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บทคัดยอ 
การวิจัยเรื่องสีของฟนหรือวัสดุบูรณะฟนเปนหัวขอวิจัยทางทันตกรรมที่สำคัญเรื่องหนึ่ง และจำเปนตองใช

เครื ่องมือวัดที ่ใหผลการวัดถูกตองแมนยำ การศึกษาครั ้งนี ้ต องการนำการวิเคราะหระบบการวัดมาปรับปรุง
กระบวนการวัดสีของซ่ีฟนเทียม เพ่ือลดความผิดพลาดของการวัดสีสำหรับพนักงานวัดใหม โดยใชพนักงานชำนาญการ
ท่ีมีประสบการณสูงในการใชเครื่องวัด 2 คน และพนักงานใหมท่ีไมเคยใชเครื่องวัดมากอน 2 คน ใหพนักงานท้ัง 4 คน 
วัดคาสีของซ่ีฟนเทียมในชุดแถบเทียบสีฟนดวยเครื่องวัดสีแบบสเปคโทรโฟโตมิเตอร แลวนำคาแตกตางสีรวม (∆E) มา
วิเคราะหความสามารถในการวัดซ้ำและการวัดเหมือนของระบบการวัด ถาพบวาสัดสวนความแปรปรวนของระบบการ
วัดตอความแปรปรวนรวม (%GR&R) มีคาสูงกวาเกณฑท่ียอมรับไดคือ 30% ใหปรับปรงุกระบวนการวัด ผลการวัดคา
แตกตางสีรวมของชุดเทียบสีฟนในรอบแรก พบวา %GR&R มีคา 59% สูงกวาคาที่ยอมรับได แตเมื ่อปรับปรุง
กระบวนการวัดโดยกำหนดตำแหนงวางชิ้นงานที่แนนอนบนชองวัด รวมกับการอบรมความรูอยางเขมขนใหกับ
พนักงานท่ีไมมีประสบการณใชเครื่องมือวัดมากอน พบวา %GR&R ลดลงเหลือ 23% ผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวา 
ความสามารถในการวัดซ้ำของพนักงานวัดหรือวิธีการวัด และความสามารถในการวัดซ้ำระหวางพนักงานวัดหรือ
ระหวางวิธีการวัด  สามารถปรับปรุงไดดวยการวิเคราะหระบบการวัด และนำวิธีการท่ีปรับปรุงมากำหนดเปนข้ันตอน
ปฏิบัติสำหรับพนักงานวัดใหมได 
 
คำสำคัญ: การวิเคราะหระบบการวัด; การวัดสี; ซ่ีฟนเทียม 
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Abstract 
The research on the color of teeth or dental restoration materials is an important issue that 

requires precision and accurate measuring. This study aims to apply measurement system analysis 
(MSA) to improve the color measurement process of denture teeth. The goal is to reduce 
measurement errors for inexperienced operators. Two experienced and two inexperienced operators 
performed color measurements of each denture teeth of the tooth shade guide using the 

spectrophotometer. The color difference values (∆E) were analyzed to assess the repeatability and 
reproducibility of the measurement system. If the ratio of variance of the measurement system to 
the total variance (%GR&R) exceeds the acceptable threshold of 30%, it becomes imperative to 
improve the measurement process. The results of the color difference measurements before 
improvement revealed a %GR&R of 59%, exceeding the acceptable limit. After the measurement 
process was improved by setting the position of the denture teeth on a measuring port of the 
spectrophotometer and providing intensive knowledge to inexperienced operators about the color 
measurement principles and techniques, along with forewarning, the results showed a reduced 
%GR&R to 23%. This suggests that MSA can improve the repeatability of measurements by operators 
or methods, as well as the reproducibility between operators or methods. The improved 
measurement process can be established as a procedure for inexperienced operators. 
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บทนำ 
 การรักษาผูปวยทางทันตกรรมที่จำเปนตองมีการบูรณะฟนนั้น การเลือกเฉดสีของวัสดุทันตกรรมใหเหมือน
หรือใกลเคียงสีฟนที่สุดมีความสำคัญมากขั้นตอนหนึ่ง การศึกษาเรื่องสีของวัสดุทันตกรรมจึงเปนศาสตรแขนงหนึ่งที่มี
การคนควาวิจัยอยางตอเนื่องตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน มีการใชเครื่องมือวิทยาศาสตรท่ีทันสมัยในการวัดสีของวัสดุ เชน 
เครื่องวัดสีแบบสเปคโทรโฟโตมิเตอร ซ่ึงสามารถวัดความแตกตางระหวางสีของวัสดุ 2 ชนิด ไดอยางรวดเร็ว ท้ังการวัด
แบบรวมความมันเงา (Reflectance specular include, RSIN) ที่เปนการวัดสีจริงหรือเม็ดสีในเนื้อวัสดุ (Color 
pigment) และแบบตัดความมันเงา (Reflectance specular exclude, RSEX) ที่เหมือนการมองเห็นสีดวยสายตา
มนุษย (Appearance) 
 แมเครื่องวัดสีแบบสเปคโทรโฟโตมิเตอรจะเปนเครื่องมือที่ใชงานไดงาย แตตองเลือกปจจัยการทดสอบให
เหมาะสมกับชิ้นงานและสภาวะขณะใชงาน เชน แหลงกำเนิดแสง การวัดสีวัตถุแบบรวมหรือตัดความมันเงา ทิศทาง
ของมุมมอง เปนตน และยังมีปญหาสำคัญอีกประการหนึ่งของการวัดสชีิ้นงานที่มีขนาดเล็ก เชน ซี่ฟนหรือซี่ฟนเทียม 
คือ เมื่อวางชิ้นงานลงบนชองวัดขนาดปกติของเครื่องวัดสีแลว ผิวชิ้นงานปดคลุมชองวัดไดไมหมดหรือไมแนบสนิท 
แหลงแสงจากภายนอกจะลอดเขาไปในชองวัด ทำใหเครื่องวัดอานคาสีชิ้นงานไมถูกตอง (Bolt et al., 1994) ชองวัด
ขนาดเล็กของเครื่องวัดสีอาจมีขนาดเสนผาศูนยกลางตั้งแต 6-10 มิลลิเมตร และบางบริษัทอาจประยุกตใชหนากาก
ปดชองวัดใหมีขนาดเล็กลงจาก 9.5 มิลลิเมตร เหลือ 4 มิลลิเมตร (Hunter Associates Laboratory, 2016) โดยมี
ขอกำหนดการใชงานบางประการจากบริษัทผูผลิต การใชชองวัดขนาดเล็กที่มีการประยุกตนี้อาจทำใหเกิดความผัน
แปรของคาท่ีวัดไดงาย นอกจากนั้นในหองปฏิบัติการวิจัยของสถานศึกษา พนักงานวัดอาจเปนผูเชี่ยวชาญหรือนักวิจัย
ท่ีมีความชำนาญในการใชเครื่องมือ หรือเปนนักศึกษาท่ีไมเคยมีประสบการณใชเครื่องมือมากอนเลยก็ได 
 จากการสังเกตการทำงานของนักศึกษาหรือผูชวยนักวิจัย ที่ไมมีประสบการณใชเครื่องวัดสีมากอน แมจะ
ไดรับคำแนะนำวิธีการวัดจากนักวิทยาศาสตรประจำหองปฏิบัติการแลว เมื่อวัดซ้ำชิ้นงานเดียวกัน ยังพบปญหาความ
ไมแนนอน (Uncertainty) ของผลการวัด ทำใหคาท่ีวัดไดขาดความนาเชื่อถือ และไมสามารถนำไปสูขอยุติเพ่ือสรุปผล
การทดลองที่ถูกตองได  ความผันแปรของคาที่วัดไดนี้ อาจเกิดจากความผันแปรของชิ้นงานรวมกับความผันแปรของ
ระบบการวัด ซึ่งสามารถใชการวิเคราะหระบบการวัด (Measurement system analysis, MSA) มาวิเคราะหให
ทราบแหลงของความคลาดเคลื่อน และปรับปรุงกระบวนการวัดเพื่อปองกันความผิดพลาดได (เอราวิล, 2560; ธีระ
พงษ และ เอกพล, 2563; เฉลิมศักดิ์ และ กาวหนา, 2565; Ferreira, et al., 2020) 
 กลุมปฏิบัติการอุตสาหกรรมยานยนต (Automative Industry Action Group, AIAG) ประเทศสหรัฐอเมริกา 
ไดใหความหมายของระบบการวัดไววาหมายถึง ระบบที่รวมไวซึ่งอุปกรณ วัตถุดิบ อุปกรณการวัด (Gage) มาตรฐาน 
ขั้นตอนการปฏิบัติการ วิธีการ อุปกรณจับยึดงาน ซอฟทแวร บุคลากร สิ่งแวดลอมและขอสมมุติตางๆ ที่ใชในการ
กำหนดปริมาณของหนวยวัดหรือประเมินคุณลักษณะท่ีไดรับการวัด สวนประกอบเหลานี้สามารถนำไปสูความผันแปร
ที่เกิดในระบบการวัดได ทั้งในดานความแมนยำ (Accuracy) และความเที่ยงตรง (Precision) ความแมนยำบงชี้
ความสามารถของระบบในการอานคาที่วัดไดเขาใกลคาจริง เกิดจากความสามารถในการวัดซ้ำของพนักงานวัดหรือ
อุปกรณวัด (Repeatability) และความสามารถในการวัดซ้ำระหวางพนักงานวัดหรือระหวางอุปกรณวัด ท่ีเรียกวาเปน
ความสามารถในการวัดเหมือน (Reproducibility) ขณะท่ีความเที่ยงตรง บงชี้ความสามารถของระบบท่ีวัดไดคาเดิม
เสมอเม่ือทำการวัดหลายๆครั้ง  

ภายใตระบบการวัดโดยท่ัวไปนั้น คาวัดท่ีไดจะมีความผันแปรเสมอ การวิเคราะหระบบการวัดจึงมีจุดประสงค
สำคัญคือ วิเคราะหถึงแหลงของความคลาดเคลื่อนในระบบการวัดท่ีมีท้ังปริมาณท่ีกำจัดไดและกำจัดไมได นำมาใชเปน
ขอมูลในการกำจัดความคลาดเคลื่อนจากความผิดพลาดที่สามารถกำจัดได เพื่อใหระบบการวัดเปนมาตรฐานยอมรับ
ได (กิติศักดิ์, 2553) ทั้งนี ้ว ิธีประเมินความสามารถในการวัดซ้ำและการวัดเหมือนของกระบวนการวัด (Gage 
repeatability and reproducibility) หรือ Gage R&R เปนวิธีการศึกษาที่พบบอยที่สุดในการวิเคราะหระบบการวัด 
เพ่ือประเมินความแปรผันทางสถิติในกระบวนการวัด (Peruchi et al., 2013; Ferreira, et al., 2020) 
 การวัดสีดวยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร มีปจจัยหลักที่มีผลตอความผันแปร คือ ชิ้นงาน พนักงานวัด 
เครื่องมือวัด สภาพแวดลอมในการวัด และวิธีการวัด ซึ่งในหองปฏิบัติการที่ผูวิจัยรับผิดชอบอยูนั ้น มีเครื่องวัดสี
แบบสเปคโทรโฟโตมิเตอร 1 เครื ่อง ติดตั ้งประจำในบริเวณที่กำหนด หามเคลื ่อนยาย ดังนั ้นเครื ่องมือวัดและ



วารสารวิชาการ ปขมท. ปท่ี 14 ฉบับท่ี 1, e1382 (มกราคม-เมษายน 2568)  4 of 14 

 

CUAST Journal    https://so19.tci-thaijo.org/index.php/CUASTJournal 

สภาพแวดลอมจึงเปนปจจัยที่ควบคุมใหเหมือนกันได ขณะที่ชิ้นงาน พนักงานวัด และวิธีการวัด อาจแตกตางกันไป
ตามลักษณะโครงการวิจัยของนักวิจัยหรือนักศึกษา ในกรณีของการวัดสีฟนธรรมชาติหรือซ่ีฟนเทียมนั้น ความผันแปร
ของชิ้นงานเปนปจจัยท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตหรือธรรมชาติของชิ้นงานเอง ไมสามารถควบคุมไดแลวในข้ันตอนการ
วัดสี จึงเหลือเพียง 2 ปจจัย ท่ีอาจมีผลตอความผันแปรของระบบการวัด คือ พนักงานวัดและวิธีการวัด 

งานวิจัยนี้ จึงสนใจการนำวิธีการวิเคราะหระบบการวัด มาใชเปนเครื่องมือกำจัดหรือลดความผันแปรที่เกิด
จากผูวัดและวิธีการวัด โดยเริ่มจากการวัดสีตามปกติดังที่เคยปฏิบัติมา กอนนำขอมูลที่ไดมาวิเคราะหวาพนักงานวัด
และวิธีการวัดมีผลตอความผันแปรของคาที่วัดไดหรือไม โดยใช Gage R&R ประเมินความสามารถในการวัดซ้ำของ
พนักงานวัดหรือวิธีการวัด และความสามารถในการวัดซ้ำระหวางพนักงานวัดหรือระหวางวิธีการวัด  ถา Gage R&R มี
คาเกินเกณฑที่ยอมรับได จะตองวิเคราะหหาสาเหตุและปรับปรุงวิธีการวัด จนกระทั่ง Gage R&R มีคาอยูในเกณฑท่ี
ยอมรับได ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหนี้จะนำไปจัดทำขั้นตอนปฏิบัติการใชเครื่องวัดสีซี่ฟนเทียมหรือชิ้นงานอื่นๆที่มี
ขนาดเล็ก เพ่ือใหนักศึกษาและนักวิจัยท่ีเพ่ิงมาใชเครื่องวัดสีเปนครั้งแรก ไดทราบถึงแหลงของความผันแปรท่ีเกิดข้ึนได 
และตองปฏิบัติตามขั้นตอนที่ถูกตองอยางไร เพื่อลดความผิดพลาดที่อาจเกิดจากจากตัวพนักงานวัดเองและวิธีการวัด
ท่ีใช 
 

วัตถุประสงคการวิจัย 
 1. นำการวิเคราะหระบบการวัด มาใชประเมินระบบการวัดสีซ่ีฟนเทียมตามวิธีปจจุบันของหองปฏิบัติการ  
 2. วิเคราะหสาเหตุของความผันแปรของระบบการวัด และปรับปรุงระบบการวัดสีซี่ฟนเทียมเพื่อลดความ
ผิดพลาดของการวัด 
 3. จัดทำข้ันตอนปฏิบัติการวัดสีสำหรับพนักงานวัดใหม เพ่ือปองกันความผิดพลาดท่ีอาจเกิดข้ึนไดในอนาคต 
 

ระเบียบวิธีวิจัย 
การวิเคราะหระบบการวัด  
 ความสามารถของระบบการวัด ประกอบดวยความสามารถในการวัดซ้ำ คือ ความสามารถในการวัดซ้ำของ
พนักงานและความวัดเหมือนของการวัด คือ ความสามารถในการวัดซ้ำระหวางพนักงานวัดหรือระหวางเครื่องมือวัด 
ซ่ึงคาท่ีวัดไดจากระบบการวัดจะมีความผันแปรตามองคประกอบสำคัญ 2 สวน คือ ความผันแปรจากกระบวนการผลิต
หรือจากชิ้นงาน และความผันแปรจากความคลาดเคลื่อนของระบบการวัด เม่ืออาศัยการวิเคราะหความแปรปรวน จะ
ไดวา 
 
   σ2

total =  σ2
p  +  σ2

 

 
เม่ือ  σ2

total  คือ ความแปรปรวนรวมท้ังหมด 
 σ2

p      คือ ความแปรปรวนของชิ้นงาน 
σ2      คือ ความแปรปรวนของระบบการวัด (พนักงานวัดและวิธีวัด) 
 

 วิธีประเมินความสามารถของระบบการวัดแบบ Gage R&R คำนวณไดจากรอยละของสัดสวนความแปรปรวน
ของระบบการวัด (σ2) ตอความแปรปรวนรวมท้ังหมด (σ2

total) ดังนี้ 
 
   %GR&R = 100 (σ2

  / σ2
total) 

 
 โดยทั่วไปแลว กำหนดเกณฑยอมรับความสามารถของระบบการวัด ดังนี้ ถาคา %GR&R นอยกวา 10% 
สามารถยอมรับความสามารถของระบบการวัดได ถาคาอยูระหวาง 10%-30% ยอมรับได โดยขึ้นกับปจจัยเกี่ยวของ
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อื่นๆ เชน การประยุกตใช ตนทุนอุปกรณการวัด แตถาคามากกวา 30% ระบบการวัดตองปรับปรุง (กิติศักดิ์, 2553, 
Sumasto et al., 2023) 
 การศึกษาครั้งนี้มีตัวแปรตนคือพนักงานวัดและวิธีวางชิ้นงานบนชองวัด ตัวแปรควบคุมคือชิ้นงานฟนเทียมท่ีมี
เฉดสีแตกตางกัน 13 สี ที่ระบุรหัสสีโดยบริษัทผูผลิต เครื่องวัดสี และสภาพแวดลอมในการวัด ตัวแปรตามคือ
ความสามารถในการวัดซ้ำและความสามารถในการวัดเหมือน โดยตั้งสมมุติฐานวา ความสามารถในการวัดซ้ำของ
พนักงานวัดหรือวิธีวางชิ้นงานบนชองวัด และความสามารถในการวัดซ้ำระหวางพนักงานวัดหรือระหวางวิธีวางชิ้นงาน
บนชองวัด มีคา %GR&R อยูในเกณฑท่ียอมรับได 
 พนักงานวัดมีจำนวน 4 คน คือ นักวิทยาศาสตรที่มีความชำนาญและมีประสบการณในการวัดสี (พนักงาน
ชำนาญการ) 2 คน และผูที ่ไมเคยใชเครื ่องมือวัดสีมากอน แตไดรับคำแนะนำเกี่ยวกับวิธีการวัดขั้นพื้นฐานแลว 
(พนักงานใหม) 2 คน กำหนดใหพนักงานแตละคนวัดเฉดสีฟนเทียมแตละซ่ีแบบสุม วัดซ้ำซ่ีละ 3 ครั้ง  ภายในชวงเวลา
เดียวกัน คือระหวางเวลา 10.00 - 12.00 น. นำผลการวัดคาสีของพนักงานแตละคนมาวิเคราะหความแปรปรวน เพ่ือ
ประเมินความผันแปรท่ีเกิดจากชิ้นงานและระบบการวัด และวิเคราะหหาสาเหตุท่ีเปนแหลงความแปรปรวนของขอมูล 
ถา %GR&R มีคามากกวาเกณฑท่ียอมรับได ใหปรับปรุงในสวนของพนักงานวัดและวิธีวางชิ้นงานบนชองวัด  
 
วิธีวัดสี 

ใชแถบเทียบสีฟนเทียมยี่หอ Major Dent (Tooth color shade guide, product code S4014 ผลิตโดย
บริษัท Major Prodotti Dentari S.p.A. ประเทศอิตาลี) เปนชิ้นงานทดสอบ มีเฉดสีฟนที่แตกตางกันจำนวน 13 ซ่ี 
(ภาพท่ี 1)  วัดคาสีระบบ CIELAB ของเฉดสีฟนทุกซ่ีกอนการศึกษา ซ่ึงประกอบดวยคาความสวาง (L*) คาสีแดง-เขียว 
(a*) และคาสีเหลือง-น้ำเงิน (b*) พบวาเฉดสี 5D เปนสีที ่มีคา L* a* และ b* อยูกึ ่งกลางของเฉดสีฟนทุกซี่ จึง
กำหนดใหเฉดสี 5D เปนชิ้นงานมาตรฐาน (Standard) เพื่อใชเปรียบเทียบความแตกตางของคาสีกับฟนเทียมซี่อื่นอีก 
12 ซี่ (Samples) โดยใชเครื่องวัดสีแบบสเปคโทรโฟโตมิเตอร (HunterLab, ColorQuest XE, Hunter Associates 
Laboratory Inc, USA) ปรับคาเครื่องวัดสีดวยอุปกรณมาตรฐานตามคำแนะนำของบริษัทผูผลิตกอนการวัดชิ้นงาน 
กำหนดทิศทางของมุมมองเปนแบบ 10 องศา ภายใตแหลงกำเนิดแสงมาตรฐาน D65 ตามมาตรฐาน ISO7491:2000 
(International Standards, 2000) ใชชองวัดแบบหนากากขนาดเสนผาศูนยกลาง 4 มิลลิเมตร วัดสีตามระบบ 
CIELAB คือ แสดงคาสีฟนเทียมแตละซ่ี เปนคา L* a* และ b* และใหโปรแกรมของเครื่องวัดสี คำนวณความแตกตาง
สีรวม (∆E) ของเฉดสีฟนเทียมแตละซ่ีกับซ่ี 5D เพ่ือแสดงเปนคา ∆E ตามสมการ ตอไปนี้ 

 
∆E = (∆L*2+∆a*2+∆b*2)1/2 

 
 เม่ือ  ∆L*  ∆a* และ ∆b * คือ คา L* a* และ b* ท่ีแตกตางกันของวัตถุ 2 ชิ้น ตามลำดับ 
 
 วิธีวัด ใหพนักงานวัดใชมือจับที่กานยึดเฉดสีฟนเทียมซี่ 5D เปนซี่แรก เพื่อใชเปนชิ้นงานมาตรฐานสำหรับ
เปรียบเทียบความแตกตางของคาสีกับเฉดสีฟนเทียมซ่ีอ่ืน วางซ่ีฟนเทียมดานหนาใหแนบกับชองวัด ใชสายตากะระยะ
วางชิ้นงานใหตรงกึ่งกลางชองวัด (ภาพที่ 2) แลวกดปุมวัดในโปรแกรมวัดสีของเครื่อง โปรแกรมจะบันทึกคาสีตาม
ระบบ CIELAB จากนั้นวัดเฉดสีฟนซ่ีอ่ืนแบบเดียวกัน และคำนวณคา ∆E เปรียบเทียบกับเฉดฟนสี 5D    
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ภาพท่ี 1 แถบเทียบสีฟนท่ีใชเปนชิ้นงานในการศึกษา 
 

 
 

ภาพท่ี 2 วิธีวางชิ้นงานบนชองวัดแบบไมกำหนดตำแหนง 
 
 หลังจากวัดจนครบท้ัง 12 ซ่ี แลว ใหวัดซ้ำดวยวิธีการเดิมอีก 2 ครั้ง กอนนำคา ∆E ท่ีวัดไดของพนักงานท้ัง 4 
คน มาวิเคราะหความแปรปรวนแบบสองทาง (Two Ways ANOVA) ดวยโปรแกรมวิเคราะหขอมูลทางสถิติ SPSS 
(IBM SPSS Statistics for Windows, Version 29.0) จากนั้นนำผลท่ีไดมาวิเคราะหความผันแปรในรูปแบบการวัดซ้ำ
และการวัดเหมือน ตามวิธีท่ี Hessing (2016) ไดแสดงการคำนวณไว 

ถาพบวาการวัดของพนักงานท้ัง 4 คน มีผลทำใหความแปรปรวนของระบบการวัดมีคาสูงกวาความแปรปรวน
ของชิ้นงาน ใหหาแนวทางแกไขปรับปรุงวิธีวัดเฉดสีฟน เพ่ือให %GR&R มีคาลดลง 
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ผลการวิจัย 
 การวัดเฉดสีฟนเทียมรอบที่ 1 ในภาพที่ 3 แสดงคา ∆E ของแตละเฉดสีฟนเมื่อใชเฉดสี 5D เปนชิ้นงาน
มาตรฐาน แกนนอนในภาพเริ่มจากเฉดสี 4F ที่มีคา ∆E นอยที่สุด ไปหาเฉดสี 2C ที่มีคา ∆E มากที่สุด เสนกราฟ 3 
เสน ในแตละรูป แสดงการวัดซ้ำ 3 ครั้ง ของพนักงานใหม (N1 และ N2) พนักงานชำนาญการ (E1 และ E2) ตามลำดับ  
  

     
N1                                                                 N2 

     
E1                                                                 E2 

ภาพท่ี 3 แสดงคา ∆E ของเฉดสีฟนเทียมซ่ีตางๆ เปรียบเทียบกับเฉดสี 5D ของการวัดรอบท่ี 1 ใชวิธีวางชิ้นงานบนชอง
วัดแบบไมกำหนดตำแหนง และวัดซ้ำ 3 ครั้ง โดยพนักงานใหม (N1 และ N2) ท่ียังไมไดรับการอบรมความรูเรื่องการวัด
สีอยางเขมขน และพนักงานชำนาญการ (E1 และ E2) 
 
 

ผลการวิเคราะหความแปรปรวนแบบสองทาง ที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 ของการวัดรอบที่ 1 พบวาพนักงานวัด
ที่แตกตางกัน และชิ้นงานที่แตกตางกันมีอิทธิพลตอคาที่วัดได (P=0.00 และ P=0.00 ตามลำดับ) ขณะที่อิทธิพลรวม
ระหวางพนักงานวัดและชิ้นงานไมมีผลตอคาที่วัดได (P=0.841) ซึ่งเมื่อนำขอมูลมาคำนวณคา %GR&R ไดคาเทากับ 
59% (ตารางท่ี 1) ซ่ึงเกินกวาเกณฑท่ียอมรับได ภาพท่ี 3 แสดงใหเห็นวาการวัดซ้ำเฉดสีฟนซ่ีเดียวกันโดยพนักงานใหม 
มีความเบี่ยงเบนสูงกวาคาที่วัดโดยพนักงานชำนาญการอยางเห็นไดชัด เปนสาเหตุสำคัญที่ทำใหความแปรปรวนของ
ระบบการวัด (σ2) มีคาสูงกวาความแปรปรวนของชิ้นงาน (σ2

P) ถึง 146% และจำเปนตองปรับปรุงระบบการวัด 
การวัดรอบที่ 2 ปรับปรุงวิธีวัดของพนักงานแตละคนใหใกลเคียงกันมากที่สุด โดยควบคุมตำแหนงการวางซ่ี

ฟนบนชองวัดใหอยูในตำแหนงเดียวกันทุกครั้ง วิธีการ คือ สรางหนากากที่ทำจากแผนโฟมนิ่มสีดำขนาด 4x4 ซม. 
เจาะชองตรงกลางใหมีรูปรางเหมือนซ่ีฟนท่ีนำมาวัด วางทาบแผนโฟมนี้บนชองวัด ดังภาพท่ี 4 ตำแหนงท่ีวางแผนโฟม
เปนตำแหนงเดิมทุกครั้งโดยการติดสติ๊กเกอรเปนจุดเล็กๆ บนแผนชองวัดตรงตำแหนงมุมทั้งสี่ของแผนโฟม เมื่อนำซ่ี
ฟนมาวางตรงชองที่เจาะไว ซี่ฟนทุกซี่จะอยูในตำแหนงวัดเดียวกัน จากนั้นวัดเฉดสีฟนทุกซี่อีกครั้ง ผลการวัดของ
พนักงานแตละคน แสดงในภาพท่ี 5 
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ภาพท่ี 4 วิธีวางชิ้นงานบนชองวัดแบบกำหนดตำแหนงใหตรงกันทุกชิ้นงาน โดยใชหนากากโฟมเจาะ 
 
 

     
N1                                                                 N2 

 

     
E1                                                                 E2 

ภาพที่ 5 แสดงคา ∆E ของเฉดสีฟนเทียมซี่ตางๆ เปรียบเทียบกับเฉดสี 5D ของการวัดรอบที่ 2 ใชวิธีวางชิ้นงานบน
ชองวัดแบบกำหนดตำแหนงดวยหนากากโฟม และวัดซ้ำ 3 ครั้ง โดยพนักงานใหม (N1 และ N2) ที่ยังไมไดรับการ
อบรมความรูเรื่องการวัดสีอยางเขมขน และพนักงานชำนาญการ (E1 และ E2) 
 

ผลการวิเคราะหความแปรปรวนแบบสองทาง ของการวัดรอบท่ี 2 พบวาพนักงานวัดท่ีแตกตางกันและชิ้นงาน
ที่แตกตางกันมีอิทธิพลตอคาที่วัดได (P=0.00 และ P=0.00 ตามลำดับ) ขณะที่อิทธิพลรวมระหวางพนักงานวัดและ
ชิ้นงานไมมีผลตอคาที่วัดได (P=0.852) ซึ่งเมื่อนำขอมูลมาคำนวณคา %GR&R ไดคาเทากับ 58% (ตารางที่ 1) ซ่ึง
ใกลเคียงกับการวัดรอบท่ี 1 แสดงใหเห็นวาแมจะปรับปรุงวิธีการวัด โดยกำหนดตำแหนงแนนอนของชิ้นงานบนชองวัด
แลว ก็ยังมีปญหาท่ีเกิดจากพนักงานวัดใหมขาดความระมัดระวังขณะวัด ซ่ึงนาจะเปนเพราะยังไมมีความรูความเขาใจ
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เก่ียวกับหลักการวัดสีของเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร ทำใหจำเปนตองปรับปรุงระบบการวัดในสวนของพนักงานวัดอีก
ครั้งหนึ่ง 

การปรับปรุงกระบวนการวัดในรอบที่ 3 คือ การอบรมพนักงานใหม ในเรื่องหลักการทำงานของเครื่องวัดสี
แบบสเปคโตรโฟโตมิเตอรอยางจริงจังท้ังในภาคทฤษฎีและปฏิบัติ เพ่ือใหพนักงานใหม มีความเขาใจถึงเหตุผลของการ
จัดวางชิ้นงานบนชองวัด วามีปจจัยใดบางที่จะเปนสาเหตุใหเกิดความเบี่ยงเบนของคาสีที่วัดได จากนั้นทำการวัดใหม
เปนรอบท่ี 3 ดวยวิธีเดียวกับการวัดรอบท่ี 1 คือ วางชิ้นงานโดยการกะตำแหนงลงตรงก่ึงกลางชองวัดดวยสายตา เพ่ือ
วัดความแตกตางของคาสีเฉดฟนแตละซี่ เปรียบเทียบกับเฉดฟนสี 5D จนครบทั้ง 12 ซี่ จากนั้น วัดซ้ำอีก 2 ครั้ง ผล
การวัดของพนักงานชำนาญการและพนักงานใหม แสดงดังภาพท่ี 6 

 

     
N1                                                                 N2 

 

     
E1                                                                 E2 

ภาพที่ 6 แสดงคา ∆E ของเฉดสีฟนเทียมซี่ตางๆ เปรียบเทียบกับเฉดสี 5D ของการวัดรอบที่ 3 ใชวิธีวางชิ้นงานบน
ชองวัดแบบไมกำหนดตำแหนงดวยหนากากโฟม และวัดซ้ำ 3 ครั้ง  โดยพนักงานใหม (N1 และ N2) ที่ผานการอบรม
ความรูเรื่องการวัดสีอยางเขมขนแลว และพนักงานชำนาญการ (E1 และ E2) 
 
 

ผลการวิเคราะหความแปรปรวนแบบสองทาง ของการวัดรอบท่ี 3 พบวาพนักงานวัดท่ีแตกตางกันและชิ้นงาน
ที่แตกตางกันมีอิทธิพลตอคาที่วัดได (P=0.01 และ P=0.00 ตามลำดับ) ขณะที่อิทธิพลรวมระหวางพนักงานวัดและ
ชิ้นงานไมมีผลตอคาที่วัดได (P=0.296) ซึ่งเมื่อนำขอมูลมาคำนวณคา %GR&R ไดคาเทากับ 39% (ตารางที่ 1) ซ่ึง
ลดลงจากการวัดสองรอบแรกพอสมควร แสดงใหเห็นวาการอบรมความรูใหกับพนักงานใหมมีความสำคัญมาก แต
ความแปรผันที่เกิดขึ้นอาจเปนผลจากวิธีวางชิ้นงานบนชองวัดรวมดวย จึงไดปรับปรุงการวัดเพิ่มเปนรอบที่ 4 โดย
กำหนดตำแหนงวางชิ้นงานบนแผนโฟมกำหนดตำแหนงบนชองวัด แบบเดียวกับการวัดรอบที่ 2 เพื่อปรับปรุงระบบ
การวัดในสวนของวิธีการวัดอีกครั้งหนึ่ง 
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การวัดสีเฉดฟนในรอบที่ 4 ของพนักงานชำนาญการ และพนักงานใหมที่ไดรับการอบรมความรูเรื่องการวดัสี
อยางเขมขน และกำหนดตำแหนงวางชิ้นงานท่ีแนนอนดวยหนากากโฟม แสดงผลดังภาพท่ี 7 

 

     
N1                                                                 N2 

     
E1                                                                 E2 

ภาพท่ี 7 แสดงคา ∆E ของเฉดสีตางๆ เปรียบเทียบกับเฉดสี 5D ของการวัดรอบท่ี 4 ใชวิธีวางชิ้นงานบนชองวัดแบบ
กำหนดตำแหนงดวยหนากากโฟม และวัดซ้ำ 3 ครั้ง โดยพนักงานใหม (N1 และ N2) ท่ีผานการอบรมความรูเรื่องการ
วัดสีอยางเขมขนแลว และพนักงานชำนาญการ (E1 และ E2) 
 

ผลการวิเคราะหความแปรปรวนแบบสองทาง ของการวัดรอบท่ี 4 พบวาพนักงานวัดท่ีแตกตางกันและชิ้นงาน
ที่แตกตางกันมีอิทธิพลตอคาที่วัดได (P=0.00 และ P=0.00 ตามลำดับ) ขณะที่อิทธิพลรวมระหวางพนักงานวัดและ
ชิ้นงานไมมีผลตอคาท่ีวัดได (P=0.141) ซ่ึงเม่ือนำขอมูลมาคำนวณคา %GR&R ไดคาเทากับ 23% (ตารางท่ี 1) เปนผล
จากการท่ีความแปรปรวนของระบบการวัดมีคาลดลงมากคิดเปน 30% ของความแปรปรวนจากชิ้นงานเทานั้น   
 
ตารางท่ี 1 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหความแปรปรวนของคา ∆E ของเฉดสีฟน กอนและหลังปรับปรุงระบบการวัด 
 

ความแปรปรวน การวัดรอบท่ี 1 การวัดรอบท่ี 2 การวัดรอบท่ี 3 การวัดรอบท่ี 4 

ความแปรปรวนจากระบบการวัด (σ2)   3.538 5.297 2.241 1.338 

ความแปรปรวนจากชิ้นงาน (σ2
P)   2.417 3.798 3.247 4.447 

ความแปรปรวนรวมท้ังหมด (σ2
total)   5.955 9.095 5.778 5.785 

% σ2/σ2
P 146 % 139 % 69 % 30 % 

% GR&R   59 % 58 % 39 % 23% 
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เมื่อการปรับปรุงกระบวนการวัดสี ในรอบที่ 4 ทำให %GR&R  มีคาลดลงเหลือ 23% เปนคาที่อยูในเกณฑท่ี
ยอมรับได จึงควรกำหนดขั้นตอนปฏิบัติสำหรับพนักงานวัดใหม ซึ่งไดแก นักศึกษาหรือนักวิจัยที่ยังไมเคยใชเครื่อง
สเปคโตรโฟโตมิเตอร มากอน ดังนี้ 

 
1. พนักงานวัดใหม ตองไดรับการอบรมจากนักวิทยาศาสตรประจำหองปฏิบัติการ ในหัวขอตอไปนี้ กอนใช

งาน 
 - ความรูเรื่องทฤษฎีสี องคประกอบของสี และคาสีตามมาตรฐานตางๆ 
 - หลักการวัดสีดวยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร 
 - ความสำคัญของตำแหนงวางชิ้นงานบนชองวัด และสภาพแวดลอมอ่ืนๆ 
2. ชิ้นงานที่รูปรางไมสมมาตรหรือมีขนาดใกลเคียงชองวัด ตองทำหนากากที่มีชองเจาะเทากับรูปรางชิ้นงาน 

เพ่ือกำหนดใหชิ้นงานวางอยูในตำแหนงเดียวกันบนชองวัด  
3. ทำการวิเคราะหระบบการวัด โดยสุมชิ้นงาน 10 ชิ้น ใหครอบคลุมคาสีท่ีตองการวัด ใหพนักงานวัดใหมกับ

นักวิทยาศาสตรประจำหองปฏิบัติการ วัดคาซ้ำแตละชิ้นงานอยางนอย 3 ครั้ง นำขอมูลที่ไดมาวิเคราะห ถา %GR&R 
อยูในคาท่ียอมรับได คือ ไมเกิน 30% จึงยอมรับใหพนักงานวัดใหมใชเครื่องมือได 
 

อภิปรายผล 
การศึกษาครั้งนี้ไดวัดสีของเฉดสีฟนและเก็บขอมูลคาสีตามระบบ CIELAB  ทุกคา แตเลือกใชคา ∆E ในการ

วิเคราะหระบบการวัดสี เนื่องจาก คา ∆E เปนคาที่ใชประเมินความแตกตางของสีวัตถุ 2 ชิ้น วามีสีเหมือนกัน 
ใกลเคียงกัน หรือแตกตางกันมากนอยเพียงใด  ทั้งนี้ขึ้นกับสภาวะแวดลอมในขณะนั้นดวย Kuehni et al. (1979) 
รายงานวาภายใตเงื่อนไขการทดลองในหองปฏิบัติการ มนุษยสามารถแยกความแตกตางของสีวัตถุ 2 ชิ้น ที่มีคา ∆E 
ตั้งแต 1 ขึ้นไป ขณะที่ Johnson and Kao (1989) รายงานวาในสภาวะชองปาก สายตามนุษยจะแยกความแตกตาง
ของสีวัตถุ 2 ชิ้น ได เม่ือคา ∆E เทากับ 3.7 ข้ึนไป อยางไรก็ตาม แมวาเครื่องวัดสีแบบสเปคโทรโฟโตมิเตอร สามารถ
วัดและเทียบเฉดสีฟนไดถูกตองถึงรอยละ 83.3  ขณะที่สายตามมนุษยสามารถเทียบเฉดสีฟนไดถูกตองเพียงรอยละ 
26.6  (Paul et al., 2002) แตการใชงานเครื่องวัดสีใหอานคาถูกตองแมนยำ ยังมีปจจัยอ่ืนท่ีเก่ียวของอีกหลายปจจัย 
ซ่ึงจำเปนตองมีการวิเคราะหระบบการวัดเพ่ือลดความผิดพลาดในการวัดใหเหลือนอยท่ีสุด 

เครื่องวัดสีท่ีใชในการศึกษาครั้งนี้ เปนเครื่องมือท่ีใชเพ่ือการวิจัย จึงเปนเรื่องปกติท่ีจะมีผูมาใชงานหลากหลาย 
ตั้งแต อาจารยหรือนักวิจัยท่ีมีทักษะสูงในการใชเครื่องมือ จนถึงนักศึกษาท่ีไมเคยใชเครื่องมือมากอนเลย เชน ในกลุม
วิจัยนักศึกษาระดับปริญญาตรี เม่ือมาใชเครื่องวัดสี ในกลุมอาจมีผูวัดมากกวา 1 คน หรือไมมีการระบุผูใชงานในกลุม
ที่แนนอน ชิ้นงานที่นำมาวัดก็มีทั้งซี่ฟนและวัสดุบูรณะฟนที่เตรียมเปนรูปรางตางๆ ชิ้นงานที่ใชในการทดสอบครั้งนี้ 
เปนแถบเทียบสีรูปซี่ฟนเทียมพลาสติก ขนาดประมาณ 8x12 มิลลิเมตร (ดานกวางและยาวสุด) ทำใหไมสามารถใช
ชองวัดมาตรฐานขนาดเสนผาศูนยกลาง 9.5 มิลลิเมตร ได จำเปนตองใชชองวัดแบบหนากากขนาดเสนผาศูนยกลาง 4 
มิลลิเมตร แสดงใหเห็นถึงขอจำกัดของชิ้นงานซ่ีฟนและวิธีการวัด คือ การวางซ่ีฟนผิวโคงลงบนชองวัดโดยตรงคอนขาง
ยาก เพราะขนาดท่ีเล็กและผิวโคงอาจปดชองวัดไดไมหมด ทำใหมีแสงจากภายนอกเล็ดลอดเขาไปในชองวัดดวย และ
ตำแหนงการวางซี่ฟนบนชองวัดที่ไมตรงกนัในแตละครั้งที่วัด ทำใหเกิดความไมมั่นใจตอคาที่วัดได นอกจากนั้นการใช
พนักงานวัดหลายคนที่มีความชำนาญในการวัดตางกัน มีผลตอความผันแปรของคาสีที่วัดได และวัดคาสีชิ ้นงาน
เดียวกันไดแตกตางกัน 

การอบรมความรูความเขาใจเกี่ยวกับทฤษฎีสีและวิธีการวัดใหกับพนักงาน มีความสำคัญอยางมากที่จะชวย
ลดความแปรผันของคาท่ีวัดได  จะเห็นไดจากการวัดสีรอบท่ี 1 ในภาพท่ี 3 ของพนักงานใหม (N1 และ N2) วัดคา ∆E 
ในชิ้นงานเดียวกัน ซ้ำ 3 ครั้ง มีความแตกตางสูงมาก เม่ือเปรียบเทียบกับพนักงานวัดชำนาญการ (E1 และ E2)  แมจะ
ปรับปรุงวิธีการวัดในรอบที่ 2 โดยใชหนากากโฟมกำหนดตำแหนงวางชิ้นงานบนชองวัด คา ∆E ที่วัดซ้ำบนชิ้นงาน
เดียวกันโดยพนักงานใหม ก็ยังมีคาท่ีแตกตางกันมาก (ภาพท่ี 5) 

ปญหาที่เกิดขึ้นไดรับการปรับปรุงอีกครั้ง โดยการอบรมอยางเขมงวดเกี่ยวกับทฤษฎีการวัดสี หลักการของ
เครื่องมือ วิธีการวัดที่ถูกตอง รวมถึงขอควรระมัดระวังขณะวัดใหกับพนักงานใหมอีกครั้ง เมื่อทดลองวัดคาสีใหมเปน
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รอบท่ี 3 โดยไมใชแผนโฟมกำหนดวางชิ้นงานบนชองวัด (ภาพท่ี 6) และรอบท่ี 4 โดยใชหนากากโฟมกำหนดตำแหนง
วางชิ้นงานใหตรงกันทุกครั้งชองวัด (ภาพที่ 7) ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาการวัดซ้ำบนชิ้นงานเดียวกันของพนักงาน
ใหมมีคาใกลเคียงกันมากข้ึนกวาการวัดในสองรอบแรก และทำใหความแปรปรวนท่ีเกิดจากระบบการวัด มีคานอยกวา
ความแปรปรวนท่ีเกิดจากชิ้นงาน 

ในทางปฏิบัติ เมื่อมีผูมาขอใชงานเครื่องวัดสีสำหรับงานวิจัยในหองปฏิบัติการที่ผานมา นักวิทยาศาสตร
ประจำหองปฏิบัติการ จะใหคำแนะนำการใชงานในเรื่องการเตรียมชิ้นงาน การเลือกขนาดชองวัด วิธีวางชิ้นงานบน
ชองวัด และวิธีใชโปรแกรมควบคุมการวัด แตจะไมไดอธิบายถึงทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการวัดสีอยางละเอียดใหกับผูมา
ใชงาน ผลการวิเคราะหขางตนแสดงใหเห็นวา การวัดสีชิ้นงานขนาดเล็กโดยผูใชใหมที่ไมมีประสบการณใชเครื่องวัด
สีมากอน จำเปนตองทบทวนวิธีปฏิบัติท่ีผานมา เพ่ือไมใหเกิดปญหาจากระบบการวัดอีก  

การปรับปรุงกระบวนการวัดเฉดสีฟนดวยเครื่องวัดสีแบบสเปคโทรโฟโตมิเตอรในครั้งนี้ ยังแสดงใหเห็นวา 
เครื่องมือวิทยาศาสตรท่ีใชในงานในหองปฏิบัติการวิจัย แมจะเปนเครื่องมือท่ีมีการสอบเทียบ (Calibrate) เปนประจำ
อยูแลว แตขอมูลที่ไดจากการวัดอาจขาดคุณสมบัติดานความแมนยำหรือความเที ่ยงตรง ที่เกิดจากระบบหรือ
องคประกอบตางๆ ในการวัด อันไดแก เครื่องมือวัด อุปกรณจับยึด บุคลากร ฯลฯ  จึงมีความจำเปนตองทำการ
วิเคราะหระบบการวัด เพ่ือลดความแปรผันของขอมูลท่ีเกิดจากระบบการวัด โดยเฉพาะในเครื่องมือท่ีมีผูใชงานจำนวน
มาก   
 

สรุปผลการวิจัย 
 การวิเคราะหระบบการวัดแถบเทียบสีฟนดวยเครื่องวัดสีแบบสเปคโทรโฟโตมิเตอรในครั้งนี้ พบวาการวัดคา 

∆E ในรอบแรก รอยละของความแปรปรวนที่เกิดจากระบบการวัด เปรียบเทียบกับความแปรปรวนที่เกิดจากชิ้นงาน 
มีคาสูงถึง 146% แสดงวาพนักงานและวิธีการวัด เปนปจจัยที่ทำใหผลการวัดมีความผันแปรสูง และมีผลให %GR&R 
มีคา 59% เกินกวาคาที่จะยอมรับความสามารถของระบบการวัดได แตเมื่อทำการกำจัดแหลงความผันแปรที่มีผลทำ
ใหระบบการวัดมีความคลาดเคลื่อนนี้ ดวยการปรับปรุงกระบวนการ คือ อบรมพนักงานวัดใหมใหมีความเขาใจ
หลักการวัดสีอยางจริงจัง และทำหนากากที่เจาะชองเทากับรูปรางชิ้นงานวางไวหนาชองวัดเพื่อวางชิ้นงานใหตรง
ตำแหนงชองวัดทุกครั้ง ผลของการปรับปรุงกระบวนการ พบวา รอยละของความแปรปรวนท่ีเกิดจากระบบการวัดคิด
เปน 30% ของความแปรปรวนที่เกิดจากชิ้นงาน นั่นคือ ความผันแปรของขอมูลที่วัดได เกิดจากความผันแปรของ
ชิ้นงานเปนหลัก และ %GR&R มีคาลดลงเหลือ 23% เปนคาท่ียอมรับความสามารถของระบบการวัดได จึงไดกำหนด
ขั้นตอนปฏิบัติสำหรับพนักงานใหม เพื่อปองกันความผิดพลาดของการวัดสี โดยเฉพาะเมื่อชิ้นงานมีรูปรางไมสมมาตร
หรือมีขนาดใกลเคียงชองวัด ดังนี้คือ 1) ตองอบรมความรูท่ีเก่ียวของกับการวัดสีอยางเขมขนใหกับพนักงานวัดใหม 2) 
ทำหนากากเจาะชองเพื่อกำหนดใหชิ้นงานวางอยูในตำแหนงเดียวกันบนชองวัด 3) ตองทดสอบพนักงานใหม ดวยวิธี
วิเคราะหระบบการวัด ให %GR&R ไมเกิน 30% จึงยอมรับใหพนักงานวัดใหมใชเครื่องมือได 
 

ขอเสนอแนะการวิจัย 
แมวา %GR&R ที่อยูระหวาง 10%-30% จะเปนคาที่ยอมรับไดแบบมีเงื่อนไขจากปจจัยเกี่ยวของอื่นๆ ซึ่งใน

ท่ีนี้ คือชิ้นงานท่ีมีรูปรางไมสมมาตรและมีขนาดใกลเคียงชองวัด และขอจำกัดท่ีสถาบันการศึกษาจะมีนักศึกษามาเปน
พนักงานวัดใหมทุกป อยางไรก็ตาม ในอนาคตยังจำเปนตองปรับปรุงกระบวนการ เพื่อทำใหคา %GR&R นอยกวา 
10% เชน ใหผูใชใหมไดฝกการวัดสีวัสดุท่ีมีรูปรางแตกตางกันหลายๆแบบ เพ่ือฝกความชำนาญและมีประสบการณใน
การใชเครื่องมือ ออกแบบหนากากโดยใชเครื่องพิมพสามมิติแทนการใชแผนโฟมเพื่อใหชองเจาะมีขนาดพอดีกับ
ชิ้นงานและวางชิ้นงานไดโดยไมตองใชมือชวยจับเพื่อลดการสั่นของมือและความเมื่อยลาขณะวัด ศึกษาปจจัยอ่ืน
เพิ่มเติมที่อาจมีผลตอคาสีที่วัดได เชน การควบคุมระยะเวลาวางชิ้นงานหรือเอาชิ้นงานออก หรือในกรณีนักศึกษา
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ทำงานวิจัยเปนกลุม ใหเลือกสมาชิกในกลุมเพียง 1 คน เปนพนักงานวัด เพ่ือลดความผิดพลาดท่ีเกิดจากผูวัดหลายคน 
เปนตน 
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