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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาระดับปัจจัยน�ำเข้าที่ท�ำให้ต้นทุนการผลิตเยื่อกระดาษต�่ำท่ีสุด เบื้องต้นได้ท�ำการหาปัจจัย 

ที่คาดว่าจะส่งผลต่อต้นทุนการผลิต จากการระดมสมองของผู้เชี่ยวชาญและผู้มีประสบการณ์ ตามหลักการ 4M 1E  

ของแผนผังสาเหตุและผล ปัจจัยที่มีคะแนนรวมในกลุ่ม 80 เปอร์เซ็นต์แรกของพาเรโตถูกน�ำมาทดสอบสมมติฐานทางสถติิ 

เพื่อหาปัจจัยที่มีผลต่อต้นทุนการผลิตรวมอย่างมีนัยส�ำคัญ ผลการทดสอบท่ีระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 

แสดงให้เห็นว่า ปริมาณ Effective Alkali ในน�้ำยาต้มเยื่อและตัวเลขคัปปามีผลต่อต้นทุนการผลิตรวมอย่างมีนัยส�ำคัญ  

ในขณะที่งานวิจัยในอดีตบ่งชี้ว่า สายพันธุ์ของไม้ยูคาลิปตัสแบ่งตามความสามารถในการต้มง่าย-ยาก มีผลต่อต้นทุน 

การผลิต ดังนั้น ปัจจัยที่น�ำมาออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับปัจจัยน�ำเข้าที่ท�ำให้ต้นทุนการผลิตเยื่อกระดาษต�ำ่ที่สุด คือ  

สายพันธุ์ไม้ยูคาลิปตัส ปริมาณ Effective Alkali ในน�ำ้ยาต้มเยื่อ และตัวเลขคัปปา โดยใช้ทฤษฎีการออกแบบการทดลอง

แบบบอกซ์-เบห์นเคน ที่มีปัจจัย 3 ปัจจัย แต่ละปัจจัยมี 3 ระดับ โดยระดับของแต่ละปัจจัยอ้างอิงตามความสามารถ 

ของเครื่องจักรและกระบวนการ พบว่า ระดับของปัจจัยน�ำเข้าท่ีท�ำให้ต้นทุนการผลิตรวมต�่ำที่สุด คือ สัดส่วนของไม้ยูคา 

ลิปตัสที่ต้มง่าย 75 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณ Effective Alkali ในน�้ำยาต้มเย่ือ 112 กรัมต่อลิตร และตัวเลขคัปปา 13.5  

หลังจากการออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับปัจจัยน�ำเข้าที่ท�ำให้ต้นทุนการผลิตเยื่อต�่ำท่ีสุด เมื่อปรับระดับปัจจัยน�ำเข้า 

ให้เหมาะสม พบว่า ต้นทุนการผลิตเย่ือกระดาษเฉลี่ยลดลงจาก 15,517.06 บาท ต่อตัน เป็น 13,393.91 บาท ต่อตัน  

หรือสามารถลดต้นทุนการผลิตลง 13.68 เปอร์เซ็นต์

ค�ำส�ำคัญ : ยูคาลิปตัส ตัวเลขคัปปา EA ในน�ำ้ยาต้มเยื่อ เยื่อกระดาษ
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Abstract

The objective of this research is to study the level of the important factors that can decrease total cost of pulp 

production. First of all, experts and experienced users identify the factors that affect the total production cost 

by applying the principle of 4M 1E cause and effect diagram. Then the primary factors were chosen based on 

80% of their significance and tested by hypothesis for two population means. It was found that at the 95%  

confidence level the significant factors that have effects on the total production cost are amount of Effective 

alkali in white liquor and Kappa number. However, the proportion of easy delignification according to Eucalyptus 

species is considered as a significant factor based on various studies. Box-Behnken experiment is designed 

with respect to 3 mentioned factors and 3 levels of each factor. The response surface method (RSM) is employed 

to determine the non-linear relation between the total cost as the response and the proportion of easy  

delignification, amount of Effective alkali in white liquor and Kappa number. To minimize the total cost, the optimal  

values of each factor are 75% of easy delignification, 112 grams per liter of Effective alkali in white liquor and 

13.5 of kappa number. Under this optimal condition, the average total cost per ton of Eucalyptus is 13,393.91 

Baht which is significantly less than the total cost of 15,517.06 Baht per ton before improvement. 

Keywords : Eucalyptus, Kappa number, EA in white liquor and kraft pulp and paper

1. บทน�ำ

อุตสาหกรรมกระดาษในประเทศไทยมีแนว

โน้มขยายตัวอย่างต่อเนื่อง ในปี 2554 ความต้องการ 

เยื่อกระดาษเคมีฟอกขาวทั่วโลกเพิ่มข้ึนประมาณร้อย

ละ 3 เมื่อเทียบกับปี 2553 ปัจจัยหลักมาจากการปรับตัว 

ในทิศทางที่ดีขึ้นของภาวะเศรษฐกิจ อุตสาหกรรมต่อ

เนื่องที่ต้องใช้กระดาษเป็นวัตถุดิบ โดยเฉพาะบรรจุภัณฑ์  

การขนส่งสินค้า และสิ่งพิมพ์ นอกจากนี้ ยังมีปัจจัยหนุน

จากกระแสรักสิ่งแวดล้อมที่ท�ำให้บรรจุภัณฑ์กระดาษ 

เป็นที่นิยม รวมถึงนโยบายที่เกี่ยวข้อง เช่น ยูเนสโก 

ได้ประกาศให้กรงุเทพฯ เป็นเมอืงหนงัสอืโลกประจ�ำปี 2556 

เป็นต้น

ปัจจัยเสี่ยงต่อการขยายตัวของอุตสาหกรรม

กระดาษ คือ แนวโน้มต้นทุนการผลิตที่เพิ่ม เนื่องจาก 

ราคาวัตถุดิบในการผลิตกระดาษมีการปรับตัวสูงขึ้น 

ตามตลาดโลก ราคาพลังงานที่สูงขึ้น และต้นทุนการลด

มลพิษจากการผลิตที่เพิ่มขึ้น ท�ำให้ราคาขายกระดาษสูง

ขึ้น แนวทางส�ำหรับผู้ประกอบการในการปรับตัวเพื่อลด 

ต้นทนุผลติคอื ปรบัปรงุประสทิธภิาพของกระบวนการผลติ

เพื่อลดการใช้พลังงานและลดการเกิดมลพิษ

ปัจจุบัน โรงงานผลิตกระดาษกรณีศึกษามี

ต้นทุนการผลิตรวมเฉลี่ยเท่ากับ 15,517.06 บาทต่อตัน  

โดยกระบวนการผลิตในปัจจุบัน ไม่มีการคัดแยกสายพันธุ์ 

ไม้ยูคาลิปตัสที่เข้าสู่กระบวนการผลิต รวมทั้งการปรับค่า 

ปัจจัยของกระบวนการ เช ่น การปรับปริมาณไอน�้ำ 

ท่ีแรงดันต่างๆ ปริมาณสารเคมีในการฟอกขาว เป็นต้น  

ซึ่งข้ึนอยู่กับความเชี่ยวชาญส่วนบุคคล โดยมีการก�ำหนด

ค่ามาตรฐานเป็นช่วงตามความสามารถของเครื่องจักร 

และกระบวนการ

ในกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ สายพันธุ์ของ 

ไม้ยูคาลิปตัสเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส�ำคัญต่อการควบคุม

กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ เนื่องจากคุณสมบัติของ 

ไม้ยูคาลิปตัสแต่ละสายพันธุ์มีความแตกต่างกัน ได้แก่  

องค์ประกอบทางเคมีของเน้ือไม้ ความหนาแน่นของไม้ 

เป็นต้น ซึง่ปัจจยัดงักล่าวมผีลต่อสภาวะการผลติเยือ่กระดาษ 

ท่ีแตกต่างกัน เมื่อน�ำไม้ยูคาลิปตัสหลากหลายสายพันธุ์ 

เข้าสู่กระบวนการผลิตโดยไม่มีการจัดกลุ่มสายพันธุ์และ

ไม่มีการจัดการสภาวะการต้มท่ีเหมาะสม ท�ำให้เกิดการ 

สูญเสียเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส (Cellulose and  

Hemicellulose) ส่งผลให้คุณภาพเยือ่กระดาษไม่สม�่ำเสมอ 

และอาจเกดิเป็นชิน้ไม้สับท่ีต้มไม่สุก และมผีลให้ใช้สารเคม ี

และไอน�้ำในการผลิตเย่ือกระดาษสูงข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 

1-3 ตามล�ำดับ
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รูปที่ 1 ปริมาณชิ้นไม้สับที่ต้มไม่สุกต่อตันผลิตเยื่อแห้ง

รูปที่ 2 ปริมาณสารเคมีหลักที่ใช้ในการฟอกเยื่อกระดาษ

จากรปูที ่1- 3 จะพบว่าปรมิาณชิน้ไม้สบัต้มไม่สกุ  

ปริมาณสารเคมีหลักที่ ใช ้ในการฟอกเย่ือทั้งคลอรีน 

ไดออกไซด์ (ClO
2
) และไฮดรอเจนเปอร์ออกไซด์ (H

2
O

2
) 

และปริมาณไอน�้ำต่อตันการผลิตเย่ือกระดาษแห้ง (Air  

Dry Ton, ADT) ในแต่ละเดือนมีปริมาณแตกต่างกัน 

ค่อนข้างมาก ตัวอย่างเช่น ปริมาณคลอรีนไดออกไซด์ที่ใช้

รูปที่ 3 ปริมาณไอน�้ำที่ใช้ในกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ

ในเดือนที่ใช ้มากที่สุดมากกว่าปริมาณที่ใช  ้

ในเดือนที่ใช้น้อยที่สุดเท่ากับ 520 kg คิดเป็นเงินเท่ากับ 

26,520 บาทต่อตันการผลิตเย่ือแห้ง และเท่ากับ 17 ตัน 

ของไอน�ำ้แรงดนัปานกลาง คิดเป็นเงนิเท่ากบั 15,300 บาท 

ต่อตันการผลิตเยื่อแห้ง ซึ่งมีผลท�ำให้ต้นทุนการผลิตต่อตัน 

การผลิตเย่ือแห้งค่อนข้างสูงและแตกต่างกันค่อนข้าง

มากในแต่ละเดือนจากสภาวะการท�ำงานและวัตถุดิบ 

ท่ีไม ่ เป ็นไปตามมาตรฐาน ดังน้ันวัตถุประสงค ์ของ 

งานวิจัยนี้  คือ การลดต้นทุนการผลิตเยื่อกระดาษ  

ด้วยการก�ำหนดสภาวะการท�ำงานที่เหมาะสมเพื่อก�ำหนด

เป็นมาตรฐานในการท�ำงานต่อไป 

2. วิธีการวิจัย

งานวิจัยนี้ได ้เสนอแนวทางการประยุกต์ใช  ้

วิธีการออกแบบการทดลอง โดยใช้แผนผังก้างปลา 

เพือ่หาปัจจยัท่ีมผีลต่อต้นทุนการผลิตรวมของกระบวนการ

ผลิตเยื่อกระดาษ คัดเลือกปัจจัยเบื้องต้นโดยการหา 

ความสัมพันธ์สาเหตุและผล คัดเลือกปัจจัยที่มีนัยส�ำคัญ

โดยการทดสอบสมมติฐานจากข้อมูลในอดีต และน�ำ 

ป ัจจัย เหล ่า น้ันมาใช ้ ในการออกแบบการทดลอง 

แบบบอกซ์-เบห์นเคน รวมถึงท�ำการทดลองเพ่ือน�ำข้อมูล

มาวเิคราะห์ทางสถติ ิการทดสอบเพือ่ยนืยนัผลการทดลอง

ท่ีระดับปัจจัยน�ำเข ้าที่ เหมาะสมในกระบวนการผลิต 

เยื่ อกระดาษ โดยมีวัตถุประสงค ์ในการลดต ้นทุน 

การผลิตรวมให้ต�ำ่ที่สุดได้ 

2.1 การก�ำหนดตัวแปรตอบสนอง (Response variables)

ผูว้จัิยได้ท�ำการศึกษากระบวนการผลติเยือ่กระดาษ 

เพือ่ลดต้นทนุการผลติ ได้แก่ สารเคมแีละไอน�ำ้ จากการน�ำ 

วัตถุ ดิบหลักคือไม ้ยูคาลิปตัสหลายสายพันธุ ์ เข ้าสู ่

กระบวนการผลิต และต้องมีการควบคุมตัวแปรตอบสนอง

ท่ีส�ำคัญในกระบวนการผลิต คือต้นทุนการผลิตให้มีค่า 

ต�่ำที่สุด โดยมีการควบคุมคุณภาพเยื่อกระดาษให้มี 

ความขาวสว่างตามความต้องการของลูกค้า ในงานวิจัยน้ี 

เลือกกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษมาท�ำการทดลอง 

เพราะเป ็นกระบวนการ ท่ีส�ำคัญของอุตสาหกรรม 

ผลิตกระดาษท่ีมีค ่าใช ้จ ่ายด ้านสารเคมีและไอน�้ำ 

ในกระบวนการผลิตมากและไม่คงที่  ดังนั้น ในการ 

ท�ำวิจัยครั้งน้ีจึงก�ำหนดตัวแปรตอบสนองท่ีสนใจ คือ  

ต้นทุนการผลิตรวม ซึง่ประกอบไปด้วย ต้นทุนของชิน้ไม้สับ 

ต้นทนุของไอน�ำ้ทีร่ะดบัแรงดนัปานกลางและต�ำ่ ต้นทนุของ

สารเคมี ได้แก่ ออกซิเจน คลอรีนไดออกไซด์ ฯ และต้นทุน
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ของปริมาณชิ้นไม้สับต้มไม่สุก (Uncooked) ดังแสดง 

ในตารางที่ 1 มีผลให้ต้นทุนการผลิตเยื่อกระดาษแห้ง 

ของโรงงานกรณศีกึษาก่อนการปรบัปรงุเท่ากบั 15,517.06 

บาทต่อตันการผลิตเยื่อแห้ง

2.2 ปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง

ผูว้จิยัได้จดัประชมุเพือ่ระดมสมอง จากผูเ้ชีย่วชาญ 

และผู้มีประสบการณ์ที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ ผู้จัดการโรงงาน  

ผู ้จัดการหน่วยงาน วิศวกร พนักงานควบคุมคุณภาพ 

พนกังานควบคมุเคร่ือง และพนกังานภาคสนาม ในการจดัท�ำ

แผนผังก้างปลาหรือแผนผังสาเหตุและผล โดยพิจารณา

เฉพาะปัจจัยหลัก 5 ปัจจัย ได้แก่ ปัจจัยท่ีเกิดจากคน  

จากเครื่องจักร จากวัตถุดิบ จากวิธีการและส่ิงแวดล้อม  

พบว่ามีปัจจัยจ�ำนวน 20 ปัจจัยท่ีคาดว่ามีผลต่อต้นทุน 

การผลิตเยื่อกระดาษ ดังแสดงในรูปที่ 4 และจากนั้นได้น�ำ

ปัจจยัทัง้หมด 20 ปัจจยัมาคดักรองปัจจยัเบือ้งต้น โดยการ

ให้คะแนนตามความสัมพันธ์ของปัจจัยน�ำเข้ากับตัวแปร

ตอบสนอง โดยมีคะแนน 0, 1, 3, 5, 8 และ 10 ส�ำหรับ

ปัจจยัท่ีไม่มคีวามสัมพนัธ์, มน้ีอยมาก, มน้ีอย, มปีานกลาง,  

มีมากและมีมากที่สุดต่อตัวแปรตอบสนองตามล�ำดับ

ตารางที่ 1 รายละเอียดของต้นทุนการผลิตเยื่อกระดาษต่อหนึ่งตันเยื่อ 

ชิ้นไม้สับ MP LP WL O2 ClO2 NaOH H2SO4 H2O2 Uncooked

3.666 0.871 0.180 3.014 19.220 0.043 0.018 0.019 0.013 0.097

ตัน ตัน ตัน ลบ.ม. ลบ.ม. ตัน ตัน ตัน ตัน ตัน

9,531.04 784.21 153.20 904.07 94.18 2,207.15 951.53 49.03 161.02 681.63

บาท บาท บาท บาท บาท บาท บาท บาท บาท บาท

น�ำปัจจัยมาเรียงล�ำดับคะแนนจากมากไปหา

น้อยดังแสดงในรูปที่ 5 พบว่ามีปัจจัยจ�ำนวน 12 ปัจจัยท่ี

มีคะแนนสะสมใน 80 เปอร์เซ็นต์แรกของคะแนนทั้งหมด  

โดยปัจจัยทั้ง 12 ปัจจัยนี้ ได้แก่ ไม่มีการคัดแยกสายพันธ์

ของชิ้นไม้สับ ปริมาณ Effective Alkali (EA) ไม่เหมาะสม  

ตัวเลขคัปปาในการควบคุมเคร่ืองไม่เหมาะสม ความแห้ง 

ของชิ้นไม้สับสูง ฯลฯ โดยปัจจัยส่วนใหญ่เกิดจากวัตถุดิบ

และวิธีการ เนื่องจากกระบวนการผลิตเย่ือกระดาษ 

ในปัจจุบันไม่มีการคัดแยกสายพันธุ์ของชิ้นไม้สับที่เข้าสู่ 

กระบวนการผลิต รวมทั้งไม่มีการก�ำหนดพารามิเตอร์ 

ของสารเคมีที่ใช้ต้มเยื่อและสภาวะการควบคุมเครื่อง 

ที่เหมาะสมอย่างชัดเจน ส่งผลให้การควบคุมการผลิต 

มีการปรับอยู่ตลอดเวลา เช่น การปรับปริมาณสารเคมีท่ี

ใช้ในการฟอกขาว การปรับปริมาณไอน�้ำ การปรับตัวเลข 

คัปปาในระหว่างการผลิต 

ในการพจิารณาปัจจัยน�ำเข้าส�ำหรบัการออกแบบ

การทดลอง พบว่ามีปัจจัยเบื้องต้นจ�ำนวน 6 ปัจจัย 

ที่ไม่สามารถน�ำมาร่วมในการออกแบบการทดลองได้ ดังนี้ 

1. ขนาดของช้ินไม้สับ 2. ของแข็งแขวนลอย 

(Solid State, SS) ในน�้ำยาต้มเย่ือ 3. ส่ิงปลอมปนในชิน้ไม้สับ

และ 4. อายุของชิ้นไม้สับ เพราะเป็นปัจจัยที่อยู ่ใน 

ความรับผิดชอบของแผนกอื่น ท�ำให้ไม่สามารถปรับค่าได้ 

5.% Sulfidity เพราะส่งผลกระทบต่อคุณภาพของอากาศ 

ที่ออกจากปล่องระบาย 6. H-Factor ที่ใช้เดินเครื่อง  

เพราะไม่สามารถปรับเปลี่ยนและควบคุมค่าในระหว่าง 

การผลิตได้ทันที

ดังน้ันปัจจัยท่ีเหลืออยู่ได้แก่ 1. ปริมาณ EA  

ในน�้ำยาต้มเยื่อ [1] 2. ตัวเลขคัปปา [2] 3. ความแห้ง 

ของชิ้นไม้สับ 4. ปริมาณ Causticity Efficiency (CE)  

ในน�ำ้ยาต้มเย่ือ และ 5. ปรมิาณ Total Alkali (TA) ในน�ำ้ยา

ต้มเย่ือ [1] จะน�ำมาทดสอบสมมติฐานส�ำหรับค่าเฉลี่ย 

ของประชากร 2 กลุ ่มที่มีจ�ำนวนตัวอย่างมากกว่า 30 

ตัวอย่าง [3] โดยอาศัยข้อมูลในอดีต มีขั้นตอนดังต่อไปนี้

1) สมมติฐาน

H0 : μ1 = μ2
H1 : μ1 ≠ μ2

โดย μ1 และ μ2 คือค ่าเฉล่ียของต ้นทุนการผลิต 

เมื่อน�้ำยาต้มเยื่อมีปริมาณ EA สูงที่สุด เท่ากับ 119  

กรัมต่อลิตร และมีปริมาณ EA ต�่ำที่สุด เท่ากับ 109  

กรัมต่อลิตร ตามล�ำดับ
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2) ค่าสถิติที่ใช้ทดสอบคือ Z

3) ก�ำหนดความเชื่อมั่นเท่ากับ 95 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้น  

ระดับนัยส�ำคัญหรือ α เท่ากับ 0.05

4) ผลการทดสอบสมมติฐานโดยโปรแกรม Excel  

แสดงในตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 ผลการทดสอบสมมติฐานส�ำหรับค่าเฉลี่ย 

ของประชากร 2 กลุ่ม

  EA=119 EA=109

Mean 15352.692 14722.05867

Known Variance 139279.8 157069.5

Observations 30 30

Hypothesized Mean 0

Difference

z 6.345

P(Z<=z) two-tail 0.000

5) สรุปผลการทดสอบสมมติฐาน จากตารางที่ 2 พบว่า 

ค่า P (Z<=z) two-tail หรือค่า P-value มีค่าน้อยกว่า α 	
จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก นั่นคือที่ระดับความเช่ือมั่น 

 95 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณ EA ในน�ำ้ยาต้มเยื่อมีผลต่อต้นทุน

การผลิตรวมเฉลี่ยอย่างมีนัยส�ำคัญ

ตารางที่  3 แสดงผลการทดสอบสมมติฐาน  

Two-sample z-test ส�ำหรับปัจจัยทั้ง 5 จะเห็นได้ว่า  

นอกเหนือจากปริมาณ EA ในน�้ำยาต้มเยื่อแล้ว ตัวเลข 

คัปปาเป ็นป ัจจัยที่มีค ่า  P-Value น ้อยกว ่า 0.05  

แสดงให้เห็นว่าเมื่อปริมาณ EA ในน�้ำยาต้มเย่ือ และตัว

เลขคัปปามีค่าเปลี่ยนไป มีส่งผลต่อต้นทุนการผลิตเฉลี่ย 

อย่างมีนัยส�ำคัญ แต่ค่าความแห้งของช้ินไม้สับ ปริมาณ 

CE และปรมิาณ TA ในน�ำ้ยาต้มเยือ่มค่ีา P-Value มากกว่า 

0.05 แสดงให้เห็นว่าเมื่อปัจจัย ดังกล่าวมีค่าเปลี่ยนไป 

จะไม่ส่งผลต่อต้นทุนการผลิตเฉลี่ยอย่างมีนัยส�ำคัญ

ตารางที่ 3 ผลการทดสอบสมมติฐานปัจจัยที่ส่งผลต่อ

ต้นทุนการผลิตเฉลี่ย

ปัจจัย ค่า

สูงสุด

ค่า

ต�่ำสุด

Test statistic (z) P-value

1. ปริมาณ EA ในน�้ำยา

ต้มเยื่อ

119 109 6.345 0.000

2. ตัวเลขคัปปา 15 11 59.017 <0.001

3. ความแห้งของชิ้นไม้สับ 55 47 -0.726 0.468

4. ปริมาณ CE ในน�ำ้ยา

ต้มเยื่อ

85 76 -0.030 0.976

5. ปริมาณ TA ในน�้ำยา

ต้มเยื่อ

162 152 -0.030 0.976

ส�ำหรับสายพันธุ ์ ของชิ้ นไม ้สับที่ น� ำ เข ้ าสู ่

กระบวนการผลิตในแต่ละวันพบว่ามีงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

[4-8] ท่ีได้กล่าวถึงสายพันธุ ์ไม้ยูคาลิปตัสว่ามีผลต่อ

กระบวนการผลติเยือ่กระดาษ ดงันัน้ปัจจยัทีม่ผีลต่อต้นทนุ

การผลิตรวมอย่างมีนัยส�ำคัญ 3 ปัจจัย ได้แก่ สายพันธุ์ไม้

ยูคาลิปตัส ปริมาณ EA ในน�้ำยาต้มเยื่อ และตัวเลขคัปปา 

จะถูกน�ำไปออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับของปัจจัย 

น�ำเข้าที่ท�ำให้ต้นทุนรวมต�ำ่ที่สุด

2.3 การออกแบบการทดลองแบบบอกซ์-เบห์นเคน

ในงานวิจัยนี้ผู ้วิจัยได้เลือกการออกแบบการ

ทดลองแบบบอกซ์-เบห์นเคน [9] ที่มีปัจจัย 3 ปัจจัย 

เนื่องจากเป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพ และใช้จ�ำนวนการ

ทดลองน้อย ท�ำให้ช่วยลดค่าใช้จ่ายในการท�ำการทดลอง 

ซึ่งเป็นการทดลองในห้องปฏิบัติการ โดยรายละเอียด 

ของแต่ละปัจจัยแสดงในตารางที่ 4 และมีการควบคุม 

ปัจจัยอื่นๆ ในการทดลองให้คงที่ ดังแสดงในตารางที่ 5
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รูปที่ 4 แผนผังก้างปลาเพื่อหาปัจจัยที่มีผลต่อต้นทุนการผลิตรวม

รูปที่ 5 คะแนนของแต่ละปัจจัยที่ส่งผลต่อต้นทุนการผลิต

ตารางที่  4  สัญลักษณ์และระดับของปัจจัยส�ำหรับ 

การทดลองแบบ Box-Behnken

ปัจจัย หน่วย ระดับของปัจจัย

ต�่ำ กลาง สูง

1. สายพันธุ์ไม้

   ยูคาลิปตัส (A)

% สายพันธุ์

ต้มง่าย

25 50 75

2. EA ในน�้ำยา

   ต้มเยื่อ (B)

g/l 112 116 120

3. ตัวเลขคัปปา (C) - 12.5 14.0 15.5

3. ผลการวิจัยและอภิปราย

3.1 การวิเคราะห์ผลการทดลอง

ในการออกแบบการทดลองน้ีประกอบไปด้วย 

การทดลองจ�ำนวน 15 การทดลอง ซึ่งมีผลการทดลอง 

แสดงตามล�ำดับท่ีเป ็นแบบสุ ่ม (Random Order)  

ในตารางที่ 6
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ตารางที่ 5 ค่าควบคุมของปัจจัยควบคุมในการทดลอง

ปัจจัย หน่วย ค่าควบคุม

ความแห้งของชิ้นไม้สับ % <56

ขนาดชิ้นไม้สับ

 - Bulk density kg/m3 330-350

 - Over size (OS) % < 1.0

 - Over thick (OT) % < 10.0

 - Accept 1 % > 65.0

 - Accept 2 % < 20

Sulfidity % 30-35

Wet Brightness % 85-89

Viscosity mg/l > 600

 จากการตรวจสอบความพอเพยีงของแบบจ�ำลอง

ตามสมมติฐาน  εij ~ NID(0,σ2) [9] พบว่าข้อมูลที่ได้

จากการทดลองมีความเหมาะสมและตรงตามสมมติฐาน 

ทัง้ 3 ข้อทีก่�ำหนดไว้ ได้แก่ 1. การทดสอบการแจกแจงปกติ

ของส่วนตกค้าง (Normal Plot of Residuals) 2. การทดสอบ 

ความเป ็นอิสระของส ่วนตกค้าง (Independence 

of Residual) 3. การทดสอบความมีเสถียรภาพของ 

ความแปรปรวนของต้นทุนการผลิตรวม (Variance Sta-

bility) ดังรูปที่ 6-8 ตามล�ำดับ ดังนั้น สามารถน�ำข้อมูลท่ี

ได้จากการทดลองนี้มาวิเคราะห์ด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง 

(Response Surface Method) [3] ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้ส�ำหรับ

การหาความสัมพันธ์ของตัวแปรตอบสนองกับตัวแปรต้น

หรือปัจจัยในรูปของสมการถดถอย เพื่อหาค่าที่เหมาะสม

ของแต่ละปัจจัยที่ท�ำให้ตัวแปรตอบสนองมีค่ามากที่สุด 

หรือน้อยที่สุด ดังจะเห็นได้จากงานวิจัยที่ผ่านมา [10-11] 

ท่ีน�ำวิธีการนี้มาหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตที่ก่อ

ให้เกิดของเสียน้อยที่สุด ส�ำหรับงานวิจัยนี้เป็นการหาค่า 

ที่เหมาะสมส�ำหรับสายพันธ์ยูคาลิปตัส ปริมาณ EA  

ในน�้ำยาต้มเยื่อ และตัวเลขคัปปาที่ท�ำให้ต้นทุนการผลิต

เยื่อกระดาษต�่ำที่สุด 

รูปที่ 6 Normality plot ของส่วนตกค้างของต้นทุน 

การผลิตรวม

รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างส่วนตกค้างตามล�ำดับเวลา

ของการเก็บข้อมูล

รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างส่วนตกค้างและค่าที่ถูกฟิต 

ของต้นทุนการผลิตรวม
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ตารางที ่6 ผลการทดลองเพือ่หาระดบัปัจจยัน�ำเข้าทีท่�ำให้

ต้นทุนรวมต�่ำที่สุด

Std

Order

RunOrder A B C Total cost 

Baht/Batch

10 1 50 120 12.5 73.86

9 2 50 112 12.5 64.55

12 3 50 120 15.5 77.68

14 4 50 116 14 55.18

5 5 25 116 12.5 79.42

7 6 25 116 15.5 72.71

3 7 25 120 14 65.83

15 8 50 116 14 61.61

2 9 75 112 14 50.52

13 10 50 116 14 59.56

1 11 25 112 14 56.58

11 12 50 112 15.5 70.42

6 13 75 116 12.5 54.27

4 14 75 120 14 60.62

8 15 75 116 15.5 72.39

การวเิคราะห์ผลด้วยวธิพีืน้ผวิตอบสนอง แสดงใน 

รปูที ่9 น�ำเสนอสมการถดถอยทีแ่สดงความสมัพนัธ์ระหว่าง 

ต้นทุนการผลิตกับปัจจัยจ�ำนวน 3 ปัจัจย ในรูปของพจน์ 

ก�ำลังหนึ่ง พจน์ก�ำลังสองและพจน์ของอันตรกิริยา 

ของแต่ละปัจจัยต่อตัวแปรตอบสนอง เนื่องจากมีพจน์ 

บางพจน์ เช่น A, B, A2, B2, AB และ BC มีค่า P-Value 

มากกว่า 0.05 หรือระดับนัยส�ำคัญ แสดงให้เห็นว่าพจน์ 

ดังกล่าวไม่มีผลต่อต้นทุนการผลิตรวมอย่างมีนัยส�ำคัญ

3.2 การหาเงื่อนไขที่เหมาะสม [11-13]

จากการเลือกตัวแปรต้นด้วยวิธี  Stepwise 

Regression แบบ Backward Elimination [8] แสดงผล 

ในรูปที่ 10 ที่ระดับนัยส�ำคัญเท่ากับ 0.05 พบว่ามีเพียง  

5 พจน์ที่ส่งผลต่อต้นทุนการผลิตรวมอย่างมีนัยส�ำคัญ 

ได้แก่ A, C, B2, C2 และ AC โดยมีสมการถดถอยแสดงใน 

สมการที่ 1

Y	 =	  1149-2.50A-157C+0.00484B2 

		  +5.38C2+0.165AC	  	          (1)

Y	 คือ	 ต้นทุนการผลิตรวมของกระบวนการผลิต

		  เยื่อกระดาษ

A	 คือ 	 ร้อยละของสายพันธุ์ไม้ยูคาลิปตัสที่ต้มง่าย 

B	 คือ	 ปริมาณ EA ในน�้ำยาต้มเยื่อ

C	 คือ	 ตัวเลขคัปปาที่ใช้ในการควบคุมเครื่อง

รูปที่ 9 ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง

โดยสมการถดถอยนี้มีค่า R-Sq เท่ากับ 95.79 

เปอร์เซ็นต์ สามารถสรุปได้ว่า สมการถดถอยที่ได้จาก 

การทดลองนี้มีความน่าเชื่อถอืเพยีงพอทีจ่ะน�ำไปใช้ในการ 

พิจารณาผลของปัจจัยหลักที่เหมาะสมที่ท�ำให้ต้นทุน 

การผลิตเยื่อกระดาษ
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รูปที่ 10 ผลการวิเคราะห์ด้วย Stepwise regression

ต�่ำที่สุดด้วยวิธี Response Optimization ในโปรแกรม 

Minitab ดังแสดงในรูปที่ 11 ได้ผลการท�ำนายต้นทุน 

การผลิตเยื่อกระดาษที่ต�่ำที่สุด เท่ากับ 48.24 บาท ต่อตัน 

การทดลอง ที่ระดับความพึงพอใจโดยรวม (Composite 

desirability, d) เท่ากับ 100 เปอร์เซ็นต์ เมื่อระดับการ 

ปรับตั้งปัจจัยน�ำเข้าที่เหมาะสม คือ เปอร์เซ็นต์สายพันธุ ์

ไม้ยูคาลิปตัสที่ต้มง่ายเท่ากับ 75 ปริมาณ EA ในน�้ำยา 

ต้มเยื่อเท่ากับ 112 มิลลิกรัมต่อลิตร และตัวเลขคัปปา

เท่ากับ 13.47

จากรปูที ่12 และ 13 พบว่าเมือ่ปัจจัย A มค่ีามาก 

จะส่งผลให้ต้นทุนการผลิตรวมต�่ำ ในทางตรงกันข้าม  

เมื่อปัจจัย B มีค่าต�่ำจะส่งผลให้ต้นทุนการผลิตรวมต�่ำ  

ในขณะที่ปัจจัย C มีค่าที่เหมาะสมที่ส ่งผลให้ต้นทุน 

การผลิตต�่ำอยู่ในช่วง 13 ถึง 14

รูปที่ 11 ผลการวิเคราะห์ด้วย Response optimization 

รูปที่ 12 Contour plot ของต้นทุนการผลิตรวม

รูปที่ 13 Surface plot ของต้นทุนการผลิตรวม
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4. สรุป

จากการน�ำปัจจัยน�ำเข้าทีม่นียัส�ำคญัทัง้ 3 ปัจจยั

ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนองมาทดสอบ

ยืนยันผลในห้องปฏิบัติการ โดยท�ำการทดสอบซ�้ำ 4 ครั้ง 

ได้ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 7 พบว่าค่าเฉลี่ย 

ของต้นทุนการผลิตเยื่อกระดาษมีค่าเท่ากับ 48.22 บาท 

ต่อการทดลองซึง่ต่างจากค่าทีไ่ด้จากการท�ำนายในรูปที ่11 

ที่ 48.24 บาทเล็กน้อย ท�ำให้ต้นทุนการผลิตเยื่อกระดาษ

เฉลี่ยต่อตันเท่ากับ 13,393.91 บาท เม่ือน�ำมาทดสอบ

สมมติฐานเทียบกับต้นทุนการผลิตเฉลี่ยในปัจจุบันพบ

ว่า ต้นทุนการผลิตเฉลี่ยที่ได้จากการทดลองมีค่าน้อยกว่า

ต้นทุนการผลิตเฉลี่ยในปัจจุบันอย่างมีนัยส�ำคัญ โดยค่า

สถติทิีใ่ช้คอื T [8] มค่ีาเท่ากบั -8.56 ให้ค่า P-Value เท่ากบั 

0.000 ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 0.05 (a ) ดังแสดงในรูปที่ 14  

แสดงว ่าการก�ำหนดสภาวะการผลิตที่ ได ้จากการ 

วิเคราะห์ดังกล่าวมีความเหมาะสมที่จะน�ำไปใช้ในการ

ปฏิบัติงานจริง โดยการก�ำหนดสภาวะของปัจจัยที่มีนัย

ส�ำคัญทั้ง 3 ปัจจัย ได้แก่ สายพันธุ์ไม้ยูคาลิปตัสที่ระดับ  

75 เปอร์เซ็นต์ของสายพันธุ์ที่ต้มง่าย ปริมาณ EA ในน�้ำยา 

ต้มเยื่อที่ระดับ 112 มิลลิกรัมต่อลิตร และตัวเลขคัปปา 

ที่ระดับ 13.5 มีผลให้ต้นทุนการผลิตเยื่อกระดาษต�่ำที่สุด 

เฉลีย่เท่ากบั 13,393.91 บาทต่อตนั หรอืสามารถลดต้นทนุ

การผลิตลง 13.68 เปอร์เซ็นต์ 

ตารางที่ 7 ต้นทุนการผลิตในห้องปฏิบัติการ

การทดลองที่ ต้นทุนการผลิตรวมที่ได้จากการทดลอง

บาทต่อการทดลอง บาทต่อตันเยื่อแห้ง

TC1 47.52 13,200.97

TC2 47.98 13,326.42

TC3 49.09 13,636.36

TC4 48.28 13,411.89

Two-Sample T-Test and CI 

Sample 	N	 Mean	 StDev	 SE Mean

1        	 4  	 13394    	183       	92

2       	 30  	 15479   	1236      	226

Difference = mu (1) - mu (2)

Estimate for difference:  -2085

95% upper bound for difference:  -1672

T-Test of difference = 0 (vs <): T-Value = -8.56  

P-Value = 0.000  DF = 31

รูปที่ 14 ผลการทดสอบสมมติฐานระหว่างค่าเฉล่ียของ 

สองประชากร

ข้อจ�ำกัดของงานวิจัยนี้ ได้แก่

1.	 เน่ืองจากข้อจ�ำกัดในเรื่องก�ำลังการผลิต  

การทดลองท้ังหมดเป็นการทดลองในห้องปฏิบัติการ  

ที่มีการควบคุมโดยผู้วิจัยเท่านั้น ไม่สามารถท�ำการทดลอง

ในกระบวนการผลิตจริงได้

2.	 ผลการวิจัยที่ได้อยู ่ระหว่างการพิจารณา 

ในการก�ำหนดเป็นมาตรฐานในการด�ำเนินงาน

3.	 การทดลองเพื่อยืนยันผลในขั้นตอนสุดท้าย 

ท�ำซ�้ำได้เพียง 4 ครั้งเท่าน้ัน เน่ืองจากมีข้อจ�ำกัดเรื่อง 

ค่าใช้จ่ายของเครื่องจักรและเครื่องมือในห้องปฏิบัติการ

5. กิตติกรรมประกาศ

ขอขอบพระคุณบริษัทกรณีศึกษาเป็นอย่างสูงท่ี

ให้โอกาสผู้วิจัยได้เข้าไปท�ำการศึกษาวิจัย ให้ความร่วมมือ

ในการเกบ็ข้อมลูและท�ำการทดลองเป็นอย่างด ีและทีมงาน

ที่ช่วยกันระดมสมอง ให้ค�ำแนะน�ำ ความรู้ และความช่วย

เหลือต่างๆ ที่เป็นประโยชน์ต่องานวิจัยเป็นอย่างยิ่ง
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