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ผลลัพธ์ที่ได้จากฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นเป็นที่น่าพึงพอใจทั้ง
ในมุมของคุณภาพค าตอบที่แตกต่างไปจากค าตอบที่ดีที่สุด
เฉลี่ยไม่เกิน 2% (ในปัญหาที่สามารถหาค าตอบที่ดีที่สุด
ได)้ และในมุมของเวลาที่ใช้ในการหาค าตอบที่รวดเร็วใน
หลักนาที  

ผู้วิจัยยังได้ทดลองน าเอาฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นไปใช้
ทดลองเปรียบเทียบกับการปฏิบัติหน้างานของโรงงาน
กรณีศึกษา โดยผลลัพธ์ที่ได้บ่งช้ีว่า  ฮิวริสติกดังกล่าว
สามารถลดเวลาปิดงาน และจ านวนงานล่าช้าที่เกิดขึ้นได้ 
โดยผลลัพธ์ที่ได้อาจแตกต่างกันไปในแต่ละกรณีขึ้นอยู่กับ
รายการยา และจ านวนรายการยาที่ถูกน าไปจัดล าดับการ
ผลิตในแต่ละสัปดาห์ 

ถึงแม้ว่าฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นจะเป็นไปเพื่อการ
จัดล าดับการผลิตยาเม็ดเคลือบฟิล์ม  โครงสร้างของ 
ฮิวริสติกดังกล่าวยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการ
จัดล าดับการผลิตสินค้า หรือผลิตภัณฑ์ประเภทอื่น ๆ ที่มี
ความใกล้เคียงกับยาเม็ดเคลือบฟิล์มได้  เช่น ผลิตภัณฑ์ 
สบู่เหลว ยาสระผม หรือยาสีฟัน ซ่ึงจ าเป็นต้องมีการล้าง
สายการผลิตเมื่อมีการเปลี่ยนสูตรผลิตภัณฑ ์

นอกจากนี้ฮิวริสติกที่พัฒนาขึ้นยังมีความยืดหยุ่นใน
การน าไปใช้งาน โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อมีค าส่ังผลิตเร่งด่วน
เข้ามา ผู้วางแผนการผลิตสามารถน าเอาข้อมูลการผลิตชุด
ใหม่มาใช้วางแผนการผลิตร่วมกับข้อมูลการผลิตชุดเดิมได้ 
ผ่านการวนซ้ าหาค าตอบใหม่  

 

เอกสารอ้างองิ 
[1]  ทัดทรง ทั่วทิพย ์และคณะ. ยาเม็ด. คณะเภสัชศาสตร์, มหาวิทยาลัยมหิดล, 2534. 
[2]  Remington, J.P. and Beringer, P. Remington: The Science and Practice of Pharmacy. Lippincott 

Williams & Wilkins Company, Philadelphia, 2005. 
[3]  พิภพ ลลิตาภรณ์. การก าหนดตารางการผลิตและการควบคุม. ส านักพิมพ์ส่งเสริมเทคโนโลยี (ไทย-ญี่ปุ่น), 2553. 

[4]  ปารเมศ ชุติมา. เทคนิคการจัดตารางด าเนินงาน. ส านักพิมพ์แห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 2546. 
[5]  Karabulut, K. and Tasgetiren, F. A variable iterated greedy algorithm for the traveling salesman 

problem with time windows. Information Sciences, 2014; 279: 383-395. 
[6]  วิภาวี ธรรมาภรณ์พิลาศ. หลักการหาความเหมาะสมที่ดีที่สุด. ส านักพิมพ์แห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 2556. 
[7]  Dumas, Y., Desrosiers, J., Gelinas, E. and Solomon, M. An Optimal Algorithm for the Traveling 

Salesman Problem with Time Windows. Operations Research, 1995; 43(2): 367-371. 
[8]  Kirci, P. An Optimization Algorithm for a Capacitated Vehicle Routing Problem with Time 

Windows. Indian Academy of Sciences, 2016; 519-529. 
[9]  Yeh, W.-C., Chuang, C. and Lee, C. Uniform Parallel Machine Scheduling with Resource 

Consumption Constraint. Applied Mathematical Modelling, 2014; 39(8): 2131-2138. 
[10]  Hansen, P. and Mladenović, N. Variable Neighborhood Search: Principles and Applications. 

European Journal of Operational Research, 2001; 130(3): 449-467. 
[11]  Dib, O., Manier, A., Moalic, L. and Caminada, A. Combining VNS with Genetic Algorithm to 

Solve the One-To-One Routing Issue in Road Networks. Computers and Operations 
Research, 2017; 78: 420-430. 

[12]  Jarumaneeroj, P. and Kunaporn, S. A Variable Neighbourhood Search Approach for Crew 
Transportation Problems. 2017 the 4th International Conference Industrial Engineering and 
Applications (ICIEA), 27-29 April, Nagoya, Japan, 2017. 

[13]  Hamzadayi, A. and Yildiz, G. Modeling and Solving Static M Identical Parallel Machines 
Scheduling Problem with A Common Server and Sequence Dependent Setup Times. 
Computers & industrial engineering, 2017; 106: 287-298. 

[14]  Todosijević, R., Hanafi, S., Urošević, D., Jarboui, B. and Gendron, B. A General Variable 
Neighborhood Search for the Swap-Body Vehicle Routing Problem. Computers & 
Operations Research, 2016; 78: 468-479. 

Engng.J.CMU.[2018] 25 [1], 1-n  รับไฟล์ 20 พ.ย. 61 แก้ไข 27 มี.ค.62 ตอบรับ 3 เม.ย. 62   
80.   26(1)2019 

 

วารสารวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่  
Engineering Journal 
Chiang Mai University 

 

 1 Received [Date] 
Accepted [Date] 

 

การลดปัญหาการแห้งสัมผสัของสีน ้ามัน 
Reduction of Touch Dry Problem of Enamel Paint  

 
พลฏัฐ์กร ใจผ่องอคัรกลุ และ นภสัสวงศ์ โอสถศิลป์* 

Phalatkorn Jaipongakkharakul and Napasssavong Osothsilp* 
ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย                                                                      

ถนนพญาไท เขตปทุมวัน กรุงเทพมหานคร 10330  
Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering,   

Chulalongkorn University, Phayathai Road, Patumwan, Bangkok 10330, Thailand 
E-mail: phalatkorn.jai@gmail.com, napasssavong.o@chula.ac.th* 

 
บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงกระบวนการผลิตสีน้้ามัน (Enamel Paint) เพื่อลดสัดส่วนจ้านวนรอบการ
ปรับปรุงคุณภาพจากปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนดโดยให้มีต้นทุนที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพต่้าที่สุด ผู้วิจัย
ได้ประยุกต์ใช้เครื่องมือการปรับปรุงคุณภาพตามแนวทางซิกซ์ ซิกมา ซ่ึงแบ่งออกเป็น 5 ระยะคือ 1) การนิยามปัญหา โดย
ระบุสภาพปัญหาในปัจจุบันที่จะปรับปรุง 2) การวัด โดยวิเคราะห์ความแม่นและความเที่ยงของระบบการตรวจสอบการ
แห้งสัมผัสของสี 3) การวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา โดยระดมสมองเพื่อระบุและคัดเลือกปัจจัยน้าเข้าที่จะศึกษา ซ่ึงพบว่า
ปัจจัยน้าเข้าที่มีนัยส้าคัญได้แก่ ระยะเวลาปั่นกวนสีและปริมาณสารเร่งแห้งที่ใช้ 4) การปรับปรุงแก้ไขปัญหา โดยการใช้การ
ทดสอบสมมติฐานทางสถิติแบบ Two Proportions Z-Test เพื่อหาเวลาในการปั่นกวนสีที่เหมาะสมและใช้การออกแบบ
การทดลองแบบพื้นผิวผลตอบชนิดส่วนประสมกลางเพื่อหาระดับที่เหมาะสมของปริมาณสารเร่งแห้งสามชนิด 5) การ
ติดตามควบคุม โดยการทดสอบเพื่อยืนยันผลการปรับปรุงและก้าหนดแผนควบคุม หลังการปรับปรุงพบว่า สัดส่วนจ้านวน
รอบการปรับปรุงคุณภาพปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนดมากกว่า 1 รอบต่อรอบการผลิตลดลงจาก 72% เป็น 
21% และสามารถประหยัดต้นทุนที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพได้ 171,084 บาทต่อปี 
ค าส าคญั: สีน้้ามัน, การแห้งสัมผัสของสี, การทดสอบสมมติฐานทางสถิติ, การออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง 
 

ABSTRACT 
 The objective of this research is to improve a production process of Enamel paint. This 
research has an aim to reduce proportion of production cycles that needs quality improvement related 
to touch dry time over limit with the lowest the quality improvement cost. This research applied Six 
Sigma methodology, consisting of 5 phases: 1) Define phase: select and define important problem. 2) 
Measure phase: analyze the accuracy and precision of touch dry inspection system. 3) Analysis phase: 
brainstorm and select input factors for study, which were stirring time and drier quantity. 4) Improve 
phase: find out optimum stirring time using Two Proportions Z-Test and optimum drier quantity using 
Central Composite Design of Experiment (CCD). 5) Control phase: confirm experimental result after 
improvement and set up a control plan. After improvements, it was found that the proportion of 
production cycles that need unnecessary quality improvement over limit over one time reduced from 
72% to 21% and saved the quality improvement cost of 171,084 bath per year. 
Keywords: Enamel Paint, Touch Dry, Hypothesis Testing, Central Composite Design (CCD) 
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1. บทน า 
ในกระบวนการผลิตสีน้้ามันต้องการให้ระยะเวลา

การแห้งสัมผัสของสี (Touch Dry) อยู่ในเวลาที่ก้าหนด 
แต่เมื่อผลิตรอบแรกตามสูตรเพื่อการผลิตแล้วมีบางรอบ
การผลิตที่มีการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนดท้าให้
ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพโดยการเติมวัตถุดิบสารเร่งแห้ง
เพื่อท้าให้การแห้งสัมผัสของสีอยู่ในเวลาที่ก้าหนด ปัจจุบัน
โรงงานกรณีศึกษาต้องเติมสารเร่งแห้งเพื่อการปรับปรุง
คุณภาพจ้านวนหลายรอบซ่ึงเกินความจ้าเป็น เนื่องจากไม่
ทราบปริมาณสารเร่งแห้งที่ต้องเติมที่เหมาะสม ซ่ึงหาก
จ้าเป็นต้องมีการเติมสารเร่งแห้งควรมีการเติมเพียง 1 รอบ
เท่านั้นเพื่อที่จะท้าให้การแห้งสัมผัสของสีอยู่ในระยะเวลา
ที่ก้าหนด 

งานวิจัยมีวัตถุประสงค์เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่าง
ปริมาณสารเร่งแห้งกับสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มี
ปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนดและต้นทุน
รวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้ง เพื่อลดสัดส่วน
จ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกิน
เวลาที่ก้าหนดที่ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพมากกว่า 1 รอบ
และมีต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับการปรับปรุงคุณภาพต่้าสุด 
 
2. ทฤษฏีและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

งานวิจัยนี้ประยุกต์ใช้แนวทางการปรับปรุงคุณภาพ 
[1-5] ตามแนวทางซิกซ์ ซิกมาซ่ึงมี 5 ขั้นตอนดังนี้ 

1) การนิยามปัญหา (Define) ระบุสภาพปัญหาที่จะ
ปรับปรุง ก้าหนดวัตถุประสงค์และขอบเขตของงานวิจัย 

2) การวัด (Measure) วิเคราะห์ความแม่นและความ
เที่ยงของระบบการตรวจสอบคุณภาพการแห้งสัมผัสของสี 

3) การวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา (Analysis) 
ระดมสมองเพื่อระบุและคัดเลือกปัจจัยน้าเข้า การทดสอบ
สมมติฐานความมีนัยส้าคัญทางสถิติของปัจจัยน้าเข้า         
ที่ศึกษา  

4) การปรับปรุงแก้ไขปัญหา (Improve) หาสมการ
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารเร่งแห้งกับสัดส่วน
จ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกิน

เวลาที่ก้าหนดและต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่ง
แห้งด้วยการออกแบบการทดลองชนิดพื้นผิวผลตอบ และ
หาระดับที่เหมาะสมของปัจจัยน้าเข้า  

5) การตรวจติดตามควบคุม (Control) ทดสอบเพื่อ
ยืนยันผลหลังการปรับปรุง และก้าหนดแผนควบคุมในการ
ติดตามกระบวนการ 

การแห้งตัวของสีน้้ามัน [6] คือ สีได้รับออกซิเจนใน
อากาศเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซ
ชันตามล้าดับ สีเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเป็นฟิล์มสี
เคลือบปกป้องพื้นผิว นิยมใช้สารเร่งแห้ง (Drier) เพื่อท้า
หน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองในการเร่งการแห้งตัวของ
แอลคีดเรซินซ่ึงเป็นส่วนประกอบหลักของสีน้้ามัน สารเร่ง
แห้งที่ใช้แบ่งออกได้ 3 ชนิด ดังนี้ 

1. Primary Drier ท้าหน้าที่เร่งการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันที่แอลคีดเรซินให้เกิดการสลายตัวของฟรีแรดิ
คัลของสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์และการแห้งตัว
ในขั้นตอนต่อไป ช่วยในการแห้งตัวช้ันบนสุดของฟิล์มสี
นิยมใช้เป็นโคบอลต์ (Co)  

2. Secondary Drier ท้าหน้าที่เร่งการเกิดปฏิกิริยา
พอลิเมอไรเซชันของฟรีแรดิคัลของสารประกอบไฮโดร
เปอร์ออกไซด์ท้าให้เช่ือมกันเป็นสายพอลิเมอร์ขนาดใหญ่
ให้เกิดการแห้งตัวเป็นฟิล์มสีของแอลคีดเรซิน ช่วยในการ
แห้งตัวทุกช้ันของฟิล์มสี นิยมใช้เป็นเซอร์โคเนียม (Zr) 

3. Auxiliary Drier ท้าหน้าที่ส่งเสริมการท้างาน
ของ Primary Drier ให้มีประสิทธิภาพดีขึ้น นิยมใช้เป็น
แคลเซียม (Ca) เมื่อแคลเซียมท้างานร่วมกับโคบอลต์จะ
ช่วยในการแห้งตัวช้ันล่างสุดของฟิล์มสี  

ปริมาณสารเร่งแห้งโลหะที่แนะน้าเทียบกับปริมาณ
แอลคีดเรซินรวมในสูตรเพื่อการผลิตที่เหมาะสมต่อการ
แห้งสัมผัสของสีน้้ามันชนิดแอลคีดเรซินได้ถูกแนะน้าไว้
โดยงานวิจัยก่อนหน้า [7],[8] ซ่ึงแสดงดังตารางที่ 1 โดย
ค่าที่แนะน้าถูกก้าหนดเป็นช่วงค่าต่้าสุดและสูงสุดที่ควรจะ
ใช้ ซ่ึงในงานวิจัยผู้วิจัยต้องการทราบค่าที่เหมาะสมที่สุด
กับกระบวนการผลิตที่ศึกษา ดังนั้นผู้ วิจัยจึงจะท้าการ
ทดลองเพื่อหาสมการความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารเร่ง
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1. บทน า 
ในกระบวนการผลิตสีน้้ามันต้องการให้ระยะเวลา

การแห้งสัมผัสของสี (Touch Dry) อยู่ในเวลาที่ก้าหนด 
แต่เมื่อผลิตรอบแรกตามสูตรเพื่อการผลิตแล้วมีบางรอบ
การผลิตที่มีการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนดท้าให้
ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพโดยการเติมวัตถุดิบสารเร่งแห้ง
เพื่อท้าให้การแห้งสัมผัสของสีอยู่ในเวลาที่ก้าหนด ปัจจุบัน
โรงงานกรณีศึกษาต้องเติมสารเร่งแห้งเพื่อการปรับปรุง
คุณภาพจ้านวนหลายรอบซ่ึงเกินความจ้าเป็น เนื่องจากไม่
ทราบปริมาณสารเร่งแห้งที่ต้องเติมที่เหมาะสม ซ่ึงหาก
จ้าเป็นต้องมีการเติมสารเร่งแห้งควรมีการเติมเพียง 1 รอบ
เท่านั้นเพื่อที่จะท้าให้การแห้งสัมผัสของสีอยู่ในระยะเวลา
ที่ก้าหนด 

งานวิจัยมีวัตถุประสงค์เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่าง
ปริมาณสารเร่งแห้งกับสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มี
ปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนดและต้นทุน
รวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้ง เพื่อลดสัดส่วน
จ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกิน
เวลาที่ก้าหนดที่ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพมากกว่า 1 รอบ
และมีต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับการปรับปรุงคุณภาพต่้าสุด 
 
2. ทฤษฏีและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

งานวิจัยนี้ประยุกต์ใช้แนวทางการปรับปรุงคุณภาพ 
[1-5] ตามแนวทางซิกซ์ ซิกมาซ่ึงมี 5 ขั้นตอนดังนี้ 

1) การนิยามปัญหา (Define) ระบุสภาพปัญหาที่จะ
ปรับปรุง ก้าหนดวัตถุประสงค์และขอบเขตของงานวิจัย 

2) การวัด (Measure) วิเคราะห์ความแม่นและความ
เที่ยงของระบบการตรวจสอบคุณภาพการแห้งสัมผัสของสี 

3) การวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา (Analysis) 
ระดมสมองเพื่อระบุและคัดเลือกปัจจัยน้าเข้า การทดสอบ
สมมติฐานความมีนัยส้าคัญทางสถิติของปัจจัยน้าเข้า         
ที่ศึกษา  

4) การปรับปรุงแก้ไขปัญหา (Improve) หาสมการ
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารเร่งแห้งกับสัดส่วน
จ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกิน

เวลาที่ก้าหนดและต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่ง
แห้งด้วยการออกแบบการทดลองชนิดพื้นผิวผลตอบ และ
หาระดับที่เหมาะสมของปัจจัยน้าเข้า  

5) การตรวจติดตามควบคุม (Control) ทดสอบเพื่อ
ยืนยันผลหลังการปรับปรุง และก้าหนดแผนควบคุมในการ
ติดตามกระบวนการ 

การแห้งตัวของสีน้้ามัน [6] คือ สีได้รับออกซิเจนใน
อากาศเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซ
ชันตามล้าดับ สีเปล่ียนสถานะจากของเหลวเป็นฟิล์มสี
เคลือบปกป้องพื้นผิว นิยมใช้สารเร่งแห้ง (Drier) เพื่อท้า
หน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองในการเร่งการแห้งตัวของ
แอลคีดเรซินซ่ึงเป็นส่วนประกอบหลักของสีน้้ามัน สารเร่ง
แห้งที่ใช้แบ่งออกได้ 3 ชนิด ดังนี้ 

1. Primary Drier ท้าหน้าที่เร่งการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันที่แอลคีดเรซินให้เกิดการสลายตัวของฟรีแรดิ
คัลของสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์และการแห้งตัว
ในขั้นตอนต่อไป ช่วยในการแห้งตัวช้ันบนสุดของฟิล์มสี
นิยมใช้เป็นโคบอลต์ (Co)  

2. Secondary Drier ท้าหน้าที่เร่งการเกิดปฏิกิริยา
พอลิเมอไรเซชันของฟรีแรดิคัลของสารประกอบไฮโดร
เปอร์ออกไซด์ท้าให้เช่ือมกันเป็นสายพอลิเมอร์ขนาดใหญ่
ให้เกิดการแห้งตัวเป็นฟิล์มสีของแอลคีดเรซิน ช่วยในการ
แห้งตัวทุกช้ันของฟิล์มสี นิยมใช้เป็นเซอร์โคเนียม (Zr) 

3. Auxiliary Drier ท้าหน้าที่ส่งเสริมการท้างาน
ของ Primary Drier ให้มีประสิทธิภาพดีขึ้น นิยมใช้เป็น
แคลเซียม (Ca) เมื่อแคลเซียมท้างานร่วมกับโคบอลต์จะ
ช่วยในการแห้งตัวช้ันล่างสุดของฟิล์มสี  

ปริมาณสารเร่งแห้งโลหะที่แนะน้าเทียบกับปริมาณ
แอลคีดเรซินรวมในสูตรเพื่อการผลิตที่เหมาะสมต่อการ
แห้งสัมผัสของสีน้้ามันชนิดแอลคีดเรซินได้ถูกแนะน้าไว้
โดยงานวิจัยก่อนหน้า [7],[8] ซ่ึงแสดงดังตารางที่ 1 โดย
ค่าที่แนะน้าถูกก้าหนดเป็นช่วงค่าต่้าสุดและสูงสุดที่ควรจะ
ใช้ ซ่ึงในงานวิจัยผู้วิจัยต้องการทราบค่าที่เหมาะสมที่สุด
กับกระบวนการผลิตที่ศึกษา ดังนั้นผู้ วิจัยจึงจะท้าการ
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แห้งกับสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้ง
สัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนดและต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้อง
กับปริมาณสารเร่งแห้ง เพื่อน้าสมการน้ันมาหาค้าตอบค่า
ปริมาณสารเร่งแห้งที่เหมาะสมที่ท้าให้สัดส่วนจ้านวนรอบ
การผลิตที่มีปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนดที่
ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพมากกว่า 1 รอบลดลงและให้มี
ต้นทุนรวมที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพต่้าที่สุด 

 
ตารางที่ 1 ปริมาณสารเร่งแห้งโลหะที่แนะน้าเทียบกับ
ปริมาณแอลคีดเรซินรวมในสูตรเพื่อการผลิต 

Drier (%Metal Recommend) 
Minimum Maximum 

Co 0.06 0.20 
Zr 0.30 0.40 
Ca 0.02 0.30 

 
3. วธีิการด าเนินงานวจัิยและการวเิคราะห์ข้อมูล 
3.1 การก าหนดปัญหาของงานวจิยั 

ผู้ วิจัยได้ ส้ารวจสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มี
ปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาก้าหนดที่ต้องมีการเติม
สารเร่งแห้งมากกว่า 1 รอบต่อรอบการผลิตในปี  พ.ศ.
2560  ดังแสดงในแผนภูมิควบคุม p รูปที่  1 คิดเป็น
ค่าเฉลี่ยสัดส่วนปัญหาเท่ากับ 0.72 ของจ้านวนรอบการ
ผลิตที่พบปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนด    
จึงได้ก้าหนดเป้าหมายที่จะลดสัดส่วนปัญหานี้ลง 50% 
จาก 0.72 เหลือเป็น 0.36 

 

 
 

รูปที ่1 แแผนภูมิควบคุม p ของสัดส่วนปัญหา 
ก่อนปรับปรุงกระบวนการ       

3.2 การวดัเพือ่ก าหนดสาเหตุของปัญหา 
เริ่มจากการวิเคราะห์ความสามารถของระบบการวัด 

(Measurement System Analysis) โดยการประเมิน
ความแม่นและความเที่ยงของระบบการตรวจสอบการแห้ง
สัมผัสของสี โดยมวิีธีการตรวจสอบดังแสดงในรูปที่ 2 

 

 
รูปที ่2 วิธีการตรวจสอบการแห้งสัมผัสของสี 

 
การตรวจสอบการแห้งสัมผัสของสีจะตรวจสอบหลัง 

จากอบแผ่นฟิล์มสีในตู้อบความร้อน 60 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 30 นาทีแล้ว หาก 30 นาทีแผ่นฟิล์มสีไม่แห้ง     
ซ่ึงแปลผลเป็น “ไม่ผ่าน” ต้องมีการเติมสารเร่งแห้งเพิ่ม
เพื่อท้าให้การแห้งตัวของแผ่นฟิล์มสีอยู่ในเวลา 30 นาที
ตามเกณฑ์ที่ก้าหนด เกณฑ์การตัดสินใจผลการตรวจสอบ        
ดังแสดงไว้ในตารางที่ 2   

                                                                                                                                                         
ตารางที ่2 เกณฑก์ารตัดสนิใจผลการตรวจสอบ  

แผ่นฟิล์มสีที่ทดสอบ ค้าอธิบาย การแปลผล 

 
 

สีไม่ติดนิ้วมือ  ผ่าน  
(G) 

 
 

สีไม่ติดนิ้วมือ 
แผ่นฟิล์มสีเหนียวหนึบ
เล็กน้อย เมื่อยกนิ้วออก
แผ่นฟิล์มสีหลุดออก

จากนิ้วมือ 

ผ่าน  
(G) 
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ตารางที ่2 (ต่อ) เกณฑ์การตัดสินใจผลการตรวจสอบ  
แผ่นฟิล์มสีที่ทดสอบ ค้าอธิบาย การแปลผล 

 
 

สีติดนิ้วมือ ไม่ผ่าน 
(NG) 

 
 

ฟิล์มสีติดหนึบขึ้นมา
กับนิ้วมือเมื่อยกฟิล์มสี 

ไม่ผ่าน 
(NG) 

 
ผู้วิจัยได้ท้าการวิเคราะห์ประเมินความแม่นและความ

เที่ยงของระบบการตรวจสอบการแห้งสัมผัสของสีดังนี้ 
1. คัดเลือกพนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพจ้านวน 3 คน

ที่มีความช้านาญเพื่อน้ามาทดสอบการแห้งสัมผัสของสี  
2.  ก้ าหนด ขนาดตัวอย่ างและ จ้ านวนครั้ ง การ

ตรวจสอบ อ้างอิงเกณฑ์ของ Fasser and Brettner [9]  

จึงได้ก้าหนดขนาดตัวอย่างต่้าสุดเป็น 12 รุ่นและพนักงาน
แต่ละคนจะต้องตรวจสอบซ้้า 3 ครั้งในแต่ละรุ่น ตัวอย่างสี
ประกอบด้วย สีแห้งตัวอยู่ในเวลาที่ก้าหนดหรือไม่มีสีติด
นิ้วมือ แปลผลเป็น “ผ่าน” จ้านวน 4 รุ่น สีแห้งตัวเกินเวลา
ที่ก้าหนดหรือมีสีติดนิ้วมือ แปลผลเป็น “ไม่ผ่าน” จ้านวน 
4 รุ่น สีแห้งตัวอยู่ในเวลาที่ก้าหนดแบบก้้ากึ่งคือ ไม่มีสีติด
นิ้วมือและแผ่นฟิล์มสีที่ทดสอบเหนียวหนึบแต่เมื่อยกนิ้ว
ออกแผ่นฟิล์มสีหลุดออกจากนิ้วมือ แปลผลเป็น “ผ่าน” 
จ้านวน 2 รุ่น และสีแห้งตัวเกินเวลาที่ก้าหนดแบบก้้ากึ่งคือ 
ไม่มีสีติดนิ้วมือและแผ่นฟิล์มสีที่ทดสอบเหนียวหนึบเมื่อ
ยกนิ้วออกแผ่นฟิล์มสียังติดนิ้วมือ แปลผลเป็น “ไม่ผ่าน” 
จ้านวน 2 รุ่น  

3. ก้าหนดพนักงานแต่ละคนตรวจสอบการแห้ง
สัมผัสของตัวอย่างส ี12 รุ่นและตรวจสอบซ้้าตัวอย่างละ 3 
ครั้งตามล้าดับอย่างสุ่ม ประเมินผลการตรวจสอบสีนั้น 
“ผ่าน” และ “ไม่ผ่าน”  

4. ท้าการประเมินความแม่นและความเที่ยงของ
ระบบการตรวจสอบด้วยโปรแกรมมินิแทป โดยเกณฑ์การ

ยอมรับการประเมินความแม่นและความเที่ยงของระบบ
การตรวจสอบอ้างอิงเกณฑ์ของ AIAG [10]  

 

 
รูปที ่3 ผลการวิเคราะหค์วามแม่นและความเที่ยงของ

ระบบการตรวจสอบการแห้งสัมผัสของสี 
 

จากผลการวิเคราะห์ความสามารถของระบบการ
ตรวจสอบพบว่า ดัชนี ช้ี วัดทั้ ง ส่ีค่าได้แก่  เปอร์ เ ซ็นต์
ความสามารถในการวัดซ้้าของพนักงาน เปอร์เซ็นต์ความ
ไม่ไบอัสของพนักงาน เปอร์เซ็นต์ประสิทธิผลความ 
สามารถในการวัดซ้้าของการตรวจสอบ  เปอร์เซ็นต์
ประสิทธิผลความไม่ไบอัสของการตรวจสอบมีค่าเท่ากับ 
100% ซ่ึงผ่านเกณฑ์การยอมรับอ้างอิงจาก AIAG [10]  
แสดงว่าพนักงานทุกคนเข้าใจวิธีการตรวจสอบและ
สามารถตัดสินใจได้ถูกต้อง จึงยอมรับความแม่นและความ
เที่ยงของระบบการวัดนี้ หลังจากนั้นจะวิเคราะห์หาสาเหตุ
ของปัญหาการต้องปรับปรุงคุณภาพเรื่องการแห้งสัมผัส
ของสีจ้านวนหลายรอบ 
3.3 การวเิคราะห์หาสาเหตุของปัญหา 

ผู้วิจัยท้าการระดมสมอง หาสาเหตุปัจจัยน้าเข้าที่
เป็นไปได้ทั้งหมดของปัญหา จัดล้าดับความส้าคัญสาเหตุ
ของปัญหา และคัดเลือกสาเหตุเพื่อท้าการปรับปรุงต่อไป 
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3.3.1 การวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาโดยใช้แผนผัง
แสดงสาเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) 

ผู้วิจัยได้ใช้แผนผังแสดงสาเหตุและผลในการหา
สาเหตุที่เป็นไปได้ของปัญหาการปรับปรุงคุณภาพการแห้ง
สัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนดจ้านวนหลายรอบ ดังแสดง
ในรูปที่ 4 โดยแยกสาเหตุของปัญหาตามหมวดหมู่ ได้แก่ 

1) สาเหตุจากพนักงาน (Man) ได้แก่ ปัจจัยพนักงาน
ไม่ปฏิบัติตามมาตรฐานวิธีการท้างาน พนักงานเทสารเร่ง
แห้งออกจากภาชนะบรรจุไม่หมดท้าให้ปริมาณสารเร่ง
แห้งไม่ครบตามที่ก้าหนด จึงส่ือสารให้เห็นความส้าคัญ
ของปริมาณสารเร่งแห้งส่งผลต่อการแห้งสัมผัสของสี 

2) สาเหตุจากเครื่องจักร (Machine) ได้แก่ ปัจจัย
ความเร็วรอบในการปั่นกวนสีอาจส่งผลต่อการแห้งสัมผัส
ของสี แต่มีข้อจ้ากัดว่าเครื่องจักรถูกก้าหนดความเร็วไว้
และไม่สามารถที่จะปรับเพิ่มลดความเร็วรอบได้ จึงต้อง
ก้าหนดความเร็วรอบเป็นค่าคงที่ 600 รอบต่อนาที 

3) สาเหตุจากวัตถุดิบ (Material) ได้แก่ ปัจจัยความ
ผันแปรเปอร์เซ็นต์โลหะสารเร่งแหง้แต่ละรอบการผลิตเมื่อ
เทียบกับเกณฑ์ที่ก้าหนด เนื่องจากเปอร์เซ็นต์โลหะถ้ามี
เท่ากับหรือมากกว่าเกณฑจ์ะท้าให้เร่งปฏิกิริยาการแห้งของ
สีได้เร็วกว่าเปอร์เซ็นต์โลหะที่ต่้ากว่าเกณฑ์ที่ก้าหนด และ
ปัจจัยปริมาณสารเร่งแห้งในสูตรเพื่อการผลิตไม่เหมาะสม 
เนื่องจากสารเร่งแห้งที่ใส่ครบสูตรแล้วยังพบปัญหาการ
แห้งสัมผัสของสีเกินเวลาอยู่ ก่อนการปรับปรุงมีแนวทาง
ในการเติมคือ เติมสารเร่งแห้งรอบละ 10% ของน้้าหนัก
สารเร่งแห้งที่ก้าหนดไว้ในสูตรและเติมได้สูงสุด 5 รอบ 
การเติมสารเร่งแห้งรอบละ 10% ท้าให้ต้องมีการเติม
หลายรอบนั่นคือ ปริมาณสารเร่งแห้งที่ใช้ปรับปรุงคุณภาพ
แต่ละรอบไม่ เหมาะสม  ดั งนั้น ปัจจั ยความผันแปร
เปอร์เซ็นต์โลหะสารเร่งแห้งและปัจจัยปริมาณสารเร่งแห้ง
ในสูตรเพื่อการผลิตไม่เหมาะสมอาจส่งผลต่อการแห้ง
สัมผัสของสี 

4) สาเหตุจากวิธีการท้างาน (Method) ได้แก่ ปัจจัย
เวลาที่ใช้ปั่นกวนสแีตกต่างกันส่งผลต่อสารเร่งแห้งไม่เป็น
เนื้อเดียวกันกับสี เวลาปั่นกวนสีที่น้อยเกินไปท้าให้สารเร่ง

แห้งกระจายตัวไม่ทั่วถึงท้าให้เกิดปฏิกิริยาการเร่งแห้งของ
สีช้า ปัจจุบันพนักงานต่างคนใช้เวลาในการปั่นกวนสีไม่
เท่ากันจึงต้องหาเวลามาตรฐานที่เหมาะสมส้าหรับปั่นกวน
สี ดังนั้นปัจจัยเวลาที่ใช้ปั่นกวนสีที่แตกต่างกันอาจส่งผล
ต่อการแห้งสัมผัสของสี  

5)  สาเหตุจากสภาพแวดล้อม  (Environment) 

ได้แก่ ปัจจัยแสงสว่างไม่เพียงพอ การตรวจสอบการแห้ง
ของสีใช้นิ้วสัมผัสแผ่นฟิล์มสีและดูว่ามีสีติดนิ้วมือหรือไม่
แสงสว่างจึงส่งผลต่อการพิจารณา ทุกเดือนมีการตรวจวัด
แสงสว่างและอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน ดังนั้นปัจจัยแสงสว่าง
ไม่เพียงพอไม่มีผลต่อการพิจารณาผลการตรวจสอบ 

  

 
รูปที ่4 แผนผงัแสดงสาเหตุและผลของปัญหาการปรับปรุง
คุณภาพการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนดหลายรอบ 

3.3.2 การจัดล าดับความส าคัญของสาเหตุของปัญหาโดย        
เมทริกซ์สาเหตุและผล (Cause and Effect Matrix) 

ผู้วิจัยได้น้าข้อมูลปัจจัยทั้งหมดจากแผนผังแสดง
สาเหตุและผลมาใส่ลงในเมทริกซ์สาเหตุและผลเพื่อ
จัดล้าดับความส้าคัญของปัจจัย โดยมีเกณฑ์ประเมินดังนี้ 
0 หมายถึง ปัจจัยไม่มีผลกระทบต่อปัญหา 
1 หมายถึง ปัจจัยมีผลกระทบน้อยต่อปัญหา 
3 หมายถึง ปัจจัยมีผลกระทบปานกลางต่อปัญหา 
9 หมายถึง ปัจจัยมีผลกระทบสูงต่อปัญหา 

จากนั้นใช้กราฟคะแนนและเปอร์เซ็นต์สะสมของ
คะแนนความสัมพันธ์ของปัจจัยต่อปัญหา เพื่อคัดกรอง
สาเหตุที่จะน้าไปศึกษาในงานวิจัย ดังแสดงในรูปที่ 5 
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ตารางที ่2 (ต่อ) เกณฑ์การตัดสินใจผลการตรวจสอบ  
แผ่นฟิล์มสีที่ทดสอบ ค้าอธิบาย การแปลผล 

 
 

สีติดนิ้วมือ ไม่ผ่าน 
(NG) 

 
 

ฟิล์มสีติดหนึบขึ้นมา
กับนิ้วมือเมื่อยกฟิล์มสี 

ไม่ผ่าน 
(NG) 

 
ผู้วิจัยได้ท้าการวิเคราะห์ประเมินความแม่นและความ

เที่ยงของระบบการตรวจสอบการแห้งสัมผัสของสีดังนี้ 
1. คัดเลือกพนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพจ้านวน 3 คน

ที่มีความช้านาญเพื่อน้ามาทดสอบการแห้งสัมผัสของสี  
2.  ก้ าหนด ขนาดตัวอย่างและ จ้ านวนครั้ ง การ

ตรวจสอบ อ้างอิงเกณฑ์ของ Fasser and Brettner [9]  

จึงได้ก้าหนดขนาดตัวอย่างต่้าสุดเป็น 12 รุ่นและพนักงาน
แต่ละคนจะต้องตรวจสอบซ้้า 3 ครั้งในแต่ละรุ่น ตัวอย่างสี
ประกอบด้วย สีแห้งตัวอยู่ในเวลาที่ก้าหนดหรือไม่มีสีติด
นิ้วมือ แปลผลเป็น “ผ่าน” จ้านวน 4 รุ่น สีแห้งตัวเกินเวลา
ที่ก้าหนดหรือมีสีติดนิ้วมือ แปลผลเป็น “ไม่ผ่าน” จ้านวน 
4 รุ่น สีแห้งตัวอยู่ในเวลาที่ก้าหนดแบบก้้ากึ่งคือ ไม่มีสีติด
นิ้วมือและแผ่นฟิล์มสีที่ทดสอบเหนียวหนึบแต่เมื่อยกนิ้ว
ออกแผ่นฟิล์มสีหลุดออกจากนิ้วมือ แปลผลเป็น “ผ่าน” 
จ้านวน 2 รุ่น และสีแห้งตัวเกินเวลาที่ก้าหนดแบบก้้ากึ่งคือ 
ไม่มีสีติดนิ้วมือและแผ่นฟิล์มสีที่ทดสอบเหนียวหนึบเมื่อ
ยกนิ้วออกแผ่นฟิล์มสียังติดนิ้วมือ แปลผลเป็น “ไม่ผ่าน” 
จ้านวน 2 รุ่น  

3. ก้าหนดพนักงานแต่ละคนตรวจสอบการแห้ง
สัมผัสของตัวอย่างส ี12 รุ่นและตรวจสอบซ้้าตัวอย่างละ 3 
ครั้งตามล้าดับอย่างสุ่ม ประเมินผลการตรวจสอบสีนั้น 
“ผ่าน” และ “ไม่ผ่าน”  

4. ท้าการประเมินความแม่นและความเที่ยงของ
ระบบการตรวจสอบด้วยโปรแกรมมินิแทป โดยเกณฑ์การ

ยอมรับการประเมินความแม่นและความเที่ยงของระบบ
การตรวจสอบอ้างอิงเกณฑ์ของ AIAG [10]  

 

 
รูปที ่3 ผลการวิเคราะหค์วามแม่นและความเที่ยงของ

ระบบการตรวจสอบการแห้งสัมผัสของสี 
 

จากผลการวิเคราะห์ความสามารถของระบบการ
ตรวจสอบพบว่า ดัชนี ช้ี วัดทั้ ง ส่ีค่าได้แก่  เปอร์เซ็นต์
ความสามารถในการวัดซ้้าของพนักงาน เปอร์เซ็นต์ความ
ไม่ไบอัสของพนักงาน เปอร์เซ็นต์ประสิทธิผลความ 
สามารถในการวัดซ้้าของการตรวจสอบ  เปอร์เซ็นต์
ประสิทธิผลความไม่ไบอัสของการตรวจสอบมีค่าเท่ากับ 
100% ซ่ึงผ่านเกณฑ์การยอมรับอ้างอิงจาก AIAG [10]  
แสดงว่าพนักงานทุกคนเข้าใจวิธีการตรวจสอบและ
สามารถตัดสินใจได้ถูกต้อง จึงยอมรับความแม่นและความ
เที่ยงของระบบการวัดนี้ หลังจากนั้นจะวิเคราะห์หาสาเหตุ
ของปัญหาการต้องปรับปรุงคุณภาพเรื่องการแห้งสัมผัส
ของสีจ้านวนหลายรอบ 
3.3 การวเิคราะห์หาสาเหตุของปัญหา 

ผู้วิจัยท้าการระดมสมอง หาสาเหตุปัจจัยน้าเข้าที่
เป็นไปได้ทั้งหมดของปัญหา จัดล้าดับความส้าคัญสาเหตุ
ของปัญหา และคัดเลือกสาเหตุเพื่อท้าการปรับปรุงต่อไป 
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3.3.1 การวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาโดยใช้แผนผัง
แสดงสาเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) 

ผู้วิจัยได้ใช้แผนผังแสดงสาเหตุและผลในการหา
สาเหตุที่เป็นไปได้ของปัญหาการปรับปรุงคุณภาพการแห้ง
สัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนดจ้านวนหลายรอบ ดังแสดง
ในรูปที่ 4 โดยแยกสาเหตุของปัญหาตามหมวดหมู่ ได้แก่ 

1) สาเหตุจากพนักงาน (Man) ได้แก่ ปัจจัยพนักงาน
ไม่ปฏิบัติตามมาตรฐานวิธีการท้างาน พนักงานเทสารเร่ง
แห้งออกจากภาชนะบรรจุไม่หมดท้าให้ปริมาณสารเร่ง
แห้งไม่ครบตามที่ก้าหนด จึงส่ือสารให้เห็นความส้าคัญ
ของปริมาณสารเร่งแห้งส่งผลต่อการแห้งสัมผัสของสี 

2) สาเหตุจากเครื่องจักร (Machine) ได้แก่ ปัจจัย
ความเร็วรอบในการปั่นกวนสีอาจส่งผลต่อการแห้งสัมผัส
ของสี แต่มีข้อจ้ากัดว่าเครื่องจักรถูกก้าหนดความเร็วไว้
และไม่สามารถที่จะปรับเพิ่มลดความเร็วรอบได้ จึงต้อง
ก้าหนดความเร็วรอบเป็นค่าคงที่ 600 รอบต่อนาที 

3) สาเหตุจากวัตถุดิบ (Material) ได้แก่ ปัจจัยความ
ผันแปรเปอร์เซ็นต์โลหะสารเร่งแหง้แต่ละรอบการผลิตเมื่อ
เทียบกับเกณฑ์ที่ก้าหนด เน่ืองจากเปอร์เซ็นต์โลหะถ้ามี
เท่ากับหรือมากกว่าเกณฑจ์ะท้าให้เร่งปฏิกิริยาการแห้งของ
สีได้เร็วกว่าเปอร์เซ็นต์โลหะที่ต่้ากว่าเกณฑ์ที่ก้าหนด และ
ปัจจัยปริมาณสารเร่งแห้งในสูตรเพื่อการผลิตไม่เหมาะสม 
เนื่องจากสารเร่งแห้งที่ใส่ครบสูตรแล้วยังพบปัญหาการ
แห้งสัมผัสของสีเกินเวลาอยู่ ก่อนการปรับปรุงมีแนวทาง
ในการเติมคือ เติมสารเร่งแห้งรอบละ 10% ของน้้าหนัก
สารเร่งแห้งที่ก้าหนดไว้ในสูตรและเติมได้สูงสุด 5 รอบ 
การเติมสารเร่งแห้งรอบละ 10% ท้าให้ต้องมีการเติม
หลายรอบนั่นคือ ปริมาณสารเร่งแห้งที่ใช้ปรับปรุงคุณภาพ
แต่ละรอบไม่ เหมาะสม  ดั งนั้น ปัจจั ยความผันแปร
เปอร์เซ็นต์โลหะสารเร่งแห้งและปัจจัยปริมาณสารเร่งแห้ง
ในสูตรเพื่อการผลิตไม่เหมาะสมอาจส่งผลต่อการแห้ง
สัมผัสของสี 

4) สาเหตุจากวิธีการท้างาน (Method) ได้แก่ ปัจจัย
เวลาที่ใช้ปั่นกวนสแีตกต่างกันส่งผลต่อสารเร่งแห้งไม่เป็น
เนื้อเดียวกันกับสี เวลาปั่นกวนสีที่น้อยเกินไปท้าให้สารเร่ง

แห้งกระจายตัวไม่ทั่วถึงท้าให้เกิดปฏิกิริยาการเร่งแห้งของ
สีช้า ปัจจุบันพนักงานต่างคนใช้เวลาในการปั่นกวนสีไม่
เท่ากันจึงต้องหาเวลามาตรฐานที่เหมาะสมส้าหรับปั่นกวน
สี ดังนั้นปัจจัยเวลาที่ใช้ปั่นกวนสีที่แตกต่างกันอาจส่งผล
ต่อการแห้งสัมผัสของสี  

5)  สาเหตุจากสภาพแวดล้อม  (Environment) 

ได้แก่ ปัจจัยแสงสว่างไม่เพียงพอ การตรวจสอบการแห้ง
ของสีใช้นิ้วสัมผัสแผ่นฟิล์มสีและดูว่ามีสีติดนิ้วมือหรือไม่
แสงสว่างจึงส่งผลต่อการพิจารณา ทุกเดือนมีการตรวจวัด
แสงสว่างและอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน ดังนั้นปัจจัยแสงสว่าง
ไม่เพียงพอไม่มีผลต่อการพิจารณาผลการตรวจสอบ 

  

 
รูปที ่4 แผนผงัแสดงสาเหตุและผลของปัญหาการปรับปรุง
คุณภาพการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนดหลายรอบ 

3.3.2 การจัดล าดับความส าคัญของสาเหตุของปัญหาโดย        
เมทริกซ์สาเหตุและผล (Cause and Effect Matrix) 

ผู้วิจัยได้น้าข้อมูลปัจจัยทั้งหมดจากแผนผังแสดง
สาเหตุและผลมาใส่ลงในเมทริกซ์สาเหตุและผลเพื่อ
จัดล้าดับความส้าคัญของปัจจัย โดยมีเกณฑ์ประเมินดังนี้ 
0 หมายถึง ปัจจัยไม่มีผลกระทบต่อปัญหา 
1 หมายถึง ปัจจัยมีผลกระทบน้อยต่อปัญหา 
3 หมายถึง ปัจจัยมีผลกระทบปานกลางต่อปัญหา 
9 หมายถึง ปัจจัยมีผลกระทบสูงต่อปัญหา 

จากนั้นใช้กราฟคะแนนและเปอร์เซ็นต์สะสมของ
คะแนนความสัมพันธ์ของปัจจัยต่อปัญหา เพื่อคัดกรอง
สาเหตุที่จะน้าไปศึกษาในงานวิจัย ดังแสดงในรูปที่ 5 
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รูปที ่5 กราฟคะแนนและเปอรเ์ซ็นต์สะสมของคะแนน

ความสัมพันธ์ของปัจจัยต่อปัญหา  
 
จาก 6 ปัจจัยพบว่ามี 3 ปัจจัยที่มีเปอร์เซ็นต์สะสม

คะแนนรวมมากกว่า 80% ที่จะน้าไปศึกษาในงานวิจัย     
ซ่ึงมีดังนี้ 

ล้าดับ หมวดหมู่ ปัจจัย 
1 Material สัดส่วนปริมาณสารเร่งแห้ง                     

ที่ไม่เหมาะสมในสูตรเพื่อการผลิต 
2 Material ความผันแปรของเปอร์เซ็นต์โลหะในสาร

เร่งแห้งแต่ละรอบการผลิตของผู้ผลิต  
3 Method เวลาที่ใช้ปั่นกวนสีหลังเติมสารเร่งแห้ง

แตกต่างกัน  
 

3.4 การวเิคราะห์และทดสอบนัยส าคญัของปัจจยั 
3.4.1 ปัจจัยความผนัแปรของเปอร์เซ็นต์โลหะในสารเร่ง
แห้งแต่ละรอบการผลติของผู้ผลติ 

การศึกษานี้เพื่อดูว่าเปอร์เซ็นต์โลหะในสารเร่งแห้งมี
ระดับความผันแปรเป็นไปตามเกณฑ์การควบคุมคุณภาพที่
ก้าหนดให้โคบอลต์  เซอร์โคเนียม  และแคลเซียมมี
เปอร์เซ็นต์โลหะเท่ากับ 10 ± 0.10%, 12 ± 0.10% และ 
10 ± 0.10% ในสารละลายตามล้าดับ ผู้วิจัยได้เก็บ
ตัวอย่างสารเร่งแห้งชนิดละ 40 รอบการผลิตและหา
ปริมาณเปอร์เซ็นต์โลหะที่อยู่ในสารเร่งแห้ง 

 การวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการโดย
พิจารณาความผันแปรของเปอร์เซ็นต์โลหะในสารเร่งแห้ง 
ดังแสดงในตารางที่  3 โดยค้านวณหาขนาดตัวอย่างที่
จ้าเป็นในการเก็บข้อมูล ดังสมการที่ 1 

 

                (1) 
 

จากการค้านวณพบว่าต้องใช้ขนาดตัวอย่างเท่ากับ 
38, 36 และ 38 รอบการผลิต ในการประเมิน
ความสามารถของกระบวนการในเรื่องเปอร์เซ็นต์โลหะใน
สารเร่งแห้งโคบอลต์  เซอร์โคเนียม  และแคลเซียม
ตามล้าดับ ข้อมูล 40 รอบการผลิตที่จัดเก็บมาเพียงพอแล้ว
ส้าหรับการประเมิน  

 
ตารางที ่3 ผลการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ 

Drier Co Zr Ca 
Histo 
gram 

   
 ̅ 10.0037 12.0027 10.0038 
p-

Value 
0.115 0.062 0.067 

Cp 1.42 1.96 1.69 
Cpk 1.37 1.90 1.62 

 
ผู้วิจัยได้วิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการของ

ข้อมูลเปอร์เซ็นต์โลหะในสารเร่งแห้ง ผลการวิเคราะห์เป็น
ดังนี้ 

1) การทดสอบสมมติฐานข้อมูลมีการแจกแจงแบบ
ปกติ ค่า p-Value จากการทดสอบเท่ากับ 0.115, 0.062 
และ 0.067 ตามล้าดับ ซ่ึงมากกว่าระดับนัยส้าคัญ 0.05 
ดังนั้นไม่ปฏิเสธ H0 สรุปว่า ข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 

2) จากแผนภูมิฮิสโตแกรมพบว่า ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์
โลหะในสารเร่งแห้งทั้งสามชนิดอยู่ใกล้ค่าเป้าหมายและ
ความผันแปรของกระบวนการมีค่าน้อยเมื่อเทียบกับค่า
ความคลาดเคลื่อนอนุโลม (Tolerance) โดยพิจารณาจาก
ค่า Cp และ Cpk ซ่ึงมีค่ามากกว่าเกณฑ์ยอมรับที่ 1.33  

ดังนั้นปัจจัยความผันแปรของเปอร์เซ็นต์โลหะใน
สารเร่งแห้งแต่ละรอบการผลิตมีค่าน้อยและค่าเฉลี่ยมีค่า
ใกล้ค่าเป้าหมาย ท้าให้เช่ือว่าสารเร่งแห้งแต่ละรอบการ
ผลิตมีเปอร์เซ็นต์โลหะโคบอลต์ 10% เซอร์โคเนียม 12% 
และแคลเซียม 10% ในสารละลาย  
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3.4.2 ปัจจัยเวลาที่ใช้ป่ันกวนสีหลังเติมวัตถุดิบสารเร่ง
แห้ง 

การทดสอบสมมติฐานเวลาที่ใช้ปั่นกวนสีหลังเติม
สารเร่งแห้งที่แตกต่างกันว่ามีผลต่อการแห้งสัมผัสของสี
หรือไม่ เพื่อก้าหนดเป็นเวลามาตรฐานส้าหรับปั่นกวนสี    
ในแต่ละรอบ ผู้วิจัยได้เก็บตัวอย่างสีหลังจากที่พนักงาน
เติมสารเร่งแห้งและใช้เวลาปั่นกวนสี 5, 10, 15 และ 20 
นาทีจ้านวน 30 รอบการผลิตต่อระยะเวลาปั่นกวนสีค่า
หนึ่ง ๆ  

การทดสอบสมมติฐานความแตกต่างสัดส่วนจ้านวน
รอบที่สีแห้งสัมผัสเกินเวลาที่ก้าหนดเมื่อเวลาปั่นกวนสีที่
แตกต่างกันท้าโดยการเปรียบเทียบข้อมูลสัดส่วนที่แต่ละคู่
ของเวลาทดสอบด้วย Two Proportions Z-Test ที่ท้า
การทดสอบเป็นดังนี้ 

 
H0: p1 = p2 

 
H1: p1 ≠ p2 

 

โดยที่  
p1 คือ สัดส่วนจ้านวนรอบที่สีแห้งสัมผัสเกินเวลาที่ก้าหนด 
ณ เวลาที่ใช้ปั่นกวนสเีวลาที่ 1 
p2 คือ สัดส่วนจ้านวนรอบที่สีแห้งสัมผัสเกินเวลาที่ก้าหนด 
ณ เวลาที่ใช้ปั่นกวนสเีวลาที่ 2 

 
สัดส่วนจ้านวนรอบที่สีแห้งสัมผัสเกินเวลาที่ก้าหนด

ถูกค้านวณดังสมการที่ 2 และผลการตรวจสอบดังแสดงใน
ตารางที่ 4 

                    (2) 
โดยที ่  
p คือ สัดส่วนจ้านวนรอบที่สีแหง้สัมผัสเกินเวลาที่ก้าหนด 
x คือ จ้านวนรอบที่สีแหง้สัมผัสเกินเวลาที่ก้าหนด 
n คือ จ้านวนรอบทั้งหมดที่ทดสอบ 
 
 
 

ตารางที ่4 ผลการตรวจสอบการแห้งสัมผัสของสี                                               
ตัว

แปร 
ผลการตรวจสอบการแห้งสัมผัสของสีหลังเติม
สารเร่งแห้งและใช้เวลาปั่นกวน ณ เวลาต่าง ๆ 
5 นาที 10 นาท ี 15 นาท ี 20 นาท ี

x 21 19 10 10 
n 30 30 30 30 
p 0.70 0.63 0.33 0.33 

 
ตารางที ่5 ผลการทดสอบสมมติฐานความแตกต่างสัดส่วน
จ้านวนรอบที่ สีแห้งสัมผัสเกินเวลาที่ก้าหนดที่คู่ เวลา
ทดสอบต่าง ๆ 

เวลาที่ 
1 

p1 เวลาที่ 2 p2 p-Value 

5 นาท ี 0.70 10 นาท ี 0.63 0.291 

10 นาท ี 0.63 15 นาท ี 0.33 0.007 

15 นาท ี 0.33 20 นาท ี 0.33 0.500 

 
จากการทดสอบพบว่า สัดส่วนจ้านวนรอบที่สีแห้ง

สัมผัสเกินเวลาที่ก้าหนด ณ เวลาปั่นกวนสีที่ 5 และ 10 

นาทีไม่แตกต่างกัน เวลา 10 และ15 นาทีแตกต่างกัน และ
เวลา 15 และ 20 นาทีไม่แตกต่างกัน ที่ระดับนัยส้าคัญ 

0.05  วิเคราะห์ได้ว่าหลังเติมสารเร่งแห้งและใช้เวลาปั่น
กวนส ี5 และ 10 นาทีสารเร่งแห้งยังไม่เป็นเนื้อเดียวกันกับ
สี แต่ที่เวลา 15 นาทีสารมีความเข้ากันมากกว่าที่ 10 นาที 
ซ่ึงถ้าใช้เวลาปั่นกวนสีน้อยเกินไปสารเร่งแห้งกระจายตัว
ไม่ทั่วถึงเกิดปฏิกิริยาการเร่งแห้งของสีจะช้า ท้าให้การแห้ง
สัมผัสของสีที่ตรวจสอบ ณ เวลา 10 และ 15 นาทีนั้น
แตกต่างกัน แต่ ณ เวลา 15 และ 20 นาที ให้ผลไม่แตกต่าง
กัน แสดงว่าที่ช่วงเวลาปั่นกวนสี 15 ถึง 20 นาทีสารเร่ง
แห้งเข้ากันเป็นเนื้อเดียวกับสีแล้ว ผู้วิจัยจึงก้าหนดเวลา
มาตรฐานส้าหรับปั่นกวนสีในแต่ละรอบคือ 15 นาที แต่ที่ 
15 นาทีนี้สัดส่วนปัญหายังมากอยู่คือ 33% ซ่ึงเกิดจาก
ปริมาณสารเร่งแห้งที่ใส่ไม่เหมาะสมจึงต้องศึกษาหาค่าที่
เหมาะสมของปัจจัยนี้ต่อไป 
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3.4.3 ปัจจัยสัดส่วนปริมาณสารเร่งแห้งที่ไม่เหมาะสม     
ในสูตรเพือ่การผลติ 

สารเร่งแห้ง 3 ชนิดท้าหน้าที่เร่งการเกิดปฏิกิริยาการ
แห้งตัวของสีแตกต่างกัน เมื่อพบปัญหาการแห้งสัมผัสของ
สีเกินเวลาที่ก้าหนดในระหว่างกระบวนการผลิตสีจะมีการ
เติมสารเร่งแห้งทันทีและมีจ้านวนหลายรอบเน่ืองจากไม่
ทราบปริมาณสารเร่งแห้งที่เหมาะสม ผู้วิจัยจึงจะปรับปรุง
ปัจจัยส้าคัญนี้โดยการออกแบบการทดลองเพื่อหาปริมาณ
สารเร่งแห้งที่เหมาะสมส้าหรับสูตรเพื่อการผลิตโดยจะ
แสดงรายละเอียดในระยะการปรับปรุงแก้ไขปัญหา  

 
4. การปรับปรุงแก้ไขปัญหา 

ผู้วิจัยได้ออกแบบการทดลองเพื่อหาสัดส่วนปริมาณ
สารเร่งแห้งที่เหมาะสมกับสูตรเพื่อการผลิตที่ทา้ใหสั้ดส่วน
จ้านวนรอบการผลิตที่พบปัญหาเวลาการแห้งสัมผัสของสี
เกินเวลาที่ก้าหนดและต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณ
สารเร่งแห้งต่้าที่สุด โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
4.1 การก าหนดปัจจยัน าเข้าทีศึ่กษา 

ปัจจัยน้าเข้าที่ศึกษา ได้แก่  ปริมาณสารเร่งแห้ง
โคบอลต์ เซอร์โคเนียม และแคลเซียม  
4.2 การก าหนดตวัแปรตอบสนอง 

ตัวแปรตอบสนองส้าหรับการทดลองคือ สัดส่วน
จ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกิน
เวลาที่ก้าหนด (Y1) และต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณ
สารเร่งแห้ง (Y2) ซ่ึงประกอบด้วยต้นทุนวัตถุดิบสารเร่ง
แห้ง (Y3) และต้นทุนการแก้ไขงานใหม่กรณีแต่งเฉดสี
ใหม่ (Y4) 
4.3 การก าหนดแบบการทดลอง 

ผู้วิจัยใช้การออกแบบการทดลองแบบพื้นผิวผลตอบ 
(Response Surface Design) ชนิดส่วนประสมกลาง 
(Central Composite Design: CCD) เนื่องจากแบบ
การทดลอง CCD จะให้สมการความสัมพันธ์ที่มีความ 
สามารถในการพยากรณ์ที่ดีกว่าแบบการทดลองอื่น ปัจจัย
ที่ศึกษามี 3 ปัจจัยท้าให้สร้างเมทริกซ์การออกแบบ  
(Matrix design)ได้จ้านวน 20 การทดลอง (2k 

Factorial Runs ระดับ ± 1 จ้านวน 8 การทดลอง, Axial 

Runs ระดับ α = ± 1.682 จ้านวน 6 การทดลอง, Center 

Runs ระดับ 0 จ้านวน 6 การทดลอง)  
4.4 การก าหนดระดบัของปัจจยัน าเข้า 

ปัจจัยน้าเข้าเป็นข้อมูลประเภทผันแปร (Variable 

Data) ซ่ึงสามารถท้าการทดลองที่ระดับ ±1.682 ได้ และ
ระดับของปัจจัยน้าเข้าคือ ปริมาณสารเร่งแห้งที่เหมาะสม
กับสูตรเพื่อการผลิต ค้านวณดังสมการที่ 3 

 

 
                (3)  

โดยที่                                        
% Drier in Recipe คือ เปอร์เซ็นต์ปริมาณสารเร่งแห้ง
แต่ละชนิดในสูตรเพื่อการผลิต  
% Drier Recommend คือ เปอร์เซ็นต์ปริมาณสารเร่ง
แห้งโลหะที่แนะน้าในสูตรการผลิต แสดงไว้ในตารางที่ 1 

% Metal in Drier คือ เปอร์เซ็นต์ปริมาณโลหะที่อยู่ใน
สารเร่งแห้งที่ใช้คือ Co 10%, Zr 12%  และ Ca 10% 

% Alkyd Resin คือ เปอร์เซ็นต์ปริมาณสารแอลคีดเรซิน
ที่มีลักษณะเป็นของเหลวรวมทั้งหมดในสูตรเพื่อการผลิต 
% Solid Resin คือ เปอร์เซ็นต์ปริมาณแอลคีดเรซินของ
แข็งที่อยู่ในสารละลายแอลคีดเรซินซึ่งมีค่าเท่ากับ 65% 

 
ตารางที ่ 6 การก้าหนดระดับของปัจจัยน้าเข้า 

ปัจจัย 
ระดับท่ีท้าการทดลอง 

 -1.682 -1 0 +1 -
1.682 

A (Co) 0.63 0.70 0.80 0.89 0.96 
B (Zr) 1.41 1.45 1.51 1.57 1.61 
C (Ca) 0.77 0.91 1.11 1.31 1.45 

หมายเหตุ: ปัจจัยน้าเข้าหน่วยเป็น เปอร์เซ็นต์ 
 

ระดับต่้าสุดของแต่ละปัจจัย (α = -1.682) ก้าหนด 
ให้อยู่ที่ค่ากลางของช่วงเปอร์เซ็นต์ปริมาณสารเร่งแห้งที่
แนะน้าเนื่องจากเป็นปริมาณที่ใช้ในสูตรเพื่อการผลิต
ปัจจุบันที่ ยังพบปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่
ก้าหนด และยังต้องมีการใสส่ารเร่งแห้งอีกหลายรอบ ส่วน
ระดับสูงสุดของแต่ละปัจจัย (α = +1.682) ก้าหนดไว้ที่
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3.4.3 ปัจจัยสัดส่วนปริมาณสารเร่งแห้งที่ไม่เหมาะสม     
ในสูตรเพือ่การผลติ 

สารเร่งแห้ง 3 ชนิดท้าหน้าที่เร่งการเกิดปฏิกิริยาการ
แห้งตัวของสีแตกต่างกัน เมื่อพบปัญหาการแห้งสัมผัสของ
สีเกินเวลาที่ก้าหนดในระหว่างกระบวนการผลิตสีจะมีการ
เติมสารเร่งแห้งทันทีและมีจ้านวนหลายรอบเนื่องจากไม่
ทราบปริมาณสารเร่งแห้งที่เหมาะสม ผู้วิจัยจึงจะปรับปรุง
ปัจจัยส้าคัญนี้โดยการออกแบบการทดลองเพื่อหาปริมาณ
สารเร่งแห้งที่เหมาะสมส้าหรับสูตรเพื่อการผลิตโดยจะ
แสดงรายละเอียดในระยะการปรับปรุงแก้ไขปัญหา  

 
4. การปรับปรุงแก้ไขปัญหา 

ผู้วิจัยได้ออกแบบการทดลองเพื่อหาสัดส่วนปริมาณ
สารเร่งแห้งที่เหมาะสมกับสูตรเพื่อการผลิตที่ทา้ใหสั้ดส่วน
จ้านวนรอบการผลิตที่พบปัญหาเวลาการแห้งสัมผัสของสี
เกินเวลาที่ก้าหนดและต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณ
สารเร่งแห้งต่้าที่สุด โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
4.1 การก าหนดปัจจยัน าเข้าทีศึ่กษา 

ปัจจัยน้าเข้าที่ศึกษา ได้แก่  ปริมาณสารเร่งแห้ง
โคบอลต์ เซอร์โคเนียม และแคลเซียม  
4.2 การก าหนดตวัแปรตอบสนอง 

ตัวแปรตอบสนองส้าหรับการทดลองคือ สัดส่วน
จ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกิน
เวลาที่ก้าหนด (Y1) และต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณ
สารเร่งแห้ง (Y2) ซ่ึงประกอบด้วยต้นทุนวัตถุดิบสารเร่ง
แห้ง (Y3) และต้นทุนการแก้ไขงานใหม่กรณีแต่งเฉดสี
ใหม่ (Y4) 
4.3 การก าหนดแบบการทดลอง 

ผู้วิจัยใช้การออกแบบการทดลองแบบพื้นผิวผลตอบ 
(Response Surface Design) ชนิดส่วนประสมกลาง 
(Central Composite Design: CCD) เนื่องจากแบบ
การทดลอง CCD จะให้สมการความสัมพันธ์ที่มีความ 
สามารถในการพยากรณ์ที่ดีกว่าแบบการทดลองอื่น ปัจจัย
ที่ศึกษามี 3 ปัจจัยท้าให้สร้างเมทริกซ์การออกแบบ  
(Matrix design)ได้จ้านวน 20 การทดลอง (2k 

Factorial Runs ระดับ ± 1 จ้านวน 8 การทดลอง, Axial 

Runs ระดับ α = ± 1.682 จ้านวน 6 การทดลอง, Center 

Runs ระดับ 0 จ้านวน 6 การทดลอง)  
4.4 การก าหนดระดบัของปัจจยัน าเข้า 

ปัจจัยน้าเข้าเป็นข้อมูลประเภทผันแปร (Variable 

Data) ซ่ึงสามารถท้าการทดลองที่ระดับ ±1.682 ได้ และ
ระดับของปัจจัยน้าเข้าคือ ปริมาณสารเร่งแห้งที่เหมาะสม
กับสูตรเพื่อการผลิต ค้านวณดังสมการที่ 3 

 

 
                (3)  

โดยที่                                        
% Drier in Recipe คือ เปอร์เซ็นต์ปริมาณสารเร่งแห้ง
แต่ละชนิดในสูตรเพื่อการผลิต  
% Drier Recommend คือ เปอร์เซ็นต์ปริมาณสารเร่ง
แห้งโลหะที่แนะน้าในสูตรการผลิต แสดงไว้ในตารางที่ 1 

% Metal in Drier คือ เปอร์เซ็นต์ปริมาณโลหะที่อยู่ใน
สารเร่งแห้งที่ใช้คือ Co 10%, Zr 12%  และ Ca 10% 

% Alkyd Resin คือ เปอร์เซ็นต์ปริมาณสารแอลคีดเรซิน
ที่มีลักษณะเป็นของเหลวรวมทั้งหมดในสูตรเพื่อการผลิต 
% Solid Resin คือ เปอร์เซ็นต์ปริมาณแอลคีดเรซินของ
แข็งที่อยู่ในสารละลายแอลคีดเรซินซึ่งมีค่าเท่ากับ 65% 

 
ตารางที ่ 6 การก้าหนดระดับของปัจจัยน้าเข้า 

ปัจจัย 
ระดับท่ีท้าการทดลอง 

 -1.682 -1 0 +1 -
1.682 

A (Co) 0.63 0.70 0.80 0.89 0.96 
B (Zr) 1.41 1.45 1.51 1.57 1.61 
C (Ca) 0.77 0.91 1.11 1.31 1.45 

หมายเหตุ: ปัจจัยน้าเข้าหน่วยเป็น เปอร์เซ็นต์ 
 

ระดับต่้าสุดของแต่ละปัจจัย (α = -1.682) ก้าหนด 
ให้อยู่ที่ค่ากลางของช่วงเปอร์เซ็นต์ปริมาณสารเร่งแห้งที่
แนะน้าเนื่องจากเป็นปริมาณที่ใช้ในสูตรเพื่อการผลิต
ปัจจุบันที่ยังพบปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่
ก้าหนด และยังต้องมีการใสส่ารเร่งแห้งอีกหลายรอบ ส่วน
ระดับสูงสุดของแต่ละปัจจัย (α = +1.682) ก้าหนดไว้ที่
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ค่าสูงสุดของช่วงเปอร์เซ็นต์ปริมาณสารเร่งแห้งที่แนะน้า 
ซ่ึงเป็นปริมาณสารเร่งแห้งที่มากเกินความจ้าเป็นและอาจ
ส่งผลให้ฟิล์มสีย่นได้เมื่อแห้งตัวเร็วเกินไป  
4.5 การก าหนดขนาดตวัอย่างในการทดลอง  

ผู้วิจัยได้ก้าหนดขนาดตัวอย่างในแต่ละการทดลองซ่ึง
หมายถึงจ้านวนรอบในการผลิตที่ต้องเก็บข้อมูลในแต่ละ
การทดลองโดยใช้สมการค้านวณหาขนาดตัวอย่างกรณีที่
ตัวแปรตอบสนองเป็นข้อมูลประเภทสัดส่วน  [11]            
ดังสมการที่ 4 และ 5  

 
                              (4)   

                                          
      (5)   

  
โดยที่   

n คือ ขนาดตัวอย่างที่ต้องใช้ในแต่ละการทดลอง 
α คือ 0.05 จะได้ Z1-σ/2 = 1.96 
β คือ 0.1 จะได้ Z1-β = 1.282 
N คือ 8 การทดลอง (จ้านวนการทดลองเชิงแฟคทอเรียล) 
δ คือ ค่าความแตกต่างของค่าที่ได้รับการแปลงข้อมูลแล้ว 
p0 คือ 0.72 (สัดส่วนปัญหาในปัจจุบัน) 
∆  คือ 0.36 (ความเปลี่ยนแปลงที่ต้องการตรวจจับได้ 
ค้านวณจากเป้าหมายที่ต้องการลดสัดส่วนปัญหาจาก 0.72 
เป็น 0.36 คือ 0.72-0.36 = 0.36) 

จากการค้านวณพบว่า ขนาดตัวอย่างที่ใช้ทดสอบใน
แต่ละการทดลองที่ก้าลังของการทดสอบ (Power of 

Test) เท่ากับ 0.9 ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% อย่างน้อย
ต้องมีค่าเท่ากับ 8 ตัวอย่างหรือ 8 รอบการผลิต 
4.6 วธีิท าการทดลอง 

วิธีการเตรียมตัวอย่างมีดังนี้คือ ช่ังน้้าหนักและผสม
วัตถุดิบตามสูตรเพื่อการผลิตได้แก่ สารเพิ่มเนื้อ สารยึด 
สารเติมแต่ง แม่สี และตัวท้าละลาย ผสมกันเป็นสีตัวอย่าง 
จากนั้นแบ่งสีออกเป็น 160 ตัวอย่าง (20 การทดลอง ๆ ละ 
8 ตัวอย่าง) น้าสีแต่ละตัวอย่างเติมสารเร่งแห้งตามสัดส่วน
ปริมาณตามที่ออกแบบการทดลองไว้แล้วน้ามาปั่นกวน
ด้วยเครื่องกวนสี 15 นาทีจากนั้นตรวจสอบคุณภาพการ

แห้งสัมผัสของสีว่าแห้งหรือไม่และตรวจสอบคุณภาพค่า
ความแตกต่างสี (DE) หาก DE > 0.5 ซ่ึงเกินช่วงที่
ยอมรับต้องแก้ไขเฉดสีโดยแต่งเฉดสีใหม่ให้ DE < 0.5 
4.7 ผลการทดลอง 

ผลการทดลองแสดงได้ดังตารางที่ 7 โดยแต่ละการ
ทดลองค้านวณต้นทุนจาก 8 รอบการผลิต ซ่ึงมีน้้าหนักการ
ผลิตเฉลี่ย 2,500 กิโลกรัมต่อรอบการผลิต 

  
ตารางที ่7 ผลการทดลอง 

การ 
ระดับปัจจัยน้าเข้า ตัวแปรตอบสนอง 

ทด 
ลอง A B C Y1 Y2 Y3 Y4 

1 1 -1 1 0.00 84163 77857 6306 
2 -1 1 -1 1.00 68343 68343 0 
3 0 0 0 0.00 73100 73100 0 
4 -1 1 1 1.00 72992 72386 606 
5 0 0 0 0.00 73100 73100 0 
6 -1.682 0 0 1.00 67106 66500 606 
7 0 0 0 0.00 73100 73100 0 
8 1.682 0 0 0.00 87456 79700 7756 
9 0 0 -1.682 1.00 70606 69700 906 

10 0 0 0 0.00 73100 73100 0 
11 0 0 0 0.00 73100 73100 0 
12 -1 -1 1 1.00 70814 70008 806 
13 1 -1 -1 0.00 78649 73814 4836 
14 0 -1.682 0 0.00 76746 75100 1646 
15 1 1 -1 0.00 79908 76192 3716 
16 0 1.682 0 1.00 72206 71100 1106 
17 0 0 1.682 0.00 82046 76500 5546 
18 0 0 0 0.00 73100 73100 0 
19 -1 -1 -1 1.00 65965 65965 0 
20 1 1 1 0.00 85541 80235 5306 

 
4.8 การวเิคราะห์ผลการทดลอง 

การวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารเร่ง
แห้งกับสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้ง
สัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนด (Y1) และต้นทุนรวมที่
เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้ง (Y2) ผู้วิจัยเลือกใช้วิธีการ
สมการถดถอยที่ เหมาะสมที่ สุด  (Best Subset 

Regression) เลือกสมการลดรูปที่มีความสามารถในการ
พยากรณ์ที่ดีที่สุด โดยใช้เกณฑ์ค่าคลาดเคลื่อนก้าลังสอง
เฉลี่ยต่้าที่สุดซ่ึงสอดคล้องกับเกณฑ์ค่าสัมประสิทธ์ิแสดง
การตัดสินใจที่ปรับแล้วสูงที่สุด  

ก. การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลอง กรณี
ตัวแปรตอบสนองเป็นสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มี
ปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนด (Y1) โดย
การตรวจสอบสมมติฐาน 3 ข้อดังนี้ 
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1. การทดสอบสมมติฐานการแจกแจงแบบปกติ ค่า 

p-Value จากการทดสอบเท่ากับ 0.057 ซ่ึงมากกว่าระดับ
นัยส้าคัญ 0.05 สรุปว่าส่วนตกค้างมีการแจกแจงแบบปกติ 
ซ่ึงสอดคล้องกับการที่ค่าส่วนตกค้างจัดเรียงตัวเป็น
เส้นตรงใน Normal Probability Plot ในรูปที่ 6 

2. การทดสอบสมมติฐานความเป็นอิสระของส่วน
ตกค้าง พิจารณาจากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างส่วน
ตกค้างกับล้าดับของการทดลอง พบว่าไม่แสดงสัญญาณ
ของการเกิดแนวโน้ม สรุปว่าส่วนตกค้างมีความเป็นอิสระ 

3.  การทดสอบสมมติฐานความแปรปรวนคงที่ 
พิจารณาจากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างส่วนตกค้าง
และค่าฟิตของข้อมูลพบว่าข้อมูลมีการกระจายแบบสุ่มไม่
มีรูปแบบที่ เป็นแนวโน้มเพิ่มตามค่าฟิต สรุปว่าความ
แปรปรวนส่วนตกค้างมีค่าคงที่ 

การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลองตาม
สมมติฐานเป็นไปตามหลักการ Ɛ = NID (0, σ2) จึง
สามารถน้าสมการถดถอยไปใช้ในการพยากรณ์ได้ 

 

 
รูปที ่6 การกระจายตัวค่าส่วนตกค้างของตัวแปร

ตอบสนอง Y1 ของสมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุด 
 

จากผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ปัจจัยปริมาณสาร
เร่งแห้งที่ส่งผลต่อสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหา
การแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนด พบว่า สมการ
ถดถอยมีเทอมของผลกระทบหลักของปัจจัยและเทอม
ก้าลังสองของทั้งสามปัจจัยคือ A, B, C, AA, BB และ 
CC สมการถดถอยมีค่าคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ย  (s) 
เท่ ากับ  0.236134 แ ละ มีค่ า สัม ปร ะสิท ธ์ิแสดง การ

ตัดสินใจที่ปรับแล้ว (R-Sq (adj)) เท่ากับ 76.72%         
ดังแสดงในรูปที่ 7  

 
Proportion (Y1) = 0.0010-0.4160 A-0.1231 B -
 0.1231 C+0.1704 A*A+ 0.1704 B*B  
+ 0.1704 C*C  

 (6) 
                                                                     

 
รูปที ่7 ผลการวิเคราะหค์วามสัมพันธ์ปริมาณสารเร่งแห้ง

และตัวแปรตอบสนอง Y1 

 

 
รูปที ่8 กราฟผลกระทบของปจัจยัปริมาณสารเร่งแห้งที่มี

ต่อตัวแปรตอบสนอง Y1 

  
ผลกระทบของปัจจัยปริมาณโคบอลต์ (A) ต่อสัด 

ส่วนปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนดอธิบาย
ได้คือ ที่ปริมาณโคบอลต์ระดับต่้าส่งผลให้พบสัดส่วน
ปัญหาการแห้งสัมผัสของสีสูง แต่เมื่อปริมาณโคบอลต์มาก
ขึ้นท้าให้พบสัดส่วนปัญหาลดลง โดยที่ช่วงระดับ -2 ถึง 0 
ปริมาณโคบอลต์ที่ เพิ่มขึ้น  สีรับออกซิเจนในอากาศ           
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1. การทดสอบสมมติฐานการแจกแจงแบบปกติ ค่า 

p-Value จากการทดสอบเท่ากับ 0.057 ซ่ึงมากกว่าระดับ
นัยส้าคัญ 0.05 สรุปว่าส่วนตกค้างมีการแจกแจงแบบปกติ 
ซ่ึงสอดคล้องกับการที่ค่าส่วนตกค้างจัดเรียงตัวเป็น
เส้นตรงใน Normal Probability Plot ในรูปที่ 6 

2. การทดสอบสมมติฐานความเป็นอิสระของส่วน
ตกค้าง พิจารณาจากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างส่วน
ตกค้างกับล้าดับของการทดลอง พบว่าไม่แสดงสัญญาณ
ของการเกิดแนวโน้ม สรุปว่าส่วนตกค้างมีความเป็นอิสระ 

3.  การทดสอบสมมติฐานความแปรปรวนคงที่ 
พิจารณาจากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างส่วนตกค้าง
และค่าฟิตของข้อมูลพบว่าข้อมูลมีการกระจายแบบสุ่มไม่
มีรูปแบบที่ เป็นแนวโน้มเพิ่มตามค่าฟิต สรุปว่าความ
แปรปรวนส่วนตกค้างมีค่าคงที่ 

การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลองตาม
สมมติฐานเป็นไปตามหลักการ Ɛ = NID (0, σ2) จึง
สามารถน้าสมการถดถอยไปใช้ในการพยากรณ์ได้ 

 

 
รูปที ่6 การกระจายตัวค่าส่วนตกค้างของตัวแปร

ตอบสนอง Y1 ของสมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุด 
 

จากผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ปัจจัยปริมาณสาร
เร่งแห้งที่ส่งผลต่อสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหา
การแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนด พบว่า สมการ
ถดถอยมีเทอมของผลกระทบหลักของปัจจัยและเทอม
ก้าลังสองของทั้งสามปัจจัยคือ A, B, C, AA, BB และ 
CC สมการถดถอยมีค่าคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ย  (s) 
เท่ ากับ  0.236134 แ ละ มีค่ า สัม ปร ะสิท ธ์ิแสดง การ

ตัดสินใจที่ปรับแล้ว (R-Sq (adj)) เท่ากับ 76.72%         
ดังแสดงในรูปที่ 7  

 
Proportion (Y1) = 0.0010-0.4160 A-0.1231 B -
 0.1231 C+0.1704 A*A+ 0.1704 B*B  
+ 0.1704 C*C  

 (6) 
                                                                     

 
รูปที ่7 ผลการวิเคราะหค์วามสัมพันธ์ปริมาณสารเร่งแห้ง

และตัวแปรตอบสนอง Y1 

 

 
รูปที ่8 กราฟผลกระทบของปจัจยัปริมาณสารเร่งแห้งที่มี

ต่อตัวแปรตอบสนอง Y1 

  
ผลกระทบของปัจจัยปริมาณโคบอลต์ (A) ต่อสัด 

ส่วนปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนดอธิบาย
ได้คือ ที่ปริมาณโคบอลต์ระดับต่้าส่งผลให้พบสัดส่วน
ปัญหาการแห้งสัมผัสของสีสูง แต่เมื่อปริมาณโคบอลต์มาก
ขึ้นท้าให้พบสัดส่วนปัญหาลดลง โดยที่ช่วงระดับ -2 ถึง 0 
ปริมาณโคบอลต์ที่ เพิ่มขึ้น  สีรับออกซิเจนในอากาศ           
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ที่ผิวหน้าได้มากท้าให้เร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของแอลคีด
เรซินในสีเกิดเป็นสารประกอบเปอร์ออกไซด์และเร่งการ
สลายตัวเป็นฟรีแรดิคัลซ่ึงปริมาณโคบอลต์ที่ เพิ่มขึ้น        
ฟรีแรดิคัลเกิดเร็วขึ้น น้าไปสู่การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอ      
ไรเซชันเร็วขึ้น สีจะแห้งตัวเกิดฟิล์มสีได้เร็ว  สัดส่วน
ปัญหาจึงลดลงอย่างรวดเร็ว และระดับ 0 ถึง 2 ปริมาณ
โคบอลต์มีเกินพอที่จะรับออกซิเจน ปริมาณโคบอลต์ที่
เพิ่มขึ้นจากระดับ 0 หรือมากกว่านั้นการแห้งสัมผัสของสีก็
อยู่ ใ น เ วล าที่ ก้ าหน ด เ ช่น เ ดิม  สัดส่วนปั ญ ห าจึ ง ไม่
เปลี่ยนแปลง 

ผลกระทบของปัจจัยปริมาณเซอร์โคเนียม (B) ต่อ
สัดส่วนปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนด 

อธิบายได้คือ ที่ปริมาณเซอร์โคเนียมระดับต่้าส่งผลให้พบ
สัดส่วนปัญหาการแห้งสัมผัสของสีสูง แต่เมื่อปริมาณ
เซอร์โคเนียมมากขึ้นท้าให้พบสัดส่วนปัญหาลดลง โดยที่
ช่วงระดับ -2 ถึง 0 ปริมาณเซอร์โคเนียมที่เพิ่มขึ้นจะเร่ง
การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของฟรีแรดิคัลจ้านวน
มากเข้าเช่ือมโยงกันเป็นสายพอลิเมอร์ขนาดใหญ่เร็วขึ้น    
สีจะแห้งตัวเกิดฟิล์มสีได้เร็ว สัดส่วนปัญหาจึงลดลง และ
ระดับ 0 ถึง 2 พบเส้นโค้งมีจุดวกกลับนั่นคือมีสัดส่วน
ปัญหาเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเนื่องจากเซอร์โคเนียมที่มากเกินไป
ท้าให้ฟรีแรดิคัลในแอลคีดเรซินเกิดการเคลื่อนย้าย
องค์ประกอบภายในท้าให้การเช่ือมกันเป็นสายพอลิเมอร์
ขนาดใหญ่ช้า การแห้งตัวของสีจะช้าลง 

ผลกระทบหลักปัจจัยปริมาณแคลเซียม  (C)  ต่อ 
สัดส่วนปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนด 

อธิบายได้คือ ที่ปริมาณแคลเซียมระดับต่้าส่งผลให้พบ
สัดส่วนปัญหาการแห้งสัมผัสของสีสูง แต่เมื่อปริมาณ
แคลเซียมมากขึ้นท้าให้พบสัดส่วนปัญหาลดลง โดยที่ช่วง
ระดับ -2 ถึง 0 ปริมาณแคลเซียมที่เพิ่มขึ้นจะเร่งการเปิด
ช่องน้าออกซิเจนในอากาศที่ผิวหน้าสีเข้าสู่ช้ันล่างสุดของ
ฟิล์มสีไปเร่งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันคล้ายกับโคบอลต์
และเป็นช่องทางท้าให้ตัวท้าละลายระเหยออกได้ง่าย 
ปริมาณแคลเซียมที่เพิ่มขึ้น ฟรีแรดิคัลเกิดเร็วขึ้น ตัวท้า
ละลายระเหยออกได้มากขึ้น สีแห้งตัวเกิดฟิล์มสีได้เร็ว 

สัดส่วนปัญหาจึงลดลง และระดับ 0 ถึง 2 พบเส้นโค้งมีจุด
วกกลับนั่นคือมีสัดส่วนปัญหาเพิ่มขึ้นเนื่องจากปริมาณ
แคลเซียมที่มากเกินไปได้น้าน้้าจากอากาศเข้ามาด้วย ตาม
สมการเคมี Ca + O2 + H2O = H2 + Ca(OH)2 ท้าให้
ฟิล์มสีมีน้้าเข้ามาในระบบ การแห้งสัมผัสของสีจึงช้าลง 

ข. การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลอง กรณี
ตัวแปรตอบสนองเป็นต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณ
สารเร่งแห้ง (Y2) โดยการตรวจสอบสมมติฐาน 3 ข้อดังนี้ 

1. การทดสอบสมมติฐานการแจกแจงแบบปกติ ค่า 
p-Value จากการทดสอบเท่ากับ 0.084 ซ่ึงมากกว่าระดับ
นัยส้าคัญ 0.05 สรุปว่าส่วนตกค้างมีการแจกแจงแบบปกติ 
ซ่ึงสอดคล้องกับการที่ค่าส่วนตกค้างจัดเรียงตัวเป็น
เส้นตรงใน Normal Probability Plot ในรูปที่ 9 

2. การทดสอบสมมติฐานความเป็นอิสระของส่วน
ตกค้าง พิจารณาจากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างส่วน
ตกค้างกับล้าดับของการทดลองในรูปที่ 9 พบว่า ไม่แสดง
สัญญาณของการเกิดแนวโน้ม สรุปว่าส่วนตกค้างมีความ
เป็นอิสระ 

3.  การทดสอบสมมติฐานความแปรปรวนคงที่ 
พิจารณาจากกราฟแสดงความ สัมพันธ์ระหว่างส่วนตกค้าง
และค่าฟิตของข้อมูลพบว่าข้อมูลมีการกระจายแบบสุ่มไม่
มีรูปแบบที่ เป็นแนวโน้มเพิ่มตามค่าฟิต  สรุปว่าความ
แปรปรวนส่วนตกค้างมีค่าคงที่ 

การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลองตาม
สมมติฐานเป็นไปตามหลักการ Ɛ = NID (0, σ2) จึง
สามารถน้าสมการถดถอยไปใช้ในการพยากรณ์ได้  

 

 
รูปที ่9 การกระจายตัวค่าส่วนตกค้างของตัวแปร

ตอบสนอง Y2 ของสมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุด 

963

206 207



พ.ใจผ่องอัครกุล และ น.โอสถศิลป ์
 

 12  
 

 

จากผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ปัจจัยปริมาณสาร
เร่งแห้งที่ส่งผลต่อต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่ง
แห้ง พบว่า สมการถดถอยมีเทอมของผลกระทบหลักของ
ปัจจัยเทอมก้าลังสองของทั้งสามปัจจัยและผลกระทบร่วม
ระหว่างสองปัจจัยคือ A, B, C, AA, BB, CC, AB และ 
AC สมการมีค่าคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ย (s) เท่ากับ 
572.652 และมีค่าสัมประสิทธ์ิแสดงการตัดสินใจที่ปรับ
แล้ว (R-Sq (adj)) เท่ากับ 99.11% ดังแสดงในรูปที่ 10  

 
Total cost (Y2) = 73113 + 6178 A + 1086 B 
+ 2920 C + 1392 A*A + 400 B*B + 1054 C*C  
- 240 A*B  + 206 A*C                                    (7) 
 

 
รูปที ่10 ผลการวิเคราะหค์วามสัมพันธ์ปริมาณสารเร่งแห้ง

และตัวแปรตอบสนอง Y2 
 

 
รูปที ่11 กราฟผลกระทบของปจัจัยปริมาณสารเร่งแหง้ที่มี

ต่อตัวแปรตอบสนอง Y2 

 

ผลกระทบของปัจจัยปริมาณโคบอลต์ (A) ต่อต้นทุน
รวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้งอธิบายได้คือ ที่
ปริมาณโคบอลต์ระดับต่้า ต้นทุนรวมจะต่้า แต่เมื่อปริมาณ
โคบอลต์มากขึ้นท้าให้ต้นทุนรวมมีค่าสูงขึ้น โดยที่ช่วง
ระดับ -2 ถึง 0 ต้นทุนรวมมีค่าสูงขึ้นตามปริมาณโคบอลต์
ที่ เพิ่มขึ้น แต่ช่วงระดับ 0 ถึง  2 ต้นทุนรวมสูงขึ้นมาก 
เนื่องจากโคบอลต์มีสีม่วงเข้มถ้าเติมปริมาณมากจะท้าให้
เฉดสีเพี้ยนไปจากเฉดสีมาตรฐานต้องมีการปรับเฉดสีด้วย
การเติมแม่สีเพิ่มท้าให้มีต้นทุนการแก้ไขงานใหม่กรณีแต่ง
เฉดสีใหม่รวมอยู่ด้วย  

ผลกระทบหลักปัจจัยปริมาณเซอร์โคเนียม (B) ต่อ
ต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้งอธิบายได้คือ 
ที่ปริมาณเซอร์โคเนียมระดับต่้า ต้นทุนรวมจะต่้า แต่เมื่อ
ปริมาณเซอร์โคเนียมมากขึ้นท้าให้ต้นทุนรวมมีค่าสูงขึ้น 
โดยที่ช่วงระดับ -2 ถึง 0 ต้นทุนรวมมีค่าสูงขึ้นตามปริมาณ
เซอร์โคเนียมที่เพิ่มขึ้น ส้าหรับเซอร์โคเนียมมีสีใสการเติม
ปริมาณมากไม่ได้มีผลท้าให้เฉดสีเพี้ยน ไปจากเฉดสี
มาตรฐานจึงไม่มีต้นทุนการแก้ไขงานใหม่ 

ผลกระทบหลักปัจจัยปริมาณแคลเซียม  (C)  ต่อ
ต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้งอธิบายได้คือ 
ที่ปริมาณแคลเซียมระดับต่้า ต้นทุนรวมจะต่้า  แต่เมื่อ
ปริมาณแคลเซียมมากขึ้นท้าให้ต้นทุนรวมมีค่าสูงขึ้นโดยที่
ช่วงระดับ -2 ถึง 0 ต้นทุนรวมมีค่าสูงขึ้นตามปริมาณ
แคลเซียมที่เพิ่มขึ้น แต่ช่วงระดับ 0 ถึง 2 ต้นทุนรวมสูงขึ้น
มาก เนื่องจากแคลเซียมมีสีเหลืองเข้มถ้าเติมปริมาณมากจะ
ท้าให้เฉดสีเพี้ยนไปจากเฉดสีมาตรฐานต้องมีการปรับเฉด
สีด้วยการเติมแม่สีเพิ่มท้าให้เกิดต้นทุนการแก้ไขงานใหม่
กรณีแต่งเฉดสีใหม่รวมอยู่ด้วย 
4.9 การหาเงือ่นไขทีเ่หมาะสมของปัจจยัน าเข้าทีส่ าคญั 

ผู้วิจัยท้าการวิเคราะห์หาค่าที่เหมาะสมของปัจจัยด้วย
โปรแกรมมินิแทปฟังก์ชัน Response Optimization 
งานวิจัยก้าหนดเป้าหมายที่จะลดสัดส่วนปัญหาจาก 0.72 
เป็น 0.36 แต่ต้องการทราบค่าที่เหมาะสมของปัจจัยที่ไม่
พบปัญหาเลยนั่นคือ สัดส่วนปัญหาเท่ากับศูนย์ จึงก้าหนด
จุดประสงค์ตัวแปร Y1 เป็นแบบค่าต่้าสุด (Minimum) 
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ก้าหนดค่า Upper เท่ากับ 0.36 เป็นสัดส่วนมากที่สุดที่
ยอมรับได้ และส้าหรับตัวแปรตอบสนองต้นทุนรวมที่
เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้งผู้วิจัยได้ก้าหนดเป้าหมาย
ไว้ให้มีค่าต่้าที่ สุด จากผลการทดลองพบว่ามีหนึ่งการ
ทดลองที่มีค่า Y1 เท่ากับ 0.00 ได้และมีต้นทุนรวม (Y2) 
เป็น 73,100 บาท ซ่ึงเป็นค่าที่ต่้าที่สุดเมื่อเทียบกับการ
ทดลองอื่น ๆ แต่ผู้วิจัยต้องหาปริมาณสารเร่งแห้งที่ท้าให้
ได้ค่าตัวแปรตอบสนอง Y1 และ Y2 ที่ดีกว่าค่าที่ระดับการ
ทดลองนี้ จึงก้าหนดจุดประสงค์ของตัวแปร Y2  เป็นแบบ
ค่าต่้าสุด (Minimum) และก้าหนดค่า Upper ของ Y2  

เท่ากับ 73,100 บาท ให้เป็นต้นทุนรวมมากที่สุดที่ยอมรับ
ได้และก้าหนดค่าเป้าหมาย (Target) ลดลงอีก 3% จาก
73,100 บาทได้ซ่ึงเท่ากับ 69,445 บาท ผลการหาค่าที่
เหมาะสมได้ผลลัพธ์แสดงในรูปที่ 12 

 

 
รูปที ่12 ผลการหาค่าทีเ่หมาะสมของปจัจัยน้าเข้า 

 
จากผลการหาค่าที่เหมาะสมพบว่า การพยากรณ์ท้า

ให้ได้สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้ง
สัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนดเท่ากับ 17% และต้นทุน
รวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้งเท่ากับ 70,931 บาท
ต่อ 8 รอบการผลิต สามารถหาระดับปัจจัยที่เหมาะสมคือ 
ปริมาณโคบอลต์ 0.7757% เซอร์โคเนียม 1.5029% และ
แคลเซียม 1.0379% ซ่ึงเมื่อค้านวณต้นทุนระดับการผลิต
จริงจะเป็นต้นทุนจากวัตถุดิบสารเร่งแห้งเท่านั้นได้เท่ากับ 
71,464 บาท ผู้วิจัยเปรียบเทียบระหว่างปริมาณสารเร่ง
แห้งสัดส่วนเดิมและสัดส่วนใหม่ ดังแสดงไว้ในตารางที่ 8 

ตารางที ่8 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ระหว่างปริมาณสารเร่ง
แห้งสัดส่วนเดิมและสัดส่วนใหม่  

หัวข้อ สัดส่วนเดิม สัดส่วนใหม่ สัดส่วนใหม่ 
Co (%) 0.630 0.7757 0.7950 
Zr (%) 1.410 1.5029 1.5110 
Ca (%) 0.770 1.0379 1.1100 

ต้นทุนสารเร่ง
แห้ง 8 รอบการ
ผลิต (บาท) 

61,100 71,464 73,100 

ต้นทุนสารเร่ง
แห้ง 1 รอบการ
ผลิต (บาท) 

7,638 10,364 12,000   

ต้นทุนสารเร่ง
แห้งที่เพิ่มขึ้นจาก
สัดส่วนเดิม 
1 รอบการผลิต 
(บาท) 

- +1,295 +1,500 

ต้นทุนค่าแรงงาน
และค่าไฟฟ้า 1 
รอบการผลิต 
(บาท) 

- +50.74 +50.74 

ต้นทุนรวมต่อ 1 
รอบการผลิต 
(บาท) 

- 1,345.74 1,550.74 

สัดส่วนจ้านวน
รอบการผลิตที่มี
การแห้งสัมผัส
ของสีเกินเวลาที่
ก้าหนดที่ต้องมี
การปรับปรุง
คุณภาพ  

30% 
(จริง) 

17% 
(ผลจาก 

Response 
Optimizat

ion) 

0% 
(ผลการ
ทดลอง) 

 
ก่อนการปรับปรุงพบว่า มีเพียง 30% ของจ้านวน

รอบการผลิตทั้งหมดที่พบปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกิน
เวลาที่ก้าหนดเท่านั้นเป็นเพราะแต่ละรอบการผลิตได้รับ
ผลกระทบจากคุณสมบัติทางเคมีของวัตถุดิบที่แตกต่างกัน 
แสดงว่า ปริมาณสารเร่งแห้งสัดส่วนเดิมมีความเหมาะสม
กับสูตรอยู่ในระดับหนึ่ง  หากใช้ปริมาณสารเร่งแห้ง
สัดส่วนใหม่ตามการทดลองที่ให้ผลสัดส่วนปัญหาเป็น
ศูนย์ท้าให้ต้นทุนรวมจะเพิ่มสูงมาก จึงตัดสินใจให้ใช้
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ก้าหนดค่า Upper เท่ากับ 0.36 เป็นสัดส่วนมากที่สุดที่
ยอมรับได้ และส้าหรับตัวแปรตอบสนองต้นทุนรวมที่
เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้งผู้วิจัยได้ก้าหนดเป้าหมาย
ไว้ให้มีค่าต่้าที่ สุด จากผลการทดลองพบว่ามีหนึ่งการ
ทดลองที่มีค่า Y1 เท่ากับ 0.00 ได้และมีต้นทุนรวม (Y2) 
เป็น 73,100 บาท ซ่ึงเป็นค่าที่ต่้าที่สุดเมื่อเทียบกับการ
ทดลองอื่น ๆ แต่ผู้วิจัยต้องหาปริมาณสารเร่งแห้งที่ท้าให้
ได้ค่าตัวแปรตอบสนอง Y1 และ Y2 ที่ดีกว่าค่าที่ระดับการ
ทดลองนี้ จึงก้าหนดจุดประสงค์ของตัวแปร Y2  เป็นแบบ
ค่าต่้าสุด (Minimum) และก้าหนดค่า Upper ของ Y2  

เท่ากับ 73,100 บาท ให้เป็นต้นทุนรวมมากที่สุดที่ยอมรับ
ได้และก้าหนดค่าเป้าหมาย (Target) ลดลงอีก 3% จาก
73,100 บาทได้ซ่ึงเท่ากับ 69,445 บาท ผลการหาค่าที่
เหมาะสมได้ผลลัพธ์แสดงในรูปที่ 12 

 

 
รูปที ่12 ผลการหาค่าทีเ่หมาะสมของปจัจัยน้าเข้า 

 
จากผลการหาค่าที่เหมาะสมพบว่า การพยากรณ์ท้า

ให้ได้สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้ง
สัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนดเท่ากับ 17% และต้นทุน
รวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้งเท่ากับ 70,931 บาท
ต่อ 8 รอบการผลิต สามารถหาระดับปัจจัยที่เหมาะสมคือ 
ปริมาณโคบอลต์ 0.7757% เซอร์โคเนียม 1.5029% และ
แคลเซียม 1.0379% ซ่ึงเมื่อค้านวณต้นทุนระดับการผลิต
จริงจะเป็นต้นทุนจากวัตถุดิบสารเร่งแห้งเท่านั้นได้เท่ากับ 
71,464 บาท ผู้วิจัยเปรียบเทียบระหว่างปริมาณสารเร่ง
แห้งสัดส่วนเดิมและสัดส่วนใหม่ ดังแสดงไว้ในตารางที่ 8 

ตารางที ่8 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ระหว่างปริมาณสารเร่ง
แห้งสัดส่วนเดิมและสัดส่วนใหม่  

หัวข้อ สัดส่วนเดิม สัดส่วนใหม่ สัดส่วนใหม่ 
Co (%) 0.630 0.7757 0.7950 
Zr (%) 1.410 1.5029 1.5110 
Ca (%) 0.770 1.0379 1.1100 

ต้นทุนสารเร่ง
แห้ง 8 รอบการ
ผลิต (บาท) 

61,100 71,464 73,100 

ต้นทุนสารเร่ง
แห้ง 1 รอบการ
ผลิต (บาท) 

7,638 10,364 12,000   

ต้นทุนสารเร่ง
แห้งที่เพิ่มขึ้นจาก
สัดส่วนเดิม 
1 รอบการผลิต 
(บาท) 

- +1,295 +1,500 

ต้นทุนค่าแรงงาน
และค่าไฟฟ้า 1 
รอบการผลิต 
(บาท) 

- +50.74 +50.74 

ต้นทุนรวมต่อ 1 
รอบการผลิต 
(บาท) 

- 1,345.74 1,550.74 

สัดส่วนจ้านวน
รอบการผลิตที่มี
การแห้งสัมผัส
ของสีเกินเวลาที่
ก้าหนดที่ต้องมี
การปรับปรุง
คุณภาพ  

30% 
(จริง) 

17% 
(ผลจาก 

Response 
Optimizat

ion) 

0% 
(ผลการ
ทดลอง) 

 
ก่อนการปรับปรุงพบว่า มีเพียง 30% ของจ้านวน

รอบการผลิตทั้งหมดที่พบปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกิน
เวลาที่ก้าหนดเท่านั้นเป็นเพราะแต่ละรอบการผลิตได้รับ
ผลกระทบจากคุณสมบัติทางเคมีของวัตถุดิบที่แตกต่างกัน 
แสดงว่า ปริมาณสารเร่งแห้งสัดส่วนเดิมมีความเหมาะสม
กับสูตรอยู่ในระดับหนึ่ง  หากใช้ปริมาณสารเร่งแห้ง
สัดส่วนใหม่ตามการทดลองที่ให้ผลสัดส่วนปัญหาเป็น
ศูนย์ท้าให้ต้นทุนรวมจะเพิ่มสูงมาก จึงตัดสินใจให้ใช้
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ปริมาณสารเร่งแห้งสัดส่วนเดิมในการผลิตสีปกติแต่จะใช้
สัดส่วนใหม่ในการปรับปรุงคุณภาพเมื่อพบปญัหาหลังจาก
การใช้ปริมาณสารเร่งแห้งสัดส่วนเดิมแล้วเพื่อลดจ้านวน
รอบการปรับปรุงคุณภาพจาก 3-4 รอบให้เหลือ 1-2 รอบ 

ผู้วิจัยมีแนวคิดจะท้าให้ต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับ
ปริมาณสารเร่งแห้งต่้าที่สุด โดยแนวคิดในการก้าหนด
ปริมาณสารเร่งแห้งที่จะใช้มี 2 แนวทางดังนี้คือ 

แบบที่  1 ใช้สัดส่วนใหม่ตามการทดลองท่ีให้ผล
สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้งสัมผัสของ
สีเกินเวลาที่ก้าหนดเหลือเป็นศูนย์ แสดงว่าจะมีการ
ปรับปรุงคุณภาพเพียง 1 รอบต่อรอบการผลิตโดยไม่มีการ
ปรับปรุงคุณภาพรอบที่ 2 เลย ซ่ึงมีต้นทุนรวมที่ใช้ในการ
ปรับปรุงคุณภาพ 1,550.74 บาทต่อรอบการผลิต 

แบบที่ 2 ใช้สัดส่วนใหม่ที่ได้จากหาค่าที่เหมาะสม
ด้วย Response Optimization ในการปรับปรุงคุณภาพ
รอบที่ 1 โดยยอมให้มีการปรับปรุงคุณภาพรอบที่  2 อีก 

17% แต่จะสามารถลดต้นทุนรวมที่ใช้ในการปรับปรุง
คุณภาพลงจากแบบที่ 1 เท่ากับ 205 บาทต่อรอบการผลิต 
พิจารณาผลกระทบของการปรับปรุงคุณภาพรอบที่  2 อีก 

17% ซ่ึงน้อยกว่าเป้าหมายที่ก้าหนด ผู้บริหารยอมเสียเวลา
ในการแก้ไขงานใหม่เพราะเวลามีเหลือทันตามเวลาในการ
ส่งมอบผลิตภัณฑ์ที่ก้าหนดไว้ 2 วัน แต่ยังสามารถ
ประหยัดต้นทุนรวมเพิ่มได้อีกด้วย ซ่ึงมีต้นทุนรวมที่ใช้ใน
การปรับปรุงคุณภาพ 1,345.74 บาทต่อรอบการผลิตใน
การปรับปรุงคุณภาพรอบที่ 1 และเมื่อปรับปรุงคุณภาพ
รอบที่ 1 ตามปริมาณที่ได้จากการหาค่าที่เหมาะสมแล้วยัง
พบปัญหาอยูต่้องปรับปรุงคุณภาพรอบที่ 2 โดยเติมสารเร่ง
แห้งเพิ่มอีกให้เป็นไปตามสัดส่วนของการทดลองที่ให้ผล
สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้งสัมผัสของ
สีเกินเวลาที่ก้าหนดเหลือเป็นศูนย์ ซ่ึงต้นทุนรวมที่ใช้ใน
การปรับปรุงคุณภาพ 255.74 บาทต่อรอบการผลิตในการ
ปรับปรุงคุณภาพรอบที่ 2  

ผู้วิจัยค้านวณต้นทุนรวมที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพ
แบบที่ 1 และ 2 โดยอ้างอิงจากข้อมูล 30% หรือ 641 
รอบการผลิตที่มีการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนดที่

ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพในปี พ.ศ. 2560 ดังนั้นต้นทุน
รวมที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพแบบที่  1 เท่ากับ 
994,024.3 บาท และแบบที่ 2 เท่ากับ 890,495 บาท 
โรงงานกรณีศึกษาจึงตัดสินใจที่จะใช้ปริมาณสารเร่งแห้ง
ในการปรับปรุงคุณภาพตามแนวคิดแบบที่ 2 คือ ยอมให้มี
การปรับปรุงคุณภาพในรอบที่  2 อีก 17% สามารถ
ประหยัดต้นทุนจากแบบที่  1 ได้ 103,529.3 บาทต่อปี 
สรุปปริมาณสารเร่งแห้งท่ีใช้ในกระบวนการผลิตและการ
ปรับปรุงคุณภาพ แสดงไว้ในตารางที่ 9 

 

ตารางที่ 9 ปริมาณสารเร่งแห้งที่ใช้ในกระบวนการผลิต
และการปรับปรุงคุณภาพ 

สาร 
เร่งแหง้ 

สัด 
ส่วนเดิม 

ปริมาณสารเร่งแห้งที่ต้องเติม 
ในการปรับปรุงคุณภาพ 

รอบที่ 1 รอบที่ 2 
Co (%) 0.630 +0.1457 +0.0193 
Zr (%) 1.410 +0.0929 +0.0072 
Ca (%) 0.770 +0.2678 +0.0722 

 
5. การติดตามควบคุมกระบวนการ 
5.1 การทดสอบเพือ่ยนัยนืผล 

ผู้วิจัยได้ท้าการทดสอบยืนยันผลหลังการปรับปรุง
จ้านวน 81 รอบการผลิตที่พบปัญหาการแห้งสัมผัสของสี
เกินเวลาที่ก้าหนด โดยใช้ปริมาณสารเร่งแห้งที่ใช้ใน
กระบวนการผลิตและการปรับปรุงคุณภาพรอบที่ 1 และ 2 
ตามตารางที่  9 จากนั้นค้านวณหาขนาดตัวอย่าง เพื่อ
ทดสอบสมมติฐานเปรียบเทียบค่าสัดส่วนแบบ  Two 

Proportions ก่อนและหลังปรับปรุง ดังแสดงในสมการที่ 
8 โดยจะเป็นสัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาการ
แห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนดเฉพาะที่ต้องมีการ
ปรับปรุงคุณภาพมากกว่า 1 รอบต่อรอบการผลิตเท่านั้น 

  

 
     (8)                   

โดยที่   
n คือ ขนาดตัวอย่างที่ต้องจัดเกบ็ก่อนและหลังปรับปรุง 
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p0 คือ สัดส่วนปัญหาปัจจุบันก่อนปรับปรุงกระบวนการ 
โดย p0 = 0.72 และ q0 = 1 – p0 
p1 คือ สัดส่วนปัญหาเป้าหมายที่จะลดลงหลังปรับปรุง
กระบวนการ โดย p1 = 0.36 และ q1 = 1 – p1 
 ̅ คือ ค่าเฉลี่ยสัดส่วนปัจจุบันก่อนปรับปรุงกระบวนการ
และสัดส่วนปัญหาเป้าหมายที่จะลดลงหลังปรับปรุง
กระบวนการ [(p0 + p1)/2] โดยที่  ̅ = 1 –  ̅  
1-α/2 คือ ระดับความเชื่อมั่นก้าหนดให้เป็น 95%  
1-β คือ ก้าลังการทดสอบ ก้าหนดเป็น 0.9 

จากการค้านวณพบว่า ขนาดตัวอย่างที่ต้องใช้เท่ากับ 
39 ตัวอย่าง ก่อนปรับปรุงมี 641 รอบการผลิตและหลัง
ปรับปรุงมี 81 รอบการผลิต พบว่าจ้านวนข้อมูลมีเพียงพอ
แล้ว ใน 81 รอบการผลิตพบปัญหาการแห้งสัมผัสของสี
เกินเวลาที่ก้าหนดอยู่จ้านวน 17 รอบการผลิตที่ต้อง
ปรับปรุงคุณภาพรอบที่  2 ดังนั้นหลังปรับปรุงสัดส่วน
จ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกิน
เวลาที่ก้าหนดที่ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพมากกว่า 1 รอบ
จะเท่ากับ 0.21 ซ่ึงต่้ากว่าเป้าหมายที่ต้องการคือ 0.36 

5.2 การทดสอบสมมตฐิานของการเปรียบเทยีบค่าสัดส่วน 
การทดสอบสมมติฐานเพื่อเปรียบเทียบค่าสัดส่วน

ปัญหาที่ว่าหลังปรับปรุงมีค่าน้อยกว่าก่อนปรับปรุง ท้าการ
ทดสอบโดยใช้  Two Proportions Z-Test ซ่ึงมี
สมมติฐานที่ท้าการทดสอบเป็นดังนี้ 

 
H0: p1 = p2 

H1: p1 > p2 

โดยที่  
p1 คือ สัดส่วนปัญหาก่อนปรับปรุงกระบวนการ 
p2 คือ สัดส่วนปัญหาหลังปรับปรุงกระบวนการ 
 

 
รูปที ่13 ผลการทดสอบความแตกต่างสัดส่วนปัญหา 

ก่อนและหลังปรับปรุงกระบวนการ 
 

ค่า p-Value จากการทดสอบมีค่า <0.0005 ซ่ึงมีค่า
น้อยกว่าระดับนัยส้าคัญ 0.05 ดังนั้นจึงปฏิเสธ H0 และ
สรุปได้ว่า สัดส่วนหลังการปรับปรุงลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ  
5.3 การก าหนดแผนภูมคิวบคุม  

ผู้ วิ จั ย จั ด ท้ าแ ผ น ภู มิ ค ว บ คุ ม  p ห ลั ง ป รั บ ป รุ ง
กระบวนการเพื่อติดตามความเสถียรของสัดส่วนจ้านวน
รอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลา
ก้าหนดที่ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพมากกว่า 1 รอบต่อ
รอบการผลิต ดังแสดงในรูปที่ 14 

 

  
รูปที ่14 แผนภูมิควบคุม p ของสัดส่วนปัญหา 

หลังปรบัปรงุกระบวนการ 

จ า ก แ ผ น ภู มิ ค ว บ คุ ม  p พ บ ว่ า  ห ลั ง ป รั บ ป รุ ง
กระบ วนการ ไม่มีจุ ดใด ออกนอก  LCL แ ละ  UCL 
หมายถึงกระบวนการอยู่ในสภาวะการควบคุมหรือมีความ
เสถียร ก่อนปรับปรุงมีค่าเฉลี่ยสัดส่วนปัญหาเท่ากับ 
0.7159 และหลังปรับปรุงมีค่าเฉลี่ยสัดส่วนปัญหาเท่ากับ 
0.2099 ซ่ึงลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ  
5.4 สรุปผลการปรับปรุงกระบวนการ  

การปรับปรุงกระบวนการท้าให้สัดส่วนจ้านวนรอบ
การผลิตที่มีปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาก้าหนดที่
ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพมากกว่า 1 รอบต่อรอบการผลิต
จาก 0.72 ลดลงเหลือ 0.21 น้อยกว่าเป้าหมายที่ก้าหนดไว้
คือ 0.36 และเมื่อเปรียบเทียบต้นทุนรวมที่ใช้ในการ
ปรับปรุงคุณภาพต่อ  1 รอบการผลิต  ก่อนปรับปรุง
กระบวนการมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1,576 บาทต่อรอบการผลิต
และหลังปรับปรุงกระบวนการมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ  1,307 
บาทต่อรอบการผลิต สามารถลดค่าใช้จ่ายลงได้ 269 บาท
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p0 คือ สัดส่วนปัญหาปัจจุบันก่อนปรับปรุงกระบวนการ 
โดย p0 = 0.72 และ q0 = 1 – p0 
p1 คือ สัดส่วนปัญหาเป้าหมายที่จะลดลงหลังปรับปรุง
กระบวนการ โดย p1 = 0.36 และ q1 = 1 – p1 
 ̅ คือ ค่าเฉลี่ยสัดส่วนปัจจุบันก่อนปรับปรุงกระบวนการ
และสัดส่วนปัญหาเป้าหมายที่จะลดลงหลังปรับปรุง
กระบวนการ [(p0 + p1)/2] โดยที่  ̅ = 1 –  ̅  
1-α/2 คือ ระดับความเชื่อมั่นก้าหนดให้เป็น 95%  
1-β คือ ก้าลังการทดสอบ ก้าหนดเป็น 0.9 

จากการค้านวณพบว่า ขนาดตัวอย่างที่ต้องใช้เท่ากับ 
39 ตัวอย่าง ก่อนปรับปรุงมี 641 รอบการผลิตและหลัง
ปรับปรุงมี 81 รอบการผลิต พบว่าจ้านวนข้อมูลมีเพียงพอ
แล้ว ใน 81 รอบการผลิตพบปัญหาการแห้งสัมผัสของสี
เกินเวลาที่ก้าหนดอยู่จ้านวน 17 รอบการผลิตที่ต้อง
ปรับปรุงคุณภาพรอบที่  2 ดังนั้นหลังปรับปรุงสัดส่วน
จ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกิน
เวลาที่ก้าหนดที่ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพมากกว่า 1 รอบ
จะเท่ากับ 0.21 ซ่ึงต่้ากว่าเป้าหมายที่ต้องการคือ 0.36 

5.2 การทดสอบสมมตฐิานของการเปรียบเทยีบค่าสัดส่วน 
การทดสอบสมมติฐานเพื่อเปรียบเทียบค่าสัดส่วน

ปัญหาที่ว่าหลังปรับปรุงมีค่าน้อยกว่าก่อนปรับปรุง ท้าการ
ทดสอบโดยใช้  Two Proportions Z-Test ซ่ึงมี
สมมติฐานที่ท้าการทดสอบเป็นดังนี้ 

 
H0: p1 = p2 

H1: p1 > p2 

โดยที่  
p1 คือ สัดส่วนปัญหาก่อนปรับปรุงกระบวนการ 
p2 คือ สัดส่วนปัญหาหลังปรับปรุงกระบวนการ 
 

 
รูปที ่13 ผลการทดสอบความแตกต่างสัดส่วนปัญหา 

ก่อนและหลังปรับปรุงกระบวนการ 
 

ค่า p-Value จากการทดสอบมีค่า <0.0005 ซ่ึงมีค่า
น้อยกว่าระดับนัยส้าคัญ 0.05 ดังนั้นจึงปฏิเสธ H0 และ
สรุปได้ว่า สัดส่วนหลังการปรับปรุงลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ  
5.3 การก าหนดแผนภูมคิวบคุม  

ผู้ วิ จั ย จั ด ท้ าแ ผ น ภู มิ ค ว บ คุ ม  p ห ลั ง ป รั บ ป รุ ง
กระบวนการเพื่อติดตามความเสถียรของสัดส่วนจ้านวน
รอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลา
ก้าหนดที่ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพมากกว่า 1 รอบต่อ
รอบการผลิต ดังแสดงในรูปที่ 14 

 

  
รูปที ่14 แผนภูมิควบคุม p ของสัดส่วนปัญหา 

หลังปรบัปรงุกระบวนการ 

จ า ก แ ผ น ภู มิ ค ว บ คุ ม  p พ บ ว่ า  ห ลั ง ป รั บ ป รุ ง
กระบ วนการ ไม่มีจุ ดใด ออกนอก  LCL แ ละ  UCL 
หมายถึงกระบวนการอยู่ในสภาวะการควบคุมหรือมีความ
เสถียร ก่อนปรับปรุงมีค่าเฉลี่ยสัดส่วนปัญหาเท่ากับ 
0.7159 และหลังปรับปรุงมีค่าเฉลี่ยสัดส่วนปัญหาเท่ากับ 
0.2099 ซ่ึงลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ  
5.4 สรุปผลการปรับปรุงกระบวนการ  

การปรับปรุงกระบวนการท้าให้สัดส่วนจ้านวนรอบ
การผลิตที่มีปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาก้าหนดที่
ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพมากกว่า 1 รอบต่อรอบการผลิต
จาก 0.72 ลดลงเหลือ 0.21 น้อยกว่าเป้าหมายที่ก้าหนดไว้
คือ 0.36 และเมื่อเปรียบเทียบต้นทุนรวมที่ใช้ในการ
ปรับปรุงคุณภาพต่อ  1 รอบการผลิต  ก่อนปรับปรุง
กระบวนการมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1,576 บาทต่อรอบการผลิต
และหลังปรับปรุงกระบวนการมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ  1,307 
บาทต่อรอบการผลิต สามารถลดค่าใช้จ่ายลงได้ 269 บาท
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ต่อรอบการผลิต ทั้งนี้ในแต่ละเดือนจะพบปัญหาที่ต้อง
ปรับปรุงคุณภาพเฉลี่ย  53 รอบการผลิตต่อเดือน ซ่ึง
สามารถประหยัดต้นทุนรวมที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพ
ลงได ้171,084 บาทต่อปี  

 
6. สรุปผลการด าเนินงานวจัิย 

จากการด้าเนินงานวิจัยตาม 5 ขั้นตอนหลัก เริ่มจาก
การก้าหนดปัญหา การประเมินความแม่นและความเที่ยง
ของระบบการวัด การวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาและ
การทดสอบสมมติฐานความมีนัยส้าคัญทางสถิติของปัจจัย
น้าเข้า การปรับปรุงแก้ไขปัญหา และการติดตามควบคุม 
กระบวนการผลิตสีน้้ามันเพื่อลดสัดส่วนจ้านวนรอบการ
ผลิตที่มีปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนดที่
ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพมากกว่า 1 รอบต่อรอบการผลิต 
โดยมีแนวทางการปรับปรุงหลักคือ ประยุกต์ใช้เทคนิคการ
ออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) แบบ
พื้นผิวผลตอบชนิดส่วนประสมกลางในการหาสัดส่วน
ปริมาณสารเร่งแห้งที่ เหมาะสม  ซ่ึงผู้ วิจัยได้ก้าหนด
แนวทางในการปรับปรุงคือ การปรับปรุงคุณภาพรอบที่ 1 

โดยเติมสารเร่งแห้งในปริมาณที่เพิ่มขึ้นจากสัดส่วนเดิมให้
เป็นตามสัดส่วนที่ได้จากการหาค่าที่เหมาะสมที่ท้าให้
ต้นทุนรวมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารเร่งแห้งต่้าที่สุด ซ่ึงจะ
ท้าให้ยังพบจ้านวนรอบการผลิตที่ต้องมีการปรับปรุง
คุณภาพรอบที่ 2 อีก 21% ในการปรับปรุงคุณภาพรอบท่ี 
2 จะเติมสารเร่งแห้งเพิ่มอีกให้เป็นไปตามสัดส่วนที่เคยท้า
การทดลองแล้วพบว่า สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มี

ปัญหาการแห้งสัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนดเหลือเป็น
ศูนย์  เมื่อได้ใช้แนวทางในการปรับปรุงนี้แล้ว พบว่า 
สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีปัญหาการแห้งสัมผัสของ
สีเกินเวลาก้าหนดที่ต้องมีการปรับปรุงคุณภาพมากกว่า 1 
รอบลดลงจากก่อนปรับปรุง 72% เป็น 21% หลังจาก
ปรับปรุงคุณภาพในรอบที่  2 แล้วไม่พบปัญหาการแห้ง
สัมผัสของสีเกินเวลาที่ก้าหนดเลยแสดงว่าไม่มีการ
ปรับปรุงคุณภาพในรอบถัดไป ซ่ึงลดลงจากที่ก่อน
ปรับปรุงต้องมีการปรับปรุงคุณภาพในรอบที่  2 เท่ากับ 
50% มีการปรับปรุงคุณภาพในรอบที่  3 เท่ากับ 16%  
และมีการปรับปรุงคุณภาพในรอบที่ 4 เท่ากับ 6%  จึงจะ
ท้าให้การแห้งสัมผัสของสีอยู่ในเวลาที่ก้าหนดได้ ดังแสดง
ไว้ในตารางที่ 10 และหลังปรับปรุงกระบวนการสามารถ
ประหยัดต้นทุนรวมที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพลงได้จาก
ก่อนปรับปรุงเท่ากับ 171,084 บาทต่อปี 
 
ตารางที ่10 สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิตที่มีจ้านวนรอบใน
การปรับปรุงคุณภาพต่าง ๆ แล้วการแห้งสัมผัสของสีอยู่ใน
เวลาที่ก้าหนด ก่อนและหลังการปรับปรุงกระบวนการ 

 จ้านวนรอบการปรับปรุง สัดส่วนจ้านวนรอบการผลิต 
คุณภาพแล้วการแห้งตัว 

ของสีอยู่ในเวลาที่ก้าหนด ก่อนปรับปรุง หลัง
ปรับปรุง 

1 0.28 0.79 
2 0.50 0.21 
3 0.16 0.00 
4 0.06 0.00 

รวม 1.00 1.00 
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ต่อรอบการผลิต ทั้งนี้ในแต่ละเดือนจะพบปัญหาที่ต้อง
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