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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษากรรมวิธีการผลิตเหล็กแทง ในการคัดเลือกปจจัยท่ี
สงผลตอประสิทธิภาพการผลิต (y1) และหาอัตราสวนผสมวัตถุดิบเศษเหล็ก พรอมกับต้ังคาระดับ
ของแตละปจจัยท่ีสงผลตอประสิทธิภาพการผลิต (y1: % Yield Recovery) และการใชพลังงาน
ไฟฟาตอผลผลิตเหล็กแทง 1 กิโลกรัม (y2: kWh/kg) โดยใชการออกแบบการทดลองผสม คือ 
Extreme Vertices Design รวมกับการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล คือ 22 Factorial 
Design จากน้ันทําการทดลองกับกระบวนการผลิตเหล็กแทงและเก็บรวบรวมขอมูลท่ีเกี่ยวของ
จํานวน 120 การทดลอง วิเคราะหผลการทดลองทางสถิติ และพัฒนาแบบจําลองทางสถิติมาใชใน
การหาผลตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดพรอมกันท้ัง y1 และ y2 (Single Composite Response) 

 
ผลและวิเคราะหการทดลองทําใหสามารถพัฒนาแบบจําลองสถิติของ y1 และ y2 เปน

แบบจําลองควอดราติก (Quadratic Model) สามารถกําหนดอัตราสวนผสมเศษเหล็ก x1 = 0.5409, x2 = 
0.2298, x3 = 0.1373, x4 = 0.0920 และปจจัยกระบวนการท้ังสองอยูท่ีระดับตํ่า คือ TTT = 60 นาที 
และ TT = 1,600 องศาเซลเซียส จะได y1 = 96.4599% และ y2 = 0.3023 kWh/kg แตจากการทําการ
ทดลองเพื่อยืนยันผลจํานวน 34 การทดลอง พบวาคาเฉล่ียของ y1 = 89.97% และ y2 = 0.5264 
kWh/kg ดวยสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานเทากับ 2.387% และ 0.05027 kWh/kg ตามลําดับ ผลการ
ทดสอบสมมุติฐานทางสถิติเพื่อเปรียบเทียบกับการผลิตท่ีไมมีการกําหนดอัตราสวนผสมเศษเหล็ก 
และไมมีการตั้งคาระดับของตัวแปรกระบวนการซ่ึงได y1 = 82.79% และ y2 = 0.4698 kWh/kg 
สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 2.979% และ 0.03784 kWh/kg ตามลําดับ สรุปไดวาประสิทธิภาพการ
ผลิตสูงข้ึน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 อยางไรก็ตามแมการใชพลังงานไฟฟาจะไม
เปนไปตามเปาหมาย แตไมสงผลกระทบตอตนทุนการผลิตรวมเม่ือเทียบกับประสิทธิภาพการ
ผลิตท่ีได ดังนั้นการกําหนดอัตราสวนผสมเศษเหล็กและการต้ังคาปจจัยกระบวนการดังกลาว ยัง
สามารถนําไปใชได 
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This research aims to study the process of steel billets. The factors that affected efficiency (y1) 
and the ratio of raw materials for steel scrap were selected. With a set level of each factor affecting the 
efficiency (y1: % Yield Recovery) and energy consumption per production billet 1 kg. (y2: kWh/kg), the 
experiments were designed using the extreme vertices design with 22 factorial design and were then 
tested by steel billets manufacturing experiments the 120 obtained experimental results were collected 
and analyzed statistically. The “single composite response or simultaneous multiple response 
optimizer” models were then used to find the most appropriate response of y1 and y2. 

 
Analyzing experiments to improve model statistics of y1 and y2 found that the quadratic model 

was the ratio of scrap x1 = 0.5409, x2 = 0.2298, x3 = 0.1373, x4 = 0.0920, and the factors process both at 
low levels TTT = 60 minutes and TT = 1,600 degrees Celsius is y1 = 96.4599% and y2 = 0.3023 kWh/kg 
but the experiment to confirm the results of 34 trials found that the average of y1 = 89.97% and y2 = 
0.5264 kWh/kg and standard deviation was 2.387% and 0.05027 kWh/kg, respectively, and statistical 
hypothesis testing to compare the production with no ratio of steel scrap determination and no set level 
of process variables which y1 = 82.79%, and y2 = 0.4698 kWh/kg, standard deviation, 2.979% and 
0.03784 kWh/kg, respectively, concluded that efficiency increased, but energy consumption per 
production steel billets that does not meet the target, statistically significant at the 0.05 level. However, 
even the use of energy consumption will not be targeted, but do not affect the cost of production 
compared with production efficiency to be. Therefore, the ratio of steel scrap and process setting factors 
can still be used. 
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คํานํา 
 

จากอดีตที่ผานมารัฐไดใหความสําคัญตอการพัฒนาอุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลา 
โดยไดกําหนดไวอยางชัดเจนในแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติฉบับท่ี 4-7 (พ.ศ. 2520-
2539) เนื่องจากเหล็กและผลิตภัณฑเหล็กใชเปนวัตถุดิบของอุตสาหกรรมตอเนื่องตางๆ มากมาย 
อาทิ การกอสรางและสถาปตยกรรม ยานยนตและช้ินสวน ไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส และทอเหล็ก 
เปนตน ซ่ึงความจําเปนในการใชเหล็กดังกลาว ยังคงมีอยูอยางตอเนื่องตราบนานเทานาน ดังจะเห็น
ไดจากปริมาณการใชเหล็กท่ีเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วและตอเนื่อง จากกวา 2 ลานตัน ในป พ.ศ. 2528 
เปนมากกวา 10 ลานตัน ในป พ.ศ. 2539 แมการเกิดภาวะวิกฤตเศรษฐกิจและการเงินในป พ.ศ. 2540 
ก็มิไดทําใหความตองการใชเหล็กลดลงไปมากแตประการใด เม่ือเทียบกับธุรกิจหรืออุตสาหกรรม
ประเภทอ่ืน โดยยังคงมีการใชท่ีประมาณ 10 ลานตัน และหลังจากท่ีไดผานพนวิกฤตเศรษฐกิจฯ ไปแลว 
เพียง 2-3 ป ปริมาณการใชเหล็กกับเพิ่มทวีข้ึนอยางมากและตอเนื่อง จากประมาณ 17 ลานตัน ในป 
พ.ศ. 2542 เปน 21 ลานตัน ในป พ.ศ. 2551 และสถาบันเหล็กและเหล็กกลาแหงประเทศไทยได
คาดการณไววา ในอนาคตประเทศไทยอาจมีความตองการใชเหล็กประมาณ 30 ลานตันตอป ซ่ึง
เปนไปตามการขยายตัวทางเศรษฐกิจของประเทศ ไดแก โครงการกอสรางสนามบินสุวรรณภูมิท่ีพึ่ง
จะดําเนินการแลวเสร็จ และโครงการกอสรางสาธารณูปโภคตางๆ เชน ถนน และสะพาน เปนตน 
โครงการกอสรางอาคารพาณิชย บาน และท่ีอยูอาศัย และอ่ืนๆ ท่ีเกี่ยวของกับการใชเหล็ก (กรม
ทรัพยากรธรณี, 2543) 

 
อยางไรก็ตาม การพัฒนาอุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลาของไทยยังคงไมสอดคลองกับ

แผนพัฒนาฯ ดังกลาว เนื่องจากความจํากัดของการพัฒนาอยู ท่ีอุตสาหกรรมเหล็กข้ันกลาง 
(Intermediate) และข้ันปลาย (Downstream) เทานั้น ซ่ึงเปนการผลิตเหล็กกลา (Steelmaking) ยังมิได
กาวไปถึงอุตสาหกรรมเหล็กข้ันตน (Upstream) ไดแก การถลุงแรเหล็ก ซ่ึงเปนการผลิตเหล็ก 
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(Ironmaking) เพ่ือใหไดเหล็กพรุน (Sponge Iron) หรือเหล็กดิบ (Pig Iron) ตามแตสภาพของ
กรรมวิธีการผลิต กลาวคือ การถลุงในสภาพของเหลวจะไดเปนเหล็กดิบ ซ่ึงเปนกระบวนการกําจัด
ออกซิเจนออกจากแรเหล็กพรอมท้ังเปล่ียนสภาพจากของแข็งเปนของเหลว ไดแก กรรมวิธีถลุงดวย
เตาพนลม (Blast Furnace) และการถลุงดวยวิธี Direct Smelting เชน Corex และ HIsmelt สวนการ
ถลุงในสภาพของแข็งจะไดเหล็กพรุน ซ่ึงอยูในรูปของแข็ง และกากแรท่ีติดปนมาจะไมสามารถแยก
ออกได ทําใหตองใชพลังงานปริมาณมากในการแปรสภาพใหเปนเหล็กกลาในข้ันตอนตอไป ไดแก 
กรรมวิธีถลุงดวยกาซถลุงท่ีไดจากกาซธรรมชาติ (Gas Base) เชน Midrex, HyL III และ Finmet 
และการถลุงดวยกาซถลุงท่ีไดจากถานหิน (Coal Base) เชน SL/RN, Fastmet, Inmetco DRC และ 
Iron Dynamic (สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2545)   

 
อุตสาหกรรมเหล็กข้ันตน ใชแรเหล็กเปนวัตถุดิบหลักในการผลิต โดยจะตองมีเนื้อเหล็ก

เปนองคประกอบหลักไมนอยกวารอยละ 50 และมีกําลังการผลิตไมควรต่ํากวา 1 ลานตันตอป จึงจะ
คุมทุนตามหลักวิชาการ ท่ีสําคัญแรเหล็กจะมีเสถียรภาพมาก โดยมีสารมลทินที่มีอัตราสวนคอนขาง
ท่ีจะคงท่ี และไมแปรผันมาก อีกท้ังไมมีธาตุโลหะอ่ืนเจือปนอยู เนื่องจากเปนธรรมชาติของการเกิด
สายแรเหล็ก ซ่ึงเปนวัตถุดิบข้ันปฐมภูมิ (Primary Materials) ทําใหข้ันตอนการถลุงและการทําให
บริสุทธ์ิ ควบคุมและปรับปรุงคุณภาพน้ําเหล็กกระทําไดงายกวา สงผลใหสามารถผลิตเหล็กกลาท่ีมี
คุณภาพสูงพิเศษได (High Special Steel Grade) ตรงกันขามกับอุตสาหกรรมเหล็กข้ันกลางท่ีใชเศษ
เหล็กเปนวัตถุดิบในการผลิต เนื่องจากเศษเหล็กเปนวัตถุดิบท่ีผานการใชมาแลว แลวนํากลับเขา
กระบวนการผลิตใหม (Recycle) ซ่ึงเปนวัตถุดิบข้ันทุติยภูมิ (Secondary Materials) มีรูปราง ขนาด 
ความหนา และแหลงท่ีมาแตกตางกัน เชน เศษเหล็กกลึง เศษเหล็กกลุมปม เศษเหล็กทุบ เศษเหล็ก
บาง เศษเหล็กกลม และเศษเหล็กโลหะผสม เปนตน ผูประกอบการจําเปนตองคัดแยกเศษเหล็กและ
หาอัตราสวนผสมกอนบรรจุลงในเตาหลอมไฟฟา (Electric Arc Furnace: EAF) แตยังไมมี
มาตรฐานท่ีเหมาะสมและแนนอนในการเลือกใชอัตราสวนผสมของเศษเหล็กดังกลาว และท่ีผานมา
วิศวกรโลหการฝายโรงหลอมของโรงงานโดยสวนใหญอาศัยประสบการณและความเช่ียวชาญใน
สาขาวิชาชีพของตน จึงไมมีรูปแบบการทํางานท่ีแนนอน ขาดความเปนมาตรฐาน เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการหลอมเศษเหล็ก โดยใหมีการใชพลังงานไฟฟาตอผลผลิตท่ีไดนอยท่ีสุด ซ่ึงจะ
สงผลใหตนทุนโดยรวมอยูในเกณฑท่ียอมรับได ทําใหคุณภาพน้ําเหล็กไมสมํ่าเสมอ มีผลตอ
คุณภาพของเหล็กแทง (Billets, Blooms & Slabs) ตามไปดวย ซ่ึงสงผลตอประสิทธิภาพการผลิต
โดยตรง โดยเฉพาะเศษเหล็กโลหะผสมท่ีมีโครเมียม (Cr) ตะกั่ว (Pb) ทองแดง (Cu) และดีบุก (Sn) 
เปนองคประกอบทางเคมีในปริมาณท่ีมากพอ จะเกิดการแตกหัก (Break Down) ในระหวางการ
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หลอแบบ (Mold) กอนท่ีจะทําการรีดเปนผลิตภัณฑเหล็กเสนท่ีใชในงานกอสราง เชน เหล็กเสน
กลม (Round Bars) และเหล็กขอออย (Deformed Bars) เปนตน แตถาไมแตกหักในแบบ ก็จะ
แตกหักในข้ันตอนการรีด และตองปรับแตง (Set Up) เคร่ืองรีด (Rolling Mill) บอยคร้ัง ทําใหขาด
ความตอเนื่องในการผลิต สงผลใหตนทุนสูงข้ึน และขาดความสามารถในการแขงขันกับผลิตภัณฑ
เหล็กนําเขาจากตางประเทศได อีกท้ังการใชเศษเหล็กเปนวัตถุดิบจะเปนการเพิ่มมูลคา (Value 
Added) และหากไมมีการผลิตเหล็กกลาจากเศษเหล็กจะทําใหเศษเหล็กลนประเทศ ดังนั้น จึงมีความ
จําเปนท่ีจะตองพัฒนาอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กกลากลุมนี้ ประกอบกับเหตุผลขางตน จึงขอเสนอ
โครงการวิทยานิพนธเร่ือง การประยุกตวิธีออกแบบเชิงวิศวกรรมเพ่ือการปรับปรุงคุณภาพ: 
กรณีศึกษาโรงงานผลิตเหล็กแทง ท่ีใชเตาหลอมไฟฟา เพื่อหลอมเศษเหล็กใหเปนน้ําเหล็ก 
(Melting) ทําน้ําเหล็กใหสะอาด (Refining) ปรับปรุงคุณภาพน้ําเหล็ก (Alloying) และหลอตอเนื่อง 
(Continuous Casting) จะไดเปนเหล็กแทง (Billets) แลวจึงนําไปแปรรูปใหเปนผลิตภัณฑเหล็กเสน
ตอไป โดยทําการหาประสิทธิภาพน้ําเหล็ก (% Yield Recovery) ในข้ันตอนการหลอม ซ่ึงจะสงผล
ตอการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตเหล็กแทง ในข้ันตอนการหลอตอเนื่อง ดวยการศึกษาการ
ออกแบบการทดลอง (Design of Experiments) โดยใชการออกแบบการทดลองผสม (Mixture 
Design) รวมกับการออกแบบเชิงแฟคทอเรียล (2k Factorial Design) เพื่อหาอัตราสวนผสมของ
วัตถุดิบเศษเหล็ก พรอมท้ังการตั้งคาระดับของแตละปจจัย ท่ีสงผลใหไดประสิทธิภาพการผลิต
สูงสุด โดยสูญเสีย (Loss) นอยท่ีสุด รวมกับการพิจารณาการใชพลังงานไฟฟาตอผลผลิตเหล็กแทง 
1 กิโลกรัม เนื่องจากหากสามารถลดการใชไฟฟาลดลงได จะทําใหตนทุนการผลิตลดลง กอนสง
ตอไปยังข้ันตอนการรีดใหเปนผลิตภัณฑเหล็กเสนกอสราง โดยคาดหวังวาผลิตภัณฑเหล็กแทงท่ีได
จะมีประสิทธิภาพไมดอยไปกวาผลิตภัณฑเหล็กท่ีผลิตมาจากอุตสาหกรรมเหล็กข้ันตน และ
สามารถแขงขันไดกับผลิตภัณฑนําเขา ซ่ึงจะเปนกาวแรกของการพัฒนาอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก
แทงโดยใชการออกแบบการทดลองในประเทศไทยใหกาวไปสูความยั่งยืน และสอดคลองกับ
นโยบายของกรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร 

 
อนึ่ง เนื่องจากเศษเหล็กโลหะผสม จะทําใหเกิดการแตกหัก และเปนตัวแปรหนึ่งท่ีทําให

คุณภาพเศษเหล็กมีความแปรปรวนในองคประกอบทางเคมี สงผลใหการหาอัตราสวนผสมของ
วัตถุดิบเศษเหล็กในการศึกษาการออกแบบการทดลองเปนไปไดยาก ดังนั้น โครงการวิทยานิพนธนี้ 
จําเปนตองใชวัตถุดิบเศษเหล็กท่ีไดจากโครงการศึกษาเพื่อกําหนดลําดับช้ันคุณภาพวัตถุดิบสําหรับ
อุตสาหกรรมพ้ืนฐาน ท่ีดําเนินการศึกษาโดย ศูนยวิศวกรรมพลังงานและส่ิงแวดลอม บางเขน คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร เสนอตอกรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร 
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ในป พ.ศ. 2549 ซ่ึงผลจากการศึกษาพบวา องคประกอบทางเคมีของเศษเหล็กสวนใหญมีความ
ใกลเคียงกัน จึงมีความแปรปรวนเฉพาะคุณสมบัติคุณภาพทางดานกายภาพ และคาดหวังวา โรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตเหล็กกลาท่ีศึกษา จะแบงกลุมเศษเหล็กโดยใชโครงการศึกษาเพื่อกําหนดลําดับช้ัน
คุณภาพวัตถุดิบสําหรับอุตสาหกรรมพื้นฐานเปนแนวทาง  
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วัตถุประสงค 
 
 1. ศึกษากรรมวิธีการผลิตเหล็กแทงท่ีใชเตาอารคไฟฟา เพื่อเลือกปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพ
น้ําเหล็ก ซ่ึงจะสงผลโดยตรงตอการผลิตเหล็กแทง (y1: % Yield Recovery) ดวย 
 
 2. เพื่อหาอัตราสวนผสมของวัตถุดิบเศษเหล็ก พรอมกับการต้ังคาระดับของแตละปจจัย ท่ี
สงผลตอประสิทธิภาพน้ําเหล็ก ซ่ึงสงผลโดยตรงตอประสิทธิภาพเหล็กแทง และใชพลังงานไฟฟาตอ
ผลผลิตเหล็กแทง 1 กิโลกรัม (y2: kWh/kg) อยูในเกณฑท่ีเหมาะสม (Optimal) ซ่ึงจะสงผลใหตนทุน
การผลิตรวมลดลง โดยคาดหวังวาจะสามารถแขงขันกับผลิตภัณฑเหล็กนําเขาจากตางประเทศได   
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การตรวจเอกสาร 
 

 จากการตรวจโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเหล็กกลาท่ีใชเตาหลอมไฟฟาจํานวน 17 ราย 
ปญหาท่ีพบโดยสวนใหญ ไดแก การขาดแคลนวัตถุดิบเศษเหล็ก ราคาสูง และแปรผันมาก การมี
เศษเหล็กท่ีหลากหลายเกรดคุณภาพ เปนอุปสรรคตอการหาอัตราสวนผสมเศษเหล็ก ในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของนํ้าเหล็ก ซ่ึงสงผลกระทบโดยตรงตอประสิทธิภาพเหล็กแทงดวย และการหลอม
แตละคร้ังใชตนทุนท่ีสูงมาก เกือบเทากับราคาจําหนายเหล็กแทงและผลิตภัณฑเหล็ก คิดเปนตนทุน
ท่ีมาจากเศษเหล็กรอยละ 70 การแกปญหาโดยใชการออกแบบการทดลอง ซ่ึงเปนวิธีการในการทํา
การทดลองกับกระบวนการหลอมเศษเหล็ก กอนปรับปรุงสวนผสมเคมีข้ันสุดทาย และหลอเปน
เหล็กแทง พรอมกับเก็บรวบรวมขอมูลเชิงสถิติ นํามาวิเคราะห เพื่อหาอัตราสวนผสมวัตถุดิบเศษ
เหล็ก พรอมกับการต้ังคาระดับของแตละปจจัยใหอยูในเกณฑท่ีเหมาะสม นั่นคือจะไดน้ําเหล็กท่ีมี
ประสิทธิภาพ สงผลโดยตรงตอเหล็กแทงท่ีมีประสิทธิภาพตามไปดวย โดยไดพิจารณาการใช
พลังงานไฟฟาตอผลผลิตเหล็กแทง 1 กิโลกรัม ประกอบดวย ดังมีรายละเอียดตอไปนี้ 
 

การออกแบบการทดลอง 
 

Sir Ronald A. Fisher เปนบุคคลแรกท่ีนําเอาการวเิคราะหความแปรปรวน (Analysis of 
Variance: ANOVA) มาใชเปนวิธีการทางสถิติเบ้ืองตน เพื่อพัฒนาการออกแบบการทดลองท่ีสถานี
ทดลองทางเกษตรกรรม ณ ประเทศอังกฤษ เปนเวลาหลายป จนไดรับตําแหนงศาสตราจารยของ
มหาวิทยาลัยลอนดอน ในป พ.ศ. 2476 (ค.ศ. 1933) นอกจากนี้ยังมีบุคคลสําคัญท่ีมีสวนใหการ
สนับสนุนสาขาวิชาการออกแบบการทดลอง ไดแก F. Yates, R. C. Bose, O. Kempthorne, W. G.  
Cochran, R. H. Myers, J. H. Hunter, W. G. Hunter และ G. E. P. Box เปนตน (ปารเมศ, 2545)  

 
ในยุคแรกของการนําการออกแบบการทดลองไปใชประโยชน สวนมากจะเกี่ยวของกับ

วิทยาศาสตรการเกษตรและชีวภาพตามตนกําเนิดของผูพัฒนาวิธีการนี้ ตอมาไดเร่ิมนํามาใชใน
อุตสาหกรรมส่ิงทอ และหลังสงครามโลกคร้ังท่ี 2 ส้ินสุดลง ก็ไดมีการนําไปใชในอุตสาหกรรมเคมี
และกระบวนการผลิต เพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑและปรับปรุงกระบวนการผลิตท้ังในสหรัฐอเมริกาและ
ยุโรปตะวันตก รวมท้ังอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสและการผลิตสารกึ่งตัวนํา ซ่ึงทําใหประสบ
ผลสําเร็จอยางมาก (ปารเมศ, 2545)  
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การออกแบบการทดลองเปนการนําปจจยัการผลิต (Input Variables) เชน วัตถุดิบ (Materials) 
เขาสูกระบวนการผลิต (Process) หรือระบบ (System) เพื่อที่จะเปล่ียนแปลงปจจัยการผลิตดังกลาวไป
เปนผลผลิต หรือผลตอบ (Output Responses) ท่ีออกมาจากกระบวนการผลิต ดังแสดงในภาพท่ี 1 

 
Controllable Factors 

X1 X2  Xp 
     . . . 
 Inputs     Outputs 
                 y 
     . . . 

Z1 Z2  Zq 
Uncontrollable Factors 

 
ภาพท่ี 1  แบบจําลองท่ัวไปสําหรับกระบวนการผลิต หรือระบบ 
 
ท่ีมา: ปารเมศ (2545) 
 
 ในกระบวนการผลิต ประกอบดวย พนักงาน เคร่ืองจักร วิธีการ และทรัพยากรอ่ืนๆ โดย
เปนไปตามลําดับข้ันตอนการผลิต เพ่ือท่ีจะเปล่ียนปจจัยการผลิตใหเปนผลผลิต ออกมาในรูปแบบ
หนึ่งหรือมากกวา ซ่ึงมี x1, x2, …, xp เปนตัวแปรหรือปจจัยท่ีสามารถควบคุมได (Controllable 
Factors) เชน อุณหภูมิ เวลา ความดัน และอัตราปอน เปนตน และ z1, z2, …, zq เปนตัวแปรหรือ
ปจจัยท่ีไมสามารถควบคุมได (Uncontrollable Factors) หรือควบคุมไดยาก เชน สภาพแวดลอม 
และคุณสมบัติของวัตถุดิบท่ีผลิตโดยผูสงมอบ โดยท่ีวัตถุประสงคของการทดลองมีดังตอไปนี้ 
 
 1. หาปจจัยท่ีสามารถควบคุมได (x) ท่ีมีผลกระทบตอผลตอบ (y) มากท่ีสุด 
 
 2. หาวิธีการต้ังคาระดับของปจจัยท่ีสามารถควบคุมได เฉพาะท่ีมีผลกระทบตอคาผลตอบ 
เพื่อทําใหผลตอบอยูในคาท่ีตองการ เชน คาสูงสุด หรือคาตํ่าสุด รวมท้ังใหผลตอบมีความ
แปรปรวนนอยท่ีสุด  
 

Process 
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 3. หาวิธีการต้ังคาระดับของปจจัยท่ีสามารถควบคุมได ท่ีมีผลกระทบตอคาผลตอบ เพื่อ
ใหผลของปจจัยท่ีไมสามารถควบคุมได (z) มีคานอยท่ีสุด 
  
 การหาผลกระทบของปจจัยหรือตัวแปรดังกลาวกับผลตอบของระบบ เรียกการวางแผน
และดําเนินการทดลองน้ีวา กลยุทธของการทดลอง (Strategy of Experimentation) ซ่ึงมีกลยุทธให
เลือกใชไดหลายอยางข้ึนอยูกับลักษณะของงานท่ีตองการปรับปรุง เชน การทดลองแบบทีละหนึ่ง
ปจจัย (One-Factor-at-a-Time) แตจะไมสามารถหาผลกระทบรวมระหวางปจจัยได ขณะท่ีการ
ออกแบบการทดลองเชิงสถิติ (Statistically Designed Experiments) เชน การทดลองเชิง
แฟคทอเรียล (Factorial Design) จะสามารถวิเคราะหไดทีละหลายปจจัยไปพรอมๆ กัน และ
สามารถหาผลกระทบรวมระหวางปจจัยไดอีกดวย ซ่ึงนํามาใชสรางแบบจําลองพื้นผิวผลตอบ
อันดับหนึ่ง (First-Order Response Surface Model) และแบบจําลองท่ีมีผลกระทบรวมระหวาง
ปจจัย (Interaction Model) ได (ปารเมศ, 2545; Montgomery, 2009) 
 
 วิธีการพื้นผิวผลตอบ (Response Surface Methodology: RSM) เปนการรวบรวมเอาเทคนิค
ทางคณิตศาสตรและสถิติมาใชประโยชนเพื่อการพัฒนา ปรับปรุง และการหาคาท่ีเหมาะสมที่สุด
ของกระบวนการผลิต โดยสรางแบบจําลองและทําการวิเคราะหปญหา เพื่อการหาคาท่ีดีท่ีสุดของ
ผลตอบท่ีตองการ ซ่ึงผลตอบท่ีตองการน้ัน ข้ึนอยูกับปจจัยท่ีสามารถควบคุมไดหลายปจจัย 

kξξξ  ..., , , 21  สามารถเขียนเปนฟงกชันไดดังนี้ (Myers et al., 2009) 
 

( ) iki fy εξξξ += ..., , , 21  
 

 โดยท่ี iε  คือความผิดพลาดของผลตอบ iy  ท่ีเปนผลมาจากการทดลอง คา iε  นี ้ อาจ
เรียกวา ความผันแปรตามธรรมชาติของขอมูล หรือความผิดพลาดแบบสุม (Random Error) ท่ีมีการ
แจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) และเปนอิสระกัน (Independent) โดยมีคาเฉลี่ย 
( ) 0=iE ε  และความแปรปรวนคงท่ี ( ) 22 σεσ =i  นั่นคือ iε ~ ( )2,0 σNid  และจะไดคา

คาดหมาย ( ) ( )k21 ..., , , ξξξfyE =  ดังนั้น ฟงกชันพืน้ผิวผลตอบ (Response Surface) คือ  
 

( ) ( )[ ] ( )
( )k

k

f
EfEyE

ξξξη
εξξξη

..., , ,            
..., , ,

21

21

=
+==
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 เม่ือทําการเขารหัสตัวแปรธรรมชาติ kξξξ  ..., , , 21  เปล่ียนเปน kxxx  ..., , , 21  ข้ันตอนแรก
ของปญหาพื้นผิวผลตอบ จะตองสรางความสัมพันธระหวางผลตอบท่ีตองการ หรือตัวแปรตาม 
(Dependent Variable) คูกับ ตัวแปรอิสระ (Independent Variables) หรือปจจัยท่ีเกี่ยวของ เปนตัว
แบบหรือแบบจําลองทางคณิตศาสตรข้ึนมากอน ซ่ึงในท่ีนี้คือแบบจําลองการถดถอย (Regression 
Model) โดยใชการออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k หรืออาจใชเศษสวนของการออกแบบเชิง
แฟคทอเรียล 2k-p (Fractional Factorial Design) ซ่ึงสามารถสรางแบบจําลองพ้ืนผิวผลตอบอันดับ
หนึ่ง (First-Order Response Surface Model) ได คือ 
 

ikk

k

i
iiii xxxxy εββββεββ +++++=++= ∑

=

...22110
1

0  

 
 และเม่ือทําการทดลองเสริมท่ีจุดศูนยกลาง (Center-Point: nc) ประมาณ 3-5 คร้ัง เพื่อใช
ตรวจสอบความพอเพียงของแบบจําลองท่ีสรางข้ึน โดยทําการตรวสอบผลกระทบรวมระหวาง
ปจจัย และผลแบบสวนโคง (Quadratic) ถาเม่ือตรวจสอบแลวพบวา แบบจําลองพ้ืนผิวผลตอบ
อันดับหนึ่งท่ีสรางข้ึนไมเพียงพอ และมีสวนโคงเขามาเกี่ยวของในระบบ จะตองทําการทดลองเสริม
ในแนวแกน (Axial or Star Point) มีจํานวนการทดลองเทากับ 2k คร้ัง เม่ือรวมแลวจะมีจํานวนการ
ทดลอง knN c

k 22 ++= เรียกวา การออกแบบการทดลองสวนประสมกลาง (Central Composite 
Design: CCD) ซ่ึงสามารถสรางแบบจําลองพื้นผิวผลตอบอันดับสอง (Second-Order Response 
Surface Model) ได คือ 
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แบบจําลองท่ีสรางข้ึน จะนําไปสูการประมาณคาพารามิเตอร หรือสัมประสิทธ์ิการถดถอย 

โดยใชวิธีกําลังสองนอยท่ีสุด (Least Squares Method or Ordinary Least Squares: OLS) ซ่ึงจะทําให
ผลรวมกําลังสองของความผิดพลาดแบบสุมมีคานอยท่ีสุด และจะไดตัวประมาณคาท่ีไมเอนเอียง 
(Unbiased Estimator) เม่ือไดคาประมาณของพารามิเตอรแลว ก็สามารถนํามาประมาณคาผลตอบ
ไดตามตองการ 
 
 โดยท่ัวไปแบบจําลองพื้นผิวผลตอบอันดับหนึ่งจะนําไปสูการทดลองท่ีมีการปรับปรุงมาก
ท่ีสุดและมีประสิทธิภาพสูงสุด เพื่อท่ีจะไปใกลจุดท่ีดีท่ีสุดไดอยางรวดเร็วที่สุด ภายใตสภาวะ
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เง่ือนไขการทํางานของระบบท่ีดีท่ีสุดดวย โดยใชวิธีการปนข้ึนดวยทางท่ีชันท่ีสุด (Path of Steepest 
Ascent) และเม่ือมาอยูใกลกับอนาเขต หรือบริเวณที่จะไดคาท่ีดีท่ีสุดแลว แบบจําลองท่ีสูงข้ึน เชน 
แบบจําลองพื้นผิวผลตอบอันดับสอง จะถูกนํามาใชเพื่อวิเคราะหหาคาท่ีดีท่ีสุดของผลตอบได 
(ปารเมศ, 2545; Kutner et al., 2004; Myers et al., 2009) 
 
การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2 ระดับ (2k Factorial Design) 
 
 การออกแบบและวิเคราะหการทดลอง เพื่อปรับปรุงกระบวนการผลิต จําเปนตองศึกษา
ปจจัยตางๆ ท่ีมีผลกระทบตอกระบวนการผลิตนั้น ซ่ึงโดยท่ัวไปจะตองเปนปจจัยท่ีสามารถควบคุม
ไดตั้งแต 2 ปจจัยข้ึนไป และในแตละปจจัยนั้นจะมีการกําหนดระดับท่ีแตกตางกันไดหลายระดับ 
ข้ึนอยูกับชนิดของการออกแบบ แลวจึงทําการทดลองกอนท่ีจะสรางแบบจําลองพ้ืนผิวผลตอบใน
การต้ังคาหรือหาระดับของปจจัยท่ีสงผลใหไดคาผลตอบตามท่ีตองการ เชน ประสิทธิภาพการผลิต
สูงสุด ความสูญเสียในกระบวนการผลิตตํ่าสุด หรือท้ังสองอยางรวมกัน เปนตน ดังนั้นการใชการ
ออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลในกรณีนี้จะมีประสิทธิภาพอยางมาก เนื่องจากสามารถ
พิจารณาถึงผลกระทบท่ีเกิดจากการรวมกันของระดับปจจัยท้ังหมดท่ีเปนไปไดในการทดลองนั้น 
(ปารเมศ, 2545; Myers et al., 2009) 
 
 การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล เปนการศึกษาอิทธิพลของปจจัยต้ังแต 2 ปจจัย ข้ึนไป 
พรอมๆ กัน แตละปจจัยอาจมีไดหลายระดับ (Level) ท่ีพิจารณาถึงผลท่ีเกิดจากการรวมกันของ
ระดับปจจัยท้ังหมดท่ีเปนไปไดในการทดลองน้ัน และนําระดับของปจจัยนั้นต้ังแต 2 ปจจัย มาใช
รวมกันทําใหเกิดเปนอันตรกิริยาระหวางปจจัย (Treatment Combinations or Interactions) เหลานั้น 
เชน การศึกษาอิทธิพลของ 2 ปจจัย สมมุติใหเปน A และ B  ปจจัย A มี a ระดับ และปจจัย B มี b 
ระดับ ซ่ึงจะมีอิทธิพลรวมหรืออันตรกิริยาระหวางปจจัย A และ B และในการทดลองจํานวนซํ้า n 
หนวย (Number of Replicates) จะประกอบดวย Treatment รวมปจจัยท้ังหมด ab Treatment และ
จํานวนขอมูลท่ีไดท้ังหมดในการทดลอง (หนวยทดลอง) เทากับ abn  เปนการทดลองเชิง
แฟคทอเรียล 2 ปจจัย (ปารเมศ, 2545; อนันตชัย, 2549) 
 
 ในกรณีของการออกแบบเชิงแฟคทอเรียลท่ีมากกวา 2 ปจจัย โดยปจจัย A มี a ระดับ B มี b 
ระดับ C มี c ระดับ ตอไปเชนนี้เร่ือยๆ จะเกิดอิทธิพลรวมระหวางปจจัยท่ีเปนไปไดท้ังหมด คือ AB, 
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AC, BC, ABC, … และในการทดลองจํานวนซํ้า n หนวย จะไดจํานวนขอมูลท้ังหมดในการทดลอง
เทากับ abc…n (ปารเมศ, 2545) 
 
 การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลท่ีมีความสําคัญและจําเปนในชวงเร่ิมตนของการปรับปรุง
กระบวนการผลิต เพื่อกรองปจจัย (Screening) ใหจํานวนปจจัยเหลือนอยลง คือ กรณีที่มี k ปจจัย 
ในแตละปจจัยมี 2 ระดับ เรียกวา “การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2 ระดับ (2k 
Factorial Design)” และจะแทนระดับ “ต่ํา” และ “สูง” ของแตละปจจัยดวยเคร่ืองหมาย “–” และ “+” 
ตามลําดับ เชน การศึกษาผลของความเขมขนของสารเคมีและจํานวนของตัวเรงปฏิกิริยาเคมีท่ีสงผล
ตอผลผลิตในกระบวนการผลิตทางเคมี เปนการออกแบบที่ประกอบดวย 2 ปจจัย (22 Factorial 
Design) สมมุติให A เปนปจจัยความเขมขนของสารเคมี และมี 2 ระดับ คือ 15% และ 25% นั่นคือ 
15% จะเปนระดับ “ต่ํา” และ 25% เปนระดับ “สูง” และ B เปนปจจัยตัวเรงปฏิกิริยาเคมี ซ่ึงมีระดับ
เปนปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาใน 1 และ 2 ปอนด ตามลําดับ ในทํานองเดียวกัน 1 ปอนด แทน
ระดับ “ต่ํา” และ 2 ปอนด แทนระดับ “สูง” เปนตน ในการออกแบบ 2k สามารถท่ีจะประมาณหรือ
คํานวณคาเฉล่ียผลกระทบหลักของแตละปจจัย และผลกระทบรวมของระดับระหวางปจจัยท่ี
เกี่ยวของท้ังหมดได โดยอาศัยตารางเคร่ืองหมายทางพีชคณิตสําหรับการคํานวณผลดังกลาว 
ตัวอยางเชน การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 22 ท่ีแสดงในตารางท่ี 1  
 
ตารางท่ี 1  Algebraic Signs for Calculating Effects in the 22 Design 
 

Treatment 
Combination 

Factorial Effect 
I A B AB 

(1) + - - + 
A + + - - 
B + - + - 

Ab + + + + 

 
ท่ีมา: Montgomery (2009) 
 
 ตารางท่ี 1 แสดงเคร่ืองหมายทางพีชคณิตของการออกแบบ 22 Factorial Design โดยท่ี 
Column I ใชในการคํานวณคาเฉล่ียของการทดลองท้ังหมด ซ่ึงจะมีเคร่ืองหมายเปน “+” ท้ังหมด 
นั่นคือ 
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และสามารถคํานวณผลกระทบเฉล่ียของปจจัย A, B และ AB Interactions ไดจาก Column ของปจจัย
นั้นๆ คือ  
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( )[ ]abba
n
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การคํานวณผลรวมกําลังสอง (Sum of Squares: SS) ของปจจัย A, B และ AB Interaction 

สําหรับการออกแบบ 22 Factorial Design คือ 
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สังเกตวา เคร่ืองหมายใน Column AB นั้นไดจากกฎการคูณกันทางพีชคณิตระหวาง 

Column A และ B และในแตละ Column ยกเวน Column I จะมีจํานวนเคร่ืองหมาย “–” และ “+” 
เทากัน โดยมี Treatment Combination เรียงตามลําดับมาตรฐานของ Yates คือ (1), a, b และ ab 
สําหรับการออกแบบ 22 Factorial Design ซ่ึงสามารถที่จะใชหลักเกณฑนี้ขยายไปสูการออกแบบ 23, 
24, 25, …, 2k Factorial Design ได โดยมีสูตรท่ัวไปที่ใชคํานวณผลกระทบเฉล่ีย และผลรวมกําลังสอง
ของปจจัยท้ังหมดในการออกแบบ 2k Factorial Design คือ 

 



 

 

13 

( ) [ ]KBAk Contrast
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โดยท่ี n  คือ จํานวนทําการทดลองซํ้าท่ีระดับและปจจัยเดียวกัน (Number of Replicates) 

เพื่อใชตรวจสอบความพอเพียงของแบบจําลอง และประมาณความผิดพลาดของการทดลอง ซ่ึง 
2≥n  ถา 1=n  จะไมสามารถตรวจสอบผลดังกลาวได เนื่องจากผลรวมกําลังสองของความ

ผิดพลาดแบบสุมท่ีไดจากการทดลองนั้น (Sum Squares Error) มีคาเทากับศูนย นั่นคือ 0=SSE  
ดวยเหตุนี้เองจึงเรียก 1=n  วา “ไมมีการทําซํ้า (Unreplicate)” อยางไรก็ตาม เม่ือปจจัยมีจํานวนมาก 
การทดลองเพ่ือกรองปจจัยแบบ 2k Factorial Design จะทําการทดลองเพียง 1 Replicate )1( =n  
เทานั้น ซ่ึงในกรณีนี้จะทําใหเกิดอันตรกิริยาข้ันสูง (High Order Interaction) จํานวนหนึ่ง ซ่ึงโดย
ปกติจะมีผลนอยจนสามารถตัดท้ิงได แลวนําไปรวมเขาดวยกันเพื่อใชประมาณความผิดพลาดแทน 
(ปารเมศ, 2545; Montgomery, 2009)   

 
การออกแบบการทดลองผสม (Design of Experiments with Mixture) 
 
 การออกแบบการทดลอง RSM ชนิดพิเศษ (Special Type) คือ การออกแบบการทดลอง
ผสม ซ่ึงเปนกรณีท่ีแตกตางจากการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลท่ีระดับของแตละปจจัยจะ
เปนอิสระกันจากปจจัยอ่ืนๆ ขณะท่ีการทดลองผสมปจจัยตางๆ จะเปนองคประกอบของสวนผสม 
ทําใหระดับของแตละปจจัยเหลานั้นไมเปนอิสระกัน แตจะเกี่ยวของสัมพันธกัน เชน การหาอัตรา
สวนผสมของวัตถุดิบ ท่ีมี q องคประกอบ คือ x1, x2, …, xq ดังนั้น 
 

qixi  ,...,2 ,1     ;     10 =≤≤  
 
และ 
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 ในการหาอัตราสวนผสมของวัตถุดิบตอตัวแปรผลตอบ เพื่อใหไดประสิทธิภาพการผลิต
สูงสุด สามารถเลือกใชการออกแบบซิมเพล็กซ (Simplex Design) เชน การออกแบบโครงตาขายซิม
เพล็กซ (Simplex-Lattice Design) หรืออาจจะใชการออกแบบจุดศูนยกลางซิมเพล็กซ (Simplex-
Centroid Design) ก็ได  
 

การออกแบบโครงตาขายซิมเพล็กซ คือ {q, m} Simplex-Lattice Design สําหรับอัตรา
สวนผสม q องคประกอบ ท่ีตองทําการทดลองจริง กําหนดโดยโคออรดิเนตดังนี้ องคประกอบท่ี
สมมุติข้ึนในแตละองคประกอบจะใช m+1 คา จาก 0 ถึง 1 ท่ีมีระยะหางเทากัน ดังนั้นจะได 

 

qi
m

m
mm

xi  ,...,2 ,1     ;     1 ,1 ..., ,2 ,1 ,0 =
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
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∈  

 
และจะมีจํานวนการทดลองท้ังหมดใน {q, m} ของการออกแบบโครงตาขายซิมเพล็กซ คือ 
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!11
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โดยท่ี m คือ องศาการออกแบบ (Design Degree) หรือเปนสัดสวนของแตละปจจัยจาก 0-1 (0-100%)  
 
 การออกแบบจุดศูนยกลางซิมเพล็กซ ไดรับการเสนอโดย Scheffe ในป พ.ศ. 2506 (ค.ศ. 
1963) ซ่ึงประกอบดวยสวนผสมของ x1, x2, …, xq จะมี  
  
 - q องคประกอบ วิธีเรียงสับเปล่ียน (Permutations) ของ (1, 0, …, 0, 0) 

 - q องคประกอบ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ q

2
วิธีเรียงสับเปล่ียนของ (1/2, 1/2, 0, …, 0) 

 - q องคประกอบ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ q

3
วิธีเรียงสับเปล่ียนของ (1/3, 1/3, 1/3, 0, …, 0) 

 - q องคประกอบ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ q

m
วิธีเรียงสับเปล่ียนของ (1/m, …,1/m, 0, …, 0) 

 - เม่ือ m = q จุดศูนยกลาง (Centroid) จะอยูท่ี (1/q, …, 1/q) 
 
และจะมีจํานวนการทดลองของ q องคประกอบ คือ 
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เม่ือเปรียบเทียบกับการออกแบบโครงตาขายซิมเพล็กซ จะพบวามีจํานวนการทดลองท่ี

แตกตางกันจากการกําหนดองศาการออกแบบ ขณะท่ีการออกแบบจุดศูนยกลางซิมเพล็กซ ไมสามารถ
กําหนดองศาการออกแบบได  ทําใหจํานวนการทดลองคงท่ี  ท่ี ข้ึนอยูกับอัตราสวนผสม  q 
องคประกอบเพียงอยางเดียว เชน กรณีท่ีมีอัตราสวนผสมของวัตถุดิบ 5 ชนิด จะมีจํานวนการ
ทดลองท่ีแตกตางกันดังนี้ 

 

{q, m} = {5, 1} Simplex-Lattice Design: ( )
( ) 5

!15!1
!115
=

−
−+

=N   

 

{q, m} = {5, 2} Simplex-Lattice Design: ( )
( ) 15

!15!2
!125
=

−
−+

=N   

 

{q, m} = {5, 3} Simplex-Lattice Design: ( )
( ) 35

!15!3
!135
=

−
−+

=N   

 

{q, m} = {5, 4} Simplex-Lattice Design: ( )
( ) 70

!15!4
!145
=

−
−+

=N   

 

{q, m} = {5, 5} Simplex-Lattice Design: ( )
( ) 126

!15!5
!155
=

−
−+

=N   

 
สําหรับ Simplex-Centroid Design: 31125 =−=N  
 
อยางไรก็ตาม ท้ังการออกแบบโครงตาขายซิมเพล็กซ และการออกแบบจุดศูนยกลางซิม

เพล็กซ ไมสามารถกําหนดเง่ือนไขการทดลองใหกับการออกแบบสําหรับงานวิจัยนี้ได จําเปนตองใช
การออกแบบ Extreme Vertices (Extreme Vertices Design) หรืออาจจะใชการออกแบบการทดลอง
ผสมแบบ D-Optimal เพราะสามารถกําหนดเง่ือนไขอัตราสวนผสมวัตถุดิบเศษเหล็กในแตละกลุม
ใหกับการออกแบบได ท้ังนี้เนื่องจากเศษเหล็กกลุม 3 และ 4 มีธาตุเคมีเปนองคประกอบคอนขางสูง 
ไมสามารถใชตามลําพังได เพราะจะเกิดการแตกหักขณะหลอแบบหรือรีดดังไดกลาวไวแลว สําหรับ
เศษเหล็กกลุม 1 เปนเศษเหล็กท่ีผสมกันหลายชนิด สวนใหญมีความหนาแนนคอนขางดี แตก็มีการ
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เคลือบโครเมียมและสังกะสีอยูบาง ทําใหไมสามารถใชในการทดลองได 100% สวนเศษเหล็กกลุม 2 
เปนท่ีตองการของผูผลิตเหล็กมาก แมจะราคาสูงเพราะมีความหนาแนนมาก หลอมแลวได Yield ดี 
แตหาไดยาก  มีปริมาณนอยในตลาด  จึงตองสงวนไวใชหลอมกับเศษเหล็กกลุมอ่ืนดวย 
(Montgomery, 2009; Myers et al., 2009)   
 

เนื่องจากการออกแบบการทดลองผสม ขาดความเปนอิสระของระดับปจจัย สงผลใหมี
พารามิเตอร (Parameters) จํานวนมากในแบบจําลองพื้นผิวผลตอบ การแทนคาอยางเหมาะสมท่ี

สอดคลองกับเง่ือนไข ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=∑

=

1
1

q

i
ix   จะชวยลดจํานวนพารามิเตอรลงได เรียกวา “แบบจําลองของ 

Scheffe” หรือ “Canonical Form” มีดังตอไปนี้ (Myers et al., 2009)  
 
1. แบบจําลองอันดับหนึ่ง (The First-Order Model) 
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2. แบบจําลองกําลังสอง (The Quadratic Model) 
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3. แบบจําลองกําลังสามเต็มรูป (The Full Cubic Model) 
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4. แบบจําลองกําลังสามพิเศษ (The Special Cubic Model) 

 

( ) ∑ ∑∑∑∑∑
<<<=

++=
q

kji
kjiijk

q

ji
jiij

q

i
ii xxxxxxyE βββ

1
 

 
 



 

 

17 

 5. แบบจําลองกําลังสองพิเศษ (The Special Quadratic Model)  
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ตัวแปรกระบวนการที่ประกอบอยูในการทดลองผสม (Process Variables in Mixture Experiments) 
 
 Myers et al. (2009: 621-623) กลาววา ตัวแปรกระบวนการ เปนปจจัยหนึ่งในการทดลองท่ี
ไมใชองคประกอบของสวนผสม แตจะมีผลกระทบตอคุณสมบัติของการผสมน้ันดวย ตัวอยางเชน 
ประสิทธิผลของสารละลายท่ีใชในการกัดผิว (Etching Solution) ไมเพียงแตจะเปนฟงกชันของกรด
สามชนิดท่ีผสมกัน แตยังข้ึนอยูกับอุณหภูมิและอัตราการกวนดวย โดยท่ัวไป จะมีองคประกอบของ
สวนผสม q องคประกอบ คือ x1, x2, …, xq และมีตัวแปรกระบวนการ p ตัว คือ z1, z2, …, zp ในกรณี
ของตัวอยางการกัดผิว จะมี q = 3 องคประกอบ และมี p = 2 ตัว การรวมเอาตัวแปรกระบวนการเขา
ไปในการทดลองผสม สามารถทําได 2 วิธี ดังนี้  
 

วิธีแรก เปนการเปล่ียนรูปแบบของตัวแปรผสมไปเปนตัวแปรอิสระ q-1 ตัว เรียกวา 
“Mixture-Related Variables” โดยรวมเปนปจจัยท้ังหมด p+q-1 ตัว โดยใชอัตราสวนของ
องคประกอบท่ีเปล่ียนรูปตัวแปรผสมแลว เชน กรณีการกัดผิวดังกลาว สามารถกําหนดอัตราสวน
ไดดังนี้ 
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1
1 x

xr =      และ    
3

2
2 x

xr =  

 
 โดยมีตัวแปรกระบวการ z1 = อุณหภูมิของสารละลายท่ีใชในการกัดผิว และ z2 = อัตราการ
กวน ดังนั้นจะไดแบบจําลองทางสถิติ คือ  
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 วิธีท่ีสอง เปนการสรางแบบจําลองทางสถิติโดยตรงจากองคประกอบของสวนผสม วิธีนี้
เปนการต้ังคาท่ีไดจากการออกแบบการทดลองผสมท่ีสัมพันธกับแตละการทดลองของผลกระทบ
รวมจากการใชตัวแปรกระบวนการในการทดลองเชิงแฟคทอเรียล หรือในทางกลับกัน กลาวคือ 
เปนการต้ังคาการทดลองเชิงแฟคทอเรียลของตัวแปรกระบวนการที่แตละการทดลองของการ
ออกแบบการทดลองผสม ดังภาพท่ี 2 (a) และ (b) ตามลําดับ  
 

 
 
ภาพท่ี 2  Two different presentations of 28-point combined design for three mixture components 

 and two process variables (a) The seven-point simplex-centroid constructed at each of 22 = 
 4 points of the factorial arrangement. (b) A complete 22 constructed at each of the seven 
 points of the simplex-centroid design.  

 
ที่มา: Cornell (2002) 

 
 สําหรับตัวอยางการกัดผิวดังกลาว เปนการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 22 รวมกับการออกแบบ
จุดศูนยกลางซิมเพล็กซ (Simplex-Centroid Design) ของ 3 องคประกอบ เรียกวา การออกแบบผสม
รวม (Combined Design) จะมีจํานวนท้ังหมด 28 การทดลอง ซ่ึงสามารถสรางแบบจําลองกําลังสอง
ของตัวแปรผสม พรอมดวยแบบจําลองท่ีมีท้ังผลกระทบหลักและผลกระทบรวมของ 2 ปจจัย ในตัว
แปรกระบวนการ ไดดังนี้   
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 การออกแบบการทดลองผสมท่ีใชการออกแบบจุดศูนยกลางซิมเพล็กซ หรือการออกแบบ
โครงตาขายซิมเพล็กซ จะไมสามารถกําหนดเง่ือนไขใหกับการทดลองได เนื่องจากวัตถุดิบเศษเหล็ก
ท้ัง 4 กลุม มีขอจํากัดดานสัดสวนการใชไมควรเกิน 1.0 เพราะบางกลุมเปนอุปสรรคตอการหลอม 
ขณะท่ีอีกกลุมจําเปนตองสงวนไวใช จึงตองใช Extreme Vertices Design หรือท่ีเรียกวา การ
ออกแบบการทดลองผสมแบบมีขอจํากัด (Constrained Mixture Design) ซ่ึงทําการทดลองบริเวณ
พื้นท่ีท่ีเล็กกวาภายในซิมเพล็กซ โดยกําหนดเง่ือนไขในรูปแบบของคาขอบบน (Upper Bound: U) 
และ/หรือคาขอบลาง (Lower Bound: L) ท่ีข้ึนอยูกับองคประกอบของสวนผสม ดังสมการ 
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 โดยเปล่ียนเปนองคประกอบของสวนผสมใหม เรียกวา Pseudocomponents (L-
Pseudocomponents และ/หรือ U-Pseudocomponents) และเปล่ียนกลับไปสูองคประกอบของ
สวนผสมเดิม (Original Components) สําหรับต้ังคาทําการทดลองจริง (Actual Components) 
จากนั้นทําการตรวจสอบความสอดคลอง (Consistent) ของเง่ือนไข (Constraints) ในสมการ หากไม
สอดคลอง (Inconsistent) จะตองทําการปรับแตง (Adjusting) ใหมีความสอดคลอง กอนทําการต้ังคา
แตละการทดลอง ซ่ึงสามารถใช McLean and Anderson’s (1966) Extreme-Vertices Algorithm 
หรือ Snee and Marquardt’s (1974) XVERT Algorithm (Cornell, 2002) 
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การพัฒนาแบบจําลองการถดถอย 
 
 หลังการออกแบบและวิเคราะหการทดลอง จะสามารถพัฒนาแบบจําลองสถิติเพื่อใชในการ
ทํานายหรือพยากรณ และใชหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดได แตในบางคร้ังอาจพบวาแบบจําลองท่ีไดจาก
การออกแบบและวิเคราะหการทดลองนั้น มีขนาดใหญเกินไปโดยรวมเอาตัวแปรอิสระหรือพจน 
(Term) ท่ีไมมีนัยสําคัญเขาไปดวย สมควรท่ีจะพิจารณาคัดพจนท่ีไมมีนัยสําคัญออกจากแบบจําลอง 
และเก็บตัวแปรหรือพจนท่ีมีนัยสําคัญไวในแบบจําลอง การเลือกตัวแปรอิสระ และการพัฒนา
แบบจําลองการถดถอยท่ีนิยมใชโดยท่ัวไปมี 4 วิธี ดังนี้ (ประไพศรี และ พงศชนัน, 2551; วิรัชช, 
2549; สุมิตรา, 2542; Kutner et al., 2004) 
 
 1. All Possible Regression เปนการเลือกแบบจําลองการถดถอยท้ังหมดท่ีเปนไปได จาก
การนําตัวแปรอิสระตางๆ ใสไวในแบบจําลอง k ตัวแปร โดยเร่ิมจากไมมีตัวแปรอิสระอยูใน
แบบจําลองเลย แลวเพิ่มตัวแปรอิสระ 1 ตัว ในแตละแบบจําลองครบทุกแบบจําลองจะไดจํานวน

แบบจําลองเทากับ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ k

1
 เพิ่มตัวแปรอิสระ 2 ตัว ในแตละแบบจําลองครบทุกแบบจําลองจะได

จํานวนแบบจําลองเทากับ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ k

2
 จนถึงแบบจําลองท่ีมีตัวแปรอิสระครบทุกตัวจะไดแบบจําลอง

เทากับ 1=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ k

k
  เม่ือรวมแลวจะมีจํานวนแบบจําลองท้ังหมดเทากับ 2k และใชเกณฑตางๆ ในการ

พิจารณาเลือกแบบจําลอง (Criteria for Model Selection) เชน สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ ( )2R  
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจท่ีปรับแลว ( )2

adjR   Mallows’ Cp (Cp) Akaike’s Information Criterion 
(AICp) Schwarz’ Bayesian Criterion (SBCp) และผลรวมกําลังสองของคาผิดพลาดจากการทํานาย 
(Prediction Error Sum of Square: PRESSp) เปนตน โดยเกณฑ 2R  และ 2

adjR  ยิ่งมีคาสูง  
แบบจําลองท่ีไดก็จะมีประสิทธิภาพ จะเลือกเกณฑ Cp ท่ีมีคาโดยประมาณใกลเคียงกับจํานวน
พารามิเตอรในการพัฒนาแบบจําลอง และเกณฑ AICp SBCp และ PRESSp ท้ัง 3 คานี้ ถามีคานอยจะ
ทําใหแบบจําลองมีประสิทธิภาพ อยางไรก็ตาม หากเกณฑเหลานี้มีคาไมแตกตางกันมาก จําเปนตอง
ตรวจสอบความพอเพียงของแบบจําลอง (Model Adequacy Checking) ประกอบการพิจารณาดวย 
เชน การทดสอบการขาดความเหมาะสมกับขอมูลของแบบจําลอง (Lack-of-Fit Test) และการ
วิเคราะหสวนตกคาง (Residuals Analysis) หรืออาจตองพิจารณาเลือกแบบจําลองท่ีมีตัวแปรอิสระ
หรือพจนท่ีมีจํานวนนอยกวา เนื่องจากความมีประสิทธิภาพท่ีดีกวาในดานการคํานวณ  
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 2. Forward Selection เร่ิมจากแบบจําลองท่ีไมมีตัวแปรอิสระอยูเลย และพิจารณาเพ่ิมตัว
แปรอิสระเขาไปในแบบจําลองทีละตัว โดยดูคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธท่ีมีคาสูงสุดจะถูกเลือกเขา
มาในแบบจําลองกอน และแตละคร้ังท่ีเพิ่มตัวแปรอิสระจะทําการทดสอบ Partial F หรือ T-Test ถา
ผลการทดสอบสรุปวามีนัยสําคัญจะนําตัวแปรอิสระนั้นใสไวในแบบจําลอง ซ่ึงสามารถดูท่ี P-
Value แทนได โดยท่ี α<−ValueP  และมีคานอยท่ีสุดจะถูกเลือกเขามาในแบบจําลองกอน และ
จะหยุดเม่ือตัวแปรอิสระท่ีเพิ่มไมมีนัยสําคัญ 
 
 3. Backward Elimination เร่ิมจากแบบจําลองเต็มรูป (Full Model) แลวพิจารณาลดรูป 
(Reduced Model) โดยคัดเลือกตัวแปรอิสระท่ีไมมีนัยสําคัญออกทีละตัว ตัวแปรท่ีไมมีนัยสําคัญ
มากที่สุดจะถูกคัดเลือกออกกอน ดวยการทดสอบ Partial F หรือ T-Test ซ่ึงสามารถดูท่ี P-Value 
แทนได α>−ValueP  และมีคาสูงสุดจะถูกคัดออกกอน จากน้ันทําการวิเคราะหและพัฒนา
แบบจําลอง และพิจารณาลดรูปจนกวาจะไมสามารถลดรูปไดอีก 
 
 4. Stepwise Regression เปนการผสมผสานระหวาง Forward Selection และ Backward 
Elimination โดยทุกคร้ังท่ีเลือกตัวแปรอิสระตัวใหมเขาไปในแบบจําลอง จะพิจารณาวาตัวแปร
อิสระเดิมจะสามารถอยูในแบบจําลองไดหรือไม หรือควรคัดออกไปจากแบบจําลอง     
  

กรรมวิธีการผลิตเหล็กกลาดวยเตาหลอมไฟฟา 
 

 กวา 2 ทศวรรษท่ีผานมา การใชเตาอารคไฟฟา (Electric Arc Furnace: EAF) สําหรับผลิต
เหล็กกลาขยายตัวเพิ่มข้ึนอยางมากในประเทศสหรัฐอเมริกา โดยในป 1975 มีการใชเตาอารคไฟฟา
ประมาณ 20% ป 1996 เพ่ิมข้ึนเปน 39% และในป 2000 เปน 50% แนวโนมการใชท่ีเพิ่มข้ึนนี้
เนื่องจากการลงทุนและการใชพลังงานในการผลิตเหล็กกลาดวยเตาอารคไฟฟาตํ่ากวาเม่ือ
เปรียบเทียบกับการผลิตเหล็กกลาแบบเบ็ดเสร็จท่ีเร่ิมจากการถลุงแรเหล็กดวยเตาพนลม (Blast 
Furnace: BF) ตอดวยเตาพนออกซิเจน (Basic Oxygen Furnace: BOF) นอกจากนี้ EAF ยังมี
ความสามารถเหนือกวา BOF ท่ีใชเศษเหล็กเปนวัตถุดิบหลักในการผลิตเหล็กกลา ขณะที่ BOF 
จะตองใชเหล็กดิบหรือน้ําเหล็กดิบเปนวัตถุดิบหลักแทน เนื่องจากเตาอารคไฟฟาอาศัยแหลง
พลังงานจากกระแสไฟฟาเปนหลัก มีชวงกวางของการเพิ่มอุณหภูมิในเตาหลอมไดมากกวา และมี
เพียงพอที่จะหลอมละลายเศษเหล็กกลาใหเปนน้ําเหล็ก โดยอุณหภูมิหลอมละลาย (Melt Down) 
เหล็กกลาบริสุทธ์ิ มีคารบอน 0.02-0.03% อยูท่ีประมาณ 1,537°C สวน BOF อาศัยแหลงพลังงาน
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จากออกซิเจนในการเพ่ิมอุณหภูมิ ซ่ึงมีเพียงพอในการหลอมละลายเหล็กดิบท่ีอุณหภูมิประมาณ 
1,150°C เทานั้น ทําให EAF ผลิตเหล็กกลาไดหลายชนิดกวาการผลิตดวย BOF สําหรับ
กระแสไฟฟาท่ีใชเปนแหลงพลังงานของ EAF มีใหเลือกใชท้ังไฟฟากระแสสลับ (Alternating 
Current: AC) และไฟฟากระแสตรง (Direct Current: DC) (ศูนยบริการวิชาการแหงจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย, 2542; Kopeliovich, 2009)      
  
 เตาไฟฟา สามารถจัดแบงไดเปน 2 ชนิด คือ เตาอารคไฟฟา  และเตาเหนี่ยวนําไฟฟา 
(Electric Arc Induction Furnace) ซ่ึงเตาอารคไฟฟา ยังแบงไดอีก 2 ชนิด คือ เตาอารคโดยตรง 
(Direct Arc Furnace) และเตาอารคโดยออม (Indirect Arc Furnace) (วีระพันธ, 2537)  
 

เตาอารคโดยตรง การอารคจะใชกระแสไฟฟาวิ่งผานข้ัวไฟฟาไปยังวัตถุดิบในเตา 
เหมือนกับการเช่ือมไฟฟา ข้ัวไฟฟา หรือท่ีเรียกวา แทงอิเล็กโทรด (Electrode) มีจํานวน 3 แทง ทํา
ดวยกราไฟตโผลลงมาจากสวนบนของเตา เพื่อรับไฟฟากระแสสลับขนาด 10,000 แอมแปร ท่ี
แรงเคล่ือนไฟฟาประมาณ 40 โวลต และมี 3 เฟส แทงอิเล็กโทรดท้ัง 3 แทง ตอกันเปนวงจรไฟฟา
แบบอนุกรม เพื่อใหกระแสไฟฟาไหลผานแทงอิเล็กโทรดลงสูเศษเหล็กแลวไหลตอไปยังแทง
อิเล็กโทรดท่ีเหลือจนครบวงจร เตาอารคโดยตรงนี้ มีใชในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเหล็กกลาท่ีอยู
ในประเทศไทยท้ัง 17 ราย เพียงแตวาขนาดเตาจะแตกตางกันไป โดยมีขนาดความจุตั้งแต 2-3 ตัน 
ไปจนถึงประมาณ 400 ตัน ซ่ึงเปนท่ีรูจักกันในวงการอุตสาหกรรมผลิตเหล็กกลาวา เตาหลอมไฟฟา 
(Electric Arc Furnace: EAF)    

 
เตาอารคโดยออม ใชการอารคระหวางแทงอิเล็กโทรด 2 แทง ทําใหเกิดการแผรังสีไดเปน

ความรอนเพื่อไปหลอมวัตถุดิบท่ีตองการ ซ่ึงสามารถหลอมไดปริมาณนอย คร้ังละประมาณ 50-100 
กิโลกรัม เทานั้น ไมเหมาะกับโรงงานอุตสาหกรรมขนาดกลางและใหญ สวนเตาหนี่ยวนําไฟฟา 
เปนเตาขนาดเล็ก ก็ไมเหมาะกับโรงงานอุตสาหกรรมขนาดกลางและใหญ เชนเดียวกับเตาไฟฟา
ชนิดอารคโดยออม    
 
 กรรมวิธีการผลิตเหล็กแทง หรือการผลิตเหล็กกลาท่ีใชเตาหลอมไฟฟา (EAF) ซ่ึงโดยปกติ
จะบรรจุเศษเหล็กใหมีปริมาณมากกวาขนาดของเตาเพียงเล็กนอย แลวปลอยกระแสไฟฟาเพื่อไป
หลอมเศษเหล็กใหกลายเปนน้ําเหล็กในแตละคร้ังท่ีอุณหภูมิประมาณ 1,600°C เม่ือเศษเหล็กหลอม
ละลายเปนน้ําเหล็กหมดแลว จึงทําน้ําเหล็กใหบริสุทธ์ิ (Refining) และปรับปรุงอัตราสวนผสมธาตุ
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ทางเคมี (Alloying) ข้ันตน ซ่ึงใชเวลาประมาณ 60 นาที เรียกวา ระยะเวลาผลิตในแตละรอบ (Tap-
to-Tap Time: TTT) กอนท่ีจะเทน้ําเหล็กลงในเตาปรุงน้ําเหล็ก (Ladle Furnace: LF) ซ่ึงมีอุณหภูมิเท 
(Tapping Temperature: TT) ประมาณ 1,600°C เพื่อปรับปรุงอัตราสวนผสมธาตุทางเคมีข้ันสุดทาย 
ใหเปนไปตามมาตรฐาน แลวจึงไปหลอแทงดวยเคร่ืองหลอเหล็กแทงแบบตอเนื่อง (Continuous 
Casting Machine: CCM) ไดเหล็กแทงสงโรงรีดเหล็กเสนตอไป ซ่ึงกระบวนการผลิตสวนใหญถูก
ควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอรในหองควบคุม (Control Room) โดยมีรายละเอียดข้ันตอนการผลิต 3 
ข้ันตอน ดังนี้ 
 
 1. การหลอมเศษเหล็ก (Melting) นําเศษเหล็กชนิดตางๆ ท่ีผานการคัดเลือกขนาดและแยก
ประเภทมาบรรจุในเตาหลอมไฟฟา แลวทําการอารคดวยแทงกราไฟตอิเล็กโทรด 3 แทง ใหความ
รอนเศษเหล็กจนหลอมละลายหมด จึงบรรจุเศษเหล็กเพิ่มครั้งตอไปอีก 1-2 ครั้ง จนไดน้ําเหล็ก
พอดีกับความจุของเตา ใชเวลาเติมเศษเหล็กประมาณ 3 นาทีตอครั้ง ในระหวางการอารคจะมีการ
ใชหัวเผาเปน Jet Burner ประกอบดวยทอออกซิเจนกับทอกาซธรรมชาติ (Compress Natural Gas: 
CNG) รวมกับการพนออกซิเจนเขาไปในเตาหลอม เพื่อเพิ่มพลังงานความรอนในการหลอมเศษ
เหล็กใหเปนน้ําเหล็กไดเร็วขึ้น (เนื่องจากประกายอารคจากแทงอิเล็กโทรดทําใหเศษเหล็กบริเวณ
ที่สัมผัสกับปลายอารคไดรับความรอนเพียงจุดเดียว (Cold Spot) จึงตองใช Jet Burner และพน
ออกซิเจนเขาไปเพื่อทําใหเศษเหล็กบริเวณรอบๆ ขางเตาหลอมไดรับความรอนอยางทั่วถึงไป
พรอมกัน) เมื่อเศษเหล็กหลอมละลายเปนน้ําเหล็กแลว จึงหยุดจายกระแสไฟฟาที่แทงอิเล็กโทรด 
แลวใสสารสรางตะกรัน (Flux) และสารปรับปรุงคุณภาพน้ําเหล็ก (Ferro-Alloy) รวมทั้งการพน
ออกซิเจนเขาไปในนํ้าเหล็ก ซึ่งเปนการทําน้ําเหล็กบริสุทธิ์ (Refining) จากปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(Oxidation) ในเหล็กหลอมเหลว ปฏิกิริยานี้จะชวยลดสารมลทินตางๆ เชน ฟอสฟอรัส ซิลิคอน 
คารบอน กาซไนโตรเจน ไฮโดรเจน โดยรวมตัวเปนสารประกอบออกไซดปกคลุมผิวหนาน้ํา
เหล็ก เพื่อลดการสูญเสียพลังงานความรอน จากนั้นจะทําการเติมสารลดออกซิเจน (Deoxidizer) 
เชน เฟอรโรซิลิคอน (Ferro-Si) เฟอรโรแมงกานีส (Ferro-Mn) เพื่อลดออกซิเจนสวนเกินในเหล็ก
หลอมเหลว และเปนการปรับปรุงองคประกอบธาตุเคมีในน้ําเหล็กข้ันตน สารลดออกซิเจนทําให
เกิดเปนปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) ซ่ึงจะกําจัดกํามะถันออกจากเนื้อเหล็กท่ีมีสภาพเปนเบส (Basic 
Slag) แลวใสหินแดงเขาไปปรับสภาพความหนืดเพื่อชวยใหตะกรัน (Slag) ไหลตัวดีข้ึน แลวจึงเท
ออกทางประตูตะกรัน (Slag Door) น้ําเหล็กท่ีไดจะบริสุทธ์ิ แลวจึงเอียงเตาเทน้ําเหล็กลงถังรับน้ํา
เหล็ก (Ladle) ในระหวางการเทน้ําเหล็กนี้จะมีการโปรยสารสรางตะกรัน เพ่ือกันไมใหน้ําเหล็ก
สัมผัสกับออกซิเจน แลวนํามาวางลงในเตาปรับปรุงคุณภาพน้ําเหล็ก (Ladle Furnace: LF) ท่ีมี
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ลักษณะคลายฝาครอบถัง (Ladle Lid) โดยมีแทงกราไฟตอิเล็กโทรด 3 แทง ติดต้ังอยูทําหนาท่ีแทน
เตาหลอมไฟฟาในข้ันตอนการปรับปรุงสวนผสมทางเคมี (ชาญวุฒิ และ สาโรช, 2521)   
 

2. การปรับปรุงคุณภาพน้ําเหล็ก (Alloying) ในเตาปรุงน้ําเหล็ก โดยทําการอารคตอเพื่อเพิ่ม
อุณหภูมิใหไดประมาณ 1,640°C ขณะเดียวกันก็เปนการอุนน้ําเหล็กไปในตัว และพนกาซอารกอน
เพ่ือกวนน้ําเหล็กใหไดรับความรอนอยางสม่ําเสมอ และใหมีการกระจายตัวขององคประกอบเคมี
ในน้ําเหล็กอยางสมํ่าเสมอ แลวจึงชักตัวอยางน้ําเหล็กหลอเปนแทงเล็กๆ นําไปทดสอบเพ่ือ
วิเคราะหหาปริมาณและองคประกอบธาตุเคมีดวยเคร่ืองคอมพิวเตอร เม่ือทราบปริมาณและ
องคประกอบธาตุทางเคมีในน้ําเหล็กแลว จึงใสสารปรุงแตงน้ําเหล็ก เชน เฟอรโรซิลิคอน-
แมงกานีส และเฟอรโรซิลิคอน เพื่อปรับปรุงปริมาณและองคประกอบธาตุเคมีใหไดสัดสวนผสม
ตามตองการและสอดคลองกับมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก.) แลวจึงยกถังรับน้ําเหล็ก
ออกจากเตาปรับปรุงคุณภาพน้ําเหล็กนําไปหลอเปนเหล็กแทงท่ีเคร่ืองหลอเหล็กแทงแบบตอเนื่อง 
(Continuous Casting Machine: CCM) 

  

 3. การหลอเหล็กแทง (Casting) นําถังรับน้ําเหล็กไปหลอแทงดวยเคร่ืองหลอเหล็กแทง
แบบตอเนื่อง (Continuous Casting Machine: CCM) โดยยกถังรับน้ําเหล็กข้ึนวางเหนือเบารับน้ําเหล็ก 
(Tundish) และเปดรูระบายนํ้าเหล็กท่ีกนถังรับน้ําเหล็กใหไหลลงสูเบารับน้ําเหล็ก เม่ือระดับน้ํา
เหล็กในเบารับน้ําเหล็กสูงพอประมาณแลว จึงเปดรูใตเบารับน้ําเหล็กใหน้ําเหล็กไหลลงไปในแบบ 
(Mold) ซ่ึงทําดวยทองแดงและมีน้ําหลอเย็นอยูตลอดเวลา น้ําเหล็กเม่ือไหลผานแบบ จะเร่ิมแข็งตัว 
โดยเร่ิมแข็งตัวท่ีผิว และผิวท่ีเร่ิมแข็งตัวนี้จะหุมน้ําเหล็กท่ียังหลอมเหลวอยูภายใน ขณะท่ีเหล็ก
เคล่ือนท่ีผานจะมีน้ําฉีดเพ่ือใหแข็งตัวเร็วข้ึน และไหลผานเคร่ืองดึง (Withdrawal) และเครื่องดัด 
(Straight Tener) เพื่อใหเหล็กออกมาเปนแทงตรง และผานเขาเครื่องตัดเหล็ก (Mechanical Shear) 
เพื่อตัดใหไดความยาวตามตองการ ผลิตภัณฑที่ผลิตไดเรียกวา เหล็กแทง (Billets) จัดอยูในกลุม
ผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูป (Semi-Finished Products) เหล็กแทงที่ผลิตไดจะสงไปยังโรงรีดเหล็กเสน
ตอไป 

 

 เหล็กแทงท่ีผลิตไดจะนําไปผานกระบวนการรีด (Rolling Process) ใหเปนผลิตภัณฑ
เหล็กเสนกอสราง ไดแก เหล็กขอออย (Deformed Bars) หรือเหล็กเสนกลม (Round Bars) ตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก.) สําหรับการผลิตเหล็กแทงท่ีไดจากงานวิจัยนี้ จะนําไปใช



 

 

25 

เปนวัตถุดิบในการผลิตเปนผลิตภัณฑเหล็กเสนเสริมคอนกรีต: เหล็กขอออย มอก. 24-2548 ช้ัน
คุณภาพ SD 30 จาก 3 ช้ันคุณภาพ คือ (1) ช้ันคุณภาพ SD 30 (2) ช้ันคุณภาพ SD 40 และ (3) ช้ัน
คุณภาพ SD 50 ซ่ึงจะมีการกําหนดขนาด (เสนผานศูนยกลาง พื้นท่ีภาคตัด ชวงระหวางบ้ัง สวนสูง
ของบ้ัง ความกวางของครีบหรือชองวาง และความยาว) มวลตอเมตร สวนประกอบทางเคมีเม่ือ
วิเคราะหจากเบาและจากผลิตภัณฑ และคุณลักษณะท่ีตองการ เชน เหล็กขอออยตองมีผิวเรียบ
เกล้ียง ไมเปนสนิม ตองมีบ้ังเประยะหางเทาๆ กันตลอดท้ังเสน และความตานทานแรงดึง เปนตน 
โดยเหล็กแทงท่ีผลิตไดไมมีมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมรองรับเหมือนกับเหล็กขอออย ดังนั้น 
คุณภาพเหล็กแทงจึงประเมินไดจากสวนประกอบทางเคมีเม่ือวิเคราะหน้ําเหล็กในเตาปรับปรุง
คุณภาพน้ําเหล็กกอนท่ีจะหลอออกมาเปนเหล็กแทงจะตองมีธาตุเคมีไมเกินจากท่ีระบุไวในช้ัน
คุณภาพ SD 30 เนื่องจากธาตุเหลานี้หากมีมากเกินกวาท่ีระบุไวจะสรางปญหาใหกับกระบวนการ
ถัดไป และอาจมีรอยแตกจากการเย็นตัวท่ีเร็วกวาปกติได และการตรวจสอบคุณภาพเหล็กแทง
จะตองไมมีรอยแตก รูปทรงไมบิดเบ้ียว ไมมีโพรงอากาศ เปนแทงตรง จึงจะสามารถนําไปผลิตเปน
ผลิตภัณฑเหล็กขอออย: ช้ันคุณภาพ SD 30 ได (สถาบันเหล็กและเหล็กกลาแหงประเทศไทย, 2547; 
สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2511)  
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ภาพท่ี 3  แผนภูมิกระบวนการผลิตเหล็กกลา (Steelmaking Process Chart) 

เศษเหล็กกลา 
(Steel Scrap) 

EAF: 25 ตัน 

Ladle Furnace 

ไฟฟา, ออกซิเจน, 
Jet Burner 

Refining & Alloying 
- Lime 
- Dolomite 
- Ferro-Si 
- Ferro-Si-Mn 
- Anthracite 
- หินแดง 

Continuous Casting 
Machine 

เหล็กแทง 
(Billets) 

โรงรีดเหล็กเสน 

Ladle 

Final Alloying 
- Ferro-Si 
- Ferro-Si-Mn 
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ภาพท่ี 4  เตาหลอมไฟฟา (Electric Arc Furnace: EAF) 
 
ท่ีมา: Kopeliovich (2009)  
 

 
 
ภาพท่ี 5  เตาปรับปรุงคุณภาพน้ําเหล็ก (Ladle Furnace: LF) 
 
ท่ีมา: Kopeliovich (2009) 



 

 

28 

 
 
ภาพท่ี 6  การหลอเหล็กตอเนื่อง (Continuous Casting) 
 
ท่ีมา: Kopeliovich (2009) 
 
 ในข้ันตอนการหลอมเศษเหล็ก เม่ือเศษเหล็กหลอมละลายเปนน้ําเหล็กแลว โดยปกติจะทํา
การปรับปรุงคุณภาพน้ําเหล็กใน EAF สําหรับโรงงานท่ีผลิตเหล็กเสนใชในงานกอสรางตางๆ ซ่ึง
ไมจําเปนตองเปนเหล็กเกรดคุณภาพพิเศษ แตถาเปนโรงงานผลิตเหล็กแผนรีดรอน จะตองเปน
เหล็กเกรดคุณภาพพิเศษ เนื่องจากใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมยานยนต การปรับปรุงคุณภาพน้ํา
เหล็กจึงตองทําใน LF แยกออกมาจากเตา EAF ตางหาก อยางไรก็ตาม ในงานวิจัยนี้ศึกษากรรมวิธี
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การผลิตเหล็กแทงท่ีใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเปนเหล็กเสนเสริมคอนกรีต: เหล็กขอออย ช้ัน
คุณภาพ SD 30 ท่ีมีการใช LF ปรับปรุงองคประกอบเคมีในข้ันตอนสุดทาย เพื่อลดระยะเวลาผลิต
ในแตละรอบลง โดยมีสารสรางตะกรันและสารปรับปรุงคุณภาพน้ําเหล็ก (Flux & Ferro-Alloy) 
และเช้ือเพลิงที่ใชมีหนาท่ีดังน้ี 
 

1. เฟอรโร-ซิลิคอน (Ferro-Si) เปนสารท่ีใชเพือ่เพิ่มปริมาณซิลิคอน และชวยกาํจดัออกซิเจน
ออกจากนํ้าเหล็ก แลวแยกตัวออกมาเปนตะกรัน (Slag) ลอยข้ึนมาบนผิวน้าํเหล็ก 

 
2. เฟอรโรซิลิคอน-แมงกานีส (Ferro-Si-Mn) เปนสารท่ีใชเพื่อเพ่ิมปริมาณแมงกานีส และ

ชวยลดออกซิเจนออกจากนํ้าเหล็ก แลวแยกตัวออกมาเปนตะกรันลอยข้ึนมาบนผิวน้ําเหล็ก 
 
3. ปูนขาว (Lime: CaO) ใชกําจัดมลทินตางๆ ไดแก ฟอสฟอรัส (P) กํามะถัน (S) และ

คารบอน (C) โดยดึงฟอสฟอรัสและกํามะถันออกมาในรูปตะกรัน และดึงคารบอนออกมาในรูป
กาซคารบอนมอนนอกไซด ซ่ึงจะทําใหน้าํเหล็กเดือด เรียกวา Carbon Boil โดยจะเปนผลดี คือ ทํา
ใหน้ําเหล็กเกดิการปนปวน การกําจัดส่ิงเจือปนตางๆ จะดียิ่งข้ึน นอกจากนีย้ังชวยลดออกซิเจนทํา
ใหเนื้อเหล็กบริสุทธ์ิข้ึนอีกดวย 

 
4. หินแดง ใชสําหรับปรับสภาพความหนืดของ Slag ชวยใหการไหลตัวของ Slag ดีข้ึน 
 
5. แอนทราไซด จัดอยูในกลุมของถานหิน ชวยเพิ่มความรอน และเพิ่มเปอรเซ็นตคารบอน

ในน้ําเหล็ก โดยปกติจะใชแอนทราไซดกอน (Anthracite Nut) ขนาดประมาณ 1 นิ้ว ใสพรอมกันกับ
เศษเหล็ก และใชแอนทราไซดเกล็ด (Anthracite Breeze) ขนาดประมาณ 1-5 มิลลิเมตร ฉีดพน
รวมกับออกซิเจนขณะเปนน้ําเหล็กหลอมเหลวแลว    

 
6. Burnt Dolomite ไดจากการเผาแรโดโลไมตเพื่อไลออกซิเจนออกจากน้ําเหล็ก สําหรับใช

ในการปรับสภาพความเปนดางหรือเบสของ Slag เพื่อลดปญหาการสึกหรอของผนังเตา 
 
7. กาซธรรมชาติ ใชในการอุนเบารับน้ําเหล็ก (Ladle) กอนท่ีจะทําการหลอตอเนื่องไดเปน

เหล็กแทง และท่ีเตาอบ (Pre-Heating Furnace: RHF) เพื่ออบเหล็กแทงกอนนําไปรีดเปนเหล็กเสน 
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8. การใชหัวเผา Jet Burner ซ่ึงมีทอออกซิเจนกับทอกาซธรรมชาติ ใชพนเขาไปในเตา
หลอม เพื่อทําใหหลอมเศษเหล็กไดรวดเร็วยิ่งข้ึน และชวยใหความรอนในบริเวณท่ีความรอนเขาไป
ไมท่ัวถึง (Cold Spot) ทําใหเศษเหล็กไดรับความรอนอยางสมํ่าเสมอท่ัวถึงกัน  

 
9. ออกซิเจน (O2) ใชพนเขาไปในเตาหลอม เพื่อทําใหหลอมเศษเหล็กไดรวดเร็วยิ่งข้ึน และ

ทําปฏิกิริยากับกาซคารบอนมอนนอกไซด ท่ีเกิดภายในเตาหลอมใหเปนคารบอนไดออกไซด (CO2) 
 
10. พลังงานไฟฟา ใชในการหลอมวัตถุดบิตางๆ ท่ีอยูภายในเตาหลอมไฟฟา และใชในการ

ปรุงแตงน้ําเหล็กในเตาปรุงน้ําเหล็ก  
 

งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

ชยันต (2548) ศึกษากระบวนการฉีดพลาสติกในการผลิตผลิตภัณฑช้ินสวนฝาครอบสวน
ระบายอากาศท่ีติดตั้งนอกอาคาร พบวาปญหาสําคัญท่ีควรไดรับการแกไข คือ การฉีดไมเต็มช้ินงาน
ของช้ินสวนดังกลาว แลวนํามาวิเคราะหหาสาเหตุหรือปจจัยท่ีทําใหช้ินสวนเกิดการฉีดไมเต็ม
ช้ินงานดวยแผนผังกางปลา (Fish-Bone Diagram) ซ่ึงพบวามี 11 ปจจัย คือ (1) ความดันในการฉีด
พลาสติก (2) ความดันตานการถอยหลังของสกรู (3) ความเร็วในการฉีดพลาสติก (4) ความเร็วของ
สกรู (5) ความเร็วในการหลอมพลาสติก (6) ระยะเวลาในการฉีดพลาสติก (7) ระยะเผ่ือ (8) อุณหภูมิ
ของหัวฉีด (9) อุณหภูมิภายในกระบอกสูบสวนหนา (10) อุณหภูมิภายในกระบอกสูบสวนกลาง 
และ (11) อุณหภูมิภายในกระบอกสูบสวนหลัง จากน้ันใชแผนการทดลองเศษสวนเชิงแฟคทอเรียล
แบบสองระดับ เพื่อกรองปจจัยใหเหลือเฉพาะปจจัยท่ีมีผลตอช้ินสวนท่ีเกิดจากการฉีดไมเต็ม
ช้ินงานอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ซ่ึงพบวาเหลือ 5 ปจจัย คือ (1) ความดันในการฉีดพลาสติก (2) 
ความเร็วในการฉีดพลาสติก (3) ความเร็วของสกรู (4) ความเร็วในการหลอมพลาสติก และ (5) 
อุณหภูมิภายในกระบอกสูบสวนกลาง และนําปจจัยที่ไดมาทําการทดลองตอเพื่อหาระดับท่ี
เหมาะสมของแตละปจจัยท่ีสงผลตอช้ินสวนท่ีเกิดจากการฉีดไมเต็มชิ้นงานใหมีคานอยท่ีสุด ดวย
แผนการทดลองสวนประสมกลาง (Central Composite Design: CCD) พรอมท้ังวิเคราะหแบบ
บัญญัติ (Canonical Analysis) พบวา มีรูปแบบเปนจุดอานมา (Saddle Point) และไดระดับท่ี
เหมาะสมของปจจัยท้ัง 5 คือ (1) ความดันในการฉีดพลาสติกอยูท่ีระดับ 42.50 kg/cm2 (2) ความเร็ว
ในการฉีดพลาสติกท่ีระดับ 47.00 mm/s (3) ความเร็วของสกรูท่ีระดับ 91.50 mm/s (4) ความเร็วใน
การหลอมพลาสติกท่ีระดับ 7.67 mm/s และ (5) อุณหภูมิภายในกระบอกสูบสวนกลางที่ระดับ 
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225.00°C ทําใหไดสัดสวนของเสียท่ีเกิดจากการฉีดไมเต็มชิ้นงานเทากับ 1.94 หรือ 0.22% ลดลง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.10     

 
 อรวรรณ (2549) ศึกษากระบวนการผลิตทินเนอรท่ีใชเปนตัวทําละลาย (Solvent) ซ่ึงเปน
สวนหนึ่งท่ีประกอบอยูในสีพนรถยนต สําหรับใชผสมกับสีพนรถยนต โดยมีวัตถุประสงคให
ระยะเวลาในการทําละลายสีและการแหงตัวของสีเร็วที่สุด และตนทุนต่ําสุด โดยยังคงความมี
คุณภาพท่ีลูกคาพึงพอใจ จากการศึกษากระบวนการผลิตทินเนอร พบวา ตองใชสารเคมีมาผสมกัน 
7 ชนิด ไดแก Toluene, Methyl Ethyl Ketone, Ethyl Acetone, Acetone, Isobutyl Alcohol, 
Isopropyl Acetone และ Methanol สารเคมีบางชนิดมีขอจํากัดและเง่ือนไขการใชแตกตางกัน ผูวิจัย
จึงใชการออกแบบการทดลองผสมแบบ D-Optimal และกําหนดให Toluene เปนตัวแปรขาด เก็บ
รวบรวมขอมูลและวิเคราะหผลเชิงสถิติจนสามารถพัฒนาแบบจําลองการถดถอยของผลตอบ 3 ตัว 
คือ ระยะเวลาในการทําละลายสี ระยะเวลาในการแหงตัวของสี และตนทุน ไดเปนแบบจําลองเชิง
เสน (Linear Model) แบบจําลองกําลังสอง (Quadratic Model) และแบบจําลองเชิงเสน (Linear 
Model) ตามลําดับ แลวใชวิธีการหาผลตอบหลายตัวพรอมกัน (Simultaneous Multiple Responses) 
กับแบบจําลองการถดถอยท้ัง 3 รูปแบบ พบวา การใชสัดสวน Toluene 60.0%, Methyl Ethyl 
Ketone 27.40%, Acetone 2.60%, Isopropanol Alcohol 2.75%, และ Methanol 7.25% จะไดทิน
เนอรสําหรับใชผสมกับสีพนรถยนตอยูในเกณฑท่ียอมรับไดกับวัตถุประสงคของการวิจัย คือ 
ระยะเวลาในการทําละลายสีเฉล่ีย 9.30 นาที ระยะเวลาในการแหงตัวของสีเฉล่ีย 8.91 นาที และ
ตนทุนเฉล่ีย 43.27 บาทตอกิโลกรัม  
 
 นิภาส (2553) ศึกษากระบวนการปดผนึกบรรจุภัณฑถุงยางอนามัยดวยเคร่ือง Disc Pack 
เพ่ือหาปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอคาความตานทานแรงดึง (Tensile Force) ของการปดผนึกบรรจุภัณฑ 
พบวามี 4 ปจจัย ไดแก ความเร็วสายพาน อุณหภูมิความรอนเตรียมข้ึนรูป อุณหภูมิในการข้ึนรูป 
และอุณหภูมิในการปดผนึก จากนั้นใชการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 24 เพื่อกําหนด
คาพารามิเตอรหรือระดับปจจัยท้ัง 4 ท่ีเหมาะสมที่ทําใหความตานทานแรงดึงของการปดผนึกมีคา
สูงข้ึน ซ่ึงสงผลใหถุงยางอนามัยท่ีอยูภายในบรรจุภัณฑไมฉีกขาดหรือเสียหาย พบวา ความเร็ว
สายพาน และอุณหภูมิความรอนเตรียมข้ึนรูปอยูท่ีระดับตํ่า คือ 44 ช้ินตอนาที และ 150°C 
ตามลําดับ อุณหภูมิในการข้ึนรูป และอุณหภูมิในการปดผนึกอยูท่ีระดับสูง คือ 170°C และ 140°C 
ตามลําดับ ท่ีทําใหคาความตานทานแรงดึงสูงข้ึน และทําการทดลองเพื่อยืนยันผล (Confirmation 
Run) จากการตั้งคาตามระดับปจจัยท้ัง 4 ท่ีได พบวา คาความตานทานแรงดึงเฉล่ีย 17.84 นิวตัน 
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สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 1.28 นิวตัน และ 99.1=pkC  ซ่ึงสูงกวาการผลิตปกติของโรงงาน หรือ
กอนการปรับปรุงท่ีมีคาความตานทานแรงดึงเฉล่ีย 12.51 นิวตัน สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 1.19 นิว
ตัน และ 62.0=pkC     
 
 อนันต และคณะ (ม.ป.ป.) ศึกษาผลของปจจัยตางๆ ท่ีมีตอผลผลิตแกสไฮโดรเจนที่ไดจาก
ปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา 2 ชนิด คือ นิกเกิลอะลูมินา และนิกเกิล
แมกนีเซีย ปฏิกิริยาดังกลาวนอกจากจะไดแกสไฮโดรเจนแลว ยังประกอบดวยคารบอนไดออกไซด 
คารบอนมอนอกไซด และมีเทน ซ่ึงผูวิจัยสนใจแกสไฮโดรเจนท่ีได เนื่องจากสามารถนําไปใชเปน
เช้ือเพลิงในระบบเซลลเช้ือเพลิงของเคร่ืองยนตได โดยปจจัยท่ีสนใจศึกษาและทําการทดลองภายใต
สภาวะท่ี 2 ระดับ ไดแก อุณหภูมิ (300-500°C) อัตราสวนโมลของน้ําตอเอทานอล (3:1-6:1) และ
เวลาสัมผัส (0.5-1.0 mg.) ของตัวเรงปฏิกิริยา (นาที/มิลลิลิตร) ของสารต้ังตน จึงใชการออกแบบการ
ทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 23 เก็บรวบรวมขอมูลคาผลตอบของตัวเรงปฏิกิริยา 2 ชนิด ในหนวย
แกสท่ีมีอัตราสวนไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซด วิเคราะหผลเชิงสถิติ และสรุปไดวา ภาวะท่ี
อุณหภูมิและเวลาสัมผัสอยูท่ีระดับสูง อัตราสวนโมลของน้ําตอเอทานอลอยูท่ีระดับต่ํา ตัวเรง
ปฏิกิริยาเปนนิกเกิลอะลูมินา และภาวะท่ีอุณหภูมิและอัตราสวนโมลของน้ําตอเอทานอลอยูท่ี
ระดับสูง เวลาสัมผัสอยูท่ีระดับตํ่า ตัวเรงปฏิกิริยาเปนนิกเกิลแมกนีเซีย จะทําใหไดผลผลิตเปนแกส
ท่ีมีสัดสวนไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดสูง โดยเปนไฮโดรเจนมากกวา 85% และ
คารบอนมอนอกไซดนอยกวา 1% ซ่ึงไฮโดรเจนสามารถนําไปใชเปนเช้ือเพลิงทางเลือกและ
ทดแทนแหลงพลังงานอ่ืนในเครื่องยนตได 
 
 Menezes et al. (2008: 3027-3039) พัฒนาสูตรท่ีไดจากกากของเสียในกระบวนการผลิตดิน
ขาว (Kaolin Processing) และหินแกรนิต (Granite Sawing Wastes) รวมกับดินแดง (Commercial 
Red Clay) สําหรับใชผลิตกระเบื้องเซรามิกสดวยวิธี Wet Process และเผาอบท่ีอุณหภูมิ 1,000°C 
1,100°C และ 1,150°C และทําการทดสอบคุณสมบัติ 3 ดาน คือ การดูดซับน้ํา (Water Absorption) 
การหดตัวเม่ือถูกเผา (Linear Firing Shrinkage) และมอดูลัสของการแตกหัก (Modulus of Rupture) 
โดยใชการออกแบบการทดลองผสมกับสวนผสม 3 ชนิดดังกลาว คือ {3,2} Centroid Simplex-
Lattice Design, Augmented with Interior Points ทําการทดลองซํ้า 4 คร้ัง (Replicates) รวมเปน 

40410 =×  การทดลอง เก็บรวบรวมขอมูล วิเคราะหผลเชิงสถิติ และพัฒนาแบบจําลองการ
ถดถอยของแตละผลตอบ 3 คา ท่ีแตละอุณหภูมิเผาอบ 3 คา รวม 9 สมการ พรอมท้ังวิเคราะหพื้นผิว
ผลตอบ (RSM) เพื่อหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุด พบวา การใชกากของเสีย (Granite & Kaolin Wastes) 
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ประมาณ 62% ข้ึนไป สามารถนําไปผลิตกระเบ้ืองเซรามิกสได นอกจากนี้ผูวิจัยยังไดพล็อตกราฟ 
Response Trace Plot เพื่อวิเคราะหความไว (Sensitivity Analysis) อีกดวย      
 
 Yahiaoui (2010) ศึกษากระบวนการแยกทองแดงดวยกระแสไฟฟาในสารละลายอิเล็กโทร
ไลต โดยผลตอบท่ีตองการ คือ ใหมีเศษทองแดงท่ีอยูในทองแดงไอออน (Residual Concentrations of 
Cu2+) นอยท่ีสุด (y) ซ่ึงจะสงผลตอประสิทธิภาพของกระบวนการใหผลผลิตทองแดงท่ีไดมีมวล
เพิ่มข้ึน และพบวามี 5 ปจจัย ท่ีมีผลโดยตรง คือ ความเขมขนของทองแดงไอออนเร่ิมตน (Initial 
Concentration of Copper Ions: Cu2+: x1) อุณหภูมิของสารละลายอิเล็กโทรไลต (x2) และอัตราการ
ไหลในปฏิกิริยาเคมีของทองแดง (x3) โดยใชการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 23 ซ่ึงใช
เปนการทดลองเบ้ืองตน และใหปจจัยท่ีเหลืออีก 2 ปจจัยเปนคาคงท่ี คือ คาความเปนกรด-ดางใน
สารละลายเคมี คือ pH 3 และเวลาในการทดลอง 180 นาที ซ่ึงไดจากการศึกษาทฤษฎีจนศาสตรแลว
วาเปนคาท่ีเหมาะสม จากนั้นทําการทดลองจริงกับกระบวนการใหเปนไปตามแผนการทดลอง 23 เก็บ
รวบรวมขอมูลและวิเคราะหผลการทดลองเชิงสถิติจนสามารถพัฒนาแบบจําลองอันดับ 1 ไดดัง
สมการ        
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และผูวิจัยสรุปจากสมการไดวาปจจัย x1, x2, x3, x1x3, x2x3 และ x1x2x3 มีอิทธิพลตอ y อยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ โดยท่ีผลกระทบรวมของ 2 ปจจัย คือ x1x2 ท่ีไมไดอยูในสมการ ไมมีนัยสําคัญตอ y    
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

อุปกรณท่ีใชในงานวิจัย มีดังนี้ 
 
1. เตาหลอมไฟฟา หรือเตาอารคไฟฟา (Electric Arc Furnace: EAF)   
 
2. เคร่ืองหลอเหล็กแทงแบบตอเนื่อง (Continuous Casting Machine: CCM) 
 
3. เคร่ืองคอมพิวเตอร 
 
4. เคร่ืองพิมพ 
 
5. โปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ MiniTab 16 (Free trial 30 days)  

 
วิธีการ 

 
1. ทําความเขาใจกับปญหา (Recognition of and Statement of the Problem) 
 
 เม่ือมีปญหาจําเปนท่ีจะตองมีการวิเคราะหเพื่อหาปญหาท่ีมีความสําคัญมากท่ีสุด หรือเปน
ปญหาท่ีนํามาซ่ึงขาดความสามารถในการแขงขัน ใหไดรับการแกไขกอน แลวปญหาเล็กๆ จะไดรับ
การคล่ีคลายไปโดยอัตโนมัติ การที่จะเลือกวาปญหาใดเปนปญหาสําคัญท่ีควรไดรับการแกไขกอน 
ควรนําหลักการวิเคราะหดวยแผนภาพพาเรโต (Pareto Diagram) พัฒนาโดย อัลเฟรโด พาราโต 
พ.ศ. 2391-2466 แลววิเคราะหดวยแผนผังแสดงเหตุและผล (Cause-and-Effect Diagram) พัฒนา
โดย คาโอรุ อิชิกาวา ในป พ.ศ. 2496 ดังนั้น การจะเขาใจปญหาไดอยางถองแทจึงควรศึกษาระบบ
หรือกระบวนการอยางละเอียด สําหรับงานวิจัยนี้ศึกษากรรมวิธีการผลิตเหล็กแทงท่ีใชเตาหลอม
ไฟฟา (EAF) และขอคําปรึกษาและขอมูลท่ีเกี่ยวของจากวิศวกรโลหการฝายโรงหลอมของ
โรงงานผลิตเหล็กแทง เพ่ือกําหนดวัตถุประสงคของการทดลองท่ีจะทําการแกไขปญหานั้น (ศุภชัย, 
2551)  



 

 

35 

2. เลือกตัวแปรผลตอบ (Selection of the Response Variable) 
 
 จากการศึกษากรรมวิธีการผลิตเหล็กแทง และจากประสบการณในการตรวจโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตเหล็กกลาจํานวน 17 ราย รวมกับการระดมสมอง (Brain Storming) ของวิศวกร
และชางเทคนิคในโรงงานผลิตเหล็กแทง พบวา วัตถุดิบหลักไดแกเศษเหล็กกลาท่ีมีหลายเกรด
คุณภาพ ท้ังสวนผสมทางเคมีหรือเรียกวาความสะอาด และลักษณะทางกายภาพ ซ่ึงมีความ
แปรปรวนไปมาก สงผลตอประสิทธิภาพการผลิต (y1: %Yield Recovery) และไดพิจารณาการใช
พลังงานไฟฟาตอผลผลิตเหล็กแทง 1 กิโลกรัม (y2: kWh/kg) ซ่ึงเกี่ยวของกับตนทุนการผลิตโดยตรง 
กลาวคือ เศษเหล็กท่ีมีความสะอาดและลักษณะทางกายภาพมีความหนาแนนมากจะมีราคาแพง ทํา
ใหประสิทธิภาพการผลิตสูง ในทางตรงกันขาม เศษเหล็กท่ีมีสวนผสมธาตุเคมีท่ีสูงและมีความ
หนาแนนนอยจะมีราคาท่ีต่ําลง ทําใหประสิทธิภาพการผลิตตํ่า โดยสวนผสมทางเคมีจะสัมพันธ
โดยตรงกับคุณภาพและผลผลิตของผลิตภัณฑท่ีได และลักษณะทางกายภาพสัมพันธกับผลผลิตท่ี
ได เนื่องจากเศษเหล็กท่ีไมสะอาดทําใหตองใสสารสรางตะกรันและสารปรับปรุงคุณภาพน้ําเหล็ก
มากไปตามสัดสวนเพื่อลดมลทินในน้ําเหล็กและปรับปรุงองคประกอบเคมีใหเปนไปตามมาตรฐาน 
กอนสงตอไปยังกระบวนการรีดเปนเหล็กเสนกอสราง มิฉะนั้นจะเกิดการแตกระหวางการหลอ
แบบ ดังนั้นผลตอบท่ีตองการมี 2 ตัว คือ ประสิทธิภาพการผลิต (y1) ใหมีคาสูงสุด และการใช
พลังงานไฟฟาตอผลผลิตเหล็กแทง 1 กิโลกรัม (y2) ใหมีคาตํ่าสุด เปนไปตามสมการ  
 

( )
( ) ( ) ( ) %1001 ×

++
=

kgFerroAlloykgFluxkgScrap
kgBilletsy  

 
( )
( )kgBillets
kWhEnergyy =2  

 
 โดยท่ี Billets คือ เหล็กแทง เปนผลผลิตท่ีได (Output) 
  Scrap คือ เศษเหล็กมี 4 กลุม เปนวัตถุดิบหลัก (Input) 
  Flux และ Ferro Alloy คือ สารสรางตะกรัน และสารปรับปรุงคุณภาพน้ําเหล็ก 
  ตามลําดับ เปนวัตถุดิบรอง (Input)  
  Energy คือ ปริมาณการใชพลังงานไฟฟา  
 
 



 

 

36 

3. เลือกปจจัย ระดับ และขอบเขต (Choice of Factors, Levels and Range) 
 
 ความรู ประสบการณ และการระดมสมองท่ีไดจากการศึกษากระบวนการผลิตเหล็กแทงท่ี
ใชเตาหลอมไฟฟา รวมท้ังทฤษฎี และงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ สามารถพิจารณาเลือกปจจัยท่ีมีผลตอ y1 
และ y2 ไดดังนี้ 
 
 1. วัตถุดิบหลัก ไดแก เศษเหล็ก ซ่ึงทางโรงงานผลิตเหล็กแทงท่ีเขาไปศึกษาทําวิจัยนี้ ไดจัด
แบงกลุมเศษเหล็กเปน 4 กลุม (ภาพผนวกท่ี ก1 ถึง ก6) ราคาข้ึนอยูกับคุณภาพเศษเหล็กในแตละ
กลุม มีขนาด ความหนา และรูปรางแตกตางกัน เปนลักษณะทางกายภาพของเศษเหล็กท่ีมีผล
โดยตรงตอผลผลิต สวนองคประกอบเคมีของเศษเหล็กจะมีผลโดยตรงตอคุณภาพน้ําเหล็กและ
ผลผลิตท่ีได ดังนั้นการหาอัตราสวนผสมวัตถุดิบเศษเหล็กจึงเปนปจจัยท่ีสามารถควบคุมได กอนที่
จะใสลงไปในเตาหลอมไฟฟา 
     

2. วัตถุดิบรอง ไดแก สารสรางตะกรัน และสารปรับปรุงคุณภาพน้ําเหล็ก ปริมาณการใส
สารสรางตะกรัน และสารปรัปรุงคุณภาพน้ําเหล็กหลังจากท่ีเศษเหล็กหลอมละลายเปนน้ําเหล็กแลว 
ข้ึนอยูกับปริมาณและชนิดของสารมลทินที่อยูในนํ้าเหล็ก โดยพิจารณาไดจากหนาจอคอมพิวเตอรท่ี
อยูในหองควบคุม ซ่ึงเปนเทคนิคและความชํานาญเฉพาะตัวของวิศวกรฝายโรงหลอม ดังนั้นจึงเปน
ปจจัยท่ีไมสามารถควบคุมได  

 
3. การใช Jet Burner และการพนออกซิเจน เพื่อชวยหลอมละลายใหเศษเหล็กเปนน้ําเหล็ก

ไดเร็วข้ึน และเม่ือเศษเหล็กหลอมละลายเปนน้ําเหล็กแลว จะมีการพนออกซิเจนเพื่อทําปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน ในการกําจัดมลทินตางๆ ออกจากน้ําเหล็ก ปริมาณการใชและความเร็วในการพนเปน
เทคนิคและความชํานาญเฉพาะตัวของพนักงานควบคุมเตาหลอม ดังนั้นจึงเปนปจจัยท่ีไมสามารถ
ควบคุมได  

 
 4. พนักงาน จากการศึกษา พบวา พนักงานควบคุมเตาหลอมไฟฟาจะเปนวิศวกรโลหการที่
มีความรู ประสบการณ และความชํานาญ ประกอบกับการใชคอมพิวเตอรท่ีอยูในหองควบคุมเพื่อ
เพิ่มความเท่ียงตรงในการปฏิบัติงานเปนหลัก เชน การใสสารสรางตะกรัน และสารปรับปรุง
คุณภาพน้ําเหล็ก ซ่ึงปริมาณการใชจะเปนไปตามสัดสวนน้ําเหล็กท่ีไดในแตละรอบของการหลอม 
ปริมาณการใช Jet Burner และออกซิเจน และความเร็วในการพน ก็เชนเดียวกัน เปนประสบการณ



 

 

37 

เฉพาะตัวของชางเทคนิคท่ีไมสามารถควบคุมเพื่อทําการทดลองได แตพนักงานสามารถควบคุมคา
เหลานี้ไดดังเหตุผลขางตน 
 
 5. วิธีการปฏิบัติงาน ไดแก การใสเศษเหล็กเขาไปในเตาหลอมไฟฟา แลวกดแทงกราไฟต
อิเล็กโทรดทําการอารคกับเศษเหล็กจนหลอมละลายเปนน้ําเหล็ก จึงเปดฝาเตาเพ่ือใสเศษเหล็กเพิ่ม
อีก 1-2 คร้ัง จนไดน้ําเหล็กเต็มเตา การเปดฝาเตานี้จะทําใหสูญเสียพลังงานความรอน จึงควรรีบปด
ฝาเตา จากการศึกษาพบวาใชเวลาเปด-ปดฝาเตาเพียง 3 นาทีตอคร้ัง หากสามารถควบคุมใหต่ํากวานี้ 
รวมท้ังลดจํานวนคร้ังในการเปด-ปดฝาเตาไดจะชวยลดการสูญเสียพลังงานความรอน และทําให 
Tap-to-Tap Time ลดลงดวย การเปด-ปดฝาเตานี้จะสัมพันธโดยตรงกับลักษณะทางกายภาพของเศษ
เหล็ก หากเศษเหล็กมีขนาดใหญมากจะทําใหเศษเหล็กลนเตา เวลาในการเปด-ปดฝาเตาจึงอาจตอง
เล่ือนออกไป ซ่ึงอาจมีความจําเปนตองควบคุมการผสมเศษเหล็กทางลักษณะทางกายภาพควบคูไป
กับอัตราสวนผสมเศษเหล็กในแตละกลุม เพ่ือใหมีการใชพลังงานไฟฟาอยางคุมคา ท้ังในสวนของ
การเปด-ปดฝาเตาหลอม และเศษเหล็กแตละช้ินท่ีทับถมกันมีความหนาแนนดี ไมโปรง จะชวยให
การหลอมเศษเหล็กเร็วข้ึน อยางไรก็ตาม ปญหาดานนี้เกิดข้ึนไมบอยนัก ซ่ึงยังคงทําใหชางเทคนิค
ควบคุมจํานวนครั้งและเวลาการเปด-ปดฝาเตาไวได แตปจจัยนี้ไมสามารถควบคุมเพื่อทําการ
ทดลองได     
 
 6. เคร่ืองจักร ไดแก เตาหลอมไฟฟา (EAF) ถังรับน้ําเหล็ก (Ladle) เตาปรับปรุงคุณภาพน้ํา
เหล็ก (LF) และเคร่ืองหลอเหล็กแทงแบบตอเนื่อง (CCM)  
 
  6.1 เตาหลอมไฟฟา ใชระยะเวลาผลิตในแตละรอบ (Tap-to-Tap Time) ประมาณ 60 
นาที โดยเร่ิมจากหลอมเศษเหล็กใหเปนน้ําเหล็ก ทําน้ําเหล็กใหบริสุทธ์ิ และปรับสวนผสมเคมี
ข้ันตน และในการหลอมเศษเหล็กตองคํานึงถึงอุณหภูมิหลอมเหลวของเศษเหล็กท่ีใชดวย โดย
เหล็กกลาบริสุทธ์ิท่ีมีคารบอน 0.02-0.03% อุณหภูมิหลอมเหลวอยูท่ีประมาณ 1,537°C และหากมี
คารบอนประมาณ 4.3% อุณหภูมิหลอมเหลวลดลงเหลือประมาณ 1,130°C (วีระพันธ, 2537) จาก
การศึกษาพบวา การหลอมเศษเหล็กใหเปนน้ําเหล็กจะข้ึนอยูกับลักษณะทางกายภาพของเศษเหล็ก 
หากเศษเหล็กมีความหนาแนนและขนาดใหญมากจะใชเวลานานข้ึน แตการผลิตปกติของโรงงาน
ใชเวลาประมาณ 60 นาที ท่ีอุณหภูมิเทประมาณ 1,600°C (รวมจํานวนครั้งและเวลาเปด-ปดฝาเตา
หลอม) หากเรงใหหลอมเร็วข้ึนกวานี้ อาจสงผลเสียตอหมอแปลงไฟฟา (Transformer) และสามารถ
ท้ิงไวท่ีอุณหภูมินี้ได แตไมควรเกิน 70 นาที เพราะจะส้ินเปลืองพลังงานไฟฟา การทิ้งไวนี้อาจชวย
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ทําใหความรอนและสวนผสมเคมีกระจายตัวในน้ําเหล็กอยางสม่ําเสมอ ซ่ึงสงผลใหลดระยะเวลา
ผลิตในข้ันตอนถัดไป ดังนั้น Tap-to-Tap Time จึงเปนปจจัยท่ีสามารถควบคุมได และควรตั้งคา
ระดับอยูระหวาง 60-70 นาที หลังการปรับสวนผสมเคมีข้ันตนแลว สําหรับปจจัยดานอุณหภูมิเทก็
เชนเดียวกัน เปนปจจัยท่ีสามารถควบคุมได และต้ังคาระดับไดระหวาง 1,600-1,630°C เนื่องจาก
อุณหภูมิเทตํ่ากวา 1,600°C อาจทําใหน้ําเหล็กไหลตัวไดไมดี อันเปนเหตุให y1 ลดลง และถา
อุณหภูมิเทเกินกวา 1,630°C จะส้ินเปลืองพลังงานไฟฟา ทําให y2 เพิ่มข้ึน ดังนั้น การศึกษาการ
ทดลองของอุณหภูมิเทระหวาง 1,600-1,630°C จึงเปนการศึกษาการไหลตัวท่ีดีของนํ้าเหล็ก และ
เนื่องจากงานวิจัยนี้เปนการศึกษาคร้ังแรกในการคนหาสภาพการผลิตตามปกติของกระบวนการจึง
ใช 2 ระดับกอน ดังแสดงในตารางท่ี 2  
 
ตารางท่ี 2  การตั้งคาระดับของปจจัย   

 
Factors Factors Levels 

 Low (-1) High (+1) 
Tap-to-Tap Time: TTT = z1 (minutes) 60 70 
Tapping Temperature: TT = z2 (°C) 1,600 1,630 
 
  6.2 ถังรับน้ําเหล็ก เปนเพียงอุปกรณเสริมชวยการผลิต สําหรับรับ-สงถายน้ําเหล็ก
ระหวาง EAF กับ LF และ LF กับ CCM 
 
  6.3 เตาปรับปรุงคุณภาพน้ําเหล็ก จะมีแทงกราไฟตอิเล็กโทรด 3 แทง เชนเดียวกับ EAF 
ใชเพื่อปรับปรุงองคประกอบทางเคมีข้ันสุดทาย โดย LF จะรับน้ําเหล็กมาจาก Ladle ท่ีไดจาก EAF 
ซ่ึงมีความสะอาดและสวนผสมทางเคมีพรอมแลว การปรับแตงนี้จึงกระทําเพียงเล็กนอย และอาศัย
กาซเฉ่ือย คือ อารกอน ฉีดพนเขาท่ีกน LF เพื่อใหสวนผสมทางเคมีกระจายตัวอยางสมํ่าเสมอในนํ้า
เหล็ก และเปนการรักษาอุณหภูมิเทใหมีความสม่ําเสมอและใหไดตามท่ีกําหนด คือ 1,640°C แลวจึง
เทน้ําเหล็กลง Ladle กอนไปหลอเปนเหล็กแทง การควบคุมเวลาและอุณหภูมิท่ี LF นี้ สามารถทําได
เชนเดียวกับ EAF แตจากประสบการณของวิศวกรควบคุมเตาท่ีไดกําหนดอุณหภูมิเทของ LF อยูท่ี 
1,640°C เผ่ือไวใหอุณหภูมิลดลงไมเกินจาก 1,600°C อันจะเปนเหตุใหน้ําเหล็กหนืด สาเหตุจากการ
เผ่ือนี้ เนื่องจากไมสามารถหลอเปนเหล็กแทงท่ี CCM ไดโดยตรง จะตองเทน้ําเหล็กลงสู Ladle กอน 
และตอเนื่องไปยัง Tundish และ Mold ตามลําดับ    
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  6.4 เคร่ืองหลอเหล็กแทงแบบตอเนื่อง น้ําเหล็กจาก Ladle จะไหลลงสู Tundish เม่ือ
ระดับน้ําเหล็กท่ีอยูใน Tundish ไดระดับพอประมาณแลว จึงเล่ือนเปดรูท่ีกน Tundish ใหไหลลงสู 
Mold ตอไป ซ่ึงจะมีน้ําหลอเย็นท่ี Mold ตลอดเวลา เพื่อระบายความรอนจาก Mold และทําใหน้ํา
เหล็กเร่ิมแข็งตัวท่ีผิวกอน เม่ือหลุดจาก Mold แลว จะมีการพนน้ําระบายความรอนจนเหล็กแข็งตัว
หมดไดเปนเหล็กแทง ข้ันตอนจากนํ้าเหล็กท่ีมีองคประกอบทางเคมีเปนไปตามมาตรฐานแลว นํามา
หลอท่ี CCM จากการศึกษาพบวา มีการสูญเสียน้ําเหล็กจากข้ันตอนนี้เพียง 1-2% เทานั้น ไมมีการ
ตัดหัวทายของเหล็กแทง 
 
 สรุปไดวา มีหลายปจจัยท่ีมีผลตอ y1 และ y2 โดยปจจัยท่ีสามารถควบคุมได เพ่ือทําการ
ทดลองมี 3 ปจจัย คือ เศษเหล็ก อุณหภูมิเทน้ําเหล็ก และ Tap-to-Tap Time โดยท่ีอุณหภูมิเทน้ํา
เหล็ก และ Tap-to-Tap Time เปนปจจัยกระบวนการ (Process Variables) สามารถต้ังคาไดจาก EAF 
โดยตรง สวนเศษเหล็กนั้นเปนวัตถุดิบท่ีปอนลงสู EAF ตองใชการออกแบบการทดลองผสม เพื่อต้ัง
คาอัตราสวนผสมเศษเหล็กในการทดลอง อยางไรก็ตาม ปจจัยท่ีไมสามารถควบคุมได อาศัย
ประสบการณ และความชํานาญของวิศวกรโลหการฝายควบคุมโรงหลอม พรอมท้ังใชคอมพิวเตอร
ควบคุมกระบวนการผลิตใหมีความเที่ยงตรง เพื่อทําใหปจจัยท่ีไมสามารถควบคุมได มีผลตอ y1 
และ y2 นอยท่ีสุด    
 
4. เลือกการออกแบบการทดลอง (Choice of Experimental Design) 

 
เลือกการออกแบบการทดลองท่ีเหมาะสมท่ีสงผลตอ y1 และ y2 โดยการหาอัตราสวนผสม

เศษเหล็ก จะใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติสราง Extreme Vertices Design เลือก Design Degree: 1 
และกําหนดเง่ือนไขการทดลองใหกับการออกแบบดวย และปจจัยท่ีสามารถควบคุมได 2 ปจจัย ใช
การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล และนําการออกแบบทั้ง 2 สวนมารวมกัน เพ่ือทําการทดลองในชุด
เดียวกัน เรียกวา Extreme Vertices Design with Two Process Variables   

 
การกําหนดเงื่อนไขการทดลองใหกับการออกแบบ Extreme Vertices Design สําหรับ

บริหารจัดการอัตราสวนผสมวัตถุดิบเศษเหล็ก 4 กลุม โดยการพิจารณาของวิศวกรควบคุมเตาหลอม
และชางเทคนิคท่ีมีประสบการณ สามารถสรุปเหตุผลท่ีใชในการพิจารณา ดังมีรายละเอียดตอไปนี้    
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1. เศษเหล็กกลุม 1 (x1) แมวาจะมีคอนขางมากในตลาดภายในประเทศ และมีความ
หนาแนน (Density) คอนขางดี เม่ือหลอมจะได % Yield Recovery ดี ตามสภาพความหนาแนนของ
เศษเหล็ก แตเศษเหล็กกลุมนี้มีการเคลือบโครเมียมอยูบาง ซ่ึงเปนอุปสรรคตอการหลอม จึงไม
สามารถใชในปริมาณมาก หรือ 100% ได จึงกําหนดสัดสวนการใชอยูระหวาง 0.4 ถึง 0.85 หากมี
ปริมาณเศษเหล็กกลุมนี้มากกวา 0.85 จะตองใสสารสรางตะกรันในปริมาณท่ีมากข้ึนเพื่อกําจัด
มลทินของโครเมียม จนทําใหตนทุนการผลิตสูงเกินไป และหากใชนอยกวา 0.4 จะตองเพิ่มเศษ
เหล็กกลุม 2 มากข้ึน จนทําใหตนทุนสูงข้ึน และอาจขาดแคลนในการผลิตคร้ังตอไป 

 
2. เศษเหล็กกลุม 2 (x2) มีความหนาของแผนเหล็กมาก จึงมีความหนาแนนมากดวย หลอม

แลวได % Yield Recovery ดีมาก โรงงานผลิตเหล็กแทงดวยเตาหลอมไฟฟามีความตองการเศษ
เหล็กกลุมนี้มากท่ีสุด จึงเกิดการขาดแคลน และสงผลใหมีราคาแพงสุด จึงจําเปนตองสงวนไวใชใน
การผลิตคร้ังตอๆ ไป โดยกําหนดสัดสวนการใชไมเกิน 0.35 

 
3. เศษเหล็กกลุม 3 (x3) และกลุม 4 (x4) เปนเศษเหล็กบาง ความหนาแนนจึงตํ่า มักมีสนิม

อยูบาง เศษเหล็กกลุมนี้มีมากในตลาด และราคาคอนขางถูก แตใชในปริมาณมากไมได เนื่องจาก
หลอมแลวได % Yield Recovery ต่ํา ไมคุมกับตนทุนการผลิต นอกจากนี้ยังมีธาตุโลหะอ่ืนเจือปน
อยู เชน ดีบุก (Sn) โครเมียม (Cr) สังกะสี (Zn) และอ่ืนๆ เปนตน ซ่ึงเปนอุปสรรคตอการหลอม อาจ
ทําใหเกิดการแตกหักขณะหลอแบบดวย CCM หากใชในปริมาณมากเกินกวาคาท่ีกําหนด คาท่ี
กําหนดใหนี้มาจากประสบการณของวิศวกรฝายโรงหลอมของโรงงาน โดยกําหนดสัดสวนการใช
ไมเกิน 0.25 

 
จากเหตุผลดังกลาวสามารถกําหนดเง่ือนไขอัตราสวนผสมเศษเหล็กไดดังน้ี 
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จากการกําหนดเง่ือนไขอัตราสวนผสมเศษเหล็กดังกลาว และใชโปรแกรมสําเร็จรูปทาง

สถิติสราง Extreme Vertices Design เลือก Design Degree: 1 จะได 10 การทดลอง ดังแสดงใน
ตารางท่ี 3 
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ตารางท่ี 3  Extreme Vertices Design, Design Degree: 1= 10 Design Points 
 
  Scrap Mix of Proportions 

Run x1 x2 x3 x4 
1 0.4 0.35 0 0.25 
2 0.4 0.35 0.25 0 
3 0.85 0 0 0.15 
4 0.75 0 0 0.25 
5 0.4 0.1 0.25 0.25 
6 0.5 0 0.25 0.25 
7 0.85 0 0.15 0 
8 0.75 0 0.25 0 
9 0.85 0.15 0 0 

10 0.65 0.35 0 0 
 
กําหนด Extreme Vertices Design จํานวน 10 การทดลอง ท่ีแตละระดับของ 22 Factorial 

Design หรือในทางกลับกัน จะได 40 การทดลอง และทําซํ้าอีก 3 การทดลอง (Replicates) รวมเปน 
120 การทดลอง  

 
5. ทําการทดลอง (Performing the Experiment) 
    

ตั้งคาตามท่ีไดวางแผนการทดลองไวในขอ 4 เพื่อทําการทดลองจริงกับกรรมวิธีการผลิต
เหล็กแทงท่ีใชเตาอารคไฟฟา และเก็บรวบรวมขอมูลท่ีเกี่ยวของ จํานวน 120 การทดลอง 
 
6. วิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ (Statistical Analysis of the Data) 
 

นําขอมูลท่ีรวบรวมไดในขอ 5 มาวิเคราะหเชิงสถิติ โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ 
ดังนี้ 
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1. ตรวจสอบความถูกตองตามขอสมมุติกอนการวิเคราะหความแปรปรวน โดยตัวแปรสุม 
y1 และ y2 ตองมีการแจกแจงปกติ เปนอิสระ และความแปรปรวนคงท่ี หากไมเปนไปตามขอสมมุติ 
จําเปนตองแปลงขอมูล (Data Transformation) เพื่อใหตัวแปรสุมดังกลาวเปนไปตามขอสมมุติ และ
จึงใชการวิเคราะหความแปรปรวนกับขอมูลท่ีแปลงแลว แตเม่ือจะสรางแบบจําลองทางสถิติตอง
แปลงกับไปยังขอมูลเดิม (อนันตชัย, 2549) 

 
2. การประมาณคาสัมประสิทธ์ิการถดถอย (Estimated Regression Coefficients) และการ

ทดสอบความมีนัยสําคัญของสัมประสิทธ์ิการถดถอยทีละตัว (Test of Significant on Individual 
Regression Coefficients) 

 
3. การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) 
 
4. พัฒนาแบบจําลองการถดถอย (Regression Model) หรือแบบจําลองพื้นผิวผลตอบ 

(Response Surface Model)  
 
5. การตรวจสอบความเพียงพอของแบบจําลอง (Model Adequacy Checking) กอนนํา

แบบจําลองไปใชในการพยากรณหรือประมาณคาผลตอบ และใชในการหาผลตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
(Response Optimizer) เชน การวิเคราะหสวนตกคาง (Analysis of Residuals) และการทดสอบการ
ขาดความเหมาะสมของแบบจําลอง (Lack-of-Fit Test) เปนตน 

 
6. วิเคราะหกราฟชนิดตางๆ จากแบบจําลองท่ีพัฒนาได ไดแก กราฟผลกระทบหลัก (Main 

Effects Plot) กราฟผลกระทบรวม (Interaction Plot) กราฟเสนโครงราง (Contour Plot) กราฟพื้นผิว
ผลตอบ (Response Surface) และกราฟของ Cox Response Trace Plot เปนตน เพื่อการประมาณคา
ผลตอบ  y1 และ y2 และทําการหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดของผลตอบท้ัง 2 ตัว พรอมกัน (Simultaneous 
Multiple Response Optimizer or Single Composite Response) เพื่อการต้ังคาอัตราสวนผสมเศษ
เหล็ก พรอมกับต้ังคาระดับของ TTT และ TT ใหไดคา y1 มากท่ีสุด (Maximize) และ y2 นอยท่ีสุด 
(Minimize)   
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7. สรุปและขอเสนอแนะ (Conclusions and Recommendations)  
 
 สรุปผลท่ีไดจากการวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติและแนะนําแนวทางของกิจกรรมท่ีจะเกิดข้ึน 
รวมท้ังทําการทดลองเพื่อยืนยันผล (Confirmation Run) และตรวจสอบความถูกตองของขอสรุปท่ี
ได 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 

ขอมูลท่ีรวบรวมไดจาก Extreme Vertices Design with two Process Variables จํานวน 120 
ขอมูล นํามาวิเคราะหโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติไดผลการทดลอง ดังมีรายละเอียดตอไปนี้ 

 
1. ตรวจสอบความสอดคลองของตัวแปรผลตอบตามขอสมมุติกอนใช ANOVA ไดแก y1 

และ y2 ไดผลดังนี้ 
 

 ขอมูล y1 และ y2 มีการแจกแจงปกติหรือไม โดยการพล็อตความนาจะเปนแบบปกติของ
ประสิทธิภาพการผลิต (Normal Probability Plot of y1) และการพล็อตความนาจะเปนแบบปกติของ
การใชพลังงานไฟฟาตอผลผลิตเหล็กแทง 1 กิโลกรัม (Normal Probability Plot of y2) และใชการ
ทดสอบ Anderson-Darling (AD) สมมุติฐานของการทดสอบ คือ 

 
 H0:  ขอมูลตัวอยางมาจากประชากรท่ีมีการแจกแจงปกติ 
 H1:  ขอมูลตัวอยางไมไดมาจากประชากรท่ีมีการแจกแจงปกติ  
   
 โปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติจะกําหนดระดับนัยสําคัญเทากับ 0.05 เนื่องจากขอมูล y1 

และ y2 มี 05.0167.0 =>=− αValueP และ 05.0488.0 =>=− αValueP   ตามลําดับ จึง
ยอบรับสมมุติฐานหลัก (H0) และสรุปวาขอมูลตัวอยางมาจากประชากรท่ีมีการแจกแจงปกติ อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 ดังแสดงในภาพท่ี 7 และภาพท่ี 8 ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 7  กราฟการพล็อตความนาจะเปนแบบปกติของ y1  
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ภาพท่ี 8  กราฟการพล็อตความนาจะเปนแบบปกติของ y2  
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2. ประมาณคาสัมประสิทธ์ิการถดถอย และทดสอบความมีนัยสําคัญของสัมประสิทธ์ิการ
ถดถอยทีละตัวของ y1 และ y2 ไดผลดังแสดงในตารางท่ี 4 และตารางท่ี 5 ตามลําดับ 
 
ตารางท่ี 4  คาประมาณสัมประสิทธ์ิการถดถอย และการทดสอบความมีนัยสําคัญทีละตัวของ y1   
 

 
Term 

 
Coefficient 

Standard Error of 
Coefficient 

 
T-Test 

 
P-Value 

x1 70.8 0.7957 88.98 0.000* 
x2 26.5 7.4249 3.57 0.000* 
x3 -55.0 13.9937 -3.93 0.000* 
x4 -135.8 13.9937 9.70 0.000* 
x1*x2 116.3 13.7497 8.46 0.000* 
x1*x3 197.5 21.6619 9.12 0.000* 
x1*x4 275.5 21.6619 12.72 0.000* 
x2*x3 226.9 25.5821 8.87 0.000* 
x2*x4 295.8 25.5821 11.56 0.000* 
x3*x4 357.3 29.3203 12.19 0.000* 
x1*z1 1.9 0.7957 2.33 0.022* 
x2*z1 -2.1 7.4249 -0.28 0.777 
x3*z1 37.6 13.9937 2.69 0.009* 
x4*z1 -10.2 13.9937 -0.73 0.467 
x1*x2*z1 -5.7 13.7497 -0.42 0.677 
x1*x3*z1 -60.1 21.6619 -2.77 0.007* 
x1*x4*z1 -1.5 21.6619 -0.07 0.944 
x2*x3*z1 -45.1 25.5821 -1.76 0.082 
x2*x4*z1 39.0 25.5821 1.53 0.131 
x3*x4*z1 -14.5 29.3203 -0.49 0.623 
x1*z2 2.1 0.7957 2.59 0.011* 
x2*z2 8.7 7.4249 1.17 0.247 
x3*z2 52.5 13.9937 3.75 0.000* 
x4*z2 26.1 13.9937 1.87 0.066 
x1*x2*z2 -22.3 13.7497 -1.62 0.109 
x1*x3*z2 -81.1 21.6619 -3.74 0.000* 
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ตารางท่ี 4  (ตอ) 
 

 
Term 

 
Coefficient 

Standard Error of 
Coefficient 

 
T-test 

 
P-Value 

x1*x4*z2 -46.4 21.6619 -2.14 0.035* 
x2*x3*z2 -78.8 25.5821 -3.08 0.003* 
x2*x4*z2 -28.2 25.5821 -1.10 0.273 
x3*x4*z2 -90.0 29.3203 -3.07 0.003* 
x1*z1*z2 -8.5 0.7957 -10.71 0.000* 
x2*z1*z2 -57.3 7.4249 -7.72 0.000* 
x3*z1*z2 -141.6 13.9937 -10.12 0.000* 
x4*z1*z2 -152.0 13.9937 -10.86 0.000* 
x1*x2*z1*z2 113.9 13.7497 8.29 0.000* 
x1*x3*z1*z2 224.2 21.6619 10.35 0.000* 
x1*x4*z1*z2 234.9 21.6619 10.84 0.000* 
x2*x3*z1*z2 242.2 25.5821 9.47 0.000* 
x2*x4*z1*z2 247.9 25.5821 9.69 0.000* 
x3*x4*z1*z2 328.5 29.3203 11.20 0.000* 

 
หมายเหตุ  *Significant at P-Value < 0.05 
 
ตารางท่ี 5  คาประมาณสัมประสิทธ์ิการถดถอย และการทดสอบความมีนัยสําคัญทีละตัวของ y2  
 

 
Term 

 
Coefficient 

Standard Error of 
Coefficient 

 
T-test 

 
P-Value 

x1 0.410 0.09864 4.16 0.000* 
x2 -0.457 0.92044 -0.50 0.621 
x3 -0.376 1.73475 -0.22 0.796 
x4 -0.229 1.73475 -0.13 0.912 
x1*x2 1.491 1.70449 0.87 0.384 
x1*x3 1.485 2.68534 0.55 0.582 
x1*x4 1.332 2.68534 0.50 0.621 
x2*x3 1.947 3.17130 0.62 0.535 
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ตารางท่ี 5  (ตอ) 
 

 
Term 

 
Coefficient 

Standard Error of 
Coefficient 

 
T-test 

 
P-Value 

x2*x4 2.423 3.17130 0.76 0.447 
x3*x4 1.395 3.63472 0.38 0.702 
x1*z1 0.054 0.09864 0.55 0.587 
x2*z1 0.429 0.92044 0.47 0.642 
x3*z1 1.161 1.73475 0.67 0.505 
x4*z1 -1.681 1.73475 -0.97 0.335 
x1*x2*z1 -0.787 1.70449 -0.46 0.646 
x1*x3*z1 -1.690 2.68534 -0.63 0.531 
x1*x4*z1 1.892 2.68534 0.70 0.483 
x2*x3*z1 -2.099 3.17130 -0.66 0.510 
x2*x4*z1 1.920 3.17130 0.61 0.547 
x3*x4*z1 1.274 3.63472 0.35 0.727 
x1*z2 0.132 0.09864 1.33 0.186 
x2*z2 1.428 0.92044 1.55 0.125 
x3*z2 2.100 1.73475 1.21 0.230 
x4*z2 2.072 1.73475 1.19 0.236 
x1*x2*z2 -2.495 1.70449 -1.46 0.147 
x1*x3*z2 -3.207 2.68534 -1.19 0.236 
x1*x4*z2 -3.352 2.68534 -1.25 0.216 
x2*x3*z2 -4.274 3.17130 -1.35 0.182 
x2*x4*z2 -4.342 3.17130 -1.37 0.175 
x3*x4*z2 -4.400 3.63472 -1.21 0.230 
x1*z1*z2 0.237 0.09864 2.40 0.019* 
x2*z1*z2 1.683 0.92044 1.83 0.071 
x3*z1*z2 3.608 1.73475 2.08 0.041* 
x4*z1*z2 3.417 1.73475 1.97 0.052 
x1*x2*z1*z2 -3.284 1.70449 -1.93 0.058 
x1*x3*z1*z2 -5.724 2.68534 -2.13 0.036* 
x1*x4*z1*z2 -5.420 2.68534 -2.02 0.047* 
x2*x3*z1*z2 -6.470 3.17130 -2.04 0.045* 
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ตารางท่ี 5  (ตอ) 
 

 
Term 

 
Coefficient 

Standard Error of 
Coefficient 

 
T-test 

 
P-Value 

x2*x4*z1*z2 -6.007 3.17130 -1.89 0.062 
x3*x4*z1*z2 -7.401 3.63472 -2.04 0.045* 

 
หมายเหตุ  *Significant at P-Value < 0.05 
 
 ตารางท่ี 4 และตารางท่ี 5 เปนการทดสอบความมีนัยสําคัญของสัมประสิทธ์ิการถดถอยที
ละตัวของ y1 และ y2 ตามลําดับ ดวย T-Test ซ่ึงสามารถพิจารณาท่ี P-Value แทนได โดยท่ี P-Value 
< 0.05 สรุปวามีผลตอตัวแปรผลตอบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 จึงควรใสไวใน
แบบจําลอง และตัดปจจัยท่ีไมมีนัยสําคัญออก ตามหลักการพัฒนาแบบจําลองการถดถอย ซ่ึงนิยม
เลือกใชอยู 4 วิธี คือ (1) All Possible Regression (2) Forward Selection (3) Backward Elimination 
และ (4) Stepwise Regression สําหรับวิทยานิพนธนี้ใชวิธี Backward Elimination และพิจารณา
ตารางการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA Table) ประกอบดวย       
 

3. วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของ y1 และ y2 ไดผลดังแสดงในตารางท่ี 6 และ
ตารางท่ี 7 ตามลําดับ  
 
ตารางท่ี 6  การวิเคราะหความแปรปรวนของ y1  
 

 
Source of  
Variation 

 
Degree of 
Freedom 

Sequential  
Sum of 
Squares 

 
Adjust Sum 
of Squares 

 
Adjust Mean 

Squares 

 
 

F0 

 
 

P-Value 
Regression 39 2115.90 2115.9047 54.2540 675.96 0.000* 
   Component Only       
      Linear 3 1925.81 40.4329 13.4776 167.92 0.000* 
      Quadratic 6 28.22 28.2207 4.7034 58.60 0.000* 
   Component*z1       
      Linear 4 35.06 17.1475 4.2869 53.41 0.000* 
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ตารางท่ี 6  (ตอ)  
 

 
Source of  
Variation 

 
Degree of 
Freedom 

Sequential  
Sum of 
Squares 

 
Adjust Sum 
of Squares 

 
Adjust Mean 

Squares 

 
 

F0 

 
 

P-Value 
      Quadratic 6 37.79 37.7904 6.2984 78.47 0.000* 
   Component*z2       
      Linear 4 39.11 4.6628 1.1657 14.52 0.000* 
      Quadratic 6 11.49 11.4926 1.9154 23.86 0.000* 
   Component*z1*z2       
      Linear 4 21.60 21.0354 5.2589 65.52 0.000* 
      Quadratic 6 16.82 16.8160 2.8027 34.92 0.000* 
Residual Error 80 6.42 6.4210 0.0803   

Total 119 2122.33     

 
หมายเหตุ  *Significant at P-Value < 0.05 
 
ตารางท่ี 7  การวิเคราะหความแปรปรวนของ y2   
 

 
Source of  
Variation 

 
Degree of 
Freedom 

Sequential  
Sum of 
Squares 

 
Adjust Sum 
of Squares 

 
Adjust Mean 

Squares 

 
 

F0 

 
 

P-Value 
Regression 39 0.149819 0.149819 0.003842 3.11 0.000* 
   Component Only       
      Linear 3 0.041588 0.003751 0.001250 1.01 0.391 
      Quadratic 6 0.014086 0.014086 0.002348 1.90 0.090 
   Component*z1       
      Linear 4 0.006833 0.022715 0.005679 4.60 0.002* 
      Quadratic 6 0.019604 0.019604 0.003267 2.65 0.021* 
   Component*z2       
      Linear 4 0.028758 0.003735 0.000934 0.76 0.556 
      Quadratic 6 0.004459 0.004459 0.000743 0.60 0.728 
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ตารางท่ี 7  (ตอ)   
 

 
Source of  
Variation 

 
Degree of 
Freedom 

Sequential  
Sum of 
Squares 

 
Adjust Sum 
of Squares 

 
Adjust Mean 

Squares 

 
 

F0 

 
 

P-Value 
   Component*z1*z2       
      Linear 4 0.026220 0.014976 0.003744 3.04 0.022* 
      Quadratic 6 0.008271 0.008271 0.001378 1.12 0.036* 
Residual Error 80 0.098675 0.098675 0.001233   

Total 119 0.248494     

 
หมายเหตุ  *Significant at P-Value < 0.05 
 
 แหลงความแปรปรวน (Source of Variation) ดังแสดงในตารางท่ี 6 สรุปไดวา ทุก
แบบจําลองมีอิทธิพลตอ y1 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 เนื่องจากทุกแบบจําลองมี P-
Value < 0.05 กรณีนี้แบบจําลองท่ีมีอันดับสูงกวาหรือมีความซับซอนมากกวาจะเปนแบบจําลองท่ี
ใชทํานายหรือพยากรณไดดีกวา เปนไปตามหลักสถิติ นั่นคือ แบบจําลองกําลังสองหรือแบบจําลอง
สวนโคง (Quadratic Model) ในสวนของอัตราสวนผสมเศษเหล็กท่ีมีตัวแปรกระบวนการ 2 ตัว 
รวมอยูดวย (Component*z1*z2) และเม่ือพิจารณารวมกันกับตารางท่ี 4 ทําใหตองตัดปจจัยท่ีไมมี
นัยสําคัญออกทีละตัวคือวิธี Backward Elimination สําหรับตารางท่ี 7 พิจารณารวมกันกับตารางท่ี 5 
ไดในทํานองเดียวกัน ซ่ึงสามารถสรุปคาสถิติตางๆ ประกอบการพิจารณาพัฒนาแบบจําลองสถิติได
ดังแสดงในตารางท่ี 8 และการประมาณคาสัมประสิทธ์ิการถดถอย และการทดสอบความมี
นัยสําคัญของสัมประสิทธ์ิการถดถอยทีละตัวของแบบจําลองท่ีพัฒนาไดจากการทํา Backward 
Elimination เปนไปตามตารางท่ี 9 และตารางท่ี 10 และพิจารณารวมกับการวิเคราะหความแปรปรวน
ดังแสดงในตารางท่ี 11 และตารางท่ี 12 ของ y1 และ y2 ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 8  คาสถิติในการวิเคราะหความแปรปรวนประกอบการพิจารณาพัฒนาแบบจําลองสถิติ 
 

 
Model 

 
S 

 
PRESS 

 

2R  

 
 2

predR  
 
2
adjR  

 
Lack-of-Fit 

Residuals 
Analysis 

For y1 (%Yield Recovery)        
   Full        
      Quadratic 0.283306 14.4473 99.70 99.32 99.55 na. Adequate 
   Reduced  
   (Backward Elimination)  

       

      Quadratic  
      (cut out 4 terms) 

0.280326 13.2490 99.69 99.38 99.56 เหมาะสม Adequate 

For y2 (kWh/kg)        
   Full        
      Quadratic 0.0351203 0.222019 60.29 10.65 40.93 na. Inadequate 
   Reduced  
   (Backward Elimination)  

       

      Quadratic  
      (cut out 15 terms) 

0.0344220 0.181920 54.70 26.79 43.26 เหมาะสม Adequate 

 
หมายเหตุ  na. = not available (ไมสามารถแสดงผลได)  
 
ตารางท่ี 9  คาประมาณสัมประสิทธ์ิการถดถอย และการทดสอบความมีนัยสําคัญทีละตัวของ y1 
 สําหรับพัฒนาแบบจําลองจากการทํา Backward Elimination  
 

 
Term 

 
Coefficient 

Standard Error of 
Coefficient 

 
T-test 

 
P-Value 

x1 70.8 0.7873 89.93 0.000* 
x2 26.5 7.3468 3.61 0.000* 
x3 -55.0 13.8466 3.97 0.000* 
x4 -135.8 13.8466 9.81 0.000* 
x1*x2 116.3 13.6051 8.55 0.000* 
x1*x3 197.5 21.4341 9.21 0.000* 
x1*x4 275.5 21.4341 12.85 0.000* 
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ตารางท่ี 9  (ตอ) 
 

 
Term 

 
Coefficient 

Standard Error of 
Coefficient 

 
T-test 

 
P-Value 

x2*x3 226.9 25.3130 8.96 0.000* 
x2*x4 295.8 25.3130 11.69 0.000* 
x3*x4 357.3 29.0119 12.32 0.000* 
x1*z1 2.0 0.1396 14.15 0.000* 
x3*z1 39.4 5.4927 7.18 0.000* 
x4*z1 -11.9 0.5720 -20.75 0.000* 
x1*x2*z1 -9.3 0.6007 -15.42 0.000* 
x1*x3*z1 -63.1 7.3924 -8.53 0.000* 
x2*x3*z1 -50.2 7.3224 -6.85 0.000* 
x2*x4*z1 38.7 2.0119 19.26 0.000* 
x3*x4*z1 -12.9 7.2137 -1.80 0.076 
x1*z2 1.2 0.1602 7.25 0.000* 
x3*z2 37.8 5.6754 6.65 0.000* 
x4*z2 11.5 1.1043 10.41 0.000* 
x1*x2*z2 -6.3 0.6757 -9.31 0.000* 
x1*x3*z2 -57.7 7.7141 -7.48 0.000* 
x1*x4*z2 -23.2 2.1196 -10.96 0.000* 
x2*x3*z2 -50.4 7.4657 -6.76 0.000* 
x3*x4*z2 -59.3 8.0773 -7.35 0.000* 
x1*z1*z2 -8.5 0.7873 -10.83 0.000* 
x2*z1*z2 -57.3 7.3468 -7.80 0.000* 
x3*z1*z2 -141.6 13.8466 -10.23 0.000* 
x4*z1*z2 -152.0 13.8466 -10.98 0.000* 
x1*x2*z1*z2 113.9 13.6051 8.37 0.000* 
x1*x3*z1*z2 224.2 21.4341 10.46 0.000* 
x1*x4*z1*z2 234.9 21.4341 10.96 0.000* 
x2*x3*z1*z2 242.2 25.3130 9.57 0.000* 
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ตารางท่ี 9  (ตอ) 
 

 
Term 

 
Coefficient 

Standard Error of 
Coefficient 

 
T-test 

 
P-Value 

x2*x4*z1*z2 247.9 25.3130 9.97 0.000* 
x3*x4*z1*z2 328.5 29.0119 11.32 0.000* 

 
หมายเหตุ  *Significant at P-Value < 0.05 
 
ตารางท่ี 10  คาประมาณสัมประสิทธ์ิการถดถอย และการทดสอบความมีนัยสําคัญทีละตัวของ y2 
   สําหรับพัฒนาแบบจําลองท่ีไดจากการทํา Backward Elimination  
 

 
Term 

 
Coefficient 

Standard Error of 
Coefficient 

 
T-test 

 
P-Value 

x1 0.485 0.00740 65.54 0.000* 
x2 0.365 0.02370 15.40 0.000* 
x3 0.492 0.02443 20.14 0.000* 
x4 0.528 0.03195 16.53 0.000* 
x2*x4 0.559 0.17984 3.11 0.002* 
x1*z1 0.105 0.02649 3.97 0.000* 
x2*z1 0.772 0.22252 3.47 0.001* 
x3*z1 1.232 0.34255 3.60 0.001* 
x4*z1 -0.416 0.10700 -3.89 0.000* 
x1*x2*z1 -1.483 0.42388 -3.50 0.001* 
x1*x3*z1 -2.034 0.56734 -3.58 0.001* 
x2*x3*z1 -2.408 0.66417 -3.63 0.000* 
x2*z2 0.041 0.01686 2.43 0.017* 
x3*z2 0.066 0.02130 3.12 0.002* 
x1*x4*z2 -0.078 0.03651 -2.13 0.035* 
x1*z1*z2 0.237 0.09668 2.45 0.016* 
x2*z1*z2 1.683 0.90214 1.87 0.065 
x3*z1*z2 3.608 1.70025 2.12 0.036* 
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ตารางท่ี 10  (ตอ) 
 

 
Term 

 
Coefficient 

Standard Error of 
Coefficient 

 
T-test 

 
P-Value 

x4*z1*z2 3.417 1.70025 2.01 0.047* 
x1*x2*z1*z2 -3.284 1.67060 -1.97 0.052 
x1*x3*z1*z2 -5.724 2.63195 -2.17 0.032* 
x1*x4*z1*z2 -5.420 2.63195 -2.06 0.042* 
x2*x3*z1*z2 -6.470 3.10825 -2.08 0.040* 
x2*x4*z1*z2 -6.007 3.10825 -1.93 0.056 
x3*x4*z1*z2 -7.401 3.56245 -2.08 0.040* 

 
หมายเหตุ  *Significant at P-Value < 0.05 
 
ตารางท่ี 11  การวิเคราะหความแปรปรวนของ y1 สําหรับพัฒนาแบบจําลองจากการทํา  
                     Backward Elimination  
 

 
Source of  
Variation 

 
Degree of 
Freedom 

Sequential  
Sum of 
Squares 

 
Adjust Sum 
of Squares 

 
Adjust Mean 

Squares 

 
 

F0 

 
 

P-Value 
Regression 35 2115.72 2115.7248 60.4493 769.24 0.000* 
   Component Only       
      Linear 3 1925.81 40.4329 13.4776 171.51 0.000* 
      Quadratic 6 28.22 28.2207 4.7034 59.85 0.000* 
   Component*z1       
      Linear 3 33.05 39.5210 13.1737 167.64 0.000* 
      Quadratic 5 39.74 39.7384 7.9477 101.14 0.000* 
   Component*z2       
      Linear 3 38.51 9.3370 3.1123 39.61 0.000* 
      Quadratic 5 11.99 11.9851 2.3970 30.50 0.000* 
   Component*z1*z2       
      Linear 4 21.60 21.0354 5.2589 66.92 0.000* 
      Quadratic 6 16.82 16.8160 2.8027 35.67 0.000* 
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ตารางท่ี 11  (ตอ)  
 

 
Source of  
Variation 

 
Degree of 
Freedom 

Sequential  
Sum of 
Squares 

 
Adjust Sum 
of Squares 

 
Adjust Mean 

Squares 

 
 

F0 

 
 

P-Value 
Residual Error 84 6.60 6.6010 0.0786   
      Lack-of-Fit 4 0.18 0.1800 0.0450 0.56 0.962 
      Pure Error 80 6.42 6.4210 0.0803   

Total 119 2122.33     

 
หมายเหตุ  *Significant at P-Value < 0.05 
 
ตารางท่ี 12  การวิเคราะหความแปรปรวนของ y2 สําหรับพัฒนาแบบจําลองจากการทํา  
                     Backward Elimination  
 

 
Source of  
Variation 

 
Degree of 
Freedom 

Sequential  
Sum of 
Squares 

 
Adjust Sum 
of Squares 

 
Adjust Mean 

Squares 

 
 

F0 

 
 

P-Value 
Regression 24 0.135930 0.135930 0.005664 4.78 0.000* 
   Component Only       
      Linear 3 0.041588 0.043942 0.014647 12.36 0.000* 
      Quadratic 1 0.011437 0.011437 0.011437 9.65 0.000* 
   Component*z1       
      Linear 4 0.006833 0.019980 0.004995 4.22 0.003* 
      Quadratic 3 0.015854 0.015854 0.005285 4.46 0.006* 
   Component*z2       
      Linear 2 0.020335 0.025529 0.012765 10.77 0.000* 
      Quadratic 1 0.005393 0.005393 0.005393 4.55 0.035* 
   Component*z1*z2       
      Linear 4 0.026220 0.014976 0.003744 3.16 0.017* 
      Quadratic 6 0.008271 0.008271 0.001378 1.16 0.033* 
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ตารางท่ี 12  (ตอ)  
 

 
Source of  
Variation 

 
Degree of 
Freedom 

Sequential  
Sum of 
Squares 

 
Adjust Sum 
of Squares 

 
Adjust Mean 

Squares 

 
 

F0 

 
 

P-Value 
Residual Error 95 0.112563 0.112563 0.001185   
      Lack-of-Fit 15 0.013888 0.013888 0.000926 0.75 0. 726 
      Pure Error 80 0.098675 0.098675 0.001233   

Total 119 0.248494     

 
หมายเหตุ  *Significant at P-Value < 0.05 
 
 คาผิดพลาดมาตรฐานของการประมาณ (Standard Error of Estimate: S) และผลรวมกําลัง
สองของคาผิดพลาดจากการทํานาย (Prediction Error Sum of Squares: PRESS) ท้ัง 2 คานี้ยิ่งมีคา
นอยมากเทาใด แบบจําลองท่ีไดจะมีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนเทานั้น สวนคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
( )2R  คาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจที่ใชในการทํานาย ( )2

predR  และคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจท่ี
ปรับแลว ( )2

adjR  ยิ่งมีคาเพิ่มข้ึนมากเทาใด จะทําใหแบบจําลองท่ีไดมีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนเทานั้น 
ซ่ึงเปนไปตามทฤษฎีสถิติ อยางไรก็ตาม ควรพิจารณาตรวจสอบความพอเพียงของแบบจําลอง 
(Model Adequacy Checking) ไดแก การทดสอบการขาดความเหมาะสมกับขอมูลของแบบจําลอง
การถดถอย (Lack-of-Fit Test) และการวิเคราะหสวนตกคาง (Residuals Analysis) จากการพิจารณา
คาสถิติในตารางท่ี 8 พบวา คาสถิติตางๆ คือ S, PRESS,  , , 22

predRR และ 2
adjR  มีคาไมแตกตางกัน

มาก ดังนั้น จึงตองพิจารณาเกณฑ Lack-of-Fit และ Residuals Analysis ทําใหสามารถพัฒนา
แบบจําลองสําหรับ y1 และ y2 คือ Reduced Model ท่ีตัดออก 4 พจน และ 15 พจน ตามลําดับ ซ่ึง
ยังคงเปน Quadratic Model หรือ แบบจําลองพ้ืนผิวผลตอบอันดับ 2 (Second-Order Response 
Surface Model) ดังนี้  
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 ประสิทธิภาพการผลิต (y1: %Yield Recovery) 
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 การใชพลังงานไฟฟาตอผลผลิตเหล็กแทง 1 กิโลกรัม (y2: kWh/kg) 
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 4. ตรวจสอบความพอเพียงของแบบจําลอง (Model Adequacy Checking)  
   
 4.1 การทดสอบการขาดความเหมาะสม (Lack-of-Fit Test) 
 
  สมมุติฐานของการทดสอบ คือ 
  H0: แบบจําลองการถดถอยเหมาะสมกับขอมูล 
  H1: แบบจําลองการถดถอยไมเหมาะสมกับขอมูล 
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  จากตารางท่ี 11 และตารางท่ี 12 ในสวนการทดสอบ Lack-of-Fit ของ y1 และ y2 
ตามลําดับ เนื่องจาก 05.0692.0 =>=− αValueP  และ 05.0726.0 =>=− αValueP  จึง
ยอมรับสมมุติฐานหลัก (H0) สรุปไดวา แบบจําลองการถดถอย หรือแบบจําลองพื้นผิวผลตอบ
อันดับ 2 ท่ีพัฒนาไดมีความเหมาะสมกับขอมูลท้ัง y1 และ y2 ตามลําดับ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับ 0.05   
 
 4.2 สวนตกคาง (Residuals) ของ y1 และ y2 มีการแจกแจงปกติหรือไม โดยการพล็อต
ความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคาง (Normal Probability Plot of Residuals) และใชการ
ทดสอบ Anderson-Darling (AD) สมมุติฐานของการทดสอบ คือ 
 

  H0:  สวนตกคาง (Residuals: iε ) มีการแจกแจงปกติ 
  H1:  สวนตกคาง (Residuals: iε ) ไมมีการแจกแจงปกติ 
 
  เนื่องจาก P-Value ท้ัง y1 และ y2 มีคามากกวาระดับนัยสําคัญ นั่นคือ 

05.0627.0 =>=− αValueP  และ  05.0100.0 =>=− αValueP  ตามลําดับ  จึงยอบรับ
สมมุติฐานหลัก (H0) และสรุปวาสวนตกคางมีการแจกแจงปกติ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 
0.05 ดังแสดงในภาพที่ 9 และภาพท่ี 10 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

60 

1.00.50.0-0.5-1.0

99.9

99

95
90

80
70
60
50
40
30
20

10
5

1

0.1

RESI2

Pe
rc

en
t

Mean 1.609904E-14
StDev 0.2355
N 120
AD 0.284
P-Value 0.627

Probability Plot of Residuals for y1

Backward Elimination

Normal - 95% CI

 

 
ภาพท่ี 9  กราฟการพล็อตความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคางสําหรับ y1 
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ภาพท่ี 10  กราฟการพล็อตความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคางสําหรับ y2 
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 4.3 สวนตกคาง (Residuals) ของ y1 และ y2 มีคาเฉล่ียเปนศูนย และมีความแปรปรวน
คงท่ีหรือไม โดยการพล็อตสวนตกคางคูกับคาท่ีเหมาะสม (Residuals Versus the Fitted Values) ดัง
แสดงในภาพท่ี 11 และภาพท่ี 12 ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 11  กราฟการพล็อตสวนตกคางคูกับคาท่ีเหมาะสมสําหรับ y1 
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ภาพท่ี 12  กราฟการพล็อตสวนตกคางคูกับคาท่ีเหมาะสมสําหรับ y2 
 
 จากภาพท่ี 11 และภาพท่ี 12 พบวาจุดท่ีพล็อตมีการกระจายอยางสมํ่าเสมอ โดยสุม
รอบๆ เสนกลาง หรือแกนอางอิงท่ีมีคาเทากับศูนย ดังนั้นจึงสรุปไดวาสวนตกคางมีคาเฉลี่ยเทากับ
ศูนย และมีความแปรปรวนคงท่ี นั่นคือ ( ) 0=εE  และ ( ) 22 σεσ =   
 
 4.4 สวนตกคาง (Residuals) ของ y1 และ y2 มีความเปนอิสระตอกันหรือไม โดยการ
พล็อตสวนตกคางคูกับลําดับของคาสังเกต (Residuals Versus the Order of the Data) ดังแสดงใน
ภาพท่ี 13 และภาพท่ี 14 ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 13  กราฟการพล็อตสวนตกคางคูกับลําดับของคาสังเกตสําหรับ y1 
 

1201101009080706050403020101

0.100

0.075

0.050

0.025

0.000

-0.025

-0.050

Observation Order

R
es

id
ua

l

Versus Order
(response is y2)

 
 
ภาพท่ี 14  กราฟการพล็อตสวนตกคางคูกับลําดับของคาสังเกตสําหรับ y2 
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 จากภาพท่ี 13 และภาพท่ี 14 พบวาจุดท่ีพล็อตมีการกระจายอยางสมํ่าเสมอ โดยสุม
รอบๆ เสนกลาง หรือแกนอางอิงท่ีมีคาเทากับศูนย และไมมีแนวโนม (Trend) หรือเปนวัฏจักร 
(Cyclic) ดังนั้นจึงสรุปไดวาสวนตกคางเปนอิสระตอกัน และไมข้ึนกับลําดับของคาสังเกต 
 
 5. วิเคราะหกราฟชนิดตางๆ จากแบบจําลองท่ีพัฒนาได ดังมีรายละเอียดตอไปนี้  
 
 5.1 กราฟผลกระทบหลัก (Main Effects Plot) สําหรับตัวแปรกระบวนการของ y1 และ 
y2 ไดผลดังแสดงในภาพที่ 15 และภาพท่ี 16 ตามลําดับ  
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ภาพท่ี 15  กราฟผลกระทบหลักสําหรับ y1 
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ภาพท่ี 16  กราฟผลกระทบหลักสําหรับ y2 
 
  จากภาพท่ี 15 กราฟผลกระทบหลักสําหรับ y1 และภาพท่ี 16 กราฟผลกระทบหลัก
สําหรับ y2 จะสังเกตไดวา ถาดําเนินกระบวนการผลิต โดยต้ังคาปจจัยกระบวนการ TTT (z1) และ TT 
(z2) อยูท่ีระดับตํ่า คือ 60 นาที และ 1,600°C ตามลําดับ จะได y1 สูงข้ึน แสดงถึงการเพิ่มผลิตภาพ 
(Productivity) และ y2 ลดลง แสดงถึงปริมาณการใชพลังงานไฟฟาตอผลผลิตเหล็กแทง 1 กิโลกรัม
ท่ีลดลง ตามลําดับ และเนื่องจากกราฟในภาพท่ี 15 มีปจจัยกระบวนการท้ังสองขนานกัน จึงไมมี
อิทธิพลรวม หรือผลกระทบรวม สวนกราฟในภาพท่ี 16 ไมขนานกัน จึงมีอิทธิพลรวมดังภาพท่ี 17 
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ภาพท่ี 17  กราฟผลกระทบรวมสําหรับ y2 
 
  จากภาพที่ 17 อิทธิพลรวมของ z1z2 (z1z2 Interaction) พบวา อุณหภูมิเทน้ําเหล็ก (TT: 
z2) มีผลนอยมากเม่ือเวลาท่ีใชผลิตในแตละรอบ (TTT: z1) อยูท่ีระดับตํ่า (-1) และจะมีผลมากเม่ือ 
TTT อยูท่ีระดับสูง (1) เม่ือตองการใหการใชพลังงานไฟฟาตอผลผลิตเหล็กแทง (y2) ลดลง ควร
ดําเนินกระบวนการผลิตให z2 อยูท่ีระดับตํ่า และ z1 อยูท่ีระดับสูง จะได y2 = 0.465 kWh/kg หาก z1 
และ z2 อยูท่ีระดับตํ่า จะได y2 = 0.477 kWh/kg เพิ่มข้ึนเล็กนอย อยางไรก็ตาม ประเด็นนี้ยังคงตอง
วิเคราะหตอไป เนื่องจาก y2 ท่ีไดท้ัง 2 คา ไมแตกตางกันมาก และหากต้ังคาให z2 อยูท่ีระดับตํ่า และ 
z1 อยูท่ีระดับสูง เพื่อให y2 ลดลงมากท่ีสุด จะสงผลให y1 ลดลง ซ่ึงจะไมสอดคลองกับวัตถุประสงค
ของการวิจัย   
 
 5.2 กราฟสวนผสมเสนโครงราง (Mixture Contour Plot) และกราฟสวนผสมพื้นผิวผล
ตอบ (Mixture Surface Plot) ของ y1 และ y2ไดผลดังแสดงในภาพท่ี 18-19 และภาพท่ี 20-21 
ตามลําดับ   
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ภาพท่ี 18  Matrix of Mixture Contour Plots for y1 
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ภาพท่ี 19  Mixture Surface Plots of y1 
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  ภาพท่ี 18-19 เปนการต้ังคาปจจัยกระบวนการท้ังสองอยูท่ีระดับต่ํา และอัตราสวน
เศษเหล็กอยูท่ีคาขอบลาง (Lower Bound) สําหรับใชประมาณคาผลตอบท่ีดีท่ีสุด %901 ≈y   
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ภาพท่ี 20  Matrix of Mixture Contour Plots for y2 
 



 

 

69 

x1
1.00

0.00

0.000.4

x2

0.6

0.60

y2

0.8

0.40

1.0

0.60
x3

x1
1.00

0.00

0.000.5

x2

1.0

0.60

y2

0.40

1.5

0.60
x4

x1
1.00

.000
0.000.5

x3

1.0

0.60

y2

0.40

1.5

0.60
x4

x2
0.60

.000
0.000.5

x3

1.0

0.60

y2

0.00

1.5

0.60
x4

x1 0.4
x2 0
x3 0
x4 0
z1 -1
z2 -1

Hold Values

Mixture Surface Plots of y2
(component amounts)

 
 
ภาพท่ี 21  Mixture Surface Plots of y2 
 
  ในทํานองเดียวกัน ภาพท่ี 20-21 เปนการต้ังคาปจจัยกระบวนการท้ังสองอยูท่ีระดับ
ต่ํา และอัตราสวนเศษเหล็กอยูท่ีคาขอบลาง (Lower Bound) สําหรับใชประมาณคาผลตอบท่ีดีท่ีสุด 

40.02 ≈y  kWh/kg 
 
 5.3 Cox Response Trace Plot ของ y1 และ y2 ดังแสดงในภาพท่ี 22 และภาพท่ี 23 
ตามลําดับ  
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ภาพท่ี 22  Cox Response Trace Plot of y1 
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ภาพท่ี 23  Cox Response Trace Plot of y2 
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  จากภาพท่ี 22-23 ใชในการประมาณคาผลตอบของ y1 และ y2 ตามลําดับ และ
วิเคราะหความไวของอัตราการเปล่ียนแปลงวัตถุดิบเศษเหล็กในแตละกลุม โดยต้ังคาปจจัย
กระบวนการทั้งสองอยูท่ีระดับตํ่า (z1, z2 = -1) ซ่ึงสวนผสมอางอิงอยูท่ี r1: r2: r3: r4 = 0.6400: 
0.1300: 0.1150: 0.1150 จะได %0.951 ≈y  และ 325.02 ≈y  kWh/kg พิจารณาเศษเหล็กกลุม 1 
ในภาพท่ี 22 เม่ือเคล่ือนออกจากสวนผสมอางอิงไปตามแกนนอนดานขวามือ ซ่ึงเปนการเพิ่ม
สัดสวนผสมใหกับเศษเหล็กกลุม 1 สมมุติใหเปน 1.01 =Δ  ดังนั้น 
 

74.01.064.0111 =+=Δ+= rx  
 
  และจะไดสัดสวนผสมเศษเหล็กกลุม 2 กลุม 3 และกลุม 4 ใหม ดังสมการ 
 

( ) ij
r
r

rx
i

ji
jj ≠

−
Δ

−=    ,
1

 

 
  โดยท่ี  1...... 2121 =+++=+++ qq xxxrrr  
     =r สวนผสมอางอิง (Reference Mixture) 
    =Δ อัตราการเปล่ียนแปลง (Incremental Change) 
      

( ) ( ) 094.0
64.01
13.01.013.0

1 1

21
22 =

−
×

−=
−
Δ

−=
r
rrx  

 

( ) ( ) 083.0
64.01
115.01.0115.0

1 1

31
33 =

−
×

−=
−
Δ

−=
r
rrx  

 

( ) ( ) 083.0
25.01
25.01.025.0

1 1

41
44 =

−
×

−=
−
Δ

−=
r
rrx  

 
  ซ่ึงจะได %911 ≈y  และถาลดสัดสวน x1 ลง เปน 1.01 −=Δ  ดังนั้น 
 

54.01.064.0111 =−=Δ−= rx  
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  จะได %4.941 ≈y และสามารถพิจารณาเศษเหล็กกลุม 2 กลุม 3 และกลุม 4 ไดใน
ทํานองเดียวกัน หากตองการปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิตและลดการใชพลังงานไฟฟาตอผลผลิต
ท่ีได (ภาพท่ี 22-23) ควรเพิ่มสัดสวน x2 อีกไมเกิน 0.1 จะได %3.961 ≈y  และ 307.02 ≈y  
kWh/kg ถาเพิ่มมากกวา 0.1 จะทําให y1 ลดลง และ y2 เพิ่มข้ึน (Cornell, 2002)    
 
 5.4 การหาคาผลตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ y1 และ y2 พรอมกัน (Simultaneous Multiple 
Response Optimizer or Single Composite Response) ดังแสดงในภาพท่ี 24  
 

Cur
High

Low1.0000
D

Optimal

d = 1.0000

Maximum
y1

y = 96.4599

d = 1.0000

Minimum
y2

y = 0.3023

1.0000
Desirability
Composite

-1.0

1.0

-1.0

1.0

0.0

0.250

0.0

0.250

0.0

0.350

0.40

0.850
[ ]:x2 [ ]:x3 [ ]:x4 z1 z2[ ]:x1

[0.5409] [0.2298] [0.1373] [0.0920] [-1.0] [-1.0]

 
 
ภาพท่ี 24  Simultaneous Multiple Response Optimizer of y1 and y2 
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  ภาพท่ี 24 เปนการหาคาผลตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ y1 และ y2 พรอมกัน โดยการต้ัง
คาอัตราสวนผสมเศษเหล็ก x1 : x2 : x3 : x4 = 0.5409 : 0.2298 : 0.1373 : 0.0920 และตัวแปร
กระบวนการ z1 และ z2 อยูท่ีระดับตํ่า (-1) จะไดคาผลตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ y1 = 96.4599% และ 
y2 = 0.3023 kWh/kg  
 

6. ทําการทดลองเพื่อยืนยันผล โดยการต้ังคาอัตราสวนผสมเศษเหล็กท่ีไดจากการทํา 
Simultaneous Multiple Response Optimizer คือ x1 : x2 : x3 : x4 = 0.5409 : 0.2298 : 0.1373 : 0.0920 
และปจจัยกระบวนการท้ังสองอยูท่ีระดับต่ํา นั่นคือ z1 = 60 นาที และ z2 = 1,600°C จํานวน 34 การ
ทดลอง คํานวณไดคาเฉล ี่ย y1 = 89.97% และ y2 = 0.5364 kWh/kg สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 2.387% 
และ 0.05 kWh/kg ตามลําดับ  

  
7. ตรวจสอบขอสรุปท่ีไดจากการทําการทดลองเพ่ือยืนยันผล โดยการทดสอบสมมุติฐาน

ทางสถิติ (Hypothesis Testing) เปรียบเทียบคาเฉล่ียของ y1 และ y2 ตามลําดับ ระหวางการผลิต
ตามปกติกับการผลิตตาม Simultaneous Multiple Response Optimizer (การทดลองเพ่ือยืนยันผล) 

  
 กอนทําการทดสอบสมมุติฐานทางสถิติ ควรตรวจสอบขอสมมุติเบ้ืองตนกอนวาขอมูลท่ี

ไดจากการผลิตตามปกติ และขอมูลจากการผลิตตาม Simultaneous Multiple Response Optimizer มี
การแจกแจงปกติหรือไม หากมีการแจกแจงปกติจะชวยเพิ่มอํานาจของการทดสอบ ทําใหมีความ
นาเช่ือถือ โดยมีสมมุติฐานของการทดสอบ คือ 
 
 H0:  ขอมูลตัวอยางมาจากประชากรท่ีมีการแจกแจงปกติ 
 H1:  ขอมูลตัวอยางไมไดมาจากประชากรท่ีมีการแจกแจงปกติ  
 

 เนื่องจากขอมูล y1 และ y2 ของการผลิตตามปกติ มี P-Value นอยกวาระดับความมีนัยสําคัญ 
( )01.0=α  แตการผลิตตาม Simultaneous Multiple Response Optimizer มี P-Value มากกวาระดับ
ความมีนัยสําคัญ สรุปไดดังนี้ 

 
 การผลิตตามปกติท่ีไมมีการกําหนดอัตราสวนผสมเศษเหล็ก และไมมีการต้ังคาระดับของ

ปจจัยกระบวนการท่ีเก็บรวบรวมไดจํานวน 906 ขอมูล คํานวณไดคาเฉล่ีย y1 = 82.44% และ y2 = 
0.4764 kWh/kg สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 5.021% และ 0.06441 kWh/kg ตามลําดับ 
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 สําหรับ y1: 01.0005.0 =<<− αValueP  ดังแสดงในภาพท่ี 25  
 สําหรับ y2: 01.0005.0 =<<− αValueP  ดังแสดงในภาพท่ี 26 

 
 จึงปฏิเสธสมมุติฐานหลัก (H0) และสรุปวาขอมูลตัวอยางไมไดมาจากประชากรท่ีมีการ

แจกแจงปกติ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.01 ดังแสดงในภาพท่ี 25-26 
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ภาพท่ี 25  กราฟการพล็อตความนาจะเปนแบบปกติของ y1 จากการผลิตตามปกติ 
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ภาพท่ี 26  กราฟการพล็อตความนาจะเปนแบบปกติของ y2 จากการผลิตตามปกติ 
 
 เม่ือขอมูลดังกลาวไมมีการแจกแจงปกติจําเปนตองทําการตรวจสอบเพื่อปรับปรุงให
ขอมูลมีการแจกแจงปกติ หรืออาจทําการแปลงขอมูลใหเปนไปตามทฤษฎีสถิติ อยางไรก็ตาม ได
ตรวจสอบแลวพบวามีขอมูลที่ผิดปกติ (Outlier) จึงสืบหาสาเหตุโดยปรึกษาวิศวกรของโรงงานและ
ทราบวาขอมูลที่มีคาผิดปกติเกิดจากสาเหตุ 4 ขอหลัก ดังนี้ 
 
 (1) การพนออกซิเจนเขาไปใน EAF เพื่อลดหรือกําจัดปริมาณคารบอนสวนเกินมาก
เกินไป ทําใหมีความดันอากาศภายใน EAF ดันน้ําเหล็กลนเตา สงผลให y1 ต่ํากวาปกติ และตนทุน
สูงกวาปกติ เนื่องจากส้ินเปลืองออกซิเจนท่ีพน 
  
 (2) ในบางคร้ังอาจเกิดความผิดพลาดข้ึนได จากการหลอเหล็กแทงท่ีไมสอดรับกับเวลา
ในการหลอเหล็กแทงแตละคร้ัง โดยนํ้าเหล็กท่ีอยูในถัง Ladle จําเปนตองปลอยท้ิงไว (Waiting 
Time) นานเกินไป ทําใหอุณหภูมิลดลง สงผลใหน้ําเหล็กหนืด ไหลตัวไดไมดีเปนผลให y1 ลดลง 
แมวาท่ีถัง Ladle จะมีกาซธรรมชาติชวยในการอุนเพื่อไมใหอุณหภูมิลดลงมากเกินไปแลวก็ตาม จึง
เปนผลใหตนทุนสูงเกินปกติดวย 
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 (3) ตราช่ังออนไมไดมาตรฐานขณะช่ังน้ําหนักเศษเหล็ก ทําใหไดน้ําหนักหรือปริมาตร
เศษเหล็กนอยกวาปกติ เม่ือเทียบกับผลผลิตเหล็กแทงท่ีได สงผลใหการบันทึกขอมูล y1 สูงกวาปกติ 
 
 (4) ขณะหลอเหล็กแทง มีบางคร้ังท่ีน้ําเหล็กไหลทะลักรางเท ทําให y1 ลดลง เนื่องจาก
ความไมแข็งแรงของปูนขาวท่ีบุรอบขอบรูเทท่ีกนถัง Ladle  
 
 ดังนั้นจึงไดพิจารณาตัดขอมูลผิดปกติออกจํานวน 188 ขอมูล เหลือ 718 ขอมูล แลวทํา
การวิเคราะหผลขอมูลใหม สรุปไดดังนี้   
 

 การผลิตตามปกติ โดยตัด Outlier ออก 188 ขอมูล  
 สําหรับ y1: 01.0118.0 =>=− αValueP  ดังแสดงในภาพท่ี 27  
 สําหรับ y2: 01.0013.0 =>=− αValueP  ดังแสดงในภาพท่ี 28 
 
 จึงยอบรับสมมุติฐานหลัก (H0) และสรุปวาขอมูลตัวอยางมาจากประชากรท่ีมีการแจก

แจงปกติ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.01 ดังแสดงในภาพท่ี 27-28 
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ภาพท่ี 27  กราฟการพล็อตความนาจะเปนแบบปกติของ y1 จากการผลิตตามปกติ โดยตัด Outlier ออก 
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ภาพท่ี 28  กราฟการพล็อตความนาจะเปนแบบปกติของ y2 จากการผลิตตามปกติ โดยตัด Outlier ออก 
 
 การผลิตตาม Simultaneous Multiple Response Optimizer 

 สําหรับ y1: 01.0514.0 =>=− αValueP  ดังแสดงในภาพท่ี 29  
 สําหรับ y2: 01.0452.0 =>=− αValueP  ดังแสดงในภาพท่ี 30 

 
 จึงยอบรับสมมุติฐานหลัก (H0) และสรุปวาขอมูลตัวอยางมาจากประชากรท่ีมีการแจก

แจงปกติ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.01 ดังแสดงในภาพท่ี 29-30 
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ภาพท่ี 29  กราฟการพล็อตความนาจะเปนแบบปกติของ y1 จากการผลิตตาม Simultaneous 
                  Multiple Response Optimizer 
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ภาพท่ี 30  กราฟการพล็อตความนาจะเปนแบบปกติของ y2 จากการผลิตตาม Simultaneous 
                  Multiple Response Optimizer 
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 ดังนั้นการทดสอบสมมุติฐานทางสถิติจึงตองใชขอมูลท่ีไดมาจากประชากรท่ีมีการแจก
แจงปกติ สามารถสรุปขอมูลท่ีใชวิเคราะหเพื่อทดสอบสมมุติฐานไดดังตารางท่ี 13 
 
ตารางท่ี 13  ขอมูลสําหรับทําการทดสอบสมมุติฐานเพื่อตรวจสอบขอสรุป 
 
 การผลิตตามปกติ การผลิตตาม Simultaneous 

Multiple Response Optimizer 
คาเฉล่ีย y1 ( )

1yX  82.79  89.97 
ความแปรปรวนของ y1 ( )2

1yS  2.9792 2.3872 
คาเฉล่ีย y2 ( )

2yX  0.4698 0.5264 
ความแปรปรวนของ y2 ( )2

2yS  0.037842 0.050272 
จํานวนขอมูล (n) 718 34 
 

 7.1 การทดสอบสมมุติฐานเกี่ยวกับผลตางระหวางคาเฉล่ียของสองประชากร สําหรับ y1 
(โดยกําหนดระดับความมีนัยสําคัญ 05.0=α )  

 
  เนื่องจากขนาดตัวอยางท้ัง 2 กลุม คือ 7181 =n  และ 342 =n  เปนขอมูลท่ีมาจาก

การแจกแจงปกติ โดยท่ี 301 ≥n  และ 302 ≥n  และไมทราบคาความแปรปรวนของท้ังสอง
ประชากร การทดสอบสมมุติฐานในกรณีนี้จึงตองใช Approximate Z-Test (บุญเรียง, 2545) 

   
  กําหนดให ( )11yμ  เปนคาเฉล่ียประชากร y1 ของการผลิตตามปกติ 
      ( )21yμ  เปนคาเฉล่ียประชากร y1 ของการผลิตตาม Simultaneous 
     Multiple Response Optimizer 
 
  สมมุติฐานของการทดสอบ คือ 
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  คาสถิติทดสอบ คือ 
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( ) ( ) 93.16
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  เนื่องจาก  645.193.16 05.0 −==<−= ZZZcal α  ตกอยู ในบริเวณวิกฤต  จึง
ปฏิเสธ H0 สรุปวาคาเฉล่ีย y1ของการผลิตตาม Simultaneous Multiple Response Optimizer สูงกวา
การผลิตตามปกติ นั่นคือประสิทธิภาพการผลิตท่ีไดจากแบบจําลองเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
ท่ีระดับ 0.05 
 

 7.2 การทดสอบสมมุติฐานเกี่ยวกับผลตางระหวางคาเฉล่ียของสองประชากร สําหรับ y2 
(โดยกําหนดระดับความมีนัยสําคัญ 05.0=α )  

   
  กําหนดให ( )12yμ  เปนคาเฉล่ีย y2 ของการผลิตตามปกติ 
      ( )22yμ  เปนคาเฉล่ีย y2 ของการผลิตตาม Simultaneous Multiple 
     Response Optimizer 
 
  สมมุติฐานของการทดสอบ คือ 
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  เนื่ องจาก  645.148.6 05.0 ==<−= ZZZcal α  ตกอยู ในบริ เวณยอมรับ  H0 
สรุปวาคาเฉล่ีย y2ของการผลิตตาม Simultaneous Multiple Response Optimizer ไมนอยกวาการ
ผลิตตามปกติ นั่นคือการใชพลังงานไฟฟาตอผลผลิตท่ีได 1 กิโลกรัม จากแบบจําลองไมลดลง 
หรือไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05   
 

วิจารณ 
 

1. การท่ีขอมูล y1 และ y2 มีการแจกแจงปกติ แสดงถึงกระบวนการผลิตเหล็กแทงท่ีมี
เสถียรภาพ และปจจัยท่ีไมสามารถควบคุมไดจากการทําการทดลองกับกระบวนการผลิตนั้นสงผล
ตอ y1 และ y2 เพียงเล็กนอย รวมท้ังปจจัยท่ีใชประสบการณและความเช่ียวชาญของวิศวกรโลหการ
ฝายโรงหลอมมีผลใหกระบวนการผลิตเพิ่มความมีเสถียรภาพมากข้ึน นอกจากนี้ขอมูลท่ีมีการแจก
แจงปกติจะชวยเพิ่มอํานาจของการทดสอบความมีนัยสําคัญทางสถิติดวย T-Test และการวิเคราะห
ความแปรปรวนดวย F-Test ทําใหผลสรุปท่ีไดมีความนาเช่ือถือ 

 
2. ผลที่ไดจากการทดลองคือแบบจําลองทางสถิติของผลตอบ y1 และ y2 ซ่ึงเปน Quadratic 

Model และทําการหาอนุพันธบางสวนของแบบจําลองท้ังสองเปนไปตามสมการ (Myers et al., 2009) 
 
 หาอนุพันธบางสวนของ y1 และ y2 เทียบกับอัตราสวนผสมเศษเหล็ก 
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 หาอนุพันธบางสวนของ y1 และ y2 เทียบกบัตัวแปรกระบวนการ 
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 จากน้ันแกสมการ โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ ทําการหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ
ผลตอบท้ัง 2 ตัว พรอมกัน (Simultaneous Multiple Response Optimizer or Single Composite 
Response) ไดผลดังแสดงในภาพท่ี 24 นั่นคือ x1: x2: x3 : x4 = 0.5409 : 0.2298 : 0.1373 : 0.0920 และ 
z1 = -1, z2 = -1 แทนคาลงในแบบจําลองจะได y1 = 96.4599% และ y2 = 0.3023 kWh/kg  
 
 จากการทําการทดลองเพื่อยืนยันผลจํานวน 34 การทดลอง ไดคาเฉล่ียของ y1 = 89.97% 
และ y2 = 0.5264 kWh/kg สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) เทากับ 2.387% และ 
0.05027 kWh/kg ตามลําดับ โดยผลของ y1 และ y2 ไมเปนไปตามเปาหมาย โดย  y1 มีคาเฉล่ียลดลง 
และ y2 มีคาเฉล่ียสูงข้ึน อยางไรก็ตาม ผลของ y1 ท่ีไดจากการทําการทดลองเพ่ือยืนยันผลสูงกวาการ
ผลิตตามปกติท่ีโรงงานดําเนินการอยูในปจจุบัน ซ่ึงไมมีการกําหนดอัตราสวนผสมเศษเหล็กและตัว
แปรกระบวนการ ทําใหสามารถยอมรับไดวาแบบจําลองท่ีพัฒนาไดนี้มีประสิทธิภาพ ซ่ึงยืนยันได
ดวยการทดสอบสมมุติฐานทางสถิติเปรียบเทียบคาเฉล่ีย y1 และ y2 ระหวางการผลิตตามปกติกับการ
ผลิตตาม Simultaneous Multiple Response Optimizer ท่ีผานมา การที่ y2 มีคาเฉล่ียสูงข้ึน แตจะไม
สงผลกระทบตอตนทุนการผลิตรวมเม่ือเทียบกับประสิทธิภาพการผลิตท่ีได ท้ังนี้ เนื่องจาก
กระบวนการหลอมเศษเหล็กอาศัยพลังงานอ่ืนในรูปของปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีไดจากการพน
ออกซิเจนเขาไปในเตาหลอมและจากธาตุผสมในเศษเหล็ก ซ่ึงอาจนอยหรือมากไปบางปรับเปล่ียน
ไปตามสถานการณ ถาพลังงานจากปฏิกิริยาออกซเดชันมีนอย ทําใหตองใชพลังงานฟ ามากข้ึน และ
จะใชพลังงานไฟฟานอยลง เม่ือพลังงานจากปฏิกิริยาออกซิเดชันมีมาก  
 

3. แบบจําลองสถิติท่ีพัฒนาไดจะนําไปสูภาคปฏิบัติในโรงงานผลิตเหล็กแทง เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการผลิต สอดคลองกับนโยบายของกรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร 
กระทรวงอุตสาหกรรม ในการสนับสนุน สงเสริม และพัฒนาอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กและ
เหล็กกลา แตมีอุปสรรคที่สําคัญคือ อุปสงคเศษเหล็กมากวาอุปทานเศษเหล็ก โดยเฉพาะเศษเหล็ก
เกรดคุณภาพ จึงเปนขอจํากัดของการพัฒนาอุตสาหกรรมเหล็กกลากลุมนี้ 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 งานวิจัยนี้ศึกษากรรมวิธีการผลิตเหล็กแทง อาศัยประสบการณ และการระดมสมองจาก
วิศวกรและชางเทคนิคของโรงงานผลิตเหล็กแทงท่ีเขาไปศึกษาทําวิจัย เพื่อคัดเลือกปจจัยท่ีสามารถ
ควบคุมได (Controllable Factors) และสงผลตอประสิทธิภาพการผลิต (y1: %Yield Recovery) และ
การใชพลังงานไฟฟาตอผลผลิตเหล็กแทง 1 กิโลกรัม (y2: kWh/kg) มาทําการออกแบบและ
วิเคราะหการทดลอง โดยสามารถเลือกได 3 ปจจัย คือ วัตถุดิบหลักเศษเหล็ก ระยะเวลาในการ
หลอมเศษเหล็กใหเปนน้ําเหล็กในแตละรอบ (Tap-to-Tap Time: TTT) และอุณหภูมิเทน้ําเหล็ก 
(Tapping Temperature: TT) ซ่ึงวัตถุดิบเศษเหล็กนั้นมีหลายเกรดคุณภาพ ราคา และเง่ือนไขการใช
แตกตางกัน จําเปนตองหาอัตราสวนผสมวัตถุดิบเศษเหล็ก โดยใชการออกแบบการทดลองผสมท่ี
สามารถกําหนดเง่ือนไขใหกับการออกแบบได คือ Extreme Vertices Design สวนปจจัยท่ีเหลือ คือ 
TTT และ TT เปนตัวแปรกระบวนการ (Process Variables) ท่ีสามารถตั้งคาไดท่ีเตาอารคไฟฟา
โดยตรง โดยใชการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 22 แลวนําการออกแบบการทดลอง
ท้ังสองสวนมารวมกันเปน Extreme Vertices Design with Two Process Variables ซ่ึงสามารถใช
โปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติสรางการออกแบบการทดลองนี้ได ทําการทดลองกับกระบวนการผลิต
เหล็กแทง เก็บรวบรวมขอมูล และวิเคราะหผลการทดลองเชิงสถิติ จนสามารถพัฒนาแบบจําลอง
การถดถอยไดเปน Quadratic Model ดังนี้ 
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จากแบบจําลองท่ีพัฒนาไดนํามาใชในการหาคาผลตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ y1 และ y2 

พรอมกัน (Simultaneous Multiple Response Optimizer or Single Composite Response) โดย
สามารถกําหนดอัตราสวนผสมวัตถุดิบเศษเหล็ก x1: x2: x3: x4 = 0.5409: 0.2298: 0.1373: 0.0920 
และต้ังคาระดับของปจจัยกระบวนการคือ TTT = 60 นาที และ TT = 1,600°C จะไดประสิทธิภาพ
การผลิตและการใชพลังงานไฟฟาตอผลผลิตเหล็กแทงท่ีได 1 กิโลกรัม ท่ีเหมาะสม คือ y1 = 
96.4599% และ y2 = 0.3023 kWh/kg (302.3 kWh/Ton) แตการทดลองเพ่ือยืนยันผลจํานวน 34 การ
ทดลอง ไดคาเฉล่ียของ y1 = 89.97% และ y2 = 0.5264 kWh/kg (526.4 kWh/Ton) สวนเบ่ียงเบน
มาตรฐานเทากับ 2.387% และ 0.05027 kWh/kg ตามลําดับ ประสิทธิภาพสูงข้ึน แตการใชพลังงาน
ไฟฟาไมเปนไปตามเปาหมาย เม่ือเปรียบเทียบโดยการทดสอบสมมุติฐานทางสถิติกับการผลิต
ตามปกติท่ีไมมีการกําหนดอัตราสวนผสมเศษเหล็กและไมมีการต้ังคาระดับของตัวแปร
กระบวนการ ซ่ึงไดคาเฉล่ีย y1 = 82.79% และ y2 = 0.4698 kWh/kg (469.8 kWh/Ton) สวนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 2.979% และ 0.03784 kWh/kg ตามลําดับ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 ซ่ึง y2 ท่ี
ไดจากการผลิตตาม Simultaneous Multiple Response Optimizer จะไมสงผลกระทบตอตนทุนการ
ผลิตรวมเมื่อเทียบกับประสิทธิภาพการผลิต y1 ท่ีได ท้ังนี้เนื่องจากกระบวนการหลอมเศษเหล็ก
อาศัยพลังงานอ่ืนในรูปของปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีไดจากการพนออกซิเจนเขาไปในเตาหลอมและ
จากธาตุผสมในเศษเหล็ก ซ่ึงอาจนอยหรือมากไปบางปรับเปลี่ยนไปตามสถานการณ ถาพลังงาน
จากปฏิกิริยาออกซเดชันมีนอย ทําใหตองใชพลังงานฟ ามากข้ึน และจะใชพลังงานไฟฟานอยลง เม่ือ
พลังงานจากปฏิกิริยาออกซิเดชันมีมาก 

 
อยางไรก็ตาม หากมีการใชเศษเหล็กเปนไปตามคูมือการกําหนดลําดับช้ันคุณภาพเศษเหล็ก

ของกรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร กระทรวงอุตสาหกรรม รวมท้ังแบงกลุมเศษเหล็ก
ใหมีหลายเกรดคุณภาพเพ่ิมมากข้ึน จะชวยใหการออกแบบการทดลองมาพัฒนาแบบจําลองท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงข้ึนได แตเนื่องจากอุปสงคเศษเหล็กมีมากกวาอุปทาน จึงเปนขอจํากัดของการ
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พัฒนาอุตสาหกรรมเหล็กกลากลุมนี้ กรณีนี้การวิเคราะหความไว (Sensitivity Analysis) จาก Cox 
Response Trace Plot อาจเปนแนวทางที่ชวยแกไขสถานการณเชนนี้ไดในระดับหนึ่งเทานั้น ดังนั้น
จึงควรพิจารณาวัตถุดิบท่ีเกี่ยวของอ่ืนเพิ่มเติม เชน เหล็กดิบ (Pig Iron) และเหล็กพรุน (Sponge 
Iron)  

 
ขอเสนอแนะ 

 
 1. แบบจําลองสถิติท่ีพัฒนาไดจากงานวิจัยนี้ เหมาะกับโรงงานผลิตเหล็กแทงท่ีเขาไปศึกษา
ทําวิจัยเทานั้น ซ่ึงไดแบงกลุมเศษเหล็กเปน 4 กลุม แตเนื่องจากในแตละโรงงานของประเทศไทย
จํานวน 17 ราย มีการแบงกลุมเศษเหล็กท่ีแตกตางกันไป โดยโรงงานท่ีมีขนาดเล็กกวามักมีขอจํากัด
ดานการเงิน ทําใหไดรับเศษเหล็กท่ีมีความหนาแนนตํ่าและไมสามารถจัดแบงกลุมเศษเหล็กได 
ขณะท่ีโรงงานขนาดใหญจะมีกําลังซ้ือมากกวาทําใหเศษเหล็กท่ีไดมีคุณภาพดีกวาและสามารถจัด
แบงกลุมเศษเหล็กไดหลากหลายกวา และยังตองใชแนวปฏิบัติของวิศวกรฝายโรงหลอมท่ีมี
ประสบการณและความชํานาญจะชวยลดความแปรปรวนและผลกระทบอ่ืนๆ (Uncontrollable 
Factors) ท่ีมีตอ y1 ลงได 
 
 2. การทําการทดลองเพื่อยืนยันผลนั้นควรทําใหมีจํานวนมากพอเพื่อท่ีจะเปรียบเทียบกับ
การผลิตตามปกติของโรงงานได นั่นคือตองมีจํานวนการทดลองท่ีเทียบเทากัน จึงจะสามารถสรุป
ผลไดอยางถูกตองและนาเช่ือถือ แตเนื่องจากปริมาณเศษเหล็กขาดแคลน ราคาสูง และผันผวนมาก 
โดยเฉพาะเศษเหล็กเกรดคุณภาพ (เศษเหล็กกลุม 2) จึงเปนอุปสรรคสําคัญตอการพัฒนา
อุตสาหกรรมเหล็กกลากลุมนี้ ทําใหไมสามารถตั้งคาทําการทดลองเพ่ือยืนยันผลใหมีจํานวนมากพอ
ไดกับระยะเวลาในการทําวิจัย ดังนั้นในอนาคตจึงตองพิจารณานําเขา (Import) เหล็กดิบ และ/หรือ
เหล็กพรุน มาทําการออกแบบและวิเคราะหการทดลองรวมกันกับเศษเหล็ก และพัฒนาแบบจําลอง
สถิติใหม โดยเหล็กดิบและเหล็กพรุนนั้น ราคาจะสูงกวาเศษเหล็ก มีเนื้อเหล็กหนาแนนและมีความ
เสถียรกวา มีปริมาณคารบอนประมาณรอยละ 4 โดยน้ําหนัก จะชวยลดการใชพลังงานไฟฟาลงได 
ทําใหตนทุนการผลิตลดลง แตจะสรางปญหาในการกําจัดคารบอนสวนเกินในภายหลัง  
 
 3. ในการทําวิจัยคร้ังตอไปอาจแบงกลุมเศษเหล็กใหละเอียดเพ่ิมมากข้ึน จะชวยใหการ
ออกแบบและวิเคราะหการทดลอง มาพัฒนาแบบจําลองสถิติท่ีมีประสิทธิภาพสูงข้ึน โดยความ
ละเอียดจะชวยลดความแปรปรวนของเศษเหล็กภายในแตละกลุมเดียวกันได ท้ังนี้เนื่องจากเศษ
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เหล็กมาจากผลิตภัณฑเหล็กกลาหลากหลายชนิดมีองคประกอบทางเคมีและลักษณะทางกายภาพ
แตกตางกันมาก เม่ือเปรียบเทียบกับแรเหล็ก 
 
 4. การออกแบบการทดลองในแนวทางนี้อาจเปนจุดเร่ิมตนใหมีการพัฒนาอุตสาหกรรมอ่ืน
นอกเหนือจากอุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลาท่ีพิจารณาหาอัตราสวนผสมวัตถุดิบท่ีจะเปล่ียนไป
เปนผลิตภัณฑ รวมกับปจจัยหรือตัวแปรกระบวนการท่ีตั้งคาไดจากเคร่ืองจักรโดยตรง เชน 
อุตสาหกรรมผลิตภัณฑพลาสติก ท่ีศึกษาคุณสมบัติวัตถุดิบของพอลิเมอรชีวภาพผสม 3 ชนิด คือ 
แปงขาว แกลบขาว และพอลิเอทิลีน รวมกับปจจัยกระบวนการตางๆ เชน อัตราปอน อุณหภูมิ และ
ความดัน เปนตน ซ่ึงต้ังคาไดจากเครื่องฉีดพลาสติกโดยตรง โดยท่ีการหาอัตราสวนผสมของ
วัตถุดิบใชการออกแบบการทดลองผสม เชน การออกแบบจุดศูนยกลางซิมเพล็กซ (Simplex-
Centroid Design) การออกแบบโครงตาขายซิมเพล็กซ (Simplex-Lattice Design) และการออกแบบ
การทดลองผสมแบบมีขอจํากัด (Constrained Mixture Design or Extreme Vertices Design) 
สวนตัวแปรกระบวนการนั้นใชการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (Factorial Design) เชน 2k 
หรือ 3k Factorial Design และการออกแบบเศษสวนเชิงแฟคทอเรียล (Fractional Factorial Design) 
เปนตน แลวนําการออกแบบท้ัง 2 สวนนี้มารวมกันเปน Process Variables in Mixture Experiments 
หรือสลับกันเปน Mixture Experiments in Process Variables ก็ได ดังทฤษฎีท่ีกลาวไวในหัวขอ 
“การออกแบบการทดลอง” ท้ังนี้การจะเลือกใชการออกแบบใดข้ึนอยูกับวัตถุประสงค และ
อุตสาหกรรมกระบวนการท่ีมีความแตกตางกันไป ซ่ึงจําเปนท่ีผูวิจัยจะตองศึกษากระบวนการผลิต
อยางละเอียดรอบครอบ เพ่ือใหมีความเขาใจอยางถองแท โดยอาจนําหลักการแผนผังกางปลาชวย
ในการวิเคราะห เพื่อท่ีจะคัดเลือกปจจัยไดอยางสมเหตุสมผลกอนท่ีจะเร่ิมทําการออกแบบและ
วิเคราะหผลการทดลอง  
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ภาคผนวก ก 
ภาพกลุมของเศษเหล็กท่ีใชเปนวัตถุดิบในกระบวนการผลิตเหล็กแทง 
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ภาพผนวกท่ี ก1  เศษเหล็กกลุม 1 ไดแก แผนสังกะสีปม Tin Free ลูกอัดบาง ลูกอัดแผนสังกะสีปม 

Tin Free ลูกอัดเสนลวด ลูกอัดสายรัด 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ก2  เศษเหล็กกลุม 2 สวนท่ี 1 ไดแก แผนปมบาง แผนปมดํา เหล็กตดัไฟ ลูกอัดปมหนา 
ลูกอัดปมดํา เหล็ก Return 
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ภาพผนวกท่ี ก3  เศษเหล็กกลุม 2 สวนท่ี 2 ไดแก เหล็กตัดขอบจากเหล็กแผนรีดเย็น เหล็กตะเกยีบจาก 
              เหล็กแผนรีดรอน เหล็กปม เหล็กปมดํา 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ก4  เศษเหล็กกลุม 3 สวนท่ี 1 ไดแก แผนสังกะสีปม Tin Plate ลูกอัดกระปอง ลูกอัด 

แผนสังกะสี  
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ภาพผนวกท่ี ก5  เศษเหล็กกลุม 3 สวนท่ี 2 ไดแก ลูกอัดกระปอง (โดยปกติจะมีดีบุกและโครเมียม 

  เคลือบอยูบางๆ)  

 

 
 
ภาพผนวกท่ี ก6  เศษเหล็กกลุม 4 ไดแก ข้ีกลึงเหล็กเหนียว ข้ีเล่ือยเหล็กเหนียว เหล็กยิงทราย 

 (Shot Peening) เศษน้ําเหล็ก 



 

 

96 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ภาพการปฏิบัติงานในกระบวนการผลิตเหล็กแทง 
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ภาพผนวกท่ี ข1  การพนออกซิเจนเขาเตาหลอมไฟฟา (EAF) 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข2  การเติมเศษเหล็กเขาเตาหลอมไฟฟา (EAF) 
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ภาพผนวกท่ี ข3  การอารคตอในเตาปรับปรุงคุณภาพน้าํเหล็ก (LF) 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข4  การหลอเหล็กแทงตอเนือ่ง (CCM) 
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ภาคผนวก ค 
ภาพผลิตภณัฑเหล็กกลา 
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ภาพผนวกท่ี ค1  ผลิตภัณฑเหล็กกึ่งสําเร็จรูป (Semi-Finished Products) คือ เหล็กแทง (Billets) 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ค2  ผลิตภัณฑเหล็กเสนชนดิตางๆ (Deformed Bars, Round Bars and Wire Rods) 
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ภาคผนวก ง 
แผนการทดลอง Extreme Vertices Design  

แผนการทดลอง 22 Factorial Design  
แผนการทดลอง Extreme Vertices Design with Two Process Variables 
ใบบันทึกขอมูลการผลิตและตนทุนการผลิตของโรงงานผลิตเหล็กแทง 
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ตารางผนวกท่ี ง1  แผนการทดลอง Extreme Vertices Design (Design Degree: 1) 
 

  Scrap Mix of Proportions 

Run x1 x2 x3 x4 
1 0.4 0.35 0 0.25 
2 0.4 0.35 0.25 0 
3 0.85 0 0 0.15 
4 0.75 0 0 0.25 
5 0.4 0.1 0.25 0.25 
6 0.5 0 0.25 0.25 
7 0.85 0 0.15 0 
8 0.75 0 0.25 0 
9 0.85 0.15 0 0 
10 0.65 0.35 0 0 

Min. 0.40 0 0 0 
Max. 0.85 0.35 0.25 0.25 

 
ตารางผนวกท่ี ง2  แผนการทดลอง 22 Factorial Design (Two Process Variables) 
 

Treatment Factorial Effect Factors Factor Levels 

Combination I A B AB   Low (-1) High (+1) 

(1) + - - + A: Tap-to-Tap Time (Minutes) 60 70 

a + + - - B: Tapping Temperature (°C) 1,600 1,630 

b + - + -       

ab  + + + +       
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ตารางผนวกท่ี ง3  แผนการทดลอง Extreme Vertices Design (Design Degree: 1) with Two Process  
  Variables (z1 : TTT & z2 : TT)  

 
Run x1 x2 x3 x4 z1 z2 

1 0.4 0.35 0 0.25 -1 -1 
2 0.4 0.35 0.25 0 -1 -1 
3 0.85 0 0 0.15 -1 -1 
4 0.75 0 0 0.25 -1 -1 
5 0.4 0.1 0.25 0.25 -1 -1 
6 0.5 0 0.25 0.25 -1 -1 
7 0.85 0 0.15 0 -1 -1 
8 0.75 0 0.25 0 -1 -1 
9 0.85 0.15 0 0 -1 -1 
10 0.65 0.35 0 0 -1 -1 
11 0.4 0.35 0 0.25 1 -1 
12 0.4 0.35 0.25 0 1 -1 
13 0.85 0 0 0.15 1 -1 
14 0.75 0 0 0.25 1 -1 
15 0.4 0.1 0.25 0.25 1 -1 
16 0.5 0 0.25 0.25 1 -1 
17 0.85 0 0.15 0 1 -1 
18 0.75 0 0.25 0 1 -1 
19 0.85 0.15 0 0 1 -1 
20 0.65 0.35 0 0 1 -1 
21 0.4 0.35 0 0.25 -1 1 
22 0.4 0.35 0.25 0 -1 1 
23 0.85 0 0 0.15 -1 1 
24 0.75 0 0 0.25 -1 1 
25 0.4 0.1 0.25 0.25 -1 1 
26 0.5 0 0.25 0.25 -1 1 
27 0.85 0 0.15 0 -1 1 
28 0.75 0 0.25 0 -1 1 
29 0.85 0.15 0 0 -1 1 
30 0.65 0.35 0 0 -1 1 
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ตารางผนวกท่ี ง3  (ตอ)  
 

Run x1 x2 x3 x4 z1 z2 
31 0.4 0.35 0 0.25 1 1 
32 0.4 0.35 0.25 0 1 1 
33 0.85 0 0 0.15 1 1 
34 0.75 0 0 0.25 1 1 
35 0.4 0.1 0.25 0.25 1 1 
36 0.5 0 0.25 0.25 1 1 
37 0.85 0 0.15 0 1 1 
38 0.75 0 0.25 0 1 1 
39 0.85 0.15 0 0 1 1 
40 0.65 0.35 0 0 1 1 
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ตารางผนวกท่ี ง4  ใบบันทึกขอมูลการผลิตและตนทุนการผลิตของโรงงานผลิตเหล็กแทง 
 

  ขอมูลการผลิตเหล็กกลา (เหล็กแทง) 

 ปริมาณการใชเศษเหล็กกลา (SS: kg.)  การใช 

Run กลุม1 กลุม2 กลุม3 กลุม4 รวม Flux (kg.) Alloy (kg.) 

1        

2        

3        

4        

5        

6        

7        

8        

9        

10        

11        

12        

13        

14        

15        

.        

.        

.        

n        
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ตารางผนวกท่ี ง4  (ตอ) 
 

  ขอมูลการผลิตเหล็กกลา (เหล็กแทง) 

 O2 CNG TTT (z1) TT (z2) Billets y1 

Run (Nm3) (kg.)  (นาที)  (°C) (kg.) (%) 

1       

2       

3       

4       

5       

6       

7       

8       

9       

10       

11       

12       

13       

14       

15       

.       

.       

.       

n       
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ตารางผนวกท่ี ง4  (ตอ) 
 

  ตนทุนการผลิต (Cost) 

 SS Flux Alloy O2+CNG Energy Charge รวม y2 

Run (Bahts) (Bahts) (Bahts) (Bahts) (kWh.) (Bahts) (Bahts) (kWh/kg.) 

1         

2         

3         

4         

5         

6         

7         

8         

9         

10         

11         

12         

13         

14         

15         

.         

.         

.         

n         
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ภาคผนวก จ 
ผลการวิเคราะหดวยโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติดวย MiniTab 16 

(COMPONENT WITH TWO PROCESS VARIABLES) 
รายละเอียด Extreme Vertices Design 

The Linear Model for y1 
The Quadratic Model for y1 

The Special Cubic Model for y1 
Backward Elimination จาก Quadratic Model for y1 
วิเคราะหผลตอจาก Backward Elimination for y1  

The Linear Model for y2 
The Quadratic Model for y2 

The Special Cubic Model for y2 
Backward Elimination จาก Quadratic Model for y2 
วิเคราะหผลตอจาก Backward Elimination for y2  

Simultaneous Multiple Response Optimizer for y1 and y2 (Single Composite Response) 
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รายละเอียด Extreme Vertices Design 
 

Extreme Vertices Design  
 
Components:         4  Design points:  120 
Process variables:  2  Design degree:    1 
 
Mixture total: 1.00000 
 
 
Number of Boundaries for Each Dimension 
 
Point Type   1   2  3  0 
Dimension    0   1  2  3 
Number      10  16  8  1 
 
 
Number of Design Points for Each Type 
 
Point Type      1  2  3  4  0  -1 
Distinct       40  0  0  0  0   0 
Replicates      3  0  0  0  0   0 
Total number  120  0  0  0  0   0 
 
 
Bounds of Mixture Components 
 
           Amount          Proportion      Pseudocomponent 
Comp    Lower    Upper    Lower    Upper    Lower    Upper 
A     0.40000  0.85000  0.40000  0.85000  0.00000  0.75000 
B     0.00000  0.35000  0.00000  0.35000  0.00000  0.58333 
C     0.00000  0.25000  0.00000  0.25000  0.00000  0.41667 
D     0.00000  0.25000  0.00000  0.25000  0.00000  0.41667 
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The Linear Model for y1 
 
Regression for Mixtures: y1 versus x1, x2, x3, x4, z1, z2  
 
Estimated Regression Coefficients for y1 (component proportions) 
 
Term        Coef  SE Coef      T      P    VIF 
x1        78.298   0.1964      *      *  2.123 
x2        86.576   0.5228      *      *  1.355 
x3        71.599   0.6814      *      *  1.568 
x4        49.141   0.6814      *      *  1.568 
x1*z1     -0.254   0.1964  -1.29  0.199  2.123 
x2*z1     -0.755   0.5228  -1.44  0.152  1.355 
x3*z1     -1.514   0.6814  -2.22  0.028  1.568 
x4*z1     -0.725   0.6814  -1.06  0.290  1.568 
x1*z2     -0.261   0.1964  -1.33  0.186  2.123 
x2*z2     -0.412   0.5228  -0.79  0.432  1.355 
x3*z2     -2.486   0.6814  -3.65  0.000  1.568 
x4*z2      0.005   0.6814   0.01  0.994  1.568 
x1*z1*z2  -0.608   0.1964  -3.10  0.003  2.123 
x2*z1*z2   0.449   0.5228   0.86  0.393  1.355 
x3*z1*z2   3.024   0.6814   4.44  0.000  1.568 
x4*z1*z2   0.010   0.6814   0.01  0.988  1.568 
 
* NOTE * Coefficients are calculated for coded process variables. 
 
 
S = 0.984206    PRESS = 133.022 
R-Sq = 95.25%   R-Sq(pred) = 93.73%   R-Sq(adj) = 94.57% 
 
 
Analysis of Variance for y1 (component proportions) 
 
Source                 DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS       F      P 
Regression             15  2021.58  2021.58  134.772  139.13  0.000 
  Component Only 
   Linear               3  1925.81  1925.81  641.936  662.70  0.000 
  Component* z1 
   Linear               4    35.06    35.06    8.766    9.05  0.000 
     x1*z1              1    25.44     1.62    1.616    1.67  0.199 
     x2*z1              1     2.70     2.02    2.019    2.08  0.152 
     x3*z1              1     5.82     4.78    4.784    4.94  0.028 
     x4*z1              1     1.10     1.10    1.096    1.13  0.290 
  Component* z2 
   Linear               4    39.11    39.11    9.778   10.09  0.000 
     x1*z2              1    24.76     1.72    1.717    1.77  0.186 
     x2*z2              1     1.04     0.60    0.602    0.62  0.432 
     x3*z2              1    13.31    12.90   12.897   13.31  0.000 
     x4*z2              1     0.00     0.00    0.000    0.00  0.994 
  Component* z1 * z2 
   Linear               4    21.60    21.60    5.400    5.58  0.000 
     x1*z1*z2           1     0.57     9.29    9.286    9.59  0.003 
     x2*z1*z2           1     1.31     0.71    0.713    0.74  0.393 
     x3*z1*z2           1    19.73    19.08   19.078   19.69  0.000 
     x4*z1*z2           1     0.00     0.00    0.000    0.00  0.988 
Residual Error        104   100.74   100.74    0.969 
   Lack-of-Fit         24    94.32    94.32    3.930   48.96  0.000 
   Pure Error          80     6.42     6.42    0.080 
Total                 119  2122.33 
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The Quadratic Model for y1 
 
Regression for Mixtures: y1 versus x1, x2, x3, x4, z1, z2  
 
Estimated Regression Coefficients for y1 (component proportions) 
 
Term           Coef  SE Coef       T      P     VIF 
x1             70.8   0.7957       *      *   420.7 
x2             26.5   7.4249       *      *  3297.0 
x3            -55.0  13.9937       *      *  7978.2 
x4           -135.8  13.9937       *      *  7978.2 
x1*x2         116.3  13.7497    8.46  0.000  3075.6 
x1*x3         197.5  21.6619    9.12  0.000  6106.2 
x1*x4         275.5  21.6619   12.72  0.000  6106.2 
x2*x3         226.9  25.5821    8.87  0.000   810.3 
x2*x4         295.8  25.5821   11.56  0.000   810.3 
x3*x4         357.3  29.3203   12.19  0.000  1004.1 
x1*z1           1.9   0.7957    2.33  0.022   420.7 
x2*z1          -2.1   7.4249   -0.28  0.777  3297.0 
x3*z1          37.6  13.9937    2.69  0.009  7978.2 
x4*z1         -10.2  13.9937   -0.73  0.467  7978.2 
x1*x2*z1       -5.7  13.7497   -0.42  0.677  3075.6 
x1*x3*z1      -60.1  21.6619   -2.77  0.007  6106.2 
x1*x4*z1       -1.5  21.6619   -0.07  0.944  6106.2 
x2*x3*z1      -45.1  25.5821   -1.76  0.082   810.3 
x2*x4*z1       39.0  25.5821    1.53  0.131   810.3 
x3*x4*z1      -14.5  29.3203   -0.49  0.623  1004.1 
x1*z2           2.1   0.7957    2.59  0.011   420.7 
x2*z2           8.7   7.4249    1.17  0.247  3297.0 
x3*z2          52.5  13.9937    3.75  0.000  7978.2 
x4*z2          26.1  13.9937    1.87  0.066  7978.2 
x1*x2*z2      -22.3  13.7497   -1.62  0.109  3075.6 
x1*x3*z2      -81.1  21.6619   -3.74  0.000  6106.2 
x1*x4*z2      -46.4  21.6619   -2.14  0.035  6106.2 
x2*x3*z2      -78.8  25.5821   -3.08  0.003   810.3 
x2*x4*z2      -28.2  25.5821   -1.10  0.273   810.3 
x3*x4*z2      -90.0  29.3203   -3.07  0.003  1004.1 
x1*z1*z2       -8.5   0.7957  -10.71  0.000   420.7 
x2*z1*z2      -57.3   7.4249   -7.72  0.000  3297.0 
x3*z1*z2     -141.6  13.9937  -10.12  0.000  7978.2 
x4*z1*z2     -152.0  13.9937  -10.86  0.000  7978.2 
x1*x2*z1*z2   113.9  13.7497    8.29  0.000  3075.6 
x1*x3*z1*z2   224.2  21.6619   10.35  0.000  6106.2 
x1*x4*z1*z2   234.9  21.6619   10.84  0.000  6106.2 
x2*x3*z1*z2   242.2  25.5821    9.47  0.000   810.3 
x2*x4*z1*z2   247.9  25.5821    9.69  0.000   810.3 
x3*x4*z1*z2   328.5  29.3203   11.20  0.000  1004.1 
 
* NOTE * Coefficients are calculated for coded process variables. 
 
 
S = 0.283306    PRESS = 14.4473 
R-Sq = 99.70%   R-Sq(pred) = 99.32%   R-Sq(adj) = 99.55% 
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Analysis of Variance for y1 (component proportions) 
 
Source                 DF   Seq SS     Adj SS   Adj MS       F      P 
Regression             39  2115.90  2115.9047  54.2540  675.96  0.000 
  Component Only 
   Linear               3  1925.81    40.4329  13.4776  167.92  0.000 
   Quadratic            6    28.22    28.2207   4.7034   58.60  0.000 
     x1*x2              1     0.08     5.7437   5.7437   71.56  0.000 
     x1*x3              1     6.60     6.6723   6.6723   83.13  0.000 
     x1*x4              1     1.47    12.9823  12.9823  161.75  0.000 
     x2*x3              1     8.14     6.3143   6.3143   78.67  0.000 
     x2*x4              1     0.02    10.7303  10.7303  133.69  0.000 
     x3*x4              1    11.92    11.9196  11.9196  148.51  0.000 
  Component* z1 
   Linear               4    35.06    17.1475   4.2869   53.41  0.000 
     x1*z1              1    25.44     0.4366   0.4366    5.44  0.022 
     x2*z1              1     2.70     0.0065   0.0065    0.08  0.777 
     x3*z1              1     5.82     0.5796   0.5796    7.22  0.009 
     x4*z1              1     1.10     0.0428   0.0428    0.53  0.467 
   Quadratic            6    37.79    37.7904   6.2984   78.47  0.000 
     x1*x2*z1           1     1.32     0.0140   0.0140    0.17  0.677 
     x1*x3*z1           1     0.37     0.6180   0.6180    7.70  0.007 
     x1*x4*z1           1    29.96     0.0004   0.0004    0.01  0.944 
     x2*x3*z1           1     2.04     0.2490   0.2490    3.10  0.082 
     x2*x4*z1           1     4.08     0.1870   0.1870    2.33  0.131 
     x3*x4*z1           1     0.02     0.0195   0.0195    0.24  0.623 
  Component* z2 
   Linear               4    39.11     4.6628   1.1657   14.52  0.000 
     x1*z2              1    24.76     0.5390   0.5390    6.72  0.011 
     x2*z2              1     1.04     0.1091   0.1091    1.36  0.247 
     x3*z2              1    13.31     1.1306   1.1306   14.09  0.000 
     x4*z2              1     0.00     0.2796   0.2796    3.48  0.066 
   Quadratic            6    11.49    11.4926   1.9154   23.86  0.000 
     x1*x2*z2           1     0.00     0.2109   0.2109    2.63  0.109 
     x1*x3*z2           1     0.77     1.1247   1.1247   14.01  0.000 
     x1*x4*z2           1     6.44     0.3687   0.3687    4.59  0.035 
     x2*x3*z2           1     0.06     0.7625   0.7625    9.50  0.003 
     x2*x4*z2           1     3.46     0.0977   0.0977    1.22  0.273 
     x3*x4*z2           1     0.76     0.7561   0.7561    9.42  0.003 
  Component* z1 * z2 
   Linear               4    21.60    21.0354   5.2589   65.52  0.000 
     x1*z1*z2           1     0.57     9.2136   9.2136  114.79  0.000 
     x2*z1*z2           1     1.31     4.7803   4.7803   59.56  0.000 
     x3*z1*z2           1    19.73     8.2210   8.2210  102.43  0.000 
     x4*z1*z2           1     0.00     9.4731   9.4731  118.03  0.000 
   Quadratic            6    16.82    16.8160   2.8027   34.92  0.000 
     x1*x2*z1*z2        1     0.24     5.5108   5.5108   68.66  0.000 
     x1*x3*z1*z2        1     0.01     8.6017   8.6017  107.17  0.000 
     x1*x4*z1*z2        1     3.84     9.4347   9.4347  117.55  0.000 
     x2*x3*z1*z2        1     1.52     7.1966   7.1966   89.66  0.000 
     x2*x4*z1*z2        1     1.15     7.5389   7.5389   93.93  0.000 
     x3*x4*z1*z2        1    10.07    10.0726  10.0726  125.50  0.000 
Residual Error         80     6.42     6.4210   0.0803 
Total                 119  2122.33 
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The Special Cubic Model for y1 
 
Regression for Mixtures: y1 versus x1, x2, x3, x4, z1, z2  
 
The following terms cannot be estimated and were removed: 
x1*x2*x3 
x1*x2*x4 
x1*x3*x4 
x2*x3*x4 
x1*x2*x3*z1 
x1*x2*x4*z1 
x1*x3*x4*z1 
x2*x3*x4*z1 
x1*x2*x3*z2 
x1*x2*x4*z2 
x1*x3*x4*z2 
x2*x3*x4*z2 
x1*x2*x3*z1*z2 
x1*x2*x4*z1*z2 
x1*x3*x4*z1*z2 
x2*x3*x4*z1*z2 
 
 
Estimated Regression Coefficients for y1 (component proportions) 
 
Term           Coef  SE Coef       T      P     VIF 
x1             70.8   0.7957       *      *   420.7 
x2             26.5   7.4249       *      *  3297.0 
x3            -55.0  13.9937       *      *  7978.2 
x4           -135.8  13.9937       *      *  7978.2 
x1*x2         116.3  13.7497    8.46  0.000  3075.6 
x1*x3         197.5  21.6619    9.12  0.000  6106.2 
x1*x4         275.5  21.6619   12.72  0.000  6106.2 
x2*x3         226.9  25.5821    8.87  0.000   810.3 
x2*x4         295.8  25.5821   11.56  0.000   810.3 
x3*x4         357.3  29.3203   12.19  0.000  1004.1 
x1*z1           1.9   0.7957    2.33  0.022   420.7 
x2*z1          -2.1   7.4249   -0.28  0.777  3297.0 
x3*z1          37.6  13.9937    2.69  0.009  7978.2 
x4*z1         -10.2  13.9937   -0.73  0.467  7978.2 
x1*x2*z1       -5.7  13.7497   -0.42  0.677  3075.6 
x1*x3*z1      -60.1  21.6619   -2.77  0.007  6106.2 
x1*x4*z1       -1.5  21.6619   -0.07  0.944  6106.2 
x2*x3*z1      -45.1  25.5821   -1.76  0.082   810.3 
x2*x4*z1       39.0  25.5821    1.53  0.131   810.3 
x3*x4*z1      -14.5  29.3203   -0.49  0.623  1004.1 
x1*z2           2.1   0.7957    2.59  0.011   420.7 
x2*z2           8.7   7.4249    1.17  0.247  3297.0 
x3*z2          52.5  13.9937    3.75  0.000  7978.2 
x4*z2          26.1  13.9937    1.87  0.066  7978.2 
x1*x2*z2      -22.3  13.7497   -1.62  0.109  3075.6 
x1*x3*z2      -81.1  21.6619   -3.74  0.000  6106.2 
x1*x4*z2      -46.4  21.6619   -2.14  0.035  6106.2 
x2*x3*z2      -78.8  25.5821   -3.08  0.003   810.3 
x2*x4*z2      -28.2  25.5821   -1.10  0.273   810.3 
x3*x4*z2      -90.0  29.3203   -3.07  0.003  1004.1 
x1*z1*z2       -8.5   0.7957  -10.71  0.000   420.7 
x2*z1*z2      -57.3   7.4249   -7.72  0.000  3297.0 
x3*z1*z2     -141.6  13.9937  -10.12  0.000  7978.2 
x4*z1*z2     -152.0  13.9937  -10.86  0.000  7978.2 
x1*x2*z1*z2   113.9  13.7497    8.29  0.000  3075.6 
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x1*x3*z1*z2   224.2  21.6619   10.35  0.000  6106.2 
x1*x4*z1*z2   234.9  21.6619   10.84  0.000  6106.2 
x2*x3*z1*z2   242.2  25.5821    9.47  0.000   810.3 
x2*x4*z1*z2   247.9  25.5821    9.69  0.000   810.3 
x3*x4*z1*z2   328.5  29.3203   11.20  0.000  1004.1 
 
* NOTE * Coefficients are calculated for coded process variables. 
 
 
S = 0.283306    PRESS = 14.4473 
R-Sq = 99.70%   R-Sq(pred) = 99.32%   R-Sq(adj) = 99.55% 
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Analysis of Variance for y1 (component proportions) 
 
Source                 DF   Seq SS     Adj SS   Adj MS       F      P 
Regression             39  2115.90  2115.9047  54.2540  675.96  0.000 
  Component Only 
   Linear               3  1925.81    40.4329  13.4776  167.92  0.000 
   Quadratic            6    28.22    28.2207   4.7034   58.60  0.000 
     x1*x2              1     0.08     5.7437   5.7437   71.56  0.000 
     x1*x3              1     6.60     6.6723   6.6723   83.13  0.000 
     x1*x4              1     1.47    12.9823  12.9823  161.75  0.000 
     x2*x3              1     8.14     6.3143   6.3143   78.67  0.000 
     x2*x4              1     0.02    10.7303  10.7303  133.69  0.000 
     x3*x4              1    11.92    11.9196  11.9196  148.51  0.000 
  Component* z1 
   Linear               4    35.06    17.1475   4.2869   53.41  0.000 
     x1*z1              1    25.44     0.4366   0.4366    5.44  0.022 
     x2*z1              1     2.70     0.0065   0.0065    0.08  0.777 
     x3*z1              1     5.82     0.5796   0.5796    7.22  0.009 
     x4*z1              1     1.10     0.0428   0.0428    0.53  0.467 
   Quadratic            6    37.79    37.7904   6.2984   78.47  0.000 
     x1*x2*z1           1     1.32     0.0140   0.0140    0.17  0.677 
     x1*x3*z1           1     0.37     0.6180   0.6180    7.70  0.007 
     x1*x4*z1           1    29.96     0.0004   0.0004    0.01  0.944 
     x2*x3*z1           1     2.04     0.2490   0.2490    3.10  0.082 
     x2*x4*z1           1     4.08     0.1870   0.1870    2.33  0.131 
     x3*x4*z1           1     0.02     0.0195   0.0195    0.24  0.623 
  Component* z2 
   Linear               4    39.11     4.6628   1.1657   14.52  0.000 
     x1*z2              1    24.76     0.5390   0.5390    6.72  0.011 
     x2*z2              1     1.04     0.1091   0.1091    1.36  0.247 
     x3*z2              1    13.31     1.1306   1.1306   14.09  0.000 
     x4*z2              1     0.00     0.2796   0.2796    3.48  0.066 
   Quadratic            6    11.49    11.4926   1.9154   23.86  0.000 
     x1*x2*z2           1     0.00     0.2109   0.2109    2.63  0.109 
     x1*x3*z2           1     0.77     1.1247   1.1247   14.01  0.000 
     x1*x4*z2           1     6.44     0.3687   0.3687    4.59  0.035 
     x2*x3*z2           1     0.06     0.7625   0.7625    9.50  0.003 
     x2*x4*z2           1     3.46     0.0977   0.0977    1.22  0.273 
     x3*x4*z2           1     0.76     0.7561   0.7561    9.42  0.003 
  Component* z1 * z2 
   Linear               4    21.60    21.0354   5.2589   65.52  0.000 
     x1*z1*z2           1     0.57     9.2136   9.2136  114.79  0.000 
     x2*z1*z2           1     1.31     4.7803   4.7803   59.56  0.000 
     x3*z1*z2           1    19.73     8.2210   8.2210  102.43  0.000 
     x4*z1*z2           1     0.00     9.4731   9.4731  118.03  0.000 
   Quadratic            6    16.82    16.8160   2.8027   34.92  0.000 
     x1*x2*z1*z2        1     0.24     5.5108   5.5108   68.66  0.000 
     x1*x3*z1*z2        1     0.01     8.6017   8.6017  107.17  0.000 
     x1*x4*z1*z2        1     3.84     9.4347   9.4347  117.55  0.000 
     x2*x3*z1*z2        1     1.52     7.1966   7.1966   89.66  0.000 
     x2*x4*z1*z2        1     1.15     7.5389   7.5389   93.93  0.000 
     x3*x4*z1*z2        1    10.07    10.0726  10.0726  125.50  0.000 
Residual Error         80     6.42     6.4210   0.0803 
Total                 119  2122.33 
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Backward Elimination จาก Quadratic Model for y1 
 
Stepwise for Mixtures: y1 versus x1, x2, x3, x4, z1, z2  
 
Backward model selection 
Response:                y1 
Number of terms considered = 40    Number of cases used = 120 
Alpha-to-Remove 0.1000 
 
 
Forced terms:  x1 x2 x3 x4 
 
Step                1         2         3         4         5 
 
x1            70.7557   70.7557   70.7557   70.7557   70.7557 
T-Value             *         *         *         *         * 
P-Value             *         *         *         *         * 
 
x2             26.473    26.473    26.473    26.473    26.473 
T-Value             *         *         *         *         * 
P-Value             *         *         *         *         * 
 
x3             -55.02    -55.02    -55.02    -55.02    -55.02 
T-Value             *         *         *         *         * 
P-Value             *         *         *         *         * 
 
x4            -135.81   -135.81   -135.81   -135.81   -135.81 
T-Value             *         *         *         *         * 
P-Value             *         *         *         *         * 
 
x1*x2          116.31    116.31    116.31    116.31    116.31 
T-Value          8.46      8.51      8.52      8.51      8.55 
P-Value         0.000     0.000     0.000     0.000     0.000 
 
x1*x3          197.51    197.51    197.51    197.51    197.51 
T-Value          9.12      9.17      9.18      9.17      9.21 
P-Value         0.000     0.000     0.000     0.000     0.000 
 
x1*x4          275.50    275.50    275.50    275.50    275.50 
T-Value         12.72     12.80     12.81     12.79     12.85 
P-Value         0.000     0.000     0.000     0.000     0.000 
 
x2*x3          226.90    226.90    226.90    226.90    226.90 
T-Value          8.87      8.92      8.93      8.92      8.96 
P-Value         0.000     0.000     0.000     0.000     0.000 
 
x2*x4          295.79    295.79    295.79    295.79    295.79 
T-Value         11.56     11.63     11.64     11.63     11.69 
P-Value         0.000     0.000     0.000     0.000     0.000 
 
x3*x4          357.31    357.31    357.31    357.31    357.31 
T-Value         12.19     12.26     12.27     12.25     12.32 
P-Value         0.000     0.000     0.000     0.000     0.000 
 
x1*z1          1.8558    1.8020    1.9754    1.9754    1.9754 
T-Value          2.33      7.79     14.10     14.08     14.15 
P-Value         0.022     0.000     0.000     0.000     0.000 
 
x2*z1          -2.106    -2.593 
T-Value         -0.28     -0.94 
P-Value         0.777     0.349 
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x3*z1          37.603    36.717    39.430    39.430    39.430 
T-Value          2.69      5.90      7.15      7.14      7.18 
P-Value         0.009     0.000     0.000     0.000     0.000 
 
x4*z1        -10.2192  -11.2075  -11.8707  -11.8707  -11.8707 
T-Value         -0.73    -12.34    -20.68    -20.65    -20.75 
P-Value         0.467     0.000     0.000     0.000     0.000 
 
x1*x2*z1      -5.7424   -4.8298   -9.2628   -9.2628   -9.2628 
T-Value         -0.42     -1.02    -15.36    -15.34    -15.42 
P-Value         0.677     0.312     0.000     0.000     0.000 
 
x1*x3*z1      -60.110   -58.709   -63.057   -63.057   -63.057 
T-Value         -2.77     -6.72     -8.50     -8.49     -8.53 
P-Value         0.007     0.000     0.000     0.000     0.000 
 
x1*x4*z1        -1.53 
T-Value         -0.07 
P-Value         0.944 
 
x2*x3*z1      -45.056   -43.400   -50.176   -50.176   -50.176 
T-Value         -1.76     -4.22     -6.83     -6.82     -6.85 
P-Value         0.082     0.000     0.000     0.000     0.000 
 
x2*x4*z1       39.047    40.845    38.746    38.746    38.746 
T-Value          1.53     13.58     19.19     19.16     19.26 
P-Value         0.131     0.000     0.000     0.000     0.000 
 
x3*x4*z1      -14.457   -12.447   -12.949   -12.949   -12.949 
T-Value         -0.49     -1.71     -1.79     -1.79     -1.80 
P-Value         0.623     0.090     0.077     0.078     0.076 
 
x1*z2          2.0620    2.0620    2.0620    1.2202    1.1608 
T-Value          2.59      2.61      2.61      5.44      7.25 
P-Value         0.011     0.011     0.011     0.000     0.000 
 
x2*z2           8.657     8.657     8.657     0.843 
T-Value          1.17      1.17      1.17      0.38 
P-Value         0.247     0.244     0.244     0.704 
 
x3*z2          52.520    52.520    52.520    38.715    37.764 
T-Value          3.75      3.78      3.78      6.22      6.65 
P-Value         0.000     0.000     0.000     0.000     0.000 
 
x4*z2          26.119    26.119    26.119    10.849    11.498 
T-Value          1.87      1.88      1.88      5.33     10.41 
P-Value         0.066     0.064     0.064     0.000     0.000 
 
x1*x2*z2     -22.2898  -22.2898  -22.2898   -7.7492   -6.2906 
T-Value         -1.62     -1.63     -1.63     -1.99     -9.31 
P-Value         0.109     0.107     0.106     0.050     0.000 
 
x1*x3*z2      -81.087   -81.087   -81.087   -59.234   -57.719 
T-Value         -3.74     -3.77     -3.77     -6.80     -7.48 
P-Value         0.000     0.000     0.000     0.000     0.000 
 
x1*x4*z2      -46.426   -46.426   -46.426   -22.698   -23.231 
T-Value         -2.14     -2.16     -2.16     -8.91    -10.96 
P-Value         0.035     0.034     0.034     0.000     0.000 
 
x2*x3*z2      -78.850   -78.850   -78.850   -52.712   -50.437 
T-Value         -3.08     -3.10     -3.10     -5.50     -6.76 
P-Value         0.003     0.003     0.003     0.000     0.000 
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x2*x4*z2       -28.22    -28.22    -28.22 
T-Value         -1.10     -1.11     -1.11 
P-Value         0.273     0.270     0.270 
 
x3*x4*z2      -89.992   -89.992   -89.992   -58.947   -59.329 
T-Value         -3.07     -3.09     -3.09     -7.21     -7.35 
P-Value         0.003     0.003     0.003     0.000     0.000 
 
x1*z1*z2      -8.5251   -8.5251   -8.5251   -8.5251   -8.5251 
T-Value        -10.71    -10.78    -10.79    -10.77    -10.83 
P-Value         0.000     0.000     0.000     0.000     0.000 
 
x2*z1*z2      -57.301   -57.301   -57.301   -57.301   -57.301 
T-Value         -7.72     -7.77     -7.77     -7.76     -7.80 
P-Value         0.000     0.000     0.000     0.000     0.000 
 
x3*z1*z2      -141.62   -141.62   -141.62   -141.62   -141.62 
T-Value        -10.12    -10.18    -10.19    -10.18    -10.23 
P-Value         0.000     0.000     0.000     0.000     0.000 
 
x4*z1*z2      -152.03   -152.03   -152.03   -152.03   -152.03 
T-Value        -10.86    -10.93    -10.94    -10.92    -10.98 
P-Value         0.000     0.000     0.000     0.000     0.000 
 
x1*x2*z1*z2    113.93    113.93    113.93    113.93    113.93 
T-Value          8.29      8.34      8.34      8.33      8.37 
P-Value         0.000     0.000     0.000     0.000     0.000 
 
x1*x3*z1*z2    224.25    224.25    224.25    224.25    224.25 
T-Value         10.35     10.42     10.42     10.41     10.46 
P-Value         0.000     0.000     0.000     0.000     0.000 
 
x1*x4*z1*z2    234.86    234.86    234.86    234.86    234.86 
T-Value         10.84     10.91     10.92     10.90     10.96 
P-Value         0.000     0.000     0.000     0.000     0.000 
 
x2*x3*z1*z2    242.24    242.24    242.24    242.24    242.24 
T-Value          9.47      9.53      9.53      9.52      9.57 
P-Value         0.000     0.000     0.000     0.000     0.000 
 
x2*x4*z1*z2    247.93    247.93    247.93    247.93    247.93 
T-Value          9.69      9.75      9.76      9.74      9.79 
P-Value         0.000     0.000     0.000     0.000     0.000 
 
x3*x4*z1*z2    328.46    328.46    328.46    328.46    328.46 
T-Value         11.20     11.27     11.28     11.26     11.32 
P-Value         0.000     0.000     0.000     0.000     0.000 
 
S               0.283     0.282     0.281     0.282     0.280 
R-sq            99.70     99.70     99.69     99.69     99.69 
R-sq(adj)       99.55     99.56     99.56     99.55     99.56 
Mallows Cp       40.0      38.0      36.9      36.1      34.2 
PRESS         14.4473   13.9472   13.7684   13.4826   13.2490 
R-Sq(pred)      99.32     99.34     99.35     99.36     99.38 
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Regression for Mixtures: y1 versus x1, x2, x3, x4, z1, z2  
 
Estimated Regression Coefficients for y1 (component proportions) 
 
Term           Coef  SE Coef       T      P      VIF 
x1             70.8   0.7873       *      *   420.75 
x2             26.5   7.3468       *      *  3296.96 
x3            -55.0  13.8466       *      *  7978.16 
x4           -135.8  13.8466       *      *  7978.16 
x1*x2         116.3  13.6051    8.55  0.000  3075.62 
x1*x3         197.5  21.4341    9.21  0.000  6106.16 
x1*x4         275.5  21.4341   12.85  0.000  6106.16 
x2*x3         226.9  25.3130    8.96  0.000   810.28 
x2*x4         295.8  25.3130   11.69  0.000   810.28 
x3*x4         357.3  29.0119   12.32  0.000  1004.15 
x1*z1           2.0   0.1396   14.15  0.000    13.22 
x3*z1          39.4   5.4927    7.18  0.000  1255.42 
x4*z1         -11.9   0.5720  -20.75  0.000    13.61 
x1*x2*z1       -9.3   0.6007  -15.42  0.000     6.00 
x1*x3*z1      -63.1   7.3924   -8.53  0.000   726.33 
x2*x3*z1      -50.2   7.3224   -6.85  0.000    67.80 
x2*x4*z1       38.7   2.0119   19.26  0.000     5.12 
x3*x4*z1      -12.9   7.2137   -1.80  0.076    62.08 
x1*z2           1.2   0.1602    7.25  0.000    17.41 
x3*z2          37.8   5.6754    6.65  0.000  1340.32 
x4*z2          11.5   1.1043   10.41  0.000    50.75 
x1*x2*z2       -6.3   0.6757   -9.31  0.000     7.59 
x1*x3*z2      -57.7   7.7141   -7.48  0.000   790.92 
x1*x4*z2      -23.2   2.1196  -10.96  0.000    59.71 
x2*x3*z2      -50.4   7.4657   -6.76  0.000    70.48 
x3*x4*z2      -59.3   8.0773   -7.35  0.000    77.84 
x1*z1*z2       -8.5   0.7873  -10.83  0.000   420.75 
x2*z1*z2      -57.3   7.3468   -7.80  0.000  3296.96 
x3*z1*z2     -141.6  13.8466  -10.23  0.000  7978.16 
x4*z1*z2     -152.0  13.8466  -10.98  0.000  7978.16 
x1*x2*z1*z2   113.9  13.6051    8.37  0.000  3075.62 
x1*x3*z1*z2   224.2  21.4341   10.46  0.000  6106.16 
x1*x4*z1*z2   234.9  21.4341   10.96  0.000  6106.16 
x2*x3*z1*z2   242.2  25.3130    9.57  0.000   810.28 
x2*x4*z1*z2   247.9  25.3130    9.79  0.000   810.28 
x3*x4*z1*z2   328.5  29.0119   11.32  0.000  1004.15 
 
* NOTE * Coefficients are calculated for coded process variables. 
 
 
S = 0.280326    PRESS = 13.2490 
R-Sq = 99.69%   R-Sq(pred) = 99.38%   R-Sq(adj) = 99.56% 
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Analysis of Variance for y1 (component proportions) 
 
Source                 DF   Seq SS     Adj SS   Adj MS       F      P 
Regression             35  2115.72  2115.7248  60.4493  769.24  0.000 
  Component Only 
   Linear               3  1925.81    40.4329  13.4776  171.51  0.000 
   Quadratic            6    28.22    28.2207   4.7034   59.85  0.000 
     x1*x2              1     0.08     5.7437   5.7437   73.09  0.000 
     x1*x3              1     6.60     6.6723   6.6723   84.91  0.000 
     x1*x4              1     1.47    12.9823  12.9823  165.21  0.000 
     x2*x3              1     8.14     6.3143   6.3143   80.35  0.000 
     x2*x4              1     0.02    10.7303  10.7303  136.55  0.000 
     x3*x4              1    11.92    11.9196  11.9196  151.68  0.000 
  Component* z1 
   Linear               3    33.05    39.5210  13.1737  167.64  0.000 
     x1*z1              1    25.44    15.7394  15.7394  200.29  0.000 
     x3*z1              1     6.33     4.0497   4.0497   51.53  0.000 
     x4*z1              1     1.27    33.8467  33.8467  430.71  0.000 
   Quadratic            5    39.74    39.7384   7.9477  101.14  0.000 
     x1*x2*z1           1     1.20    18.6857  18.6857  237.78  0.000 
     x1*x3*z1           1     0.15     5.7177   5.7177   72.76  0.000 
     x2*x3*z1           1     9.06     3.6900   3.6900   46.96  0.000 
     x2*x4*z1           1    29.07    29.1451  29.1451  370.88  0.000 
     x3*x4*z1           1     0.25     0.2532   0.2532    3.22  0.076 
  Component* z2 
   Linear               3    38.51     9.3370   3.1123   39.61  0.000 
     x1*z2              1    24.76     4.1270   4.1270   52.52  0.000 
     x3*z2              1    13.75     3.4793   3.4793   44.28  0.000 
     x4*z2              1     0.00     8.5194   8.5194  108.41  0.000 
   Quadratic            5    11.99    11.9851   2.3970   30.50  0.000 
     x1*x2*z2           1     0.58     6.8105   6.8105   86.67  0.000 
     x1*x3*z2           1     0.71     4.3993   4.3993   55.98  0.000 
     x1*x4*z2           1     6.36     9.4399   9.4399  120.13  0.000 
     x2*x3*z2           1     0.09     3.5866   3.5866   45.64  0.000 
     x3*x4*z2           1     4.24     4.2396   4.2396   53.95  0.000 
  Component* z1 * z2 
   Linear               4    21.60    21.0354   5.2589   66.92  0.000 
     x1*z1*z2           1     0.57     9.2136   9.2136  117.25  0.000 
     x2*z1*z2           1     1.31     4.7803   4.7803   60.83  0.000 
     x3*z1*z2           1    19.73     8.2210   8.2210  104.62  0.000 
     x4*z1*z2           1     0.00     9.4731   9.4731  120.55  0.000 
   Quadratic            6    16.82    16.8160   2.8027   35.67  0.000 
     x1*x2*z1*z2        1     0.24     5.5108   5.5108   70.13  0.000 
     x1*x3*z1*z2        1     0.01     8.6017   8.6017  109.46  0.000 
     x1*x4*z1*z2        1     3.84     9.4347   9.4347  120.06  0.000 
     x2*x3*z1*z2        1     1.52     7.1966   7.1966   91.58  0.000 
     x2*x4*z1*z2        1     1.15     7.5389   7.5389   95.94  0.000 
     x3*x4*z1*z2        1    10.07    10.0726  10.0726  128.18  0.000 
Residual Error         84     6.60     6.6010   0.0786 
   Lack-of-Fit          4     0.18     0.1800   0.0450    0.56  0.692 
   Pure Error          80     6.42     6.4210   0.0803 
Total                 119  2122.33 
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วิเคราะหผลตอจาก Backward Elimination for y1 
 
Regression for Mixtures: y1 versus x1, x2, x3, x4, z1, z2  
 
Estimated Regression Coefficients for y1 (component proportions) 
 
Term           Coef  SE Coef       T      P      VIF 
x1             70.8   0.7873       *      *   420.75 
x2             26.5   7.3468       *      *  3296.96 
x3            -55.0  13.8466       *      *  7978.16 
x4           -135.8  13.8466       *      *  7978.16 
x1*x2         116.3  13.6051    8.55  0.000  3075.62 
x1*x3         197.5  21.4341    9.21  0.000  6106.16 
x1*x4         275.5  21.4341   12.85  0.000  6106.16 
x2*x3         226.9  25.3130    8.96  0.000   810.28 
x2*x4         295.8  25.3130   11.69  0.000   810.28 
x3*x4         357.3  29.0119   12.32  0.000  1004.15 
x1*z1           2.0   0.1396   14.15  0.000    13.22 
x3*z1          39.4   5.4927    7.18  0.000  1255.42 
x4*z1         -11.9   0.5720  -20.75  0.000    13.61 
x1*x2*z1       -9.3   0.6007  -15.42  0.000     6.00 
x1*x3*z1      -63.1   7.3924   -8.53  0.000   726.33 
x2*x3*z1      -50.2   7.3224   -6.85  0.000    67.80 
x2*x4*z1       38.7   2.0119   19.26  0.000     5.12 
x3*x4*z1      -12.9   7.2137   -1.80  0.076    62.08 
x1*z2           1.2   0.1602    7.25  0.000    17.41 
x3*z2          37.8   5.6754    6.65  0.000  1340.32 
x4*z2          11.5   1.1043   10.41  0.000    50.75 
x1*x2*z2       -6.3   0.6757   -9.31  0.000     7.59 
x1*x3*z2      -57.7   7.7141   -7.48  0.000   790.92 
x1*x4*z2      -23.2   2.1196  -10.96  0.000    59.71 
x2*x3*z2      -50.4   7.4657   -6.76  0.000    70.48 
x3*x4*z2      -59.3   8.0773   -7.35  0.000    77.84 
x1*z1*z2       -8.5   0.7873  -10.83  0.000   420.75 
x2*z1*z2      -57.3   7.3468   -7.80  0.000  3296.96 
x3*z1*z2     -141.6  13.8466  -10.23  0.000  7978.16 
x4*z1*z2     -152.0  13.8466  -10.98  0.000  7978.16 
x1*x2*z1*z2   113.9  13.6051    8.37  0.000  3075.62 
x1*x3*z1*z2   224.2  21.4341   10.46  0.000  6106.16 
x1*x4*z1*z2   234.9  21.4341   10.96  0.000  6106.16 
x2*x3*z1*z2   242.2  25.3130    9.57  0.000   810.28 
x2*x4*z1*z2   247.9  25.3130    9.79  0.000   810.28 
x3*x4*z1*z2   328.5  29.0119   11.32  0.000  1004.15 
 
* NOTE * Coefficients are calculated for coded process variables. 
 
 
S = 0.280326    PRESS = 13.2490 
R-Sq = 99.69%   R-Sq(pred) = 99.38%   R-Sq(adj) = 99.56% 
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Analysis of Variance for y1 (component proportions) 
 
Source                 DF   Seq SS     Adj SS   Adj MS       F      P 
Regression             35  2115.72  2115.7248  60.4493  769.24  0.000 
  Component Only 
   Linear               3  1925.81    40.4329  13.4776  171.51  0.000 
   Quadratic            6    28.22    28.2207   4.7034   59.85  0.000 
     x1*x2              1     0.08     5.7437   5.7437   73.09  0.000 
     x1*x3              1     6.60     6.6723   6.6723   84.91  0.000 
     x1*x4              1     1.47    12.9823  12.9823  165.21  0.000 
     x2*x3              1     8.14     6.3143   6.3143   80.35  0.000 
     x2*x4              1     0.02    10.7303  10.7303  136.55  0.000 
     x3*x4              1    11.92    11.9196  11.9196  151.68  0.000 
  Component* z1 
   Linear               3    33.05    39.5210  13.1737  167.64  0.000 
     x1*z1              1    25.44    15.7394  15.7394  200.29  0.000 
     x3*z1              1     6.33     4.0497   4.0497   51.53  0.000 
     x4*z1              1     1.27    33.8467  33.8467  430.71  0.000 
   Quadratic            5    39.74    39.7384   7.9477  101.14  0.000 
     x1*x2*z1           1     1.20    18.6857  18.6857  237.78  0.000 
     x1*x3*z1           1     0.15     5.7177   5.7177   72.76  0.000 
     x2*x3*z1           1     9.06     3.6900   3.6900   46.96  0.000 
     x2*x4*z1           1    29.07    29.1451  29.1451  370.88  0.000 
     x3*x4*z1           1     0.25     0.2532   0.2532    3.22  0.076 
  Component* z2 
   Linear               3    38.51     9.3370   3.1123   39.61  0.000 
     x1*z2              1    24.76     4.1270   4.1270   52.52  0.000 
     x3*z2              1    13.75     3.4793   3.4793   44.28  0.000 
     x4*z2              1     0.00     8.5194   8.5194  108.41  0.000 
   Quadratic            5    11.99    11.9851   2.3970   30.50  0.000 
     x1*x2*z2           1     0.58     6.8105   6.8105   86.67  0.000 
     x1*x3*z2           1     0.71     4.3993   4.3993   55.98  0.000 
     x1*x4*z2           1     6.36     9.4399   9.4399  120.13  0.000 
     x2*x3*z2           1     0.09     3.5866   3.5866   45.64  0.000 
     x3*x4*z2           1     4.24     4.2396   4.2396   53.95  0.000 
  Component* z1 * z2 
   Linear               4    21.60    21.0354   5.2589   66.92  0.000 
     x1*z1*z2           1     0.57     9.2136   9.2136  117.25  0.000 
     x2*z1*z2           1     1.31     4.7803   4.7803   60.83  0.000 
     x3*z1*z2           1    19.73     8.2210   8.2210  104.62  0.000 
     x4*z1*z2           1     0.00     9.4731   9.4731  120.55  0.000 
   Quadratic            6    16.82    16.8160   2.8027   35.67  0.000 
     x1*x2*z1*z2        1     0.24     5.5108   5.5108   70.13  0.000 
     x1*x3*z1*z2        1     0.01     8.6017   8.6017  109.46  0.000 
     x1*x4*z1*z2        1     3.84     9.4347   9.4347  120.06  0.000 
     x2*x3*z1*z2        1     1.52     7.1966   7.1966   91.58  0.000 
     x2*x4*z1*z2        1     1.15     7.5389   7.5389   95.94  0.000 
     x3*x4*z1*z2        1    10.07    10.0726  10.0726  128.18  0.000 
Residual Error         84     6.60     6.6010   0.0786 
   Lack-of-Fit          4     0.18     0.1800   0.0450    0.56  0.692 
   Pure Error          80     6.42     6.4210   0.0803 
Total                 119  2122.33 
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Response Optimization  
 
Parameters 
 
    Goal     Lower  Target  Upper  Weight  Import 
y1  Maximum     70      95     95       1       1 
 
 
Global Solution 
 
 
Components 
 
x1   =    0.576657 
x2   =    0.215657 
x3   =    0.125315 
x4   =   0.0823724 
 
 
Process Variables 
 
z1   =   -1 
z2   =   -1 
 
 
Predicted Responses 
 
y1   =   96.7455  ,   desirability =   1.000000 
 
 
Composite Desirability = 1.000000 
 
  

Cur
High

Low1.0000
D

Optimal

d = 1.0000

Maximum
y1

y = 96.7455

1.0000
Desirability
Composite

-1.0

1.0

-1.0

1.0

0.0

0.250

0.0

0.250

0.0

0.350

0.40

0.850
[ ]:x2 [ ]:x3 [ ]:x4 z1 z2[ ]:x1

[0.5767] [0.2157] [0.1253] [0.0824] [-1.0] [-1.0]
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The Linear Model for y2 
 
Regression for Mixtures: y2 versus x1, x2, x3, x4, z1, z2  
 
Estimated Regression Coefficients for y2 (component proportions) 
 
Term          Coef   SE Coef      T      P    VIF 
x1         0.47614  0.007452      *      *  2.123 
x2         0.41166  0.019842      *      *  1.355 
x3         0.47566  0.025861      *      *  1.568 
x4         0.59389  0.025861      *      *  1.568 
x1*z1      0.01468  0.007452   1.97  0.052  2.123 
x2*z1     -0.00775  0.019842  -0.39  0.697  1.355 
x3*z1      0.00016  0.025861   0.01  0.995  1.568 
x4*z1     -0.03613  0.025861  -1.40  0.165  1.568 
x1*z2      0.00682  0.007452   0.92  0.362  2.123 
x2*z2      0.03920  0.019842   1.98  0.051  1.355 
x3*z2      0.06416  0.025861   2.48  0.015  1.568 
x4*z2     -0.06354  0.025861  -2.46  0.016  1.568 
x1*z1*z2   0.02555  0.007452   3.43  0.001  2.123 
x2*z1*z2  -0.03110  0.019842  -1.57  0.120  1.355 
x3*z1*z2  -0.04084  0.025861  -1.58  0.117  1.568 
x4*z1*z2   0.02521  0.025861   0.97  0.332  1.568 
 
* NOTE * Coefficients are calculated for coded process variables. 
 
 
S = 0.0373516   PRESS = 0.192970 
R-Sq = 41.61%   R-Sq(pred) = 22.34%   R-Sq(adj) = 33.19% 
 
 
Analysis of Variance for y2 (component proportions) 
 
Source                 DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS      F      P 
Regression             15  0.103399  0.103399  0.006893   4.94  0.000 
  Component Only 
   Linear               3  0.041588  0.041588  0.013863   9.94  0.000 
  Component* z1 
   Linear               4  0.006833  0.006833  0.001708   1.22  0.305 
     x1*z1              1  0.003696  0.005414  0.005414   3.88  0.052 
     x2*z1              1  0.000329  0.000213  0.000213   0.15  0.697 
     x3*z1              1  0.000085  0.000000  0.000000   0.00  0.995 
     x4*z1              1  0.002723  0.002723  0.002723   1.95  0.165 
  Component* z2 
   Linear               4  0.028758  0.028758  0.007189   5.15  0.001 
     x1*z2              1  0.008831  0.001170  0.001170   0.84  0.362 
     x2*z2              1  0.005495  0.005445  0.005445   3.90  0.051 
     x3*z2              1  0.006011  0.008588  0.008588   6.16  0.015 
     x4*z2              1  0.008421  0.008421  0.008421   6.04  0.016 
  Component* z1 * z2 
   Linear               4  0.026220  0.026220  0.006555   4.70  0.002 
     x1*z1*z2           1  0.018414  0.016404  0.016404  11.76  0.001 
     x2*z1*z2           1  0.003634  0.003428  0.003428   2.46  0.120 
     x3*z1*z2           1  0.002846  0.003480  0.003480   2.49  0.117 
     x4*z1*z2           1  0.001326  0.001326  0.001326   0.95  0.332 
Residual Error        104  0.145095  0.145095  0.001395 
   Lack-of-Fit         24  0.046420  0.046420  0.001934   1.57  0.071 
   Pure Error          80  0.098675  0.098675  0.001233 
Total                 119  0.248494 
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The Quadratic Model for y2 
 
Regression for Mixtures: y2 versus x1, x2, x3, x4, z1, z2  
 
Estimated Regression Coefficients for y2 (component proportions) 
 
Term           Coef  SE Coef      T      P     VIF 
x1            0.410  0.09864      *      *   420.7 
x2           -0.457  0.92044      *      *  3297.0 
x3           -0.376  1.73475      *      *  7978.2 
x4           -0.229  1.73475      *      *  7978.2 
x1*x2         1.491  1.70449   0.87  0.384  3075.6 
x1*x3         1.485  2.68534   0.55  0.582  6106.2 
x1*x4         1.332  2.68534   0.50  0.621  6106.2 
x2*x3         1.974  3.17130   0.62  0.535   810.3 
x2*x4         2.423  3.17130   0.76  0.447   810.3 
x3*x4         1.395  3.63472   0.38  0.702  1004.1 
x1*z1         0.054  0.09864   0.55  0.587   420.7 
x2*z1         0.429  0.92044   0.47  0.642  3297.0 
x3*z1         1.161  1.73475   0.67  0.505  7978.2 
x4*z1        -1.681  1.73475  -0.97  0.335  7978.2 
x1*x2*z1     -0.787  1.70449  -0.46  0.646  3075.6 
x1*x3*z1     -1.690  2.68534  -0.63  0.531  6106.2 
x1*x4*z1      1.892  2.68534   0.70  0.483  6106.2 
x2*x3*z1     -2.099  3.17130  -0.66  0.510   810.3 
x2*x4*z1      1.920  3.17130   0.61  0.547   810.3 
x3*x4*z1      1.274  3.63472   0.35  0.727  1004.1 
x1*z2         0.132  0.09864   1.33  0.186   420.7 
x2*z2         1.428  0.92044   1.55  0.125  3297.0 
x3*z2         2.100  1.73475   1.21  0.230  7978.2 
x4*z2         2.072  1.73475   1.19  0.236  7978.2 
x1*x2*z2     -2.495  1.70449  -1.46  0.147  3075.6 
x1*x3*z2     -3.207  2.68534  -1.19  0.236  6106.2 
x1*x4*z2     -3.352  2.68534  -1.25  0.216  6106.2 
x2*x3*z2     -4.274  3.17130  -1.35  0.182   810.3 
x2*x4*z2     -4.342  3.17130  -1.37  0.175   810.3 
x3*x4*z2     -4.400  3.63472  -1.21  0.230  1004.1 
x1*z1*z2      0.237  0.09864   2.40  0.019   420.7 
x2*z1*z2      1.683  0.92044   1.83  0.071  3297.0 
x3*z1*z2      3.608  1.73475   2.08  0.041  7978.2 
x4*z1*z2      3.417  1.73475   1.97  0.052  7978.2 
x1*x2*z1*z2  -3.284  1.70449  -1.93  0.058  3075.6 
x1*x3*z1*z2  -5.724  2.68534  -2.13  0.036  6106.2 
x1*x4*z1*z2  -5.420  2.68534  -2.02  0.047  6106.2 
x2*x3*z1*z2  -6.470  3.17130  -2.04  0.045   810.3 
x2*x4*z1*z2  -6.007  3.17130  -1.89  0.062   810.3 
x3*x4*z1*z2  -7.401  3.63472  -2.04  0.045  1004.1 
 
* NOTE * Coefficients are calculated for coded process variables. 
 
 
S = 0.0351203   PRESS = 0.222019 
R-Sq = 60.29%   R-Sq(pred) = 10.65%   R-Sq(adj) = 40.93% 
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Analysis of Variance for y2 (component proportions) 
 
Source                 DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS     F      P 
Regression             39  0.149819  0.149819  0.003842  3.11  0.000 
  Component Only 
   Linear               3  0.041588  0.003751  0.001250  1.01  0.391 
   Quadratic            6  0.014086  0.014086  0.002348  1.90  0.090 
     x1*x2              1  0.000509  0.000944  0.000944  0.77  0.384 
     x1*x3              1  0.006404  0.000377  0.000377  0.31  0.582 
     x1*x4              1  0.003711  0.000303  0.000303  0.25  0.621 
     x2*x3              1  0.000829  0.000478  0.000478  0.39  0.535 
     x2*x4              1  0.002452  0.000720  0.000720  0.58  0.447 
     x3*x4              1  0.000182  0.000182  0.000182  0.15  0.702 
  Component* z1 
   Linear               4  0.006833  0.022715  0.005679  4.60  0.002 
     x1*z1              1  0.003696  0.000368  0.000368  0.30  0.587 
     x2*z1              1  0.000329  0.000268  0.000268  0.22  0.642 
     x3*z1              1  0.000085  0.000553  0.000553  0.45  0.505 
     x4*z1              1  0.002723  0.001158  0.001158  0.94  0.335 
   Quadratic            6  0.019604  0.019604  0.003267  2.65  0.021 
     x1*x2*z1           1  0.000058  0.000263  0.000263  0.21  0.646 
     x1*x3*z1           1  0.000216  0.000489  0.000489  0.40  0.531 
     x1*x4*z1           1  0.001829  0.000612  0.000612  0.50  0.483 
     x2*x3*z1           1  0.016217  0.000540  0.000540  0.44  0.510 
     x2*x4*z1           1  0.001133  0.000452  0.000452  0.37  0.547 
     x3*x4*z1           1  0.000152  0.000152  0.000152  0.12  0.727 
  Component* z2 
   Linear               4  0.028758  0.003735  0.000934  0.76  0.556 
     x1*z2              1  0.008831  0.002194  0.002194  1.78  0.186 
     x2*z2              1  0.005495  0.002968  0.002968  2.41  0.125 
     x3*z2              1  0.006011  0.001808  0.001808  1.47  0.230 
     x4*z2              1  0.008421  0.001760  0.001760  1.43  0.236 
   Quadratic            6  0.004459  0.004459  0.000743  0.60  0.728 
     x1*x2*z2           1  0.000263  0.002644  0.002644  2.14  0.147 
     x1*x3*z2           1  0.000781  0.001759  0.001759  1.43  0.236 
     x1*x4*z2           1  0.000466  0.001922  0.001922  1.56  0.216 
     x2*x3*z2           1  0.000469  0.002240  0.002240  1.82  0.182 
     x2*x4*z2           1  0.000672  0.002312  0.002312  1.87  0.175 
     x3*x4*z2           1  0.001808  0.001808  0.001808  1.47  0.230 
  Component* z1 * z2 
   Linear               4  0.026220  0.014976  0.003744  3.04  0.022 
     x1*z1*z2           1  0.018414  0.007119  0.007119  5.77  0.019 
     x2*z1*z2           1  0.003634  0.004122  0.004122  3.34  0.071 
     x3*z1*z2           1  0.002846  0.005335  0.005335  4.32  0.041 
     x4*z1*z2           1  0.001326  0.004786  0.004786  3.88  0.052 
   Quadratic            6  0.008271  0.008271  0.001378  1.12  0.036 
     x1*x2*z1*z2        1  0.000344  0.004578  0.004578  3.71  0.058 
     x1*x3*z1*z2        1  0.000016  0.005605  0.005605  4.54  0.036 
     x1*x4*z1*z2        1  0.002614  0.005024  0.005024  4.07  0.047 
     x2*x3*z1*z2        1  0.000126  0.005134  0.005134  4.16  0.045 
     x2*x4*z1*z2        1  0.000057  0.004425  0.004425  3.59  0.062 
     x3*x4*z1*z2        1  0.005114  0.005114  0.005114  4.15  0.045 
Residual Error         80  0.098675  0.098675  0.001233 
Total                 119  0.248494 
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The Special Cubic Model for y2 
 
Regression for Mixtures: y2 versus x1, x2, x3, x4, z1, z2  
 
The following terms cannot be estimated and were removed: 
x1*x2*x3 
x1*x2*x4 
x1*x3*x4 
x2*x3*x4 
x1*x2*x3*z1 
x1*x2*x4*z1 
x1*x3*x4*z1 
x2*x3*x4*z1 
x1*x2*x3*z2 
x1*x2*x4*z2 
x1*x3*x4*z2 
x2*x3*x4*z2 
x1*x2*x3*z1*z2 
x1*x2*x4*z1*z2 
x1*x3*x4*z1*z2 
x2*x3*x4*z1*z2 
 
 
Estimated Regression Coefficients for y2 (component proportions) 
 
Term           Coef  SE Coef      T      P     VIF 
x1            0.410  0.09864      *      *   420.7 
x2           -0.457  0.92044      *      *  3297.0 
x3           -0.376  1.73475      *      *  7978.2 
x4           -0.229  1.73475      *      *  7978.2 
x1*x2         1.491  1.70449   0.87  0.384  3075.6 
x1*x3         1.485  2.68534   0.55  0.582  6106.2 
x1*x4         1.332  2.68534   0.50  0.621  6106.2 
x2*x3         1.974  3.17130   0.62  0.535   810.3 
x2*x4         2.423  3.17130   0.76  0.447   810.3 
x3*x4         1.395  3.63472   0.38  0.702  1004.1 
x1*z1         0.054  0.09864   0.55  0.587   420.7 
x2*z1         0.429  0.92044   0.47  0.642  3297.0 
x3*z1         1.161  1.73475   0.67  0.505  7978.2 
x4*z1        -1.681  1.73475  -0.97  0.335  7978.2 
x1*x2*z1     -0.787  1.70449  -0.46  0.646  3075.6 
x1*x3*z1     -1.690  2.68534  -0.63  0.531  6106.2 
x1*x4*z1      1.892  2.68534   0.70  0.483  6106.2 
x2*x3*z1     -2.099  3.17130  -0.66  0.510   810.3 
x2*x4*z1      1.920  3.17130   0.61  0.547   810.3 
x3*x4*z1      1.274  3.63472   0.35  0.727  1004.1 
x1*z2         0.132  0.09864   1.33  0.186   420.7 
x2*z2         1.428  0.92044   1.55  0.125  3297.0 
x3*z2         2.100  1.73475   1.21  0.230  7978.2 
x4*z2         2.072  1.73475   1.19  0.236  7978.2 
x1*x2*z2     -2.495  1.70449  -1.46  0.147  3075.6 
x1*x3*z2     -3.207  2.68534  -1.19  0.236  6106.2 
x1*x4*z2     -3.352  2.68534  -1.25  0.216  6106.2 
x2*x3*z2     -4.274  3.17130  -1.35  0.182   810.3 
x2*x4*z2     -4.342  3.17130  -1.37  0.175   810.3 
x3*x4*z2     -4.400  3.63472  -1.21  0.230  1004.1 
x1*z1*z2      0.237  0.09864   2.40  0.019   420.7 
x2*z1*z2      1.683  0.92044   1.83  0.071  3297.0 
x3*z1*z2      3.608  1.73475   2.08  0.041  7978.2 
x4*z1*z2      3.417  1.73475   1.97  0.052  7978.2 
x1*x2*z1*z2  -3.284  1.70449  -1.93  0.058  3075.6 
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x1*x3*z1*z2  -5.724  2.68534  -2.13  0.036  6106.2 
x1*x4*z1*z2  -5.420  2.68534  -2.02  0.047  6106.2 
x2*x3*z1*z2  -6.470  3.17130  -2.04  0.045   810.3 
x2*x4*z1*z2  -6.007  3.17130  -1.89  0.062   810.3 
x3*x4*z1*z2  -7.401  3.63472  -2.04  0.045  1004.1 
 
* NOTE * Coefficients are calculated for coded process variables. 
 
 
S = 0.0351203   PRESS = 0.222019 
R-Sq = 60.29%   R-Sq(pred) = 10.65%   R-Sq(adj) = 40.93% 
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Analysis of Variance for y2 (component proportions) 
 
Source                 DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS     F      P 
Regression             39  0.149819  0.149819  0.003842  3.11  0.000 
  Component Only 
   Linear               3  0.041588  0.003751  0.001250  1.01  0.391 
   Quadratic            6  0.014086  0.014086  0.002348  1.90  0.090 
     x1*x2              1  0.000509  0.000944  0.000944  0.77  0.384 
     x1*x3              1  0.006404  0.000377  0.000377  0.31  0.582 
     x1*x4              1  0.003711  0.000303  0.000303  0.25  0.621 
     x2*x3              1  0.000829  0.000478  0.000478  0.39  0.535 
     x2*x4              1  0.002452  0.000720  0.000720  0.58  0.447 
     x3*x4              1  0.000182  0.000182  0.000182  0.15  0.702 
  Component* z1 
   Linear               4  0.006833  0.022715  0.005679  4.60  0.002 
     x1*z1              1  0.003696  0.000368  0.000368  0.30  0.587 
     x2*z1              1  0.000329  0.000268  0.000268  0.22  0.642 
     x3*z1              1  0.000085  0.000553  0.000553  0.45  0.505 
     x4*z1              1  0.002723  0.001158  0.001158  0.94  0.335 
   Quadratic            6  0.019604  0.019604  0.003267  2.65  0.021 
     x1*x2*z1           1  0.000058  0.000263  0.000263  0.21  0.646 
     x1*x3*z1           1  0.000216  0.000489  0.000489  0.40  0.531 
     x1*x4*z1           1  0.001829  0.000612  0.000612  0.50  0.483 
     x2*x3*z1           1  0.016217  0.000540  0.000540  0.44  0.510 
     x2*x4*z1           1  0.001133  0.000452  0.000452  0.37  0.547 
     x3*x4*z1           1  0.000152  0.000152  0.000152  0.12  0.727 
  Component* z2 
   Linear               4  0.028758  0.003735  0.000934  0.76  0.556 
     x1*z2              1  0.008831  0.002194  0.002194  1.78  0.186 
     x2*z2              1  0.005495  0.002968  0.002968  2.41  0.125 
     x3*z2              1  0.006011  0.001808  0.001808  1.47  0.230 
     x4*z2              1  0.008421  0.001760  0.001760  1.43  0.236 
   Quadratic            6  0.004459  0.004459  0.000743  0.60  0.728 
     x1*x2*z2           1  0.000263  0.002644  0.002644  2.14  0.147 
     x1*x3*z2           1  0.000781  0.001759  0.001759  1.43  0.236 
     x1*x4*z2           1  0.000466  0.001922  0.001922  1.56  0.216 
     x2*x3*z2           1  0.000469  0.002240  0.002240  1.82  0.182 
     x2*x4*z2           1  0.000672  0.002312  0.002312  1.87  0.175 
     x3*x4*z2           1  0.001808  0.001808  0.001808  1.47  0.230 
  Component* z1 * z2 
   Linear               4  0.026220  0.014976  0.003744  3.04  0.022 
     x1*z1*z2           1  0.018414  0.007119  0.007119  5.77  0.019 
     x2*z1*z2           1  0.003634  0.004122  0.004122  3.34  0.071 
     x3*z1*z2           1  0.002846  0.005335  0.005335  4.32  0.041 
     x4*z1*z2           1  0.001326  0.004786  0.004786  3.88  0.052 
   Quadratic            6  0.008271  0.008271  0.001378  1.12  0.036 
     x1*x2*z1*z2        1  0.000344  0.004578  0.004578  3.71  0.058 
     x1*x3*z1*z2        1  0.000016  0.005605  0.005605  4.54  0.036 
     x1*x4*z1*z2        1  0.002614  0.005024  0.005024  4.07  0.047 
     x2*x3*z1*z2        1  0.000126  0.005134  0.005134  4.16  0.045 
     x2*x4*z1*z2        1  0.000057  0.004425  0.004425  3.59  0.062 
     x3*x4*z1*z2        1  0.005114  0.005114  0.005114  4.15  0.045 
Residual Error         80  0.098675  0.098675  0.001233 
Total                 119  0.248494 
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Backward Elimination จาก Quadratic Model for y2 
 
Stepwise for Mixtures: y2 versus x1, x2, x3, x4, z1, z2  
 
Backward model selection 
Response:                y2 
Number of terms considered = 40    Number of cases used = 120 
Alpha-to-Remove 0.1000 
 
 
Forced terms:  x1 x2 x3 x4 
 
Step                1         2         3         4         5         6 
 
x1             0.4100    0.4100    0.4456    0.4545    0.4545    0.4812 
T-Value             *         *         *         *         *         * 
P-Value             *         *         *         *         *         * 
 
x2            -0.4569   -0.4569   -0.1371   -0.0431   -0.0431    0.2396 
T-Value             *         *         *         *         *         * 
P-Value             *         *         *         *         *         * 
 
x3            -0.3758   -0.3758    0.2659    0.1303    0.1303    0.5020 
T-Value             *         *         *         *         *         * 
P-Value             *         *         *         *         *         * 
 
x4            -0.2294   -0.2294    0.4122    0.6360    0.6360    0.5293 
T-Value             *         *         *         *         *         * 
P-Value             *         *         *         *         *         * 
 
x1*x2          1.4912    1.4912    0.8914    0.7214    0.7214    0.2104 
T-Value          0.87      0.88      1.32      1.24      1.24      0.74 
P-Value         0.384     0.382     0.189     0.217     0.217     0.464 
 
x1*x3          1.4853    1.4853    0.4873    0.6162    0.6162 
T-Value          0.55      0.56      0.74      1.01      1.01 
P-Value         0.582     0.580     0.464     0.314     0.314 
 
x1*x4          1.3320    1.3320    0.3340 
T-Value          0.50      0.50      0.50 
P-Value         0.621     0.619     0.616 
 
x2*x3          1.9742    1.9742    0.8061    0.9014    0.9014    0.1083 
T-Value          0.62      0.63      0.92      1.05      1.05      0.31 
P-Value         0.535     0.533     0.362     0.295     0.295     0.755 
 
x2*x4          2.4226    2.4226    1.2544    0.8519    0.8519    0.7216 
T-Value          0.76      0.77      1.43      2.31      2.31      2.09 
P-Value         0.447     0.445     0.158     0.023     0.023     0.040 
 
x3*x4           1.395     1.395 
T-Value          0.38      0.39 
P-Value         0.702     0.701 
 
x1*z1          0.0539    0.0864    0.0864    0.0864    0.1052    0.1052 
T-Value          0.55      2.60      2.61      2.63      3.95      3.95 
P-Value         0.587     0.011     0.011     0.010     0.000     0.000 
 
x2*z1          0.4291    0.7213    0.7213    0.7213    0.9886    0.9886 
T-Value          0.47      1.86      1.87      1.87      3.67      3.67 
P-Value         0.642     0.067     0.066     0.065     0.000     0.000 
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x3*z1          1.1614    1.7475    1.7475    1.7475    1.5649    1.5649 
T-Value          0.67      3.80      3.82      3.84      3.77      3.77 
P-Value         0.505     0.000     0.000     0.000     0.000     0.000 
 
x4*z1         -1.6811   -1.0949   -1.0949   -1.0949   -0.7148   -0.7148 
T-Value         -0.97     -2.38     -2.39     -2.40     -3.05     -3.05 
P-Value         0.335     0.020     0.019     0.018     0.003     0.003 
 
x1*x2*z1      -0.7865   -1.3344   -1.3344   -1.3344   -1.7919   -1.7919 
T-Value         -0.46     -1.97     -1.98     -1.99     -3.76     -3.75 
P-Value         0.646     0.052     0.051     0.050     0.000     0.000 
 
x1*x3*z1      -1.6900   -2.6017   -2.6017   -2.6017   -2.4639   -2.4639 
T-Value         -0.63     -3.91     -3.93     -3.95     -3.83     -3.83 
P-Value         0.531     0.000     0.000     0.000     0.000     0.000 
 
x1*x4*z1       1.8922    0.9805    0.9805    0.9805    0.3984    0.3984 
T-Value          0.70      1.47      1.48      1.49      1.44      1.44 
P-Value         0.483     0.145     0.143     0.141     0.155     0.155 
 
x2*x3*z1      -2.0992   -3.1664   -3.1664   -3.1664   -3.2196   -3.2196 
T-Value         -0.66     -3.58     -3.60     -3.61     -3.68     -3.68 
P-Value         0.510     0.001     0.001     0.001     0.000     0.000 
 
x2*x4*z1       1.9199    0.8528    0.8528    0.8528 
T-Value          0.61      0.96      0.97      0.97 
P-Value         0.547     0.338     0.335     0.333 
 
x3*x4*z1        1.274 
T-Value          0.35 
P-Value         0.727 
 
x1*z2          0.1316    0.1316    0.1316    0.1316    0.1316    0.1316 
T-Value          1.33      1.34      1.35      1.35      1.35      1.35 
P-Value         0.186     0.184     0.181     0.179     0.179     0.179 
 
x2*z2          1.4278    1.4278    1.4278    1.4278    1.4278    1.4278 
T-Value          1.55      1.56      1.57      1.57      1.58      1.58 
P-Value         0.125     0.123     0.121     0.119     0.119     0.119 
 
x3*z2           2.100     2.100     2.100     2.100     2.100     2.100 
T-Value          1.21      1.22      1.22      1.23      1.23      1.23 
P-Value         0.230     0.227     0.225     0.222     0.222     0.222 
 
x4*z2           2.072     2.072     2.072     2.072     2.072     2.072 
T-Value          1.19      1.20      1.21      1.21      1.21      1.21 
P-Value         0.236     0.233     0.231     0.229     0.228     0.228 
 
x1*x2*z2       -2.495    -2.495    -2.495    -2.495    -2.495    -2.495 
T-Value         -1.46     -1.47     -1.48     -1.49     -1.49     -1.49 
P-Value         0.147     0.145     0.143     0.141     0.141     0.141 
 
x1*x3*z2       -3.207    -3.207    -3.207    -3.207    -3.207    -3.207 
T-Value         -1.19     -1.20     -1.21     -1.21     -1.21     -1.21 
P-Value         0.236     0.233     0.231     0.229     0.229     0.229 
 
x1*x4*z2       -3.352    -3.352    -3.352    -3.352    -3.352    -3.352 
T-Value         -1.25     -1.26     -1.26     -1.27     -1.27     -1.27 
P-Value         0.216     0.213     0.211     0.209     0.208     0.208 
 
x2*x3*z2       -4.274    -4.274    -4.274    -4.274    -4.274    -4.274 
T-Value         -1.35     -1.35     -1.36     -1.37     -1.37     -1.37 
P-Value         0.182     0.179     0.177     0.175     0.175     0.175 
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x2*x4*z2       -4.342    -4.342    -4.342    -4.342    -4.342    -4.342 
T-Value         -1.37     -1.38     -1.38     -1.39     -1.39     -1.39 
P-Value         0.175     0.172     0.170     0.168     0.168     0.168 
 
x3*x4*z2       -4.400    -4.400    -4.400    -4.400    -4.400    -4.400 
T-Value         -1.21     -1.22     -1.22     -1.23     -1.23     -1.23 
P-Value         0.230     0.227     0.225     0.222     0.222     0.222 
 
x1*z1*z2       0.2370    0.2370    0.2370    0.2370    0.2370    0.2370 
T-Value          2.40      2.42      2.43      2.44      2.44      2.44 
P-Value         0.019     0.018     0.017     0.017     0.017     0.017 
 
x2*z1*z2       1.6827    1.6827    1.6827    1.6827    1.6827    1.6827 
T-Value          1.83      1.84      1.85      1.86      1.86      1.86 
P-Value         0.071     0.070     0.068     0.067     0.067     0.067 
 
x3*z1*z2        3.608     3.608     3.608     3.608     3.608     3.608 
T-Value          2.08      2.09      2.10      2.11      2.11      2.11 
P-Value         0.041     0.040     0.039     0.038     0.038     0.038 
 
x4*z1*z2        3.417     3.417     3.417     3.417     3.417     3.417 
T-Value          1.97      1.98      1.99      2.00      2.00      2.00 
P-Value         0.052     0.051     0.050     0.049     0.049     0.049 
 
x1*x2*z1*z2    -3.284    -3.284    -3.284    -3.284    -3.284    -3.284 
T-Value         -1.93     -1.94     -1.95     -1.96     -1.96     -1.96 
P-Value         0.058     0.056     0.055     0.054     0.054     0.054 
 
x1*x3*z1*z2    -5.724    -5.724    -5.724    -5.724    -5.724    -5.724 
T-Value         -2.13     -2.14     -2.15     -2.16     -2.16     -2.16 
P-Value         0.036     0.035     0.034     0.033     0.033     0.033 
 
x1*x4*z1*z2    -5.420    -5.420    -5.420    -5.420    -5.420    -5.420 
T-Value         -2.02     -2.03     -2.04     -2.05     -2.05     -2.05 
P-Value         0.047     0.046     0.045     0.044     0.044     0.044 
 
x2*x3*z1*z2    -6.470    -6.470    -6.470    -6.470    -6.470    -6.470 
T-Value         -2.04     -2.05     -2.06     -2.07     -2.07     -2.07 
P-Value         0.045     0.043     0.042     0.041     0.041     0.041 
 
x2*x4*z1*z2    -6.007    -6.007    -6.007    -6.007    -6.007    -6.007 
T-Value         -1.89     -1.90     -1.91     -1.92     -1.92     -1.92 
P-Value         0.062     0.060     0.059     0.058     0.058     0.058 
 
x3*x4*z1*z2    -7.401    -7.401    -7.401    -7.401    -7.401    -7.401 
T-Value         -2.04     -2.05     -2.06     -2.07     -2.07     -2.07 
P-Value         0.045     0.044     0.043     0.042     0.042     0.042 
 
S              0.0351    0.0349    0.0347    0.0346    0.0346    0.0346 
R-sq            60.29     60.23     60.16     60.03     59.58     59.08 
R-sq(adj)       40.93     41.57     42.18     42.70     42.73     42.72 
Mallows Cp       40.0      38.1      36.3      34.5      33.4      32.4 
PRESS        0.222019  0.217945  0.214221  0.211334  0.210488  0.204736 
R-Sq(pred)      10.65     12.29     13.79     14.95     15.29     17.61 
 
 
Forced terms:  x1 x2 x3 x4 
 
Step                7         8         9        10        11        12 
 
x1             0.4808    0.4847    0.4847    0.4847    0.4847    0.4847 
T-Value             *         *         *         *         *         * 
P-Value             *         *         *         *         *         * 



 

 

144 

 
x2             0.2914    0.3648    0.3648    0.3648    0.3648    0.3648 
T-Value             *         *         *         *         *         * 
P-Value             *         *         *         *         *         * 
 
x3             0.5061    0.4924    0.4924    0.4924    0.4924    0.4924 
T-Value             *         *         *         *         *         * 
P-Value             *         *         *         *         *         * 
 
x4             0.5304    0.5278    0.5278    0.5278    0.5278    0.5278 
T-Value             *         *         *         *         *         * 
P-Value             *         *         *         *         *         * 
 
x1*x2          0.1377 
T-Value          0.83 
P-Value         0.409 
 
x1*x3 
T-Value 
P-Value 
 
x1*x4 
T-Value 
P-Value 
 
x2*x3 
T-Value 
P-Value 
 
x2*x4          0.6338    0.5587    0.5587    0.5587    0.5587    0.5587 
T-Value          3.15      3.11      3.11      3.12      3.14      3.13 
P-Value         0.002     0.002     0.003     0.002     0.002     0.002 
 
x3*x4 
T-Value 
P-Value 
 
x1*z1          0.1052    0.1052    0.1052    0.1052    0.1052    0.1052 
T-Value          3.97      3.98      3.97      3.99      4.01      4.00 
P-Value         0.000     0.000     0.000     0.000     0.000     0.000 
 
x2*z1          0.9886    0.9886    0.9886    0.9886    0.9886    0.9886 
T-Value          3.69      3.69      3.68      3.70      3.72      3.71 
P-Value         0.000     0.000     0.000     0.000     0.000     0.000 
 
x3*z1          1.5649    1.5649    1.5649    1.5649    1.5649    1.5649 
T-Value          3.79      3.80      3.79      3.81      3.83      3.82 
P-Value         0.000     0.000     0.000     0.000     0.000     0.000 
 
x4*z1         -0.7148   -0.7148   -0.7148   -0.7148   -0.7148   -0.7148 
T-Value         -3.07     -3.07     -3.06     -3.08     -3.10     -3.09 
P-Value         0.003     0.003     0.003     0.003     0.003     0.003 
 
x1*x2*z1      -1.7919   -1.7919   -1.7919   -1.7919   -1.7919   -1.7919 
T-Value         -3.77     -3.78     -3.77     -3.79     -3.81     -3.80 
P-Value         0.000     0.000     0.000     0.000     0.000     0.000 
 
x1*x3*z1      -2.4639   -2.4639   -2.4639   -2.4639   -2.4639   -2.4639 
T-Value         -3.85     -3.85     -3.84     -3.86     -3.88     -3.87 
P-Value         0.000     0.000     0.000     0.000     0.000     0.000 
 
x1*x4*z1       0.3984    0.3984    0.3984    0.3984    0.3984    0.3984 
T-Value          1.44      1.45      1.44      1.45      1.46      1.45 
P-Value         0.153     0.152     0.153     0.151     0.148     0.150 
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x2*x3*z1      -3.2196   -3.2196   -3.2196   -3.2196   -3.2196   -3.2196 
T-Value         -3.70     -3.71     -3.70     -3.72     -3.74     -3.73 
P-Value         0.000     0.000     0.000     0.000     0.000     0.000 
 
x2*x4*z1 
T-Value 
P-Value 
 
x3*x4*z1 
T-Value 
P-Value 
 
x1*z2          0.1316    0.1316    0.0189    0.0176    0.0126 
T-Value          1.36      1.36      0.67      0.64      1.25 
P-Value         0.177     0.176     0.505     0.524     0.214 
 
x2*z2          1.4278    1.4278    0.4079    0.4024    0.3478    0.3157 
T-Value          1.58      1.59      1.21      1.21      1.87      1.71 
P-Value         0.117     0.116     0.229     0.231     0.064     0.091 
 
x3*z2          2.1003    2.1003    0.0331    0.0370    0.0576    0.0812 
T-Value          1.24      1.24      0.30      0.34      1.79      3.10 
P-Value         0.220     0.219     0.766     0.736     0.078     0.003 
 
x4*z2          2.0725    2.0725    0.2198    0.0720 
T-Value          1.22      1.22      0.29      0.20 
P-Value         0.226     0.225     0.773     0.844 
 
x1*x2*z2      -2.4953   -2.4953   -0.5864   -0.5735   -0.4751   -0.3789 
T-Value         -1.49     -1.50     -1.01     -1.00     -1.68     -1.38 
P-Value         0.139     0.138     0.315     0.321     0.097     0.170 
 
x1*x3*z2       -3.207    -3.207 
T-Value         -1.22     -1.22 
P-Value         0.226     0.225 
 
x1*x4*z2      -3.3522   -3.3522   -0.4217   -0.2265   -0.1080   -0.0647 
T-Value         -1.27     -1.28     -0.39     -0.38     -2.05     -1.62 
P-Value         0.206     0.205     0.694     0.708     0.044     0.109 
 
x2*x3*z2      -4.2736   -4.2736   -0.5131   -0.5180   -0.4923   -0.5409 
T-Value         -1.38     -1.38     -1.39     -1.42     -1.45     -1.60 
P-Value         0.173     0.172     0.167     0.160     0.150     0.113 
 
x2*x4*z2      -4.3419   -4.3419   -0.8786   -0.6735   -0.5186   -0.5490 
T-Value         -1.40     -1.40     -0.70     -0.79     -1.63     -1.72 
P-Value         0.166     0.165     0.487     0.429     0.107     0.089 
 
x3*x4*z2      -4.4003   -4.4003   -0.1969 
T-Value         -1.24     -1.24     -0.22 
P-Value         0.220     0.219     0.825 
 
x1*z1*z2       0.2370    0.2370    0.2370    0.2370    0.2370    0.2370 
T-Value          2.45      2.46      2.45      2.46      2.48      2.47 
P-Value         0.016     0.016     0.016     0.016     0.015     0.015 
 
x2*z1*z2       1.6827    1.6827    1.6827    1.6827    1.6827    1.6827 
T-Value          1.87      1.87      1.86      1.87      1.88      1.88 
P-Value         0.065     0.065     0.066     0.064     0.063     0.064 
 
x3*z1*z2        3.608     3.608     3.608     3.608     3.608     3.608 
T-Value          2.12      2.13      2.12      2.13      2.14      2.14 
P-Value         0.037     0.036     0.037     0.036     0.035     0.035 
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x4*z1*z2        3.417     3.417     3.417     3.417     3.417     3.417 
T-Value          2.01      2.01      2.01      2.02      2.03      2.02 
P-Value         0.047     0.047     0.048     0.046     0.045     0.046 
 
x1*x2*z1*z2    -3.284    -3.284    -3.284    -3.284    -3.284    -3.284 
T-Value         -1.97     -1.97     -1.96     -1.98     -1.99     -1.98 
P-Value         0.052     0.052     0.053     0.051     0.050     0.051 
 
x1*x3*z1*z2    -5.724    -5.724    -5.724    -5.724    -5.724    -5.724 
T-Value         -2.18     -2.18     -2.17     -2.19     -2.20     -2.19 
P-Value         0.032     0.032     0.032     0.031     0.031     0.031 
 
x1*x4*z1*z2    -5.420    -5.420    -5.420    -5.420    -5.420    -5.420 
T-Value         -2.06     -2.06     -2.06     -2.07     -2.08     -2.07 
P-Value         0.042     0.042     0.043     0.041     0.040     0.041 
 
x2*x3*z1*z2    -6.470    -6.470    -6.470    -6.470    -6.470    -6.470 
T-Value         -2.08     -2.09     -2.08     -2.09     -2.10     -2.10 
P-Value         0.040     0.040     0.040     0.039     0.038     0.039 
 
x2*x4*z1*z2    -6.007    -6.007    -6.007    -6.007    -6.007    -6.007 
T-Value         -1.93     -1.94     -1.93     -1.94     -1.95     -1.95 
P-Value         0.056     0.056     0.057     0.055     0.054     0.055 
 
x3*x4*z1*z2    -7.401    -7.401    -7.401    -7.401    -7.401    -7.401 
T-Value         -2.08     -2.08     -2.08     -2.09     -2.10     -2.09 
P-Value         0.041     0.040     0.041     0.040     0.039     0.039 
 
S              0.0344    0.0343    0.0344    0.0343    0.0341    0.0342 
R-sq            59.04     58.71     58.00     57.98     57.96     57.23 
R-sq(adj)       43.32     43.52     43.20     43.81     44.41     44.06 
Mallows Cp       30.5      29.2      28.6      26.7      24.7      24.2 
PRESS        0.201039  0.197902  0.197686  0.190813  0.188107  0.188054 
R-Sq(pred)      19.10     20.36     20.45     23.21     24.30     24.32 
 
 
Forced terms:  x1 x2 x3 x4 
 
Step               13        14        15        16 
 
x1             0.4847    0.4847    0.4847    0.4847 
T-Value             *         *         *         * 
P-Value             *         *         *         * 
 
x2             0.3648    0.3648    0.3648    0.3648 
T-Value             *         *         *         * 
P-Value             *         *         *         * 
 
x3             0.4924    0.4924    0.4924    0.4924 
T-Value             *         *         *         * 
P-Value             *         *         *         * 
 
x4             0.5278    0.5278    0.5278    0.5278 
T-Value             *         *         *         * 
P-Value             *         *         *         * 
 
x1*x2 
T-Value 
P-Value 
 
x1*x3 
T-Value 
P-Value 
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x1*x4 
T-Value 
P-Value 
 
x2*x3 
T-Value 
P-Value 
 
x2*x4          0.5587    0.5587    0.5587    0.5587 
T-Value          3.11      3.12      3.12      3.11 
P-Value         0.002     0.002     0.002     0.002 
 
x3*x4 
T-Value 
P-Value 
 
x1*z1          0.1052    0.1052    0.1052    0.1052 
T-Value          3.98      3.99      4.00      3.97 
P-Value         0.000     0.000     0.000     0.000 
 
x2*z1          0.9886    0.9886    0.9886    0.7721 
T-Value          3.69      3.70      3.70      3.47 
P-Value         0.000     0.000     0.000     0.001 
 
x3*z1          1.5649    1.5649    1.5649    1.2322 
T-Value          3.80      3.81      3.81      3.60 
P-Value         0.000     0.000     0.000     0.001 
 
x4*z1         -0.7148   -0.7148   -0.7148   -0.4160 
T-Value         -3.07     -3.08     -3.08     -3.89 
P-Value         0.003     0.003     0.003     0.000 
 
x1*x2*z1      -1.7919   -1.7919   -1.7919   -1.4826 
T-Value         -3.78     -3.79     -3.79     -3.50 
P-Value         0.000     0.000     0.000     0.001 
 
x1*x3*z1      -2.4639   -2.4639   -2.4639   -2.0339 
T-Value         -3.85     -3.86     -3.87     -3.58 
P-Value         0.000     0.000     0.000     0.001 
 
x1*x4*z1       0.3984    0.3984    0.3984 
T-Value          1.45      1.45      1.45 
P-Value         0.152     0.151     0.150 
 
x2*x3*z1      -3.2196   -3.2196   -3.2196   -2.4084 
T-Value         -3.71     -3.71     -3.72     -3.63 
P-Value         0.000     0.000     0.000     0.000 
 
x2*x4*z1 
T-Value 
P-Value 
 
x3*x4*z1 
T-Value 
P-Value 
 
x1*z2 
T-Value 
P-Value 
 
x2*z2          0.0627    0.0507    0.0410    0.0410 
T-Value          2.47      2.48      2.44      2.43 
P-Value         0.015     0.015     0.016     0.017 
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x3*z2          0.0733    0.0624    0.0664    0.0664 
T-Value          2.85      2.87      3.14      3.12 
P-Value         0.005     0.005     0.002     0.002 
 
x4*z2 
T-Value 
P-Value 
 
x1*x2*z2 
T-Value 
P-Value 
 
x1*x3*z2 
T-Value 
P-Value 
 
x1*x4*z2      -0.0687   -0.0646   -0.0779   -0.0779 
T-Value         -1.71     -1.63     -2.15     -2.13 
P-Value         0.090     0.107     0.034     0.035 
 
x2*x3*z2      -0.1360 
T-Value         -0.80 
P-Value         0.428 
 
x2*x4*z2      -0.1622   -0.1217 
T-Value         -1.05     -0.84 
P-Value         0.296     0.405 
 
x3*x4*z2 
T-Value 
P-Value 
 
x1*z1*z2       0.2370    0.2370    0.2370    0.2370 
T-Value          2.46      2.46      2.47      2.45 
P-Value         0.016     0.016     0.015     0.016 
 
x2*z1*z2       1.6827    1.6827    1.6827    1.6827 
T-Value          1.87      1.87      1.88      1.87 
P-Value         0.065     0.064     0.064     0.065 
 
x3*z1*z2        3.608     3.608     3.608     3.608 
T-Value          2.13      2.13      2.13      2.12 
P-Value         0.036     0.036     0.035     0.036 
 
x4*z1*z2        3.417     3.417     3.417     3.417 
T-Value          2.01      2.02      2.02      2.01 
P-Value         0.047     0.046     0.046     0.047 
 
x1*x2*z1*z2    -3.284    -3.284    -3.284    -3.284 
T-Value         -1.97     -1.97     -1.98     -1.97 
P-Value         0.052     0.051     0.051     0.052 
 
x1*x3*z1*z2    -5.724    -5.724    -5.724    -5.724 
T-Value         -2.18     -2.18     -2.19     -2.17 
P-Value         0.032     0.031     0.031     0.032 
 
x1*x4*z1*z2    -5.420    -5.420    -5.420    -5.420 
T-Value         -2.06     -2.07     -2.07     -2.06 
P-Value         0.042     0.041     0.041     0.042 
 
x2*x3*z1*z2    -6.470    -6.470    -6.470    -6.470 
T-Value         -2.09     -2.09     -2.09     -2.08 
P-Value         0.040     0.039     0.039     0.040 
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x2*x4*z1*z2    -6.007    -6.007    -6.007    -6.007 
T-Value         -1.94     -1.94     -1.94     -1.93 
P-Value         0.056     0.055     0.055     0.056 
 
x3*x4*z1*z2    -7.401    -7.401    -7.401    -7.401 
T-Value         -2.08     -2.09     -2.09     -2.08 
P-Value         0.040     0.040     0.039     0.040 
 
S              0.0343    0.0343    0.0342    0.0344 
R-sq            56.33     56.02     55.69     54.70 
R-sq(adj)       43.51     43.73     43.91     43.26 
Mallows Cp       24.0      22.6      21.3      21.3 
PRESS        0.187671  0.185615  0.181712  0.181920 
R-Sq(pred)      24.48     25.30     26.87     26.79 
 
  

Regression for Mixtures: y2 versus x1, x2, x3, x4, z1, z2  
 
Estimated Regression Coefficients for y2 (component proportions) 
 
Term           Coef  SE Coef      T      P      VIF 
x1            0.485  0.00740      *      *     2.47 
x2            0.365  0.02370      *      *     2.28 
x3            0.492  0.02443      *      *     1.65 
x4            0.528  0.03195      *      *     2.82 
x2*x4         0.559  0.17984   3.11  0.002     2.71 
x1*z1         0.105  0.02649   3.97  0.000    31.58 
x2*z1         0.772  0.22252   3.47  0.001   200.60 
x3*z1         1.232  0.34255   3.60  0.001   323.83 
x4*z1        -0.416  0.10700  -3.89  0.000    31.60 
x1*x2*z1     -1.483  0.42388  -3.50  0.001   198.00 
x1*x3*z1     -2.034  0.56734  -3.58  0.001   283.73 
x2*x3*z1     -2.408  0.66417  -3.63  0.000    37.00 
x2*z2         0.041  0.01686   2.43  0.017     1.15 
x3*z2         0.066  0.02130   3.12  0.002     1.25 
x1*x4*z2     -0.078  0.03651  -2.13  0.035     1.17 
x1*z1*z2      0.237  0.09668   2.45  0.016   420.75 
x2*z1*z2      1.683  0.90214   1.87  0.065  3296.96 
x3*z1*z2      3.608  1.70025   2.12  0.036  7978.16 
x4*z1*z2      3.417  1.70025   2.01  0.047  7978.16 
x1*x2*z1*z2  -3.284  1.67060  -1.97  0.052  3075.62 
x1*x3*z1*z2  -5.724  2.63195  -2.17  0.032  6106.16 
x1*x4*z1*z2  -5.420  2.63195  -2.06  0.042  6106.16 
x2*x3*z1*z2  -6.470  3.10825  -2.08  0.040   810.28 
x2*x4*z1*z2  -6.007  3.10825  -1.93  0.056   810.28 
x3*x4*z1*z2  -7.401  3.56245  -2.08  0.040  1004.15 
 
* NOTE * Coefficients are calculated for coded process variables. 
 
 
S = 0.0344220   PRESS = 0.181920 
R-Sq = 54.70%   R-Sq(pred) = 26.79%   R-Sq(adj) = 43.26% 
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Analysis of Variance for y2 (component proportions) 
 
Source                 DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS      F      P 
Regression             24  0.135930  0.135930  0.005664   4.78  0.000 
  Component Only 
   Linear               3  0.041588  0.043942  0.014647  12.36  0.000 
   Quadratic            1  0.011437  0.011437  0.011437   9.65  0.002 
     x2*x4              1  0.011437  0.011437  0.011437   9.65  0.002 
  Component* z1 
   Linear               4  0.006833  0.019980  0.004995   4.22  0.003 
     x1*z1              1  0.003696  0.018708  0.018708  15.79  0.000 
     x2*z1              1  0.000329  0.014265  0.014265  12.04  0.001 
     x3*z1              1  0.000085  0.015333  0.015333  12.94  0.001 
     x4*z1              1  0.002723  0.017915  0.017915  15.12  0.000 
   Quadratic            3  0.015854  0.015854  0.005285   4.46  0.006 
     x1*x2*z1           1  0.000058  0.014496  0.014496  12.23  0.001 
     x1*x3*z1           1  0.000216  0.015228  0.015228  12.85  0.001 
     x2*x3*z1           1  0.015580  0.015580  0.015580  13.15  0.000 
  Component* z2 
   Linear               2  0.020335  0.025529  0.012765  10.77  0.000 
     x2*z2              1  0.012432  0.007000  0.007000   5.91  0.017 
     x3*z2              1  0.007903  0.011512  0.011512   9.72  0.002 
   Quadratic            1  0.005393  0.005393  0.005393   4.55  0.035 
     x1*x4*z2           1  0.005393  0.005393  0.005393   4.55  0.035 
  Component* z1 * z2 
   Linear               4  0.026220  0.014976  0.003744   3.16  0.017 
     x1*z1*z2           1  0.018414  0.007119  0.007119   6.01  0.016 
     x2*z1*z2           1  0.003634  0.004122  0.004122   3.48  0.065 
     x3*z1*z2           1  0.002846  0.005335  0.005335   4.50  0.036 
     x4*z1*z2           1  0.001326  0.004786  0.004786   4.04  0.047 
   Quadratic            6  0.008271  0.008271  0.001378   1.16  0.033 
     x1*x2*z1*z2        1  0.000344  0.004578  0.004578   3.86  0.052 
     x1*x3*z1*z2        1  0.000016  0.005605  0.005605   4.73  0.032 
     x1*x4*z1*z2        1  0.002614  0.005024  0.005024   4.24  0.042 
     x2*x3*z1*z2        1  0.000126  0.005134  0.005134   4.33  0.040 
     x2*x4*z1*z2        1  0.000057  0.004425  0.004425   3.73  0.056 
     x3*x4*z1*z2        1  0.005114  0.005114  0.005114   4.32  0.040 
Residual Error         95  0.112563  0.112563  0.001185 
   Lack-of-Fit         15  0.013888  0.013888  0.000926   0.75  0.726 
   Pure Error          80  0.098675  0.098675  0.001233 
Total                 119  0.248494 
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วิเคราะหผลตอจาก Backward Elimination for y2  
 
Regression for Mixtures: y2 versus x1, x2, x3, x4, z1, z2  
 
Estimated Regression Coefficients for y2 (component proportions) 
 
Term           Coef  SE Coef      T      P      VIF 
x1            0.485  0.00740      *      *     2.47 
x2            0.365  0.02370      *      *     2.28 
x3            0.492  0.02443      *      *     1.65 
x4            0.528  0.03195      *      *     2.82 
x2*x4         0.559  0.17984   3.11  0.002     2.71 
x1*z1         0.105  0.02649   3.97  0.000    31.58 
x2*z1         0.772  0.22252   3.47  0.001   200.60 
x3*z1         1.232  0.34255   3.60  0.001   323.83 
x4*z1        -0.416  0.10700  -3.89  0.000    31.60 
x1*x2*z1     -1.483  0.42388  -3.50  0.001   198.00 
x1*x3*z1     -2.034  0.56734  -3.58  0.001   283.73 
x2*x3*z1     -2.408  0.66417  -3.63  0.000    37.00 
x2*z2         0.041  0.01686   2.43  0.017     1.15 
x3*z2         0.066  0.02130   3.12  0.002     1.25 
x1*x4*z2     -0.078  0.03651  -2.13  0.035     1.17 
x1*z1*z2      0.237  0.09668   2.45  0.016   420.75 
x2*z1*z2      1.683  0.90214   1.87  0.065  3296.96 
x3*z1*z2      3.608  1.70025   2.12  0.036  7978.16 
x4*z1*z2      3.417  1.70025   2.01  0.047  7978.16 
x1*x2*z1*z2  -3.284  1.67060  -1.97  0.052  3075.62 
x1*x3*z1*z2  -5.724  2.63195  -2.17  0.032  6106.16 
x1*x4*z1*z2  -5.420  2.63195  -2.06  0.042  6106.16 
x2*x3*z1*z2  -6.470  3.10825  -2.08  0.040   810.28 
x2*x4*z1*z2  -6.007  3.10825  -1.93  0.056   810.28 
x3*x4*z1*z2  -7.401  3.56245  -2.08  0.040  1004.15 
 
* NOTE * Coefficients are calculated for coded process variables. 
 
 
S = 0.0344220   PRESS = 0.181920 
R-Sq = 54.70%   R-Sq(pred) = 26.79%   R-Sq(adj) = 43.26% 
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Analysis of Variance for y2 (component proportions) 
 
Source                 DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS      F      P 
Regression             24  0.135930  0.135930  0.005664   4.78  0.000 
  Component Only 
   Linear               3  0.041588  0.043942  0.014647  12.36  0.000 
   Quadratic            1  0.011437  0.011437  0.011437   9.65  0.002 
     x2*x4              1  0.011437  0.011437  0.011437   9.65  0.002 
  Component* z1 
   Linear               4  0.006833  0.019980  0.004995   4.22  0.003 
     x1*z1              1  0.003696  0.018708  0.018708  15.79  0.000 
     x2*z1              1  0.000329  0.014265  0.014265  12.04  0.001 
     x3*z1              1  0.000085  0.015333  0.015333  12.94  0.001 
     x4*z1              1  0.002723  0.017915  0.017915  15.12  0.000 
   Quadratic            3  0.015854  0.015854  0.005285   4.46  0.006 
     x1*x2*z1           1  0.000058  0.014496  0.014496  12.23  0.001 
     x1*x3*z1           1  0.000216  0.015228  0.015228  12.85  0.001 
     x2*x3*z1           1  0.015580  0.015580  0.015580  13.15  0.000 
  Component* z2 
   Linear               2  0.020335  0.025529  0.012765  10.77  0.000 
     x2*z2              1  0.012432  0.007000  0.007000   5.91  0.017 
     x3*z2              1  0.007903  0.011512  0.011512   9.72  0.002 
   Quadratic            1  0.005393  0.005393  0.005393   4.55  0.035 
     x1*x4*z2           1  0.005393  0.005393  0.005393   4.55  0.035 
  Component* z1 * z2 
   Linear               4  0.026220  0.014976  0.003744   3.16  0.017 
     x1*z1*z2           1  0.018414  0.007119  0.007119   6.01  0.016 
     x2*z1*z2           1  0.003634  0.004122  0.004122   3.48  0.065 
     x3*z1*z2           1  0.002846  0.005335  0.005335   4.50  0.036 
     x4*z1*z2           1  0.001326  0.004786  0.004786   4.04  0.047 
   Quadratic            6  0.008271  0.008271  0.001378   1.16  0.033 
     x1*x2*z1*z2        1  0.000344  0.004578  0.004578   3.86  0.052 
     x1*x3*z1*z2        1  0.000016  0.005605  0.005605   4.73  0.032 
     x1*x4*z1*z2        1  0.002614  0.005024  0.005024   4.24  0.042 
     x2*x3*z1*z2        1  0.000126  0.005134  0.005134   4.33  0.040 
     x2*x4*z1*z2        1  0.000057  0.004425  0.004425   3.73  0.056 
     x3*x4*z1*z2        1  0.005114  0.005114  0.005114   4.32  0.040 
Residual Error         95  0.112563  0.112563  0.001185 
   Lack-of-Fit         15  0.013888  0.013888  0.000926   0.75  0.726 
   Pure Error          80  0.098675  0.098675  0.001233 
Total                 119  0.248494 
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Response Optimization  
 
Parameters 
 
    Goal     Lower  Target  Upper  Weight  Import 
y2  Minimum   0.38    0.38   0.61       1       1 
 
 
Global Solution 
 
 
Components 
 
x1   =   0.585958 
x2   =   0.184325 
x3   =   0.121131 
x4   =   0.108586 
 
 
Process Variables 
 
z1   =   1 
z2   =   1 
 
 
Predicted Responses 
 
y2   =   0.229067  ,   desirability =   1.000000 
 
 
Composite Desirability = 1.000000 
 
  

Cur
High

Low1.0000
D

Optimal

d = 1.0000

Minimum
y2

y = 0.2291

1.0000
Desirability
Composite

-1.0

1.0

-1.0

1.0

0.0

0.250

0.0

0.250

0.0

0.350

0.40

0.850
[ ]:x2 [ ]:x3 [ ]:x4 z1 z2[ ]:x1

[0.5860] [0.1843] [0.1211] [0.1086] [1.0] [1.0]
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Simultaneous Multiple Response Optimizer for y1 and y2 
 
Response Optimization  
 
Parameters 
 
    Goal     Lower  Target  Upper  Weight  Import 
y1  Maximum  67.58   83.63  83.63       1       1 
y2  Minimum   0.38    0.38   0.61       1       1 
 
 
Global Solution 
 
 
Components 
 
x1   =    0.540882 
x2   =    0.229798 
x3   =    0.137334 
x4   =   0.0919858 
 
 
Process Variables 
 
z1   =   -1 
z2   =   -1 
 
 
Predicted Responses 
 
y1   =   96.4599  ,   desirability =   1.000000 
y2   =    0.3023  ,   desirability =   1.000000 
 
 
Composite Desirability = 1.000000 
 

Cur
High

Low1.0000
D

Optimal

d = 1.0000

Maximum
y1

y = 96.4599

d = 1.0000

Minimum
y2

y = 0.3023

1.0000
Desirability
Composite

-1.0

1.0

-1.0

1.0

0.0

0.250

0.0

0.250

0.0

0.350

0.40

0.850
[ ]:x2 [ ]:x3 [ ]:x4 z1 z2[ ]:x1

[0.5409] [0.2298] [0.1373] [0.0920] [-1.0] [-1.0]
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ชื่อ   นายธวัชชัย  ยงเนตร 
เกิดวันท่ี   5 มิถุนายน 2511 
สถานท่ีเกิด  จังหวดักรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา  วศ.บ. (วิศวกรรมอุตสาหการ) สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล 
ตําแหนงปจจุบัน  วิศวกรโลหการชํานาญการ (วิศวกรโลหการ 7วช.) 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร กระทรวงอุตสาหกรรม 
ผลงานดีเดนและ/หรือรางวัลทางวิชาการ - 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ ทุนอุดหนนุจากสัญญาเก่ียวกบัอุตสาหกรรมแร  

กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐาน และการเหมืองแร (พ.ศ. 2549-2551) 
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