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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อลดของเสียในกระบวนการผลิตสายสวนหลอดเลือดหัวใจ (PTCA Guide Wire) ที่

เกิดจากกระบวนการขัดโดยใช้วิธีการออกแบบการทดลองด้วยวิธีแฟคทอเรียลแบบ 2k ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 เพื่อหาปัจจัย
ที่เหมาะสมที่สุดของเครื่องขัดที่ท าให้เส้นผ่านศูนย์กลางหลังการขัดมีค่าตามที่แผนกควบคุมคุณภาพก าหนดไว้คือ 

0.004

0.0030.061  มิลลิเมตร ซึ่งมีตัวแปรต้นเป็นปัจจัยควบคุมได้ทั้งหมด 3 ปัจจัย ได้แก่ ความดัน มุม และกระดาษทราย แต่ละ
ปัจจัยแบ่งออกเป็น 2 ระดับ ท าการทดลองซ้ า 5 ครั้ง ผลการวิจัยพบว่า ปัจจัยท้ัง 3 และปัจจัยร่วมทั้งหมดมีผลต่อเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง ระดับปัจจัยทีเ่หมาะสมต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง คือ ความดัน 6.50 บาร์ มุมในการขัด 10.0667 องศา และกระดาษ
ทราย Extra-fine ผู้วิจัยยืนยันผลการทดลองด้วยการทดสอบ T-test กับเส้นลวดที่ถูกขัดภายใต้ปัจจัยดังกล่าวจ านวน 20 
เส้น โดยตั้งสมมติฐานว่ากลุ่มตัวอย่างเส้นลวดมีขนาดเท่ากับ 0.061 หรือไม่ ผลคือขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมีค่า 0.061 ที่
ระดับนัยส าคัญ 0.05  เมื่อน าค่าระดับปัจจัยที่ได้มาก าหนดเป็นค่ามาตรฐานและใช้ในการผลิตจริง พบว่าของเสียก่อนวิจัย 
108 ช้ิน ของเสียหลังวิจัย 13 ช้ิน คิดเป็นของเสียลดลงร้อยละ 87.96  
 
ค าส าคัญ: สายสวนหลอดเลือดหัวใจ การออกแบบการทดลอง แฟคทอเรียลแบบ 2k 
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ABSTRACT 
 The purpose of this research was to reduce defects from grinding process of PTCA Guide Wire 

production by using 2k factorial design of experiment method as 0.05 significant level for determine the 
optimal parameters that effect to diameter size  0.004

0.0030.061  mm after grinding  is defined by QC 
department. The controllable variables of grinding machine are pressure angle and sand paper. 2k 
Factorial was practiced in this research with 5 replicates. The result shows that factor affecting on 
diameter are all of main factors and interaction factors. The optimal levels of factor are pressure 6.50 
angle 10.07 and Extra- fine. Twenty additional samples of PTCA guide wire were collected after all 
factors were established and it were tested by using T- test, the hypothesis is samples are equal to 
0.061 or not. The result shows that these samples are equal to 0.061 at 0.05 significant level. All Factors 
are implemented to currently production, the defect was collect from the same initial period of this 
research. The result shows that the defect before and after are 108 and 13 or reducing 87.96% 
respectively.         
 
Keyword: ptca guide wire, design of experiment, 2k factorial. 

 
1. บทน า 

สายสวนหลอดเลือดหัวใจ (PTCA Guide Wire) เป็น
เส้นลวดที่ถูกน ามาใช้สวนหัวใจเพื่อรักษาอาการโรคหัวใจ 
แบ่งเป็น การสวนหัวใจเพื่อเปิดทางติดต่อระหว่างหัวใจ
ห้องบน การขยายรอยตีบ การปิดรูรั่ว [1] จากสถิติของ
ศูนย์โรคหัวใจสมเด็จพระบรมราชินีนาถ โรงพยาบาลศิริ
ราชพบว่า ผู้ป่วยที่มารักษาโรคหลอดเลือดหัวใจตีบมีการ
สวนหัวใจทางหลอดเลือดแดงเพื่อท าการวินิจฉยัและรักษา
โดยการขยายหลอดเลือดเฉลี่ยมากกว่า 2,586 รายต่อปี 
(จากสถิติ ตั้งแต่ ม.ค 2556 - ธ.ค. 2558) [2] 

บริษัทกรณีศึกษาด า เนินธุรกิจการผลิตสินค้าที่
เกี่ยวกับลวดสแตนเลสส าหรับอุปกรณ์การแพทย์ โดยมี
สินค้าหลักคือ ผลิตภัณฑ์เครื่องมือแพทย์ชนิดสายสวน
หลอดเลือดหัวใจ ได้แก่ สายสวนหลอดเลือดหัวใจ ท่อ
ส าหรับฉีดสีเอ็กซ์เรย์ บอลลูนขยายหลอดเลือด เป็นต้น 
ผลิตภัณฑ์เครื่องมือแพทย์ของบริษัทที่ได้รับการยอมรับ 
และมีแนวโน้มความต้องการของลูกค้าเพิ่มมากขึ้นคือ สาย
สวนหลอดเลือดหัวใจ ซึ่งประกอบด้วยช้ินส่วนหลัก 2 ส่วน 

คือ ส่วนที่เคลือบผิวด้วยเทฟล่อนและขดลวดสปริง ดังรูป
ที่ 1 จากบริษัทกรณีศึกษา   

 

 
รูปที่ 1 ลักษณะผลติภณัฑ์สายสวนหลอดเลือดหัวใจ 

 
การเก็บข้อมูลย้อนหลัง  4 เดือนตั้ งแต่มีนาคม-

มิถุนายน 2561 จากขั้นตอนของกระบวนการผลิตลวด
แกนกลางดังรูปที่ 2  พบของเสียแต่ละกระบวนการแสดง
เป็นแผนภาพพาเรโตดังรูปที่ 3 จากหลักการของพาเรโตที่
ใช้เพื่อหาปัญหาหลัก [3] พบว่ากระบวนการขัดเรียวปลาย
ด้านนิ่มหรือกระบวนการขัดที่ถูกตรวจสอบโดยฝ่าย
ควบคุมคุณภาพ มีของเสียมากที่สุดถึง 115 ช้ิน คิดเป็น
ร้อยละ 50.4 ของปริมาณของเสียทั้งหมด  บริเวณที่ขัดคือ 
ส่วนปลายของลวดแกนกลางหรือส่วนปลายของขดลวด
สปริงจากรูปที่ 1  

 

Coil Spring
(ขดลวดสปริง)

Teflon Coating
(เคลือบผิวเทฟล่อน)

ยาวประมาณ 1.9 m

Coil Spring
(ขดลวดสปริง)

Teflon Coating
(เคลือบผิวเทฟล่อน)

ยาวประมาณ 1.9 m
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รูปที่ 2 กระบวนการผลิตลวดแกนกลาง 

 
จากข้อมูลดังกล่าวผู้วิจัยจึงได้แจกแจงประเภทของ

ของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการขัดโดยใช้แผนภาพ
วงกลมแสดงปัญหาที่เกิดขึ้นดังรูปที่ 4 พบว่า ประเภทของ
ของเสียที่เกิดขึ้นมากที่สุดคือ เส้นผ่านศูนย์กลางไม่ได้
มาตรฐาน จ านวน 108 ช้ิน หรือร้อยละ 93.91 จากของ
เสียที่เกิดขึ้นท้ังหมด 3 ประเภท 

 

 
รูปที่ 3 แผนภาพพาเรโตของเสยีจากกระบวนการ

ผลิตสายสวนหลอดเลือดหัวใจ 
 

 
รูปที่ 4 แผนภาพวงกลมแสดงประเภทของของเสียที่

เกิดขึ้นในกระบวนการขัด 
 

จากข้อมูลข้ างต้นผู้ วิ จั ยจึ ง เลือกที่ จะปรับปรุ ง
กระบวนการขัดจากปัญหาหลักที่เกิดขึ้นคือ เส้นผ่าน
ศูนย์กลางไม่ได้มาตรฐาน 

  
2. ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

การออกแบบการทดลอง เป็นวิธีการทางสถิติที่มี
วัตถุประสงค์เพื่อหาปัจจัยที่ส่งผลต่อตัวแปรผลลัพธ์ของ
ระบบ [4] เป็นเครื่องมือส าหรับการปรับปรุงกระบวนการ
ที่ส าคัญอย่างยิ่งในอุตสาหกรรม ซึ่งผู้วิจัยจะต้องก าหนด 
[5] ปัจจัย ตัวแปรตอบสนอง ระดับปัจจัย แผนการทดลอง 
และจ านวนครั้งที่ทดลองให้เหมาะสมกับปัญหา เพื่อให้ผล
การทดลองมีความน่าเช่ือถือ การประยุกต์ใช้เทคนิคการ
ออกแบบการทดลองตั้งแต่ในช่วงแรกของการออกแบบ
และพัฒนากระบวนการจะมีข้อดีคือ ช่วยปรับปรุ ง
กระบวนการ ช่วยลดความผันแปรและท าให้ได้ค่าผลลัพธ์
ตามที่ก าหนด ช่วยลดเวลาและต้นทุนรวมในการพัฒนา

กระบวนการ [4] 
มีงานวิจัยที่ท าการหาปัจจัยที่ เหมาะสมส าหรับ

กระบวนการอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมที่แตกต่างกัน
ไม่ว่าจะเป็นด้านการก่อสร้าง [6]  ท าการศึกษาสัดส่วนที่
เหมาะสมของปัจจัยที่ใช้ในกระบวนการผลิตคอนกรีต
ผสมเสร็จ เพื่อท าให้คอนกรีตที่ผลิตมีการรับแรงอัดตาม
มาตรฐานที่ก าหนดด้วยการออกแบบการทดลองเชิง
แฟคทอเรียลซึ่งประกอบด้วย 4 ปัจจัยหลักทดลองซ้ า
ทั้งหมด 6 ครั้ง หลังจากนั้นในปีเดียวกันก็ได้น ามาใช้ด้าน
การผลิตพลาสติก [7] หาปัจจัยที่เหมาะสมในการขึ้นรูป
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ด้วยระบบสุญญากาศส าหรับพลาสติกชนิดโพลิไวนิลคลอ
ไรด์ เพื่อลดของเสียที่เกิดจากปัญหาช้ินงานมีความหนาไม่
สม่ าเสมอ โดยมีปัจจัยได้แก่ อุณหภูมิในการให้ความร้อน 
ระยะเวลาในการให้ความร้อน ระยะเวลาในการ
สุญญากาศ ระยะเวลาในการให้ลมเป่า และระยะเวลาใน
การให้ลมเย็น โดยใช้วิธีการออกแบบการทดลองเชิง
แฟคทอเรียลแบบ 25 ท าการทดลองซ้ า 1 ครั้ง ผลการ
ทดลองคือท าให้ความหนาที่ได้ตรงตามคุณภาพที่ก าหนด 
อีกทั้งยังน ามาใช้ในอุตสาหกรรมประเภทอื่นๆด้วย เช่น 
อุตสาหกรรมอาหาร [8] ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดใน
การท าแห้งแป้งบุกทดลองด้วยเครื่องอบแห้งฟลูอิไดซ์เบด 
ปัจจัยที่ศึกษาประกอบด้วย อุณหภูมิอากาศร้อน เซลเซียส 
ระยะเวลาในก ารอบแห้ง และความเร็วอากาศร้อน 
อุตสาหกรรมอิเลคโทรนิค [9] ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อปัญหา
ฟิล์มลอกในการเคลือบผิวฟิล์มบางแผ่นซิลิคอนเวเฟอร์ 
พบว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิดฟิล์มลอก ได้แก่ อุณหภูมิ
ช้ินงาน อันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับแรงดัน และอัตร
กิริยาทั้งสามปัจจัย อุตสาหกรรมเครื่องหอม [10] ศึกษา
ปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณน้ ามันตะไคร้หอมจากเครื่องกลั่น 
ปัจจัยที่ศึกษา ได้แก่ อุณหภูมิ ส่วนต่างๆของตะไคร้ ขนาด
ของตะไคร้ พบว่าตัวแปรที่มีผลกระทบต่อปริมาณน้ ามัน
หอมระเหย คือ ส่วนของตะไคร้และขนาดของตะไคร้ที่ได้
จากการสับ อีกทั้งยังน ามาใช้กับอุตสาหกรรมเครื่องท า
ความเย็น [11] หาปัจจัยที่เหมาะสมในการปรับปรุงค่าการ
ท าความเย็นของคอมเพรสเซอร์  ปัจจัยที่ควบคุมได้มี
ทั้งหมด 4 ปัจจัยที่เกี่ยวข้อง คือ ความหนาของแผ่นวาล์ว 
ปริมาตรของห้องพักสารท าความเย็น ขนาดทางไหลของ
สารท าความเย็นด้านอัด และความหนาของวาล์วด้านดูด 
ท าการทดลองซ้ า 3 ครั้ง ด้วยวิธีการออกแบบการทดลอง
แฟคทอเรียลแบบ 2 ระดับ ผลการวิจัยท าให้ได้ค่าการท า
ความเย็นเพิ่มขึ้นจากเดิม 1,220 วัตต์ เป็น1,360 วัตต์ ซึ่ง
เป็นค่าท าความเย็นที่สามารถแข่งขันกับคอมเพรสเซอร์
ของคู่แข่งได้ อีกทั้งยังน ามาประยุกต์ใช้กับอุตสาหกรรม
เหล็กกล้าและอุตสาหกรรมย้อมสี ได้แก่ [12] ปรับปรุง
กระบวนการทางความเย็นที่มีผลต่อสมบัติเชิงกลและ

ปริมาณของโครเมียมคาร์ไบด์ในเหล็กกล้าเครื่องมือเกรด 
JIS SKD11 เพื่อส่งผลให้ค่าความแข็งเพิ่มขึ้นแต่ค่าการดูด
ซับแรงกระแทกลดลงและ [13] หาค่าที่เหมาะสมของ
ปัจจัยน าเข้าของกระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอยเพื่อเพิ่ม
ผลิตภาพของสีย้อมผ้าประเภทดีดายผลการวิจัยพบว่า 
หัวฉีดขนาด 2.5 ม.ม. อุณหภูมิของอากาศร้อน 110 องศา
เซลเซียส ท าให้ค่าผลิตภาพเฉลี่ยเพิ่มขึ้นจาก 19.74 
เปอร์เซ็นต์เป็น 28.77 เปอร์เซ็นต์   

จากการทบทวนวรรณกรรมมีงานวิจัยบางส่วนที่น า
วิธีเชิงแฟคทอเรียลไปใช้ในอุตสาหกรรมการแพทย์ เช่น 
[14] น ามาใช้ศึกษาลักษณะของอัตราการปลดปล่อย
อนุภาคขนาดเล็กส าหรับกระบวนการเลเซอร์ทาง
การแพทย์ด้วยวิธีแฟคทอเรียลแบบ 23 เหมือนกับ [15] 
น ามาใช้หาปัจจัยความเข้ากันได้ของอุปกรณ์การแพทย์ที่
ผลิตจากโพลีไวนิลคลอไรด์ (PVC) และวัสดุโพลีเมอร์อื่นๆ 
ทีถู่กกัดด้วยปฏิกิริยารีแอคทีฟ (RIE) และพลาสมา และยัง
มี [16] ที่น าไปใช้เพื่อศึกษาปัจจัยของปฏิกิริยาระหว่างผู้
ให้บริการและผู้ป่วยที่มีอาการโรคกรดไหลย้อนด้วยวิธี
แฟคทอเรียลแบบ 22 ต่างกับ [17] และ [18] เนื่องจากมี
เพียง 2 ปัจจัย มีงานวิจัยเป็นส่วนน้อยที่น าการออกแบบ
การทดลองมาใช้ในกระบวนการขัด แต่ก็มีบางส่วน เช่น 
[17], [18] ใช้วิธีการออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับ
ปัจจัยที่ส่งผลต่อความหยาบผิวของการขัดเหล็กทรงกลม
แต่ต่างกันที่ [17] ทดสอบกับสแตนเลสสตีล แต่ [18] 
ทดสอบกับเหล็ก Aisi 0-1 งานวิจัยทั้งสองมีปัจจัยที่
เหมือนกันคือ ระยะป้อนลึก ความเร็ว จ านวนครั้งของการ
ปาดผิวช้ินงาน แต่ [19] ได้ เพิ่มแรงเฉือนเข้ามาด้วย 
งานวิจัยที่ทบทวน [6], [7],  [9]-[11], [14]-[16], [18] ใช้
วิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2K เพื่อ
หาระดับปัจจัยที่ส่งผลได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังนั้นผู้วิจัย
จึงเลือกที่จะใช้วิธีการนี้กับการหาปัจจัยที่ส่งผลต่อขนาด
ของเส้นผ่านศูนย์กลางของลวดในกระบวนการขัดเพื่อลด
ของเสียที่เกิดขึ้น ด้วยการท าซ้ าแบบสุ่ม 5 ครั้ง จ านวน
ปัจจัย 3 ปัจจัย จ านวนการทดลองทั้งหมดคือ 40 ครั้ง  
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3. การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 23 

 3.1 การก าหนดปัจจัยและตัวแปรตอบสนอง 
 ผู้วิจัยก าหนดปัจจัยหรือตัวแปรต้นจากปัจจัยที่

สามารถควบคุมได้ของเครื่องขัด ได้แก่ ความดัน มุม และ
เบอร์กระดาษทราย แสดงดังตารางที่ 1 ค่าของระดับ
ปัจจัยต่างๆในตารางได้มาจากฝ่ายวิจัยและพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ของบริษัทกรณีศึกษา ซึ่งเป็นช่วงของค่าที่ฝ่าย
ผลิตใช้อยู่ในกระบวนการปัจจุบัน 
  
ตารางที่ 1 แสดงระดับของปัจจัยส าหรับการทดลอง 

ปัจจัย ระดับที ่1 ระดับที ่2 

ความดัน 4.5 bar 6.5 bar 
มุม 10 องศา 12 องศา 

เบอร์กระดาษทราย Ultra-fine Extra-fine 
 
ตัวแปรตอบสนองหรือตัวแปรตาม คือขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางหลังจากกระบวนการขัดต้องอยู่ในช่วงของค่าที่
แผนกควบคุมคุณภาพก าหนด นั่นคือ 0.004

0.0030.061  มม. 
โดยการใช้เครื่องไมโครมิเตอร์วัดขนาดของเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 3 ต าแหน่ง ดังรูปที่ 5 แล้วจึงน าค่าที่วัดได้จาก
ทั้ง 3 ต าแหน่งของแต่ละเส้นมาหาค่าเฉลี่ย 

 

 
รูปที่ 5 ต าแหน่งการวัดเส้นผ่านศนูย์กลางของลวด

แกนกลาง 
 
3.2 การตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบจ าลอง 
(Model Adequacy Checking) 
[4], [5] กล่าวไว้ว่าก่อนจะวิเคราะห์ความแปรปรวน

เพื่อดูปัจจัยที่ส่งผลต่อตัวแปรตอบสนองนั้นจะต้อง
ตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลที่ได้จากการทดลองก่อน
ว่าค่าส่วนตกค้างหรือความคลาดเคลื่อนในการทดลอง 
(Residual) เป็นไปตามสมมติฐานแต่ละข้อดังต่อไปนี้ 

1.) การตรวจสอบการแจกแจงแบบปกติ โดยการ
เ ขี ย น ก ร า ฟ ค ว า ม น่ า จ ะ เ ป็ น แ บ บ ป ก ติ  (Normal 
Probability Plot) ของค่าส่วนตกค้าง ถ้าสมมติฐานนี้มี
ความถูกต้อง กราฟควรจะมีลักษณะเป็นเส้นตรง [20] 
แสดงดังรูปที่ 6 หรือพิจารณาที่ค่า p-value จากกราฟ 
Probability Plot [21] ของค่าส่วนตกค้างในรูปที่ 7 มีค่า 
0.341 ซึ่งมากกว่า 0.05 แสดงว่าค่าส่วนตกค้างที่ได้จาก
การทดลองมีการแจกแจงแบบปกติ 

  

 
รูปที่ 6 ความน่าจะเป็นแบบปกติของค่าส่วนตกค้าง 

 

 
รูปที่ 7 การแจกแจงแบบปกติของค่าส่วนตกค้าง 

 
2.) การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน 

โดยการเขียนกราฟระหว่างค่าส่วนตกค้างกับค่าตัวแปร
ตอบสนองที่ได้จากตัวแบบจ าลองการถดถอย (Fitted 
Value) ถ้าสมมติฐานนี้ถูกต้อง กราฟจะต้องมีแนวโน้มการ
กระจายแบบสุ่มหรือไม่เกิดแนวโน้มของรูปทรง (เช่น 
รูปทรงปากแตร) [4] ดังรูปที่ 8 และยังพิจารณาค่า p-
value จากกราฟแสดงผลการทดสอบความเท่ากันของ
ความแปรปรวน [21] ของแต่ละปัจจัย ดังรูปที่ 9-15 ค่า 
p-value มากกว่า 0.05 ทุกตัวแสดงว่าค่าความแปรปรวน
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ของแต่ละปัจจัยที่ได้จากการทดลองไม่แตกต่างกัน น่ันคือ
ความแปรปรวนมีความเสถียรตามสมมติฐานที่ตั้งไว้            
 

 
รูปที่ 8 ค่าส่วนตกค้างกับค่าตัวแปรตอบสนอง 

 

 
รูปที่ 9 ทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวนในปัจจยั

ความดัน 
 

 
รูปที่ 10 ทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวนใน

ปัจจัยมุม 
 

 
รูปที่ 11 ทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวนใน

ปัจจัยเบอร์กระดาษทราย 

 

 
รูปที่ 12 ทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวนใน

ปัจจัยความดันและมุม 
 

 
รูปที่ 13 ทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวนใน

ปัจจัยความดันและเบอร์กระดาษทราย 
 

 
รูปที่ 14 ทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวนใน

ปัจจัยมุมและกระดาษทราย 
 

 
รูปที่ 15 ทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวน
ของปัจจัยความดัน มุม และกระดาษทราย 
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3.) การตรวจสอบความเป็นอิสระของค่าส่วนตกค้าง 

โดยการเขียนกราฟระหว่างค่าส่วนตกค้างกับล าดับการ
ทดลอง (Observation order) ถ้าสมมติฐานนี้ถูกต้อง 
กราฟที่ได้จะต้องไม่มีลักษณะเป็นแนวโน้มหรือมีรูปแบบ 
[22] ดังรูปที่ 16 หรือพิจารณาค่า p-value จากกราฟ
แสดงผลของการทดสอบ Run Chart [21] ซึ่งเป็นการ
ทดสอบว่าข้อมูลมีแนวโน้มหรือมีรูปแบบซ้ าๆกันหรือไม่ 
ดังรูปที่ 17 ค่า p-value มากกว่า 0.05 ทุกตัวแสดงว่าค่า
ส่วนตกค้างที่ได้จากการทดลองไม่ขึ้นอยู่กับเวลาและ
กระจายตัวแบบไม่มีรูปแบบที่แน่นอน นั่นคือค่าส่วน
ตกค้างเป็นอิสระต่อกัน ตามสมมติฐานที่ตั้งไว้ 

 
  

 
รูปที่ 16 ค่าส่วนตกค้างกับล าดับการทดลอง 

 

รูปที่ 17 การทดสอบ Run Chart  
 

4. ผลการทดลอง 
4.1 การวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง
โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
การวิ เคราะห์ความแปรปรวนถูกน ามาใช้ เพื่ อ

พิจารณาปัจจัยหลักและปัจจัยร่วมที่มีผลกระทบต่อตัว
แปรตอบสนอง ด้วยโปรแกรม Minitab 16 จากหลักการ

ทางสถิติของการวิ เคราะห์ความแปรปรวน จะต้อง
ตั้งสมมติฐาน เกี่ยวกับปัจจัยที่ต้องการทดสอบ [4] ดังนี ้ 

H0 : ปัจจัยไม่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง หรือ 
H0 : 0A B C AB AC BC ABC               
H1 : ปัจจัยมีผลต่อตัวแปรตอบสนอง หรือ 
H1 :  อย่างน้อยหนึ่งตัว 0    

โดย , ,A B C      คือ ผลกระทบปัจจัยหลัก 

     , ,AB AC BC  คือ ผลกระทบปัจจัยร่วม 2 ปัจจัย 

     ABC        คือ ผลกระทบปัจจัยร่วม 3 ปัจจัย 

การตั้ งสมมติฐานดังกล่าวมีตัวสถิติที่ ใ ช้ทดสอบ
สมมติฐานคือค่าสถิติ F ดังสมการที่ 1 

 
mainfactororinteraction

0 Factor or Interaction , E

E

MS
F = ; v v

MS
    (1) 

 
เมื่อ

mainfactororinteractionMS คือ ค่าเฉลี่ยของผลรวมก าลังสอง
ของปัจจัยหลักและปัจจัยร่วม 
      

EMS คือ ค่าเฉลี่ยของผลรวมก าลังสองของความ
คลาดเคลื่อน 

โดยมีบริเวณปฏิเสธ H0 คือ
1 20 α,v ,vF  > F ทั้งนี้การทดสอบ

สมมติฐานสามารถพิจารณาจากค่า p-value ได้จากรูปที่
17 โดยการเปรียบเทียบค่า p-value กับระดับนัยส าคัญ 
( 0.05  ) หากค่า p-value น้อยกว่า 0.05 แสดงว่า
ปฏิเสธสมมติฐานหลัก นั่นคือ ผลกระทบของปัจจัยนั้นมี
ผลต่อตัวแปรตอบสนอง จากผลการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนในรูปที่ 18 แสดงว่าปัจจัยหลัก ได้แก่ ความดัน 

รูปที่ 18 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
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มุม เบอร์กระดาษทราย  ปัจจัยร่วม 2 ปัจจัย ได้แก่ ความ
ดันและมุม ความดันและเบอร์กระดาษทราย มุมและเบอร์
กระดาษทราย ปัจจัยร่วม 3 ปัจจัย ได้แก่ ความดันและมุม
และเบอร์กระดาษทราย มีผลกระทบต่อ เส้นผ่ าน
ศูนย์กลางของเส้นลวด ดังนั้นจึงไม่ต้องตัดตัวแปรใดทิ้ง 
เมื่อพิจารณาค่า R-sq เท่ากับ 99.30% ซึ่งมีค่าเข้าใกล้ 
100 แสดงให้เห็นว่า ตัวแบบจ าลองการถดถอยที่ได้มานั้น
สามารถอธิบายความผันแปรของค่าตัวแปรตอบสนอง ที่
กระจายรอบค่าเฉลี่ยได้เป็นอย่างดี และ R-sq(Adj) เท่ากับ 
99.14% มีค่าใกล้เคียงกับ R-sq แสดงว่าตัวแปรอิสระ 
หรือแหล่งของความผันแปรถูกใส่เข้าไปในตัวแบบจ าลอง
การถดถอยเหมาะสมแล้ว หรือไม่มีลักษณะของการใส่ตัว
แปรมากเกินไป (Overfit) [21] 

ผลจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนแสดงให้เห็นว่า
ทั้งปัจจัยหลักและปัจจัยร่วมทุกตัวส่งผลต่อเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของเส้นลวดสอดคล้องกับรูปที่ 19-20 สามารถ
อธิบายได้เป็นสองส่วน คือ ปัจจัยหลักและปัจจัยร่วม ดังนี้ 
 

 
รูปที่ 19 ผลกระทบของปัจจัยหลกัต่อตัวแปรตอบสนอง 

 

 
รูปที่ 20 ผลกระทบของปัจจัยร่วมต่อตัวแปรตอบสนอง 
 

1.) ความดัน เมื่อก าหนดความดันสูงขึ้นเส้นผ่าน
ศูนย์กลางจะมีขนาดลดลง พิจารณาได้จากที่ความดัน 4.5 
เส้นผ่านศูนย์กลางจะมีขนาดประมาณ 0.064 มม. แต่ที่
ความดัน 6.5 บาร์ เส้นผ่านศูนย์กลางจะมีขนาดประมาณ 
0.0625 มม. ดังรูปที่ 19 (ก) 

2.) มุม เมื่อก าหนดมุมสูงขึ้นเส้นผ่านศูนย์กลางจะมี
ขนาดลดลง พิจารณาได้จากที่มุม 10 องศา เส้นผ่าน
ศูนย์กลางจะมีขนาดประมาณ 0.0635 มม. แต่ที่มุม 12 
องศา เส้นผ่านศูนย์กลางจะมีขนาดประมาณ 0.0630 มม.
ดังรูปที่ 19 (ข) 

3.) เบอร์กระดาษทราย เมื่อก าหนดเบอร์กระดาษ
ทรายเป็น Ultra-fine เส้นผ่านศูนย์กลางจะมีขนาด
ประมาณ 0.0640 มม. แต่เมื่อเมื่อก าหนดเบอร์กระดาษ
ทรายเป็น Extra-fine เส้นผ่านศูนย์กลางจะมีขนาด
ประมาณ 0.0625 มม. หมายความว่ากระดาษทรายยิ่ง
หยาบจะยิ่งท าให้เส้นผ่านศูนย์กลางลดลงดังรูปที่ 19 (ค) 

4.) ความดันและมุม เมื่อก าหนดความดันที่ 4.5 บาร์ 
และค่ ามุม  10 องศา  ค่ าของ เส้นผ่ านศูนย์ กลางมี
ค่าประมาณ 0.065 มม. แต่เมื่อก าหนดมุมเป็น 12 องศา 
ท าให้ได้ค่าเส้นผ่านศูนย์กลางที่ใกล้ 0.063 มม. ในทาง
กลับกันเมื่อก าหนดความดันที่ 6.5 บาร์ ค่าของเส้นผ่าน
ศูนย์กลางกลับลดลงมามีค่าประมาณ 0.062 มม. ทั้งกรณี
ที่ก าหนดมุมเป็น 10 องศาและ 12 องศาดังรูปที่ 20 (ก)   

5.) ความดันและเบอร์กระดาษทราย เมื่อก าหนด
ความดันที่ 4.5 บาร์ และเบอร์กระดาษทรายเป็น Ultra-
fine ค่าของเส้นผ่านศูนย์กลางมีค่าประมาณ 0.0646 มม. 
แต่เมื่อก าหนดเบอร์กระดาษทรายเป็น Extra-fine ท าให้
ได้ค่าเส้นผ่านศูนย์กลางที่ใกล้ 0.0637 มม. ซึ่งไม่แตกต่าง
กันมาก ในทางกลับกันเมื่อก าหนดความดันที่ 6.5 บาร์ 
เบอร์กระดาษทรายเป็น Ultra-fine ค่าของเส้นผ่าน
ศูนย์กลางจะเข้าใกล้ 0.0637 มม. แต่เมื่อเปลี่ยนเบอร์
กระดาษทรายเป็น Extra-fine ค่าของเส้นผ่านศูนย์กลาง
กลับลดลงมาใกล้กับค่า 0.061 มม. ซึ่งเป็นค่าที่แผนก
ควบคุมคุณภาพก าหนดดังรูปที่ 20 (ข) 

ก ข ค 

ก 

ข ค 
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6.) มุมและเบอร์กระดาษทราย เมื่อก าหนดมุมเป็น 

10 และ 12 องศาและใช้เบอร์กระดาษทรายเป็น Ultra-
fine เส้นผ่านศูนย์กลางจะมีขนาดเกือบเท่ากันท่ีประมาณ 
0.064 มม. แต่เมื่อก าหนดมุมเป็น 10 และ 12 องศาและ
ใช้เบอร์กระดาษทรายเป็น Extra-fine ค่ากลับมีความ
แตกต่างกัน เมื่อก าหนดมุมเป็น 10 เส้นผ่านศูนย์กลางจะ
มีค่าประมาณ 0.063 มม. ถ้าก าหนดมุมเป็น 12 เส้นผ่าน
ศูนย์กลางจะลดลงมาใกล้กับค่า 0.062 มม. ดังรูปที่ 20 
(ค) 

เมื่อพิจารณารูปท่ี 20 (ก) จะเห็นความแตกต่างกับรูป
ที่ 20 (ข) และ รูปที่  20 (ค) เนื่องจากมีจุดตัดเกิดขึ้น
ระหว่างเส้นมุม 10 และมุม 12 อธิบายได้ว่า ท่ีความดันค่า
หนึ่งที่จุดตัด ไม่ว่าจะปรับมุมเป็น 10 หรือ 12 ก็จะท าให้
เส้นลวดลดลงเท่ากัน แต่รูปที่ 20 (ข) และ รูปที่ 20 (ค) ไม่
มีจุดตัดระหว่างระดับของปัจจัยเลย นั่นคือไม่มีตัวแปรร่วม
ใดท่ีท าให้เส้นลวดลดลงเท่ากัน  

จากกราฟพื้นผิวความสัมพันธ์และกราฟ Contour 
รูปที่ 21-24 มีความสัมพันธ์กัน หากตัวแปรตอบสนองคือ 
0.061 ควรจะใช้เบอร์กระดาษทราย Extra-fine เนื่องจาก
ค่า 0.061 อยู่ในช่วงของตัวแปรตอบสนองที่แสดงดังในรูป
ที่ 24 ซึ่งจะต่างกับรูปที่ 23 และรูปที 21 เมื่อใช้กระดาษ
ทราย Ultra-fine จะไม่มีช่วงของตัวแปรตอบสนองใดท่ีจะ
ท าให้เส้นผ่านศูนย์กลางได้ตามข้อก าหนดเลย และควรใช้
ความดันและมุมที่ประมาณ 6.0-6.5 บาร์ และ 10-11 
องศาตามล าดับ เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 22  

 

 
รูปที่ 21 กราฟพ้ืนผิวความสมัพันธ์ระหว่างความดันและ

มุมเมื่อก าหนดเบอร์กระดาษทรายเป็น Ultra-fine 
 

 
รูปที่ 22 กราฟพ้ืนผิวความสมัพันธ์ระหว่างความดันและ

มุมเมื่อก าหนดเบอร์กระดาษทรายเป็น Extra-fine 
 

 
รูปที่ 23 กราฟ Contour ระหว่างความดันและมุมเมื่อ

ก าหนดเบอร์กระดาษทรายเป็น Ultra-fine 
 

 
รูปที่ 24 กราฟ Contour ระหว่างความดันและมุมเมื่อ

ก าหนดเบอร์กระดาษทรายเป็น Extra-fine 
 
จากข้อก าหนดของแผนกควบคุมคุณภาพท่ีก าหนดไว้

ว่าขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางหลังการขัดจะต้องอยู่
ในช่วง 0.004

0.0030.061  มม. ผู้วิจัยจึงต้องก าหนดหาระดับของ
ปัจจัย จากรูปที่ 25 สามารถเขียนสมการถดถอย เพื่อ
ท านายขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางได้ ดังสมการที่ 2  
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Diameter=0.063217-0.000837(Pressure)

-0.000277(Angle)-0.000792(Sandpaper)

+0.000457(Pressure*Angle)-0.000308

(Pressure*Sand paper)-0.000168

(Angle*Sand paper)+0.000287

(Pressure*Angle*Sand paper) (2)

 

 
รูปที่ 25 ค่าสัมประสิทธ์ิของแต่ละปัจจัย 

 
4.2 การหาระดับปัจจัยที่เหมาะสม 
การหาระดับปัจจัยที่เหมาะสมเพื่อใช้สมการถดถอยที่

ได้มาท านายค่าของระดับปัจจัยต่างๆ โดยการก าหนดค่า
เส้นผ่านศูนย์กลางให้มีค่าอยู่ในช่วง 0.004

0.0030.061  มม. โดย
การก าหนดค่า เป้ าหมาย (Goal) เป็นค่ าที่ ต้ องการ 
(Target) จากนั้นจึงก าหนดค่าเป้าหมายเป็น 0.061 มม.
ค่าต่ าสุด (Lower) เป็น 0.058 มม. ค่าสูงสุด (Upper) เป็น
เป็น 0.065 มม. เนื่องจากค่าต่ าสุดและค่าสูงสุดเป็นค่าที่
อยู่ในช่วงที่ต้องการ  

ผลการวิเคราะห์แสดงดังรูปที่ 26 พบว่าระดับปัจจัยที่
เหมาะสมคือ ความดัน 6.50 บาร์ มุม 10.0667 องศา 
เบอร์กระดาษทราย Extra-fine โดยมีค่า y เท่ากับ 0.061 

 

 
รูปที่ 26 ระดับของปัจจัยที่เหมาะสม 

 
และค่าวัดความพึงพอใจโดยรวมของผลตอบสนอง 
(composite desirability: D) จะมีค่าอยู่ระหว่าง 0–1 ถ้า 
D มีค่าเท่ากับ 1 หมายถึง ผลตอบนั้นได้รับความพึงพอใจ
อย่างสมบูรณ์ [23], [24] 

4.3 การทดลองเพื่อยืนยันผล 
การทดลองเพื่อยืนยันผล ผู้วิจัยท าการทดลองเพื่อ

ยืนยันว่าระดับของปัจจัยที่เหมาะสมจากหัวข้อที่ 4.2 นั้น
ส่งผลให้เส้นผ่านศูนย์กลางมีขนาดตามที่ต้องการหรือไม่ 
ด้วยการปรับค่าต่างๆตามผลที่ได้จากหัวข้อ 4.2 ซึ่งจะมีค่า
ของมุมที่ต้องปัดทศนิยมเป็น 10.07 องศา เนื่องจากเครื่อง
สามารถปรับค่ามุมได้เพียง 2 ทศนิยม แล้วท าการขัดเส้น
ลวดจ านวน 20 ช้ิน จากนั้นวัดค่าที่ได้ แล้วจึงทดสอบตาม
หลักการสถิติด้วยวิธี 1-Sample T Test [4]เนื่องจากไม่
ทราบค่าความแปรปรวนของประชากรและข้อมูลที่น ามา
ทดสอบผ่านการตรวจสอบแล้วว่ามีการกระจายแบบปกติ  
 

 
รูปที่ 27 ระดับของปัจจัยที่เหมาะสม 

 
จากรูปที่ 27 ผู้วิจัยได้ท าการทดสอบว่าขนาดของเส้น

ผ่านศูนย์กลางของกลุ่มตัวอย่างทั้ง 20 ช้ินมีค่าเท่ากับ 
0.061 หรือไม่ ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 พบว่า ค่า p-value 
เท่ากับ 0.895 ซึ่งมากกว่า 0.05 สรุปผลได้ว่ากลุ่มตัวอย่าง
ทั้ง 20 ช้ินไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานได้ นั่นคือ ขนาด
ของเส้นผ่านศูนย์กลาง เท่ากับ 0.061 โดยมีค่าเฉลี่ย 
เท่ากับ 0.060950 และช่วงแห่งความเช่ือมั่น 0.060169-
0.061731 อยู่ในช่วงที่แผนกคุณภาพก าหนด ดังนั้นจึง
สามารถน าค่าระดับของแต่ละปัจจัยไปใช้ในการผลิตได้
จริง 

 
5. สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

ผู้วิจัยน าค่าของระดับปัจจัยไปใช้ในการผลิตจริงตั้งแต่
เดือนกันยายน 2561 จากนั้นจึงท าการเก็บข้อมูลของเสีย
ที่ เกิดขึ้นตั้ งแต่ เดือนกันยายน-ธันวาคม 2561 เป็น
ช่วงเวลา 4 เดือนซึ่งมีระยะเวลาเท่ากับการเก็บข้อมูลก่อน
การทดลอง พบว่า  ปัญหาเส้นผ่านศูนย์กลางไม่ ได้
มาตรฐานเกิดขึ้นจ านวน 13 ช้ิน  
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ตารางที่ 2 เปรียบเทียบของเสียก่อนและหลังการทดลอง 

ปัญหา เส้นผ่านศูนย์กลางไม่ได้มาตรฐาน 

จ านวนของเสีย(ก่อน
การทดลอง) 

108 ชิ้น 

จ านวนของเสีย(หลัง
การทดลอง) 

13 ชิ้น 

จ านวนของเสียที่
ลดลง(ชิ้น) 

95 ชิ้น 

 

จากตารางที่  2 แสดงให้ เห็นว่าปัญหาเส้นผ่าน
ศูนย์กลางไม่ได้มาตรฐานก่อนการทดลองคือ 108 ช้ิน หลัง
ทดลองคือ 13 ช้ิน ลดลง 95 เส้นหรือคิดเป็นร้อยละ 
87.96  

งานวิจัยนี้ ใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบ 2 
ระดับ เพื่อจะท าให้สามารถหาค่าที่ เหมาะสมที่สุด
(Optimization) ได้ไม่ซับซ้อน ในงานทดลองถัดไปควร
เพิ่มระดับเพราะเมื่อเพิ่มระดับของการทดลองจะท าให้
เห็นความสัมพันธ์ของข้อมูลมากข้ึน แต่การเพิ่มระดับของ
การทดลองส่งผลต่อจ านวนการทดลองที่เพิ่มมากขึ้น
เช่นกัน  
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