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บทคัดยอ

 บริษัทกรณีศึกษาซึ่งเปนบริษัทผลิตหลอดไฟฟลูออเรสเซนตรายงานวาพบความเสียหายของบรรจุภัณฑ

ดานในท่ีใชบรรจุหลอดไฟฟลูออเรสเซนตชนิดหลอดตรงเปนจํานวนมาก ซึ่งมีปริมาณของเสียเฉลี่ยคิดเปนรอยละ 

8.43 ของบรรจุภัณฑทั้งหมด จึงจําเปนตองหาปจจัยที่มีผลตอความเสียหายของบรรจุภัณฑดานในเพ่ือลดปริมาณ

ของเสียของบรรจุภัณฑ งานวิจัยเริ่มจากการวิเคราะหกระบวนการโดยรวมของการบรรจุแบบอัตโนมัติและเก็บ

รวบรวมขอมูลเพื่อสรางแผนภูมิกางปลาสําหรับจําแนกสาเหตุของปญหาของเสียที่เกิดขึ้น และเลือกปจจัยที่คาดวา

จะมผีลมากท่ีสดุ 5 ปจจยั ไดแก ชนิดของลอนกระดาษลูกฟูก การเก็บรกัษากระดาษลูกฟูก อณุหภูมหิมอกาว แรงดัน

ลมหมอกาว และระยะการเปลี่ยนไสกรองหมอกาว จากนั้นใชการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ 2 ระดับ เพื่อ

คัดเลือกปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดของเสีย ผลการทดลองพบวาทุกปจจัยมีผลตอการเกิดของเสียที่ระดับนัยสําคัญ 0.1 

แต 2 ปจจัยแรกมีเพียง 2 ระดับเทาน้ัน จึงหาระดับที่เหมาะสมท่ีสุดของ 3 ปจจัยสุดทายดวยการทดลองเชิงแฟกทอ

เรียลเต็มรูปแบบ 3 ระดับ ผลการทดลองพบวาระดับของปจจัยที่เหมาะสมท่ีสุดของทั้ง 3 ปจจัย คือ อุณหภูมิหมอ

กาวที่ระดับ 170 องศาเซลเซียส แรงดันลมหมอกาวที่ระดับ 1.2 บาร และระยะการเปลี่ยนไสกรองที่ 1 สัปดาห เมื่อ

นําระดับของปจจัยดังกลาวไปใชในการผลิตจริงรวมกับระดับของ 2 ปจจัยแรกคือ ลอนลูกฟูก F และการเก็บรักษา

กระดาษลูกฟูกดวยการหอพลาสติกฟลม พบวาสามารถลดปริมาณของเสียเฉลี่ยของบรรจุภัณฑลงจากเดิมรอยละ 

8.43 เหลือรอยละ 1.80 คิดเปนมูลคาของเสียที่ลดลงประมาณ 9 ลานบาทตอป

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

 ผลิตภัณฑในกลุมหลอดไฟฟลูออเรสเซนต 

(Fluorescent lamp) มีคูแขงทางการคาท่ีหลากหลาย ชวง

วงจรของหลอดไฟฟลูออเรสเซนตในปจจบุนัอยูในระดับ

เติบโตอยางเต็มที่และมีความตองการท่ีลดลงอันเน่ืองมา

จากผลิตภัณฑทดแทนท่ีมีคุณสมบัติของความสวางที่

ใกลเคียงกัน แตประหยัดไฟกวา อยางหลอดไฟแอลอีดี 

(LED lamp) ทําใหผูผลิตหลอดไฟฟลูออเรสเซนตตอง

หันมาเนนในเรื่องของคุณภาพและตนทุนเพื่อใหอยูรอด

ในการแขงขนัได การลดตนทุนของผลิตภัณฑจงึเปนส่ิงที่

หลกีเลีย่งไมได ดงันัน้บรษิทัผูผลติจงึจาํเปนตองวเิคราะห

และลดตนทุนอยางตอเนื่อง โดยบรรจุภัณฑถือเปนตน

ทุนหลักอยางหนึ่งของหลอดไฟฟลูออเรสเซนต จาก

การศึกษาพบวาบรรจุภัณฑที่สวนใหญใชในการบรรจุ

คือกระดาษลูกฟูก (Corrugated paper) ซึ่งเปนวัตถุดิบ

ทีม่าจากธรรมชาติ มกีารใชอยางแพรหลาย เพราะมีราคา

ถูก นํ้าหนักเบากวาบรรจุภัณฑชนิดอื่น (1) แตหากการ

ออกแบบผลติภณัฑ บรรจภุณัฑ และเครือ่งจกัรไมเหมาะ

สมจะกอใหเกดิความเสียหายตอบรรจุภณัฑขึน้ ทาํใหเกดิ

ของเสีย ความสามารถในการผลิตลดลง ตนทุนเพิ่มข้ึน 

รวมถึงคาใชจายอื่นๆ ที่เกิดจากการผลิตที่ไมไดคุณภาพ

สําหรับบริษัทกรณีศึกษาซ่ึงบริษัทผลิตหลอดไฟฟลูออ

เรสเซนตชนิดหลอดตรง หลังจากที่ผลิตหลอดไฟฟลูออ

เรสเซนตแลว หลอดไฟจะถูกสงมาท่ีเครือ่งบรรจุอตัโนมัต ิ

(Auto packing) โดยกระบวนการในการขึน้รปูบรรจุภณัฑ

แบบอัตโนมัต ิจะบรรจุสนิคาในบรรจุภณัฑดานในซ่ึงทํา

จากกระดาษลกูฟกูแบบหนาเดียว (Single face) ทีเ่รยีกวา

สลฟี (Sleeve) ดงัแสดงในรูปที ่1 (a) เมือ่บรรจุบรรจภุณัฑ

ดานในเรียบรอยแลว หลอดไฟพรอมสลีฟจะถูกสงไปที่

เคร่ืองบรรจุกลองอัตโนมัติ หรือบรรจุภัณฑกลองนอก 

(Outer box) ทีใ่ชสาํหรบัการขนสง ดงัแสดงในรปูที ่1 (b)
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รูปท่ี 1.  (a)  เครื่องจักรในกระบวนการบรรจุแบบอัตโนมัติของกระดาษหอหลอดไฟ 

 (b) เครื่องจักรในกระบวนการบรรจุบรรจุภัณฑกลองนอก

 จากกระบวนการบรรจุหลอดไฟฟลูออเรส

เซนตลงในบรรจุภัณฑ พบปญหาเนื่องจากหลอดไฟฟลู

ออเรสเซนตมีการเปลี่ยนแปลงขนาดอันเปนผลจากการ

ลดตนทุนในสวนของแกว ทําใหบรรจุภัณฑที่ใชไมพอดี 

รวมถึงปจจัยและสภาวะดานอ่ืนไมมีความเหมาะสม สง

ผลใหเกิดความเสียหายของบรรจุภัณฑดานในระหวาง

การผลิต เกิดเปนของเสียในกระบวนการผลิต ทําใหมีคา

ใชจายในการแกไขบรรจุภัณฑใหมและเสียเวลาในการ

ทํางาน ลักษณะของเสียที่เกิดขึ้นและขอมูลรอยละของ

เสียที่เกิดขึ้นตอเดือนในป 2555 แสดงดังรูปที่ 2 บริษัท

กรณีศึกษามีของเสียของบรรจุภัณฑเฉลี่ยยอนหลัง 2 ป 

อยูที่รอยละ 8.43 ทําใหมีความจําเปนตองหาปจจัยที่สง

ผลกระทบตอความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกับบรรจุภัณฑดาน

ใน

รูปท่ี 2. ลกัษณะของของเสยีจากความเสยีหายของบรรจภุณัฑดานในทีเ่กดิจากกระบวนการบรรจแุละขอมลูรอยละ

 ของของเสียเฉล่ียตอเดือนในป 2554 – 2555
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2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคในการวิเคราะหหา

สาเหตุที่มีผลตอความเสียหายของบรรจุภัณฑดานในที่

ใชบรรจุหลอดไฟฟลูออเรสเซนตชนิดหลอดตรง และ

หาระดับท่ีเหมาะสมของปจจัยที่มีผลตอความเสียหาย

โดยประยุกตใชหลักการการออกแบบการทดลองเพ่ือลด

ความเสียหายท่ีเกิดข้ึน

 2.1 การออกแบบการทดลอง

 การออกแบบการทดลอง (Design of ex-

periments, DOE) เปนการทดลองโดยการเปล่ียนคาของ

ตวัแปรนําเขา (Input variables) หรอืปจจยั (Factors) เพือ่

พจิารณาถงึสาเหตทุีม่ผีลตอการเปลีย่นแปลงของผลลพัธ 

(Responses) ในกระบวนการทีส่นใจ (2) ซึง่ตวัแปรนําเขา

นีส้ามารถแบงออกเปน 2 ประเภท ไดแก ตวัแปรท่ีควบคุม

ได (Controllable variables) และตัวแปรท่ีควบคุมไมได 

(Uncontrollable variables) โดยท่ัวไป การออกแบบการ

ทดลองมักทําการทดลองเปนลาํดบั นัน่คือ การทดลองใน

คร้ังแรกจะเปนการทดลองเพ่ือคัดกรองตัวแปร (Screen-

ing experiment) เพื่อหาตัวแปรท่ีสําคัญจากตัวแปรท่ี

ควบคุมไดทั้งหมดในการทดลอง และการทดลองถัดมา

จะเปนการทดลองเพือ่หาระดับ (Levels) ทีเ่หมาะสมของ

ตวัแปรเหลานัน้ท่ีสงผลใหคาของผลลพัธใกลเคยีงกบัเปา

หมายมากที่สุด (3)

 2.2 การทดลองเชิงแฟกทอเรียล

 การทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Factorial experi-

ment) เปนการทดลองท่ีสามารถศึกษาหลายปจจัยพรอม

กัน โดยมีวัตถุประสงคหลักเพื่อศึกษาผลกระทบรวม

ระหวางปจจัยหรืออันตรกิริยา (Interactions) (2) การทด

ลองเชิงแฟกทอเรยีลนัน้สามารถแบงออกเปน 2 ประเภท 

ไดแก การทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรูป (Full factorial 

experiment) และ การทดลองเชิงแฟกทอเรียลบางสวน 

(Fractional factorial experiment)

 การวิเคราะหคาผลกระทบของปจจัยหลัก

และอันตรกิริยาที่นิยมคือการวิเคราะหความแปรปรวน 

(Analysis of variance, ANOVA) โดยจะเริ่มจากการ

พิจารณาอันตรกิริยากอนเสมอ หากอันตรกิริยามีนัย

สาํคญั จะไมพจิารณาปจจยัหลกัทีเ่กีย่วของกบัอนัตรกิรยิา

นั้นๆ จากน้ันจึงพิจารณาปจจัยหลักที่เหลือ ทั้งน้ีในการ

ทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรูป ตองมีการทําการทดลอง

ซํ้าจึงจะสามารถทําการวเิคราะหความแปรปรวนได

 งานวิจยันีใ้ชการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรปู 

โดยในข้ันตอนการทดลองเพ่ือคดักรองตัวแปรหรอืปจจยั

จะเปนการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ 2 ระดับ 

นั่นคือ แตละปจจัยในการทดลองจะมี 2 ระดับ ในขณะ

ที่การทดลองเพ่ือหาระดับที่เหมาะสมจะใชการทดลอง

เชิงแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ 3 ระดับ โดยท่ีแตละปจจัย

จะมี 3 ระดับ

 2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

 การออกแบบการทดลองเปนวธิทีีน่ยิมใชอยาง

แพรหลายในอุตสาหกรรม (4) ในดานบรรจุภัณฑ ไดมี

การนําการออกแบบการทดลองมาประยุกตใชเชนกัน 

ยกตัวอยางเชน (5) ใชการออกแบบการทดลองเพ่ือหา

ผลกระทบของอุณหภูมิและความช้ืนสัมพันธที่มีตอสต

รอเบอร่ี เพื่อชวยในการออกแบบบรรจุภัณฑที่สามารถ

รักษาคุณภาพและอายุของสตรอเบอร่ี ในขณะท่ี (6) นํา

การทดลองเชิงแฟกทอเรียลบางสวนมาใชลดจาํนวนการ

ทดลองในการออกแบบบรรจุภัณฑสําหรับผลิตภัณฑ

อเิลก็ทรอนิกสทีเ่หมาะสมและมีคณุภาพดี นอกจากน้ี (7) 

ไดศึกษาเกี่ยวกับสมบัติของกระดาษเยื่อบริสุทธ์ิและเยื่อ

รีไซเคิล ดวยวิธีการออกแบบการทดลอง พบวากระดาษ

ลูกฟูกที่ทําจากเย่ือรีไซเคิลจะสูญเสียความแข็งแรงเม่ือ

อยูในสภาพแวดลอมที่เปลี่ยนแปลง เชน ความชื้นกับ

ระยะเวลาในการจดัเกบ็หรือจดัสง รวมถงึการนาํกระดาษ

รีไซเคิลมาผลิตซ้ํา

3. การดําเนินงานและผลการวิจัย

 งานวิจัยนี้เริ่มจากศึกษากระบวนการขึ้นรูป

ของบรรจุภัณฑดานในที่หอตัวหลอดไฟ ในการศึกษาได

มกีารวเิคราะหขอมลูขอรองเรยีนของผูทีม่สีวนเกีย่วของ

กับปญหาท่ีเกิดขึ้นและศึกษาปจจัยตางๆ ที่เก่ียวของกับ

ปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นของบรรจุภัณฑกระดาษลูกฟูก 

เพื่อหาตัวแปรหรือปจจัยที่มีผล เพื่อใหการออกแบบมี

ความเหมาะสมและสามารถแกไขปญหาที่เกิดขึ้นได
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3.1 ศึกษากระบวนการบรรจุกลองอัตโนมัติ

ของบริษัทกรณีศึกษา

 จากการศึ กษา เครื่ อ งจั ก รและอุปกรณ

ที่ เกี่ยวของกับการข้ึนรูปบรรจุภัณฑและการศึกษา

กระบวนการบรรจุบรรจุภัณฑอัตโนมัติ สามารถสรุป

กระบวนการหลักไดดังนี้

 1. การทํารอยพับโดยใชเครื่องในการทํารอย

เพือ่พับเปนกลองใสหลอดไฟดานในตามขนาดทีต่องการ 

 2. การตัดกระดาษโดยใชใบมีดตัดกระดาษ

ลูกฟูกใหไดความยาวตามท่ีกําหนด

 3. การฉดีกาวโดยทาํการฉดีกาวบนกระดาษ

ลกูฟูกและตดิดวยกระดาษดานบนของกลองใสหลอดไฟ 

 4. การบรรจุกลองโดยใสหลอดไฟลงในกลอง

นอก บรรจุครั้งละ 25 หลอด

 3.2 ศึกษาสมบัติของบรรจุภัณฑ

 การศึกษาสมบัติของบรรจุภัณฑทําโดยการ

ทดสอบบรรจุภัณฑที่ทําจากกระดาษลูกฟูกแบบหนา

เดยีวในกระบวนการปกต ิเพือ่ศกึษาปรมิาณของเสยีทีเ่กดิ

ขึน้ในกระบวนการ และหาปจจยัทีม่ผีลทาํใหเกดิของเสยี

ในกระบวนการ ซึง่พบของเสยีเกดิขึน้ตามแผนภมูพิาเรโต

ในรูปที่ 3

รูปท่ี  3.  แผนภูมิพาเรโตของความเสียหายที่เกิดข้ึน

3.3 กําหนดปจจัยที่สงคาดวาจะสงผลตอการ

เกิดของเสีย

 จากการศึกษาขอมูลรวมกับทีมงานท่ีเกี่ยวของ

เพื่อวิเคราะหปญหาที่เกิดข้ึน สามารถจัดทําแผนภูมิกาง

ปลา (Fishbone diagram) ตามรูปที่ 4 เพื่อตรวจสอบ

สาเหตุของของเสียและเลือกปจจัยที่คาดวาจะสงผลตอ

การเกิดของเสียมาทําการทดลอง

รูปท่ี  4. แผนภูมิกางปลาของการเกิดความเสียหายของบรรจุภัณฑดานใน
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 3.4  คดักรองปจจัยทีท่าํใหเกดิของเสยีดวยการ

ทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ 2 ระดับ

 จากการวิเคราะหแผนภูมิกางปลา สามารถ

สรุปปจจัยที่คาดวาจะมีผลตอการเกิดของเสียไดทั้งหมด 

5 ปจจัย ซึง่ปจจัยเหลานีเ้ปนปจจยัทีส่ามารถควบคมุระดบั

ของปจจัยไดโดยไมสงผลตอการดําเนินงานและตนทุน

ของผลติภณัฑ ในการทดลองเพือ่คัดกรองหาปจจยัทีม่ผีล

ตอการเกิดของเสียใชการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรูป 

2 ระดับ โดยแตละปจจัยจะมี 2 ระดับ คือ ระดับตํ่า (แทน

ดวย -1) และระดบัสงู (แทนดวย 1) ดงัแสดงในตารางที ่1 

ตารางที่ 1. ปจจัยและระดับของปจจัยที่ใชในการทดลองเพ่ือคัดกรองปจจัย

ลําดับ ปจจัย สัญลักษณ ระดับของปจจัย หนวย

ตํ่า (-1) สูง (1)

1 ชนิดของลอนลูกฟูก Pape Flute F Flute E -

2 การเก็บรักษากระดาษลูกฟูก Plas ไมหอฟลม หอฟลม -

3 อุณหภูมิหมอกาว Temp 140 170 องศาเซลเซียส

4 แรงดันลมหมอกาว Pres 0.5 1 บาร

5 ระยะการเปล่ียนไสกรอง Filt 1 4 สัปดาห

 รายละเอียดของแตละปจจัยมีดังตอไปน้ี

 1. ชนดิของลอนลูกฟกู (ใชสญัลกัษณ Pape) 

มีอยู 2 ชนิด ไดแก 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 

ความกวางรอง 

(มิลลิเมตร)

ความสูงรอง 

(มิลลิเมตร)

จํานวนรองตอ

ฟุต

นํ้าหนัก (กรัม) ตอ

พื้นที่ 100 ตาราง

เซนติเมตร

แรงกด Edge 

crush (กิโลกรัม

แรงตอตาราง

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 (ใชสญัลกัษณ 

Plas) เนื่องจากพบวาความช้ืนมีผลตอความแข็งแรงของ

กระดาษ ดังน้ันการเก็บรักษาวัตถุดิบจึงอาจมีผลตอการ

เกิดของเสียได จึงเปรียบเทียบการเก็บรักษาท่ีใชอยูใน

ปจจุบันที่ไมมีการหอหุม (ระดับ -1) และการหอหุมดวย

พลาสติกฟลมเพื่อปองกันความช้ืนที่เกิดขึ้น (ระดับ 1) 

ตามรูปที่ 6
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รูปท่ี  6.  (a) การเก็บรักษาในปจจุบัน  (b) การหอพลาสติกฟลมเพื่อปองกันความชื้น

 3. อุณหภูมิหมอกาว (ใชสัญลักษณ Temp) 

เปนอุณหภูมิของหมอกาวท่ีใชในการตมกาวจากการใช

งานจริงในปจจุบัน โดยมี 2 ระดับคือ 140 องศาเซลเซียส 

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

 4.  แรงดันลมหมอกาว (ใชสัญลักษณ Pres) 

เปนแรงดนัลมของหมอกาวจากการใชงานจรงิในปจจบุนั 

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

1) ทัง้น้ี อณุหภมูหิมอกาวและแรงดนัลมหมอกาว สามารถ

ปรบัตัง้ไดจากแผงควบคมุของหมอกาวดงัแสดงในรปูที ่7

รูปท่ี 7. แผงควบคุมหมอกาว ใชปรบัตัง้อณุหภูมแิละ

ความดัน

 5. ระยะการเปล่ียนไสกรอง (ใชสัญลักษณ 

Filt) เปนระยะเวลาการเปล่ียนไสกรองของหมอกาวซ่ึง

ทําหนาท่ีกรองกากของเสียหรือเศษผงท่ีเกิดจากการตม

กาว ในปจจุบันจะเปล่ียนไสกรองเมื่อมีปญหาในการฉีด

กาวหรือหัวฉีดกาวอุดตัน มรีะยะเวลาเฉลี่ยไมนอยกวา 4 

สปัดาหตอครัง้ ซึง่สภาพของไสกรองกอนและหลังการใช

งาน แสดงตามรปูที ่8 ในการทดลองนีก้าํหนดไว 2 ระดับ

คือ เปลี่ยนไสกรองทุก 1 สัปดาห (ระดับ -1) และทุก 4 

สัปดาห (ระดับ 1) 

รูปที่ 8. ไสกรองหมอกาว (a) สภาพกอนการใชงาน (b) 

สภาพหลังการใชงาน

 เมือ่เลือกปจจยัและกําหนดระดับของปจจยัแลว 

ขัน้ตอนตอไปเปนการพิจารณาจํานวนการทดลองซ้ําเพ่ือ

ใหผลการทดลองที่ออกมามีความแมนยําตามที่ตองการ 
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จากการกาํหนดจํานวนปจจยัที ่5 ปจจยั ปจจยัละ 2 ระดบั 

และอํานาจการทดสอบที่รอยละ 90 ผลท่ีไดพบวาตอง

ทําการทดลองซํ้าทั้งหมด 2 ครั้ง จึงมีการทดลองท้ังหมด 

2x2x2x2x2x2 = 64 การทดลอง

 แตละการทดลองจะเก็บขอมูลของเสียที่เกิด

ขึ้นกับบรรจุภัณฑดานในจากการบรรจุหลอดไฟ 8,000 

หลอด ผลการทดลองท่ีไดถูกนําไปวิเคราะหเพื่อหา

ปจจัยที่มีผลตอการเกิดของเสียดวยการวิเคราะหความ

แปรปรวน ไดผลดังภาพที่ 9

รูปท่ี 9. ผลการวิเคราะห ANOVA

 ในการวิเคราะหหาปจจยัทีม่ผีลตอการเกิดของ

เสียจะเร่ิมจากการพิจารณาอันตรกิริยาท่ีมีคา P-value 

นอยกวาระดบันยัสาํคญัที ่0.1 จากตาราง ANOVA พบวา

อันตรกิริยาที่มีผลตอการเกิดของเสียอยางมีนัยสําคัญคือ 

Plas*Filt ทีม่คีา P-value นอยกวา 0.0001 และ Temp*Filt 

ที่มีคา P-value เทากับ 0.004 นอกจากน้ี Plas*Temp ยังมี

คา P-value เทากับ 0.102 ซึ่งใกลเคียงกับระดับนัยสําคัญ 

เมื่อวิเคราะหอันตรกิริยาแลว จึงพิจารณาปจจัยหลักที่ไม

เกี่ยวของกับอันตรกิริยาขางตน พบวาปจจัยหลักท่ีเหลือ

ไดแก ปจจัย Pape และปจจัย Pres มีคา P-value เทากับ 

0.080 และนอยกวา 0.0001 ตามลําดับ ซึ่งทั้งสองปจจัย

ตางมีผลตอการเกิดของเสียอยางมีนัยสําคัญเนื่องจากมี

คา P-value นอยกวาระดับนัยสําคัญที่ 0.1  

 เม่ือวิเคราะหปจจัยที่มีผลตอการเกิดของเสีย

แลว จงึทาํการวิเคราะหหาระดับทีก่อใหเกดิของเสียนอย

ทีส่ดุจากกราฟอันตรกิรยิา (Interaction plot) ตามรูปที ่10 

(a) และกราฟผลกระทบหลัก (Main effect plot) ตามรปูที ่

10 (b) เพื่อใชเปนแนวทางในการหาระดับที่เหมาะสมใน

การทดลองถัดไป
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รูปท่ี 10.  (a) กราฟอันตรกิริยา

 (b) กราฟผลกระทบหลัก

 จากการวิเคราะหกราฟอันตรกิริยาแตละคูที่

มีผลตอปริมาณของเสียตามรูปท่ี 10 (a) สามารถสรุป

ไดดังนี้ อันตรกิริยา Plas*Filt จะกอใหเกิดของเสียนอย

ที่สุดเมื่อ Plas อยูที่ระดับ 1 (หอพลาสติกฟลม) และ Filt 

อยูทีร่ะดบั -1 (เปลีย่นไสกรองทกุ 1 สปัดาห) อนัตรกริยิา 

Temp*Filt จะกอใหเกดิของเสยีนอยทีส่ดุเมือ่ Temp อยูที่

ระดบั 1 (อณุหภูมหิมอกาว 170 องศาเซลเซยีส) และ Filt 

อยูที่ระดับ -1 (เปลี่ยนไสกรองทุก 1 สัปดาห) และอันตร

กริยิา Plas*Temp จะกอใหเกดิของเสียนอยท่ีสดุเมือ่ Plas 

อยูที่ระดับ 1 (หอพลาสติกฟลม) และ Temp อยูที่ระดับ 

1 (อุณหภูมิหมอกาว 170 องศาเซลเซียส) เมื่อพิจารณา

อันตรกิริยาแลว จึงศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นของปจจัย

หลัก จากรูปที่ 12 (b) สามารถสรุปไดดังนี้ ปจจัย Pape 

จะกอใหเกดิของเสยีนอยทีส่ดุเมือ่อยูทีร่ะดบั -1 (กระดาษ

ลูกฟูกลอน F) และปจจัย Pres จะกอใหเกิดของเสียนอย

ที่สุดเมื่ออยูที่ระดับ 1 (แรงดันลมหมอกาว 1 บาร)



895KKU  Res. J. 2014;  19(6)

3.5 หาระดบัของปจจยัทีเ่หมาะสมดวยการทด

ลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ 3 ระดับ

 จากการวเิคราะหอนัตรกิรยิาและปจจยัหลกัทีม่ี

ผลตอความเสียหายทีเ่กิดข้ึน พบวาทกุปจจยัมผีลตอความ

เสียหายอยางมีนัยสําคัญ การทดลองถัดมาจึงเปนการ

ทดลองเพ่ือหาระดับของปจจัยที่ เหมาะสมสําหรับ

กระบวนการ แตเนือ่งจากมี 2 ปจจยัทีส่ามารถปรับระดบั

ไดเพียง 2 ระดับคือ ชนิดของลอนลูกฟูก (Pape) และการ

เก็บรักษากระดาษลูกฟูก (Plas) จึงเลือกระดับของปจจัย

ทัง้สองทีก่อใหเกดิของเสยีนอยทีส่ดุตามทีส่รปุในหวัขอ 

3.4 ดังนี้

 - ชนิดของลอนลูกฟูก เลือกใชกระดาษ

ลูกฟูก ลอน F 

 - การเกบ็รกัษากระดาษลูกฟกู เลอืกใชแบบ

หอพลาสติกฟลม 

 ปจจัยที่เหลืออีก 3 ปจจัยเปนปจจัยที่สามารถ

ปรับระดับได จึงกําหนดใหแตละปจจัยมี 3 ระดับ เพื่อ

ใหสามารถเลือกระดับของปจจัยไดมีประสิทธิภาพมาก

ขึ้น โดยการกําหนดระดับของปจจัยจะใชผลลัพธที่ได

จากหัวขอ 3.4 เปนแนวทาง ซึ่งสามารถสรุปไดดังตาราง

ที ่3 และและใชการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรปูแบบ 3 

ระดับ อํานาจการทดสอบที่รอยละ 90 จากการวิเคราะห

หาจาํนวนการทดลองซํา้ทีเ่หมาะสมพบวาตองทาํการทาํ

ลองซํา้ 2 ครัง้ จงึมกีารทดลองทัง้หมด 3x3x3x2 = 54 การ

ทดลอง

ตารางที่ 3. ปจจัยและระดับของปจจัยที่ใชในการทดลองเพื่อวิเคราะหระดับที่เหมาะสม

ลําดับ ปจจัย สัญลักษณ ระดับของปจจัย หนวย

   ระดับตํ่า ระดับกลาง ระดับสูง  

1 อุณหภูมิหมอกาว Temp 150 160 170 องศาเซลเซียส

2 แรงดันลมหมอกาว Pres 0.75 1 1.2 บาร

3 ระยะการเปล่ียนไสกรอง Filt 1 2 3 สัปดาห

 จากการปรับระดับของปจจัยในกระบวนการ

ผลิตตามท่ีกําหนดและเก็บขอมูลของของเสียที่เกิดขึ้น

จากการบรรจหุลอดไฟ 8,000 หลอดในแตละการทดลอง 

ขอมลูทีไ่ดจากการทดลองทัง้หมดถูกนําไปวเิคราะหดวย

การวิเคราะหความแปรปรวน แสดงดังรูปที่ 11

รูปท่ี 11. ผลการวิเคราะห ANOVA 
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 ตาราง ANOVA แสดงใหเห็นวา อันตรกิริยา

ที่มีนัยสําคัญตอการเกิดของเสียคือ Temp*Pres ที่มีคา 

P-value นอยกวา 0.0001 จากน้ันจึงพิจารณาปจจัยหลัก

ที่เหลือคือ Filt พบวามีคา P-value นอยกวา 0.0001 จึงมี

ผลตอการเกิดของเสียอยางมีนัยสําคัญเชนกัน 

 ระดับที่เหมาะสมของทั้ง 3 ปจจัย สามารถ

พิจารณาไดจากกราฟอันตรกิริยาและกราฟผลกระทบ

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

รูปท่ี 12.  (a) กราฟอันตรกิริยา

 (b) กราฟผลกระทบหลัก

 จากรูปที่ 12 (a) พบวาอันตรกิริยา Temp*Pres 

จะกอใหเกิดของเสียนอยที่สุดเมื่อ อุณหภูมิหมอกาว 

(Temp) มีคาเทากับ 170 องศาเซลเซียส และ แรงดันลม

หมอกาว (Pres) มีคาเทากับ 1.2 บาร จากน้ันพิจารณา

ระดับท่ีเหมาะสมของปจจัยหลัก Filt หรือระยะการ

เปลี่ยนไสกรอง ซึ่งจากรูปที่ 12 (b) พบวา การเปล่ียนไส

กรองทุก 1 สัปดาหจะกอใหเกิดของเสียนอยท่ีสุด 

 3.6 สรุปผลการทดลอง

 ระดับของปจจยัทีเ่หมาะสมทีไ่ดจากการทดลอง

เมื่อเทียบกับระดับของปจจัยที่ใชอยูในปจจุบัน สามารถ

สรุปไดตามตารางที่ 4 ซึ่งจะเห็นไดวาระดับของปจจัยที่

ไดจากการทดลองมีความแตกตางจากที่ใชอยูในปจจุบัน

เกือบทุกปจจัย แสดงใหเห็นวาการต้ังคาของปจจัยใน

ปจจุบันยังไมเหมาะสม
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ตารางที่ 4 การเปรียบระดับของปจจัยที่ใชอยูในปจจุบันและผลที่ไดจากการทดลอง

ลําดับ ปจจัย สัญลักษณ ปจจุบัน ผลการทดลอง หนวย

1 ชนิดของลอนลูกฟูก Pape ลอน E ลอน F -

2 การเก็บรักษากระดาษลูกฟูก Plas ไมหอฟลม หอฟลม -

3 อุณหภูมิหมอกาว Temp 140-170 170 องศาเซลเซียส

4 แรงดันลมหมอกาว Pres 0.5 - 1 1.2 บาร

5 ระยะการเปล่ียนไสกรอง Filt ≥ 4 1 สัปดาห

 3.7 ทาํการทดลองซ้ําเพือ่ยนืยนัผลการทดลอง

 เพื่อเปนการยืนยันวาระดับของปจจัยที่ไดจาก

การทดลองสามารถลดปริมาณของเสียไดจริง จึงทําการ

ทดลองซํา้เพ่ือทดสอบวาจาํนวนของของเสยีท่ีเกดิขึน้จาก

การทํางานในปจจุบันและจากการปรับระดับของปจจัย

ตามผลการทดลองมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

หรือไม โดยเก็บขอมูลจํานวนของของเสียที่เกิดขึ้นจาก

การบรรจุหลอดไฟ 8,000 หลอด ในแตละการทดลอง 

จาํนวน 24 การทดลอง ซ่ึงแบงเปน 2 กลุม คอื การทาํงาน

ในปจจุบัน 12 การทดลอง และการทํางานหลังการปรับ

ระดบัของปจจยั 12 การทดลอง และไดผลแสดงดงัตาราง

ที่ 5 

ตารางที่ 5. จํานวนของของเสียที่เกิดข้ึนจากการทํางานในปจจุบันและจากการปรับระดับของปจจัยตามผลการ

ทดลอง

ลําดับการทดลอง 
จํานวนของของเสีย (ชิ้น)

การทํางานในปจจุบัน การปรับระดับของปจจัยตามผลการทดลอง

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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เนื่องจากจํานวนการทดลองของแตละกลุมมี

ขนาดเล็ก นอยกวา 30 การทดลอง และไมทราบความ

แปรปรวนท่ีแทจริงของท้ังสองกลุม จึงทดสอบวาความ

แปรปรวนของแตละกลุมมีคาเทากันหรือไมที่ระดับนัย

สําคัญ 90% โดยใช F-Test และไดผลดังแสดงในรูปที่ 13 

รูปท่ี 13. ผลการทดสอบความแตกตางของความแปรปรวนของสองประชากร (F-Test)

 ผลการทดสอบพบวาคา P-value นอยกวา 

0.0001 จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก และสามารถสรุปได

วาความแปรปรวนของแตละกลุมไมเทากัน จากนั้น

จึงทําการทดสอบความแตกตางของคากลางของสอง

ประชากร (Two-Sample T-Test) ในกรณทีีไ่มทราบความ

แปรปรวนท่ีแทจรงิ แตทราบวาความแปรปรวนของสอง

ประชากรไมเทากัน และไดผลแสดงดังรูปที่ 14

รูปท่ี 14. ผลการทดสอบความแตกตางระหวางของคากลางของสองประชากร (Two-Sample T-Test)
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 เนื่องจากคา P-value ในรูปที่ 14 มีคานอยกวา 

0.0001 ซึง่นอยกวาระดับนยัสาํคญั 0.1 จงึสามารถปฏิเสธ

สมมติฐานหลัก และสรุปไดวาคาเฉล่ียของของเสียที่เกิด

ขึน้กอนและหลงัการปรบัระดบัของปจจยัมคีวามแตกตาง

กันอยางมีนัยสําคัญ

 จากการเปรียบเทียบขอมูลกอนและหลังการ

ปรบัระดบัของปจจยั พบวาคาเฉลีย่ของของเสยีลดลงจาก

เดมิรอยละ 8.43 มาอยูทีร่อยละ 1.80 คดิเปนรอยละ 78.65 

และทําใหมูลคาเฉลี่ยของของเสียจากความเสียหายของ

บรรจุภัณฑดานในลดลงจากเดิมปละ 11,522,313 บาท 

เหลือปละ 2,460,280 บาท หรือลดลงปละ 9,062,033 

บาท เมื่อคิดจากกําลังการผลิต 60 ลานหลอดตอป ซึ่งผล

ทีไ่ดตรงกับความตองการของบริษทัในการลดตนทนุการ

ผลิตเพื่อใหสามารถแขงขันในตลาดได

4. สรุป

 งานวิจัยนี้เปนการใชการออกแบบการทดลอง

เพื่อหาระดับของปจจัยที่เหมาะสมเพื่อลดปริมาณของ

เสียที่เกิดจากความเสียหายของบรรจุภัณฑดานในที่ใช

บรรจหุลอดไฟฟลอูอเรสเซนตชนดิหลอดตรง ซึง่ปจจยัที่

ใชในการทดลองไดมาจากแผนภมูกิางปลาและเปนปจจยั

ที่สามารถควบคุมไดโดยไมสงผลตอการดําเนินงานและ

ตนทุนของผลิตภัณฑ ปจจัยที่ผานการคัดเลือกมีทั้งหมด 

5 ปจจยั ไดแก ชนดิของลอนลกูฟกู การเกบ็รกัษากระดาษ

ลูกฟูก อุณหภูมิหมอกาว แรงดันลมหมอกาว และระยะ

การเปล่ียนไสกรอง และใชการทดลองเชิงแฟกทอเรียล

เต็มรูปแบบ 2 ระดับ เพื่อคัดกรองปจจัย ผลการวิเคราะห

พบวาทกุปจจยัมผีลตอความเสยีหายของบรรจภุณัฑดาน

ในอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 90 แต

เนื่องจาก 2 ปจจัยแรกมีเพียงระดับสูงและตํ่าเทานั้น จึง

นํา 3 ปจจัยท่ีเหลือมาหาระดับของปจจัยที่เหมาะสมดวย

การทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ 3 ระดับ ผลการ

ทดลองแสดงใหเหน็วาระดับของปจจยัท่ีเหมาะสมมีดงันี ้

1. ใชลอนลูกฟูก F 2. เกบ็รกัษากระดาษลูกฟูกดวยการหอ

พลากตกิฟลมเพือ่ปองกนัความชืน้ 3. อณุหภมูหิมอกาวที่

ระดับ 170 องศาเซลเซียส 4. แรงดันลมหมอกาวท่ีระดับ 

1.2 บาร และ 5. ระยะการเปล่ียนไสกรองท่ี 1 สปัดาห เมือ่

นาํคาระดบัของปจจยัดงักลาวมาทดลองซํา้พบวาสามารถ

ลดของเสียจากเดิมรอยละ 8.43 เหลือรอยละ 1.80 หรือ

ลดไดรอยละ 78.65 ซึง่สามารถลดตนทนุในดานการผลิต

ลงทัง้ทางดานของคาใชจายในการแกไขของเสียทีเ่กดิขึน้ 

ของเสียที่ตองท้ิงเม่ือบรรจุภัณฑไมไดคุณภาพ และการ

ลดปริมาณการใชกระดาษตอชิ้นงาน ซึ่งสามารถคิดเปน

มูลคาของของเสียที่ลดลงได 9,062,033 บาทตอป 
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