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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษากรรมวิธีการผลิตเหล็กแทง ในการคัดเลือกปจจัยท่ี
สงผลตอประสิทธิภาพการผลิต (y1) และหาอัตราสวนผสมวัตถุดิบเศษเหล็ก พรอมกับต้ังคาระดับ
ของแตละปจจัยท่ีสงผลตอประสิทธิภาพการผลิต (y1: % Yield Recovery) และการใชพลังงาน
ไฟฟาตอผลผลิตเหล็กแทง 1 กิโลกรัม (y2: kWh/kg) โดยใชการออกแบบการทดลองผสม คือ 
Extreme Vertices Design รวมกับการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล คือ 22 Factorial 
Design จากน้ันทําการทดลองกับกระบวนการผลิตเหล็กแทงและเก็บรวบรวมขอมูลท่ีเกี่ยวของ
จํานวน 120 การทดลอง วิเคราะหผลการทดลองทางสถิติ และพัฒนาแบบจําลองทางสถิติมาใชใน
การหาผลตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดพรอมกันท้ัง y1 และ y2 (Single Composite Response) 

 
ผลและวิเคราะหการทดลองทําใหสามารถพัฒนาแบบจําลองสถิติของ y1 และ y2 เปน

แบบจําลองควอดราติก (Quadratic Model) สามารถกําหนดอัตราสวนผสมเศษเหล็ก x1 = 0.5409, x2 = 
0.2298, x3 = 0.1373, x4 = 0.0920 และปจจัยกระบวนการท้ังสองอยูท่ีระดับตํ่า คือ TTT = 60 นาที 
และ TT = 1,600 องศาเซลเซียส จะได y1 = 96.4599% และ y2 = 0.3023 kWh/kg แตจากการทําการ
ทดลองเพื่อยืนยันผลจํานวน 34 การทดลอง พบวาคาเฉล่ียของ y1 = 89.97% และ y2 = 0.5264 
kWh/kg ดวยสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานเทากับ 2.387% และ 0.05027 kWh/kg ตามลําดับ ผลการ
ทดสอบสมมุติฐานทางสถิติเพื่อเปรียบเทียบกับการผลิตท่ีไมมีการกําหนดอัตราสวนผสมเศษเหล็ก 
และไมมีการตั้งคาระดับของตัวแปรกระบวนการซ่ึงได y1 = 82.79% และ y2 = 0.4698 kWh/kg 
สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 2.979% และ 0.03784 kWh/kg ตามลําดับ สรุปไดวาประสิทธิภาพการ
ผลิตสูงข้ึน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 อยางไรก็ตามแมการใชพลังงานไฟฟาจะไม
เปนไปตามเปาหมาย แตไมสงผลกระทบตอตนทุนการผลิตรวมเม่ือเทียบกับประสิทธิภาพการ
ผลิตท่ีได ดังนั้นการกําหนดอัตราสวนผสมเศษเหล็กและการต้ังคาปจจัยกระบวนการดังกลาว ยัง
สามารถนําไปใชได 
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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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การประยุกตวิธีออกแบบเชิงวิศวกรรมเพื่อการปรับปรุงคุณภาพ: 
กรณีศึกษาโรงงานผลิตเหล็กแทง 

 

Application of Engineering Experimental Design for Quality Improvement: 
Case Study of Steel Billets Production Factory  

 

คํานํา 
 

จากอดีตที่ผานมารัฐไดใหความสําคัญตอการพัฒนาอุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลา 
โดยไดกําหนดไวอยางชัดเจนในแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติฉบับท่ี 4-7 (พ.ศ. 2520-
2539) เนื่องจากเหล็กและผลิตภัณฑเหล็กใชเปนวัตถุดิบของอุตสาหกรรมตอเนื่องตางๆ มากมาย 
อาทิ การกอสรางและสถาปตยกรรม ยานยนตและช้ินสวน ไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส และทอเหล็ก 
เปนตน ซ่ึงความจําเปนในการใชเหล็กดังกลาว ยังคงมีอยูอยางตอเนื่องตราบนานเทานาน ดังจะเห็น
ไดจากปริมาณการใชเหล็กท่ีเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วและตอเนื่อง จากกวา 2 ลานตัน ในป พ.ศ. 2528 
เปนมากกวา 10 ลานตัน ในป พ.ศ. 2539 แมการเกิดภาวะวิกฤตเศรษฐกิจและการเงินในป พ.ศ. 2540 
ก็มิไดทําใหความตองการใชเหล็กลดลงไปมากแตประการใด เม่ือเทียบกับธุรกิจหรืออุตสาหกรรม
ประเภทอ่ืน โดยยังคงมีการใชท่ีประมาณ 10 ลานตัน และหลังจากท่ีไดผานพนวิกฤตเศรษฐกิจฯ ไปแลว 
เพียง 2-3 ป ปริมาณการใชเหล็กกับเพิ่มทวีข้ึนอยางมากและตอเนื่อง จากประมาณ 17 ลานตัน ในป 
พ.ศ. 2542 เปน 21 ลานตัน ในป พ.ศ. 2551 และสถาบันเหล็กและเหล็กกลาแหงประเทศไทยได
คาดการณไววา ในอนาคตประเทศไทยอาจมีความตองการใชเหล็กประมาณ 30 ลานตันตอป ซ่ึง
เปนไปตามการขยายตัวทางเศรษฐกิจของประเทศ ไดแก โครงการกอสรางสนามบินสุวรรณภูมิท่ีพึ่ง
จะดําเนินการแลวเสร็จ และโครงการกอสรางสาธารณูปโภคตางๆ เชน ถนน และสะพาน เปนตน 
โครงการกอสรางอาคารพาณิชย บาน และท่ีอยูอาศัย และอ่ืนๆ ท่ีเกี่ยวของกับการใชเหล็ก (กรม
ทรัพยากรธรณี, 2543) 

 
อยางไรก็ตาม การพัฒนาอุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลาของไทยยังคงไมสอดคลองกับ

แผนพัฒนาฯ ดังกลาว เนื่องจากความจํากัดของการพัฒนาอยู ท่ีอุตสาหกรรมเหล็กข้ันกลาง 
(Intermediate) และข้ันปลาย (Downstream) เทานั้น ซ่ึงเปนการผลิตเหล็กกลา (Steelmaking) ยังมิได
กาวไปถึงอุตสาหกรรมเหล็กข้ันตน (Upstream) ไดแก การถลุงแรเหล็ก ซ่ึงเปนการผลิตเหล็ก 
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(Ironmaking) เพ่ือใหไดเหล็กพรุน (Sponge Iron) หรือเหล็กดิบ (Pig Iron) ตามแตสภาพของ
กรรมวิธีการผลิต กลาวคือ การถลุงในสภาพของเหลวจะไดเปนเหล็กดิบ ซ่ึงเปนกระบวนการกําจัด
ออกซิเจนออกจากแรเหล็กพรอมท้ังเปล่ียนสภาพจากของแข็งเปนของเหลว ไดแก กรรมวิธีถลุงดวย
เตาพนลม (Blast Furnace) และการถลุงดวยวิธี Direct Smelting เชน Corex และ HIsmelt สวนการ
ถลุงในสภาพของแข็งจะไดเหล็กพรุน ซ่ึงอยูในรูปของแข็ง และกากแรท่ีติดปนมาจะไมสามารถแยก
ออกได ทําใหตองใชพลังงานปริมาณมากในการแปรสภาพใหเปนเหล็กกลาในข้ันตอนตอไป ไดแก 
กรรมวิธีถลุงดวยกาซถลุงท่ีไดจากกาซธรรมชาติ (Gas Base) เชน Midrex, HyL III และ Finmet 
และการถลุงดวยกาซถลุงท่ีไดจากถานหิน (Coal Base) เชน SL/RN, Fastmet, Inmetco DRC และ 
Iron Dynamic (สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2545)   

 
อุตสาหกรรมเหล็กข้ันตน ใชแรเหล็กเปนวัตถุดิบหลักในการผลิต โดยจะตองมีเนื้อเหล็ก

เปนองคประกอบหลักไมนอยกวารอยละ 50 และมีกําลังการผลิตไมควรต่ํากวา 1 ลานตันตอป จึงจะ
คุมทุนตามหลักวิชาการ ท่ีสําคัญแรเหล็กจะมีเสถียรภาพมาก โดยมีสารมลทินที่มีอัตราสวนคอนขาง
ท่ีจะคงท่ี และไมแปรผันมาก อีกท้ังไมมีธาตุโลหะอ่ืนเจือปนอยู เนื่องจากเปนธรรมชาติของการเกิด
สายแรเหล็ก ซ่ึงเปนวัตถุดิบข้ันปฐมภูมิ (Primary Materials) ทําใหข้ันตอนการถลุงและการทําให
บริสุทธ์ิ ควบคุมและปรับปรุงคุณภาพน้ําเหล็กกระทําไดงายกวา สงผลใหสามารถผลิตเหล็กกลาท่ีมี
คุณภาพสูงพิเศษได (High Special Steel Grade) ตรงกันขามกับอุตสาหกรรมเหล็กข้ันกลางท่ีใชเศษ
เหล็กเปนวัตถุดิบในการผลิต เนื่องจากเศษเหล็กเปนวัตถุดิบท่ีผานการใชมาแลว แลวนํากลับเขา
กระบวนการผลิตใหม (Recycle) ซ่ึงเปนวัตถุดิบข้ันทุติยภูมิ (Secondary Materials) มีรูปราง ขนาด 
ความหนา และแหลงท่ีมาแตกตางกัน เชน เศษเหล็กกลึง เศษเหล็กกลุมปม เศษเหล็กทุบ เศษเหล็ก
บาง เศษเหล็กกลม และเศษเหล็กโลหะผสม เปนตน ผูประกอบการจําเปนตองคัดแยกเศษเหล็กและ
หาอัตราสวนผสมกอนบรรจุลงในเตาหลอมไฟฟา (Electric Arc Furnace: EAF) แตยังไมมี
มาตรฐานท่ีเหมาะสมและแนนอนในการเลือกใชอัตราสวนผสมของเศษเหล็กดังกลาว และท่ีผานมา
วิศวกรโลหการฝายโรงหลอมของโรงงานโดยสวนใหญอาศัยประสบการณและความเช่ียวชาญใน
สาขาวิชาชีพของตน จึงไมมีรูปแบบการทํางานท่ีแนนอน ขาดความเปนมาตรฐาน เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการหลอมเศษเหล็ก โดยใหมีการใชพลังงานไฟฟาตอผลผลิตท่ีไดนอยท่ีสุด ซ่ึงจะ
สงผลใหตนทุนโดยรวมอยูในเกณฑท่ียอมรับได ทําใหคุณภาพน้ําเหล็กไมสมํ่าเสมอ มีผลตอ
คุณภาพของเหล็กแทง (Billets, Blooms & Slabs) ตามไปดวย ซ่ึงสงผลตอประสิทธิภาพการผลิต
โดยตรง โดยเฉพาะเศษเหล็กโลหะผสมท่ีมีโครเมียม (Cr) ตะกั่ว (Pb) ทองแดง (Cu) และดีบุก (Sn) 
เปนองคประกอบทางเคมีในปริมาณท่ีมากพอ จะเกิดการแตกหัก (Break Down) ในระหวางการ
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หลอแบบ (Mold) กอนท่ีจะทําการรีดเปนผลิตภัณฑเหล็กเสนท่ีใชในงานกอสราง เชน เหล็กเสน
กลม (Round Bars) และเหล็กขอออย (Deformed Bars) เปนตน แตถาไมแตกหักในแบบ ก็จะ
แตกหักในข้ันตอนการรีด และตองปรับแตง (Set Up) เคร่ืองรีด (Rolling Mill) บอยคร้ัง ทําใหขาด
ความตอเนื่องในการผลิต สงผลใหตนทุนสูงข้ึน และขาดความสามารถในการแขงขันกับผลิตภัณฑ
เหล็กนําเขาจากตางประเทศได อีกท้ังการใชเศษเหล็กเปนวัตถุดิบจะเปนการเพิ่มมูลคา (Value 
Added) และหากไมมีการผลิตเหล็กกลาจากเศษเหล็กจะทําใหเศษเหล็กลนประเทศ ดังนั้น จึงมีความ
จําเปนท่ีจะตองพัฒนาอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กกลากลุมนี้ ประกอบกับเหตุผลขางตน จึงขอเสนอ
โครงการวิทยานิพนธเร่ือง การประยุกตวิธีออกแบบเชิงวิศวกรรมเพ่ือการปรับปรุงคุณภาพ: 
กรณีศึกษาโรงงานผลิตเหล็กแทง ท่ีใชเตาหลอมไฟฟา เพื่อหลอมเศษเหล็กใหเปนน้ําเหล็ก 
(Melting) ทําน้ําเหล็กใหสะอาด (Refining) ปรับปรุงคุณภาพน้ําเหล็ก (Alloying) และหลอตอเนื่อง 
(Continuous Casting) จะไดเปนเหล็กแทง (Billets) แลวจึงนําไปแปรรูปใหเปนผลิตภัณฑเหล็กเสน
ตอไป โดยทําการหาประสิทธิภาพน้ําเหล็ก (% Yield Recovery) ในข้ันตอนการหลอม ซ่ึงจะสงผล
ตอการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตเหล็กแทง ในข้ันตอนการหลอตอเนื่อง ดวยการศึกษาการ
ออกแบบการทดลอง (Design of Experiments) โดยใชการออกแบบการทดลองผสม (Mixture 
Design) รวมกับการออกแบบเชิงแฟคทอเรียล (2k Factorial Design) เพื่อหาอัตราสวนผสมของ
วัตถุดิบเศษเหล็ก พรอมท้ังการตั้งคาระดับของแตละปจจัย ท่ีสงผลใหไดประสิทธิภาพการผลิต
สูงสุด โดยสูญเสีย (Loss) นอยท่ีสุด รวมกับการพิจารณาการใชพลังงานไฟฟาตอผลผลิตเหล็กแทง 
1 กิโลกรัม เนื่องจากหากสามารถลดการใชไฟฟาลดลงได จะทําใหตนทุนการผลิตลดลง กอนสง
ตอไปยังข้ันตอนการรีดใหเปนผลิตภัณฑเหล็กเสนกอสราง โดยคาดหวังวาผลิตภัณฑเหล็กแทงท่ีได
จะมีประสิทธิภาพไมดอยไปกวาผลิตภัณฑเหล็กท่ีผลิตมาจากอุตสาหกรรมเหล็กข้ันตน และ
สามารถแขงขันไดกับผลิตภัณฑนําเขา ซ่ึงจะเปนกาวแรกของการพัฒนาอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก
แทงโดยใชการออกแบบการทดลองในประเทศไทยใหกาวไปสูความยั่งยืน และสอดคลองกับ
นโยบายของกรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร 

 
อนึ่ง เนื่องจากเศษเหล็กโลหะผสม จะทําใหเกิดการแตกหัก และเปนตัวแปรหนึ่งท่ีทําให

คุณภาพเศษเหล็กมีความแปรปรวนในองคประกอบทางเคมี สงผลใหการหาอัตราสวนผสมของ
วัตถุดิบเศษเหล็กในการศึกษาการออกแบบการทดลองเปนไปไดยาก ดังนั้น โครงการวิทยานิพนธนี้ 
จําเปนตองใชวัตถุดิบเศษเหล็กท่ีไดจากโครงการศึกษาเพื่อกําหนดลําดับช้ันคุณภาพวัตถุดิบสําหรับ
อุตสาหกรรมพ้ืนฐาน ท่ีดําเนินการศึกษาโดย ศูนยวิศวกรรมพลังงานและส่ิงแวดลอม บางเขน คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร เสนอตอกรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร 
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ในป พ.ศ. 2549 ซ่ึงผลจากการศึกษาพบวา องคประกอบทางเคมีของเศษเหล็กสวนใหญมีความ
ใกลเคียงกัน จึงมีความแปรปรวนเฉพาะคุณสมบัติคุณภาพทางดานกายภาพ และคาดหวังวา โรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตเหล็กกลาท่ีศึกษา จะแบงกลุมเศษเหล็กโดยใชโครงการศึกษาเพื่อกําหนดลําดับช้ัน
คุณภาพวัตถุดิบสําหรับอุตสาหกรรมพื้นฐานเปนแนวทาง  
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วัตถุประสงค 
 
 1. ศึกษากรรมวิธีการผลิตเหล็กแทงท่ีใชเตาอารคไฟฟา เพื่อเลือกปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพ
น้ําเหล็ก ซ่ึงจะสงผลโดยตรงตอการผลิตเหล็กแทง (y1: % Yield Recovery) ดวย 
 
 2. เพื่อหาอัตราสวนผสมของวัตถุดิบเศษเหล็ก พรอมกับการต้ังคาระดับของแตละปจจัย ท่ี
สงผลตอประสิทธิภาพน้ําเหล็ก ซ่ึงสงผลโดยตรงตอประสิทธิภาพเหล็กแทง และใชพลังงานไฟฟาตอ
ผลผลิตเหล็กแทง 1 กิโลกรัม (y2: kWh/kg) อยูในเกณฑท่ีเหมาะสม (Optimal) ซ่ึงจะสงผลใหตนทุน
การผลิตรวมลดลง โดยคาดหวังวาจะสามารถแขงขันกับผลิตภัณฑเหล็กนําเขาจากตางประเทศได   
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การตรวจเอกสาร 
 

 จากการตรวจโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเหล็กกลาท่ีใชเตาหลอมไฟฟาจํานวน 17 ราย 
ปญหาท่ีพบโดยสวนใหญ ไดแก การขาดแคลนวัตถุดิบเศษเหล็ก ราคาสูง และแปรผันมาก การมี
เศษเหล็กท่ีหลากหลายเกรดคุณภาพ เปนอุปสรรคตอการหาอัตราสวนผสมเศษเหล็ก ในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของนํ้าเหล็ก ซ่ึงสงผลกระทบโดยตรงตอประสิทธิภาพเหล็กแทงดวย และการหลอม
แตละคร้ังใชตนทุนท่ีสูงมาก เกือบเทากับราคาจําหนายเหล็กแทงและผลิตภัณฑเหล็ก คิดเปนตนทุน
ท่ีมาจากเศษเหล็กรอยละ 70 การแกปญหาโดยใชการออกแบบการทดลอง ซ่ึงเปนวิธีการในการทํา
การทดลองกับกระบวนการหลอมเศษเหล็ก กอนปรับปรุงสวนผสมเคมีข้ันสุดทาย และหลอเปน
เหล็กแทง พรอมกับเก็บรวบรวมขอมูลเชิงสถิติ นํามาวิเคราะห เพื่อหาอัตราสวนผสมวัตถุดิบเศษ
เหล็ก พรอมกับการต้ังคาระดับของแตละปจจัยใหอยูในเกณฑท่ีเหมาะสม นั่นคือจะไดน้ําเหล็กท่ีมี
ประสิทธิภาพ สงผลโดยตรงตอเหล็กแทงท่ีมีประสิทธิภาพตามไปดวย โดยไดพิจารณาการใช
พลังงานไฟฟาตอผลผลิตเหล็กแทง 1 กิโลกรัม ประกอบดวย ดังมีรายละเอียดตอไปนี้ 
 

การออกแบบการทดลอง 
 

Sir Ronald A. Fisher เปนบุคคลแรกท่ีนําเอาการวเิคราะหความแปรปรวน (Analysis of 
Variance: ANOVA) มาใชเปนวิธีการทางสถิติเบ้ืองตน เพื่อพัฒนาการออกแบบการทดลองท่ีสถานี
ทดลองทางเกษตรกรรม ณ ประเทศอังกฤษ เปนเวลาหลายป จนไดรับตําแหนงศาสตราจารยของ
มหาวิทยาลัยลอนดอน ในป พ.ศ. 2476 (ค.ศ. 1933) นอกจากนี้ยังมีบุคคลสําคัญท่ีมีสวนใหการ
สนับสนุนสาขาวิชาการออกแบบการทดลอง ไดแก F. Yates, R. C. Bose, O. Kempthorne, W. G.  
Cochran, R. H. Myers, J. H. Hunter, W. G. Hunter และ G. E. P. Box เปนตน (ปารเมศ, 2545)  

 
ในยุคแรกของการนําการออกแบบการทดลองไปใชประโยชน สวนมากจะเกี่ยวของกับ

วิทยาศาสตรการเกษตรและชีวภาพตามตนกําเนิดของผูพัฒนาวิธีการนี้ ตอมาไดเร่ิมนํามาใชใน
อุตสาหกรรมส่ิงทอ และหลังสงครามโลกคร้ังท่ี 2 ส้ินสุดลง ก็ไดมีการนําไปใชในอุตสาหกรรมเคมี
และกระบวนการผลิต เพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑและปรับปรุงกระบวนการผลิตท้ังในสหรัฐอเมริกาและ
ยุโรปตะวันตก รวมท้ังอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสและการผลิตสารกึ่งตัวนํา ซ่ึงทําใหประสบ
ผลสําเร็จอยางมาก (ปารเมศ, 2545)  
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การออกแบบการทดลองเปนการนําปจจยัการผลิต (Input Variables) เชน วัตถุดิบ (Materials) 
เขาสูกระบวนการผลิต (Process) หรือระบบ (System) เพื่อที่จะเปล่ียนแปลงปจจัยการผลิตดังกลาวไป
เปนผลผลิต 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 ประกอบดวย พนักงาน เคร่ืองจักร วิธีการ และทรัพยากรอ่ืนๆ โดย
เปนไปตามลําดับข้ันตอนการผลิต เพ่ือท่ีจะเปล่ียนปจจัยการผลิตใหเปนผลผลิต ออกมาในรูปแบบ
หนึ่งหรือมากกวา ซ่ึงมี x1, x2, …, xp เปนตัวแปรหรือปจจัยท่ีสามารถควบคุมได (Controllable 
Factors) เชน อุณหภูมิ เวลา ความดัน และอัตราปอน เปนตน และ z1, z2, …, zq เปนตัวแปรหรือ
ปจจัยท่ีไมสามารถควบคุมได (Uncontrollable Factors) หรือควบคุมไดยาก เชน สภาพแวดลอม 
และคุณสมบัติของวัตถุดิบท่ีผลิตโดยผูสงมอบ โดยท่ีวัตถุประสงคของการทดลองมีดังตอไปนี้ 
 
 1. หาปจจัยท่ีสามารถควบคุมได (x) ท่ีมีผลกระทบตอผลตอบ (y) มากท่ีสุด 
 
 2. หาวิธีการต้ังคาระดับของปจจัยท่ีสามารถควบคุมได เฉพาะท่ีมีผลกระทบตอคาผลตอบ 
เพื่อทําใหผลตอบอยูในคาท่ีตองการ เชน คาสูงสุด หรือคาตํ่าสุด รวมท้ังใหผลตอบมีความ
แปรปรวนนอยท่ีสุด  
 

Process 



 

 

8 

 3. หาวิธีการต้ังคาระดับของปจจัยท่ีสามารถควบคุมได ท่ีมีผลกระทบตอคาผลตอบ เพื่อ
ใหผลของปจจัยท่ีไมสามารถควบคุมได (z) มีคานอยท่ีสุด 
  
 การหาผลกระทบของปจจัยหรือตัวแปรดังกลาวกับผลตอบของระบบ เรียกการวางแผน
และดําเนินการทดลองน้ีวา กลยุทธของการทดลอง (Strategy of Experimentation) ซ่ึงมีกลยุทธให
เลือกใชไดหลายอยางข้ึนอยูกับลักษณะของงานท่ีตองการปรับปรุง เชน การทดลองแบบทีละหนึ่ง
ปจจัย (One-Factor-at-a-Time) แตจะไมสามารถหาผลกระทบรวมระหวางปจจัยได ขณะท่ีการ
ออกแบบการทดลองเชิงสถิติ (Statistically Designed Experiments) เชน การทดลองเชิง
แฟคทอเรียล (Factorial Design) จะสามารถวิเคราะหไดทีละหลายปจจัยไปพรอมๆ กัน และ
สามารถหาผลกระทบรวมระหวางปจจัยไดอีกดวย ซ่ึงนํามาใชสรางแบบจําลองพื้นผิวผลตอบ
อันดับหนึ่ง (First-Order Response Surface Model) และแบบจําลองท่ีมีผลกระทบรวมระหวาง
ปจจัย (Interaction Model) ได (ปารเมศ, 2545; Montgomery, 2009) 
 
 วิธีการพื้นผิวผลตอบ (Response Surface Methodology: RSM) เปนการรวบรวมเอาเทคนิค
ทางคณิตศาสตรและสถิติมาใชประโยชนเพื่อการพัฒนา ปรับปรุง และการหาคาท่ีเหมาะสมที่สุด
ของกระบวนการผลิต โดยสรางแบบจําลองและทําการวิเคราะหปญหา เพื่อการหาคาท่ีดีท่ีสุดของ
ผลตอบท่ีตองการ ซ่ึงผลตอบท่ีตองการน้ัน ข้ึนอยูกับปจจัยท่ีสามารถควบคุมไดหลายปจจัย 

kξξξ  ..., , , 21  สามารถเขียนเปนฟงกชันไดดังนี้ (Myers et al., 2009) 
 

( ) iki fy εξξξ += ..., , , 21  
 

 โดยท่ี iε  คือความผิดพลาดของผลตอบ iy  ท่ีเปนผลมาจากการทดลอง คา iε  นี ้ อาจ
เรียกวา ความผันแปรตามธรรมชาติของขอมูล หรือความผิดพลาดแบบสุม (Random Error) ท่ีมีการ
แจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) และเปนอิสระกัน (Independent) โดยมีคาเฉลี่ย 
( ) 0=iE ε  และความแปรปรวนคงท่ี ( ) 22 σεσ =i  นั่นคือ iε ~ ( )2,0 σNid  และจะไดคา

คาดหมาย ( ) ( )k21 ..., , , ξξξfyE =  ดังนั้น ฟงกชันพืน้ผิวผลตอบ (Response Surface) คือ  
 

( ) ( )[ ] ( )
( )k

k

f
EfEyE

ξξξη
εξξξη

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

21

21

=
+==
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 เม่ือทําการเขารหัสตัวแปรธรรมชาติ kξξξ  ..., , , 21  เปล่ียนเปน kxxx  ..., , , 21  ข้ันตอนแรก
ของปญหาพื้นผิวผลตอบ จะตองสรางความสัมพันธระหวางผลตอบท่ีตองการ หรือตัวแปรตาม 
(Dependent Variable) คูกับ ตัวแปรอิสระ (Independent Variables) หรือปจจัยท่ีเกี่ยวของ เปนตัว
แบบหรือแบบจําลองทางคณิตศาสตรข้ึนมากอน ซ่ึงในท่ีนี้คือแบบจําลองการถดถอย (Regression 
Model) โดยใชการออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k หรืออาจใชเศษสวนของการออกแบบเชิง
แฟคทอเรียล 2k-p (Fractional Factorial Design) ซ่ึงสามารถสรางแบบจําลองพ้ืนผิวผลตอบอันดับ
หนึ่ง (First-Order Response Surface Model) ได คือ 
 

ikk

k

i
iiii xxxxy εββββεββ +++++=++= ∑

=

...22110
1

0  

 
 และเม่ือทําการทดลองเสริมท่ีจุดศูนยกลาง (Center-Point: nc) ประมาณ 3-5 คร้ัง เพื่อใช
ตรวจสอบความพอเพียงของแบบจําลองท่ีสรางข้ึน โดยทําการตรวสอบผลกระทบรวมระหวาง
ปจจัย และผลแบบสวนโคง (Quadratic) ถาเม่ือตรวจสอบแลวพบวา แบบจําลองพ้ืนผิวผลตอบ
อันดับหนึ่งท่ีสรางข้ึนไมเพียงพอ และมีสวนโคงเขามาเกี่ยวของในระบบ จะตองทําการทดลองเสริม
ในแนวแกน (Axial or Star Point) มีจํานวนการทดลองเทากับ 2k คร้ัง เม่ือรวมแลวจะมีจํานวนการ
ทดลอง knN c

k 22 ++= เรียกวา การออกแบบการทดลองสวนประสมกลาง (Central Composite 
Design: CCD) ซ่ึงสามารถสรางแบบจําลองพื้นผิวผลตอบอันดับสอง (Second-Order Response 
Surface Model) ได คือ 
 

i
ji

jiij

k

i
iii

k

i
iii xxxxy εββββ ++++= ∑∑∑∑

<== 1

2

1
0  

 
แบบจําลองท่ีสรางข้ึน จะนําไปสูการประมาณคาพารามิเตอร หรือสัมประสิทธ์ิการถดถอย 

โดยใชวิธีกําลังสองนอยท่ีสุด (Least Squares Method or Ordinary Least Squares: OLS) ซ่ึงจะทําให
ผลรวมกําลังสองของความผิดพลาดแบบสุมมีคานอยท่ีสุด และจะไดตัวประมาณคาท่ีไมเอนเอียง 
(Unbiased Estimator) เม่ือไดคาประมาณของพารามิเตอรแลว ก็สามารถนํามาประมาณคาผลตอบ
ไดตามตองการ 
 
 โดยท่ัวไปแบบจําลองพื้นผิวผลตอบอันดับหนึ่งจะนําไปสูการทดลองท่ีมีการปรับปรุงมาก
ท่ีสุดและมีประสิทธิภาพสูงสุด เพื่อท่ีจะไปใกลจุดท่ีดีท่ีสุดไดอยางรวดเร็วที่สุด ภายใตสภาวะ
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เง่ือนไขการทํางานของระบบท่ีดีท่ีสุดดวย โดยใชวิธีการปนข้ึนดวยทางท่ีชันท่ีสุด (Path of Steepest 
Ascent) และเม่ือมาอยูใกลกับอนาเขต หรือบริเวณที่จะไดคาท่ีดีท่ีสุดแลว แบบจําลองท่ีสูงข้ึน เชน 
แบบจําลองพื้นผิวผลตอบอันดับสอง จะถูกนํามาใชเพื่อวิเคราะหหาคาท่ีดีท่ีสุดของผลตอบได 
(ปารเมศ, 2545; Kutner et al., 2004; Myers et al., 2009) 
 
การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2 ระดับ (2k Factorial Design) 
 
 การออกแบบและวิเคราะหการทดลอง เพื่อปรับปรุงกระบวนการผลิต จําเปนตองศึกษา
ปจจัยตางๆ ท่ีมีผลกระทบตอกระบวนการผลิตนั้น ซ่ึงโดยท่ัวไปจะตองเปนปจจัยท่ีสามารถควบคุม
ไดตั้งแต 2 ปจจัยข้ึนไป และในแตละปจจัยนั้นจะมีการกําหนดระดับท่ีแตกตางกันไดหลายระดับ 
ข้ึนอยูกับชนิดของการออกแบบ แลวจึงทําการทดลองกอนท่ีจะสรางแบบจําลองพ้ืนผิวผลตอบใน
การต้ังคาหรือหาระดับของปจจัยท่ีสงผลใหไดคาผลตอบตามท่ีตองการ เชน ประสิทธิภาพการผลิต
สูงสุด ความสูญเสียในกระบวนการผลิตตํ่าสุด หรือท้ังสองอยางรวมกัน เปนตน ดังนั้นการใชการ
ออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลในกรณีนี้จะมีประสิทธิภาพอยางมาก เนื่องจากสามารถ
พิจารณาถึงผลกระทบท่ีเกิดจากการรวมกันของระดับปจจัยท้ังหมดท่ีเปนไปไดในการทดลองนั้น 
(ปารเมศ, 2545; Myers et al., 2009) 
 
 การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล เปนการศึกษาอิทธิพลของปจจัยต้ังแต 2 ปจจัย ข้ึนไป 
พรอมๆ กัน แตละปจจัยอาจมีไดหลายระดับ (Level) ท่ีพิจารณาถึงผลท่ีเกิดจากการรวมกันของ
ระดับปจจัยท้ังหมดท่ีเปนไปไดในการทดลองน้ัน และนําระดับของปจจัยนั้นต้ังแต 2 ปจจัย มาใช
รวมกันทําใหเกิดเปนอันตรกิริยาระหวางปจจัย (Treatment Combinations or Interactions) เหลานั้น 
เชน การศึกษาอิทธิพลของ 2 ปจจัย สมมุติใหเปน A และ B  ปจจัย A มี a ระดับ และปจจัย B มี b 
ระดับ ซ่ึงจะมีอิทธิพลรวมหรืออันตรกิริยาระหวางปจจัย A และ B และในการทดลองจํานวนซํ้า n 
หนวย (Number of Replicates) จะประกอบดวย Treatment รวมปจจัยท้ังหมด ab Treatment และ
จํานวนขอมูลท่ีไดท้ังหมดในการทดลอง (หนวยทดลอง) เทากับ abn  เปนการทดลองเชิง
แฟคทอเรียล 2 ปจจัย (ปารเมศ, 2545; อนันตชัย, 2549) 
 
 ในกรณีของการออกแบบเชิงแฟคทอเรียลท่ีมากกวา 2 ปจจัย โดยปจจัย A มี a ระดับ B มี b 
ระดับ C มี c ระดับ ตอไปเชนนี้เร่ือยๆ จะเกิดอิทธิพลรวมระหวางปจจัยท่ีเปนไปไดท้ังหมด คือ AB, 
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AC, BC, ABC, … และในการทดลองจํานวนซํ้า n หนวย จะไดจํานวนขอมูลท้ังหมดในการทดลอง
เทากับ abc…n (ปารเมศ, 2545) 
 
 การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลท่ีมีความสําคัญและจําเปนในชวงเร่ิมตนของการปรับปรุง
กระบวนการผลิต เพื่อกรองปจจัย (Screening) ใหจํานวนปจจัยเหลือนอยลง คือ กรณีที่มี k ปจจัย 
ในแตละปจจัยมี 2 ระดับ เรียกวา “การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2 ระดับ (2k 
Factorial Design)” และจะแทนระดับ “ต่ํา” และ “สูง” ของแตละปจจัยดวยเคร่ืองหมาย “–” และ “+” 
ตามลําดับ เชน การศึกษาผลของความเขมขนของสารเคมีและจํานวนของตัวเรงปฏิกิริยาเคมีท่ีสงผล
ตอผลผลิตในกระบวนการผลิตทางเคมี เปนการออกแบบที่ประกอบดวย 2 ปจจัย (22 Factorial 
Design) สมมุติให A เปนปจจัยความเขมขนของสารเคมี และมี 2 ระดับ คือ 15% และ 25% นั่นคือ 
15% จะเปนระดับ “ต่ํา” และ 25% เปนระดับ “สูง” และ B เปนปจจัยตัวเรงปฏิกิริยาเคมี ซ่ึงมีระดับ
เปนปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาใน 1 และ 2 ปอนด ตามลําดับ ในทํานองเดียวกัน 1 ปอนด แทน
ระดับ “ต่ํา” และ 2 ปอนด แทนระดับ “สูง” เปนตน ในการออกแบบ 2k สามารถท่ีจะประมาณหรือ
คํานวณคาเฉล่ียผลกระทบหลักของแตละปจจัย และผลกระทบรวมของระดับระหวางปจจัยท่ี
เกี่ยวของท้ังหมดได โดยอาศัยตารางเคร่ืองหมายทางพีชคณิตสําหรับการคํานวณผลดังกลาว 
ตัวอยางเชน 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 ใชในการคํานวณคาเฉล่ียของการทดลองท้ังหมด ซ่ึงจะมีเคร่ืองหมายเปน “+” ท้ังหมด 
นั่นคือ 
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( )
n

Contrast
n

abbaby
44

1
0 =

+++
==  

 
และสามารถคํานวณผลกระทบเฉล่ียของปจจัย A, B และ AB Interactions ไดจาก Column ของปจจัย
นั้นๆ คือ  
 

( ) ( )[ ]abba
nn

b
n
abayyA AA +−+−=

+
−

+
=−= −+ 1

2
1

2
1

2
 

 
( ) ( )[ ]abba

nn
a

n
abbyyB BB ++−−=

+
−

+
=−= −+ 1

2
1

2
1

2
 

 

( )[ ]abba
n

AB +−−= 1
2
1  

 
การคํานวณผลรวมกําลังสอง (Sum of Squares: SS) ของปจจัย A, B และ AB Interaction 

สําหรับการออกแบบ 22 Factorial Design คือ 
 

( ) ( )[ ] ( )( )[ ]22
2 1

4
1

2
1 abba

n
Contrast

n
SSA +−+−==  

 

( ) ( )[ ] ( )( )[ ]22
2 1

4
1

2
1 abba

n
Contrast

n
SSB ++−−==  

 

( ) ( )[ ] ( )( )[ ]22
2 1

4
1

2
1 abba

n
Contrast

n
SSAB +−−==  

  
สังเกตวา เคร่ืองหมายใน Column AB นั้นไดจากกฎการคูณกันทางพีชคณิตระหวาง 

Column A และ B และในแตละ Column ยกเวน Column I จะมีจํานวนเคร่ืองหมาย “–” และ “+” 
เทากัน โดยมี Treatment Combination เรียงตามลําดับมาตรฐานของ Yates คือ (1), a, b และ ab 
สําหรับการออกแบบ 22 Factorial Design ซ่ึงสามารถที่จะใชหลักเกณฑนี้ขยายไปสูการออกแบบ 23, 
24, 25, …, 2k Factorial Design ได โดยมีสูตรท่ัวไปที่ใชคํานวณผลกระทบเฉล่ีย และผลรวมกําลังสอง
ของปจจัยท้ังหมดในการออกแบบ 2k Factorial Design คือ 
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( ) [ ]KBAk Contrast
n

KBA ,...,,2
2,...,, =  

 

( ) ( )[ ]2
,...,,,...,, 2

1
KBAkKBA Contrast

n
SS =  

 
โดยท่ี n  คือ จํานวนทําการทดลองซํ้าท่ีระดับและปจจัยเดียวกัน (Number of Replicates) 

เพื่อใชตรวจสอบความพอเพียงของแบบจําลอง และประมาณความผิดพลาดของการทดลอง ซ่ึง 
2≥n  ถา 1=n  จะไมสามารถตรวจสอบผลดังกลาวได เนื่องจากผลรวมกําลังสองของความ

ผิดพลาดแบบสุมท่ีไดจากการทดลองนั้น (Sum Squares Error) มีคาเทากับศูนย นั่นคือ 0=SSE  
ดวยเหตุนี้เองจึงเรียก 1=n  วา “ไมมีการทําซํ้า (Unreplicate)” อยางไรก็ตาม เม่ือปจจัยมีจํานวนมาก 
การทดลองเพ่ือกรองปจจัยแบบ 2k Factorial Design จะทําการทดลองเพียง 1 Replicate )1( =n  
เทานั้น ซ่ึงในกรณีนี้จะทําใหเกิดอันตรกิริยาข้ันสูง (High Order Interaction) จํานวนหนึ่ง ซ่ึงโดย
ปกติจะมีผลนอยจนสามารถตัดท้ิงได แลวนําไปรวมเขาดวยกันเพื่อใชประมาณความผิดพลาดแทน 
(ปารเมศ, 2545; Montgomery, 2009)   

 
การออกแบบการทดลองผสม (Design of Experiments with Mixture) 
 
 การออกแบบการทดลอง RSM ชนิดพิเศษ (Special Type) คือ การออกแบบการทดลอง
ผสม ซ่ึงเปนกรณีท่ีแตกตางจากการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลท่ีระดับของแตละปจจัยจะ
เปนอิสระกันจากปจจัยอ่ืนๆ ขณะท่ีการทดลองผสมปจจัยตางๆ จะเปนองคประกอบของสวนผสม 
ทําใหระดับของแตละปจจัยเหลานั้นไมเปนอิสระกัน แตจะเกี่ยวของสัมพันธกัน เชน การหาอัตรา
สวนผสมของวัตถุดิบ ท่ีมี q องคประกอบ คือ x1, x2, …, xq ดังนั้น 
 

qixi  ,...,2 ,1     ;     10 =≤≤  
 
และ 
 

1...21
1

=+++=∑
=

q

q

i
i xxxx      (เชน 100%) 
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 ในการหาอัตราสวนผสมของวัตถุดิบตอตัวแปรผลตอบ เพื่อใหไดประสิทธิภาพการผลิต
สูงสุด สามารถเลือกใชการออกแบบซิมเพล็กซ (Simplex Design) เชน การออกแบบโครงตาขายซิม
เพล็กซ (Simplex-Lattice Design) หรืออาจจะใชการออกแบบจุดศูนยกลางซิมเพล็กซ (Simplex-
Centroid Design) ก็ได  
 

การออกแบบโครงตาขายซิมเพล็กซ คือ {q, m} Simplex-Lattice Design สําหรับอัตรา
สวนผสม q องคประกอบ ท่ีตองทําการทดลองจริง กําหนดโดยโคออรดิเนตดังนี้ องคประกอบท่ี
สมมุติข้ึนในแตละองคประกอบจะใช m+1 คา จาก 0 ถึง 1 ท่ีมีระยะหางเทากัน ดังนั้นจะได 

 

qi
m

m
mm

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

⎩
⎨
⎧ −

∈  

 
และจะมีจํานวนการทดลองท้ังหมดใน {q, m} ของการออกแบบโครงตาขายซิมเพล็กซ คือ 
 

( )
( )!1!

!11

−
−+

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

−+

qm
mqN

mq

m
 

 
โดยท่ี m คือ องศาการออกแบบ (Design Degree) หรือเปนสัดสวนของแตละปจจัยจาก 0-1 (0-100%)  
 
 การออกแบบจุดศูนยกลางซิมเพล็กซ ไดรับการเสนอโดย Scheffe ในป พ.ศ. 2506 (ค.ศ. 
1963) ซ่ึงประกอบดวยสวนผสมของ x1, x2, …, xq จะมี  
  
 - q องคประกอบ วิธีเรียงสับเปล่ียน (Permutations) ของ (1, 0, …, 0, 0) 

 - q องคประกอบ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ q

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

 - q องคประกอบ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ q

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

 - q องคประกอบ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ q

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

 - เม่ือ m = q จุดศูนยกลาง (Centroid) จะอยูท่ี (1/q, …, 1/q) 
 
และจะมีจํานวนการทดลองของ q องคประกอบ คือ 
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12
1

−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= ∑

=

q
q

i

q

i
N  

 
เม่ือเปรียบเทียบกับการออกแบบโครงตาขายซิมเพล็กซ จะพบวามีจํานวนการทดลองท่ี

แตกตางกันจากการกําหนดองศาการออกแบบ ขณะท่ีการออกแบบจุดศูนยกลางซิมเพล็กซ ไมสามารถ
กําหนดองศาการออกแบบได  ทําใหจํานวนการทดลองคงท่ี  ท่ี ข้ึนอยูกับอัตราสวนผสม  q 
องคประกอบเพียงอยางเดียว เชน กรณีท่ีมีอัตราสวนผสมของวัตถุดิบ 5 ชนิด จะมีจํานวนการ
ทดลองท่ีแตกตางกันดังนี้ 

 

{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  
 
อยางไรก็ตาม ท้ังการออกแบบโครงตาขายซิมเพล็กซ และการออกแบบจุดศูนยกลางซิม

เพล็กซ ไมสามารถกําหนดเง่ือนไขการทดลองใหกับการออกแบบสําหรับงานวิจัยนี้ได จําเปนตองใช
การออกแบบ Extreme Vertices (Extreme Vertices Design) หรืออาจจะใชการออกแบบการทดลอง
ผสมแบบ D-Optimal เพราะสามารถกําหนดเง่ือนไขอัตราสวนผสมวัตถุดิบเศษเหล็กในแตละกลุม
ใหกับการออกแบบได ท้ังนี้เนื่องจากเศษเหล็กกลุม 3 และ 4 มีธาตุเคมีเปนองคประกอบคอนขางสูง 
ไมสามารถใชตามลําพังได เพราะจะเกิดการแตกหักขณะหลอแบบหรือรีดดังไดกลาวไวแลว สําหรับ
เศษเหล็กกลุม 1 เปนเศษเหล็กท่ีผสมกันหลายชนิด สวนใหญมีความหนาแนนคอนขางดี แตก็มีการ
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เคลือบโครเมียมและสังกะสีอยูบาง ทําใหไมสามารถใชในการทดลองได 100% สวนเศษเหล็กกลุม 2 
เปนท่ีตองการของผูผลิตเหล็กมาก แมจะราคาสูงเพราะมีความหนาแนนมาก หลอมแลวได Yield ดี 
แตหาไดยาก  มีปริมาณนอยในตลาด  จึงตองสงวนไวใชหลอมกับเศษเหล็กกลุมอ่ืนดวย 
(Montgomery, 2009; Myers et al., 2009)   
 

เนื่องจากการออกแบบการทดลองผสม ขาดความเปนอิสระของระดับปจจัย สงผลใหมี
พารามิเตอร (Parameters) จํานวนมากในแบบจําลองพื้นผิวผลตอบ การแทนคาอยางเหมาะสมท่ี

สอดคลองกับเง่ือนไข ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=∑

=

1
1

q

i
ix   จะชวยลดจํานวนพารามิเตอรลงได เรียกวา “แบบจําลองของ 

Scheffe” หรือ “Canonical Form” มีดังตอไปนี้ (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) 
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 5. แบบจําลองกําลังสองพิเศษ (The Special Quadratic Model)  
 

( ) ∑∑∑∑∑∑
= <<=

++=
q

i

q

kj
kjiiijk

q

ji
jiij

q

i
ii xxxxxxyE

1

2

1
νββ  

 
ตัวแปรกระบวนการที่ประกอบอยูในการทดลองผสม (Process Variables in Mixture Experiments) 
 
 Myers et al. (2009: 621-623) กลาววา ตัวแปรกระบวนการ เปนปจจัยหนึ่งในการทดลองท่ี
ไมใชองคประกอบของสวนผสม แตจะมีผลกระทบตอคุณสมบัติของการผสมน้ันดวย ตัวอยางเชน 
ประสิทธิผลของสารละลายท่ีใชในการกัดผิว (Etching Solution) ไมเพียงแตจะเปนฟงกชันของกรด
สามชนิดท่ีผสมกัน แตยังข้ึนอยูกับอุณหภูมิและอัตราการกวนดวย โดยท่ัวไป จะมีองคประกอบของ
สวนผสม q องคประกอบ คือ x1, x2, …, xq และมีตัวแปรกระบวนการ p ตัว คือ z1, z2, …, zp ในกรณี
ของตัวอยางการกัดผิว จะมี q = 3 องคประกอบ และมี p = 2 ตัว การรวมเอาตัวแปรกระบวนการเขา
ไปในการทดลองผสม สามารถทําได 2 วิธี ดังนี้  
 

วิธีแรก เปนการเปล่ียนรูปแบบของตัวแปรผสมไปเปนตัวแปรอิสระ q-1 ตัว เรียกวา 
“Mixture-Related Variables” โดยรวมเปนปจจัยท้ังหมด p+q-1 ตัว โดยใชอัตราสวนของ
องคประกอบท่ีเปล่ียนรูปตัวแปรผสมแลว เชน กรณีการกัดผิวดังกลาว สามารถกําหนดอัตราสวน
ไดดังนี้ 
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 โดยมีตัวแปรกระบวการ z1 = อุณหภูมิของสารละลายท่ีใชในการกัดผิว และ z2 = อัตราการ
กวน ดังนั้นจะไดแบบจําลองทางสถิติ คือ  
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 วิธีท่ีสอง เปนการสรางแบบจําลองทางสถิติโดยตรงจากองคประกอบของสวนผสม วิธีนี้
เปนการต้ังคาท่ีไดจากการออกแบบการทดลองผสมท่ีสัมพันธกับแตละการทดลองของผลกระทบ
รวมจากการใชตัวแปรกระบวนการในการทดลองเชิงแฟคทอเรียล หรือในทางกลับกัน กลาวคือ 
เปนการต้ังคาการทดลองเชิงแฟคทอเรียลของตัวแปรกระบวนการที่แตละการทดลองของการ
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) 

 
 สําหรับตัวอยางการกัดผิวดังกลาว เปนการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 22 รวมกับการออกแบบ
จุดศูนยกลางซิมเพล็กซ (Simplex-Centroid Design) ของ 3 องคประกอบ เรียกวา การออกแบบผสม
รวม (Combined Design) จะมีจํานวนท้ังหมด 28 การทดลอง ซ่ึงสามารถสรางแบบจําลองกําลังสอง
ของตัวแปรผสม พรอมดวยแบบจําลองท่ีมีท้ังผลกระทบหลักและผลกระทบรวมของ 2 ปจจัย ในตัว
แปรกระบวนการ ไดดังนี้   
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 การออกแบบการทดลองผสมท่ีใชการออกแบบจุดศูนยกลางซิมเพล็กซ หรือการออกแบบ
โครงตาขายซิมเพล็กซ จะไมสามารถกําหนดเง่ือนไขใหกับการทดลองได เนื่องจากวัตถุดิบเศษเหล็ก
ท้ัง 4 กลุม มีขอจํากัดดานสัดสวนการใชไมควรเกิน 1.0 เพราะบางกลุมเปนอุปสรรคตอการหลอม 
ขณะท่ีอีกกลุมจําเปนตองสงวนไวใช จึงตองใช Extreme Vertices Design หรือท่ีเรียกวา การ
ออกแบบการทดลองผสมแบบมีขอจํากัด (Constrained Mixture Design) ซ่ึงทําการทดลองบริเวณ
พื้นท่ีท่ีเล็กกวาภายในซิมเพล็กซ โดยกําหนดเง่ือนไขในรูปแบบของคาขอบบน (Upper Bound: U) 
และ/หรือคาขอบลาง (Lower Bound: L) ท่ีข้ึนอยูกับองคประกอบของสวนผสม ดังสมการ 
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 โดยเปล่ียนเปนองคประกอบของสวนผสมใหม เรียกวา Pseudocomponents (L-
Pseudocomponents และ/หรือ U-Pseudocomponents) และเปล่ียนกลับไปสูองคประกอบของ
สวนผสมเดิม (Original Components) สําหรับต้ังคาทําการทดลองจริง (Actual Components) 
จากนั้นทําการตรวจสอบความสอดคลอง (Consistent) ของเง่ือนไข (Constraints) ในสมการ หากไม
สอดคลอง (Inconsistent) จะตองทําการปรับแตง (Adjusting) ใหมีความสอดคลอง กอนทําการต้ังคา
แตละการทดลอง ซ่ึงสามารถใช McLean and Anderson’s (1966) Extreme-Vertices Algorithm 
หรือ Snee and Marquardt’s (1974) XVERT Algorithm (Cornell, 2002) 
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การพัฒนาแบบจําลองการถดถอย 
 
 หลังการออกแบบและวิเคราะหการทดลอง จะสามารถพัฒนาแบบจําลองสถิติเพื่อใชในการ
ทํานายหรือพยากรณ และใชหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดได แตในบางคร้ังอาจพบวาแบบจําลองท่ีไดจาก
การออกแบบและวิเคราะหการทดลองนั้น มีขนาดใหญเกินไปโดยรวมเอาตัวแปรอิสระหรือพจน 
(Term) ท่ีไมมีนัยสําคัญเขาไปดวย สมควรท่ีจะพิจารณาคัดพจนท่ีไมมีนัยสําคัญออกจากแบบจําลอง 
และเก็บตัวแปรหรือพจนท่ีมีนัยสําคัญไวในแบบจําลอง การเลือกตัวแปรอิสระ และการพัฒนา
แบบจําลองการถดถอยท่ีนิยมใชโดยท่ัวไปมี 4 วิธี ดังนี้ (ประไพศรี และ พงศชนัน, 2551; วิรัชช, 
2549; สุมิตรา, 2542; Kutner et al., 2004) 
 
 1. All Possible Regression เปนการเลือกแบบจําลองการถดถอยท้ังหมดท่ีเปนไปได จาก
การนําตัวแปรอิสระตางๆ ใสไวในแบบจําลอง k ตัวแปร โดยเร่ิมจากไมมีตัวแปรอิสระอยูใน
แบบจําลองเลย แลวเพิ่มตัวแปรอิสระ 1 ตัว ในแตละแบบจําลองครบทุกแบบจําลองจะไดจํานวน

แบบจําลองเทากับ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ k

1
 เพิ่มตัวแปรอิสระ 2 ตัว ในแตละแบบจําลองครบทุกแบบจําลองจะได

จํานวนแบบจําลองเทากับ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ k

2
 จนถึงแบบจําลองท่ีมีตัวแปรอิสระครบทุกตัวจะไดแบบจําลอง

เทากับ 1=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ k

k
  เม่ือรวมแลวจะมีจํานวนแบบจําลองท้ังหมดเทากับ 2k และใชเกณฑตางๆ ในการ

พิจารณาเลือกแบบจําลอง (Criteria for Model Selection) เชน สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ ( )2R  
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจท่ีปรับแลว ( )2

adjR   Mallows’ Cp (Cp) Akaike’s Information Criterion 
(AICp) Schwarz’ Bayesian Criterion (SBCp) และผลรวมกําลังสองของคาผิดพลาดจากการทํานาย 
(Prediction Error Sum of Square: PRESSp) เปนตน โดยเกณฑ 2R  และ 2

adjR  ยิ่งมีคาสูง  
แบบจําลองท่ีไดก็จะมีประสิทธิภาพ จะเลือกเกณฑ Cp ท่ีมีคาโดยประมาณใกลเคียงกับจํานวน
พารามิเตอรในการพัฒนาแบบจําลอง และเกณฑ AICp SBCp และ PRESSp ท้ัง 3 คานี้ ถามีคานอยจะ
ทําใหแบบจําลองมีประสิทธิภาพ อยางไรก็ตาม หากเกณฑเหลานี้มีคาไมแตกตางกันมาก จําเปนตอง
ตรวจสอบความพอเพียงของแบบจําลอง (Model Adequacy Checking) ประกอบการพิจารณาดวย 
เชน การทดสอบการขาดความเหมาะสมกับขอมูลของแบบจําลอง (Lack-of-Fit Test) และการ
วิเคราะหสวนตกคาง (Residuals Analysis) หรืออาจตองพิจารณาเลือกแบบจําลองท่ีมีตัวแปรอิสระ
หรือพจนท่ีมีจํานวนนอยกวา เนื่องจากความมีประสิทธิภาพท่ีดีกวาในดานการคํานวณ  
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 2. Forward Selection เร่ิมจากแบบจําลองท่ีไมมีตัวแปรอิสระอยูเลย และพิจารณาเพ่ิมตัว
แปรอิสระเขาไปในแบบจําลองทีละตัว โดยดูคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธท่ีมีคาสูงสุดจะถูกเลือกเขา
มาในแบบจําลองกอน และแตละคร้ังท่ีเพิ่มตัวแปรอิสระจะทําการทดสอบ Partial F หรือ T-Test ถา
ผลการทดสอบสรุปวามีนัยสําคัญจะนําตัวแปรอิสระนั้นใสไวในแบบจําลอง ซ่ึงสามารถดูท่ี P-
Value แทนได โดยท่ี α<−ValueP  และมีคานอยท่ีสุดจะถูกเลือกเขามาในแบบจําลองกอน และ
จะหยุดเม่ือตัวแปรอิสระท่ีเพิ่มไมมีนัยสําคัญ 
 
 3. Backward Elimination เร่ิมจากแบบจําลองเต็มรูป (Full Model) แลวพิจารณาลดรูป 
(Reduced Model) โดยคัดเลือกตัวแปรอิสระท่ีไมมีนัยสําคัญออกทีละตัว ตัวแปรท่ีไมมีนัยสําคัญ
มากที่สุดจะถูกคัดเลือกออกกอน ดวยการทดสอบ Partial F หรือ T-Test ซ่ึงสามารถดูท่ี P-Value 
แทนได α>−ValueP  และมีคาสูงสุดจะถูกคัดออกกอน จากน้ันทําการวิเคราะหและพัฒนา
แบบจําลอง และพิจารณาลดรูปจนกวาจะไมสามารถลดรูปไดอีก 
 
 4. Stepwise Regression เปนการผสมผสานระหวาง Forward Selection และ Backward 
Elimination โดยทุกคร้ังท่ีเลือกตัวแปรอิสระตัวใหมเขาไปในแบบจําลอง จะพิจารณาวาตัวแปร
อิสระเดิมจะสามารถอยูในแบบจําลองไดหรือไม หรือควรคัดออกไปจากแบบจําลอง     
  

กรรมวิธีการผลิตเหล็กกลาดวยเตาหลอมไฟฟา 
 

 กวา 2 ทศวรรษท่ีผานมา การใชเตาอารคไฟฟา (Electric Arc Furnace: EAF) สําหรับผลิต
เหล็กกลาขยายตัวเพิ่มข้ึนอยางมากในประเทศสหรัฐอเมริกา โดยในป 1975 มีการใชเตาอารคไฟฟา
ประมาณ 20% ป 1996 เพ่ิมข้ึนเปน 39% และในป 2000 เปน 50% แนวโนมการใชท่ีเพิ่มข้ึนนี้
เนื่องจากการลงทุนและการใชพลังงานในการผลิตเหล็กกลาดวยเตาอารคไฟฟาตํ่ากวาเม่ือ
เปรียบเทียบกับการผลิตเหล็กกลาแบบเบ็ดเสร็จท่ีเร่ิมจากการถลุงแรเหล็กดวยเตาพนลม (Blast 
Furnace: BF) ตอดวยเตาพนออกซิเจน (Basic Oxygen Furnace: BOF) นอกจากนี้ EAF ยังมี
ความสามารถเหนือกวา BOF ท่ีใชเศษเหล็กเปนวัตถุดิบหลักในการผลิตเหล็กกลา ขณะที่ BOF 
จะตองใชเหล็กดิบหรือน้ําเหล็กดิบเปนวัตถุดิบหลักแทน เนื่องจากเตาอารคไฟฟาอาศัยแหลง
พลังงานจากกระแสไฟฟาเปนหลัก มีชวงกวางของการเพิ่มอุณหภูมิในเตาหลอมไดมากกวา และมี
เพียงพอที่จะหลอมละลายเศษเหล็กกลาใหเปนน้ําเหล็ก โดยอุณหภูมิหลอมละลาย (Melt Down) 
เหล็กกลาบริสุทธ์ิ มีคารบอน 0.02-0.03% อยูท่ีประมาณ 1,537°C สวน BOF อาศัยแหลงพลังงาน
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จากออกซิเจนในการเพ่ิมอุณหภูมิ ซ่ึงมีเพียงพอในการหลอมละลายเหล็กดิบท่ีอุณหภูมิประมาณ 
1,150°C เทานั้น ทําให EAF ผลิตเหล็กกลาไดหลายชนิดกวาการผลิตดวย BOF สําหรับ
กระแสไฟฟาท่ีใชเปนแหลงพลังงานของ EAF มีใหเลือกใชท้ังไฟฟากระแสสลับ (Alternating 
Current: AC) และไฟฟากระแสตรง (Direct Current: DC) (ศูนยบริการวิชาการแหงจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย, 2542; Kopeliovich, 2009)      
  
 เตาไฟฟา สามารถจัดแบงไดเปน 2 ชนิด คือ เตาอารคไฟฟา  และเตาเหนี่ยวนําไฟฟา 
(Electric Arc Induction Furnace) ซ่ึงเตาอารคไฟฟา ยังแบงไดอีก 2 ชนิด คือ เตาอารคโดยตรง 
(Direct Arc Furnace) และเตาอารคโดยออม (Indirect Arc Furnace) (วีระพันธ, 2537)  
 

เตาอารคโดยตรง การอารคจะใชกระแสไฟฟาวิ่งผานข้ัวไฟฟาไปยังวัตถุดิบในเตา 
เหมือนกับการเช่ือมไฟฟา ข้ัวไฟฟา หรือท่ีเรียกวา แทงอิเล็กโทรด (Electrode) มีจํานวน 3 แทง ทํา
ดวยกราไฟตโผลลงมาจากสวนบนของเตา เพื่อรับไฟฟากระแสสลับขนาด 10,000 แอมแปร ท่ี
แรงเคล่ือนไฟฟาประมาณ 40 โวลต และมี 3 เฟส แทงอิเล็กโทรดท้ัง 3 แทง ตอกันเปนวงจรไฟฟา
แบบอนุกรม เพื่อใหกระแสไฟฟาไหลผานแทงอิเล็กโทรดลงสูเศษเหล็กแลวไหลตอไปยังแทง
อิเล็กโทรดท่ีเหลือจนครบวงจร เตาอารคโดยตรงนี้ มีใชในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเหล็กกลาท่ีอยู
ในประเทศไทยท้ัง 17 ราย เพียงแตวาขนาดเตาจะแตกตางกันไป โดยมีขนาดความจุตั้งแต 2-3 ตัน 
ไปจนถึงประมาณ 400 ตัน ซ่ึงเปนท่ีรูจักกันในวงการอุตสาหกรรมผลิตเหล็กกลาวา เตาหลอมไฟฟา 
(Electric Arc Furnace: EAF)    

 
เตาอารคโดยออม ใชการอารคระหวางแทงอิเล็กโทรด 2 แทง ทําใหเกิดการแผรังสีไดเปน

ความรอนเพื่อไปหลอมวัตถุดิบท่ีตองการ ซ่ึงสามารถหลอมไดปริมาณนอย คร้ังละประมาณ 50-100 
กิโลกรัม เทานั้น ไมเหมาะกับโรงงานอุตสาหกรรมขนาดกลางและใหญ สวนเตาหนี่ยวนําไฟฟา 
เปนเตาขนาดเล็ก ก็ไมเหมาะกับโรงงานอุตสาหกรรมขนาดกลางและใหญ เชนเดียวกับเตาไฟฟา
ชนิดอารคโดยออม    
 
 กรรมวิธีการผลิตเหล็กแทง หรือการผลิตเหล็กกลาท่ีใชเตาหลอมไฟฟา (EAF) ซ่ึงโดยปกติ
จะบรรจุเศษเหล็กใหมีปริมาณมากกวาขนาดของเตาเพียงเล็กนอย แลวปลอยกระแสไฟฟาเพื่อไป
หลอมเศษเหล็กใหกลายเปนน้ําเหล็กในแตละคร้ังท่ีอุณหภูมิประมาณ 1,600°C เม่ือเศษเหล็กหลอม
ละลายเปนน้ําเหล็กหมดแลว จึงทําน้ําเหล็กใหบริสุทธ์ิ (Refining) และปรับปรุงอัตราสวนผสมธาตุ
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ทางเคมี (Alloying) ข้ันตน ซ่ึงใชเวลาประมาณ 60 นาที เรียกวา ระยะเวลาผลิตในแตละรอบ (Tap-
to-Tap Time: TTT) กอนท่ีจะเทน้ําเหล็กลงในเตาปรุงน้ําเหล็ก (Ladle Furnace: LF) ซ่ึงมีอุณหภูมิเท 
(Tapping Temperature: TT) ประมาณ 1,600°C เพื่อปรับปรุงอัตราสวนผสมธาตุทางเคมีข้ันสุดทาย 
ใหเปนไปตามมาตรฐาน แลวจึงไปหลอแทงดวยเคร่ืองหลอเหล็กแทงแบบตอเนื่อง (Continuous 
Casting Machine: CCM) ไดเหล็กแทงสงโรงรีดเหล็กเสนตอไป ซ่ึงกระบวนการผลิตสวนใหญถูก
ควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอรในหองควบคุม (Control Room) โดยมีรายละเอียดข้ันตอนการผลิต 3 
ข้ันตอน ดังนี้ 
 
 1. การหลอมเศษเหล็ก (Melting) นําเศษเหล็กชนิดตางๆ ท่ีผานการคัดเลือกขนาดและแยก
ประเภทมาบรรจุในเตาหลอมไฟฟา แลวทําการอารคดวยแทงกราไฟตอิเล็กโทรด 3 แทง ใหความ
รอนเศษเหล็กจนหลอมละลายหมด จึงบรรจุเศษเหล็กเพิ่มครั้งตอไปอีก 1-2 ครั้ง จนไดน้ําเหล็ก
พอดีกับความจุของเตา ใชเวลาเติมเศษเหล็กประมาณ 3 นาทีตอครั้ง ในระหวางการอารคจะมีการ
ใชหัวเผาเปน Jet Burner ประกอบดวยทอออกซิเจนกับทอกาซธรรมชาติ (Compress Natural Gas: 
CNG) รวมกับการพนออกซิเจนเขาไปในเตาหลอม เพื่อเพิ่มพลังงานความรอนในการหลอมเศษ
เหล็กใหเปนน้ําเหล็กไดเร็วขึ้น (เนื่องจากประกายอารคจากแทงอิเล็กโทรดทําใหเศษเหล็กบริเวณ
ที่สัมผัสกับปลายอารคไดรับความรอนเพียงจุดเดียว (Cold Spot) จึงตองใช Jet Burner และพน
ออกซิเจนเขาไปเพื่อทําใหเศษเหล็กบริเวณรอบๆ ขางเตาหลอมไดรับความรอนอยางทั่วถึงไป
พรอมกัน) เมื่อเศษเหล็กหลอมละลายเปนน้ําเหล็กแลว จึงหยุดจายกระแสไฟฟาที่แทงอิเล็กโทรด 
แลวใสสารสรางตะกรัน (Flux) และสารปรับปรุงคุณภาพน้ําเหล็ก (Ferro-Alloy) รวมทั้งการพน
ออกซิเจนเขาไปในนํ้าเหล็ก ซึ่งเปนการทําน้ําเหล็กบริสุทธิ์ (Refining) จากปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(Oxidation) ในเหล็กหลอมเหลว ปฏิกิริยานี้จะชวยลดสารมลทินตางๆ เชน ฟอสฟอรัส ซิลิคอน 
คารบอน กาซไนโตรเจน ไฮโดรเจน โดยรวมตัวเปนสารประกอบออกไซดปกคลุมผิวหนาน้ํา
เหล็ก เพื่อลดการสูญเสียพลังงานความรอน จากนั้นจะทําการเติมสารลดออกซิเจน (Deoxidizer) 
เชน เฟอรโรซิลิคอน (Ferro-Si) เฟอรโรแมงกานีส (Ferro-Mn) เพื่อลดออกซิเจนสวนเกินในเหล็ก
หลอมเหลว และเปนการปรับปรุงองคประกอบธาตุเคมีในน้ําเหล็กข้ันตน สารลดออกซิเจนทําให
เกิดเปนปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) ซ่ึงจะกําจัดกํามะถันออกจากเนื้อเหล็กท่ีมีสภาพเปนเบส (Basic 
Slag) แลวใสหินแดงเขาไปปรับสภาพความหนืดเพื่อชวยใหตะกรัน (Slag) ไหลตัวดีข้ึน แลวจึงเท
ออกทางประตูตะกรัน (Slag Door) น้ําเหล็กท่ีไดจะบริสุทธ์ิ แลวจึงเอียงเตาเทน้ําเหล็กลงถังรับน้ํา
เหล็ก (Ladle) ในระหวางการเทน้ําเหล็กนี้จะมีการโปรยสารสรางตะกรัน เพ่ือกันไมใหน้ําเหล็ก
สัมผัสกับออกซิเจน แลวนํามาวางลงในเตาปรับปรุงคุณภาพน้ําเหล็ก (Ladle Furnace: LF) ท่ีมี
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ลักษณะคลายฝาครอบถัง (Ladle Lid) โดยมีแทงกราไฟตอิเล็กโทรด 3 แทง ติดต้ังอยูทําหนาท่ีแทน
เตาหลอมไฟฟาในข้ันตอนการปรับปรุงสวนผสมทางเคมี (ชาญวุฒิ และ สาโรช, 2521)   
 

2. การปรับปรุงคุณภาพน้ําเหล็ก (Alloying) ในเตาปรุงน้ําเหล็ก โดยทําการอารคตอเพื่อเพิ่ม
อุณหภูมิใหไดประมาณ 1,640°C ขณะเดียวกันก็เปนการอุนน้ําเหล็กไปในตัว และพนกาซอารกอน
เพ่ือกวนน้ําเหล็กใหไดรับความรอนอยางสม่ําเสมอ และใหมีการกระจายตัวขององคประกอบเคมี
ในน้ําเหล็กอยางสมํ่าเสมอ แลวจึงชักตัวอยางน้ําเหล็กหลอเปนแทงเล็กๆ นําไปทดสอบเพ่ือ
วิเคราะหหาปริมาณและองคประกอบธาตุเคมีดวยเคร่ืองคอมพิวเตอร เม่ือทราบปริมาณและ
องคประกอบธาตุทางเคมีในน้ําเหล็กแลว จึงใสสารปรุงแตงน้ําเหล็ก เชน เฟอรโรซิลิคอน-
แมงกานีส และเฟอรโรซิลิคอน เพื่อปรับปรุงปริมาณและองคประกอบธาตุเคมีใหไดสัดสวนผสม
ตามตองการและสอดคลองกับมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก.) แลวจึงยกถังรับน้ําเหล็ก
ออกจากเตาปรับปรุงคุณภาพน้ําเหล็กนําไปหลอเปนเหล็กแทงท่ีเคร่ืองหลอเหล็กแทงแบบตอเนื่อง 
(Continuous Casting Machine: CCM) 

  

 3. การหลอเหล็กแทง (Casting) นําถังรับน้ําเหล็กไปหลอแทงดวยเคร่ืองหลอเหล็กแทง
แบบตอเนื่อง (Continuous Casting Machine: CCM) โดยยกถังรับน้ําเหล็กข้ึนวางเหนือเบารับน้ําเหล็ก 
(Tundish) และเปดรูระบายนํ้าเหล็กท่ีกนถังรับน้ําเหล็กใหไหลลงสูเบารับน้ําเหล็ก เม่ือระดับน้ํา
เหล็กในเบารับน้ําเหล็กสูงพอประมาณแลว จึงเปดรูใตเบารับน้ําเหล็กใหน้ําเหล็กไหลลงไปในแบบ 
(Mold) ซ่ึงทําดวยทองแดงและมีน้ําหลอเย็นอยูตลอดเวลา น้ําเหล็กเม่ือไหลผานแบบ จะเร่ิมแข็งตัว 
โดยเร่ิมแข็งตัวท่ีผิว และผิวท่ีเร่ิมแข็งตัวนี้จะหุมน้ําเหล็กท่ียังหลอมเหลวอยูภายใน ขณะท่ีเหล็ก
เคล่ือนท่ีผานจะมีน้ําฉีดเพ่ือใหแข็งตัวเร็วข้ึน และไหลผานเคร่ืองดึง (Withdrawal) และเครื่องดัด 
(Straight Tener) เพื่อใหเหล็กออกมาเปนแทงตรง และผานเขาเครื่องตัดเหล็ก (Mechanical Shear) 
เพื่อตัดใหไดความยาวตามตองการ ผลิตภัณฑที่ผลิตไดเรียกวา เหล็กแทง (Billets) จัดอยูในกลุม
ผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูป (Semi-Finished Products) เหล็กแทงที่ผลิตไดจะสงไปยังโรงรีดเหล็กเสน
ตอไป 

 

 เหล็กแทงท่ีผลิตไดจะนําไปผานกระบวนการรีด (Rolling Process) ใหเปนผลิตภัณฑ
เหล็กเสนกอสราง ไดแก เหล็กขอออย (Deformed Bars) หรือเหล็กเสนกลม (Round Bars) ตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก.) สําหรับการผลิตเหล็กแทงท่ีไดจากงานวิจัยนี้ จะนําไปใช
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เปนวัตถุดิบในการผลิตเปนผลิตภัณฑเหล็กเสนเสริมคอนกรีต: เหล็กขอออย 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 (เสนผานศูนยกลาง พื้นท่ีภาคตัด ชวงระหวางบ้ัง สวนสูง
ของบ้ัง ความกวางของครีบหรือชองวาง และความยาว) มวลตอเมตร สวนประกอบทางเคมีเม่ือ
วิเคราะหจากเบาและจากผลิตภัณฑ และคุณลักษณะท่ีตองการ เชน เหล็กขอออยตองมีผิวเรียบ
เกล้ียง ไมเปนสนิม ตองมีบ้ังเประยะหางเทาๆ กันตลอดท้ังเสน และความตานทานแรงดึง เปนตน 
โดยเหล็กแทงท่ีผลิตไดไมมีมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมรองรับเหมือนกับเหล็กขอออย ดังนั้น 
คุณภาพเหล็กแทงจึงประเมินไดจากสวนประกอบทางเคมีเม่ือวิเคราะหน้ําเหล็กในเตาปรับปรุง
คุณภาพน้ําเหล็กกอนท่ีจะหลอออกมาเปนเหล็กแทงจะตองมีธาตุเคมีไมเกินจากท่ีระบุไวในช้ัน
คุณภาพ SD 30 เนื่องจากธาตุเหลานี้หากมีมากเกินกวาท่ีระบุไวจะสรางปญหาใหกับกระบวนการ
ถัดไป และอาจมีรอยแตกจากการเย็นตัวท่ีเร็วกวาปกติได และการตรวจสอบคุณภาพเหล็กแทง
จะตองไมมีรอยแตก รูปทรงไมบิดเบ้ียว ไมมีโพรงอากาศ เปนแทงตรง จึงจะสามารถนําไปผลิตเปน
ผลิตภัณฑเหล็กขอออย: ช้ันคุณภาพ SD 30 ได (สถาบันเหล็กและเหล็กกลาแหงประเทศไทย, 2547; 
สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2511)  
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ภาพท่ี 3  แผนภูมิกระบวนการผลิตเหล็กกลา (Steelmaking Process Chart) 

เศษเหล็กกลา 
(Steel Scrap) 

EAF: 25 ตัน 

Ladle Furnace 

ไฟฟา, ออกซิเจน, 
Jet Burner 

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

Continuous Casting 
Machine 

เหล็กแทง 
(Billets) 

โรงรีดเหล็กเสน 

Ladle 

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

 
 
ภาพท่ี 5  เตาปรับปรุงคุณภาพน้ําเหล็ก (Ladle Furnace: LF) 
 
ท่ีมา: Kopeliovich (2009) 
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ภาพท่ี 6  การหลอเหล็กตอเนื่อง (Continuous Casting) 
 
ท่ีมา: Kopeliovich (2009) 
 
 ในข้ันตอนการหลอมเศษเหล็ก เม่ือเศษเหล็กหลอมละลายเปนน้ําเหล็กแลว โดยปกติจะทํา
การปรับปรุงคุณภาพน้ําเหล็กใน EAF สําหรับโรงงานท่ีผลิตเหล็กเสนใชในงานกอสรางตางๆ ซ่ึง
ไมจําเปนตองเปนเหล็กเกรดคุณภาพพิเศษ แตถาเปนโรงงานผลิตเหล็กแผนรีดรอน จะตองเปน
เหล็กเกรดคุณภาพพิเศษ เนื่องจากใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมยานยนต การปรับปรุงคุณภาพน้ํา
เหล็กจึงตองทําใน LF แยกออกมาจากเตา EAF ตางหาก อยางไรก็ตาม ในงานวิจัยนี้ศึกษากรรมวิธี
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การผลิตเหล็กแทงท่ีใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเปนเหล็กเสนเสริมคอนกรีต: เหล็กขอออย ช้ัน
คุณภาพ SD 30 ท่ีมีการใช LF ปรับปรุงองคประกอบเคมีในข้ันตอนสุดทาย เพื่อลดระยะเวลาผลิต
ในแตละรอบลง โดยมีสารสรางตะกรันและสารปรับปรุงคุณภาพน้ําเหล็ก (Flux & Ferro-Alloy) 
และเช้ือเพลิงที่ใชมีหนาท่ีดังน้ี 
 

1. เฟอรโร-ซิลิคอน (Ferro-Si) เปนสารท่ีใชเพือ่เพิ่มปริมาณซิลิคอน และชวยกาํจดัออกซิเจน
ออกจากนํ้าเหล็ก แลวแยกตัวออกมาเปนตะกรัน (Slag) ลอยข้ึนมาบนผิวน้าํเหล็ก 

 
2. เฟอรโรซิลิคอน-แมงกานีส (Ferro-Si-Mn) เปนสารท่ีใชเพื่อเพ่ิมปริมาณแมงกานีส และ

ชวยลดออกซิเจนออกจากนํ้าเหล็ก แลวแยกตัวออกมาเปนตะกรันลอยข้ึนมาบนผิวน้ําเหล็ก 
 
3. ปูนขาว (Lime: CaO) ใชกําจัดมลทินตางๆ ไดแก ฟอสฟอรัส (P) กํามะถัน (S) และ

คารบอน (C) โดยดึงฟอสฟอรัสและกํามะถันออกมาในรูปตะกรัน และดึงคารบอนออกมาในรูป
กาซคารบอนมอนนอกไซด ซ่ึงจะทําใหน้าํเหล็กเดือด เรียกวา Carbon Boil โดยจะเปนผลดี คือ ทํา
ใหน้ําเหล็กเกดิการปนปวน การกําจัดส่ิงเจือปนตางๆ จะดียิ่งข้ึน นอกจากนีย้ังชวยลดออกซิเจนทํา
ใหเนื้อเหล็กบริสุทธ์ิข้ึนอีกดวย 

 
4. หินแดง ใชสําหรับปรับสภาพความหนืดของ Slag ชวยใหการไหลตัวของ Slag ดีข้ึน 
 
5. แอนทราไซด จัดอยูในกลุมของถานหิน ชวยเพิ่มความรอน และเพิ่มเปอรเซ็นตคารบอน

ในน้ําเหล็ก โดยปกติจะใชแอนทราไซดกอน (Anthracite Nut) ขนาดประมาณ 1 นิ้ว ใสพรอมกันกับ
เศษเหล็ก และใชแอนทราไซดเกล็ด (Anthracite Breeze) ขนาดประมาณ 1-5 มิลลิเมตร ฉีดพน
รวมกับออกซิเจนขณะเปนน้ําเหล็กหลอมเหลวแลว    

 
6. Burnt Dolomite ไดจากการเผาแรโดโลไมตเพื่อไลออกซิเจนออกจากน้ําเหล็ก สําหรับใช

ในการปรับสภาพความเปนดางหรือเบสของ Slag เพื่อลดปญหาการสึกหรอของผนังเตา 
 
7. กาซธรรมชาติ ใชในการอุนเบารับน้ําเหล็ก (Ladle) กอนท่ีจะทําการหลอตอเนื่องไดเปน

เหล็กแทง และท่ีเตาอบ (Pre-Heating Furnace: RHF) เพื่ออบเหล็กแทงกอนนําไปรีดเปนเหล็กเสน 
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8. การใชหัวเผา Jet Burner ซ่ึงมีทอออกซิเจนกับทอกาซธรรมชาติ ใชพนเขาไปในเตา
หลอม เพื่อทําใหหลอมเศษเหล็กไดรวดเร็วยิ่งข้ึน และชวยใหความรอนในบริเวณท่ีความรอนเขาไป
ไมท่ัวถึง (Cold Spot) ทําใหเศษเหล็กไดรับความรอนอยางสมํ่าเสมอท่ัวถึงกัน  

 
9. ออกซิเจน (O2) ใชพนเขาไปในเตาหลอม เพื่อทําใหหลอมเศษเหล็กไดรวดเร็วยิ่งข้ึน และ

ทําปฏิกิริยากับกาซคารบอนมอนนอกไซด ท่ีเกิดภายในเตาหลอมใหเปนคารบอนไดออกไซด (CO2) 
 
10. พลังงานไฟฟา ใชในการหลอมวัตถุดบิตางๆ ท่ีอยูภายในเตาหลอมไฟฟา และใชในการ

ปรุงแตงน้ําเหล็กในเตาปรุงน้ําเหล็ก  
 

งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

ชยันต (2548) ศึกษากระบวนการฉีดพลาสติกในการผลิตผลิตภัณฑช้ินสวนฝาครอบสวน
ระบายอากาศท่ีติดตั้งนอกอาคาร พบวาปญหาสําคัญท่ีควรไดรับการแกไข คือ การฉีดไมเต็มช้ินงาน
ของช้ินสวนดังกลาว แลวนํามาวิเคราะหหาสาเหตุหรือปจจัยท่ีทําใหช้ินสวนเกิดการฉีดไมเต็ม
ช้ินงานดวยแผนผังกางปลา (Fish-Bone Diagram) ซ่ึงพบวามี 11 ปจจัย คือ (1) ความดันในการฉีด
พลาสติก (2) ความดันตานการถอยหลังของสกรู (3) ความเร็วในการฉีดพลาสติก (4) ความเร็วของ
สกรู (5) ความเร็วในการหลอมพลาสติก (6) ระยะเวลาในการฉีดพลาสติก (7) ระยะเผ่ือ (8) อุณหภูมิ
ของหัวฉีด (9) อุณหภูมิภายในกระบอกสูบสวนหนา (10) อุณหภูมิภายในกระบอกสูบสวนกลาง 
และ (11) อุณหภูมิภายในกระบอกสูบสวนหลัง จากน้ันใชแผนการทดลองเศษสวนเชิงแฟคทอเรียล
แบบสองระดับ เพื่อกรองปจจัยใหเหลือเฉพาะปจจัยท่ีมีผลตอช้ินสวนท่ีเกิดจากการฉีดไมเต็ม
ช้ินงานอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ซ่ึงพบวาเหลือ 5 ปจจัย คือ (1) ความดันในการฉีดพลาสติก (2) 
ความเร็วในการฉีดพลาสติก (3) ความเร็วของสกรู (4) ความเร็วในการหลอมพลาสติก และ (5) 
อุณหภูมิภายในกระบอกสูบสวนกลาง และนําปจจัยที่ไดมาทําการทดลองตอเพื่อหาระดับท่ี
เหมาะสมของแตละปจจัยท่ีสงผลตอช้ินสวนท่ีเกิดจากการฉีดไมเต็มชิ้นงานใหมีคานอยท่ีสุด ดวย
แผนการทดลองสวนประสมกลาง (Central Composite Design: CCD) พรอมท้ังวิเคราะหแบบ
บัญญัติ (Canonical Analysis) พบวา มีรูปแบบเปนจุดอานมา (Saddle Point) และไดระดับท่ี
เหมาะสมของปจจัยท้ัง 5 คือ (1) ความดันในการฉีดพลาสติกอยูท่ีระดับ 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) อุณหภูมิภายในกระบอกสูบสวนกลางที่ระดับ 
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225.00°C ทําใหไดสัดสวนของเสียท่ีเกิดจากการฉีดไมเต็มชิ้นงานเทากับ 1.94 หรือ 0.22% ลดลง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.10     

 
 อรวรรณ (2549) ศึกษากระบวนการผลิตทินเนอรท่ีใชเปนตัวทําละลาย (Solvent) ซ่ึงเปน
สวนหนึ่งท่ีประกอบอยูในสีพนรถยนต สําหรับใชผสมกับสีพนรถยนต โดยมีวัตถุประสงคให
ระยะเวลาในการทําละลายสีและการแหงตัวของสีเร็วที่สุด และตนทุนต่ําสุด โดยยังคงความมี
คุณภาพท่ีลูกคาพึงพอใจ จากการศึกษากระบวนการผลิตทินเนอร พบวา ตองใชสารเคมีมาผสมกัน 
7 ชนิด ไดแก Toluene, Methyl Ethyl Ketone, Ethyl Acetone, Acetone, Isobutyl Alcohol, 
Isopropyl Acetone และ Methanol สารเคมีบางชนิดมีขอจํากัดและเง่ือนไขการใชแตกตางกัน ผูวิจัย
จึงใชการออกแบบการทดลองผสมแบบ D-Optimal และกําหนดให Toluene เปนตัวแปรขาด เก็บ
รวบรวมขอมูลและวิเคราะหผลเชิงสถิติจนสามารถพัฒนาแบบจําลองการถดถอยของผลตอบ 3 ตัว 
คือ ระยะเวลาในการทําละลายสี ระยะเวลาในการแหงตัวของสี และตนทุน ไดเปนแบบจําลองเชิง
เสน (Linear Model) แบบจําลองกําลังสอง (Quadratic Model) และแบบจําลองเชิงเสน (Linear 
Model) ตามลําดับ แลวใชวิธีการหาผลตอบหลายตัวพรอมกัน (Simultaneous Multiple Responses) 
กับแบบจําลองการถดถอยท้ัง 3 รูปแบบ พบวา การใชสัดสวน Toluene 60.0%, Methyl Ethyl 
Ketone 27.40%, Acetone 2.60%, Isopropanol Alcohol 2.75%, และ Methanol 7.25% จะไดทิน
เนอรสําหรับใชผสมกับสีพนรถยนตอยูในเกณฑท่ียอมรับไดกับวัตถุประสงคของการวิจัย คือ 
ระยะเวลาในการทําละลายสีเฉล่ีย 9.30 นาที ระยะเวลาในการแหงตัวของสีเฉล่ีย 8.91 นาที และ
ตนทุนเฉล่ีย 43.27 บาทตอกิโลกรัม  
 
 นิภาส (2553) ศึกษากระบวนการปดผนึกบรรจุภัณฑถุงยางอนามัยดวยเคร่ือง Disc Pack 
เพ่ือหาปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอคาความตานทานแรงดึง (Tensile Force) ของการปดผนึกบรรจุภัณฑ 
พบวามี 4 ปจจัย ไดแก ความเร็วสายพาน อุณหภูมิความรอนเตรียมข้ึนรูป อุณหภูมิในการข้ึนรูป 
และอุณหภูมิในการปดผนึก จากนั้นใชการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 24 เพื่อกําหนด
คาพารามิเตอรหรือระดับปจจัยท้ัง 4 ท่ีเหมาะสมที่ทําใหความตานทานแรงดึงของการปดผนึกมีคา
สูงข้ึน ซ่ึงสงผลใหถุงยางอนามัยท่ีอยูภายในบรรจุภัณฑไมฉีกขาดหรือเสียหาย พบวา ความเร็ว
สายพาน และอุณหภูมิความรอนเตรียมข้ึนรูปอยูท่ีระดับตํ่า คือ 44 ช้ินตอนาที และ 150°C 
ตามลําดับ อุณหภูมิในการข้ึนรูป และอุณหภูมิในการปดผนึกอยูท่ีระดับสูง คือ 170°C และ 140°C 
ตามลําดับ ท่ีทําใหคาความตานทานแรงดึงสูงข้ึน และทําการทดลองเพื่อยืนยันผล (Confirmation 
Run) จากการตั้งคาตามระดับปจจัยท้ัง 4 ท่ีได พบวา คาความตานทานแรงดึงเฉล่ีย 17.84 นิวตัน 
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สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 1.28 นิวตัน และ 99.1=pkC  ซ่ึงสูงกวาการผลิตปกติของโรงงาน หรือ
กอนการปรับปรุงท่ีมีคาความตานทานแรงดึงเฉล่ีย 12.51 นิวตัน สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 1.19 นิว
ตัน และ 62.0=pkC     
 
 อนันต และคณะ (ม.ป.ป.) ศึกษาผลของปจจัยตางๆ ท่ีมีตอผลผลิตแกสไฮโดรเจนที่ไดจาก
ปฏิกิริยาการรีฟอรมเอทานอลดวยไอน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา 2 ชนิด คือ นิกเกิลอะลูมินา และนิกเกิล
แมกนีเซีย ปฏิกิริยาดังกลาวนอกจากจะไดแกสไฮโดรเจนแลว ยังประกอบดวยคารบอนไดออกไซด 
คารบอนมอนอกไซด และมีเทน ซ่ึงผูวิจัยสนใจแกสไฮโดรเจนท่ีได เนื่องจากสามารถนําไปใชเปน
เช้ือเพลิงในระบบเซลลเช้ือเพลิงของเคร่ืองยนตได โดยปจจัยท่ีสนใจศึกษาและทําการทดลองภายใต
สภาวะท่ี 2 ระดับ ไดแก อุณหภูมิ (300-500°C) อัตราสวนโมลของน้ําตอเอทานอล (3:1-6:1) และ
เวลาสัมผัส (0.5-1.0 mg.) ของตัวเรงปฏิกิริยา (นาที/มิลลิลิตร) ของสารต้ังตน จึงใชการออกแบบการ
ทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 23 เก็บรวบรวมขอมูลคาผลตอบของตัวเรงปฏิกิริยา 2 ชนิด ในหนวย
แกสท่ีมีอัตราสวนไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซด วิเคราะหผลเชิงสถิติ และสรุปไดวา ภาวะท่ี
อุณหภูมิและเวลาสัมผัสอยูท่ีระดับสูง อัตราสวนโมลของน้ําตอเอทานอลอยูท่ีระดับต่ํา ตัวเรง
ปฏิกิริยาเปนนิกเกิลอะลูมินา และภาวะท่ีอุณหภูมิและอัตราสวนโมลของน้ําตอเอทานอลอยูท่ี
ระดับสูง เวลาสัมผัสอยูท่ีระดับตํ่า ตัวเรงปฏิกิริยาเปนนิกเกิลแมกนีเซีย จะทําใหไดผลผลิตเปนแกส
ท่ีมีสัดสวนไฮโดรเจนตอคารบอนมอนอกไซดสูง โดยเปนไฮโดรเจนมากกวา 85% และ
คารบอนมอนอกไซดนอยกวา 1% ซ่ึงไฮโดรเจนสามารถนําไปใชเปนเช้ือเพลิงทางเลือกและ
ทดแทนแหลงพลังงานอ่ืนในเครื่องยนตได 
 
 Menezes et al. (2008: 3027-3039) พัฒนาสูตรท่ีไดจากกากของเสียในกระบวนการผลิตดิน
ขาว (Kaolin Processing) และหินแกรนิต (Granite Sawing Wastes) รวมกับดินแดง (Commercial 
Red Clay) สําหรับใชผลิตกระเบื้องเซรามิกสดวยวิธี Wet Process และเผาอบท่ีอุณหภูมิ 1,000°C 
1,100°C และ 1,150°C และทําการทดสอบคุณสมบัติ 3 ดาน คือ การดูดซับน้ํา (Water Absorption) 
การหดตัวเม่ือถูกเผา (Linear Firing Shrinkage) และมอดูลัสของการแตกหัก (Modulus of Rupture) 
โดยใชการออกแบบการทดลองผสมกับสวนผสม 3 ชนิดดังกลาว คือ {3,2} Centroid Simplex-
Lattice Design, Augmented with Interior Points ทําการทดลองซํ้า 4 คร้ัง (Replicates) รวมเปน 

40410 =×  การทดลอง เก็บรวบรวมขอมูล วิเคราะหผลเชิงสถิติ และพัฒนาแบบจําลองการ
ถดถอยของแตละผลตอบ 3 คา ท่ีแตละอุณหภูมิเผาอบ 3 คา รวม 9 สมการ พรอมท้ังวิเคราะหพื้นผิว
ผลตอบ (RSM) เพื่อหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุด พบวา การใชกากของเสีย (Granite & Kaolin Wastes) 
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ประมาณ 62% ข้ึนไป สามารถนําไปผลิตกระเบ้ืองเซรามิกสได นอกจากนี้ผูวิจัยยังไดพล็อตกราฟ 
Response Trace Plot เพื่อวิเคราะหความไว (Sensitivity Analysis) อีกดวย      
 
 Yahiaoui (2010) ศึกษากระบวนการแยกทองแดงดวยกระแสไฟฟาในสารละลายอิเล็กโทร
ไลต โดยผลตอบท่ีตองการ คือ ใหมีเศษทองแดงท่ีอยูในทองแดงไอออน (Residual Concentrations of 
Cu2+) นอยท่ีสุด (y) ซ่ึงจะสงผลตอประสิทธิภาพของกระบวนการใหผลผลิตทองแดงท่ีไดมีมวล
เพิ่มข้ึน และพบวามี 5 ปจจัย ท่ีมีผลโดยตรง คือ ความเขมขนของทองแดงไอออนเร่ิมตน (Initial 
Concentration of Copper Ions: Cu2+: x1) อุณหภูมิของสารละลายอิเล็กโทรไลต (x2) และอัตราการ
ไหลในปฏิกิริยาเคมีของทองแดง (x3) โดยใชการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 23 ซ่ึงใช
เปนการทดลองเบ้ืองตน และใหปจจัยท่ีเหลืออีก 2 ปจจัยเปนคาคงท่ี คือ คาความเปนกรด-ดางใน
สารละลายเคมี คือ pH 3 และเวลาในการทดลอง 180 นาที ซ่ึงไดจากการศึกษาทฤษฎีจนศาสตรแลว
วาเปนคาท่ีเหมาะสม จากนั้นทําการทดลองจริงกับกระบวนการใหเปนไปตามแผนการทดลอง 23 เก็บ
รวบรวมขอมูลและวิเคราะหผลการทดลองเชิงสถิติจนสามารถพัฒนาแบบจําลองอันดับ 1 ไดดัง
สมการ        
 

3213231

321

4269.04375.06965.0
4226.01895.04566.28813.3ˆ

xxxxxxx
xxxy

−++
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และผูวิจัยสรุปจากสมการไดวาปจจัย x1, x2, x3, x1x3, x2x3 และ x1x2x3 มีอิทธิพลตอ y อยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ โดยท่ีผลกระทบรวมของ 2 ปจจัย คือ x1x2 ท่ีไมไดอยูในสมการ ไมมีนัยสําคัญตอ y    
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

อุปกรณท่ีใชในงานวิจัย มีดังนี้ 
 
1. เตาหลอมไฟฟา หรือเตาอารคไฟฟา (Electric Arc Furnace: EAF)   
 
2. เคร่ืองหลอเหล็กแทงแบบตอเนื่อง (Continuous Casting Machine: CCM) 
 
3. เคร่ืองคอมพิวเตอร 
 
4. เคร่ืองพิมพ 
 
5. โปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ MiniTab 16 (Free trial 30 days)  

 
วิธีการ 

 
1. ทําความเขาใจกับปญหา (Recognition of and Statement of the Problem) 
 
 เม่ือมีปญหาจําเปนท่ีจะตองมีการวิเคราะหเพื่อหาปญหาท่ีมีความสําคัญมากท่ีสุด หรือเปน
ปญหาท่ีนํามาซ่ึงขาดความสามารถในการแขงขัน ใหไดรับการแกไขกอน แลวปญหาเล็กๆ จะไดรับ
การคล่ีคลายไปโดยอัตโนมัติ การที่จะเลือกวาปญหาใดเปนปญหาสําคัญท่ีควรไดรับการแกไขกอน 
ควรนําหลักการวิเคราะหดวยแผนภาพพาเรโต (Pareto Diagram) พัฒนาโดย อัลเฟรโด พาราโต 
พ.ศ. 2391-2466 แลววิเคราะหดวยแผนผังแสดงเหตุและผล (Cause-and-Effect Diagram) พัฒนา
โดย คาโอรุ อิชิกาวา ในป พ.ศ. 2496 ดังนั้น การจะเขาใจปญหาไดอยางถองแทจึงควรศึกษาระบบ
หรือกระบวนการอยางละเอียด สําหรับงานวิจัยนี้ศึกษากรรมวิธีการผลิตเหล็กแทงท่ีใชเตาหลอม
ไฟฟา (EAF) และขอคําปรึกษาและขอมูลท่ีเกี่ยวของจากวิศวกรโลหการฝายโรงหลอมของ
โรงงานผลิตเหล็กแทง เพ่ือกําหนดวัตถุประสงคของการทดลองท่ีจะทําการแกไขปญหานั้น (ศุภชัย, 
2551)  
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2. เลือกตัวแปรผลตอบ (Selection of the Response Variable) 
 
 จากการศึกษากรรมวิธีการผลิตเหล็กแทง และจากประสบการณในการตรวจโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตเหล็กกลาจํานวน 17 ราย รวมกับการระดมสมอง (Brain Storming) ของวิศวกร
และชางเทคนิคในโรงงานผลิตเหล็กแทง พบวา วัตถุดิบหลักไดแกเศษเหล็กกลาท่ีมีหลายเกรด
คุณภาพ ท้ังสวนผสมทางเคมีหรือเรียกวาความสะอาด และลักษณะทางกายภาพ ซ่ึงมีความ
แปรปรวนไปมาก สงผลตอประสิทธิภาพการผลิต (y1: %Yield Recovery) และไดพิจารณาการใช
พลังงานไฟฟาตอผลผลิตเหล็กแทง 1 กิโลกรัม (y2: kWh/kg) ซ่ึงเกี่ยวของกับตนทุนการผลิตโดยตรง 
กลาวคือ เศษเหล็กท่ีมีความสะอาดและลักษณะทางกายภาพมีความหนาแนนมากจะมีราคาแพง ทํา
ใหประสิทธิภาพการผลิตสูง ในทางตรงกันขาม เศษเหล็กท่ีมีสวนผสมธาตุเคมีท่ีสูงและมีความ
หนาแนนนอยจะมีราคาท่ีต่ําลง ทําใหประสิทธิภาพการผลิตตํ่า โดยสวนผสมทางเคมีจะสัมพันธ
โดยตรงกับคุณภาพและผลผลิตของผลิตภัณฑท่ีได และลักษณะทางกายภาพสัมพันธกับผลผลิตท่ี
ได เนื่องจากเศษเหล็กท่ีไมสะอาดทําใหตองใสสารสรางตะกรันและสารปรับปรุงคุณภาพน้ําเหล็ก
มากไปตามสัดสวนเพื่อลดมลทินในน้ําเหล็กและปรับปรุงองคประกอบเคมีใหเปนไปตามมาตรฐาน 
กอนสงตอไปยังกระบวนการรีดเปนเหล็กเสนกอสราง มิฉะนั้นจะเกิดการแตกระหวางการหลอ
แบบ ดังนั้นผลตอบท่ีตองการมี 2 ตัว คือ ประสิทธิภาพการผลิต (y1) ใหมีคาสูงสุด และการใช
พลังงานไฟฟาตอผลผลิตเหล็กแทง 1 กิโลกรัม (y2) ใหมีคาตํ่าสุด เปนไปตามสมการ  
 

( )
( ) ( ) ( ) %1001 ×

++
=

kgFerroAlloykgFluxkgScrap
kgBilletsy  

 
( )
( )kgBillets
kWhEnergyy =2  

 
 โดยท่ี Billets คือ เหล็กแทง เปนผลผลิตท่ีได (Output) 
  Scrap คือ เศษเหล็กมี 4 กลุม เปนวัตถุดิบหลัก (Input) 
  Flux และ Ferro Alloy คือ สารสรางตะกรัน และสารปรับปรุงคุณภาพน้ําเหล็ก 
  ตามลําดับ เปนวัตถุดิบรอง (Input)  
  Energy คือ ปริมาณการใชพลังงานไฟฟา  
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3. เลือกปจจัย ระดับ และขอบเขต (Choice of Factors, Levels and Range) 
 
 ความรู ประสบการณ และการระดมสมองท่ีไดจากการศึกษากระบวนการผลิตเหล็กแทงท่ี
ใชเตาหลอมไฟฟา รวมท้ังทฤษฎี และงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ สามารถพิจารณาเลือกปจจัยท่ีมีผลตอ y1 
และ y2 ไดดังนี้ 
 
 1. วัตถุดิบหลัก ไดแก เศษเหล็ก ซ่ึงทางโรงงานผลิตเหล็กแทงท่ีเขาไปศึกษาทําวิจัยนี้ ไดจัด
แบงกลุมเศษเหล็กเปน 4 กลุม (ภาพผนวกท่ี ก1 ถึง ก6) ราคาข้ึนอยูกับคุณภาพเศษเหล็กในแตละ
กลุม มีขนาด ความหนา และรูปรางแตกตางกัน เปนลักษณะทางกายภาพของเศษเหล็กท่ีมีผล
โดยตรงตอผลผลิต สวนองคประกอบเคมีของเศษเหล็กจะมีผลโดยตรงตอคุณภาพน้ําเหล็กและ
ผลผลิตท่ีได ดังนั้นการหาอัตราสวนผสมวัตถุดิบเศษเหล็กจึงเปนปจจัยท่ีสามารถควบคุมได กอนที่
จะใสลงไปในเตาหลอมไฟฟา 
     

2. วัตถุดิบรอง ไดแก สารสรางตะกรัน และสารปรับปรุงคุณภาพน้ําเหล็ก ปริมาณการใส
สารสรางตะกรัน และสารปรัปรุงคุณภาพน้ําเหล็กหลังจากท่ีเศษเหล็กหลอมละลายเปนน้ําเหล็กแลว 
ข้ึนอยูกับปริมาณและชนิดของสารมลทินที่อยูในนํ้าเหล็ก โดยพิจารณาไดจากหนาจอคอมพิวเตอรท่ี
อยูในหองควบคุม ซ่ึงเปนเทคนิคและความชํานาญเฉพาะตัวของวิศวกรฝายโรงหลอม ดังนั้นจึงเปน
ปจจัยท่ีไมสามารถควบคุมได  

 
3. การใช Jet Burner และการพนออกซิเจน เพื่อชวยหลอมละลายใหเศษเหล็กเปนน้ําเหล็ก

ไดเร็วข้ึน และเม่ือเศษเหล็กหลอมละลายเปนน้ําเหล็กแลว จะมีการพนออกซิเจนเพื่อทําปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน ในการกําจัดมลทินตางๆ ออกจากน้ําเหล็ก ปริมาณการใชและความเร็วในการพนเปน
เทคนิคและความชํานาญเฉพาะตัวของพนักงานควบคุมเตาหลอม ดังนั้นจึงเปนปจจัยท่ีไมสามารถ
ควบคุมได  

 
 4. พนักงาน จากการศึกษา พบวา พนักงานควบคุมเตาหลอมไฟฟาจะเปนวิศวกรโลหการที่
มีความรู ประสบการณ และความชํานาญ ประกอบกับการใชคอมพิวเตอรท่ีอยูในหองควบคุมเพื่อ
เพิ่มความเท่ียงตรงในการปฏิบัติงานเปนหลัก เชน การใสสารสรางตะกรัน และสารปรับปรุง
คุณภาพน้ําเหล็ก ซ่ึงปริมาณการใชจะเปนไปตามสัดสวนน้ําเหล็กท่ีไดในแตละรอบของการหลอม 
ปริมาณการใช Jet Burner และออกซิเจน และความเร็วในการพน ก็เชนเดียวกัน เปนประสบการณ
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เฉพาะตัวของชางเทคนิคท่ีไมสามารถควบคุมเพื่อทําการทดลองได แตพนักงานสามารถควบคุมคา
เหลานี้ไดดังเหตุผลขางตน 
 
 5. วิธีการปฏิบัติงาน ไดแก การใสเศษเหล็กเขาไปในเตาหลอมไฟฟา แลวกดแทงกราไฟต
อิเล็กโทรดทําการอารคกับเศษเหล็กจนหลอมละลายเปนน้ําเหล็ก จึงเปดฝาเตาเพ่ือใสเศษเหล็กเพิ่ม
อีก 1-2 คร้ัง จนไดน้ําเหล็กเต็มเตา การเปดฝาเตานี้จะทําใหสูญเสียพลังงานความรอน จึงควรรีบปด
ฝาเตา จากการศึกษาพบวาใชเวลาเปด-ปดฝาเตาเพียง 3 นาทีตอคร้ัง หากสามารถควบคุมใหต่ํากวานี้ 
รวมท้ังลดจํานวนคร้ังในการเปด-ปดฝาเตาไดจะชวยลดการสูญเสียพลังงานความรอน และทําให 
Tap-to-Tap Time ลดลงดวย การเปด-ปดฝาเตานี้จะสัมพันธโดยตรงกับลักษณะทางกายภาพของเศษ
เหล็ก หากเศษเหล็กมีขนาดใหญมากจะทําใหเศษเหล็กลนเตา เวลาในการเปด-ปดฝาเตาจึงอาจตอง
เล่ือนออกไป ซ่ึงอาจมีความจําเปนตองควบคุมการผสมเศษเหล็กทางลักษณะทางกายภาพควบคูไป
กับอัตราสวนผสมเศษเหล็กในแตละกลุม เพ่ือใหมีการใชพลังงานไฟฟาอยางคุมคา ท้ังในสวนของ
การเปด-ปดฝาเตาหลอม และเศษเหล็กแตละช้ินท่ีทับถมกันมีความหนาแนนดี ไมโปรง จะชวยให
การหลอมเศษเหล็กเร็วข้ึน อยางไรก็ตาม ปญหาดานนี้เกิดข้ึนไมบอยนัก ซ่ึงยังคงทําใหชางเทคนิค
ควบคุมจํานวนครั้งและเวลาการเปด-ปดฝาเตาไวได แตปจจัยนี้ไมสามารถควบคุมเพื่อทําการ
ทดลองได     
 
 6. เคร่ืองจักร ไดแก เตาหลอมไฟฟา (EAF) ถังรับน้ําเหล็ก (Ladle) เตาปรับปรุงคุณภาพน้ํา
เหล็ก (LF) และเคร่ืองหลอเหล็กแทงแบบตอเนื่อง (CCM)  
 
  6.1 เตาหลอมไฟฟา ใชระยะเวลาผลิตในแตละรอบ (Tap-to-Tap Time) ประมาณ 60 
นาที โดยเร่ิมจากหลอมเศษเหล็กใหเปนน้ําเหล็ก ทําน้ําเหล็กใหบริสุทธ์ิ และปรับสวนผสมเคมี
ข้ันตน และในการหลอมเศษเหล็กตองคํานึงถึงอุณหภูมิหลอมเหลวของเศษเหล็กท่ีใชดวย โดย
เหล็กกลาบริสุทธ์ิท่ีมีคารบอน 0.02-0.03% อุณหภูมิหลอมเหลวอยูท่ีประมาณ 1,537°C และหากมี
คารบอนประมาณ 4.3% อุณหภูมิหลอมเหลวลดลงเหลือประมาณ 1,130°C (วีระพันธ, 2537) จาก
การศึกษาพบวา การหลอมเศษเหล็กใหเปนน้ําเหล็กจะข้ึนอยูกับลักษณะทางกายภาพของเศษเหล็ก 
หากเศษเหล็กมีความหนาแนนและขนาดใหญมากจะใชเวลานานข้ึน แตการผลิตปกติของโรงงาน
ใชเวลาประมาณ 60 นาที ท่ีอุณหภูมิเทประมาณ 1,600°C (รวมจํานวนครั้งและเวลาเปด-ปดฝาเตา
หลอม) หากเรงใหหลอมเร็วข้ึนกวานี้ อาจสงผลเสียตอหมอแปลงไฟฟา (Transformer) และสามารถ
ท้ิงไวท่ีอุณหภูมินี้ได แตไมควรเกิน 70 นาที เพราะจะส้ินเปลืองพลังงานไฟฟา การทิ้งไวนี้อาจชวย
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ทําใหความรอนและสวนผสมเคมีกระจายตัวในน้ําเหล็กอยางสม่ําเสมอ ซ่ึงสงผลใหลดระยะเวลา
ผลิตในข้ันตอนถัดไป ดังนั้น Tap-to-Tap Time จึงเปนปจจัยท่ีสามารถควบคุมได และควรตั้งคา
ระดับอยูระหวาง 60-70 นาที หลังการปรับสวนผสมเคมีข้ันตนแลว สําหรับปจจัยดานอุณหภูมิเทก็
เชนเดียวกัน เปนปจจัยท่ีสามารถควบคุมได และต้ังคาระดับไดระหวาง 1,600-1,630°C เนื่องจาก
อุณหภูมิเทตํ่ากวา 1,600°C อาจทําใหน้ําเหล็กไหลตัวไดไมดี อันเปนเหตุให y1 ลดลง และถา
อุณหภูมิเทเกินกวา 1,630°C จะส้ินเปลืองพลังงานไฟฟา ทําให y2 เพิ่มข้ึน ดังนั้น การศึกษาการ
ทดลองของอุณหภูมิเทระหวาง 1,600-1,630°C จึงเปนการศึกษาการไหลตัวท่ีดีของนํ้าเหล็ก และ
เนื่องจากงานวิจัยนี้เปนการศึกษาคร้ังแรกในการคนหาสภาพการผลิตตามปกติของกระบวนการจึง
ใช 2 ระดับกอน ดังแสดงในตารางท่ี 2  
 
ตารางท่ี 2  การตั้งคาระดับของปจจัย   

 
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 เปนเพียงอุปกรณเสริมชวยการผลิต สําหรับรับ-สงถายน้ําเหล็ก
ระหวาง EAF กับ LF และ LF กับ CCM 
 
  6.3 เตาปรับปรุงคุณภาพน้ําเหล็ก จะมีแทงกราไฟตอิเล็กโทรด 3 แทง เชนเดียวกับ EAF 
ใชเพื่อปรับปรุงองคประกอบทางเคมีข้ันสุดทาย โดย LF จะรับน้ําเหล็กมาจาก Ladle ท่ีไดจาก EAF 
ซ่ึงมีความสะอาดและสวนผสมทางเคมีพรอมแลว การปรับแตงนี้จึงกระทําเพียงเล็กนอย และอาศัย
กาซเฉ่ือย คือ อารกอน ฉีดพนเขาท่ีกน LF เพื่อใหสวนผสมทางเคมีกระจายตัวอยางสมํ่าเสมอในนํ้า
เหล็ก และเปนการรักษาอุณหภูมิเทใหมีความสม่ําเสมอและใหไดตามท่ีกําหนด คือ 1,640°C แลวจึง
เทน้ําเหล็กลง Ladle กอนไปหลอเปนเหล็กแทง การควบคุมเวลาและอุณหภูมิท่ี LF นี้ สามารถทําได
เชนเดียวกับ EAF แตจากประสบการณของวิศวกรควบคุมเตาท่ีไดกําหนดอุณหภูมิเทของ LF อยูท่ี 
1,640°C เผ่ือไวใหอุณหภูมิลดลงไมเกินจาก 1,600°C อันจะเปนเหตุใหน้ําเหล็กหนืด สาเหตุจากการ
เผ่ือนี้ เนื่องจากไมสามารถหลอเปนเหล็กแทงท่ี CCM ไดโดยตรง จะตองเทน้ําเหล็กลงสู Ladle กอน 
และตอเนื่องไปยัง Tundish และ Mold ตามลําดับ    



 

 

39 

  6.4 เคร่ืองหลอเหล็กแทงแบบตอเนื่อง น้ําเหล็กจาก Ladle จะไหลลงสู Tundish เม่ือ
ระดับน้ําเหล็กท่ีอยูใน Tundish ไดระดับพอประมาณแลว จึงเล่ือนเปดรูท่ีกน Tundish ใหไหลลงสู 
Mold ตอไป ซ่ึงจะมีน้ําหลอเย็นท่ี Mold ตลอดเวลา เพื่อระบายความรอนจาก Mold และทําใหน้ํา
เหล็กเร่ิมแข็งตัวท่ีผิวกอน เม่ือหลุดจาก Mold แลว จะมีการพนน้ําระบายความรอนจนเหล็กแข็งตัว
หมดไดเปนเหล็กแทง ข้ันตอนจากนํ้าเหล็กท่ีมีองคประกอบทางเคมีเปนไปตามมาตรฐานแลว นํามา
หลอท่ี CCM จากการศึกษาพบวา มีการสูญเสียน้ําเหล็กจากข้ันตอนนี้เพียง 1-2% เทานั้น ไมมีการ
ตัดหัวทายของเหล็กแทง 
 
 สรุปไดวา มีหลายปจจัยท่ีมีผลตอ y1 และ y2 โดยปจจัยท่ีสามารถควบคุมได เพ่ือทําการ
ทดลองมี 3 ปจจัย คือ เศษเหล็ก อุณหภูมิเทน้ําเหล็ก และ Tap-to-Tap Time โดยท่ีอุณหภูมิเทน้ํา
เหล็ก และ Tap-to-Tap Time เปนปจจัยกระบวนการ (Process Variables) สามารถต้ังคาไดจาก EAF 
โดยตรง สวนเศษเหล็กนั้นเปนวัตถุดิบท่ีปอนลงสู EAF ตองใชการออกแบบการทดลองผสม เพื่อต้ัง
คาอัตราสวนผสมเศษเหล็กในการทดลอง อยางไรก็ตาม ปจจัยท่ีไมสามารถควบคุมได อาศัย
ประสบการณ และความชํานาญของวิศวกรโลหการฝายควบคุมโรงหลอม พรอมท้ังใชคอมพิวเตอร
ควบคุมกระบวนการผลิตใหมีความเที่ยงตรง เพื่อทําใหปจจัยท่ีไมสามารถควบคุมได มีผลตอ y1 
และ y2 นอยท่ีสุด    
 
4. เลือกการออกแบบการทดลอง (Choice of Experimental Design) 

 
เลือกการออกแบบการทดลองท่ีเหมาะสมท่ีสงผลตอ y1 และ y2 โดยการหาอัตราสวนผสม

เศษเหล็ก จะใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติสราง Extreme Vertices Design เลือก Design Degree: 1 
และกําหนดเง่ือนไขการทดลองใหกับการออกแบบดวย และปจจัยท่ีสามารถควบคุมได 2 ปจจัย ใช
การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล และนําการออกแบบทั้ง 2 สวนมารวมกัน เพ่ือทําการทดลองในชุด
เดียวกัน เรียกวา Extreme Vertices Design with Two Process Variables   

 
การกําหนดเงื่อนไขการทดลองใหกับการออกแบบ Extreme Vertices Design สําหรับ

บริหารจัดการอัตราสวนผสมวัตถุดิบเศษเหล็ก 4 กลุม โดยการพิจารณาของวิศวกรควบคุมเตาหลอม
และชางเทคนิคท่ีมีประสบการณ สามารถสรุปเหตุผลท่ีใชในการพิจารณา ดังมีรายละเอียดตอไปนี้    
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1. เศษเหล็กกลุม 1 (x1) แมวาจะมีคอนขางมากในตลาดภายในประเทศ และมีความ
หนาแนน (Density) คอนขางดี เม่ือหลอมจะได % Yield Recovery ดี ตามสภาพความหนาแนนของ
เศษเหล็ก แตเศษเหล็กกลุมนี้มีการเคลือบโครเมียมอยูบาง ซ่ึงเปนอุปสรรคตอการหลอม จึงไม
สามารถใชในปริมาณมาก หรือ 100% ได จึงกําหนดสัดสวนการใชอยูระหวาง 0.4 ถึง 0.85 หากมี
ปริมาณเศษเหล็กกลุมนี้มากกวา 0.85 จะตองใสสารสรางตะกรันในปริมาณท่ีมากข้ึนเพื่อกําจัด
มลทินของโครเมียม จนทําใหตนทุนการผลิตสูงเกินไป และหากใชนอยกวา 0.4 จะตองเพิ่มเศษ
เหล็กกลุม 2 มากข้ึน จนทําใหตนทุนสูงข้ึน และอาจขาดแคลนในการผลิตคร้ังตอไป 

 
2. เศษเหล็กกลุม 2 (x2) มีความหนาของแผนเหล็กมาก จึงมีความหนาแนนมากดวย หลอม

แลวได % Yield Recovery ดีมาก โรงงานผลิตเหล็กแทงดวยเตาหลอมไฟฟามีความตองการเศษ
เหล็กกลุมนี้มากท่ีสุด จึงเกิดการขาดแคลน และสงผลใหมีราคาแพงสุด จึงจําเปนตองสงวนไวใชใน
การผลิตคร้ังตอๆ ไป โดยกําหนดสัดสวนการใชไมเกิน 0.35 

 
3. เศษเหล็กกลุม 3 (x3) และกลุม 4 (x4) เปนเศษเหล็กบาง ความหนาแนนจึงตํ่า มักมีสนิม

อยูบาง เศษเหล็กกลุมนี้มีมากในตลาด และราคาคอนขางถูก แตใชในปริมาณมากไมได เนื่องจาก
หลอมแลวได % Yield Recovery ต่ํา ไมคุมกับตนทุนการผลิต นอกจากนี้ยังมีธาตุโลหะอ่ืนเจือปน
อยู เชน ดีบุก (Sn) โครเมียม (Cr) สังกะสี (Zn) และอ่ืนๆ เปนตน ซ่ึงเปนอุปสรรคตอการหลอม อาจ
ทําใหเกิดการแตกหักขณะหลอแบบดวย CCM หากใชในปริมาณมากเกินกวาคาท่ีกําหนด คาท่ี
กําหนดใหนี้มาจากประสบการณของวิศวกรฝายโรงหลอมของโรงงาน โดยกําหนดสัดสวนการใช
ไมเกิน 0.25 

 
จากเหตุผลดังกลาวสามารถกําหนดเง่ือนไขอัตราสวนผสมเศษเหล็กไดดังน้ี 
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จากการกําหนดเง่ือนไขอัตราสวนผสมเศษเหล็กดังกลาว และใชโปรแกรมสําเร็จรูปทาง

สถิติสราง 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 ท่ีแตละระดับของ 22 Factorial 

Design หรือในทางกลับกัน จะได 40 การทดลอง และทําซํ้าอีก 3 การทดลอง (Replicates) รวมเปน 
120 การทดลอง  

 
5. ทําการทดลอง (Performing the Experiment) 
    

ตั้งคาตามท่ีไดวางแผนการทดลองไวในขอ 4 เพื่อทําการทดลองจริงกับกรรมวิธีการผลิต
เหล็กแทงท่ีใชเตาอารคไฟฟา และเก็บรวบรวมขอมูลท่ีเกี่ยวของ จํานวน 120 การทดลอง 
 
6. วิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ (Statistical Analysis of the Data) 
 

นําขอมูลท่ีรวบรวมไดในขอ 5 มาวิเคราะหเชิงสถิติ โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ 
ดังนี้ 
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1. ตรวจสอบความถูกตองตามขอสมมุติกอนการวิเคราะหความแปรปรวน โดยตัวแปรสุม 
y1 และ y2 ตองมีการแจกแจงปกติ เปนอิสระ และความแปรปรวนคงท่ี หากไมเปนไปตามขอสมมุติ 
จําเปนตองแปลงขอมูล (Data Transformation) เพื่อใหตัวแปรสุมดังกลาวเปนไปตามขอสมมุติ และ
จึงใชการวิเคราะหความแปรปรวนกับขอมูลท่ีแปลงแลว แตเม่ือจะสรางแบบจําลองทางสถิติตอง
แปลงกับไปยังขอมูลเดิม (อนันตชัย, 2549) 

 
2. การประมาณคาสัมประสิทธ์ิการถดถอย (Estimated Regression Coefficients) และการ

ทดสอบความมีนัยสําคัญของสัมประสิทธ์ิการถดถอยทีละตัว (Test of Significant on Individual 
Regression Coefficients) 

 
3. การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) 
 
4. พัฒนาแบบจําลองการถดถอย (Regression Model) หรือแบบจําลองพื้นผิวผลตอบ 

(Response Surface Model)  
 
5. การตรวจสอบความเพียงพอของแบบจําลอง (Model Adequacy Checking) กอนนํา

แบบจําลองไปใชในการพยากรณหรือประมาณคาผลตอบ และใชในการหาผลตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
(Response Optimizer) เชน การวิเคราะหสวนตกคาง (Analysis of Residuals) และการทดสอบการ
ขาดความเหมาะสมของแบบจําลอง (Lack-of-Fit Test) เปนตน 

 
6. วิเคราะหกราฟชนิดตางๆ จากแบบจําลองท่ีพัฒนาได ไดแก กราฟผลกระทบหลัก (Main 

Effects Plot) กราฟผลกระทบรวม (Interaction Plot) กราฟเสนโครงราง (Contour Plot) กราฟพื้นผิว
ผลตอบ (Response Surface) และกราฟของ Cox Response Trace Plot เปนตน เพื่อการประมาณคา
ผลตอบ  y1 และ y2 และทําการหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดของผลตอบท้ัง 2 ตัว พรอมกัน (Simultaneous 
Multiple Response Optimizer or Single Composite Response) เพื่อการต้ังคาอัตราสวนผสมเศษ
เหล็ก พรอมกับต้ังคาระดับของ TTT และ TT ใหไดคา y1 มากท่ีสุด (Maximize) และ y2 นอยท่ีสุด 
(Minimize)   
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7. สรุปและขอเสนอแนะ (Conclusions and Recommendations)  
 
 สรุปผลท่ีไดจากการวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติและแนะนําแนวทางของกิจกรรมท่ีจะเกิดข้ึน 
รวมท้ังทําการทดลองเพื่อยืนยันผล (Confirmation Run) และตรวจสอบความถูกตองของขอสรุปท่ี
ได 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 

ขอมูลท่ีรวบรวมไดจาก Extreme Vertices Design with two Process Variables จํานวน 120 
ขอมูล นํามาวิเคราะหโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติไดผลการทดลอง ดังมีรายละเอียดตอไปนี้ 

 
1. ตรวจสอบความสอดคลองของตัวแปรผลตอบตามขอสมมุติกอนใช ANOVA ไดแก y1 

และ y2 ไดผลดังนี้ 
 

 ขอมูล y1 และ y2 มีการแจกแจงปกติหรือไม โดยการพล็อตความนาจะเปนแบบปกติของ
ประสิทธิภาพการผลิต (Normal Probability Plot of y1) และการพล็อตความนาจะเปนแบบปกติของ
การใชพลังงานไฟฟาตอผลผลิตเหล็กแทง 1 กิโลกรัม (Normal Probability Plot of y2) และใชการ
ทดสอบ Anderson-Darling (AD) สมมุติฐานของการทดสอบ คือ 

 
 H0:  ขอมูลตัวอยางมาจากประชากรท่ีมีการแจกแจงปกติ 
 H1:  ขอมูลตัวอยางไมไดมาจากประชากรท่ีมีการแจกแจงปกติ  
   
 โปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติจะกําหนดระดับนัยสําคัญเทากับ 0.05 เนื่องจากขอมูล y1 

และ y2 มี 05.0167.0 =>=− αValueP และ 05.0488.0 =>=− αValueP   ตามลําดับ จึง
ยอบรับสมมุติฐานหลัก (H0) และสรุปวาขอมูลตัวอยางมาจากประชากรท่ีมีการแจกแจงปกติ อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 ดังแสดงในภาพท่ี 7 และภาพท่ี 8 ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 7  กราฟการพล็อตความนาจะเปนแบบปกติของ y1  
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ภาพท่ี 8  กราฟการพล็อตความนาจะเปนแบบปกติของ y2  
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2. ประมาณคาสัมประสิทธ์ิการถดถอย และทดสอบความมีนัยสําคัญของสัมประสิทธ์ิการ
ถดถอยทีละตัวของ y1 และ y2 ไดผลดังแสดงในตารางท่ี 4 และตารางท่ี 5 ตามลําดับ 
 
ตารางท่ี 4  คาประมาณสัมประสิทธ์ิการถดถอย 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  (ตอ) 
 

 
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  คาประมาณสัมประสิทธ์ิการถดถอย 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  (ตอ) 
 

 
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  (ตอ) 
 

 
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 เปนการทดสอบความมีนัยสําคัญของสัมประสิทธ์ิการถดถอยที
ละตัวของ y1 และ y2 ตามลําดับ ดวย T-Test ซ่ึงสามารถพิจารณาท่ี P-Value แทนได โดยท่ี P-Value 
< 0.05 สรุปวามีผลตอตัวแปรผลตอบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 จึงควรใสไวใน
แบบจําลอง และตัดปจจัยท่ีไมมีนัยสําคัญออก ตามหลักการพัฒนาแบบจําลองการถดถอย ซ่ึงนิยม
เลือกใชอยู 4 วิธี คือ (1) All Possible Regression (2) Forward Selection (3) Backward Elimination 
และ (4) Stepwise Regression สําหรับวิทยานิพนธนี้ใชวิธี Backward Elimination และพิจารณา
ตารางการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA Table) ประกอบดวย       
 

3. วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของ y1 และ y2 ไดผลดังแสดงในตารางท่ี 6 และ
ตารางท่ี 7 ตามลําดับ  
 
ตารางท่ี 6  การวิเคราะหความแปรปรวนของ 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  (ตอ)  
 

 
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  การวิเคราะหความแปรปรวนของ 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  (ตอ)   
 

 
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 
 
 แหลงความแปรปรวน (Source of Variation) ดังแสดงในตารางท่ี 6 สรุปไดวา ทุก
แบบจําลองมีอิทธิพลตอ y1 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 เนื่องจากทุกแบบจําลองมี P-
Value < 0.05 กรณีนี้แบบจําลองท่ีมีอันดับสูงกวาหรือมีความซับซอนมากกวาจะเปนแบบจําลองท่ี
ใชทํานายหรือพยากรณไดดีกวา เปนไปตามหลักสถิติ นั่นคือ แบบจําลองกําลังสองหรือแบบจําลอง
สวนโคง (Quadratic Model) ในสวนของอัตราสวนผสมเศษเหล็กท่ีมีตัวแปรกระบวนการ 2 ตัว 
รวมอยูดวย (Component*z1*z2) และเม่ือพิจารณารวมกันกับตารางท่ี 4 ทําใหตองตัดปจจัยท่ีไมมี
นัยสําคัญออกทีละตัวคือวิธี Backward Elimination สําหรับตารางท่ี 7 พิจารณารวมกันกับตารางท่ี 5 
ไดในทํานองเดียวกัน ซ่ึงสามารถสรุปคาสถิติตางๆ ประกอบการพิจารณาพัฒนาแบบจําลองสถิติได
ดังแสดงในตารางท่ี 8 และการประมาณคาสัมประสิทธ์ิการถดถอย และการทดสอบความมี
นัยสําคัญของสัมประสิทธ์ิการถดถอยทีละตัวของแบบจําลองท่ีพัฒนาไดจากการทํา Backward 
Elimination เปนไปตามตารางท่ี 9 และตารางท่ี 10 และพิจารณารวมกับการวิเคราะหความแปรปรวน
ดังแสดงในตารางท่ี 11 และตารางท่ี 12 ของ y1 และ y2 ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 8  คาสถิติในการวิเคราะหความแปรปรวนประกอบการพิจารณาพัฒนาแบบจําลองสถิติ 
 

 
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 (ไมสามารถแสดงผลได)  
 
ตารางท่ี 9  คาประมาณสัมประสิทธ์ิการถดถอย 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  (ตอ) 
 

 
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  (ตอ) 
 

 
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  คาประมาณสัมประสิทธ์ิการถดถอย และการทดสอบความมีนัยสําคัญทีละตัวของ y2 
   สําหรับพัฒนาแบบจําลองท่ีไดจากการทํา 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  (ตอ) 
 

 
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  การวิเคราะหความแปรปรวนของ 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  (ตอ)  
 

 
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  การวิเคราะหความแปรปรวนของ 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  (ตอ)  
 

 
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 
 
 คาผิดพลาดมาตรฐานของการประมาณ (Standard Error of Estimate: S) และผลรวมกําลัง
สองของคาผิดพลาดจากการทํานาย (Prediction Error Sum of Squares: PRESS) ท้ัง 2 คานี้ยิ่งมีคา
นอยมากเทาใด แบบจําลองท่ีไดจะมีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนเทานั้น สวนคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
( )2R  คาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจที่ใชในการทํานาย ( )2

predR  และคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจท่ี
ปรับแลว ( )2

adjR  ยิ่งมีคาเพิ่มข้ึนมากเทาใด จะทําใหแบบจําลองท่ีไดมีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนเทานั้น 
ซ่ึงเปนไปตามทฤษฎีสถิติ อยางไรก็ตาม ควรพิจารณาตรวจสอบความพอเพียงของแบบจําลอง 
(Model Adequacy Checking) ไดแก การทดสอบการขาดความเหมาะสมกับขอมูลของแบบจําลอง
การถดถอย (Lack-of-Fit Test) และการวิเคราะหสวนตกคาง (Residuals Analysis) จากการพิจารณา
คาสถิติในตารางท่ี 8 พบวา คาสถิติตางๆ คือ S, PRESS,  , , 22

predRR และ 2
adjR  มีคาไมแตกตางกัน

มาก ดังนั้น จึงตองพิจารณาเกณฑ Lack-of-Fit และ Residuals Analysis ทําใหสามารถพัฒนา
แบบจําลองสําหรับ y1 และ y2 คือ Reduced Model ท่ีตัดออก 4 พจน และ 15 พจน ตามลําดับ ซ่ึง
ยังคงเปน Quadratic Model หรือ แบบจําลองพ้ืนผิวผลตอบอันดับ 2 (Second-Order Response 
Surface Model) ดังนี้  
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 ประสิทธิภาพการผลิต (y1: %Yield Recovery) 
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 การใชพลังงานไฟฟาตอผลผลิตเหล็กแทง 1 กิโลกรัม (y2: kWh/kg) 
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 4. ตรวจสอบความพอเพียงของแบบจําลอง (Model Adequacy Checking)  
   
 4.1 การทดสอบการขาดความเหมาะสม (Lack-of-Fit Test) 
 
  สมมุติฐานของการทดสอบ คือ 
  H0: แบบจําลองการถดถอยเหมาะสมกับขอมูล 
  H1: แบบจําลองการถดถอยไมเหมาะสมกับขอมูล 
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  จากตารางท่ี 11 และตารางท่ี 12 ในสวนการทดสอบ Lack-of-Fit ของ y1 และ y2 
ตามลําดับ เนื่องจาก 05.0692.0 =>=− αValueP  และ 05.0726.0 =>=− αValueP  จึง
ยอมรับสมมุติฐานหลัก (H0) สรุปไดวา แบบจําลองการถดถอย หรือแบบจําลองพื้นผิวผลตอบ
อันดับ 2 ท่ีพัฒนาไดมีความเหมาะสมกับขอมูลท้ัง y1 และ y2 ตามลําดับ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับ 0.05   
 
 4.2 สวนตกคาง (Residuals) ของ y1 และ y2 มีการแจกแจงปกติหรือไม โดยการพล็อต
ความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคาง (Normal Probability Plot of Residuals) และใชการ
ทดสอบ Anderson-Darling (AD) สมมุติฐานของการทดสอบ คือ 
 

  H0:  สวนตกคาง (Residuals: iε ) มีการแจกแจงปกติ 
  H1:  สวนตกคาง (Residuals: iε ) ไมมีการแจกแจงปกติ 
 
  เนื่องจาก P-Value ท้ัง y1 และ y2 มีคามากกวาระดับนัยสําคัญ นั่นคือ 

05.0627.0 =>=− αValueP  และ  05.0100.0 =>=− αValueP  ตามลําดับ  จึงยอบรับ
สมมุติฐานหลัก (H0) และสรุปวาสวนตกคางมีการแจกแจงปกติ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 
0.05 ดังแสดงในภาพที่ 9 และภาพท่ี 10 ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 9  กราฟการพล็อตความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคางสําหรับ y1 
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ภาพท่ี 10  กราฟการพล็อตความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคางสําหรับ y2 
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 4.3 สวนตกคาง (Residuals) ของ y1 และ y2 มีคาเฉล่ียเปนศูนย และมีความแปรปรวน
คงท่ีหรือไม โดยการพล็อตสวนตกคางคูกับคาท่ีเหมาะสม (Residuals Versus the Fitted Values) ดัง
แสดงในภาพท่ี 11 และภาพท่ี 12 ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 11  กราฟการพล็อตสวนตกคางคูกับคาท่ีเหมาะสมสําหรับ y1 
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ภาพท่ี 12  กราฟการพล็อตสวนตกคางคูกับคาท่ีเหมาะสมสําหรับ y2 
 
 จากภาพท่ี 11 และภาพท่ี 12 พบวาจุดท่ีพล็อตมีการกระจายอยางสมํ่าเสมอ โดยสุม
รอบๆ เสนกลาง หรือแกนอางอิงท่ีมีคาเทากับศูนย ดังนั้นจึงสรุปไดวาสวนตกคางมีคาเฉลี่ยเทากับ
ศูนย และมีความแปรปรวนคงท่ี นั่นคือ ( ) 0=εE  และ ( ) 22 σεσ =   
 
 4.4 สวนตกคาง (Residuals) ของ y1 และ y2 มีความเปนอิสระตอกันหรือไม โดยการ
พล็อตสวนตกคางคูกับลําดับของคาสังเกต (Residuals Versus the Order of the Data) ดังแสดงใน
ภาพท่ี 13 และภาพท่ี 14 ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 13  กราฟการพล็อตสวนตกคางคูกับลําดับของคาสังเกตสําหรับ y1 
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ภาพท่ี 14  กราฟการพล็อตสวนตกคางคูกับลําดับของคาสังเกตสําหรับ y2 
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 จากภาพท่ี 13 และภาพท่ี 14 พบวาจุดท่ีพล็อตมีการกระจายอยางสมํ่าเสมอ โดยสุม
รอบๆ เสนกลาง หรือแกนอางอิงท่ีมีคาเทากับศูนย และไมมีแนวโนม (Trend) หรือเปนวัฏจักร 
(Cyclic) ดังนั้นจึงสรุปไดวาสวนตกคางเปนอิสระตอกัน และไมข้ึนกับลําดับของคาสังเกต 
 
 5. วิเคราะหกราฟชนิดตางๆ จากแบบจําลองท่ีพัฒนาได ดังมีรายละเอียดตอไปนี้  
 
 5.1 กราฟผลกระทบหลัก (Main Effects Plot) สําหรับตัวแปรกระบวนการของ y1 และ 
y2 ไดผลดังแสดงในภาพที่ 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 จะสังเกตไดวา ถาดําเนินกระบวนการผลิต โดยต้ังคาปจจัยกระบวนการ TTT (z1) และ TT 
(z2) อยูท่ีระดับตํ่า คือ 60 นาที และ 1,600°C ตามลําดับ จะได y1 สูงข้ึน แสดงถึงการเพิ่มผลิตภาพ 
(Productivity) และ y2 ลดลง แสดงถึงปริมาณการใชพลังงานไฟฟาตอผลผลิตเหล็กแทง 1 กิโลกรัม
ท่ีลดลง ตามลําดับ และเนื่องจากกราฟในภาพท่ี 15 มีปจจัยกระบวนการท้ังสองขนานกัน จึงไมมี
อิทธิพลรวม หรือผลกระทบรวม สวนกราฟในภาพท่ี 16 ไมขนานกัน จึงมีอิทธิพลรวมดังภาพท่ี 17 
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ภาพท่ี 17  กราฟผลกระทบรวมสําหรับ y2 
 
  จากภาพที่ 17 อิทธิพลรวมของ z1z2 (z1z2 Interaction) พบวา อุณหภูมิเทน้ําเหล็ก (TT: 
z2) มีผลนอยมากเม่ือเวลาท่ีใชผลิตในแตละรอบ (TTT: z1) อยูท่ีระดับตํ่า (-1) และจะมีผลมากเม่ือ 
TTT อยูท่ีระดับสูง (1) เม่ือตองการใหการใชพลังงานไฟฟาตอผลผลิตเหล็กแทง (y2) ลดลง ควร
ดําเนินกระบวนการผลิตให z2 อยูท่ีระดับตํ่า และ z1 อยูท่ีระดับสูง จะได y2 = 0.465 kWh/kg หาก z1 
และ z2 อยูท่ีระดับตํ่า จะได y2 = 0.477 kWh/kg เพิ่มข้ึนเล็กนอย อยางไรก็ตาม ประเด็นนี้ยังคงตอง
วิเคราะหตอไป เนื่องจาก y2 ท่ีไดท้ัง 2 คา ไมแตกตางกันมาก และหากต้ังคาให z2 อยูท่ีระดับตํ่า และ 
z1 อยูท่ีระดับสูง เพื่อให y2 ลดลงมากท่ีสุด จะสงผลให y1 ลดลง ซ่ึงจะไมสอดคลองกับวัตถุประสงค
ของการวิจัย   
 
 5.2 กราฟสวนผสมเสนโครงราง (Mixture Contour Plot) และกราฟสวนผสมพื้นผิวผล
ตอบ (Mixture Surface Plot) ของ y1 และ y2ไดผลดังแสดงในภาพท่ี 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 เปนการต้ังคาปจจัยกระบวนการท้ังสองอยูท่ีระดับต่ํา และอัตราสวน
เศษเหล็กอยูท่ีคาขอบลาง (Lower Bound) สําหรับใชประมาณคาผลตอบท่ีดีท่ีสุด %901 ≈y   
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ภาพท่ี 20  Matrix of Mixture Contour Plots for y2 
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ภาพท่ี 21  Mixture Surface Plots of y2 
 
  ในทํานองเดียวกัน ภาพท่ี 20-21 เปนการต้ังคาปจจัยกระบวนการท้ังสองอยูท่ีระดับ
ต่ํา และอัตราสวนเศษเหล็กอยูท่ีคาขอบลาง (Lower Bound) สําหรับใชประมาณคาผลตอบท่ีดีท่ีสุด 

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 ใชในการประมาณคาผลตอบของ y1 และ y2 ตามลําดับ และ
วิเคราะหความไวของอัตราการเปล่ียนแปลงวัตถุดิบเศษเหล็กในแตละกลุม โดยต้ังคาปจจัย
กระบวนการทั้งสองอยูท่ีระดับตํ่า (z1, z2 = -1) ซ่ึงสวนผสมอางอิงอยูท่ี r1: r2: r3: r4 = 0.6400: 
0.1300: 0.1150: 0.1150 จะได %0.951 ≈y  และ 325.02 ≈y  kWh/kg พิจารณาเศษเหล็กกลุม 1 
ในภาพท่ี 22 เม่ือเคล่ือนออกจากสวนผสมอางอิงไปตามแกนนอนดานขวามือ ซ่ึงเปนการเพิ่ม
สัดสวนผสมใหกับเศษเหล็กกลุม 1 สมมุติใหเปน 1.01 =Δ  ดังนั้น 
 

74.01.064.0111 =+=Δ+= rx  
 
  และจะไดสัดสวนผสมเศษเหล็กกลุม 2 กลุม 3 และกลุม 4 ใหม ดังสมการ 
 

( ) ij
r
r

rx
i

ji
jj ≠

−
Δ

−=    ,
1

 

 
  โดยท่ี  1...... 2121 =+++=+++ qq xxxrrr  
     =r สวนผสมอางอิง (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  และถาลดสัดสวน x1 ลง เปน 1.01 −=Δ  ดังนั้น 
 

54.01.064.0111 =−=Δ−= rx  
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r
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  จะได %4.941 ≈y และสามารถพิจารณาเศษเหล็กกลุม 2 กลุม 3 และกลุม 4 ไดใน
ทํานองเดียวกัน หากตองการปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิตและลดการใชพลังงานไฟฟาตอผลผลิต
ท่ีได (ภาพท่ี 22-23) ควรเพิ่มสัดสวน x2 อีกไมเกิน 0.1 จะได %3.961 ≈y  และ 307.02 ≈y  
kWh/kg ถาเพิ่มมากกวา 0.1 จะทําให y1 ลดลง และ y2 เพิ่มข้ึน (Cornell, 2002)    
 
 5.4 การหาคาผลตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ y1 และ y2 พรอมกัน (Simultaneous Multiple 
Response Optimizer or Single Composite Response) ดังแสดงในภาพท่ี 24  
 

Cur
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D
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ภาพท่ี 24  Simultaneous Multiple Response Optimizer of y1 and y2 
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  ภาพท่ี 24 เปนการหาคาผลตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ y1 และ y2 พรอมกัน โดยการต้ัง
คาอัตราสวนผสมเศษเหล็ก x1 : x2 : x3 : x4 = 0.5409 : 0.2298 : 0.1373 : 0.0920 และตัวแปร
กระบวนการ z1 และ z2 อยูท่ีระดับตํ่า (-1) จะไดคาผลตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ y1 = 96.4599% และ 
y2 = 0.3023 kWh/kg  
 

6. ทําการทดลองเพื่อยืนยันผล โดยการต้ังคาอัตราสวนผสมเศษเหล็กท่ีไดจากการทํา 
Simultaneous Multiple Response Optimizer คือ x1 : x2 : x3 : x4 = 0.5409 : 0.2298 : 0.1373 : 0.0920 
และปจจัยกระบวนการท้ังสองอยูท่ีระดับต่ํา นั่นคือ z1 = 60 นาที และ z2 = 1,600°C จํานวน 34 การ
ทดลอง คํานวณไดคาเฉล ี่ย y1 = 89.97% และ y2 = 0.5364 kWh/kg สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 2.387% 
และ 0.05 kWh/kg ตามลําดับ  

  
7. ตรวจสอบขอสรุปท่ีไดจากการทําการทดลองเพ่ือยืนยันผล โดยการทดสอบสมมุติฐาน

ทางสถิติ (Hypothesis Testing) เปรียบเทียบคาเฉล่ียของ y1 และ y2 ตามลําดับ ระหวางการผลิต
ตามปกติกับการผลิตตาม Simultaneous Multiple Response Optimizer (การทดลองเพ่ือยืนยันผล) 

  
 กอนทําการทดสอบสมมุติฐานทางสถิติ ควรตรวจสอบขอสมมุติเบ้ืองตนกอนวาขอมูลท่ี

ไดจากการผลิตตามปกติ และขอมูลจากการผลิตตาม Simultaneous Multiple Response Optimizer มี
การแจกแจงปกติหรือไม หากมีการแจกแจงปกติจะชวยเพิ่มอํานาจของการทดสอบ ทําใหมีความ
นาเช่ือถือ โดยมีสมมุติฐานของการทดสอบ คือ 
 
 H0:  ขอมูลตัวอยางมาจากประชากรท่ีมีการแจกแจงปกติ 
 H1:  ขอมูลตัวอยางไมไดมาจากประชากรท่ีมีการแจกแจงปกติ  
 

 เนื่องจากขอมูล y1 และ y2 ของการผลิตตามปกติ มี P-Value นอยกวาระดับความมีนัยสําคัญ 
( )01.0=α  แตการผลิตตาม Simultaneous Multiple Response Optimizer มี P-Value มากกวาระดับ
ความมีนัยสําคัญ สรุปไดดังนี้ 

 
 การผลิตตามปกติท่ีไมมีการกําหนดอัตราสวนผสมเศษเหล็ก และไมมีการต้ังคาระดับของ

ปจจัยกระบวนการท่ีเก็บรวบรวมไดจํานวน 906 ขอมูล คํานวณไดคาเฉล่ีย y1 = 82.44% และ y2 = 
0.4764 kWh/kg สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 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) และสรุปวาขอมูลตัวอยางไมไดมาจากประชากรท่ีมีการ

แจกแจงปกติ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.01 ดังแสดงในภาพท่ี 25-26 
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ภาพท่ี 25  กราฟการพล็อตความนาจะเปนแบบปกติของ y1 จากการผลิตตามปกติ 
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ภาพท่ี 26  กราฟการพล็อตความนาจะเปนแบบปกติของ y2 จากการผลิตตามปกติ 
 
 เม่ือขอมูลดังกลาวไมมีการแจกแจงปกติจําเปนตองทําการตรวจสอบเพื่อปรับปรุงให
ขอมูลมีการแจกแจงปกติ หรืออาจทําการแปลงขอมูลใหเปนไปตามทฤษฎีสถิติ อยางไรก็ตาม ได
ตรวจสอบแลวพบวามีขอมูลที่ผิดปกติ (Outlier) จึงสืบหาสาเหตุโดยปรึกษาวิศวกรของโรงงานและ
ทราบวาขอมูลที่มีคาผิดปกติเกิดจากสาเหตุ 4 ขอหลัก ดังนี้ 
 
 (1) การพนออกซิเจนเขาไปใน EAF เพื่อลดหรือกําจัดปริมาณคารบอนสวนเกินมาก
เกินไป ทําใหมีความดันอากาศภายใน EAF ดันน้ําเหล็กลนเตา สงผลให y1 ต่ํากวาปกติ และตนทุน
สูงกวาปกติ เนื่องจากส้ินเปลืองออกซิเจนท่ีพน 
  
 (2) ในบางคร้ังอาจเกิดความผิดพลาดข้ึนได จากการหลอเหล็กแทงท่ีไมสอดรับกับเวลา
ในการหลอเหล็กแทงแตละคร้ัง โดยนํ้าเหล็กท่ีอยูในถัง Ladle จําเปนตองปลอยท้ิงไว (Waiting 
Time) นานเกินไป ทําใหอุณหภูมิลดลง สงผลใหน้ําเหล็กหนืด ไหลตัวไดไมดีเปนผลให y1 ลดลง 
แมวาท่ีถัง Ladle จะมีกาซธรรมชาติชวยในการอุนเพื่อไมใหอุณหภูมิลดลงมากเกินไปแลวก็ตาม จึง
เปนผลใหตนทุนสูงเกินปกติดวย 
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 (3) ตราช่ังออนไมไดมาตรฐานขณะช่ังน้ําหนักเศษเหล็ก ทําใหไดน้ําหนักหรือปริมาตร
เศษเหล็กนอยกวาปกติ เม่ือเทียบกับผลผลิตเหล็กแทงท่ีได สงผลใหการบันทึกขอมูล y1 สูงกวาปกติ 
 
 (4) ขณะหลอเหล็กแทง มีบางคร้ังท่ีน้ําเหล็กไหลทะลักรางเท ทําให y1 ลดลง เนื่องจาก
ความไมแข็งแรงของปูนขาวท่ีบุรอบขอบรูเทท่ีกนถัง Ladle  
 
 ดังนั้นจึงไดพิจารณาตัดขอมูลผิดปกติออกจํานวน 188 ขอมูล เหลือ 718 ขอมูล แลวทํา
การวิเคราะหผลขอมูลใหม สรุปไดดังนี้   
 

 การผลิตตามปกติ โดยตัด Outlier ออก 188 ขอมูล  
 สําหรับ y1: 01.0118.0 =>=− αValueP  ดังแสดงในภาพท่ี 27  
 สําหรับ y2: 01.0013.0 =>=− αValueP  ดังแสดงในภาพท่ี 28 
 
 จึงยอบรับสมมุติฐานหลัก (H0) และสรุปวาขอมูลตัวอยางมาจากประชากรท่ีมีการแจก

แจงปกติ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.01 ดังแสดงในภาพท่ี 27-28 
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ภาพท่ี 27  กราฟการพล็อตความนาจะเปนแบบปกติของ y1 จากการผลิตตามปกติ โดยตัด Outlier ออก 
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ภาพท่ี 28  กราฟการพล็อตความนาจะเปนแบบปกติของ 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) และสรุปวาขอมูลตัวอยางมาจากประชากรท่ีมีการแจก

แจงปกติ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.01 ดังแสดงในภาพท่ี 29-30 
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ภาพท่ี 29  กราฟการพล็อตความนาจะเปนแบบปกติของ y1 จากการผลิตตาม Simultaneous 
                  Multiple Response Optimizer 
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ภาพท่ี 30  กราฟการพล็อตความนาจะเปนแบบปกติของ y2 จากการผลิตตาม Simultaneous 
                  Multiple Response Optimizer 
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 ดังนั้นการทดสอบสมมุติฐานทางสถิติจึงตองใชขอมูลท่ีไดมาจากประชากรท่ีมีการแจก
แจงปกติ สามารถสรุปขอมูลท่ีใชวิเคราะหเพื่อทดสอบสมมุติฐานไดดังตารางท่ี 13 
 
ตารางท่ี 13  ขอมูลสําหรับทําการทดสอบสมมุติฐานเพื่อตรวจสอบขอสรุป 
 
 การผลิตตามปกติ การผลิตตาม Simultaneous 

Multiple Response Optimizer 
คาเฉล่ีย y1 ( )

1yX  82.79  89.97 
ความแปรปรวนของ y1 ( )2

1yS  2.9792 2.3872 
คาเฉล่ีย y2 ( )

2yX  0.4698 0.5264 
ความแปรปรวนของ y2 ( )2

2yS  0.037842 0.050272 
จํานวนขอมูล (n) 718 34 
 

 7.1 การทดสอบสมมุติฐานเกี่ยวกับผลตางระหวางคาเฉล่ียของสองประชากร สําหรับ y1 
(โดยกําหนดระดับความมีนัยสําคัญ 05.0=α )  

 
  เนื่องจากขนาดตัวอยางท้ัง 2 กลุม คือ 7181 =n  และ 342 =n  เปนขอมูลท่ีมาจาก

การแจกแจงปกติ โดยท่ี 301 ≥n  และ 302 ≥n  และไมทราบคาความแปรปรวนของท้ังสอง
ประชากร การทดสอบสมมุติฐานในกรณีนี้จึงตองใช Approximate Z-Test (บุญเรียง, 2545) 

   
  กําหนดให ( )11yμ  เปนคาเฉล่ียประชากร y1 ของการผลิตตามปกติ 
      ( )21yμ  เปนคาเฉล่ียประชากร y1 ของการผลิตตาม Simultaneous 
     Multiple Response Optimizer 
 
  สมมุติฐานของการทดสอบ คือ 
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  คาสถิติทดสอบ คือ 
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( ) ( ) 93.16

34
387.2

718
979.2

097.8979.82
22

−=

+

−−
=calZ  

 
  เนื่องจาก  645.193.16 05.0 −==<−= ZZZcal α  ตกอยู ในบริเวณวิกฤต  จึง
ปฏิเสธ H0 สรุปวาคาเฉล่ีย y1ของการผลิตตาม Simultaneous Multiple Response Optimizer สูงกวา
การผลิตตามปกติ นั่นคือประสิทธิภาพการผลิตท่ีไดจากแบบจําลองเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
ท่ีระดับ 0.05 
 

 7.2 การทดสอบสมมุติฐานเกี่ยวกับผลตางระหวางคาเฉล่ียของสองประชากร สําหรับ y2 
(โดยกําหนดระดับความมีนัยสําคัญ 05.0=α )  

   
  กําหนดให ( )12yμ  เปนคาเฉล่ีย y2 ของการผลิตตามปกติ 
      ( )22yμ  เปนคาเฉล่ีย y2 ของการผลิตตาม Simultaneous Multiple 
     Response Optimizer 
 
  สมมุติฐานของการทดสอบ คือ 
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  คาสถิติของการทดสอบ คือ 
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( ) ( ) 48.6

34
05027.0

718
03784.0

05264.04698.0
22

−=

+

−−
=calZ  

 
  เนื่ องจาก  645.148.6 05.0 ==<−= ZZZcal α  ตกอยู ในบริ เวณยอมรับ  H0 
สรุปวาคาเฉล่ีย y2ของการผลิตตาม Simultaneous Multiple Response Optimizer ไมนอยกวาการ
ผลิตตามปกติ นั่นคือการใชพลังงานไฟฟาตอผลผลิตท่ีได 1 กิโลกรัม จากแบบจําลองไมลดลง 
หรือไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05   
 

วิจารณ 
 

1. การท่ีขอมูล y1 และ y2 มีการแจกแจงปกติ แสดงถึงกระบวนการผลิตเหล็กแทงท่ีมี
เสถียรภาพ และปจจัยท่ีไมสามารถควบคุมไดจากการทําการทดลองกับกระบวนการผลิตนั้นสงผล
ตอ y1 และ y2 เพียงเล็กนอย รวมท้ังปจจัยท่ีใชประสบการณและความเช่ียวชาญของวิศวกรโลหการ
ฝายโรงหลอมมีผลใหกระบวนการผลิตเพิ่มความมีเสถียรภาพมากข้ึน นอกจากนี้ขอมูลท่ีมีการแจก
แจงปกติจะชวยเพิ่มอํานาจของการทดสอบความมีนัยสําคัญทางสถิติดวย T-Test และการวิเคราะห
ความแปรปรวนดวย F-Test ทําใหผลสรุปท่ีไดมีความนาเช่ือถือ 

 
2. ผลที่ไดจากการทดลองคือแบบจําลองทางสถิติของผลตอบ y1 และ y2 ซ่ึงเปน Quadratic 

Model และทําการหาอนุพันธบางสวนของแบบจําลองท้ังสองเปนไปตามสมการ (Myers et al., 2009) 
 
 หาอนุพันธบางสวนของ y1 และ y2 เทียบกับอัตราสวนผสมเศษเหล็ก 
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 หาอนุพันธบางสวนของ y1 และ y2 เทียบกบัตัวแปรกระบวนการ 
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 จากน้ันแกสมการ โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ ทําการหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ
ผลตอบท้ัง 2 ตัว พรอมกัน (Simultaneous Multiple Response Optimizer or Single Composite 
Response) ไดผลดังแสดงในภาพท่ี 24 นั่นคือ x1: x2: x3 : x4 = 0.5409 : 0.2298 : 0.1373 : 0.0920 และ 
z1 = -1, z2 = -1 แทนคาลงในแบบจําลองจะได y1 = 96.4599% และ y2 = 0.3023 kWh/kg  
 
 จากการทําการทดลองเพื่อยืนยันผลจํานวน 34 การทดลอง ไดคาเฉล่ียของ y1 = 89.97% 
และ y2 = 0.5264 kWh/kg สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) เทากับ 2.387% และ 
0.05027 kWh/kg ตามลําดับ โดยผลของ y1 และ y2 ไมเปนไปตามเปาหมาย โดย  y1 มีคาเฉล่ียลดลง 
และ y2 มีคาเฉล่ียสูงข้ึน อยางไรก็ตาม ผลของ y1 ท่ีไดจากการทําการทดลองเพ่ือยืนยันผลสูงกวาการ
ผลิตตามปกติท่ีโรงงานดําเนินการอยูในปจจุบัน ซ่ึงไมมีการกําหนดอัตราสวนผสมเศษเหล็กและตัว
แปรกระบวนการ ทําใหสามารถยอมรับไดวาแบบจําลองท่ีพัฒนาไดนี้มีประสิทธิภาพ ซ่ึงยืนยันได
ดวยการทดสอบสมมุติฐานทางสถิติเปรียบเทียบคาเฉล่ีย y1 และ y2 ระหวางการผลิตตามปกติกับการ
ผลิตตาม Simultaneous Multiple Response Optimizer ท่ีผานมา การที่ y2 มีคาเฉล่ียสูงข้ึน แตจะไม
สงผลกระทบตอตนทุนการผลิตรวมเม่ือเทียบกับประสิทธิภาพการผลิตท่ีได ท้ังนี้ เนื่องจาก
กระบวนการหลอมเศษเหล็กอาศัยพลังงานอ่ืนในรูปของปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีไดจากการพน
ออกซิเจนเขาไปในเตาหลอมและจากธาตุผสมในเศษเหล็ก ซ่ึงอาจนอยหรือมากไปบางปรับเปล่ียน
ไปตามสถานการณ ถาพลังงานจากปฏิกิริยาออกซเดชันมีนอย ทําใหตองใชพลังงานฟ ามากข้ึน และ
จะใชพลังงานไฟฟานอยลง เม่ือพลังงานจากปฏิกิริยาออกซิเดชันมีมาก  
 

3. แบบจําลองสถิติท่ีพัฒนาไดจะนําไปสูภาคปฏิบัติในโรงงานผลิตเหล็กแทง เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการผลิต สอดคลองกับนโยบายของกรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร 
กระทรวงอุตสาหกรรม ในการสนับสนุน สงเสริม และพัฒนาอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กและ
เหล็กกลา แตมีอุปสรรคที่สําคัญคือ อุปสงคเศษเหล็กมากวาอุปทานเศษเหล็ก โดยเฉพาะเศษเหล็ก
เกรดคุณภาพ จึงเปนขอจํากัดของการพัฒนาอุตสาหกรรมเหล็กกลากลุมนี้ 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 งานวิจัยนี้ศึกษากรรมวิธีการผลิตเหล็กแทง อาศัยประสบการณ และการระดมสมองจาก
วิศวกรและชางเทคนิคของโรงงานผลิตเหล็กแทงท่ีเขาไปศึกษาทําวิจัย เพื่อคัดเลือกปจจัยท่ีสามารถ
ควบคุมได (Controllable Factors) และสงผลตอประสิทธิภาพการผลิต (y1: %Yield Recovery) และ
การใชพลังงานไฟฟาตอผลผลิตเหล็กแทง 1 กิโลกรัม (y2: kWh/kg) มาทําการออกแบบและ
วิเคราะหการทดลอง โดยสามารถเลือกได 3 ปจจัย คือ วัตถุดิบหลักเศษเหล็ก ระยะเวลาในการ
หลอมเศษเหล็กใหเปนน้ําเหล็กในแตละรอบ (Tap-to-Tap Time: TTT) และอุณหภูมิเทน้ําเหล็ก 
(Tapping Temperature: TT) ซ่ึงวัตถุดิบเศษเหล็กนั้นมีหลายเกรดคุณภาพ ราคา และเง่ือนไขการใช
แตกตางกัน จําเปนตองหาอัตราสวนผสมวัตถุดิบเศษเหล็ก โดยใชการออกแบบการทดลองผสมท่ี
สามารถกําหนดเง่ือนไขใหกับการออกแบบได คือ Extreme Vertices Design สวนปจจัยท่ีเหลือ คือ 
TTT และ TT เปนตัวแปรกระบวนการ (Process Variables) ท่ีสามารถตั้งคาไดท่ีเตาอารคไฟฟา
โดยตรง โดยใชการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 22 แลวนําการออกแบบการทดลอง
ท้ังสองสวนมารวมกันเปน Extreme Vertices Design with Two Process Variables ซ่ึงสามารถใช
โปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติสรางการออกแบบการทดลองนี้ได ทําการทดลองกับกระบวนการผลิต
เหล็กแทง เก็บรวบรวมขอมูล และวิเคราะหผลการทดลองเชิงสถิติ จนสามารถพัฒนาแบบจําลอง
การถดถอยไดเปน Quadratic Model ดังนี้ 
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จากแบบจําลองท่ีพัฒนาไดนํามาใชในการหาคาผลตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ y1 และ y2 

พรอมกัน (Simultaneous Multiple Response Optimizer or Single Composite Response) โดย
สามารถกําหนดอัตราสวนผสมวัตถุดิบเศษเหล็ก x1: x2: x3: x4 = 0.5409: 0.2298: 0.1373: 0.0920 
และต้ังคาระดับของปจจัยกระบวนการคือ TTT = 60 นาที และ TT = 1,600°C จะไดประสิทธิภาพ
การผลิตและการใชพลังงานไฟฟาตอผลผลิตเหล็กแทงท่ีได 1 กิโลกรัม ท่ีเหมาะสม คือ y1 = 
96.4599% และ y2 = 0.3023 kWh/kg (302.3 kWh/Ton) แตการทดลองเพ่ือยืนยันผลจํานวน 34 การ
ทดลอง ไดคาเฉล่ียของ y1 = 89.97% และ y2 = 0.5264 kWh/kg (526.4 kWh/Ton) สวนเบ่ียงเบน
มาตรฐานเทากับ 2.387% และ 0.05027 kWh/kg ตามลําดับ ประสิทธิภาพสูงข้ึน แตการใชพลังงาน
ไฟฟาไมเปนไปตามเปาหมาย เม่ือเปรียบเทียบโดยการทดสอบสมมุติฐานทางสถิติกับการผลิต
ตามปกติท่ีไมมีการกําหนดอัตราสวนผสมเศษเหล็กและไมมีการต้ังคาระดับของตัวแปร
กระบวนการ ซ่ึงไดคาเฉล่ีย y1 = 82.79% และ y2 = 0.4698 kWh/kg (469.8 kWh/Ton) สวนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 2.979% และ 0.03784 kWh/kg ตามลําดับ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 ซ่ึง y2 ท่ี
ไดจากการผลิตตาม Simultaneous Multiple Response Optimizer จะไมสงผลกระทบตอตนทุนการ
ผลิตรวมเมื่อเทียบกับประสิทธิภาพการผลิต y1 ท่ีได ท้ังนี้เนื่องจากกระบวนการหลอมเศษเหล็ก
อาศัยพลังงานอ่ืนในรูปของปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีไดจากการพนออกซิเจนเขาไปในเตาหลอมและ
จากธาตุผสมในเศษเหล็ก ซ่ึงอาจนอยหรือมากไปบางปรับเปลี่ยนไปตามสถานการณ ถาพลังงาน
จากปฏิกิริยาออกซเดชันมีนอย ทําใหตองใชพลังงานฟ ามากข้ึน และจะใชพลังงานไฟฟานอยลง เม่ือ
พลังงานจากปฏิกิริยาออกซิเดชันมีมาก 

 
อยางไรก็ตาม หากมีการใชเศษเหล็กเปนไปตามคูมือการกําหนดลําดับช้ันคุณภาพเศษเหล็ก

ของกรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร กระทรวงอุตสาหกรรม รวมท้ังแบงกลุมเศษเหล็ก
ใหมีหลายเกรดคุณภาพเพ่ิมมากข้ึน จะชวยใหการออกแบบการทดลองมาพัฒนาแบบจําลองท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงข้ึนได แตเนื่องจากอุปสงคเศษเหล็กมีมากกวาอุปทาน จึงเปนขอจํากัดของการ
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พัฒนาอุตสาหกรรมเหล็กกลากลุมนี้ กรณีนี้การวิเคราะหความไว (Sensitivity Analysis) จาก Cox 
Response Trace Plot อาจเปนแนวทางที่ชวยแกไขสถานการณเชนนี้ไดในระดับหนึ่งเทานั้น ดังนั้น
จึงควรพิจารณาวัตถุดิบท่ีเกี่ยวของอ่ืนเพิ่มเติม เชน เหล็กดิบ (Pig Iron) และเหล็กพรุน (Sponge 
Iron)  

 
ขอเสนอแนะ 

 
 1. แบบจําลองสถิติท่ีพัฒนาไดจากงานวิจัยนี้ เหมาะกับโรงงานผลิตเหล็กแทงท่ีเขาไปศึกษา
ทําวิจัยเทานั้น ซ่ึงไดแบงกลุมเศษเหล็กเปน 4 กลุม แตเนื่องจากในแตละโรงงานของประเทศไทย
จํานวน 17 ราย มีการแบงกลุมเศษเหล็กท่ีแตกตางกันไป โดยโรงงานท่ีมีขนาดเล็กกวามักมีขอจํากัด
ดานการเงิน ทําใหไดรับเศษเหล็กท่ีมีความหนาแนนตํ่าและไมสามารถจัดแบงกลุมเศษเหล็กได 
ขณะท่ีโรงงานขนาดใหญจะมีกําลังซ้ือมากกวาทําใหเศษเหล็กท่ีไดมีคุณภาพดีกวาและสามารถจัด
แบงกลุมเศษเหล็กไดหลากหลายกวา และยังตองใชแนวปฏิบัติของวิศวกรฝายโรงหลอมท่ีมี
ประสบการณและความชํานาญจะชวยลดความแปรปรวนและผลกระทบอ่ืนๆ (Uncontrollable 
Factors) ท่ีมีตอ y1 ลงได 
 
 2. การทําการทดลองเพื่อยืนยันผลนั้นควรทําใหมีจํานวนมากพอเพื่อท่ีจะเปรียบเทียบกับ
การผลิตตามปกติของโรงงานได นั่นคือตองมีจํานวนการทดลองท่ีเทียบเทากัน จึงจะสามารถสรุป
ผลไดอยางถูกตองและนาเช่ือถือ แตเนื่องจากปริมาณเศษเหล็กขาดแคลน ราคาสูง และผันผวนมาก 
โดยเฉพาะเศษเหล็กเกรดคุณภาพ (เศษเหล็กกลุม 2) จึงเปนอุปสรรคสําคัญตอการพัฒนา
อุตสาหกรรมเหล็กกลากลุมนี้ ทําใหไมสามารถตั้งคาทําการทดลองเพ่ือยืนยันผลใหมีจํานวนมากพอ
ไดกับระยะเวลาในการทําวิจัย ดังนั้นในอนาคตจึงตองพิจารณานําเขา (Import) เหล็กดิบ และ/หรือ
เหล็กพรุน มาทําการออกแบบและวิเคราะหการทดลองรวมกันกับเศษเหล็ก และพัฒนาแบบจําลอง
สถิติใหม โดยเหล็กดิบและเหล็กพรุนนั้น ราคาจะสูงกวาเศษเหล็ก มีเนื้อเหล็กหนาแนนและมีความ
เสถียรกวา มีปริมาณคารบอนประมาณรอยละ 4 โดยน้ําหนัก จะชวยลดการใชพลังงานไฟฟาลงได 
ทําใหตนทุนการผลิตลดลง แตจะสรางปญหาในการกําจัดคารบอนสวนเกินในภายหลัง  
 
 3. ในการทําวิจัยคร้ังตอไปอาจแบงกลุมเศษเหล็กใหละเอียดเพ่ิมมากข้ึน จะชวยใหการ
ออกแบบและวิเคราะหการทดลอง มาพัฒนาแบบจําลองสถิติท่ีมีประสิทธิภาพสูงข้ึน โดยความ
ละเอียดจะชวยลดความแปรปรวนของเศษเหล็กภายในแตละกลุมเดียวกันได ท้ังนี้เนื่องจากเศษ
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เหล็กมาจากผลิตภัณฑเหล็กกลาหลากหลายชนิดมีองคประกอบทางเคมีและลักษณะทางกายภาพ
แตกตางกันมาก เม่ือเปรียบเทียบกับแรเหล็ก 
 
 4. การออกแบบการทดลองในแนวทางนี้อาจเปนจุดเร่ิมตนใหมีการพัฒนาอุตสาหกรรมอ่ืน
นอกเหนือจากอุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลาท่ีพิจารณาหาอัตราสวนผสมวัตถุดิบท่ีจะเปล่ียนไป
เปนผลิตภัณฑ รวมกับปจจัยหรือตัวแปรกระบวนการท่ีตั้งคาไดจากเคร่ืองจักรโดยตรง เชน 
อุตสาหกรรมผลิตภัณฑพลาสติก ท่ีศึกษาคุณสมบัติวัตถุดิบของพอลิเมอรชีวภาพผสม 3 ชนิด คือ 
แปงขาว แกลบขาว และพอลิเอทิลีน รวมกับปจจัยกระบวนการตางๆ เชน อัตราปอน อุณหภูมิ และ
ความดัน เปนตน ซ่ึงต้ังคาไดจากเครื่องฉีดพลาสติกโดยตรง โดยท่ีการหาอัตราสวนผสมของ
วัตถุดิบใชการออกแบบการทดลองผสม เชน การออกแบบจุดศูนยกลางซิมเพล็กซ (Simplex-
Centroid Design) การออกแบบโครงตาขายซิมเพล็กซ (Simplex-Lattice Design) และการออกแบบ
การทดลองผสมแบบมีขอจํากัด (Constrained Mixture Design or Extreme Vertices Design) 
สวนตัวแปรกระบวนการนั้นใชการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (Factorial Design) เชน 2k 
หรือ 3k Factorial Design และการออกแบบเศษสวนเชิงแฟคทอเรียล (Fractional Factorial Design) 
เปนตน แลวนําการออกแบบท้ัง 2 สวนนี้มารวมกันเปน Process Variables in Mixture Experiments 
หรือสลับกันเปน Mixture Experiments in Process Variables ก็ได ดังทฤษฎีท่ีกลาวไวในหัวขอ 
“การออกแบบการทดลอง” ท้ังนี้การจะเลือกใชการออกแบบใดข้ึนอยูกับวัตถุประสงค และ
อุตสาหกรรมกระบวนการท่ีมีความแตกตางกันไป ซ่ึงจําเปนท่ีผูวิจัยจะตองศึกษากระบวนการผลิต
อยางละเอียดรอบครอบ เพ่ือใหมีความเขาใจอยางถองแท โดยอาจนําหลักการแผนผังกางปลาชวย
ในการวิเคราะห เพื่อท่ีจะคัดเลือกปจจัยไดอยางสมเหตุสมผลกอนท่ีจะเร่ิมทําการออกแบบและ
วิเคราะหผลการทดลอง  
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
ภาพกลุมของเศษเหล็กท่ีใชเปนวัตถุดิบในกระบวนการผลิตเหล็กแทง 
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ภาพผนวกท่ี ก1  เศษเหล็กกลุม 1 ไดแก แผนสังกะสีปม Tin Free ลูกอัดบาง ลูกอัดแผนสังกะสีปม 

Tin Free ลูกอัดเสนลวด ลูกอัดสายรัด 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ก2  เศษเหล็กกลุม 2 สวนท่ี 1 ไดแก แผนปมบาง แผนปมดํา เหล็กตดัไฟ ลูกอัดปมหนา 
ลูกอัดปมดํา เหล็ก Return 
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ภาพผนวกท่ี ก3  เศษเหล็กกลุม 2 สวนท่ี 2 ไดแก เหล็กตัดขอบจากเหล็กแผนรีดเย็น เหล็กตะเกยีบจาก 
              เหล็กแผนรีดรอน เหล็กปม เหล็กปมดํา 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ก4  เศษเหล็กกลุม 3 สวนท่ี 1 ไดแก แผนสังกะสีปม Tin Plate ลูกอัดกระปอง ลูกอัด 

แผนสังกะสี  
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ภาพผนวกท่ี ก5  เศษเหล็กกลุม 3 สวนท่ี 2 ไดแก ลูกอัดกระปอง (โดยปกติจะมีดีบุกและโครเมียม 

  เคลือบอยูบางๆ)  

 

 
 
ภาพผนวกท่ี ก6  เศษเหล็กกลุม 4 ไดแก ข้ีกลึงเหล็กเหนียว ข้ีเล่ือยเหล็กเหนียว เหล็กยิงทราย 

 (Shot Peening) เศษน้ําเหล็ก 
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ภาคผนวก ข 
ภาพการปฏิบัติงานในกระบวนการผลิตเหล็กแทง 
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ภาพผนวกท่ี ข1  การพนออกซิเจนเขาเตาหลอมไฟฟา (EAF) 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข2  การเติมเศษเหล็กเขาเตาหลอมไฟฟา (EAF) 
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ภาพผนวกท่ี ข3  การอารคตอในเตาปรับปรุงคุณภาพน้าํเหล็ก (LF) 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข4  การหลอเหล็กแทงตอเนือ่ง (CCM) 
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ภาคผนวก ค 
ภาพผลิตภณัฑเหล็กกลา 
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ภาพผนวกท่ี ค1  ผลิตภัณฑเหล็กกึ่งสําเร็จรูป (Semi-Finished Products) คือ เหล็กแทง (Billets) 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ค2  ผลิตภัณฑเหล็กเสนชนดิตางๆ (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 
ใบบันทึกขอมูลการผลิตและตนทุนการผลิตของโรงงานผลิตเหล็กแทง 
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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  (ตอ)  
 

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  ใบบันทึกขอมูลการผลิตและตนทุนการผลิตของโรงงานผลิตเหล็กแทง 
 

  ขอมูลการผลิตเหล็กกลา (เหล็กแทง) 

 ปริมาณการใชเศษเหล็กกลา (SS: kg.)  การใช 

Run กลุม1 กลุม2 กลุม3 กลุม4 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  (ตอ) 
 

  ขอมูลการผลิตเหล็กกลา (เหล็กแทง) 

 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  (ตอ) 
 

  ตนทุนการผลิต (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 
ผลการวิเคราะหดวยโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติดวย 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 
วิเคราะหผลตอจาก 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 
วิเคราะหผลตอจาก 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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วิเคราะหผลตอจาก 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 
 
  



 

 

133 

0.100.050.00-0.05-0.10

99.9

99

90

50

10

1

0.1

Residual

P
er

ce
nt

0.550.500.450.40

0.10

0.05

0.00

-0.05

-0.10

Fitted Value

R
es

id
ua

l

0.090.060.030.00-0.03-0.06-0.09

20

15

10

5

0

Residual

Fr
eq

ue
nc

y

1201101009080706050403020101

0.10

0.05

0.00

-0.05

-0.10

Observation Order

R
es

id
ua

l

Normal Probability Plot Versus Fits

Histogram Versus Order

Residual Plots for y2

 
 
 
 

0.150.100.050.00-0.05-0.10

99.9

99

95
90

80
70
60
50
40
30
20

10
5

1

0.1

RESI4

Pe
rc

en
t

Mean -2.25514E-18
StDev 0.03492
N 120
AD 0.192
P-Value 0.894

Probability Plot of Residuals for y2

The Linear Model

Normal - 95% CI

 
 
 



 

 

134 

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             *         *         *         *         *         * 
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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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วิเคราะหผลตอจาก 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 
ตําแหนงปจจุบัน  วิศวกรโลหการชํานาญการ (วิศวกรโลหการ 7วช.) 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร กระทรวงอุตสาหกรรม 
ผลงานดีเดนและ/หรือรางวัลทางวิชาการ - 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ ทุนอุดหนนุจากสัญญาเก่ียวกบัอุตสาหกรรมแร  

กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐาน และการเหมืองแร (พ.ศ. 2549-2551) 
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