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บทคัดยอ

 บริษัทกรณีศึกษาซึ่งเปนบริษัทผลิตหลอดไฟฟลูออเรสเซนตรายงานวาพบความเสียหายของบรรจุภัณฑ

ดานในท่ีใชบรรจุหลอดไฟฟลูออเรสเซนตชนิดหลอดตรงเปนจํานวนมาก ซึ่งมีปริมาณของเสียเฉลี่ยคิดเปนรอยละ 

8.43 ของบรรจุภัณฑทั้งหมด จึงจําเปนตองหาปจจัยที่มีผลตอความเสียหายของบรรจุภัณฑดานในเพ่ือลดปริมาณ

ของเสียของบรรจุภัณฑ งานวิจัยเริ่มจากการวิเคราะหกระบวนการโดยรวมของการบรรจุแบบอัตโนมัติและเก็บ

รวบรวมขอมูลเพื่อสรางแผนภูมิกางปลาสําหรับจําแนกสาเหตุของปญหาของเสียที่เกิดขึ้น และเลือกปจจัยที่คาดวา

จะมผีลมากท่ีสดุ 5 ปจจยั ไดแก ชนิดของลอนกระดาษลูกฟูก การเก็บรกัษากระดาษลูกฟูก อณุหภูมหิมอกาว แรงดัน

ลมหมอกาว และระยะการเปลี่ยนไสกรองหมอกาว จากนั้นใชการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ 2 ระดับ เพื่อ

คัดเลือกปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดของเสีย ผลการทดลองพบวาทุกปจจัยมีผลตอการเกิดของเสียที่ระดับนัยสําคัญ 0.1 

แต 2 ปจจัยแรกมีเพียง 2 ระดับเทาน้ัน จึงหาระดับที่เหมาะสมท่ีสุดของ 3 ปจจัยสุดทายดวยการทดลองเชิงแฟกทอ

เรียลเต็มรูปแบบ 3 ระดับ ผลการทดลองพบวาระดับของปจจัยที่เหมาะสมท่ีสุดของทั้ง 3 ปจจัย คือ อุณหภูมิหมอ

กาวที่ระดับ 170 องศาเซลเซียส แรงดันลมหมอกาวที่ระดับ 1.2 บาร และระยะการเปลี่ยนไสกรองที่ 1 สัปดาห เมื่อ

นําระดับของปจจัยดังกลาวไปใชในการผลิตจริงรวมกับระดับของ 2 ปจจัยแรกคือ ลอนลูกฟูก F และการเก็บรักษา

กระดาษลูกฟูกดวยการหอพลาสติกฟลม พบวาสามารถลดปริมาณของเสียเฉลี่ยของบรรจุภัณฑลงจากเดิมรอยละ 

8.43 เหลือรอยละ 1.80 คิดเปนมูลคาของเสียที่ลดลงประมาณ 9 ลานบาทตอป

Abstract

 The fl uorescent lamp manufacturer reports a high number of damaged inner packaging of straight 

fl uorescent lamp. This accounts for 8.43 percent of total packages. Consequently it is necessary to identify the 

factors that cause the inner packaging damage in order to reduce waste. The research begins by analyzing the 

overall auto packaging process. Then the fi shbone diagram is used to identify the root causes of the problem. It 
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is found that there are fi ve possible factors; fl ute type of corrugated paper, corrugated paper storage method, hot 

melt adhesive temperature, hot melt adhesive injection pressure and hot melt adhesive fi lter replacement interval. 

Two-level full factorial experiment is employed to screen the signifi cant factors. The result shows that all factors 

affect the occurrence of the waste at signifi cant level of 0.1. Since the fi rst two factors have only two levels, the 

most appropriate levels of the last three factors are determined by using three-level full factorial experiment. The 

experiment results reveal that the most appropriate levels of those three factors can be achieved by setting hot 

melt adhesive temperature at 170 degrees Celsius, hot melt adhesive injection pressure at 1.2 bars and hot melt 

adhesive fi lter replacement interval at one week. When this new condition is implemented by setting corrugated 

paper to F fl ute and corrugated paper storage to plastic wrapping fi lm, the average amount of waste is reduced 

from 8.43 percent to 1.80 percent. This saving accounts for nine million baht per year.

คําสําคัญ:  กระดาษลูกฟูก บรรจุภัณฑ หลอดไฟฟลูออเรสเซนต การออกแบบการทดลอง การทดลองเชิงแฟก

  ทอเรียล  

Keywords: Corrugated paper, Packaging, Fluorescent lamp, Design of experiments, Factorial experiment

1. บทนํา

 ผลิตภัณฑในกลุมหลอดไฟฟลูออเรสเซนต 

(Fluorescent lamp) มีคูแขงทางการคาท่ีหลากหลาย ชวง

วงจรของหลอดไฟฟลูออเรสเซนตในปจจบุนัอยูในระดับ

เติบโตอยางเต็มที่และมีความตองการท่ีลดลงอันเน่ืองมา

จากผลิตภัณฑทดแทนท่ีมีคุณสมบัติของความสวางที่

ใกลเคียงกัน แตประหยัดไฟกวา อยางหลอดไฟแอลอีดี 

(LED lamp) ทําใหผูผลิตหลอดไฟฟลูออเรสเซนตตอง

หันมาเนนในเรื่องของคุณภาพและตนทุนเพื่อใหอยูรอด

ในการแขงขนัได การลดตนทุนของผลิตภัณฑจงึเปนส่ิงที่

หลกีเลีย่งไมได ดงันัน้บรษิทัผูผลติจงึจาํเปนตองวเิคราะห

และลดตนทุนอยางตอเนื่อง โดยบรรจุภัณฑถือเปนตน

ทุนหลักอยางหนึ่งของหลอดไฟฟลูออเรสเซนต จาก

การศึกษาพบวาบรรจุภัณฑที่สวนใหญใชในการบรรจุ

คือกระดาษลูกฟูก (Corrugated paper) ซึ่งเปนวัตถุดิบ

ทีม่าจากธรรมชาติ มกีารใชอยางแพรหลาย เพราะมีราคา

ถูก นํ้าหนักเบากวาบรรจุภัณฑชนิดอื่น (1) แตหากการ

ออกแบบผลติภณัฑ บรรจภุณัฑ และเครือ่งจกัรไมเหมาะ

สมจะกอใหเกดิความเสียหายตอบรรจุภณัฑขึน้ ทาํใหเกดิ

ของเสีย ความสามารถในการผลิตลดลง ตนทุนเพิ่มข้ึน 

รวมถึงคาใชจายอื่นๆ ที่เกิดจากการผลิตที่ไมไดคุณภาพ

สําหรับบริษัทกรณีศึกษาซ่ึงบริษัทผลิตหลอดไฟฟลูออ

เรสเซนตชนิดหลอดตรง หลังจากที่ผลิตหลอดไฟฟลูออ

เรสเซนตแลว หลอดไฟจะถูกสงมาท่ีเครือ่งบรรจุอตัโนมัต ิ

(Auto packing) โดยกระบวนการในการขึน้รปูบรรจุภณัฑ

แบบอัตโนมัต ิจะบรรจุสนิคาในบรรจุภณัฑดานในซ่ึงทํา

จากกระดาษลกูฟกูแบบหนาเดียว (Single face) ทีเ่รยีกวา

สลฟี (Sleeve) ดงัแสดงในรูปที ่1 (a) เมือ่บรรจุบรรจภุณัฑ

ดานในเรียบรอยแลว หลอดไฟพรอมสลีฟจะถูกสงไปที่

เคร่ืองบรรจุกลองอัตโนมัติ หรือบรรจุภัณฑกลองนอก 

(Outer box) ทีใ่ชสาํหรบัการขนสง ดงัแสดงในรปูที ่1 (b)
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รูปท่ี 1.  (a)  เครื่องจักรในกระบวนการบรรจุแบบอัตโนมัติของกระดาษหอหลอดไฟ 

 (b) เครื่องจักรในกระบวนการบรรจุบรรจุภัณฑกลองนอก

 จากกระบวนการบรรจุหลอดไฟฟลูออเรส

เซนตลงในบรรจุภัณฑ พบปญหาเนื่องจากหลอดไฟฟลู

ออเรสเซนตมีการเปลี่ยนแปลงขนาดอันเปนผลจากการ

ลดตนทุนในสวนของแกว ทําใหบรรจุภัณฑที่ใชไมพอดี 

รวมถึงปจจัยและสภาวะดานอ่ืนไมมีความเหมาะสม สง

ผลใหเกิดความเสียหายของบรรจุภัณฑดานในระหวาง

การผลิต เกิดเปนของเสียในกระบวนการผลิต ทําใหมีคา

ใชจายในการแกไขบรรจุภัณฑใหมและเสียเวลาในการ

ทํางาน ลักษณะของเสียที่เกิดขึ้นและขอมูลรอยละของ

เสียที่เกิดขึ้นตอเดือนในป 2555 แสดงดังรูปที่ 2 บริษัท

กรณีศึกษามีของเสียของบรรจุภัณฑเฉลี่ยยอนหลัง 2 ป 

อยูที่รอยละ 8.43 ทําใหมีความจําเปนตองหาปจจัยที่สง

ผลกระทบตอความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกับบรรจุภัณฑดาน

ใน

รูปท่ี 2. ลกัษณะของของเสยีจากความเสยีหายของบรรจภุณัฑดานในทีเ่กดิจากกระบวนการบรรจแุละขอมลูรอยละ

 ของของเสียเฉล่ียตอเดือนในป 2554 – 2555
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2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคในการวิเคราะหหา

สาเหตุที่มีผลตอความเสียหายของบรรจุภัณฑดานในที่

ใชบรรจุหลอดไฟฟลูออเรสเซนตชนิดหลอดตรง และ

หาระดับท่ีเหมาะสมของปจจัยที่มีผลตอความเสียหาย

โดยประยุกตใชหลักการการออกแบบการทดลองเพ่ือลด

ความเสียหายท่ีเกิดข้ึน

 2.1 การออกแบบการทดลอง

 การออกแบบการทดลอง (Design of ex-

periments, DOE) เปนการทดลองโดยการเปล่ียนคาของ

ตวัแปรนําเขา (Input variables) หรอืปจจยั (Factors) เพือ่

พจิารณาถงึสาเหตทุีม่ผีลตอการเปลีย่นแปลงของผลลพัธ 

(Responses) ในกระบวนการทีส่นใจ (2) ซึง่ตวัแปรนําเขา

นีส้ามารถแบงออกเปน 2 ประเภท ไดแก ตวัแปรท่ีควบคุม

ได (Controllable variables) และตัวแปรท่ีควบคุมไมได 

(Uncontrollable variables) โดยท่ัวไป การออกแบบการ

ทดลองมักทําการทดลองเปนลาํดบั นัน่คือ การทดลองใน

คร้ังแรกจะเปนการทดลองเพ่ือคัดกรองตัวแปร (Screen-

ing experiment) เพื่อหาตัวแปรท่ีสําคัญจากตัวแปรท่ี

ควบคุมไดทั้งหมดในการทดลอง และการทดลองถัดมา

จะเปนการทดลองเพือ่หาระดับ (Levels) ทีเ่หมาะสมของ

ตวัแปรเหลานัน้ท่ีสงผลใหคาของผลลพัธใกลเคยีงกบัเปา

หมายมากที่สุด (3)

 2.2 การทดลองเชิงแฟกทอเรียล

 การทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Factorial experi-

ment) เปนการทดลองท่ีสามารถศึกษาหลายปจจัยพรอม

กัน โดยมีวัตถุประสงคหลักเพื่อศึกษาผลกระทบรวม

ระหวางปจจัยหรืออันตรกิริยา (Interactions) (2) การทด

ลองเชิงแฟกทอเรยีลนัน้สามารถแบงออกเปน 2 ประเภท 

ไดแก การทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรูป (Full factorial 

experiment) และ การทดลองเชิงแฟกทอเรียลบางสวน 

(Fractional factorial experiment)

 การวิเคราะหคาผลกระทบของปจจัยหลัก

และอันตรกิริยาที่นิยมคือการวิเคราะหความแปรปรวน 

(Analysis of variance, ANOVA) โดยจะเริ่มจากการ

พิจารณาอันตรกิริยากอนเสมอ หากอันตรกิริยามีนัย

สาํคญั จะไมพจิารณาปจจยัหลกัทีเ่กีย่วของกบัอนัตรกิรยิา

นั้นๆ จากน้ันจึงพิจารณาปจจัยหลักที่เหลือ ทั้งน้ีในการ

ทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรูป ตองมีการทําการทดลอง

ซํ้าจึงจะสามารถทําการวเิคราะหความแปรปรวนได

 งานวิจยันีใ้ชการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรปู 

โดยในข้ันตอนการทดลองเพ่ือคดักรองตัวแปรหรอืปจจยั

จะเปนการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ 2 ระดับ 

นั่นคือ แตละปจจัยในการทดลองจะมี 2 ระดับ ในขณะ

ที่การทดลองเพ่ือหาระดับที่เหมาะสมจะใชการทดลอง

เชิงแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ 3 ระดับ โดยท่ีแตละปจจัย

จะมี 3 ระดับ

 2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

 การออกแบบการทดลองเปนวธิทีีน่ยิมใชอยาง

แพรหลายในอุตสาหกรรม (4) ในดานบรรจุภัณฑ ไดมี

การนําการออกแบบการทดลองมาประยุกตใชเชนกัน 

ยกตัวอยางเชน (5) ใชการออกแบบการทดลองเพ่ือหา

ผลกระทบของอุณหภูมิและความช้ืนสัมพันธที่มีตอสต

รอเบอร่ี เพื่อชวยในการออกแบบบรรจุภัณฑที่สามารถ

รักษาคุณภาพและอายุของสตรอเบอร่ี ในขณะท่ี (6) นํา

การทดลองเชิงแฟกทอเรียลบางสวนมาใชลดจาํนวนการ

ทดลองในการออกแบบบรรจุภัณฑสําหรับผลิตภัณฑ

อเิลก็ทรอนิกสทีเ่หมาะสมและมีคณุภาพดี นอกจากน้ี (7) 

ไดศึกษาเกี่ยวกับสมบัติของกระดาษเยื่อบริสุทธ์ิและเยื่อ

รีไซเคิล ดวยวิธีการออกแบบการทดลอง พบวากระดาษ

ลูกฟูกที่ทําจากเย่ือรีไซเคิลจะสูญเสียความแข็งแรงเม่ือ

อยูในสภาพแวดลอมที่เปลี่ยนแปลง เชน ความชื้นกับ

ระยะเวลาในการจดัเกบ็หรือจดัสง รวมถงึการนาํกระดาษ

รีไซเคิลมาผลิตซ้ํา

3. การดําเนินงานและผลการวิจัย

 งานวิจัยนี้เริ่มจากศึกษากระบวนการขึ้นรูป

ของบรรจุภัณฑดานในที่หอตัวหลอดไฟ ในการศึกษาได

มกีารวเิคราะหขอมลูขอรองเรยีนของผูทีม่สีวนเกีย่วของ

กับปญหาท่ีเกิดขึ้นและศึกษาปจจัยตางๆ ที่เก่ียวของกับ

ปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นของบรรจุภัณฑกระดาษลูกฟูก 

เพื่อหาตัวแปรหรือปจจัยที่มีผล เพื่อใหการออกแบบมี

ความเหมาะสมและสามารถแกไขปญหาที่เกิดขึ้นได
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3.1 ศึกษากระบวนการบรรจุกลองอัตโนมัติ

ของบริษัทกรณีศึกษา

 จากการศึ กษา เครื่ อ งจั ก รและอุปกรณ

ที่ เกี่ยวของกับการข้ึนรูปบรรจุภัณฑและการศึกษา

กระบวนการบรรจุบรรจุภัณฑอัตโนมัติ สามารถสรุป

กระบวนการหลักไดดังนี้

 1. การทํารอยพับโดยใชเครื่องในการทํารอย

เพือ่พับเปนกลองใสหลอดไฟดานในตามขนาดทีต่องการ 

 2. การตัดกระดาษโดยใชใบมีดตัดกระดาษ

ลูกฟูกใหไดความยาวตามท่ีกําหนด

 3. การฉดีกาวโดยทาํการฉดีกาวบนกระดาษ

ลกูฟูกและตดิดวยกระดาษดานบนของกลองใสหลอดไฟ 

 4. การบรรจุกลองโดยใสหลอดไฟลงในกลอง

นอก บรรจุครั้งละ 25 หลอด

 3.2 ศึกษาสมบัติของบรรจุภัณฑ

 การศึกษาสมบัติของบรรจุภัณฑทําโดยการ

ทดสอบบรรจุภัณฑที่ทําจากกระดาษลูกฟูกแบบหนา

เดยีวในกระบวนการปกต ิเพือ่ศกึษาปรมิาณของเสยีทีเ่กดิ

ขึน้ในกระบวนการ และหาปจจยัทีม่ผีลทาํใหเกดิของเสยี

ในกระบวนการ ซึง่พบของเสยีเกดิขึน้ตามแผนภมูพิาเรโต

ในรูปที่ 3

รูปท่ี  3.  แผนภูมิพาเรโตของความเสียหายที่เกิดข้ึน

3.3 กําหนดปจจัยที่สงคาดวาจะสงผลตอการ

เกิดของเสีย

 จากการศึกษาขอมูลรวมกับทีมงานท่ีเกี่ยวของ

เพื่อวิเคราะหปญหาที่เกิดข้ึน สามารถจัดทําแผนภูมิกาง

ปลา (Fishbone diagram) ตามรูปที่ 4 เพื่อตรวจสอบ

สาเหตุของของเสียและเลือกปจจัยที่คาดวาจะสงผลตอ

การเกิดของเสียมาทําการทดลอง

รูปท่ี  4. แผนภูมิกางปลาของการเกิดความเสียหายของบรรจุภัณฑดานใน
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 3.4  คดักรองปจจัยทีท่าํใหเกดิของเสยีดวยการ

ทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ 2 ระดับ

 จากการวิเคราะหแผนภูมิกางปลา สามารถ

สรุปปจจัยที่คาดวาจะมีผลตอการเกิดของเสียไดทั้งหมด 

5 ปจจัย ซึง่ปจจัยเหลานีเ้ปนปจจยัทีส่ามารถควบคมุระดบั

ของปจจัยไดโดยไมสงผลตอการดําเนินงานและตนทุน

ของผลติภณัฑ ในการทดลองเพือ่คัดกรองหาปจจยัทีม่ผีล

ตอการเกิดของเสียใชการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรูป 

2 ระดับ โดยแตละปจจัยจะมี 2 ระดับ คือ ระดับตํ่า (แทน

ดวย -1) และระดบัสงู (แทนดวย 1) ดงัแสดงในตารางที ่1 

ตารางที่ 1. ปจจัยและระดับของปจจัยที่ใชในการทดลองเพ่ือคัดกรองปจจัย

ลําดับ ปจจัย สัญลักษณ ระดับของปจจัย หนวย

ตํ่า (-1) สูง (1)

1 ชนิดของลอนลูกฟูก Pape Flute F Flute E -

2 การเก็บรักษากระดาษลูกฟูก Plas ไมหอฟลม หอฟลม -

3 อุณหภูมิหมอกาว Temp 140 170 องศาเซลเซียส

4 แรงดันลมหมอกาว Pres 0.5 1 บาร

5 ระยะการเปล่ียนไสกรอง Filt 1 4 สัปดาห

 รายละเอียดของแตละปจจัยมีดังตอไปน้ี

 1. ชนดิของลอนลูกฟกู (ใชสญัลกัษณ Pape) 

มีอยู 2 ชนิด ไดแก ลอน F (ระดับ -1) และ ลอน E (ระดับ 

1) ซึ่งมีลักษณะตามรูปที่ 5 และมีสมบัติตามตารางท่ี 2 

รูปที่ 5. กระดาษลูกฟูกแบบลอน E และลอน F 

ตารางที่ 2. คุณสมบัติของกระดาษลูกฟูก ลอน E และลอน F

ชนิด

ของลอน

ลูกฟูก 

ความกวางรอง 

(มิลลิเมตร)

ความสูงรอง 

(มิลลิเมตร)

จํานวนรองตอ

ฟุต

นํ้าหนัก (กรัม) ตอ

พื้นที่ 100 ตาราง

เซนติเมตร

แรงกด Edge 

crush (กิโลกรัม

แรงตอตาราง

เซนติเมตร)

E 3.0 – 3.5 1.0 – 1.8 94 2.104 5.92

F 2.5 – 3.0 0.8 – 1.2 128 2.182 7.62

 2. การเกบ็รกัษากระดาษลกูฟกู (ใชสญัลกัษณ 

Plas) เนื่องจากพบวาความช้ืนมีผลตอความแข็งแรงของ

กระดาษ ดังน้ันการเก็บรักษาวัตถุดิบจึงอาจมีผลตอการ

เกิดของเสียได จึงเปรียบเทียบการเก็บรักษาท่ีใชอยูใน

ปจจุบันที่ไมมีการหอหุม (ระดับ -1) และการหอหุมดวย

พลาสติกฟลมเพื่อปองกันความช้ืนที่เกิดขึ้น (ระดับ 1) 

ตามรูปที่ 6
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รูปท่ี  6.  (a) การเก็บรักษาในปจจุบัน  (b) การหอพลาสติกฟลมเพื่อปองกันความชื้น

 3. อุณหภูมิหมอกาว (ใชสัญลักษณ Temp) 

เปนอุณหภูมิของหมอกาวท่ีใชในการตมกาวจากการใช

งานจริงในปจจุบัน โดยมี 2 ระดับคือ 140 องศาเซลเซียส 

(ระดับ -1) และ 170 องศาเซลเซียส (ระดับ 1)

 4.  แรงดันลมหมอกาว (ใชสัญลักษณ Pres) 

เปนแรงดนัลมของหมอกาวจากการใชงานจรงิในปจจบุนั 

โดยมี 2 ระดับคือ 0.5 บาร (ระดับ -1) และ 1 บาร (ระดับ 

1) ทัง้น้ี อณุหภมูหิมอกาวและแรงดนัลมหมอกาว สามารถ

ปรบัตัง้ไดจากแผงควบคมุของหมอกาวดงัแสดงในรปูที ่7

รูปท่ี 7. แผงควบคุมหมอกาว ใชปรบัตัง้อณุหภูมแิละ

ความดัน

 5. ระยะการเปล่ียนไสกรอง (ใชสัญลักษณ 

Filt) เปนระยะเวลาการเปล่ียนไสกรองของหมอกาวซ่ึง

ทําหนาท่ีกรองกากของเสียหรือเศษผงท่ีเกิดจากการตม

กาว ในปจจุบันจะเปล่ียนไสกรองเมื่อมีปญหาในการฉีด

กาวหรือหัวฉีดกาวอุดตัน มรีะยะเวลาเฉลี่ยไมนอยกวา 4 

สปัดาหตอครัง้ ซึง่สภาพของไสกรองกอนและหลังการใช

งาน แสดงตามรปูที ่8 ในการทดลองนีก้าํหนดไว 2 ระดับ

คือ เปลี่ยนไสกรองทุก 1 สัปดาห (ระดับ -1) และทุก 4 

สัปดาห (ระดับ 1) 

รูปที่ 8. ไสกรองหมอกาว (a) สภาพกอนการใชงาน (b) 

สภาพหลังการใชงาน

 เมือ่เลือกปจจยัและกําหนดระดับของปจจยัแลว 

ขัน้ตอนตอไปเปนการพิจารณาจํานวนการทดลองซ้ําเพ่ือ

ใหผลการทดลองที่ออกมามีความแมนยําตามที่ตองการ 
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จากการกาํหนดจํานวนปจจยัที ่5 ปจจยั ปจจยัละ 2 ระดบั 

และอํานาจการทดสอบที่รอยละ 90 ผลท่ีไดพบวาตอง

ทําการทดลองซํ้าทั้งหมด 2 ครั้ง จึงมีการทดลองท้ังหมด 

2x2x2x2x2x2 = 64 การทดลอง

 แตละการทดลองจะเก็บขอมูลของเสียที่เกิด

ขึ้นกับบรรจุภัณฑดานในจากการบรรจุหลอดไฟ 8,000 

หลอด ผลการทดลองท่ีไดถูกนําไปวิเคราะหเพื่อหา

ปจจัยที่มีผลตอการเกิดของเสียดวยการวิเคราะหความ

แปรปรวน ไดผลดังภาพที่ 9

รูปท่ี 9. ผลการวิเคราะห ANOVA

 ในการวิเคราะหหาปจจยัทีม่ผีลตอการเกิดของ

เสียจะเร่ิมจากการพิจารณาอันตรกิริยาท่ีมีคา P-value 

นอยกวาระดบันยัสาํคญัที ่0.1 จากตาราง ANOVA พบวา

อันตรกิริยาที่มีผลตอการเกิดของเสียอยางมีนัยสําคัญคือ 

Plas*Filt ทีม่คีา P-value นอยกวา 0.0001 และ Temp*Filt 

ที่มีคา P-value เทากับ 0.004 นอกจากน้ี Plas*Temp ยังมี

คา P-value เทากับ 0.102 ซึ่งใกลเคียงกับระดับนัยสําคัญ 

เมื่อวิเคราะหอันตรกิริยาแลว จึงพิจารณาปจจัยหลักที่ไม

เกี่ยวของกับอันตรกิริยาขางตน พบวาปจจัยหลักท่ีเหลือ

ไดแก ปจจัย Pape และปจจัย Pres มีคา P-value เทากับ 

0.080 และนอยกวา 0.0001 ตามลําดับ ซึ่งทั้งสองปจจัย

ตางมีผลตอการเกิดของเสียอยางมีนัยสําคัญเนื่องจากมี

คา P-value นอยกวาระดับนัยสําคัญที่ 0.1  

 เม่ือวิเคราะหปจจัยที่มีผลตอการเกิดของเสีย

แลว จงึทาํการวิเคราะหหาระดับทีก่อใหเกดิของเสียนอย

ทีส่ดุจากกราฟอันตรกิรยิา (Interaction plot) ตามรูปที ่10 

(a) และกราฟผลกระทบหลัก (Main effect plot) ตามรปูที ่

10 (b) เพื่อใชเปนแนวทางในการหาระดับที่เหมาะสมใน

การทดลองถัดไป
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รูปท่ี 10.  (a) กราฟอันตรกิริยา

 (b) กราฟผลกระทบหลัก

 จากการวิเคราะหกราฟอันตรกิริยาแตละคูที่

มีผลตอปริมาณของเสียตามรูปท่ี 10 (a) สามารถสรุป

ไดดังนี้ อันตรกิริยา Plas*Filt จะกอใหเกิดของเสียนอย

ที่สุดเมื่อ Plas อยูที่ระดับ 1 (หอพลาสติกฟลม) และ Filt 

อยูทีร่ะดบั -1 (เปลีย่นไสกรองทกุ 1 สปัดาห) อนัตรกริยิา 

Temp*Filt จะกอใหเกดิของเสยีนอยทีส่ดุเมือ่ Temp อยูที่

ระดบั 1 (อณุหภูมหิมอกาว 170 องศาเซลเซยีส) และ Filt 

อยูที่ระดับ -1 (เปลี่ยนไสกรองทุก 1 สัปดาห) และอันตร

กริยิา Plas*Temp จะกอใหเกดิของเสียนอยท่ีสดุเมือ่ Plas 

อยูที่ระดับ 1 (หอพลาสติกฟลม) และ Temp อยูที่ระดับ 

1 (อุณหภูมิหมอกาว 170 องศาเซลเซียส) เมื่อพิจารณา

อันตรกิริยาแลว จึงศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นของปจจัย

หลัก จากรูปที่ 12 (b) สามารถสรุปไดดังนี้ ปจจัย Pape 

จะกอใหเกดิของเสยีนอยทีส่ดุเมือ่อยูทีร่ะดบั -1 (กระดาษ

ลูกฟูกลอน F) และปจจัย Pres จะกอใหเกิดของเสียนอย

ที่สุดเมื่ออยูที่ระดับ 1 (แรงดันลมหมอกาว 1 บาร)
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3.5 หาระดบัของปจจยัทีเ่หมาะสมดวยการทด

ลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ 3 ระดับ

 จากการวเิคราะหอนัตรกิรยิาและปจจยัหลกัทีม่ี

ผลตอความเสียหายทีเ่กิดข้ึน พบวาทกุปจจยัมผีลตอความ

เสียหายอยางมีนัยสําคัญ การทดลองถัดมาจึงเปนการ

ทดลองเพ่ือหาระดับของปจจัยที่ เหมาะสมสําหรับ

กระบวนการ แตเนือ่งจากมี 2 ปจจยัทีส่ามารถปรับระดบั

ไดเพียง 2 ระดับคือ ชนิดของลอนลูกฟูก (Pape) และการ

เก็บรักษากระดาษลูกฟูก (Plas) จึงเลือกระดับของปจจัย

ทัง้สองทีก่อใหเกดิของเสยีนอยทีส่ดุตามทีส่รปุในหวัขอ 

3.4 ดังนี้

 - ชนิดของลอนลูกฟูก เลือกใชกระดาษ

ลูกฟูก ลอน F 

 - การเกบ็รกัษากระดาษลูกฟกู เลอืกใชแบบ

หอพลาสติกฟลม 

 ปจจัยที่เหลืออีก 3 ปจจัยเปนปจจัยที่สามารถ

ปรับระดับได จึงกําหนดใหแตละปจจัยมี 3 ระดับ เพื่อ

ใหสามารถเลือกระดับของปจจัยไดมีประสิทธิภาพมาก

ขึ้น โดยการกําหนดระดับของปจจัยจะใชผลลัพธที่ได

จากหัวขอ 3.4 เปนแนวทาง ซึ่งสามารถสรุปไดดังตาราง

ที ่3 และและใชการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรปูแบบ 3 

ระดับ อํานาจการทดสอบที่รอยละ 90 จากการวิเคราะห

หาจาํนวนการทดลองซํา้ทีเ่หมาะสมพบวาตองทาํการทาํ

ลองซํา้ 2 ครัง้ จงึมกีารทดลองทัง้หมด 3x3x3x2 = 54 การ

ทดลอง

ตารางที่ 3. ปจจัยและระดับของปจจัยที่ใชในการทดลองเพื่อวิเคราะหระดับที่เหมาะสม

ลําดับ ปจจัย สัญลักษณ ระดับของปจจัย หนวย

   ระดับตํ่า ระดับกลาง ระดับสูง  

1 อุณหภูมิหมอกาว Temp 150 160 170 องศาเซลเซียส

2 แรงดันลมหมอกาว Pres 0.75 1 1.2 บาร

3 ระยะการเปล่ียนไสกรอง Filt 1 2 3 สัปดาห

 จากการปรับระดับของปจจัยในกระบวนการ

ผลิตตามท่ีกําหนดและเก็บขอมูลของของเสียที่เกิดขึ้น

จากการบรรจหุลอดไฟ 8,000 หลอดในแตละการทดลอง 

ขอมลูทีไ่ดจากการทดลองทัง้หมดถูกนําไปวเิคราะหดวย

การวิเคราะหความแปรปรวน แสดงดังรูปที่ 11

รูปท่ี 11. ผลการวิเคราะห ANOVA 
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 ตาราง ANOVA แสดงใหเห็นวา อันตรกิริยา

ที่มีนัยสําคัญตอการเกิดของเสียคือ Temp*Pres ที่มีคา 

P-value นอยกวา 0.0001 จากน้ันจึงพิจารณาปจจัยหลัก

ที่เหลือคือ Filt พบวามีคา P-value นอยกวา 0.0001 จึงมี

ผลตอการเกิดของเสียอยางมีนัยสําคัญเชนกัน 

 ระดับที่เหมาะสมของทั้ง 3 ปจจัย สามารถ

พิจารณาไดจากกราฟอันตรกิริยาและกราฟผลกระทบ

หลัก ดังแสดงในรูปที่ 12 (a) และ 12 (b) ตามลําดับ

รูปท่ี 12.  (a) กราฟอันตรกิริยา

 (b) กราฟผลกระทบหลัก

 จากรูปที่ 12 (a) พบวาอันตรกิริยา Temp*Pres 

จะกอใหเกิดของเสียนอยที่สุดเมื่อ อุณหภูมิหมอกาว 

(Temp) มีคาเทากับ 170 องศาเซลเซียส และ แรงดันลม

หมอกาว (Pres) มีคาเทากับ 1.2 บาร จากน้ันพิจารณา

ระดับท่ีเหมาะสมของปจจัยหลัก Filt หรือระยะการ

เปลี่ยนไสกรอง ซึ่งจากรูปที่ 12 (b) พบวา การเปล่ียนไส

กรองทุก 1 สัปดาหจะกอใหเกิดของเสียนอยท่ีสุด 

 3.6 สรุปผลการทดลอง

 ระดับของปจจยัทีเ่หมาะสมทีไ่ดจากการทดลอง

เมื่อเทียบกับระดับของปจจัยที่ใชอยูในปจจุบัน สามารถ

สรุปไดตามตารางที่ 4 ซึ่งจะเห็นไดวาระดับของปจจัยที่

ไดจากการทดลองมีความแตกตางจากที่ใชอยูในปจจุบัน

เกือบทุกปจจัย แสดงใหเห็นวาการต้ังคาของปจจัยใน

ปจจุบันยังไมเหมาะสม
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ตารางที่ 4 การเปรียบระดับของปจจัยที่ใชอยูในปจจุบันและผลที่ไดจากการทดลอง

ลําดับ ปจจัย สัญลักษณ ปจจุบัน ผลการทดลอง หนวย

1 ชนิดของลอนลูกฟูก Pape ลอน E ลอน F -

2 การเก็บรักษากระดาษลูกฟูก Plas ไมหอฟลม หอฟลม -

3 อุณหภูมิหมอกาว Temp 140-170 170 องศาเซลเซียส

4 แรงดันลมหมอกาว Pres 0.5 - 1 1.2 บาร

5 ระยะการเปล่ียนไสกรอง Filt ≥ 4 1 สัปดาห

 3.7 ทาํการทดลองซ้ําเพือ่ยนืยนัผลการทดลอง

 เพื่อเปนการยืนยันวาระดับของปจจัยที่ไดจาก

การทดลองสามารถลดปริมาณของเสียไดจริง จึงทําการ

ทดลองซํา้เพ่ือทดสอบวาจาํนวนของของเสยีท่ีเกดิขึน้จาก

การทํางานในปจจุบันและจากการปรับระดับของปจจัย

ตามผลการทดลองมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

หรือไม โดยเก็บขอมูลจํานวนของของเสียที่เกิดขึ้นจาก

การบรรจุหลอดไฟ 8,000 หลอด ในแตละการทดลอง 

จาํนวน 24 การทดลอง ซ่ึงแบงเปน 2 กลุม คอื การทาํงาน

ในปจจุบัน 12 การทดลอง และการทํางานหลังการปรับ

ระดบัของปจจยั 12 การทดลอง และไดผลแสดงดงัตาราง

ที่ 5 

ตารางที่ 5. จํานวนของของเสียที่เกิดข้ึนจากการทํางานในปจจุบันและจากการปรับระดับของปจจัยตามผลการ

ทดลอง

ลําดับการทดลอง 
จํานวนของของเสีย (ชิ้น)

การทํางานในปจจุบัน การปรับระดับของปจจัยตามผลการทดลอง

1 241 104

2 232 150

3 626 129

4 426 182

5 696 120

6 659 123

7 836 162

8 572 135

9 721 96

10 1,395 208

11 813 164

12 360 152

เฉลี่ย (ชิ้น) 631 144

เฉลี่ย (%) 7.89 1.80
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เนื่องจากจํานวนการทดลองของแตละกลุมมี

ขนาดเล็ก นอยกวา 30 การทดลอง และไมทราบความ

แปรปรวนท่ีแทจริงของท้ังสองกลุม จึงทดสอบวาความ

แปรปรวนของแตละกลุมมีคาเทากันหรือไมที่ระดับนัย

สําคัญ 90% โดยใช F-Test และไดผลดังแสดงในรูปที่ 13 

รูปท่ี 13. ผลการทดสอบความแตกตางของความแปรปรวนของสองประชากร (F-Test)

 ผลการทดสอบพบวาคา P-value นอยกวา 

0.0001 จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก และสามารถสรุปได

วาความแปรปรวนของแตละกลุมไมเทากัน จากนั้น

จึงทําการทดสอบความแตกตางของคากลางของสอง

ประชากร (Two-Sample T-Test) ในกรณทีีไ่มทราบความ

แปรปรวนท่ีแทจรงิ แตทราบวาความแปรปรวนของสอง

ประชากรไมเทากัน และไดผลแสดงดังรูปที่ 14

รูปท่ี 14. ผลการทดสอบความแตกตางระหวางของคากลางของสองประชากร (Two-Sample T-Test)
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 เนื่องจากคา P-value ในรูปที่ 14 มีคานอยกวา 

0.0001 ซึง่นอยกวาระดับนยัสาํคญั 0.1 จงึสามารถปฏิเสธ

สมมติฐานหลัก และสรุปไดวาคาเฉล่ียของของเสียที่เกิด

ขึน้กอนและหลงัการปรบัระดบัของปจจยัมคีวามแตกตาง

กันอยางมีนัยสําคัญ

 จากการเปรียบเทียบขอมูลกอนและหลังการ

ปรบัระดบัของปจจยั พบวาคาเฉลีย่ของของเสยีลดลงจาก

เดมิรอยละ 8.43 มาอยูทีร่อยละ 1.80 คดิเปนรอยละ 78.65 

และทําใหมูลคาเฉลี่ยของของเสียจากความเสียหายของ

บรรจุภัณฑดานในลดลงจากเดิมปละ 11,522,313 บาท 

เหลือปละ 2,460,280 บาท หรือลดลงปละ 9,062,033 

บาท เมื่อคิดจากกําลังการผลิต 60 ลานหลอดตอป ซึ่งผล

ทีไ่ดตรงกับความตองการของบริษทัในการลดตนทนุการ

ผลิตเพื่อใหสามารถแขงขันในตลาดได

4. สรุป

 งานวิจัยนี้เปนการใชการออกแบบการทดลอง

เพื่อหาระดับของปจจัยที่เหมาะสมเพื่อลดปริมาณของ

เสียที่เกิดจากความเสียหายของบรรจุภัณฑดานในที่ใช

บรรจหุลอดไฟฟลอูอเรสเซนตชนดิหลอดตรง ซึง่ปจจยัที่

ใชในการทดลองไดมาจากแผนภมูกิางปลาและเปนปจจยั

ที่สามารถควบคุมไดโดยไมสงผลตอการดําเนินงานและ

ตนทุนของผลิตภัณฑ ปจจัยที่ผานการคัดเลือกมีทั้งหมด 

5 ปจจยั ไดแก ชนดิของลอนลกูฟกู การเกบ็รกัษากระดาษ

ลูกฟูก อุณหภูมิหมอกาว แรงดันลมหมอกาว และระยะ

การเปล่ียนไสกรอง และใชการทดลองเชิงแฟกทอเรียล

เต็มรูปแบบ 2 ระดับ เพื่อคัดกรองปจจัย ผลการวิเคราะห

พบวาทกุปจจยัมผีลตอความเสยีหายของบรรจภุณัฑดาน

ในอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 90 แต

เนื่องจาก 2 ปจจัยแรกมีเพียงระดับสูงและตํ่าเทานั้น จึง

นํา 3 ปจจัยท่ีเหลือมาหาระดับของปจจัยที่เหมาะสมดวย

การทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ 3 ระดับ ผลการ

ทดลองแสดงใหเหน็วาระดับของปจจยัท่ีเหมาะสมมีดงันี ้

1. ใชลอนลูกฟูก F 2. เกบ็รกัษากระดาษลูกฟูกดวยการหอ

พลากตกิฟลมเพือ่ปองกนัความชืน้ 3. อณุหภมูหิมอกาวที่

ระดับ 170 องศาเซลเซียส 4. แรงดันลมหมอกาวท่ีระดับ 

1.2 บาร และ 5. ระยะการเปล่ียนไสกรองท่ี 1 สปัดาห เมือ่

นาํคาระดบัของปจจยัดงักลาวมาทดลองซํา้พบวาสามารถ

ลดของเสียจากเดิมรอยละ 8.43 เหลือรอยละ 1.80 หรือ

ลดไดรอยละ 78.65 ซึง่สามารถลดตนทนุในดานการผลิต

ลงทัง้ทางดานของคาใชจายในการแกไขของเสียทีเ่กดิขึน้ 

ของเสียที่ตองท้ิงเม่ือบรรจุภัณฑไมไดคุณภาพ และการ

ลดปริมาณการใชกระดาษตอชิ้นงาน ซึ่งสามารถคิดเปน

มูลคาของของเสียที่ลดลงได 9,062,033 บาทตอป 
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