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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ชานิดา กัมพลานนท์ : การลดความสูญเสียจากปริมาตรบรรจุของผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มแบบ
กระป๋อง (REDUCTION OF LOSS FROM VOLUME OF CANNED DRINK PRODUCT) อ.
ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร.นภัสสวงศ์ โอสถศิลป์{, 222 หน้า. 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาหาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อปริมาตรน้้า ผลิตภัณฑ์
เครื่องดื่มแอลกอฮอล์ที่สกัดจากผลไม้ภายในกระป๋อง และหาค่าการปรับตั้งปัจจัยของเครื่องบรรจุที่
เหมาะสมเพื่อให้มูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุน้อยลง 

ขั้นตอนการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาในงานวิจัยนี้เลือกใช้เครื่องมือแผนผังสาเหตุและ
ผล และเลือกใช้เมทริกซ์ความสัมพันธ์ของสาเหตุและผลในการจัดล้าดับความส้าคัญของปัจจัยที่มี
ผลกระทบต่อค่าเฉลี่ย และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรบรรจุ ในขั้นตอนการปรับปรุงได้ท้า
การทดลองเพ่ือหาระดับที่เหมาะสมของปัจจัย โดยอาศัยวิธีการพ้ืนผิวตอบสนองแบบส่วนประสมกลาง
ชนิดแบบ Faced Central Composite Design: CCF จากนั้นจึงท้าการสร้างสมการความสัมพันธ์
ระหว่างปัจจัยน้าเข้ากับมูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุเพ่ือหาค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสม
ที่ท้าให้มูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุมีค่าน้อยที่สุด พบว่าค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสม คือ 
ความยาวของท่อระบายเท่ากับ 106 มิลลิเมตร ระดับของวาล์วปิดแก๊ส CO2 เท่ากับระดับ 1 ระดับ
ของวาล์วที่ไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 เท่ากับระดับ 3 ค่าความดันภายในถังเก็บเท่ากับ 3.5 บาร์ และ
ค่าระดับน้้าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บเท่ากับ 45 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนั้นทางผู้วิจัยได้จัดท้าวิธีการ
ปฏิบัติงานในกระบวนการตรวจสอบลักษณะของโอริง และสร้างแผ่นตรวจสอบลักษณะกระป๋องก่อน
เข้ากระบวนการบรรจุ 

หลังจากปรับปรุงพบว่าค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋อง ค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋อง และมูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุ
หลังการปรับปรุงต่อ 1 รอบการผลิตมีค่าเท่ากับ 254.63 มิลลิลิตร 1.37 มิลลิลิตร และ 3,978 บาท 
ตามล้าดับ ซึ่งค่าเฉลี่ยเพิ่มข้ึนจากก่อนปรับปรุง และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานลดลงจากก่อนปรับปรุง
ท้าให้มูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุลดลงจากก่อนปรับปรุงเท่ากับ 6,679 บาทต่อ 1 
รอบการผลิต คิดเป็นความสูญเสียที่ลดลง 62.67 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งคาดว่าสามารถลดความสูญเสียได้ 
3,205,920 บาทต่อปี สุดท้ายทางผู้วิจัยได้จัดท้าแผนควบคุม และวิธีการปฏิบัติงานใหม่ของการตั้งค่า
เครื่องบรรจุ 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5970146721 : MAJOR INDUSTRIAL ENGINEERING 
KEYWORDS: CANNED DRINK PRODUCT, FILLING MACHINE, BOTTLING PROCESS, 
RESPONSE SURFACE METHODOLOGY 

CHANIDA KAMPALANON: REDUCTION OF LOSS FROM VOLUME OF CANNED 
DRINK PRODUCT. ADVISOR: ASST. PROF. NAPASSAVONG OSOTHSILP, Ph.D. {, 222 
pp. 

This research has the objective to study the factors affecting the volume of 
fruit brandy canned products and determine appropriate factor setting of the filling 
machine to minimize the total loss in the filling process. 

The Cause and Effect Diagram was used to analyze the causes of the problem 
and the Cause and Effect Matrix was used to prioritize factors affecting the mean and 
variation of the filled volume. In the improvement phase, the Faced Central Composite 
Design: CCF was employed to find out the equation of relationship between the total 
loss in filling process and significant factors. Then, the optimal levels of these factors 
were determined. The optimal setting was at the vent tube of 106 mm., the level of 
the CO2 diaphragm valve at level 1, the level of the drain valve at level 3, the pressure 
inside the tank at 3.5 bar, and the product level inside the tank at 45 percent. In 
addition, the researcher has developed a work instruction for checking the condition 
of O-ring and created a check sheet of can condition before entering the filling process. 

After improvement, it was found that the average volume of canned products 
was 254.63 ml., the standard deviation was 1.37 ml. and the total loss cost per 1 batch 
was 3,978 baht. In conclusion, the average volume was increased but the standard 
deviation was decreased, leading to the total loss reduction of 6,679 bath per batch, 
equivalent to 62.67 percent reduction. It is expected the total loss will be reduced by 
3,205,920 baht per year. Finally, the researcher has developed a control plan and 
created the work instruction for setting up the filling machine. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

 อุตสาหกรรมผลิตเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ในประเทศไทยถือเป็นอุตสาหกรรมที่มีแนวโน้มการ
เติบโตของธุรกิจในทิศทางที่สูงขึ้น เนื่องจากมีความต้องการของผู้บริโภคทั้งจากภายในประเทศ และ
ต่างประเทศโดยเฉพาะประเทศในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ อุกฤษฏ์ ปัทมานันท์ (2559) กล่าว
ว่า จากการจัดอันดับประเทศท่ีมีผู้บริโภคเครื่องดื่มแอลกอฮอล์สูงสุดของ Euromonitor ซึ่งเป็นบริษัท
วิจัยทางการตลาดพบว่า ฟิลิปปินส์และไทย 2 ประเทศในกลุ่มอาเซียน เป็นประเทศที่ติดอันดับการ
บริโภคแอลกอฮอล์ในล้าดับต้นของโลก คือ อันดับ 3 และ 4 ตามล้าดับ ซึ่งประเทศก้าลังพัฒนาใหม่
ของภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้อย่างเวียดนาม สปป.ลาว เมียนมา และ กัมพูชา ก็มีแนวโน้มการ
เติบโตของการบริโภคแอลกอฮอล์อย่างต่อเนื่องด้วยเช่นกัน ในปีพุทธศักราช 2558 ที่ผ่านมาประเทศ
ไทยได้เข้าสู่ประชาคมเศรษฐกิจอาเซียนอย่างสมบูรณ์ ส่งผลดีต่ออุตสาหกรรมผลิตเครื่องดื่ม
แอลกอฮอล์ของประเทศไทยที่สามารถขยายตลาดได้มากขึ้น แต่ในทางกลับกันการเข้าสู่ ประชาคม
เศรษฐกิจอาเซียนก็เป็นการท้าให้เครื่องดื่มแอลกอฮอล์จากต่างประเทศเข้ามามีส่วนแบ่งทางการตลาด
ในประเทศไทยได้เช่นกัน เพราะฉะนั้นในสถานการณ์ที่ตลาดมีการแข่งขันสูงขึ้น อุตสาหกรรมผลิต
เครื่องดื่มแอลกอฮอล์ของประเทศไทยจึงต้องวางแผนการเพ่ิมคุณภาพสินค้า และลดต้นทุนการผลิต
ควบคู่กันเพ่ือสร้างความได้เปรียบในการแข่งขัน ด้วยสาเหตุนี้โรงงานผลิตเครื่องดื่มแอลกอฮอล์
กรณีศึกษาจึงต้องการลดของเสียจากกระบวนการผลิต เพ่ือเป็นการลดต้นทุนการผลิตของโรงงาน ซึ่ง
เป็นกลยุทธ์หนึ่งในสถานการณ์ที่ตลาดเครื่องดื่มแอลกอฮอล์มีการแข่งขันสูง 

โรงงานกรณีศึกษาผลิตผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มแอลกอฮอล์ที่สกัดจากผลไม้ ในรูปแบบกระป๋อง
รสชาติ A เป็นสินค้าหลักของโรงงาน เนื่องจากผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มแอลกอฮอล์ที่สกัดจากผลไม้ใน
รูปแบบกระป๋องรสชาติ A เป็นสินค้าที่มีความต้องการจากตลาดสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ด้วยรูปลักษณ์
ของผลิตภัณฑ์ที่มีความทันสมัย พกพาสะดวก รสชาติที่กลมกล่อม และปริมาณแอลกอฮอล์ที่
เหมาะสม ท้าให้สามารถเข้าตีตลาดผู้บริโภคได้หลากหลายวัย ดังนั้นทางโรงงานจึงให้ความส้าคัญการ
ลดความสูญเสียในการกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มแอลกอฮอล์ที่สกัดจากผลไม้ในรูปแบบ
กระป๋องรสชาติ A จากข้อมูลเดือนมกราคม – พฤษภาคม 2560 พบว่ามีความสูญเสียที่เกิดจาก
กระบวนการผลิตคิดเป็นจ้านวนกระป๋อง 267,452 กระป๋อง และเป็นปริมาณน้้าผลิตภัณฑ์จ้านวน 
71,538 ลิตร รวมเป็นมูลค่าความสูญเสียเท่ากับ 2,351,617 บาทต่อระยะเวลา 5 เดือน โดยการ
ค้านวณมูลค่าความสูญเสียจะคิดจากราคาต้นทุนของวัตถุดิบและบรรจุภัณฑ์              
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กระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มแอลกอฮอล์ที่สกัดจากผลไม้ในรูปแบบกระป๋องรสชาติ 
A จะประกอบด้วย 5 กระบวนการ ได้แก่ 
1. กระบวนการเตรียมส่วนประกอบ (Constituent Preparation) 
2. กระบวนการกวน (Blending) 
3. กระบวนการบรรจุ และปิดฝา (Bottling and Capper)                
4. กระบวนการติดฉลากภาษีอากร และตรวจสอบผลิตภัณฑ์ (Label in and QC check) 
5. กระบวนการจัดเก็บ  (Storage in warehouse)   
 จากการเก็บบันทึกปริมาณความสูญเสียในแต่ละกระบวนการผลิตของโรงงานในเดือน
มกราคม – พฤษภาคม 2560 พบว่า กระบวนการบรรจุมีปริมาณความสูญเสียชนิดน้้าผลิตภัณฑ์และ
ชนิดกระป๋องคิดเป็นร้อยละ 81.21 ของปริมาณความสูญเสียชนิดน้้าผลิตภัณฑ์ทั้งหมด และร้อยละ 
80.38 ของปริมาณความสูญเสียชนิดกระป๋องทั้งหมด ตามล้าดับ และจากการค้านวณมูลค่าความ
สูญเสียรวมทั้งชนิดกระป๋องและชนิดน้้าผลิตภัณฑ์พบว่า กระบวนการบรรจุมีมูลค่าความสูญเสีย
รวมทั้งชนิดกระป๋องและชนิดน้้าผลิตภัณฑ์เท่ากับ 1,902,867 บาทต่อระยะเวลา 5 เดือน คิดเป็น ร้อย
ละ 80.92 ของมูลค่าความสูญเสียรวมทั้งหมด ดังนั้นในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยจึงมุ่งเน้นศึกษาการลดมูลค่า
ความสูญเสียในกระบวนการบรรจุของผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มแอลกอฮอล์ที่สกัดจากผลไม้ในรูปแบบ
กระป๋องรสชาติ A เพ่ือให้สอดคล้องกับกลยุทธ์ของโรงงานกรณีศึกษาที่ต้องการลดต้นทุนการผลิต 
เนื่องจากต้องการเพิม่ขีดความสามารถในการแข่งขันทางการตลาด 
กระบวนการบรรจุจะเกิดความสูญเสียได้ 2 กรณี คือ  
1. น้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องต่้ากว่าเกณฑ์ท่ีก้าหนดไว้ (Under fill)   
2. น้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องเกินกว่าเกณฑ์ท่ีก้าหนดไว้ (Overfill)  
 การเกิดกรณีน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องต่้ากว่าเกณฑ์ที่ก้าหนดไว้ คือ น้้าผลิตภัณฑ์จะมี
ปริมาตรต่้ากว่าเกณฑ์ที่ก้าหนดไว้ คือ 250 มิลลิลิตร ทางโรงงานจ้าเป็นต้องคัดผลิตภัณฑ์ที่เกิดกรณีน้้า
ผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องต่้ากว่าเกณฑ์ที่ก้าหนดไว้ออก โดยผลิตภัณฑ์เหล่านั้นจะถูกทิ้งและไม่
สามารถน้ากลับมาใช้ประโยชน์ได้เลย ท้าให้เกิดความสูญเสียทั้งน้้าผลิตภัณฑ์  (Liquid Loss) และ 
สูญเสียกระป๋องซึ่งเป็นบรรจุภัณฑ์ (Packaging Loss) ส่วนการเกิดกรณีน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋อง
เกินกว่าเกณฑ์ท่ีก้าหนดไว้ คือ น้้าผลิตภัณฑ์จะมีปริมาตรเกินกว่าเกณฑ์ที่ก้าหนดไว้ คือ 250 มิลลิลิตร 
ทางโรงงานไม่ต้องคัดผลิตภัณฑ์ที่เกิดกรณีน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องเกินกว่าเกณฑ์ที่ก้าหนดไว้ออก 
และสามารถน้าผลิตภัณฑ์เหล่านั้นไปจ้าหน่ายได้ แต่ทางโรงงานก็จะเกิดความสูญเสียในแง่ของการ
สูญเสียน้้าผลิตภัณฑ์ที่เกินจ้าเป็น โดยโรงงานจะใช้เครื่อง เซนเซอร์ (Sensor) ตรวจสอบระดับน้้า
ผลิตภัณฑ์ของแต่ละกระป๋อง เพ่ือคัดแยกประเภทกระป๋องแต่ละกระป๋องว่าเกิดความสูญเสียกรณีน้้า
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ผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องต่้ากว่าเกณฑ์ที่ก้าหนดไว้ หรือเกิดความสูญเสียกรณีน้้าผลิตภัณฑ์ภายใน
กระป๋องเกินกว่าเกณฑ์ท่ีก้าหนดไว้ 
 
1.2 รายละเอียดของกระบวนการผลิต 

 โรงงานกรณีศึกษาเป็นโรงงานผลิตเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ ซึ่งกระบวนการผลิตจะประกอบด้วย           

5 กระบวนการ ได้แก่ 

1. กระบวนการเตรียมส่วนประกอบ  
2. กระบวนการกวน  
3. กระบวนการบรรจุ และปิดฝา 
4. กระบวนการติดฉลากภาษีอากร และตรวจสอบผลิตภัณฑ์  
5. กระบวนการจัดเก็บ   
กระบวนการผลิตเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ทั้ง 5 กระบวนการของโรงงานกรณีศึกษาแสดงดังรูปที่ 1.1 
 

 งานวิจัยนี้จะมุ่งเน้นศึกษากระบวนการบรรจุของเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ที่สกัดจากผลไม้ใน

รูปแบบกระป๋องรสชาติ A โดยกระบวนการบรรจุของโรงงานกรณีศึกษาจะใช้เครื่องบรรจุ (Filling 

machine) แบบโรตารีที่มีการท้างานได้อย่างต่อเนื่อง และเป็นเครื่องบรรจุที่ใช้ระบบความดัน ซึ่ง

เครื่องบรรจุของโรงงานกรณีศึกษามีหัวบรรจุทั้งหมด 16 หัววางเรียงกันเป็นแนววงกลม และขณะ

บรรจุน้้าผลิตภัณฑ์หัวบรรจุจะหมุนแนวทวนเข็มนาฬิกาตามอัตราเร็วของเครื่องบรรจุ ส่วนกระป๋องจะ

ล้าเลียงเข้าสู่เครื่องบรรจุโดยใช้จานป้อนเข้า (star wheel) ซึ่งมีลักษณะเป็นจานหมุนที่มีส่วนเว้า

ระยะห่างเหมาะสมที่จะจัดกระป๋องให้ตรงกันกับหัวบรรจุแต่ละหัวได้ เมื่อบรรจุน้้าผลิตภัณฑ์เรียบร้อย

แล้วกระป๋องจะถูกล้าเลียงออกเพ่ือเข้าสู่ขั้นตอนการปิดฝาต่อไป โดยกระบวนการบรรจุนั้นแบ่ง

ออกเป็น 4 ขั้นตอน ได้แก่  

1. ขั้นตอนการไล่อากาศออกจากกระป๋อง (Deaerator)  
 ขั้นตอนนี้อากาศจะถูกไล่ออกจากกระป๋องโดยแรงดันจากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่มาจาก
ถังเก็บผลิตภัณฑ์ (Ring bowl) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะไหลมาทางท่อระบาย (Vent tube) ลงสู่
กระป๋อง และไล่อากาศออกจากกระป๋องผ่านทางวาล์วไล่อากาศ การไล่อากาศออกจากกระป๋องท้า
เพ่ือให้ภายในกระป๋องไม่มีแก๊สออกซิเจน หรือแก๊สอ่ืนๆปะปนอยู ่เพราะถ้ามีอากาศอยู่ภายในกระป๋อง
ปริมาณมากจะส่งผลท้าให้น้้าผลิตภัณฑ์เสียรสชาติ หรือมีกลิ่นที่เปลี่ยนไปจากเดิม เนื่องจากการ
เกิดปฏิกิริยาระหว่างอากาศกับน้้าผลิตภัณฑ์  
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2. ขั้นตอนการเติมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbonator)  
ขั้นตอนนี้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะเข้าสู่กระป๋องผ่านทางท่อระบาย นอกจากเพ่ือเป็นการ

ไล่อากาศออกจากกระป๋องแล้ว การเติมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ยังเป็นการปรับความดันภายใน

กระป๋องให้พร้อมเข้าสู่กระบวนการเติม  

3. ขั้นตอนการเติม (Filler)  

 ขั้นตอนการเติมเริ่มจากความดันภายในกระป๋องน้อยกว่าความดันภายในถังเก็บน้้าผลิตภัณฑ์ 

ท้าให้น้้าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บถูกดันด้วยแรงดัน น้้าผลิตภัณฑ์จึงไหลเข้าสู่กระป๋อง และเมื่อน้้า

ผลิตภัณฑ์ไหลเข้าสู่กระป๋อง น้้าผลิตภัณฑ์จะเข้าไปแทนที่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ท้าให้แก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ต้องไหลกลับไปยังถังเก็บน้้าผลิตภัณฑ์ทางท่อระบายเช่นเดิม นอกจากนั้นลักษณะ

เครื่องบรรจุของโรงงานกรณีศึกษามีลักษณะระบบการบรรจุแบบบรรจุจนถึงระดับที่ก้าหนด ( Level-

sensing filler) ท้าให้เมื่อน้้าผลิตภัณฑ์ถูกบรรจุจนถึงปลายท่อระบายซึ่งเป็นระดับที่ก้าหนด ระบบ

ควบคุมก็จะปิดการไหลของน้้าผลิตภัณฑ์ทันที เมื่อน้้าผลิตภัณฑ์หยุดไหลลงสู่กระป๋อง วาล์วปิดแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์จะท้าหน้าที่ปิดทางท่อระบาย เพ่ือปิดการไหลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

ระหว่างภายในกระป๋องกับภายในถังเก็บน้้าผลิตภัณฑ์ และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ยังคงเหลืออยู่

ภายในกระป๋องจะถูกปล่อยออกทางวาล์วไล่อากาศ ซึ่งในขั้นตอนนี้ท้าหน้าที่เป็นวาล์วไล่แก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ สุดท้ายหลังจากกระป๋องบรรจุน้้าผลิตภัณฑ์เรียบร้อยแล้วจะถูกส่งต่อไปยังเครื่อง

ปิดฝาต่อไป 

4. ขั้นตอนการตรวจสอบระดับน้้าผลิตภัณฑ์ (Level Controlling)  

 ขั้นตอนการตรวจสอบระดับน้้าผลิตภัณฑ์มีเครื่องมือที่ใช้ตรวจสอบ คือ Check mat เป็น

เซนเซอร์ ตรวจสอบระดับน้้าผลิตภัณฑ์ของแต่ละกระป๋อง ถ้าพบกระป๋องที่มีระดับน้้าผลิตภัณฑ์ต่้า

กว่าที่ก้าหนด กระป๋องนั้นจะถูกคัดออกจากสายการผลิตกลายเป็นของเสีย (Reject)  
 

อุปกรณ์ชนิดต่าง ๆ ที่เป็นส่วนประกอบของเครื่องบรรจุจะแสดงในรูปที่ 1.2 - 1.5 
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รูปที่ 1.2 ท่อระบาย 
          

 

 

                   
รูปที่ 1.3 วาล์วปิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
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รูปที่ 1.4 จานป้อนเข้า 
 

 

 

 

 

 
รูปที่ 1.5 เครื่องบรรจุแบบโรตารี 
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1.3 การศึกษาสภาพปัญหาและความส าคัญของปัญหาในปัจจุบัน 

 ในกระบวนการบรรจุของสายการผลิตเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ที่สกัดจากผลไม้ในรูปแบบ

กระป๋องรสชาติ A จะมีประเภทการเกิดความสูญเสียอยู่ 2 กรณี ดังนี้  

1. น้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องต่้ากว่าเกณฑ์ท่ีก้าหนดไว้ 

2. น้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องเกินกว่าเกณฑ์ท่ีก้าหนดไว้  

 การที่ผลิตภัณฑ์เกิดกรณีน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องต่้ากว่าเกณฑ์ที่ก้าหนดไว้จะท้าให้เกิด

ความสูญเสียอยู่ 2 อย่าง คือ กระป๋องและน้้าผลิตภัณฑ์ ส่วนการที่ผลิตภัณฑ์เกิดกรณีน้้าผลิตภัณฑ์

ภายในกระป๋องเกินกว่าเกณฑ์ที่ก้าหนดไว้จะท้าให้เกิดความสูญเสียเพียงอย่างเดียวเท่านั้น คือ        

น้้าผลิตภัณฑ์ โดยปริมาณความสูญเสียชนิดกระป๋องสามารถวัดได้จากจ้านวนกระป๋องที่ถูกคัดออก

จากกระบวนการผลิต เนื่องจากน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องต่้ากว่าเกณฑ์ที่ก้าหนดไว้ ส่วนปริมาณ

ความสูญเสียชนิดน้้าผลิตภัณฑ์ไม่สามารถวัดได้โดยตรง เนื่องจากเครื่องตรวจวัดระดับน้้าผลิตภัณฑ์

ภายในกระป๋องสามารถตรวจสอบได้เพียงแค่ว่า ระดับน้้าผลิตภัณฑ์มีค่าเกิน หรือต่้ากว่าระดับที่

ก้าหนดไว้เท่านั้น ไม่สามารถตรวจสอบปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องได้ ท้าให้ทั้งในกรณีการ

เกิดน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องต่้ากว่าเกณฑ์ที่ก้าหนด และในกรณีการเกิดน้้าผลิตภัณฑ์ภายใน

กระป๋องเกินกว่าเกณฑ์ที่ก้าหนด ต่างก็ไม่ทราบปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ในแต่ละกระป๋อง ดังนั้นทาง

ผู้วิจัยจึงใช้สมการที่ 1.1 ในการค้านวณปริมาณความสูญเสียน้้าผลิตภัณฑ์ (หน่วยเป็นลิตร) ในแต่ละ

รอบการผลิต 
 

ปริมาณความสูญเสียน้้าผลิตภัณฑ์ (หน่วยเป็นลิตร) = ปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ในถังบรรจุ –  

[จ้านวนผลิตภัณฑ์ที่ได้ (Finish Good) × ปริมาตรมาตรฐานของน้้าที่ต้องบรรจุลงกระป๋อง]       (1.1)     
                         
 

ก้าหนด ปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ในถังบรรจุมีหน่วยเป็นลิตร ซึ่งปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ที่เข้าสู่ถังบรรจุใน

แต่ละรอบการผลิตสามารถตรวจสอบได้จากหน้าจอแสดงผลซึ่งอยู่ด้านหน้าของเครื่องบรรจุ ส่วน

จ้านวนผลิตภัณฑ์ที่ได้มีหน่วยเป็นกระป๋อง สามารถตรวจสอบได้จากหน้าจอแสดงผลอยู่ด้านหน้า

เครื่องเซนเซอร์ (Sensor) ซึ่งเป็นเครื่องที่มีหน้าที่ตรวจสอบระดับน้้า และปริมาตรมาตรฐานของน้้า

ผลิตภัณฑ์ที่ต้องบรรจุลงกระป๋องทางโรงงานก้าหนดไว้เท่ากับ 0.25 ลิตร หรือเท่ากับ 250 มิลลิลิตร  

 จากข้อมูลของโรงงานเดือนมกราคม – พฤษภาคม 2560 สามารถแสดงปริมาณและมูลค่า

ความสูญเสียในกระบวนการบรรจุที่เกิดจากปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องไม่เหมาะสมได้ ดัง

ตารางที่ 1.1  
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จากข้อมูลปริมาณและมูลค่าการสูญเสียในกระบวนการบรรจุตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2560 

– พฤษภาคม พ.ศ. 2561 จึงสามารถสรุปได้ว่าร้อยละโดยเฉลี่ยของความสูญเสียน้้าผลิตภัณฑ์ และ

ร้อยละโดยเฉลี่ยของความสูญเสียกระป๋องในแต่ละเดือนเท่ากับ 3.19 และ 3.06 ตามล้าดับ ส่วนมูลค่า

ความสูญเสียเฉลี่ยที่เกิดจากกระบวนการบรรจุเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ที่สกัดจากผลไม้ในรูปแบบ

กระป๋องรสชาติ A มีปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องไม่เหมาะสมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 416,813 บาท

ต่อเดือน โดยค่าเฉลี่ยของมูลค่าความสูญเสียที่เกิดจากปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องไม่

เหมาะสมต่อ 1 กระป๋องมีค่าเท่ากับ 0.2649 บาท ทางโรงงานกรณีศึกษาก้าหนดให้ 1 รอบการผลิตมี

ผลิตภัณฑ์ที่บรรจุในกระบวนการบรรจุเท่ากับ 40,000 กระป๋อง ดังนั้นมูลค่าความสูญเสียของ

กระบวนการบรรจุที่เกิดจากปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องไม่เหมาะสมต่อ 1 รอบการผลิตจะมี

ค่าเท่ากับ 10,594 บาท โดยในการด้าเนินการบรรจุใน 1 รอบการผลิตใช้เวลาในการบรรจุเท่ากับ 

4.26 ชั่วโมง คิดเป็นค่าท้างานล่วงเวลาเท่ากับ 38.83 บาท และค่าความดันภายในถังเก็บของเครื่อง

บรรจุในปัจจุบันมีค่าเท่ากับ 3 บาร์ จึงใช้ค่าไฟฟ้าในการปรับความดันภายในถังเก็บเท่ากับ 24.38 

บาท มูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุก่อนการปรับปรุงต่อ 1 รอบการผลิตจึงมี

ค่าประมาณ 10,657 บาท ซึ่งในหนึ่งเดือนจะมีการผลิตทั้งหมด 40 รอบการผลิต ดังนั้นมูลค่าความ

สูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุก่อนปรับปรุงต่อ 1 เดือนจะมีค่าประมาณ 426,280 บาท จึงท้าให้

ทางโรงงานกรณีศึกษาตระหนักถึงปัญหาความสูญเสียในกระบวนการบรรจุเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ที่

สกัดจากผลไม้ในรูปแบบกระป๋องรสชาติ A เป็นอย่างมาก ปัญหานี้จึงมีความส้าคัญและจ้าเป็นต้อง

ได้รับการแก้ปัญหา เพ่ือเป็นการลดต้นทุนให้แก่โรงงานกรณีศึกษาและเพ่ิมศักยภาพการแข่งขันทาง

การตลาดให้มากยิ่งขึ้น 

 ผู้วิจัยได้ท้าการสุ่มเก็บตัวอย่างเบื้องต้นของผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มแอลกอฮอล์ที่สกัดจากผลไม้ใน

รูปแบบกระป๋องรสชาติ A ในวันที่ 30 มิถุนายน 2560 เป็นจ้านวน 40 กระป๋อง โดยมีวิธีการเก็บ

ข้อมูล ดังนี้  

1. สุ่มเก็บผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มแอลกอฮอล์ที่สกัดจากผลไม้ในรูปแบบกระป๋องรสชาติ A จ้านวน 40 

กระป๋อง  

2. น้ากระป๋องที่สุ่มเก็บไปชั่งน้้าหนักหน่วยเป็นกรัม และค้านวณน้้าหนักของน้้าผลิตภัณฑ์ภายใน

กระป๋องได้จากการน้าน้้าหนักรวมทั้งหมดของน้้าผลิตภัณฑ์และกระป๋อง ลบด้วยน้้าหนักของกระป๋อง

เปล่าและน้้าหนักของฝากระป๋อง  
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3. แปลงน้้าหนักน้้าผลิตภัณฑ์เป็นปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์สามารถแปลงได้จากสมการที่ 1.2 

 ปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ (มิลลิลิตร) =   
น้้าหนักน้้าผลิตภัณฑ์ (กรัม)

ความหนาแน่นของน้า้ผลิตภัณฑ์ (กรัม/มิลลิลิตร)
         (1.2)  

 

โดยทางโรงงานก้าหนดให้ค่าความหนาแน่นของน้้าผลิตภัณฑ์ในทุกรอบการผลิตมีค่าอยู่ในช่วง 

1.0094-1.010 กรัม/มิลลิลิตร ผู้วิจัยจึงใช้ความหนาแน่นเฉลี่ยซึ่งมีค่าเท่ากับ 1.0097 กรัม/มิลลิลิตร 

ในการค้านวณหาปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ หลังจากนั้นผู้วิจัยจึงค้านวณหาค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานของกลุ่มตัวอย่าง สูตรการค้านวณหาค่าเฉลี่ยกลุ่มตัวอย่างแสดงในสมการที่ 1.3  
 

                                             x̅ =
x1+x2+⋯+xn

n
                                           (1.3)    

 

เมื่อ  X   แทนค่าข้อมูล (ตัวที่ 1, 2, 3, n) 
       n  แทนจ้านวนข้อมูลกลุ่มตัวอย่าง 
สูตรการค้านวณหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุ่มตัวอย่างแสดงในสมการที่ 1.4 

                                          S = √
(x1−x̅)2+(x2−x̅)2+⋯+(xn−x̅)2

n−1
                           (1.4) 

 

เมื่อ  X   แทนค่าข้อมูล (ตัวที่ 1, 2, 3, n) 
      X̅  แทนค่าเฉลี่ยของข้อมูล 
      n   แทนจ้านวนข้อมูลกลุ่มตัวอย่าง 
ค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุ่มตัวอย่าง 40 ตัวอย่างแสดงในตารางที่ 1.2  
 
ตารางท่ี 1.2 ค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุ่มตัวอย่าง 
 

ค่าเฉลี่ย 252.01     มิลลิลิตร 

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.97        มิลลิลิตร 
 

 เมื่อผู้วิจัยรู้ค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงมาตรฐานของกลุ่มตัวอย่างแล้ว  จึงค้านวณหาค่าขนาด

ตัวอย่างที่จะใช้ประมาณค่าเฉลี่ยของประชากร และค่าขนาดตัวอย่างที่จะใช้ประมาณค่าส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานของประชากรโดยใช้สูตรการค้านวณ ดังนี้  

1. สูตรค้านวณหาค่าขนาดตัวอย่างท่ีจะใช้ประมาณค่าเฉลี่ยของข้อมูลแสดงในสมการที่ 1.5 
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                                                  n =  
𝑧2

α/2σ2

e2                                           (1.5) 
เมื่อ  n  แทนขนาดตัวอย่าง 
      zα/2 แทนค่าปกติมาตรฐานที่สอดคล้องกับระดับความเชื่อมั่น (1-α) %     

      σ  แทนส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของประชากร 

      e  แทนความผิดพลาดที่ยอมรับได้ของค่าที่ประมาณได้จากค่าจริง 

โดยก้าหนด α = 0.05 และ e มีค่าเท่ากับ 0.50  ดังนั้นขนาดตัวอย่างที่ใช้ประมาณค่าเฉลี่ยของข้อมูล

เท่ากับ 59.64 ตัวอย่าง หรือเท่ากับ 60 ตัวอย่าง   

2. สูตรค้านวณหาค่าขนาดตัวอย่างที่จะใช้ประมาณค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลแสดงใน

สมการที่ 1.6 

                                           w = √
(n−1)s2

χ
(1−

α
2

),n−1

2  -√
(n−1)s2

χ
(

α
2

),n−1

2                           (1.6)  

เมื่อ  n  แทนขนาดตัวอย่าง  

      s  แทนค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุ่มตัวอย่าง 

      w  แทนค่าความกว้างของช่วงความเชื่อมั่น 

      χ2  แทนค่าตัวสถิติไคสแควร์ที่สอดคล้องกับระดับความเชื่อมั่น (1-α) % และ n     
 

โดยก้าหนด α = 0.05 และก้าหนดค่าความกว้างของช่วงความเชื่อมั่นเท่ากับ 0.55 ดังนั้นขนาด

ตัวอย่างที่ใช้ประมาณค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลเท่ากับ 100 ตัวอย่าง จากผลการค้านวณ

ขนาดตัวอย่างที่ใช้ประมาณค่าเฉลี่ยของข้อมูล และขนาดตัวอย่างที่จะใช้ประมาณค่าส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานของข้อมูล พบว่าควรเก็บขนาดตัวอย่างเท่ากับ 100 ตัวอย่าง เพ่ือใช้ทั้งในการประมาณ

ค่าเฉลี่ยของข้อมูล และใช้ประมาณค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูล หลังจากเก็บตัวอย่าง 100 

ตัวอย่างจึงค้านวณค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ในกระบวนการ

บรรจุปัจจุบันได้ค่า ดังนี้  

1. ค่าเฉลี่ยของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องเท่ากับ 252.50 มิลลิลิตร  

2. ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์เท่ากับ 1.87 มิลลิลิตร 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 14 

คว
าม

ถี่ 
 

258256254252250248

25

20

15

10

5

0

Mean 252.5
StDev 1.868
N 100

ปริ มาตร

Fr
e

q
u

e
n

cy

Histogram of ปริ มาตร
Normal 

 กราฟฺฮิสโตแกรมของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องในกระบวนการบรรจุปัจจุบันมีการ
แจกแจงความถี่ของข้อมูล ดังแสดงในรูปที่ 1.6 โดยผลิตภัณฑ์ที่เกิดความสูญเสียกรณีน้้าผลิตภัณฑ์
ภายในกระป๋องต่้ากว่า 250 มิลลิลิตรจะมีค่าเท่ากับ 3 เปอร์เซ็นต์ของกลุ่มตัวอย่าง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 1.6 ฮิสโตแกรมของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องในกระบวนการบรรจุปัจจุบัน 
 
การค้านวณมูลค่าความสูญเสียของผลิตภัณฑ์แต่ละกระป๋องสามารถแบ่งการค้านวณได้เป็น             
2 ประเภท คือ  

1. ค้านวณมูลค่าความสูญเสียของน้้าผลิตภัณฑ์ส่วนเกิน เมื่อเกิดกรณีน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องเกิน
กว่าเกณฑ์ท่ีก้าหนด 

มูลค่าความสูญเสียของน้้าผลิตภัณฑ์ส่วนเกินใน 1 กระป๋อง = VOverfilled × 
ราคาน้้าผลิตภัณฑ์

1 มิลลิลิตร
 (1.7)                                                                   

โดย VOverfilled  = VReal −  VExpected 

เมื่อ  VOverfilled  แทนปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ส่วนเกินใน 1 กระป๋อง (มิลลิลิตร) 

       VReal       แทนปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ที่บรรจุลงภายในกระป๋อง (มิลลิลิตร) 

       VExpected   แทนปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์มาตรฐานที่โรงงานก้าหนดไว้ คือ 250 มิลลิลิตร   

       ราคาน้้าผลิตภัณฑ์ต่อลิตรเท่ากับ 21.32 บาท/ลิตร หรือ เท่ากับ 0.02132 บาท/มิลลิลิตร 

LSL 

ปริมาตร (มิลลิลิตร) 
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2. ค้านวณมูลค่าความสูญเสียของน้้าผลิตภัณฑ์และกระป๋อง  เมื่อเกิดกรณีน้้าผลิตภัณฑ์ภายใน
กระป๋องต่้ากว่าเกณฑ์ที่ก้าหนด                   

มูลค่าความสูญเสียของน้้าผลิตภัณฑ์และกระป๋อง  = [VReal ×  
ราคาน้้าผลิตภัณฑ์

1 มิลลิลิตร
] + 

 
ราคาฝา

1 ฝา
 +  

ราคากระป๋อง

1 กระป๋อง
                                                (1.8) 

เมื่อ  VReal  แทนปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ที่บรรจุลงภายในกระป๋อง (มิลลิลิตร) 

       ราคาน้้าผลิตภัณฑ์ต่อลิตรเท่ากับ 21.32 บาท/ลิตร หรือ เท่ากับ 0.02132 บาท/มิลลิลิตร     

       ราคากระป๋องเปล่าต่อหน่วยเท่ากับ 2.39 บาท/กระป๋อง 

       ราคาฝากระป๋องต่อหน่วยเท่ากับ 0.70 บาท/ฝา 

ผู้วิจัยได้ค้านวณมูลค่าความสูญเสียจากการเก็บตัวอย่าง 100 กระป๋อง ได้มูลค่าความสูญเสีย
รวมเท่ากับ 30.79 บาท แสดงการค้านวณได้ ดังสมการที่ 1.9 

มูลค่าความสูญเสียรวม =  ∑ xi
n
i=1                          (1.9) 

เมื่อ  xi       แทนมูลค่าความสูญเสียของแต่ละกระป๋อง 
       n        แทนจ้านวนผลิตภัณฑ์ หน่วยเป็นกระป๋อง 
 

  การค้านวณมูลค่าความสูญเสียจะก้าหนดราคากระป๋องและฝาต่อหน่วยเท่ากับ 3.09 บาท/
กระป๋อง แต่ราคาน้้าผลิตภัณฑ์ต่อหน่วยมีค่าเท่ากับ 21.32 บาท/ลิตร ฉะนั้นถ้าเกิดกรณีน้้าผลิตภัณฑ์
ภายในกระป๋องต่้ากว่าเกณฑ์ท่ีก้าหนดซึ่งเท่ากับ 250 มิลลิลิตรจะท้าให้เกิดมูลค่าความสูญเสียมากกว่า
กรณีน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องเกินกว่าเกณฑ์ที่ก้าหนด ดังรูปที่ 1.7 เนื่องจากต้องสูญเสียทั้ง
กระป๋องและน้้าผลิตภัณฑ์ ไม่มีส่วนใดน้ากลับมาใช้ใหม่อีกครั้งในกระบวนการได้ ดังนั้นแนวทางการ
ปรับปรุงจึงน่าจะเป็นการท้าให้ค่าเฉลี่ยของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์มีค่าห่างจากขีดจ้ากัดล่างของ
กระบวนการซึ่งเท่ากับ 250 มิลลิลิตร ดังรูปที่ 1.8 เพ่ือให้เกิดกรณีที่น้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องต่้า
กว่าเกณฑ์ที่ก้าหนดในสัดส่วนที่น้อย แต่การเพ่ิมขึ้นของค่าเฉลี่ยของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ก็จะท้าให้
เกิดความสูญเสียน้้าผลิตภัณฑ์เกินความจ้าเป็นมากขึ้น ซึ่งก็ส่งผลให้เกิดมูลค่าความสูญเสียของน้้า
ผลิตภัณฑ์ อีกทั้งถ้าค่าระดับความผันแปรของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์มีค่าสูงก็มีผลท้าให้มูลค่าความ
สูญเสียมีค่าสูงขึ้น เนื่องจากจะมีปริมาณความสูญเสียส่วนที่น้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องต่้ากว่าเกณฑ์
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ที่ก้าหนด และปริมาณความสูญเสียส่วนที่น้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องเกินกว่าเกณฑ์ที่ก้าหนด 
มากกว่าที่ค่าระดับความผันแปรของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์มีค่าต่้า ดังนั้นแนวทางการปรับปรุงค่าเฉลี่ย
ของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์เพียงอย่างเดียวคงไม่เพียงพอ ต้องปรับปรุงทั้งทางด้านค่าเฉลี่ยของปริมาตร
น้้าผลิตภัณฑ์ให้มีค่าที่เหมาะสม และปรับปรุงค่าระดับความผันแปรของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ให้มีค่า
ต่้า ดังรูปที่ 1.9 เพ่ือให้มูลค่าความสูญเสียของกระบวนการบรรจุมีค่าน้อยที่สุด 

 

 

 

  

 

 

 

รูปที่ 1.7 ฮิสโตแกรมของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ เมื่อค่าเฉลี่ยมีค่าใกล้เคียงขีดจ้ากัดล่างของ
กระบวนการ 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
รูปที่ 1.8 ฮิสโตแกรมของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ เมื่อค่าเฉลี่ยมีค่าห่างจากขีดจ้ากัดล่างของ 

กระบวนการ 

LSL 

LSL 
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รูปที่ 1.9 ฮิสโตแกรมของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ เมื่อค่าเฉลี่ยมีค่าใกล้เคียงขีดจ้ากัดล่างของ

กระบวนการและค่าระดับความผันแปรน้อย 
 

 มูลค่าความสูญเสียของกระบวนการบรรจุจะมีการเปลี่ยนแปลงไป เมื่อค่าเฉลี่ยของปริมาตร

น้้าผลิตภัณฑ์ และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์เปลี่ยนไป มูลค่าความสูญเสียที่

ค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ที่ค่าใด ๆ จะสามารถประมาณมูลค่า

ความสูญเสียต่อ 1 รอบการผลิตได้โดยใช้สมการที่ 1.11  
 

มูลค่าความสูญเสียรวมต่อ 1 รอบการผลิต = มูลค่าน้้าผลิตภัณฑ์ + มูลค่ากระป๋อง + มูลค่าฝา (1.10)                         

มูลค่าความสูญเสียรวมต่อ 1 รอบการผลิต =  [(n × (µ − 250)) ×   
ราคาน้้าผลิตภัณฑ์

1 มิลลิลิตร
] + 

[(p × n) × ( 
ราคาฝา
1 ฝา

+
ราคากระป๋อง
1 กระป๋อง

)]                                                        (1.11)                                                 

เมื่อ μ  แทนค่าเฉลี่ยของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ที่บรรจุลงภายในกระป๋อง 

p   แทนสัดส่วนของปริมาณกระป๋องที่เกิดกรณีน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องต่้ากว่าเกณฑ์ท่ี 

     ก้าหนด 
σ แทนค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ที่บรรจุลงภายในกระป๋อง 

โดย p = ( P (Z <
250−μ

σ
)         

LSL 
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      n แทนจ้านวนกระป๋องที่บรรจุได้ใน 1 รอบการผลิต  

      ปริมาตรมาตรฐานของน้้าผลิตภัณฑ์ที่ต้องบรรจุลงกระป๋องเท่ากับ 0.25 ลิตร  
 

รูปที่ 1.10 แสดงให้เห็นผลของมูลค่าความสูญเสียที่ค้านวณได้จากสมการที่ 1.10 เมื่อค่าเฉลี่ย

น้้าผลิตภัณฑ์เปลี่ยนไป แต่ระดับส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานคงที่ โดยค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ

ปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ปัจจุบันเท่ากับ 1.87 มิลลิลิตร จากรูปที่ 1.10 จะเห็นได้ว่ายิ่งส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานมีค่าน้อยลง จุดวกกลับ หรือจุดที่มูลค่าความสูญเสียมีค่าต่้าที่สุดจะเกิดที่ค่าเฉลี่ยน้้า

ผลิตภัณฑ์ที่มีค่าน้อย ในทางกลับกันถ้าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่ามาก จุดวกกลับ หรือจุดที่มูลค่า

ความสูญเสียรวมมีค่าต่้าที่สุดจะเกิดที่ค่าเฉลี่ยน้้าผลิตภัณฑ์ที่มีค่ามากขึ้น ฉะนั้นในการปรับปรุง

กระบวนการที่ต้องการมูลค่าความสูญเสียน้อยจึงจ้าเป็นต้องหาค่าเฉลี่ยน้้าผลิตภัณฑ์ที่มีความ

เหมาะสมกับระดับส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ส่วนรูปที่ 1.11 แสดงให้เห็นผลของมูลค่าความสูญเสีย

ค้านวณได้จากสมการที่ 1.10 เมื่อส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเปลี่ยนไปแต่ค่าเฉลี่ยน้้าผลิตภัณฑ์คงที่ โดย

ค่าเฉลี่ยน้้าผลิตภัณฑ์ปัจจุบันเท่ากับ 252.50 มิลลิลิตร จากรูปที่ 1.11 จะเห็นได้ว่า กรณีที่ค่าเฉลี่ย

ของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์มีค่าใกล้เคียง 250 มิลลิลิตร ซึ่งเป็นค่าขีดจ้ากัดล่างจะส่งผลให้มูลค่าความ 

สูญเสียรวมมีค่าสูงถ้าค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์มีค่าสูงขึ้น แต่ในทางกลับกัน         

ถ้าค่าเฉลี่ยของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์มีค่ามากกว่า 250 มิลลิลิตรมาก การเปลี่ยนแปลงของส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์จากค่าน้อยไปค่ามาก กลับส่งผลกระทบต่อการเพ่ิมขึ้น

ของมูลค่าความสูญเสียไม่มากเท่ากับในกรณีท่ีค่าเฉลี่ยของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์มีค่าใกล้เคียงขีดจ้ากัด

ล่าง แต่ก็มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่อง ฉะนั้นทั้งค่าเฉลี่ยของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์และส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์จึงมีผลกระทบต่อมูลค่าความสูญเสียของกระบวนการบรรจุ 
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รูปที่ 1.10 ผลของมูลค่าความสูญเสีย เมื่อค่าเฉลี่ยของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องเปลี่ยนไป
แต่ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานคงท่ี 

  
รูปที่ 1.11 ผลของมูลค่าความสูญเสีย เมื่อค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายใน

กระป๋องเปลี่ยนไปแต่ค่าเฉลี่ยคงท่ี 
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 หลังจากนั้นผู้วิจัยได้วิเคราะห์หาความสามารถของกระบวนการ (Process Capability 
Analysis) ของกระบวนการบรรจุเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ที่สกัดจากผลไม้ในรูปแบบกระป๋องรสชาติ A  
โดยมีขั้นตอนในการวิเคราะห์ ดังนี้ 
1. ค้านวณหาขนาดตัวอย่างเพ่ือใช้ประเมินความสามารถของกระบวนการ จากสูตรการค้านวณใน
สมการที่ 1.12  

                                                    n = (Z(α))2

[
1

9(cpk)
2+

1

1
]

⌈1−
Cpk

Ĉpk
⌉

2                               (1.12) 

เมื่อ n  แทนจ้านวนข้อมูลกลุ่มตัวอย่าง 
     zα แทนค่าปกติมาตรฐานที่สอดคล้องกับระดับความเชื่อมั่น α      

     Cpk แทนดัชนีชี้วัดความสามารถของกระบวนการ  

ก้าหนด α = 0.05 และก้าหนดอัตราส่วนระหว่างค่า Cpk และค่า Ĉpk เท่ากับ 0.85  

งานวิจัยนี้มีการก้าหนดเพียงค่าขีดจ้ากัดล่างของกระบวนการ จึงท้าให้สามารถหาได้เพียงแค่

ค่า Cpl เท่านั้น ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงก้าหนดให้ Cpl เท่ากับ Cpk 

สูตรการค้านวณค่า Ĉpl แสดงในสมการที่ 1.13 

                                   Ĉpl =
μ−LSL

3σwithin
                           (1.13) 

ก้าหนด ค่า μ เท่ากับ 252.5 มิลลิลิตร ส่วนค่า σwithin เท่ากับ 1.85 มิลลิลิตร และทางโรงงาน

ก้าหนดขีดจ้ากัดล่างของกระบวนการ (LSL) เท่ากับ 250 มิลลิลิตร  

 ค้านวณค่า Ĉpl ได้เท่ากับ 0.45 และน้าไปแทนค่าในสมการที่ 1.12 ได้ค่าขนาดตัวอย่างเพ่ือ

ใช้ประเมินความสามารถของกระบวนการเท่ากับ 126.10 ตัวอย่าง หรือเท่ากับ 130 ตัวอย่าง ดังนั้น

ผู้วิจัยจึงเก็บตัวอย่างเพ่ิมอีก 30 กระป๋อง 
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ปริมาตร (มิลลิลิตร) 

2. วิเคราะห์ว่าข้อมูลที่เก็บมาจ้านวน 130 ข้อมูลผ่านสมมติฐานการแจกแจงปกติ และอยู่ในสภาวะ

ควบคุม 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.12 การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกตขิองปริมาตรน้้าภายในกระป๋องในกระบวนการบรรจุ 
 

 

รูปที่ 1.13 ผลการประเมินความสามารถของกระบวนการบรรจุ 
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จากรูปที่ 1.13 พบว่าใน x̅ Chart และ R Chart มีข้อมูลอยู่ในขอบเขตการควบคุมทั้งหมด 

ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าข้อมูล 130 ข้อมูลนี้มีคุณสมบัติอยู่ในสภาวะควบคุม และจากกราฟการแจก

แจงความน่าจะเป็นแบบปกติ พบว่าค่า P-value มีค่ามากกว่า 0.05 แสดงว่าข้อมูลนี้เป็นการแจกแจง

เป็นแบบปกติทีร่ะดับนัยส้าคัญ 0.05 ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลที่เก็บมาจ้านวน 130 ข้อมูลผ่าน

สมมติฐานการแจกแจงปกติ และอยู่ในสภาวะควบคุม 
 

3. ค้านวณหาดัชนีชี้วัดความสามารถของกระบวนการ 

 จากรูปที่ 1.13 พบว่าค่า Cpk ของกระบวนการมีค่าเท่ากับ 0.45 ซึ่งโดยปกติค่ามาตรฐาน

 Cpk ที่ยอมรับได้จะมีค่าเท่ากับ 1.33 ดังนั้นความสามารถของกระบวนการบรรจุของโรงงาน

กรณีศึกษายังมีค่าต่้ากว่าค่ามาตรฐานที่ยอมรับได้ ทางผู้วิจัยจึงต้องมีการปรับปรุงความสามารถของ

กระบวนการบรรจุของโรงงานกรณีศึกษา โดยหาวิธีการปรับค่าเฉลี่ยให้มีค่าที่เหมาะสม และลดค่าส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน เพ่ือไม่ให้ปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องต่้ากว่าขีดจ้ากัดล่าง และใน

ขณะเดียวกันก็ต้องไม่ให้ปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องสูงมากเกินไป เพราะจะส่งผลให้เกิดการ

สูญเสียน้้าผลิตภัณฑ์เกินจ้าเป็นในกรณีปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องเกินกว่าเกณฑ์ที่ก้าหนดไว้

มีปริมาณมากเกินไป ซึ่งค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์มีผลต่อมูลค่า

ความสูญเสียของกระบวนการบรรจุ 

 

1.4 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

เพ่ือลดมูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ที่สกัดจากผลไม้

รสชาติ A และเพ่ือให้ผลิตภาพต่อรอบการผลิตของกระบวนการบรรจุมีค่าอยู่ในช่วงที่ทางโรงงาน

ก้าหนด 

1.5 ขอบเขตงานวิจัย 

 1. งานวิจัยนี้ศึกษาเฉพาะผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มแอลกอฮอล์ที่สกัดจากผลไม้ในรูปแบบกระป๋อง

รสชาติ A ปริมาตรบรรจุ 250 มิลลิลิตร 

 2. ศึกษาการลดมูลค่าความสูญเสียรวมของกระบวนการบรรจุเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ โดยลด

มูลค่าความสูญเสียที่เกิดจากเครื่องบรรจุเท่านั้น  
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1.6 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

 1. ปัจจัยน้าเข้าท่ีส่งผลต่อตัวแปรตอบสนองอย่างมีนัยส้าคัญ 

 2. สมการความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน้าเข้ากับตัวแปรตอบสนอง 

3. ค่าปัจจัยน้าเข้าที่เหมาะสมที่ท้าให้มูลค่าความสูญเสียรวมของกระบวนการบรรจุเครื่องดื่ม                                    

แอลกอฮอล์ลดลง 

4. วิธีการควบคุมกระบวนการ เช่น เอกสารการปฏิบัติงาน และ แผ่นตรวจสอบ 

1.7 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. มูลค่าความสูญเสียของกระบวนการบรรจุเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ที่สกัดจากผลไม้ในรูปแบบ

กระป๋องรสชาติ A ปริมาตรบรรจุ 250 มิลลิลิตรมีค่าลดลงและผลิตภาพต่อรอบการผลิตของ

กระบวนการบรรจุมีค่าอยู่ในช่วงที่ทางโรงงานต้องการ 

 2. แนวทางและวิธีการลดมูลค่าความสูญเสียของกระบวนการบรรจุเครื่องดื่มแอลกอฮอล์นี้ 

สามารถน้าไปประยุกต์ใช้ในการลดมูลค่าความสูญเสียของกระบวนการบรรจุเครื่องดื่มแอลกอฮอล์

ประเภทอ่ืน หรือรูปแบบบรรจุภัณฑ์ประเภทอ่ืน เช่น ขวดแก้ว เป็นต้น และวิธีการลดมูลค่าความ

สูญเสียของกระบวนการบรรจุเครื่องดื่มแอลกอฮอล์นี้ยังสามารถน้าไปประยุกต์ใช้ในการลดมูลค่า

ความสูญเสียของกระบวนการบรรจุเครื่องดื่มที่มีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นส่วนประกอบได้ด้วย 

เช่น น้้าอัดลม เป็นต้น 

1.8 ขั้นตอนการวิจัยและด าเนินงาน  

1. การศึกษาข้อมูลและนิยามปัญหา (Define Phase)   

 1.) ศึกษาข้อมูลและปัญหาของโรงงานกรณีศึกษา โดยศึกษาจากข้อมูลย้อนหลังควบคู่กับ 

การศึกษาข้อมูลสภาพปัญหาจริงในปัจจุบันของโรงงานกรณีด้วย เพ่ือระบุปัญหาที่จะศึกษาในงานวิจัย  

 2.) ศึกษาการท้างานของกระบวนการบรรจุและเครื่องบรรจุของโรงงานกรณีศึกษา และ

ศึกษาทฤษฎีรวมทั้งงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการลดปริมาณความสูญเสียในกระบวนการบรรจุเครื่องดื่ม  
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 3.) ระบุสภาพปัญหา และก้าหนดขอบเขต วัตถุประสงค์ เงื่อนไข และผลที่คาดว่าจะได้รับ

ของงานวิจัย รวมทั้งจัดตั้งคณะท้างานซึ่งคัดเลือกจากผู้ที่มีความเชี่ยวชาญเกี่ยวกับกระบวนการบรรจุ

เครื่องดื่ม และเชี่ยวชาญเกี่ยวกับการท้างานของเครื่องบรรจุ 

2. การวัดสภาพปัญหา (Measure Phase) 

 1.) วิ เคราะห์หาความสามารถของกระบวนการ โดยใช้ดัชนีชี้วัดความสามารถของ

กระบวนการ คือ Cpl ซึ่งเป็นดัชนีวัดที่แสดงความสามารถของกระบวนการในระยะสั้น การวิเคราะห์

หาความสามารถของกระบวนการท้าเพ่ือจะได้ข้อมูลในการสนับสนุนการก้าหนดสาเหตุที่อาจเป็นไป

ได้ของปัญหา และสามารถใช้ตัวชี้วัดนี้อธิบายสภาพปัญหาของกระบวนการบรรจุเครื่องดื่ม

แอลกอฮอล์ในปัจจุบันได้อีกด้วย 

3. การวิเคราะห์ปัญหา (Analyze Phase) 

 1.) ผู้วิจัย และคณะท้างานช่วยกันระดมความคิด เพ่ือหาปัจจัยน้าเข้าที่เป็นไปได้ทั้งหมดที่จะ

ส่งผลต่อตัวแปรตอบสนอง โดยผู้วิจัยเลือกใช้เครื่องมือแผนผังสาเหตุและผล ในการวิเคราะห์และใช้

หมวดหมู่ของปัจจัยเป็น 5M1E ซึ่งประกอบด้วยด้วย คน เครื่องจักร วัตถุดิบ เครื่องมือวัด วิธีการ

ด้าเนินงาน และ สภาพแวดล้อม  

 2.) จัดล้าดับความส้าคัญของปัจจัยที่มีผลต่อปัญหา โดยใช้เมทริกซ์ความสัมพันธ์สาเหตุและ

ผล ซึ่งผู้เชี่ยวชาญในกระบวนการบรรจุแต่ละคนต้องลงคะแนนเพ่ือคัดเลือก และจัดล้าดับปัจจัยที่มีผล

ต่อตัวแปรตอบสนอง 

 3.) เลือกปัจจัยที่มีคะแนนรวมมากอย่างชัดเจนแล้วน้าปัจจัยเหล่านั้นไปคัดเลือก เพ่ือหา

ปัจจัยน้าเข้าที่จะน้ามาทดสอบสมมติฐานที่ส่งผลต่อตัวแปรตอบสนอง 

 4.) ออกแบบการทดลองโดยเลือกรูปแบบการทดลอง และขนาดตัวอย่างที่ใช้ในการทดลองให้

เหมาะสมรวมทั้งก้าหนดระดับของปัจจัยน้าเข้าที่จะทดสอบสมมติฐาน โดยผู้วิจัยเลือกใช้วิธีการ

ออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 

 5.) น้าปัจจัยที่ผ่านการคัดเลือกให้เป็นปัจจัยที่จะน้ามาทดสอบสมมติฐานมาทดสอบทางสถิติ

ว่ามีผลต่อตัวแปรตอบสนองอย่างมีนัยส้าคัญหรือไม่ 

4. การปรับปรุง (Improve Phase) 

1.) ปรับปรุงกระบวนการโดยใช้เครื่องมือต่างๆ เช่น เอกสารการปฏิบั ติงาน แผ่นตรวจสอบ 

และแผนการสุ่มตัวอย่างเพ่ือการยอมรับ 
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 2.) ออกแบบการทดลองแบบพ้ืนผิวตอบสนอง เพ่ือหาค่าระดับของพารามิเตอร์ที่เหมาะสมใน

การปรับตั้งเครื่องบรรจุให้ได้ปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องตามเป้าหมายที่ต้องการ โดยใช้

ปัจจัยน้าเข้าที่มีผลอย่างมีนัยส้าคัญที่ได้จากข้ันตอนที่แล้วมาท้าการออกแบบพ้ืนผิวตอบสนอง 

 3.) หาสมการถดถอยที่มีความสัมพันธ์กับผลตอบสนองแต่ละตัว และวิเคราะห์ผล 

 4.) หาค่าที่เหมาะสมของปัจจัยที่ท้าให้มูลค่าความสูญเสียในกระบวนการบรรจุมีค่าน้อยท่ีสุด 

5. การควบคุมหลังการปรับปรุง (Control Phase) 

 1.) ท้าการทดสอบเพ่ือยืนยันผลการทดลอง  

 2.) สรุปผล และวิจารณ์ผลในการปรับปรุงกระบวนการ วิเคราะห์มูลค่าความสูญเสียรวมของ

กระบวนการและน้าผลที่ได้ไปเปรียบเทียบกับกระบวนการก่อนท้าการปรับปรุงกระบวนการ  

3.) จัดท้าแผนควบคุม (Control Plan) และก้าหนดเป็นมาตรฐานในการปฏิบัติงานให้แก่

โรงงานกรณีศึกษา 

6. สรุปผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

7. จัดท้ารูปเล่ม  
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บทที ่2 
งานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 ในการด้าเนินการท้างานวิจัยนั้นจ้าเป็นต้องมีการศึกษาทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ

เรื่องที่ต้องการศึกษาเพ่ือเป็นแนวทางในการท้างานวิจัย และเป็นการศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับเรื่องที่

ต้องการศึกษา งานวิจัยนี้เป็นการลดมูลค่าความสูญเสียในกระบวนการบรรจุของโรงงานผลิตเครื่องดื่ม

แอลกอฮอล์ที่สกัดจากผลไม้ในรูปแบบกระป๋องรสชาติ A จึงมีการศึกษารายละเอียด ดังนี้  

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องเพ่ือหาข้อมูลเกี่ยวกับเรื่องที่ต้องการศึกษาซ่ึงมีตามหัวข้อ ดังต่อไปนี้  

2.1.1 ทฤษฎีเกี่ยวกับซิกซ์ ซิกมา  

2.1.2 ทฤษฎีเกี่ยวกับเครื่องมือทางสถิติที่เก่ียวข้องกับงานวิจัย  

2.1.3 ทฤษฎีเกี่ยวกับกระบวนการบรรจุน้้าผลิตภัณฑ์  

2.1.4 ทฤษฎีเกี่ยวกับโอริง (O-ring)  

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องจะมีตามหัวข้อ ดังต่อไปนี้  

2.1.1 งานวิจัยเกี่ยวข้องกับซิกซ์ ซิกมา  

2.1.2 งานวิจัยเกี่ยวข้องกับการออกแบบการทดลอง  

2.1.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการก้าหนดเกณฑ์การให้คะแนนปัจจัย  

2.1.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการบรรจุ  

2.1.5 การน้างานวิจัยไปประยุกต์ใช้ 
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2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1.1 ทฤษฎีเกี่ยวกับซิกซ์ ซิกมา 
        Gupta (2013) กล่าวว่า จุดมุ่งหมายหลักของการท้าธุรกิจ คือผลก้าไร การที่จะเพ่ิมผล

ก้าไรได้นั้นมี 2 วิธีการ คือ 1. ราคาขายเพ่ิมขึ้น และ 2. ต้นทุนการผลิตลดลง แต่เนื่องจากสภาวะทาง

การตลาดในปัจจุบันมีการแข่งขันทางด้านราคากันสูงท้าให้วิธีการขึ้นราคาสินค้าจึงไม่สามารถที่จะ

น้ามาเพ่ิมผลก้าไรได้ ฉะนั้นวิธีการที่เหมาะสมในการเพ่ิมผลก้าไรให้ธุรกิจ คือ การลดต้นทุนการผลิต       

ซึ่งแนวคิดซิกซ์ ซิกมาสามารถน้ามาใช้ในการปรับปรุงการผลิตเพ่ือลดต้นทุนได้ แนวคิดซิกซ์ ซิกมานั้น

เกิดข้ึนในทศวรรษท่ี 1980 โดยวิศวกรของบริษัทโมโตโรล่าชื่อ Bill Smith   

ความหมายของซิกซ์ ซิกมา   

       นภัสสวงศ์ โอสถศิลป์ (2559) กล่าวว่า ซิกซ์ ซิกมา เป็นระบบบริหารที่มีการจัดการใน

เรื่องการบริหารทรัพยากรบุคคล เครื่องมือ และเงิน เพ่ือสนับสนุนให้เกิดการปรับปรุงงาน โดย

วิสัยทัศน์ของซิกซ์ ซิกมา คือ การท้าให้ลูกค้ามีความพึงพอใจในสินค้าท่ีได้รับ ส่วนปรัชญาของซิกซ์ ซิก

มา คือ การประยุกต์แนวทางที่มีโครงสร้างที่เป็นระบบในการปรับปรุงคุณภาพส่วนต่าง ๆ ของธุรกิจ  

แนวคิดของซิกซ์ ซิกมามีดังต่อไปนี้ 

 มุ่งเน้นที่จะปรับปรุงในสิ่งที่ลูกค้าต้องการและพึงพอใจ 

 ปรับปรุงคุณภาพอย่างเป็นระบบโดยมีขั้นตอน และใช้เครื่องมือทางสถิติ เครื่องมือทาง

คุณภาพ 

 เข้าใจความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตอบสนอง (Key Process Output Variables: KPOVs) 

หรือ Y และปัจจัยน้าเข้า (Key Process Input Variables: KPIVs) หรือ X ซึ่งมักจะเขียน

แนวคิดนี้ในรูปแบบของ Y = f(X) การจะได้ความสัมพันธ์ระหว่าง Y และ X ผู้ด้าเนินการ

ปรับปรุงจ้าเป็นต้องใช้ข้อมูล และวิธีการทางสถิติมาวิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือให้ทราบถึง

ความสัมพันธ์นั้น 

 มีโครงสร้างที่เอ้ือให้บุคลากรพร้อมที่จะด้าเนินงานปรับปรุงคุณภาพ โดยได้ก้าหนดให้ท้าการ

ปรับปรุงงานเป็นแบบโครงการที่มีจุดเวลาเริ่มต้น และจุดสิ้นสุดของการปรับปรุงงานอย่าง
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ชัดเจน นอกจากนั้น ซิกซ์ ซิกมา ยังได้ก้าหนดบทบาท และความรับผิดชอบของบุคลากรไว้

เป็นต้าแหน่งต่าง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.1  

ตารางท่ี 2.1 บทบาทและความรับผิดชอบของบุคลากร 
 

ล าดับ ต าแหน่ง บุคลากร

รับผิดชอบ 

บทบาท หน้าที่ 

1 Executive Leaders 

หรือ Leadership 

Group  

ผู้บริหารสูงสุด

ขององค์กร 

สื่ อสารและจู ง ใจบุคลากรในองค์ กร

เกี่ยวกับการน้าแนวทางการปรับปรุง

คุณภาพแบบ ซิกซ์ ซิกมา  เข้ามาใช้ใน

องค์กร รวมทั้งจะต้องวางแผน สนับสนุน

ทรัพยากร ก้าหนดเป้าหมาย และสื่อสาร

ผลของการน้าซิกซ์ ซิกมา มาใช้ 

2 Project 

Champions หรือ 

Project Sponsors 

ผู้บริหารสูงสุด

ขององค์กร 

เลือกโครงการที่จะปรับปรุง และก้าหนด

เป้าหมายของการปรับปรุง สนับสนุน

ทรัพยากร รวมทั้ งก้าจัด อุปสรรคที่มี

เ พ่ือให้ โครงการปรับปรุง ได้ผลงานที่

สามารถบรรลุตามเป้าหมายได้ 

3 Black Belts ผู้เชี่ยวชาญใน

วิธีการและ

เครื่องมือของ

ซิกซ์ ซิกมา 

เป็นหัวหน้าทีมงาน และน้าทีมงานในการ

ใช้เครื่องมือทางสถิติ และเครื่องมือทาง

คุณภาพต่าง ๆ ในการด้าเนินโครงการ 

รวมทั้งเป็นผู้หาทรัพยากรให้แก่ทีมงาน ผู้

ค ว บ คุ ม ที ม ง า น ใ ห้ ด้ า เ นิ น ง า น ต า ม

ก้าหนดเวลา และมีหน้าที่ท้าให้วิธีการ

ปรับปรุงที่ทีมงานได้คิดขึ้นมาไปสู่การ

ปฏิบัติจริง  
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ตารางท่ี 2.1 บทบาทและความรับผิดชอบของบุคลากร (ต่อ) 
 

ล้าดับ ต้าแหน่ง บุคลากร

รับผิดชอบ 

บทบาท หน้าที่ 

4 Master Black Belts ผู้เชี่ยวชาญ

วิธีการ และ

เครื่องมือของ

ซิกซ์ ซิกมา 

ฝึกอบรม Black Belts และเป็นที่ปรึกษา

ให้ค้าแนะน้าแก่ Black Belts ในการ

ด้าเนินโครงการ  

5 Green Belts สมาชิกในทีมงาน เก็บและวิเคราะห์ข้อมูล ใช้เครื่องมือทาง

สถิติ และเครื่องมือทางคุณภาพต่าง ๆ ใน

การด้าเนินโครงการ และคิดแนวทาง

วิธีการปรับปรุง 

6 Process Owners เจ้าของ

กระบวนการ 

น้าวิธีการปรับปรุงที่ทีมงานได้ก้าหนดไป

ปฏิบัติจริงอย่างยั่งยืน 

7 Financial 

Representatives 

ฝ่ายบัญชีหรือ

การเงิน 

ประเมินผลความคุ้มค่าที่จะได้รับจาก

โครงการก่อนเริ่มการด้าเนินโครงการ เพ่ือ

พิจารณาว่าโครงการนั้นควรจะท้าหรือไม่ 

และติดตามผลความคุ้มค่าที่ได้รับจริงหลัง

โครงการเสร็จสิ้น อีกทั้งมีหน้าที่สนับสนุน

ข้อมูล และทรัพยากรทางการเงินแก่

ทีมงาน 

8 Implementation 

Leaders 

อ้านวยความ

สะดวกในการ

ด้าเนินการ

โครงการ 

อ้านวยความสะดวกแก่บุคลากรในบทบาท

ต่าง ๆ รวมทั้งดูแลในเรื่องการจัดฝึกอบรม 

และติดตามความคืบหน้าของโครงการ 
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ขั้นตอนในการปรับปรุงคุณภาพของ ซิกซ์ ซิกมา 

  Gupta (2013) กล่าวว่า วิธีการในการปรับปรุงคุณภาพของ ซิกซ์ ซิกมามี 2 วิธีการ คือ 

วิธีการ DMAIC และ วิธีการ DMADV โดยวิธีการ DMAIC ใช้เพื่อปรับปรุงกระบวนการที่มีอยู่แล้ว ส่วน

วิธีการ DMADV ใช้เพ่ือสร้างผลิตภัณฑ์ หรือการออกแบบผลิตภัณฑ์ใหม่ ในส่วนของขั้นตอนการ

ปรับปรุงคุณภาพของ ซิกซ์ ซิกมา แบบวิธีการ DMAIC นั้นเป็นวิธีการปรับปรุงคุณภาพ และ

กระบวนการที่ใช้กันอย่างแพร่หลายมาก โดยวิธีการ DMAIC สามารถน้ามาใช้ในแนวคิดอ่ืนได้เช่นกัน

นอกจากแนวคิดซิกซ์ ซิกมา เช่น แนวคิดลีน ที่ใช้ DMAIC ในการลดรอบเวลาการผลิต และก้าจัดของ

เสีย ขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพของ ซิกซ์ ซิกมา แบบวิธีการ DMAIC ประกอบด้วย 5 ขั้นตอน

(Montgomery, 2009b) ได้แก่ 

1. ขั้นตอนการนิยามปัญหา (Define) 

การก้าหนดเป้าหมายของการปรับปรุงคุณภาพที่มีความสอดคล้องกับความต้องการของลูกค้า        

และกลยุทธ์ขององค์กร ในขั้นตอนนี้จะมีการสร้างสัญญาโครงการ (Project Charter) ซึ่ งมี

องค์ประกอบดังนี้  

1.1 ความส้าคัญทางธุรกิจ (Business Case)  

1.2 ค้าอธิบายสภาพปัญหา (Problem Statement)  

1.3 วัตถุประสงค์โครงการ (Objective Statement)  

1.4 ตัวชี้วัดโครงการ (Project Metrics)  

1.5 ขอบเขตโครงการ (Project Scope)  

1.6 ข้อจ้ากัดในการท้าโครงการ (Project Constraints)  

1.7 สมมติฐานโครงการ (Project Assumptions)  

1.8 สมาชิกในทีมและผู้ที่มีส่วนเกี่ยวข้อง (Team Members, Stakeholders)  

1.9 ระยะเวลาในการด้าเนินโครงการ (Timeline)      

2. ขั้นตอนการวัดสภาพปัญหา (Measure) 

เก็บรวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้องเพ่ือศึกษาสภาพปัญหาของกระบวนการในปัจจุบัน  และ

ตรวจสอบระบบการวัดของกระบวนการว่าระบบการวัดมีความน่าเชื่อถือหรือไม ่
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3. ขั้นตอนการวิเคราะห์ปัญหา (Analyze) 

วิเคราะห์หาปัจจัยที่เป็นไปได้ทั้งหมดที่จะส่งผลกระทบต่อปัญหา โดยการวิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือ

ตรวจสอบความสัมพันธ์ระหว่างเหตุและผล หลังจากนั้นน้าไปท้าการทดลองเพ่ือพิสูจน์ว่าปัจจัยใดมีผล

อย่างมนีัยส้าคัญต่อปัญหา และน้าปัจจัยที่มีผลอย่างมีนัยส้าคัญต่อปัญหาไปปรับปรุงในขั้นตอนต่อไป 

4. ขั้นตอนการปรับปรุง (Improve) 

ปรับปรุงปัจจัยที่มีผลกระทบต่อปัญหาอย่างมีนัยส้าคัญ โดยการออกแบบและท้าการทดลอง

เพ่ือให้ได้ค่าปรับตั้งพารามิเตอร์ที่เหมาะสม ท้าให้ได้ค่าตัวแปรตอบสนองที่ดีที่สุด แต่ถ้าปัจจัยนั้นไม่

สามารถปรับปรุงได้โดยการหาค่าการปรับตั้งพารามิเตอร์ของปัจจัยที่เหมาะสมได้แล้ว ก็จะปรับปรุง

โดยการจัดการก้าหนดทางเลือกในการปรับปรุง เพ่ือเป็นการยืนยันว่าได้ผลการปรับปรุงที่ได้รับดีขึ้น

จริงตามเป้าหมายที่ได้ก้าหนดไว้ 

5. ขั้นตอนการควบคุมหลังการปรับปรุง  (Control Phase) 

ควบคุมเพ่ือให้มั่นใจได้ว่ากระบวนการหลังจากท้าการปรับปรุงจะไม่เปลี่ยนแปลงไป โดยจะ

ท้ามาตรฐานวิธีการปฏิบัติงานตามที่ได้ปรับปรุงขึ้นมา รวมทั้งแผนการควบคุมซึ่งจะระบุถึงสิ่งที่จะต้อง

ควบคุม และเครื่องมือวิธีการในการควบคุมกระบวนการ 

 ขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพของ ซิกซ์ ซิกมา แบบวิธีการ DMAIC ทั้ง 5 ขั้นตอนนั้นมี

เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์แต่ละขั้นตอนแตกต่างกันออกไป ดังแสดงในรูปที ่2.1  

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 เครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์ในวิธีการ DMAIC 
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2.1.2 ทฤษฎีเกี่ยวกับเครื่องมือทางสถิติท่ีเกี่ยวข้องกับงานวิจัย  

2.1.2.1 การวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ  
 

  Montgomery (2009b) กล่าวว่า ความสามารถของกระบวนการเป็นเครื่องมือทาง

สถิติที่แสดงความสามารถในเชิงระดับความผันแปรของกระบวนการ และในเชิงการเข้าใกล้ค่า

เป้าหมายของค่าเฉลี่ยของกระบวนการ การวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการจึงถือเป็นขั้นตอน

ส้าคัญในการปรับปรุงคุณภาพ และความสามารถของกระบวนการยังถือเป็นเครื่องมือที่มีการ

ประยุกต์ใช้ในหลายส่วนของกระบวนการผลิต เช่น 

1. สามารถพยากรณ์ความคลาดเคลื่อนของกระบวนการได้ 

2. ช่วยนักออกแบบ หรือนักพัฒนาผลิตภัณฑ์ในการเลือกแก้ไขกระบวนการ 

3. ช่วยในการก้าหนดช่วงของปริมาณการสุ่มตัวอย่างท่ีใช้ในกระบวนการควบคุม 

4. สามารถใช้บอกสภาพของกระบวนการว่าควรมีการเปลี่ยนอุปกรณ์ใหม่หรือไม่ 

5. ช่วยในการตัดสินใจเกี่ยวกับการจัดการห่วงโซ่อุปทานได้ เช่น การเลือกซัพพลายเออร์ 

6. ช่วยในการวางแผนล้าดับขั้นตอนการผลิตได้ในกรณีที่กระบวนการมีความคลาดเคลื่อนที่เกิด

จากผลกระทบร่วม 

7. มีความส้าคัญในการลดความผันแปรของกระบวนการ 
 

ดัชนีชี้วัดความสามารถของกระบวนการที่นิยมใช้ ได้แก่  

1. Cp  ใช้แสดงศักยภาพของกระบวนการในระยะสั้น 

2. Cpk  ใช้แสดงความสามารถของกระบวนการในระยะสั้น  

3. Pp  ใช้แสดงศักยภาพของกระบวนการในระยะยาว  

4. Ppk  ใช้แสดงความสามารถของกระบวนการในระยะยาว  

ศักยภาพของกระบวนการจะพิจารณาจากระดับความผันแปรของกระบวนการเท่านั้น  แต่

ความสามารถของกระบวนการจะพิจารณาทั้งระดับความผันแปรของกระบวนการ และการเข้าใกล้ค่า

เป้าหมายของค่าเฉลี่ยของกระบวนการ ส่วนการวิเคราะห์ความสามารถและศักยภาพของกระบวนการ

ในระยะสั้น จะใช้ค่าความผันแปรภายในระยะเวลาสั้น แต่การวิเคราะห์ความสามารถและศักยภาพ

ของกระบวนการในระยะยาวจะใช้ค่าความผันแปรภายในระยะเวลายาว ซ่ึงย่อมมีโอกาสเกิดความผัน

แปรได้มากกว่าความผันแปรภายในระยะเวลาสั้น (นภัสสวงศ์ โอสถศิลป์, 2559) 
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ขั้นตอนการค้านวณความสามารถของกระบวนการ 

1. ขั้นตอนการหาขนาดตัวอย่างที่ต้องเก็บข้อมูลโดยค้านวณได้จากสมการที ่2.1                                                      

                       n = (Z(α))
2

[
1

9(cpk)
2+

1

2
]

⌈1−
Cpk

Ĉpk
⌉

2                                       (สมการที ่2.1) 

 
 

เมื่อ n  แทนจ้านวนข้อมูลกลุ่มตัวอย่าง 

     zα แทนค่าปกติมาตรฐานที่สอดคล้องกับระดับความเชื่อมั่น α    

     Cpk แทนดัชนีชี้วัดความสามารถของกระบวนการ  

2. ขั้นตอนการเก็บข้อมูลตามขนาดของตัวอย่างที่ค้านวณได้จากข้อ 1  

3. ขั้นตอนการวิเคราะห์ข้อมูลว่าผ่านสมมติฐานการแจกแจงปกติ และสมมติฐานที่ข้อมูลต้องอยู่

ในสภาวะควบคุมหรือไม่ 

4. ขั้นตอนค้านวณหาดัชนีชี้วัดความสามารถของกระบวนการ   
 

 4.1 ค้านวณค่า Cp 

    Cp =
USL−LSL

6σwithin
             (สมการที ่2.2) 

  
4.2 ค้านวณค่า Pp 

              Pp =
USL−LSL

6σoverall
                     (สมการที ่2.3) 

  
4.3 ค้านวณค่า CPk 

    Cpk = min (Cpu =
USL−μ

3σwithin
, Cpl =

μ−LSL

3σwithin
)         (สมการที ่2.4) 

  
4.4 ค้านวณค่า PPk 

  Ppk = min (Ppu =
USL−μ

3σoverall
, Ppl =

μ−LSL

3σoverall
)            (สมการที ่2.5) 
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ในการค้านวณหาค่า σwithin นั้นสามารถค้านวณได้ 3 วิธีได้แก่ 
 

 ค้านวณจากค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ย สูตรการค้านวณแสดงในสมการที ่2.6 

                                                   σ̂x =
s̅

c4
             (สมการที ่2.6) 

เมื่อ s ̅ แทนค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ย 

 c4 แทนแฟกเตอร์ความไม่เอนเอียงส้าหรับตัวประมาณค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 ค้านวณจากค่าพิสัยเฉลี่ย สูตรการค้านวณแสดงในสมการที ่2.7 

                                                    σ̂x =
R̅

d2
             (สมการที ่2.7) 

เมื่อ R̅  แทนค่าเฉลี่ยของพิสัย 
 d2 แทนค่าคงที่ส้าหรับการแจกแจงของพิสัยสัมพัทธ์ 
 

 ค้านวณจากค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานร่วม สูตรการค้านวณแสดงในสมการที ่2.8 

                σ̂within = √
(n1−1)s2

2+(n2−1)s2
2…+(nm−1)sm

2

(n1−1)+(n2−1)+⋯+(nm−1)
          (สมการที ่2.8) 

       

      เมื่อ Si แทนค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุ่มตัวอย่างที่ i  
        ni แทนขนาดของกลุ่มตัวอย่างที่ i 

 การค้านวณหาค่า σoverall สูตรการค้านวณแสดงในสมการที ่2.9 

   σ̂overall = √
∑ ∑ (xij−x̅)

2n
j=1

m
i=1

mn−1
                    (สมการที ่2.9) 

     

      เมื่อ   Xij แทนค่าข้อมูลในกลุ่มตัวอย่างที่ i และเป็นข้อมูลตัวที่ j ในกลุ่มตัวอย่าง 
            m แทนจ้านวนกลุ่มตัวอย่าง 
              n แทนขนาดตัวอย่าง 
 

5. ขั้นตอนการประเมินความสามารถของกระบวนการ 

 การประเมินความสามารถของกระบวนการนั้นมีเกณฑ์พิจารณาดังแสดงในตารางที่ 2.2  

ยกตัวอย่างเช่นการประเมินความสามารถของกระบวนการที่มีอยู่แล้ว ในกรณีที่กระบวนการมี

ขีดจ้ากัดข้อก้าหนดสองด้านจะสามารถยอมรับความสามารถของกระบวนการได้ เมื่อค่าดัชนีชี้วัดมีค่า
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มากกว่า หรือเท่ากับ 1.33 แต่ในกรณีที่กระบวนการมีขีดจ้ากัดข้อก้าหนดด้านเดียวจะสามารถยอมรับ

ความสามารถของกระบวนการได้ เมื่อค่าดัชนีชี้วัดมีค่ามากกว่า หรือเท่ากับ 1.25 เป็นต้น แนว

ทางการปรับปรุงกระบวนการเมื่อความสามารถของกระบวนการอยู่ในเกณฑ์ที่ไม่สามารถยอมรับได้ มี 

2 แนวทางดังนี้ 

 ในกรณีที่ค่า Cpk ไม่ผ่านเกณฑ์การประเมินความสามารถของกระบวนการ แสดงว่าระดับ

ความผันแปรของกระบวนการไม่อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ และกระบวนการมีค่า Cpk กับค่า 

Cp ไม่ใกล้เคียงกัน  แสดงว่าค่าเฉลี่ยของกระบวนการมีค่าเบี่ยงเบนจากค่าเป้าหมายที่ก้าหนด 

แนวทางปรับปรุงกระบวนการ คือ หาวิธีการลดระดับความผันแปรของกระบวนการ และหา

วิธีการปรับปรุงค่าเฉลี่ยของกระบวนการให้มีค่าใกล้เคียงค่าเป้าหมาย 

 ในกรณีที่ค่า Cpk ไม่ผ่านเกณฑ์การประเมินความสามารถของกระบวนการ แสดงว่าระดับ

ความผันแปรของกระบวนการไม่อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ แต่กระบวนการมีค่า Cpk กับค่า Cp 

ใกล้เคียงกัน แสดงว่าค่าเฉลี่ยของกระบวนการมีค่าใกล้เคียงค่าเป้าหมายที่ก้าหนดแล้ว 

แนวทางปรับปรุงกระบวนการจึงเป็นการหาวิธีการลดระดับความผันแปรของกระบวนการ

เพียงอย่างเดียว 

 ส่วนในกรณีที่ค่า Cpk ผ่านเกณฑ์การประเมินความสามารถของกระบวนการ แสดงว่าระดับ

ความผันแปรของกระบวนการอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ แต่กระบวนการมีค่า Cpk กับค่า Cp ไม่ใกล้เคียง

กันนั้น แสดงว่าค่าเฉลี่ยของกระบวนการมีค่าเบี่ยงเบนจากค่าเป้าหมายที่ก้าหนด แนวทางปรับปรุง

กระบวนการจึงเป็นการหาวิธีการปรับปรุงหาเฉลี่ยของกระบวนการให้มีค่าใกล้เคียงค่าเป้าหมายเพียง

อย่างเดียว 
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ตารางท่ี 2.2 เกณฑ์การประเมินความสามารถของกระบวนการ 
 

Recommended Minimum Values of the Process Capability Ratio 

Process Type Two-Sided 

Specifications 

One-Sided 

Specifications 

Existing processes 1.33 1.25 

New processes 1.50 1.45 

Safety, Strength, or Critical parameter, Existing 

process 

1.50 1.45 

Safety, Strength, or Critical parameter, New 

processes 

1.67 1.60 

 
2.1.2.2 แผนผังสาเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) 

เมื่อกระบวนการผลิตเกิดข้อผิดพลาดหรือเกิดปัญหา กระบวนการผลิตจ้าเป็นต้อง

ได้รับการปรับปรุง แต่ในการจะปรับปรุงหรือแก้ไขปัญหาได้นั้น จ้าเป็นต้องมีขั้นตอนการวิเคราะห์หา

สาเหตุของปัญหาก่อน ซึ่งเครื่องมือชนิดแผนผังสาเหตุและผลเป็นอีกหนึ่งเครื่องมือที่ได้รับความนิยม

ในการน้ามาใช้วิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา โดยแผนผังสาเหตุและผลสามารถระบุสาเหตุที่

ครอบคลุมความเป็นไปได้ทั้งหมดไว้อย่างครบถ้วน เนื่องจากเครื่องมือชนิดนี้มีการแยกสาเหตุเป็น

หมวดหมู่จึงท้าให้การระดมสมองวิเคราะห์ของผู้เชี่ยวชาญเป็นระบบมากขึ้น หมวดหมู่ในการแบ่ง

ประเภทของสาเหตุที่นิยมใช้กัน เช่น 

1 .  5M 1E มีส่ วนประกอบ  ได้ แก่  Man, Machine, Material, Method, Measurement และ 

Environment  2. 4P มีส่วนประกอบ ได้แก่ Place, Procedure, People และ Policy  

3. 4S มีส่วนประกอบ ได้แก่  Surrounding, Supplier, System และ Skill  

 แผนผังสาเหตุและผลจะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสาเหตุกับปัญหาในโครงสร้างที่เข้าใจง่าย

เป็นรูปแบบก้างปลา ดังแสดงในรูปที่ 2.2 เครื่องมือชนิดนี้จึงถูกเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า แผนผังก้างปลา 

(Fishbone Diagram) (Montgomery, 2009b) 
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รูปที่ 2.2 โครงสร้างแผนผังสาเหตุและผล แยกสาเหตุตามหมวดหมู่ 5M 
วิธีการสร้างแผนผังสาเหตุและผล มีข้ันตอนดังนี้  

1. ก้าหนดปัญหาหรือผลกระทบที่ต้องการวิเคราะห์หาสาเหตุ 

2. สร้างทีมผู้เชี่ยวชาญเพ่ือระดมความคิดวิเคราะห์หาสาเหตุทั้งหมดของปัญหา 

3. สร้างโครงสร้างก้างปลาโดยเริ่มจากหัวปลา ซึ่งก็คือปัญหาที่ต้องการวิเคราะห์หาสาเหตุ   และ

สร้างแกนกลางของแผนผัง 

4. ก้าหนดหมวดหมู่ของสาเหตุแต่ละหมวดหมู่ไว้ที่ปลายก้างหลัก  

5. ทีมงานระดมความคิดวิเคราะห์หาสาเหตุในแต่ละหมวดหมู่ตามก้างหลักที่ระบุไว้ในขั้นตอนที่ 

4 และระบุสาเหตุที่วิเคราะห์ได้ไว้ที่ก้างรองของหมวดหมู่นั้น ๆ ในขั้นตอนนี้ถ้ามีหมวดหมู่อ่ืน

ทีน่อกเหนือจากท่ีก้าหนดไว้ข้างต้นก็สามารถเพ่ิมเข้าสู่แผนผังได้ 

6. จัดล้าดับความส้าคัญของสาเหตุที่ได้มาจากการวิเคราะห์ 

7. คัดเลือกสาเหตุของปัจจัยเพ่ือด้าเนินการปรับปรุงต่อไป 

ประโยชน์ของแผนผังสาเหตุและผลมี 4 ข้อ (Hekmatpanah, 2011) ดังนี้ 

1. สามารถวิเคราะห์หาสาเหตุปัญหาที่แท้จริงเพ่ือเป็นประโยชน์ในการน้าไปปรับปรุงคุณภาพ

ของกระบวนการ หรือบริการได ้

2. สามารถช่วยลดข้อร้องเรียนของลูกค้า เนื่องจากคุณภาพสินค้าไม่ตรงตามความต้องการได้ 

3. สามารถน้าข้อมูลสาเหตุที่ได้จากการแผนผังสาเหตุและผล ไปแก้ไขปรับปรุงแล้วสร้างเป็น

มาตรฐานของการท้างานต่อไปได ้
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4. เป็นการฝึกให้บุคลากรได้มีการวิเคราะห์ ศึกษา และตัดสินใจในการหาสาเหตุของปัญหา อีก

ทั้งยังเป็นการฝึกการท้างานร่วมกันของบุคลากรในองค์กร  
 

2.1.2.3 เมทริกซ์ความสัมพันธ์ของสาเหตุและผล (Cause Effect Matrix)  
หลังจากทราบสาเหตุทั้งหมดของปัญหาจากการวิเคราะห์หาสาเหตุแล้วนั้น ก่อนจะ

เข้าสู่การปรับปรุงหรือแก้ไขปัญหา จ้าเป็นต้องมีการเรียงล้าดับความส้าคัญของสาเหตุ และคัดเลือก
สาเหตุของปัญหาที่จะน้าไปปรับปรุงหรือแก้ไขก่อน เมทริกซ์ความสัมพันธ์ของสาเหตุและผลเป็น
เครื่องมือที่สามารถเรียงล้าดับความส้าคัญ และกรองสาเหตุเพ่ือเข้าสู่การปรับปรุงกระบวนการได้ โดย
เมทริกซ์ความสัมพันธ์ของสาเหตุและผลจะเป็นประโยชน์อย่างมากในกรณีที่หนึ่งสาเหตุมีผลกระทบ
ต่อปัญหาหลายปัญหา เมทริกซ์ความสัมพันธ์ของสาเหตุและผลมีสมการความสัมพันธ์คือ Y = F(X) 
เมื่อ Y คือ ปัญหาหรือตัวแปรตอบสนอง และ X คือ สาเหตุหรือปัจจัยน้าเข้า โดยรูปแบบของเมทริกซ์
ความสัมพันธ์ของสาเหตุและผลจะมีลักษณะเป็นตาราง ดังแสดงในตารางที่ 2.3 โดยเกณฑ์การให้
คะแนนน้้าหนักความส้าคัญของปัญหาหรือตัวแปรตอบสนองจะอยู่ในระดับคะแนน 1-10 คะแนน 
ส่วนเกณฑ์การให้ระดับคะแนนความสัมพันธ์ของสาเหตุหรือปัจจัยน้าเข้าต่อตัวแปรตอบสนองจะมีอยู่ 
4 ระดับคะแนน คือ 0 ,1 ,3 และ 9 คะแนน (Furterer, 2014) 
 

ตารางท่ี 2.3 รูปแบบของเมทริกซ์ความสัมพันธ์ของสาเหตุและผล 
 

 ปัญหา/ตัวแปรตอบสนอง 

คะแนนน้้าหนักความส้าคัญของปัญหา      

สาเหตุ/ปัจจัยน้าเข้า Y1 Y2 Y3 Y4 ผลรวมคะแนน 
X1      

X2      

X3      
X4      

X5      
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วิธีการสร้างเมทริกซ์ความสัมพันธ์ของสาเหตุและผลมีข้ันตอน ดังนี้  
1. ระบปุัญหาหรือตัวแปรตอบสนองที่เป็นไปได้ท้ังหมดของกระบวนการ 

2. ประเมินคะแนนน้้าหนักความส้าคัญให้กับตัวแปรตอบสนองที่เกณฑ์คะแนนตั้งแต่ 1-10 

คะแนน โดยให้คะแนนตามความส้าคัญของตัวแปรตอบสนองที่มีผลต่อความต้องการ หรือ

ความพึงพอใจของลูกค้า ซึ่งคะแนนที่เท่ากับ 10 คะแนนนั้นจะแสดงถึงตัวแปรตอบสนองที่มี

ผลต่อความต้องการ หรือความพึงพอใจของลูกค้ามากที่สุด ในทางกลับกันคะแนนทีเ่ท่ากับ 1 

คะแนนนั้นจะแสดงถึงตัวแปรตอบสนองที่มีผลต่อความต้องการ หรือความพึงพอใจของลูกค้า

น้อยที่สุด 

3. ระบสุาเหตุหรือปัจจัยน้าเข้าที่เป็นไปได้ท้ังหมดของกระบวนการ 

4. ประเมินคะแนนให้กับปัจจัยน้าเข้าที่เกณฑ์ 4 ระดับคะแนนคือ 0, 1, 3 และ 9 คะแนน โดย

คะแนนเท่ากับ 0 หมายถึง ปัจจัยน้าเข้าไม่มีผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนอง คะแนนเท่ากับ 1 

หมายถึง ปัจจัยน้าเข้ามีผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนองน้อย คะแนนเท่ากับ 3 หมายถึง 

ปัจจัยน้าเข้ามีผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนองปานกลาง และคะแนนเท่ากับ 9 หมายถึง 

ปัจจัยน้าเข้ามีผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนองมาก 

5. รวมคะแนนและคัดเลือกสาเหตุหรือปัจจัยน้าเข้าที่มีคะแนนมากไปแก้ไขปรับปรุง 

กระบวนการต่อไป 
 

2.1.2.4 การออกแบบการทดลอง  
          ปารเมศ ชุติมา (2545) กล่าวว่าการออกแบบการทดลอง คือ การออกแบบแผนการ

ทดลองส้าหรับใช้ในการเก็บข้อมูลเพ่ือตรวจสอบว่าปัจจัยน้าเข้ามีผลกระทบต่อค่าตัวแปรตอบสนอง
อย่างมีนัยส้าคัญหรือไม่ หลักการพ้ืนฐานส้าหรับการออกแบบการทดลองมี 3 ข้อ คือ  
 

1. เรพลิเคชัน (Replication)  
    เรพลิเคชัน หมายถึง การท้าการทดลองซ้้า ประโยชน์ของการท้าเรพลิเคชัน คือ ท้าให้ผู้ทดลอง
สามารถหาค่าประมาณของความผิดพลาดในการทดลองได้ (Error term) โดยค่าประมาณของความ
ผิดพลาดจะสามารถแสดงถึงความแตกต่างของข้อมูลที่ได้จากการทดลองว่าแตกต่างกันอย่างมี
นัยส้าคัญหรือไม่ การท้าการทดลองจะไม่ท้าซ้้าในกรณีที่ผู้ท้าการทดลองมีเวลาและงบประมาณที่
จ้ากัด  
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2. แรนดอมไมเซซัน (Randomization)  
    แรนดอมไมเซซัน หมายถึง การท้าการทดลองที่ล้าดับการทดลอง และวัสดุทีใ่ช้ในการทดลองแต่ละ
ครั้งเป็นไปอย่างสุ่ม ซึ่งจะช่วยป้องกันการที่ผลการทดลองจะผิดพลาด เนื่องจากการเกิดกระบวนการ
เรียนรู้ (Learning curve) และยังช่วยก้าจัดผลของตัวแปรรบกวนที่อาจเกิดผลปะปนกันกับผลของ
ปัจจัยที่ศึกษาได้อีกด้วย นอกจากนั้นแรนดอมไมเซซันจะท้าให้สมมติฐานที่วิธีการเชิงสถิติก้าหนดว่าค่า
ความผิดพลาดจะต้องเป็นตัวแปรแบบสุ่มที่มีการกระจายแบบอิสระเป็นจริง  
 

3. บล็อกกิง (Blocking)  
    บล็อกกิง หมายถึง ส่วนหนึ่งของวัสดุที่ใช้ในการทดลองที่ควรจะมีความเป็นอันหนึ่งอันเดียวกัน
มากกว่าเซ็ตทั้งหมดของวัสดุ การเปรียบเทียบเงื่อนไขที่น่าสนใจต่าง ๆ ภายในแต่ละบล็อกจะเกิดขึ้น
ได้จากการท้าบล็อกกิง ฉะนั้นบล็อกกิงจึงเป็นเทคนิคที่ใช้ส้าหรับเพ่ิมความเที่ยงตรงให้แก่การทดลอง 
ยกตัวอย่างเช่น ในการท้าการทดลองมีเงื่อนไข คือ ผู้หญิงท้างานดีกว่าผู้ชาย การออกแบบการทดลอง
จึงสามารถใช้ข้อมูลได้จากทั้งผู้หญิงหรือผู้ชาย แต่ต้องใช้ข้อมูลเป็นจากผู้หญิงล้วนหรือผู้ชายล้วน
เท่านั้น ห้ามใช้ข้อมูลผู้หญิงและผู้ชายผสมกัน 
 
แบบจ้าลองทั่วไปของกระบวนการมีตัวแปรที่เก่ียวข้อง ดังนี้  
1. ตัวแปรตอบสนอง (Output) คือ ผลลัพธ์หรือตัวชี้วัดสิ่งที่สนใจปรับปรุง  
2. ตัวแปรน้าเข้าหรือปัจจัย (Input) มี 2 ประเภท คือ 
 2.1 ตัวแปรที่สามารถควบคุมและก้าหนดค่าได้ (Controllable factors)  
 2.2 ตัวแปรที่ไม่สามารถควบคุมได ้(Controllable factors)  
แบบจ้าลองทั่วไปส้าหรับกระบวนการ หรือระบบแสดงในรูปที่ 2.3  
 

 
 

รูปที่ 2.3 แบบจ้าลองทั่วไปส้าหรับกระบวนการหรือระบบ 
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ขั้นตอนในการออกแบบการทดลองมี ดังนี้ 
1. ระบุวัตถุประสงค์ของการท้าการทดลอง โดยการก้าหนดตัวแปรตอบสนองและปัจจัยที่จะ

ศึกษา รวมทั้งก้าหนดว่าจะศึกษาเพ่ือทดสอบความมีนัยส้าคัญของปัจจัย หรือจะศึกษาเพ่ือหา

ค่าท่ีเหมาะสมของปัจจัย 

2. ออกแบบการทดลอง 

2.1 การเลือกแบบการทดลองจะพิจารณาตามวัตถุประสงค์ที่ระบุไว้ในขั้นตอน 1 และ

พิจารณาจากจ้านวนปัจจัย จ้านวนครั้งการทดลองที่สามารถปฏิบัติได้ตามความเป็นจริง 

และที่ส้าคัญคือพิจารณาคุณภาพของผลสรุปที่จะได้จากแบบการทดลอง ซึ่งสามารถดู

ความละเอียดของผลสรุปที่ได้ จากตารางระดับความละเอียดในผลลัพธ์ที่ได้จากการ

ออกแบบการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ซึ่งเป็นตารางระดับความละเอียดในผลลัพธ์ที่

ได้จากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอรียล (Available Factorial Designs with 

Resolution) โดยระดับความละเอียดแต่ละระดับมีความหมาย ดังนี้ 

 ระดับ Resolution III หมายถึง ผลกระทบหลักจะไม่ปะปนกับผลกระทบหลักของ

ปัจจัย อ่ืน ๆ แต่ผลกระทบหลักจะปะปนกับผลกระทบร่วมระหว่าง 2 ปัจจัย  

 ระดับ Resolution IV หมายถึง ผลกระทบจะไม่ปะปนกับผลกระทบหลักของ

ปัจจัยอ่ืน ๆ และไม่ปะปนกับผลกระทบร่วมระหว่าง 2 ปัจจัย แต่ผลกระทบร่วม

ระหว่าง 2 ปัจจัยจะปะปนกันเอง  

 ระดับ Resolution V หมายถึง ผลกระทบหลักจะไม่ปะปนกับผลกระทบหลักของ

ปัจจัยอ่ืน ๆ และไม่ปะปนกับผลกระทบร่วมระหว่าง 2 ปัจจัย และผลกระทบร่วม

ระหว่าง 2 ปัจจัยจะไม่ปะปนกันเอง แต่ผลกระทบร่วมระหว่าง 2 ปัจจัยจะปะปน

กับผลกระทบร่วมระหว่าง 3 ปัจจัย 

2.2 เขียนเมทริกซ์การออกแบบ 

2.3 ก้าหนดค่าของแต่ละระดับของปัจจัยที่จะท้าการทดลอง 

2.4 ควบคุมตัวแปรอื่น ๆที่อาจมีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนอง  
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รูปที่ 2.4 ตารางระดับความละเอียดในผลลัพธ์ที่ได้จากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอรียล 
 

3. ท้าการทดลองตามเมทริกซ์การออกแบบ และในระหว่างการท้าการทดลองต้องติดตาม

กระบวนการท้างานเพื่อให้แน่ใจว่าการทดลองด้าเนินไปตามแบบแผนที่ก้าหนดไว้ 

4. วิเคราะห์ผลการทดลองโดยใช้วิธีการทางสถิติที่มีความไม่ซับซ้อนในการวิเคราะห์ ได้แก่  

 การใช้วิธีการวิเคราะห์ความถดถอย (ANOVA) หรือวิธีการทดสอบแบบ t ในการทดสอบ

ความมีนัยส้าคัญของปัจจัยที่มีต่อตัวแปรตอบสนอง   

 การพิจารณากราฟผลกระทบหลักของปัจจัย และกราฟผลกระทบร่วมระหว่าง 2 ปัจจัย

ว่ามีผลต่อตัวแปรตอบสนองในแนวทางใด  

ประโยชน์ของวิธีการทางสถิติ คือ ท้าให้ผู้ที่มี อ้านาจในการตัดสินใจมีเครื่องมือช่วยที่มี
ประสิทธิภาพ นอกจากนั้นข้อสรุปที่ได้ออกมาจากการวิเคราะห์จะมีเหตุผลสนับสนุนและมีความ
น่าเชื่อถือ แต่ก่อนจะน้าผลการทดลองมาวิเคราะห์โดยใช้วิธีการทางสถิติต้องมีขั้นตอนการตรวจสอบ
ข้อมูลที่จะวิเคราะห์ว่ามีลักษณะตรงตามสมมติฐาน 

5. หาสมการความสัมพันธ์ระหว่างเทอมของปัจจัยที่มีผลอย่างมีนัยส้าคัญกับตัวแปรตอบสนอง 

และหาค่าที่เหมาะสมของปัจจัยที่ท้าให้ตัวแปรตอบสนองมีค่าตามต้องการ ในกรณีที่วัตถุประสงค์

ของการท้าการทดลอง คือ ศึกษาเพ่ือหาค่าปรับตั้งที่เหมาะสมของปัจจัยน้าเข้า 

6. สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
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Montgomery (2009a) กล่าวว่าประเภทของการออกแบบการทดลองมี 3 ประเภท ดังนี้ 

1. Best-Guess Strategy  
    Best-Guess Strategy เป็นการออกแบบการทดลองแบบไม่มีการวางแผน  

 ข้อดี คือ ง่ายในการออกแบบการทดลอง  

 ข้อเสีย คือ ใช้ระยะเวลาในการท้าการทดลองนาน และผลค้าตอบที่ได้อาจไม่ใช่ผลค้าตอบที่ดี

ที่สุด 

2. One-Factor-at-a-Time (OFAT)  
    One-Factor-at-a-Time เป็นการทดสอบทีละปัจจัย โดยในการทดสอบแต่ละครั้งจะมีการเปลี่ยน
ค่าปัจจัยใด ๆ เพียงปัจจัยเดียวเท่านั้น ส่วนปัจจัยอื่น ๆ ให้คงท่ีไว้ที่ค่าค่าหนึ่ง  

 ข้อดี คือ สามารถท้าการตั้งค่าระดับปัจจัยแต่ละปัจจัยได้อย่างมีระบบ และมีความน่าเชื่อถือ 

 ข้อเสีย คือ ไม่สามารถศึกษาผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัยได้ และการออกแบบการทดลอง

แบบ OFAT จะมีจ้านวนการทดลองมากกว่าแบบ DOE  

3. Design of Experiment (DOE)  
    Design of Experiment เป็นการทดสอบท่ีสามารถให้เห็นผลของปัจจัยใด ๆที่ระดับของปัจจัย 
อ่ืน ๆ อย่างน้อย 2 ระดับ 

 ข้อดี คือ สามารถศึกษาถึงผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัยที่ท้าการศึกษาได้  และมีจ้านวนการ

ทดลองน้อยกว่าแบบ OFAT  

 ข้อเสีย คือ ต้องเสียเวลาในขั้นตอนออกแบบการทดลอง 
 

ประเภทของการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment)  
1. การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Factorial Designs)  

 เป็นการศึกษาผลของปัจจัยตั้งแต่ 2 ปัจจัยขึ้นไปโดยเป็นการทดลองที่พิจารณาถึงผลที่เกิด
จากการรวมกันของระดับของปัจจัยทั้งหมดที่เป็นไปได้ในการทดลองนั้น ถ้าปัจจัย A มี a ระดับและ
ปัจจัย B มี b ระดับ จ้านวนการทดลองทั้งหมดใน 1 แรพลิเคตจะเท่ากับ ab การทดลอง ผลกระทบ
ของปัจจัยที่ส่งผลต่อตัวแปรตอบสนองมี 2 ประเภท คือ  

 ผลกระทบหลัก (Main effect) คือ ค่าที่แสดงถึงผลกระทบของปัจจัยที่มีต่อค่าตัวแปร

ตอบสนองโดยค้านวณจากผลต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของค่าตัวแปรตอบสนองที่ระดับสูงกับค่าเฉลี่ยของ

ค่าตัวแปรตอบสนองท่ีระดับต่้า  
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 ผลกระทบร่วมระหว่าง 2 ปัจจัย (Interaction effect) คือ ค่าที่แสดงถึงความแตกต่างของ

ผลกระทบของปัจจัยหนึ่งที่มีต่อค่าตัวแปรตอบสนอง เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงระดับของอีกปัจจัยหนึ่ง  

การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเป็นการออกแบบการทดลองที่จ้าเป็น เมื่อมีผลกระทบ
ร่วมระหว่างปัจจัย และเป็นการออกแบบที่ท้าให้สามารถประมาณผลของปัจจัยหนึ่งที่ระดับต่าง ๆของ
ปัจจัยอื่นได้ แบบการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย ได้แก่ 

1.1 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k  (The 2k Factorial Designs)  

      แบบการทดลองที่มี k ปัจจัยซึ่งแต่ละปัจจัยจะมี 2 ระดับ ซึ่งระดับอาจเป็นข้อมูลในเชิง
ปริมาณหรือเชิงคุณภาพก็ได้ จ้านวนการทดลองทั้งหมดใน 1 แรพลิเคตเท่ากับ 2 k การทดลอง การ
ออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k มีข้อดี คือ ในกรณีที่ปัจจัยที่ต้องศึกษามีจ้านวนมาก 
การออกแบบการทดลองแบบนี้จะช่วยให้จ้านวนการทดลองน้อยลง เนื่องจากมีระดับเพียง 2 ระดับ 
และช่วยคัดเลือกปัจจัยที่มีอยู่ เป็นจ้านวนมากให้น้อยลงในช่วงที่ เ พ่ิงเริ่มศึกษา การปรับปรุง
กระบวนการ 
 1.2 การออกแบบการทดลองเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ (Fractional Factorial 
Designs) 
        ในกรณีที่จ้านวนปัจจัยมีมากเกินไป ท้าให้ถ้าการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล
แบบ 2k  จ้านวนการทดลองจะมีจ้านวนมากตามจ้านวนปัจจัยไปด้วย การที่จ้านวนการทดลองมีมาก
เกินไปจะส่งผลเสียทั้งทางด้านเวลาและค่าใช้จ่ายในการท้าการทดลอง ฉะนั้นในกรณีเช่นนี้จึงเหมาะที่
จะเลือกใช้การออกแบบการทดลองเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ เนื่องจากผลกระทบร่วม
ระหว่างปัจจัยตั้งแต่ 3 ปัจจัยขึ้นไปสามารถละทิ้งการประมาณค่าผลกระทบได้ จึงสามารถท้าการ
ทดลองเพียงบางส่วนได้ เช่น ครึ่งหนึ่งของจ้านวนการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ หรือหนึ่ง
ในสี่ของจ้านวนการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ เป็นต้น การทดลองเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียล
แบบสองระดับจะมีจ้านวนการทดลองทั้งหมดเท่ากับ 2k-p การทดลอง โดยก้าหนดให้ k คือ จ้านวน
ปัจจัย ในกรณีที่ออกแบบการทดลองแบบครึ่งหนึ่งของจ้านวนการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็ม
รูปแบบ (The one half Fraction of The 2k Designs) จ้านวนการทดลองทั้งหมดจะเท่ากับ 2k-1 

การทดลอง การออกแบบการทดลองเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับมีข้อดี  คือ ช่วยลด
จ้านวนการทดลองทั้งหมดให้น้อยลง แต่มีข้อเสีย คือ ไม่สามารถประมาณค่าผลกระทบแต่ละตัวได้
อย่างเป็นอิสระ (Confounding) โดยที่ Generator จะก้าหนดว่าผลกระทบใดจะปะปนกับผลกระทบ
ใด หรือที่เรียกว่า Alias Structure  
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ขั้นตอนในการสร้างแผนการทดลองเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ  
1. ก้าหนดจ้านวนการทดลองที่สามารถน้าไปท้าการทดลองได้จริง และพิจารณาค่าระดับความ

ละเอียดในผลลัพธ์ที่ได้จากการออกแบบการทดลอง (Resolution) ทีไ่ด ้

2. สร้างรูปแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบของ k-p ปัจจัย  

3. เลือก Design Generator ที่เหมาะสม 

4. พิจารณา Alias Structure ที่ได้ 

5. ท้าการทดลองและเก็บข้อมูล 

6. วิเคราะห์ผลกระทบของปัจจัย และสรุปผลการทดลอง 

 กรณีที่ผลการวิเคราะห์ออกมาว่าปัจจัยที่มีผลอย่างมีนัยส้าคัญเป็นเทอมที่เมื่อพิจารณา Alias 
Structure แล้วเกิดจากการปะปนกันของเทอมผลกระทบร่วมระหว่าง 2 ปัจจัย สองเทอมปะปน
กันเอง หรือเกิดจากการปะปนกันของเทอมผลกระทบร่วม 2 ปัจจัยกับเทอมผลกระทบหลัก ในกรณีนี้
ไม่สามารถทราบถึงผลกระทบแต่ละตัวได้อย่างอิสระ จึงอาจจ้าเป็นต้องท้าการทดลองเพ่ิมเพ่ือก้าจัด
ผลการปะปนระหว่างเทอม 

2. การออกแบบพื้นผิวผลตอบ (Response Surface Design) 

 การออกแบบการทดลองประเภทนี้เป็นการรวบรวมเทคนิคทางคณิตศาสตร์และทางสถิติที่
เป็นประโยชน์ต่อการสร้างแบบจ้าลอง และการวิเคราะห์ปัญหาโดยที่ผลตอบสนองที่สนใจขึ้นอยู่กับ
หลายตัวแปร จุดประสงค์ของการออกแบบการทดลอง คือ เพ่ือหาค่าที่เหมาะสมของปัจจัยที่ท้าให้ตัว
แปรตอบสนองมีค่าเหมาะสมตามที่ต้องการ ในการออกแบบพ้ืนผิวผลตอบนั้นปัจจัยต้องถูกทดสอบที่
มากกว่า 2 ระดับ เนื่องจากจะท้าให้สามารถเห็นจุดที่ตัวแปรตอบสนองมีค่าสูงที่สุดดังแสดงในรูปที่ 
2.5 หรือมีค่าต่้าที่สุดดังแสดงในรูปที่ 2.6 หรือจุดที่ค่าตัวแปรตอบสนองอยู่ที่ระดับที่ต้องการดังแสดง
ในรูปที่ 2.7  

 
รูปที่ 2.5 จุดที่ตัวแปรตอบสนองมีค่าสูงที่สุด 
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รูปที่ 2.6 จุดที่ตัวแปรตอบสนองมีค่าต่้าท่ีสุด 

 

 
รูปที่ 2.7 จุดที่ตัวแปรตอบสนองอยู่ที่ระดับที่ต้องการ 

 

การออกแบบพื้นผิวผลตอบสามารถแบ่งการออกแบบได้เป็น 3 แบบ ได้แก่ 
 2.1 การออกแบบพ้ืนผิวผลตอบแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design)  

     การออกแบบพื้นผิวผลตอบแบบส่วนประสมกลาง เป็นแบบการทดลองที่เหมาะสมในการ
ใช้สร้างตัวแบบที่มีลักษณะเป็นโพลิโนเมียลก้าลังสอง แบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางจะมี
ส่วนประกอบอยู่ 3 ส่วนดังแสดงในรูปที ่2.8 

 ส่วนการทดลองแฟกทอเรียล (Factorial Runs) จะมีจ้านวนการทดลองเท่ากับ 2k การ

ทดลอง หรือการทดลองเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับจะมีจ้านวนการทดลอง

เท่ากับ 2k-p การทดลอง โดยมีระดับอยู่ที่ ±1 หน่วยจากการทดลองที่จุดศูนย์กลางที่

ระดับ 0 
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 ส่วนของจุดแกน (Axial Runs or Star Runs) จะมีจ้านวนการทดลองเท่ากับ 2k การ

ทดลอง โดยมีระดับอยู่ที่ ±α จากการทดลองท่ีจุดศูนย์กลาง ก้าหนดให้              α =

 (2k−p)
1/4

 เมื่อ k คือ จ้านวนปัจจัย 

 ส่วนของจุดศูนย์กลาง (Center Runs) จะมีจ้านวนการทดลองขึ้นอยู่กับค่า k หรือ

จ้านวนปัจจัยโดยมีระดับอยู่ที่ 0  

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.8 การออกแบบพ้ืนผิวผลตอบแบบส่วนประสมกลาง 

  
2.2 การออกแบบพ้ืนผิวผลตอบแบบส่วนประสมกลางแบบ CCF (Face-Centered Central 

Composite Design :CCF ) 
      การออกแบบพ้ืนผิวผลตอบแบบส่วนประสมกลางแบบ CCF เป็นแบบการทดลองที่

พัฒนามาจากแบบส่วนประสมกลาง การออกแบบการทดลองแบบนี้จะก้าหนดค่า α = 1 ท้าให้เป็น
การออกแบบการทดลองที่เหมาะในกรณีที่การทดลองไม่สามารถตั้งค่าระดับปัจจัยให้เท่ากับค่าแอลฟา
ได้ แบบการทดลองมีส่วนประกอบ 3 ส่วนเหมือนแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง              ซึ่ง
ประกอบด้วย 1. ส่วนการทดลองแฟกทอเรียล 2. ส่วนของจุด และ 3. ส่วนของจุดศูนย์กลาง ดังแสดง
ในรูปที่ 2.9                                       

 
รูปที่ 2.9 การออกแบบพ้ืนผิวผลตอบแบบส่วนประสมกลางแบบ CCF 
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2.3 การออกแบบพื้นผิวผลตอบแบบบ็อกซ์ - เบห์นเคน (Box-Behnken Design)  
      การออกแบบพ้ืนผิวผลตอบแบบบ็อกซ์ - เบห์นเคน เป็นแบบการทดลองส้าหรับจ้านวน
ปัจจัย 3 ปัจจัยขึ้นไป แต่ละปัจจัยถูกทดลองท่ี 3 ระดับ มีการสร้างตัวแบบที่มีลักษณะเป็นโพลิโนเมียล
ก้าลังสอง การออกแบบพ้ืนผิวผลตอบแบบบ็อกซ์- เบห์นเคนมีส่วนประกอบของส่วนการทดลองแฟก
ทอเรียล และส่วนการออกแบบบล็อกไม่บริบูรณ์ดังแสดงในรูปที่ 2.10 และการออกแบบการทดลอง
แบบพ้ืนผิวผลตอบแบบบ็อกซ-์ เบห์นเคนจะไม่ได้รวมจุดใด ๆที่เป็นจุดยอดของรูปลูกบาศก์ที่สร้างจาก
ขีดจ้ากัดบนและล่างของแต่ละตัวแปรไว้ ท้าให้ไม่มีการทดลองในสภาวะที่รวมของปัจจัยระดับที่สูง 

 
รูปที่ 2.10 การออกแบบพ้ืนผิวผลตอบแบบบ็อกซ์- เบห์นเคน 

 

ตารางท่ี 2.4 สรุปข้อเด่น ข้อด้อยของแบบการทดลองต่าง ๆของการออกแบบพ้ืนผิวผลตอบ 
 

แบบการ
ทดลอง 

การออกแบบพื้นผิวผล
ตอบแบบส่วนประสม

กลาง 

การออกแบบพื้นผิวผล
ตอบแบบส่วนประสม

กลางแบบ CCF 

การออกแบบพื้นผิวผล
ตอบแบบบ็อกซ์-  

เบห์นเคน 
ข้อเด่น ผลที่ได้จากการวิเคราะห์

จะมีความแม่นย้า และ
ใกล้เคียงความเป็นจริง
มากที่สุด 

ในการท้ า กา รทดลอง
สามารถปรับระดับปัจจัย
ให้เท่ากับระดับแอลฟาได้
เนื่องจากระดับแอลฟาถูก
ก้าหนดให้เท่ากับ 1  

ไ ม่ ท้ า ก า ร ท ด ล อ ง ใ น
สภาวะที่รวมของปัจจัย
ระดับที่ สู ง เป็นการลด
ความเสี่ยงในการท้าการ
ทดลอง และเป็นการลด
ค่าใช้จ่าย 

ข้อด้อย ในการทดลองจริงอาจ
เกิดกรณีที่ ไม่สามารถ
ป รั บ ร ะ ดั บ ปั จ จั ย ใ ห้
เท่ากับระดับแอลฟาที่
ค้านวณออกมาได้ 

ผลที่ได้จากการวิเคราะห์
จะมีประสิทธิภาพความ
แม่นย้าน้อยกว่าแบบส่วน
ประสมกลาง 

ผลที่ได้จากการวิเคราะห์
จะมีประสิทธิภาพความ
แม่นย้าได้น้อยกว่าแบบ
ส่วนประสมกลาง 
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2.1.3 ทฤษฎีเกี่ยวกับกระบวนการบรรจุของเหลว (Liquid filling process)  
เครื่องบรรจุของเหลวเป็นหนึ่งในประเภทของเครื่องจักรบรรจุภัณฑ์ซึ่งมีทั้งหมด 3 ประเภท

อีก 2 ประเภทที่เหลือ คือ เครื่องจักรผลิตบรรจุภัณฑ์ และ เครื่องทดสอบ กระบวนการบรรจุนั้นจะ
ขึ้นอยู่กับลักษณะของของเหลวที่บรรจุ เช่น ถ้าของเหลวที่จะบรรจุมีลักษณะไม่เหนียวข้นจะท้าให้ง่าย
ต่อการบรรจุ เนื่องจากสามารถไหลตามแรงโน้มถ่วงได้ด้วยตัวมันเอง แต่ถ้าของเหลวที่บรรจุมีลักษณะ
เหนียวข้นจะท้าให้ในกระบวนการบรรจุต้องมีการใช้แรงอัด หรือแรงดันเพ่ือให้ของเหลวไหล 
นอกจากนั้นกระบวนการบรรจุยังขึ้นอยู่กับอุณหภูมิที่ต้องใช้ในการบรรจุ และลักษณะเฉพาะของ
ของเหลวที่ต้องการบรรจุ เช่น แนวโน้มที่ของเหลวจะท้าปฏิกิริยากับอากาศ ความตึงที่ผิวหน้าของ
ของเหลว เป็นต้น (Tupack, 2013) 

2.1.3.1 ประเภทของการบรรจุของเหลวลงสู่บรรจุภัณฑ์ 
การบรรจุของเหลวลงสู่บรรจุภัณฑ์สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท ดังนี้ 

1. การบรรจุของเหลวแบบระดับคงที่ 

การบรรจุของเหลวแบบระดับคงที่นิยมใช้กับผลิตภัณฑ์ของเหลวที่มีราคาต่อหน่อยไม่สูงมาก 
เช่น น้้าอัดลม เบียร์ เป็นต้น เพราะเป็นการบรรจุที่ไม่ได้มุ่งเน้นปริมาตรที่ถูกต้อง เนื่องจากมีผลต่อ
มูลค่าความสูญเสียที่ค่อยข้างต่้า แต่อย่างไรก็ตามการบรรจุของเหลวควรมีระดับการบรรจุในแต่ละ
บรรจุภัณฑ์อยู่ที่ระดับเดียวกัน เพ่ือช่วยเสริมสร้างความพึงพอใจของผู้บริโภค การบรรจุของเหลวแบบ
ระดับคงที่ส่วนใหญ่จะใช้วิธีการบรรจุแบบวิธีแรงโน้มถ่วง วิธีสุญญากาศ วิธีความดัน หรือการใช้ทั้งวิธี
ความดันและสุญญากาศ เป็นต้น 

2. การบรรจุของเหลวแบบปริมาตรคงที่ 

การบรรจุของเหลวแบบปริมาตรคงที่นิยมใช้กับผลิตภัณฑ์ของเหลวที่มีราคาต่อหน่อยค่อย
ข้างสูง ผลิตภัณฑ์ที่ขายตามน้้าหนัก ผลิตภัณฑ์ที่ผู้บริโภคต้องการน้้าหนักหรือปริมาตรที่ถูกต้อง 
ผลิตภัณฑ์ทางยาหรือสารเคมีที่ต้องการปริมาณการบริโภคและการใช้ที่ถูกต้อง  และผลิตภัณฑ์ที่มี
ความเหนียวข้น ไม่สามารถไหลได้ด้วยตนเอง ผลิตภัณฑ์ในรูปแบบของเหลวจะถูกบรรจุโดยใช้
กระบอกสูบ หรือระบบตวง ชั่ง ต่าง ๆ เพ่ือท้าให้ของเหลวในแต่ละบรรจุภัณฑ์มีความถูกต้องแม่นย้า
และปริมาตรที่ใกล้เคียงกันมากที่สุด 

2.1.3.2 วิธีการบรรจุของเหลว 
          วิธีการบรรจุของเหลวพิจารณาโดยใช้เกณฑ์การเคลื่อนตัวของบรรจุภัณฑ์ และท่อ

บรรจุสามารถแบ่งได้เป็น 2 วิธี ดังนี้  
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1. วิธีบรรจุภัณฑ์เคลื่อนที ่

วิธีบรรจุภัณฑ์เคลื่อนที่ซึ่งวิธีการนี้จะให้ท่อบรรจุเข้าไปในตัวบรรจุภัณฑ์จนถึงระดับหนึ่ง 
หลังจากนั้นจึงปล่อยผลิตภัณฑ์ในรูปแบบของเหลวไหลลงไปในบรรจุภัณฑ์ วิธีการไหลของของเหลวมี 
2 แบบ คือ  

1.1 ผลิตภัณฑ์ในรูปแบบของเหลวไหลลงไปที่ก้นของบรรจุภัณฑ์โดยตรง  

 1.2 ผลิตภัณฑ์ในรูปแบบของเหลวไหลกระจายไปด้านข้างของบรรจุภัณฑ์ เพ่ือให้ของเหลว
ค่อยๆไหล เป็นการช่วยลดความแรงของการไหล และช่วยลดฟองอากาศที่เกิดจากการรวมตัวของ
ผลิตภัณฑ์ในรูปแบบของเหลวกับแก๊ส 

2. วิธีท่อบรรจุเคลื่อนที่ 

วิธีท่อบรรจุเคลื่อนที่ซึ่งวิธีการนี้จะให้ท่อบรรจุเข้าไปถึงก้นของภาชนะบรรจุ หลังจากนั้นจึง
ปล่อยผลิตภัณฑ์ในรูปแบบของเหลวให้ไหลลงบรรจุภัณฑ์เพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ เพ่ือจะช่วยลดการเกิด
ฟองอากาศในผลิตภัณฑ์ และหลีกเลี่ยงการระเหยกลายเป็นไอของผลิตภัณฑ์ โดยท่อบรรจุสามารถ
เป็นทรงแข็ง หรือทรงอ่อนนุ่มได้ ในกรณีที่ท่อบรรจุเป็นทรงแข็ง ตัวบรรจุภัณฑ์จะถูกยกขึ้นแล้วเลื่อน
ต่้าลงเรื่อย ๆ ในขณะที่อยู่ในกระบวนการบรรจุ ส่วนกรณีที่ท่อบรรจุเป็นทรงอ่อนนุ่ม ตัวท่อบรรจุจะ
ค่อยๆเลื่อนสูงขึ้นเรื่อย ๆ ในขณะทีอ่ยู่ในกระบวนการบรรจุ 

2.1.3.3 ระบบการบรรจุผลิตภัณฑ์ในรูปแบบของเหลวลงสู่บรรจุภัณฑ์  
       Yam (2010) กล่าวว่าระบบการบรรจุผลิตภัณฑ์ในรูปแบบของเหลวลงสู่บรรจุ

ภัณฑ์แบ่งเป็น 2 ระบบ ได้แก่  

 ระบบการบรรจุที่เครื่องบรรจุปิดแนบสนิทกับบรรจุภัณฑ์  (sealed-container system)  

 ระบบการบรรจุที่ เครื่องบรรจุไม่ปิดแนบสนิทกับบรรจุภัณฑ์  (unsealed-container 

system) 

ระบบการบรรจุที่เครื่องบรรจุปิดแนบสนิทกับบรรจุภัณฑ์แบ่งออกเป็น 2 ระบบ ได้แก่ 
1. เครื่องบรรจุระบบความดันสมดุล (balance-pressure filler)  

เครื่องบรรจุระบบความดันสมดุลเป็นระบบที่ผลิตภัณฑ์ในรูปแบบของเหลวเคลื่อนที่จากถังเก็บ
ผ่านวาล์วแล้วเข้าสู่บรรจุภัณฑ์ โดยต้าแหน่งของถังเก็บจะอยู่สูงกว่าต้าแหน่งของบรรจุภัณฑ์ เครื่อง
บรรจุระบบความดันสมดุลนั้นอากาศจากภายในบรรจุภัณฑ์จะเคลื่อนที่ออกจากบรรจุภัณฑ์ไปยังถัง
เก็บ โดยเคลื่อนที่ทางวาล์วเดียวกันกับวาล์วที่ท้าหน้าที่บรรจุของเหลว เครื่องบรรจุระบบความดัน
สมดุลสามารถแบ่งได้ออกเป็น 2 ระบบ 
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1.1 ระบบแรงโน้มถ่วง (gravity filler) 
     ระบบแรงโน้มถ่วงเป็นระบบที่อาศัยเพียงแรงโน้มถ่วงในการให้ผลิตภัณฑ์ในรูปแบบของ

เหลวไหลจากถังเก็บลงสู่บรรจุภัณฑ์ และส่วนเกินของผลิตภัณฑ์ในรูปแบบของเหลวจะถูกส่งกลับไปยัง
ถังเก็บโดยเคลื่อนที่ไปพร้อมกับอากาศที่ไปยังถังเก็บผ่านทางท่อระบาย (vent tube) ดังแสดงในรูปที่ 
2.11 

 
รูปที่ 2.11 การบรรจุของเหลวโดยระบบแรงโน้มถ่วง 

 

1.2 ระบบสุญญากาศ – แรงโน้มถ่วง (gravity-vacuum filler) 
       ระบบสุญญากาศเป็นระบบที่ใช้สุญญากาศต่้าในถังเก็บ ซึ่งเป็นถังที่มีลักษณะปิดสนิท 
เมื่อบรรจุภัณฑ์สัมผัสกับหัวฉีดจะท้าให้วาล์วเติมผลิตภัณฑ์ในรูปแบบของเหลวเปิดออก และเริ่มเติม
ของเหลวลงสู่บรรจุภัณฑ์ นอกจากนั้นความดันในบรรจุภัณฑ์จะมีส่วนช่วยผลักให้ผลิตภัณฑ์ที่ยังค้าง
อยู่ภายในท่อระบายเคลื่อนที่กลับเข้าสู่ถังเก็บ และความดันในบรรจุภัณฑ์จะช่วยเร่งการบรรจุให้เร็ว
ขึ้นได้อีกด้วย 
 

2. เครื่องบรรจุระบบความดันไม่สมดุล (unbalance-pressure filler)   
เครื่องบรรจุระบบความดันไม่สมดุลเป็นระบบที่เหมาะในการบรรจุผลิตภัณฑ์ในรูปแบบ

ของเหลวลงสู่บรรจุภัณฑ์ที่มีปากขนาดเล็ก และเหมาะกับการบรรจุของเหลวที่เหนียวหนืด เนื่องจาก
เป็นระบบที่มีความแตกต่างของความดันระหว่างความดันเหนือผลิตภัณฑ์ในรูปแบบของเหลวภายใน
ถังเก็บกับความดันภายในท่อระบายอากาศออกจากบรรจุภัณฑ์ ซึ่งมีผลท้าให้กระบวนการบรรจุ
ผลิตภัณฑ์ในรูปแบบของเหลวลงสู่ภาชนะเร็วขึ้น นอกจากนั้นยังต้องมีการใช้ระบบควบคุมการบรรจุ
เกิน และระบบดึงกลับผลิตภัณฑ์ในรูปแบบของเหลวส่วนเกิน (overflow-collection/ product-
recirculation) เนื่องจากอาจเกิดปัญหาเรื่องฟองอากาศที่เป็นสาเหตุให้ระดับในการบรรจุไม่ตรงตาม
ก้าหนด และท้าให้กระบวนการบรรจุมีความผันแปรสูง เครื่องบรรจุระบบความดันไม่สมดุลแบ่งได้เป็น 
4 ระบบ ได้แก่ 
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2.1 ระบบสุญญากาศ (vacuum filler) 
       ระบบสุญญากาศเป็นระบบการบรรจุที่อาศัยแรงดันจากอากาศภายในบรรจุภัณฑ์ในการ
ผลักผลิตภัณฑ์ในรูปแบบของเหลวออกจากถังเก็บสู่บรรจุภัณฑ์ ดังแสดงในรูปที่ 2.12 
 

 
รูปที่ 2.12 การบรรจุของเหลวโดยระบบสุญญากาศ 

 
 

2.2 ระบบก่ึงสุญญากาศ (pre-vacuumized filler) 
      ระบบก่ึงสุญญากาศเป็นระบบที่มีการก้าจัดอากาศในบรรจุภัณฑ์ออกก่อนการบรรจุ นิยม
ใช้กับการบรรจุของเหลวในกรณีที่ในบรรจุภัณฑ์มีของแข็งอยู่แล้ว เช่น การบรรจุถั่วกระป๋อง 

2.3 ระบบแรงโน้มถ่วง (gravity filler) 
      ระบบแรงโน้มถ่วงเป็นระบบที่ติดตั้งถังเก็บไว้ในต้าแหน่งที่สูงกว่าบรรจุภัณฑ์ และติดตั้ง
ถังผลิตภัณฑ์ในรูปแบบของเหลวส่วนเกิน (overflow) ไว้ในต้าแหน่งที่ต่้ากว่าบรรจุภัณฑ์ เพ่ืออาศัย
หลักการแรงโน้มถ่วงในการบรรจุผลิตภัณฑ์ในรูปแบบของเหลวลงสู่บรรจุภัณฑ์ 

2.4 ระบบความดัน  (pressure filler) 
       ระบบความดันเป็นระบบที่มีลักษณะคล้ายกับระบบสุญญากาศ แต่เป็นการท้าให้
ผลิตภัณฑ์ในรูปแบบของเหลวมีความดัน ซึ่งอาจใช้วิธีใส่ความดันเหนือของเหลวภายในถังเก็บหรือการ
ใช้ปั๊มในระบบนี้ถังผลิตภัณฑ์ในรูปแบบของเหลวส่วนเกิน (overflow) จะเปิดออกสู่บรรยากาศ 
เพ่ือให้การบรรจุเป็นสภาวะปราศจากสุญญากาศ ดังนั้นกระบวนการบรรจุแบบระบบความดันจึงนิยม
ใช้กับผลิตภัณฑ์ที่ไม่สามารถบรรจุในสภาวะสุญญากาศได้ เช่น การบรรจุแอลกอฮอล์ การบรรจุ
ผลิตภัณฑ์ร้อน (ตั้งแต่ 93 องศาเซลเซียสขึ้นไป) เป็นต้น 
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ระบบการบรรจุที่เครื่องบรรจุไม่ปิดแนบสนิทกับบรรจุภัณฑ์ แบ่งออกเป็น 6 ระบบ ได้แก่ 

1. การบรรจุถึงระดับที่ก้าหนด (Level-sensing filler)  
 การบรรจุถึงระดับที่ก้าหนดนิยมใช้วิธีการจ้ากัดการไหลของอากาศ โดยจ้ากัดจากการเพ่ิมขึ้น
ของของเหลวในบรรจุภัณฑ์ ซึ่งเมื่อถึงค่าที่ก้าหนดเครื่องบรรจุจะส่งสัญญาณให้ระบบควบคุมปิดการ
ไหลของผลิตภัณฑ์ การบรรจุของเหลวโดยหลักการบรรจุถึงระดับที่ก้าหนดแสดงในรูปที่ 2.13  
 

 
รูปที่ 2.13 การบรรจุของเหลวโดยหลักการบรรจุถึงระดับที่ก้าหนด 

2. การบรรจุของเหลวด้วยหลักการตวงปริมาตรของเหลวที่แน่นอน (Volumetric filler)  
 การบรรจุของเหลวด้วยหลักการตวงปริมาตรของเหลวที่แน่นอนเป็นการอาศัยการตวง
ปริมาตรของผลิตภัณฑ์ในรูปแบบของเหลวในภาชนะที่ก้าหนดปริมาตร เช่น Rolling -diaphragm 
volumetric หรือ volume cup filler และมีลูกสูบท้าหน้าที่ดันของเหลวเข้าสู่ภาชนะที่ก้าหนด
ปริมาตร และเมื่อตวงปริมาตรเรียบร้อยแล้ว ผลิตภัณฑ์ในรูปแบบของเหลวจะถูกส่งให้เคลื่อนที่ต่อไป
ยังบรรจุภัณฑ์เพ่ือท้าการบรรจุ แสดงการบรรจุของเหลวด้วยหลักการตวงปริมาตรของเหลวที่แน่นอน
ในรูปที่ 2.14 

 
รูปที่ 2.14 การบรรจุของเหลวโดยหลักการตวงปริมาตรของเหลวที่แน่นอน 
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3. การบรรจุของเหลวโดยอาศัยปั๊มควบคุมปริมาตร (Pump volumetric)  
การบรรจุของเหลวโดยอาศัยปั๊มควบคุมปริมาตรเป็นการใช้ปั๊มควบคุมปริมาตรของผลิตภัณฑ์

ในรูปแบบของเหลวที่จะบรรจุลงในบรรจุภัณฑ์ เพ่ือให้กระบวนการบรรจุมีความผันแปรน้อย และ
ปริมาตรของผลิตภัณฑ์มีค่าตรงตามความต้องการ ตัวอย่างปั๊มควบคุมปริมาตร เช่น positive-
displacement pump volumetric และ peristaltic-pump volumetric 
4. การบรรจุของเหลวโดยอาศัยเครื่องชั่ง (Weight filler)  
 การบรรจุของเหลวโดยอาศัยเครื่องชั่งเป็นการชั่งผลิตภัณฑ์ในรูปแบบของเหลวก่อนจะบรรจุ
ลงสู่บรรจุภัณฑ์ 
5. การบรรจุของเหลวโดยอาศัยการก้าหนดเวลา (Time-fill filler)  
 การบรรจุของเหลวโดยอาศัยการก้าหนดเวลานั้นมีกระบวนการ คือ ผลิตภัณฑ์ในรูปแบบ
ของเหลวจะไหลผ่านวาล์วบรรจุที่มีการก้าหนดเวลาไว้ เมื่อถึงเวลาที่ก้าหนดไว้วาล์วบรรจุจะปิดทันที 
6. การบรรจุของเหลวโดยก้าจัดของเหลวส่วนเกินออกภายหลัง (Overflow)  

การบรรจุของเหลวโดยก้าจัดของเหลวส่วนเกินออกภายหลังเป็นการที่ก้าจัดผลิตภัณฑ์ใน
รูปแบบของเหลวส่วนเกินออกหลังจากการบรรจุเสร็จสิ้นแล้ว โดยวิธีการก้าจัด เช่น การเอียงภาชนะ
ในของเหลวไหลออก เป็นต้น  

2.1.3.4 ประเภทของเครื่องบรรจุผลิตภัณฑ์ของเหลว  
          Tsarouhas and Arvanitoyannis (2010) กล่าวว่าเครื่องบรรจุผลิตภัณฑ์ของเหลว

แบ่งได้เป็น 2 ประเภท ตามแนวการเคลื่อนท่ีของบรรจุภัณฑ์ ได้แก่ 
 

1.  เครื่องบรรจุแบบเส้นตรง 
เครื่องบรรจุแบบเส้นตรงนั้น บรรจุภัณฑ์จะเรียงเข้าสู่เครื่องบรรจุเป็นแนวเส้นตรง ข้อดีของ

เครื่องบรรจุแบบเส้นตรง คือ สะดวกในการเปลี่ยนขนาดหัวฉีดและเพ่ิมจ้านวนหัวฉีด ในกรณีที่
ต้องการเพิ่มความเร็วในการบรรจุเพื่อให้ได้ปริมาณผลิตภัณฑ์ท่ีผลิตได้ต่อวันมากข้ึน 
2. เครื่องบรรจุแบบโรตารี่ 
 เครื่องบรรจุแบบโรตารี่เป็นเครื่องบรรจุแบบหมุน มีลักษณะการหมุนอยู่ 2 ประเภท คือ  

2.1 หมุนตามเข็มนาฬิกา (Right wing)  

        เครื่องบรรจุหมุนตามเข็มนาฬิกาจะมีการท้างานโดยบรรจุภัณฑ์จะเข้าสู่เครื่องบรรจุ
ด้านซ้าย  
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2.2 หมุนทวนเข็มนาฬิกา (Leftwing)  

      เครื่องบรรจุหมุนทวนเข็มนาฬิกาจะมีการท้างานโดยบรรจุภัณฑ์จะเข้าสู่เครื่องบรรจุทาง
ด้านขวา ลักษณะการหมุนของเครื่องบรรจุแบบโรตารี่แสดงในรูปที่ 2.15 เครื่องบรรจุแบบโรตารี่นิยม
ใช้ในอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดใหญ่ เหมาะกับการใช้งานในกระบวนบรรจุที่ใช้บรรจุภัณฑ์
ขนาดเดียวกันตลอด หรือไม่ค่อยเปลี่ยนขนาดบรรจุภัณฑ์ เนื่องจากการเปลี่ยนขนาดบรรจุภัณฑ์ใน
เครื่องบรรจุแบบโรตารี่จะต้องเสียเวลาในการเปลี่ยนจานป้อนเข้าและออกพร้อมทั้งเปลี่ยนหัวบรรจุ
ด้วย  

 
รูปที่ 2.15 ลักษณะการหมุนของเครื่องบรรจุแบบโรตารี่ 

  

2.1.4 ทฤษฎีเกี่ยวกับโอริง  
โอริงเป็นซีลที่มีลักษณะรูปทรงโดนัท พ้ืนที่หน้าตัดของโอริงเป็นรูปทรงกลมและโอริงมีรูปทรง

เป็นทรงกลม ลักษณะทางกายภาพของโอริงแสดงดังรูปที่ 2.16 โอริงท้าจากวัสดุที่สามารถหยุ่นตัวได้ 
เช่น ยางสังเคราะห์ชนิดต่าง ๆ หรือวัสดุสังเคราะห์อย่างอ่ืน หน้าที่ของโอริง คือ การเป็นซีลกันรั่วของ
ของไหลในอุปกรณ์หรือเครื่องจักรต่าง ๆ ในระบบลมอัด (Pneumatic) หรือระบบไฮดรอลิก ซึ่ง
ประเภทการใช้งานโอริงจะแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ  
1. เป็นซีลกันรั่วที่ติดตั้งบริเวณข้อต่อ หรือจุดต่อแบบต่าง ๆ ของเครื่องจักรหรืออุปกรณ์อ่ืน ๆ  
2. เป็นซีลกันรั่วของอุปกรณ์ท้างาน (Actuators) หรืออุปกรณ์ท่ีเคลื่อนที่  
 ในการเลือกชนิดของโอริงไปใช้งานต้องพิจารณาสภาวะของงานที่จะน้าไปใช้ ยกตัวอย่างเช่น 
พิจารณา ชนิดของของไหล อุณหภูมิ และความดัน เพ่ือป้องกันการเกิดความเสียหายของโอริงก่อน
เวลาที่สมควร และเป็นการป้องกันความผิดพลาดที่อาจเกิดข้ึนในกระบวนการ ถ้าเลือกใช้ชนิดของ  โอ
ริงไม่เหมาะสมกับสภาวะของกระบวนการ (Visscher) 
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รูปที่ 2.16 ลักษณะทางกายภาพของโอริง 

 

2.1.4.1 ประเภทของความเสียหายหรือช้ารุดของโอริง  
    Ecoseal (2016) กล่าวว่า ประเภทของความเสียหายหรือช้ารุดของโอริงมีหลาย
ประเภท และเกิดจากสาเหตุที่แตกต่างกัน เช่น เกิดจากการเลือกใช้ชนิดของโอริงไม่เหมาะสมกับ
อุณหภูมิของกระบวนการ หรือเกิดจากการเลือกใช้ชนิดของโอริงไม่เหมาะสมกับชนิดของของไหล 
เป็นต้น ดังแสดงในตารางที่ 2.5 
 

ตารางท่ี 2.5 ประเภทของความเสียหายหรือช้ารุดของโอริง 

ประเภทของ
ความเสียหาย 

ลักษณะการเสียหาย สาเหตุของปัญหา แนวทางในการแก้ปัญหา 

การระเบิดออก
ของเนื้อโอริง 

มีการหลุดออกหรือ
ระเบิดออกของเนื้อ 
โอริง และเมื่อถอด
ออกมาพบเนื้อโอริงที่
ฉีกขาดติดอยู่บริเวณ
ผิวของโอริง 

เกิดจากการที่โอริง
ดูดซึมแก๊สเข้าไป
ในเนื้อตอนที่ได้รับ
ความดันสูงและ
ความดันก็ลด
ต่้าลงอย่างรวดเร็ว 

1. เพิ่มระยะเวลาในการลด
ความดัน  
2. เพ่ิมความแข็งของเนื้อ 
โอริงเป็น 80-95 Durometer  
3. เลือกวัสดุที่มีความต้านทาน
ต่อการเกิด Decompression  

การบวมของ 
โอริง 

มีการเพ่ิมข้ึนของขนาด
ของโอริงเป็นผลให้
ขนาดระหว่างตัวโอริง
กับร่องผิดไปจากเดิม  

เกิดจากโอริงดูด
ซับเอาของเหลวที่
มันสัมผัสและบวม
ขึ้นจนถึงจุดที่
ท้างานไม่ได้  

1. เลือกใช้วัสดุท้าโอริงที่
เหมาะสมกับสารเคมี และ
สภาวะที่โอริงสัมผัส 

ความเสียหาย
เกิดจากขั้นตอน
การติดตั้ง 

เกิดการเป็นรอยถูก
ของมีคมบนเนื้อโอริง
และเกิดเป็นรอยบาก 
รอยถลอก 

เกิดจากมีการบิด
หรือมีการกดอัดโอ
ริงมากเกนิไปใน
ระหว่างการติดตั้ง 

1. ลบคมในทุกจุดที่มีขอบคม 
2. ติดตั้งโอริงที่มีขนาด
เหมาะสม  
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ตารางท่ี 2.5 ประเภทของความเสียหายหรือช้ารุดของโอริง (ต่อ) 

ประเภทของ
ความเสียหาย 

ลักษณะการเสียหาย สาเหตุของปัญหา แนวทางในการแก้ปัญหา 

ความเสียหาย
เกิดจากขั้นตอน
การติดตั้ง 

  3. ให้มีการหล่อลื่นทุกครั้งที่มี
การประกอบงาน 

โอริงแข็งตัว ผิวของโอริงจะเกิดเป็น
รอยร่องลึกลงไป  

ความร้อนท่ีเกิน
อุณหภูมิใช้งาน
ของโอริง  

1. เลือกใช้วัสดุโอริงที่สามารถ
ทนอุณหภูมิได้สูง  

การสึกของผิว 
โอริง 

โอริงมีผิวที่เรียบ
ออกไปข้างใดข้างหนึ่ง 

เกิดจากผิวของ
โลหะที่สัมผัสกับ
โอริงนั้นหยาบ
เกินไป 

1. ใช้ค่าความเรียบของผิว
ชิ้นส่วนที่เป็นโลหะที่แนะน้า 
เพ่ือความเหมาะสมกับการ
สัมผัสกับโอริง 

รอยแทะ 
Nibbling 

มีรอยแทะขนาดเล็ก
จ้านวนมากหลุดร่อน
ออกจากโอริงที่
ทางด้านความดันต่้า
ของโอริง  

มีระยะช่องว่าง
มากเกินไป,  
มีความดันใน
ระบบสูงเกินไป
และวัสดุที่ใช้ท้า 
โอริงอ่อนเกินไป  

1. ลดขนาดของช่องว่าง
จากการ Machine 
2. เช็คความเข้ากันได้ของ
วัสดุที่ใช้ท้าโอริงกับสารเคมี
ที่ใช้ในระบบ 

เกิดเป็นรอยบีบ
อัดทั้งสองด้าน 

ท้าให้เกิดเป็นผิวที่แบน
ลงมาของโอริงทั้งสอง
ด้าน 

เกิดจากการเลือก
วัสดุที่ท้า 
โอริงที่มีคุณสมบัติ
การทนต่อแรงกด
อัดได้ไม่ดีและวัสดุ
มีอัตราการบวม
มากเกินไปเมื่อ
สัมผัสกับของเหลว
ในระบบ 

1. เลือกวัสดุที่ท้าโอริงที่มี
คุณสมบัติการทนต่อแรงกด
อัดได้  
2. เลือกวัสดุโอริงที่สามารถ
ทนต่อสภาวะการท้างาน
และทนต่อความร้อนที่
เกิดข้ึน 
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2.2 งานวิจัยเกี่ยวข้อง 

2.2.1 งานวิจัยเกี่ยวข้องกับซิกซ์ ซิกมา 
        Baía (2015) กล่าวว่า ซิกซ์ ซิกมาเป็นเครื่องมือและแนวคิดในการปรับปรุงคุณภาพที่มี

ประสิทธิภาพ และวิธีการด้าเนินงานอย่างเป็นแบบแผนขั้นตอน รวมทั้งมีการน้าเครื่องมือทั้งในทางเชิง
สถิติและไม่ใช่เชิงสถิตมาแก้ไขปรับปรุงกระบวน ด้วยเหตุนี้จึงท้าให้ซิกซ์ ซิกมาเป็นที่นิยมในการน้ามา
บริหารจัดการทรัพยากรบุคคล เครื่องมือ และเงิน ขององค์กรในหลากหลายประเภท ในงานวิจัยนี้
ซิกซ์ ซิกมา ได้ถูกน้ามาแก้ไขปัญหาเกี่ยวกับการบรรจุปุ๋ยเกินน้้าหนักที่ทางโรงงานก้าหนดไว้ ปัญหานี้มี
ผลให้ทางโรงงานมีต้นทุนการผลิตเพ่ิมขึ้นจึงมีความจ้าเป็นต้องแก้ไขปรับปรุง โดยด้าเนินการปรับปรุง
กระบวนการตามขั้นตอน DMAIC งานวิจัยนี้มีการใช้เครื่องมือในการวิเคราะห์แต่ละขั้นตอนดังตาราง
ที่ 2.6  
ตารางท่ี 2.6 เครื่องมือที่ใช้ในขั้นตอนการวิเคราะห์แบบ DMAIC  

ขั้นตอนการ
วิเคราะห์ 

เครื่องมือ 

Define ใช้สัญญาโครงการ (Project Charter) โดยก้าหนดเป้าหมายของการปรับปรุง
คุณภาพ คือ ลดต้นทุนการผลิตของกระบวนการบรรจุ รวมทั้งระบุขอบเขต
โครงการและระบุสมาชิกในทีมซึ่งได้แก่ 1. พนักงานปฏิบัติงาน 2. ฝ่ายการผลิต 
3. ฝ่ายควบคุมคุณภาพ 4. ฝ่ายการตลาดและ 5. ผู้บริหาร  

Measure  ใช้การวิเคราะห์ระบบวัด (Measurement System Analysis) ผลหลังการ
วิเคราะห์ระบบการวัดพบว่าระบบการวัดอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้  

Analyze ใช้แผนผังสาเหตุและผล (Cause and effect diagram) เพ่ือหาสาเหตุที่ส่งผล
ต่อปัญหา 

Improve  ใช้ 5 ส ซึ่งประกอบด้วย  
1. สะสาง คือ การแยกระหว่างของที่จ้าเป็นต้องใช้กับของที่ไม่จ้าเป็นต้องใช้  
2. สะดวก คือ การจัดวางของที่จ้าเป็นต้องใช้ให้เป็นระเบียบ  
3. สะอาด คือ การปัดกวาดเช็ดถู เครื่องมือเครื่องจักร  
4. สุขลักษณะ คือ การปฏิบัติ 3ส ข้างต้นให้ดีตลอดไป  
5. สร้างนิสัย คือ การรักษาและปฏิบัติ 4ส ข้างต้นจนติดเป็นนิสัย 

Control ใช้แผนภูมิ p ในการควบคุมสัดส่วนของเสียในกระบวนการบรรจุปุ๋ย 
ใช้แผนภูมิ c ในการควบคุมจ้านวนของเสียในกระบวนการบรรจุปุ๋ย 
โรงงานก้าหนดให้ถุงปุ๋ยทีห่นักมากกว่า 20 กิโลกรัมเป็นของเสีย 
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ผลสรุปของงานวิจัยนี้ คือ หลังจากใช้ขั้นตอนตามแนวคิดซิกซ์ ซิกมา ในการด้าเนินการ
ปรับปรุงพบว่าเปอร์เซ็นต์ของเสียลดลงจาก 4.50 เป็น 2.17 เปอร์เซ็นต์ และมูลค่าความสูญเสียที่เกิด
จากการบรรจุเกินลดลงจาก 699,693 เป็น 38,143 ยูโร คิดเป็นเปอร์เซ็นเท่ากับลดมูลค่าความสูญเสีย
ที่เกิดจากการบรรจุเกินได้ถึง 94.50% ในขั้นตอนการวัดสภาพปัญหา นอกจะวิเคราะห์ระบบการวัด
แล้วการวิเคราะห์สภาพปัญหาในปัจจุบันของกระบวนการก็เป็นสิ่งส้าคัญ ดังเช่น ในงานวิจัยของ 
Sujova et al. (2016) ที่ต้องการศึกษาการใช้แนวคิด ซิกซ์ ซิกม่า ในการเพ่ิมประสิทธิภาพของ
กระบวนการผลิตให้ยั่งยืน ในงานวิจัยนี้มีการค้านวณศักยภาพของกระบวนการในระยะสั้น (Cp) และ 
ความสามารถของกระบวนการในระยะสั้น (Cpk) เพ่ือหาสภาพปัญหาในปัจจุบัน จากงานวิจัยพบค่า 
Cp และ Cpk มีค่าเท่ากับ 0.42 และ 0.36 ตามล้าดับซึ่งมีค่าต่้ากว่าเกณฑ์การยอมรับแสดงว่า
กระบวนการนี้มีความผันแปรสูง ต้องปรับปรุงโดยการหาวิธีลดความผันแปรของกระบวนการให้
น้อยลง หลังจากปรับปรุงกระบวนการแล้วพบว่าค่า  Cp และ Cpk มีค่าเท่ากับ 0.83 และ 0.81 
ตามล้าดับ กราฟฮีสโตแกรมของกระบวนการก่อนและหลังการปรับปรุงแสดงดังรูปที่ 2.17  
 

        
        ก่อนการปรับปรุง                   หลังการปรับปรุง  

รูปที่ 2.17 กราฟฮิสโตแกรมของกระบวนการก่อนและหลังการปรับปรุง 
 งานวิจัยนี้สรุปผลไว้ว่าแนวคิด ซิกซ์ ซิกม่า สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตได้
จริงถึงแม้ค่าตัวชี้วัดความสามารถของกระบวนการหลังปรับปรุงยังไม่ผ่านเกณฑ์การยอมรับ แต่ผลการ
ปรับปรุงกระบวนการก็ท้าให้ค่าโอกาสการเกิดของเสียต่อล้านหน่วย (DPMO) ลดลงจาก 107,536.58 
เป็น 73,261.27 ซึ่งเป็นผลดีค่าโรงงานการผลิตในแง่ต้นทุนการผลิต            
 ในขั้นตอนการวิเคราะห์ปัญหา นอกจากจะใช้แผนผังสาเหตุและผลเพ่ือหาสาเหตุที่ส่งผลต่อ
ปัญหาแล้วยังมีการใช้เมทริกซ์ความสัมพันธ์สาเหตุและผล ในการเรียงล้าดับความส้าคัญและคัดเลือก
สาเหตุของปัญหาที่จะน้าไปปรับปรุงหรือแก้ไขได้อีกด้วย ดังเช่น ในการงานวิจัยของ Valles (2009) 
ซึ่งเป็นงานวิจัยที่ศึกษาการใช้ ซิกซ์ ซิกมา ในการปรับปรุงข้อบกพร่องของตลับหมึกในกระบวน
ทดสอบทางไฟฟ้า โดยงานวิจัยนี้ใช้เมทริกซ์ความสัมพันธ์ของสาเหตุและผลในการคัดเลือกสาเหตุของ
ปัญหาเพราะหนึ่งสาเหตุมีผลกระทบต่อปัญหาหลายปัญหา โดยเกณฑ์การให้คะแนนปัญหา หรือตัว
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แปรตอบสนองจะอยู่ในระดับคะแนน 1-10 คะแนน ส่วนเกณฑ์การให้คะแนนสาเหตุ หรือปัจจัยน้าเข้า
จะมีอยู่ 4 ระดับคะแนน คือ 0, 3, 6 และ 9 คะแนน เมทริกซ์ความสัมพันธ์ของสาเหตุและผลของ
งานวิจัยนี้แสดงในตารางที่ 2.7  
 งานวิจัยนี้สรุปผลในขั้นตอนการคัดเลือกปัจจัยน้าเข้าได้ว่า ปัจจัยน้าเข้าที่มีระดับคะแนน
ความส้าคัญต่อตัวแปรตอบสนองมากที่สุดคือ Grit Blast รองลงมาคือ Nozzle Attach ซึ่งมีคะแนน
เท่ากับ 75.96 และ 53.76 ตามล้าดับ 
 

ตารางท่ี 2.7 เมทริกซ์ความสัมพันธ์ของสาเหตุและผล 
Cause and Effect Matrix 

Rating of 
Importance to 

Customer 
5.91 2.3 1 0.78   

Y’s 1 2 3 4 5  

  Residuals 
AIO 

Scratch Error 
Tester 

Pad 
Contam

inate 

Require
ment 

Total 

X’s 

Proces
s Step 

Process 
Input 

      

1 Grit Blast 9 9 0 3  75.96 
2 Nozzle 

Attach 
6 6 0 6  53.76 

3 Lex film 0 9 0 9  27.45 

4 Electric 
Test 

0 0 9 0  9.36 

5 Dicing 0 3 0 0  6.81 

6 Tab 
Bond 

0 0 0 0  0 

 Total 89 61 9 14   
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2.2.2 งานวิจัยเกี่ยวข้องกับการออกแบบการทดลอง 
         วัตถุประสงค์ของการออกแบบการทดลองแบ่งออกเป็น 2 ข้อหลัก คือ 1. ออกแบบ

การทดลองเพ่ือทดสอบความมีนัยส้าคัญของปัจจัย และ 2. ออกแบบการทดลองเพ่ือหาค่าที่เหมาะสม

ของปัจจัย ซึ่งวัตถุประสงค์ในแต่ละข้อก็จะใช้รูปแบบการออกแบบการทดลองต่างกัน  
 

กรณีที่ผู้วิจัยต้องการคัดเลือกปัจจัยในช่วงที่เพ่ิงเริ่มศึกษาปรับปรุงกระบวนการ รูปแบบการ
ออกแบบการทดลองที่เหมาะสมกับกรณีนี้ คือ การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k  แต่
ในกรณีที่การออกแบบการทดลองนั้นมีจ้านวนปัจจัยมาก ในกรณีแบบนี้ควรเลือกใช้แบบการทดลอง
เศษส่วนเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับจะมีความเหมาะสมมากกว่า เนื่องจากจะมีจ้านวนการทดลอง
น้อยกว่าการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k  เช่น งานวิจัยของ Nasrah (2017) ซึ่งมี
วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลกระทบหลักของปัจจัย และผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อ
ปริมาณสารชีวมวลฟลูออรีนที่ผลิตจากน้้ามันปาล์ม โดยมีปัจจัยที่ท้าการทดลองมี 5 ปัจจัย และระดับ
การทดลองของแต่ละปัจจัยเท่ากับ 2 ระดับ ดังแสดงในรูปที่ 2.18 
 

 
รูปที่ 2.18 ตารางแสดงระดับปัจจัย 

  

 งานวิจัยนี้ออกแบบการทดลองแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ รวมกับส่วนของ
จุดศูนย์กลาง จ้านวนการทดลองจึงเท่ากับ 25-1 เท่ากับ 16 การทดลอง รวมกับการทดลองแบบส่วน
ของจุดศูนย์กลางอีก 5 การทดลอง ดังนั้นจ้านวนการทดลองทั้งหมดเท่ากับ 21 การทดลอง ผล
การศึกษาพบว่าปัจจัยที่มีผลกระทบหลักต่อปริมาณสารชีวมวลฟลูออรีนที่ผลิตจากน้้ามันปาล์มอย่างมี
นัยส้าคัญ ได้แก่ ความเข้มข้นของยีนส์ ขนาดของเชื้อจุลินทรีย์และอุณหภูมิ ซึ่งมีค่า Percentage 
Contribution เท่ากับ 8.20%, 7.84% และ 7.56% ตามล้าดับ และปัจจัยที่มีผลกระทบร่วมระหว่าง
ปัจจัย ได้แก่ ขนาดของเชื้อจุลินทรีย์และความเข้มข้นของยีสต์มีค่า Percentage Contribution 
เท่ากับ 16.31% นอกจากนั้นยังมีงานวิจัยของ Ruthaiputpong and Rojanarowan (2013) ซึ่งมี
วัตถุประสงค์เพ่ือลดข้อบกพร่องประเภทการสูญเสียพ้ืนที่ในการเขียนอ่านข้อมูลบริเวณแทร็คเริ่มต้น
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ของกระบวนการประกอบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ซึ่งงานวิจัยนี้มีปัจจัยน้าเข้าทั้งหมด 6 ปัจจัย ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.8 โดยผู้วิจัยต้องการจะคัดเลือกปัจจัยให้น้อยลง เพ่ือน้าไปศึกษาหาค่าที่เหมาะสมของ
ปัจจัยต่อในขั้นตอนต่อไป  
 

ตารางท่ี 2.8 ระดับของปัจจัยน้าเข้าแต่ละปัจจัย 

ล้าดับ ปัจจัยน้าเข้า ระดับของปัจจัย หน่วย 
ต้่า กลาง สูง 

1 จ้านวนรอบของการหมุน Ramp screw 0.25 0.75 1.25 รอบ 

2 ระยะความสูงของ Rotate pin 4 8 12 มิลลิเมตร 
3 แรงดันของกระบอกสูบ 2 5 8 ปอนด ์

4 ระยะหดตัวของสปริง 0 5 10 มิลลิเมตร 

5 ค่า Torque ของ Ramp screw 1.0 1.3 1.6 ปอนด-์นิ้ว 
6 ระยะ Stopper ของกระบอกสูบ 3 5 7 มิลลิเมตร 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงออกแบบการทดลองแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ รวมกับ
ส่วนของจุดศูนย์กลาง จ้านวนการทดลองจึงเท่ากับ 26-1 เท่ากับ 32 การทดลอง รวมกับการทดลอง
แบบส่วนของจุดศูนย์กลางอีก 1 การทดลอง ดังนั้นจ้านวนการทดลองทั้งหมดเท่ากับ 33 การทดลอง 
ผลการศึกษาพบว่าผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัย คือ ผลกระทบร่วมระหว่างจ้านวนรอบของการหมุน 
Ramp screw กับ แรงดันของกระบอกสูบ และผลกระทบร่วมระหว่างระยะความสูงของ Rotate pin 
กับ แรงดันของกระบอกสูบ ดังนั้นปัจจัยน้าเข้าที่จะน้าไปหาค่าที่เหมาะสมของปัจจัยจะเหลือเพียง 3 
ปัจจัยจากทั้งหมด 6 ปัจจัย และงานวิจัยของ Wong et al. (2015) ที่ออกแบบการทดลองแบบ
เศษส่วนเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ แต่มตีัวแปรตอบสนอง 5 ตัวจึงจะมีความแตกต่างกับงานวิจัย
ของ Nasrah (2017) และ งานวิจัยของ Ruthaiputpong and Rojanarowan (2013) ที่ออกแบบ
การทดลองแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับเหมือนกัน แต่มีตัวแปรตอบสนองเพียง 1 ตัว 
งานวิจัยนี้ต้องการศึกษาผลกระทบหลักของปัจจัยและผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อ
ตัวแปรตอบสนองทั้งหมด 5 ตัวแปร คือ 1. Total antioxidant activity 2. DPPH 3. FRAP 4. 
ปริมาณของฟีนอล และ 5.ปริมาณของฟลาโวนอยด์ ปัจจัยที่ท้าการทดลองและระดับของปัจจัยแต่ละ
ปัจจัย แสดงดังรูปที่ 2.19  
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รูปที่ 2.19 ตารางแสดงระดับปัจจัย 

  

จากการใช้การออกแบบการทดลองแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ จ้านวนการ
ทดลองจึงเท่ากับ 16 การทดลอง รวมกับจ้านวนการทดลองส่วนของจุดศูนย์กลาง การทดลองทั้งหมด
จึงเท่ากับ 19 การทดลอง จากงานวิจัยสามารถสรุปผลได้ว่าการออกแบบการทดลองปัจจัย 2 ระดับ
แบบแฟกทอเรียลบางส่วน สามารถคัดกรองปัจจัยที่มีผลกระทบอย่างมีนัยส้าคัญต่อค่าตัวแปร
ตอบสนองได้อย่างมีประสิทธิภาพ และสามารถสรุปได้ว่าปัจจัยที่มีผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนอง
อย่างมีนัยส้าคัญได้แก่ ความเข้มข้นของเอทานอลและอัตราส่วนของเหลวต่อของแข็ง 
 งานวิจัยของ Balcikanli et al. (2017) มีวัตถุประสงค์การออกแบบการทดลองเพ่ือหาค่าที่
เหมาะสมของปัจจัยที่ส่งผลต่อความแข็งแรงพันธะ และความต้านทานต่อการขัดถูของคอนกรีต     แอ
คทาไลต์แอ็กทีฟ (AAC) งานวิจัยนี้ใช้วิธีการออกแบบพ้ืนผิวตอบแบบส่วนประสมกลาง ปัจจัยที่ท้าการ
ทดลองมี 4 ปัจจัยได้แก่ ความเข้มข้นของโซเดียม (SC) ซิลิเกตโมดูล (SM) อุณหภูมิในการบ่ม (CT) 
และเวลาบ่มที่สัมผัส (ECT) ตารางระดับปัจจัยแสดงในตารางที ่2.9 
 

ตารางท่ี 2.9 ระดับของปัจจัยน้าเข้าแต่ละปัจจัย 
Coded/Actual Values Unit -1.68 -1 0 1 +1.68 

Curing temperature (CT) ºC 26.0 40.0 60.0 80.0 94.0 

Exposed curing time (ETC) h 1.2 6.0 13.0 20.0 25.0 

Sodium concentration (SC) % 0.1 1.6 3.8 6.0 7.5 

Silicate modulus (SM) Unitles
s 

0.4 1.0 1.8 2.6 3.2 

 

 จ้านวนการทดลองทั้งหมดของงานวิจัยนี้ เท่ากับ 21 การทดลอง ประกอบด้วย ส่วนการ

ทดลองแฟกทอรียล ส่วนของจุดแกน โดยมีค่า α เท่ากับ 1.68 และส่วนของจุดศูนย์กลาง ตัวแปร
ตอบสนอง ขอ งก า ร วิ จั ย นี้ ป ร ะกอบด้ ว ย  Compressive strength, Split tensile strength, 
Ultrasonic pulse velocity และ Abrasion โดยใช้การวิเคราะห์ค่าทางสถิติเป็นสมการถดถอย 
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(Regression models) ได้ค่าที่เหมาะสมของปัจจัยที่ท้าให้ค่าตัวแปรตอบสนองที่ดีที่สุด คือ อุณหภูมิ
ในการบ่มเท่ากับ 66 ºC เวลาบ่มที่สัมผัส 14.76 ชั่วโมงความเข้มข้นของโซเดียม 5.72% และ ซิลิเก
ตโมดูล 1.0 ส่วนงานวิจัยของ Arzani et al. (2016) ซึ่งใช้วิธีการออกแบบพ้ืนผิวผลตอบแบบส่วน
ประสมกลางเหมือนกัน แต่งานวิจัยนี้มีตัวแปรตอบสนองเพียง 1 ตัวแปร คือ ความพรุนของแผ่นเยื่อ
กรอง mullite ceramic มีปัจจัยที่ท้าการทดลอง 3 ปัจจัยได้แก ่1. ความเข้มข้นของ NaOH solution 
2. อุณหภูมิของสารละลาย NaOH และ 3. เวลาในการก้าจัด จ้านวนการทดลองทั้งหมดเท่ากับ 17 
การทดลอง ผลการทดลอง คือ ค่าความพรุนเป็นที่เหมาะสมเท่ากับ 49.4 % ค่าของความเข้มข้น
สารละลาย NaOH เท่ากับ 35% โดยน้้าหนัก อุณหภูมิเท่ากับ  75 °C และเวลาในการก้าจัดเท่ากับ 8 
ชั่วโมง เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Khajornpaisan and Rojanarowan (2014) ซึ่งเป็นการศึกษา
เกี่ยวกับผลของการใช้ Oxidized White Liquor (OWL) ต่อความสว่างของเยื่อกระดาษในการฟอกสี
ของเปอร์ออกไซด์ การวิจัยนี้ท้าวิธีการออกแบบพ้ืนผิวผลตอบแบบส่วนประสมกลาง โดยมีปัจจัย
น้าเข้าทั้งหมด 3 ปัจจัย ได้แก่ ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ อุณหภูมิการฟอกขาว และ
เวลาฟอกสีงาน จ้านวนการทดลองทั้งหมดจึงกับ 20 การทดลอง ผลสรุปจากการวิจัยนี้พบว่า ค่าที่
เหมาะสมในการตั้งค่าปัจจัยแต่ละปัจจัยเป็น ดังนี้ 1. ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เท่ากับ 
6.9 กรัมต่อกิโลกรัม  2. อุณหภูมิในการฟอกขาวเท่ากับ 90 องศาเซลเซียส และเวลาฟอกขาวเป็น
เวลา 75 นาที จะมีผลท้าให้เพ่ิมประสิทธิภาพความสว่างของเยื่อกระดาษได้ตามเป้าหมายที่ก้าหนดไว้
คือ 83% 
 วิธีการออกแบบพ้ืนผิวผลตอบแบบส่วนประสมกลาง ในบางกระบวนการก็ไม่สามารถท้าการ

ทดลองจริงเพราะปรับค่าปัจจัยให้เท่ากับระดับ α ไม่ได้ ฉะนั้นจึงควรเลือกใช้วิธีการออกแบบพ้ืนผิว
ผลตอบแบบส่วนประสมกลางแบบ CCF เช่นงานวิจัยของ Krishna (2015) ที่มีจุดประสงค์ในการหา
สภาวะที่เหมาะสมในการก้าจัดโครเมี่ยมจากสารละลายในน้้าให้มีค่าสูงที่สุด โดยปัจจัยที่ท้าการ
ทดลอง 3 ปัจจัย ได้แก่ ปริมาณสารดูดซับ ค่าความเป็นกรด - ด่าง และความเข้มข้นของโครเมียม
เริ่มต้น ตารางระดับปัจจัยแสดงในตารางที่ 2.10 
ตารางท่ี 2.10 ระดับของปัจจัยน้าเข้าแต่ละปัจจัย 

Factor Coded levels of variables 

-1.00 0.00 1.00 

Initial concentration (mg/l) X1 15 20 25 

pH X2 1 2 3 

Biomass loading (g/l) X3 1.6 2.0 2.4 
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 งานวิจัยนี้ใช้วิธีการออกแบบพ้ืนผิวผลตอบแบบส่วนประสมกลางแบบ CCF มีจ้านวนการ
ทดลองทั้งหมด 20 ครั้ง สภาวะที่เหมาะสมในการก้าจัดโครเมี่ยมสูงสุดจากสารละลายในน้้าขนาด 20 
มิลลิกรัมต่อลิตรมีดังต่อไปนี้: ปริมาณสารดูดซับ เท่ากับ 2.26 กรัมต่อลิตร ค่าความเป็นกรด - ด่าง  
เท่ากับ 1.76 และความเข้มข้นของโครเมียมเริ่มต้น 24.99 มิลลิกรัมต่อลิตร และงานวิจัยของ
Suriyasuphapong (2014) มีวัตถุประสงค์การออกแบบการทดลองเพ่ือหาค่าที่เหมาะสมของปัจจัยที่
ส่งผลต่ออัตราการเกิดข้อบกพร่องชนิดดัดงอของแผ่นดิสก์ โดยงานวิจัยนี้เลือกใช้วิธีการออกแบบ
พ้ืนผิวผลตอบแบบส่วนประสมกลางแบบ CCF เช่นกัน เนื่องจากไม่สามารถปรับค่าปัจจัยให้เท่ากับ

ระดับ α ได้ โดยระดับปัจจัยที่ท้าการทดลองจะแสดงในรูปที่ 2.20 และมีจ้านวนการทดลองทั้งหมด 
20 การทดลอง 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.20 ระดับของปัจจัยน้าเข้าแต่ละปัจจัย 
 ผลของการวิจัยนี้ คือ อัตราการเกิดข้อบกพร่องชนิดดัดงอของแผ่นดิสก์จะมีค่าต่้าที่สุดที่ 
แรงบิดของสกรูยึดเท่ากับ 3.25 in-lb ความสูงของสกรูเท่ากับ 3 mm. และแรงยึดแนวตั้งที่ยึด
แผ่นดิสก์และใบพัดมอเตอร์เท่ากับ 2.50 lb หลังการปรับปรุงพบว่าสามารถเพ่ิมดัชนีความสามารถ
ของกระบวนการในระยะสั้น (Cpk) จาก 0.69 เป็น 1.39  
 

2.2.3 งานวิจัยเกี่ยวข้องกับเมทริกซ์ความสัมพันธ์ของสาเหตุและผล (Cause-Effect Matrix) 

        เมทริกซ์ความสัมพันธ์ของสาเหตุและผลจะมีสมการความสัมพันธ์คือ Y = F(X) เมื่อ Y 

คือ ปัญหาหรือตัวแปรตอบสนอง และ X คือสาเหตุหรือปัจจัยน้าเข้า เกณฑ์การให้คะแนนปัญหาหรือ

ตัวแปรตอบสนองจะอยู่ในระดับคะแนน 1-10 คะแนนตามความส้าคัญของปัญหาที่มีอิทธิพลต่อความ

พึงพอใจของลูกค้า ส่วนเกณฑ์การให้คะแนนสาเหตุหรือปัจจั ยน้าเข้าจะมีการก้าหนดเกณฑ์

หลากหลายรูปแบบ ดังเช่น งานวิจัยของ Lee and Su (2013) เป็นการศึกษาเกี่ยวกับการใช้ซิกซ์ ซิก

มา ในการปรับปรุงรอยแตกตรงผนังกั้นที่มีน้้าหนักเบา โดยในงานวิจัยมีการใช้เมทริกซ์ความสัมพันธ์

ของสาเหตุและผลในการจัดล้าดับความส้าคัญและคัดเลือกสาเหตุ โดยเกณฑ์การให้คะแนนสาเหตุ  
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หรือปัจจัยน้าเข้ามี 4 ระดับ คือ 0, 1, 3 และ 9 ซึ่งหมายถึงมีผลกระทบต่อรอยแตกตรงผนังกั้นที่มี

น้้าหนักเบามาก ปานกลาง น้อย และไม่มีเลย ตามล้าดับ แต่ในงานวิจัยของ Wang et al. (1998) ซึ่ง

ท้าการศึกษาเกี่ยวกับการเปรียบเทียบการน้าไปปรับใช้กับฟังก์ชันคุณภาพระหว่างวิธีเมทริกซ์ ล้าดับ

ความส้าคัญกับเทคนิคขั้นตอนกระบวนการวิเคราะห์ ในงานวิจัยนี้ระบุเกณฑ์การให้คะแนนสาเหตุ      

หรือปัจจัยน้าเข้าเป็น 5 ระดับดังแสดงในตารางที่ 2.11  

ตารางท่ี 2.11 เกณฑ์การให้คะแนนสาเหตุหรือปัจจัยน้าเข้า 

Intensity of 

importance 

Definition Explanation 

1 Equal importance Two activities contribute equally to 

the objective 

3 Weak importance of 

one over another 

Experience and judgement slightly 

favor one activity over another 

5 Essential or strong 

importance 

Experience and judgement strongly 

favor one activity over another 

7 Demonstrated 

importance 

An activity is strongly favored and its 

dominance demonstrated in 

practice 

9 Absolute importance The evidence favoring one activity 

over another is of the highest 

possible order of affirmation 

2, 4, 6, 8 Intermediate value 

between the two 

adjacent judgements 

When compromise is needed 
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2.2.4 งานวิจัยเกี่ยวข้องกับกระบวนการบรรจุ 
        Dewa (2013) ศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับการวิเคราะห์หาสาเหตุการเกิดของเสียใน
กระบวนการบรรจุและกระบวนปิดฝาเพ่ือท้าการปรับปรุงคุณภาพ โดยงานวิจัยนี้ใช้แผนภาพก้างปลา
เพ่ือระบุปัญหาที่ส่งผลให้เกิดของเสียต่อโรงงาน โดยสาเหตุที่วิเคราะห์ได้แสดงดังตารางที่ 2.12 
 

ตารางท่ี 2.12 สาเหตุการเกิดของเสียในกระบวนการบรรจุและกระบวนการปิดฝา  
หมวดหมู่ สาเหตุ 

คน พนักงานจดค่าปริมาณไม่ถูกต้อง 
พนักงานยอมรับผลิตภัณฑ์ที่ไม่ได้มาตรฐาน 

พนักงานตั้งค่าพารามิเตอร์ผิด 

เครื่องจักร การตั้งค่าเครื่องบรรจุไม่ด ี
เครื่องบรรจุเสื่อมสภาพ 

เครื่องบรรจุท้างานด้วยความเร็วไม่เหมาะสม 

อุปกรณ์ภายในเครื่องบรรจุช้ารุด 
ท่อระบายช้ารุด 

กระบวนการ การตั้งค่าความดันไม่เหมาะสม 

 การตั้งค่า rotameter ของแก๊สไม่เหมาะสม 
วัสดุ ฝาปิดไม่ได้มาตรฐาน 

การวัด วัดปริมาตรของการบรรจุผิด 
สภาพแวดล้อม - 

 
  

ผลสรุปของงานวิจัยคือหลังจากท้าการปรับปรุง เปอร์เซ็นต์ของเสียในกระบวนการบรรจุ
ลดลงจาก 1.79 เปอร์เซ็นต์ เป็น 1.31 เปอร์เซ็นต์ ส่วนวิจัยของ Baía (2015) เป็นการแก้ไขปัญหา
เกี่ยวกับการบรรจุปุ๋ยเกินน้้าหนักโดยใช้แนวทางซิกซ์ ซิกมา และใช้แผนภาพก้างปลาเพ่ือระบุปัญหาที่
ส่งผลให้เกิดน้้าหนักปุ๋ยเกินเหมือนกับงานวิจัยก่อนหน้าแต่แตกต่างกันที่งานวิจัยนี้เป็นกระบวนการ
บรรจุของแข็งโดยสาเหตุที่วิเคราะห์ได้แสดงดังตารางที่ 2.13 และงานวิจัยนี้ใช้ 5 S ในการปรับปรุง
กระบวนการ ซึ่งผลสรุปของงานวิจัยคือเปอร์เซ็นต์ของเสียลดลงจาก 4.50 เปอร์เซ็นต์เป็น 2.1 7 
เปอร์เซ็นต ์ 
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ตารางท่ี 2.13 สาเหตุของการเกิดการบรรจุน้้าหนักปุ๋ยเกิน  

หมวดหมู่ สาเหตุ 
คน พนักงานไม่ได้รับการอบรม 

เครื่องจักร 
 

ไม่มีการบ้ารุงซ่อมแซม เครื่องบรรจุ 

หัวบรรจุช้ารุด 
สภาพแวดล้อม ปริมาณฝุ่นละออง 

อากาศไม่ถ่ายเท 
การวัด ระบบการวัดไม่เที่ยงตรง 

เครื่องวัดไม่มีการสอบเทียบ 

เครื่องวัดไม่ได้ท้าความสะอาด 
เครื่องวัดไม่ได้รับการซ่อมบ้ารุง 

 

 งานวิจัยของ Desai (2014) ศึกษาเกี่ยวกับการใช้แนวทางซิกซ์ ซิกมา เพ่ือปรับปรุง
กระบวนการบรรจุนม เนื่องจากเกิดปัญหาน้้าหนักนมในกล่องมีความผันแปรสูง งานวิจัยนี้ใช้เครื่องมือ
ดังต่อไปนี้ในขั้นตอนการวิเคราะห์สาเหตุ 

 แผนผังสาเหตุและผล ใช้ในการวิเคราะห์สาเหตุภาพรวม 

 แผนภาพพาเรโต ใช้ในการวิเคราะห์คัดเลือกสาเหตุให้แคบลง 

 การวิเคราะห์แบบ 5 why ใช้ในการวิเคราะห์หาสาเหตุที่แท้จริง 
 

สาเหตุที่มีผลต่อความผันแปรของน้้าหนักนมมี ดังนี้ 
1. การสึกหรอของสกรู 

2. เครื่องชั่งน้้าหนักไม่ได้รับการสอบเทียบ 

3. การสั่นสะเทือนของเครื่องบรรจุ 

4. ความหนาแน่นของนมไม่คงที ่

5. มีการเปลี่ยนผลิตภัณฑ์ที่บรรจุบ่อย 

6. ความหนืดของนม 

7. อัตราการป้อนเข้าสู่เครื่องบรรจุ 

8. การออกแบบการกวนผลิตภัณฑ์ 

สรุปผลงานวิจัยคือหลังจากการปรับปรุงตามแนวทาง ซิกซ์ ซิกมา แล้วโรงงานสามารถลดของ
เสียจากกระบวนการบรรจุนมได้เนื่องจากกระบวนการบรรจุมีระดับความผันแปรที่ลดลง นอกจากนั้น
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ยังมีงานวิจัยของ วศิน พันธ์เมฆากุล (2552) ที่ศึกษาเพ่ือลดความผันแปรของน้้าหนักบรรจุขวดที่บรรจุ
ด้วยเครื่องบรรจุ Filpac งานวิจัยนี้ใช้แผนผังสาเหตุและผลในการหาสาเหตุที่เป็นไปได้ทั้งหมดที่จะ
ส่งผลต่อความผันแปรของน้้าหนักบรรจุขวด และออกแบบการทดลอง 2 k แฟกทอเรียล เพ่ือหา
ผลกระทบหลัก และผลกระทบร่วมระหว่าง 2 ปัจจัย รวมทั้งออกแบบการทดลองเพ่ือหาค่าปรับตั้ง
ของปัจจัยต่าง ๆ ซึ่งจากผลการวิจัยนี้ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อความผันแปรของน้้าหนักบรรจุขวด  
และค่าปรับตั้งของปัจจัยแสดงในตารางที่ 2.14 

 

ตารางท่ี 2.14 ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อความผันแปรของน้้าหนักบรรจุขวดและค่าปรับตั้งของปัจจัย 
ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อความผันแปร ค่าปรับตั้งของปัจจัย 

ความเร็วดูด (Suction Speed) 810 รอบต่อนาที 
ความเร็วบรรจุ (Filling Speed) 600 รอบต่อนาที 

 
 หลังการปรับปรุงพบว่ากระบวนการบรรจุมีค่าดัชนีความสามารถของกระบวนการเท่ากับ 0.
93 ซึ่งก่อนปรับปรุงกระบวนการนี้มีค่าดัชนีความสามารถของกระบวนการเพียง 0.55 แสดงว่าหลัง
การปรับปรุงค่าดัชนีความสามารถของกระบวนการเพ่ิมขึ้น 0.38 และงานวิจัยนี้ยังมีการวางแผน
ตรวจสอบค่าปัจจัยเพ่ือป้องกันการเกิดปัญหาซ้้า นอกจากนั้นยังมีงานวิจัยของ หทัยชนก พรหมศร 
(2559) ที่ศึกษาเกี่ยวกับการลดปริมาณของเสียในกระบวนการบรรจุผลิตภัณฑ์เกี่ยวกับเส้นผมของ
โรงงานกรณีศึกษา งานวิจัยนี้ใช้หลัก ซิกซ์ ซิกมา ในการปรับปรุงกระบวนการ โดยในขั้นตอนการ
วิเคราะห์สาเหตุของปัญหา ได้ใช้เครื่องมือในการวิเคราะห์ คือ แผนผังสาเหตุและผล สามารถสรุป
สาเหตุที่เป็นไปได้ท้ังหมด ดังตารางที่ 2.15  
 

ตารางท่ี 2.15 สาเหตุที่เป็นไปได้ท้ังหมดที่ท้าให้เกิดของเสียในกระบวนการบรรจุ 

หมวดหมู่ สาเหตุ 
คน ค้านวณน้้าหนักมาตรฐานผิด 

เครื่องจักร 
 

Shut off value ขาดมาตรฐาน 

ระดับ Hopper ต้่า 
Piston รั่วในระบบ 

สภาวะของน้้าหนักปรับเป็นรายหัว 
Piston Static ระดับไม่ตรงกันทั้ง 8 หัว 

หัว Piston เกลียวคลาย 

วัตถุดิบ เนื้อครีมฟูจากต้นทาง 
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ตารางท่ี 2.15 สาเหตุที่เป็นไปได้ท้ังหมดที่ท้าให้เกิดของเสียในกระบวนการบรรจุ (ต่อ) 

หมวดหมู่ สาเหตุ 
วิธีการ ความเร็วไม่สัมพันธ์กับความดัน 

มาตรฐานการตั้งค่าน้้าหนักบรรจุ 

การจัดการหลังล้างระบบ 
วิธีการเปลี่ยน Palagon 

อุณหภูมิของระบบ 
 

จากการวิเคราะห์พบว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อของเสียในกระบวนการบรรจุ คือ ระดับ Hopper 
อุณหภูมิของระบบ ค้านวณน้้าหนักมาตรฐานผิด และ การจัดการหลังล้างระบบ ผลการวิจัยสรุปได้ว่า
หลังจากการปรับปรุงกระบวนการ ค่าดัชนีความสามารถของกระบวนการบรรจุผลิตภัณฑ์เกี่ยวกับเส้น
ผมขนาดตา่ง ๆ มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นจากเดิม ดังแสดงในตารางที่ 2.16   
 

ตารางท่ี 2.16 ค่าดัชนีความสามารถของกระบวนการบรรจุผลิตภัณฑ์เกี่ยวกับเส้นผมขนาดต่าง ๆ 
ก่อนและหลังการปรับปรุง 

ขนาดผลิตภัณฑ์ 
(มิลลิลิตร) 

ค่าดัชนีความสามารถของ
กระบวนการก่อนการปรับปรุง 

ค่าดัชนีความสามารถของ
กระบวนการหลังการปรับปรุง 

150 0.55 1.27 
200 0.61 1.50 

400 0.34 1.22 

500 0.42 1.34 
1000 0.38 1.26 

 

2.2.5 การน้างานวิจัยไปประยุกต์ใช้งาน 
       งานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่ได้กล่าวไว้ก่อนหน้าสามารถน้ามาประยุกต์ได้ในหลายขั้นตอนการ

ด้าเนินงาน ดังแสดงในตารางที่ 2.17  
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ตารางท่ี 2.17 การน้างานวิจัยที่เก่ียวข้องไปการประยุกต์ใช้ 

งานวิจัย การประยุกต์ใช้งาน  
BALA (2015) น้าแนวทางการใช้แผนผังสาเหตุและผลมาประยุกต์ใช้ใน

งานวิจัยในขั้นตอนการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา 
Sujova et al.(2016) น้าแนวทางการค้านวณหาตัวชี้วัดความสามารถของ

กระบวนการมาประเมินสภาพปัจจุบันของกระบวนการที่
ต้องการศึกษา 

Valles et al.(2009) น้าแนวทางการใช้เมทริกซ์ความสัมพันธ์ของสาเหตุและผล  
มาปรับใช้ในขั้นตอนการคัดเลือกสาเหตุของปัญหา 

Nusrah et al.(2017), 
Ruthaiputpong & 
Rojanarowan (2013) และ 
Wong et al. (2014) 

ใช้แนวทางการออกแบบการทดลองเศษส่วนเชิงแฟกทอ
เรียลแบบสองระดับ ในขั้นตอนการคัดเลือกปัจจัยน้าเข้า 
ซึ่งเป็นวิธีการที่เหมาะจะใช้กับงานวิจัยนี้ เนื่องจากมีจ้านวน
ตัวแปรน้าเข้ามาก 

Arzani et al. (2016), 
Khajornpaisan & 
Rojanarowan (2014) และ 
Balcikanli et al. (2016) 

1. น้าแนวทางการใช้การออกแบบพ้ืนผิวผลตอบแบบส่วน
ประสมกลาง เพ่ือหาค่าที่เหมาะสมของปัจจัยที่ท้าให้ค่าตัว
แปรตอบสนองมีค่าตามต้องการ  
2. ใช้เป็นแนวทางในการออกแบบการทดลอง กรณีมีตัว
แปรตอบสนองเพียงตัวแปรเดียว และกรณีมีตัวแปร
ตอบสนองมากกว่า 1 ตัวแปร 

Krishna & Padma (2015) 
และ Suriyasuphapong & 
Rojanarowan (2014) 

น้าแนวทางการออกแบบพ้ืนผิวผลตอบแบบส่วนประสม
กลางแบบ CCF มาใช้ในขั้นตอนการปรับปรุง เนื่องจากใน

งานวิจัยนี้ไม่สามารถปรับค่าปัจจัยให้เท่ากับระดับ α ได้  

Lee & Su (2013) และ Wang 
et al. (1998) 

1. น้าแนวทางการใช้เมทริกซ์ความสัมพันธ์ของสาเหตุและ
ผลมาใช้ในการจัดล้าดับความส้าคัญและคัดเลือกสาเหตุ  
2. น้าเกณฑ์การให้คะแนนสาเหตุหรือปัจจัยน้าเข้ามี 4 
ระดับ คือ 0, 1, 3 และ 9 มาประยุกต์ใช้ในงานวิจัย 

Dewa et al. (2013), BALA 
(2015), Desai et al. (2014), 
วศิน พันธ์เมฆากุล (2552) และ 
หทัยชนก พรหมศร (2559) 

งานวิจัยเหล่านี้ระบุสาเหตุการเกิดของเสียในกระบวนการ
บรรจุ ซึ่งสามารถน้ามาวิเคราะห์ในขั้นตอนการหาสาเหตุ
ของปัญหาในงานวิจัยได้  
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บทที ่3 
การวิเคราะห์หาปัจจัยน าเข้า 

จากการที่ผู้วิจัยได้ศึกษาสภาพปัญหา และความส้าคัญของปัญหาในปัจจุบันดังแสดงในบทที่ 

1 ท้าให้ผู้วิจัยและคณะทีมงาน ซึ่งเป็นผู้เชี่ยวชาญในกระบวนการบรรจุเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ที่สกัด

จากผลไม้ในรูปแบบกระป๋องรสชาติ A ได้วิเคราะห์หาปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าเฉลี่ยของปริมาตรน้้า

ผลิตภัณฑ์ และส่งผลต่อค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์โดยคณะทีมงานมีสมาชิก 

ดังนี้  

1. วิศวกรฝ่ายผลิตและควบคุมเครื่องจักร 2 คน  

2. วิศวกรฝ่ายซ่อมบ้ารุง 2 คน  

3. วิศวกรฝ่ายควบคุมคุณภาพ 1 คน  

 ขั้นตอนการวิเคราะห์หาปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าเฉลี่ยของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์และส่งผลต่อค่า

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ ดังนี้      

3.1 ขั้นตอนการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา (Root cause Analysis )  

ในขั้นตอนการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา ทางผู้วิจัยได้เลือกใช้เครื่องมือแผนผังสาเหตุและ

ผล (Cause and Effect diagram) ในการวิเคราะห์ เนื่องจากสามารถระบุสาเหตุของปัญหาที่เป็นไป

ได้อย่างครอบคลุม และผู้วิจัยได้วิเคราะห์สาเหตุตามหมวดหมู่ 5M1E ซึ่งประกอบด้วยด้วย คน (Man) 

เครื่องจักร (Machine) วัตถุดิบ (Material) เครื่องมือวัด (Measurement) วิธีการด้าเนินงาน 

(Method) และสภาพแวดล้อม (Environment) หลังจากผู้วิจัยและทีมงานได้ระดมความคิด  

(Brainstorming) จึงไดแ้ผนผังสาเหตุและผลของค่าเฉลี่ยของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์และแผนผังสาเหตุ

และผลของค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ที่แสดงถึงปัจจัยที่มีผลต่อค่าเฉลี่ย 

และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ตามล้าดับ ซึ่งแสดงในรูปที่ 3.1              และ 

รูปที่ 3.2 
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จากแผนผังสาเหตุและผลของค่าเฉลี่ยของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์น้อย และแผนผังสาเหตุและผลของค่า

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์มาก ดังแสดงในรูปที่ 3.1 และ รูปที่ 3.2 ตามล้าดับ 

สามารถสรุปสาเหตุได้ดังตารางที่ 3.1  

ตารางท่ี 3.1 สาเหตุทั้งหมดจากแผนผังสาเหตุและผลที่มีผลต่อค่าเฉลี่ยของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์น้อย
และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์มาก 

ล้าดับ หมวดหมู่ สาเหตุ 

ผลกระทบต่อ 

ค่าเฉลี่ย
ปริมาตรน้้า
ผลิตภัณฑ์

น้อย 

ค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของปริมาตร

น้้าผลิตภัณฑ์มาก 

1 

Material  

กระป๋องบุบ 
  

2 ปากกระป๋องเบี้ยว 
  

3 
ปริมาณฟองของน้้าผลิตภัณฑ์
แตกต่างกัน   

4 
อุณหภูมิของน้้าผลิตภัณฑ์
แตกต่างกัน   

5 
ความเป็นเนื้อเดียวกันของน้้า
ผลิตภัณฑ์แตกต่างกัน  

 

6 
ความหนาแน่นของน้้าผลิตภัณฑ์
แตกต่างกัน     

7 

Man 

พนักงานเข้าใจการท้างานผิด  
  

8 
ก้าหนดมาตรฐานการท้างานไม่
ชัดเจน  

  

9 ก้าหนดหน้าที่ไม่เหมาะสม 
 

  

10 ขาดการฝึกอบรม 
  

11 
  
Machine 
 

โอริงวาล์วบรรจุน้้าผลิตภัณฑ์
ช้ารุด 
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ตารางท่ี 3.1 สาเหตุทั้งหมดจากแผนผังสาเหตุและผลที่มีผลต่อค่าเฉลี่ยของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์น้อย

และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์มาก (ต่อ) 

ล้าดับ หมวดหมู่ สาเหตุ 

ผลกระทบต่อ 

ค่าเฉลี่ย
ปริมาตรน้้า
ผลิตภัณฑ์

น้อย 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ

ปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์
มาก 

12 

Machine 
 

โอริงวาล์วปิดแก๊ส CO2 

ช้ารุด 
    

13 
โอริงวาล์วไล่อากาศ และไล่
แก๊ส CO2 ช้ารุด 

    

14 หัวฉีดช้ารุด     

15 ท่อระบายช้ารุด     

16 
ไม่ท้าความสะอาด
เครื่องจักร 

  

17 
ไม่มีการตรวจสอบ
เครื่องจักร 

  

18 Environment 
ช่วงเวลาการท้างาน
แตกต่างกัน 

  

19 
Measurement 

เครื่องมือวัดขาดการ
บ้ารุงรักษา   

20 
เครื่องเลเซอร์สแกนไม่ได้ท้า
การสอบเทียบ 

  

21 
Method 

ความเร็วของเครื่องเติมไม่
เหมาะสม   

22 
ความยาวของท่อระบายไม่
เหมาะสม   
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ตารางท่ี 3.1 สาเหตุทั้งหมดจากแผนผังสาเหตุและผลที่มีผลต่อค่าเฉลี่ยของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์น้อย

และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์มาก (ต่อ) 

ล้าดับ หมวดหมู่ สาเหตุ 

ผลกระทบต่อ 
ค่าเฉลี่ย

ปริมาตรน้้า
ผลิตภัณฑ์

น้อย 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ

ปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์
มาก 

23 

Method 

ไม่มีการปรับพารามิเตอร์
ใหม่เมื่อเปลี่ยนขนาดการ
บรรจุ 

 
 

24 
ค่าระดับน้้าผลิตภัณฑ์
ภายในถังเก็บสูง   

25 ความสูงแกนเครื่องเติมสั้น   

26 
ระดับของวาล์วปิดแก๊ส 
CO2 สูง   

27 
ค่าความดันภายในถังเก็บ
สูง   

28 
ระดับของวาล์วที่ไล่อากาศ 
และไล่แก๊ส CO2 สูง   

 

3.2 ขั้นตอนการจัดล าดับความส าคัญของปัจจัยท่ีมีผลต่อค่าเฉลี่ยของปริมาตรน้ าผลิตภัณฑ์น้อย
และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้ าผลิตภัณฑ์มาก 

  ผู้วิจัยเลือกใช้เมทริกซ์ความสัมพันธ์ของสาเหตุและผล (Cause & Effect Matrix) ในการ

จัดล้าดับความส้าคัญของปัจจัยที่มีผลต่อค่าเฉลี่ยน้อยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้า

ผลิตภัณฑ์มาก ซึ่งเป็นวิธีการที่ให้ผู้เชี่ยวชาญในกระบวนการบรรจุแต่ละคนลงคะแนนเพ่ือคัดเลือก      

และจัดล้าดับปัจจัยที่มีผลต่อค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ โดย

ผู้วิจัยให้คะแนนน้้าหนักความส้าคัญของค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้า

ผลิตภัณฑ์มีคะแนนน้้าหนักความส้าคัญเท่ากับ 1 เท่ากัน เนื่องจากมีผลกระทบต่อมูลค่าความสูญเสีย
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ของกระบวนการบรรจุอย่างชัดเจนเหมือนกัน และใช้เกณฑ์การให้คะแนนระดับความสัมพันธ์ระหว่าง

ปัจจัยกับค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์มี 4 ระดับคะแนน ดังแสดง

ในตารางที่ 3.2 

การค้านวณคะแนนความสัมพันธ์ของปัจจัยแต่ละปัจจัยสามารถค้านวณได้จากสมการที่ 3.1 
 

 

                                    ∑ ∑ (Wi × Xij
𝑛2
j=1

𝑛1
i=1 )                               (3.1)          

 

เมื่อ  Wi  แทนคะแนนน้้าหนักความส้าคัญของตัวแปรตอบสนองที่ i 

       Xij  แทนคะแนนระดับความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยและตัวแปรตอบสนอง 

       n1  แทนจ้านวนตัวแปรตอบสนอง 

       n2  แทนจ้านวนผู้ให้คะแนน 
 

ตารางท่ี 3.2 เกณฑ์การให้คะแนนระดับความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยกับตัวแปรตอบสนอง 

 

 ในการลงคะแนนของผู้เชี่ยวชาญในกระบวนการบรรจุแต่ละคนนั้นต้องไม่มีการปรึกษากัน  

เพ่ือป้องกันความเอนเอียงของคะแนนที่อาจเกิดจากสาเหตุการชักจูงทางความคิด  โดยเมทริกซ์

ความสัมพันธ์ของสาเหตุและผลของค่าเฉลี่ยของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์และเมทริกซ์ความสัมพันธ์ของ

สาเหตุและผลของค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์แสดงในตารางที่ 3.3 และ 

ตารางที ่3.4 ตามล้าดับ  

 

 
 
 
 
 

ระดับความสัมพันธ์  ความสัมพันธ์ คะแนน 

มาก  ปัจจัยน้าเข้าน้ามีผลกระทบสูงต่อตัวแปรตอบสนอง 9 

ปานกลาง  ปัจจัยน้าเข้ามีผลกระทบปานกลางต่อตัวแปรตอบสนอง 3 

น้อย  ปัจจัยน้าเข้ามีผลกระทบน้อยต่อตัวแปรตอบสนอง 1 

ไม่มีผล  ปัจจัยน้าเข้าไม่มีผลกระทบตัวแปรตอบสนอง 0 
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 จากเมทริกซ์ความสัมพันธ์ของสาเหตุและผลของค่าเฉลี่ยของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ และ   

เมทริกซ์ความสัมพันธ์ของสาเหตุและผลของค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ท้าให้

ได้ผลคะแนนรวมของทั้งปัจจัยที่มีผลต่อค่าเฉลี่ยของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์และปัจจัยที่มีผลต่อค่าส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์แสดงในตารางที่ 3.5 โดยคะแนนน้้าหนักความส้าคัญของ

ค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์มีค่าเท่ากับ 1 เท่ากัน 

ตารางที่ 3.5 ผลคะแนนรวมของทั้งปัจจัยที่มีผลท้าให้ค่าเฉลี่ยของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์น้อยและ
ปัจจัยที่มีผลท้าให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์มาก 
 

ล้าดับที่ ปัจจัยน้าเข้า คะแนนรวม (คะแนน) 

1 ความยาวของท่อระบาย 90 

2 ค่าความดันภายในถังเก็บ 66 
3 ค่าระดับน้้าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บ 54 

4 โอริงปิดวาล์วแก๊ส CO2 ช้ารุด 39 
5 ระดับของวาล์วปิดแก๊ส CO2  39 

6 โอริงปิดวาล์วแก๊ส CO2 ช้ารุด 34 

7 ระดับของวาล์วที่ไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 28 
8 โอริงวาล์วบรรจุน้้าผลิตภัณฑ์ช้ารุด 28 

9 ปากกระป๋องเบี้ยว 26 

10 กระป๋องบุบ 26 
11 พนักงานขาดการฝึกอบรม 11 

12 หัวฉีดช้ารุด 9 
13 ไม่มีการปรับพารามิเตอร์ใหม่เมื่อเปลี่ยนขนาดการบรรจุ 8 

14 ความสูงแกนเครื่องเติม 8 

15 พนักงานเข้าใจการท้างานผิด 7 
16 ท่อระบายช้ารุด 7 

17 ก้าหนดมาตรฐานการท้างานไม่ชัดเจน 7 

18 ปริมาณฟองของน้้าผลิตภัณฑ์ 5 
19 อุณหภูมิของน้้าผลิตภัณฑ์ 5 

20 เครื่องจักรไม่มีการตรวจสอบ 5 
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ตารางที่ 3.5 ผลคะแนนรวมของทั้งปัจจัยที่มีผลท้าให้ค่าเฉลี่ยของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์น้อยและ

ปัจจัยที่มีผลท้าให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์มาก (ต่อ) 

ล้าดับที่ ปัจจัยน้าเข้า คะแนนรวม (คะแนน) 
21 ความเป็นเนื้อเดียวกันของน้้าผลิตภัณฑ์ 1 

22 ความหนาแน่นของน้้าผลิตภัณฑ์ 1 

23 ก้าหนดหน้าที่พนักงานไม่เหมาะสม 1 

24 ความเร็วของเครื่องเติม 1 

25 ช่วงเวลาการท้างาน 1 

26 เครื่องมือวัดขาดการบ้ารุงรักษา 1 

27 ไม่ท้าความสะอาดเครื่องจักร 1 

28 เครื่องเลเซอร์สแกนไม่ได้ท้าการสอบเทียบ 1 

  

จากตารางที่ 3.5 ซึ่งเป็นผลคะแนนรวมของปัจจัยที่มีผลต่อค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ ทางผู้วิจัยจึงได้เรียงล้าดับปัจจัยที่มีคะแนนรวมจากมากไปน้อย 

และได้คัดเลือกปัจจัยที่มีคะแนนรวมมากอย่างชัดเจนซึ่งอยู่ที่ประมาณ 84.31 % ของคะแนนทั้งหมด 

เพ่ือเป็นปัจจัยที่จะน้าไปศึกษาต่อในขั้นตอนต่อไปแสดงดังตารางที่ 3.6 และกราฟคะแนนสะสมของ

ผลคะแนนรวมของแต่ละปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้า

ผลิตภัณฑ์แสดงดังรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 กราฟคะแนนสะสมของผลคะแนนรวมของแต่ละปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าเฉลี่ยและค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ 

ตารางท่ี 3.6 ปัจจัยที่มีคะแนนรวมมากอย่างชัดเจนเรียงล้าดับจากมากไปน้อย และแนวทางการ
ปรับปรุงปัจจัย 

ปัจจัย คะแนนรวม เปอร์เซ็นต์สะสม แนวทางการปรับปรุง 

ความยาวของท่อระบาย

ไม่เหมาะสม 
90 17.65 

ออกแบบการทดลอง และท้า

การทดลองหาค่าความยาว

ของท่อระบายที่เหมาะสม 

ค่าความดันภายในถังเก็บ

ไม่เหมาะสม 
66 30.59 

ออกแบบการทดลอง และท้า

การทดลองหาค่าความดัน

ภายในถังเก็บที่เหมาะสม 

ค่าระดับน้้าผลิตภัณฑ์

ภายในถังเก็บไม่เหมาะสม 
54 41.18 

ออกแบบการทดลอง และท้า

การทดลองหาค่าระดับน้้า 

เป
อร์

เซ็
นต

์สะ
สม
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ตารางที่ 3.6 ปัจจัยที่มีคะแนนรวมมากอย่างชัดเจนเรียงล้าดับจากมากไปน้อยและแนวทางการ

ปรับปรุงปัจจัย (ต่อ) 

ปัจจัย คะแนนรวม เปอร์เซ็นต์

สะสม 

แนวทางการปรับปรุง 

ค่าระดับน้้าผลิตภัณฑ์

ภายในถังเก็บไม่

เหมาะสม 

  
ผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บที่
เหมาะสม 

ระดับของวาล์วปิดแก๊ส 
CO2 ไม่เหมาะสม 

39 48.82 
ออกแบบการทดลอง และท้าการ
ทดลองหาค่าระดับของวาล์วปิด
แก๊ส CO2 ที่เหมาะสม 

ระดับของวาล์วที่ไล่
อากาศและไล่แก๊ส CO2 
ไม่เหมาะสม 

39 56.47 

ออกแบบการทดลอง และท้าการ
ทดลองหาค่าระดับของวาล์วที่ไล่
อากาศและไล่แก๊ส CO2 ที่
เหมาะสม 

โอริงวาล์วปิดแก๊ส CO2 
ช้ารุด 

34 63.14 
จัดท้าวิธีการปฏิบัติงานเพ่ือ
ตรวจสอบลักษณะของโอริง 

โอริงวาล์วบรรจุน้้า
ผลิตภัณฑ์ช้ารุด 

28 68.63 
จัดท้าวิธีการปฏิบัติงานเพ่ือ
ตรวจสอบลักษณะของโอริง 

โอริงวาล์วไล่แก๊ส CO2 

ช้ารุด 
28 74.12 

จัดท้าวิธีการปฏิบัติงานเพ่ือ
ตรวจสอบลักษณะของโอริง 

ปากกระป๋องเบี้ยว 26 79.22 แผ่นตรวจสอบ (Check sheet)  

กระป๋องบุบ 26 84.31 แผ่นตรวจสอบ (Check sheet)  

เมื่อทราบปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์  

ซึ่งเป็นปัจจัยที่มีคะแนนรวมมากอย่างชัดเจนทั้ง 10 ปัจจัยแล้วทางผู้วิจัยยังต้องพิจารณาปัจจัย

ดังกล่าว เพ่ือคัดเลือกปัจจัยมาทดสอบสมมติฐานที่ส่งผลต่อตัวแปรตอบสนองว่ามีผลอย่างมีนัยส้าคัญ

หรือไม่ และถ้าปัจจัยใดมีผลต่อตัวแปรตอบสนองอย่างมีนัยส้าคัญ ทางผู้วิจัยจะท้าการหาค่าที่
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เหมาะสมของปัจจัยนั้นต่อไป ซึ่งแนวทางการปรับปรุงปัจจัยจะแสดงในตารางที่ 3.7 โดยแนวทางการ

ปรับปรุงแบ่งออกเป็น 3 ประเภทหลัก ๆ ได้แก่  

1. แนวทางการท้าการทดลองเพ่ือหาระดับที่เหมาะสมของปัจจัย  

แนวทางการท้าการทดลองเพ่ือหาระดับที่เหมาะสมของปัจจัยประกอบด้วยปัจจัย 5 ปัจจัย 
ได้แก่ ความยาวของท่อระบาย ระดับของวาล์วปิดแก๊ส CO2 ระดับของวาล์วที่ไล่อากาศและไล่แก๊ส 
CO2 ค่าความดันภายในถังเก็บ และ ค่าระดับน้้าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บ 

2. แนวทางการจัดท้าวิธีการปฏิบัติงาน  

แนวทางการจัดท้าวิธีการปฏิบัติงานประกอบด้วย 3 ปัจจัย ได้แก่ โอริงวาล์วปิดแก๊ส CO2 
ช้ารุด โอริงวาล์วบรรจุน้้าผลิตภัณฑ์ช้ารุด และ โอริงวาล์วไล่แก๊ส CO2 ช้ารุด   

3. แนวทางการสร้างแผ่นตรวจสอบและแผนการสุ่มตัวอย่างเพ่ือการยอมรับ  

แนวทางการสร้างแผ่นตรวจสอบประกอบด้วย 2 ปัจจัย ได้แก่ ปากกระป๋องเบี้ยว และ 
กระป๋องบุบ 
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โดยปัจจัยที่น้ามาทดสอบหาค่าที่เหมาะสมที่ท้าให้มูลค่าความสูญเสียในกระบวนการบรรจุน้้า

ผลิตภัณฑ์น้อยที่สุด และท้าให้กระบวนการบรรจุมีผลิตภาพตามเกณฑ์ที่ทางโรงงานก้าหนดไว้ทั้ง 5 

ปัจจัยนั้นไม่เพียงแต่จะส่งผลต่อปริมาตรการบรรจุน้้าผลิตภัณฑ์เท่านั้น แต่ส่งผลต่อตัวชี้วัดตัวอ่ืนๆด้วย 

คือ ความเร็วในการบรรจุ ค่าไฟ ความเข้มข้นของแก๊ส CO2 และความเข้มข้นของแก๊ส O2 ดังนั้นมูลค่า

ความสูญเสียในกระบวนการบรรจุน้้าผลิตภัณฑ์จึงค้านวณจากมูลค่าความสูญเสียที่เกิดจากการบรรจุ

ปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องไม่เหมาะสม ค่าไฟ และค่าท้างานล่วงเวลาของพนักงาน วิธีการ

ออกแบบการทดลองจึงเหมาะที่จะใช้ในขั้นตอนการปรับปรุงของงานวิจัยนี้เพ่ือหาค่าที่เหมาะสมของ

ปัจจัยทั้ง 5 ปัจจัยที่จะท้าให้มูลค่าความสูญเสียในกระบวนการบรรจุน้้าผลิตภัณฑ์ลดลง 50 เปอร์เซ็นต์

ของมูลค่าความสูญเสียในกระบวนการบรรจุน้้าผลิตภัณฑ์ก่อนการปรับปรุง ประกอบกับการปรับปรุง

โดยใช้วิธีการออกแบบการทดลองจะใช้ค่าใช้จ่ายในการปรับปรุงน้อย โดยค่าใช้จ่ายในการปรับตั้งค่า

ระดับของปัจจัยต่างๆในวิธีการออกแบบการทดลองแสดงในตารางที่ 3.8 

ตารางท่ี 3.8 ค่าใช้จ่ายในการปรับตั้งค่าระดับของปัจจัยต่างๆในวิธีการออกแบบการทดลอง 
 

ปัจจัย ค่าใช้จ่ายในการปรับตั้งค่าระดับ 
1. ความยาวของท่อระบาย ไม่มีค่าใช้จ่าย 

2. ระดับของวาล์วปิดแก๊ส CO2 ไม่มีค่าใช้จ่าย 

3. ระดับของวาล์วที่ไล่อากาศและไล่แก๊ส 
CO2 

ไม่มีค่าใช้จ่าย 

4. ค่าความดันภายในถังเก็บ      เมื่อปรับตั้งค่าให้ค่าความดันภายในถังเก็บ
เพ่ิมข้ึนจะส่งผลในค่าไฟเพ่ิมข้ึน ในทางกลับกัน
เมื่อปรับตั้งค่าให้ค่าความดันภายในถังเก็บลดลง
จะส่งผลในค่าไฟฟ้าลดลง 

5. ค่าระดับน้้าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บ ไม่มีค่าใช้จ่าย 
 
ดังนั้นค่าใช้จ่ายในการปรับตั้งค่าระดับของปัจจัยต่างๆในวิธีการออกแบบการทดลองจะมี

เพียงค่าไฟฟ้าซึ่งอาจจะเกิดหากมีการปรับตั้งค่าความดันภายในถังเก็บในระดับที่สูงขึ้นเท่านั้น แต่ถ้า
เลือกใช้วิธีการออกแบบเครื่องวัดปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์เพ่ือติดตั้งให้กับเครื่องบรรจุในขั้นตอนการ
ปรับปรุงจะต้องเสียค่าใช้จ่ายในการปรับปรุงมาก เนื่องจากเครื่องบรรจุปัจจุบันของโรงงานกรณีศึกษา
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มีลักษณะการท้างานไม่สอดคล้องกับวิธีการวัดปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ก่อนการบรรจุ งานวิจัยนี้จึง
เลือกใช้วิธีการออกแบบการทดลองในขั้นตอนการปรับปรุง 

  
3.3 สรุปการวิเคราะห์หาปัจจัยน าเข้า 

 ผู้วิจัยและคณะทีมงานซึ่งเป็นผู้เชี่ยวชาญในกระบวนการบรรจุเครื่องดื่มแอลกอออล์ที่สกัด
จากผลไม้ในรูปแบบกระป๋องรสชาติ A ได้วิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาโดยใช้เครื่องมือแผนผังสาเหตุ
และผลในการวิเคราะห์พบว่าสาเหตุทั้งหมดจากแผนผังสาเหตุและผลที่มีผลต่อค่าเฉลี่ยและค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานปริมาตรน้้าภายในกระป๋องมีทั้งหมดเท่ากับ 28 สาเหตุ ทางผู้วิจัยและคณะทีมงาน
จึงจัดล้าดับความส้าคัญของปัจจัยที่มีผลต่อค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้า
ผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องพบว่าปัจจัยที่มีคะแนนรวมมากอย่างชัดเจนมี 10 ปัจจัย โดยสามารถแบ่ง
แนวทางการปรับปรุงของปัจจัยทั้ง 10 ปัจจัยได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่  
1. แนวทางการท้าการทดลองเพ่ือหาระดับที่เหมาะสมของปัจจัย  

แนวทางการท้าการทดลองเพ่ือหาระดับที่เหมาะสมของปัจจัยประกอบด้วยปัจจัย 5 ปัจจัย 
ได้แก่ความยาวของท่อระบาย ระดับของวาล์วปิดแก๊ส CO2 ระดับของวาล์วที่ไล่อากาศและไล่แก๊ส 
CO2 ค่าความดันภายในถังเก็บ และ ค่าระดับน้้าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บ 
2. แนวทางการจัดท้าวิธีการปฏิบัติงาน  

แนวทางการจัดท้าวิธีการปฏิบัติงานประกอบด้วย 3 ปัจจัย ได้แก่ โอริงวาล์วปิดแก๊ส CO2 ช้ารุด 
โอริงวาล์วบรรจุน้้าผลิตภัณฑ์ช้ารุด และ โอริงวาล์วไล่แก๊ส CO2 ช้ารุด   
3. แนวทางการสร้างแผ่นตรวจสอบ  

แนวทางการสร้างแผ่นตรวจสอบประกอบด้วย 2 ปัจจัย ได้แก่ ปากกระป๋องเบี้ยว และกระป๋อง
บุบ 
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บทที ่4 
การปรับปรุงกระบวนการ 

แนวทางการปรับปรุงกระบวนการบรรจุเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ที่สกัดจากผลไม้ในรูปแบบ
กระป๋องรสชาติ A ให้มีมูลค่าความสูญเสียในกระบวนการลดลงมี 3 ประเภท ได้แก่ 
 

4.1 แนวทางการจัดท าวิธีการปฏิบัติงาน และแผนควบคุมของโอริง 

ก่อนการปรับปรุงด้วยแนวทางการท้าการทดลองเพ่ือหาระดับที่ เหมาะสมของปัจจัย ทาง
ผู้วิจัยได้ท้าการปรับปรุงปัจจัย 3 ปัจจัย คือ โอริงวาล์วปิดแก๊ส CO2 ช้ารุด โอริงวาล์วบรรจุน้้า
ผลิตภัณฑ์ช้ารุด และ โอริงวาล์วไล่แก๊ส CO2 ช้ารุดก่อน เนื่องจากปัจจัยดังกล่าวส่งผลกระทบต่อ
ค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องท้าให้ผู้วิจัยต้อง
ปรับปรุงปัจจัยทั้ง 3 ปัจจัยดังกล่าวให้อยู่ในสภาวะที่เหมาะสมก่อนที่จะด้าเนินการปรับปรุงด้วยแนว
ทางการท้าการทดลองเพ่ือหาระดับที่เหมาะสมของปัจจัย โดยปัจจัยทั้ง 3 ปัจจัยทั้งกล่าวจะเกี่ยวข้อง
กับการช้ารุดของโอริงบริเวณวาล์วที่ท้าหน้าที่ปิดเปิด ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงมีแนวทางการปรับปรุงดังนี้ 

4.1.1 จัดท าวิธีการปฏิบัติงานในกระบวนการตรวจสอบลักษณะของโอริงและติดตั้งโอริง  
        ทางผู้วิจัยจัดท้าวิธีการปฏิบัติงานในกระบวนการตรวจสอบลักษณะของโอริงหลังผ่าน

การใช้งานมาระยะหนึ่ง และวิธีการปฏิบัติงานในกระบวนติดตั้งโอริง เนื่องจากสาเหตุการเกิดค่าเฉลี่ย
และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ไม่เหมาะสม คือ โอริงที่ใช้ในการเปิดปิดวาล์ว
ต่างๆ ของกระบวนการบรรจุมีลักษณะไม่เหมาะสมในการใช้งานต่อไป หรือเกิดการช้ารุด ซึ่งเมื่อโอริง
ช้ารุด เช่น โอริงหดตัว พ้ืนผิวโอริงฉีกขาด ฯลฯ จะท้าให้วาล์วที่ท้าหน้าที่บรรจุน้้าผลิตภัณฑ์ และวาล์ว
ที่ท้าหน้าที่ปิดหรือไล่แก๊ส CO2 ท้างานเปิดปิดวาล์วไม่เสถียรส่งผลให้ปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ และ
ปริมาณแก๊ส CO2 ภายในกระป๋องในแต่ละกระป๋องแตกต่างกัน ด้วยเหตุผลดังกล่าวจึงท้าให้ค่าเฉลี่ย
และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์มีค่าไม่เหมาะสม ดังนั้นจึงจ้าเป็นต้องมีการ
ตรวจสอบลักษณะของโอริงที่ใช้งานอยู่ในปัจจุบันว่ามีลักษณะเหมาะสมที่จะใช้งานต่อไปหรือไม่ และ
การช้ารุดของโอริงสามารถเกิดจากการที่ติดตั้งโอริงเข้าสู่เครื่องจักรผิดวิธี ทางผู้วิจัยจึงจ้าเป็นต้องสร้าง
วิธีการปฏิบัติงานในกระบวนการตรวจสอบลักษณะของโอริงและติดตั้งโอริง ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
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4.1.2 แผนควบคุมลักษณะของโอริง 
        แผนควบคุมลักษณะของโอริงจะเป็นมาตรฐานในการตรวจสอบลักษณะของโอริงที่ใช้

งานอยู่ในปัจจุบันว่าโอริงมีลักษณะที่ยังสามารถใช้งานต่อไปได้หรือไม่ โดยจะมีการตรวจสอบลักษณะ
ของโอริงที่ใช้งานอยู่ในทุกๆ 1 เดือน ซึ่งแผนควบคุมลักษณะของโอริงแสดงดังตารางที่ 4.2 และแผ่น
ตรวจสอบของการตรวจสอบลักษณะโอริงแสดงดังตารางที่ 4.3  
  
4.2 แนวทางการสร้างแผ่นตรวจสอบลักษณะกระป๋อง  

การสร้างแผ่นตรวจสอบลักษณะกระป๋องก่อน (Check Sheet) เข้าสู่กระบวนการบรรจุจัดท้า
ขึ้นเพ่ือปรับปรุงปัจจัย 2 ปัจจัย คือ ปากกระป๋องเบี้ยว และกระป๋องบุบ เนื่องจากปัจจัยทั้ง 2 ปัจจัยนี้
ส่งผลกระทบต่อค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องท้าให้
ผู้วิจัยต้องปรับปรุงปัจจัยทั้ง 2 ปัจจัยให้อยู่ในสภาวะที่เหมาะสมก่อนที่จะด้าเนินการปรับปรุงด้วยแนว
ทางการท้าการทดลองเพ่ือหาระดับที่เหมาะสมของปัจจัย ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงจัดท้าแผ่นตรวจสอบ
ลักษณะกระป๋อง โดยทางโรงงานจะใช้แผ่นตรวจสอบลักษณะกระป๋องตรวจสอบกระป๋องที่ผ่านการ
สุ่มตัวอย่างมาจากกระป๋องทั้งหมดที่ต้องเข้าสู่กระบวนการบรรจุ ซึ่งแผ่นตรวจสอบลักษณะกระป๋อง
จะมีความสะดวกในการใช้งาน และยังท้าให้การตรวจสอบกระป๋องมีประสิทธิภาพมากขึ้น แผ่น
ตรวจสอบลักษณะกระป๋องแสดงดังตารางที่ 4.4  

ในปัจจุบันการสุ่มตัวอย่างกระป๋องของโรงงานกรณีศึกษาเป็นการสุ่มแบบไม่มีมาตรฐาน ทาง
ผู้วิจัยจึงเลือกใช้วิธีการสุ่มตัวอย่างตามมาตรฐาน MIL-STD-105E ซึ่งเป็นมาตรฐานที่นิยมใช้งานกัน
มากที่สุด ถึงแม้ในปัจจุบันกองทัพอเมริกาได้หยุดการพัฒนาและยกเลิกมาตรฐาน MIL-STD-105E 
พร้อมประกาศให้องค์กรที่เป็นคู่ค้ากับกระทรวงกลาโหมแห่งสหรัฐอเมริกาไปใช้มาตรฐาน ANSI/ASQ 
Z1.4 แทน แตป่ระกาศดังกล่าวมีผลใช้เฉพาะคู่ค้ากับกระทรวงกลาโหมแห่งสหรัฐอเมริกาเท่านั้น และ
องค์กรคู่ค้าอ่ืนๆ ยังคงใช้มาตรฐาน MIL-STD-105E ดังเดิม รวมถึงในอุตสาหกรรมประเทศไทย 
เนื่องจากมาตรฐาน ANSI/ASQ Z1.4 เป็นมาตรฐานที่น้ามาตรฐาน MIL-STD-105E มาปรับปรุงแก้ไข
เพ่ิมเติมบางส่วนจึงมีความแตกต่างกันในค้านิยาม ค้าจ้ากัดความ และระเบียบปฏิบัติบางอย่างเท่านั้น 
ส่วนตารางตัวเลขต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นขนาดสิ่งตัวอย่าง ตัวเลขแห่งการยอมรับและปฏิเสธ ซึ่งเกิดจาก
การค้านวณทางสถิติยังเหมือนเดิม (วิบูลย์ พงศ์พรทรัพย์, 2010) ดังนั้นจึงท้าให้วิธีการใช้งาน
มาตรฐานทั้ง 2 มาตรฐานนี้เหมือนกัน นอกจากนี้มาตรฐาน MIL-STD-105E เป็นมาตรฐานที่พนักงาน
ในโรงงานกรณีตัวอย่างคุ้นเคย และหาศึกษาได้ไม่ยาก ทางผู้วิจัยจึงเลือกใช้วิธีการสุ่มตัวอย่างตาม
มาตรฐาน MIL-STD-105E มาใช้เป็นวิธีการและแผนในการชักสิ่งตัวอย่าง โดยมาตรฐานนี้เป็น
มาตรฐานที่จัดท้าขึ้นเพ่ือใช้วิธีการและแผนในการชักสิ่งตัวอย่างจากล็อต หรือแบชเพ่ือการตรวจสอบ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 106 

แบบเชิงคุณภาพ (Attribute) ซึ่งเป็นการตรวจสอบเพ่ือระบุว่าหน่วยผลิตภัณฑ์ที่ได้รับการตรวจสอบ
เป็นผลิตภัณฑ์ที่บกพร่องหรือไม่ ในการหาจ้านวนกระป๋องที่ต้องสุ่มตัวอย่างเพ่ือตรวจสอบข้อบกพร่อง
ของกระป๋อง ทางผู้วิจัยได้ก้าหนดอักษรรหัสส้าหรับแผนการชักสิ่งตัวอย่างตามขนาดล็อต และระดับ
การตรวจสอบดังแสดงในรูปที่ 4.1 ซึ่งโรงงานกรณีศึกษามีขนาดล็อตของกระป๋องเท่ากับ 500,000 
กระป๋อง และต้องการตรวจสอบในระดับแบบทั่วไปจึงเลือกระดับการตรวจสอบเท่ากับ II ดังนั้นจึง
ก้าหนดอักษรรหัสส้าหรับแผนการชักสิ่งตัวอย่าง คือ ตัวอักษรรหัส Q โดยก้าหนดระดับคุณภาพที่
ยอมรับเท่ากับ 1 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งระดับคุณภาพที่ยอมรับ (Acceptable Quality Level: AQL) 
หมายถึง ระดับของคุณภาพที่ใช้เป็นจุดประสงค์ของการตรวจสอบแบบชักสิ่งตัวอย่าง ซึ่งเป็นค่าสูงสุด
ของจ้านวนผลิตภัณฑ์บกพร่องโดยคิดเป็นร้อยละของจ้านวนผลิตภัณฑ์ที่มีทั้งหมดภายในล็อต  และ
จากตารางแผนการชักสิ่งตัวอย่างเชิงเดี่ยวปกติในรูปที่ 4.2 พบว่าที่อักษรรหัส Q และ AQL = 1 
เปอร์เซ็นต์จะได้ขนาดตัวอย่างเป็น 1,250 กระป๋อง และมีตัวเลขแห่งการยอมรับ (Ac) เป็น 21 ส่วน
ตัวเลขแห่งการปฏิเสธ (Re) เป็น 22 ซึ่งหมายความว่า ในแผนการชักสิ่งตัวอย่างเพ่ือยอมรับเชิงเดี่ยว
แบบปกติต้องท้าการชักสิ่งตัวอย่างมา 1,250 กระป๋อง ถ้าหากพบกระป๋องที่บกพร่องรวมกันไม่เกิน 
21 กระป๋องทางโรงงานสามารถยอมรับล็อตได้ แต่ถ้าตรวจพบกระป๋องที่บกพร่อง 22 กระป๋องหรือ
มากกว่า ทางโรงงานต้องท้าการปฏิเสธล็อต  

 

 
 

รูปที่ 4.1 ตารางอักษรรหัสของขนาดสิ่งตัวอย่าง 
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รูปที่ 4.2 ตารางแผนการชักสิ่งตัวอย่างเชิงเดี่ยวปกติ 
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หลังจากปรับปรุงกระบวนการบรรจุเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ที่สกัดจากผลไม้ในรูปแบบกระป๋อง
รสชาติ A โดยใช้แนวทางการปรับปรุงทั้ง 2 แนวทาง คือ การจัดท้าวิธีการปฏิบัติงานและแผนควบคุม
ของโอริง และการสร้างแผ่นตรวจสอบลักษณะกระป๋อง ทางผู้วิจัยจึงได้เก็บตัวอย่าง 100 ตัวอย่าง 
และค้านวณค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องใน
กระบวนการบรรจุได้ค่าดังนี้  

 

1. ค่าเฉลี่ยของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องเท่ากับ 253.18 มิลลิลิตร  
2. ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์เท่ากับ 1.56 มิลลิลิตร 
 

กราฟฺฮิสโตแกรมของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องในกระบวนการบรรจุก่อนการ
ปรับปรุงโดยวิธีการปรับปรุง 2 แนวทาง และกราฟฺฮิสโตแกรมของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายใน
กระป๋องในกระบวนการบรรจุหลังการปรับปรุงโดยวิธีการปรับปรุง 2 แนวทางมีการแจกแจงความถี่
ของข้อมูลดังแสดงในรูปที่ 4.3 และ รูปที่ 4.4 ตามล้าดับ โดยจากรูปที่ 4.4 พบว่าหลังการปรับปรุง
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดความสูญเสียกรณีน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องต่้ากว่า 250 มิลลิลิตรจะมีค่าเท่ากับ  2 
เปอร์เซ็นต์ของกลุ่มตัวอย่าง ซึ่งลดลงจากก่อนปรับปรุงประมาณ 1 เปอร์เซ็นต์ของกลุ่มตัวอย่าง 
เนื่องจากเหตุผล 2 ข้อ คือ  

1. หลังการปรับปรุงมีค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องมากขึ้นกว่าก่อนปรับปรุง
เท่ากับ 0.68 มิลลิลิตร เพราะหลังการปรับปรุงโอริงสามารถท้างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ คือ โอริง
สามารถควบคุมการเปิดปิดวาล์วต่างๆ ของกระบวนการบรรจุ เช่น วาล์วที่ท้าหน้าที่บรรจุน้้าผลิตภัณฑ์ 
และวาล์วที่ท้าหน้าที่ปิดหรือไล่แก๊ส CO2 ให้ท้างานอย่างมีเสถียรภาพ อีกทั้งกระป๋องที่ใช้ในการบรรจุ
มีลักษณะถูกต้องตามมาตรฐาน คือกระป๋องไม่มีลักษณะบุบ หรือเบี้ยว จึงท้าให้เครื่องบรรจุสามารถ
บรรจุน้้าผลิตภัณฑ์ลงสู่กระป๋องได้ตามระดับที่ก้าหนด ซึ่งระดับที่ก้าหนดคือปลายของท่อระบาย จึง
สามารถสรุปได้ว่าก่อนปรุงปรุงนั้นโอริงที่ท้าหน้าที่เปิด-ปิดวาล์วต่างๆท้างานไม่มีประสิทธิภาพจึงเป็น
ผลให้ไม่สามารถบรรจุน้้าผลิตภัณฑ์ให้เท่ากับปลายของท่อระบายได้ เมื่อมีการปรับปรุงโอริงที่ท้า
หน้าที่เปิด-ปิดวาล์วต่างๆให้ท้างานมีประสิทธิภาพจึงท้าให้เครื่องบรรจุสามารถบรรจุน้้าผลิตภัณฑ์ให้
เท่ากับปลายของท่อระบายได้ ดังนั้นหลังปรับปรุงจึงมีค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋อง
มากขึ้น 

2. หลังการปรับปรุงมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์น้อยลงกว่าก่อน
ปรับปรุงเท่ากับ 0.31 มิลลิลิตร เพราะโอริงสามารถท้างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ คือ โอริงสามารถ
ควบคุมการเปิดปิดวาล์วต่างๆ ของกระบวนการบรรจุ เช่นวาล์วที่ท้าหน้าที่บรรจุน้้าผลิตภัณฑ์ และ
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วาล์วที่ท้าหน้าที่ปิดหรือไล่แก๊ส CO2 ให้เปิดปิดวาล์วโดยมีความกว้างของช่องว่างเท่ากันในทุกๆการ
บรรจุจึงท้าให้ในแต่ละกระป๋องที่ถูกบรรจุมีปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องไม่แตกต่างกันมากนัก 
อีกท้ังกระป๋องที่ใช้ในการบรรจุมีลักษณะถูกต้องตามมาตรฐาน คือ กระป๋องไม่มีลักษณะบุบ หรือเบี้ยว
เป็นผลให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์น้อยลง 

ดังนั้นเมื่อกระบวนการบรรจุมีค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องเพ่ิมขึ้น และค่า
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์น้อยลงจึงท้าให้ผลิตภัณฑ์ที่เกิดความสูญเสียกรณีน้้า
ผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องต่้ากว่า 250 มิลลิลิตรมีปริมาณน้อยลง 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4.3 ฮิสโตแกรมของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องในกระบวนการบรรจุก่อนปรับปรุง 
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รูปที่ 4.4 ฮิสโตแกรมของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องในกระบวนการบรรจุหลังจัดท้าวิธีการ
ปฏิบัติงาน และการสร้างแผ่นตรวจสอบ 

 
4.3 การท าการทดลองเพื่อหาระดับท่ีเหมาะสมของปัจจัย 

     งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการออกแบบการทดลองเพ่ือหาค่าที่เหมาะสมของปัจจัยที่ท้าให้
มูลค่าความสูญเสียในกระบวนการบรรจุน้้าผลิตภัณฑ์ลดลง 50 เปอร์เซ็นต์ของมูลค่าความสูญเสียใน
กระบวนการบรรจุน้้าผลิตภัณฑ์ก่อนการปรับปรุง และมีค่าผลิตภาพต่อรอบการผลิตของกระบวนการ
บรรจุอยู่ในช่วงที่ทางโรงงานก้าหนด 

4.3.1 ปัจจัยน้าเข้า 
   ปัจจัยน้าเข้ามีทั้งหมด 5 ปัจจัย โดยสัญลักษณ์แทนปัจจัย ประเภทของข้อมูล และระดับที่

ท้าการทดลองจะแสดงในตารางที่ 4.5 โดยหลักการในการก้าหนดระดับของแต่ละปัจจัยมีดังต่อไปนี้ 

1. ความยาวของท่อระบายโดยกระบวนการบรรจุปัจจุบันใช้ความยาวของท่อระบายเท่ากับ 

107 มิลลิเมตร ทางผู้วิจัยจึงก้าหนดระดับปัจจัยที่ใช้ท้าการทดลองเท่ากับ 106 ถึง  108 มิลลิเมตร 

เนื่องจากความท่อระบายที่ต่้ากว่า 106 มิลลิเมตรจะท้าให้ปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องมาก

เกินความต้องการของทางโรงงานกรณีศึกษา ส่วนความยาวท่อระบายที่มากกว่า 108 มิลลิเมตรจะท้า

ให้น้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องน้อยเกินไป 

 2. ระดับของวาล์วปิดแก๊ส CO2 เป็นความกว้างของช่องว่างที่ใช้ส้าหรับการเคลื่อนที่ของแก๊ส 

CO2 ระหว่างถังเก็บกับกระป๋อง ทางผู้วิจัยก้าหนดระดับปัจจัยที่ท้าการทดลองเท่ากับระดับ 1 ถึง 3 
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เนื่องจากระดับวาล์วปิดแก๊ส CO2 ที่ระดับมากกว่าระดับ 3 ช่องว่างที่ใช้ในการเคลื่อนที่ของแก๊สจะปิด

สนิท ดังนั้นจึงท้าการทดลองที่ระดับ 3 ซึ่งมีช่องว่างในการเคลื่อนที่น้อย ส่วนระดับที่ต่้ากว่าระดับ 1 

ผู้วิจัยไม่เลือกมาท้าการทดลอง เพราะว่าช่องว่างในการเคลื่อนที่ของแก๊ส CO2 มากเกินไปส่งผลต่อ

ปริมาณแก๊ส CO2 ภายในกระป๋อง 

 3. ระดับของวาล์วที่ไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 ทางผู้วิจัยก้าหนดระดับปัจจัยที่ท้าการทดลอง

เท่ากับระดับ 1 ถึง 3 เนื่องจากระดับของวาล์วที่ไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 ไม่สามารถท้าการทดลองที่

ระดับ 4 ได ้เพราะระดับ 4 ช่องว่างที่ใช้ไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 จะปิดสนิท ดังนั้นที่ระดับ 3 จึงเป็น

ระดับท่ีมีช่องว่างที่ใช้ไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 แคบ ส่วนระดับของวาล์วที่ไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 

ที่ระดับน้อยกว่าระดับ 1 จะมีช่องว่างที่ใช้วาล์วที่ไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 กว้างมากเกินไปส่งผลต่อ

ปริมาณแก๊ส CO2 ภายในกระป๋อง 

 4. ค่าความดันภายในถังเก็บโดยกระบวนการบรรจุปัจจุบันใช้ค่าความดันภายในถังเก็บเท่ากับ 

3 บาร์ ทางผู้วิจัยจึงก้าหนดระดับปัจจัยที่ใช้ท้าการทดลองเท่ากับ 2.5 ถึง 3.5 บาร์ เนื่องจากความดัน

ภายในถังเก็บมากกว่า 3.5 บาร์จะท้าให้ความเร็วในการบรรจุเร็วมากส่งผลต่อปริมาณฟองที่จะเกิดขึ้น

ภายในกระป๋อง ส่วนความดันภายในถังเก็บที่น้อยกว่า 2.5 บาร์จะท้าให้ความเร็วในการบรรจุน้อยมาก

ส่งผลต่อปริมาณการผลิตในแต่ละรอบการผลิต 

 5. ค่าระดับน้้าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บโดยกระบวนการบรรจุปัจจุบันใช้ค่าระดับน้้าผลิตภัณฑ์

ภายในถังเก็บท่ากับ 35 เปอร์เซ็นต์ ทางผู้วิจัยจึงก้าหนดระดับปัจจัยที่ใช้ท้าการทดลองเท่ากับ 25 ถึง 

45 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากค่าระดับน้้าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บน้อยกว่า 25 เปอร์เซ็นต์จะท้าให้ปริมาณ

น้้าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บน้อยไม่เพียงพอต่อความต้องการในการบรรจุ ส่วนค่าระดับน้้าผลิตภัณฑ์

ภายในถังเก็บมากกว่า 45 เปอร์เซ็นต์จะท้าให้ปริมาณน้้าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บมากจนเกินไปเป็นผล

ให้มีแรงดันในการบรรจุสูง อีกท้ังการที่ค่าระดับน้้าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บมากกว่า 45 เปอร์เซ็นต์ ยัง

ส่งผลให้พ้ืนที่ของแก๊ส CO2 ที่อยู่เหนือน้้าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บมีพ้ืนที่น้อยส่งผลต่อปริมาณแก๊ส 

CO2 ภายในกระป๋อง 
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ตารางท่ี 4.5 ปัจจัยที่จะน้ามาทดสอบสมมติฐานที่ส่งผลต่อปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋อง 
 

ล าดับ ปัจจัย สัญลักษณ์ ประเภทของข้อมูล ระดับที่ท าการทดลอง 

ต่ า ปานกลาง สูง 

1 ความยาวของท่อ
ระบาย 

(มิลลิเมตร) 

A Variable data 
ประเภท 

Continuous 

106 107 108 

2 ระดับของวาล์ว
ปิดแก๊ส CO2 

(ระดับ) 

B Variable data 
ประเภท Discrete 

1 2 3 

3 ระดับของวาล์วที่
ไล่อากาศและไล่

แก๊ส CO2 
(ระดับ) 

C Variable data 
ประเภท Discrete 

1 2 3 

4 ค่าความดัน
ภายในถังเก็บ     

(บาร์) 

D Variable data 
ประเภท 

Continuous 

2.5 3.0 3.5 

5 ค่าระดับน้้า
ผลิตภัณฑ์ภายใน

ถังเก็บ 
(เปอร์เซ็นต์) 

E Variable data 
ประเภท 

Continuous 

25 35 45 

 
ปัจจัยทั้ง 5 ปัจจัยที่น้ามาทดสอบสมมติฐานนอกจากจะส่งผลต่อปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายใน

กระป๋องแล้วยังส่งผลต่อตัวชี้วัดอ่ืนๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.6 
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ตารางท่ี 4.6 ปัจจัยที่น้ามาทดสอบสมมติฐานและผลกระทบของปัจจัยต่อตัวชี้วัดต่าง ๆ  
 

 

 

 

ปัจจัย 

ผลกระทบ 

ปริมาตรน้ า
ผลิตภัณฑ์ 

ความเร็วใน
การบรรจุ 

ค่าไฟ ความเข้มข้นของ
แก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ 

ความเข้มข้น
ของแก๊ส
ออกซิเจน 

ความยาวของ
ท่อระบาย  

 

 

    

ค่าความดัน
ภายในถังเก็บ  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
ค่าระดับน้้า
ผลิตภัณฑ์

ภายในถังเก็บ  

 
 

 

 
 

 

   

ระดับของวาล์ว
ปิดแก๊ส CO2 

 

 

   

 

 

ระดับของวาล์ว

ที่ไล่อากาศและ

ไล่แก๊ส CO2 

 
 

 

   
 

 

 
 

 

 
ตัวชี้วัดอ่ืนๆ ที่ปัจจัยทั้ง 5 ปัจจัยที่น้ามาทดสอบสมมติฐานมีผลกระทบนอกเหนือจาก

ปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ประกอบด้วย ความเร็วในการบรรจุ ค่าไฟฟ้า ความเข้มข้นของแก๊ส CO2 ภายใน
กระป๋อง และความเข้มข้นของแก๊ส O2 ภายในกระป๋อง ซึ่งแต่ละตัวชี้วัดมีรายละเอียดดังนี้ 
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1. ค่าไฟ 
มูลค่าความสูญเสียในกระบวนการบรรจุในแต่ละรอบการผลิตนอกจากจะคิดจากมูลค่าความ

สูญเสียน้้าผลิตภัณฑ์และบรรจุภัณฑ์ที่สามารถค้านวณได้จากสมการที่ 1.9 แล้วมูลค่าความสูญเสียใน
กระบวนการบรรจุในแต่ละรอบการผลิตยังประกอบด้วยค่าไฟฟ้า ซึ่งค่าไฟฟ้าเป็นผลมาจากค่าความ
ดันภายในถังเก็บ โดยการค้านวณค่าไฟฟ้าจะสามารถค้านวณได้จากสมการที่ 4.2 

ค่าไฟฟ้า = ปริมาณการใช้ไฟฟ้า (หน่วย) × ค่าพลังงานไฟฟ้า (
บาท

หน่วย
)                             (4.2)       

ปริมาณการใช้ไฟฟ้ามีความสัมพันธ์กับค่าความดันภายในถังเก็บดังแสดงในสมการที่ 4.3           

โดย ปริมาณการใช้ไฟฟ้า (หน่วย) = 
ก้าลังไฟฟ้า (วัตต์) 

  1000
 × จ้านวนชั่วโมงท่ีผลิต (ชั่วโมง)   (4.3) 

เมื่อ ค่าพลังงานไฟฟ้าส้าหรับกิจการขนาดกลางเท่ากับ 3.2484 บาท/หน่วย 

จ้านวนชั่วโมงที่ใช้ผลิตผลิตภัณฑ์ 140 กระป๋องขึ้นอยู่กับความเร็วในการบรรจุที่แตกต่างกัน

ในแต่ละการทดลอง ซึ่งความเร็วในการบรรจุจะมากหรือน้อยก็เป็นผลมาจากค่าความดัน

ภายในถังเก็บ 

 
2. ค่าล่วงเวลาที่เกิดจากผลิตภาพ 

งานวิจัยนี้มีการปรับตั้งค่าปัจจัยที่น้ามาทดสอบสมมติฐานที่ส่งผลกระทบต่อความเร็วในการ
บรรจุน้้าผลิตภัณฑ์เข้าสู่กระป๋อง ซึ่งท้าให้ในการบรรจุน้้าผลิตภัณฑ์ลงสู่กระป๋องในจ้านวนกระป๋องที่
เท่ากันจะใช้ระยะเวลาในการบรรจุที่แตกต่างกัน ซึ่งทางโรงงานก้าหนดจ้านวนผลิตภัณฑ์ที่ต้องบรรจุ
ได้ในแต่ละรอบการผลิตเท่ากับ 40,000 กระป๋อง โดยในแต่ละรอบการผลิตจะก้าหนดระยะเวลาการ
ผลิตเท่ากับ 4 ชั่วโมง ถ้ากระบวนการบรรจุมีการท้างานมากกว่า 4 ชั่วโมงจะต้องมีการท้างานล่วงเวลา 
ทางโรงงานจึงจ้าเป็นต้องเสียค่าใช้จ่ายเพ่ิมเติมเป็นค่าท้างานล่วงเวลาของพนักงาน โดยคิดเป็นเงิน
เท่ากับ 75 บาทต่อชั่วโมง ฉะนั้นค่าล่วงเวลาที่เกิดจากผลิตภาพต่อหนึ่งรอบการผลิ ตจะสามารถ
ค้านวณหาได้จากสมการที่ 4.4 

 

ค่าล่วงเวลาที่เกิดจากผลติภาพ

1 รอบการผลติ
= (

ค่าท้างานล่วงเวลาของพนกังาน 

1 ชั่วโมง
×

จ้านวนชัว่โมงทา้งานลว่งเวลา

1 รอบการผลิต
) (4.4)                                    
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3. ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจนภายในกระป๋อง 
 ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจนภายใน
กระป๋องสามารถตรวจวัดโดยใช้เครื่อง CO2 Calculator และเซ็นเซอร์วัดค่าออกซิเจนตามล้าดับ โดย
เครื่องมือวัดความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจนแสดงในรูป
ที่ 4.5 ทางโรงงานก้าหนดความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ภายในกระป๋องผลิตภัณฑ์อยู่
ในช่วงระหว่าง 3 – 4 กรัม/ลิตร และก้าหนดความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจนภายในกระป๋องผลิตภัณฑ์
ให้มีค่าน้อยกว่า 0.5 กรัม/ลิตร แต่เนื่องจากการตรวจวัดความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
และความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจนภายในกระป๋องจ้าเป็นต้องตรวจวัดให้ห้องปฏิบัติการเท่านั้น 
รวมทั้งมีขั้นตอนการตรวจวัดที่ซับซ้อนจึงท้าให้มีค่าใช้จ่ายและเวลาในการตรวจวัดแต่ละครั้งมาก 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไม่ได้ตรวจวัดความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และความเข้มข้นของ
แก๊สออกซิเจนภายในกระป๋องในการทดลองแต่ละการทดลอง แต่ช่วงของระดับปัจจัยที่ท้าการทดลอง
ทั้ง  5 ปัจจัยเป็นช่วงของระดับปัจจัยที่เมื่อตั้งค่าปัจจัยทั้ง 5 ปัจจัยแล้ว จะไม่ส่งผลท้าให้ความเข้มข้น
ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจนภายในกระป๋องผลิตภัณฑ์อยู่นอก
ช่วงเกณฑ์ที่ทางโรงงานยอมรับได้ 

 

รูปที่ 4.5 เครื่องมือวัดความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจน 
 

ดังนั้นมูลค่าความสูญเสียในกระบวนการบรรจุในแต่ละรอบการผลิตจะสามารถค้านวณหาได้
จากสมการที่ 4.5  

 

มูลค่าความสูญเสียรวมต่อ 1 รอบการผลิต =  
มูลค่าความสูญเสียจากปริมาตรบรรจุภายในกระปอ๋ง

1 รอบการผลิต 
 +   

ค่าไฟฟ้า

1 รอบการผลิต
 + 

ค่าล่วงเวลาที่เกิดจากผลติภาพ

1 รอบการผลิต
                                            (4.5) 
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โดยมูลค่าความสูญเสียจากปริมาตรบรรจุภายในกระป๋องไม่เหมาะสมต่อ 1 รอบการผลิต

ค้านวณได้จากสมการที่ 1.9 ค่าไฟฟ้าต่อ 1 รอบการผลิตค้านวณได้จากสมการที่ 4.2 และค่าล่วงเวลา

ที่เกิดจากผลิตภาพต่อ 1 รอบการผลิตค้านวณได้จากสมการที่ 4.4                                              

4.3.2 ตัวแปรตอบสนอง 
         ตัวแปรตอบสนองของงานวิจัยนี้ คือ มูลค่าความสูญเสียในกระบวนการบรรจุน้้า
ผลิตภัณฑ์ ซึ่งค้านวณจากมูลค่าความสูญเสียที่เกิดจากการบรรจุปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋อง
ไม่เหมาะสม ค่าไฟฟ้า และค่าล่วงเวลาที่เกิดจากผลิตภาพ 
 

4.3.3 ช่วงเวลาการเก็บข้อมูล 
                         งานวิจัยนี้จะเก็บข้อมูลผลิตภัณฑ์เพ่ือตรวจสอบปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋อง 
ซึ่งจากการเก็บข้อมูลพบว่าจ้านวนกระป๋องที่น้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องต่้ากว่าเกณฑ์ที่ก้าหนดในแต่
ละช่วงเวลาของรอบการผลิตในกระบวนการบรรจุมีลักษณะดังรูปที่ 4.6 
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จากข้อมูลในรูปที่ 4.6 ท้าให้สามารถสรุปจ้านวนและร้อยละน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องต่้า
กว่าเกณฑ์ท่ีก้าหนดในแต่ละช่วงเวลาของกระบวนการบรรจุได้ดังตารางที่ 4.7 

 

ตารางท่ี 4.7 จ้านวนกระป๋องที่น้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องต่้ากว่าเกณฑ์ที่ก้าหนดในแต่ละช่วงเวลา
ของกระบวนการบรรจุ 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

จ้านวนผลิตภัณฑ์ (กระป๋อง) ร้อยละ 

รอบ 1 รอบ 2 รอบ 3 รอบ 4 รอบ 1 รอบ 2 รอบ 3 รอบ 4 

1 299 282 290 277 29.78 29.13 28.91 29.13 

2 230 232 252 239 22.91 23.97 25.12 25.13 

3 264 198 223 217 26.29 20.45 22.23 22.82 

4 208 256 238 218 21.02 26.45 23.73 22.92 

 
จากข้อมูลในตารางที่ 4.7 พบว่าจ้านวนกระป๋องที่น้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องต่้ากว่าเกณฑ์ที่

ก้าหนดในช่วงชั่วโมงแรกของกระบวนการบรรจุจะมีปริมาณมากที่สุด ส่วนช่วงชั่วโมงถัดๆไปของ

กระบวนการบรรจุจะมีจ้านวนกระป๋องทีน่้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องต่้ากว่าเกณฑ์ที่ก้าหนดในปริมาณ

ที่ใกล้เคียงกัน เนื่องจากในช่วงชั่วโมงแรกของกระบวนการบรรจุนั้นเครื่องบรรจุยังมีอุณหภูมิที่สูงกว่า

น้้าผลิตภัณฑ์ที่ไหลเข้ามาท้าให้แก๊ส CO2 สามารถละลายเข้าสู่น้้าผลิตภัณฑ์ได้ไม่ดีจึงมีปริมาณแก๊ส 

CO2 ลอยอยู่บนน้้าผลิตภัณฑ์จ้านวนมาก ฉะนั้นในช่วงชั่วโมงแรกของกระบวนการบรรจุจะเป็นช่วงที่

น้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องเกิดฟองมาก ท้าให้ฟองแตะปลายท่อระบายซึ่งเป็นระดับที่ก้าหนดก่อนที่

ปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์จะเท่ากับ 250 มิลลิลิตร จึงมีโอกาสเกิดจ้านวนกระป๋องที่น้้าผลิตภัณฑ์ภายใน

กระป๋องต่้ากว่าเกณฑ์ที่ก้าหนดมาก และเนื่องจากการท้าการทดลองผู้วิจัยไม่สามารถท้าการทดลองได้

ตลอดรอบการผลิต เพราะจะเกิดความสูญเสียที่มากจากการใช้ขนาดตัวอย่าง และเวลาในการทดลอง

ที่มากเกินจ้าเป็น ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกเก็บข้อมูลปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องในช่วงแรกของ

กระบวนการบรรจุ เนื่องจากระดับการตั้งค่าของปัจจัยที่เหมาะสมที่ท้าให้ จ้านวนกระป๋องที่น้้า

ผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องต่้ากว่าเกณฑ์ที่ก้าหนดลดลงในช่วงชั่วโมงแรกนั้นสามารถเป็นระดับการตั้ง

ค่าของปัจจัยที่เหมาะสมที่ท้าให้จ้านวนกระป๋องที่น้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องต่้ากว่าเกณฑ์ที่ก้าหนด

ของรอบการผลิตลดลงได้เช่นกัน เพราะความแตกต่างระหว่างการบรรจุผลิตภัณฑ์ในชั่วโมงแรกกับ

ชั่วโมงอ่ืนๆ คือ ในชั่วโมงแรกของการบรรจุน้้าผลิตภัณฑ์จะมีปริมาณฟองมากกว่าช่วงชั่วโมงการบรรจุ

อ่ืนๆ ท้าให้การปรับตั้งค่าในช่วงชั่วโมงแรกของการบรรจุจึงจ้าเป็นต้องมีการลดฟองในระหว่างการ
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บรรจุซึ่งส่งผลต่อความเร็วในการบรรจุ แต่ก็สามารถที่จะปรับตั้งค่าระดับปัจจัยให้ส่งผลต่อความเร็วใน

การบรรจุให้แต่ละรอบการผลิตสามารถบรรจุผลิตภัณฑ์ได้ตามเกณฑ์ที่ทางโรงงานต้องการ คือ 

40,000 กระป๋อง ดังนั้นค่าระดับปัจจัยทั้ง 5 ปัจจัยที่ใช้ตั้งค่าในชั่วโมงแรกจึงสามารถน้าไปใช้ในชั่วโมง

ถัดๆไปได ้

4.3.4 รูปแบบการทดลอง 
         ผู้วิจัยเลือกการออกแบบพ้ืนผิวผลตอบแบบส่วนประสมกลางแบบ CCF แบบครึ่งหนึ่ง 

(Half Faced Central Composite Design: CCF) ในการออกแบบการทดลองเนื่องด้วยเหตุผล

ดังต่อไปนี้ 

 1. การออกแบบพ้ืนผิวผลตอบแบบส่วนประสมกลางแบบครึ่งหนึ่งจะมีจ้านวนการทดลอง

ทั้งหมดเท่ากับ 32 การทดลอง ซึ่งน้อยกว่าการออกแบบพ้ืนผิวผลตอบแบบบ็อกซ์- เบห์นเคนที่มี

จ้านวนการทดลองทั้งหมดเท่ากับ 46 การทดลอง 

 2. การออกแบบพ้ืนผิวผลตอบแบบส่วนประสมกลางแบบครึ่งหนึ่งโดยมีจ้านวนปัจจัยน้าเข้า

เท่ากับ 5 ปัจจัยจะค้านวณค่า α ได้จากสมการที่ 4.1  

                                                      α =  (2k−p)
1

4                                            (4.6) 
ก้าหนด k เท่ากับ 5 และ p เท่ากับ 1  

 ค้านวณค่า α ได้เท่ากับ 2 ท้าให้ต้องมีการปรับระดับปัจจัยแต่ละปัจจัยเท่ากับ 5 ระดับ คือ 
±2, ±1 และ 0 แต่ในงานวิจัยนี้มีข้อจ้ากัด คือมีปัจจัยน้าเข้า 2 ปัจจัย ได้แก่ ระดับของวาล์วปิดแก๊ส 
CO2 และ ระดับของวาล์วที่ไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 ไม่สามารถปรับระดับปัจจัยเท่ากับ 5 ระดับได้ 
ทั้ง 2 ปัจจัยน้าเข้านั้นสามารถปรับระดับปัจจัยได้เพียงแค่ 3 ระดับเท่านั้น ดังนั้นจึงไม่สามารถท้าการ
ออกแบบพ้ืนผิวผลตอบแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design: CCD) ได้ จึงต้อง
ออกแบบพ้ืนผิวผลตอบแบบส่วนประสมกลางแบบ Faced Central Composite Design: CCF แบบ
ครึ่งหนึ่งซึ่งมีระดับปัจจัย 3 ระดับ และการที่ เลือกใช้แบบครึ่งหนึ่งท้าให้ระดับ รายละเอียด
ความสัมพันธ์ของผลกระทบ (Resolution) เท่ากับระดับ V ซึ่งหมายความว่าผลกระทบหลักของ
ปัจจัยจะไม่ปะปนกับผลกระทบหลักของปัจจัยอ่ืน ๆ และไม่ปะปนกับผลกระทบร่วมระหว่างสอง
ปัจจัย และผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจัยก็จะไม่ปะปน กันเอง แต่ผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจัย
จะปะปนกับผลกระทบร่วมระหว่างสามปัจจัย ซึ่งผลกระทบร่วมระหว่างสามปัจจัยเป็นผลกระทบที่ไม่
พิจารณา เนื่องจากมีโอกาสสูงที่จะไม่มีนัยส้าคัญ และการท้าการทดลองแบบครึ่งหนึ่งจะลดจ้านวน
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การทดลองในส่วนของการทดลองแฟกทอเรียล ดังนั้นผู้วิจัยสามารถยอมรับได้ทั้งระดับรายละเอียด
ความสัมพันธ์ของผลกระทบที่ได้จากการออกแบบการทดลอง และจ้านวนการทดลอง  

ส่วนประกอบของการออกแบบพ้ืนผิวผลตอบแบบส่วนประสมกลางแบบ Faced Central 
Composite Design: CCF แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ดังนี้ 

 ส่วนการทดลองแฟกทอเรียล (Factorial Runs) จะมีจ้านวนการทดลองเท่ากับ 2k การ

ทดลอง หรือการทดลองเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับจะมีจ้านวนการทดลอง

เท่ากับ 2k-p การทดลอง โดยที่ k คือจ้านวนปัจจัย และ p คือจ้านวนเจนเนอเรเตอร์ โดยมี

ระดับอยู่ที่ ±1 หน่วยจากการทดลองที่จุดศูนย์กลางที่ระดับ 0 ในงานวิจัยนี้ส่วนการทดลอง

แฟกทอเรียลแบบครึ่งหนึ่งมีจ้านวนการทดลองเท่ากับ 2 (5−1) = 16 การทดลอง 

 ส่วนของจุดแกน (Axial Runs or Star Runs) จะมีจ้านวนการทดลองเท่ากับ 2k การทดลอง 

โดยมีระดับอยู่ที่ ±α หน่วยจากการทดลองท่ีจุดศูนย์กลางที่ระดับ 0 ในงานวิจัยนี้ส่วนของจุด

แกนมีจ้านวนการทดลองเท่ากับ 2×5 = 10 การทดลอง และก้าหนด α เท่ากับ 1 เพ่ือให้

ระดับการทดลองมีเพียง 3 ระดับ 

 ส่วนของจุดศูนย์กลาง (Center Runs) จะมีจ้านวนการทดลองขึ้นอยู่กับค่า k หรือจ้านวน

ปัจจัย โดยมีระดับอยู่ที่ 0 ในงานวิจัยนี้ส่วนของจุดศูนย์กลางมีจ้านวนการทดลองเท่ากับ 6 

 

จากการค้านวณข้างต้นพบว่าจ้านวนการทดลองทั้งหมดจึงเท่ากับ 32 การทดลอง 
ประกอบด้วย 1. การทดลองแฟกทอเรียลมี 16 การทดลอง แบ่งเป็นระดับปัจจัยระดับสูง 8 การ
ทดลอง และระดับปัจจัยระดับต่้า 8 การทดลอง 2. การทดลองจุดแกนมี 10 การทดลอง และ 3. การ
ทดลองจุดศูนย์กลางมี 6 การทดลอง ส่วนการก้าหนดขนาดตัวอย่างที่ต้องใช้ในแต่ละการทดลอง
ส้าหรับค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องค้านวณโดยใช้โปรแกรมมินิแทปด้วยรูปแบบ
ข้อมูลที่มี 2 กลุ่ม คือ กลุ่มค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ที่ปัจจัยอยู่ระดับต่้า และ กลุ่มค่าเฉลี่ย
ปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ที่ปัจจัยอยู่ระดับสูง โดยทางผู้วิจัยก้าหนดค่าความแตกต่างที่ต้องการตรวจจับได้
ของค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ระหว่างสองกลุ่มเท่ากับ 0.25 มิลลิลิตร ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของทั้ง 2 กลุ่มมีค่าเท่ากับ 1.56 ก้าลังของการทดสอบ (Power of test) อย่างน้อยเท่ากับ 90 
เปอร์เซ็นต์ และระดับความเชื่อมั่นเท่ากับ 95 เปอร์เซ็นต์ โดยผลการค้านวณแสดงในรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7 ผลการค้านวณขนาดตัวอย่างที่ต้องใช้ในแต่ละการทดลองส้าหรับค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้า
ผลิตภัณฑ์ 

 

จากรูปที่ 4.7 พบว่ากลุ่มค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ที่ปัจจัยอยู่ระดับต่้า และกลุ่มค่าเฉลี่ย
ปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ที่ปัจจัยอยู่ระดับสูงต้องมีขนาดตัวอย่างกลุ่มละ 820 ตัวอย่าง ซึ่งแต่ละกลุ่มมี
จ้านวนการทดลองเท่ากับ 8 การทดลอง ดังนั้นในแต่ละการทดลองจึงต้องใช้ขนาดตัวอย่างเท่ากับ 
103 ตัวอย่าง 

การก้าหนดขนาดตัวอย่างที่ต้องใช้ในแต่ละการทดลองส้าหรับค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องค้านวณโดยใช้โปรแกรมมินิแทปด้วยรูปแบบข้อมูลที่มี 2 กลุ่ม 
คือ กลุ่มค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ที่ปัจจัยอยู่ระดับต่้า และ กลุ่มค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ที่ปัจจัยอยู่ระดับสูง โดยทางผู้วิจัยก้าหนดค่าอัตราส่วน
ระหว่างค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุ่มที่ปัจจัยอยู่ระดับต่้า กับค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุ่ม
ที่ปัจจัยอยู่ระดับสูงเท่ากับ 0.9 ก้าลังของการทดสอบ (Power of test) อย่างน้อยเท่ากับ 90 
เปอร์เซ็นต์ และระดับความเชื่อมั่นเท่ากับ 95 เปอร์เซ็นต์ โดยผลการค้านวณแสดงในรูปที่ 4.8  
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รูปที่ 4.8 ผลการค้านวณขนาดตัวอย่างที่ต้องใช้ในแต่ละการทดลองส้าหรับค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ 

 

จากรูปที่ 4.8 พบว่ากลุ่มค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ที่ปัจจัยอยู่

ระดับต่้า และกลุ่มค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ท่ีปัจจัยอยู่ระดับสูงต้องมีขนาด

ตัวอย่างกลุ่มละ 1087 ตัวอย่าง ซึ่งแต่ละกลุ่มมีจ้านวนการทดลองเท่ากับ 8 การทดลอง ดังนั้นในแต่

ละการทดลองจึงต้องใช้ขนาดตัวอย่างเท่ากับ 136 ตัวอย่าง ในงานวิจัยนี้ในแต่ละการทดลองจึงต้องใช้

ขนาดตัวอย่างเท่ากับ 140 ตัวอย่าง เพ่ือสามารถบอกความแตกต่างของค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องระหว่างกลุ่มที่มีระดับปัจจัยอยู่ที่ระดับต่้ากับกลุ่มที่

มีระดับปัจจัยอยู่ท่ีระดับสูง 

ในการท้าการทดลองนั้นล้าดับการทดลองเป็นไปอย่างสุ่ม (Randomization) เพ่ือก้าจัดผล

ของตัวแปรรบกวนที่อาจปะปนกันกับผลของปัจจัยที่ต้องการศึกษา และเพ่ือท้าให้กราฟแสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความผิดพลาดและล้าดับการทดลองไม่เกิดแนวโน้ม (No Trend) ค่าความ

ผิดพลาดจึงมีความเป็นอิสระต่อกัน (Independent) โดยรูปแสดงรายละเอียดการออกแบบการ

ทดลองแสดงในรูปที่ 4.9 และตารางการออกแบบการทดลอง (Design Metrix) แสดงในตารางที่ 4.8 
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รูปที่ 4.9 รายละเอียดการออกแบบการทดลอง 
 

ตารางท่ี 4.8 การออกแบบการทดลอง 
 

StdOrder RunOrder PtType Blocks A B C D E 

1 17 1 1 -1 -1 -1 -1 1 

2 4 1 1 1 -1 -1 -1 -1 

3 7 1 1 -1 1 -1 -1 -1 

4 12 1 1 1 1 -1 -1 1 

5 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 

6 14 1 1 1 -1 1 -1 1 

7 27 1 1 -1 1 1 -1 1 

8 13 1 1 1 1 1 -1 -1 

9 20 1 1 -1 -1 -1 1 -1 

10 28 1 1 1 -1 -1 1 1 

11 26 1 1 -1 1 -1 1 1 

12 2 1 1 1 1 -1 1 -1 

13 6 1 1 -1 -1 1 1 1 

14 19 1 1 1 -1 1 1 -1 

15 3 1 1 -1 1 1 1 -1 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 127 

ตารางท่ี 4.8 การออกแบบการทดลอง (ต่อ) 
 

StdOrder RunOrder PtType Blocks A B C D E 

16 30 1 1 1 1 1 1 1 

17 11 -1 1 -1 0 0 0 0 

18 9 -1 1 1 0 0 0 0 

19 15 -1 1 0 -1 0 0 0 

20 10 -1 1 0 1 0 0 0 

21 8 -1 1 0 0 -1 0 0 

22 22 -1 1 0 0 1 0 0 

23 5 -1 1 0 0 0 -1 0 

24 25 -1 1 0 0 0 1 0 

25 32 -1 1 0 0 0 0 -1 

26 31 -1 1 0 0 0 0 1 

27 29 0 1 0 0 0 0 0 

28 16 0 1 0 0 0 0 0 

29 23 0 1 0 0 0 0 0 

30 21 0 1 0 0 0 0 0 

31 18 0 1 0 0 0 0 0 

32 24 0 1 0 0 0 0 0 
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4.3.5 วิธีการทดลอง 
        งานวิจัยจะท้าการทดลองทั้งหมด 32 การทดลอง โดยในแต่ละการทดลองจะมีการตั้ง

ค่าระดับปัจจัยทั้ง 5 ปัจจัยแตกต่างกันตามการออกแบบพ้ืนผิวผลตอบแบบส่วนประสมกลางชนิด 
Faced Central Composite Design และในแต่ละการทดลองจะมีการเก็บผลการทดลองโดยมี
ขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1. จับเวลาตั้งแต่เครื่องบรรจุเริ่มบรรจุน้้าผลิตภัณฑ์ลงสู่กระป๋องแรกจนกระทั่งเครื่องบรรจุบรรจุ
น้้าผลิตภัณฑ์ได้ตามจ้านวนกระป๋องที่ต้องการ เพ่ือค้านวณหาระยะเวลาที่ใช้ในการบรรจุน้้าผลิตภัณฑ์
ลงสู่กระป๋องต่อ 1 รอบการผลิต 

2. บันทึกค่าก้าลังไฟฟ้าซึ่งแสดงอยู่บนหน้าจอเครื่องอินเวอร์เตอร์ (Inverter) ดังแสดงในรูปที่ 
4.10 เพ่ือใช้ค้านวณค่าไฟฟ้า โดยค่าก้าลังไฟฟ้าที่แสดงอยู่บนหน้าจอเครื่อง อินเวอร์เตอร์จะ
เปลี่ยนแปลงไปตามค่าระดับความดันภายในถังเก็บ  

 

 
 

รูปที่ 4.10 เครื่องอินเวอร์เตอร์ 
 

3. น้ากระป๋องที่สุ่มเก็บไปชั่งน้้าหนักหน่วยเป็นกรัม และค้านวณน้้าหนักของน้้าผลิตภัณฑ์ภายใน
กระป๋องได้จากการน้าน้้าหนักรวมทั้งหมดของน้้าผลิตภัณฑ์และกระป๋องลบด้วยน้้าหนักของกระป๋อง
เปล่า และน้้าหนักของฝากระป๋อง โดยกระป๋องเปล่าและฝากระป๋องมีน้้าหนักรวมกันเท่ากับ 11.56 
กรัม 

4. แปลงน้้าหนักน้้าผลิตภัณฑ์เป็นปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์สามารถแปลงได้จากการน้าน้้าหนักน้้า
ผลิตภัณฑ์หารด้วยความหนาแน่นของน้้าผลิตภัณฑ์โดยทางโรงงานก้าหนดให้ค่าความหนาแน่นของน้้า
ผลิตภัณฑ์ในทุกรอบการผลิตมีค่าอยู่ในช่วง 1.0094-1.010 กรัม/มิลลิลิตร ผู้วิจัยจึงใช้ความหนาแน่น
เฉลี่ยซึ่งมีค่าเท่ากับ 1.0097 กรัม/มิลลิลิตรในการค้านวณหาปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ 
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5. ค้านวณหาค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องในแต่
ละการทดลอง รวมทั้งค้านวณหามูลค่าความสูญเสียที่เกิดจากการบรรจุปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายใน
กระป๋องไม่เหมาะสมต่อ 1 รอบการผลิตของแต่ละการทดลองด้วย 

4.3.6 ผลการทดลอง 
ผลการทดลองจะประกอบด้วย ค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋อง ค่าส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋อง มูลค่าความสูญเสียที่เกิดจากการบรรจุปริมาตรน้้า
ผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องไม่เหมาะสมต่อ 1 รอบการผลิต ระยะเวลาที่ใช้ในการบรรจุน้้าผลิตภัณฑ์ต่อ 
1 รอบการผลิต ค่าล่วงเวลาที่เกิดจากผลิตภาพต่อ 1 รอบการผลิต ปริมาณไฟฟ้าที่ใช้เกี่ยวกับความดัน
ต่อ 1 รอบการผลิต ค่าไฟฟ้าที่ใช้เกี่ยวกับความดันต่อ 1 รอบการผลิต และมูลค่าความสูญเสียรวมของ
กระบวนการบรรจุต่อ 1 รอบการผลิต ซึ่งผลการทดลองจะแสดงในตารางที่ 4.9 

ตัวอย่างการค้านวณมูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุรอบการผลิตล้าดับที่ 1  
ประกอบด้วยการค้านวณ 3 ส่วน ได้แก่ 
1. การค้านวณมูลค่าความสูญเสียที่เกิดจากการบรรจุปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องไม่
เหมาะสม โดยท้าการค้านวณความสูญเสียของแต่ละกระป๋องเป็นจ้านวนทั้งหมด 140 กระป๋อง 
ยกตัวอย่างเช่น 

 ภายในกระป๋องมีน้้าผลิตภัณฑ์เท่ากับ 249.50 มิลลิลิตร ซึ่งเป็นความสูญเสียแบบน้้า

ผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องต่้ากว่าเกณฑ์ท่ีก้าหนดจึงวิธีการค้านวณดังนี้ 

มูลค่าความสูญเสียของน้้าผลิตภัณฑ์และกระป๋อง  = (249.50 × 0.02132) + 0.70 + 2.39 

      = 8.41 บาท 

เมื่อ  ราคาน้้าผลิตภัณฑ์ต่อลิตรเท่ากับ 21.32 บาท/ลิตร หรือ เท่ากับ 0.02132 บาท/มิลลิลิตร     

       ราคากระป๋องเปล่าต่อหน่วยเท่ากับ 2.39 บาท/กระป๋อง 

       ราคาฝากระป๋องต่อหน่วยเท่ากับ 0.70 บาท/ฝา 

 ภายในกระป๋องมีน้้าผลิตภัณฑ์เท่ากับ 253.00 มิลลิลิตร ซึ่งเป็นความสูญเสียแบบน้้า

ผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องเกินกว่าเกณฑ์ท่ีก้าหนดจึงวิธีการค้านวณดังนี้ 

มูลค่าความสูญเสียของน้้าผลิตภัณฑ์ส่วนเกินใน 1 กระป๋อง  = (253.00 – 250.00) × 0.02132 

       = 0.0640 บาท 
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เมื่อค้านวณมูลค่าความสูญเสียที่เกิดจากการบรรจุปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องไม่

เหมาะสมครบทั้ง 140 กระป๋องจะได้มูลค่าความสูญเสียเท่ากับ 24.03 บาท ดังนั้น 1 รอบการผลิต

ของรอบการผลิตที่ 1 จะมีมูลค่าความสูญเสียที่เกิดจากการบรรจุปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋อง

ไมเ่หมาะสมเท่ากับ 6,866.89 บาท 

2. การค้านวณค่าล่วงเวลาต่อ 1 รอบการผลิตของรอบการผลิตที่ 1   

ค่าล่วงเวลาต่อ 1 รอบการผลิตของรอบการผลิตที่ 1   = 75  × 0.44 × 2  

       = 66 บาท 

เมื่อ ระยะเวลาในการบรรจุของรอบการผลิตที่ 1 เท่ากับ 4.44 ชั่วโมง 
 ระยะเวลาในการบรรจุของแต่ละรอบการผลิตที่ทางโรงงานก้าหนด เท่ากับ 4.00 ชั่วโมง 
 จ้านวนพนักงานควบคุมเครื่องจักร 2 คน 
 ค่าท้างานล่วงเวลา 75 บาท/ชั่วโมง 
3. การค้านวณค่าไฟฟ้าต่อ 1 รอบการผลิตของรอบการผลิตที่ 1   

ค่าไฟฟ้า       = 6.52 × 3.2484  

       = 21.17 บาท 

เมื่อ ค่าพลังงานไฟฟ้าส้าหรับกิจการขนาดกลางเท่ากับ 3.2484 บาท/หน่วย 

 ปริมาณไฟฟ้าที่รอบการผลิตรอบที่ 1 ใช้ เท่ากับ 6.52 หน่อย 

 ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่ามูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุต่อ 1 รอบการผลิตของ
รอบการผลิตที่ 1 มีค่าเท่ากับ 6,954.06 บาท 
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4.3.7 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
          จากผลการทดลองในตารางที่ 4.9 จะเห็นได้ว่ามูลค่าความสูญเสียรวมต่อ 1 รอบการ
ผลิตนั้นส่วนใหญ่เกิดจากมูลค่าความสูญเสียจากการบรรจุปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องไม่
เหมาะสมคิดเฉลี่ยของทุกการทดลองได้เป็นร้อยละ 99.41 ของมูลค่าความสูญเสียรวม ส่วนค่าไฟฟ้า
คิดเฉลี่ยของทุกการทดลองได้เป็นร้อยละ 0.23 ของมูลค่าความสูญเสียรวม และค่าล่วงเวลาของ
พนักงานคิดเฉลี่ยของทุกการทดลองได้เป็นร้อยละ 0.36 ของมูลค่าความสูญเสียรวม ทางผู้วิจัยได้น้า
ข้อมูลในตารางที่ 4.9 ไปวิเคราะห์ความมีนัยส้าคัญของปัจจัยน้าเข้าที่ส่งผลกระทบต่อปริมาตรน้้า
ผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องที่ระดับนัยส้าคัญเท่ากับ 0.05 ด้วยโปรแกรมมินิแทป (Minitab) และ
พิจารณาเลือกสมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุด (Best Subset Regression) จากสมการถดถอยที่
เป็นไปได้ทั้งหมดเพ่ือหาสมการความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน้าเข้าและตัวแปรตอบสนอง โดยการ
วิเคราะห์ผลการทดลองประกอบด้วย  
 

1. การพิจารณาเลือกสมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุดตามเกณฑ์ท่ีก้าหนดจากสมการถดถอยที่
เป็นไปได้ทั้งหมด 
    วิธีการพิจารณาเลือกสมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุดเป็นวิธีการเลือกแบบจ้าลองที่ดีที่สุด
เมื่อเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ เช่น วิธีการเลือกแบบไปข้างหน้า (forward selection) วิธีการก้าจัดแบบถอย
หลัง (backward elimination) และวิธีการถดถอยแบบขั้นบันได (stepwise regression) เพราะได้
พิจารณาตัวแบบจ้าลองที่เป็นไปได้ทั้งหมด และเกณฑ์ในการพิจารณาตัวแบบจ้าลองมีให้เลือกใช้ได้
หลายเกณฑ์ เช่น เกณฑ์ค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจที่ปรับแล้ว (R – Squared Adjusted: R2

adj)
เกณฑ์ค่าสัมประสิทธิ์แสดงการท้านาย (R – Squared Predicted: R2

pred) เกณฑ์ซีพีของมอลล์โลส์ 
(Mallow’Cp) และ เกณฑ์ค่าความคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ย (Mean Square Error: MSE) 
(P.Ryan, 2009) โดยรายละเอียดของแต่ละเกณฑ์มีดังนี้ 

 เกณฑ์ค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจที่ปรับแล้ว (R – Squared Adjusted: R2
adj) 

ค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจที่ปรับแล้วใช้เปรียบเทียบความสามารถในการอธิบาย 
(Explanatory power) ของสมการถดถอยที่มีจ้านวนตัวแปรอิสระแตกต่างกัน โดยค่าสัมประสิทธิ์
แสดงการตัดสินใจที่ปรับแล้วจะมีค่าเพ่ิมขึ้นจากเดิม เมื่อตัวแปรอิสระที่เพ่ิมเข้ามาใหม่ในสมการนั้นมี
ผลต่อตัวแปรตอบสนองอย่างมีนัยส้าคัญ แต่ค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจที่ปรับแล้วจะมีค่าลดลง
จากเดิม เมื่อตัวแปรอิสระที่เพ่ิมเข้ามาใหม่ในสมการนั้นไม่มีผลต่อตัวแปรตอบสนองอย่างมีนัยส้าคัญ 
และโดยทั่วไปแล้วค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจที่ปรับแล้วจะมีค่าน้อยกว่าค่าสัมประสิทธิ์แสดง
การตัดสินใจเสมอ สูตรการค้านวณค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจที่ปรับแล้วแสดงในสมการที่ 4.6 
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           R2
adj = 1 −

SS Error/(n−p)

SS Total/(n−1)
                                      (4.6) 

เมื่อ SSError  แทน ผลบวกก้าลังสองของความคลาดเคลื่อน (Sum of Squared Errors) 

 SSTotal  แทน ผลบวกก้าลังสองทั้งหมด (Sum of Squared Total) 

 n แทน จ้านวนค่าสังเกตท้ังหมด (Number of observations) 

p  แทน จ้านวนตัวแปรอิสระในตัวแบบรวมกับค่าคงที่ (Number of term in the      

model, including the constant) 

 เกณฑ์ค่าสัมประสิทธิ์แสดงการท้านาย (R – Squared Predicted: R2
pred)  

ค่าสัมประสิทธิ์แสดงการท้านายเป็นตัวบ่งชี้ว่าสมการถดถอยนั้นสามารถท้านายค่าตัวแปร
ตอบสนองซึ่งเป็นข้อมูลค่าใหม่ หรือข้อมูลที่ไม่ได้น้ามาใช้ในการคิดสมการถถอยได้ดีเพียงใด 
(Montgomery, 2007) โดยโปรแกรมมินิแทปจะค้านวณค่าสัมประสิทธิ์แสดงการท้านายอย่างเป็นขั้น
เป็นตอนจากการน้าข้อมูลที่สังเกตได้ออกจากชุดข้อมูลทีละตัวแล้วท้าการประมาณสมการถดถอย 
จากนั้นหาว่าสมการนั้นให้ผลค่าท้านายของข้อมูลที่น้าออกไปได้ดีหรือไม่ ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์แสดงการ
ท้านายสามารถมีค่าเป็นลบได้ และมีค่าน้อยกว่าค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจเสมอ แม้ว่า
วัตถุประสงค์ในการใช้สมการถดถอยที่วิเคราะห์ได้จะไม่ได้น้าไปเพ่ือใช้ในการท้านายค่าตัวแปร
ตอบสนองซึ่งเป็นข้อมูลค่าใหม่ แต่ค่าสัมประสิทธิ์แสดงการท้านายก็มีประโยชน์ในแง่ของการป้องกัน
ไม่ให้สมการถดถอยมีจ้านวนตัวแปรอิสระในการอธิบายตัวแปรตอบสนองในแบบจ้าลองมากเกินความ
จ้าเป็น (Over Specified) ซึ่งอาจท้าให้แบบจ้าลองนั้นมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นได้ ซึ่งสูตรการ
ค้านวณค่าสัมประสิทธิ์แสดงการท้านายแสดงในสมการที่ 4.7 

 

                                                    R2
pred = 1 −

PRESS

SS Total
                                         (4.7) 

เมื่อ PRESS  แทน ผลบวกก้าลังสองของความคลาดเคลื่อนของการท้านาย (Prediction Error 

Sum of Squares)  

 SST  แทน ผลบวกก้าลังสองทั้งหมด (Sum of Squared Total) 

โดย SSE จะแตกต่างจาก PRESS คือ ค่า SSE จะค้านวณค่าความคลาดเคลื่อน (Residuals) 

จากความต่างระหว่างค่าสังเกต Yi  (observed response) และค่าท้านาย Ŷi (Fitted value) จาก
สมการถดถอยที่ค้านวณโดยใช้ข้อมูล n ข้อมูล ส่วนค่า PRESS จะค้านวณค่าความคลาดเคลื่อนจาก
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ความต่างระหว่างค่าสังเกต Yi และค่าท้านาย Ŷi(i)  (fitted value for the omitted observation) 
จากสมการถดถอยที่ค้านวณโดยใช้ข้อมูล n-1 ที่ไม่รวมค่าสังเกตที่ i ดังนั้นถ้าค่า PRESS มีค่าน้อยจึง
สามารถแสดงได้ว่าสมการนั้นให้ผลค่าท้านายของข้อมูลที่น้าออกไปได้ดี ซ่ึงสูตรการค้านวณค่า PRESS 
แสดงในสมการที่ 4.8 

            PRESS =  ∑ (
ei

1−hii
)2n

i=1                                          (4.8) 

เมื่อ ei  แทน ค่าความคลาดเคลื่อน (Residuals)  

 hii แทน สมาชิกแนวเฉียงที่ i ของเมตริกซ์ X(X’X)-1X’ 

 เกณฑ์มอลล์โลส์ซีพี (Mellow’Cp) 

เกณฑ์ Cp น้าเสนอโดยมอลล์โลส์โดยใช้ในการพิจารณาคัดเลือกตัวแปรอิสระ โดยสมการ
ถดถอยที่เหมาะสมจะมีค่า Cp ที่ต่้า และมีค่าใกล้กับ p ซึ่งค่า Cp มีการพิจารณาทั้งความแปรปรวน 
และความเอนเอียงของค่าท้านาย โดยหลักการพิจารณาค่า Cp มีดังนี ้

1. สมการถดถอยที่มีค่า Cp ใกล้เคียงค่า p แสดงว่าเป็นสมการถดถอยที่มีความเอนเอียงน้อย 
ส่วนถ้ามีค่า Cp น้อยกว่า p สามารถตีความได้ว่าสมการถดถอยนั้นไม่มีความเอนเอียง แต่ถ้ามีค่า Cp 
มากกว่า p แสดงว่าเป็นสมการถดถอยที่มีความเอนเอียงมาก  

2. สมการถดถอยที่มีค่า Cp ต่้า แสดงว่าเป็นสมการถดถอยที่มีค่าความคลาดเคลื่อนก้าลังสอง
เฉลี่ยต่้า หรือมีความแปรปรวนน้อย 

3. ในกรณีที่สมการถดถอยเป็นสมการถดถอยเต็มรูป (Full model) สมการนั้นไม่สามารถใช้
เกณฑค์่า Cp ในการตัดสินความเหมาะสมของสมการได้ เนื่องจากสมการถดถอยเต็มรูปจะมีค่า Cp=p 
เสมอ   

4. ในกรณีที่สมการถดถอยทุกสมการที่เป็นไปได้ ยกเว้นสมการถดถอยเต็มรูปมีค่า Cp ไม่
ใกล้เคียง p นั่นแสดงว่าสมการถดถอยขาดตัวแปรอิสระที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง 

5. ถ้ามีสมการถดถอยมากกว่า 1 สมการที่มีค่า Cp ต่้า และมีค่าใกล้เคียงค่า p ให้เลือก
สมการที่มีตัวแปรอิสระในสมการน้อยกว่า หรือเลือกตามความต้องการของผู้ใช้งาน 
สูตรการค้านวณ Mellow’Cp แสดงในสมการที่ 4.9 

                                                  Cp =  
SSEp

MSE
− n + 2p                                    (4.9) 

เมื่อ SSEp แทน ผลบวกก้าลังสองของความคลาดเคลื่อนของตัวแบบที่พิจารณา (sum of 

squared errors for the model under consideration) 
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MSE  แทน ค่าความคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ยของตัวแบบเต็มรูป (mean square error 

for the model with all predictors) 

 n       แทน จ้านวนค่าสังเกตท้ังหมด (number of observations) 

p       แทน จ้านวนตัวแปรอิสระในตัวแบบรวมกับค่าคงที่ (number of term in the 

model, including the constant) 

 เกณฑค์่าความคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ย (Mean Square Error: MSE) 

ค่าความคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ยจะลดลงเมื่อ p เพ่ิมข้ึน เนื่องจากค่า p ที่เพ่ิมข้ึนท้าให้ค่า

ผลบวกก้าลังสองของความคลาดเคลื่อน (Sum of Squared Errors: SSE) ลดลง ดังนั้นเมื่อ p มีค่า

เพ่ิมขึ้นจึงท้าให้ค่าความคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ยลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงแรก แต่ค่าของความ

คลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ยจะลดช้าลงและอาจกลับเพ่ิมสูงขึ้นได้ ถ้าการลดของค่าผลบวกก้าลังสอง

ของความคลาดเคลื่อนเกิดจากการเพ่ิมตัวแปรอิสระเข้าไปในตัวแบบไม่เพียงพอกับการสูญเสียองศา

เสรี (degree of freedom) โดยหลักการพิจารณาเลือกสมการถดถอยที่มีค่าความคลาดเคลื่อนก้าลัง

สองเฉลี่ยน้อยมีดังนี ้ 

1. เลือกสมการถดถอยที่มีค่า p ให้ค่าความคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุด 

2. เลือกสมการถดถอยที่มีค่า p ให้ค่าความคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ยใกล้เคียงกับค่าความ

คลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ยของสมการถดถอยเต็มรูป 

สูตรการค้านวณค่าความคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ยแสดงในสมการที่ 4.10 

                                                  MSEp =
SSEp

(n−p)
                                                        (4.10) 

เมื่อ SSEp แทน ผลบวกก้าลังสองของความคลาดเคลื่อนของตัวแบบที่พิจารณา (sum of    

    squared errors for the model under consideration) 

n       แทน จ้านวนค่าสังเกตทั้งหมด (number of observations) 

p       แทน จ้านวนตัวแปรอิสระในแบบจ้าลองรวมกับค่าคงที่ (number of term in the  

model, including the constant) 
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ในงานวิจัยนี้ เลือกใช้ เกณฑ์ค่าความคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ย  โดยเกณฑ์ค่าความ

คลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ย และเกณฑ์ค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจที่ปรับแล้วในการพิจารณา

สมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุดจากสมการถดถอยที่เป็นไปได้ทั้งหมดจะได้ผลการคัดเลือกเป็น

แบบจ้าลองเดียวกัน แต่หลักการพิจารณาแบบจ้าลองที่เหมาะสมของเกณฑ์ค่าความคลาดเคลื่อนก้าลัง

สองเฉลี่ยกับเกณฑ์ค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจที่ปรับแล้วจะแตกต่างกัน คือ การเลือก

แบบจ้าลองโดยใช้เกณฑ์ค่าความคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ยจะเลือกแบบจ้าลองที่มีค่าความ

คลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ยต่้าที่สุด แต่การเลือกแบบจ้าลองโดยใช้เกณฑ์ค่าสัมประสิทธิ์แสดงการ

ตัดสินใจที่ปรับแล้วจะเลือกแบบจ้าลองที่มีค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจสูงสุด ซึ่งผลการวิเคราะห์

จากวิธีการ Best Subsets Regression ในโปรแกรมมินิแทปจะแสดงค่าสัมประสิทธิ์แสดงการ

ตัดสินใจที่ปรับแล้วเป็นตัวเลขทศนิยมเพียง 1 ต้าแหน่ง ดังนั้นในผลการวิเคราะห์จะพบว่ามี

แบบจ้าลองที่มีค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจที่ปรับแล้วสูงที่สุดหลายแบบจ้าลอง เนื่องจากมีค่า

สัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจที่ปรับแล้วเป็นตัวเลขเหมือนกัน ทางผู้วิจัยจึงเลือกพิจารณาค่าความ

คลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ย เนื่องจากผลการวิเคราะห์วิธีการ Best Subsets Regression ใน

โปรแกรมมินิแทปจะแสดงค่าความคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ยเป็นตัวเลขทศนิยมถึง 4 ต้าแหน่งจึงท้า

ให้สามารถหาแบบจ้าลองที่มีค่าความคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ยต่้าที่สุดได้ ส่วนเหตุผลที่งานวิจัยนี้ไม่

พิจารณาเกณฑ์ค่าสัมประสิทธิ์แสดงการท้านายในการพิจารณาสมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุดจาก

สมการถดถอยที่เป็นไปได้ทั้งหมด เนื่องจากงานวิจัยนี้ต้องการหาตัวแปรอิสระที่ส่งผลกระทบต่อตัว

แปรตอบสนองอย่างมีนัยส้าคัญเพ่ือหาค่าที่เหมาะสมของปัจจัยที่ท้าให้ได้ค่าตัวแปรตอบสนองตาม

ต้องการไม่ได้มีวัตถุประสงค์เพ่ือใช้สมการถดถอยที่วิเคราะห์ได้ไปใช้ในการท้านายค่าตัวแปรตอบสนอง

ใหม่ ซึ่งเกณฑ์ค่าสัมประสิทธิ์แสดงการท้านายเหมาะที่จะใช้เป็นเกณฑ์ในกรณีที่ต้องการทราบว่า

สมการถดถอยนั้นสามารถท้านายค่าตัวแปรตอบสนองซึ่งเป็นค่าข้อมูลใหม่ได้ดีเพียงใด ฉะนั้นงานวิจัย

นี้จึงไม่เลือกใช้เกณฑ์ค่าสัมประสิทธิ์แสดงการท้านายในการพิจารณาสมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุด

จากสมการถดถอยที่เป็นไปได้ทั้งหมด และสุดท้ายเหตุผลที่งานวิจัยนี้ไม่เลือกใช้เกณฑม์อลล์โลส์ซีพี ใน

การพิจารณาสมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุดจากสมการถดถอยที่เป็นไปได้ทั้งหมด เนื่องจากเกณฑ์

มอลล์โลส์ซีพีเหมาะที่จะสามารถพิจารณาความแปรปรวน และความเอนเอียงของค่าท้านายในกรณีที่

ต้องการเปรียบเทียบสมการถดถอยที่มีจ้านวนตัวแปรอิสระเท่ากันเท่านั้น ดังนั้นจึงสรุปได้ว่างานวิจัยนี้

ต้องการหาตัวแปรอิสระที่ส่งผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนองอย่างมีนัยส้าคัญเป็นวัตถุประสงค์หลักจึง

เลือกใช้เกณฑ์ค่าความคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ยเป็นเกณฑ์หลักในการพิจารณา   
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2. การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลอง (Model Adequacy Checking)  
       การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลอง คือ ตรวจสอบสมมติฐานว่าข้อมูลมีลักษณะที่
เหมาะสมที่จะใช้เทคนิคการวิเคราะห์ความถดถอย (Analysis of Variance: ANOVA) ในการทดสอบ
ความมีนัยส้าคัญของปัจจัยได้หรือไม่ โดยการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลองจะประกอบด้วย
สมมติฐาน 3 ข้อประกอบด้วย สมมติฐานของการแจกแจงปกติ (Normality Assumption) สมมติฐาน
ของความเป็นอิสระของข้อมูล (Independence of Residual) และสมมติฐานของค่าความแปรปรวน
คงท่ี (Variance Stability) 
 

3. ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน้าเข้ากับตัวแปรตอบสนอง 
    ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน้าเข้ากับตัวแปรตอบสนองจะประกอบด้วย 
การวิเคราะห์หาสมการความสัมพันธ์แบบเต็มรูป (Full Model) การวิเคราะห์หาสมการความสัมพันธ์
จากแบบจ้าลองที่เหมาะสมที่สุดที่พิจารณาจากเกณฑ์ที่ก้าหนด และการวิเคราะห์ปัจจัยน้าเข้าทั้งใน
เทอมของผลกระทบหลัก และผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจัยที่มีผลกระทบอย่างมีนัยส้าคัญต่อตัว
แปรตอบสนอง 
 

4.3.7.1 การวิเคราะห์ผลการทดลองค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋อง 

 

1. การพิจารณาสมการถดถอยที่เป็นไปได้ทั้งหมดเพ่ือเลือกสมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุดตามเกณฑ์ที่
ก้าหนด 

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.9 น้ามาวิเคราะห์ด้วยวิธีการ Best Subsets Regression ใน
โปรแกรมมินิแทปจะได้สมการถดถอยที่เป็นไปได้ทั้งหมดดังแสดงในรูปที่ 4.11 
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รูปที่ 4.11 สมการถดถอยที่เป็นไปได้ทั้งหมดเมื่อตัวแปรตอบสนองคือค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์
ภายในกระป๋อง 

 

พิจารณาสมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุดจากสมการถดถอยที่เป็นไปได้ทั้งหมดโดยใช้เกณฑ์

สัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจที่ปรับแล้วพบว่าค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจที่ปรับแล้วสูงสุดมีค่า

เท่ากับ 94.3 ซ่ึงมีสมการถดถอยที่มีค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจที่ปรับแล้วสูงที่สุด คือ สมการที่มี

ตัวแปรอิสระ A C D E AC AD AE BD CC CD และ DD อยู่ในสมการ ฉะนั้นจึงตัดสินใจเลือกสมการที่

มีตัวแปรอิสระ A C D E AC AD AE BD CC CD และ DD เป็นสมการถดถอยในการท้านายค่าเฉลี่ย

ปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋อง 
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2. การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลอง (Model Adequacy Checking)  
การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลองจะประกอบด้วยสมมติฐาน 3 ข้อ คือ สมมติฐาน

ของการแจกแจงปกติ สมมติฐานของความเป็นอิสระของข้อมูล และสมมติฐานของค่าความแปรปรวน

คงท่ี ซึ่งสมมติฐานดังกล่าวสามารถพิจารณาได้จากการกระจายตัวส่วนตกค้างของค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้า

ผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องดังแสดงในรูปที่ 4.12 และสมมติฐานของการแจกแจงปกติยังสามารถ

พิจารณาได้จากกราฟความน่าจะเป็นของค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องดังแสดงในรูป

ที่ 4.13  
 

 
 

รูปที่ 4.12 การกระจายตัวส่วนตกค้างของค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋อง 
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รูปที่ 4.13 กราฟความน่าจะเป็นของค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋อง 
 

 การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติ (Normality Assumption)  

การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติสามารถดูได้จากกราฟ Normal Probability Plot 

ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของส่วนตกค้าง (Residual) ที่จัดเรียงตัวอยู่ตามแนวเส้นตรง และมี

ค่า P-value ของการทดสอบการแจกแจงแบบปกติเท่ากับ 0.293 ซึ่งมีค่ามากกว่า 0.05 และจาก

กราฟอิสโตแกรมที่แสดงให้เห็นถึงลักษณะการกระจายตัวของส่วนตกค้างที่มีลักษณะคล้ายระฆังคว่้า 

จึงสามารถสรุปได้ว่าค่าส่วนตกค้างมีการกระจายตัวแบบปกติ 

 การทดสอบสมมติฐานของค่าความแปรปรวนคงท่ี (Variance Stability)  

การทดสอบสมมติฐานของค่าความแปรปรวนคงที่สามารถดูได้จากกราฟ Residual Versus 

Fitted Value ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของส่วนตกค้างรอบแนวแกนศูนย์  โดยข้อมูลมีการ

กระจายตัวแบบสุ่ม (ไม่มีรูปแบบ) และข้อมูลไม่มีลักษณะการกระจายตัวในรูปแบบที่คล้ายกรวยปาก

เปิด จึงสามารถสรุปได้ว่าส่วนตกค้างมีค่าความแปรปรวนคงท่ี 

 การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระของข้อมูล (Independence of Residual)  

การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระของข้อมูลสามารถดูได้จากกราฟ Residual Versus 

Observation Order ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของส่วนตกค้างที่ไม่มีลักษณะเป็นแนวโน้ม 

หรือรูปร่างที่แน่นอน จึงสรุปได้ว่าส่วนตกค้างมีความเป็นอิสระต่อกัน 
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3. ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน้าเข้ากับตัวแปรตอบสนอง 
เมื่อแบบจ้าลองถูกต้องตามสมมติฐานทั้ง 3 ข้อดังได้กล่าวมาข้างต้น ทางผู้จัยจึงวิเคราะห์ผลการ

ทดลองดังต่อไปนี้ 
    3.1 การวิเคราะห์หาสมการความสัมพันธ์แบบเต็มรูป (Full Model) 

         การวิเคราะห์หาสมการความสัมพันธ์แบบเต็มรูป (Full Model) จะใช้โปรแกรมมินิแทปในการ

วิเคราะห์หาความมีนัยส้าคัญของปัจจัยน้าเข้าต่อค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องที่ระดับ

ความเชื่อมั่นเท่ากับ 0.05 ผลการวิเคราะห์แสดงดังรูปที่ 4.14 

 

 
 

รูปที่ 4.14 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน้าเข้ากับค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายใน
กระป๋องแบบสมการความสัมพันธ์เต็มรูป 
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รูปที่ 4.14 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน้าเข้ากับค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายใน

กระป๋องแบบสมการความสัมพันธ์เต็มรูป (ต่อ) 

 จากผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน้าเข้ากับค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์

ภายในกระป๋องแบบสมการความสัมพันธ์เต็มรูปพบว่าสมการถดถอยแบบเต็มรูปจะมีปัจจัยน้าเข้า

จ้านวน 13 ปัจจัยที่ไม่มีผลกระทบอย่างมีนัยส้าคัญต่อค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องอยู่

ในสมการ และสมการถดถอยมีค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ และค่าสัมประสิทธิ์แสดงการ

ตัดสินใจที่ปรับแล้วเท่ากับ 97.08% และ 91.60% ตามล้าดับ 
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3.2 การวิเคราะห์หาสมการความสัมพันธ์ของปัจจัยน้าเข้าและค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์

ภายในกระป๋องจากแบบจ้าลองที่เหมาะสมที่สุดที่พิจารณาจากเกณฑ์ที่ก้าหนด ( Best Subsets 

Model) 

     การวิเคราะห์หาสมการความสัมพันธ์ของปัจจัยน้าเข้าและค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์

ภายในกระป๋องจากแบบจ้าลองที่เหมาะสมที่สุดที่พิจารณาจากเกณฑ์ที่ก้าหนดจะใช้โปรแกรม          

มินิแทปในการวิเคราะห์ โดยผลการวิเคราะห์แสดงดังรูปที่ 4.15 
 

 
 

รูปที่ 4.15 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน้าเข้ากับค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายใน
กระป๋อง 
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ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน้าเข้ากับค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายใน

กระป๋องจากแบบจ้าลองที่เหมาะสมที่สุดที่พิจารณาจากเกณฑ์ที่ก้าหนด พบว่าสมการถดถอย

ประกอบด้วยปัจจัยน้าเข้าดังนี้ A C D E AC AD AE BD CC CD และ DD โดยสมการถดถอยแสดงดัง

สมการที่ 4.13 และสมการถดถอยดังกล่าวมีค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ และค่าสัมประสิทธิ์

แสดงการตัดสินใจที่ปรับแล้วเท่ากับ 96.35% และ 94.35% ตามล้าดับ จะเห็นได้ว่าค่าสัมประสิทธิ์

แสดงการตัดสินใจที่ปรับแล้วของสมการถดถอยที่มาจากแบบจ้าลองที่เหมาะสมที่สุดที่พิจารณาจาก

เกณฑ์ที่ก้าหนดมีค่ามากกว่าของสมการถดถอยแบบเต็มรูป ซึ่งสมการถดถอยในสมการที่ 4.11 มี

ปัจจัยน้าเข้าที่มีผลต่อค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องอย่างมีนัยส้าคัญจ้านวน 9 ปัจจัย

ประกอบด้วย A C D E AC AD AE BD และ CC โดยการวิเคราะห์ปัจจัยน้าเข้าที่มีผลกระทบอย่างมี

นัยส้าคัญต่อค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องจะอธิบายในหัวข้อถัดไป 

ค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์  = 259.055 - 3.418 A + 2.710 C - 4.820 D - 1.031 E                   

- 6.313 C*C - 1.607 D*D - 1.806 A*C + 1.054 A*D - 1.622 A*E - 2.020 D*B – 0.457 C*D                       

        (4.11) 

3.3 การวิเคราะห์ปัจจัยน้าเข้าทั้งในเทอมของผลกระทบหลัก และผลกระทบร่วมระหว่างสอง

ปัจจัยที่มีผลกระทบอย่างมีนัยส้าคัญต่อตัวแปรตอบสนอง 

การวิเคราะห์ปัจจัยน้าเข้าที่มีผลกระทบอย่างมีนัยส้าคัญต่อตัวแปรตอบสนองทางผู้วิจัยจึงใช้

กราฟพ้ืนผิวผลตอบ (Surface Plot) ในการวิเคราะห์ผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจัยที่มีผลกระทบ

อย่างมีนัยส้าคัญต่อตัวแปรตอบสนองซึ่งได้แก่ปัจจัย AC AD AE BD และ CC ส่วนการวิเคราะห์

ผลกระทบหลักที่มีผลกระทบอย่างมีนัยส้าคัญต่อตัวแปรตอบสนองซึ่งได้แก่ปัจจัย A C D และ E ไม่

จ้าเป็นต้องอธิบายผลกระทบ เนื่องจากมีการอธิบายผลกระทบของปัจจัยดังกล่าวในเทอมของ

ผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจัยแล้ว 

ผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจัยคือ A และ C ที่มีต่อค่าเฉลี่ยของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์

ภายในกระป๋องสามารถอธิบายความสัมพันธ์ได้จากรูปที่ 4.16 โดยเมื่อความยาวของท่อระบาย (A) 

อยู่ที่ระดับต่้า และระดับของวาล์วที่ไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 (C) เปลี่ยนแปลงจากระดับต่้าไปปาน

กลางจะท้าให้ค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจน เนื่องจากเมื่อ

ความยาวของท่อระบายอยู่ที่ระดับต่้าจะท้าให้ปลายท่อระบาย หรือต้าแหน่งที่น้้าผลิตภัณฑ์ต้องบรรจุ
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ให้ถึงต้าแหน่งนั้นอยู่ในต้าแหน่งที่สูงจึงท้าให้สามารถบรรจุน้้าผลิตภัณฑ์ได้มาก และท่ีระดับของวาล์วที่

ไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 ระดับต่้า ช่องว่างในการไล่แก๊ส CO2 ออกจากกระป๋องจะเปิดกว้างเป็นผล

ให้ในขั้นตอนการไล่แก๊ส CO2 ออกจากกระป๋องซึ่งเป็นขั้นตอนหลังจากเครื่องบรรจุเติมน้้าผลิตภัณฑ์

ลงสู่กระป๋องเรียบร้อยแล้ว น้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องที่อยู่ในรูปแบบฟองจึงถูกไล่ออกจากกระป๋อง

จ้านวนมาก เป็นเหตุผลให้ค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องมีค่าน้อย แต่เมื่อความยาวของ

ท่อระบายอยู่ที่ระดับต่้า และระดับของวาล์วที่ไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 อยู่ที่ระดับปานกลาง 

ค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องกลับมีค่าสูงมาก เพราะระดับของวาล์วที่ไล่อากาศและไล่

แก๊ส CO2 ที่ระดับปานกลางนั้น ความกว้างของช่องไล่แก๊ส CO2 ออกจากกระป๋องมีความกว้างปาน

กลางเป็นผลให้จะมีเพียงแก๊ส CO2 บางส่วนที่ลอยอยู่เหนือน้้าผลิตภัณฑ์ถูกไล่ออกจากกระป๋อง ดังนั้น

ค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องจึงมีค่ามาก แต่เมื่อความยาวของท่อระบายอยู่ที่ระดับต่้า 

และระดับของวาล์วที่ไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 เปลี่ยนแปลงจากระดับปานกลางไปสูงจะท้าให้

ค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องมีค่าลดลง เนื่องจากที่ระดับของวาล์วที่ไล่อากาศและไล่

แก๊ส CO2 ระดับสูง ช่องว่างในการไล่แก๊ส CO2 ออกจากกระป๋องจะเปิดแคบเป็นผลให้แก๊ส CO2 ที่

ลอยอยู่เหนือน้้าผลิตภัณฑ์สามารถออกจากกระป๋องได้ในปริมาณน้อยจึงท้าให้ภายในกระป๋องมีแรงดัน

ของแก๊สมาก น้้าผลิตภัณฑ์และน้้าผลิตภัณฑ์ที่อยู่ในรูปแบบฟองภายในกระป๋องจึงเกิดการปะทุ และ

ล้นออกมาจากกระป๋อง ดังนั้นเมื่อความยาวของท่อระบายอยู่ที่ระดับต่้า และระดับของวาล์วที่ไล่

อากาศและไล่แก๊ส CO2 เปลี่ยนแปลงจากระดับปานกลางไปสูงค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายใน

กระป๋องจึงมีค่าลดลง และเมื่อความยาวของท่อระบายอยู่ที่ระดับสูง และระดับของวาล์วที่ไล่อากาศ

และไล่แก๊ส CO2 เปลี่ยนแปลงจากระดับต่้าไปปานกลางจะท้าให้ค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายใน

กระป๋องมีค่าเพ่ิมขึ้นเช่นกัน แต่เพ่ิมขึ้นน้อยกว่าเมื่อความยาวของท่อระบายอยู่ที่ระดับต่้า เนื่องจาก

เมื่อความยาวของท่อระบายอยู่ที่ระดับสูงจะท้าให้ปลายท่อระบายหรือต้าแหน่งที่น้้าผลิตภัณฑ์ต้อง

บรรจุให้ถึงต้าแหน่งนั้นอยู่ในต้าแหน่งที่ต่้าจึงท้าให้สามารถบรรจุน้้าผลิตภัณฑ์และน้้าผลิตภัณฑ์ที่อยู่ใน

รูปแบบฟองภายในกระป๋องได้น้อย ดังนั้นแม้ระดับของวาล์วที่ไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 จะอยู่ระดับ

ปานกลาง ซึ่งจะท้าให้มีเพียงแก๊ส CO2 บางส่วนที่ลอยอยู่เหนือน้้าผลิตภัณฑ์ถูกไล่ออกจากกระป๋อง 

ส่วนน้้าผลิตภัณฑ์ที่อยู่ในรูปแบบฟองภายในกระป๋อง เมื่อระยะเวลาผ่านไปน้้าผลิตภัณฑ์ในรูปแบบ

ฟองภายในกระป๋องเหล่านั้นจะเปลี่ยนเป็นน้้าผลิตภัณฑ์ แต่ก็สามารถเพ่ิมปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายใน

กระป๋องได้น้อยกว่าเมื่อความยาวของท่อระบายอยู่ที่ระดับต่้า ในทางกลับกันเมื่อความยาวของท่อ
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ระบายอยู่ที่ระดับสูง และระดับของวาล์วที่ไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 เปลี่ยนแปลงจากระดับปาน

กลางไปสูงจะท้าให้ค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องมีค่าลดลงเช่นกัน และลดลงมากกว่า

เมื่อความยาวของท่อระบายอยู่ที่ระดับต่้า เนื่องจากเมื่อความยาวของท่อระบายอยู่ที่ระดับสูงมีน้้า

ผลิตภัณฑ์และน้้าผลิตภัณฑ์ที่อยู่ในรูปแบบฟองภายในกระป๋องน้อยจึงท้าให้มีปริมาณแก๊ส  CO2 

ภายในกระป๋องมาก เมื่อระดับของวาล์วที่ไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 อยู่ที่ระดับสูงซึ่งช่องกว้างในการ

ไล่แก๊ส CO2 เปิดแคบจึงท้าให้เกิดการปะทุที่ส่งผลให้น้้าผลิตภัณฑ์และน้้าผลิตภัณฑ์ที่อยู่ในรูปแบบ

ฟองภายในกระป๋องล้นออกมาจากกระป๋องจ้านวนมาก ค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋อง

เมื่อระดับของวาล์วที่ไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 เปลี่ยนแปลงจากระดับปานกลางไปสูงจึงมีค่าลดลง

มากกว่าเมื่อความยาวของท่อระบายอยู่ที่ระดับต่้า 
 

 
รูปที่ 4.16 กราฟพ้ืนผิวผลตอบแสดงความสัมพันธ์ของเทอมปัจจัยระหว่าง A และ C ที่มีผลกระทบ

ต่อค่าเฉลี่ยของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ 
 
 ผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจัยคือ A และ D ที่มีต่อค่าเฉลี่ยของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์

ภายในกระป๋องสามารถอธิบายความสัมพันธ์ได้จากรูปที่ 4.17 โดยเมื่อความยาวของท่อระบาย (A) 

อยู่ที่ระดับต่้า และระดับความดันภายในถังเก็บ (D) เปลี่ยนแปลงจากระดับต่้าไปสูงจะท้าให้ค่าเฉลี่ย

ปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องมีค่าลดลงอย่างชัดเจน เนื่องจากเมื่อความยาวของท่อระบายอยู่

ที่ระดับต่้าจะท้าให้ปลายท่อระบายหรือต้าแหน่งที่น้้าผลิตภัณฑ์ต้องบรรจุให้ถึงต้าแหน่ งนั้นอยู่ใน
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ต้าแหน่งที่สูงจึงท้าให้สามารถบรรจุน้้าผลิตภัณฑ์ได้มาก และเมื่อระดับความดันภายในถังเก็บอยู่ที่

ระดับต่้าซึ่งท้าให้ความเร็วในการบรรจุน้อย ปริมาณฟองภายในกระป๋องจึงมีปริมาณน้อยมากส่งผลให้

สิ่งที่สัมผัสปลายท่อระบายจึงเป็นน้้าผลิตภัณฑ์ ดังนั้นเมื่อความยาวของท่อระบายอยู่ที่ระดับต่้า และ

ระดับความดันภายในถังเก็บอยู่ที่ระดับต่้าด้วยค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องจึงมีค่า

มาก ส่วนเมื่อความยาวท่อระบายอยู่ที่ระดับต่้า และความดันภายในถังเก็บอยู่ที่ระดับสูงจะท้าให้

ค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องมีค่าน้อย เนื่องจากระดับความดันภายในถังเก็บที่

ระดับสูงจะท้าให้ความเร็วในการบรรจุมาก ปริมาณฟองภายในกระป๋องจึงมีปริมาณมาก ดังนั้นแม้

ความยาวท่อระบายจะอยู่ที่ระดับต่้าซึ่งท้าให้ปลายท่อระบายอยู่ในต้าแหน่งที่สูงจึงท้าให้สามารถบรรจุ

น้้าผลิตภัณฑ์ได้มาก แต่ภายในกระป๋องมีปริมาณฟองมากจึงเป็นผลให้สิ่งที่สัมผัสปลายท่อระบายเป็น

ฟอง ดังนั้นค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องจึงมีค่าน้อย และเม่ือความยาวของท่อระบาย

อยู่ที่ระดับสูง เมื่อระดับความดันภายในถังเก็บเปลี่ยนแปลงจากระดับต่้าไปสูงก็ท้าให้ค่าเฉลี่ยปริมาตร

น้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องมีค่าลดลงเช่นกัน แต่ลดลงน้อยกว่าเมื่อความยาวของท่อระบายอยู่ที่

ระดับต่้า เนื่องจากเมื่อความยาวของท่อระบายอยู่ที่ระดับสูงจะท้าให้ปลายท่อระบายอยู่ในต้าแหน่งที่

ต่้าจึงท้าให้สามารถบรรจุน้้าผลิตภัณฑ์ได้น้อย เมื่อความดันภายในถังเก็บมีค่าต่้าซึ่งจะท้าให้ความเร็ว

ในการบรรจุน้อยท้าให้เกิดปริมาณฟองภายในกระป๋องน้อยมาก และสิ่งที่สัมผัสปลายท่อระบายคือน้้า

ผลิตภัณฑ์ แต่ปลายท่อระบายอยู่ในต้าแหน่งที่ต่้าจึงท้าให้สามารถบรรจุน้้าผลิตภัณฑ์ได้น้อย ส่วนเมื่อ

ความดันภายในถังเก็บมีค่าสูงซึ่งจะท้าให้ความเร็วในการบรรจุสูง และท้าให้เกิดปริมาณฟองภายใน

กระป๋องมาก แต่เพราะปลายท่อระบายอยู่ในต้าแหน่งที่ต่้าจึงท้าให้ปริมาณฟองภายในกระป๋องมี

จ้านวนไม่มาก และในเวลาต่อมาฟองเหล่านั้นบางส่วนจะเปลี่ยนเป็นน้้าผลิตภัณฑ์ ดังนั้นเมื่อความยาว

ของท่อระบายอยู่ที่ระดับสูง และระดับความดันภายในถังเก็บเปลี่ยนแปลงจากระดับต่้าไปสูงก็ท้าให้

ค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องมีค่าลดลง แต่ลดลงน้อยกว่าเมื่อความยาวของท่อระบาย

อยู่ที่ระดับต้่า 
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รูปที่ 4.17 กราฟพ้ืนผิวผลตอบแสดงความสัมพันธ์ของเทอมปัจจัยระหว่าง A และ D ที่มีผลกระทบ
ต่อค่าเฉลี่ยของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ 

 

ผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจัยคือ A และ E ที่มีต่อค่าเฉลี่ยของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์

ภายในกระป๋องสามารถอธิบายความสัมพันธ์ได้จากรูปที่ 4.18 โดยเมื่อความยาวของท่อระบาย (A) 

อยู่ที่ระดับต่้า และระดับน้้าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บ (E) เปลี่ยนแปลงจากระดับต่้าไปสูงจะท้าให้

ค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องมีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเมื่อความยาวของท่อระบายอยู่ที่

ระดับต่้าจะท้าให้ปลายท่อระบาย หรือต้าแหน่งที่น้้าผลิตภัณฑ์ต้องบรรจุให้ถึงต้าแหน่งนั้นอยู่ใน

ต้าแหน่งที่สูงจึงท้าให้สามารถบรรจุน้้าผลิตภัณฑ์ได้มาก และระดับน้้าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บอยู่ที่

ระดับต่้าซึ่งท้าให้ความเร็วในการบรรจุน้อย ดังนั้นปริมาณฟองและน้้าผลิตภัณฑ์ในรูปแบบฟองภายใน

กระป๋องจึงน้อยมากท้าให้สิ่งที่สัมผัสปลายท่อระบายคือน้้าผลิตภัณฑ์ ค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์

ภายในกระป๋องจึงมีค่าค่อยข้างมาก แต่เมื่อความยาวของท่อระบายอยู่ที่ระดับต่้า และระดับน้้า

ผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บอยู่ที่ระดับสูงซึ่งจะท้าให้ความเร็วในการบรรจุมาก ภายในกระป๋องจึงมีทั้ง

ปริมาณน้้าผลิตภัณฑ์และน้้าผลิตภัณฑ์ที่อยู่ในรูปแบบฟองมีจ้านวนมาก เมื่อผ่านไปช่วงเวลาหนึ่งน้้า

ผลิตภัณฑ์ในรูปแบบฟองเหล่านั้นจะเปลี่ยนเป็นน้้าผลิตภัณฑ์ซึ่งที่ความยาวท่อระบายระดับต่้าจะมี

ระยะเวลาในการบรรจุมากเพราะปลายท่อระบายอยู่ต้าแหน่งสูง ดังนั้นน้้าผลิตภัณฑ์ในรูปแบบฟอง

เหล่านั้นจึงมีเวลาที่สามารถเปลี่ยนเป็นน้้าผลิตภัณฑ์ท้าให้สิ่งที่สัมผัสปลายท่อระบายคือน้้าผลิตภัณฑ์ 

อีกทั้งเมื่อบรรจุเสร็จจะมีน้้าผลิตภัณฑ์ในรูปแบบฟองบางส่วนอยู่เหนือปลายท่อระบาย เนื่องจาก
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ความเร็วในการบรรจุมากจนไม่สามารถหยุดการบรรจุได้ทันทีเมื่อมีสิ่งสัมผัสปลายท่อระบายส่งผลให้

เมื่อความยาวของท่อระบายอยู่ที่ระดับต่้า และระดับน้้าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บอยู่ที่ระดับสูงปริมาตร

น้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องจะมีค่ามากที่สุด ดังนั้นเมื่อความยาวของท่อระบายอยู่ที่ระดับต่้า และ

ระดับน้้าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บเปลี่ยนแปลงจากระดับต่้าไปสูงจะท้าให้ค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์

ภายในกระป๋องมีค่าเพ่ิมขึ้น แต่ในทางกลับกันเมื่อความยาวของท่อระบายอยู่ที่ระดับสูง และระดับน้้า

ผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บเปลี่ยนแปลงจากระดับต่้าไปสูงจะท้าให้ค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายใน

กระป๋องมีค่าลดลง เนื่องจากเมื่อความยาวของท่อระบายอยู่ที่ระดับสูงจะท้าให้ปลายท่อระบายหรือ

ต้าแหน่งที่น้้าผลิตภัณฑ์ต้องบรรจุให้ถึงต้าแหน่งนั้นอยู่ในต้าแหน่งที่ต่้าจึงท้าให้สามารถบรรจุน้้า

ผลิตภัณฑ์ได้น้อย และเม่ือระดับน้้าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บอยู่ที่ระดับต่้าจะท้าให้ความเร็วในการบรรจุ

น้อย ภายในกระป๋องจึงมีปริมาณน้้าผลิตภัณฑ์และน้้าผลิตภัณฑ์ที่อยู่ในรูปแบบฟองมีจ้านวนน้อยมาก 

สิ่งที่สัมผัสปลายท่อระบายคือน้้าผลิตภัณฑ์จึงท้าให้ค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องมีค่า

มากกว่าเมื่อระดับน้้าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บอยู่ที่ระดับสูง ส่วนเมื่อระดับน้้าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บ

อยู่ที่ระดับสูงจะท้าให้ความเร็วในการบรรจุมากท้าให้ภายในกระป๋องมีปริมาณฟองจ้านวนมาก และ

เมื่ออยู่ที่ความยาวท่อระบายระดับสูงซึ่งมีระยะเวลาในการบรรจุน้อยเพราะปลายท่อระบายอยู่ใน

ต้าแหน่งที่ต่้าจึงท้าให้ค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องมีค่าน้อยที่สุด เนื่องจากสิ่งที่สัมผัส

ปลายท่อระบายคือฟองไม่ใช่น้้าผลิตภัณฑ์  
 

 
รูปที่ 4.18 กราฟพ้ืนผิวผลตอบแสดงความสัมพันธ์ของเทอมปัจจัยระหว่าง A และ E ที่มีผลกระทบต่อ

ค่าเฉลี่ยของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ 
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ผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจัยคือ B และ D ที่มีต่อค่าเฉลี่ยของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์

ภายในกระป๋องสามารถอธิบายความสัมพันธ์ได้จากรูปที่ 4.19 โดยเมื่อระดับวาล์วปิดแก๊ส CO2  (B) 

อยู่ที่ระดับต่้า และระดับความดันภายในถังเก็บ (D) เปลี่ยนแปลงจากระดับต่้าไปสูงจะท้าให้ค่าเฉลี่ย

ปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องมีค่าลดลง เนื่องจากเมื่อระดับวาล์วปิดแก๊ส CO2  อยู่ที่ระดับต่้า

จะส่งผลให้ช่องว่างที่ใช้ส้าหรับเป็นทางเคลื่อนที่ของแก๊ส CO2 ระหว่างถังเก็บกับกระป๋องมีขนาดกว้าง 

เมื่อระดับความดันภายในถังเก็บมีค่าต่้าจะท้าให้ความเร็วในการบรรจุต่้า ภายในกระป๋องจึงมีปริมาณ

ฟองและปริมาณแก๊ส CO2 น้อย ฉะนั้นเมื่อแก๊ส CO2 ภายในกระป๋องเคลื่อนที่สู่ถังเก็บจะเป็นผลให้

ปริมาณแก๊ส CO2 ภายในกระป๋องคงเหลือน้อยมากท้าให้ความดันแก๊สภายในกระป๋องน้อย น้้า

ผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องจึงไม่เกิดการปะทุ ซึ่งเป็นสาเหตุท้าให้น้้าผลิตภัณฑ์ล้นออกจากกระป๋อง 

ดังนั้นค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องจึงมาก ส่วนเมื่อระดับความดันภายในถังเก็บมีค่า

สูงจะท้าให้ความเร็วในการบรรจุสูงเป็นผลให้ภายในกระป๋องมีปริมาณฟอง และปริมาณแก๊ส  CO2 

มาก แม้ว่าช่องว่างที่ใช้ส้าหรับเป็นทางเคลื่อนที่ของแก๊ส CO2 จากกระป๋องไปสู่ถังเก็บจะมีขนาดกว้าง 

แต่ภายในกระป๋องก็ยังมีปริมาณแก๊ส CO2 มากท้าให้ความดันแก๊สภายในกระป๋องมากส่งผลให้เกิดการ

ปะทุ ซึ่งเป็นสาเหตุท้าให้น้้าผลิตภัณฑ์ล้นออกจากกระป๋อง ค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายใน

กระป๋องจึงน้อย ดังนั้นเมื่อระดับวาล์วปิดแก๊ส CO2 อยู่ที่ระดับต่้า และระดับความดันภายในถังเก็บ

เปลี่ยนแปลงจากระดับต่้าไปสูงจะท้าให้ค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องมีค่าลดลง ส่วน

เมื่อระดับวาล์วปิดแก๊ส CO2 อยู่ที่ระดับสูง และระดับความดันภายในถังเก็บเปลี่ยนแปลงจากระดับต่้า

ไปสูงท้าให้ค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องมีค่าลดลงเช่นกัน แต่ลดลงมากกว่าที่ระดับ

วาล์วปิดแก๊ส CO2 อยู่ที่ระดับต่้า เนื่องจากเมื่อระดับวาล์วปิดแก๊ส CO2  อยู่ที่ระดับสูงจะท้าให้ช่องว่าง

ที่ใช้ส้าหรับเป็นทางเคลื่อนที่ของแก๊ส CO2 ระหว่างถังเก็บกับกระป๋องมีขนาดแคบ เมื่อความดัน

ภายในถังเก็บมีค่าต่้าจะท้าให้ความเร็วในการบรรจุต่้า ภายในกระป๋องจึงมีปริมาณฟอง และปริมาณ

แก๊ส CO2 น้อย ฉะนั้นเมื่อแก๊ส CO2 ภายในกระป๋องเคลื่อนที่สู่ถังเก็บจะเป็นผลให้ปริมาณแก๊ส CO2 

ภายในกระป๋องมีน้อยมากท้าให้ความดันแก๊สภายในกระป๋องน้อยส่งผลให้ไม่เกิดการปะทุซึ่งเป็น

สาเหตุท้าให้น้้าผลิตภัณฑ์ล้นออกจากกระป๋อง อีกท้ังที่ระดับวาล์วปิดแก๊ส CO2  อยู่ที่ระดับสูงจะท้าให้

ช่องว่างในการเคลื่อนที่ของแก๊ส CO2 ระหว่างถังเก็บกับกระป๋องมีขนาดแคบจึงมีเฉพาะแก๊ส CO2 

เท่านั้นที่ออกจากกระป๋อง น้้าผลิตภัณฑ์ในรูปแบบฟองไม่ได้ออกจากกระป๋องจึงท้าให้เมื่อผ่านไป

ระยะเวลาหนึ่งน้้าผลิตภัณฑ์ในรูปแบบฟองเหล่านั้นกลายเป็นน้้าผลิตภัณฑ์ ดังนั้นเมื่อระดับวาล์วปิด
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แก๊ส CO2 อยู่ที่ระดับสูง และระดับความดันภายในถังเก็บอยู่ที่ระดับต่้าจะท้าให้ค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้า

ผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องมีค่ามากที่สุด แต่เมื่อระดับวาล์วปิดแก๊ส CO2  อยู่ที่ระดับสูง เมื่อความดัน

ภายในถังเก็บมีค่าสูงจะท้าให้ความเร็วในการบรรจุสูง ภายในกระป๋องจึงมีปริมาณฟอง และปริมาณ

แก๊ส CO2 มาก และช่องว่างที่ใช้ส้าหรับเป็นทางเคลื่อนที่ของแก๊ส CO2 จากกระป๋องไปสู่ถังเก็บมี

ขนาดแคบยิ่งท้าให้ความดันแก๊สภายในกระป๋องมากจึงเกิดการปะทุรุนแรงซึ่งเป็นสาเหตุท้าให้น้้า

ผลิตภัณฑ์ล้นออกจากกระป๋อง เมื่อระดับวาล์วปิดแก๊ส CO2 อยู่ที่ระดับสูง และระดับความดันภายใน

ถังเก็บอยู่ที่ระดับสูงจึงท้าให้ค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องมีค่าน้อยที่สุด ดังนั้นเมื่อ

ระดับวาล์วปิดแก๊ส CO2 อยู่ที่ระดับสูง และระดับความดันภายในถังเก็บเปลี่ยนแปลงจากระดับต่้าไป

สูงจะท้าให้ค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องมีค่าลดลงมากกว่าที่ระดับวาล์วปิดแก๊ส CO2 

อยู่ที่ระดับต้่า 
 

 
 

รูปที่ 4.19 กราฟพ้ืนผิวผลตอบแสดงความสัมพันธ์ของเทอมปัจจัยระหว่าง B และ D ที่มีผลกระทบ
ต่อค่าเฉลี่ยของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ 
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4.3.7.2 การวิเคราะห์ผลการทดลองค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานปริมาตรน้ าผลิตภัณฑ์ภายใน
กระป๋อง 

1. การพิจารณาสมการถดถอยที่เป็นไปได้ทั้งหมดเพ่ือเลือกสมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุด

ตามเกณฑ์ที่ก้าหนด 

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.9 น้ามาวิเคราะห์ด้วยวิธีการ Best Subsets Regression ใน

โปรแกรมมินิแทปจะได้สมการถดถอยที่เป็นไปได้ทั้งหมดดังแสดงในรูปที่ 4.20 

 
รูปที่ 4.20 สมการถดถอยที่เป็นไปได้ทั้งหมดเมื่อตัวแปรตอบสนองคือค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋อง 
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พิจารณาสมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุดจากสมการถดถอยที่เป็นไปได้ทั้งหมดโดยเกณฑ์      

ค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจที่ปรับแล้วพบว่าค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจที่ปรับแล้วสูงสุดมี

ค่าเท่ากับ 69.3 ซึ่งมีสมการถดถอยที่มีค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจที่ปรับแล้วสูงที่สุด คือสมการ

ที่มีตัวแปรอิสระ D E AC AD AE BD CD CE DE CC และ EE อยู่ในสมการ ดังนั้นจึงตัดสินใจเลือก

สมการที่มีตัวแปรอิสระ D E AC AD AE BD CD CE DE CC และ EE เป็นสมการถดถอยในการท้านาย

ค่าส่วนเบนเบี่ยงมาตรฐานปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋อง 
 

2. การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลอง (Model Adequacy Checking)  
การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลองจะประกอบด้วยสมมติฐาน 3 ข้อ คือ สมมติฐาน

ของการแจกแจงปกติ สมมติฐานของความเป็นอิสระของข้อมูล และสมมติฐานของค่าความแปรปรวน

คงที่ ซึ่งสมมติฐานดังกล่าวสามารถพิจารณาได้จากการกระจายตัวส่วนตกค้างของค่าส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องดังแสดงในรูปที่ 4.21 และสมมติฐานของการแจกแจง

ปกติยังสามารถพิจารณาได้จากกราฟความน่าจะเป็นของค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานปริมาตรน้้า

ผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องดังแสดงในรูปที่ 4.22 

 
 

รูปที่ 4.21 การกระจายตัวส่วนตกค้างของค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายใน
กระป๋อง 
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รูปที่ 4.22 กราฟความน่าจะเป็นของค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋อง 
 

 การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติ (Normality Assumption)  

การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติสามารถดูได้จากกราฟ Normal Probability Plot 

ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของส่วนตกค้าง (Residual) ที่จัดเรียงตัวอยู่ตามแนวเส้นตรง และมี

ค่า P-value ของการทดสอบการแจกแจงแบบปกติเท่ากับ 0.142 ซึ่งมีค่ามากกว่า 0.05 และจาก

กราฟอิสโตแกรมที่แสดงให้เห็นถึงลักษณะการกระจายตัวของส่วนตกค้างที่มีลักษณะคล้ายระฆังคว่้า 

จึงสามารถสรุปได้ว่าค่าส่วนตกค้างมีการกระจายตัวแบบปกติ 

 การทดสอบสมมติฐานของค่าความแปรปรวนคงท่ี (Variance Stability)  

การทดสอบสมมติฐานของค่าความแปรปรวนคงที่สามารถดูได้จากกราฟ Residual Versus 

Fitted Value ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของส่วนตกค้างรอบแนวแกนศูนย์  โดยข้อมูลมีการ

กระจายตัวแบบสุ่ม (ไม่มีรูปแบบ) และข้อมูลไม่มีลักษณะการกระจายตัวในรูปแบบที่คล้ายกรวยปาก

เปิด จึงสามารถสรุปได้ว่าส่วนตกค้างมีค่าความแปรปรวนคงท่ี 

 การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระของข้อมูล (Independence of Residual)  

การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระของข้อมูลสามารถดูได้จากกราฟ Residual Versus 

Observation Order ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของส่วนตกค้างที่ไม่มีลักษณะเป็นแนวโน้ม 

หรือรูปร่างที่แน่นอน จึงสรุปได้ว่าส่วนตกค้างมีความเป็นอิสระต่อกัน 
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3. ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน้าเข้ากับตัวแปรตอบสนอง 
เมื่อแบบจ้าลองถูกต้องตามสมมติฐานทั้ง 3 ข้อดังได้กล่าวมาข้างต้น ทางผู้วิจัยจึงวิเคราะห์ผลการ

ทดลองดังต่อไปนี้ 
    3.1 การวิเคราะห์หาสมการความสัมพันธ์แบบเต็มรูป (Full Model) 

         การวิเคราะห์หาสมการความสัมพันธ์แบบเต็มรูป (Full Model) จะใช้โปรแกรมมินิแทปในการ

วิเคราะห์หาความมีนัยส้าคัญของปัจจัยน้าเข้าต่อค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์

ภายในกระป๋องที่ระดับความเชื่อมั่นเท่ากับ 0.05 ผลการวิเคราะห์แสดงดังรูปที่ 4.23 

 

 
รูปที่ 4.23 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน้าเข้ากับค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานปริมาตร

น้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องแบบสมการความสัมพันธ์เต็มรูป 
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รูปที่ 4.23 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน้าเข้ากับค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานปริมาตร

น้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องแบบสมการความสัมพันธ์เต็มรูป (ต่อ) 
 

จากผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน้าเข้ากับค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานปริมาตรน้้า

ผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องแบบสมการความสัมพันธ์เต็มรูปพบว่าสมการถดถอยแบบเต็มรูปจะมีปัจจัย

น้าเข้าจ้านวน 16 ปัจจัยที่ไม่มีผลกระทบอย่างมีนัยส้าคัญต่อค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานปริมาตรน้้า

ผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องอยู่ในสมการ และสมการถดถอยมีค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ และค่า

สัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจที่ปรับแล้วเท่ากับ 82.20% และ 50.55% ตามล้าดับ 
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3.2 การวิเคราะห์หาสมการความสัมพันธ์ของปัจจัยน้าเข้าและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องจากแบบจ้าลองที่เหมาะสมที่สุดที่พิจารณาจากเกณฑ์ที่ก้าหนด 

(Best Subsets Model) 

     การวิเคราะห์หาสมการความสัมพันธ์ของปัจจัยน้าเข้าและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องจากแบบจ้าลองที่เหมาะสมที่สุดที่พิจารณาจากเกณฑ์ที่ก้าหนด

จะใช้โปรแกรมมินิแทปในการวิเคราะห์ โดยผลการวิเคราะห์แสดงดังรูปที่ 4.24 

 
รูปที่ 4.24 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน้าเข้ากับค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานปริมาตร

น้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋อง 
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ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน้าเข้ากับค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานปริมาตรน้้า

ผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องจากแบบจ้าลองที่เหมาะสมที่สุดที่พิจารณาจากเกณฑ์ที่ก้าหนด พบว่า

สมการถดถอยประกอบด้วยปัจจัยน้าเข้าดังนี้ D E AC AD AE BD CD CE DE CC และ EE โดยสมการ

ถดถอยแสดงดังสมการที่ 4.14 และสมการถดถอยดังกล่าวมีค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ และค่า

สัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจที่ปรับแล้วเท่ากับ 80.20% และ 69.32% ตามล้าดับ จะเห็นได้ว่าค่า

สัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจที่ปรับแล้วของสมการถดถอยที่มาจากแบบจ้าลองที่เหมาะสมที่สุดที่

พิจารณาจากเกณฑ์ท่ีก้าหนดมีค่ามากกว่าของสมการถดถอยแบบเต็มรูป ซึ่งสมการถดถอยในสมการที่ 

4.12 มีปัจจัยน้าเข้าที่มีผลต่อค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องอย่างมี

นัยส้าคัญจ้านวน 5 ปัจจัยประกอบด้วย D AC BD DE และ CC  โดยการวิเคราะห์ปัจจัยน้าเข้าที่มี

ผลกระทบอย่างมีนัยส้าคัญต่อค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องจะ

อธิบายในหัวข้อถัดไป 
 

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ = 1.9862 - 0.1893 D - 0.1114 E - 0.311 C*C 
+  0. 175 E* E +  0. 2711 A*C +  0. 0922 A*D -  0. 0725 A* E +  0. 1011 C*D +  0. 0761 C* E 
+ 0.1995 D*B + 0.2121 D*E                  (4.12) 
 
 

3.3 การวิเคราะห์ปัจจัยน้าเข้าทั้งในเทอมของผลกระทบหลัก และผลกระทบร่วมระหว่างสอง

ปัจจัยที่มีผลกระทบอย่างมีนัยส้าคัญต่อตัวแปรตอบสนอง 

การวิเคราะห์ปัจจัยน้าเข้าที่มีผลกระทบอย่างมีนัยส้าคัญต่อตัวแปรตอบสนองทางผู้วิจัยจึงใช้

กราฟพ้ืนผิวผลตอบ (Surface Plot) ในการวิเคราะห์ผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจัยที่มีผลกระทบ

อย่างมีนัยส้าคัญต่อตัวแปรตอบสนองซึ่งได้แก่ปัจจัย AC BD และ DE ส่วนการวิเคราะห์เทอมปัจจัย D 

และ CC ไม่จ้าเป็นต้องอธิบายผลกระทบ เนื่องจากมีการอธิบายผลกระทบของปัจจัยดังกล่าวในเทอม

ของผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจัยแล้ว  

ผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจัยคือ A และ C ที่มีต่อค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตร
น้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องสามารถอธิบายความสัมพันธ์ได้จากรูปที่ 4.25 โดยเมื่อความยาวท่อ
ระบาย (A) อยู่ที่ระดับต่้า และระดับวาล์วไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 (C) เปลี่ยนแปลงจากระดับต่้าไป
ปานกลางจะส่งผลกระทบให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย 
เนื่องจากเมื่อความยาวท่อระบายอยู่ที่ระดับต่้าจะท้าให้ปลายท่อระบาย หรือต้าแหน่งที่น้้าผลิตภัณฑ์
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ต้องบรรจุให้ถึงต้าแหน่งนั้นอยู่ในต้าแหน่งที่สูงจึงท้าให้มีระยะเวลาในการบรรจุน้้าผลิตภัณฑ์ลงสู่
กระป๋องมาก และมีปริมาณน้้าผลิตภัณฑ์รวมทั้งน้้าผลิตภัณฑ์ในรูปแบบฟองภายในกระป๋องมาก ซึ่ง
การมีระยะเวลาในการบรรจุมากและมีปริมาณน้้าผลิตภัณฑ์ในรูปแบบฟองมากจะท้าให้ปริมาตรน้้า
ผลิตภัณฑ์ภายหลังการบรรจุมีปริมาตรที่แตกต่าง เนื่องจากเมื่อผ่านไปช่วงเวลาหนึ่งน้้าผลิตภัณฑ์ใน
รูปแบบฟองเหล่านั้นจะกลายเป็นน้้าผลิตภัณฑ์ ซึ่งแต่ละกระป๋องนั้นน้้าผลิตภัณฑ์ในรูปแบบฟองจะ
เปลี่ยนเป็นน้้าผลิตภัณฑ์ในปริมาตรที่แตกต่างกันท้าให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้า
ผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องจึงมีค่าสูง และเมื่อวาล์วไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 อยู่ที่ระดับต่้าจะมี
ช่องว่างในการไล่แก๊ส CO2 ออกจากกระป๋องกว้าง ดังนั้นน้้าผลิตภัณฑ์ในรูปแบบฟองภายในกระป๋อง
จึงถูกไล่ออกจากกระป๋องในปริมาณมาก เมื่อปริมาณน้้าผลิตภัณฑ์ในรูปแบบฟองมีอยู่ภายในกระป๋อง
น้อยจึงท้าให้เมื่อผ่านไปช่วงเวลาหนึ่งน้้าผลิตภัณฑ์ในรูปแบบฟองเหล่านั้นจะกลายเป็นน้้าผลิตภัณฑ์ใน
ปริมาตรที่ไม่แตกต่างกันมาก ดังนั้นเมื่อความยาวท่อระบายอยู่ที่ระดับต่้า และระดับวาล์วไล่อากาศ
และไล่แก๊ส CO2 อยู่ที่ระดับต่้าจะท้าให้มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายใน
กระป๋องสูงแต่สูงน้อยกว่าเมื่อระดับวาล์วไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 อยู่ทีร่ะดับปานกลาง เพราะระดับ
วาล์วไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 อยู่ที่ระดับปานกลางจะมีช่องว่างระดับปานกลางในการไล่แก๊ส CO2 
ออกจากกระป๋องซึ่งท้าให้จะมีเพียงแก๊ส CO2 เท่านั้นที่ถูกไล่ออกจากกระป๋อง ปริมาณน้้าผลิตภัณฑ์ใน
รูปแบบฟองจึงมีอยู่ภายในกระป๋องมาก เมื่อผ่านไปช่วงเวลาหนึ่งน้้าผลิตภัณฑ์ในรูปแบบฟองเหล่านั้น
จะกลายเป็นน้้าผลิตภัณฑ์ในปริมาตรแตกต่างกันมากในแต่ละกระป๋อง ดังนั้นเมื่อความยาวท่อระบาย
อยู่ที่ระดับต่้า และระดับวาล์วไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 อยู่ที่ระดับปานกลางจะท้าให้มีค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องสูงมาก และเมื่อความยาวท่อระบายอยู่ที่
ระดับต่้า และระดับวาล์วไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 เปลี่ยนแปลงจากระดับปานกลางไปสูงจะส่งผล
กระทบให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ลดลงอย่างชัดเจน เนื่องจากระดับวาล์ว
ไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 อยู่ที่ระดับสูงจะมีช่องว่างในการไล่แก๊ส CO2 ออกจากกระป๋องที่แคบมาก
จึงท้าให้ทั้งแก๊ส CO2 และน้้าผลิตภัณฑ์ที่อยู่ในรูปแบบฟองแทบไม่ได้ออกจากกระป๋อง ฉะนั้นเมื่อ
ระดับวาล์วไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 อยู่ที่ระดับสูง กระป๋องก็เหมือนอยู่ในสภาวะปิดไม่มีการ
แลกเปลี่ยนระหว่างแก๊สหรือฟองภายในกระป๋องกับภายนอก ดังนั้นจึงมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์น้อย และเมื่อความยาวท่อระบายอยู่ที่ระดับสูง และระดับวาล์วไล่อากาศ
และไล่แก๊ส CO2 เปลี่ยนแปลงจากระดับต่้าไปปานกลางจะส่งผลกระทบให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์เพ่ิมขึ้นเช่นกัน แต่เพ่ิมขึ้นมากกว่าที่ความยาวท่อระบายอยู่ที่ระดับต่้า 
เนื่องจากเมื่อความยาวท่อระบายอยู่ที่ระดับสูงจะท้าให้ปลายท่อระบาย หรือต้าแหน่งที่น้้าผลิตภัณฑ์
ต้องบรรจุให้ถึงต้าแหน่งนั้นอยู่ในต้าแหน่งที่ต่้าจึงท้าให้มีระยะเวลาในการบรรจุน้้าผลิตภัณฑ์ลงสู่
กระป๋องน้อย และมีปริมาณน้้าผลิตภัณฑ์รวมทั้งน้้าผลิตภัณฑ์ในรูปแบบฟองภายในกระป๋องน้อย ซึ่ง
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เมื่อผ่านไปช่วงเวลาหนึ่งน้้าผลิตภัณฑ์ในรูปแบบฟองเหล่านั้นจะกลายเป็นน้้าผลิตภัณฑ์ โดยแต่ละ
กระป๋องนั้นน้้าผลิตภัณฑ์ในรูปแบบฟองจะเปลี่ยนเป็นน้้าผลิตภัณฑ์ในปริมาตรที่แตกต่างกัน เมื่อมีน้้า
ผลิตภัณฑ์ในรูปแบบฟองภายในกระป๋องน้อยจึงท้าให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้า
ผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องจึงมีค่าน้อย และเมื่อวาล์วไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 อยู่ที่ระดับต่้าจะมี
ช่องว่างในการไล่แก๊ส CO2 ออกจากกระป๋องกว้าง ดังนั้นเมื่อมีปริมาณน้้าผลิตภัณฑ์ในรูปแบบฟอง
ภายในกระป๋องน้อย และช่องว่างในการไล่แก๊ส CO2 ออกจากกระป๋องเปิดกว้างท้าให้ภายในกระป๋อง
ไม่มีน้้าผลิตภัณฑ์ในรูปแบบฟอง ดังนั้นเมือ่ความยาวท่อระบายอยู่ที่ระดับสูง และระดับวาล์วไล่อากาศ
และไล่แก๊ส CO2 อยู่ที่ระดับต่้าจึงมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายใน
กระป๋องน้อยที่สุด ส่วนวาล์วไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 อยู่ที่ระดับปานกลางจะมีช่องว่างในการไล่แก๊ส 
CO2 ออกจากกระป๋องในระดับปานกลางซึ่งไล่ได้เฉพาะแก๊ส CO2 ท้าให้ภายในกระป๋องยังมีน้้า
ผลิตภัณฑ์ในรูปแบบฟองอยู่มาก และแต่ละกระป๋องก็เหลือผลิตภัณฑ์ในรูปแบบฟองในปริมาณที่
แตกต่างกัน ดังนั้นเมื่อความยาวท่อระบายอยู่ที่ระดับสูง และเปลี่ยนแปลงระดับวาล์วไล่อากาศและไล่
แก๊ส CO2 จากระดับต่้าไปปานกลางจะท้าให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์
ภายในกระป๋องมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจน แต่เมื่อความยาวท่อระบายอยู่ที่ระดับสูง และระดับวาล์วไล่
อากาศและไล่แก๊ส CO2 เปลี่ยนแปลงจากระดับปานกลางไปสูงจะส่งผลกระทบให้ค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑล์ดลงเช่นกัน แต่ลดลงน้อยกว่าที่ความยาวท่อระบายอยู่ที่ระดับต่้า 
เนื่องจากเมื่อความยาวท่อระบายอยู่ที่ระดับสูงถึงแม้จะท้าให้มีปริมาณน้้าผลิตภัณฑ์ในรูปแบบฟอง
ภายในกระป๋องน้อย แต่ก็จะท้าให้มีปริมาณแก๊ส CO2 ภายในกระป๋องมากซ่ึงเมื่อระดับวาล์วไล่อากาศ
และไล่แก๊ส CO2 อยู่ที่ระดับสูงจะมีช่องว่างในการไล่แก๊ส CO2 ออกจากกระป๋องเปิดแคบมากจึงท้าให้
แรงดันแก๊สภายในกระป๋องมากเป็นเหตุให้เกิดการการปะทุ ซึ่งจะท้าให้น้้าผลิตภัณฑ์ล้นออกจาก
กระป๋องในปริมาณที่แตกต่างกัน ดังนั้นเมื่อความยาวท่อระบายอยู่ที่ระดับสูง และระดับวาล์วไล่
อากาศและไล่แก๊ส CO2 เปลี่ยนแปลงจากระดับปานกลางไปสูงจะส่งผลกระทบให้ค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ลดลงเช่นกัน แต่ลดลงน้อยกว่าที่ความยาวท่อระบายอยู่ที่ระดับต้่า 
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รูปที่ 4.25 กราฟพ้ืนผิวผลตอบแสดงความสัมพันธ์ของเทอมปัจจัยระหว่าง A และ C ที่มีผลกระทบ
ต่อค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ 

 
ผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจัยคือ B และ D ที่มีต่อค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตร

น้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องสามารถอธิบายความสัมพันธ์ได้จากรูปที่ 4.26 โดยเมื่อระดับวาล์วปิด
แก๊ส CO2 (B) อยู่ที่ระดับต่้า เมื่อระดับความดันภายในถังเก็บ (D) เปลี่ยนแปลงจากระดับต่้าไปสูง จะ
ส่งผลกระทบให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ลดลง เนื่องจากเมื่อระดับวาล์ว
ปิดแก๊ส CO2 อยู่ที่ระดับต่้าจะส่งผลให้ช่องว่างที่ใช้ส้าหรับเป็นทางเคลื่อนที่ของแก๊ส CO2 ระหว่างถัง
เก็บกับกระป๋องมีขนาดกว้าง ซึ่งถ้าความดันภายในถังเก็บอยู่ที่ระดับต่้าจะท้าให้ความเร็วในการบรรจุ
ต่้า ภายในกระป๋องจึงมีปริมาณน้้าผลิตภัณฑ์ในรูปแบบฟอง และปริมาณแก๊ส CO2 น้อย แต่เนื่องจาก
ช่องว่างที่ใช้ส้าหรับเป็นทางเคลื่อนที่ของแก๊ส CO2 จากกระป๋องสู่ถังเก็บมีขนาดกว้างจึงท้าให้ในแต่ละ
กระป๋องมีปริมาณน้้าผลิตภัณฑ์ในรูปแบบฟอง และปริมาณแก๊ส CO2 เคลื่อนที่ออกจากกระป๋อง
แตกต่างกันส่งผลให้เกิดค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่สูง แต่ถ้าความดันภายในถังเก็บอยู่ที่ระดับสูงจะ
ท้าให้ความเร็วในการบรรจุสูง ภายในกระป๋องจึงมีปริมาณน้้าผลิตภัณฑ์ในรูปแบบฟอง และปริมาณ
แก๊ส CO2 สูง ฉะนั้นถึงแม้ว่าช่องว่างที่ใช้ส้าหรับเป็นทางเคลื่อนที่ของแก๊ส CO2 จากกระป๋องสู่ถังเก็บ
จะมีขนาดกว้าง แต่จะมีเพียงแก๊ส CO2 จ้านวนมากเท่านั้นที่เคลื่อนที่ออกจากกระป๋องสู่ถังเก็บเป็นผล
ให้ในแต่ละกระป๋องไม่สูญเสียปริมาณน้้าผลิตภัณฑ์ในรูปแบบฟอง ซึ่งเมื่อเวลาผ่านไปน้้าผลิตภัณฑ์ใน
รูปแบบฟองจะกลายเป็นน้้าผลิตภัณฑ์ ดังนั้นในแต่ละกระป๋องจึงมีปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ใกล้เคียงกัน
เป็นผลให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่้าจึงสามารถสรุปได้ว่าเมื่อระดับวาล์วปิดแก๊ส CO2 อยู่ที่ระดับต่้า 
ทีร่ะดับความดันภายในถังเก็บท่ีระดับต่้าจะส่งผลให้เกิดค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่สูงกว่าระดับความ
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ดันภายในถังเก็บที่ระดับสูง ในทางกลับกันเมื่อระดับวาล์วปิดแก๊ส CO2 อยู่ที่ระดับสูง เมื่อระดับความ
ดันภายในถังเก็บเปลี่ยนแปลงจากระดับต่้าไปสูงจะส่งผลกระทบให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์มีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเมื่อระดับวาล์วปิดแก๊ส CO2 อยู่ที่ระดับสูงจะส่งผลให้
ช่องว่างที่ใช้ส้าหรับเป็นทางเคลื่อนที่ของแก๊ส CO2 ระหว่างถังเก็บกับกระป๋องมีขนาดแคบมาก เมื่อ 
ระดับความดันภายในถังเก็บอยู่ที่ระดับต่้าจะท้าให้ความเร็วในการบรรจุต่้า ภายในกระป๋องจึงมี
ปริมาณน้้าผลิตภัณฑ์ในรูปแบบฟอง และปริมาณแก๊ส CO2 น้อย และเนื่องจากช่องว่างที่ใช้ส้าหรับ
เป็นทางเคลื่อนที่ของแก๊ส CO2 จากกระป๋องสู่ถังเก็บมีขนาดแคบจึงท้าให้มีเพียงแก๊ส CO2 ภายใน
กระป๋องซึ่งมีจ้านวนน้อยเท่านั้นที่เคลื่อนที่ออกจากกระป๋องสู่ถังเก็บ ดังนั้นในแต่ละกระป๋องจึงมี
ปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ใกล้เคียงกันเป็นผลให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่้า ส่วนเมื่อระดับวาล์วปิดแก๊ส 
CO2 อยู่ที่ระดับสูง และความดันภายในถังเก็บอยู่ที่ระดับสูงจะท้าให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมาก 
เนื่องจากความดันภายในถังเก็บอยู่ที่ระดับสูงจะท้าให้ความเร็วในการบรรจุสูง ภายในกระป๋องจึงมี
ปริมาณน้้าผลิตภัณฑ์ในรูปแบบฟอง และปริมาณแก๊ส CO2 มาก อีกทั้งช่องว่างที่ใช้ส้าหรับเป็นทาง
เคลื่อนที่ของแก๊ส CO2 จากกระป๋องสู่ถังเก็บจะมีขนาดแคบจึงท้าให้แก๊ส CO2 เคลื่อนที่ออกจาก
กระป๋องสู่ถังเก็บได้น้อยมาก ดังนั้นแก๊ส CO2 ภายในกระป๋องจึงมีปริมาณมากท้าให้เกิดการปะทุของ
น้้าผลิตภัณฑ์ และน้้าผลิตภัณฑ์ก็จะล้นออกจากกระป๋องในปริมาณที่แตกต่างกันในแต่ละกระป๋อง 
ดังนั้นเมื่อระดับวาล์วปิดแก๊ส CO2 อยู่ที่ระดับสูง เมื่อระดับความดันภายในถังเก็บเปลี่ยนแปลงจาก
ระดับต่้าไปสูงจะส่งผลกระทบให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์เพ่ิมขึ้น  

 
 

รูปที่ 4.26 กราฟพ้ืนผิวผลตอบแสดงความสัมพันธ์ของเทอมปัจจัยระหว่าง B และ D ที่มีผลกระทบ
ต่อค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ 
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ผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจัยคือ D และ E ที่มีต่อค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตร
น้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องสามารถอธิบายความสัมพันธ์ได้จากรูปที่ 4.27 โดยเมื่อความดันภายในถัง
เก็บ (D) อยู่ที่ระดับต่้า และระดับน้้าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บ (E) เปลี่ยนแปลงจากระดับต่้าไปสูง จะ
ส่งผลกระทบให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ลดลง เนื่องจากเมื่อระดับความ
ดันภายในถังเก็บอยู่ที่ระดับต่้าจะส่งผลให้ความเร็วในการบรรจุช้า และที่ระดับน้้าผลิตภัณฑ์ภายในถัง
เก็บอยู่ที่ระดับต่้าก็จะส่งผลให้ความเร็วในการบรรจุช้าเช่นกัน ฉะนั้นเมื่อความดันภายในถังเก็บอยู่ที่
ระดับต่้า และระดับน้้าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บอยู่ที่ระดับต่้าสภาวะนี้เป็นสภาวะที่ไม่เหมาะสมในการ
บรรจุเพราะน้้าผลิตภัณฑ์จะไหลช้าจนมีการไหลตัวของน้้าผลิตภัณฑ์ไม่สม่้าเสมอจึงเป็นสาเหตุท้าให้
เกิดค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของน้้าผลิตภัณฑ์มาก ส่วนเมื่อระดับน้้าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บอยู่ที่
ระดับสูงจะส่งผลให้ความเร็วในการบรรจุเร็ว ท้าให้เมื่อความดันภายในถังเก็บอยู่ที่ระดับต่้า และระดับ
น้้าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บอยู่ที่ระดับต่้าจึงท้าให้เกิดสภาวะที่เหมาะสมในการบรรจุเพราะน้้า
ผลิตภัณฑ์จะไหลด้วยความเร็วที่เหมาะสม การไหลตัวของน้้าผลิตภัณฑ์ลงสู่กระป๋องจึงสม่้าเสมอดังนั้น
ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของน้้าผลิตภัณฑ์จึงมีค่าน้อย แต่ในทางกลับกันเมื่อความดันภายในถังเก็บ 
อยู่ที่ระดับสูง และระดับน้้าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บเปลี่ยนแปลงจากระดับต่้าไปปานกลางจะส่งผล
กระทบให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ลดลง เนื่องจากเมื่อระดับความดัน
ภายในถังเก็บอยู่ที่ระดับสูงจะส่งผลให้ความเร็วในการบรรจุเร็ว เพราะมีแรงดันให้น้้าผลิตภัณฑ์ให้ลงสู่
กระป๋องมาก และที่ระดับน้้าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บอยู่ที่ระดับต่้า คือภายในถังเก็บน้้าผลิตภัณฑ์มี
ปริมาณน้้าผลิตภัณฑ์น้อย ซึ่งเมื่อน้้าผลิตภัณฑ์ปริมาณน้อยถูกดันด้วยความดันภายในถังเก็บระดับสูง
จึงท้าให้น้้าผลิตภัณฑ์ไหลลงกระป๋องไม่เป็นเส้นอย่างสม่้าเสมอ ดังนั้นเมื่อความดันภายในถังเก็บอยู่ที่
ระดับสูง และระดับน้้าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บอยู่ที่ระดับต่้าจะส่งผลกระทบให้ค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์มีค่ามาก ส่วนระดับน้้าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บอยู่ที่ระดับปาน
กลางคือภายในถังเก็บน้้าผลิตภัณฑ์จะมีปริมาณน้้าผลิตภัณฑ์อยู่ในระดับปานกลาง ซึ่งเมื่อน้้า
ผลิตภัณฑ์ถูกดันด้วยความดันภายในถังเก็บระดับสูงจึงท้าให้เกิดสภาวะที่เหมาะสมในการบรรจุเพราะ
น้้าผลิตภัณฑ์ไหลด้วยความเร็วที่เหมาะสม การไหลตัวของน้้าผลิตภัณฑ์ลงสู่กระป๋อง ค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องจึงน้อย ดังนั้น เมื่อความดันภายในถังเก็บอยู่ที่
ระดับสูง และระดับน้้าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บเปลี่ยนแปลงจากระดับต่้าไปปานกลางจะส่งผลกระทบ
ให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ลดลง แต่เมื่อความดันภายในถังเก็บอยู่ที่
ระดับสูง และระดับน้้าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บเปลี่ยนแปลงจากระดับปานกลางไปสูงกลับส่งผล
กระทบให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ เพ่ิมขึ้น เนื่องจากเมื่อระดับน้้า
ผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บอยู่ท่ีระดับสูงจะส่งผลให้ความเร็วในการบรรจุเร็ว ซึ่งเมื่อระดับความดันภายใน
ถังเก็บอยู่ที่ระดับสูงก็จะส่งให้ความเร็วในการบรรจุเร็วเช่นกัน ฉะนั้นเมื่อระดับน้้าผลิตภัณฑ์ภายในถัง
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เก็บอยู่ที่ระดับสูงและระดับความดันภายในถังเก็บอยู่ที่ระดับสูงด้วยจึงจะส่งผลให้ความเร็วในการ
บรรจุเร็วมาก เมื่อความเร็วในการบรรจุเร็วมากจะท้าให้เกิดฟองภายในกระป๋องจ้านวนมากส่งผลให้
ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์มีค่าสูง ดังนั้นระดับความดันภายในถังเก็บอยู่ที่
ระดับสูงเมื่อระดับน้้าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บอยู่ที่ระดับสูงจะท้าให้เกิดค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
น้้าผลิตภัณฑ์สูงกว่าที่ระดับความดันภายในถังเก็บอยู่ท่ีระดับปานกลาง 
 

 
 

รูปที่ 4.27 กราฟพ้ืนผิวผลตอบแสดงความสัมพันธ์ของเทอมปัจจัยระหว่าง D และ E ที่มีผลกระทบ
ต่อค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ 
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4.3.7.3 การวิเคราะห์ผลการทดลองมูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุ 
1. การพิจารณาสมการถดถอยที่เป็นไปได้ทั้งหมดเพ่ือเลือกสมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุดตามเกณฑ์ที่

ก้าหนด 

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.9 น้ามาวิเคราะห์ด้วยวิธีการ Best Subsets Regression ใน

โปรแกรมมินิแทปจะได้สมการถดถอยที่เป็นไปได้ทั้งหมดดังแสดงในรูปที่ 4.28 

 
รูปที่ 4.28 สมการถดถอยที่เป็นไปได้ทั้งหมดเมื่อตัวแปรตอบสนองคือมูลค่าความสูญเสียรวมใน

กระบวนการบรรจุ 
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พิจารณาสมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุดจากสมการถดถอยที่เป็นไปได้ทั้งหมดโดยเกณฑ์      

ค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจที่ปรับแล้ว พบว่าค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจที่ปรับแล้วสูงสุดมี

ค่าเท่ากับ 86.9 ซ่ึงมีสมการถดถอยที่มีค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจที่ปรับแล้วสูงทีสุ่ด คือ สมการ

ที่มีตัวแปรอิสระ A B C D E AA AB AC AD AE BD BE CD DE BB CC DD และ EE อยู่ในสมการ แต่

สมการถดถอยดังกล่าว เมื่อน้ามาตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลองพบว่าไม่เป็นไปตาม

สมมติฐานของค่าความแปรปรวนคงที่ดังแสดงในรูปที่ 4.29 และไม่เป็นไปตามสมมติฐานของการแจก

แจงปกติดังแสดงในรูปที่ 4.30 ท้าให้สมการถดถอยดังกล่าวไม่สามารถที่จะใช้ในการท้านายมูลค่า

ความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุได้  
 

 
 

รูปที่ 4.29 การกระจายตัวส่วนตกค้างของมูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุ 
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รูปที่ 4.30 กราฟความน่าจะเป็นของมูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุ 
 

ทางผู้วิจัยจึงแปลงค่าตัวแปรตอบสนองเพ่ือท้าให้สมการถดถอยมีลักษณะตามสมมติฐานทั้ง 3 

ข้อของการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลอง ซึ่งทางผู้วิจัยใช้การแปลงข้อมูลโดยวิ ธี Box-Cox 

transformation ในโปรแกรมมินิแทปเพ่ือหาค่า λ ซึ่งรูปแบบการแปลงข้อมูลของวิธี Box-Cox 

transformation คือ Yλ โดยกราฟ Box-Cox จากโปรแกรมมินิแทปแสดงดังรูปที่ 4.31 และจาก

กราฟ Box-Cox พบว่าค่า λ ที่ใช้ในการแปลงข้อมูลนี้เท่ากับ -0.50 แสดงว่ารูปแบบการแปลงข้อมูลนี้

คือ Y’ = Y-0.50 โดยข้อมูลมูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุที่ผ่านการแปลงโดยวิธิี Box-

Cox transformation จะแสดงดังตารางที่ 4.10 
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รูปที่ 4.31 กราฟ Box-Cox จากโปรแกรมมินิแทป 
 

ตารางท่ี 4.10 ข้อมูลมูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุที่ผ่านการแปลงโดยวิธี Box-Cox 
transformation 

Std 
Order 

Run  
Order 

Factors 
Total Cost 

(Baht) 

Total Cost convert by  
Box-Cox transformation  

(Baht) A B C D E 

1 25 -1 -1 -1 -1 1 6,954.06 0.0120 

2 5 1 -1 -1 -1 -1 56,558.04 0.0042 

3 27 -1 1 -1 -1 -1 7,951.49 0.0112 

4 22 1 1 -1 -1 1 93,771.36 0.0033 

5 8 -1 -1 1 -1 -1 12,568.60 0.0089 

6 19 1 -1 1 -1 1 110,246.31 0.0030 

7 24 -1 1 1 -1 1 16,628.51 0.0078 

8 17 1 1 1 -1 -1 7,136.87 0.0118 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 4.10 ข้อมูลมูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุที่ผ่านการแปลงโดยวิธี Box-Cox 

transformation (ต่อ) 

Std 
Order 

Run  
Order 

Factors 
Total Cost 

(Baht) 

Total Cost convert by  
Box-Cox transformation  

(Baht) A B C D E 

9 26 -1 -1 -1 1 -1 120,563.27 0.0029 

10 14 1 -1 -1 1 1 118,422.43 0.0029 

11 9 -1 1 -1 1 1 119,011.30 0.0029 

12 29 1 1 -1 1 -1 117,717.52 0.0029 

13 18 -1 -1 1 1 1 3,669.14 0.0165 

14 23 1 -1 1 1 -1 92,915.48 0.0033 

15 10 -1 1 1 1 -1 53,213.55 0.0043 

16 30 1 1 1 1 1 116,219.44 0.0029 

17 3 -1 0 0 0 0 9,540.96 0.0102 

18 21 1 0 0 0 0 7,689.68 0.0114 

19 16 0 -1 0 0 0 9,740.24 0.0101 

20 28 0 1 0 0 0 9,952.01 0.0100 

21 1 0 0 -1 0 0 12,281.82 0.0090 

22 32 0 0 1 0 0 3,692.63 0.0165 

23 15 0 0 0 -1 0 10,865.10 0.0096 

24 2 0 0 0 1 0 6,470.90 0.0124 

25 7 0 0 0 0 -1 10,920.46 0.0096 

26 11 0 0 0 0 1 7,963.06 0.0112 

27 4 0 0 0 0 0 8,566.72 0.0108 

28 6 0 0 0 0 0 7,556.50 0.0115 

29 13 0 0 0 0 0 7,228.52 0.0118 
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ตารางที่ 4.10 ข้อมูลมูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุที่ผ่านการแปลงโดยวิธี Box-Cox 

transformation (ต่อ) 

  

 

การพิจารณาสมการถดถอยที่เป็นไปได้ทั้งหมดเพ่ือเลือกสมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุดตาม

เกณฑ์ที่ก้าหนดจากข้อมูลมูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุที่ผ่านการแปลงโดยวิธิี Box-

Cox transformation ในตารางที่ 4.10 น้ามาวิเคราะห์ด้วยวิธีการ Best Subsets Regression ใน

โปรแกรมมินิแทปจะได้สมการถดถอยที่เป็นไปได้ทั้งหมดดังแสดงในรูปที่ 4.32 

Std 
Order 

Run  
Order 

Factors 
Total Cost 

(Baht) 

Total Cost convert by  
Box-Cox transformation  

(Baht) 
A B C D E 

30 20 0 0 0 0 0 7,409.88 0.0116 

31 12 0 0 0 0 0 7,594.35 0.0115 

32 31 0 0 0 0 0 7,322.31 0.0117 
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รูปที่ 4.32 สมการถดถอยที่เป็นไปได้ทั้งหมดเมื่อตัวแปรตอบสนองคือมูลค่าความสูญเสียรวมใน
กระบวนการบรรจุที่ผ่านการแปลงโดยวิธี Box-Cox transformation 

พิจารณาสมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุดจากสมการถดถอยที่เป็นไปได้ทั้งหมดโดยเกณฑ์      

ค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจที่ปรับแล้ว พบว่าค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจที่ปรับแล้วสูงสุด

สูงสุดมีค่าเท่ากับ 84.3 คือ สมการที่มีตัวแปรอิสระ A C D AA AB AE BD BE CD DE BB และ EE อยู่

ในสมการ ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงตัดสินใจเลือกสมการที่มีตัวแปรอิสระ A C D AA AB AE BD BE CD DE 

BB และ EE เป็นสมการถดถอยในการท้านายมูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุที่ผ่านการ

แปลงโดยวิธี Box-Cox transformation 
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2. การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลอง (Model Adequacy Checking)  
การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลองจะประกอบด้วยสมมติฐาน 3 ข้อ คือ สมมติฐาน

ของการแจกแจงปกติ สมมติฐานของความเป็นอิสระของข้อมูล และสมมติฐานของค่าความแปรปรวน

คงที่ ซึ่งสมมติฐานดังกล่าวสามารถพิจารณาได้จากการกระจายตัวส่วนตกค้างของมูลค่าความสูญเสีย

รวมในกระบวนการบรรจุที่ผ่านการแปลงข้อมูลดังแสดงในรูปที่ 4.33 และสมมติฐานของการแจกแจง

ปกตยิังสามารถพิจารณาได้จากกราฟความน่าจะเป็นของมูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุ

ที่ผ่านการแปลงข้อมูลดังแสดงในรูปที่ 4.34 
 

 
 

รูปที่ 4.33 การกระจายตัวส่วนตกค้างของมูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุที่ผ่านการ
แปลงข้อมูล 
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รูปที่ 4.34 กราฟความน่าจะเป็นของมูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุที่ผ่านการแปลง
ข้อมูล 

 การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติ (Normality Assumption)  

การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติสามารถดูได้จากกราฟ Normal Probability Plot 

ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของส่วนตกค้าง (Residual) ที่จัดเรียงตัวอยู่ตามแนวเส้นตรง และมี

ค่า P-value ของการทดสอบการแจกแจงแบบปกติเท่ากับ 0.071 ซึ่งมีค่ามากกว่า 0.05 และจาก

กราฟอิสโตแกรมที่แสดงให้เห็นถึงลักษณะการกระจายตัวของส่วนตกค้างที่มีลักษณะคล้ายระฆังคว่้า 

จึงสามารถสรุปได้ว่าค่าส่วนตกค้างมีการกระจายตัวแบบปกติ 

 การทดสอบสมมติฐานของค่าความแปรปรวนคงท่ี (Variance Stability)  

การทดสอบสมมติฐานของค่าความแปรปรวนคงที่สามารถดูได้จากกราฟ Residual Versus 

Fitted Value ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของส่วนตกค้างรอบแนวแกนศูนย์  โดยข้อมูลมีการ

กระจายตัวแบบสุ่ม (ไม่มีรูปแบบ) และข้อมูลไม่มีลักษณะการกระจายตัวในรูปแบบที่คล้ายกรวยปาก

เปิด จึงสามารถสรุปได้ว่าส่วนตกค้างมีค่าความแปรปรวนคงท่ี 
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 การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระของข้อมูล (Independence of Residual)  

การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระของข้อมูลสามารถดูได้จากกราฟ Residual Versus 

Observation Order ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของส่วนตกค้างที่ไม่มีลักษณะเป็นแนวโน้ม 

หรือรูปร่างที่แน่นอน จึงสรุปได้ว่าส่วนตกค้างมีความเป็นอิสระต่อกัน 

3. ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน้าเข้ากับตัวแปรตอบสนอง 
เมื่อแบบจ้าลองถูกต้องตามสมมติฐานทั้ง 3 ข้อดังได้กล่าวมาข้างต้น ทางผู้จัยจึงวิเคราะห์ผลการ

ทดลองดังต่อไปนี้ 
    3.1 การวิเคราะห์หาสมการความสัมพันธ์แบบเต็มรูป (Full Model) 

         การวิเคราะห์หาสมการความสัมพันธ์แบบเต็มรูป (Full Model) จะใช้โปรแกรมมินิแทปในการ

วิเคราะห์หาความมีนัยส้าคัญของปัจจัยน้าเข้าต่อมูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุที่ผ่าน

การแปลงข้อมูลที่ระดับความเชื่อมั่นเท่ากับ 0.05 ผลการวิเคราะห์แสดงดังรูปที่ 4.35 

 
รูปที่ 4.35 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน้าเข้ากับมูลค่าความสูญเสียรวมใน

กระบวนการบรรจุที่ผ่านการแปลงข้อมูลแบบสมการความสัมพันธ์เต็มรูป 
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รูปที่ 4.35 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน้าเข้ากับมูลค่าความสูญเสียรวมใน

กระบวนการบรรจุที่ผ่านการแปลงข้อมูลแบบสมการความสัมพันธ์เต็มรูป (ต่อ) 
 

จากผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน้าเข้ากับมูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการ

บรรจุที่ผ่านการแปลงข้อมูลแบบสมการความสัมพันธ์เต็มรูปพบว่าสมการถดถอยแบบเต็มรูปจะมี

ปัจจัยน้าเข้าจ้านวน 12 ปัจจัยที่ไม่มีผลกระทบอย่างมีนัยส้าคัญต่อมูลค่าความสูญเสียรวมใน

กระบวนการบรรจุที่ผ่านการแปลงข้อมูลอยู่ในสมการ และสมการถดถอยมีค่าสัมประสิทธิ์แสดงการ

ตัดสินใจ และค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจที่ปรับแล้ว 91.88% และ 77.11% ตามล้าดับ 
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3.2 การวิเคราะห์หาสมการความสัมพันธ์ของปัจจัยน้าเข้าและมูลค่าความสูญเสียรวมใน

กระบวนการบรรจุที่ผ่านการแปลงข้อมูลจากแบบจ้าลองที่เหมาะสมที่สุดที่พิจารณาจากเกณฑ์ที่

ก้าหนด (Best Subsets Model) 

     การวิเคราะห์หาสมการความสัมพันธ์ของปัจจัยน้าเข้าและมูลค่าความสูญเสียรวมใน

กระบวนการบรรจุที่ผ่านการแปลงข้อมูลจากแบบจ้าลองที่เหมาะสมที่สุดที่พิจารณาจากเกณฑ์ที่

ก้าหนดจะใช้โปรแกรมมินิแทปในการวิเคราะห์ โดยผลการวิเคราะห์แสดงดังรูปที่ 4.36 

 
รูปที่ 4.36 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน้าเข้ากับมูลค่าความสูญเสียรวมใน

กระบวนการบรรจุที่ผ่านการแปลงข้อมูล 
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จากแบบจ้าลองที่เหมาะสมที่สุดที่ พิจารณาจากเกณฑ์ที่ก้าหนดจากผลการวิเคราะห์

ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน้าเข้ากับมูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุที่ผ่านการแปลง

ข้อมูลจากแบบจ้าลองที่ เหมาะสมที่สุดที่ พิจารณาจากเกณฑ์ที่ก้าหนด พบว่าสมการถดถอย

ประกอบด้วยปัจจัยน้าเข้าดังนี้  A C D AA AB AE BD BE CD DE BB และ EE โดยสมการถดถอย

แสดงดังสมการที่ 4.15 และสมการถดถอยดังกล่าวมีค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ และค่า

สัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจที่ปรับแล้วเท่ากับ 90.39% และ 84.33% ตามล้าดับ จะเห็นได้ว่าค่า 

สัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจที่ปรับแล้วสูงสุดของสมการถดถอยที่มาจากแบบจ้าลองที่เหมาะสมที่สุด

ที่พิจารณาจากเกณฑ์ท่ีก้าหนดมีค่ามากกว่าของสมการถดถอยแบบเต็มรูป ซึ่งสมการถดถอยในสมการ

ที่ 4.13 มีปัจจัยน้าเข้าที่มีผลต่อมูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุที่ผ่านการแปลงข้อมูล

อย่างมีนัยส้าคัญจ้านวน 10 ปัจจัยประกอบด้วย A C D AB AE BD BE CD DE และ BB 

มูลค่าความสูญเสียรวมที่ ผ่ านการแปลงข้อมูล  = 0.011810 -  0.001721 A + 0.001319 C 

-  0. 001150 D -  0. 001425 A* A -  0. 002168 B* B -  0. 001858 E* E +  0. 001353 A* B 

- 0.001370 A*E - 0.001152 B*D - 0.001786 B*E + 0.000913 C*D + 0.001374 D*E     (4.13) 
  

จากการวิเคราะห์หาปัจจัยน้าเข้าที่มีผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนองอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับ

นัยส้าคัญเท่ากับ 0.05 ซึ่งตัวแปรตอบสนองประกอบด้วย 3 ตัวแปร คือ ค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าปริมาตร

น้้าผลิตภัณฑ์ ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ และมูลค่าความสูญเสียรวมในกระ

บวนการบรรจุ ท้าให้ทางผู้วิจัยสามารถสรุปปัจจัยน้าเข้าที่มีผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนองอย่างมี

นัยส้าคัญได้ดังตารางที่ 4.11 และสรุปการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตอบสนองเมื่อระดับปัจจัยน้าเข้า

เปลี่ยนแปลงจากระดับต่้าไประดับสูงได้ดังตารางที่ 4.12  
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ตารางท่ี 4.11 ปัจจัยน้าเข้าที่มีผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนองอย่างมีนัยส้าคัญ  
 

เทอม ตัวแปรตอบสนอง 

ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน มูลค่าความสูญเสียรวม 

A    

C    

D    

E    

AB    

AC    

AD    

AE    

BB    

BD    

BE    

CC    

CD    

DE    
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ตารางท่ี 4.12 การเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตอบสนองเมื่อระดับปัจจัยน้าเข้าเปลี่ยนแปลงจากระดับ
ต่้าไประดับสูง 

เทอม การเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตอบสนอง 

ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน มูลค่าความสูญเสียรวมที่

ผ่านการแปลงข้อมูล 

1. ปัจจัย A เปลี่ยนแปลงจากระดับต่้าไประดับสูง 

A น้อยลง - น้อยลง 

AA - - - 

AB - - น้อยลง แต่ที่ B เป็น -1 

น้อยลงมากกว่า 

AC น้อยลง แต่ที่ C เป็น 1 

น้อยลงมากกว่า 

C เป็น -1 น้อยลง 

แต่ C เป็น 1 เพิ่มขึ้น 

- 

AD น้อยลง แต่ที่ D เป็น -1 

น้อยลงมากกว่า 

- - 

AE น้อยลง แต่ที่ E เป็น 1 

น้อยลงมากกว่า 

- น้อยลง แต่ที่ E เป็น 1 

น้อยลงมากกว่า 

2. ปัจจัย B เปลี่ยนแปลงจากระดับต่้าไประดับสูง 

BB - - ระดับ 0 มากกว่าระดับ  

-1 และ 1 

BD D เป็น -1 เพิ่มขึ้น 

แต่ D เป็น 1 น้อยลง 

D เป็น -1 น้อยลง  

แต่ D เป็น 1 เพิ่มขึ้น 

D เป็น -1 เพิ่มขึ้น 

แต่ D เป็น 1 น้อยลง 

BE - - E เป็น -1 เพิ่มขึ้น 

แต่ E เป็น 1 น้อยลง 

3. ปัจจัย C เปลี่ยนแปลงจากระดับต่้าไประดับสูง 

C ระดับ 0 มากกว่าระดับ 

-1 และ 1 

- มากขึ้น 
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ตารางท่ี 4.12  การเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตอบสนองเมื่อระดับปัจจัยน้าเข้าเปลี่ยนแปลงจากระดับ

ต่้าไประดับสูง (ต่อ) 

เทอม การเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตอบสนอง 

ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน มูลค่าความสูญเสียรวมที่

ผ่านการแปลงข้อมูล 

3. ปัจจัย C เปลี่ยนแปลงจากระดับต่้าไประดับสูง 

CC ระดับ 0 มากกว่าระดับ 

-1 และ 1 

ระดับ 0 มากกว่าระดับ  

-1 และ 1 

- 

CD - - เพ่ิมข้ึน แต่ D เป็น -1 

เพ่ิมข้ึนมากกว่า 

CE - - - 

4. ปัจจัย D เปลี่ยนแปลงจากระดับต่้าไประดับสูง 

D D เป็น -1 ไป 0 น้อยลง

เล็กน้อย แต่ D เป็น 0 

ไป 1 น้อยมาก 

น้อยลง มากขึ้น 

DD - - - 

DE  E เป็น -1 น้อยลง 

แต่ E เป็น 1 เพิ่มขึ้น 

E เป็น -1 น้อยลง 

แต่ E เป็น 1 เพิ่มขึ้น 

5. ปัจจัย E เปลี่ยนแปลงจากระดับต่้าไประดับสูง 

E น้อยลง - - 

EE - - - 
 

4.3.8 การหาค่าระดับที่เหมาะสมที่สุดของปัจจัยน้าเข้า 
 

เมื่อได้สมการถดถอยที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน้าเข้าทั้ง 5 ปัจจัยได้แก่ ความยาว
ของท่อระบาย ระดับของวาล์วปิดแก๊ส CO2 ระดับของวาล์วที่ไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 ค่าความดัน
ภายในถังเก็บ และค่าระดับน้้าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บกับมูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุ
ที่ผ่านการแปลงข้อมูล ทางผู้วิจัยจึงหาค่าที่เหมาะสมของปัจจัยน้าเข้าทั้ง 5 ปัจจัยโดยใช้โปรแกรม     
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มินิแทปในฟังก์ชัน Response Optimizer โดยผู้วิจัยก้าหนดเป้าหมาย (target) เท่ากับร้อยละ 50 
ของมูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุก่อนปรับปรุง ซึ่งมูลค่าความสูญเสียรวมใน
กระบวนการบรรจุก่อนปรับปรุงเท่ากับ 12,377.46 บาท เพราะฉะนั้นค่าเป้าหมายจึงเท่ากับ 
6,188.73 บาท โดยค่าเป้าหมายจะถูกน้ามาแปลงด้วยสมการการแปลงข้อมูล คือ Y’ = Y-0.50 โดย Y’ 
คือ มูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุที่ผ่านการแปลงข้อมูล และ Y คือ มูลค่าความสูญเสีย
รวมในกระบวนการบรรจุ ดังนั้นค่าเป้าหมายที่ผ่านการแปลงข้อมูลจะมีค่าเท่ากับ 0.0127 ทางผู้วิจัย
จึงตั้งเป้าหมายในฟังก์ชัน Response optimizer เท่ากับ 0.0127 และผู้วิจัยมีจุดประสงค์ที่ต้องการ
หาค่าระดับที่เหมาะสมของปัจจัยน้าเข้าที่ท้าให้มูลค่าความสูญเสียรวมในการบรรจุน้อยที่สุด ผู้วิจัยจึง
ก้าหนดจุดประสงค์ในฟังก์ชัน Response Optimizer  เป็นแบบท้าให้มูลค่าความสูญเสียรวมใน
กระบวนการบรรจุที่ผ่านการแปลงข้อมูลมากที่สุด (Maximize) เนื่องจากมูลค่าความสูญเสียรวมใน
กระบวนการบรรจุ  และมูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุที่ผ่านการแปลงข้อมูล มี
ความสัมพันธ์แบบแปรผกผันกัน และผู้วิจัยก้าหนดเป้าหมายเท่ากับ 0.0127 บาท ซึ่งผลการวิเคราะห์
ที่ได้จากการท้า Response Optimizer ในโปรแกรมมินิแทปแสดงดังรูปที่ 4.43 
 

 
 

 รูปที่ 4.37 ค่าท่ีเหมาะสมของปัจจัยน้าเข้าทั้ง 5 ปัจจัยที่ท้าให้มูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการ
บรรจุที่ผ่านการแปลงข้อมูลมีค่ามากที่สุดโดยใช้ฟังก์ชัน Response Optimizer ค้านวณ 

 

จากรูปที่ 4.43 สามารถสรุปค่าระดับของปัจจัยทั้ง 5 ปัจจัยที่ท้าให้มูลค่าความสูญเสียรวมใน
กระบวนการบรรจุที่ผ่านการแปลงข้อมูลมีค่ามากที่สุดได้ดังตารางที่ 4.13 และมีปัจจัยบางปัจจัยที่
เครื่องบรรจุไม่สามารถปรับตั้งค่าปัจจัยในรูปแบบทศนิยมได้ คือ ปัจจัยระดับของวาล์วปิดแก๊ส  CO2 

เนื่องจากการปรับเปลี่ยนระดับของวาล์วไม่สามารถหมุนเปลี่ยนระดับได้แบบองศาอิสระ แต่สามารถ
หมุนได้เพียงตามองศาที่ก้าหนดไว้ ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ปรับเปลี่ยนค่าระดับปัจจัยที่ได้จากการท้า 
Response Optimizer ให้เป็นจ้านวนเต็มท้าให้ได้ผลการวิเคราะห์ที่ ได้จากการท้า Response 
Optimizer ในโปรแกรมมินิแทปแสดงดังรูปที่ 4.44 
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รูปที่ 4.38 ค่าที่เหมาะสมของปัจจัยน้าเข้าทั้ง 5 ปัจจัยที่สามารถน้าไปใช้จริงที่ท้าให้มูลค่าความ
สูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุที่ผ่านการแปลงข้อมูลมีค่ามากที่สุด 

จากผลลัพธ์ที่ได้ดังรูปที่ 4.44 พบว่าค่าความพึงพอใจโดยรวมของผลลัพธ์ (Composite 
Desirability) จะมีค่าอยู่ที่ 1 แสดงว่าผลลัพธ์ที่ได้จากโปรแกรมมินิแทปให้ค่าได้ตามวัตถุประสงค์ที่ตั้ง
ไว้ได้ดีกว่าเป้าหมายที่ก้าหนดไว้  

 

ตารางท่ี 4.13 ค่าระดับปัจจัยทั้ง 5 ปัจจัยที่ท้าให้มูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุที่ผ่าน
การแปลงข้อมูลมีค่ามากท่ีสุด 

ปัจจัย ค่าระดับปัจจัย 

โปรแกรมค้านวณ
แบบรหัส  

(Code) 

โปรแกรมค้านวณ
แบบค่าจริง  

(Uncode) 

น้าไปใช้จริง
แบบรหัส 
(Code) 

น้าไปใช้จริง
แบบค่าจริง
(Uncode)  

ความยาวของท่อระบาย  -1 106.0 -1 106.0 

ระดับของวาล์วปิดแก๊ส 
CO2 

-0.98 0.98 -1 1 

ร ะ ดั บ ข อ ง ว า ล์ ว ที่ ไ ล่
อากาศและไล่แก๊ส CO2 

1 3 1 3 

ค่าความดันภายในถั ง
เก็บ 

1 3.5 1 3.5 

ค่าระดับน้้ าผลิตภัณฑ์
ภายในถังเก็บ 

1 45 1 45 
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ค่าระดับปัจจัยทั้ง 5 ปัจจัยที่ท้าให้มูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุที่ผ่านการ
แปลงข้อมูลมีค่ามากที่สุด คือ ความยาวท่อระบายที่ระดับ -1 ระดับของวาล์วปิดแก๊ส CO2 ที่ระดับ -1 
ระดับของวาล์วที่ไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 ที่ระดับ 1 ค่าความดันภายในถังเก็บที่ระดับ 1 และค่า
ระดับน้้าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บที่ระดับ 1 ซึ่งเมื่อตั้งค่าเครื่องบรรจุตามระดับปัจจัยทั้ง 5 ปัจจัย
ดังกล่าวแล้วท้าการท้านายค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์โดยใช้
สมการถดถอยที่ตัวแปรตอบสนอง คือมูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุที่ผ่านการแปลง
ข้อมูลพบว่าค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องมีค่าเท่ากับ 255.35 มิลลิลิตร และค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องมีค่าเท่ากับ 1.44 มิลลิลิตร ซึ่งจะเห็นได้
ว่าค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องมีค่าเพ่ิมขึ้นจากก่อนปรับปรุงเท่ากับ 2.17 มิลลิลิตร 
และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องมีค่าลดลงจากก่อนปรับปรุง
เท่ากับ 0.12 มิลลิลิตร เนื่องจากเมื่อความยาวท่อระบายอยู่ที่ระดับ -1 จะท้าให้ปลายท่อระบาย หรือ
ต้าแหน่งที่น้้าผลิตภัณฑ์ต้องบรรจุให้ถึงต้าแหน่งนั้นอยู่ในต้าแหน่งที่สูงจึงสามารถบรรจุน้้าผลิตภัณฑ์ลง
สู่ภายในกระป๋องได้มาก แตกต่างจากก่อนปรับปรุงที่ทางโรงงานก้าหนดความยาวท่อระบายอยู่ที่
ระดับ 0 ซึ่งจะท้าให้ปลายท่อระบาย หรือต้าแหน่งที่น้้าผลิตภัณฑ์ต้องบรรจุให้ถึงต้าแหน่งนั้นอยู่ใน
ต้าแหน่งที่ไม่ค่อยสูงมากจึงท้าให้ไม่สามารถบรรจุน้้าผลิตภัณฑ์ลงสู่ภายในกระป๋องได้ในปริมาณมาก
ประกอบกับเมื่อค่าของวาล์วปิดแก๊ส CO2 จากการค้านวณ Response Optimizer ได้ค่าออกมาอยู่ที่
ระดับ -1 ซ่ึงจะส่งผลให้ช่องว่างที่ใช้ส้าหรับเป็นทางเคลื่อนที่ของแก๊ส CO2 ระหว่างถังเก็บกับกระป๋อง
มีขนาดกว้างท้าให้แก๊ส CO2 และฟองสามารถเคลื่อนที่ออกจากกระป๋องได้ในปริมาณมาก ภายใน
กระป๋องจึงมีปริมาณแก๊ส CO2 และฟองน้อยท้าให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์
น้อย และท้าให้ภายในกระป๋องมีแรงดันแก๊สที่ต่้าเป็นผลให้น้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องไม่เกิดการ
ปะทุล้นออกมาจากกระป๋อง ดังนั้นภายในกระป๋องจึงมีปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์มาก แตกต่างจากก่อน
ปรับปรุงที่ทางโรงงานก้าหนดวาล์วปิดแก๊ส CO2 อยู่ที่ระดับ 0 ซึ่งจะส่งผลให้ช่องว่างที่ใช้ส้าหรับเป็น
ทางเคลื่อนที่ของแก๊ส CO2 ระหว่างถังเก็บกับกระป๋องมีขนาดไม่กว้างมากท้าให้มีเพียงแก๊ส CO2 

บางส่วนที่สามารถเคลื่อนที่ออกจากกระป๋องได้ ภายในกระป๋องจึงมีปริมาณแก๊ส CO2 และฟองมากท้า
ให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์สูง และท้าให้ภายในกระป๋องมีแรงดันแก๊สที่สูง
เป็นผลให้น้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องเกิดการปะทุล้นออกมาจากกระป๋อง ดังนั้นภายในกระป๋องจึงมี
ปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์น้อย อีกทั้งระดับของวาล์วที่ไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 จากการค้านวณ 
Response Optimizer ก็อยู่ที่ระดับ 1 เป็นผลให้ในขั้นตอนการไล่แก๊ส CO2 ออกจากกระป๋องซึ่งเป็น
ขั้นตอนหลังจากเครื่องบรรจุเติมน้้าผลิตภัณฑ์ลงสู่กระป๋องเรียบร้อยแล้ว ช่องว่างในการไล่แก๊ส  CO2 
ออกจากกระป๋องจะเปิดแคบท้าให้จะมีเพียงแก๊ส CO2 ที่ลอยตัวอยู่เหนือน้้าผลิตภัณฑ์ถูกไล่ออกจาก
กระป๋อง ดังนั้นภายในกระป๋องจึงไม่สูญเสียน้้าผลิตภัณฑ์ที่อยู่ในรูปแบบฟองซึ่งเมื่อผ่านไประยะเวลา
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หนึ่งน้้าผลิตภัณฑ์ที่อยู่ในรูปแบบฟองเหล่านั้นจะกลายเป็นน้้าผลิตภัณฑ์เป็นผลให้ภายในกระป๋องจึงมี
ปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์มากแตกต่างจากก่อนปรับปรุงที่ทางโรงงานก้าหนดระดับของวาล์วที่ไล่อากาศ
และไล่แก๊ส CO2 อยู่ที่ระดับ 0 เป็นผลให้ในขั้นตอนการไล่แก๊ส CO2 ออกจากกระป๋อง ช่องว่างในการ
ไล่แก๊ส CO2 ออกจากกระป๋องจะเปิดค่อยข้างกว้างท้าให้ทั้งแก๊ส CO2 ที่ลอยตัวอยู่เหนือน้้าผลิตภัณฑ์ 
และน้้าผลิตภัณฑ์ที่อยู่ในรูปแบบฟองถูกไล่ออกจากกระป๋อง ดังนั้นจึงสูญเสียน้้าผลิตภัณฑ์ที่อยู่ใน
รูปแบบฟองจ้านวนมากซึ่งเมื่อผ่านไประยะเวลาหนึ่งน้้าผลิตภัณฑ์ท่ีอยู่ในรูปแบบฟองเหล่านั้นจะกลาย
เป็นน้้าผลิตภัณฑ์เป็นผลให้ภายในกระป๋องจึงมีปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์น้อย และทีค่่าความดันภายในถัง
เก็บอยู่ที่ระดับ 1 และค่าระดับน้้าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บอยู่ที่ระดับ 1 ซึ่งเป็นระดับที่ได้จากการ
ค้านวณ Response Optimizer จะท้าให้น้้าผลิตภัณฑ์สามารถไหลลงสู่กระป๋องได้อย่างสม่้าเสมอ 
และเกิดฟองอากาศในขณะบรรจุน้อยท้าให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์น้อย 
และภายในกระป๋องก็มีปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์มาก เนื่องจากเมื่อความดันภายในถังเก็บอยู่ท่ีระดับ 1 จะ
มีแรงดันในการบรรจุน้้าผลิตภัณฑ์ลงสู่กระป๋องได้มาก ประกอบกับระดับน้้าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บ
อยู่ที่ระดับ 1 ซึ่งแสดงว่ามีปริมาณน้้าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บมาก ดังนั้นแรงดันจึงมีความเหมาะสมกับ
ปริมาณน้้าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บเป็นผลให้เกิดการไหลตัวอย่างสม่้าเสมอของน้้าผลิตภัณฑ์ที่ไหลลงสู่
กระป๋อง แตกต่างจากก่อนปรับปรุงที่ค่าความดันภายในถังเก็บอยู่ระดับ 0 และค่าระดับน้้าผลิตภัณฑ์
ภายในถังเก็บอยู่ระดับ -1 จะท้าให้น้้าผลิตภัณฑ์สามารถไหลลงสู่กระป๋องได้อย่างไม่สม่้าเสมอ และ
เกิดฟองอากาศในขณะบรรจุมากท้าให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์มาก และ
ภายในกระป๋องก็มีปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์น้อย เนื่องจากเมื่อความดันภายในถังเก็บอยู่ที่ระดับ 0 จะมี
แรงดันในการบรรจุน้้าผลิตภัณฑ์ลงสู่กระป๋องได้ในระดับปานกลาง แต่ระดับน้้าผลิตภัณฑ์ภายในถัง
เก็บอยู่ที่ระดับ -1 ซึ่งแสดงว่ามีปริมาณน้้าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บน้อย ดังนั้นแรงดันจึงมีปริมาณมาก
เกินไปไม่ความเหมาะสมกับปริมาณน้้าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บเป็นผลให้เกิดการไหลตัวอย่าง ไม่
สม่้าเสมอของน้้าผลิตภัณฑ์ที่ไหลลงสู่กระป๋อง  

ทางผู้วิจัยจึงสามารถสรุปได้ว่าเมื่อตั้งค่าระดับปัจจัยทั้ง 5 ปัจจัยตามระดับที่วิเคราะห์ได้จาก
ฟังก์ชัน Response Optimizer ของโปรแกรมมินิแทปจะท้าให้ค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายใน
กระป๋องมีค่ามากกว่าก่อนปรับปรุง และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายใน
กระป๋องมีค่าน้อยกว่าก่อนปรับปรุงซึ่งส่งผลให้ความสูญเสียกรณีน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องต่้ากว่า
เกณฑ์ที่ก้าหนดไว้ของกระบวนการบรรจุลดลง เมื่อความสูญเสียกรณีน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องต่้า
กว่าเกณฑ์ที่ก้าหนดไว้ลดลงก็จะส่งผลท้าให้มูลค่าความสูญเสียในกระบวนการบรรจุลดลงมาก 
เนื่องจากมูลค่าความสูญเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการบรรจุส่วนใหญ่เกิดจากมูลค่าความสูญเสียกรณีน้้า
ผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องต่้ากว่าเกณฑ์ที่ก้าหนด และเมื่อพิจารณาค่าที่เหมาะสมของปัจจัยน้าเข้าทั้ง 
5 ปัจจัยที่ท้าให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์น้อยที่สุดซึ่งวิเคราะห์ได้จาก
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ฟังก์ชัน Response Optimizer ของโปรแกรมมินิแทปพบว่าแม้ว่าระดับปัจจัยเหล่านั้นจะท้าให้ค่า
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์เท่ากับ 1.4421 มิลลิลิตร ซึ่งน้อยกว่าเมื่อตั้งค่าระดับ
ปัจจัยทั้ง 5 ปัจจัยที่ท้าให้มูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุที่ผ่านการแปลงข้อมูลมีค่ามาก
ที่สุดเพียงเล็กน้อย โดยค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์เมื่อตั้งค่าระดับปัจจัยทั้ง 5 
ปัจจัยที่ท้าให้มูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุที่ผ่านการแปลงข้อมูลมีค่ามากที่สุดมีค่า
เท่ากับ 1.4485 มิลลิลิตร และการตั้งค่าระดับปัจจัยทั้ง 5 ปัจจัยทีท่้าให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์น้อยที่สุดจะให้ค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องเท่ากับ 246.05 
มิลลิลิตร ซึ่งจะท้าให้เกิดความสูญเสียในกรณีน้้าผลิตภัณฑ์ต่้ากว่าเกณฑ์ท่ีก้าหนดในปริมาณมากส่งผล
ให้มูลค่าความสูญเสียในกระบวนการบรรจุมีค่ามาก 
 

การหาค่าระดับที่ เหมาะสมที่สุดของปัจจัยน้าเข้า เมื่อก้าหนดจุดประสงค์ในฟังก์ชัน 
Response Optimizer  เป็นแบบท้าให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์น้อยที่สุด 
(Minimize) ซึ่งผลการวิเคราะห์ที่ได้จากการท้า Response Optimizer ในโปรแกรมมินิแทปแสดงดัง
รูปที่ 4.45 และค่าระดับปัจจัยทั้ง 5 ปัจจัยที่ท้าให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์
น้อยที่สุดแสดงตารางที่ 4.14 

 

 
 

รูปที่ 4.39 ค่าที่เหมาะสมของปัจจัยน้าเข้าทั้ง 5 ปัจจัยที่สามารถน้าไปใช้จริงที่ท้าให้ค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์น้อยที่สุด 
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ตารางท่ี 4.14 ค่าระดับปัจจัยทั้ง 5 ปัจจัยที่ท้าให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์
น้อยที่สุด 
 

ปัจจัย ค่าระดับปัจจัย 

น้าไปใช้จริงแบบ
รหัส (Code) 

น้าไปใช้จริงแบบค่า
จริง (Uncode)  

ความยาวของท่อระบาย  -1 106.0 

ระดับของวาล์วปิดแก๊ส CO2 -1 1 

ระดับของวาล์วที่ไล่อากาศและไล่แก๊ส 
CO2 

-1 1 

ค่าความดันภายในถังเก็บ 1 3.5 

ค่าระดับน้้าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บ -1 25 

 
จากการเปรียบเทียบตารางที่ 4.13 และตารางที่ 4.14 พบว่าระดับของวาล์วที่ไล่อากาศและ

ไล่แก๊ส CO2 และค่าระดับน้้าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บมีค่าระดับปัจจัยที่แตกต่างกันระหว่างเมื่อตัวแปร
ตอบสนอง คือมูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุที่ผ่านการแปลงข้อมูลที่ต้องการให้มี
ค่าสูงสุด และเมื่อตัวแปรตอบสนอง คือค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ
ให้มีค่าต่้าสุด เนื่องจากเมื่อระดับของวาล์วที่ไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 อยู่ที่ระดับต่้าจะท้าให้มูลค่า
ความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุที่ผ่านการแปลงข้อมูลมีค่าต่้า ซึ่งมูลค่าความสูญเสียรวมใน
กระบวนการบรรจุที่ผ่านการแปลงข้อมูลจะแปรผกผันกับมูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุ
จริง จึงแสดงว่าเมื่อระดับของวาล์วที่ไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 อยู่ที่ระดับต่้าจะท้าให้มูลค่าความ
สูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุมีค่าสูง เพราะว่าเมื่อระดับของวาล์วที่ไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 อยู่ที่
ระดับต่้าจะท้าให้ช่องว่างในการไล่แก๊ส CO2 ออกจากกระป๋องมีขนาดกว้าง ดังนั้นจึงมีปริมาณแก๊ส 
CO2 และปริมาณน้้าผลิตภัณฑ์ที่อยู่ในรูปแบบฟองออกจากกระป๋องจ้านวนมากเป็นเหตุให้ค่าเฉลี่ย
ปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องมีค่าน้อย ดังนั้นมูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุมีค่า
สูง ในทางกลับกันเมื่อระดับของวาล์วที่ไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 อยู่ที่ระดับต่้าจะท้าให้ช่องว่างในการ
ไล่แก๊ส CO2 ออกจากกระป๋องมีขนาดกว้าง ดังนั้นจึงมีปริมาณแก๊ส CO2 และปริมาณน้้าฟองออกจาก
กระป๋องจ้านวนมากส่งผลในค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องลดลง 
ส่วนค่าระดับน้้าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บเมื่ออยู่ที่ระดับสูงจะท้าให้ มูลค่าความสูญเสียรวมใน
กระบวนการบรรจุที่ผ่านการแปลงข้อมูลมีค่าสูงแสดงว่ามูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุมี
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ค่าต่้า เนื่องจากเมื่อค่าระดับน้้าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บอยู่ที่ระดับสูงจะให้น้้าผลิตภัณฑ์จากถังเก็บ
สามารถไหลตัวเข้าสู่กระป๋องได้เป็นเส้นอย่างสม่้าเสมอส่งให้ค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายใน
กระป๋องมาก ดังนั้นมูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุจึงมีค่าต่้า ในทางกลับกันเมื่อค่าระดับ
น้้าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บอยู่ที่ระดับสูงจะให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์
ภายในกระป๋องมาก เนื่องจากค่าระดับน้้าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บที่ระดับสูงจะท้าให้ความเร็วในการ
บรรจุมากจึงเกิดปริมาณฟองในจ้านวนมากระหว่างการบรรจุ ดังนั้นค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องจึงมีค่ามาก ส่วนปัจจัยอีก 3 ปัจจัย ได้แก่ ความยาวของท่อ
ระบาย ระดับของวาล์วปิดแก๊ส CO2 และค่าความดันภายในถังเก็บ มีค่าระดับปัจจัยที่เหมือนกันเมื่อ
ตัวแปรตอบสนอง คือมูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุที่ผ่านการแปลงข้อมูลที่ต้องการให้มี
ค่าสูงสุด และเมื่อตัวแปรตอบสนอง คือค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ
ให้มีค่าต่้าสุด เนื่องจากเมื่อความยาวของท่อระบายอยู่ที่ระดับต่้าจะท้าให้สามารถบรรจุน้้าผลิตภัณฑ์
ภายในกระป๋องได้จ้านวนมากจึงส่งผลให้ค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องมีค่ามาก ดังนั้น
มูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุจึงมีค่าน้อย และเมื่อความยาวของท่อระบายอยู่ที่ระดับ
ต่้าจะท้าให้น้้าผลิตภัณฑ์ในรูปแบบฟองมีระยะเวลาในการเปลี่ยนเป็นน้้าผลิตภัณฑ์จึงท้าให้ปริมาณ
ฟองภายในกระป๋องน้้าจึงท้าให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์จึงน้อย ส่วนระดับ
ของวาล์วปิดแก๊ส CO2 เมื่ออยู่ที่ระดับต่้าจะท้าให้ช่องว่างในการเคลื่อนที่ของแก๊ส CO2 ออกจาก
กระป๋องมีขนาดกว้าง ดังนั้นแก๊ส CO2 จึงสามารถออกจากกระป๋องได้ในปริมาณมาก เมื่อมีปริมาณ
แก๊ส CO2 ภายในกระป๋องปริมาณน้อยจะส่งผลให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์
น้อย และจึงท้าให้มูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุมีค่าน้อยด้วย และปัจจัยตัวสุดท้าย คือ
ค่าความดันภายในถังเก็บ เมื่อค่าความดันภายในถังเก็บอยู่ที่ระดับสูงจะท้าให้น้้าผลิตภัณฑ์ภายในถัง
เก็บไหลตัวลงสู่กระป๋องเป้นเส้นอย่างสม่้าเสมอส่งผลให้มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้า
ผลิตภัณฑ์น้อย และจึงท้าให้มูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุมีค่าน้อยด้วย 
 

4.4 สรุปผลขั้นตอนการปรับปรุงกระบวนการ 
การปรับปรุงกระบวนการบรรจุเครื่องดื่มแอลกอฮอล์รสชาติ A ให้มีมูลค่าความสูญเสียลดลง 

ทางผู้วิจัยใช้แนวทางการปรับปรุง 3 แนวทาง คือ แนวทางการจัดท้าวิธีการปฏิบัติงาน แนวทางการ
สร้างแผ่นตรวจสอบ และแนวทางการท้าการทดลองเพ่ือหาระดับที่เหมาะสมของปัจจัย โดยการ
ปรับปรุงด้วยแนวทางการจัดท้าวิธีการปฏิบัติงาน และการสร้างแผ่นตรวจสอบสามารถท้าให้
กระบวนการบรรจุมีค่าเฉลี่ยของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องเท่ากับ 253.18 มิลลิลิตร ค่า
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์เท่ากับ 1.56 มิลลิลิตร และมีผลิตภัณฑ์ที่เกิดความ
สูญเสียกรณีน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องต่้ากว่า 250 มิลลิลิตรเท่ากับ 2 เปอร์เซ็นต์ของกลุ่มตัวอย่าง 
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ซึ่งค่าเฉลี่ยของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องเพ่ิมขึ้นจากก่อนปรับปรุง 0.68 มิลลิลิตร ค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ลดลงจากก่อนปรับปรุง 0.31 มิลลิลิตร และผลิตภัณฑ์ท่ี
เกิดความสูญเสียกรณีน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องต่้ากว่า 250 มิลลิลิตรมีค่าลดลงจากก่อนปรับปรุง 1 
เปอร์เซ็นต์ของกลุ่มตัวอย่าง ส่วนแนวทางการท้าการทดลองเพ่ือหาระดับที่เหมาะสมของปัจจัย ทาง
ผู้วิจัยท้าการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน้าเข้ากับมูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการ
บรรจุ โดยอาศัยวิธีการพ้ืนผิวตอบสนองแบบส่วนประสมกลางชนิดแบบ Faced Central Composite 
Design: CCF ซึ่งพบว่าปัจจัยน้าเข้าทั้ง 5 ปัจจัยส่งผลกระทบอย่างมีนัยส้าคัญต่อค่ามูลค่าความสูญเสีย
รวมในกระบวนการบรรจุ จากนั้นจึงท้าการสร้างสมการความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน้าเข้ากับมูลค่า
ความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุ ซึ่งปัจจัยน้าเข้า 5 ปัจจัยประกอบด้วย ความยาวของท่อระบาย 
ระดับของวาล์วปิดแก๊ส CO2 ระดับของวาล์วที่ไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2  ค่าความดันภายในถังเก็บ 
และ ค่าระดับน้้าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บ เมื่อได้สมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน้าเข้ากับ
มูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุแล้วจึงท้าการหาค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสมที่ท้าให้มูลค่า
ความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุมีค่าน้อยที่สุดโดยใช้ฟังก์ชัน Response Optimizer ใน
โปรแกรมมินิแทป พบว่าค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสม คือ ความยาวของท่อระบายเท่ากับ 106 มิลลิเมตร 
ระดับของวาล์วปิดแก๊ส CO2 เท่ากับระดับ 1 ระดับของวาล์วที่ไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2  เท่ากับระดับ 
3 ค่าความดันภายในถังเก็บเท่ากับ 3.5 บาร์ และค่าระดับน้้าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บเท่ากับ 45 
เปอร์เซ็นต์ และผู้วิจัยน้าระดับปัจจัยที่เหมาะสมที่ท้าให้มูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุมี
ค่าน้อยที่สุดไปแทนลงในสมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุดของตัวแปรตอบสนอง 3 ตัวแปร คือ ค่าเฉลี่ย
ปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ และมูลค่าความสูญเสีย
รวมในกระบวนการบรรจุ จึงได้ค่าท้านายของตัวแปรตอบสนองทั้ง 3 ตัวแปรดังนี้ 
1. ค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์เท่ากับ 255.35 มิลลิลิตร 
2. ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์เท่ากับ 1.44 มิลลิลิตร 
3. มูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุเท่ากับ 3,810.39 บาท 

 

ดังนั้นในการปรับปรุงแต่ละแนวทางจะให้ผลการเปลี่ยนแปลงของค่าตัวแปรตอบสนอง
แตกต่างกันดังแสดงดังตารางที่ 4.14 และขั้นตอนต่อไปคือผู้วิจัยจะน้าค่าระดับปัจจัยทั้ง 5 ปัจจัย
ดังกล่าวไปปรับตั้งระดับของเครื่องบรรจุเครื่องดื่มแอลกอฮอล์รสชาติ A ในกระบวนการบรรจุจริงเพ่ือ
เป็นการยืนยันผลการทดลองซึ่งรายละเอียดจะกล่าวไว้ในบทการทดลองเพ่ือยืนยันผล และควบคุมผล 
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ตารางที่ 4.15 ผลการเปลี่ยนแปลงของค่าตัวแปรตอบสนองเมื่อปรับปรุงกระบวนการบรรจุด้วย
แนวทางต่างๆ  
 

ขั้นตอนการปรับปรุง ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

มูลค่าความ
สูญเสียรวมต่อ 
1 รอบการผลิต 

ก่อนปรับปรุง 252.50 1.87 10,657 

แนวทางจัดท้าวิธีการปฏิบัติงาน แนวทางการ
สร้างแผ่นตรวจสอบ 

253.18 1.56 6,396 

แนวทางท้าการทดลองเพ่ือหาระดับท่ี
เหมาะสมของปัจจัย (ค่าท้านาย) 

255.35 1.44 3,810 
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บทที ่5 
การทดลองเพ่ือยืนยันผล และควบคุมผล 

 หลังจากได้ค่าระดับปัจจัยทั้ง 5 ปัจจัยที่ท้าให้มูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุมี
ค่าน้อยที่สุดจากบทก่อนหน้านี้ ในบทการทดลองเพ่ือยืนยันผล และควบคุมผลทางผู้วิจัยจะน้าค่า
ระดับปัจจัยทั้ง 5 ปัจจัยที่ท้าให้มูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุมีค่าน้อยที่สุดดังกล่าวมา
ตั้งค่าในเครื่องบรรจุเครื่องดื่มแอลกอฮอล์รสชาติ A ในกระบวนการบรรจุจริงเพ่ือยืนยันผลการ
ปรับปรุงที่ได้ และ จัดท้าแผนควบคุม วิธีการปฏิบัติงานใหม่ของการตั้งค่าเครื่องบรรจุเพ่ือสร้างเป็น
มาตรฐานในการตั้งค่าเครื่องบรรจุให้แก่พนักงานควบคุมเครื่องจักร 
 

5.1 การทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลอง 

ทางผู้วิจัยน้าค่าระดับปัจจัยทั้ง 5 ปัจจัยซึ่งได้แก่ ความยาวของท่อระบาย ระดับของวาล์วปิด
แก๊ส CO2 ระดับของวาล์วที่ไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2  ค่าความดันภายในถังเก็บ และค่าระดับน้้า
ผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บที่ท้าให้มูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุมีค่าน้อยที่สุดมาตั้งค่าใน
เครื่องบรรจุเครื่องดื่มแอลกอฮอล์รสชาติ A ในกระบวนการบรรจุจริงเพื่อยืนยันผลการปรับปรุง 

5.1.1 ขั้นตอนในการทดลองเพ่ือยืนยันผล 
 

        1. ตั้งค่าระดับปัจจัยทั้ง 5 ปัจจัยของเครื่องบรรจุตามระดับที่ได้จากการหาระดับที่

เหมาะสมที่สุดที่ท้าให้มูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุน้อยที่สุด ซึ่งระดับปัจจัยแสดงดัง

ตารางที่ 5.1  
 

ตารางที่ 5.1 ค่าระดับปัจจัยทั้ง 5 ปัจจัยของเครื่องบรรจุ 
 

ล าดับ ปัจจัย ค่าระดับ
ปัจจัย 

หน่วย 

1 ความยาวของท่อระบาย  106.0 มิลลิเมตร 

2 ระดับของวาล์วปิดแก๊ส CO2 1 ระดับ 

3 ระดับของวาล์วที่ไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 3 ระดับ 

4 ค่าความดันภายในถังเก็บ 3.5 บาร์ 

5 ค่าระดับน้้าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บ 45 เปอร์เซ็นต์ 
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2. จับเวลาตั้งแต่เครื่องบรรจุเริ่มบรรจุน้้าผลิตภัณฑ์ลงสู่กระป๋องแรกจนกระทั่งเครื่องบรรจุ

บรรจุน้้าผลิตภัณฑ์ได้จ้านวน 100 กระป๋อง เพ่ือค้านวณหาระยะเวลาที่ใช้ในการบรรจุน้้าผลิตภัณฑ์ลง

สู่กระป๋องต่อ 1 รอบการผลิต 

3. บันทึกค่าก้าลังไฟฟ้าซึ่งแสดงอยู่บนหน้าจอเครื่องอินเวอร์เตอร์เพ่ือใช้ค้านวณค่าไฟฟ้า  

4. สุ่มเก็บกระป๋องหลังปรับปรุงรอบการผลิตละ 100 กระป๋อง ซึ่งเป็นจ้านวนขนาดตัวอย่าง

เท่ากับการสุ่มเก็บข้อมูลก่อนปรับปรุง โดยการเก็บข้อมูลทั้ง 100 กระป๋องเป็นแบบการสุ่มเก็บ 

(Random Sampling) และเก็บตัวอย่างตั้งแต่เริ่มกระบวนการบรรจุจนกระบวนการบรรจุเสร็จสิ้น 

แล้วจึงน้ากระป๋องที่สุ่มเก็บจ้านวน 100 กระป๋องไปชั่งน้้าหนักหน่วยเป็นกรัม และค้านวณน้้าหนักของ

น้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องได้จากการน้าน้้าหนักรวมทั้งหมดของน้้าผลิตภัณฑ์และกระป๋องลบด้วย

น้้าหนักของกระป๋องเปล่า และน้้าหนักของฝากระป๋อง โดยกระป๋องเปล่าและฝากระป๋องมีน้้าหนัก

รวมกันเท่ากับ 11.56 กรัม 

5. แปลงน้้าหนักน้้าผลิตภัณฑ์เป็นปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์สามารถแปลงได้จากการน้าน้้าหนัก

น้้าผลิตภัณฑ์หารด้วยความหนาแน่นของน้้าผลิตภัณฑ์โดยทางโรงงานก้าหนดให้ค่าความหนาแน่นของ

น้้าผลิตภัณฑ์ในทุกรอบการผลิตมีค่าอยู่ในช่วง 1.0094-1.010 กรัม/มิลลิลิตร ผู้วิจัยจึงใช้ความ

หนาแน่นเฉลี่ยซึ่งมีค่าเท่ากับ 1.0097 กรัม/มิลลิลิตร ในการค้านวณหาปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ 

6. ค้านวณหาค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋อง

ในแต่ละการทดลอง รวมทั้งค้านวณหามูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุ โดยมูลค่าความ

สูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุเกิดจากมูลค่าความสูญเสียจากปริมาตรบรรจุภายในกระป๋องไม่

เหมาะสมค้านวณได้จากสมการที่ 1.9 ค่าไฟฟ้าค้านวณได้จากสมการที่ 4.2 และค่าล่วงเวลาที่เกิดจาก

ผลิตภาพค้านวณได้จากสมการที่ 4.4                                              

5.1.2 ผลการทดลองการยืนยันผล  
 

         ผู้วิจัยได้ท้าการทดลองยืนยันผลโดยเก็บข้อมูลจ้านวน 6 รอบการผลิต รอบการผลิตละ 

100 กระป๋อง โดยผลปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องในแต่ละรอบการผลิตจะแสดงดังตารางที่ 

5.2 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 5.2 ผลปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องในแต่ละรอบการผลิต 
 

ล้าดับ 
ปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ (มิลลิลิตร)  

รอบการ
ผลิตที่ 1 

รอบการ
ผลิตที่ 2 

รอบการ
ผลิตที่ 3 

รอบการ
ผลิตที่ 4 

รอบการ
ผลิตที่ 5 

รอบการ
ผลิตที่ 6 

1 255.03 255.53 255.95 257.59 254.34 251.50 

2 251.99 258.24 255.54 253.62 254.21 253.33 

3 252.28 256.49 256.98 254.21 255.53 256.56 

4 253.95 252.64 255.85 256.40 253.49 254.97 

5 251.34 252.14 255.99 255.98 254.84 255.33 

6 254.15 255.21 253.51 254.15 256.21 251.81 

7 254.13 251.67 253.68 253.60 252.39 255.13 

8 252.22 254.30 254.64 255.19 254.00 254.76 

9 252.05 255.24 253.50 252.90 255.29 253.94 

10 254.77 255.47 254.67 252.60 253.73 253.71 

11 255.17 255.13 254.78 256.52 253.74 256.02 

12 253.74 253.92 259.92 256.08 253.89 253.60 

13 253.42 257.26 254.93 254.82 253.08 257.11 

14 255.40 254.37 255.71 254.55 256.72 255.20 

15 252.18 257.15 253.89 255.48 251.63 256.15 

16 253.69 252.98 253.31 255.21 253.51 253.14 

17 253.42 255.33 255.94 256.21 253.86 254.74 

18 256.22 255.98 254.15 255.88 254.90 253.81 

19 251.86 255.03 253.79 253.90 253.00 254.46 

20 254.44 253.24 256.69 256.66 252.99 253.24 

21 253.70 256.13 253.80 254.30 257.02 253.20 

22 254.76 254.95 254.24 255.85 255.08 257.83 
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ตารางท่ี 5.2 ผลปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องในแต่ละรอบการผลิต (ต่อ) 
 

ล้าดับ 
ปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ (มิลลิลิตร)  

รอบการ
ผลิตที่ 1 

รอบการ
ผลิตที่ 2 

รอบการ
ผลิตที่ 3 

รอบการ
ผลิตที่ 4 

รอบการ
ผลิตที่ 5 

รอบการ
ผลิตที่ 6 

23 251.66 253.99 256.22 253.72 256.46 256.37 

24 254.88 253.12 255.52 253.51 252.82 254.39 

25 252.76 252.58 252.59 256.58 253.85 255.93 

26 254.89 255.92 255.73 253.58 255.83 255.49 

27 255.29 252.88 252.50 256.63 254.51 255.17 

28 252.75 257.17 254.55 256.72 254.24 251.95 

29 253.86 253.51 256.81 255.37 253.75 253.98 

30 255.60 252.48 253.06 255.84 256.77 254.79 

31 253.67 255.09 253.80 251.74 251.54 256.68 

32 254.36 253.59 253.99 255.51 255.85 255.76 

33 254.91 254.86 252.95 254.84 252.88 253.16 

34 255.62 253.75 255.87 255.44 255.45 255.71 

35 253.04 253.98 253.05 255.44 253.77 254.41 

36 255.91 255.17 255.90 256.42 252.62 254.84 

37 253.88 254.29 252.92 256.03 255.71 254.26 

38 253.92 254.27 252.72 254.34 256.76 254.01 

39 252.82 255.04 254.45 253.17 254.32 253.84 

40 255.58 254.95 254.55 256.38 253.60 253.68 

41 255.94 254.12 254.59 254.78 251.26 254.04 

42 253.84 254.17 255.33 254.07 253.65 253.95 

43 255.75 253.74 255.00 254.54 255.03 252.11 

44 254.32 255.04 253.59 254.03 255.04 256.92 
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ตารางท่ี 5.2 ผลปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องในแต่ละรอบการผลิต (ต่อ) 
 

ล้าดับ 
ปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ (มิลลิลิตร)  

รอบการ
ผลิตที่ 1 

รอบการ
ผลิตที่ 2 

รอบการ
ผลิตที่ 3 

รอบการ
ผลิตที่ 4 

รอบการ
ผลิตที่ 5 

รอบการ
ผลิตที่ 6 

45 255.44 254.20 254.24 254.95 254.80 253.83 

46 253.86 256.13 254.80 253.51 255.08 254.51 

47 256.89 252.32 254.69 253.49 252.46 254.90 

48 254.25 254.68 255.14 257.64 254.72 255.17 

49 256.89 254.06 256.08 255.16 255.77 254.24 

50 255.80 254.89 255.25 256.15 255.88 252.97 

51 252.61 252.85 255.68 254.63 255.35 256.46 

52 254.00 252.30 255.93 253.04 252.68 254.89 

53 252.02 253.59 254.97 256.04 254.20 251.42 

54 254.63 254.57 257.69 255.72 254.80 255.09 

55 252.45 253.02 256.92 256.04 256.44 256.04 

56 254.88 252.18 254.70 256.61 253.60 256.93 

57 252.28 257.51 254.73 254.89 254.78 254.36 

58 252.41 253.41 253.84 252.55 254.19 256.94 

59 257.64 256.14 254.87 254.91 253.54 253.11 

60 255.89 254.75 253.26 253.10 253.37 254.78 

61 256.49 255.91 254.94 254.04 254.78 255.63 

62 254.02 253.55 253.25 254.98 253.87 252.62 

63 256.87 254.22 253.96 255.77 251.86 254.89 

64 254.90 254.14 255.60 253.77 254.40 252.47 

65 254.58 255.13 254.03 256.96 251.97 256.30 

66 254.23 251.77 253.97 255.61 255.08 255.55 
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ตารางท่ี 5.2 ผลปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องในแต่ละรอบการผลิต (ต่อ) 
 

ล้าดับ 
ปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ (มิลลิลิตร)  

รอบการ
ผลิตที่ 1 

รอบการ
ผลิตที่ 2 

รอบการ
ผลิตที่ 3 

รอบการ
ผลิตที่ 4 

รอบการ
ผลิตที่ 5 

รอบการ
ผลิตที่ 6 

67 254.98 253.12 254.10 258.19 257.79 253.79 

68 255.33 252.83 254.97 256.02 254.28 254.72 

69 252.71 254.39 255.34 252.79 254.54 253.85 

70 254.77 253.31 253.89 252.84 253.29 255.01 

71 254.70 253.42 254.79 256.09 255.51 251.88 

72 254.05 257.04 255.87 254.41 255.73 253.35 

73 254.38 255.42 254.73 256.55 253.95 254.99 

74 258.10 256.53 253.65 255.42 256.92 255.49 

75 256.18 255.11 254.31 252.72 255.30 255.12 

76 256.09 253.68 256.93 255.40 254.32 252.41 

77 254.06 254.47 255.81 253.78 253.87 255.13 

78 253.28 254.32 253.87 253.62 256.01 252.90 

79 254.07 253.69 254.22 253.55 255.58 252.46 

80 253.48 254.74 254.80 256.13 256.42 256.34 

81 254.97 255.56 253.55 255.25 255.31 252.59 

82 253.09 254.83 253.74 252.81 255.52 254.49 

83 255.85 256.26 255.85 255.30 254.73 254.27 

84 254.32 252.97 255.94 253.37 255.19 254.38 

85 255.54 256.52 259.95 254.92 254.34 255.00 

86 254.61 255.07 255.85 256.66 252.85 253.20 

87 255.38 254.30 255.93 254.36 254.19 254.81 

88 253.16 254.00 255.97 253.75 251.78 253.64 
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ตารางท่ี 5.2 ผลปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องในแต่ละรอบการผลิต (ต่อ) 
 

ล้าดับ 
ปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ (มิลลิลิตร)  

รอบการ
ผลิตที่ 1 

รอบการ
ผลิตที่ 2 

รอบการ
ผลิตที่ 3 

รอบการ
ผลิตที่ 4 

รอบการ
ผลิตที่ 5 

รอบการ
ผลิตที่ 6 

89 254.67 253.92 255.92 255.81 252.71 253.87 

90 256.83 252.64 255.98 255.09 254.18 252.19 

91 254.96 255.07 255.00 255.20 255.21 255.09 

92 255.79 255.32 255.70 257.20 253.05 253.53 

93 254.49 252.17 255.91 256.09 254.03 255.23 

94 254.55 255.03 255.93 256.36 253.12 254.69 

95 254.73 253.58 257.00 254.72 253.88 254.48 

96 256.14 253.59 255.77 254.24 254.86 256.00 

97 254.21 254.91 257.91 255.41 255.65 253.73 

98 255.33 254.11 255.87 253.61 254.63 252.96 

99 254.20 256.03 254.88 258.50 253.05 254.80 

100 254.56 255.56 255.92 254.48 255.35 257.16 

 

ผู้วิจัยน้าข้อมูลผลการทดลองจากตารางที่ 5.2 ไปค้านวณหาค่าดังต่อไปนี้โดยค้านวณต่อ 1 

รอบการผลิต ซึ่งผลการค้านวณจะแสดงดังตารางที่ 5.3                                        

1. ค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องต่อ 1 รอบการผลิต 

2. ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องต่อ 1 รอบการผลิต 

3. มูลค่าความสูญเสียจากปริมาตรบรรจุภายในกระป๋องไม่เหมาะสมต่อ 1 รอบการผลิต 

4. ค่าไฟฟ้าต่อ 1 รอบการผลิต 

5. ค่าล่วงเวลาที่เกิดจากผลิตภาพต่อ 1 รอบการผลิต 

6. มูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุต่อ 1 รอบการผลิต 
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ตารางท่ี 5.3 ผลการทดลองในแต่ละรอบการผลิต 
 

รอบ
การ
ผลิต 

ค่าเฉลี่ย 
(มม.) 

ค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน  

(มม.) 

มูลค่าความสูญเสีย
จากปริมาตรบรรจุ 

(บาท) 

ค่า
ล่วงเวลา 
(บาท) 

ค่า
ไฟฟ้า 
(บาท) 

มูลค่าความ
สูญเสียรวม 

(บาท) 

1 254.42 1.38 3,764.00 4.50 26.90 3,795.40 

2 254.47 1.37 3,808.00 5.00 26.92 3,839.92 

3 255.01 1.36 4,276.00 6.17 26.98 4,309.14 

4 255.01 1.37 4,268.00 5.67 26.95 4,300.62 

5 254.40 1.34 3,748.00 3.83 26.87 3,778.71 

6 254.48 1.39 3,816.00 3.50 26.86 3,846.36 

เฉลี่ย 254.63 1.37 3,946.67 4.78 26.91 3,978.36 
 

 จากตารางที่ 5.3 ทางผู้วิจัยจึงสามารถเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายใน

กระป๋อง ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋อง และมูลค่าความสูญเสีย

รวมของกระบวนการบรรจุระหว่างก่อนปรับปรุงกระบวนการ กับหลังปรับปรุงกระบวนการดังแสดง

ในตารางที่ 5.4 ส่วนกราฟฮิสโตแกรมของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องในกระบวนการบรรจุ

ก่อนปรับปรุงแสดงในรูปที่ 5.1 กราฟฮิสโตแกรมของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋ องใน

กระบวนการบรรจุหลังปรับปรุง 6 รอบการผลิตแสดงในรูปที่ 5.2 - 5.7 กราฟแสดงความแตกต่างของ

เวลาที่ใช้ในการบรรจุระหว่างก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุงแสดงในรูปที่ 5.8 กราฟแสดง

ความแตกต่างค่าท้างานล่วงเวลาของพนักงาน ค่าไฟฟ้าในการปรับค่าความดันภายในถังเก็บระหว่า ง

ก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุงแสดงในรูปที่ 5.9 ส่วนกราฟแสดงความแตกต่างของมูลค่า

ความสูญเสียจากปริมาตรบรรจุภายในกระป๋องไม่เหมาะสม และมูลค่าความสูญเสียรวมใน

กระบวนการบรรจุระหว่างก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุงแสดงในรูปที่ 5.10 
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ตารางท่ี 5.4 เปรียบเทียบค่าตัวแปรตอบสนองต่อ 1 รอบการผลิตระหว่างก่อนปรับปรุงกระบวนการ
บรรจุ กับหลังปรับปรุงกระบวนการบรรจุ 
 

ตัวแปรตอบสนอง ค่าก่อน

ปรับปรุง 

ค่าท้านาย

หลัง

ปรับปรุง 

ค่าจริง

หลัง

ปรับปรุง 

ร้อยละผลต่าง

ระหว่างค่า

ท้านายกับค่า

จริง 

ผลต่าง

ระหว่างก่อน

และหลังการ

ปรับปรุง 

ค่ า เ ฉ ลี่ ย ป ริ ม า ต รน้้ า

ผลิตภัณฑ์ (มิลลิลิตร) 

252.50 255.35 

  

254.63 0.28 เพ่ิมข้ึน 2.13  

ค่ า ส่ ว น เ บี่ ย ง เ บ น

มาตรฐานปริมาตรน้้า

ผลิตภัณฑ์ (มิลลิลิตร) 

1.87 1.44 1.37 4.86 ลดลง 0.50 

มูลค่าความสูญเสียจาก

ปริมาตรบรรจุภายใน

กระป๋องไม่ เหมาะสม 

(บาท) 

10,594 - 3,946 - ลดลง 6,648 

เ ว ล า ใ น ก า ร บ ร ร จุ  

(ชั่วโมง) 

4.26 - 4.03 - ลดลง 0.23 

ค่าท้างานล่วงเวลาของ

พนักงาน (บาท) 

38.83 - 4.78 - ลดลง 34.05 

ค่าไฟฟ้าในการปรับค่า

ความดันภายในถังเก็บ 

(บาท) 

24.38 - 26.91 - เพ่ิมข้ึน 2.53 
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ตารางที่ 5.4 เปรียบเทียบค่าตัวแปรตอบสนองต่อ 1 รอบการผลิตระหว่างก่อนปรับปรุงกระบวนการ

บรรจุ กับหลังปรับปรุงกระบวนการบรรจุ (ต่อ) 
 

ตัวแปรตอบสนอง ค่าก่อน

ปรับปรุง 

ค่าท้านาย

หลัง

ปรับปรุง 

ค่าจริง

หลัง

ปรับปรุง 

ร้อยละผลต่าง

ระหว่างค่า

ท้านายกับค่า

จริง 

ผลต่างระหว่าง

ก่อนและหลัง

การปรับปรุง 

มูลค่าความสูญเสียรวมใน

กระบวนการบรรจุ (บาท) 

10,657 3,810 3,978 4.41 ลดลง 6,679 

 

จากรูปที่ 5.1 ซึ่งแสดงปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องในกระบวนการบรรจุก่อน

ปรับปรุง และรูปที่ 5.2 – 5.7 ซึ่งแสดงปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องในกระบวนการบรรจุหลัง

ปรับปรุงของรอบการผลิตที่ 1-6 พบว่าหลังการปรับปรุงกระบวนการบรรจุมีค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้า

ผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องมีค่าเพ่ิมข้ึนจากก่อนปรับปรุงกระบวนการเฉลี่ยทุกรอบการผลิตเท่ากับ 2.13 

มิลลิลิตร โดยการที่กระบวนการบรรจุมีค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องมากขึ้นจนเฉลี่ย

ทุกรอบการผลิตเท่ากับ 254.63 มิลลิลิตรท้าให้มูลค่าความสูญเสียจากปริมาตรบรรจุน้้าผลิตภัณฑ์

ภายในกระป๋องไม่เหมาะสมน้อยลงดังแสดงในรูปที่ 5.10 เนื่องจากกระบวนการบรรจุไม่เกิดความ

สูญเสียในกรณีน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องต่้ากว่าเกณฑ์ที่ก้าหนด ซึ่งเป็นความสูญเสียที่ต้องสูญเสีย

ทั้งน้้าผลิตภัณฑ์และบรรจุภัณฑ์ ดังนั้นการเพ่ิมข้ึนของค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องจึง

ส่งผลดีให้มูลค่าความสูญเสียจากปริมาตรบรรจุน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องไม่เหมาะสมมีค่าน้อยลง 

ซึ่งมูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุนั้นส่วนใหญ่เกิดจากมูลค่าความสูญเสียจากปริมาตร

บรรจุน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องไม่เหมาะสม ทางผู้วิจัยจึงสามารถสรุปได้ว่าการเพ่ิมขึ้นของค่าเฉลี่ย

ปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องส่งผลดีให้มูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุลดลงด้วย 

ดังแสดงในรูปที่ 5.10 และพบว่าหลังปรับปรุงกระบวนการบรรจุค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานปริมาตรน้้า

ผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องเฉลี่ยทุกรอบการผลิตมีค่าลดลง 0.50 มิลลิลิตร โดยการที่ค่าส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องหลังการปรับปรุงเฉลี่ยทุกรอบการผลิตลดลงจนมีค่า

เท่ากับ 1.37 มิลลิลิตรจะท้าให้มูลค่าความสูญเสียจากปริมาตรบรรจุน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องไม่
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เหมาะสมน้อยลงดังแสดงในรูปที่ 5.11 เนื่องจากกระบวนการบรรจุไม่เกิดความสูญเสียในกรณีน้้า

ผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องต่้ากว่าเกณฑ์ที่ก้าหนด ซึ่งเป็นความสูญเสียที่ต้องสูญเสียทั้งน้้าผลิตภัณฑ์

และบรรจุภัณฑ์ และกระบวนการบรรจุเกิดความสูญเสียในกรณีผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องเกินกว่า

เกณฑ์ที่ก้าหนดน้อย ดังนั้นการลดลงของค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายใน

กระป๋องจึงส่งผลดีให้มูลค่าความสูญเสียจากปริมาตรบรรจุน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องไม่เหมาะสมมี

ค่าน้อยลง ซึ่งมูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุนั้นส่วนใหญ่เกิดจากมูลค่าความสูญเสียจาก

ปริมาตรบรรจุน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องไม่เหมาะสม ทางผู้วิจัยจึงสามารถสรุปได้ว่าการลดลงของ

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องส่งผลดีให้มูลค่าความสูญเสียรวม

ในกระบวนการบรรจุลดลงด้วย ดังแสดงในรูปที่ 5.11 และปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องใน

กระบวนการบรรจุหลังปรับปรุงทั้ง 6 รอบการผลิตแสดงในรูปที่ 5.8 โดยงานวิจัยนี้เก็บข้อมูลปริมาตร

น้้าผลิตภัณฑ์หลังการปรับปรุง 6 รอบการผลิต ซึ่งมีเพียง 1 รอบการผลิตที่การแจกแจงของข้อมูล

ปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์มีการแจกแจงที่ไม่สมมาตร แต่เมื่อน้าข้อมูลปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ท้ัง 6 รอบการ

ผลิตมารวมกันพบว่า ข้อมูลปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์มีการแจงแจกที่เป็นปกติ และสมมาตร ซึ่งข้อมูล

ปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ทั้ง 6 รอบการผลิตสามารถน้ามารวมกันได้ เนื่องจากเกิดจากการตั้งค่าระดับ

ปัจจัยทั้ง 5 ปัจจัยของเครื่องบรรจุที่ระดับเดียวกัน  

 

 

  

 

 

  
 

 

 

 
 

รูปที่ 5.1 ฮิสโตแกรมของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องในกระบวนการบรรจุก่อนปรับปรุง 

ปริมาตร (มิลลิลิตร) 

คว
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รูปที่ 5.2 ฮิสโตแกรมของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องในกระบวนการบรรจุหลังปรับปรุง 
รอบการผลิตที่ 1 

ข้อมูลปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องหลังปรับปรุงรอบการผลิตที่ 1 มีการกระจายตัว
แบบปกติ โดยมีค่า p-value เท่ากับ 0.519 ซึ่งมีค่ามากกว่า 0.05 

 
 

 

 

รูปที่ 5.3 ฮิสโตแกรมของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องในกระบวนการบรรจุหลังปรับปรุง 
รอบการผลิตที่ 2 
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ข้อมูลปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องหลังปรับปรุงรอบการผลิตที่ 2 มีการกระจายตัว
แบบปกติ โดยมีค่า p-value เท่ากับ 0.717 ซึ่งมีค่ามากกว่า 0.05 
 

 
 
 

 

รูปที่ 5.4 ฮิสโตแกรมของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องในกระบวนการบรรจุหลังปรับปรุง 
รอบการผลิตที่ 3 

ข้อมูลปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องหลังปรับปรุงรอบการผลิตที่ 3 มีการกระจายตัว
แบบไม่ปกติ โดยมีค่า p-value เท่ากับ 0.009 ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 0.05 

 
 

 

รูปที่ 5.5 ฮิสโตแกรมของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องในกระบวนการบรรจุหลังปรับปรุง 
รอบการผลิตที่ 4 
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ข้อมูลปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องหลังปรับปรุงรอบการผลิตที่ 4 มีการกระจายตัว
แบบปกติ โดยมีค่า p-value เท่ากับ 0.300 ซึ่งมีค่ามากกว่า 0.05 

 
 

 
รูปที่ 5.6 ฮิสโตแกรมของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องในกระบวนการบรรจุหลังปรับปรุงรอบ

การผลิตที่ 5 
ข้อมูลปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องหลังปรับปรุงรอบการผลิตที่ 5 มีการกระจายตัว

แบบปกติ โดยมีค่า p-value เท่ากับ 0.977 ซึ่งมีค่ามากกว่า 0.05 
 

 
 

 

รูปที่ 5.7 ฮิสโตแกรมของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องในกระบวนการบรรจุหลังปรับปรุงรอบ
การผลิตที่ 6 
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ข้อมูลปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องหลังปรับปรุงรอบการผลิตที่ 6 มีการกระจายตัว
แบบปกติ โดยมีค่า p-value เท่ากับ 0.821 ซึ่งมีค่ามากกว่า 0.05 
 

 
 
 

รูปที่ 5.8 ฮิสโตแกรมของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องในกระบวนการบรรจุหลังปรับปรุงทั้ง 6 
รอบการผลิต 

ข้อมูลปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องหลังปรับปรุงทั้ง 6 รอบการผลิตจ้านวน 600 
กระป๋องมีการกระจายตัวแบบปกติ โดยมีค่า p-value เท่ากับ 0.599 ซึ่งมีค่ามากกว่า 0.05 

จากรูปที่ 5.9 พบว่าหลังปรับปรุงกระบวนการบรรจุนั้นท้าให้เวลาที่ใช้ในกระบวนการบรรจุ

เฉลี่ยทุกรอบการผลิตมีค่าลดลง 0.23 ชั่วโมง โดยการที่ค่าเวลาที่ใช้ในกระบวนการบรรจุหลังการ

ปรับปรุงเฉลี่ยทุกรอบการผลิตลดลงจนมีค่าเท่ากับ 4.03 ชั่วโมงจะท้าให้ค่าท้างานล่วงเวลาของ

พนักงานต่อ 1 รอบการผลิตลดลงด้วยดังแสดงในรูปที่ 5.10 เนื่องจากกระบวนการบรรจุใช้เวลาใน

การบรรจุเกินจากเวลาที่ทางโรงงานก้าหนดน้อย ซึ่งเวลาการท้างานของพนักงานใน 1 รอบการผลิตที่

ทางโรงงานก้าหนดเท่ากับ 4 ชั่วโมง แต่การที่ค่าเวลาที่ใช้ในกระบวนการบรรจุหลังการปรับปรุงลดลง

จนมีค่าเท่ากับ 4.03 ชั่วโมงจะท้าให้ค่าไฟฟ้าที่ใช้ในการปรับความดันภายในถังเก็บมีค่าเพ่ิมขึ้นจาก

ก่อนปรับปรุงเท่ากับ 2.53 บาท เนื่องจากการเพ่ิมความเร็วในการบรรจุต้องใช้ค่าความดันภายในถัง

เก็บที่สูงขึ้น ซึ่งการปรับความดันภายในถังเก็บให้สูงขึ้นจะเป็นผลให้มอเตอร์ต้องใช้ก้าลังไฟฟ้ามากข้ึน 

ดังนั้นค่าไฟฟ้าจึงเพ่ิมขึ้นจากก่อนปรับปรุงกระบวนการ ผู้วิจัยจึงสามารถสรุปได้ว่าหลังปรับปรุง

กระบวนการบรรจุมีความเร็วในการบรรจุสูงขึ้นส่งผลให้ค่าไฟฟ้าต่อ 1 รอบการผลิตเพ่ิมขึ้นจากก่อน
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ปรับปรุงกระบวนการเท่ากับ 2.53 บาท แต่ส่งผลให้ค่าท้างานล่วงเวลาของพนักงานต่อ 1 รอบการ

ผลิตลดลงจากก่อนปรับปรุงกระบวนการเท่ากับ 34.05 บาท โดยจะเห็นได้ว่าค่าท้างานล่วงเวลาของ

พนักงานต่อ 1 รอบการผลิตจะลดลงมากกว่าค่าไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้นต่อ 1 รอบการผลิต ซึ่งค่าไฟฟ้าและค่า

ท้างานล่วงเวลาของพนักงานจะน้าไปค้านวณเป็นมูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุ 
 

 

 
รูปที่ 5.9 ความแตกต่างของเวลาที่ใช้ในการบรรจุระหว่างก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุง 

 

จากรูปที่ 5.9 พบว่าค่าท้างานล่วงเวลาของพนักงาน และค่าไฟฟ้าต่อ 1 รอบการผลิตของ

กระบวนการบรรจุมีค่าลดลง 34.05 บาท และเพ่ิมขึ้น 2.53 บาทตามล้าดับ เนื่องจากกระบวนการ

บรรจุหลังการปรับปรุงมีความเร็วในการบรรจุสูงขึ้นจึงท้าให้เวลาที่ใช้ในการบรรจุลดลงส่งผลให้ค่า

ท้างานล่วงเวลาของพนักงานมีค่าลดน้อยลงมาก ถึงแม้ว่าการเพ่ิมความเร็วในการบรรจุจะส่งผลให้ต้อง

ตั้งค่าระดับความดันภายในถังเก็บในระดับสูง ซึ่งต้องใช้ก้าลังไฟฟ้าของมอเตอร์มากกว่าก่อนปรับปรัง

กระบวนการ แต่หลังปรับปรุงกระบวนการค่าไฟฟ้าก็เพ่ิมขึ้นจากเดิมเพียง 2.53 บาทเท่านั้น ดังนั้น

การเพ่ิมความเร็วในกระบวนการบรรจุจึงส่งผลดีต่อมูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุ 
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รูปที่ 5.10 ความแตกต่างค่าท้างานล่วงเวลาของพนักงาน และค่าไฟฟ้าในการปรับค่าความดันภายใน

ถังเก็บระหว่างก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุง 
  

 จากรูปที่ 5.10 พบว่าหลังการปรับปรุงมูลค่าความสูญเสียจากปริมาตรบรรจุภายในกระป๋อง

ไม่เหมาะสมต่อ 1 รอบการผลิตลดลงสูงถึง 6,648 บาท ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 62.75 ของมูลค่าความ

สูญเสียจากปริมาตรบรรจุภายในกระป๋องไม่เหมาะสมต่อ 1 รอบการผลิตก่อนปรับปรุง เนื่องจากหลัง

ปรับปรุงกระบวนการบรรจุมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องที่น้อยลง 

และค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องมีค่าเหมาะสมจึงท้าให้ไม่มีความสูญเสียกรณีน้้า

ผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องต่้ากว่าเกณฑ์ที่ก้าหนด อีกทั้งยังมีความสูญเสียกรณีน้้าผลิตภัณฑ์ภายใน

กระป๋องเกินกว่าเกณฑ์ที่ก้าหนดในปริมาณที่น้อย ดังนั้นหลังการปรับปรุงมูลค่าความสูญเสียจาก

ปริมาตรบรรจุภายในกระป๋องไม่เหมาะสมต่อ 1 รอบการผลิตจึงมีค่าเพียง 3,946.67 บาท  ส่วนหลัง

การปรับปรุงกระบวนการนั้นมูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุต่อ 1 รอบการผลิตก็มีค่า

ลดลง 6,679 บาท คิดเป็นร้อยละ 62.67  ของมูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุก่อนการ

ปรับปรุงกระบวนการ เนื่องจากหลังการปรับปรุงกระบวนการบรรจุท้าให้มูลค่าความสูญเสียจาก

ปริมาตรบรรจุภายในกระป๋องไม่เหมาะสมต่อ 1 รอบการผลิตลดลงสูงถึง 6,648 บาท ค่าท้างาน

ล่วงเวลาของพนักงานต่อ 1 รอบการผลิตลดลง 34.05 บาท แม้ค่าไฟฟ้าต่อ 1 รอบการผลิตจะเพ่ิมขึ้น 

2.53 บาท แต่ก็ส่งผลกระทบน้อยมากต่อมูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุต่อ 1 รอบการ
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ผลิต ดังนั้นผู้วิจัยจึงสามารถสรุปได้ว่ากระบวนการบรรจุหลังปรับปรุงกระบวนการมีมูลค่าคว าม

สูญเสียน้อยกว่าก่อนการปรับปรุงกระบวนการมาก 
 

 
รูปที่ 5.11 ความแตกต่างของมูลค่าความสูญเสียจากปริมาตรบรรจุภายในกระป๋องไม่เหมาะสม และ

มูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุระหว่างก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุง 
 

5.2 การติดตามและควบคุมผล 

 หลังการปรับปรุงกระบวนการบรรจุ และท้าการทดลองเพ่ือยืนยันผลแล้ว ทางผู้วิจัยจึงจัดท้า
แผนควบคุม และวิธีการปฏิบัติงานใหม่ของการตั้งค่าเครื่องบรรจุเพ่ือสร้างเป็นมาตรฐานในการตั้งค่า
เครื่องบรรจุให้แก่พนักงานควบคุมเครื่องจักรต่อไป ซึ่งแผนควบคุมการตั้งค่าเครื่องบรรจุแสดงใน
ตารางที่ 5.5 วิธีการปฏิบัติงานใหม่ของการตั้งค่าเครื่องบรรจุแสดงในตารางที่ 5.6 ส่วนแผ่นตรวจสอบ
การตั้งค่าเครื่องบรรจุแสดงในตารางที่ 5.7 
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บทที ่6 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

บทสรุปและข้อเสนอแนะจะกล่าวถึงการด้าเนินการปรับปรุงกระบวนการบรรจุเครื่องดื่ม
แอลกอฮอล์ที่สกัดจากผลไม้ในรูปแบบกระป๋องรสชาติ A ของโรงงานกรณีศึกษาตั้งแต่เริ่มต้น
ด้าเนินการปรับปรุงจนกระทั่งการปรับปรุงเสร็จสิ้น และกล่าวถึงข้อจ้ากัดและข้อเสนอแนะของ
งานวิจัย 

 

6.1 บทสรุปงานวิจัย 

การปรับปรุงกระบวนการบรรจุเครื่องดื่มแอลกอฮอล์รสชาติ A ของโรงงานกรณีศึกษาเกิด
จากมูลค่าความสูญเสียรวมเฉลี่ยที่เกิดจากกระบวนการบรรจุเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ที่สกัดจากผลไม้ใน
รูปแบบกระป๋องรสชาติ A มีมูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุก่อนการปรับปรุงต่อ 1 รอบ
การผลิตมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 12,377.46 บาท ซึ่งในหนึ่งเดือนจะมีการผลิตทั้งหมด 40 รอบการผลิต 
ดังนั้นมูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุก่อนปรับปรุงต่อ  1 เดือนจะมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
495,098 บาท ทางโรงงานกรณีศึกษาจึงต้องการลดมูลค่าความสูญเสียรวมเฉลี่ยที่ เกิดจาก
กระบวนการบรรจุเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ที่สกัดจากผลไม้ในรูปแบบกระป๋องรสชาติ A เพ่ือเป็นการลด
ต้นทุนให้แก่โรงงานกรณีศึกษาและเพ่ิมศักยภาพการแข่งขันทางการตลาดให้มากยิ่งขึ้น  โดยใน
กระบวนการบรรจุก่อนปรับปรุงมีค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋อง และค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋อง เท่ากับ 252.50 มิลลิลิตร 1.87 มิลลิลิตร 
ตามล้าดับ 

ทางผู้วิจัยและคณะทีมงานซึ่งเป็นผู้เชี่ยวชาญในกระบวนการบรรจุเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ที่
สกัดจากผลไม้ในรูปแบบกระป๋องรสชาติ A จึงได้วิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาโดยใช้เครื่องมือแผนผัง
สาเหตุและผลในการวิเคราะห์พบว่าสาเหตุทั้งหมดจากแผนผังสาเหตุและผลที่มีผลต่อค่าเฉลี่ยและค่า
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานปริมาตรน้้าภายในกระป๋องมีทั้งหมดเท่ากับ 28 สาเหตุ ทางผู้วิจัยและคณะ
ทีมงานจึงจัดล้าดับความส้าคัญของปัจจัยที่มีผลต่อค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตร
น้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องพบว่าปัจจัยที่มีคะแนนรวมมากอย่างชัดเจนมี 10 ปัจจัย โดยสามารถแบ่ง
แนวทางการปรับปรุงของปัจจัยทั้ง 10 ปัจจัยได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ 1. แนวทางการท้าการทดลอง
เพ่ือหาระดับที่เหมาะสมของปัจจัยประกอบด้วย 5 ปัจจัย ได้แก่ความยาวของท่อระบาย ระดับของ
วาล์วปิดแก๊ส CO2 ระดับของวาล์วที่ไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2 ค่าความดันภายในถังเก็บ และ ค่า
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ระดับน้้าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บ 2. แนวทางการจัดท้าวิธีการปฏิบัติงานประกอบด้วย 3 ปัจจัย ได้แก่ 
โอริงวาล์วปิดแก๊ส CO2 ช้ารุด โอริงวาล์วบรรจุน้้าผลิตภัณฑ์ช้ารุด และ โอริงวาล์วไล่แก๊ส CO2 ช้ารุด   
และ 3. แนวทางการสร้างแผ่นตรวจสอบประกอบด้วย 2 ปัจจัย ได้แก่ ปากกระป๋องเบี้ยว และ
กระป๋องบุบ ในขั้นตอนการปรับปรุงด้วยแนวทางการจัดท้าวิธีการปฏิบัติงาน และการสร้างแผ่น
ตรวจสอบสามารถท้าให้กระบวนการบรรจุมีค่าเฉลี่ยของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องเท่ากับ 
253.18 มิลลิลิตร ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์เท่ากับ 1.56 มิลลิลิตร และมี
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดความสูญเสียกรณีน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องต่้ากว่า 250 มิลลิลิตร เท่ากับ 2 
เปอร์เซ็นต์ของกลุ่มตัวอย่าง ซึ่งค่าเฉลี่ยของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องเพ่ิมขึ้นจากก่อน
ปรับปรุง 0.68 มิลลิลิตร ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ลดลงจากก่อนปรับปรุง 
0.31 มิลลิลิตร และผลิตภัณฑ์ที่เกิดความสูญเสียกรณีน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋องต่้า กว่า 250 
มิลลิลิตรมีค่าลดลงจากก่อนปรับปรุง 1 เปอร์เซ็นต์ของกลุ่มตัวอย่างหลังจากปรับปรุงด้วยแนวทางการ
จัดท้าวิธีการปฏิบัติงาน และการสร้างแผ่นตรวจสอบ ส่วนแนวทางการท้าการทดลองเพ่ือหาระดับที่
เหมาะสมของปัจจัย ทางผู้วิจัยท้าการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน้าเข้ากับมูลค่าความ
สูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุ โดยอาศัยวิธีการพ้ืนผิวตอบสนองแบบส่วนประสมกลางชนิดแบบ 
Faced Central Composite Design : CCF ซึ่งพบว่าปัจจัยน้าเข้าทั้ง 5 ปัจจัยส่งผลกระทบอย่างมี
นัยส้าคัญต่อค่ามูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุ จากนั้นจึงท้าการสร้างสมการ
ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน้าเข้ากับมูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุ ซึ่งปัจจัยน้าเข้า 5 
ปัจจัยประกอบด้วย ความยาวของท่อระบาย ระดับของวาล์วปิดแก๊ส CO2  ระดับของวาล์วที่ไล่อากาศ
และไล่แก๊ส CO2  ค่าความดันภายในถังเก็บ และ ค่าระดับน้้าผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บ เมื่อได้สมการ
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน้าเข้ากับมูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุแล้วจึงท้าการ
หาค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสมที่ท้าให้มูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุมีค่าน้อยที่สุดโดยใช้
ฟังก์ชัน Response Optimizer ในโปรแกรมมินิแทป พบว่าค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสม คือ ความยาว
ของท่อระบายเท่ากับ 106 มิลลิเมตร ระดับของวาล์วปิดแก๊ส CO2 เท่ากับระดับ 1 ระดับของวาล์วที่
ไล่อากาศและไล่แก๊ส CO2  เท่ากับระดับ 3 ค่าความดันภายในถังเก็บเท่ากับ 3.5 บาร์ และค่าระดับน้้า
ผลิตภัณฑ์ภายในถังเก็บเท่ากับ 45 เปอร์เซ็นต์  

หลังจากนั้นผู้วิจัยจึงท้าการทดลองเพ่ือยืนยันผล โดยเก็บข้อมูลทั้งหมด 6 รอบการผลิตเก็บ
รอบการผลิตละ 100 กระป๋อง และท้าการค้านวณหาค่าเฉลี่ยปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋อง 
ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรน้้าผลิตภัณฑ์ภายในกระป๋อง และมูลค่าความสูญเสียรวมใน
กระบวนการบรรจุมีค่าเท่ากับ 254.63 มิลลิลิตร 1.37 มิลลิลิตร และ 3,978 บาทต่อ 1 รอบการผลิต
ตามล้าดับ ซึ่งค่าเฉลี่ยเพิ่มข้ึนจากก่อนปรับปรุงเท่ากับ 2.13 มิลลิลิตร ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานลดลง
จากก่อนปรับปรุงเท่ากับ 0.5 มิลลิลิตร และมูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุลดลงจาก
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ก่อนปรับปรุงเท่ากับ 6,679 บาทต่อ 1 รอบการผลิต คิดเป็นร้อยละ 62.67 ของมูลค่าความสูญเสีย
รวมในกระบวนการบรรจุก่อนปรับปรุง และคาดว่าสามารถลดความสูญเสียได้ 3,205,920 บาทต่อปี 
ซึ่งมูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุลดลงมากกว่าเป้าหมายที่ทางผู้วิจัยตั้งไว้ โดยเป้าหมาย 
คือ ลดมูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุลงร้อยละ 50 ของมูลค่าความสูญเสียรวมใน
กระบวนการบรรจุก่อนปรับปรุง ฉะนั้นระดับปัจจัยทั้ง 5 ปัจจัยที่ได้จากการหาค่าระดับปัจจัยที่
เหมาะสมที่ท้าให้มูลค่าความสูญเสียรวมในกระบวนการบรรจุมีค่าน้อยที่สุดโดยใช้ฟังก์ชัน Response 
Optimizer ในโปรแกรมมินิแทปจึงสามารถน้าไปปรับใช้ในกระบวนการบรรจุได้จริง และทางผู้วิจัยได้
จัดท้าแผนควบคุม และวิธีการปฏิบัติงานใหม่ของการตั้งค่าเครื่องบรรจุเพ่ือสร้างเป็นมาตรฐานในการ
ต้ังค่าเครื่องบรรจุให้แก่พนักงานควบคุมเครื่องจักรต่อไป 
 

6.2 ข้อจ ากัดงานวิจัย 

1. งานวิจัยนี้ศึกษาเฉพาะผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มแอลกอฮอล์ที่สกัดจากผลไม้ในรูปแบบกระป๋อง
รสชาติ A ปริมาตรบรรจุ 250 มิลลิลิตร 

2. ศึกษาการลดมูลค่าความสูญเสียรวมของกระบวนการบรรจุเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ โดยลด
มูลค่าความสูญเสียที่เกิดจากเครื่องบรรจุเท่านั้น 

3. งานวิจัยนี้ศึกษาเครื่องบรรจุที่ใช้บรรจุเครื่องดื่มที่มีส่วนผสมของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
 

6.3 ข้อเสนอแนะงานวิจัย 

1. ทางโรงงานสามารถน้าระดับปัจจัยที่เหมาะสมทั้ง 5 ปัจจัยไปปรับใช้กับเครื่องบรรจุ
ผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มแอลกอฮอล์ที่สกัดจากผลไม้ในรูปแบบกระป๋องรสชาติ อ่ืนที่ส่วนผสมของน้้า
ผลิตภัณฑ์มีแก๊ส CO2 ในปริมาณท่ีเท่ากันกับรสชาติ A และบรรจุทีป่ริมาตร 250 มิลลิลิตรได ้ 

2. ทางโรงงานสามารถน้าแนวทางการปรับปรุงนี้ไปปรับใช้ในกระบวนการบรรจุ เครื่องดื่ม
แอลกอฮอล์ที่สกัดจากผลไม้ในรูปแบบกระป๋องที่ส่วนผสมของน้้าผลิตภัณฑ์มีแก๊ส CO2 ในปริมาณที่ไม่
เท่ากับรสชาติ A และปริมาตรบรรจุที่ไม่เท่ากับ 250 มิลลิลิตรได้ แต่ต้องหาค่าที่เหมาะสมของระดับ
ปัจจัยใหม ่

3. แนวทางการปรับปรุงนี้สามารถน้าไปประยุกต์ใช้กับเครื่องดื่มที่มีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
ชนิดอื่นได้เช่น น้้าอัดลม เบียร์ เป็นต้น  
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หทัยชนก พรหมศร. 2559. การลดปริมาณของเสียในกระบวนการบรรจุครีมยืดผมแบบกระปุก. 

ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต , ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย. 

อุกฤษฏ์ ปัทมานันท์ 2559. อุตสาหกรรมผลิตเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ของประเทศในกลุ่มอาเซียนที่มี
โอกาสและแนวโน้มส่งผลกระทบต่อประเทศไทย, กรุงเทพฯ, ศูนย์วิจัยปัญหาสุราร่วมกับศูนย์
แม่โขงศึกษา สถาบันเอเชียศึกษา. 
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นางสาวชานิดา กัมพลานนท์ เกิดเมื่อวันที่ 1 ตุลาคม พ.ศ. 2536 ส้าเร็จการศึกษา
ระดับชั้นมัธยมศึกษาจากโรงเรียนเบญจมราชูทิศ จังหวัดนครศรีธรรมราช และได้เข้าศึกษาต่อจน
ส้าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี  จากคณะวิทยาศาสตร์  ภาควิชาเคมี อุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ จังหวัดเชียงใหม่ ในปีการศึกษา 2558 หลังจากนั้นจึงได้ เข้าศึกษาต่อใน
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2559 
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