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การศกึษาแนวทางการทดสอบความช�ำนาญของหอ้งปฏบิตักิาร
ทดสอบความตา้นแรงกดกล่องกระดาษลกูฟูก

A study conducted proficiency testing of laboratory test 
for the compression strength of corrugated fiberboard boxes

บทคัดย่อ
	 งานวิจัยนี้เป็นการส�ำรวจข้อมูลของการทดสอบของภาคอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์กล่องกระดาษลูกฟูก ในรายการทดสอบค่าความต้านแรงกดกล่อง เพื่อใช้เป็น
แนวทางการจดัท�ำการทดสอบความช�ำนาญห้องปฏบิตักิาร โดยจดัเตรยีมวตัถตุวัอย่างกล่องลกูฟกูและส่งให้ห้องปฏบิตักิารทีเ่ข้าร่วมกจิกรรมจ�ำนวนทัง้หมด 26 ห้อง
ปฏิบัติการ เก็บรวบรวมข้อมูลแล้ววิเคราะห์ผลด้วยสถิติ Robust z-score และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (Relative Standard Deviation, RSD) ตาม
มาตรฐาน ISO 13528 : 2015 พบว่ามีจ�ำนวน 23 ห้องปฏิบัติการที่ผลเป็นที่น่าพอใจ (|z| ≤ 2.0) มีจ�ำนวน 2 ห้องปฏิบัติการที่ผลเป็นที่น่าสงสัย (2<|z| < 3) และมี
จ�ำนวน 1 ห้องปฏิบัติการที่ผลไม่เป็นที่น่าพอใจ (|z| ≥ 3) เมื่อพิจารณาการกระจายแบบปกติของ z-score ของการทดสอบความช�ำนาญสามารถแยกห้องปฏิบัติการ
ที่มีผลการทดสอบแตกต่างกันได้ทั้ง 3 เกณฑ์การยอมรับได้อย่างชัดเจน
	 ความสามารถในการทวนซ�้ำของการวัดของแต่ละห้องปฏิบัติการด้วยวิธีวัด %RSD พบว่า มีจ�ำนวน 17 ห้องปฏิบัติการผลการทดสอบผ่านเกณฑ์และพบว่ามี
จ�ำนวน 9 ห้องปฏิบัติการที่ไม่ผ่านเกณฑ์ โดยสาเหตุหลักเกิดจาก ไม่มีการควบคุมสภาวะการทดสอบ เครื่องมือมีอายุการใช้งานมากกว่า 15 ปีและห้องทดสอบไม่ได้
รับการรับรองมาตรฐาน 17025 จึงใช้เป็นข้อแนะน�ำให้กับห้องปฏิบัติการแก้ไขปรับปรุงต่อไป

Abstract
	 This project was researching test results in corrugated fiberboard boxes from industry. The objective of this project was to comply 
testing information on compression strength of corrugated fiberboard boxes to use as a guideline to conducted proficiency testing. The 
information was obtained by delivering the prepared samples to 26 industrial laboratories. The testing results were analyzed by robust 
z-score and relative standard deviation methods following ISO 13528: 2015. It was found that the testing results of 23 laboratories were 
satisfactory (|z| ≤ 2.0), of 2 laboratories were questionable (2<|z| <3) and of 1 laboratory was unsatisfactory (|z| ≥ 3). The normal distribution 
of z-score was considered well-established and the proficiency testing could use these 3 criterions.
	 The repeatability of these results was then analyzed with %RSD method. It was found that the results from 17 laboratories was 
acceptable and from 9 laboratories was unacceptable. This was because the laboratories were not under control conditions, the equipment 
was older than 15 years and laboratories were not certified ISO 17025. The laboratories were advised to improve on performances for the 
proficiency testing in the future.  
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1. บทน�ำ (Introduction)
 	 บรรจภุณัฑ์หรอืการบรรจหุบีห่อ หมายถงึ ศาสตร์และศิลป์ทีใ่ช้ในการบรรจุ
สนิค้าโดยใช้เทคโนโลยทีีท่นัสมยัและเป็นมติรกบัสิง่แวดล้อม เพือ่คุม้ครองปกป้อง
สนิค้าจากผูผ้ลติจนถึงมอืลกูค้าอย่างปลอดภยัด้วยต้นทุนการผลิตทีเ่หมาะสม ดงั
นั้นอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์จึงเป็นส่วนส�ำคัญในการสนับสนุนอุตสาหกรรมภาค
การผลิตเพือ่การบรโิภคทัง้ในประเทศและการส่งออก ซึง่มแีนวโน้มในการเตบิโต
ขึ้นอย่างสม�่ำเสมอ บรรจุภัณฑ์มีความส�ำคัญเป็นอย่างยิ่งต่อผลิตภัณฑ์ เริ่มตั้งแต่
การรวมหน่วยของผลิตภัณฑ์เป็นหน่วยเดียว รักษาคุณภาพผลิตภัณฑ์ รวมทั้ง
ท�ำให้เกิดความสะดวกและรวดเร็วในการขนส่งอีกด้วย
	 กล่องกระดาษลูกฟูก เป็นบรรจุภัณฑ์ประเภทกล่องกระดาษชนิดหนึ่งที่มี
คณุลกัษณะแขง็แรงมากเป็นทีน่ยิมใช้ในการขนส่งผลิตภณัฑ์ เพราะนอกจากช่วย
ปกป้องผลิตภัณฑ์แล้ว ยังสามารถออกแบบได้ตามต้องการ ทั้งรูปลักษณะ ขนาด 
และพิมพ์สีได้สวยงาม 
	 ความต้านทานแรงกดของกล่องกระดาษลกูฟกู (Compression strength) 
คือ ความสามารถของกระดาษลูกฟูกในการต้านแรงกดท่ีกระท�ำบนกล่องจน
กระดาษลูกฟูกนั้นเสียรูป หรือรับแรงกดต่อไปอีกไม่ได้ มีหน่วยเป็นนิวตัน (N) 
หรือกิโลกรัมแรง (kgf) คุณสมบัตินี้มีความส�ำคัญอย่างยิ่งโดยมีความสัมพันธ์กับ
ความสามารถในการเรียงซ้อน (ใช้ค�ำนวณจ�ำนวนช้ันของการเรียงซ้อนที่กล่อง
สามารถรองรับได้) ปัจจัยอื่นๆ ที่มีผลต่อค่าความต้านแรงกดของกล่องลูกฟูก 
ได้แก่ ปริมาณความชื้นในอากาศ ระยะเวลาในการเก็บ รูปแบบในการเรียงซ้อน
กล่อง จ�ำนวนครั้งในการเคลื่อนย้าย ลักษณะของการขนถ่าย เป็นต้น ซึ่งอ้างอิง
ตามมาตรฐาน ASTM D 642 [1] และ TAPPI T804 [2] 
	 ปัญหาที่มักเกิดข้ึนระหว่างบริษัทผู้ผลิตกล่องกระดาษลูกฟูกกับลูกค้า คือ 
ความแตกต่างของผลการทดสอบค่าความต้านแรงกดกล่องของสองบริษัทที่เป็น
คูค้่า เพราะแม้ว่าแต่ละห้องปฏบิติัการได้มกีารสอบเทยีบเครือ่งทดสอบความต้าน
แรงกดกล่องแล้ว ผลการทดสอบยงัมคีวามแตกต่างระหว่างห้องปฏบัิตกิารได้ โดย
อาจมสีาเหตุจากหลายประการ เช่น สภาพเคร่ืองทดสอบทีผ่่านการซ่อมแซมและ
ปรับตั้ง สถานที่ตั้ง และอายุการใช้งาน เป็นต้น การแก้ปัญหาความขัดแย้งของ
ผลการทดสอบที่เกิดข้ึนท�ำได้โดยส่งตัวอย่างกล่องกระดาษลูกฟูกมาหน่วยงาน
กลางท�ำการทดสอบ เช่น ห้องปฏิบัติการวัสดุธรรมชาติและเส้นใย กองวัสดุ
วิศวกรรม กรมวิทยาศาสตร์บริการ หรือศูนย์การบรรจุหีบห่อไทย สถาบันวิจัย
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย เป็นต้น เพ่ือใช้ในการตัดสินใจซื้อ
ขายตามข้อตกลงในสัญญาการซื้อขาย
	 จากปัญหาที่กล่าวมาข้างต้น การวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการส�ำรวจข้อมูลเบื้องต้น
เพื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบระหว่างห้องปฏิบัติการ โดยการทดสอบความ
ช�ำนาญระหว่างห้องปฏิบัติการทดสอบความต้านแรงกดกล่องกระดาษลูกฟูกใน
ห้องปฏิบัติการ เพื่อใช้เป็นข้อมูลในการทดสอบความช�ำนาญห้องปฏิบัติการ 
(Proficiency test) และเป็นการเฝ้าระวังสมรรถนะในการด�ำเนินการอย่างต่อ
เน่ืองของห้องปฏิบัติการ ซ่ึงงานวิจัยนี้จะศึกษาเฉพาะส่วนของแรงกดของกล่อง
กระดาษลูกฟูกเพียงอย่างเดียว เน่ืองจากการทดสอบอื่นๆที่ส่งผลต่อความแข็ง
แรงของกล่อง เช่น ค่าการทดสอบความต้านการตกกระแทก (Drop Resistance) 
การทดสอบการเรียงซ้อน (stacking test) เป็นต้น ไม่ได้มีการศึกษาในงานวิจัย
นี้ เนื่องจากทางห้องปฏิบัติการทดสอบของ กลุ่มวัสดุธรรมชาติและเส้นใย กอง
วัสดุวิศวกรรม กรมวิทยาศาสตร์บริการ ไม่สามารถท�ำการทดสอบในรายการดัง
กล่าวส่วนปัจจัยอืน่ทีส่่งผลกระทบต่อค่าความต้านทานแรงกดของกล่องกระดาษ
ลกูฟกู เช่น อณุหภมูแิละความชืน้สมัพทัธ์ในห้องปฏบัิตกิาร เป็นต้น ยงัไม่ได้ด�ำเนนิ
การในงานวิจัยนี้

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
	 2.1 วัตถุดิบ

กล่องกระดาษลกูฟกูจากโรงงานผลติกล่องกระดาษรายหนึง่ ซึง่กลุม่วสัดธุรรมชาติ
และเส้นใยก�ำหนดให้เป็นตวัอย่างส�ำหรบัการวจิยัครัง้นี ้เป็นกล่องกระดาษลกูฟกู
แบบฝาชนธรรมดา (regular slot container, RSC) ชนดิ 3 ชัน้ มขีนาดเส้นรอบ
วงภายใน (inside diameter) เท่ากับ 420 mm x 318 mm x 207 mm (ยาว 
x กว้าง x สูง) โดยในการผลิตกล่องตัวอย่างนี้ก�ำหนดให้กระดาษทั้ง 2 ชนิดเป็น
รุ่นเดียวกัน ทั้งกระดาษท�ำผิวกล่อง (linerboard or facing) และกระดาษท�ำ
ลูกฟูก (corrugating medium) โดยให้กระดาษท�ำผิวกล่องเป็นกระดาษส�ำหรับ
ประกบกับกระดาษท�ำลูกฟูก ด้านนอกกล่องใช้กระดาษเกรด KI 185 GSM ซึ่ง
เป็นกระดาษท�ำผวิกล่องสนี�ำ้ตาลอ่อนมนี�ำ้หนักมาตรฐาน 185 กรมัต่อตารางเมตร 
และด้านในกล่องใช้กระดาษเกรด KI 185 GSM เช่นเดียวกันกับด้านนอกกล่อง 
ส่วนกระดาษท�ำลูกฟูกใช้กระดาษเกรด CM 115 GSM ซึ่งเป็นกระดาษท�ำลูกฟูก
สีน�้ำตาลอ่อนมีน�้ำหนักมาตรฐาน 115 กรัมต่อตารางเมตร อยู่ระหว่างกระดาษ
ท�ำผิวกล่อง การผลิตกล่องท�ำให้แล้วเสร็จในครั้งเดียวทั้งชุดตัวอย่าง

	 2.2 วิธีการเตรียมวัตถุตัวอย่าง
		  2.2.1 เกบ็ตวัอย่างกล่องกระดาษลกูฟกูตามทีก่�ำหนดไว้ โดยคดัตัวอย่าง
ทีม่คีวามบกพร่องออก แล้วขนย้ายตวัอย่างกล่องกระดาษมาทีห้่องปฏบิตักิารวสัดุ
ธรรมชาติและเส้นใย กองวสัดุวศิวกรรม กรมวทิยาศาสตร์บรกิาร วางกล่องกระดาษ
ตัวอย่างไว้ในสภาวะควบคุมอุณหภูมิ 27 °C ± 1 °C และความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 
65 ± 2 เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ เพื่อปรับสภาวะกล่องกระดาษตัวอย่าง
		  2.2.2 ด�ำเนินการสุ่มตัวอย่างกล่องกระดาษลูกฟูกแบบสุ่มอย่างง่าย 
(simple random sampling) จากตัวอย่างกล่องทั้งหมด ครั้งละ 1 ใบ จนได้
ตัวอย่างกล่องรวม 10 ใบต่อชุดตัวอย่าง 
		  2.2.3 จดัการมดัชดุตัวอย่างด้วยเชอืกและห่อด้วยฟิล์มยืดท่ีมคีวามหนา 
20 ไมโครเมตรให้รอบตัวอย่าง โดยให้มีจ�ำนวนชั้นฟิล์มยืดไม่น้อยกว่า 5 ชั้น เพื่อ
ให้ม่ันใจว่าตัวอย่างได้รบัการปกป้องจากอณุหภมูแิละความชืน้สมัพทัธ์จากภายนอก
รวมถึงสิ่งปนเปื้อนที่เกิดขึ้นจากการเคลื่อนย้าย
		  2.2.4 ท�ำการสุม่ชดุตัวอย่างให้แก่ห้องปฏบิติัการทีเ่ข้าร่วมกิจกรรม โดย
จัดท�ำป้ายหมายเลขเรียงล�ำดับจากน้อยไปหามาก (1, 2, 3,….n) จ�ำนวน 2 ชุดที่
มีเลขเดียวกันแล้วติดหมายเลขชุดที่ 1 ลงบนชุดตัวอย่าง ให้ครบตามจ�ำนวนชุด
ตัวอย่างกล่องทั้งหมด ส่วนหมายเลขชุดที่ 2 ให้ม้วนแยกแต่ละหมายเลขใส่คละ
รวมลงในภาชนะส�ำหรับการสุ่มจับฉลาก แล้วท�ำการสุ่มจับฉลากแบบสุ่มอย่าง
ง่าย พร้อมติดป้ายหมายเลขถูกก�ำหนดเป็นด้านฝากล่องลงบนตัวอย่าง 
	 2.2.5 จัดส่งชดุตวัอย่างกล่องกระดาษลกูฟกูทีผ่่านการสุม่ตวัอย่างเรยีบร้อย
แล้วไปยังแต่ละห้องปฏิบัติการที่ร่วมการวิจัยแห่งละ 1 ชุด 

	 2.3 วิธีการทดสอบ
		  2.3.1 เมื่อห้องปฏิบัติการที่มีการควบคุมสภาวะการทดสอบตาม
มาตรฐานก�ำหนด และห้องปฏิบัติการที่ไม่มีการควบคุมสภาวะการทดสอบได้รับ
ชดุตวัอย่างแล้วให้น�ำฟิล์มทีห่่อตวัอย่างกล่องกระดาษออกและวางตวัอย่างกล่อง
กระดาษไว้ในแนวตัง้ เปิดฝาด้านบนและฝาด้านล่างในลกัษณะตัง้ฝาตรง เนือ่งจาก
แต่ละห้องปฏิบตักิารควบคมุสภาวะไม่เท่ากันจึงต้องปรบัสภาวะตวัอย่างเป็นเวลา
ไม่น้อยกว่า 4 ชั่วโมง จึงท�ำการปิดเทปกระดาษส�ำหรับปิดกล่องตลอดความยาว
ของกล่องท้ังฝาด้านบนและฝาด้านล่าง  ข้อมูลการทดสอบท้ังหมดจะถูกน�ำมา
พิจารณารวมกันแม้ว่าห้องปฏิบัติการมีสภาวะต่างกัน เนื่องจากงานวิจัยนี้เป็น
เพียงการส�ำรวจข้อมูลเบื้องต้นของรายการความต้านทานแรงกดกล่องกระดาษ
ลกูฟกู เพือ่ใช้เป็นแนวทางในการทดสอบความช�ำนาญห้องปฏบัิตกิารในรายการ
นี้  ซึ่งในอนาคตอาจมีการแยกข้อมูลการทดสอบตามสภาวะการทดสอบต่อไป
		  2.3.2 ท�ำการทดสอบค่าความต้านแรงกดกล่องกระดาษลูกฟูกด้วย
เครื่องทดสอบความต้านแรงกด โดยใช้วิธีทดสอบค่าความต้านแรงกดกล่องตาม
มาตรฐาน TAPPI T804 ซึง่เคร่ืองทดสอบต้องผ่านการสอบเทยีบโดยมรีะยะเวลา
การสอบเทียบครั้งล่าสุดไม่เกิน 1 ปี การทดสอบก�ำหนดให้ใช้ความเร็วในการกด
ของแท่นกดที่ 13.0 ± 2.5 มิลลิเมตรต่อนาที 
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	 2.3.3 น�ำผลท่ีได้จากการทดสอบของแต่ละห้องปฏบิตักิารทีเ่ข้าร่วมกจิกรรม
มาวิเคราะห์ทางสถิติเพื่อใช้เป็นข้อมูลในการทดสอบความช�ำนาญของค่าความ
ต้านแรงกดกล่องกระดาษลูกฟูกภายในประเทศ

	 2.4	การวิเคราะห์ข้อมูล
		  2.4.1 การประเมินสมรรถนะ (evaluation of performance) โดย
วิธีการประเมินผล ด้วย robust z-score เพื่อประเมินว่าผลทดสอบของห้อง
ปฏบิตักิารเบีย่งเบนไปจากกลุม่มากน้อยเพยีงใด ซ่ึงสามารถค�ำนวณได้ดงัสมการ
ที่ (1) [3] มีการค�ำนวณค่าก�ำหนด (assigned value) จากการค�ำนวณค่าเกณฑ์
ที่ยอมรับ (consensus value) ของห้องปฏิบัติการที่เข้าร่วมการทดสอบความ
ต้านแรงกดกล่องกระดาษลูกฟูกในห้องปฏิบัติการ ซึ่งค�ำนวณเป็น robust 
average และมกีารค�ำนวณค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานของความช�ำนาญซึง่ค�ำนวณ
เป็น robust standard deviation ท่ีน�ำมาจากวิธี Algorithm A ตาม ISO 
13528:2015 

    (1)

	  	 =	 ผลการทดสอบจากห้องปฏิบัติการ
	  	 =	 ค่าก�ำหนด (assigned value)
	   	 = 	 ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการประเมินการทดสอบความ
ช�ำนาญ

ตารางที ่1 เกณฑ์การยอมรบัส�ำหรบัการทดสอบความช�ำนาญของห้องปฏบัิตกิาร

การแสดงค่า Z-Score เกณฑ์การยอมรับ

| z | ≤ 2 ผลเป็นที่น่าพอใจ (satisfactory) 

2 < | z | < 3 ผลเป็นที่น่าสงสัย (questionable)

| z | ≥ 3 ผลไม่เป็นทีน่่าพอใจ (unsatisfactory) 

	 การประเมินค่า z-score ใช้เกณฑ์การประเมินดังตารางที่ 1 ซึ่งถ้าผลของ 
| z | score มีค่ามากกว่า หรือเท่ากับ 3.0 จะแสดงด้วยอักษร “A” (action 
signal) ข้างตัวเลข แสดงว่าผลการทดสอบนั้นเป็น outlier (ผลการทดสอบของ
ชดุนัน้ทีไ่ม่เป็นไปตามสมาชิกอืน่ๆ ในชดุนัน้) ต้องหาสาเหตแุละด�ำเนนิการแก้ไข 
และถ้าผลของ | z | มีค่ามากกว่า 2.0 แต่น้อยกว่า 3.0 จะแสดงด้วยอักษร “W” 
(warning signal) ข้างตัวเลข แสดงว่าผลการทดสอบอยูใ่นเกณฑ์ทีต้่องระวงั อาจ
จะต้องทบทวนวิธีการทดสอบใหม่ หากห้องปฏิบัติการที่เข้าร่วมการทดสอบ
ระหว่างห้องปฏบัิตกิารได้ผลการทดสอบทีไ่ม่อยูใ่นเกณฑ์ทีย่อมรบัได้ ควรจะต้อง
ด�ำเนินการสืบหาสาเหตุและปฏิบัติการแก้ไขทันที และถ้าผลของ | z | มีค่าน้อย
กว่าหรือเท่ากับ 2.0 จะแสดงด้วยอักษร “S” (satisfactory) แสดงว่าผลการ
ทดสอบนั้นเป็นปกติ

		  2.4.2 ใช้ค่าสมัประสิทธิค์วามแปรผัน ในการประเมนิความแม่นย�ำของ
ผลการทดสอบซ�ำ้ๆ ในห้องปฏบัิตกิารเดยีวกนั เพือ่หาค่าความทวนซ�ำ้ได้ของการ
วัด (repeatability) เป็นค่าที่แสดงความสามารถทวนซ�้ำของเครื่องมือวัด โดย
แสดงระดบัความถกูต้องใกล้เคยีงกันของการวดัท่ีได้จากการวดัหลายครัง้ในช่วง
เวลาใกล้เคียงกัน โดยการวัดทั้งต้องอยู่ภายใต้วิธีการวัด ผู้ทดสอบและสภาวะ
เดยีวกนัหรอืคงท่ีและห้องปฏบิตักิารเดียวกันภายในช่วงระยะเวลาสัน้ๆ ซึง่แสดง
ถึงความแม่นย�ำ (precision) ของเคร่ืองมือวัดภายในแต่ละห้องปฏิบัติการโดย
ทั่วไปจะแสดงด้วยค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (relative standard 

deviation, RSD) หรือ ค่าสัมประสิทธิค์วามแปรปรวน (coefficient of variation, 
CV) ซึ่งสามารถค�ำนวณได้ดังสมการที่ (2) [3]

   (2)

   =	ค่าเฉลี่ยผลการทดสอบของห้องปฏิบัติการ
   SD	 = 	 ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
	 การประเมินค่า % RSD ใช้เกณฑ์การประเมินจากมาตรฐาน Tappi T 804 
เพือ่ดคูวามสามารถในการทวนซ�ำ้ของแต่ละห้องปฏิบตักิาร ซึง่ถ้าผลของ % RSD 
มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 3.50 แสดงว่าผลการทดสอบนั้นมีระดับความแม่นย�ำ
ของความสามารถในการทวนซ�้ำของการวัดผ่านเกณฑ์หรือยอมรับได้ และถ้าผล
การทดสอบมีค่า % RSD มากกว่า 3.50 แสดงว่าผลการทดสอบมีระดับความ
แม่นย�ำของความทวนซ�้ำได้ของการวัดไม่ผ่านเกณฑ์หรือยอมรับไม่ได้
	 2.4.3 ใช้แบบข้อสังเกตเพื่อจ�ำแนกรายละเอียดร่วมกับ robust z-score 
และความเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ โดยพิจารณารายละเอียดด้านเทคนิคของ
ห้องปฏบิตักิารของแต่ละแห่ง เพือ่ได้ข้อมลูเพิม่เตมิ ทีเ่ป็นรายละเอยีดซึง่อาจเป็น
สาเหตุของความผิดปกติของผลการทดสอบได้ เนื่องจากแต่ละห้องปฏิบัติการ มี
ข้อจ�ำกัดจากการบริหารจัดการหรือนโยบายและการลงทุนของแต่ละบริษัทแตก
ต่างกันโดยกล่าวถึงข้อสังเกตห้องปฏิบัติการ 3 ข้อ (ข้อ 1-3) และข้อสังเกตของ
เครื่องทดสอบ 3 ข้อ (ข้อ 4-6) ดังนี้
	 1. มีการควบคุมสภาวะการทดสอบ ใช่หรือไม่
	 2. ห้องทดสอบแยกจากหน่วยงานอื่น ใช่หรือไม่
	 3. ห้องทดสอบได้รับการรับรองมาตรฐาน 17025 ใช่หรือไม่
	 4. ความเร็วของแท่นกดถูกต้องตามมาตรฐาน ใช่หรือไม่
	 5. อายุการใช้งานของเครื่องทดสอบน้อยกว่า 15 ปี ใช่หรือไม่
	 6. ไม่มีการปรับแต่งเครื่องทดสอบ ใช่หรือไม่
	 การลงข้อมูลใช้เครื่องหมาย “√” หมายถึง “ใช่” และเครื่องหมาย “×” 
หมายถึง  “ไม่ใช่” ซึ่งการเก็บรวบรวมข้อมูลจะใช้วิธีการสัมภาษณ์เจ้าหน้าที่ของ
ห้องปฏบิตักิารทีโ่ดยตรงและดูเอกสารการสอบเทยีบเครือ่งทดสอบความต้านแรง
กดกล่องพร้อมกันด้วย

3. ผลและวิจารณ์ (Result and Discussion) 
	 3.1	 ข้อมูลผลที่ได้จากการทดสอบค่าเฉลี่ยความต้านแรงกดกล่องแต่ละ
บริษัทที่เข้าร่วมกิจกรรมโดยใช้ค่าก�ำหนดและค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน แสดง
ดังตารางที่ 2 และข้อมูลการวิเคราะห์ทางสถิติ robust z-score เพ่ือประเมิน
สมรรถนะของห้องปฏิบัติการที่เข้าร่วมกิจกรรม ดังตารางที่ 3 จากการประเมิน
สมรรถนะของห้องปฏิบัติการที่เข้าร่วมกิจกรรมทั้งหมด 26 ห้องปฏิบัติการ 

ตารางที่ 2 แสดงค่าก�ำหนดและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการประเมินการ
ทดสอบความช�ำนาญ

ตัวแปรทางสถิติ ค่า

จ�ำนวนชุดข้อมูล (no. of result) 26

ค่าก�ำหนด (assigned value), กิโลกรัมแรง 646.64

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดสอบความช�ำนาญ, (kgf) 32.33
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ตารางที่ 3 แสดงค่าความต้านแรงกดกล่องของห้องปฏิบัติการทดสอบที่เข้าร่วม

กิจกรรม

ห้อง

ปฏิบัติ

การที่

ค่าเฉลี่ย, 

กิโลกรัมแรง

ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน,

กิโลกรัมแรง

z-score
เกณฑ์การ

ยอมรับ

1 647.8 16.7 0.04 S
ผลเป็นที่น่า

พอใจ

2 656.5 17.3 0.30 S
ผลเป็นที่น่า

พอใจ

3 672.6 11.7 0.80 S
ผลเป็นที่น่า

พอใจ

4 600.8 20.1 -1.42 S
ผลเป็นที่น่า

พอใจ

5 665.6 9.5 0.59 S
ผลเป็นที่น่า

พอใจ

6 709.5 25.0 1.94 S
ผลเป็นที่น่า

พอใจ

7 604.5 12.4 -1.30 S
ผลเป็นที่น่า

พอใจ

8 600.4 17.5 -1.43 S
ผลเป็นที่น่า

พอใจ

9 653.4 33.0 0.21 S
ผลเป็นที่น่า

พอใจ

10 722.7 13.3 2.35 W
ผลเป็นที่น่า

สงสัย

11 615.7 21.7 -0.96 S
ผลเป็นที่น่า

พอใจ

12 550.4 28.8 -2.98 W
ผลเป็นที่น่า

สงสัย

13 619.2 13.1 -0.85 S
ผลเป็นที่น่า

พอใจ

14 659.5 18.5 0.40 S
ผลเป็นที่น่า

พอใจ

15 595.7 22.9 -1.58 S
ผลเป็นที่น่า

พอใจ

16 522.7 33.9 -3.83 A
ผลไม่เป็นที่น่า

พอใจ

17 704.2 30.8 1.78 S
ผลเป็นที่น่า

พอใจ

18 660.5 20.2 0.43 S
ผลเป็นที่น่า

พอใจ

19 650.2 20.9 0.11 S
ผลเป็นที่น่า

พอใจ

รูปที่ 1 แสดงค่า z-score กับห้องปฏิบัติการที่เข้าร่วมกิจกรรม

	 เมื่อน�ำข้อมูลจากตารางที่ 2 ที่แสดงเกณฑ์การประเมินค่า  z-score เพื่อให้
เห็นลักษณะของค่า z-score กับห้องปฏิบัติการทั้ง 26 ห้อง แสดงดังรูปที่ 1 จาก
การประเมินสมรรถนะด้วย z-score จากข้อมูลตารางที่ 2 และจากกราฟในรูปที่ 
1 พบว่า มีจ�ำนวน 23 ห้องปฏิบัติการมีผลเป็นที่น่าพอใจ (|z|≤ 2.0)  คิดเป็นร้อย
ละ 88.5 เทียบกับจ�ำนวนห้องปฏิบัติการทั้งหมด มีจ�ำนวน 2 ห้องปฏิบัติการที่มี
ผลเป็นที่น่าสงสัย (2.0 < |z| < 3.0) คิดเป็นร้อยละ 7.7 เทียบกับจ�ำนวนห้อง
ปฏิบัติการทั้งหมด และมีจ�ำนวน 1 ห้องปฏิบัติการที่มีผลไม่เป็นที่น่าพอใจ (|z| ≥ 
3.0) คิดเป็นร้อยละ 3.8 เทียบกับจ�ำนวนห้องปฏิบัติการทั้งหมด 
	 เมื่อพิจารณาการกระจายแบบปกติของ z-score สัดส่วนของพื้นที่ใต้โค้ง
ระหว่าง |z|≤ 2.0 พบจ�ำนวน 23 ห้องปฏิบัติการทีอ่ยูใ่นพืน้ทีก่ารกระจายนี ้สดัส่วน
ของพื้นที่ใต้โค้งระหว่าง 2.0 < |z| < 3.0 พบจ�ำนวน 2 ห้องปฏิบัติการที่อยู่ใน
พื้นที่การกระจายนี้ สัดส่วนของพื้นที่ใต้โค้งระหว่าง |z| ≥ 3.0 พบเพียง 1 ห้อง
ปฏิบัติการที่อยู่ในพ้ืนที่การกระจาย ดังน้ันการใช้ z-score ของการจัดท�ำการ
ทดสอบความช�ำนาญสามารถแยกห้องปฏิบัติการท่ีมีผลการทดสอบแตกต่างกัน
ได้ทั้ง 3 เกณฑ์การยอมรับได้อย่างชัดเจน
	 3.2 ค่าสัมประสิทธ์ิความแปรผัน ในการประเมินความแม่นย�ำของผลการ
ทดสอบซ�้ำๆ ในห้องปฏิบัติการเดียวกัน เพื่อหาค่าความสามารถในการทวนซ�้ำ
ของการวัด แสดงด้วยค่า % RSD ซ่ึงลักษณะการประเมินน้ีพิจารณาเฉพาะใน
ส่วนของการทดสอบตัวอย่างซ�้ำของห้องปฏิบัติการภายใต้สภาวะคงที่ เช่น ใช้
เครื่องมือ ผู้ทดสอบและห้องปฏิบัติการเดียวกัน ดังแสดงในตารางที่ 4

ตารางที่ 3 (ต่อ)

20 652.6 20.8 0.18 S
ผลเป็นที่น่า

พอใจ

21 619.4 17.8 -0.84 S
ผลเป็นที่น่า

พอใจ

22 665.9 7.3 0.59 S
ผลเป็นที่น่า

พอใจ

23 649.2 33.5 0.08 S
ผลเป็นที่น่า

พอใจ

24 658.9 28.4 0.38 S
ผลเป็นที่น่า

พอใจ

25 705.1 21.7 1.81 S
ผลเป็นที่น่า

พอใจ

26 671.5 17.6 0.77 S
ผลเป็นที่น่า

พอใจ

หมายเหตุ	1. “A”  หมายถึง  “action signal” เมื่อ             | z | ≥  3.0
		  2. “W”  หมายถึง  “warning signal” เมื่อ  2.0 < | z | <  3.0
		  3. “S”  หมายถึง  “normal signal” เมื่อ            | z | ≤  2.0
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ตารางที่ 4 แสดงเกณฑ์การประเมินค่า % RSD กับเกณฑ์การยอมรับ

ห้องปฏิบัติ
การที่

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน, 
กิโลกรัมแรง

% RSD เกณฑ์การยอมรับ

1 16.7 2.57 ผ่านเกณฑ์

2 17.3 2.63 ผ่านเกณฑ์

3 11.7 1.74 ผ่านเกณฑ์

4 20.1 3.35 ผ่านเกณฑ์

5 9.5 1.43 ผ่านเกณฑ์

6 25.0 3.53 ไม่ผ่านเกณฑ์

7 12.4 2.05 ผ่านเกณฑ์

8 17.5 2.91 ผ่านเกณฑ์

9 33.0 5.05 ไม่ผ่านเกณฑ์

10 13.3 1.84 ผ่านเกณฑ์

11 21.7 3.53 ไม่ผ่านเกณฑ์

12 28.8 5.23 ไม่ผ่านเกณฑ์

13 13.1 2.12 ผ่านเกณฑ์

14 18.5 2.81 ผ่านเกณฑ์

15 22.9 3.84 ไม่ผ่านเกณฑ์

16 33.9 6.49 ไม่ผ่านเกณฑ์

17 30.8 4.38 ไม่ผ่านเกณฑ์

18 20.2 3.06 ผ่านเกณฑ์

19 20.9 3.22 ผ่านเกณฑ์

20 20.8 3.19 ผ่านเกณฑ์

21 17.8 2.87 ผ่านเกณฑ์

22 7.3 1.10 ผ่านเกณฑ์

23 33.5 5.15 ไม่ผ่านเกณฑ์

24 28.4 4.31 ไม่ผ่านเกณฑ์

25 21.7 3.08 ผ่านเกณฑ์

26 17.6 2.63 ผ่านเกณฑ์

รูปที่ 2 แสดงค่า % RSD กับห้องปฏิบัติการที่เข้าร่วมกิจกรรม

	 เมื่อน�ำข้อมูลจากตารางที่ 4 แสดงเกณฑ์การประเมินค่า % RSD กับเกณฑ์
การยอมรับมาเขียนกราฟ ดังรูปที่ 2 พบว่ามีจ�ำนวน 17 ห้องปฏิบัติการซึ่งคิด
เป็นร้อยละ 65.4 ที่มี %RSD น้อยกว่าหรือเท่ากับ 3.50 แสดงว่าห้องปฏิบัติการ
ต่างๆเหล่านีม้ผีลการทดสอบผ่านเกณฑ์หรอืยอมรบัได้ และมจี�ำนวน 9 ห้องปฏบิติั
การ คิดเป็นร้อยละ 34.6 มี %RSD มากกว่า 3.50 แสดงว่าห้องปฏิบัติการต่างๆ
เหล่านี้ไม่ผ่านเกณฑ์หรือยอมรับไม่ได้ (ห้องปฏิบัติการที่ 6, 9, 11-12, 15-17 
และ 23-24) ดงันัน้การควบคมุการทดสอบในปัจจัยต่างๆ ทีส่่งผลต่อการกระจาย
ของข้อมูลของการทดสอบ จะให้ความทวนซ�้ำได้ของการวัดดีขึ้น การใช้เกณฑ์
ตามมาตรฐาน TAPPI T 804 ในหัวข้อความแม่นย�ำ ร่วมกับการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนหรือค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ สามารถแยกห้องปฏิบัติการ
ออกตามเกณฑ์ทีป่รากฏในมาตรฐานได้และสามารถน�ำข้อมลูทีไ่ด้นีไ้ปสรปุผลร่วม
กับข้อสังเกตได้
	 3.3	 ผลการใช้แบบข้อสงัเกตเพือ่จ�ำแนกรายละเอยีดร่วมกับ robust z-score 
และความเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ เพื่อพิจารณารายละเอียดด้านเทคนิคของ
ห้องปฏบิตักิารของแต่ละแห่ง ภายหลังทีม่กีารประเมนิด้วยค่าสถติ ิz-score และ 
% RSD แล้ว เพื่อให้สามารถจ�ำแนกข้อมูลโดยใช้ “ข้อสังเกต” ซึ่งเป็นข้อมูลที่
เก่ียวข้องกบัลกัษณะของห้องปฏิบตักิารและเครือ่งทดสอบความต้านแรงกดกล่อง 
แยกเป็นลักษณะของห้องปฏบิตักิาร 3 ข้อ (คอลัมน์ 4-6) และของเครือ่งทดสอบ 
3 ข้อ (คอลัมน์ 7-9) รายละเอียดปรากฏในตารางที่ 5  
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ตารางที่ 5 แสดงค่า z-score และ %RSD ร่วมกับข้อสังเกต

ห้องปฏิบัติ

การที่

Z-score %RSD ข้อสังเกต

มีการควบคุม

สภาวะการ

ทดสอบ

ห้องทดสอบ 

แยกจากหน่วย

งานอื่น

ห้องทดสอบได้

รับการรับรอง

มาตรฐาน 

17025

ความเร็วของ

แท่นกดถูกต้อง

ตามมาตรฐาน

อายุการใช้งาน

ของเครื่อง

ทดสอบ < 15 ปี

ไม่มีการปรับ 

แต่งหรือซ่อม

เครื่องทดสอบ

1 0.04 S 2.57 √ √ × √ √ √

2 0.30 S 2.63 √ √ × √ √ √

3 0.80 S 1.74 √ √ √ √ √ √

4 -1.42 S 3.35 × √ × √ × √

5 0.59 S 1.43 × √ × √ √ √

6 1.94 S 3.53 × × × √ × √

7 -1.30 S 2.05 × √ × √ × √

8 -1.43 S 2.91 × × × √ √ √

9 0.21 S 5.05 × × × × √ √

10 2.35 W 1.84 × × × √ √ ×

11 -0.96 S 3.53 × √ × √ × ×

12 -2.98 W 5.23 × × × √ × ×

13 -0.85 S 2.12 √ √ √ √ × ×

14 0.40 S 2.81 × × × √ √ √

15 -1.58 S 3.84 × √ × √ × ×

16 -3.83 A 6.49 × × × √ × ×

17 1.78 S 4.38 × √ × √ × ×

18 0.43 S 3.06 × √ × √ √ ×

19 0.11 S 3.22 × √ × √ √ √

20 0.18 S 3.19 √ √ √ √ × √

21 -0.84 S 2.87 × √ × √ × √

22 0.59 S 1.10 √ √ × √ √ √

23 0.08 S 5.15 × × × √ × √

24 0.38 S 4.31 × × × √ × √

25 1.81 S 3.08 × √ × √ × √

26 0.77 S 2.63 × √ × √ √ ×

	 หมายเหตุ  1. “√”  หมายถึง  “ใช่”	 2. “×”  หมายถึง  “ไม่ใช่”

		  ในตารางที่ 5 แสดงค่า z-score และ % RSD ร่วมกับข้อสังเกต เพื่อใช้พิจารณารายละเอียดเพิ่มเติม พบว่า ห้องปฏิบัติการที่มีค่า |z|≤ 2.0 และ % RSD 
อยู่ในเกณฑ์ไม่เกินร้อยละ 3.50 (ห้องปฏิบัติการที่ 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 13, 14, 18, 19, 20, 21, 22, 25 และ 26) เมื่อดูจากจ�ำนวนข้อสังเกตจะมีความผิดปกติ 2 
ใน 6 ข้อ ห้องปฏิบัติการที่มีค่า |z≤ 2.0 และ % RSD อยู่ในเกณฑ์เกินร้อยละ 3.50 (ห้องปฏิบัติการที่ 6, 9, 11, 15, 17, 23 และ 24) เมื่อดูจากจ�ำนวนข้อสังเกตจะ
มีความผิดปกติ 3 ใน 6 ข้อ ห้องปฏิบัติการที่มีค่า |z| > 2.0 หรือ % RSD เกินร้อยละ 3.50 (ห้องปฏิบัติการที่ 10) เมื่อดูจากจ�ำนวนข้อสังเกตจะมีความผิดปกติ 4 ใน 
6 ข้อเช่นกัน ห้องปฏิบัติการที่มีค่า |z| > 2.0  ร่วมกับการพบค่า %RSD เกินร้อยละ 3.50 (ห้องปฏิบัติการที่ 12 และ 16) จะมีจ�ำนวนข้อสังเกตที่ผิดปกติ 5 ใน 6 ข้อ
สามารถแยกรายละเอียดเมื่อพิจารณาการใช้ ค่า z-score รวมกับ %RSD และข้อสังเกตได้ ดังนี้
		  3.3.1 เมือ่พิจารณาห้องปฏบิตักิารที ่12 (z=-2.98W, %RSD =5.23) และ 16 (z=-3.83 A, %RSD =6.49) มีค่า %RSD เกนิเกณฑ์และพบข้อสงัเกต“ไม่ใช่” 
5 ข้อเหมือนกัน แต่ค่า z ทั้ง 2 ห้องปฏิบัติการมีความแตกต่างกัน คือ ห้องปฏิบัติการ 12 แสดงผลเป็นที่น่าสงสัยและห้องปฏิบัติการที่ 16 แสดงผลเป็นไม่เป็นที่น่า
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พอใจ เมื่อสอบถามข้อมูลเพิ่มเติมพบว่ามีสาเหตุจากความแตกต่างของเครื่องทดสอบ พบว่าห้องปฏิบัติการที่ 12 เครื่องทดสอบมีการปรับแต่งที่แกนยึดแท่นกดบน
ให้เป็นแกนเดี่ยวต่างจากห้องปฏิบัติการที่ 16 ที่ไม่มีการปรับแต่งดังกล่าว แต่เครื่องทดสอบของห้องปฏิบัติการที่ 16  มีสภาพของสปริงที่ยึดอยู่บนแท่นกดบนมีการ
อ่อนตัวมากและมีลักษณะยืดหยุ่นไม่เท่ากันทั้ง 4 ด้าน ดังนั้นเมื่อทดสอบความต้านแรงกดกล่อง ท�ำให้กล่องตัวอย่างมีการยุบตัวไม่สม�่ำเสมอกัน อันเป็นสาเหตุให้ค่า 
z มากกว่า 3
		  3.3.2 เมือ่พจิารณาห้องปฏิบัติการท่ี 10 (z=-2.35W, %RSD =1.84) และ 12 (z=-2.98W, %RSD =5.23) ทัง้ 2 ห้องปฏบิตักิารมค่ีา z แสดงผลการทดสอบ
เป็นที่น่าสงสัยเหมือนกัน โดยมีข้อสังเกต“ไม่ใช่”เหมือนกัน 4 ประการ แต่พบว่าห้องปฏิบัติการที่ 12 มีค่า %RSD สูงกว่าเกณฑ์ ซึ่งห้องปฏิบัติการที่ 12 มีอายุการ
ใช้งานมากกว่า 15 ปี ต่างจากห้องปฏิบัติการที่ 10 มีอายุการใช้งานน้อยกว่า 15 ปี และเมื่อสอบถามข้อมูลเพิ่มเติมพบว่าห้องปฏิบัติการที่ 12 มีการซ่อมชุดควบคุม
การทดสอบและมกีารปรบัแต่งลกัษณะของเครือ่งทดสอบทีแ่กนยดึแท่นกดบนเป็นแบบแกนเดีย่วต่างจากห้องปฏบิตักิารที ่10 มเีฉพาะการซ่อมชดุควบคมุการทดสอบ
เท่านั้นซึ่งอาจเป็นสาเหตุค่า %RSD สูงขึ้น
		  3.3.3 มีจ�ำนวน 9 ห้องปฏิบัติการที่มีค่า %RSD ไม่ผ่านเกณฑ์ (ห้องปฏิบัติการที่ 6, 9, 11-12, 15-17 และ 23-24) โดยมีค่า %RSD อยู่ระหว่าง 3.53-6.49 
ซึ่ง 9 ห้องปฏิบัติการนี้มีข้อสังเกต “ไม่ใช่” เหมือนกัน 3 ข้อจากข้อสังเกตอยู่ 3-4 ข้อ คือ 1)  ไม่มีการควบคุมสภาวะการทดสอบ 2) มีอายุการใช้งานมากกว่ากว่า 15 
ปี และ 3) ห้องทดสอบไม่ได้รบัการรบัรองมาตรฐาน 17025 นอกนัน้จะมข้ีอสงัเกตแตกต่างกันออกไป จงึกล่าวได้ว่าข้อสงัเกตทัง้สองน้ี อาจเป็นสาเหตทุ�ำให้ค่า %RSD 
ไม่ผ่านเกณฑ์และหากมีข้อสังเกตมากกว่าหรือเท่ากับ 3 ข้อ แล้ว %RSD จะเกินเกณฑ์ก�ำหนดและในกรณีที่ z มากกว่า 2 จะพบความเหมือนกันในข้อสังเกต 4 ข้อ
คือ 1) ไม่มีการควบคุมสภาวะการทดสอบ 2) ห้องทดสอบไม่แยกจากหน่วยงานอื่น 3) ห้องทดสอบไม่ได้รับการรับรองมาตรฐาน 17025 และ 4) มีการปรับแต่งหรือ
ซ่อมเครื่องทดสอบ แต่ต่างกันที่อายุการใช้งานของเครื่องทดสอบ

4. สรุป (Conclusion)
	 4.1 จากผล robust z-score แสดงความแตกต่างของชุดข้อมูลที่ด�ำเนินการรวม 26 ห้องปฏิบัติการ พบว่ามีจ�ำนวน 23 ห้องปฏิบัติการที่ผลเป็นที่น่าพอใจ (|z|≤ 
2.0) มีจ�ำนวน 2 ห้องปฏิบัติการที่ผลเป็นที่น่าสงสัย (2 <|z| < 3) และมีจ�ำนวน 1 ห้องปฏิบัติการที่ผลไม่เป็นที่น่าพอใจ (|z| ≥ 3) เมื่อพิจารณาการกระจายแบบปกติ
ของ z-score ของการทดสอบความช�ำนาญสามารถแยกห้องปฏบิตักิารทีม่ผีลการทดสอบแตกต่างกนัได้ทัง้ 3 เกณฑ์การยอมรบัได้อย่างชัดเจนและสามารถใช้พจิารณา
ร่วมกับสถิติอื่นได้ต่อไป
	 4.2 ผลการท�ำความทวนซ�้ำได้ของการวัดของแต่ละห้องปฏิบัติการพบว่า มีจ�ำนวน 17 ห้องปฏิบัติการที่ผลการทดสอบมี %RSD ผ่านเกณฑ์และพบว่ามีจ�ำนวน 
9 ห้องปฏิบัติการที่ไม่ผ่านเกณฑ์และจากการใช้แบบสังเกตพบว่า“ไม่ใช่”เหมือนกัน 3 ข้อจากข้อสังเกต 6 ข้อ คือ 1) ไม่มีการควบคุมสภาวะการทดสอบ 2) มีอายุ
การใช้งานมากกว่า 15 ปี และ 3) ห้องทดสอบไม่ได้รับการรับรองมาตรฐาน 17025 ดังนั้นทั้งสามข้อนี้จึงเป็นสาเหตุค่า %RSD ไม่ผ่านเกณฑ์
	 4.3 สามารถน�ำข้อมูลจากการวิจัยนี้ใช้เป็นข้อมูล ในการทดสอบความช�ำนาญห้องปฏิบัติการทดสอบความต้านแรงกดกล่องกระดาษลูกฟูก และส่งเสริมความ
สามารถของห้องปฏิบติัการท่ีเข้าร่วมให้เป็นไปตามมาตรฐานการทดสอบ รวมถงึให้มกีารปรบัปรงุการใช้ค่า assigned value และ ค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานของการ
ประเมินการทดสอบความช�ำนาญ ( ) โดยน�ำมาจากค่าของวัสดุอ้างอิง (reference materials; RM)
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