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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัฉบบัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อลดปริมาณของเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตผา้เบรค
รถยนต ์โดยประยกุตใ์ชห้ลกัการดีเอ็มเอไอซี ของ ซิกส์ ซิกม่า โดยมุ่งหวงัท่ีจะลดปริมาณของเสีย อนั
เกิดจากปัญหาช้ินงานร้าวลง 30% ตามนโยบายของบริษทัตวัอยา่ง กระบวนการท่ีเลือกมาท าการศึกษา 
คือ กระบวนการข้ึนรูปช้ินงานร้อนของผา้เบรครถยนตโ์มเดล X068 โดยการควบคุมค่าการอดัตวัของ
ช้ินงาน อยูท่ี่ระหวา่ง 50-100 ไมครอน จะท าให้ระบบการวดัดงักล่าวมีความถูกตอ้งและความแม่นย  า
สูงข้ึน  

ขั้นตอนการศึกษาทั้งหมดแบ่งเป็น 5 ขั้นตอน ดงัน้ี 1) ขั้นตอนการก าหนดปัญหาท่ีเกิดข้ึน 
โดยไดท้ าการศึกษาความสามารถของกระบวนการผลิตผา้เบรครถยนต ์2) ขั้นตอนการวดั เพื่อก าหนด
หาสาเหตุของปัญหา 3) ขั้นตอนการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา โดยการวิเคราะห์ทีละสาเหตุ ทีละ
ปัจจยั 4) ขั้นตอนการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ โดยท าการออกแบบการทดลองแบบ 2k Full 
Factorial เพื่อหาความสัมพนัธ์และหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแต่ละปัจจยัท่ีระดบันยัส าคญัท่ี 0.05 และ 
5) ขั้นตอนการควบคุมตวัแปรต่างๆ ไดน้ าวธีิการทางสถิติ มาช่วยในการควบคุมกระบวนการผลิต  

หลงัการปรับปรุงกระบวนการผลิต ตามหลกัการดีเอ็มเอไอซี ของ ซิกส์ ซิกม่า ท าให้พบวา่ 
จ านวนของเสียท่ีเกิดข้ึนจากช้ินงานไม่ไดคุ้ณภาพท่ีกระบวนการข้ึนรูปช้ินงานร้อนของผา้เบรครถยนต์
โมเดล X068 ลดลงจากเดิม 6.63% เหลือเพียง 2.58% ของปริมาณของเสียทั้งหมด ดงันั้นการปรับปรุง
คร้ังน้ีสามารถลดปริมาณของเสียลงได ้61.07% ซ่ึงตรงกบัเป้าหมายของบริษทัท่ีวางเอาไวท่ี้ 30% 
 
ค าส าคัญ :  ของเสีย   ข้ึนรูปร้อน   ช้ินงานร้าว   ดีเอม็เอไอซี 
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ABSTRACT 
 

This research aims to reduce the amount of defects generated within the process of brake 
pad production by using DMAIC method stage of Six Sigma. According to the case study 
company’s target, the amount of defects caused by pad crack problem should be decreased by 30%. 
The cure pressing process of disc brake pad model X068 production is selected for this study. In 
order to accuracy and precision measurement system, the specification of disc brake pad is 
controlled with the compression value ranging from 50 -100 um.  

The research methodology consists of 5 steps: (1) Define phase, the process capability 
index of disc brake pad production is evaluated, (2) Measure phase, the root causes of problem are 
determined, (3) Analysis phase, each one factor is analyzed, (4) Improve phase, the design of 
experiments (DOE) with 2k Full Factorial is used to investigate the relationship and the optimal 
value of each factor at a significant level of 0.05, and (5) Control phase, the statistical process 
control (SPC) is applied to control the process.  

After improvement by implementing the DMAIC method, it found that the scrap rate is 
reduced from 6.63% to 2.58% of all defect rates. Thus, with this improvement the amount of defects 
can be reduced by 61.07% of company policy. 
 
Keywords   :  defect, press cure, pad crack, DMAIC methodology 
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บทที ่1 

บทน ำ 
 
1.1 ทีม่ำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ปัจจุบนัอุตสาหกรรมยานยนต์และอุปกรณ์ช้ินส่วนรถยนต์ มีบทบาทส าคญัอย่างมากต่อ
สภาพเศรษฐกิจของประเทศไทย เน่ืองจากมีการปรับตวัสูงข้ึนอย่างต่อเน่ือง จึงส่งผลให้สภาวะการ
ลงทุนขยายตวัเพิ่มข้ึนตามล าดบั ดงัขอ้มูลจาก ส านกัยุทธศาสตร์และการวางแผนเศรษฐกิจมหภาค 
(NESDB) ไดเ้ปิดเผยว่า ไตรมาสท่ี 4 ในปี 2553 ปริมาณการจ าหน่ายรถยนต์อยูท่ี่ 20.7% จากนั้น     
ไตรมาสท่ี 4 ปี 2554 ปริมาณการจ าหน่ายรถยนตเ์กิดการหดตวั 56.3% และในไตรมาสสุดทา้ยของปี 
2555 ปริมาณการจ าหน่ายรถยนตข์ยายตวั 300.2% และตลอดทั้งปี 2555 ปริมาณการจ าหน่ายรถยนต ์ 
มีการขยายตวั 89.0% ทั้งน้ี การจ าหน่ายรถยนตใ์นประเทศทั้งปีสูงถึง 1.25 ลา้นคนั เทียบกบัค่าเฉล่ีย
ประมาณ 500,000 – 700,000 คนัต่อปี และมีแนวโนม้จะสูงข้ึนอยา่งต่อเน่ือง เน่ืองจากนโยบาย การ
สนบัสนุนรถยนตค์นัแรกของรัฐบาล [1] 

 

 
รูปที ่1.1 แนวโนม้การใชจ่้ายภาคครัวเรือนท่ีเป็นไปในแนวทางเดียวกบัปริมาณการผลิตและปริมาณ

จ าหน่ายรถยนตใ์นประเทศ [1] 
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 จากขอ้มูลการส่งออก แสดงดงัตารางท่ี 1.1 พบวา่ยอดการส่งออกสินคา้อุตสาหกรรมไปยงั
ต่างประเทศมีการขยายตัวของการส่งออก โดยได้รับปัจจัยสนับสนุนมาจากการขยายตัวของ
อุตสาหกรรมการผลิตรถยนต์ ซ่ึงไดรั้บปัจจยัสนับสนุนจากตน้ทุนท่ีต ่าและการขยายก าลงัการผลิต
รถยนตอ์ยา่งต่อเน่ืองในปีท่ีผา่นมา สังเกตไดจ้ากอตัราการส่งออกของรถยนต์เฉล่ียในปี 2555 อยู่ท่ี 
26.3% ของสินคา้ส่งออกทั้งหมด และไตรมาสแรกในปี 2556 มีเปอร์เซ็นต์การส่งออกอยู่ท่ี 16.8%  
เม่ือเทียบกบัไตรมาสแรกของปี 2555 ซ่ึงถือวา่มีอตัราการส่งออกรถยนตท่ี์สูงกวา่ 
 

ตำรำงที ่1.1 รายการสินคา้ส่งออกต่างประเทศในปี 2555- ไตรมาสแรก ปี 2556 [1] 

%YoY 
2555 2556 

ท้ังปี Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 ม.ค. ก.พ. มี.ค. 
สัดส่วน 
Q1/56 

สินค้ำเกษตร -22.1 -25.4 -23.1 -25.4 -13.6 3.2 13.4 -10.7 8.9 8.6 
ขา้ว -28.0 -38.7 -36.9 -34.1 5.0 8.6 31.3 -20.2 22.9 1.9 
ยาง -31.1 -26.6 -27.5 -39.7 -30.6 -8.7 -2.7 -11.8 -11.1 4.2 
มนัส าปะหลงั 9.0 -10.5 33.3 11.1 10.6 34.9 27.0 2.3 101.1 1.2 
สินค้ำอตุสำหกรรม 6.1 2.0 6.1 -4.8 25.4 8.1 22.9 -0.6 4.9 88.5 
สินคา้เกษตรแปรรูป 4.1 12.9 3.6 -3.2 4.4 -1.7 7.0 -9.7 -0.9 12.2 
น ้าตาล 8.9 40.8 3.1 8.7 -27.0 -37.4 -35.7 -43.2 -31.7 1.3 
ส่ิงทอและเคร่ืองนุ่งห่ม -12.0 -15.3 -15.7 -15.5 0.5 1.3 12.9 -3.6 -3.7 3.3 
อิเลก็ทรอนิกส์ 0.9 -8.3 3.8 -14.7 34.4 3.6 31.6 2.6 -11.3 13.9 
เคร่ืองใชไ้ฟฟ้า 2.2 -7.9 1.0 -8.7 35.2 13.4 16.5 13.4 11.2 5.3 
ผลิตภณัฑโ์ลหะ 21.3 -5.4 -0.6 24.2 72.3 55.9 97.9 65.0 18.1 6.0 
ยานยนต ์ 26.3 2.6 33.7 10.3 77.0 16.8 35.6 4.1 14.9 13.7 
ทองค า 12.8 -14.7 -34.1 130.1 -36.0 -86.8 -94.3 -87.7 -36.9 0.4 

  
 ดว้ยเหตุน้ีเองอุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วนรถยนต ์จึงมีความจ าเป็นจะตอ้งพฒันาและปรับปรุง
กระบวนการผลิตให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน เพื่อเพิ่มจ านวนการผลิตให้ทนัต่อการจดัส่งและตอ้งท า
การผลิตช้ินส่วนท่ีมีคุณภาพ เพื่อท่ีจะตอบสนองต่อความตอ้งการของผูผ้ลิตรถยนต์ เช่นกนั แนว
ทางการลดจ านวนผลิตภณัฑ์ท่ีบกพร่องให้นอ้ยลง จึงเป็นวิธีการหน่ึงในการเพิ่มจ านวนการผลิต และ
ยงัช่วยในการปรับปรุงคุณภาพการผลิตและผลิตภณัฑ์ ดงันั้น โรงงานอุตสาหกรรมยานยนต์และ
อุปกรณ์ช้ินส่วนยานยนต ์จึงจ าเป็นตอ้งหาเคร่ืองมือและวิธีการเพื่อลดจ านวนผลิตภณัฑ์ท่ีบกพร่องให้
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ได้มากท่ีสุด และเพื่อให้ได้ผลประโยชน์ท่ีสูงสุด ซ่ึงการลดต้นทุนดังกล่าวจะต้องไม่กระทบต่อ    
ความพึงพอใจของลูกคา้ โดยการลดตน้ทุนดว้ยการบริหารคุณภาพ (Quality Management) ไดถู้ก
น ามาใชอ้ยา่งแพร่หลาย โดยเนน้เป้าหมายท่ีส าคญั คือ ให้กระบวนการผลิตทุกขั้นตอนเป็นไปอยา่งมี
คุณภาพ ซ่ึงตอ้งไม่มีผลิตภณัฑ์ท่ีบกพร่องเกิดข้ึนและเพื่อลดตน้ทุน จากการผลิตผลิตภณัฑ์ท่ีบกพร่อง
และจากการซ่อมแซมผลิตภัณฑ์ท่ีบกพร่องให้เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีดี จึงมีกลยุทธ์ท่ีถูกน ามาใช้ เช่น 
หลกัการ ซิกส์ ซิกม่า (Six Sigma) [2] กระบวนการผลิตท่ีมีประสิทธิภาพ (Lean Manufacturing) [3] 
การจดัการคุณภาพเชิงรวม (TQM: Total Quality Management) [4] และ TPS (Toyota Production 
System) [5] เป็นตน้   

เช่นเดียวกนักบักรณีบริษทัตวัอยา่งท่ีผูว้ิจยัไดท้  าการศึกษา ท่ีผลิตภณัฑ์หลกัของบริษทั เป็น
ผา้เบรครถยนต ์ซ่ึงบริษทัมีนโยบายท่ีจะท าการผลิตสินคา้ให้เกิดคุณภาพสูงสุด และมีความตอ้งการท่ี
จะปรับปรุงโรงงานอย่างต่อเน่ือง เน่ืองจากฐานการผลิตในประเทศไทยเป็นแหล่งการผลิตของตลาด
หลงัการขาย (After Market: AM) ท่ีส่งออกไปยงัต่างประเทศทัว่โลก ทางผูบ้ริหารจึงมีนโยบายท่ีจะท า
การปรับปรุงคุณภาพของผลิตภณัฑ์เพื่อให้สามารถผลิตช้ินงานได้ทนัเวลา  และลดของเสียใน
กระบวนการผลิต ดงันั้นทางผูว้ิจยัจึงไดท้  าการเก็บขอ้มูลของเสียท่ีเกิดข้ึน ในกระบวนการผลิต พบวา่
มีปัญหาของเสียจ านวนมากในสายการผลิตชนิดข้ึนรูปร้อน (Cure Pressing) ซ่ึงปัญหาท่ีพบ ไดจ้  าแนก
ไว ้ดงัตารางท่ี 1.2 แสดงขอ้มูลปริมาณงานท่ีไม่ไดคุ้ณภาพของสายการผลิตชนิดข้ึนรูปร้อน ในเดือน
มกราคม – กรกฎาคม 2553 หลงัการเก็บขอ้มูล สามารถแสดงยอดการผลิตต่อของเสียในแต่ละเดือน
ไดด้งัน้ี 

 

ตำรำงที ่1.2 ปริมาณงานท่ีไม่ไดคุ้ณภาพของสายการผลิตชนิดข้ึนรูปร้อน (Cure Pressing) ในเดือน      
  มกราคม – กรกฎาคม 2553 

เดอืน ยอดกำรผลติ(ช้ิน) ของเสีย(ช้ิน) %ของเสีย 
มกราคม 110,196 1,856 1.68 
กมุภาพนัธ์ 100,216 2,867 2.86 
มีนาคม 46,680 1,173 2.51 
เมษายน 53,624 1,516 2.83 
พฤษภาคม 61,628 1,808 2.93 
มิถนุายน 32,572 2,983 9.16 
กรกฎาคม 29,848 1,791 6.00 

รวม 454,268 13,994 3.22 
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 จะเห็นได้ว่าปริมาณงานท่ีไม่ได้คุณภาพของสายการผลิตชนิดข้ึนรูปร้อน ในช่วงเดือน
มกราคม-กรกฎาคม 2553 มีสัดส่วนของเสียโดยรวมอยูท่ี่ 3.22% ดว้ยเหตุน้ีผูว้ิจยัจึงไดศึ้กษาขอ้มูล 
ของการเกิดของเสียโดยแยกตามกระบวนการของสายการผลิตชนิดข้ึนรูปร้อน ซ่ึงมีอยู ่5 ขั้นตอนหลกั 
ดงัตารางท่ี 1.3 พบว่ากระบวนการข้ึนรูปร้อน (Cure Pressing) และกระบวนการเผาหน้าผา้เบรค 
(Scorching) มีปริมาณการเกิดของเสียมากท่ีสุด 
 
ตำรำงที ่1.3 ปริมาณงานไม่ไดคุ้ณภาพ โดยแยกตามกระบวนการผลิต (มกราคม-กรกฎาคม 2553) 

เดือน 
กระบวนการ  

ข้ึนรูปร้อน 
(Press Cure) 

 เผาหนา้ผา้ 
(Scorching) 

  อบร้อน 
   (Oven Cure) 

อบสี 
(Finishing) 

บรรจุ 
(Packing) 

มกราคม 1,768 0 358 124 0 2,250 
กมุภาพนัธ์ 2,105 99 233 0 0 2,437 
มีนาคม 1,478 483 0 0 0 1,961 
เมษายน 1,442 1,093 0 0 0 2,535 
พฤษภาคม 1,771 437 0 0 49 2,257 
มิถุนายน 415 499 0 50 27 991 
กรกฎาคม 697 816 0 0 50 1,563 

รวม 9,676 3,427 591 174 126 13,994 

คดิเป็น % 2.23 0.79 0.14 0.04 0.03 3.22 

 
 จากจ านวนของเสียทั้งหมด 13,994 ช้ิน พบวา่โมเดล X068 เป็นโมเดลท่ีพบปัญหาช้ินงาน
ไม่ได้คุณภาพมากท่ีสุด จากยอดการผลิตทั้งหมด 103,428 ช้ิน โดยพบของเสียจ านวน 6,868 ช้ิน       
คิดเป็นเปอร์เซ็นตข์องเสียเท่ากบั 6.63% แสดงดงัตารางท่ี 1.4 
 

ตำรำงที ่1.4 เปอร์เซ็นตง์านไม่ไดคุ้ณภาพ โดยจ าแนกตามโมเดล (มกราคม-กรกฎาคม 2553) 
โมเดล ยอดการผลิต(ช้ิน) ของเสีย(ช้ิน) %ของเสีย 
X068 103,428 6,868 6.63 

AA039 28,317 1,587 5.60 
AA003 78,944 3,289 4.17 
AA004 243,579 9,950 4.08 
รวม 454,268 13,994 3.22 

รวม 
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 ท าการแยกประเภทของปัญหางานเสียท่ีเกิดข้ึนของโมเดล X068 โดยแสดงดงั ตารางท่ี 1.5 
จากขอ้มูลจะพบวา่เกิดปัญหางานร้าวถึง 4.01% ของช้ินงานโมเดล X068 ท่ีท าการผลิต หรือคิดเป็น 
60.37% จากปัญหาคุณภาพของโมเดล X068 ทั้งหมด และเม่ือคิดเป็นมูลค่าความเสียหายมีค่าเท่ากบั 
373,554.60 บาท (มกราคม – กรกฎาคม 2553)  
 

ตำรำงที่ 1.5 เปอร์เซ็นตง์านท่ีไม่ไดคุ้ณภาพโมเดล X068 เม่ือเทียบกบังานท่ีท าการผลิต 103,428 ช้ิน 

รายการ จ านวนของเสีย(ช้ิน) %ของเสีย 

1.งานร้าว (Crack) 4,146 4.01 
2.งานเล่ือน (Slip) 1,298 1.25 
3.ไม่เตม็ (Not Full) 894 0.86 
4.งานบ่ิน (Clip) 197 0.19 
5.เคร่ืองจกัร (M/C) 168 0.16 
6.มีเมด็โลหะ(Color) 106 0.10 
7.งานเหลือ (Unset) 59 0.06 

รวม 6,868 6.63 
 

 น าขอ้มูลมาวเิคราะห์เพื่อหาอตัราส่วนของปัญหางานเสียท่ีเกิดข้ึน ไดด้งัตารางท่ี 1.6  
 

ตำรำงที่ 1.6 ปริมาณงานไม่ไดคุ้ณภาพ โดยแยกตามประเภทของช้ินงานโมเดล X068 (มกราคม– 
กรกฎาคม 2553) 

รายการ 
สรุป 

%มลูค่าความเสียหาย 
จ านวน(ช้ิน) มลูค่า(บาท) 

1.งานร้าว (Crack) 4,146 373,554.60 60.37 
2.งานเล่ือน (Slip) 1,298 116,949.80 18.90 
3.ไม่เตม็ (Not Full) 894 80,549.40 13.20 
4.งานบ่ิน (Clip) 197 17,749.70 2.87 
5.เคร่ืองจกัร (M/C) 168 15,136.80 2.45 
6.มีเมด็โลหะ(Color) 106 9,550.60 1.54 
7.งานเหลือ (Unset) 59 5,315.90 0.86 

รวม 6,868 618,806.80 100.00 



22 

ซ่ึงปัญหาช้ินงานร้าวท่ีเกิดข้ึนนั้น เกิดข้ึนท่ีกระบวนการข้ึนรูปร้อน (Cure Pressing) โดยมี
ของเสียเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตอยู่ท่ี 60.37% เม่ือเทียบกบัปริมาณของเสียทั้งหมดท่ีเกิดข้ึน ใน
กระบวนการและมีมูลค่าความเสียหายระหว่างการเก็บข้อมูลคิดเป็นมูลค่า 373,554.60 บาท หรือ 
53,365 บาทต่อเดือน จะพบว่าของเสียท่ีเกิดข้ึนน้ีไม่สามารถน ากลับไปท าใหม่ (Rework) ได ้            
จึงจ าเป็นตอ้งอาศยัเทคนิคท่ีมีความเหมาะสมมาท าการปรับปรุงสภาพการผลิต เพื่อให้ลดตน้ทุน ท่ีสูญ
เปล่าจากการผลิตช้ินงานท่ีไม่ไดคุ้ณภาพ และเพื่อให้ไดง้านท่ีมีคุณภาพสามารถท่ีจะแข่งขนัในตลาด
ได ้
 จากเหตุผลดงักล่าวขา้งตน้ ผูว้ิจยัไดเ้ล็งเห็นวา่แนวทางการแกไ้ขปัญหาโดย DMAIC ของ        
ซิกส์ ซิกม่า จึงเป็นอีกวธีิการหน่ึงท่ีน่าสนใจในการน ามาใชใ้นการแกไ้ขปัญหา โดยผูว้ิจยัพบวา่วิธีการ 
DMAIC ไดถู้กน าไปประยกุตใ์ชใ้นการแกไ้ขปัญหาในหลายองคก์ร และประสบความส าเร็จ เช่น การ
ลดของเสียจากกระบวนการชุบโครเม่ียม [6] การลดของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการประกอบสปินเดิล
มอเตอร์ [7] และการลดของเสียแขนจบัหวัอ่านดว้ยวิธีการซิกส์ ซิกมา [8] เป็นตน้ หรือในต่างประเทศ
เองก็ไดมี้การน าไปใชอ้ยา่งแพร่หลาย เช่น การจดัการการให้บริการของธนาคาร [9] หรือการปรับปรุง
กระบวนการผลิตแผงวงจร [10] เป็นตน้ จึงเห็นไดว้า่วิธีการ DMAIC น้ี น่าจะเป็นอีกแนวทางหน่ึงท่ี
สามารถน ามาช่วยแกปั้ญหาช้ินงานร้าวในกระบวนการการผลิตผา้เบรครถยนตท่ี์เกิดข้ึนได ้ 
 

1.2 วตัถุประสงค์งำนวจัิย 
 เพื่อลดปริมาณช้ินงานไม่ได้คุณภาพท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตผา้เบรครถยนต์โมเดล 
X068 ลง 30 % โดยประยกุตใ์ชว้ธีิการ DMAIC ของซิกส์ ซิกม่า 
 

1.3 สมมติฐำนงำนวจัิย 
เม่ือน าแนวทาง DMAIC มาช่วยในการปรับปรุงกระบวนการจะท าให้ระบบการด าเนินงาน

การลดของเสียมีความเป็นล าดบัและชดัเจน สามารถวเิคราะห์ปัญหาและรากเหงา้ของสาเหตุเพื่อน าไป
ปรับปรุงกระบวนการผลิต เช่นกันนั้น สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในกระบวนการผลิต ของบริษทั
กรณีศึกษาและสามารถท าใหป้ริมาณของเสียลดลงได ้30% 

 

1.4 เป้ำหมำยและตัวช้ีวดังำนวจัิย 
เพื่อปรับปรุงระบบการผลิตผา้เบรครถยนต์ให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน ซ่ึงจะลดปัญหา

ช้ินงานไม่ไดคุ้ณภาพโมเดล X068 เฉล่ียต่อเดือนจากเดิม 6.63% เป็น 4.64% 
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1.5 ขอบเขตงำนวจัิย 
 1.5.1 งานวจิยัฉบบัน้ีท าการศึกษาเฉพาะผลิตภณัฑโ์มเดล X068 ของสายการผลิตชนิดข้ึนรูป
ร้อนของบริษทักรณีศึกษาเท่านั้น 

1.5.2 ในการเก็บขอ้มูลก่อนการปรับปรุงช่วงมกราคม - กรกฎาคม 2553 และติดตามผลหลงั
การปรับปรุงช่วงแรกในเดือนตุลาคม - ธันวาคม พ.ศ. 2553 และช่วงท่ีสองในเดือนมีนาคม – 
พฤษภาคม พ.ศ. 2554 
 
1.6 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวจัิย 

ขั้นตอนในการด าเนินงานสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 8 ขั้นตอน ตามแนวทางของ DMAIC ซ่ึง
มีรายละเอียดโดยสังเขป ดงัน้ี 

1.6.1 การส ารวจสภาพการด าเนินงานทางการผลิต ปัญหาท่ีเกิดข้ึนในปัจจุบนัและตวัแปร
หลกัท่ีมีผลกระทบของกระบวนการปัจจุบนันั้น เพื่อให้เกิดความเขา้ใจของแต่ละขั้นตอน โดยละเอียด 
และทราบวา่มีตวัแปรหลกัอะไรบา้งท่ีอาจมีผลกระทบต่อคุณภาพของผลิตภณัฑทุ์กขั้นตอน 

1.6.2 การก าหนดปัญหาท่ีเกิดข้ึน (Define Phase) เป็นการก าหนดหวัขอ้ปัญหา โดยพิจารณา
จากปัญหาหลกัท่ีส่งผลกระทบต่อความตอ้งการของลูกคา้ (Critical to Quality) หรือต่อบริษทั ซ่ึงใน
การศึกษาน้ี ศึกษาการปรับปรุงกระบวนการผลิต กระบวนการข้ึนรูปร้อน (Cure Pressing) โดยท าการ
พิจารณาจากแผนผงัพาเรโต (Pareto Diagram) และวดัความสามารถของกระบวนการ (Process 
Capability Index)  

1.6.3 การวดัเพื่อก าหนดหาสาเหตุของปัญหา (Measure Phase) โดยท าการศึกษากระบวน 
การผลิตทั้งกระบวนการ (Process Mapping) การวิเคราะห์แผนภาพสาเหตุและผล (Cause and Effect 
Diagram) การวิเคราะห์ความผิดพลาดและผลกระทบในกระบวนการ (Failure Mode and Effect 
Analysis, FMEA) การจดัล าดบัความส าคญัของปัญหาโดยแผนภาพพาเรโต (Pareto Diagram) และ
การวเิคราะห์ระบบการวดัขอ้มูลแบบวดั (Measurement System Analysis)  

1.6.4 การวเิคราะห์สาเหตุของปัญหา (Analysis Phase) เป็นขั้นตอนของการวิเคราะห์สาเหตุ
ท่ีเกิดข้ึน โดยการทดสอบความมีนัยส าคญัด้วยเคร่ืองมือทางสถิติ จากนั้นท าการวิเคราะห์ผลการ
ทดลอง เพื่อเลือกปัจจยัท่ีส าคญั เพื่อท าการทดลองและวเิคราะห์ผล ในขั้นต่อๆไป 

1.6.5 การปรับปรุงแกไ้ขกระบวนการ (Improve Phase) เป็นการน าแนวทางการแกปั้ญหา   
ท่ีได้วิเคราะห์ไวม้าท าการปฏิบัติ เพื่อหาแนวทางในการแก้ไขปัญหาท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงในการศึกษาน้ี         
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จะท าการศึกษาเปรียบเทียบก่อนและหลังการปรับปรุงกระบวนการผลิต และท าการออกแบบ         
การทดลอง (DOE) โดยการก าหนดตวัแปรและขอ้ก าหนดต่างๆ ท่ีอาจส่งผลกระทบต่อการทดลอง 

1.6.6 การควบคุมตวัแปรต่างๆ (Control Phase) โดยท าการพิจารณาเลือกแผนภูมิควบคุม ท่ี
เหมาะสมกบัตวัแปรนั้นๆ การก าหนดวธีิการวดั และการเก็บขอ้มูลหลงัจากการปรับปรุง 

1.6.7 สรุปผลการศึกษาและขอ้เสนอแนะ 
 1.6.8 จดัท ารูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
 
1.7 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

1.7.1 สามารถทราบถึงปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดช้ินงานร้าวในกระบวนการผลิต  
1.7.2 ลดปริมาณช้ินงานท่ีไม่ได้คุณภาพ ท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตผา้เบรครถยนต ์

โมเดล X068 ลง 30% 
1.7.3 สามารถน าวิธีการไปประยุกต์ใช้ในการแกไ้ขปัญหาและปรับปรุงกระบวนการ ใน

สายการผลิตอ่ืนๆได ้
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละวรรณกรรมปริทัศน์ 

 
 งานวิจยัน้ี ผูว้ิจยัได้ท าการค้นควา้และรวบรวมแนวคิด ทฤษฎี ต ารา วารสาร ตลอดจน
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง และน าขอ้มูลท่ีรวบรวมไดม้าสรุปสาระส าคญัอนัจะเป็นประโยชน์ต่อการศึกษา  
ในคร้ังน้ี ดงัหวัขอ้ต่อไปน้ี 
 2.1 ขอ้มูลทัว่ไปของผา้เบรครถยนต ์
 2.2 ประวติัและความเป็นมาของ ดีเอม็เอไอซี (DMAIC) ของ ซิกส์ ซิกม่า 
 2.3 ความหมายของกระบวนการ ซิกส์ ซิกม่า 
 2.4 โครงสร้างทีมบริหารแบบซิกส์ ซิกม่า 
 2.5 ขั้นตอนการด าเนินงานของ DMAIC 
 2.6 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 
2.1 ข้อมูลทัว่ไปของผ้าเบรครถยนต์ 

2.1.1 ประวติัและความเป็นมาของผา้เบรครถยนต ์
 ผา้เบรครถยนตไ์ดถู้กคิดคน้ข้ึนในปี ค.ศ. 1897 โดย เฮอร์เบิร์ท ฟลูด (Herbert Frood) 

ซ่ึงไดเ้ป็นผูท้  าการคิดคน้ประดิษฐ์เบรคท่ีท าจากผา้ฝ้ายทอเพื่อใช้หยุดรถเกวียนลาก และเม่ือเขา้สู่ยุค
อุตสาหกรรมรถยนต์ เคา้ไดต้ระหนกัวา่รถยนตต์อ้งการผา้เบรคท่ีมีความทนทานมากข้ึนและสามารถ
หยุดรถท่ีมีความเร็วสูงข้ึนได้ หลังจากนั้นไม่นานเค้าก็สามารถท าการพฒันาวสัดุท่ีตอบสนอง           
ต่อความต้องการน้ีได้ ซ่ึงเป็นระยะเวลาประมาณ  113 ปี  นับตั้งแต่วงการอุตสาหกรรมยานยนต ์       
ของโลกไดเ้ร่ิมข้ึน [11] 
 2.1.2 ระบบเบรครถยนต ์
  ผลิตภณัฑ์ผา้เบรครถยนต ์(Brake Pad) เป็นส่วนประกอบหน่ึงของช้ินส่วนยานยนต ์  
ท่ีมีความส าคญัท่ีช่วยในการหยุดรถในขณะท่ีรถก าลงัวิ่ง โดยเบรคจะท าหน้าท่ีชลอความเร็วของรถ 
ตามความตอ้งการของผูข้บัข่ี ดงัรูปท่ี 2.1 แสดงจุดท่ีท าการประกอบเบรคในรถยนต ์
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รูปที ่2.1 จุดท่ีท าการประกอบเบรคในรถยนต ์
 

โดยหลกัการหยุดรถทัว่ไป จะใช้หลกัการการถ่ายทอดแรงเหยียบไปท่ีแป้นเบรค ไปถึง          
ตวัอุปกรณ์หยุดลอ้ดว้ยระบบไฮดรอลิกซ์ (Hydraulic) โดยท่ีแรงเหยียบจากแป้นเบรค จะถูกส่งไปท่ี   
แม่ป้ัมน ้ ามนัเบรค เพื่อดนัน ้ ามนัเบรคไปตามท่อน ้ ามนัเบรค ผา่นวาล์วแยกส่วนน ้ ามนัเบรคไปจนถึง 
ตวัเบรค จากลูกป้ัมน ้ ามนัเบรคจะดนัผา้เบรคไปเสียดทานกบัชุดจานเบรคท่ีอยู่ใกลก้บัจานดิสก์เบรค 
หรือ ดรัมเบรค เม่ือเกิดความฝืด ลอ้ก็เร่ิมหมุนชา้ลง ชลอความเร็วลง และหยุดไดใ้นท่ีสุด โดยแสดง
ระบบการเบรค ดงัรูปท่ี 2.2 

 

 
 

รูปที ่2.2 ระบบและส่วนประกอบของเบรค 
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 2.1.3 ชนิดของระบบเบรค 
   1. ดิสเบรค (Disc Brake Pad) ประกอบดว้ย แผน่จานดิสก์ ติดตั้งลงบนแกนเพลาลอ้ 
เม่ือรถเคล่ือนท่ี แผ่นจานดิสก์ จะหมุนไปพร้อมล้อ จากนั้นจะมีอุปกรณ์ท่ีเราเรียกว่าคาลิปเปอร์ 
(Caliper) ซ่ึงมีผา้เบรคท่ีประกบอยู่ดา้นนอกและดา้นในของจานเบรค ท างานโดยผา้เบรคจบัตวัแบบ
หนีบกดกบัจานเบรค ขอ้ดีของผา้เบรคชนิดน้ี คือ ระบายความร้อนไดเ้ร็วเน่ืองจากสัมผสักบัอากาศ    
อยู่ตลอดเวลา, จบัตวัและรีดน ้ าไดเ้ร็วเวลาลุยน ้ า, ดูแลและบ ารุงรักษาง่ายกวา่ดรัมเบรค แต่มีขอ้เสีย    
คือ ไม่เหมาะกบัรถท่ีใช้บรรทุกส่ิงของเน่ืองจากมีหน้าสัมผสัเพื่อก่อให้เกิดแรงเสียดทานน้อยกว่า
ระบบดรัมเบรค แสดงดงัรูปท่ี 2.3 

 

 
  
รูปที ่2.3 ลกัษณะการประกอบดิสเบรครถยนต ์
 

2. ดรัมเบรค (Drum Brake Pad) ประกอบดว้ยตวัดรัม (Drum) เป็นโลหะวงกลมยึด
ติดกับดุมล้อ หมุนไปพร้อมล้อ และชุดฝักเบรค ซ่ึงประกอบด้วยผ้าเบรค กลไกปรับตั้ งเบรค          
สปริงดึงกลบั และลูกสูบป้ัมเบรค – สายน ้ ามนัเบรค จะเช่ือมต่อกับตวัลูกสูบในการดนัผา้เบรค          
ใหเ้สียดทานกบัดรัม เพื่อใหเ้กิดความฝืด ดงัรูปท่ี 2.4 มีขอ้ดี คือ การจบัตวัมัน่คงกวา่ดิสเบรค เน่ืองจาก
หน้าสัมผสัของผา้เบรคท่ีมากกว่า เหมาะส าหรับรถท่ีต้องบรรทุกน ้ าหนัก แต่มีข้อเสีย คือ ระบาย   
ความร้อนไดไ้ม่ค่อยดี  
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รูปที ่2.4 ตวัอยา่งดรัมเบรครถยนต ์(Drum Brake Pad) 
 
 2.1.4 ชนิดของการข้ึนรูปผา้เบรครถยนต ์
 1. การข้ึนรูปโดยการอดัแบบร้อน (Cure Pressing) เป็นการข้ึนรูปผา้เบรคด้วย     
ความร้อนของแม่พิมพ ์ ท่ีอุณหภูมิสูงมากกว่า 120˚C และมีการอดัและคายตวัของระบบไฮโดรลิค 
(Hydraulic) เพื่อไล่อากาศท่ีอยู่ในผิวผา้เบรค โดยเคร่ืองจกัรท่ีนิยมใช้จะอยู่ท่ี 150 ตนั ถึง 600 ตนั     
โดยข้ึนอยูก่บัปริมาณงานท่ีไดใ้นแต่ละคร้ังของการข้ึนรูป ดงัรูปท่ี 2.5 

 

 
 

รูปที ่2.5 ตวัอยา่งจ านวนผา้เบรค 18 ช้ิน ท่ีผา่นการข้ึนรูปร้อนจากเคร่ืองจกัรขนาด 600 ตนั 
 

2. การข้ึนรูปโดยการอดัแบบเยน็ (Press Forming) เป็นการข้ึนรูปผา้เบรคดว้ยการอดั
ของแม่พิมพท่ี์อุณหภูมิปกติ และมีการอดัและคายตวัของระบบไฮโดรลิค (Hydraulic) เพื่อไล่อากาศ   



29 

ท่ีอยู่ในผิวผา้เบรค โดยเคร่ืองจกัรท่ีนิยมใช้จะอยู่ท่ี 150 ตนั ถึง 250 ตนั โดยทัว่ไปช้ินงานท่ีผ่าน
กระบวนการข้ึนรูปแบบเยน็จะอยูท่ี่ 1-2 ช้ินงาน ดงัรูปท่ี 2.6 

 

 
 

รูปที ่2.6 ตวัอยา่งแม่พิมพแ์ละช้ินงานท่ีข้ึนรูปแบบเยน็แบบ 2 ช้ินงาน 
 
 2.1.5 ชนิดของเน้ือผา้เบรค 
  เน้ือผา้เบรค หรือ ผงผา้เบรคท่ีน ามาท าการอดันั้น จะประกอบไปดว้ยสารเคมีตั้งตน้
ตามลักษณะเฉพาะของสูตร (Formula) ท่ีมีคุณสมบัติแตกต่างกันไปตามลักษณะการใช้งาน             
โดยในปัจจุบนัมีชนิดของเน้ือผา้เบรคท่ีนิยมผลิตอยู ่4 ชนิดดว้ยกนั [12] 

1. โลหะ (Metallic) เป็นกลุ่มวตัถุดิบท่ีใชใ้ยเหล็กเป็นองคป์ระกอบโครงสร้างพื้นฐาน
และแสดงสมบติัของแรงเสียดทานเพียงบางส่วน ในกลุ่มน้ีมี ลกัษณะเด่นตรงท่ี มีความปลอดภยัสูง
มากต่อระบบทางเดินหายใจ และมีความสามารถในการทนต่อการใชง้านท่ีอุณหภูมิสูง ไดดี้และมีการ
คายความร้อนไดเ้ร็ว แต่ยงัมีขอ้จ ากดัในดา้นการควบคุมไม่ใหเ้กิดเสียงดงัและฝุ่ นด า 

2. สารอินทรีย ์ (Non Asbestos Organic: NAO) เป็นกลุ่มวตัถุดิบท่ีใชใ้ยสังเคราะห์     
ท่ีเป็นอโลหะ มีน ้ าหนกัเบา เพื่อท าหนา้ท่ี เป็นโครงสร้างพื้นฐานและแสดงสมบติัของแรงเสียดทาน 
ในกลุ่มน้ีมีลกัษณะเด่น ตรงท่ี น ้ าหนักเบา ง่ายต่อการควบคุมไม่ให้เกิดฝุ่ นหรือเสียง  และให้แรง     
เ สียดทานสูงพอสมควร แต่จะมีข้อจ ากัดตรง ท่ี ส่วนมากจะต้องการส่วนผสมหลายชนิด                    
การทนอุณหภูมิการใช้งานท่ีสูงมากๆไม่ค่อยดี  การดูดซับ และคายความร้อน ได้ยาก และท่ีส าคญั      
ใยสังเคราะห์บางตวัท่ีไม่ใช่แร่ใยหิน (Asbastos) อาจยงัคงมีอนัตรายต่อระบบทางเดินหายใจอยูบ่า้ง 

3. ก่ึงโลหะ (Semi- Metallic) เป็นผา้เบรคท่ีพฒันามาจากผา้เบรคชนิด NAO โดยมี
ส่วนผสมของผงคาร์บอน (Carbon Steel Fiber) และเรซิน (Resin) ซ่ึงเม่ือผ่านความร้อน เรซินจะ
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ละลายออกมาเคลือบผิวหน้า เบรคเวลาได้รับความร้อนทดแทนผิวหน้ าเ ดิมท่ี เ ส่ือมสภาพ                 
ตามการใชง้าน ซ่ึงจะท าใหผ้า้เบรคมีผวิหนา้เรียบอยูเ่สมอ ซ่ึงเป็นส่วนผสมของวตัถุดิบและโลหะอ่อน 
จานเบรคไม่เป็นรอย ช่วยลดการสึกหรอต ่า ทนความร้อนสูง และไม่ท าใหเ้กิดคราบเขม่าด า 

4. เซรามิค (Ceramic) ผา้เบรคชนิดน้ีมีส่วนประกอบท่ีส าคญั คือ อะราไมด์ (Aramide 
Fiber) แต่ก็ยงัคงมีเส้นใยโลหะอยู ่(ประมาณ15% และก่ึงโลหะ40%) และใชท้องแดง (Cu) แทนโลหะ 
ดงันั้น จึงท าใหสึ้กหรอนอ้ยลงและถ่ายเทความร้อนดีกวา่ ผา้เบรคแบบเซรามิคจะเกิดความฝืดยากกวา่
แบบอ่ืนๆ และเยน็ไดไ้วกวา่ มีอายกุารใชง้านนาน เสียงเงียบเบากวา่ และท าใหล้อ้ดูสะอาด 

2.1.6 ประสิทธิภาพของผา้เบรค  
  ผา้เบรคท่ีดีจะตอ้งมีคุณสมบติัตามท่ีลูกคา้ตอ้งการ ดงัน้ี [12] 

1. มีอายกุารใชง้านท่ียาวนาน (Long Lift) ความตา้นทานการกดักร่อน (Resistance to 
Corrosion) หรือมีอตัราการสึกกร่อนของเน้ือผา้เบรคท่ีต ่า (Low Wear Rate) โดยในขั้นตอนการ
ตรวจเช็คน้ีจะท าการทดสอบโดยวิธีการไดนาโม (Dynamo Test) โดยผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะเป็นน ้ าหนัก    
ของเน้ือผา้เบรคท่ีหายไป (Pad Wear) และน ้ าหนกัโรเตอร์ท่ีหายไป (Rotor Wear) โดยมีหน่วยเป็น
กรัมและระยะทางในการวิ่งซ่ึงมีหน่วยเป็นกิโลเมตร โดยผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะเป็นระยะการวิ่งของผา้เบรค 
(Pad Lift) และระยะการใช้งานของโรเตอร์ (Rotor Lift) โดยลูกคา้จะเป็นผูก้  าหนดสภาวะในการ
ทดสอบ ดงัรูปท่ี 2.7 แสดงตวัอยา่งเคร่ืองทดสอบไดนาโม (Dynamo Test)  

 

 
 
รูปที ่2.7 เคร่ืองทดสอบไดนาโมและโรเตอร์ขณะท าการทดสอบ 
  

2. ไม่มีเสียง (Low Noise) ผา้เบรคท่ีดีจะตอ้งไม่มีเสียงขณะท าการใชง้าน ดงันั้นจึงมี
การทดสอบดา้นเสียงในทุกๆช่วงความถ่ีโดยเคร่ืองทดสอบเสียงไดนาโม (Noise Dynamo) ดงัรูปท่ี 
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2.8 และมีการทดสอบ ใหค้วามเท่ียงตรงและแม่นย  าของแหล่งท่ีมาของเสียงจากต าแหน่งบนคาลิเปอร์ 
และความสั่นสะเทือนบนพื้นผวิผา้เบรค ดงัรูปท่ี 2.9 

 
 
รูปที ่2.8 การทดสอบดา้นเสียงทั้งในหอ้งทดลองและการทดสอบวิง่จริง 
 

 
 
รูปที ่2.9 การทดสอบเสียงโดยกลอ้งเลเซอร์ และเคร่ืองทดสอบแรงสั่นสะเทือน (Laser Camera &     
 Laser Vibrometer) 
 
 3. การทดสอบประสิทธิภาพ (Performance Test) หรือการทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิ
แรงเสียดทานของผา้เบรค  (Mu: µ) ในขณะท่ีท าการทดสอบการวิ่งท่ีสภาวะต่างกนั เช่น อตัราเร็ว 
(Speed) แรงดนั (Pressure) เวลา (Time) และอุณหภูมิ (Temperature) ต่างกนัตามขอ้ก าหนดของลูกคา้ 
[13] โดยใชเ้คร่ืองไดนาโมท าการทดสอบ ดงัรูปท่ี 2.10 ดงัท่ีกล่าวไวแ้ลว้ 
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 4. คุณสมบติัทางกายภาพ (Physical Properties Test) จะเป็นการทดสอบคุณสมบติั
ทางกายภาพของเน้ือผา้เบรค เช่น การทดสอบค่าความหนาแน่น  (Specific Gavity Density)             
การทดสอบแรงเฉือน (Shear Strength) การทดสอบค่าความแข็ง (Hardness Test) และการทดสอบ    
ค่าการอดั (Compression) โดยการทดสอบน้ี สามารถแบ่งได้เป็นสองแบบคือ แบบปกติหรือเย็น    
(Cold Compression) และแบบร้อนท่ี 300°C (Hot Compression)  
 
2.2 ประวตัิและความเป็นมาของ ดีเอม็เอไอซี (DMAIC) ของ ซิกส์ ซิกม่า 

วธีิการ ดีเอม็เอไอซี (DMAIC) นั้น เป็นวธีิทางกระบวนการหน่ึงของซิกส์ ซิกม่า (Six Sigma) 

ซ่ึงถูกพฒันาข้ึนมาในช่วงทศวรรษท่ี 1980 โดยบริษทัโมโตโรล่า (Motorola) หลายบริษทัไดน้ า ซิกส์ 
ซิกม่า มาใช้เป็นแผนกลยุทธ์ของกิจการและประสบความส าเร็จมากมาย  เร่ิมจาก บริษทัเจเนอรัล 
อิเล็คทริค (General Electric), บริษทัโซน่ี รวมไปถึงบริษทัโมโตโรล่าเอง หลงัจากนั้นซิกส์ ซิกม่า ก็ถูก
แพร่ไปยงับริษทัต่างๆ โดยได้เข้าไปมีบทบาทในการเปล่ียนแปลง ว ัฒนธรรมองค์กรและพฒันา
แนวคิดของการบริหารคุณภาพข้ึนใหม่จากระดบัล่างสู่ระดับบนทัว่ทั้ งองค์กร ในช่วงต้นปี 1980 
บริษทัต่างๆ จึงเรียนรู้ว่าภายใตก้ารแข่งขนัท่ีรุนแรง ผูช้นะในธุรกิจนั้นไม่ใช่เพียงแค่มีการพฒันา
ทางดา้นเทคโนโลยีเพียงอย่างเดียว แต่ตอ้งท าให้ลูกคา้เกิดความพึงพอใจแบบเบ็ดเสร็จดว้ย กล่าวว่า
บริษทัโมโตโรล่า เป็นผูริ้เร่ิมน าแนวคิดน้ีมาใชต้ั้งแต่ช่วงปี 1980 เพื่อปรับปรุงคุณภาพโดยลดปริมาณ
ของเสียในกระบวนการผลิตให้เกิดข้ึนนอ้ยท่ีสุดจนประสบความส าเร็จ สามารถลดตน้ทุนในการผลิต
และในขณะเดียวกนัระดบัความพึงพอใจของลูกคา้ก็เพิ่มข้ึนมากดว้ย เน่ืองจากบริษทัไดต้ระหนกัถึง
ปัญหาเหล่าน้ีจึงไดมี้การคน้ควา้วิจยั และพฒันาแนวทางหน่ึงข้ึนมาเรียกว่าซิกส์ ซิกม่า โดยไมเคิล เจ 
แฮร่ี (Mikel J.Harry) และจากการน าวิธีการซิกส์ ซิกม่า น้ีมาใช ้ท าให้บริษทัโมโตโรล่า เป็นบริษทัท่ี
ประสบความส าเร็จและมีการพฒันาทางดา้นคุณภาพอยา่งรวดเร็วจนไดรั้บรางวลั Malcolm Baldrige 
Nation Quality Award เม่ือปี 1988 นอกจากความส าเร็จท่ีเกิดข้ึนในบริษทัโมโตโรล่าแลว้ บริษทั
เจเนอรัลอิเล็คทริค (General Electric) ก็เป็นอีกบริษทัหน่ึงท่ีน าซิกส์ ซิกม่า ไปใช้ในอุตสาหกรรม
ทัว่ไป บริษทัหลายๆบริษทัก็เร่ิมท่ีจะน ากลยุทธ  ซิกส์ ซิกม่า มาใช้ในองค์กรของตนเองกนัอย่าง
แพร่หลาย จนปัจจุบนัสามารถกล่าวไดว้า่ซิกส์ ซิกม่า เป็นกลยทุธตวัหน่ึงท่ีองคก์รหรือบริษทัต่างๆ ทัว่
โลกน ามาใช้เพื่อสร้างความสามารถในการแข่งขนัทางธุรกิจ กลยุทธ์ซิกส์ ซิกม่า จึงถือไดว้่าเป็นกล
ยทุธระดบัโลก (World Class Strategy) [14] 
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2.3 ความหมายของกระบวนการซิกส์ ซิกม่า  
ซิกม่า (Sigma; σ) เป็นตวัอกัษรในภาษากรีก ในทางสถิติใช้แทนความหมายระดับ       

ความผันแปรของกระบวนการ  หรือเ รียกเป็นภาษาวิชาการว่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน              
(Standard Deviation: σ, SD) โดยใช้ส าหรับนักสถิติในการวดัค่าความเปล่ียนแปลงส าหรับ
กระบวนการใดๆ ในอดีตบริษัททั่วไปจะยอมรับระดับความสามารถของซิกม่า ท่ี 3 หรือ 4                
โดยกระบวนการเหล่าน้ีสามารถสร้างปัญหาไดร้ะหวา่ง 6,200 และ 67,000 ต่อจ านวน 1,000,000  คร้ัง    
โดยค่า σ แสดงไดต้ามความสัมพนัธ์ ดงัน้ี 

 

    
N

x 





2

         (2.1) 

 
โดยท่ี  x คือ ค่ากลางของชุดขอ้มูล 

   µ คือ ค่าเฉล่ียของชุดขอ้มูล 
   N คือ จ านวนของขอ้มูล 

 
ซิกส์ ซิกม่า เป็นกระบวนการท่ีน ามาใช้ซ่ึงหลกัการและเทคนิคท่ีได้มีการยอมรับกนัแล้ว   

ถึงคุณภาพอย่างต่อเน่ืองและเขม้ขน้ เป็นหลกัการซ่ึงได้จากการผนวกหลกัการพื้นฐานของนักริเร่ิม
ด้านคุณภาพต่างๆ ไวม้ากมาย ซิกส์ ซิกม่า มีเป้าหมายเพื่อให้ธุรกิจด าเนินไปอย่างไร้ข้อผิดพลาด 
(Error Free) [15] โดยท่ีระดบัหกซิกม่านั้น จะยอมรับให้เกิดของเสียไดท่ี้ปริมาณ 3.4 ช้ินในการผลิต    
1 ล้านช้ิน หรือท่ีเรียกว่า 3.4 พีพีเอ็ม (Part Per Million, PPM) ซ่ึงหากเป็นไปตามเส้นโค้ง                 
การกระจายตวัตามปกติ (Normal Distribution Curve) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 จริงๆ ทางสถิตินั้น          
ท่ีระดบั ซิกส์ ซิกม่า จะมีของเสียท่ีอยูน่อกขอบเขตของการยอมรับเท่ากบั 0.002 ช้ิน ต่อ 1 ลา้นช้ิน     
แต่เหตุผลท่ีหลกัการซิกส์ ซิกม่า ใชอ้ยูใ่นปัจจุบนัมีการยอมรับของเสียท่ี 3.4 พีพีเอ็ม (PPM) ดงัแสดง
ในตารางท่ี 2.1 ก็เพราะว่า ในขณะท่ีท าการเก็บรวบรวมขอ้มูลและท าการวิเคราะห์ความแปรปรวน    
ในบริษทัโมโตโรล่า ไดพ้บวา่ไม่มีระบบการผลิตใดเลยท่ีจะไม่ถูกรบกวนจากสภาพแวดลอ้มภายนอก 
นัน่ก็คือเราไม่สามารถควบคุมปัจจยัภายนอกเพื่อไม่ให้ส่งผลถึงความเบ่ียงเบนของขอ้มูลได ้ถา้ขอ้มูล
มีการกระจายตวัแบบปกติเปอร์เซ็นตภ์ายใตใ้นขอ้ก าหนด มีค่าเท่ากบั 99.999998% และของเสียมีเพียง 
0.002 พีพีเอ็ม ซ่ึงระบบท่ีไม่มีความแปรปรวนเลยเป็นเพียงระบบในอุดมคติ (Ideal System) ดงันั้น    
โมโตโรล่าจึงท าการเก็บรวบรวมขอ้มูลใหม่ในกระบวนการผลิต เพื่อหาความแปรปรวนท่ีเกิดจาก
ปัจจัยภายนอก อนัส่งผลถึงการคลาดเคล่ือนของค่าก่ึงกลางซ่ึงได้ข้อสรุปจากการวิเคราะห์ คือ            
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ค่าเบ่ียงเบนของขอ้มูลอนัเน่ืองจากปัจจยัภายนอกท่ีมีค่าอยู่ในช่วง 1.4 ถึง 1.6 เท่าของซิกม่า จึงน า
ค่าเฉล่ียคือ 1.5 เท่า ของซิกม่า เป็นค่าเบ่ียงเบนของค่าก่ึงกลางขอ้มูลท่ียอมรับซ่ึงน ามาใช้ในทฤษฎี 
ซิกส์ ซิกม่า ท่ีระดบั ซิกส์ ซิกม่า เปอร์เซ็นต์ภายใตข้อ้ก าหนดมีค่าเท่ากบั 99.999660% และของเสีย
เท่ากบั 3.4 พีพีเอม็  

 
 
รูปที ่2.10 ลกัษณะการกระจายตวัแบบปกติ และระดบัของเสีย [14] 
 
ตารางที ่2.1 การเปรียบเทียบระหวา่งอตัราของเสีย (PPM) ท่ีระดบัคุณภาพซิกม่าต่างๆ 

ขอบเขตขอ้ก าหนด เปอร์เซ็นต ์ จ านวนของเสียใน 1 ลา้นช้ิน 
± 1σ 30.23 697,700 

± 2σ 69.13 308,700 

± 3σ 93.32 66,810 

± 4σ 99.379 6,210 

± 5σ 99.9767 233 

± 6σ 99.99966 3.4 

 
 การควบคุมคุณภาพในระดับซิกส์ ซิกม่า คือ มาตรการซ่ึงใช้วดัคุณภาพการด าเนินงาน
แนวคิดของซิกส์ ซิกม่า คือ การควบคุมคุณภาพท่ีระดับค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐานสูงมากเท่าไร         
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ยิ่งสามารถลดค่าความแปรปรวนในกระบวนการผลิตให้มีค่าน้อย ซ่ึงส่งผลให้การด าเนินงานยิ่งมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน ขั้นตอนทุกขั้นตอนของการท างานทุกประเภทจะถูกควบคุมอย่างเป็นระบบ 
ซ่ึงการควบคุมคุณภาพในระดับ ซิกส์ ซิกม่านั้ น จึงเป็นกลยุทธและวิธีการด าเนินงาน ซ่ึงท าให ้     
หลายบริษัทสามารถประสบความส าเร็จในการปฏิบติังานด้านคุณภาพ เพื่อบรรลุวตัถุประสงค ์          
คือ ความสามารถในการท าก าไรของบริษทั [16] 
 ในปัจจุบนัซิกส์ ซิกม่า ถูกมองว่าเป็นระบบการจดัการระบบหน่ึง ซ่ึงไม่ใช่แค่การมุ่งเน้น  
ให้เกิดขอ้ผิดพลาดท่ี 3.4 พีพีเอ็ม เท่านั้น แต่ประกอบไปดว้ยส่วนประกอบต่างๆ ท่ีส าคญัท่ีจะท าให้
ระบบการจดัการแบบซิกส์ ซิกม่า ประสบผลส าเร็จก็คือ มีการจดัตั้งทีม มีการฝึกอบรมและแบ่งหนา้ท่ี
ของแต่ละคนในทีม จนไปถึงการปฏิบติัตามกระบวนการดีเอ็มเอไอซี (DMAIC) ซ่ึงจะถูกกล่าว         
ในหวัขอ้ถดัไป  
 

2.4 โครงสร้างทมีบริหารแบบ ซิกส์ ซิกม่า 
 จากรูปท่ี 2.11 รูปแบบการจดัผงัองคก์รส าหรับโครงการ ซิกส์ ซิกม่า ซ่ึงจะเห็นวา่มีลกัษณะ
คล้ายคลึงกับรูปแบบทีมงานส าหรับการด าเนินโครงการอ่ืนๆ ท่ีมีผู ้บริหารสูงสุดขององค์กร            
เป็นประธานโครงการ และมีผูบ้ริหารระดบัรองลงมาดูแลสายงานการปรับปรุงท่ีตวัเองรับผิดชอบ 
โดยท่ีหน่วยงานธุระกิจหลกัของบริษทั (Strategic Business Unit) เช่น หน่วยการผลิต หน่วยบริการ
ลูกค้า หน่วยงานด้านการตลาด และจะเห็นได้ว่าการด าเนินโครงการ ซิกส์ ซิกม่า เป็นรูปแบบ           
การปรับปรุงทัว่ทั้งองคก์ร (Company-Wide Improvement) คือ ด าเนินโครงการปรับปรุงทุกหน่วยงาน
ไปพร้อมๆกนั ตั้งแต่เร่ิมด าเนินโครงการเพื่อใหไ้ดผ้ลอยา่งรวดเร็ว [17] 
 

 
 

รูปที ่2.11 ตวัอยา่งโครงสร้างของทีมงาน ซิกส์ ซิกม่า 
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โครงสร้างและหนา้ท่ีรับผดิชอบของทีม ซิกส์ ซิกม่า ประกอบดว้ย 
2.4.1 แชมป์เป้ียน (Champion) เป็นช่ือเรียกผูท่ี้มีความรับผิดชอบสูงสุดต่อผลส าเร็จในงาน

หรือผูบ้ริหารระดบัสูง (Executive-Level Management) โดยสนบัสนุนให้เป้าหมายของงานส าคญั
ประสบความส าเร็จ รณรงคแ์ละผลกัดนัให้เกิดองคก์ร ซิกส์ ซิกม่า และเกิดกระบวนการการปรับปรุง
องค์กรอย่างต่อเน่ือง ขจดัอุปสรรค ให้รางวลัหรือค่าตอบแทน ตอบปัญหา อนุมติัโครงการ ก าหนด
วิสัยทศัน์โครงการ สนับสนุนทรัพยากรในด้านบุคลากร งบประมาณ เวลา สถานท่ี ก าลงัใจและ    
ความชดัเจนในหน้าท่ี ผลกัดนัให้มีจ  านวน แบล็คเบลท ์(Black Belt) และกรีนเบลท ์(Green Belt)        
ท่ีเหมาะสมในองคก์ร มีหนา้ท่ีติดตามความกา้วหนา้ของโครงการปรับปรุงให้สอดคล่องกบัเป้าหมาย
ขององคก์ร ส่งเสริมและสนบัสนุนการสร้างวฒันธรรมในการปรับปรุงให้เกิดข้ึนในองคก์ร โดยอาศยั
การส่ือสารการตั้ งค  าถามเพื่อย  ้ าให้เกิดแนวความคิดแบบ ซิกส์ ซิกม่า มีการชมเชยและการให้
ประกาศนียบตัรแก่พนักงานในองค์กร มีการคดัเลือกโครงการปรับปรุงท่ีดีเยี่ยมและการให้รางวลั     
เม่ือพนกังานปฏิบติังานมีประสิทธิภาพ 

2.4.2 มาสเตอร์แบล็คเบลท ์(Master Black Belt) คือ ผูช้  านาญการดา้นเทคนิคและเคร่ืองมือ
สถิติ เป็นผูมี้ความรู้และความเช่ียวชาญในการท างานเป็นอย่างดีและสามารถถ่ายทอดและให้การ
อบรมเพื่อสร้างทีม แบล็คเบลท ์(Black Belt) และกรีนเบลท ์(Green Belt) ตลอดโครงการปรับปรุงได ้
เป็นผูช่้วยเลือกโครงการปรับปรุงให้แก่แชมป์เป้ียน (Champion) และเป็นผูมี้ความคิดสร้างสรรค์     
ในการคดัเลือกโครงการปรับปรุง โดยมองในภาพรวมใหญ่ขององคก์ร ไดแ้ก่การปรับปรุงโครงสร้าง
พื้นฐานและการเสนอโครงการปรับปรุงท่ีเช่ือมโยงกนัระหวา่งหน่วยงานต่างๆ เป็นตน้ 

2.4.3 แบล็คเบลท ์(Black Belt) คือ ผูบ้ริหารโครงการ (Project Manager) และผูป้ระสานงาน 
(Facilitator) ไดรั้บการรับรองวา่เป็นสายด าชั้นครู แบล็คเบลท ์เป็นการบ่งบอกถึงระดบัความสามารถ
สูงสุดของนักกีฬายูโด จะท าหน้าท่ีเป็นหัวหน้าโครงการบริหารลูกทีมท่ีมีลักษณะข้ามสายงาน         
ซ่ึงในการบริหาร ซิกส์ ซิกม่า จะประกอบไปดว้ยการท าโครงการย่อยท่ีคดัเลือกจากปัญหาท่ีมีอยู่ใน
กระบวนการต่างๆขององคก์ร กระจายกลยุทธ์และนโยบายของบริษทัไปยงัระดบัปฏิบติัการ ผลกัดนั
ความคิดของแชมป์เป้ียน (Champion) ใหเ้กิดข้ึน นอกจากน้ียงัเป็นผูค้น้หาปัญหาและอุปสรรคท่ีอยูใ่น
องค์กรและวิเคราะห์หาปัจจยัท่ีมีความจ าเป็นในการท าให้องคก์รบรรลุความพึงพอใจของลูกคา้ เป็น
ผูบ้ริหารโครงการในแต่ละขั้นตอนตามแนวทาง ซิกส์ ซิกม่า ประกอบดว้ยกระบวนการการวดั การ
วิเคราะห์ การปรับปรุง และการควบคุม โดยให้เกิดการกระจายผลการปรับปรุงไปสู่การปฏิบัติ 
รายงานความกา้วหนา้ของโครงการให้ผูบ้ริหารระดบัสูงรับทราบแบล็คเบลท์จะตอ้งท าหนา้ท่ีในการ
โน้มน้าวทีมงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ คดัเลือกเคร่ืองมือท่ีจะน ามาใช้ในการปรับปรุงได้อย่าง
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เหมาะสม เก็บรวบรวมปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัโครงการปรับปรุงจากแหล่งขอ้มูลต่างๆภายในองคก์ร ทั้ง
จากพนกังานจนถึงระดบัผูจ้ดัการ สร้างความมัน่ใจวา่ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการปรับปรุงสามารถคงอยู่ได้
ตลอดไป แบล็คเบลท์ตอ้งไดรั้บการฝึกอบรมเพื่อให้มีความรู้ท่ีส าคญัในการปรับปรุงการท างาน ซ่ึง
ความรู้หลกัๆ ของแบล็คเบลท ์เพื่อท าการโครงการปรับปรุงท่ีจะไดรั้บประกอบดว้ย ความรู้ทางสถิติ 
ทางด้านการบริหารโครงการ ทางด้านการส่ือสารและการเป็นผูน้ าโครงการ และความรู้เพื่อการ
ปรับปรุงคุณภาพอ่ืนๆ เป็นตน้ 

2.4.4 กรีนเบลท ์(Green Belt) คือ พนกังานท่ีท าหนา้ท่ีโครงการ เป็นผูท่ี้รับการรับรองว่า      
มีความสามารถเทียบเท่านกักีฬายโูดในระดบัสายเขียว ซ่ีงในการบริหาร ซิกส์ ซิกม่า นั้น ผูท่ี้ท  าหนา้ท่ี
เป็นกรีนเบลท์ จะเป็นผูช่้วยของแบล็คเบลท์ ในการท างาน ท าหน้าท่ีในการปรับปรุงโดยใช้เวลา     
ส่วนหน่ึงของการท างานปกติ น าวิธีการปรับปรุงตามแนวทาง ซิกส์ ซิกม่า ไปใช้ในโครงการได ้
สามารถน าเอาแนวความคิดและวธีิการปรับปรุงไปขยายผลต่อในหน่วยงานของตนเองได ้

2.4.5 สมาชิกในทีม (Team Member) ในโครงการทุกโครงการจะตอ้งมีสมาชิกท างาน        
4-6 คน โดยเป็นตวัแทนของคนท่ีท างานในกระบวนการท่ีอยู่ในขอบข่ายของโครงการ ส่วนส าคญั
ท่ีสุดในการท า ซิกส์ ซิกม่า คือ โครงการ แชมป์เป้ียน ซ่ึงจะมีหน้าท่ีในการดูแลและให้การสนบัสนุน 
และจดัหางบประมาณท่ีเพียงพอให้แต่ละ ซิกส์ ซิกม่า และยงัคอยสนับสนุนแบล็คเบลท์ในการท า
โครงการต่างๆ ซ่ึงบุคคลทั้งสองน้ีถือวา่เป็นรากฐานของความส าเร็จ เม่ือ แชมป์เป้ียนและแบล็คเบลท์
ไดท้  าการคดัเลือกพนกังานมาท าโครงการน้ีแลว้ ก็จะตอ้งท าการฝึกอบรม ซ่ึงจะแบ่งออกเป็น 4 ส่วน
ใหญ่ๆ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัหลกัการทั้ง 4 ของ ซิกส์ ซิกม่า นัน่คือ การวดัผล การวิเคราะห์ การปรับปรุง 
และควบคุม ซ่ึงถือว่าเป็นกระบวนการในการสร้างความพึงพอใจให้กับลูกค้าและเพิ่มผลก าไร           
ให้สูงข้ึน ซ่ึงทั้ง 4 ส่วนจะประกอบไปด้วย ส่วนประกอบย่อยๆ คือ การท าสถิติ การท าเทียบเคียง 
(Benchmark) การออกแบบทดลอง และการสรุปผล  
 
2.5 ขั้นตอนการด าเนินงานของ DMAIC 

ขั้นตอนในการด าเนินงานน้ีจะมุ่งเนน้ท่ีการแกไ้ขปัญหาในกระบวนการเป็นหลกั โดยผูท่ี้มี
บทบาทส าคญัในการด าเนินงานน้ีคือคณะผูท้  างานท่ีเก่ียวขอ้ง ซ่ึงจะด าเนินงานตามกระบวนการ 
DMAIC คือกระบวนการในการปรับปรุงอยา่งต่อเน่ือง ดงัรูปท่ี 2.12 โดยก่อนท่ีจะเขา้สู่กระบวนการ
หลกันั้น จะตอ้งท าการนิยามถึงปัญหาท่ีตอ้งการจะน ามาปรับปรุงเสียก่อนโดยควรเลือกปัญหาท่ีเป็น
ปัญหาท่ีส าคญั เป็นตน้เหตุท่ีท าให้ลูกคา้ไม่พอใจและส่งผลกระทบท่ีรุนแรงต่อกระบวนการหรือเป็น
ปัญหาท่ีเห็นส่ิงท่ีควรปรับปรุงอยา่งชดัเจนมาท าการแกปั้ญหาก่อน จากนั้นท าการเลือกลกัษณะของตวั
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แปรตอบสนอง (Response Variable) เพื่อมาท าการศึกษาและเป็นตวัวดัผลในการปรับปรุง             
(Key Process Output Value, KPOV) จากนั้นจึงเขา้สู่กระบวนการในขั้นตอนต่างๆ ต่อไป [10] 

 

 
 
รูปที ่2.12 ขั้นตอนการด าเนินการตามวธีิการดีเอม็เอไอซี [10] 

 
โดยขั้นตอนดีเอม็เอไอซี (DMAIC) มีทั้งหมด 5 ขั้นตอน เร่ิมตน้จาก 
2.5.1 การก าหนดปัญหาท่ีเกิดข้ึน (Define Phase) คือ ขั้นตอนการก าหนดเป้าหมายของส่ิงท่ี

ตอ้งการศึกษาหรือแก้ปัญหาอย่างชัดเจน โดยการเลือกโครงการและวิเคราะห์ถึงผลกระทบและ
ผลประโยชน์ท่ีจะได้รับ รวมถึงก าหนดระยะเวลาของโครงการ โดยเคร่ืองมือท่ีนิยมน ามาใช้              
ในขั้นตอนน้ี เช่น การก าหนดปัญหา (Problem Statement) และแผนภูมิพาเรโต เป็นตน้ 

1. การก าหนดปัญหา (Problem Statement) ในขั้นตอนน้ีจะท าการระบุปัญหาท่ี
ตอ้งการท าการศึกษาและแนวทางการแกไ้ข ซ่ึงปัญหานั้นๆ จะตอ้งสัมพนัธ์ในส่วนท่ีมีผลกระทบต่อ
ลูกคา้ ขอ้ร้องเรียนของลูกคา้ (Customer Requirment) หรือปัญหาทางดา้นคุณภาพ (CTQ's: Critical to 
Quality) [6] เป็นตน้ 

2. แผนภูมิพาเรโต (Pareto Chart) เป็นกราฟแท่งท่ีใช้แสดงให้เห็นความสัมพนัธ์
ระหว่างสาเหตุของความบกพร่อง กบัปริมาณความสูญเสียท่ีเกิดข้ึน โดยสาเหตุของความบกพร่อง  
อาจเป็นไปได้ในรูปชนิดของความบกพร่อง หรือเคร่ืองจกัรท่ีก่อให้เกิดความบกพร่อง ในขณะท่ี
ปริมาณของเสียอาจเป็นจ านวนช้ินงานเสีย มูลค่าความเสียหายจากของเสีย ความถ่ีของการเกิดงานเสีย  
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เป็นตน้ โดยไดมี้การน าแผนภูมิพาเรโตไปใช้ในการจดัล าดบัโครงการท่ีจะด าเนินงานในการพฒันา
กระบวนการของบริษทั วิลซัน ทูล (Wilson Tool) โดยบริษทัเป็นผูน้ าหน่ึงในโลกในการจดัส่ง
เคร่ืองมือส าหรับอุตสาหกรรมส่ิงทอ ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือส าหรับเจาะ-ข้ึนรูป (Punch Press), ข้ึนรูปเบรค 
(Press Brake) หรือเคร่ืองมือตอก (Stamping) โดย วิซนั ทูล ไดท้  าการวิเคราะห์โดยแผนภูมิพาเรโต 
เพื่อหาปัญหาท่ีเกิดข้ึนสูงท่ีสุด [18] จากรูปท่ี 2.13 แสดงแผนภูมิพาเรโต ส าหรับเคร่ืองเจาะไอน ้ า 
(Punch Value Steam) โดยแสดงถึง 10 ปัญหาคุณภาพของเคร่ืองเจาะไอน ้ า ซ่ึงจะเห็นไดว้า่แผนภูมิ    
พาเรโตเป็นเคร่ืองมืออ่านค่าส าหรับวิเคราะห์ปัญหาทางคุณภาพท่ีง่ายอีกวิธีหน่ึงซ่ึงช่วยให ้              
การจดัล าดบัความส าคญัของปัญหาง่ายข้ึน 

 

 
 
รูปที ่2.13 แผนภูมิพาเรโตวเิคราะห์ 10 ปัญหาคุณภาพเคร่ืองเจาะไอน ้า [18] 
 

3. ดชันีแสดงความสามารถของกระบวนการ (Process Capability Index) เป็นตวับ่งช้ี
ความสามารถของกระบวนการซ่ึงเน้นในเร่ืองของความผนัแปรท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการและความ   
เขา้ใกลค้่าเป้าหมายท่ีตอ้งการ โดยจะช่วยให้เจา้ของกระบวนการ ผูบ้ริหารและลูกคา้เกิดความเขา้ใจ 
ไดว้า่ [19] 

1) กระบวนการท่ีมีส่วนเก่ียวขอ้งอยูน่ั้นจะมีความสามารถในการให้ผลลพัธ์ไดต้ามท่ี
ตอ้งการหรือออกแบบไวห้รือไม่ ซ่ึงเป็นการสะทอ้นให้เห็นถึงความอยูต่วัของความผนัแปรท่ีเกิดจาก
สาเหตุชนิดสามญั (Common Cause) 
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2) มีความสามารถในการควบคุมความผนัแปรท่ีมีอยู่ในกระบวนการเพื่อให้ได ้
ผลลพัธ์ตามท่ีเราหรือลูกคา้ตอ้งการไดดี้แค่ไหน อยา่งไร 

3) ช้ินงานท่ีผลิตออกมามีแนวโนม้ของการเกิดของเสียท่ีมีขนาดโตเกินไป (เขา้ใกล้
หรืออยูน่อกขอบเขตก าหนดดา้นบน) หรือมีขนาดท่ีเล็กเกินไป (เขา้ใกลห้รืออยูน่อกขอบเขตก าหนด
ดา้นล่าง) เพื่อท่ีจะสามารถช่วยให้เจา้ของกระบวนการ สามารถปรับกระบวนการเขา้หาจุดท่ีมีความ
เหมาะสมไดอ้ยา่งถูกทิศทาง และมีความเหมาะสมในเชิงเศรษฐกิจ 

โดยการค านวณค่าดัชนีแสดงความสามารถของกระบวนการนั้น ข้ึนอยู่กบัจุดประสงค ์    
ของการวดัคุณภาพของกระบวนการ ดงัน้ี 

 1) การประเมินความสามารถกระบวนการของกระบวนการท่ีมีขอ้มูลวดั เป็นการวดั
ความสามารถดา้นศกัยภาพของกระบวนการ เพื่อพิจารณาวา่กระบวนการนั้นมีความสามารถแค่ใหน 
(Potential Capability Indices) โดยมีดชันีเป็น Cp (C ยอ่มาจาก Capability หรือความสามารถส่วน P 
Process หรือกระบวนการ) ซ่ึงจะไม่สนใจว่าค่าเฉล่ียหรือต าแหน่งของกระบวนการ (x) จะตั้งอยู ่     
ตรงกลาง (Centering) ของเขตก าหนดหรือไม่ 

 
    

6

LSLUSL
C p


         (2.2) 

 
โดยท่ี  USL: Upper Specification Limit หรือขอบเขตก าหนดดา้นบน 

LSL:  Lower Specification Limit หรือขอบเขตก าหนดดา้นล่าง 
    σ:  Standard Deviation หรือค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

 
การวดัความสามารถด้านสมรรถนะของกระบวนการ พร้อมด้วยต าแหน่งของค่าเฉล่ีย     

ของกระบวนการ วา่ตั้งอยูต่รงกลางของขอบเขตก าหนดหรือไม่ส าหรับกระบวนการท่ีก าลงัด าเนินอยู่
โดยวดัค่าดชันีอยูใ่นรูป Cpk โดยค่าท่ีน้อยท่ีสุดของดชันีแสดงความสามารถของกระบวนการท่ีเป็น
ขอบเขตก าหนดดา้นบน (Cpu) หรือดชันีแสดงความสามารถของกระบวนการท่ีจะเป็นขอบเขตก าหนด
ดา้นล่าง (Cpl) 

     kCC ppk
 1         (2.3) 

 
    

3

xUSL
C pu


         (2.4) 
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3

LSLx
C pu


         (2.5) 

 
โดยท่ี ค่า k คือ ระยะท่ีค่าเฉล่ียของกระบวนการอยูห่่างจากตรงกลางของขอบเขตก าหนด 
อัตราส่วนความสามารถด้านศักยภาพของกระบวนการ  ในการศึกษาอัตราส่วน

ความสามารถด้านศกัยภาพของกระบวนการแบบระยะสั้ น (CR) จะสนใจเฉพาะความผนัแปร           
ของกระบวนการท่ีถือว่าค่าท่ีก าหนดของกระบวนการอยู่กบัท่ี และในการศึกษาความสามารถ         
ด้านศกัยภาพของกระบวนการน้ีจะถือว่าค่าเฉล่ียของกระบวนการท่ีแสดงถึงผลจากค่าท่ีก าหนด      
ของกระบวนการจะอยูต่รงกลางขอ้ก าหนดเฉพาะ 

 
     

LSLUSL
CR 


6         (2.6) 

 
 2) การประเมินความสามารถของกระบวนการท่ีมีขอ้มูลแบบนบั จากท่ีไดก้ล่าวมา
ทั้งหมดขา้งตน้ จะสามารถท าการประเมินความสามารถของกระบวนการได ้ ก็ต่อเม่ือขอ้มูลท่ีได ้    
เป็นขอ้มูลวดัหรือขอ้มูลท่ีมีลกัษณะเชิงผนัแปร แต่ถา้ขอ้มูลท่ีสนใจเป็นแบบขอ้มูลนบัหรือขอ้มูลท่ีมี
ลกัษณะเชิงคุณภาพก็สามารถท าการประเมินความสามารถของกระบวนการไดเ้ช่นเดียวกนั 

ในการประเมินดัชนีความสามารถของกระบวนการของข้อมูลแบบนับน้ี จะอาศัย
แนวความคิดเดียวกบัการประเมินความสามารถของกระบวนการส าหรับขอ้มูลวดั กล่าวคือให้ท าการ
ประเมินความผนัแปรของกระบวนการเปรียบเทียบกบัความคลาดเคล่ือนอนุโลมของขอ้ก าหนดเฉพาะ 
เพื่อท าการก าหนดสัดส่วนของเสียจากกระบวนการท่ีศึกษา แต่เน่ืองจากขอ้มูลแบบนบัเป็นขอ้มูลท่ี    
ไม่มีคุณสมบติัอธิบายความผนัแปรจึงมีความจ าเป็นตอ้งก าหนดขอ้มูลนับให้อยู่ในรูปของจ านวน    
ของเสีย เพื่อการเทียบเคียงให้อยู่ในรูปของสเกลของการแจกแจงแบบปกติมาตรฐาน (Z) อาจจะ

เรียกวา่ Zquivalent หรือ Benchmark ส าหรับการแปลงใหเ้ป็นดชันีความสามารถของกระบวนการ 

อย่างไรก็ตามในการก าหนดค่าความสามารถของกระบวนการในกรณีขอ้มูลแบบนับน้ี     
จะข้ึนอยู่กับเกณฑ์การตดัสินใจของผูว้ิเคราะห์เป็นส าคัญ เช่น ถ้าหากต้องการประเมินถึง
ความสามารถของกระบวนการในรูปแบบสัดส่วนของเสียท่ีเกิดข้ึนแลว้ก็สามารถใช้ค่าสัดส่วนโดย
เฉล่ียของเสีย  P  เป็นตวัวดัความสามารถของกระบวนการได้ แต่ถา้หากตอ้งการประเมินในรูปดชันี
แสดงความสามารถของกระบวนการเพื่อการเปรียบเทียบผลการปรับปรุงกระบวนการก็จะสามารถ
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แสดงอยูใ่นรูปของดชันี Pp, Ppk ดงันั้น ในการประเมินความสามารถของกระบวนการส าหรับขอ้มูล
แบบนบัน้ี จะตอ้งเร่ิมตน้จากการหาค่า P ก่อนเสมอ  

 
 P = จ านวนผลิตภณัฑบ์กพร่องโดยรวม (∑np)            (2.7) 

       จ านวนตรวจสอบโดยรวม (∑n)  
   

ดงันั้น ในการประเมินค่า P  จะตอ้งประเมินจากขอ้มูลโดยรวม ค่าดชันีประเมินจากค่า P  จึง
ถือเป็นดชันีความสามารถของกระบวนการแบบระยะยาวเสมอ  โดยความสามารถดา้นศกัยภาพของ
กระบวนการอาจจะประเมินได้ในรูปอตัราส่วนความสามารถด้านศกัยภาพของกระบวนการแบบ  
ระยะยาว (PR) หรือดชันีความสามารถดา้นศกัยภาพของกระบวนการแบบระยะยาว  (Pp) ส าหรับ
ความสามารถดา้นสมรรถนะของกระบวนการจะประเมินไดใ้นรูปดชันีความสามารถดา้นสมรรถนะ
ของกระบวนการแบบระยะยาว (Ppk) 
 
     ZP BenchpBench 3

1
         (2.8) 

 
โดยท่ี ZBench จะไดจ้ากกรณีก าหนดใหส้ัดส่วนของเสียมีค่าเท่ากนัทั้งสองดา้น 

            
     

P
P

pBench

RBench

1


        (2.9)

           
     ZP BenchpkBench 3

1
       (2.10) 

 

โดยท่ี ZBench ไดจ้ากการก าหนดให้สัดส่วนของเสียอยู่ท่ีด้านใดด้านหน่ึงของค่ากลาง      

เพียงดา้นเดียว 
 3) การประเมินความสามารถกระบวนการจากแผนภูมิควบคุม p และ np ดว้ยแผนภูมิ

ควบคุม p และ np ดงัรูปท่ี 2.14 ท่ีใชค้วบคุมสัดส่วนและจ านวนของเสียโดยล าดบั จะสามารถ
ประมาณค่าสัดส่วนโดยเฉล่ียของเสีย  P  จากค่ากลางของแผนภูมิควบคุม P  และในกรณีแผนภูมิ

ควบคุม np   จะสามารถหา P  ไดจ้ากสมการ 2.7 และเม่ือไดค้่า P  แลว้จะสามารถหา ZBench จาก
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ตารางแจกแจง   แบบปกติมาตรฐาน จากนั้นสามารถหาค่าอตัราส่วนความสามารถกระบวนการ และ
ดชันีความสามารถกระบวนการจากสมการท่ี 2.8, 2.9 และ 2.10  

 

 
 
รูปที ่2.14 ตวัอยา่งกราฟ P-Chart [20] 
 
หมายเหตุ 
  1. หากแผนภูมิควบคุม p มีจุดออกนอกพิกดัควบคุมตอ้งท าการตดัออกและค านวน 
ค่า p ใหม่เสมอ 
  2. การประเมินความสามารถกระบวนการจากแผนภูมิควบคุม  u และ c แผนภูมิ
ควบคุม u   และ c จะเป็นแผนภูมิควบคุมขอ้บกพร่องของผลิตภณัฑ์ โดยจะมีการแจกแจงเป็นแบบ   
ปัวซอง (Poisson) ท่ีมีฟังกช์นัความน่าจะเป็น คือ 
           
  P (จ านวนขอ้บกพร่องของผลิตภณัฑ)์     = 

!x

eU
ux 

     (2.11)

     
โดยมีการแจกแจงแบบปัวซอง และนิยามให ้

 

    U  =     จ  านวนรวมขอ้บกพร่องของผลิตภณัฑ ์(∑c)    (2.12) 
      จ  านวนผลิตภณัฑท่ี์ตรวจสอบ (∑n) 
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เม่ือได ้ P  แล้วจะสามารถค านวนดชันีแสดงความสามารถของกระบวนการเหมือนกรณี

แผนภูมิควบคุม p ทุกประการ 
  4) ความหมายของค่าดชันีแสดงความสามารถของกระบวนการ 
 (1) อตัราส่วนความสามารถดา้นศกัยภาพของกระบวนการ (CR และ PR) ยิ่งมีค่า      

นอ้ยกวา่ 0.88 ซ่ึงแสดงวา่ความสามารถของกระบวนการยิ่งสูง ซ่ึงหมายถึง ความผนัแปรจากสาเหตุ   
ท่ีไม่สามารถควบคุมได้ของกระบวนการในการด าเนินงานภายใตก้ารควบคุมระยะสั้ นมีค่าไม่เกิน 
88% ของช่วงความคลาดเคล่ือนอนุโลมทั้งหมดจะเป็น “ช่วงเผื่อ (Safety Zone)” ส าหรับปัจจยัท่ี      
ไม่สามารถควบคุมไดข้องค่าปรับแต่งของกระบวนการ 

 (2) ดชันีความสามารถดา้นศกัยภาพของกระบวนการ (Cp และ Pp) ถา้ยิ่งมีค่า
มากกวา่ 1.33 แสดงวา่ กระบวนการมีความผนัแปรนอ้ยหรือมีความมัน่คงสูง 

 (3) ดชันีความสามารถดา้นสมรรถนะของกระบวนการ (Cpk และ Ppk) ถา้ยิ่งมีค่า
มากกว่า 1.33 แสดงว่า การเล่ือนไปจากค่ากลางของขอ้ก าหนดเฉพาะของต าแหน่งกระบวนการ         
มีความผนัแปรนอ้ยหรือมีความมัน่คงสูง 

 หมายเหตุ 
 1. ถา้ค่าดชันี Cp และ Cpk ยิ่งมีค่ามากกวา่ 1.33 แสดงวา่ กระบวนการมีความผนัแปร

นอ้ยหรือมีความมัน่คงสูง 
 2. ถา้ค่าดชันี Cp กบัค่า Cpk มีค่าท่ีไม่เท่ากนั แสดงวา่ค่าเฉล่ียของกระบวนการไม่อยู่

ตรงกลางของขอบเขตก าหนด หากค่า Cpk = Cpu ก็แสดงวา่ ค่าเฉล่ียของกระบวนการเขา้ใกลด้า้น USL 
มากกวา่ หรือหนีห่างจากดา้น LSL มากเกินไป  

 ซ่ึงท่ีกล่าวมาทั้งหมดสามารถสรุปขอ้มูลเป็นตารางได ้ดงัตารางท่ี 2.2 
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ตารางที ่2.2 สรุปความหมายของค่าดชันีแสดงความสามารถของกระบวนการ 

ดชันี ค่ามาตรฐาน ความหมาย 

Cp & Pp >1.33 กระบวนการมีความผนัแปรนอ้ยหรือมีความมัน่คงสูง 

CR & PR < 0.88 
แสดงวา่ความสามารถของกระบวนการยิ่งสูง ซ่ึงหมายถึง ความผนัแปร
จากสาเหตุท่ีไม่สามารถควบคุมได้ของกระบวนการในการด าเนินงาน
ภายใตก้ารควบคุมระยะสั้นมีค่าไม่เกิน 88 % 

Cpk & 
Ppk 

>1.33 
การเล่ือนไปจากค่ากลางของขอ้ก าหนดเฉพาะของต าแหน่งกระบวนการ 
มีความผนัแปรนอ้ยหรือมีความมัน่คงสูง 

 
2.5.2 ขั้นตอนการวดัเพื่อระบุสาเหตุของปัญหา (Measure Phase)  

คือ ขั้นตอนการวดักระบวนการท่ีเก่ียวข้องในสถานะปัจจุบัน โดยการก าหนด         
จุดวิกฤติต่อคุณภาพ (Critical to Quality, CTQ) โดยใช้เทคนิคการกระจายหน้าท่ีเชิงคุณภาพ     
(Quality Function Deployment, QFD) และขั้นตอนของกระบวนการ (Process Mapping)                 
การวิเคราะห์ผลกระทบต่อความลม้เหลว (Failure Mode and Effect Analysis, FMEA) การกระจายตวั
ทางสถิติ (Descriptive Statistics) แผนผงัแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) และ           
การวเิคราะห์ระบบการวดั (Measurement System Analysis, MSA) เป็นตน้  

1. แผนภาพกระบวนการผลิต (Process Mapping) ส่วนน้ีเป็นส่วนท่ีส าคญัอยา่งยิ่ง   
ในการท่ีจะหาสาเหตุของปัญหา ซ่ึงในการสร้างแผนภาพของกระบวนการผลิตจะตอ้งท าอยา่งละเอียด
ทุกขั้นตอนในการประกอบผลิตภณัฑ์ เพื่อท่ีจะไดส้ามารถระบุถึงตวัแปรท่ีส าคญัในกระบวนการผลิต 
(Process Input) รวมทั้งผลลพัธ์ในกระบวนการผลิต (Process Output) ซ่ึงขั้นตอนน้ีจึงเป็นการ       
ตรวจวเิคราะห์ของกระบวนการผลิต ซ่ึงอาจจะท าให้เราทราบถึงส่ิงผิดปกติหรือทราบสาเหตุท่ีแทจ้ริง
ของความบกพร่องในการผลิตท่ีมีผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ ซ่ึงขั้นตอนน้ีอาจเป็นขั้นตอน               
ท่ีจะน าไปสู่การวิเคราะห์ปัญหาโดยการทดลองและการตั้งสมมติฐาน หรือโดยการใชข้อ้มูลทางดา้น
สถิติท่ีมีการเก็บรวบรวมอย่างถูกวิธี การสร้างแผนการไหลของผลิตภณัฑ์ตอ้งใช้การระดมสมอง    
และทีมงานท่ีเก่ียวขอ้งกบัผลิตภณัฑ์เพื่อท่ีจะไดร้ายละเอียดท่ีส าคญัและครบถว้นของกระบวนการ
ผลิต ซ่ึงแผนภาพการไหลนั้นจะต้องสามารถบอกถึงสาเหตุแห่งความบกพร่องของผลิตภณัฑ ์     
(Cause of Poor Quality : COPQ) เพื่อน ามาสร้างแผนการไหลของผลิตภณัฑ์ จ  าเป็นอยา่งยิ่ง ในการ
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ระบุท่ีมาของขอ้บกพร่องและส่ิงท่ีซ่อนในกระบวนการผลิต (Hidden Factory) ซ่ึงส่ิงเหล่าน้ีส่งผลให้
สูญเสียเวลา เงิน ทรัพยากร และพื้นท่ีในการจดัเก็บ 

โดยขั้นตอนในการไหลของกระบวนการ (Process Mapping) จะไม่สามารถท าให้ส าเร็จได้
โดยง่าย หากไม่มีการก าหนดขอบเขตแต่ละกระบวนการให้ชดัเจนก่อนลงมือท า เทคนิคต่อไปน้ีจะ
ช่วยให้สามารถก าหนดรายละเอียดของแต่ละกระบวนการไดช้ดัเจน และมีประโยชน์ในการน าไปใช้
งานจริง [20] 

แสดงตวัอย่างขั้นตอนการไหล ดงัรูปท่ี 2.15 และสัญลกัษณ์ท่ีส าคญัในการเขียนขั้นตอน
การไหลของกระบวนการแสดงดงัตารางท่ี 2.3 

 

 
รูปที ่2.15 ตวัอยา่งขั้นตอนในการไหลของกระบวนการ (Process Mapping) [20] 
 
ตารางที ่2.3 สัญลกัษณ์ท่ีใชใ้นการเขียนขั้นตอนการไหลของกระบวนการ (Process Mapping)  

ล าดบั สัญลกัษณ์ ความหมาย 

1  การผลิต 

2  การเคล่ือนท่ี 

3  การตรวจสอบ 

4  เกิดการขดัขอ้งตอ้งรอคอย 

5  การเก็บ 
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2. วิเคราะห์ระบบการวดัแบบขอ้มูลวดั (Measurement System Analysis) [21]       

โดยปกติวตัถุต่างๆ ล้วนแต่จะมีค่าคงท่ีของคุณสมบติัเฉพาะต่างๆ ค่าหน่ึงซ่ึงถือเป็น “ค่าจริง”          
ของวตัถุตามคุณสมบติัเฉพาะนั้นๆ โดยพบว่า “การวดั” จะเป็นการก าหนดค่าท่ีเป็นตวัเลขให้กบั
คุณสมบติัเฉพาะเหล่านั้น ในการกระบวนการวดัหรือระบบการวดัจะมีองค์ประกอบหลกัๆ คือ 
เคร่ืองมือวดั พนกังานวดั วิธีการวดั ส่ิงท่ีไดรั้บจากการวดั และส่ิงแวดลอ้มในการวดั แต่เน่ืองจาก
องคป์ระกอบเหล่าน้ี จะมีความไม่เท่ากนั จึงส่งผลให้เกิดความผนัแปรในระบบการวดัข้ึน ซ่ึงความ   
ผนัแปรน้ีมีอยูด่ว้ยกนัสองลกัษณะ คือ ความผนัแปรท่ีเป็นไปดว้ยสาเหตุธรรมชาติ (Common Cause of 
Variation) ซ่ึงความผนัแปรจะอยู่ในลักษณะเสรียรภาพท่ีสามารถท านายได้ แต่ความผนัแปร             
อีกลกัษณะหน่ึง คือ ความผนัแปรท่ีเป็นไปดว้ยสาเหตุแห่งความผิดพลาด (Special Cause of Variation) 
ความผนัแปรน้ีจะไม่เสถียรและไม่สามารถท านายได้ในการวดั เพื่อการประกนัคุณภาพจึงมีความ
จ าเป็นตอ้งด าเนินการตรวจจบัสาเหตุแห่งความผิดพลาดแลว้ท าการก าจดัทิ้งควบคู่ไปกบัการพยายาม
ลดสาเหตุธรรมชาติแห่งความผนัแปรอยา่งต่อเน่ือง 

สาเหตุดา้นความผนัแปรของระบบการวดัเหล่าน้ี จะมีผลท าให้ค่าวดัท่ีไดเ้บ่ียงเบนไปจาก  
ค่าจริงของส่ิงท่ีไดรั้บการวดัเสมอ กล่าวคือ ถา้ให้ X หมายถึงค่าท่ีวดัได ้และ µ หมายถึง ค่าจริงของ   
ส่ิงท่ีไดรั้บจากการวดัแลว้ ซ่ึงจะไดว้า่ Xi = µ + ε โดยจะเรียก ε น้ีวา่ค่าคาดเคล่ือนของค่าวดั 
(Measurement Error) ในการวิเคราะห์ระบบการวดัน้ีมีจุดมุ่งหมายส าคญั ในการวิเคราะห์ถึงแหล่ง 
ของความคลาดเคล่ือนในระบบการวดัแลว้ท าการปรับปรุง 

จากความคลาดเคล่ือนของค่าท่ีมีทั้งปริมาณท่ีสามารถก าจดัได ้ และก าจดัไม่ไดจึ้งมีความ
จ าเป็นตอ้งด าเนินการก าจดัปริมาณท่ีสามารถควบคุมไดก่้อน อนัไดแ้ก่ ความคาดเคล่ือนจากความผิด
ซ่ึงเป็นผลมาจากความผิดพลาด (Special Cause) เช่น การขาดความรู้ ความเขา้ใจเก่ียวกบัเคร่ืองมือวดั 
ซ่ึงสามารถก าจดัไดโ้ดยการก าหนดขั้นตอนและวิธีการวดัท่ีแน่นอน การฝึกอบรมพนกังานวดั การท า
มาตรฐานของส่ิงท่ีไดรั้บการวดั เป็นตน้ เม่ือด าเนินการท าให้ระบบการวดัเป็นมาตรฐานแลว้ก็จะ
ด าเนินการสอบเทียบเคร่ืองมือเพื่อการก าจดัความคาดเคล่ือนเชิงระบบ หลงัจากนั้นจะมีการลดความ
คลาดเคล่ือนแบบสุ่มซ่ึงสาเหตุมาจากธรรมชาติ (Common Cause) ต่างๆ ดว้ยการประเมินถึงแหล่ง
ความผนัแปรต่างๆ ทั้งจากเคร่ืองมือวดั พนกังานวดั ตลอดจนสภาพแวดลอ้มท่ีมีผลต่อค่าวดั 

การวิเคราะห์ระบบการวดั (MSA) จะเป็นการวิเคราะห์คุณสมบติัเชิงสถิติของระบบการวดั
เพื่อแยกแยะแหล่งของความผนัแปรต่างๆ ด าเนินการปรับปรุงในการวิเคราะห์ จะสนใจในการ
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วิเคราะห์ความถูกตอ้ง (Accuracy) และการวิเคราะห์ความแม่นย  า (Precision) ของระบบการวดัแลว้
พยายามปรับใหอ้ยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับ ซ่ึงความแม่นย  าของการวดัจะประกอบไปดว้ย 

 1) ความสามารถในการท าซ ้ า หรือรีพีททะบิลิต้ิ (Repeatability) หมายถึง ความ
แตกต่างของระบบการวดัภายใตเ้ง่ือนไขเดียวกนั 

 2) ความสามารถในการท าเหมือน หรือรีโปรดิวซิบิลิต้ี (Reproducibility) หมายถึง 
ความแตกต่างของระบบการวดัภายใตเ้ง่ือนไขต่างกนั 

จากรูปท่ี 2.16 แสดงถึงความแตกต่างของการวิเคราะห์ความถูกตอ้ง (Accuracy) และการ
วิเคราะห์ความแม่นย  า (Precision) ในการพยายามท่ีจะพฒันาระบบการวดัให้บรรลุเป้าหมายทั้งการ
วเิคราะห์ความถูกตอ้งและการวเิคราะห์ความแม่นย  า [20] 

 
 
รูปที ่2.16 ความแตกต่างของการวเิคราะห์ความถูกตอ้ง และความแม่นย  า  

 
ส าหรับการศึกษาความสามารถของระบบการวดัแบบอาศยัข้อมูล  จะเป็นการประเมิน     

โดยการเปรียบเทียบช้ินงานท่ีท าการตรวจสอบกบัพิกดัของขอ้ก าหนดเฉพาะ ซ่ึงจะท าให้สามารถ
ประเมินผลของขอ้มูลออกมาเป็นยอมรับ และปฏิเสธ หรือ ผา่นและไม่ผา่น การประเมินผลจะออกมา
ในรูปของความมีประสิทธิผลของการตรวจสอบ (Screen Effectiveness) อนัจะหมายถึง ความสามารถ
ของระบบการวดัในการแยกแยะงานไม่ดีออกจากงานท่ีดี ซ่ึงเกณฑ์ท่ีใช้ในการยอมรับจะข้ึนอยู่กบั
เปอร์เซ็นตข์องความผดิพลาดในการตรวจสอบ (%Error) ดงัน้ี 

(1) <10% Error สามารถยอมรับความสามารถของระบบการวดัได ้
(2) 10% ถึง 30% อาจยอมรับไดซ่ึ้งข้ึนอยู่กบัความส าคญัในส่ิงประยุกต์ใช้

ค่าใชจ่้าย ในการวดั ตลอดจนปัจจยัอ่ืนๆ ฯลฯ 
(3) >30% ไม่สามารถยอมรับความสามารถของระบบการวดัได้ และมีความ

จ าเป็นตอ้งระบุถึงสาเหตุความผนัแปรแลว้ท าการลดหรือก าจดัทิ้ง 
ในการประเมินผลกระบวนการวดัมีขั้นตอนดงัน้ี 
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 1) ท าการเลือกส่ิงตวัอยา่งงานจากกระบวนการผลิตประมาณ 20-30 ช้ิน โดยพยายาม
ใหส่ิ้งตวัอยา่งงานดงักล่าวประกอบไปดว้ย ส่ิงตวัอยา่งงานท่ีมีคุณภาพดี ส่ิงตวัอยา่งงานท่ีคุณภาพไม่ดี
และส่ิงตวัอยา่งงานท่ีมีคุณาภาพก ้าก่ึงในสัดส่วนท่ีใกลเ้คียงกนั 

 2) เลือกพนกังานวดัหรือพนกังานตรวจสอบมา 2-4 คน โดยพนกังานท่ีเลือกมา
จะตอ้งเป็นพนักงานท่ีมีหน้าท่ีประจ าในการตรวจสอบคุณภาพ  ผ่านการฝึกอบรมมาอย่างดี และ      
ผา่นการสอบประเมินผลแลว้ 

 3) ท าการเลือกพนักงานข้ึนมาก่อนหน่ึงคน แล้วให้ตรวจสอบส่ิงตวัอย่างสุ่ม         
เพื่อประเมินผลของพนกังานแต่ละคนน้ีความจ าเป็นตอ้งท าการตรวจสอบ “ซ ้ า” อยา่งนอ้ยช้ินงานละ 
2-3 คร้ัง 

 4) ท าการเลือกพนกังานคนท่ีสองข้ึนมาแลว้ด าเนินการตรวจสอบอย่างสุ่มเหมือน   
ขอ้ 3 และท าเช่นน้ีกบัพนกังานคนอ่ืนๆ อีกจนครบทุกคนตามท่ีวางแผนไว ้

 5) ด าเนินการประเมินผลดว้ยดชันีต่างๆ ดงัน้ี 
 

%รีพีททะบิลิต้ิของพนกังานตรวจสอบ  =  จ านวนคร้ังท่ีตรวจสอบเหมือนกนั   (2.13) 
                จ านวนช้ินงานตรวจสอบ  
 

%ความไม่ไบอสัของพนกังานตรวจสอบ  = จ านวนคร้ังท่ีตรวจสอบเหมือนกนัและถูกตอ้ง       (2.14)
                     จ านวนช้ินงานตรวจสอบ                       
 
%ประสิทธิผลดา้นรีพีททะบิลิต้ิของพนกังานตรวจสอบ= จ านวนคร้ังท่ีทุกคนตรวจสอบไดเ้หมือนกนั  (2.15) 

                   จ านวนช้ินงานตรวจสอบ 
 

%ประสิทธิผลดา้นความไม่ไบอสัของพนกังานตรวจสอบ =  จ านวนคร้ังท่ีทุกคนตรวจสอบถกูตอ้ง      (2.16) 
          จ านวนช้ินงานตรวจสอบ  

 

เปอร์เซ็นตรี์พีททะบิลิต้ิจะใชก้ารวเิคราะห์ความแม่นย  าในขณะท่ี เปอร์เซ็นตค์วามไม่ไบอสั
จะใช้วิเคราะห์ความถูกตอ้ง (ไบอสั หมายถึง ความแตกต่างระหวา่งค่าเฉล่ียของค่าท่ีไดจ้ากการวดั
อา้งอิง) และในการเปรียบเทียบเกณฑ์การยอมรับกบัเปอร์เซ็นตค์วามผิดพลาด (% Error) จะไดเ้ท่ากบั 
100 ลบค่าเปอร์เซ็นตเ์หล่าน้ีเป็นเปอร์เซ็นตค์วามผิดพลาด (% Error) 
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 6) ด าเนินการตดัสินใจเพื่อปฏิบติัการแกไ้ขจากดชันีท่ีค  านวนไดจ้ากดชันีตามสมการ
ท่ี 2.13 หากค่า เปอร์เซ็นตรี์พีททะบิลิต้ีของพนกังานตรวจสอบไดต้ ่ากวา่เกณฑ์ (นอ้ยกวา่ 90%) แสดง
ถึงการขาดความแม่นย  าของพนักงานจ าเป็นต้องท าการฝึกอบรมพนักงานรวมทั้งการประเมินผล
พนกังานใหม่แต่หากเปอร์เซ็นต์ความไม่ไบอสัของพนกังานตรวจสอบไดต้ ่ากวา่เกณฑ์ หมายถึง การ
ตรวจสอบของพนักงานขาดความถูกตอ้งจ าเป็นตอ้งปรับปรุงวิธีการตรวจสอบเสียใหม่ และหาก
เปอร์เซ็นตป์ระสิทธิผลดา้นรีพีททะบิลิต้ีของการตรวจสอบ และเปอร์เซ็นตป์ระสิทธิผลดา้นความไม่
ไบอสัของการตรวจสอบไดต้ ่ากวา่เกณฑ์ จะหมายถึงระบบการตรวจสอบขาดความแม่นย  า และขาด
ความถูกตอ้งจ าเป็นตอ้งคน้หาสาเหตุจากดชันีขา้งตน้แลว้ท าการแกไ้ขให้ถูกตอ้ง เพื่อให้อยูใ่นเกณฑ์ท่ี
ยอมรับได ้
 3.  ผงัแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) เป็นแผนภาพท่ีแสดงให้เห็นถึง
ความสัมพนัธ์ระหว่างสาเหตุและผลส าหรับปัญหาท่ีท าการศึกษา ซ่ึงแผนภาพน้ีมีส่วนช่วยให ้         
การวิเคราะห์ปัญหามีความง่ายและเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ ท่ีมีประโยชน์ส าหรับน าเสนอ
ความสัมพนัธ์ระหว่างสาเหตุและผล ส าหรับประเด็นปัญหาท่ีพิจารณา  ซ่ึงแผนภาพน้ีได้รับ             
การพฒันาข้ึนคร้ังแรก โดยศาสตราจารย ์ดร.คาโอรุ อิชิกาวา่ แห่งมหาวิทยาลยัโตเกียว เม่ือ ค.ศ.1943 
โดยคร้ังแรกนั้น ดร.อิชิกาว่า ไดใ้ช้แผนภาพน้ีในการอธิบายถึงวิธีการในการตรวจจบั และแสดง
ความสัมพนัธ์ของปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลต่อคุณภาพในการผลิต ให้แก่กลุ่มวิศวกร จากบริษทั คาวาซากิ
สตีลเวร์ิค จ ากดั 

ส านกัมาตรฐานอุตสาหกรรมแห่งญ่ีปุ่น (JIS) ไดนิ้ยามความหมายของแผนภาพสาเหตุ     
และผลไวว้่าเป็น แผนภาพท่ีแสดงความสัมพนัธ์อยา่งมีระบบระหว่างผลท่ีแน่นอนประการหน่ึงกบั
สาเหตุต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งโดยจ าแนกแผนภาพสาเหตุและผลน้ี ออกเป็น 3 ประเภทดงัน้ี [22] 

 1) การวิเคราะห์ความผนัแปร (Dispersion Analysis) จะใชแ้สดงสาเหตุของการเกิด
ความผนัแปรในคุณภาพท่ีแสดงด้วยหัวปลาตามล าดบัก่อนหลงัดว้ยการตั้งค  าถามว่า “ท าไมจึงเกิด
ความผนัแปรข้ึน” เป็นเช่นน้ีเร่ือยๆ ดงัแสดงในโครงสร้างรูปท่ี 2.17 โดยผูส้ร้างแผนภาพสาเหตุและ
ผลประเภทน้ีจะตอ้งนึกไวเ้สมอวา่ ความผนัแปรทุกตวัสามารถตรวจจบัและท าให้ลดลงได้ โดยจุดแข็ง
ของแผนภาพสาเหตุและผลประเภทน้ีจะช่วยแสดงอยา่งเป็นระบบถึงปัจจยัท่ีมีผลต่อความผนัแปร 

 



51 

 
 

รูปที่ 2.17 โครงสร้างของแผนภาพสาเหตุและผลแบบวิเคราะห์ความผนัแปร 
  
  2) การจ าแนกตามกระบวนการผลิต (Process Classification) โดยแผนภาพสาเหตุ
และผลประเภทน้ี ใชส้ าหรับแสดงความสัมพนัธ์ของสาเหตุและผล โดยมีการจ าแนกตามกระบวนการ
ยอ่ยต่างๆ เช่น ในตวัอยา่งของกระบวนการประกอบงาน ดงัโครงสร้างในรูปท่ี 2.18 โดยแผนภาพ
สาเหตุและผลประเภทน้ีจะมีจุดเด่นคือ สามารถสร้างได้ง่าย และส่ือขอ้ความได้ความหมายดี        
เพราะสามารถสร้างแผนภาพสาเหตุและผลท่ีแต่ละกระบวนการยอ่ยแลว้จึงน ามาต่อกระบวนการกนั 
แต่มีจุดอ่อนคือท าให้ดูเหมือนวา่มีสาเหตุซ้อนสาเหตุ สาเหตุของกระบวนการยอ่ยตน้น ้ า (Upstream) 
จะเป็นสาเหตุของกระบวนการทา้ยน ้ า (Downstream)  ท าให้มีสาเหตุมากกวา่หน่ึงปัจจยั ซ่ึงท าให้ยาก
ต่อการวเิคราะห์ 
 

 
 

รูปที่ 2.18 โครงสร้างของแผนภาพสาเหตุและผลแบบจ าแนกตามกระบวนการ 
  
 3) การก าหนดรายการของสาเหตุ (Cause Enumeration) แผนภาพสาเหตุและผล   
แบบน้ีจะมีโครงสร้าง ดงัรูปท่ี 2.19 เหมือนกรณีการวิเคราะห์ความผนัแปร แต่จะมีความแตกต่างกนั       
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ตรงท่ีว่า แผนภาพสาเหตุและผลประเภทน้ีจะมุ่งสู่รายการสาเหตุท่ีท าให้เกิดปัญหา (ตามหัวปลา) 
ค่อนขา้งง่าย แต่มีขอ้เสียคือ มีความยากในการสร้างค่อนขา้งมาก เพราะนอกจากจะตอ้งระดมสมอง   
หาสาเหตุท่ีคาดวา่จะเป็นไปไดท้ั้งหมดแลว้ ยงัจ าเป็นตอ้งมีการทบทวนอยูเ่สมอดว้ย เพื่อให้มัน่ใจวา่
สาเหตุหลกัๆ มิไดต้กหล่นไปจากการพิจารณา โดยในการวิเคราะห์ปัญหาโดยกลุ่มกิจกรรมคุณภาพ 
(QC Circle: QCC) นั้น จะถือว่าแผนภาพสาเหตุและผลประเภทของการวิเคราะห์ความผนัแปรน้ี         
มีประโยชน์มากท่ีสุดเพราะใช้วิเคราะห์ปัญหาท่ีมีความผนัแปร ในขณะท่ีแผนภาพสาเหตุและผล     
แบบก าหนดรายการของสาเหตุใช้วิเคราะห์ปัญหาท่ีเร้ือรัง เหมาะกบัปัญหาการปรับปรุงคุณภาพ     
และแผนภาพสาเหตุและผลแบบจ าแนกตามกระบวนการเหมาะอยา่งยิง่กบัการสร้างแผนการควบคุม 

 

 
 
รูปที่ 2.19 โครงสร้างของแผนภาพสาเหตุและผลแบบก าหนดรายการสาเหตุ  
 
 4. การวิเคราะห์ภาวะความผิดพลาดและการวิเคราะห์ผลกระทบในกระบวนการ  
(FMEA Process) เป็นการวิเคราะห์ภาวะความผิดพลาดและการวิเคราะห์ผลกระทบในกระบวนการ  
เพื่อช่วยเพิ่มความเท่ียงตรง (Reliability) ของกระบวนการเพื่อการผลิตหรือการออกแบบการควบคุม
กระบวนการ [23] 
 1) จุดประสงคข์อง FMEA มีดงัน้ี [24] 
 (1) สามารถท่ีจะพิจารณาและประเมินโอกาสท่ีจะเกิดภาวะความผิดพลาด             
ของผลิตภณัฑห์รือกระบวนการ และผลกระทบต่างๆ 
 (2) แบ่งแยกกิจกรรมซ่ึงสามารถท่ีจะก าจดัหรือลดโอกาสท่ีจะเกิดความผดิพลาด 
 (3) กระบวนการเตรียมเอกสารต่างๆ เพื่อส่งเสริมกิจกรรมดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ 
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 2) ประโยชน์ในการประยุกต์ใช้วิเคราะห์ภาวะความผิดพลาดและการวิเคราะห์
ผลกระทบ เม่ือมีการประยุกต์ใช้การวิเคราะห์ภาวะความผิดพลาดและการวิเคราะห์ผลกระทบ        
อยา่งเหมาะสม ประโยชน์ของการใชจ้ะมีดงัต่อไปน้ี 
 (1) ท าให้มีความรู้เก่ียวกบัผลิตภณัฑ์มากยิ่งข้ึน เน่ืองมาจากวิธีการต่างๆ ของการ
ท างานของภาวะความผิดพลาดและการวิเคราะห์ผลกระทบจะใช้ผูเ้ช่ียวชาญจากหลายหน่วยงาน 
ดงันั้น ความเขา้ใจท่ีดีข้ึนร่วมกนัในการออกแบบและใช้งานจะเป็นส่ิงท่ีท าให้การพฒันาผลิตภณัฑ์
เป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพ 
 (2) ลดเวลาการท างานหากภาวะความผดิพลาดและสาเหตุไดถู้กคน้พบก่อนท่ีจะมี
การสร้างช้ินงานตน้แบบหรือประกอบช้ินงาน จะสามารถลดเวลาในการทดสอบช้ินงานท่ีได้รับ      
การออกแบบอยา่งไม่เหมาะสมไปไดม้าก 
 (3) ลดตน้ทุนการออกแบบผลิตภณัฑ์ตน้แบบท่ีไม่เหมาะสม มกัจะถูกออกแบบ
ใหมท่ี่ดีกวา่อยูบ่่อยคร้ัง ดงันั้นหากมีการพบความผดิพลาดอยา่งรวดเร็วก็จะสามารถลดจุดดอ้ยไดก่้อน 
อนัจะท าใหมี้การสร้างผลิตภณัฑต์น้แบบนอ้ยคร้ัง เป็นผลใหต้น้ทุนการผลิตลดลง 
 (4) ลดต้นทุนการรับประกนัการซ่อม และเรียกกลับมาซ่อมหรือปรับปรุง          
การปรับปรุงให้การออกแบบและผลิตมีประสิทธิภาพจะสามารถลดปริมาณความเสียหาย                  
ซ่ึงเก่ียวเน่ืองโดยตรงกบัตน้ทุนการรับประกนัการซ่อมและเรียกกลบัมาซ่อม ซ่ึงจะลดตน้ทุนโดยรวม
ของผลิตภณัฑ ์และเป็นการส่งเสริมภาพลกัษณ์ของบริษทัใหดี้ยิง่ข้ึน 
 (5) คุณภาพสูงข้ึน ส่ิงท่ีกล่าวมาขา้งตน้ทั้งหมดลว้นแต่เป็นองคป์ระกอบท่ีช่วยให้
คุณภาพของผลิตภณัฑดี์ยิง่ข้ึน ซ่ึงจะเป็นผลใหผู้ใ้ชมี้ความพึงพอใจมากยิง่ข้ึน 
 (6) สามารถเก็บขอ้มูลดียิ่งข้ึน การสร้างและการเก็บขอ้มูลท่ีเหมาะสมของภาวะ
ผิดพลาดและการวิเคราะห์ผลกระทบจะเป็นส่ิงท่ีต้องมีการเก็บข้อมูลในการออกแบบผลิตภณัฑ์         
ไว้ทั้ งหมด ซ่ึงจะป้องกันความผิดพลาดซ่ึงจะเคยเกิดข้ึนในอดีตอันเกิดจากความตั้ งใจท่ีดี 
นอกเหนือจากนั้นการเก็บขอ้มูลการปรับปรุงและวิเคราะห์ต่างๆ จะช่วยให้การออกแบบขั้นต่อไป     
ในอนาคตมีความสะดวกยิง่ข้ึน 
 3) ชนิดของการวเิคราะห์ภาวะความผดิพลาดและการวิเคราะห์ผลกระทบ เป็นวิธีการ
วิ เคราะห์ปัญหาหรือความล้มเหลวอย่างเป็นระบบมีขั้ นตอนส าหรับการค้นหาสาเหตุของ              
ความผิดพลาดก่อนท่ีจะเกิดข้ึนจริง เพื่อเป็นการป้องกนัก่อนท่ีจะเกิดปัญหาร้ายแรงข้ึนมาภายหลงั      
และเป็นการลดความเส่ียงของการเกิดปัญหา โดยทัว่ไปแลว้ FMEA สามารถแบ่งตามวิธีการน าไปใช้
งานไดห้ลายอยา่ง คือ 
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 (1) System FMEA จะใชส้ าหรับการออกแบบหรือปรับปรุงระบบการท างาน     
ในการใช้งานมกัจะรวมอยู่ในขั้นตอนของ FMEA ชนิดอ่ืน ไดแ้ก่ การสร้างแนวความคิดในการ
ออกแบบและก าหนดรายละเอียดของระบบงาน การออกแบบ การพฒันา การทดสอบ และ              
การประเมินผลระบบ 
 (2) Design FMEA ซ่ึงนิยมใช้ส าหรับการวิเคราะห์ผลและการแกไ้ขงานท่ีมี      
การทดลอง หรือปฏิบติัเป็นคร้ังแรกมกัจะพิจารณาเก่ียวขอ้งกบักลุ่มของการรวมส่วนประกอบต่างๆ 
หรือส่วนยอ่ยๆเขา้ดว้ยกนัและส่วนของผลิตภณัฑ์วา่มีหนา้ท่ีการใชง้านตามท่ีออกแบบเหมาะสมแลว้
หรือไม ่และส่วนใดจะมีปัญหาจะป้องกนัหรือลดระดบัความเส่ียงไดม้ากนอ้ยแค่ไหน 
 (3) Process FMEA ซ่ึงนิยมใช้ส าหรับกระบวนการผลิตมีลกัษณะเหมือนกบั 
Design FMEA แต่จะท าการพิจารณาเก่ียวกบัปัจจยัการผลิตท่ีส าคญั คือ พนกังาน เคร่ืองจกัร วสัดุ 
วิธีการ การวดัและสภาพแวดลอ้มของการผลิต โดยทัว่ไปแลว้เคร่ืองจกัรจะเป็นปัจจยัส าคญัท่ีสุด     
เม่ือจดัท า Process FMEA 
 (4) Service FMEA เก่ียวขอ้งกบัการให้บริการเป็นหลกั โดยนิยมให้คนเป็นปัจจยั
ส าคญัท่ีสุด เม่ือจดัท า Service FMEA 
 (5) Machinery FMEA ซ่ึงนิยมใชส้ าหรับการวิเคราะห์เคร่ืองจกัรอุปกรณ์หรือ
เคร่ืองมือท่ีใช้ โดยแบ่งเป็นส่วนประกอบต่างๆ เช่น โครงสร้างเคร่ืองจกัร เคร่ืองมือส่วนท าความเยน็ 
ส่วนส่งก าลงั ส่วนหล่อล่ืน ชุดเกียร์ ตลบัลูกปืน ฯลฯ  
 4) งานเอกสารของ  FMEA การวิเคราะห์ปัญหาหรือความล้มเหลวท่ีเกิดข้ึน            
โดยวิธีการ FMEA ซ่ึงถือว่าเป็นการวางระบบเตือนภยัล่วงหน้าและเป็นเทคนิคการป้องกนัปัญหา   
ชนิดหน่ึง ซ่ึงมีส่วนช่วยวิศวกรกระบวนการในการศึกษาสาเหตุและผลกระทบต่างๆ ก่อนท่ี
กระบวนการจะถูกบนัทึกลงแบบฟอร์มมาตรฐานของ FMEA โดยมกัจะเร่ิมตน้จากหน้าท่ีอย่างใด  
อย่างหน่ึงของกระบวนการผลิต จะถูกน ามาพิจารณาอย่างละเอียดว่ามีชนิดหรือรูปแบบของปัญหา
และความลม้เหลวท่ีอาจเกิดข้ึนหรือเคยเกิดข้ึนมาแลว้มีอะไรบา้ง มีสาเหตุมาจากเร่ืองใด และจะมี
ผลกระทบอย่างไรหลงัจากนั้นจะมีการประมาณตวัเลขระดบัความเส่ียงหรือท่ีเรียกกนัว่าค่า RPN     
ซ่ึงมาจากค าวา่ Risk Priority Number ใหก้บัแต่ละปัญหา 
 5) การค านวณค่า RPN มาจากผลคูณค่าพารามิเตอร์ 3 ตวั คือ S×O×D เม่ือ 

S = Severity คือ เกณฑก์ารใหล้ าดบัขั้นผลกระทบของความรุนแรง 
O = Occurrence คือ การใหล้ าดบัโอกาสเกิดความผดิพลาด 
D = Detection คือ โอกาสท่ีจะตรวจจบัโดยการควบคุมกระบวนการ 
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ค่า S, O และ D นิยมใชเ้ป็นตวัเลขจ านวนเต็มมีค่าตั้งแต่ 1 ถึง 10 ดงันั้นเม่ือค่าระดบัความ
เส่ียงต ่าสุดของการเกิดปัญหา คือ ค่า RPN = 1 ซ่ึงมาจาก 1×1×1 หมายความวา่ ความถ่ีของการเกิด
ปัญหาน้ีมีนอ้ยมาก และความรุนแรงของผลกระทบ เม่ือเกิดปัญหาน้ีมีนอ้ยมากเช่นกนัและสามารถ
ตรวจจบัปัญหาน้ีไดก่้อนส่งมอบให้แก่ลูกคา้อยา่งสมบูรณ์ส่วนค่าระดบัความเส่ียงสูงสุดของการเกิด
ปัญหา คือ ค่า RPN = 1000 ซ่ึงมาจาก 10×10×10 หมายความวา่ความถ่ีของการเกิดปัญหาน้ีมีมาก เช่น 
พบทุกวนัและระดบัความรุนแรงของผลกระทบเม่ือเกิดปัญหาน้ีก็มีมาก เช่นกระบวนการผลิตตอ้งหยุด
ทั้งหมด หรือลูกคา้ ตอ้งยกเลิกสัญญาสั่งซ้ือ เป็นตน้ และยงัไม่มีวิธีการตรวจจบัปัญหาน้ีไดก่้อน         
ส่งมอบใหแ้ก่ลูกคา้เลย 

ทั้งน้ีการใหค้ะแนนค่า S, O และ D ซ่ึงประเมินค่าโดยมีการล าดบัความส าคญั [25] ดงัตาราง
ท่ี 2.4, 2.5 และ 2.6 ตามล าดบั 

 

ตารางที ่2.4 เกณฑก์ารใหล้ าดบัขั้นผลกระทบของความรุนแรง (S: Severity) 

เกณฑ ์(ผลกระทบของระดบัความรุ่นแรง) ล าดบัท่ี (Rank) 

อาจจะท าใหเ้กิดอนัตรายกบัเคร่ืองจกัรอ่ืนหรือกบัผูป้ฏิบติังานอยา่งสูง 10 
อาจท าใหเ้กิดอนัตรายกบัเคร่ืองจกัรอ่ืนหรือกบัผูป้ฏบัติังาน 9 

ท าใหก้ารผลิตหยดุชะงกัอยา่งมาก และผลิตจ านวน 100% อาจจะตอ้งกลายเป็น ผลิตภณัฑ์
เสีย (Scrapped 100%) 8 

ท าใหก้ารผลิตหยดุชะงกับา้ง ผลิตภณัฑอ์าจจะตอ้งมีการน ามาเลือกบางส่วนท่ีเสียออก 
(<100% เป็นผลิตภณัฑเ์สีย) 

7 

ท าใหก้ารผลิตหยดุชะงกับา้ง ผลิตภณัฑมี์เสีย <100% แต่อาจไม่ตอ้งน ามาเลือกบางส่วนออก 6 

ท าใหก้ารผลิตหยดุชะงกับา้ง ผลิตภณัฑจ์ านวน <100% อาจจะตอ้งมาผลิตอีกคร้ัง 
(Reworked 100%) 5 

ท าใหก้ารผลิตหยดุชะงกับา้ง ผลิตภณัฑอ์าจจะตอ้งมีการน ามาเลือกบางส่วนท่ีเสียออก แลว้
น าส่วนท่ีเหลือมาท าอีกคร้ัง (Reworked <100%) 4 

ท าใหก้ารผลิตหยดุชะงกับา้ง ผลิตภณัฑจ์ านวนนอ้ยกวา่ 100% อาจจะตอ้งน ามาท าใหม่ใน
สายการผลิต แต่ภายนอกสถานีการผลิต 3 

ท าให้กรผลิตหยดุชะงกับา้ง ผลิตภณัฑจ์ านวนนอ้ยกวา่ 100% อาจจะตอ้งน ามาท าใหม่ใน
สายการผลิต และภายในสถานีการผลิต 

2 

ไม่มีผลกระทบ  1 
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ตารางที่ 2.5 การใหล้ าดบัโอกาสเกิดความผดิพลาด (O: Occurrence) 
โอกาสในการเกิดความผดิพลาด 

(Occurrence Opportunity 
of Failure) 

อตัราความเป็นไปไดใ้นการเกิดความ 
ผดิพลาด 

(Possible Failure Rate) 

ล าดบัท่ี 
(Rank) 

สูงมาก (ความผดิพลาดเกิดข้ึนเกือบ
แน่นอน) 

มากกวา่หรือเท่ากบั 1 ใน 2 10 
1 ใน 3 ถึง 1 ใน 2 9 

สูง (ความผดิพลาดมีบ่อยคร้ัง) 
1 ใน 8 ถึง 1 ใน 3 8 

1 ใน 20 ถึง 1 ใน 8 7 
โอกาสในการเกิดความผดิพลาด 

(Occurrence Opportunity 
of Failure) 

อตัราความเป็นไปไดใ้นการเกิดความ 
ผดิพลาด 

(Possible Failure Rate) 

ล าดบัท่ี 
(Rank) 

 
ปานกลาง (ความผดิพลาดเกิดข้ึนบา้ง) 

 

1 ใน 80 ถึง 1 ใน 20 6 
1 ใน 400 ถึง 1 ใน 80 5 

1 ใน 2,000 ถึง 1 ใน 400 4 

ต ่า (ความผดิพลาดมีเกิดข้ึนนอ้ยคร้ัง) 
1 ใน 15,000 ถึง 1 ใน 2000 3 

1 ใน 150,000 ถึง 1 ใน 15,000 2 
ต ่ามาก (ความผดิพลาดมีโอกาสกิดได ้

นอ้ยมาก) 
มากกวา่ 1 ใน 1,500,000 ถึง 1 ใน 

150,000 
1 

 
ตารางที่ 2.6 โอกาสท่ีจะตรวจจบัโดยการควบคุมกระบวนการ (D: Detection) 

โอกาสการตรวจ 
(Detection Opportunity) 

โอกาสท่ีจะตรวจจบัโดยการควบคุมกระบวนการ 
(Opportunity of Detection by Process Control) 

ล าดบัท่ี 
(Rank) 

ไม่สามารถตรวจจบัได ้
อยา่งแน่นอน 

การควบคุมการออกแบบไม่สามารถตรวจจบัโอกาสท่ี 
จะเป็นสาเหตุหรือกลไกการเกิดความผิดพลาด(หรือไม่
มีการควบคุมการออกแบบเลย) 

10 
 

มีโอกาสตรวจจบัได ้
เล็กนอ้ยท่ีสุด 

การควบคุมการออกแบบมีโอกาสตรวจจับท่ีจะเป็น
สาเหตุหรือกลไกการเกิดความผดิพลาดไดเ้ล็กนอ้ยท่ีสุด 

9 
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ตารางที่ 2.6 โอกาสท่ีจะตรวจจบัโดยการควบคุมกระบวนการ (D: Detection) (ต่อ) 
โอกาสการตรวจ 

(Detection Opportunity) 
โอกาสท่ีจะตรวจจบัโดยการควบคุมกระบวนการ 
(Opportunity of Detection by Process Control) 

ล าดบัท่ี 
(Rank) 

มีโอกาสตรวจจบัได ้
เล็กนอ้ยมาก 

การควบคุมการออกแบบมีโอกาสตรวจจบัโอกาสท่ีเป็น
สาเหตุหรือกลไกการเกิดความผดิพลาดไดเ้ล็กนอ้ยมาก 

8 

มีโอกาสตรวจจบัไดต้  ่า
มาก 

การควบคุมการออกแบบมีโอกาสตรวจจบัโอกาสท่ีเป็น
สาเหตุหรือกลไกการเกิดความ 

7 

มีโอกาสตรวจจบัไดต้  ่า 
การควบคุมการออกแบบมีโอกาสตรวจจบัโอกาสท่ีเป็น
สาเหตุหรือกลไกการเกิดความผดิพลาดไดต้ ่า 

6 

มีโอกาสตรวจจบัไดป้าน 
กลาง 

การควบคุมการออกแบบมีโอกาสตรวจจบัโอกาสท่ีเป็น
สาเหตุหรือกลไกการเกิดความผดิพลาดไดป้านกลาง 

5 

มีโอกาสตรวจจบัได ้
ค่อนขา้งสูง 

การควบคุมการออกแบบมีโอกาสตรวจจบัโอกาสท่ีเป็น
สาเหตุหรือกลไกการเกิดความผดิพลาดไดค้่อนขา้งสูง 

4 

มีโอกาสตรวจจบัไดสู้ง 
การควบคุมการออกแบบมีโอกาสตรวจจบัโอกาสท่ีเป็น
สาเหตุหรือกลไกการเกิดความผดิพลาดไดสู้ง 

3 

มีโอกาสตรวจจบัไดสู้ง
มาก 

การควบคุมการออกแบบมีโอกาสตรวจจบัโอกาสท่ีเป็น
สาเหตุหรือกลไกการเกิดความผดิพลาดไดสู้งมาก 

2 

มีโอกาสตรวจจบัได ้
ค่อนขา้งแน่นอน 

การควบคุมการออกแบบมีโอกาสตรวจจบัโอกาสท่ีเป็น
สาเหตุหรือกลไกการเกิดความผิดพลาดได้ค่อนข้าง
แน่นอน 

1 

 
6) การวิเคราะห์ดว้ยแผนภาพพาเรโตเพื่อจดัล าดบัความส าคญัของปัญหาเป็นการจดั

ระดบัความเส่ียง (Risk Priority Number: RPN) ซ่ึงเป็นผลมาจากการวิเคราะห์ผลกระทบ                  
อนัเน่ืองมาจากความผดิพลาดในกระบวนการขา้งตน้ สามารถน ามาสร้างแผนภาพพาเรโต เพื่อท าการ
คดัเลือกสาเหตุท่ีส าคญั และพิจารณาวา่สาเหตุใดบา้งท่ีเป็นสาเหตุท่ีควรน ามาท าการแกไ้ขปัญหา โดย
หลกัของการพิจารณาคดัเลือกสาเหตุท่ีส าคญันั้นจะใช้หลกัการพาเรโตท่ี 80:20 คือ ข้อมูลท่ีมี
ความส าคญัจะมีเพียงจ านวนเล็กนอ้ย และขอ้มูลท่ีมีความส าคญัเล็กนอ้ยมีจ านวนมาก ดงัรูปท่ี 2.20  
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รูปที ่2.20 ตวัอยา่งการจดัท าแผนภาพพาเรโตเพื่อจดัล าดบัความส าคญัของปัญหา [20] 

 
2.5.3 ขั้นตอนการวเิคราะห์เพื่อระบุสาเหตุของปัญหา (Analyze Phase)  

คือ ขั้นตอนการวิเคราะห์ปัญหาท่ีเป็นตน้เหตุของการเกิดขอ้บกพร่อง โดยเคร่ืองมือ  
ท่ีน ามาใช้ในการวิเคราะห์มีตวัอย่าง เช่น การหาจ านวนตวัอย่างท่ีใช้ท าการทดลอง (Power and 
Sample Size) การทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Testing) การวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of 
Variance) การวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ของตวัแปร (Correlation Analysis) เป็นตน้ 

1. การตั้งสมมติฐานในการตรวจสอบ (Hypothesis Testing)  
จากท่ีกล่าวมาแลว้ในล าดบัขั้นตอนการออกแบบการทดลอง ว่าในการวิเคราะห์

ผลการทดลองโดยใชว้ิธีทางสถิตินั้นจะมีความเส่ียงเขา้มาเก่ียวขอ้งอยูเ่สมอ ดงันั้นการตรวจสอบและ
วิเคราะห์ขอ้มูลจึงตอ้งอยู่ภายใตค้วามเส่ียงดงักล่าว โดย สมมติฐาน (Hypothesis) [26] คือ ค าตอบท่ี
คาดการณ์ไวล่้วงหน้าอย่างมีเหตุผล ซ่ึงโดยปกติจะเป็นขอ้ความท่ีแสดงความสัมพนัธ์ของตวัแปร
ตั้งแต่ 2 ตวัข้ึนไป ดังนั้นสมมติฐาน หรือค าตอบท่ีคาดการณ์ไวล่้วงหน้านั้น จะได้รับการยอมรับ
หรือไม่ก็จะตอ้งมีการพิสูจน์ หรือทดสอบซ่ึงในทางวจิยัเรียกวา่ การทดสอบสมมติฐาน โดยสมมติฐาน
ท่ีตั้งข้ึน ไม่จ  าเป็นตอ้งไดรั้บการยืนยนัเสมอไป ถึงแมว้่าจะไม่ไดรั้บการยืนยนัก็ไม่ไดห้มายความว่า
การวจิยันั้นลม้เหลว และอาจจะมองไดว้า่เป็นการไดค้น้พบความรู้ใหม่ท่ีคนอาจจะเขา้ใจผิดต่อไปก็ได ้
ถ้าไม่ได้ท าวิจัยเ ร่ืองน้ีซ่ึงก็นับว่า เป็นการค้นพบท่ีเป็นประโยชน์ และอาจเป็นส่ิงท่ีน าไปสู่                
การตั้งสมมติฐานใหม่ เพื่อจะไดท้  าการศึกษาคน้ควา้ต่อไปวา่ค าตอบท่ีถูกตอ้งนั้นควรเป็นเช่นใด 

การก าหนดสมมติฐานตอ้งเร่ิมตน้จากการเก็บขอ้มูลก่อนเสมอ ดว้ยเหตุผลสองประการ คือ 
ประการแรกสมมติฐานท่ีสร้างข้ึนอย่างมีเหตุผล ซ่ึงแสดงถึงความรู้พื้นฐานของผูว้ิจยัท่ีมีต่อประเด็น
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ของการศึกษา ประการท่ีสอง สมมติฐานท่ีช้ีถึงทิศทางของการเก็บและการแปลความหมายขอ้มูล 
กล่าวคือสมมติฐานท่ีช้ีใหเ้ห็นถึงกระบวนการเก็บขอ้มูลวา่ควรเป็นอยา่งไรซ่ึงท าให้ประหยดัเวลาและ
แรงงานมากกวา่การด าเนินการเก็บขอ้มูลทัว่ๆ ไป โดยไม่มีทิศทางท่ีแน่นอน 

การตั้งสมมติฐานควรมีหลกัการหรือเหตุผลท่ีเหมาะสม โดยอาศยัพื้นฐานมาจากงานวิจยั    
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัหวัเร่ืองท าการวิจยั ทฤษฎีท่ีเขา้มาเก่ียวขอ้งกบัเร่ืองท่ีจะศึกษาไม่วา่จะเป็นทางตรงหรือ
ทางออ้มก็ตาม เพื่อช่วยสนบัสนุนให้เห็นว่าท าไมจึงตั้งสมมติฐาน วิธีการตั้งสมมติฐานจ าเป็นตอ้งมี
การกล่าวน าข้ึนมาก่อนท่ีจะมีการตั้งสมมติฐาน ไม่ควรตั้งสมมติฐานข้ึนมาลอยๆโดยไม่ได้อา้งอิง      
มาจากทฤษฎีหรือขอ้คน้พบท่ีเช่ือถือได ้และเหตุผลจากขอ้เท็จจริงต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งจึงท าให้มีน ้ าหนกั
นอ้ยกวา่สมมติฐานท่ีมีการอา้งอิง 

1)  ลกัษณะการตั้งสมมติฐานทางวจิยัท่ีดีควรมีดงัน้ี 
 (1) สมมติฐานท่ีตั้งข้ึนควรมีความชดัเจนและเฉพาะเจาะจง ควรหลีกเล่ียงค าท่ีมี

ความหมายกวา้งเกินไป ซ่ึงเป็นการยากต่อการท่ีจะทดสอบ เช่น บรรยากาศในโรงเรียนเหมาะสม      
ต่อการเรียนรู้ของนกัศึกษา ค าวา่ เหมาะสม เป็นค าท่ีมีความหมายกวา้งเกินไป 

 (2) สมมติฐานท่ีตั้งข้ึนตอ้งเป็นส่ิงท่ีทดสอบได ้
 (3) สมมติฐานท่ีตั้งข้ึนไม่ควรเป็นส่ิงท่ีมีขอบเขตกวา้งเกินไป ซ่ึงเป็นการยากต่อ

การทดสอบ และไม่สามารถท่ีจะสรุปขอ้คน้พบใหต้รงกบัเป้าหมายของส่ิงท่ีตอ้งการจะศึกษาได ้
 (4) สมมติฐานควรตั้งใหส้อดคลอ้งกบัเร่ืองท่ีตอ้งการศึกษาตามความจริงท่ีปรากฎ

อยูใ่นปัจจุบนั 
 (5) ภาษาท่ีใช้ในการตั้งสมมติฐานควรเป็นค าพูดท่ีง่ายๆ ทั้งน้ีเพื่อให้ความหมาย

เป็นส่ิงท่ีแจ่มชดัส าหรับคนทัว่ไป 
 2)  การประเมินสมมติฐานโดยเกณฑ์ต่างๆท่ีใชใ้นการประเมินคุณลกัษณะท่ีดีของ

สมมติฐาน มีดงัต่อไปน้ี 
  (1) สมมติฐานตอ้งอธิบายปรากฎการณ์ได้ คือ สมมติฐานตอ้งมีลกัษณะอธิบาย

ปรากฎการณ์ท่ีผูว้ิจยัมีปัญหาได้ เช่น นักเรียน เรียนคณิตศาสตร์ได้ช้ากว่าปกติ ผูว้ิจยัอาจสงสัยว่า     
อาจเกิดการเลือกใช้ต าราท่ีไม่เหมาะสมกบัระดับความสามารถของผูเ้รียน ผูว้ิจยัจึงตั้งสมมติฐาน        
ถา้นกัเรียนกลุ่มท่ีมีปัญหาไดเ้ปล่ียนไปใชต้ าราท่ีสอดคลอ้งกบัความถนดัของตนเองแลว้ จะท าให้เรียน
ไดดี้ข้ึน 

  (2) สมมติฐานตอ้งระบุความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปร ยกตวัอย่างเช่น ถ้าผูว้ิจยั
กล่าวแต่เพียงว่า นักเรียนไม่สามารถเรียนได้ดีเพราะมีปัญหาบางอย่าง ไม่นับว่าเป็นสมมติฐาน     
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เพราะไม่มีการกล่าวถึงตัวแปร แต่ถ้ากล่าวว่านัก เรียนซ่ึงมีความถนัดทางคณิตศาสตร์สูง                    
จะมีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนวิชาคณิตศาสตร์สูงดว้ย หรือความถนดัทางคณิตศาสตร์มีความสัมพนัธ์
ทางบวกกบัผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนวชิาคณิตศาสตร์ ลกัษณะดงักล่าวน้ีจึงจะช้ีให้เห็นถึงความสัมพนัธ์
ระหวา่งตวัแปรท่ีผูว้จิยัมีความสนใจทางคณิตศาสตร์ 

  (3) สมมติฐานตอ้งสามารถทดสอบได้ ซ่ึงเป็นคุณสมบติัท่ีส าคญัท่ีสุดของ
สมมติฐาน สมมติฐานตอ้งทดสอบได ้ผูว้ิจยัอาจใช้วิธีอนุมานหรือสรุปความจากสมมติฐานเพื่อโยง   
ไปยงัข้อมูลท่ีสังเกตได้ ซ่ึงสามารถใช้ยืนยนัหรือขัดแยง้กับสมมติฐานนั้นๆได้ ถ้าสมมติฐานมี       
ความถูกต้องปรากฎการณ์ท่ีผู ้วิจ ัยท านายไว้จะเกิดข้ึนจริง ดังนั้ นจึงเป็นไปได้ว่า ข้อมูลท่ีเก็บ             
อาจขดัแยง้หรือสนบัสนุนสมมติฐานนั้นๆ ก็ได ้

สมมติฐานจะสามารถท าการทดสอบได้ก็ต่อเม่ือตวัแปรท่ีกล่าวถึงในสมมติฐานนั้นเป็น    
ตวัแปรซ่ึงสามารถวดัได ้ถ้าตวัแปรดงักล่าววดัไม่ไดก้็ย่อมเป็นไปไม่ไดท่ี้จะทดสอบสมมติฐานนั้น 
ดงันั้นค าจ ากดัความเชิงปฏิบติัการจึงเป็นส่ิงท่ีจ  าเป็นอย่างมากในการสร้างสมมติฐาน ขอ้ระมดัระวงั  
ในการสร้างสมมติฐานก็คือ ผูว้ิจยัตอ้งมีความมัน่ใจเสมอว่าสามารถให้ค  าจ  ากดัความเชิงปฏิบติัการ   
แก่ตวัแปรในสมมติฐานได ้นอกจากนั้นตวัแปรท่ีแสดงถึงค่านิยมทางสังคมก็เป็นส่ิงท่ีควรหลีกเล่ียง
เช่นกนั เช่น การเขา้โปรแกรมแนะแนวช่วยให้นกัเรียนประสบความส าเร็จในการศึกษาต่อในวิชาชีพ
สาขาต่างๆ เป็นสมมติฐานท่ีไม่สามารถเก็บขอ้มูลได ้(เพราะไม่ทราบวา่ความส าเร็จคืออะไร หรือวดั
ดว้ยอะไร) อย่างไรก็ตามถา้เปล่ียนนกัเรียนซ่ึงผ่านโปรแกรมแนะแนวมาก่อนจะสามารถเก็บขอ้มูล    
ไดง่้ายข้ึน 

 (4) สมมติฐานควรสอดคล้องกับองค์แห่งความรู้ซ่ึงเป็นท่ียอมรับกันอยู่แล้ว 
สมมติฐานไม่ควรขดัแยง้กบัทฤษฎี หรือเกณฑต่์างๆซ่ึงเป็นท่ียอมรับโดยทัว่ไป เช่น สมมติฐานท่ีกล่าว
วา่นกัเรียนท่ีมาจากครอบครัวท่ีมีรายไดต้  ่าจะมีความตั้งใจเรียนสูง และสอบไดค้ะแนนสูงกวา่นกัเรียน
กลุ่มท่ีมาจากครอบครัวท่ีมีรายไดสู้ง เป็นสมมติฐานท่ีขดัแยง้กบัขอ้คน้พบทัว่ๆไป กล่าววา่ สถานภาพ
ทางเศรษฐกิจและสังคมจะมีความสัมพนัธ์ทางบวกกบัผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน ดงันั้นควรเปล่ียน
สมมติฐานดงักล่าวเสียใหม่ ใหส้อดคลอ้งกบัทฤษฎีซ่ึงเป็นท่ียอมรับกนัโดยทัว่ไป 

 (5) สมมติฐานควรอยู่ในลกัษณะท่ีสั้ นแต่มีความหมายชดัเจนในตวัเอง โดยการ
ก าหนดสมมติฐานควรจะอยู่ในลักษณะท่ีง่ายๆและชัดเจน ซ่ึงนอกจากจะช่วยให้การทดสอบ
สมมติฐานเป็นไปอยา่งสะดวกแลว้ ยงัช่วยสรุปใหผ้ลงานของการวจิยัไดอ้ยา่งชดัเจนอีกดว้ย ผูว้ิจยัควร
ท าการเปล่ียนรูปแบบของสมมติฐานทัว่ไปให้กลายเป็นสมมติฐานย่อยๆ หรือสมมติฐานเฉพาะ
เสียก่อน 
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 3)  ประโยชน์ของสมมติฐานทางวจิยั 
  (1) ช่วยใหผู้ว้จิยัสามารถเลือกตวัแปรท่ีตอ้งการศึกษาวา่มีตวัแปรอะไรบา้ง 
  (2) ช่วยใหผู้ว้จิยัเลือกขอ้มูลท่ีจะน ามาศึกษาไดถู้กตอ้งตรงประเด็นเท่ากบัเป็นการ

ประหยดัทั้งเวลาและเงินทุนท่ีตอ้งการใชใ้นการวจิยั 
  (3) ช่วยจ ากดัขอบเขตการวจิยัและท าใหปั้ญหาในการวจิยัชดัเจนข้ึน 
  (4) ช่วยให้ผูว้ิจยัรู้ว่าควรใช้แบบการวิจยั (Research Design) แบบใดจึงจะ

เหมาะสมกบัปัญหาท่ีผูว้จิยัตอ้งการศึกษา 
  (5) ช่วยท าใหผู้ว้จิยัทราบวา่จะใชก้ลุ่มตวัอยา่ง อยา่งไร 
  (6) ช่วยใหผู้ว้จิยัทราบวา่จะเก็บรวบรวมขอ้มูลอยา่งไร 
  (7) ช่วยท าใหผู้ว้จิยัทราบวา่จะใชส้ถิติอะไรทดสอบสมมติฐาน 
  (8) ช่วยก าหนดขอบเขตในการแปลความหมายของผลงานวิจยัวา่ควรสรุปออกมา

ในรูปแบบใด 
 4) ขั้นตอนการทดสอบสมมติฐาน [27] 
  (1) การก าหนดปัญหา การวิจยัท่ีดีควรเร่ิมตน้ดว้ยปัญหา หรือค าถามเสมอเพราะ

การก าหนดค าถามของการวจิยัเป็นจุดเร่ิมตน้ในการวางแผนการวิจยั ในขั้นตอนต่อๆไป 
  (2) การตั้งสมมติฐาน เป็นการคาดการณ์ หรือท านายความสัมพนัธ์ระหว่าง         

ตวัแปรตั้งแต่ 2 ตวัข้ึนไป หรืออีกนยัหน่ึง เป็นการคาดการณ์ถึงค าตอบท่ีเป็นไปได ้ของปัญหาการวิจยั
ท่ีไดก้ าหนดไว ้แบ่งเป็น 2 ประเภท คือ  

ก. สมมติฐานหลกัหรือสมมติฐานว่าง (Null Hypothesis) เป็นสมมติฐานท่ีตั้งเพื่อทดสอบ 
และจะตอ้งตั้งอยูใ่นรูปแบบท่ีไม่ระบุความสัมพนัธ์ โดยใชส้ัญลกัษณ์แทนดว้ย H0  

ข. สมมติฐานอ่ืนหรือสมมติฐานทางเลือก (Alternative Hypothesis) เป็นสมมติฐานท่ีตั้งเพื่อ
ทดสอบ และจะตอ้งตั้งอยูใ่นรูปแบบท่ีสามารถระบุความสัมพนัธ์ได ้โดยใชส้ัญลกัษณ์แทนดว้ย H1  

ในกรณีท่ีสมมติฐานเป็นบริเวณแห่งการปฏิเสธ (Rejection Region) สมมติฐาน H0 จะมี
ความสัมพนัธ์กบัระดบันยัส าคญั หรือ บริเวณวิกฤต (Critical Region) นัน่คือ บริเวณวิกฤตทั้งหมดจะ
มีค่าเท่ากบันอกจากนั้นยงัมีความสัมพนัธ์กบัลกัษณะของสมมติฐานทางเลือกท่ีก าหนดดงัตารางท่ี 2.7 
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ตารางที ่2.7 ความสัมพนัธ์กบัลกัษณะของสมมติฐานทางเลือก 
รูปแบบสมมติฐาน สัญลกัษณ์ กราฟ 

แบบสองดา้น H0: 1 = 2 
H1: 1  2 

 

 
 
 

แบบดา้นเดียว (ดา้นบน) H0: 1  2 
H1: 1  2 

 

 
 

 

แบบดา้นเดียว (ดา้นล่าง) H0 : 1  2 
H1 : 1  2 

 

 

 
การตั้งสมมติฐานจะเป็นการตั้งด้วยความหวงัท่ีจะปฏิเสธ ดงันั้นในการท าการทดสอบ

สมมติฐานยอ่มมีความเสียงท่ีจะเกิดความผิดพลาดแบบท่ี 1 หากเราจะท าการปฏิเสธสมมุติฐานหลกั 
ในทางปฏิบติัจะเร่ิมจากการตั้งสมมุติฐาน ออกแบบการทดลอง ด าเนินการสุ่มตวัอยา่งแลว้ท าการ
วเิคราะห์เพื่อหาความเช่ือมัน่ท่ีจะปฏิเสธสมมุติฐานหลกันั้นๆ 

 (3) การทดสอบสมมติฐาน โดยการไปเก็บรวบรวมขอ้มูลดว้ยรูปแบบการวิจยั 
(Design) และระเบียบวิธีวิจยั (Methodology) จากนั้นจึงน าขอ้มูลท่ีรวบรวมได้มาวิเคราะห์โดยใช้
เทคนิคทางสถิติท่ีเหมาะสม ในการทดสอบสมมติฐานเราอาศยัวิธีการในการสุ่มตวัอยา่ง การค านวน
ค่าสถิติท่ีใช้ในการทดสอบท่ีเหมาะสม และท าสรุปเพื่อปฏิเสธหรือยอมรับ H0 นอกจากนั้นยงัตอ้งมี
การก าหนดกลุ่มของค่าท่ีจะน าไปสู่การปฏิเสธ H0 ซ่ึงกลุ่มค่าน้ีเรียกวา่ พื้นท่ีวิกฤต หรือ พื้นท่ีของการ
ปฏิเสธของการทดสอบ 

ในการตัดสินใจจากผลการทดสอบสมติฐานเชิงสถิติ อาจจะเกิดความผิดพลาดหรือ
คลาดเคล่ือนข้ึนได ้ซ่ึงแบ่งไดเ้ป็น 2 กรณี คือ 

กรณทีี ่1 เม่ือเราปฏิเสธสมมติฐานหลกั โดยท่ีสมมติฐานหลกัเป็นจริง การตดัสินใจดงักล่าว 
เป็นการกระท าความผิดพลาดแบบท่ี 1 (Type I error) เขียนแทนดว้ยสัญลกัษณ์   หรือ คือความ 
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น่าจะเป็นท่ีจะเกิดความคลาดเคล่ือนของการทดสอบแบบท่ี 1 นั่นเอง เช่น =0.05 หรือ 5% 
หมายความวา่ ในการทดสอบ สมมติฐาน 100 คร้ัง จะยอมให้เกิด ความคลาดเคล่ือนแบบท่ี 1 เพียง 5 
คร้ังเท่านั้น ดงัสมการท่ี 2.17  

 
  = P (type I error) = P (reject H0/ H0 is true)     (2.17) 

 
กรณีที่ 2 เม่ือสมมติฐานหลกัไม่ถูกตอ้ง แต่สรุปว่าสมมติฐานหลกัถูกตอ้ง การตดัสินใจ

ดงักล่าว เป็นการกระท าความผิดพลาดแบบท่ี 2 (Type II error) เขียนแทนดว้ยสัญลกัษณ์  และเรียก 
1 -  วา่อ านาจในการทดสอบ (Power of Test) ดงัสมการท่ี 2.18 และ 2.19 

 
  = P (type II error) = P (reject H0/ H0 is false) หรือ    (2.18) 
 
 Power = 1- = P (reject H0/ H0 is false)      (2.19) 
 
ขั้นตอนทัว่ไปในการทดสอบสมมติฐานคือ การก าหนดความน่าจะเป็นของความผิดพลาด

ประเภท 1 หรือ  ซ่ึงเรียกวา่ ระดบันยัส าคญัของการทดสอบ แลว้หลงัจากนั้นก็ออกแบบวิธีการ
ทดสอบให้มีค่าความน่าจะเป็นของความผิดพลาดประเภท 2 หรือ  ให้มีค่าน้อยตามท่ีเห็นว่า
เหมาะสม 

 (4) การสรุปผล ถา้ขอ้สรุปนั้นสอดคลอ้งกบัสมมติฐานท่ีตั้งไวก้็ไดส้มมติฐานใหม่ 
แต่ถา้ขดัแยง้กนั ก็อาจจ าเป็นตอ้งเปล่ียนสมมติฐานท่ีตั้งไวเ้ดิม 

 5) การใช ้P-Value ในการทดสอบสมมติฐาน [28] 
วิธีการรายงานผลการทดสอบสมมติฐานอีกวิธีหน่ึง คือ การแสดงสมมติฐานหลกัจะถูก    

ปฎิเสธหรือไม่ท่ีค่า  หรือระดบันยัส าคญัท่ีก าหนด วิธีการของ P-Value ไดถู้กน ามาใช้อยา่งมาก    
เพื่อหลีกเล่ียงความยุ่งยากดงักล่าว P-Value คือ ความน่าจะเป็นท่ีค่าทดสอบทางสถิติจะมีค่าเป็น     
อยา่งนอ้ยท่ีท าใหค่้าน้ีมีค่ามากเท่ากบัค่าสังเกตในทางสถิติ เม่ือสมมติฐานหลกัเป็นจริง ดงันั้น P-Value 
น้ี จะแสดงถึงน ้ าหนักของหลกัฐานท่ีจะใช้ในการปฏิเสธ H0 และผูต้ดัสินใจสามารถสร้างขอ้สรุป       
ท่ีระดบันัยส าคญัอ่ืนๆได้ นอกจากน้ีเรายงัสามารถนิยาม P-Value ว่าเป็นเหมือนกบัค่าท่ีน้อยท่ีสุด    
ของระดบันยัส าคญั ซ่ึงจะน าไปสู่การปฏิเสธสมมติฐานหลกั H0 ก็ได ้ 
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โดยปกตินิยมท่ีจะบอกว่าค่าทดสอบทางสถิติมีนัยส าคัญก็ต่อเม่ือสมมติฐานหลัก H0         
ถูกปฏิเสธ ดงันั้นเราอาจพิจารณาค่า P-Value วา่เป็นค่า  ท่ีนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงท าให้ขอ้มูลมีนยัส าคญัเม่ือรู้
ค่า P-Value แลว้ ผูต้ดัสินใจก็สามารถทราบวา่ขอ้มูลมีนยัส าคญัอยา่งไร โดยไม่ตอ้งอาศยัการวิเคราะห์
ขอ้มูลซ่ึงมีการก าหนดนยัส าคญัไวก่้อน 

2. การตรวจสอบสมมติฐานในการทดสอบที (T-test) 
 ในการทดสอบแบบที T-test จะท าบนสมมติฐานท่ีว่าค่าตวัอยา่งทั้ง 2 ไดม้าจาก

กลุ่มประชากรท่ีเป็นอิสระและสามารถอธิบายโดยการแจกแจงปกติ ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานหรือ          
ค่าความแปรปรวนของประชากรท่ีมีคู่เท่ากันและค่าสังเกตุเป็นตวัแปรสุ่มอิสระ สมมติฐานความ     
เป็นอิสระต่อกนันั้นส าคญัมาก และถา้ล าดบัการเก็บขอ้มูลเป็นแบบสุ่ม สมมติฐานน้ีจะเป็นท่ียอมรับ
ได ้ความแปรปรวนท่ีเท่ากนัและสมมติฐานเก่ียวกบัความเป็นปกติ สามารถตรวจสอบไดง่้ายโดยอาศยั
กราฟทดสอบการกระจายตวัแบบปกติ (Normal Probability Plot) 

ถา้หากตวัอย่างท่ีตั้งไวผ้ิดอย่างมาก สมรรถนะการทดสอบแบบที จะไดรั้บผลกระทบดว้ย 
โดยทัว่ไปความผิดพลาดเล็กน้อยถึงปานกลางของสมมติฐานไม่ใช่ส่ิงท่ีตอ้งกงัวลมากนกั แต่ความ
ผิดพลาดในการตั้งสมมติฐานเก่ียวกับความเป็นอิสระ และการบ่งช้ีท่ีชัดเจนว่าข้อมูลไม่ได้มีการ       
แจกแจงแบบปกติเป็นส่ิงท่ีไม่ควรจะถูกมองขา้ม ซ่ึงตอ้งระบุท่ีระดบันยัส าคญัของการทดสอบและ   
ขีดความสามารถในการตรวจสอบความแตกต่างของมัชฌิมจะได้รับผลกระทบอย่างมากจาก            
การตั้งสมมติฐานท่ีผิดพลาดน้ี การแปลงรูป (Transformation) จึงเป็นวิธีการหน่ึงท่ีสามารถแก้ไข
ปัญหาน้ีได้ นอกจากนั้ นยงัใช้การทดสอบสมมติฐานแบบนอนพาราเมตริก (Non-Parametric)          
เม่ือขอ้มูลมีการแจกแจงแบบไม่ปกติ   

 3. การทดสอบค่าเฉล่ียของประชากร 
  1) การทดสอบค่าเฉล่ียของประชากรกลุ่มเด่ียว เป็นการทดสอบเพื่อตอ้งการทราบ
ค่าเฉล่ียของประชากรเท่ากบัค่าท่ีก าหนดไวห้รือคาดหวงัไว ้
  2) การทดสอบความแตกต่างระหวา่งค่าเฉล่ียของประชากร 2 กลุ่ม เป็นการทดสอบ
เพื่อตอ้งการทราบค่าเฉล่ียของประชากรทั้งสองมีค่าแตกต่างกนัหรือไม่  

4. การทดสอบสัดส่วนของประชากร 
  1) การทดสอบสัดส่วนของประชากรกลุ่มเดียว เป็นการทดสอบสัดส่วน               
ของประชากรกลุ่มเดียว เป็นการทดสอบเพื่อตอ้งการทราบวา่สัดส่วนของประชากรเท่ากบัค่าท่ีก าหนด
ไวห้รือคาดหวงัไวห้รือไม่  



65 

 2) การทดสอบความแตกต่างระหว่างสัดส่วนของประชากรสองกลุ่ม เป็นการ
ทดสอบความแตกต่างระหว่างประชากรสองกลุ่ม เป็นการทดสอบเพื่อต้องการทราบสัดส่วน          
ของประชากรทั้งสองมีความแตกต่างกนัหรือไม่  

2.5.4 ขั้นตอนการปรับปรุงแกไ้ขกระบวนการ (Improve Phase)  
เป็นขั้นตอนการปรับปรุงกระบวนการโดยก าจดัขอ้บกพร่องต่างๆ เคร่ืองมือท่ีใช้ใน

การวิเคราะห์ท่ีเป็นท่ีนิยมและมีการน ามาใชเ้ป็นจ านวนมาก คือ การออกแบบการทดลอง (Design of 
Experiment, DOE) [6] 

1. การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments) 
 โดยการออกแบบการทดลองเพื่อตรวจดูว่าปัจจยั (Factor) ใดหรือตวัแปร (Input 

Variable) ใดท่ีมีผลต่อส่ิงท่ีให้ความส าคญั (หรือความสนใจ) ในผลิตภณัฑ์ท่ีออกมา (Output 
Response) ปัจจยั (Factor) ในการผลิตสามารถแบ่งเป็น [27] 

1) ปัจจยัท่ีควบคุมได ้ (Controllable Factors) หมายถึง ปัจจยัท่ีสามารถก าหนดค่า   
ของปัจจยันั้นไดใ้นการผลิต 

2) ปัจจยัท่ีควบคุมไม่ได ้ (Uncontrollable Factors) หมายถึง ปัจจยัท่ีไม่สามารถ
ก าหนดค่าของปัจจยันั้นไดใ้นการผลิต 

การออกแบบการทดลองเพื่อวิเคราะห์ไดว้า่ ปัจจยัใดมีผลต่อผลิตภณัฑ์หรือไม่ ตอ้งท าการ
เปล่ียนแปลงระดบัของปัจจยัอย่างน้อย 2 ระดบั แลว้จะท าการทดลองจากนั้นจึงวิเคราะห์ผลการ
ทดลอง 

2. วตัถุประสงคข์องการออกแบบการทดลอง 
1) เพื่อยืนยนัขอ้เท็จจริง (Confirmation) คือ การพิสูจน์ขอ้เท็จจริง หรือความเช่ือจาก

ประสบการณ์ หรือทฤษฎีบางอยา่งท่ีอธิบายเก่ียวกบักระบวนการผลิต 
2) เพื่อคน้หาขอ้เท็จจริง (Exploration) คือ การศึกษาถึงอิทธิพลของเง่ือนไขใหม่ท่ีมี

ผลต่อกระบวนการ 
3. ค าจ ากดัความ (Definition) 
1) อิทธิพลหรือผล (Effect) คือ ผลของตวัแปรตน้ท่ีมีต่อตวัแปรตาม 
2) ปัจจยั (Factor) คือ ส่ิงท่ีคิดว่ามีอิทธิพลต่อผลการทดลองของคุณสมบติัในตวั

ผลิตภณัฑ ์
3) ระดบัของปัจจยั (Level of Factor) คือ สภาวะต่างๆ ของปัจจยัหน่ึงๆ ท่ีท าการ

ก าหนดในการทดลอง 
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4) ปัจจยัรบกวน (Noise Factor) คือ ปัจจยัท่ีก่อให้เกิดผลกระทบเล็กน้อยและ         
ไม่สามารถควบคุมได ้

4. หลกัในการออกแบบการทดลอง 
1) การท าแบบสุ่ม (Randomization) คือ การให้โอกาสในการเก็บขอ้มูลของขอ้มูล   

แต่ละตวัเท่าๆ กนั เพื่อกระจายผลของปัจจยัท่ีควบคุมไม่ไดใ้ห้กบัทุกระดบัท่ีศึกษาให้เท่าๆกนั การท า
แบบสุ่มยงัสามารถแบ่งออกไดอี้กเป็น 3 วธีิ คือ 

(1) แบบสุ่มสมบูรณ์ (Complete Randomization) 
(2) แบบสุ่มอยา่งง่าย (Simple Randomization) 
(3) แบบสุ่มแบบสมบูรณ์ภายในบล็อก (Complete Randomization within Blocks) 

2) การท าซ ้ า (Replication) หมายถึง การท าการทดลองซ ้ าในแต่ละขอ้มูลเพื่อก าจดัเอา
ผลของปัจจยัท่ีควบคุมไม่ไดอ้อก 

3) การบล็อก (Blocking) คือ การจดักลุ่มท าการเก็บขอ้มูลเป็นช่วงเพื่อลดผลจาก
ปัจจยัท่ีควบคุมไม่ได ้แต่ไม่จ  าเป็นท่ีจะตอ้งมีการท าเสมอไปอะไรบา้งในการผลิต ซ่ึงการนิยามปัญหา
น้ี จะเก่ียวโยงไปถึงวตัถุประสงคข์องการทดลองการเลือก 

5. ขั้นตอนการออกแบบและวเิคราะห์การทดลอง 
1) การนิยามปัญหาเป็นการระบุวา่ความตอ้งการในการผลิตคืออะไร และตอ้งการรู้

อะไรบา้งในการผลิต ซ่ึงการนิยามปัญหาน้ีจะเก่ียวโยงไปถึงวตัถุประสงคข์องการทดลองการเลือก
ปัจจยัท่ีมีผลและระดบัปัจจยัเป็นการใช้หลกัการทางทฤษฎีและประสบการณ์ท่ีเคยปฏิบติัมาในการ
ผลิต เพื่อระบุวา่มีปัจจยัใดบา้งท่ีน่าจะมีผลต่อการทดลอง และในแต่ละปัจจยันั้นควรจะมีช่วงในการ
ทดลองเป็นอย่างไร เพื่อระบุระดบัของปัจจยัในการทดลองสุดทา้ย  คือ การระบุวา่ระดบัท่ีใช้เป็น    
แบบก าหนด (Fixed Levels) แบบสุ่ม (Random Levels) หรือแบบผสม (Mixed Levels) ซ่ึงสามารถ
กล่าวโดยสังเขปได ้ดงัต่อไปน้ี 

(1) แบบก าหนด (Fixed Levels) หมายถึง ระดบัของปัจจยัท่ีสามารถควบคุมหรือ
ก าหนดค่าไดแ้น่นอน 

(2) แบบสุ่ม (Random Levels) หมายถึง ระดบัของปัจจยัท่ีไม่สามารถควบคุมหรือ
ก าหนดค่าของปัจจยัไดแ้น่นอน 

(3) แบบผสม (Mixed Levels) หมายถึง การผสมผสานระดบัของปัจจยัท่ีเป็นทั้ง
แบบก าหนดไดแ้ละแบบสุ่ม 
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2) การเลือกตวัแปรตอบสนอง (Response Variables) ผูท้  าการทดลองจะตอ้งเลือก   
ตวัแปรท่ีสามารถให้ข้อมูลท่ีเป็นประโยชน์ในการศึกษาและการวดัค่านั้ นจะต้องแม่นย  ารวมทั้ ง     
ความถูกตอ้งของเคร่ืองวดัดว้ย 

3) การเลือกแบบทดลองจะตอ้งพิจารณาถึงจ านวนขอ้มูลท่ีท าซ ้ า ในการทดลองความ
เหมาะสมขอ้จ ากดัในการสุ่ม (Randomization) และการบล็อก (Blocking) ท่ีเก่ียวขอ้งทั้งน้ีตอ้งน ามา
เก่ียวโยงกนัในดา้นความเส่ียง และตน้ทุนท่ีใชใ้นการทดลองส าหรับการเลือกปัจจยั 

4) ในขณะท าการทดลองจะตอ้งปฏิบติัตามหลกัการท่ีไดท้  าออกแบบไว้ นัน่คือ ตอ้ง
มีการสุ่ม การท าซ ้ า ขอ้ควรระวงัในขณะท าการทดลอง คือ ความถูกตอ้งของเคร่ืองมือวดัและ           
ความสม ่าเสมอในการทดลอง เพื่อให้ความผิดพลาด (Error) ท่ีออกมามีน้อยท่ีสุด ในการวิเคราะห์
ขอ้มูลจะใช้ความรู้ทางด้านสถิติเขา้มาวิเคราะห์และสรุปผลรวมทั้งตดัสินความถูกตอ้งของขอ้มูล       
ท่ีเกิดข้ึน ก่อนท่ีจะตีความขอ้มูลวิธีทางสถิติไม่อาจบอกไดว้า่ปัจจยัใดมีผล (Effect) เท่าใดไดแ้น่นอน
แต่เป็นเพียงเคร่ืองมือท่ีให้แนวทางในการวิเคราะห์ภายใตค้วามเช่ือมัน่เป็นเปอร์เซนต์ในการสรุปผล 
และข้อเสนอแนะเม่ือท าการวิเคราะห์ข้อมูลแล้วจะต้องสรุปผลของการวิเคราะห์ ซ่ึงอาจแสดง           
ในรูปกราฟ ตาราง แผนภูมิ ฯลฯ 

6. การเลือกแบบการทดลอง 
1) แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Complete Randomize Design) ซ่ึงใชก้บัการ

ทดลองปัจจยัเด่ียว (Single Factor Experiment) เป็นปัจจยัท่ีควบคุมไม่ไดมี้ขนาดไม่โตนกัและไม่มี
ปัจจยัรบกวนการทดลอง ซ่ึงจะท าโดยยึดหลกัการท าแบบสุ่ม (Randomization) และการท าซ ้ า 
(Replication) โดยมีขั้นตอนในการท าการทดลองดงัน้ี 

(1) การก าหนดตวัแปรตอบสนอง (Response Variable) และปัจจยัท่ีสามารถท า
การควบคุมได ้(Controllable Factor) ท่ีสนใจ 

(2) ท าการทดลองโดยสุ่มแบบสมบูรณ์ (Complete Random) ในการวดัค่า 
(3) วเิคราะห์ขอ้มูลโดยใชก้ารวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 

2) แผนการทดลองแบบบล็อกสุ่ม (Randomize Block Design) นั้นจะใช้กบัการ
ทดลองปัจจยัเดียว และมีปัจจยัรบกวน (Noise Factor) หลกัการของแผนการทดลองแบบบล็อกสุ่ม คือ 
ตอ้งท าการสุ่มทุกคร้ังและจะตอ้งท าซ ้ าทุกการทดลองตอ้งท าการบล็อก (Blocking) สามารถลดปัจจยั
รบกวนการบล็อก (Blocking) โดยอาจจะท ามากกวา่ 1 บล็อก ก็ไดซ่ึ้งข้ึนกบัจ านวนของปัจจยัรบกวน 
มีขั้นตอนในการท าการทดลองดงัน้ี 
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(1) ออกแบบและวางแผนการทดลอง 
(2) เก็บขอ้มูล 
(3) การวเิคราะห์ผลการทดลองโดยใชต้ารางวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA 

Table) ซ่ึงจะตอ้งมีผลของบล็อก (Block Effect) ดว้ย 
(4) แผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial Design) [28] เป็นการทดลองท่ี

นิยมใช้อย่างกวา้งขวางในการออกแบบแผนการทดลองเน่ืองจากสามารถศึกษาปัจจยัไดห้ลายปัจจยั
พร้อมกนั โดยมีวตัถุประสงค์หลกัคือ ศึกษาผลกระทบร่วมระหว่างปัจจยัหรือท่ีเรียกว่า อตัรกิริยา 
(Interactions) เช่นกรณีท่ีศึกษา 3 ปัจจยั คือ ปัจจยั A, B และ C ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนสามารถจ าแนกได้
เป็น 3 ประเภท คือ 

ประเภทท่ี 1 ผลกระทบหลกัหรือผลกระทบปัจจยัเด่ียว (Main Effects) คือ ผลกระทบกรณี ท่ี
สนใจพิจารณาปัจจยัเด่ียว ไดแ้ก่ ผลกระทบของปัจจยั A ผลกระทบของปัจจยั B และผลกระทบของ
ปัจจยั C 

ประเภทท่ี 2 ผลกระทบร่วมระหวา่ง 2 ปัจจยั (Two-Factors or 2-ways Interactions) คือ 
ผลกระทบท่ีเกิดจากการพิจารณาปัจจยัพร้อมกนัเป็นคู่ (คร้ังละ 2 ปัจจยั) ไดแ้ก่ผลกระทบของปัจจยั
ร่วม (อตัรกิริยา) AB, AC และ BC 

ประเภทท่ี 3 ผลกระทบร่วม 3 ปัจจยั (Three- Factors or 3-Ways Interactions) คือ 
ผลกระทบท่ีเกิดจากการพิจารณาปัจจยัสามปัจจยัพร้อมกนั ในท่ีน้ีได้แก่ ผลกระทบร่วม ABC แต่
โดยทัว่ไปผูท้ดลองจะให้ความส าคญัแก่การศึกษาผลกระทบหลกั และผลกระทบร่วมของ 2 ปัจจยั 
เท่านั้น เน่ืองจากผลกระทบร่วมตั้งแต่ 3 ปัจจยัข้ึนไป โดยทัว่ไปจะมีค่าน้อยยมาก จึงไม่นิยมน ามา
พิจารณา 

การพิจารณาผลกระทบร่วมนั้นอาจจะพิจารณาได้โดยใช้การค านวนผลต่างในแนวนอน 
(Horizontal) ดงัรูปท่ี 2.21 หรืออาจจะพิจารณาโดยใช้การค านวนค่าผลต่างในแนวตั้ง (Vertical)         
ก็ท าไดเ้ช่นกนั การใช้กราฟท่ีเรียกวา่ กราฟผลกระทบร่วม (Interaction Plot) ถา้เส้นกราฟขนานกนั 
แสดงวา่ค่าต่างระหวา่งเส้นมีค่าเท่ากนัหรือคงท่ี หมายถึงกรณีท่ีไม่พบผลกระทบร่วม (No Interaction) 
ระหวา่งปัจจยั 
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รูปที ่2.21 ตวัอยา่งกราฟ Interaction Plots กรณีไม่พบผลกระทบร่วม 
 
 กรณีท่ีเส้นกราฟขนานกนั (i) แสดงว่าปัจจยั A และ B ไม่มีผลกระทบร่วมกนั กรณี (ii)    
เม่ือระดับปัจจยัสูงข้ึน (ค่าปัจจยัมากข้ึน) ค่าความแตกต่าง ณ ระดบัของปัจจยัท่ีเหลือมีค่ามากข้ึน     
(ΔA ณ จุด B2 มีค่ามากกวา่ ΔA ณ จุด B1) จึงเรียกผลกระทบน้ีวา่ “Positive Interactions” ในกรณีท่ี
ระดบัปัจจยัมีค่ามากข้ึนค่าความแตกต่าง ณ ระดบัของปัจจยัท่ีเลือกมีค่าลดลง (iii) ซ่ึงเรียกการเกิด  
ผลกระทบในลกัษณะน้ีวา่ “Negative Interactions” (ΔA ณ จุด B2 มีค่ามากกวา่ ΔA ณ จุด B2) กรณีท่ี 
(iv) กราฟมีลกัษณะตดักนัอยา่งเห็นไดช้ดัเจน (ΔA ณ จุด B1 มีเคร่ืองหมายตรงขา้มกบั ΔA ณ จุด B2) 
ซ่ึงเรียกว่า “Crossing Interaction” ค่าประมาณค่าผลกระทบร่วม 2 ปัจจยั (Interaction Effects) 
สามารถประมาณไดด้งัรูปท่ี 2.22 และสมการท่ี 2.20 
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รูปที ่2.22 กราฟอนัตรกิริยาระหวา่ง 2 ปัจจยั (2-Factor Interactions) 
 

  Two-Factor Interaction Effect (AB) = ΔAB = 
2

)()( cbda     (2.20) 

 

 
 
เม่ือ a คือ ค่าเฉล่ียของค่าตอบสนอง ณ การทดลองปัจจยั A ท่ีระดบั 1 ปัจจยั B ท่ีระดบั 1 

  b คือ ค่าเฉล่ียของค่าตอบสนอง ณ การทดลองปัจจยั A ท่ีระดบั 2 ปัจจยั B ท่ีระดบั 1 
  c คือ ค่าเฉล่ียของค่าตอบสนอง ณ การทดลองปัจจยั A ท่ีระดบั 1 ปัจจยั B ท่ีระดบั 2 
  d คือ ค่าเฉล่ียของค่าตอบสนอง ณ การทดลองปัจจยั A ท่ีระดบั 2 ปัจจยั B ท่ีระดบั 1 
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ค่าประมาณผลกระทบปัจจยัหลกั (Main Effect) =  ӯmax – ӯmin   (2.21) 
 
      = |ӯ1 – ӯ2|   (2.22) 
 
สมการ 2.21 คือ กรณีทัว่ไป นัน่คือ ปัจจยัหลกั ศึกษาท่ี c ระดบัใดๆ 
        c คือ จ านวนระดบัของปัจจยัหลกัท่ีสนใจ; c=2, 3, 4, 5,….. 
สมการ 2.22 คือ กรณีท่ีปัจจยัหลกั (Main Effect) ทดลองศึกษาท่ี 2 ระดบัเท่านั้น 
       ӯ1 คือ ค่าเฉล่ียค่าตอบสนอง ณ การทดลองท่ีปัจจยัหลกัศึกษาท่ีระดบัท่ี 1 
 

7. การออกแบบการทดลองกรณี 2k แฟคทอเรียล (2k Factorial Design) 
 การออกแบบชนิดน้ีใช้ได้อย่างแพร่หลายส าหรับการทดลองต่างๆ ท่ีประกอบ    
ไปดว้ยปัจจยัหลายๆ ปัจจยั นอกจากน้ียงัเป็นส่ิงจ าเป็นท่ีจะตอ้งศึกษาถึงความสัมพนัธ์ร่วมกนัของ
ปัจจัยเหล่านั้ นต่อผลตอบสนองท่ีต้องการด้วย โดยการออกแบบการทดลองกรณีหลายปัจจัย          
“การออกแบบเฉพาะ” จึงมีการออกแบบแนวคิดเพื่อให้ง่ายต่อการท างานจริงต่อไป การออกแบบ
เฉพาะในท่ีน้ีหมายถึง การออกแบบการทดลองใน 2 ระดบัของปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งต่างๆ เป็นจ านวน k 
ปัจจยั โดยระดบัน้ีอาจแทน “ระดบัของปริมาณ (Quantitative Level)” เช่น อุณหภูมิ ความดนั เวลา 
หรือ “ระดบัคุณภาพ (Quality Level)” เช่น ประสิทธิภาพของเคร่ืองจกัร คน เป็นตน้ โดยแบ่งออกเป็น
ระดบัสูง (High) และระดบัต ่า (Low) หรือระดบัท่ีมี (Yes) หรือไม่มี (No) ของปัจจยันั้นๆ ในท่ีน้ี      
จะแสดงถึงวธีิการพิเศษส าหรับการออกแบบและการวเิคราะห์โดยสมมติวา่ 
 1) ปัจจยัของผลกระทบเป็นแบบคงท่ี (Fixed Effect Model) 
  2) การออกแบบเป็นแบบสุ่มอยา่งสมบูรณ์ (Completely Randomized Desing) 
  3) ขอ้มูลท่ีไดรั้บจากการทดลองมีการแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) 
 การออกแบบชนิด 2k มกัใชใ้นการทดลองเม่ือมีปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งหลายตวั ซ่ึงใหจ้  านวนการ
ทดลองท่ีต ่าท่ีสุดใน k ปัจจยัของการออกแบบหลายกรณีหลายปัจจยัท่ีสมบูรณ์ ดงันั้นจึงถูกเรียกวา่ 
“การออกแบบการทดลองเพื่อวเิคราะห์หาจ านวนปัจจยั (Factor Screening Experiment)” เน่ืองจาก
พิจารณาเพียง 2 ระดบัในแต่ละปัจจยั นอกจากน้ีมีการสมมติใหค่้าการเปล่ียนแปลงของผลตอบสนอง
เป็นแบบ “เชิงเส้น” ในช่วงของระดบัการทดลองท่ีไดเ้ลือกไว ้
 การออกแบบในอนุกรมของ 2k แฟคทอเรียล แบบแรกน้ีจะมีเพียง 2 ปัจจยั (Factor) คือ 
ปัจจยั A และปัจจยั B ซ่ึงแต่ละปัจจยัประกอบไปดว้ย 2 ระดบัเท่านั้นจึงเรียกการออกแบบการทดลอง
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ชนิดน้ีวา่ “การออกแบบการทดลองกรณี 22 แฟคทอเรียล” ซ่ึงระดบัของปัจจยัประกอบไปดว้ยระดบั
ต ่า (Low) และระดบัสูง (High) เท่านั้น ดงัตารางท่ี 2.8 และนอกจากนั้นแลว้ยงัก าหนดใหร้ะดบัของ
ปัจจยัแทนดว้ยสัญลกัษณ์ ดงัแสดงใน ตารางท่ี 2.9 
 

ตารางที่ 2.8 สัญลกัษณ์ของผลกระทบ หรืออิทธิพลท่ีเกิดข้ึนจากปัจจยัและความสัมพนัธ์ร่วมกนั
ระหวา่งปัจจยั 

อทิธิพลที่เกดิขึน้จาก สัญลกัษณ์ 

ปัจจยัหลกัท่ี 1 Main Efect of A A 

ปัจจยัหลกัท่ี 2 Main Effect of B B 

ความสมัพนัธ์ร่วมกนัระหวา่งปัจจยั Interaction of A and B AB 
 

ตารางที ่2.9 สัญลกัษณ์ของปัจจยัและระดบัปัจจยั 
ระดับ สัญลกัษณ์ 

ต ่า Low - -1 

สูง High + +1 
 

ดงันั้น การออกแบบการทดลองชนิดน้ีจึงประกอบไปดว้ย 4 วิธีปฏิบติั และสามารถเขียนวิธี
ปฏิบติัทั้งหมดด้วยสัญลักษณ์มาตรฐาน ซ่ึงเรียกว่า Treatment Combination โดยการใช้อกัษร
ภาษาองักฤษตวัเล็ก ส าหรับกรณีศึกษาปัจจยัท่ี 2 กล่าวคือ 
 1) ถา้องคป์ระกอบการทดลองหรือวธีิปฏิบติัท่ีมีการก าหนดปัจจยัใดปัจจยัหน่ึงอยู่
ในระดบัสูง (High) จะมีการแสดงเป็นตวัอกัษรตวัเล็ก 
 2) ถา้องคป์ระกอบการทดลองหรือวธีิปฏิบติัท่ีมีการก าหนดปัจจยัใดปัจจยัหน่ึงอยู่
ในระดบัต ่า (Low) จะไม่มีการแสดงเป็นตวัอกัษร ซ่ึงสามารถสรุปได ้ดงัตารางท่ี 2.10 
 

ตารางที ่2.10 สัญลกัษณ์ของผลรวมขอ้มูลการทดลองในแต่ละวธีิปฏิบติั 
ปัจจัย 

Treatment Combination 
A B 

Low Low (1) 

High Low A 
High High B 

High High ab 
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 หลกัการเขียนสัญลกัษณ์มาตรฐานน้ีสามารถน าไปใช้ได้ในทุกๆกรณีของการออกแบบ   
การทดลองกรณี 2k แฟคทอเรียล นอกจากน้ียงัมีขอ้ก าหนดเพิ่มเติมกล่าวคือ ผลจากวิธีปฏิบติั A, B, ab 
และ (1) หมายถึง “ผลรวมในทุกๆคร้ังของการทดลอง” ดงันั้นผลกระทบหลกัของปัจจยัหน่ึงจะเป็น
ค่าเฉล่ียของผลกระทบทั้งหมด (Total Effect) จากวธีิปฏิบติัท่ีเกิดข้ึนน้ี (ซ่ึงสามารถแทนดว้ยสัญลกัษณ์
มาตรฐาน) แต่มีเคร่ืองหมายบวก และลบท่ีแตกต่างกนั อย่างไรก็ตามมีปริมาณท่ีเท่ากันในแต่ละ
เคร่ืองหมาย  

2.5.5 ขั้นตอนการควบคุมกระบวนการผลิต (Control Phase) 
เป็นการป้องกนัขอ้บกพร่องในอนาคต โดยจดัท าแผนการควบคุมและการติดตาม  

ในกระบวนการ รวมถึงควบคุมการสร้างระบบการป้องกนัเพื่อความผิดพลาด การสร้างทีม การจดัท า
เอกสารและระบบคุณภาพ เคร่ืองมือท่ีนิยมใช ้เช่น แผนภูมิควบคุมคุณภาพ (Control Chart) ดชันีช้ีวดั
ความสามารถของกระบวนการ (Process Capability)  

1. แผนภูมิควบคุม (Control Chart) 
แผนภูมิควบคุม (Control Chart) [29] คือ แผนภูมิหรือกราฟท่ีจดัท าข้ึนล่วงหนา้ 

โดยอาศยัขอ้มูลจากขอบเขตท่ีก าหนด (Specification) สามารถระบุคุณสมบติัทางคุณภาพขอ้ใด        
ขอ้หน่ึงของช้ินงานท่ีด าเนินการผลิตและตอ้งการจะควบคุม เพื่อใช้เป็นแนวทางในการติดตามผล   
การผลิตจากกระบวนการผลิตขั้นตอนใดตอนหน่ึง โดยการตรวจวดัคุณภาพของช้ินงานซ่ึงในการวดั
ขอ้มูลอาจจะอยูใ่นลกัษณะ 2 แบบ คือ ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดั (Variable Data) และขอ้มูลท่ีไดจ้าก   
การนบั (Attribute Data) 

จากนั้นเขียนบนัทึกลงในแผนภูมินั้นๆ ซ่ึงโดยปกติจะมีเส้นควบคุม  3 เส้น  ได้แก่              
เส้นขอบเขตกลาง คือ เส้นท่ีแสดงขนาดหรือจ านวนท่ีเป็นขอ้ก าหนดหรือเป้าหมายในการผลิต 
ขอบเขตควบคุมบนและเส้นขอบเขตควบคุมล่างเป็นค่าท่ีอนุญาตให้มีความคลาดเคล่ือนในการผลิต
เกิดข้ึนได้ และหากอยู่ในขอบเขตน้ีก็ถือว่า ผลการผลิตยอมรับได้แต่หากว่าค่าท่ีไดอ้ยู่นอกเหนือ
ขอบเขตควบคุม (ไม่วา่ในทางมากกวา่หรือต ่ากว่า) ถือวา่การผลิตในขณะนั้นยอมรับไม่ไดจ้ะตอ้งมี
การปรับปรุงแกไ้ขจุดบกพร่องโดยทนัที 

โดยธรรมชาติของกระบวนการผลิตทั้งหลายยอ่มมีความผนัแปร (Variation) ท่ีจะเกิดข้ึนกบั
ช้ินงานหรือผลผลิตได ้ โดยความผนัแปรบางชนิดเป็นเร่ืองปกติและอนุญาติหรือยอมให้เกิดข้ึนได ้   
ในการผลิต โดยไม่ก่อความเสียหายต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์ แต่ความผนัแปรบางชนิดมีผลกระทบ
มากและมีผลเสียหายต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์ เพราะท าให้ขนาดของช้ินงานหรือคุณสมบัติ            
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บางประการผดิไปจากมาตรฐานท่ีก าหนด ดงันั้นการเขา้ใจในสาเหตุแห่งความผนัแปรจึงเป็นส่ิงส าคญั 
โดยสาเหตุความผนัแปรต่างๆ มีผลมาจากสาเหตุส าคญั 2 ชนิด คือ 

สาเหตุท่ีเป็นปกติวิสัย หรือเป็นธรรมชาติของการผลิต (Chance Cause) เป็นลกัษณะสาเหตุ
ของความผนัแปรท่ีไม่มีความรุนแรง และไม่มีผลต่อคุณภาพของสินคา้ท่ีผลิตได ้เกิดจากความผนัแปร
หรือความแตกต่างเล็กๆ นอ้ยๆ ของวตัถุดิบและปัจจยัการผลิตต่างๆ ซ่ึงแน่นอนวา่ไม่มีของสองส่ิง      
ท่ีเหมือนกนัทุกประการวตัถุดิบ 100 ช้ินท่ีมีขนาดตรงกนัตามขอ้ก าหนดทั้ง 100 ช้ินก็จะมีขนาดแต่ละ
ช้ินท่ีแตกต่างกนัออกไป เพียงแต่วา่ความแตกต่างเหล่านั้นอยูใ่นพิกดัท่ีขอบเขตขอ้ก าหนดไดอ้นุญาต
เอาไวแ้ลว้ในค่าพิกดัความเผือ่ (Tolerance) ของช้ินงาน 

ฉะนั้นความผนัแปรในคุณภาพผลิตภณัฑท่ี์เกิดจากสาเหตุท่ีเป็นปกติวสิัยของการผลิตจึงเป็น
ส่ิงท่ียอมรับไดใ้นการควบคุมคุณภาพดว้ยแผนภูมิน้ี นัน่คือ กระบวนการผลิตท่ีเขียนแสดงดว้ยแผนภูมิ
ควบคุมแลว้ไม่มีจุดใดจุดหน่ึงอยูน่อกเส้นขอบเขตควบคุม (The Process is in Control)  

สาเหตุท่ีระบุไดห้รือสาเหตุท่ีก าจดัได ้ (Assignable Cause) เป็นลกัษณะสาเหตุของความ   
ผนัแปรท่ีเกิดจากความผิดพลาด ความผิดปกติ ความช ารุด ความไม่ไดเ้กณฑ์ ฯลฯ ของปัจจยัการผลิต
ต่างๆ ท่ีส่งผลกระทบต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์และไม่ใช่เป็นปกติวิสัยหรือธรรมชาติของการผลิต
นั้นๆ จ าเป็นจะตอ้งไดรั้บการก าจดัหรือแกไ้ขจึงจะท าใหคุ้ณภาพของงานผลิตกลบัเขา้สู่สภาวะปกติอีก
คร้ังได ้

ในแผนภูมิควบคุมเม่ือมีจุด (ซ่ึงเขียนจากการเก็บขอ้มูล และวดัค่าช้ินงาน ตวัอยา่งจากการ
ผลิต) ปรากฏว่าอยู่นอกเส้นขอบเขตควบคุมย่อมแสดงได้ว่าเกิดมีสาเหตุท่ีระบุได้เกิดข้ึนมา                
ในกระบวนผลิตนั้ นแล้ว และเรียกสภาวะการผลิตนั้ นว่ากระบวนการผลิตอยู่นอกควบคุม               
(The Process is Out of Control) 

โดยแผนภูมิควบคุม [17] เป็นคิวซีเทคนิคอีกชนิดหน่ึงท่ีใช้ควบคุมการผลิตในระหว่าง    
การผลิต เพื่อตรวจสอบว่ากระบวนการผลิตมีจุดใดเปล่ียนแปลงหรือไม่หรือการเปล่ียนแปลงนั้นๆ   
ยงัอยู่ในพิกดัควบคุมหรือไม่ปกติ จะใชแ้ผนภูมิควบคุมกบัระบบการผลิตสภาพปกติ หรือมีการผลิต
สม ่าเสมอจะไม่ใชก้บัการผลิตเป็นแบบเลวๆ หรือมีความผิดปกติโดยเด็ดขาด จุดมุ่งหมายท่ีใชเ้ทคนิค
ของแผนภูมิควบคุมมีดงัน้ี 

1) เพื่อหาเป้าหมายหรือมาตรฐานของการผลิต 
2) เพื่อใชเ้ป็นเคร่ืองมือตรวจสอบวา่การผลิตอยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานหรือไม่ 
3) เพื่อใชเ้ป็นเคร่ืองมือเพื่อใหไ้ดเ้ป้าหมายท่ีวางแผนล่วงหนา้ไวแ้ลว้ 
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การน าแผนภูมิควบคุมมาใชง้านก่อนอ่ืนจ าเป็นตอ้งเขา้ใจลกัษณะของเส้นควบคุม เสียก่อน 
คือ เส้นควบคุมขอ้ก าหนด (Specification Limit) หมายถึง ค่าขอบเขตขอ้ก าหนดของสินคา้             
หรือช้ินงานท่ีโรงงานหรือรัฐบาลเป็นผูก้  าหนดข้ึน ทั้งน้ีเส้นควบคุมขอ้ก าหนดข้ึนอยู่กบัดุลพินิจ      
ของผูอ้อกแบบวา่ตอ้งการเส่ียงหรือความปลอดภยั (Safety Factor) ไวท่ี้ระดบัเท่าใด 

เส้นควบคุมขีดความสามารถ (Process Capability Limit) หมายถึง ค่าขอบเขตจริงของ
ความสามารถกระบวนการโดยทัว่ไปค านวณจากค่าพารามิเตอร์ของประชากร หรือค านวณจาก       
กลุ่มตวัอยา่งท่ีจ  านวนมาก เส้นควบคุมขีดความสามารถมีขนาดความกวา้งเท่ากบัค่าห่างจากค่าเฉล่ีย
ของประชากร ±3σ และก าหนดเส้นขอบเขตควบคุมส าหรับเป็นสัญญาณเตือนว่าเร่ิมออกจาก         
การควบคุมหรือยงัก าหนดในช่วงค่าเฉล่ีย ±2σ 

การใช้งานแผนภูมิควบคุมการในกระบวนการผลิต ควรมีเทคนิคต่อไปน้ีเลือกบริเวณท่ีจะ
ควบคุมก่อนอ่ืนก็คือ ปัญหาอะไรท่ีจะตอ้งท าและเรามีจุดมุ่งหมายอะไร จากการตดัสินใจในปัญหา     
ท าให้ทราบทนัทีอยา่งชดัแจง้วา่ตอ้งการขอ้มูลอะไร พิจารณาการใชแ้ผนภูมิควบคุมแบบไหน อาจจะ
เป็นแผนภูมิ แบบ X -R, x, pn, p, c หรือ u Chart ก็ได ้ข้ึนอยูก่บัโรงงานและผลิตภณัฑ์แต่ละแห่ง        
ท าแผนภูมิควบคุม 

ส าหรับการวิเคราะห์เก็บขอ้มูลในช่วงเวลาท่ีเหมาะสมแล้ว ใช้ขอ้มูลท่ีผ่านมาท าแผนภูมิ    
ถ้ามีจุดใดๆ ผิดปกติต้องท าการค้นหาเหตุผลท่ีท าให้คุณภาพเปล่ียนไปทนัทีแล้วท าการแก้ไข         
สร้างแผนภูมิควบคุมส าหรับการควบคุมในโรงงาน  หากว่าตน้เหตุท่ีท าให้คุณภาพเปล่ียน ได้ขจดั   
หมดส้ินแลว้จากในขอ้ 3 และกระบวนการผลิตก็คงท่ีให้พิจารณาดูอีกคร้ังวา่ผลิตภณัฑ์ไดม้าตรฐาน
ตามท่ีก าหนดไวห้รือไม ่หลงัจากนั้นถา้ทุกอยา่งเรียบร้อยก็ให้สรุปผลทั้งหมด เพื่อท ามาตรฐานวิธีการ
ท างาน (Standardize Working Procedure) หรืออาจจะมีการปรับปรุงให้ดีข้ึน ถา้จ าเป็นตอ้งต่อเส้น
ควบคุมของแผนภูมิออกไป จากนั้นพล๊อตขอ้มูลท่ีเก็บไดใ้นแต่ละวนัต่อไปควบคุมกระบวนการผลิต 
ถา้การท างานของคนงานและวธีิการผลิตเป็นแบบมาตรฐานแลว้ 

แผนภูมิควบคุมจะช้ีแสดงออกให้เห็นวา่สภาวะท่ีโรงงานอยู่ภายใตก้ารควบคุม ท่ีดีหรือไม่ 
แต่ถา้ปรากฏว่ามีส่ิงผิดปกติเกิดข้ึนซ่ึงจะตอ้งคน้หาสาเหตุทนัทีแลว้แกไ้ขให้ถูกตอ้งเสียค านวณเส้น
ควบคุมใหม่ ถา้เคร่ืองจกัรหรือมาตรฐานการท างานเปล่ียนแปลงเส้นควบคุมตอ้งน ามาค านวณใหม่   
ถา้การควบคุมของกระบวนการผลิตในโรงงานยงัดีตลอดระดบัคุณภาพท่ีแสดงบนแผนภูมิจะปรับดี
เพิ่มด้วย ในกรณีเช่นน้ีให้สังเกตแผนภูมิควบคุมเป็นระยะในการค านวณเส้นควบคุมให้สังเกตกฎ
ต่อไปน้ี 
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 1) ข้อมูลท่ีมีจุดผิดปกติ ซ่ึงจะสามารถคน้พบสาเหตุหรือไม่มีการแก้ไข ควรจะ
รวมเขา้ไปในการค านวณใหม่ 

 2) ขอ้มูลท่ีมีจุดผิดปกติแต่ไม่พบสาเหตุหรือไม่มีการแกไ้ขควรท่ีจะรวมเขา้ไปใน   
การค านวณใหม่ 

ในการควบคุมโดย Statistical Process Control (SPC) [25] นั้นในการท่ีจะให้เจา้ของ
กระบวนการสามารถทราบผลการปฏิบติังานของตนเอง และเป็นการก่อให้เกิดการปรับปรุงอย่าง
ต่อเน่ืองจ าเป็นตอ้งมีการเฝ้าติดตามเพื่อท่ีจะมีการป้อนกลบั (Feedback) ซ่ึงจะมีรูปแบบและความเร็ว
ในการป้อนกลับท่ีต่างกนัจะท าให้ได้ระบบการควบคุมกระบวนการท่ีต่างระบบกัน โดยท่ีการ
ป้อนกลบัชนิดทนัทีทนัใดจะเป็นระบบการควบคุมกระบวนการท่ีเป็นเชิงป้องกนั (Prevention)        
อนัเป็นวิธีการของการตรวจสอบ และทดสอบระหว่างท่ีกระบวนการก าลงัด าเนินอยู่ หากพบว่า
กระบวนการก าลงัจะไม่อยูภ่ายใตภ้าวการณ์ควบคุมก็ใหท้  าการป้อนกลบั แลว้ท าการหยุดกระบวนการ 
เพื่อสืบสวนหาสาเหตุทนัที ส่วนการป้อนกลบัชนิดหลงัจากทราบความจริงแล้วจะเป็นระบบการ
ควบคุมกระบวนการท่ีเป็นเชิงดกัปัญหา (Detection) เช่น การผลิตจนเสร็จแลว้ค่อยมาป้อนกลบัวา่ พบ
ขอ้บกพร่องจากการตรวจสอบหรือทดสอบอะไรบา้ง ดงัรูปท่ี 2.23 ส าหรับวธีิการของการเฝ้าติดตาม 

นอกจากน้ี อาจกล่าวได้ว่า ระบบการควบคุมกระบวนการท่ีเป็นเชิงป้องกันจะเป็น
กระบวนการ เพื่อท่ีจะหลีกเล่ียงการเกิดของเสียส่วนระบบการควบคุมกระบวนการท่ีเป็นเชิงดกัปัญหา
จะเป็นการควบคุมระดบัการยอมรับไดใ้นการเกิดของเสีย 

 

 
 

รูปที่ 2.23 วธีิการของการเฝ้าติดตาม  
 

โดยจุดมุ่งหมายของ SPC ตอ้งการมุ่งเนน้ไปท่ีกระบวนการเชิงป้องกนั แต่ในขณะเดียวกนั 
ก็ตอ้งการกระบวนการเชิงดกัปัญหามาผสมกบัเชิงป้องกนัในบางคร้ัง ดงันั้น เทคนิคดา้นสถิติท่ีน ามา
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ประยุกตใ์ช้ เช่น แผนภูมิควบคุม จึงมีความหลากหลายข้ึนอยูก่บัจุดมุ่งหมายและชนิดของขอ้มูลแบ่ง
ออกเป็น 2 ชนิดดว้ยกนั คือ ชนิดขอ้มูลตวัแปร (Variable Data) และชนิดขอ้มูลคุณสมบติั (Attribute 
Data) ดงัตารางท่ี 2.11 
 

ตารางที่ 2.11 ชนิดของขอ้มูล 
ชนิดของขอ้มูล ความต่อเน่ืองของขอ้มูล ตวัอยา่งท่ีมาของขอ้มูล 

ตวัแปร 
(Variable) 

1. มีความต่อเน่ือง (Continuous) การชัง่น ้าหนกั 
2. ไม่มีความต่อเน่ือง (Discrete) การนบัจ านวนช้ินงาน 

คุณสมบติั 
(Attribute) 

ไม่มีความต่อเน่ือง การนบัจ านวนช้ินงานดีและไม่ดี 

 

ก่อนท่ีจะมีการเลือกใช้ชนิดของแผนภูมิควบคุม เจา้ของกระบวนการตอ้งท าการเลือก
คุณลกัษณะทางคุณภาพ (Quality Characteristic) จะท าการควบคุมสามารถแบ่งเป็น 2 ชนิด คือ 
คุณลกัษณะของกระบวนการ (Process Characteristic) เช่น อุณหภูมิ เวลา และคุณลกัษณะของ
ผลิตภณัฑ ์(Product Characteristic) เช่น ความยดืหยุน่ 

โดยท่ีเจา้ของกระบวนการทราบได ้จากคุณลกัษณะพิเศษท่ีก าหนดโดยลูกคา้หรือตามท่ีระบุ
ไวใ้นแผนควบคุม ผลจากการเลือกชนิดของคุณลกัษณะทางคุณภาพก็จะท าให้ทราบไดว้า่ขอ้มูลท่ีได้
นั้นเป็นขอ้มูลชนิดใด โดยดูตวัอย่างการเลือกแผนภูมิควบคุมส าหรับขอ้มูลตวัแปรไดจ้าก ตารางท่ี 
2.12, 2.13 และ 2.14 และส าหรับขอ้มูลคุณสมบติัไดจ้ากตารางท่ี 2.15 
 

ตารางที่ 2.12 การเลือกแผนภูมิควบคุมส าหรับขอ้มูลตวัแปรใชก้บักระบวนการเชิงป้องกนั 
ขนาดตวัอยา่งหรือจ านวน
ค่าท่ีวดัแต่ละคร้ัง (n) 

เง่ือนไขในการเลือก 
ชนิดของแผนภูมิ

ควบคุม 
1 ผลิตภณัฑท่ี์เป็นสารเน้ือเดียวกนั (เช่น ก๊าซ, สารเคมี) 

หรือธรรมชาติของกระบวนการตอ้งการเพียง 1 ค่า 
X-MR Chart 

ขนาดตวัอยา่งหรือจ านวน
ค่าท่ีวดัแต่ละคร้ัง (n) 

เง่ือนไขในการเลือก 
ชนิดของแผนภูมิ

ควบคุม 

นอ้ยกวา่ 9 
ไม่สะดวกในการค านวนค่าเฉล่ีย ( X ) Median-R Chart 

สะดวกในการค านวนค่าเฉล่ีย ( X ) X -R Chart 

มากกวา่ 9 
ไม่สะดวกในการค านวณค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S) X -R Chart 

สะดวกในการค านวณค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S)  X -S Chart 



78 

ตารางที่ 2.13 การเลือกแผนภูมิควบคุมส าหรับขอ้มูลคุณสมบติัใชก้บักระบวนการเชิงดกัปัญหา 
ความคงท่ีของจ านวน 

ตวัอยา่ง (n) 
เง่ือนไขในการเลือก 

ชนิดแผนภูมิ 
ควบคุม 

คงท่ี สนใจการควบคุมจ านวนช้ินงานท่ีเป็นช้ินงาน 
เสีย (Defective หรือ Nonconforming Product) 

p Chart หรือ 
np Chart 

ไม่คงท่ี สนใจการควบคุมจ านวนช้ินงานท่ีเป็นช้ินงาน 
เสีย (Defective หรือ Nonconforming Product) 

p Chart 

คงท่ี สนใจการควบคุมจ านวนต าหนิ (Defect) หรือ 
จ านวนขอ้บกพร่อง (Nonconformities) 

u Chart หรือ 
c Chart 

ไม่คงท่ี สนใจการควบคุมจ านวนต าหนิ (Defect) หรือ 
จ านวนขอ้บกพร่อง (Nonconformities) 

u Chart 

 

ตารางที ่2.14 สูตรในการค านวณขอบเขตควบคุม 

แผนภูมิควบคุม CL 
ขอบเขตควบคุม 

ส่ิงท่ีตอ้งควบคุม 
UCL LCL 

RX   
X  Chart    X a X +A2 R  X -A2 R  X  (ค่าเฉล่ีย) 
R Chart  R - RD4

 RD3
 R  (พิสัย) 

SX   X  Chart  X - X +A3 R  X -A3 R  X  (ค่าเฉล่ีย) 
S Chart S - RD4

 RD3
 S  (ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

c c Chart c -    cc 3 --     cc 3 -- c (จ านวนต าหนิ) 
u u Chart u -    uu 3 --     uu 3 -- n (จ านวนต าหนิต่อ

ชิ้นงาน) 

X-
MR 

X Chart  X - X +2.66 MR  X -2.66 MR  X (ค่าใดๆ) 
MR Chart  MR - RD4

 RD3
 MR (การเคล่ือนไหวของ

พิสัย) 

SX   
M  Chart    M a M +A4 R  M -A4 R  M  (ค่ามธัยฐาน) 
R Chart R RD4

 RD3
 R (พิสัย) 

P P Chart  P -  
n

pp
p




1
3   

n

pp
p




1
3  p (สัดส่วนของเสีย) 
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ตารางที่ 2.15 ค่าคงท่ีส าหรับการค านวณขอบเขตควบคุม 
จ านวนตวัอย่างหรือ
จ านวนค่าทีว่ดัได้ใน 

แต่ละคร้ัง (n) 
A2 D2 A4 D3 D4 A3 B3 B4 

2 1.880 1.128 1.880 0 3.670 2.659 0 3.267 
3 1.023 1.693 1.187 0 2.574 1.954 0 1.568 
4 0.729 2.056 0.796 0 2.282 1.628 0 2.266 
5 0.577 2.326 0.691 0 2.114 1.427 0 2.089 
6 0.483 2.534 0.549 0 2.004 1.287 0.030 1.970 
7 0.419 2.704 0.509 0.0076 1.924 1.182 0.118 1.882 
8 0.373 2.847 0.434 0.136 1.864 1.099 0.185 1.815 
9 0.337 2.970 0.412 0.184 1.816 1.032 0.239 1.761 
10 0.308 3.078 0.365 0.223 1.777 0.975 0.284 1.716 
11 0.285 3.173 0.350 0.256 1.744 0.927 0.321 1.676 
12 0.266 3.258 0.317 0.283 1.717 0.886 0.354 1.646 
13 0.249 3.336 0.306 0.307 1.693 0.85 0.382 1.618 
14 0.235 3.407 0.282 0.328 1.672 0.817 0.406 1.594 
15 0.223 3.472 0.274 0.347 1.653 0.789 0.428 1.572 

 
แนวทางในการก าหนดจ านวนตวัอยา่ง 
 1) ถ้าจ  านวนตวัอย่างท่ีมากจะท าให้ขีดจ ากัดควบคุมบนและขีดจ ากดัควบคุมล่าง     

อยู่ใกลเ้ส้นก่ึงกลาง ท าให้แผนควบคุมแคบจึงสามารถบอกเหตุการณ์เม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงไป     
ของกระบวนการผลิตไดดี้กวา่ 

 2) จ านวนตวัอยา่งมากท าใหเ้สียค่าใชจ่้ายในการตรวจสอบสูง 
 3) ถ้าการทดสอบตัวอย่างเป็นการทดสอบท่ีท าให้ช้ินงานถูกท าลายไป จ านวน

ตวัอย่างไม่ควรใช้มากการรวบรวมขอ้มูลเพื่อใช้สร้างแผนภูมิควบคุม จะใช้ตารางบนัทึกผลแตกต่าง
กนัไปตามแต่ประเภทของแผนภูมิ 

 4) การค านวณขีดจ ากดัควบคุม และสร้างแผนภูมิควบคุมขอ้มูล จากตวัอยา่งท่ีเก็บไว้
นั้ น จะถูกน าไปใช้ค  านวณขีดจ ากัดควบคุม เพื่อสร้างแผนภูมิควบคุมต่อไปขีดจ ากัดควบคุม
ประกอบดว้ยขีดจ ากดัควบคุมบน (UCL) เส้นก่ึงกลาง (CL) และขีดจ ากดัควบคุมล่าง (LCL) 
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 5) เขียนจุดและวิเคราะห์แผนภูมิควบคุม เม่ือได้แผนภูมิควบคุม แลว้เขียนจุดของ
ตวัอย่างลงในแผนภูมิควบคุม จะไดจุ้ดแสดงสภาพการผลิตว่าอยู่ในการควบคุมหรือไม่และสมควร
หยดุกระบวนการผลิต เพื่อปรับตั้งกระบวนการผลิตใหม่หรือยงั 

 6) ปรับปรุงแผนภูมิควบคุม จุดท่ีเขียนแสดงในแผนภูมิท่ีส่อความผิดปกติ จะถูกตดั
ออกแลว้น าจุดท่ีเหลือไปค านวณขีดจ ากดัควบคุมและสร้างแผนภูมิควบคุมใหม่ ซ่ึงโดยทัว่ไปจะได้
แผนภูมิควบคุมท่ีแคบลงซ่ึงอาจน าไปใช้ในการควบคุมกระบวนการผลิตในอนาคต หรือน าไปใช้
ประโยชน์อยา่งอ่ืนเช่นน าไปใชค้  านวณสมรรถภาพกระบวนการ 

 7) แผนควบคุมจะน าไปใช้ เพื่อการพฒันาคุณภาพสินคา้เป้าหมายส าคญัของการใช้
แผนภูมิควบคุม เพื่อให้ผูผ้ลิตสามารถปรับปรุงและพฒันาคุณภาพของสินคา้อย่างต่อเน่ืองตลอดไป
การควบคุมคุณภาพ คือ การควบคุมให้ลกัษณะคุณภาพมีค่าเฉล่ียและการกระจาย ตามท่ีก าหนดค่าท่ี
ก าหนดน้ีจะเรียกวา่ขีดจ ากดัขอ้ก าหนด (Specification Limit) โดยขีดจ ากดัขอ้ก าหนดน้ี ประกอบดว้ย 
ขีดจ ากดัขอ้ก าหนดบน (Upper Specification Limit) หรือท่ีเขียนยอ่วา่ USL และขีดจ ากดัขอ้ก าหนด
ล่าง (Lower Specification Limit) หรือท่ีเขียนยอ่วา่ LSL ลกัษณะคุณภาพบางชนิดอาจก าหนดเฉพาะ
ขีดจ ากดัขอ้ก าหนดล่างเพียงอยา่งเดียว เช่น ความสามารถในการทนแรงดึงของเหล็กเส้น เป็นตน้ 

โดยลกัษณะของจุดท่ีควรให้ความส าคญั ดงัรูปท่ี 2.24 คือ 
 1) มี 1 จุดตกนอก ULC และ LCL 
 2) มี 2 จุดติดต่อกนัเกาะอยูใ่กลขี้ดจ ากดัควบคุมบนหรือขีดจ ากดัควบคุมล่าง 
 3) มี 5 จุดติดต่อกนัท่ีอยูด่า้นใดดา้นหน่ึงของเส้นก่ึงกลาง 
 4) มี 5 จุดติดต่อกนัท่ีแสดงแนวโนม้ข้ึนหรือลงตลอด 
 5) มีจุดท่ีเปล่ียนระดบัอยา่งรวดเร็ว 
 6) มีจุดท่ีแสดงวฎัจกัร 
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รูปที่ 2.24 การกระจายของจุดบนแผนภูมิควบคุมแสดงความผดิปกติในกระบวนการผลิต [6] 
 

2.6 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
การเพิ่มปริมาณการผลิตสามารถท าไดห้ลายวิธีการ วิธีหน่ึงท่ีในหลายอุตสาหกรรมนิยม

น ามาประยุกต์ใช้ไดแ้ก่ การเพิ่มความสามารถในการผลิต โดยใช้ทรัพยากรณ์ท่ีมีอยู่อย่างคุม้ค่าและ  
เต็มความสามารถมากท่ีสุด ดังนั้นจึงมีการประยุกต์ใช้วิธีการ DMAIC ของ ซิกส์ ซิกม่า มาใช ้            
ในการศึกษา เพื่อหาขอ้สรุปท่ีเหมาะสมส าหรับการปรับปรุงในดา้นต่างๆ เช่น 

2.6.1 การประยกุตใ์ชก้บัอุตสาหกรรมอิเล็คทรอนิค 
 ได้มีการน าหลักการ DMAIC ของ ซิกส์ ซิกมา ไปประยุกต์ใช้ในปรับปรุงงาน

กระบวนการในอุตสาหกรรมอิเล็คโทรนิค เช่น การเพิ่มเปอร์เซ็นต ์Overall Yield ของกระบวนการ
ผลิตแขนจบัหวัอ่านฮาร์ดดิส เพื่อท าการลดปริมาณของเสียจากค่ามุมของช้ินงาน ตามขอ้ก าหนดของ
ผลิตภณัฑ์ท่ีกระบวนการก่อนหน้ากระบวนการดดัค่ามุมของช้ินงาน เพื่อศึกษาหาปัจจยัท่ีมีอิทธิพล   
ต่อค่ามุมของช้ินงานก่อนเขา้กระบวนการดดัค่ามุมของช้ินงาน และหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมของปัจจยั
ดงักล่าวในการผลิต ท่ีจะท าให้ค่ามุมของช้ินงานก่อนเขา้กระบวนการดดัค่ามุมของช้ินงานได้ตาม  
ขอ้ก าหนดของผลิตภณัฑ์ [8] การปรับปรุงกระบวนการของบริษทังานพิมพ์ของบอร์ดตวัอย่าง        
เพื่อท าการศึกษาขั้นตอนการวดัเพื่อก าหนดหาสาเหตุปัญหา โดยไดท้  าการวิเคราะห์ความล่าชา้ (Delay 
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Study), การศึกษากระบวนการไหล (Process Diagram) ศึกษาดา้นเวลา (Time Study) และศึกษาการ 
สุ่มตวัอยา่งงาน (Work Sampling Study) จากนั้นในขั้นตอนการวิเคราะห์ปัญหา (Analysis)  พบว่า 
พื้นท่ีโดยทัว่ไป พื้นท่ีจดัเก็บวตัถุดิบ และเคร่ืองมือต่างๆในการผลิต ไม่เกิดคุณค่าในการท างาน และ
จากการวิเคราะห์ความสามารถในการผลิตพบว่า บริษทัสามารถท าการผลิตงานได้เพียง 143,400 
บอร์ด โดยคิดเป็น 75% ของความตอ้งการทั้งหมด โดยท่ีความตอ้งการของลูกคา้อยูท่ี่ 200,000 บอร์ด 
หรือ 30% ของกิจกรรมของพนกังานไม่เกิดคุณค่า เน่ืองจากสูญเสียไปในการเคล่ือนไหวท่ีเกินความ
ตอ้งการ [10] การลดปริมาณของเสียในกระบวนการประกอบสปินเดิลมอเตอร์ของฮาร์ดดิสก์ โดยมี
การปรับปรุงกระบวนการดว้ยการออกแบบการทดลองแบบ 2 ปัจจยั เพื่อการปรับตั้งค่าความเร็วและ
แรงในการกด Hub ท่ีเหมาะสม หลงัจากการปรับปรุง พบว่าจ านวนของเสียในกระบวนการ
ประกอบสปินเดิลมอเตอร์ลดลงเหลือ 3,542 ช้ินในหน่ึงล้านช้ินของการผลิต [7] การปรับปรุง
กระบวนการผลิตฮาร์ดดิกส์ เพื่อศึกษาแนวทางการลดของเสียในกระบวนการ พบวา่ปัจจยัท่ีส่งผลต่อ
การเกิดปัญหา คือ ความเขม้ของแสง UV, เวลาการเปิดวาลวข์องหลอดกาว และความดนัของกาว
ภายในหลอดมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของหวัอ่านในแนวแกน x และ t และท าการปรับปรุงดว้ยการ
ออกแบบการทดลองแบบ 23 เพิ่มจุดกลาง เพื่อท าการหาค่าท่ีเหมาะสมของปัจจยั ท าให้มีผลิตภณัฑ์
บกพร่องเป็น 0.0257% ลดลงจากเดิมคิดเป็น 79.58% [30] เป็นตน้ 

2.6.2 การประยกุตใ์ชก้บัอุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วนรถยนต ์
ไดน้ าหลกัการมาประยกุตใ์ชเ้พื่อลดปริมาณของเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตและ

ปรับปรุงคุณภาพผวิช้ินงานชุบโครเม่ียมของช้ินส่วนรถยนต ์ท่ีเป็นปัญหาเกิดรอยต าหนิท่ีช้ินงาน และ
ในขั้นตอนการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา (Analysis Phase) ได้มีการน าเคร่ืองมือทางสถิติ เช่น 
ANOVA, Hypothesis Test มาช่วยในการวิเคราะห์ โดยสามารถลดระดบัการเกิดของเสียลง 82% ซ่ึง
บรรลุเป้าหมายท่ีวางไว ้[6] การป้องกนัการเกิดของเสียในกระบวนการผลิตช้ินส่วนยานยนต ์A01โดย
ได้มีการปรับปรุงโดยจดัท าระบบ Poka-Yoke จดัท าเอกสารวิธีปฏิบติังาน เอกสาร Q-Point 
ปรับเปล่ียนวิธีปฏิบติังานให้เหมาะสมและอบรมหน้าสถานีงาน  ผลลัพธ์จากการปรับปรุงพบว่า
เปอร์เซ็นตข์องของเสียลดลงจากเดิมจาก 4.2172% เป็น 0.2796% และ 0.0537% ในการปรับปรุง      
คร้ังท่ี 1 และคร้ังท่ี 2 ตามล าดบั [31] การแกไ้ขปัญหาจุดด า (Black Dot) ของกระบวนการฉีดข้ึนรูป           
ปุ่มฉุกเฉิน ในรถยนต์ โดยด าเนินการแกไ้ขในสองส่วนดว้ยกนั คือ ปัญหาภายในกระบวนการผลิต
และปัญหาภายนอกท่ีร้องเรียนโดยลูกค้า  โดยหลังการปรับปรุงสามารถลดปัญหาจุดด าของ
กระบวนการฉีดข้ึนรูปปุ่มฉุกเฉินในรถยนต ์ในส่วนการปรับปรุงงานภายในจาก 3.88 % เหลือ 0.92 % 
และจากการร้องเรียนของลูกคา้จาก 0.22 % เหลือ 0.01 % ของปัญหาท่ีเกิดข้ึนทั้งหมด [32] 
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2.6.3 การประยกุตใ์ชก้บังานบริการ 
นอกจากนั้นแลว้ยงัไดน้ าวิธีการ DMAIC ของ ซิกส์ ซิกมา ไปใช้เพื่อวิเคราะห์และ

พฒันาคุณภาพการบริการของเคาท์เตอร์ธนาคาร โดยการวดัและเป้าหมายของโครงการ คือ อตัรา     
ของการมาใช้บริการและเวลาท่ีลูกคา้รอคอย โดยใช้วิธีการทางสถิติ เช่น One-Way ANOVA และ     
K-Related Samples Nonparametric Test และผลลพัธ์ท่ีไดรั้บจากการปรับปรุงคือ มีผลส าเร็จท่ีดีเยี่ยม
ในการส่งเสริมความสามารถในการแข่งขนัของธนาคาร โดยการพฒันาคุณภาพของการบริการ       
รวมไปถึงธนาคารไดรั้บประโยชน์อยา่งมากจากการพฒันาคุณภาพของการบริการ [9] 

2.6.4 การประยกุตใ์ชก้บัอุตสาหกรรมการผลิตผา้เบรกรถยนต ์
  ในอุตสาหกรรมผา้เบรกรถยนต์เองก็ไดมี้การประยุกต์ใช้ในการพฒันาเน้ือผา้เบรค 
โดยท าการใชเ้ปลือกของตน้ปาล์ม (Palm Kernel Shell: PKS) ทดแทนแร่ใยหิน (Asbestos) และ         
ไดมี้การวิเคราะห์ความแปรปรวนโดย ANOVA ในขั้นตอนการวิเคราะห์และขั้นตอนการปรับปรุง      
มีการใช้ทากูชิ (Tagushi) ในการออกแบบการทดลอง หลงัการปรับปรุงพบว่าในการใช้เปลือก          
ตน้ปาล์มทดแทนแร่ใยหินไดค้่าทางกายภาพ (Physical Properties) ไม่มีความแตกต่างจากแร่ใยหิน 
[11] และมีการน าไปประยุกต์ใช้ในการลดปริมาณงานท่ีไม่ได้คุณภาพในกระบวนการผลิต                  
ผา้เบรครถยนต ์เพื่อลดค่าใชจ่้ายในส่วนของตน้ทุนการผลิต [30] 

2.6.5 การประยกุตใ์ชก้บัอุตสาหกรรมอ่ืนๆ 
เช่น การปรับปรุงแนวทางการควบคุมคุณภาพในการลดของเสียท่ีเกิดจากระบบ   

เติมหมึกเคร่ืองพิมพ์โดยมีการน าเคร่ืองมือทางคุณภาพมาใช้ เช่น มีการแต่งตั้งทีมงานของบริษทั      
เพื่อท าการระดมสมอง (Brainstorming) การใช้แผนผงัพาเรโต (Pareto Diagram) เพื่อจดัล าดับ
ความส าคญัของปัญหาและเลือกปัญหาตามหลกั 80% การใชผ้งัแสดงเหตุและผล (Cause and Effect 
Diagram) เทคนิคการวิเคราะห์รูปแบบของของเสียและผลกระทบ (Failure Mode and Effect 
Analysis) และมีการน าแผนภูมิควบคุมสัดส่วนของเสีย หรือแผนภูมิ P-Chart มาใช้ในการควบคุม
สัดส่วนของเสียท่ีเกิดจากขอ้บกพร่องต่างๆ และแผนภูมิควบคุมร้อยละของเสียมาควบคุมสัดส่วนของ
เสียในแต่ละล็อต ซ่ึงหลงัจากปรับปรุงคุณภาพพบวา่สัดส่วนของเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการลดลง 
เม่ือเปรียบเทียบในระดบั σ สามารถปรับปรุงจาก 2.55σ เป็น 2.86σ  [31] ในดา้นกระบวนการผลิต
ของอุตสาหกรรมยา ได้ท าการศึกษาเก่ียวกับการก าหนดเสถียรภาพในการทดสอบ เพื่อท าการ
วเิคราะห์เก่ียวกบักระบวนการผลิตทางดา้นอุตสาหกรรมยา โดยมีการประยุกตใ์ชค้วามรู้ทางดา้นสถิติ
และอาศยัหลกัการของ ซิกส์ ซิกมา เขา้มาช่วยท าให้ข้อมูล มีความน่าเช่ือถือทางด้านการทดสอบ         
ท่ีมีความเสถียรภาพ และความสามารถของกระบวนการผลิตมากยิง่ข้ึน [32] 
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บทที ่3 

วธีิการด าเนินงานวจิยั 
 

จากทฤษฏีต่างๆ ท่ีน ามาใช้ในการท าวิจยัท่ีกล่าวมาในบทท่ี 2 ในบทน้ีผูท้  าการวิจยั            
จะกล่าวถึงขั้นตอนการน าการด าเนินงานวิจยัมาประยุกต์ใช้กบัการแกปั้ญหาในงานวิจยัน้ี เพื่อให้
สอดคล้องกับวตัถุประสงค์ของการวิจัย ซ่ึงจะเป็นการบรรยายเก่ียวกับขั้นตอนการน าทฤษฎี             
การปรับปรุงคุณภาพด้วย DMAIC ของ ซิกส์ ซิกม่า โดยน าเอาหลกัการในเร่ืองของการลดความ       
ผนัแปรในกระบวนการผลิต มาประยุกต์ใช้ในการลดความสูญเสีย (Waste) รวมถึงการปรับปรุง
กระบวนการผลิตใหมี้ประสิทธิภาพเพิ่มมากข้ึน โดยเน้ือหาจะเนน้หลกัการต่างๆ เป็นลกัษณะภาพรวม
และเหตุผลการน ามาใช ้เพื่อความเขา้ใจในการประยกุตใ์ชท้ฤษฎีเหล่าน้ีในขั้นตอนต่าง ๆ ซ่ึงทั้งหมดน้ี
มีเป้าหมายคือ การปรับปรุงคุณภาพกระบวนการ การตอบสนองความพึงพอใจของลูกคา้ และช่วยลด
ตน้ทุนภายในองคก์รลงอยา่งมีประสิทธิภาพ 

ระเบียบวิธีวิจยัประกอบดว้ย 5 ขั้นตอนหลกั ๆ โดยเร่ิมจากการการระบุปัญหาและการวดั 
ซ่ึงผูว้จิยัไดศึ้กษาปัญหาและหาสาเหตุของปัญหา จากนั้นท าการวิเคราะห์ระบบการวดัและตรวจสอบ 
แลว้วเิคราะห์หาสาเหตุท่ีแทจ้ริงดว้ยวิธีการทางสถิติ เม่ือทราบสาเหตุท่ีแทจ้ริงแลว้ จึงท าการปรับปรุง
โดยใช้เทคนิคการออกแบบการทดลองและการออกแบบใหม่ สุดท้ายคือขั้นตอนการควบคุม           
โดยวางแผนเพื่อควบคุมกระบวนการใหส้ามารถธ ารงไวซ่ึ้งผลของการปรับปรุง ซ่ึงสามารถแสดงเป็น
แผนผงัขั้นตอนการด าเนินงานวจิยัได ้ดงัรูปท่ี 3.1 
 

                    
 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั 

ศึกษาภาพรวมของกระบวนการผลิตผา้เบรครถยนต ์

จดัตั้งทีมงานท่ีมีส่วนเก่ียวขอ้งกบัปัญหาท่ีเกิดข้ึน 

อบรมเทคนิค ซิกส์ ซิกม่า ใหก้บัทีมงาน โดยผูจ้ดัการแผนก
กระบวนการผลิตท่ีมีคุณภาพ (Lean manager) 

A 
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รูปที ่3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั (ต่อ) 

ท าการควบคุม 

สรุปผลการศึกษาและขอ้เสนอแนะ 

ระบุปัญหา 
 

รวบรวมขอ้มูลของปัญหาในเดือนมกราคม –กรกฎาคม พ.ศ. 2553 และ
ท าการวเิคราะห์ขอ้มูลโดย Pareto Chart และ Process Capability (Cp) 

 
ปัญหา 

 

การวดัเพ่ือก าหนด
หาสาเหตุของ

ปัญหา  
(Measure Phase) 

 
 

Power and sample size 2 Sample -T  
 

ปัจจยัท่ีมีผลท าใหเ้กิดของเสีย 

การวเิคราะห์สาเหตุ
ของปัญหา 

(Analysis Phase) 
 

การออกแบบการทดลอง DOE และการวเิคราะห์ การปรับปรุง
กระบวนการ 

(Improve Phase) 
 

การก าหนด
ปัญหาท่ีเกิดข้ึน 
(Define Phase) 

 

สาเหตุของปัญหา 

-Process Mapping 
-Cause & Effect Diagram 
-FMEA 

-Pareto Chart 
-Measurement and System 
Analysis 

ไม่ผา่น 

การควบคุมตวัแปร
ต่างๆ (Control 

Phase) 
 

 ผลการปรับปรุง 
 ผา่น 

ส ารวจสภาพการด าเนินงานการผลิตและปัญหาท่ีเกิดข้ึน 
 

A 
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3.1 การศึกษาภาพรวมของกระบวนการการผลติผ้าเบรค 

 เป็นการด าเนินการศึกษาภาพรวมของกระบวนการผลิตผา้เบรครถยนต ์ในโรงงานตวัอยา่งท่ี
ใชเ้ป็นกรณีศึกษา โดยท าการศึกษาผลิตภณัฑท่ี์ท าการผลิต ขั้นตอนการท างานของเคร่ืองจกัรอตัโนมติั
ซ่ึงมีหนา้ท่ีในการข้ึนรูปช้ินงานร้อน รวมถึงการควบคุมการท างานของเคร่ืองจกัรแต่ละกระบวนการ 
เพื่อเป็นความรู้พื้นฐานของทีมงานให้มีความเข้าใจก่อนท่ีจะท าการวิเคราะห์ข้อบกพร่องและ
ด าเนินการปรับปรุงต่อไป โดยรวบรวมขอ้มูลจากเอกสารในระบบคุณภาพของแต่ละแผนกท่ีเก่ียวขอ้ง
ซ่ึงขอ้มูลท่ีไดร้วบรวมจะใชต้ารางและกราฟในการแสดงขอ้มูลและถา้เป็นขั้นตอนต่างๆ จะใชแ้ผนภูมิ
การไหลในการแสดงขั้นตอนการด าเนินการเพราะสามารถท าให้ทีมงานสามารถท าความเขา้ใจได้
โดยง่ายยิง่ข้ึน 
 โดยผลิตภณัฑ์หลกัของบริษทั จะเป็นการผลิตผา้เบรครถยนตช์นิดข้ึนรูปเยน็ (Press Form) 
และชนิดข้ึนรูปร้อน (Press Cure) โดยโมเดลท่ีพบปัญหาช้ินงานแตกร้าว ท่ีผูว้ิจยัน ามาท าการวิเคราะห์ 
เพื่อหาแนวทางแกไ้ขปัญหาในคร้ังน้ี คือชนิดข้ึนรูปร้อน (Press Cure) แสดงดงัรูปท่ี 3.2 โมเดล X068 
ซ่ึงเป็นผงผา้เบรคชนิดสารอินทรีย ์หรือ NAO ซ่ึงตามมาตรฐานของห้องทดสอบผงผา้เบรคพบว่า        
มีอุณหภูมิในการหลอมละลายเม่ือข้ึนรูปร้อนอยู่ท่ี 140-170 องศาเซลเซียส และช้ินงานหมายเลข         
ท่ีน ามาเป็นตวัอยา่งทดสอบ คือ FF2 ดงัรูปท่ี 3.3 
 

 
 

รูปที่ 3.2 ตวัอยา่งลกัษณะผลิตภณัฑผ์า้เบรคโมเดล X068 
 

 
 

รูปที ่3.3 ช้ินงานท่ีน ามาทดสอบหมายเลข FF2  
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3.2 การจัดตั้งทมีงานในการแก้ไขปัญหา 

เม่ือท าการศึกษากระบวนการและได้หัวข้อท่ีจะท าการศึกษารวมถึงเป้าหมา ยในการ
ปรับปรุงแลว้ ขั้นตอนต่อไปก็คือการจดัตั้งทีมงานท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบัปัญหานั้น เป็นการคดัเลือก
ทีมงานท่ีมาจากหลายหน่วยงานท่ีมาร่วมกันแก้ไขปัญหาให้เป็นไปตามเป้าหมายท่ีวางเอาไว ้           
โดยทีมงานท่ีจัดตั้ งข้ึนเพื่อแก้ไขปัญหาช้ินงานร้าวน้ี จะต้องเป็นผู ้ท่ีมีความรู้และประสบการณ์         
เป็นอยา่งดีในกระบวนการผลิตผา้เบรครถยนต์ ดงันั้นคณะท างานดงักล่าวจึงตอ้งเป็นบุคคลท่ีมาจาก
หน่วยงานต่าง ๆ ท่ีท างานเก่ียวขอ้งกบักระบวนการผลิตผา้เบรครถยนต์ โดยการคดัเลือกจากแผนก  
การผลิต แผนกควบคุมกระบวนการผลิต และแผนกควบคุมคุณภาพกระบวนการผลิต 
 

3.3 การอบรมเทคนิคซิกส์ ซิกม่า ให้กบัคณะท างาน  
เน่ืองจากบริษทักรณีศึกษาเอง ไดมี้แผนกกระบวนการผลิตท่ีมีคุณภาพ (Lean Department) 

ท่ีคอยให้ค  าแนะน า และไดมี้นโยบายในการส่งเสริมสนบัสนุนให้พนกังานมีการน าเอากระบวนการ
การผลิตท่ีมีประสิทธิภาพ มาใชใ้นการปรับปรุงกระบวนการ และน าขั้นตอน DMAIC ของซิกส์ ซิกม่า 
มาใช้ในกระบวนการผลิตและกระบวนการการตรวจสอบทางด้านคุณภาพอยู่แล้ว ท าให้พนักงาน       
มีส่วนร่วมในการปรับปรุง และมีความรู้ ความเข้าใจในทฤษฎี หลักการ และเคร่ืองมือต่าง ๆ                
ท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการผลิตท่ีมีประสิทธิภาพ (Lean Manufacturing) และขั้นตอนวิธีการ DMAIC 
ของซิกส์ ซิกม่า ไดใ้นระดบัหน่ึง อีกทั้งยงัไดจ้ดัการฝึกอบรมหลกัสูตรเร่ืองซิกส์ ซิกม่าให้กบัทีมงาน 
โดยคุณณัฐวฒัน์ ผูจ้ดัการแผนกกระบวนการผลิตท่ีมีคุณภาพ ในช่วงวนัหยุดสัปดาห์การท างานท่ี 32 
เดือนสิงหาคม 2553 เพื่อตอ้งการให้ทีมงานมีความรู้ ความเขา้ใจในทฤษฎี หลกัการ และเคร่ืองมือ       
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัเทคนิคซิกส์ ซิกม่ามากข้ึน 

 

รูปที ่3.4 บรรยากาศการฝึกอบรมและการท าแบบทดสอบของทีมงาน 
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3.4 ขั้นตอนการคัดเลอืกปัญหา (Define Phase) 

ผูท้  าการวจิยัไดมี้ขั้นตอนในการด าเนินงาน ดงัน้ี 
3.4.1 การระบุปัญหา (Define)  

โดยเร่ิมจากการเก็บขอ้มูลของเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตผา้เบรค เพื่อท าการ
คดัเลือกปัญหาท่ีส าคญัมาท าการปรับปรุงและแกไ้ข โดยเลือกเก็บขอ้มูลเฉพาะโมเดล X068 เท่านั้น 
ซ่ึงการเก็บขอ้มูลจะเร่ิมจากการน าขอ้มูลของเสียเดิมท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตจากแผนกควบคุม
คุณภาพท่ีมีการบนัทึกของเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตในแต่ละกระบวนการและแต่ละกะ        
การท างานมาท าการรวบรวมขอ้มูลของเสียเป็นระยะเวลา 7 เดือน คือเดือนมกราคม – กรกฎาคม    
พ.ศ. 2553 จากนั้นทีมงานจะท าการคดัเลือกปัญหามาจดัระดบัความส าคญั โดยแผนภูมิพาเรโตและ
คดัเลือกปัญหาโดยหลกัการ 80:20 มาด าเนินการแกไ้ขปรับปรุงในขั้นตอนต่อไป 

3.4.2 ความสามารถกระบวนการ (Process Capability Index) 
โดยการน าขอ้มูลสถิติของเสียท่ีเกิดข้ึนระหวา่งเดือนมกราคม - กรกฎาคม พ.ศ. 2553 

มาท าการเขียนเป็นแผนภูมิควบคุมสัดส่วนของเสีย  (p Chart) เพื่อท าการศึกษาด้วยการ                       
วดัความสามารถดา้นศกัยภาพของกระบวนการสะทอ้นดว้ยค่า Process Capability (Cpk) และแสดงถึง
ค่าการเล่ือนไปจากค่ากลางของข้อก าหนดเฉพาะของต าแหน่งของกระบวนการเพื่อท่ีจะท าการ
พิจารณาว่าแผนภูมิค่าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการค านวนนั้นอยู่ในค่าควบคุม และค่าเฉล่ียของขนาดควบคุม        
ท่ีผลิตไดจ้ากกระบวนการนั้นไม่มีปัญหา หรือไม่มีแนวโนม้ท่ีจะเคล่ือนไปจากขนาดก าหนดท่ีไดต้ั้ง
เอาไว ้และกระบวนการไม่มีสาเหตุอ่ืนๆ (Assignable Cause) หรือไม่ 

 
3.5 ขั้นตอนการวดั (Measure Phase)  

การด าเนินการในขั้นตอนน้ี เป็นขั้นตอนการวดัความผิดพลาดต่างๆ เพื่อเป็นขอ้มูลเบ้ืองตน้
ในการปรับปรุง โดยเร่ิมตน้จาก การสร้างแผนท่ีกระบวนการผลิตผา้เบรค ท าให้สามารถทราบถึง
ปัจจยัและความสัมพนัธ์ในแต่ละงานในกระบวนการ หลงัจากนั้นน าปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัญหา       
จากการศึกษาสร้างแผนภูมิการไหลของกระบวนการมาเขา้สู่การระดมสมอง เพื่อสร้างแผนภาพแสดง
เหตุและผลของปัจจยัท่ีมีผลต่อปัญหาท่ีท าการศึกษา เพื่อแสดงเหตุและผลท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัญหา และ  
น าปัจจยัท่ีระบุแผนภาพมาเขา้สู่กระบวนการระดมความคิดเพื่อวิเคราะห์ขอ้บกพร่องและผลกระทบ 
เพื่อคน้หาสาเหตุท่ีน่าจะมีผลกระทบต่อปัญหามากท่ีสุด และสุดทา้ยท าการวิเคราะห์ระบบการวดั    
เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการวดัของพนกังานและเคร่ืองทดสอบการอดั ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากขั้นตอนน้ี   
ก็คือ สาเหตุของปัญหาท่ีก่อใหเ้กิดปัญหา จากนั้นเขา้สู่ขั้นตอนการวเิคราะห์ 
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3.5.1 การสร้างแผนท่ีกระบวนการผลิต (Process Map) 
การสร้างแผนภูมิการไหลของกระบวนการการผลิตผา้เบรค จะท าให้ทีมสามารถ

ทราบถึงปัจจยัและความสัมพนัธ์ในแต่ละงานในกระบวนการ หลังจากนั้นน าปัจจยัท่ีเก่ียวข้อง          
กบัปัญหาจากการศึกษาสร้างแผนท่ีกระบวนการผลิต นอกจากนั้นแลว้ยงัจะท าให้สามารถทราบถึง
ปัจจยัและความสัมพนัธ์ในแต่ละงานในกระบวนการ และลกัษณะงานไม่ก่อให้เกิดคุณค่า (Non Value 
Added) ในกระบวนการไดอี้กดว้ย 

3.5.2 การวเิคราะห์แผนภาพสาเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) 
การด าเนินการในขั้นตอนน้ี เร่ิมจากการศึกษาความสัมพนัธ์ของสาเหตุและผล      

ของปัญหาท่ีเช่ือวา่เป็นปัจจยัท่ีมีผลกระทบท่ีท าให้เกิดปัญหาช้ินงานร้าว ในการระบุสาเหตุของปัญหา
ต้องกระท าโดยวิธีการระดมสมองจากทีมงานท่ีจัดตั้ งข้ึนมาและมีความเช่ียวชาญหรือคุ้นเคย              
ในกระบวนการผลิตนั้นๆ เพราะการละเวน้หรือมองขา้มปัจจยับางอย่างอาจจะท าให้เกิดการแก้ไข 
ปัญหาผดิจุดได ้สาเหตุท่ีระบุไดจ้ากแผนภาพแสดงเหตุและผลจะเป็นการก าหนดปัจจยัเพื่อท่ีจะท าการ
วิเคราะห์ด้วยหลักทางสถิติต่อไป โดยผู ้วิจ ัยได้ท าการศึกษาความสัมพันธ์ของสาเหตุและผล            
โดยอธิบายถึงปัจจยัน าเขา้โดยใช้แผนภาพก้างปลาและการระดมสมอง (Fish Bone Diagram)            
ซ่ึงพิจารณาปัจจยัในดา้นต่าง ๆ ดงัน้ี 

1. ดา้นพนกังาน (Man) 
3. ดา้นส่ิงแวดลอ้ม (Environment) 
4. ดา้นการวดั (Measurement) 
5. ดา้นวธีิการ (Method) 
6. ดา้นวตัถุดิบ (Material) 

3.5.3 การวิเคราะห์ความผิดพลาดและผลกระทบในกระบวนการ (Failure Mode and Effect 
Analysis, FMEA) 

หลงัจากท่ีไดมี้การระดมสมองในการท าแผนภาพก้างปลาแล้วจึงน าขอ้มูลท่ีได้มา   
ท าการวิเคราะห์ถึงผลกระทบอนัเน่ืองจากลกัษณะขอ้บกพร่อง (Failure Mode and Effect Analysis) 
หรือท่ีเรียกว่า FMEA ซ่ึงเป็นกลวิธีท่ีใช้ในการเขา้ถึงสาเหตุของปัญหาอย่างเป็นระบบ เพื่อใช้ใน
การศึกษาปัญหาท่ีเป็นไปได้ เพื่อป้องกนัมิให้ปัญหาท่ีมีแนวโนม้วา่จะเกิดปรากฏการข้ึนมา และเป็น
การจดัล าดบัความส าคญัเพื่อท่ีจะไดน้ ามาแกไ้ขต่อไป 

ขั้นตอนการวเิคราะห์ถึงผลกระทบอนัเน่ืองจากลกัษณะขอ้บกพร่อง 
 1. ระบุขั้นตอนการด าเนินงาน ซ่ึงเป็นการแยกขั้นตอนต่าง ๆ ออกเป็นขั้นตอนยอ่ย 
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 2. ระบุถึงปัจจยัป้อนเขา้ท่ีน่าจะส าคญัต่อความผนัแปร ในกระบวนการ (Potential 
Key Process Input Variation: Potential KPIV) 
 3. ระบุลกัษณะขอ้บกพร่องท่ีมีแนวโนม้วา่จะเกิด (Potential Failure Mode) โดยการ
ตั้งค  าถามวา่ภายในขั้นตอนยอ่ย ๆ ของกระบวนการนั้น ถา้การท างานไม่เป็นไปตามหนา้ท่ีท่ีตอ้งการ
แลว้ ลกัษณะขอ้บกพร่องจะเป็นอยา่งไร 
 4. ระบุลกัษณะผลกระทบของขอ้บกพร่องท่ีมีแนวโนม้วา่จะเกิด (Potential Effect of 
Failure) โดยการตั้งค  าถามวา่ถา้หากลกัษณะขอ้บกพร่องท่ีมีแนวโนม้วา่จะเกิดข้ึนแลว้จะส่งผลกระทบ
ต่อปัญหาท่ีสนใจอยา่งไร 
 5. ให้คะแนนความรุนแรงของผลกระทบ (Severity of the Effect: S) โดยการ          
ใหค้ะแนนจะใชห้ลกัการท่ีแสดงในตารางท่ี 2.5 
 6. ระบุสาเหตุท่ีมีแนวโนม้ในการเกิดขอ้บกพร่อง (Potential Causes of Failure) 
 7. ให้คะแนนโอกาสในการเกิด (Occurrence: O) ซ่ึงโอกาสในการเกิดคือโอกาสของ
สาเหตุท่ีไดรั้บการระบุถึงจะเกิดข้ึนและมีผลท าให้เกิดลกัษณะขอ้บกพร่องโดยการให้คะแนนจะใช้
หลกัการท่ีแสดงในตารางท่ี 2.6 
 8. ระบุการควบคุมในปัจจุบนั (Current Control) โดยให้รายละเอียดของการควบคุม
เพื่อใชใ้นการป้องกนัมิใหล้กัษณะขอ้บกพร่องเกิดข้ึนมา 
 9. ใหค้ะแนนการตรวจจบั (Detection: D) ซ่ึงการตรวจจบัคือการประเมินถึงกิจกรรม
ท่ีกระท าในการควบคุมเพื่อสืบหาและตรวจจบัลกัษณะขอ้บกพร่องก่อนการผลิตหรือการส่งมอบ      
ให้ลูกค้า โดยการให้คะแนนจะใช้หลักการท่ีแสดงในตารางท่ี 2.7 ค านวณตัวเลขแสดงล าดับ
ความส าคญัของความเส่ียง (Risk Priority Number: RPN) ซ่ึงสามารถค านวณจากผลคูณของคะแนน
ตามความรุนแรงของผลกระทบ คะแนนโอกาสในการเกิด และคะแนนการตรวจจบั 

3.5.4 การจดัล าดบัความส าคญัของค่าความเส่ียงช้ีน า (Risk Priority Number: RPN) 
การจัดล าดับความส าคัญในการแก้ข้อบกพร่องจะด าเนินการโดยน าค่า RPN             

ท่ีค  านวณได ้มาจดัเรียงล าดบัจากมากไปหานอ้ยโดยอาศยัหลกัการพาเรโต (Pareto Principle) ซ่ึงเป็น
เคร่ืองมือส าหรับวิเคราะห์ความมีเสถียรภาพของขอ้มูลท่ีมีการจ าแนกประเภทหรือแบบหลายพวก 
จากนั้นด าเนินการตัดสินใจเลือกข้อบกพร่องท่ีต้องการแก้ไข ในงานวิจัยน้ีทางทีมงานจะเลือก
ขอ้บกพร่องเฉพาะท่ีมีความส าคญัมาด าเนินการแก้ไขเท่านั้น โดยล าดบัของการปฏิบติัการแก้ไข        
จะพิจารณาโดยใชห้ลกัการ 80: 20 
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3.5.5 วเิคราะห์ระบบการวดัขอ้มูลแบบวดั (Measurement System Analysis) 
การวิเคราะห์ความแม่นย  าเป็นการวดัความคลาดเคล่ือนแบบสุ่มหมายถึงความ  

คลาดเคล่ือนท่ีขอ้มูลกระจายอย่างสุ่มรอบค่าท่ีแทจ้ริงค่าหน่ึง โดยความคลาดเคล่ือนน้ีจะมีลกัษณะ    
ตวัแบบของการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติ และมีองคป์ระกอบของความผนัแปรมาจากสาเหตุ
ความคลาดเคล่ือน 4 สาเหตุคือ สาเหตุจากช้ินงาน สาเหตุจากพนกังาน สาเหตุร่วมระหวา่งพนกังาน
และช้ินงาน และสาเหตุแบบสุ่ม ถา้จะแบ่งคุณสมบติัดา้นความแม่นย  าสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประการ
คือ ความสามารถในการท าซ ้ า (Repeatability) ซ่ึงหมายถึง ค่าความแตกต่างในการวดัอย่างต่อเน่ือง 
กับช้ินงานเดียวกันด้วยเคร่ืองมือเดียวกันและความสามารถในการท าเหมือน (Reproducibility)          
ซ่ึงหมายถึงค่าความแตกต่างในการเฉล่ียของการวดักับงานช้ินเดียวกัน ด้วยเคร่ืองมือเดียวกนัแต่      
ต่างพนกังานกนั 

ทางทีมได้มีข้อคิดเห็นร่วมกันว่าสาเหตุอีกประการหน่ึงท่ีก่อให้เกิดปัญหาการหลุดรอด  
ส่วนหน่ึงนั้น มาจากสาเหตุของพนกังานตรวจสอบรอยร้าวบนผวิผา้เบรค ท่ีไม่สามารถคดัแยกช้ินงาน
ดีและช้ินงานเสียได้ เน่ืองจากช้ินงานบางช้ินงานมีรอยร้าวขนาดเล็ก หรือบางช้ินงานเกิดการร้าว
ภายในผิวผา้เบรค ซ่ึงยากต่อการตรวจสอบช้ินงานด้วยสายตา ดงันั้นจึงมีการน าเคร่ืองวดัการอดัตวั 
(Compressibility Machine) ของผา้เบรคมาช่วยในการสุ่มตรวจช้ินงาน ดงันั้นจึงจะต้องท าการ
ตรวจสอบระบบการวัดทั้ งสองส่วน คือ พนักงานตรวจสอบและเคร่ืองจักร ซ่ึงมีขั้ นตอน                   
การด าเนินงานดงัต่อไปน้ี 

1. ขั้นตอนการวเิคราะห์ระบบการสุ่มตรวจช้ินงานของพนกังานตรวจสอบ  
มีขั้นตอนในการด าเนินงาน ดงัน้ี  
 1) ท าการเลือกตวัอยา่งงานมาตรฐานจากกระบวนการผลิตประมาณ 23 ช้ิน ส าหรับ
ตวัอยา่งท่ีใชใ้นการวิเคราะห์น้ี ทีมงานจะเลือกใชช้ิ้นงานมาตรฐานจ านวน 23 ช้ิน ประกอบดว้ยงานดี 
(Accept) 9 ช้ิน และงานเสีย (Reject) 14 ช้ิน 
  2) ท าการก าหนดหมายเลขใหแ้ก่ผา้เบรคแต่ละช้ิน 
  3) เลือกพนกังานตรวจสอบคุณภาพท่ีไดรั้บการอบรมมาแลว้มาจ านวน 4 คน 
  4) ให้พนกังานท าการตรวจสอบช้ินงานตวัอย่างจ านวนคนละ 2 รอบ รวมทั้งหมด   
จะเป็นการตรวจสอบจ านวน 8 คร้ัง 
  5) วิเคราะห์ผลโดยใช้โปรแกรมมาตรฐาน Minitab หัวข้อการวดั Attribute 
Agreement Analysis ซ่ึงเกณฑ์ในการวดัผลดูจากค่าเปอร์เซ็นต์ความสามารถในการท าซ ้ า 
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(Repeatability) และค่าเปอร์เซ็นต์อคติของพนกังานตรวจสอบ (Bias) จะตอ้งอยู่ในเกณฑ์ท่ีก าหนด
โดยปกติค่าท่ีวดัไดจ้ะตอ้งมีค่า 100 % ถึงจะอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้ 

 2. ขั้นตอนการวิเคราะห์ระบบการวดัของเคร่ืองทดสอบแรงอดั (Compression) 
ขั้นตอนในการด าเนินงานมีดงัน้ี 

 1) ท าการเลือกช้ินงานตัวอย่างงานมาตรฐานจากกระบวนการผลิตประมาณ           
20-30 ช้ิน ส าหรับตวัอยา่งท่ีใชใ้นการวิเคราะห์น้ีทีมงานจะเลือกใชช้ิ้นงานแบบสุ่มมาจ านวน 25 ช้ิน 
ส าหรับการวเิคราะห์ 

 2) ท าการก าหนดหมายเลขใหแ้ก่ช้ินงานตวัอยา่งแต่ละช้ิน 
 3) ตรวจสอบเคร่ืองทดสอบแรงอดั (Compressibility Machine) วา่ผา่นการสอบเทียบ

มาแลว้และยงัอยูใ่นช่วงเวลาท่ีใหใ้ชง้านได ้
 4) เลือกพนักงานตรวจสอบคุณภาพและท างานประจ าวนัท่ีเคร่ืองทดสอบแรงอดั 

(Compressibility Machine) จ  านวน 2 คน 
 5) ท าการวดัอยา่งสุ่มจ านวนคนละ 3 รอบ แลว้เก็บขอ้มูล 
 6) วิเคราะห์ผลโดยใชโ้ปรแกรม Minitab มาช่วย วิธีท าการวิเคราะห์จะอาศยัค่าเฉล่ีย

และค่าพิสัย  RX   ในการวิเคราะห์ ซ่ึงวิธีน้ีจะสามารถแยกความผนัแปรออกเป็น Repeatability    
และ Reproducibility ออกจากกนัได้ และเกณฑ์ในการวดัผลดูจากเปอร์เซ็นต์ Repeatability และ 
Reproducibility ซ่ึงโดยทัว่ไปเกณฑใ์นการยอมรับอยูท่ี่นอ้ยกวา่ 10 % 

 
3.6 ขั้นตอนการวเิคราะห์ (Analyze Phase) 

หลงัจากท่ีเราไดส้รุปปัจจยัส าคญัท่ีน่าจะมีผลต่อปัญหาช้ินงานร้าวของโมเดล X068 แลว้ 
ขั้นตอนน้ีจะเป็นขั้นตอนการพิสูจน์สมมุติฐานเพื่อหาว่าปัจจยัต่าง ๆ มีผลจริงหรือไม่ ก่อนท่ีจะน า
ปัจจยัเหล่านั้นไปด าเนินการแกไ้ขต่อไป 

รายละเอียดการศึกษาในขั้นตอนน้ีจะเร่ิมจากการหาจ านวนงานตวัอยา่งท่ีใช้ท าการทดลอง 
(Power and Sample Size) จากนั้นจะท าการวิเคราะห์ทีละสาเหตุทีละปัจจยั โดยใชว้ิธีการทดสอบการ
วเิคราะห์แบบ Paired-T test เพื่อพิสูจน์วา่ปัจจยัตวัใดเป็นสาเหตุท่ีแทจ้ริงท่ีท าให้เกิดปัญหาช้ินงานร้าว 
โดยในการทดลองน้ีจะมีจุดมุ่งหมายเพื่อกลัน่กรองปัจจยัต่าง ๆ (Screening Factors) ท่ีสงสัยออกไป
ก่อน หรือเป็นการกรองเฉพาะปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดปัญหาช้ินงานร้าว อยา่งมีนยัส าคญัท่ี 0.05 โดยมี
ขั้นตอนการศึกษาดงัรูปท่ี 3.5 
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รูปที ่3.5 ขั้นตอนการวเิคราะห์ปัญหา  
 

3.6.1 ขั้นตอนการหาขนาดตวัอยา่งท่ีใชท้  าการทดลอง (Power and Sample Size) 
ขั้นตอนการวิเคราะห์หาขนาดตวัอย่าง (Sample Size) ของการทดสอบความ              

มีนยัส าคญัของสัดส่วนผลิตภณัฑ์บกพร่อง จะใชโ้ปรมแกรม Minitab 2 sample T-test มาช่วยในการ
ค านวณและอ านวยความสะดวก เน่ืองจาก เป็นการวิเคราะห์กลุ่มประชากรสองกลุ่ม ซ่ึงมีขั้นตอน
ดงัต่อไปน้ี [27] 

1. จ านวนส่ิงตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบสมมติฐาน (Sample Size) จะท าการปล่อย
วา่งเอาไวใ้หโ้ปรแกรมท าการค านวนใหว้า่มีค่าเป็นเท่าไหร่ 

ขอ้บกพร่องท่ีมีคะแนน RPN ท่ี 80:20 ตามหลกัพาเรโต 

หาขนาดส่ิงตวัอยา่งท่ีใชท้ าการทดลอง  
(Power sample size) 

การทดลองเพื่อหาเหตผุลมายนืยนัความเช่ือของผูท้ดสอบ 
ก่อนน ามาทดสอบสมมุติฐานการทดลอง 

ทดสอบสมมติุฐานการทดลองโดยใชว้ธีิการทดสอบแบบ 
Paired-T Test โดยตั้งสมมุติฐานท่ีใชคื้อ  

H0: µ1=µ2 
  H1: µ1≠ µ2 

 
 
 
 

P- Value 

ไม่น าไปพิจารณา
ในขั้นตอนการ

ปรับปรุง 
 
 ขอ้บกพร่องท่ีมีผลต่อปัญหาน าเขา้สู่

ขั้นตอนการปรับปรุงต่อไป 
 
 
 

P-Value >0.05 

P-Value <0.05 
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2. ค่าความแตกต่างสูงสุดของค่าจริงของประชากรท่ีต้องการท าการตรวจจับ       
(Difference, Δ) โดยในท่ีน้ีผูท้  าการวิจยัไดท้  าการก าหนดท่ี 25 เน่ืองจากเป็นค่าความแตกต่างของ      
ค่ามาตรฐานการอดัช้ินงานท่ีก าหนดโดยลูกคา้ คือ 75±25 ไมครอน (um) 

3. อ านาจในการทดสอบสมมติฐาน (Power Values) หรือเป็นความน่าจะเป็นในการ
ปฏิเสธสมมติฐานท่ีเป็นเทจ็โดยในท่ีน้ีก าหนดท่ี 0.95 

4. ความผนัแปรของกระบวนการ (Standard Deviation) หรือระบบท่ีศึกษา ส าหรับ 
ในส่วนน้ีจะท าการระบุค่าท่ี 13 เน่ืองจากเป็นค่าท่ีไดจ้ากกระบวนการผลิตเดิม  

3.6.2 การทดลอง 
การทดสอบสมมติฐานจ าเป็นตอ้งมีการท าการทดลองก่อน เพื่อหาเหตุผลมายืนยนั

ความเช่ือของผูท้ดสอบซ่ึงถา้เหตุผลท่ีไดไ้ม่สามารถยนืยนัความเช่ือของผูท้ดสอบไดแ้ลว้ ผูท้ดสอบก็มี
ความจ าเป็นท่ีจะตอ้งท าการยอมรับทางเลือกอีกทางเลือกหน่ึง  ซ่ึงจริงๆ แลว้การท่ียอมรับทางเลือก    
อีกทางเลือกหน่ึงนั้น มิใช่เป็นเพราะทางเลือกนั้นถูกตอ้ง แต่ท่ีเลือกเพราะไม่มีเหตุผลเพียงพอท่ีจะท า
การปฏิเสธ (Fail to Reject) ทางเลือกนั้น ในทางกลบักนัถา้เหตุผลท่ีไดน้ั้นสามารถท าการยืนยนั    
ความเช่ือของผูท้ดสอบไดค้วามเช่ือของผูท้ดสอบก็จะสามารถท าการยอมรับได้ ขั้นตอนน้ีเป็นการน า
ขอ้บกพร่องท่ีคะแนน RPN ของหลกัการพาเรโตท่ี 80:20 คือ ขอ้มูลท่ีมีความส าคญัจะมีเพียงจ านวน
เล็กนอ้ย และขอ้มูลท่ีมีความส าคญัเล็กนอ้ยมีจ านวนมาก มาท าการวิเคราะห์โดยการทดลอง เพื่อหา
พารามิเตอร์หรือวธีิการแบบใหม่ของขอ้บกพร่องนั้น ๆ และวดัผลดว้ยค่าผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดสอบ
การอดัช้ินงาน โดยท าการควบคุมปัจจัยอ่ืนๆ ให้คงท่ี ก่อนน าพารามิเตอร์หรือวิธีการแบบใหม่       
ของขอ้บกพร่องนั้นมาท าการเปรียบเทียบกบัแบบเก่า ดว้ยการทดสอบสมมติฐานดว้ยวิธี Paired T-test  
เพื่อดูความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั 

3.6.3 การทดสอบสมมุติฐาน (Hypothesis Test Methods) 
  หลังจากท่ีได้ผลท าการทดลองแล้ว ขั้นตอนต่อไปจะเป็นการตัดตัดสินใจผ่าน        
การทดสอบสมมติฐาน โดยท่ีตวัแบบของการตดัสินใจน้ีจะมีอยูด่ว้ยกนั 2 ทางเลือก คือ สมมติฐาน
หลกั (Null Hypothesis: H0) คือ สมมติฐานท่ีสร้างข้ึนดว้ยความหวงัท่ีจะปฏิเสธ และการปฏิเสธ
สมมติฐานหลกั ท าให้ยอมรับสมมติฐานอ่ืนๆ (Alternative Hypothesis: H1) และผลการทดสอบท่ีได ้
เม่ือน าค่า P-Value ท่ีไดม้าท าการเปรียบเทียบกบัค่าความผดิพลาดแบบท่ี 1 ของการทดสอบสมมติฐาน 
() ท่ีระดบั 0.05 จะพบวา่ค่า P-Value มีค่ามาก ซ่ึงเกณฑใ์นการตดัสินใจคือ 
 ค่า P-Value <  หมายถึงปฏิเสธสมมติฐาน H0 (Accept H1) 

ค่า P-Value >  หมายถึงไม่มีหลกัฐานเพียงพอท่ีจะปฏิเสธสมมติฐาน H0  
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ส าหรับการทดสอบสมมุติฐานในขั้นตอนน้ีจะใช้การทดสอบแบบ Paired T-test มาใช ้    
ในการทดสอบเน่ืองจากการทดลองเป็นการทดสอบสมมติฐานค่าสัดส่วน กรณี 2 กลุ่มประชากร 
 
3.7 ข้ันตอนการปรับปรุง (Improve Phase)  

3.7.1 การออกแบบการทดลองแบบ 2k Full Factorial 
ในขั้นตอนน้ีจะท าการเลือกการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลมาใช้ เพราะ

สามารถท าการศึกษาอิทธิพลของปัจจยัท่ีมีต่อกระบวนการและเกิดข้ึนพร้อมๆกนัได ้เม่ือมีการท าการ
ทดลอง ควรท าการเปล่ียนค่าระดบัปัจจยัไปพร้อมๆกนั มากกว่าท าการเปล่ียนค่าระดบัปัจจยัตวัใด     
ตวัหน่ึง เพราะจะท าให้ได้งานท่ีมีประสิทธิภาพมากกว่า ทั้งในเร่ืองการประหยดัเวลาและตน้ทุน      
และยงัสามารถวิเคราะห์เร่ืองอิทธิพลร่วม (Interaction) ระหว่างปัจจยัได้ด้วย โดยอิทธิพลร่วม 
(Interaction) คือผลของการท่ีปัจจยัร่วมกนัท่ีมีอยูใ่นหลายๆกระบวนการ ถา้ไม่ไดท้  าการทดลองแบบ
แฟคทอเรียลอาจจะไม่เห็นผลของอิทธิพลร่วม (Interaction) ไดช้ดัเจนนกั 
 ในขั้นตอนน้ีจะเป็นการออกแบบและท าการทดลอง เพื่อหาความสัมพนัธ์ท่ีแทจ้ริงระหวา่ง
ตวัตอบสนองของกระบวนการ (KPOV) กับปัจจยัท่ีมีผลอย่างมีนัยส าคญัต่อตวัแปรตอบสนอง        
ของกระบวนการ (KPOV) นั้น และหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแต่ละปัจจยัท่ีท าให้ได้ค่าตวัแปร
ตอบสนองของกระบวนการ (KPOV) ท่ีดีท่ีสุด ก่อนน าไปสู่การด าเนินการควบคุมในขั้นตอนถดัไป 

3.7.2 การน าเสนอแนวทางการปรับปรุงแกไ้ขขอ้บกพร่อง 
เม่ือได้ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแต่ละข้อบกพร่องท่ีท าให้ได้ค่าตวัแปรตอบสนอง    

ของกระบวนการ (KPOV) ท่ีดีท่ีสุดแลว้ ขั้นตอนต่อไปจะเป็นการน าเสนอแนวทางการปรับปรุงแกไ้ข
ขอ้บกพร่องของปัญหาท่ีมีความส าคญัและขอ้บกพร่องท่ีไม่มีความแตกต่าง แต่ตอ้งท าการปรับปรุงให้
ดียิง่ข้ึน 
 
3.8 ข้ันตอนการควบคุม (Control Phase)  

ขั้นตอนน้ีเป็นการติดตาม ตรวจสอบ และประเมินผลงานท่ีปฏิบติั โดยการเปรียบเทียบ     
ผลการท างานก่อนการปฏิบัติงาน และหลังปฏิบัติงานว่ามีความแตกต่างกันมากน้อยเพียงใด               
ถา้ผลลพัธ์ออกมาตามเป้า ก็จะน าไปจดัท ามาตรฐานส าหรับการปฏิบติังานในคร้ังต่อไป แต่ถา้ผลลพัธ์
ท่ีเกิดข้ึนไม่เป็นไปตามเป้าหมายท่ีก าหนด โดยอาจสูงหรือต ่ากว่าท่ีตอ้งการ ทีมงานคุณภาพก็ตอ้ง
ท าการศึกษาและวิเคราะห์หาสาเหตุ เพื่อท าการแก้ไขปรับปรุงใหม่ให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน          
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โดยสามารถใช้เคร่ืองมือดงัต่อไปน้ี เช่นการตรวจสอบ (Audit) และการควบคุมทางสถิติ (Statistical 
Process Control) เป็นตน้ 

3.8.1 การเก็บขอ้มูลหลงัการแกไ้ขปรับปรุง 
ผู้วิจัยจะท าการน าเสนอผลการเก็บข้อมูลใหม่หลังการปรับปรุงเพื่อท าการ

เปรียบเทียบผลการเกิดปัญหาช้ินงานร้าว ก่อนและหลังจากท าการปรับปรุงข้อบกพร่องต่าง ๆ          
โดยท าการน าเสนอเป็นช่วงดงัน้ี 

ช่วงของการปรับปรุงคร้ังท่ี 1 
ช่วงท่ี 1.1 ช่วงก่อนการปรับปรุง (เดือนมกราคม-กรกฎาคม พ.ศ. 2553)  
ช่วงท่ี 1.2 ช่วงระหวา่งการท าการทดลอง (เดือนสิงหาคม- กนัยายน 2553) 
ช่วงท่ี 1.3 ช่วงหลงัการปรับปรุง (เดือนตุลาคม- ธนัวาคม พ.ศ 2553) 
 
 จากนั้นด าเนินการปรับปรุงเพิ่มเติมในช่วงของการปรับปรุงคร้ังท่ี 2 
ช่วงท่ี 2.1 ช่วงก่อนการปรับปรุง (เดือนตุลาคม-ธนัวาคม พ.ศ. 2553) 
ช่วงท่ี 2.2 ช่วงระหวา่งการท าการทดลอง (เดือนมกราคม – กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2554) 
ช่วงท่ี 2.3 ช่วงหลงัการปรับปรุง (เดือนมีนาคม – พฤษภาคม พ.ศ 2554) 
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บทที ่4 

ผลการด าเนินงานวจิยั 
 
4.1 ผลการศึกษาขั้นตอนการขึน้รูปร้อนผ้าเบรค (Cure Pressing Process) 

ผลิตภณัฑ์ผา้เบรครถยนต ์โมเดล X068 (Disc Brake Pad) ดงัรูปท่ี 4.1 เป็นส่วนประกอบ
หน่ึง ของระบบรักษาความปลอดภยัในการขบัข่ีรถยนต์ (Vehicle Control System: VCS) ท่ีท าหนา้ท่ี
ชลอความเร็วของรถและช่วยในการหยดุรถ ตามความตอ้งการของผูข้บัข่ี โดยชนิดของผา้เบรคท่ีผูว้ิจยั
ไดใ้ชเ้ป็นตวัอยา่งในการท าการวจิยันั้น เป็นผา้เบรคชนิด NAO โมเดล X068 เบอร์ FF2  

 

 

 
รูปที ่4.1 ตวัอยา่งผา้เบรครถยนต ์FF2 (Disc Brake Pad) 
 

ดว้ยลกัษณะการใชง้านท่ีมีเสียงเงียบ ฝุ่ นผงนอ้ยและฝุ่ นผงไม่ด าสกปรก จึงท าให้เป็นท่ีนิยม
ของทอ้งตลาด ณ เวลาน้ีและดว้ยยอดขายท่ีสูงข้ึน เช่นกนั จึงท าให้เกิดการผลิตท่ีมากข้ึน จึงส่งผลให้
เกิดจ านวนของเสียมากข้ึนด้วยเช่นกัน และในกระบวนการผลิตผ้าเบรครถยนต์ท่ีได้หยิบยก             
เป็นกรณีศึกษาน้ี ลกัษณะของกระบวนการเป็นการผลิตดว้ยเคร่ืองจกัรส่วนใหญ่ โดยมีพนกังานเป็นผู ้
ควบคุมเคร่ืองจกัรระหว่างกระบวนการผลิต และมีพนกังานท่ีมีหน้าท่ีในการตรวจสอบงานหลงัจาก
การผลิตเสร็จสมบูรณ์ โดยแสดงขั้นตอนการท างาน ดงัรูปท่ี 4.2 



  

 

 
  

ความหมายของสัญลกัษณ์:  A คือ กระบวนการเตรียมผงผา้เบรค (Mixing Process) 
                B คือ กระบวนการเตรียมแผน่เหล็กรองหลงั (Plate Preparation)  
              C คือ กระบวนการผลิตผา้เบรคหลกั (Main Process)  
 

รูปที ่4.2 กระบวนการผลิตผา้เบรครถยนต ์

98 



  

99 

4.1.1 กระบวนการรับวตัถุดิบ (Incoming Inspection) 
เป็นขั้ นตอนการรับวัตถุดิบท่ีซ่ึงประกอบไปด้วย การรับเหล็กรองหลัง (B1)           

การรับเขา้ส่วนประกอบย่อย (B2) และ การตรวจรับสารเคมี (A1) ซ่ึงกระบวนการน้ีจะเป็นขั้นตอน
การรับวตัถุดิบจากส่วนงานจดัส่ง (Logistic) ร่วมกบัส่วนงานคุณภาพ (Quality Incoming)  

4.1.2 กระบวนการเตรียมเหล็กรองหลงั (Back Plate Preparation)  
 เป็นขั้นตอนในการจดัเตรียมเหล็กรองหลงัผา้เบรค ซ่ึงประกอบไปดว้ย 

1. กระบวนการลา้งคราบน ้ ามนั (Degreasing): B3 เป็นการลา้งท าความสะอาดเหล็ก 
ท่ีประกอบไปดว้ยขั้นตอนการลา้งดว้ยสารละลาย (Washing Process) ท่ีอุณภูมิ 40-60°C และจากนั้น
จะท าการลา้งดว้ยน ้าเปล่า (Rinsing Process) ท่ีอุณหภูมิ 40-60°C ดงัรูปท่ี 4.3 

 

 
 

รูปที ่4.3 ขั้นตอนการลา้งเหล็กรองหลงั 
 

2. การยิงเม็ดเหล็กบนแผ่นเหล็กรองหลัง  (Shot Basting Process): B4 เป็น
กระบวนการท่ีใชเ้มด็เหล็ก (Grit) พน่ลงไปบนผวิเหล็กรองหลงั โดยสภาพผิวเหล็กรองหลงัหลงัจากยิง
เมด็ทราย จะตอ้งสะอาด ไม่มีคราบน ้ามนั ตวัอยา่งช้ินงานท่ีผา่นการยงิทรายแสดง ดงัรูปท่ี 4.4  

 

 
 
รูปที ่4.4 ช้ินงานหลงัจากท่ีผา่นกระบวนการยงิผิวงานดว้ยเมด็เหล็ก 
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3. การเคลือบกาวบนเหล็กรองหลงั (Adhesive Coating): B5 เป็นการเคลือบกาว    
โดยการใชลู้กกล้ิง (Roller) เคลือบไปบนผิวหนา้ของเหล็กรองหลงัให้ทัว่ผิวหนา้ ดงัรูปท่ี 4.5 และท า
การตรวจเช็คน ้าหนกัของกาว โดยใชเ้คร่ืองชัง่ท าการชัง่น ้าหนกักาว  
 

 
 
รูปที่ 4.5 การเคลือบกาว (Adhesive Coating) บนเหล็กรองหลงั 
 

4. จากนั้นท าการน าแผ่นเหล็กรองหลงัท่ีพ่นกาวแลว้ ไปท าการอบ (Curing): B6      
ให้กาวแห้ง ในเตาอบ (Oven) ท่ีอุณหภูมิ 60-80°C โดยใช้เวลาอบ 20-30 นาที หรือจะปล่อยเหล็ก    
รองหลงัทิ้งไว ้1 วนัก็ได ้เพื่อรอใหก้าวท่ีถูกเคลือบแหง้ ดงัรูปท่ี 4.6 
 

 
 
รูปที ่4.6 เคร่ืองอบกาวและเหล็กรองหลงัท่ีผา่นขั้นตอนการอบกาวใหแ้หง้ 
 

4.1.3 การชัง่น ้าหนกัเคมีภณัฑ ์(Chemical Weighting): A2 
ท าการชัง่โดยใช้เคร่ืองชั่งน ้ าหนักแบบเช่ือมต่อกบัระบบคอมพิวเตอร์ และจะตอ้ง   

ท าการชัง่ใหต้รงสูตรท่ีจะท าการผลิต โดยดูจากช่ือและรหสัของเคมีภณัฑ์ ท่ีระบุบนบรรจุภณัฑ์ โดยมี



  

101 

ระบบการป้องกนัการผสมเคมีภณัฑ์ผิดสูตร โดยระบบหัวอ่านรหสัแท่ง (Scanner Barcode) ดงัรูปท่ี 
4.7 แสดงการชัง่น ้าหนกัและการเตรียมเคมีภณัฑ ์
 

 
 
รูปที ่4.7 การชัง่น ้าหนกัเคมีภณัฑแ์ละการเตรียมเคมีภณัฑ์ 
 

4.1.4 การผสมเคมีภณัฑ ์(Mixing): A3  
ด าเนินการผสมเคมีภณัฑ์ ด้วยเคร่ืองผสมเคมีภณัฑ์ ก่อนท าการผสมเคมีจะต้อง       

ท าความสะอาดถงัผสมก่อน และตอ้งท าการตรวจเช็ควา่ไม่มีส่ิงปนเป้ือน หรือเคมีภณัฑ์จากสูตรอ่ืนๆ
ปนเป้ือน จากนั้นจึงท าการผสมเคมี โดยเรียงล าดบัตามสูตรผสมเคมีภณัฑ ์ดงัรูปท่ี 4.8 

 

 
 

รูปที ่4.8 ถงัผสมเคมี (Mixing Tank) และการปรับตั้งค่า (Mixing Program Setup) 
 

เม่ือท าการผสมเคมีแล้วเสร็จ จะท าการวิเคราะห์ตวัอย่างผงผา้เบรค (Ready Mixed)            
ในห้องปฏิบติัการ (Laboratory) ท าการวิเคราะห์หาค่าคุณสมบติัของผงผา้เบรค โดยท าการวิเคราะห์
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ขนาดอนุภาคของผงผา้เบรค (Sieve Analysis) เปอร์เซ็นตค์วามช้ืน (Volatile Percentage) และความ
เป็นเถา้ถ่าน (Ash Content) เป็นตน้ 

4.1.5 กระบวนการข้ึนรูปร้อน (Cure Pressing Process): C1  
ท าการอดัข้ึนรูปผงผา้เบรค โดยเคร่ืองอดัไฮดรอลิค (Hydraulic Press) ขนาด 160 ตนั 

ดงัรูปท่ี 4.9 โดยใช้ผงผา้เบรคหลกั (Main Mixed) สูตร X068 และผงรองหลงั (Under Layer) สูตร 
MX003 โดยมีขั้นตอนการท างานดงัน้ี 

 

 
 
รูปที ่4.9 เคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อนชนิด 160 ตนั 

 
 1. ท าการตั้งค่าเคร่ืองอดั โดยตั้งค่าแรงดนัเคร่ืองอดั (Pressure) เวลาในการอดั (Time) 
จ  านวนคร้ังของการอดัข้ึนรูป (Bump) และอุณหภูมิท่ีผวิแม่พิมพ ์(Temperature) ตวัอยา่งดงัรูปท่ี 4.10 
 

 
 

รูปที ่4.10 ตวัอยา่งการตั้งค่า แรงดนั อุณหภูมิ และรอบเวลาของการอดัข้ึนรูป 
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2. ขั้นตอนการชั่งและการน าผงผา้เบรคลงในแม่พิมพ์ (Weighting & Leveling 
Process) แล้วท าการอดัข้ึนรูปช้ินงาน โดยเคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อน โดยขั้นตอนน้ีเป็นการอดัช้ินงาน     
โดยไม่มีแผ่นเหล็กรองหลัง เพื่อหาค่าความหนาแน่นของผา้เบรค (Green Density) ให้ได้ตาม
คุณสมบติัท่ีก าหนดก่อนท าการผลิตงานจริง 
 

 
 

รูปที ่4.11 การโหลดผงผา้เบรคลงในแม่พิมพก่์อนท่ีจะท าการอดัข้ึนรูปร้อน 
 

3. เม่ือท าการหาค่าความหนาแน่นของผา้เบรคไดค้่าตามค่ามาตรฐานท่ีก าหนดแลว้    
ก็ท าการผลิตช้ินงาน โดยใช้แผ่นเหล็กรองหลงั (Back Plate) ประกอบ โดยการวางปิดลงไปบน
แม่พิมพก่์อนท่ีจะท าการอดัช้ินงาน และเม่ือไดช้ิ้นงานจะตอ้งท าการตรวจสอบว่าช้ินงานตอ้งไม่มี    
รอยร้าว (Crack) ไม่บ่ิน (Clip) และผวิหนา้ผา้เบรคจะตอ้งไม่บวมหรือพองตวั (Blister) 
 

 
 
รูปที ่4.12 วางเหล็กรองหลงับนแม่พิมพก่์อนท าการอดั และลกัษณะช้ินงานท่ีท าการข้ึนรูปแลว้เสร็จ 
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4.1.6 กระบวนการอบผา้เบรค (Baking Process): C2  
เป็นการอบช้ินงานดว้ยเตาอบไฟฟ้า (Electrical Baking Oven) โดยท าการปรับตั้งค่า

อุณหภูมิตามค่าท่ีก าหนดไวใ้นเอกสารการปฏิบติังาน ดงัรูปท่ี 4.13 
 

 
 
รูปที ่4.13 เตาอบผา้เบรคและลกัษณะสีของผา้เบรคท่ีผา่นกระบวนการอบเป็นท่ีเรียบร้อย 
 

4.1.7 กระบวนการปาดหน้าผา้เบรค (Surface Grinding Process) การตบมุมผา้เบรค 
(Chamfering Process) และกระบวนการผา่ร่องผา้เบรค (Slotting Process): C3, C4, C5  

เป็นการท างานดว้ยเคร่ืองตกแต่งผา้เบรคอตัโนมติั (Automatic Continue Finishing 
Line) โดยช้ินงานจะต้องได้ขนาดความหนารวมแผ่นรองหลังตามขนาดท่ีก าหนด ความขนาน        
ของผา้เบรค (Parallelism) รอยเส้นของหินปาดหนา้บนผิวหนา้ผา้เบรค (Ground Mark) โดยค่าต่างๆ         
ท่ีกล่าวถึงจะตอ้งอยูใ่นมาตรฐานท่ีก าหนด ดงัรูปท่ี 4.14 
 

 
 
รูปที ่4.14 เคร่ืองปาดหนา้ผา้เบรค (Grinding) และช้ินงานตวัอยา่งหลงัผา่นกระบวนการ 
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4.1.8 กระบวนการเผาหนา้ผา้เบรค (Scorching Process): C6 
ท าการเผาหน้าผา้ด้วยเคร่ืองเผาหน้าผา้เบรคอตัโนมติั โดยจะตอ้งปรับค่าอุณหภูมิ

ความร้อนของเคร่ืองและปรับความเร็วของสายพานล าเลียง (Conveyor Speed) ตามมาตรฐานก าหนด 
และช้ินงานจะตอ้งไดค้่าน ้ าหนกัท่ีหายไป (Weight Loss) ตามมาตรฐานท่ีก าหนดของสูตรเคมีนั้นๆ 
(Formula) และตามขนาดของช้ินงาน (Pad Area) 
 

 
 

รูปที ่4.15 เคร่ืองเผาหนา้ผา้เบรค และลกัษณะหนา้ผา้เบรคท่ีผา่นกระบวนการการเผาหนา้ผา้ 
 

4.1.9 กระบวนการท าสีผา้เบรค (Painting Process): C7  
โดยขั้นตอนแรก คือ การพ่นสีฝุ่ นลงไปบนด้านหลงัเหล็กรองหลงั จากนั้นช้ินงาน  

จะผ่านเขา้อบในเคร่ืองอบสี ซ่ึงจะตอ้งท าการก าหนดอุณหภูมิความร้อนของเตาอบอยู่ท่ี 200-220°C 
โดยช้ินงานท่ีไดสี้จะตอ้งติดแน่น ไม่หลุดร่อน และความหนาของสีจะตอ้งอยูใ่นมาตรฐานท่ีก าหนด  
 

 
 
รูปที ่4.16 ลกัษณะช้ินงานท่ีผา่นการท าสีผา้เบรค (Painting Process) 
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4.1.10 พิมพข์อ้ความบนผา้เบรค (Printing Process): C8  
เป็นการช้ีบ่งช้ินงานท่ีท าการผลิต ซ่ึงขอ้ความท่ีพิมพ์จะเป็นการก าหนดล็อต (Lot)     

ท่ีท าการผลิต โมเดล และสูตรของผงผา้เบรค หรือบางช้ินงานท่ีน าส่งเขา้ยุโรปจะตอ้งมีการพิมพ์
หมายเลขเฉพาะของช้ินงานนั้นๆ (R90 Code) 
 

 
 

รูปที ่4.17 เคร่ืองพิมพข์อ้ความ (Ink Jet Marking) และลกัษณะตวัอยา่งท่ีผา่นการพิมพ ์
 

4.1.11 การประกอบช้ินส่วนประกอบยอ่ย (Accessory Process): C9 
 เช่น เป็นการประกอบตวัเตือนเบรค (Wear Indicator Clinching) เป็นตน้ 

 

 
 

รูปที ่4.18 ตวัอยา่งช้ินงานท่ีท าการประกอบช้ินส่วนยอ่ย (Accessory) 
 

4.1.12 กระบวนการทดสอบทางคุณภาพ (Quality testing): C10 
เพื่อหาค่าความแข็งแรง (Hardness Test) การทดสอบแรงเฉือน (Shear Test) เป็นการ

ทดสอบแรงยึดติดของช้ินงานระหว่างแผ่นเหล็กรองหลงั (Back Plate) กบัเน้ือผา้เบรค (Friction)     
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และท าการหาค่าความหนาแน่นของผา้เบรคหลงัการเผาผิวหน้า (Final Density) โดยการทดสอบ
ทั้งหมดจะเป็นการทดสอบแบบสุ่ม (Sampling Test) ดงัรูปท่ี 4.16, 4.17 และ 4.18  
 

 
 
รูปที ่4.19 เคร่ืองทดสอบความแขง็ผวิหนา้ผา้เบรค (Rockwell Hardness: HRR) 

 

 
 
รูปที ่4.20 เคร่ืองทดสอบแรงเฉือนและลกัษณะช้ินงานหลงัจากท่ีท าการทดสอบ 
 

 
 
รูปที ่4.21 เคร่ืองทดสอบความหนาแน่นของเน้ือผา้เบรคและลกัษณะตวัอยา่งช้ินงานท่ีน ามาท าการ

ทดสอบ 
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 4.1.13 กระบวนการบรรจุ (Packaging Process): C11, C12 
  จะท าการห่อผา้เบรคดว้ยถุงพลาสติกจากนั้นจะท าการบรรจุผา้เบรคท่ีห่อเสร็จแล้ว 
ลงไปในกล่องกระดาษบรรจุภณัฑ์ โดยการบรรจุช้ินงานเป็นแพค (Pack) โดย 1 แพค อาจมีจ านวน
ช้ินงาน 4 ถึง 5 กล่อง โดยข้ึนอยูก่บัความตอ้งการของลูกคา้ ดงัรูปท่ี 4.22 
 

 
 

รูปที ่4.22 ตวัอยา่งการบรรจุภณัฑผ์า้เบรคและตวัอยา่งการบรรจุช้ินงานลงกล่อง 
 

4.1.15 การบรรจุช้ินงานลงในกล่องกระดาษใบใหญ่เพื่อเตรียมจดัส่งใหลู้กคา้: C13   
เป็นการเตรียมเพื่อจดัส่งผลิตภณัฑใ์หก้บัลูกคา้ ดงัรูปท่ี 4.23 

 

 
 

รูปที ่4.23 ตวัอยา่งการบรรจุช้ินงานลงกล่องเพื่อเตรียมจดัส่งใหลู้กคา้ 
 

โดยกระบวนการท่ีก ล่าวมาทั้ งหมดข้างต้น เป็นกระบวนการผ้า เบรคมาตรฐาน                 
ของผลิตภณัฑ์โมเดล X068 ซ่ึงผา้เบรคต่างชนิดกนั ก็จะมีกระบวนการการผลิตท่ีแตกต่างกนัออกไป
เช่นกนั 
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4.2 การจัดตั้งทมีงานในการแก้ไขปัญหา 
จากการประสานงานกับแผนกต่าง ๆ ท าให้ได้ตัวแทนของแผนกต่าง ๆ ท่ีเก่ียวข้อง

ประกอบดว้ยผูจ้ดัการแผนกควบคุมคุณภาพ ผูจ้ดัการแผนกการผลิต ซุปเปอร์ไวเซอร์แผนกควบคุม
คุณภาพ ซุปเปอร์ไวเซอร์แผนกการผลิต ช่างเทคนิคผูค้วบคุมกระบวนการผลิต และวิศวกรผลิตภณัฑ์
และควบคุมกระบวนการผลิต รวมจ านวนพนกังานท่ีเขา้ร่วมในทีมงานทั้งหมด 7 คนและเพื่อให้การ
ด าเนินงานเป็นไปตามเป้าหมายท่ีก าหนดไว ้ดงันั้นจึงจดัแผนภูมิของคณะท างาน ดงัรูปท่ี 4.24 

 

 
 
รูปที ่4.24 โครงสร้างของทีมงานในการแกไ้ขปัญหาช้ินงานร้าว 
 

และไดมี้การก าหนดหนา้ท่ีความรับผดิชอบดงัน้ี 
4.2.1 หัวหน้าทีมคือ วิศวกรผลิตภณัฑ์และควบคุมกระบวนการผลิต (Product/ Process 

Engineering) มีหนา้ท่ีออกแบบการทดลอง ก าหนดนดัหมายการประชุมและเป็นผูน้ าการประชุมระดม
สมองของทีมงานในการด าเนินการ 
 4.2.2 ท่ีปรึกษาคือ ผูจ้ดัการแผนกควบคุมคุณภาพ (Quality Manager) ผูจ้ดัการแผนก       
การผลิต (Production Manager) และผูจ้ดัการแผนกกระบวนการผลิตท่ีมีคุณภาพ (Lean Manager)        
มีหนา้ท่ีให้ค  าปรึกษาและเสนอแนะในท่ีประชุม เช่น กรณีท่ีมีความคิดเห็นไม่ตรงกนัและหาขอ้สรุป
ในการประชุม 

4.2.3 สมาชิกทีมคือ ซุปเปอร์ไวเซอร์แผนกควบคุมคุณภาพ ซุปเปอร์ไวเซอร์แผนกการผลิต 
ช่างเทคนิคผูค้วบคุมกระบวนการผลิต มีหนา้ท่ีร่วมกนัวิเคราะห์ขอ้บกพร่อง การช่วยกนัระดมสมอง 
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การวิเคราะห์ความรุนแรง การออกแบบการทดลอง รวมถึงการเก็บขอ้มูลต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ
ทดลอง 

 
4.3 การก าหนดปัญหาทีเ่กดิขึน้ (Define Phase) 

ในขั้นตอนการก าหนดปัญหาท่ีเกิดข้ึนน้ีจะเร่ิมต้นจากการระบุหัวข้อปัญหาท่ีจะท า          
การแกไ้ข โดยจะพิจารณาถึงปัญหาท่ีส่งผลกระทบต่อองคก์รมากท่ีสุด ซ่ึงจะท าให้สามารถวิเคราะห์
และด าเนินการแกไ้ขไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและลดความสูญเสียท่ีเกิดข้ึนได ้ ต่อมาจะเป็นขั้นตอน  
การก าหนดตวัช้ีวดัการปรับปรุงคุณภาพของกระบวนการ มีวตัถุประสงค์เพื่อท่ีจะทราบถึงลกัษณะ
ความผนัแปรท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการ และสามารถก าหนดเป็นตวัช้ีวดัความส าเร็จก่อนและหลงั
ปรับปรุงกระบวนการดว้ยวธีิการ ดีเอม็เอไอซี (DMAIC) โดยขั้นตอนต่างๆ มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

4.3.1 การระบุปัญหา (Define) 
จากการศึกษาสภาพปัญหาการเกิดของเสียท่ีเกิดข้ึน ในช่วงเดือนมกราคม-กรกฎาคม 

พ.ศ. 2553 จากตารางท่ี 1.4 พบว่าโมเดล X068 พบปัญหาช้ินงานไม่ไดคุ้ณภาพมากท่ีสุดคือ 6.63%   
เม่ือเทียบกบัโมเดลอ่ืนๆ และพบวา่มีปัญหาช้ินงานร้าวอยูท่ี่ 60.37% ของปัญหาท่ีเกิดข้ึน หรือคิดเป็น 
4.01% ของช้ินงานท่ีท าการผลิต อนัมีสาเหตุมาจากช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการผลิตนั้นเกิดปัญหา       
ไม่ผา่นตามเกณฑคุ์ณภาพตามท่ีลูกคา้ก าหนด ซ่ึงปัญหาท่ีเกิดข้ึนของช้ินงานยงัจะสามารถแบ่งออกได้
หลายลกัษณะหรือหลายอาการ ดงันั้น เพื่อท่ีจะสามารถด าเนินการแกไ้ขปัญหาไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
จึงจ าเป็นตอ้งมีการระบุหัวขอ้ของปัญหาท่ีจะท าการแกไ้ข โดยอาศยัเคร่ืองมือทางดา้นการควบคุม
คุณภาพ คือ การจดัท าแผนภาพพาเรโต ซ่ึงจะจ าแนกตามลกัษณะอาการของปัญหาดา้นคุณภาพช้ินงาน
ท่ีเป็นผลท าใหเ้กิดของเสียในช่วงเดือนมกราคม - กรกฎาคม พ.ศ. 2553 โดยแสดงดงัรูปท่ี 4.25 
 

Pareto Chart of Detail of Defect
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Sum% 60.37 79.27 92.28 95.15 97.60 99.14 100.00

1.งานร้าว 2.งานเล่ือน 3.ไม่เตม็ 4.งานบ่ิน 5.เคร่ืองจกัร 6.มีเมด็โลหะ 7. งานเหลือ

Percent        60.37               18.90                  13.02                  2.87                  2.45                 1.54                    0.86

 
 

รูปที่ 4.25 แผนภาพพาเรโตจ าแนกตามลกัษณะอาการของปัญหา 
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จากรูปท่ี 4.25 เม่ือท าการพิจารณาตามหลกัการพาเรโตท่ี 80:20 จากขอ้มูลพบว่า ปัญหาท่ี
จะตอ้งน ามาท าการแกไ้ขมีอยู่ 2 ปัญหา คือปัญหาช้ินงานร้าวและปัญหาช้ินงานเล่ือน แต่ผูว้ิจยัและ
ทีมงานได้ท าการพิจารณาและเห็นสมควรว่าปัญหาช้ินงานร้าวท่ีเป็นปัญหาส าคญัและเร่งด่วนท่ีสุด     
ท่ีจะตอ้งด าเนินการแกไ้ข เน่ืองจากเม่ือช้ินงานเกิดการร้าวจะไม่สามารถท าการแกไ้ข หรือปรับแต่ง    
ให้ใช้งานได ้ส่วนปัญหาช้ินงานเล่ือนสามารถท าการแกไ้ขท่ีหน้างานได ้โดยการปรับแม่พิมพข้ึ์นรูป
ร้อนให้อยูใ่นระยะท่ีก าหนดและเปรียบเทียบช้ินงานจริงกบัแบบ (Drawing) ก่อนท่ีจะท าการผลิตงาน      
โดยของเสียส่วนใหญ่ท่ีเกิดข้ึนนั้นมาจากลกัษณะอาการของผิวช้ินงานท่ีแตกร้าว (Crack) มากท่ีสุด 
โดยเฉล่ียเท่ากบั 60.37% ของการเกิดของเสียทั้งหมด ดงันั้นจึงเลือกศึกษาถึงสาเหตุท่ีแทจ้ริงท่ีท าให้
เกิดปัญหาช้ินงานแตกร้าวก่อนเป็นอนัดบัแรกและท าการแกไ้ขป้องกนั เพื่อลดความสูญเสียท่ีเกิดข้ึน
ต่อไป 

4.3.2 ความสามารถกระบวนการ (Process Capability Index) 
ในการศึกษาสภาพปัญหาปัจจุบันของผลิตภัณฑ์ผ้า เบรค สามารถศึกษาด้วยการ                 

วดัความสามารถดา้นศกัยภาพของกระบวนการสะทอ้นดว้ยค่า Process Capability (Cpk) และแสดงถึง
ค่าการเล่ือนไปจากค่ากลางของขอ้ก าหนดเฉพาะของต าแหน่งของกระบวนการ 

จากขอ้มูลสถิติของเสียท่ีเกิดข้ึนระหว่างเดือนมกราคม - กรกฎาคม พ.ศ. 2553 สามารถ
น ามาเขียนเป็นแผนภูมิควบคุมสัดส่วนของเสีย (p Chart) ดงัรูปท่ี 4.26 ซ่ึงจากแผนภูมิพบวา่ค่าเฉล่ียอยู่
ในค่าควบคุม แสดงวา่ค่าเฉล่ียของขนาดควบคุมท่ีผลิตไดจ้ากกระบวนการนั้นไม่มีปัญหา หรือไม่มี
แนวโนม้ท่ีจะเคล่ือนไปจากขนาดก าหนดท่ีไดต้ั้งเอาไว ้และกระบวนการไม่มีสาเหตุอ่ืนๆ (Assignable 
Cause) เกิดข้ึน โดยพบวา่ ค่าของ P  = 0.05130 
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รูปที่ 4.26 แผนภูมิควบคุมสัดส่วนของเสียช่วงเดือนมกราคม -กรกฎาคม พ.ศ. 2553 
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ในการประเมินความสามารถดา้นศกัยภาพ จะถือวา่กระบวนการมีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ค่ากลางของ
พิกดัขอ้ก าหนดเฉพาะ จึงสามารถท าการเทียบเคียงดว้ยการให้ค่าสัดส่วนของเสียเท่ากนัท่ีแต่ละดา้น
ของการแจกแจง ในท่ีน้ีจะเท่ากบั 0.02565 ค่าท่ีไดเ้ม่ือท าการเปิดหาค่า ZBench จากตารางการแจกแจง
แบบปกติมาตรฐานจะไดค้่า ZBench= 1.949 

จากสูตร ดชันีความสามารถเชิงศกัยภาพของกระบวนการระยะยาว ดงัสมการท่ี 2.8 
 

     ZP BenchPBench 3

1
  

 
แทนค่า    949.1

3

1
PPBench

 

 
               = 0.648 

 
เม่ือท าการพิจารณาดชันีศกัยภาพของกระบวนการระยะยาว (PPBench) พบว่า มีค่าเท่ากบั 

0.648 ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ 1.33 สรุปผลการศึกษาไดว้า่ ความสามารถของกระบวนการข้ึนรูปร้อนมีความ
ผนัแปรสูงและมีความมัน่คงนอ้ย ไม่อยูใ่นระดบัมาตรฐาน 

จากสูตร อตัราส่วนความสามารถดา้นศกัยภาพของกระบวนการระยะยาว (P R Bench) ดงั
สมการท่ี 2.9 

 
     

P
P
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RBench

1
  

 
แทนค่า   

648.0

1
PRBench

 

 
              = 1.543 
 
เม่ือท าการพิจารณาอตัาส่วนความสามารถดา้นศกัยภาพของกระบวนการระยะยาว (PRBench) 

พบวา่มีค่าเท่ากบั 1.543 ซ่ึงมีค่ามากกวา่ 0.88 แสดงวา่มีความผนัแปรจากสาเหตุท่ีไม่สามารถควบคุม
ไดใ้นการด าเนินการระยะยาว (หรือผลจากการออกแบบกระบวนการ) 
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ส าหรับการประเมินความสามารถดา้นสมรรถนะของกระบวนการ  จะพิจารณาโดยถือว่า
ผลิตภณัฑ์ทั้งหมดอยูท่ี่ดา้นใดดา้นหน่ึงของการแจกแจงแบบปกติ ซ่ึงเม่ือเปิดจากตารางการแจกแจง
แบบปกติ จะไดค้่า Z Bench = 1.633  

จากสูตร ดชันีความสามารถดา้นสมรรถนะของกระบวนการระยะยาว ดงัสมการท่ี 2.10 
 
    ZP BenchpkBench 3

1
  

 
แทนค่า    633.1

3

1
PpkBench

 

 
          = 0.544 

 
เม่ือท าการพิจารณาดชันีศกัยภาพของกระบวนการระยะยาว  (Ppk Bench) พบวา่ มีค่าเท่ากบั 

0.544 ซ่ึงน้อยกว่า 1.33 แสดงว่ามีการเล่ือนไปจากค่ากลางของขอ้ก าหนดเฉพาะของต าแหน่ง
กระบวนการมีความผนัแปรอยูม่าก  

สรุปการศึกษาความสามารถของกระบวนการในกระบวนการผลิตผา้เบรค พบว่า ดชันี
ความสามารถเชิงศกัยภาพของกระบวนการระยะยาว  อตัราส่วนความสามารถดา้นศกัยภาพของ
กระบวนการระยะยาว และดชันีความสามารถดา้นสมรรถนะของกระบวนการระยะยาวไม่อยูใ่นระดบั
มาตรฐาน ดงัตารางท่ี 4.1 

 
ตารางท่ี 4.1 การเปรียบเทียบดชันีวดัความสามารถของกระบวนการ 

 Pp Bench PR Bench Ppk Bench 
ค่ามาตรฐาน มากกวา่ 1.33 นอ้ยกวา่ 0.88 มากกวา่ 1.33 
ค่าท่ีค  านวนได ้ 0.648 1.543 0.544 

 
จากท่ีกล่าวมาทั้งหมดในส่วนของขั้นตอนการก าหนดปัญหาท่ีเกิดข้ึน เร่ิมตั้งแต่การ

พิจารณาปัญหาท่ีมีความรุ่นแรงมากท่ีสุดท่ีท าให้เกิดของเสียในกระบวนการการผลิตผา้เบรครถยนต ์
ซ่ึงสามารถจ าแนกตามลกัษณะอาการของปัญหาช้ินงานท่ีเกิดข้ึนมากท่ีสุด คือ ปัญหาช้ินงานร้าว      
โดยปัญหาของเสียท่ีเกิดข้ึนส่งผลต่อความสามารถกระบวนการท่ีต ่ากว่ามาตราฐาน ซ่ึงแสดงในรูป
ดชันีความสามารถเชิงศกัยภาพและดัชนีความสามารถด้านสมรรถนะของกระบวนการ พบว่า 
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ความสามารถของกระบวนการสายงานการข้ึนรูปร้อนนั้นมีความแปรผนัสูงและมีความมัน่คงน้อย 
ดงันั้นจากสภาพปัญหาขา้งตน้น้ีจึงมีความจ าเป็นตอ้งหาสาเหตุและด าเนินการแกไ้ขในขั้นตอนต่อไป 
 
4.4 การวดัเพือ่ก าหนดหาสาเหตุของปัญหา (Measure Phase)  

ในขั้นตอนน้ีจะท าการศึกษาถึงปัจจัยท่ีมีความสัมพันธ์กันในงานแต่ละกระบวนการ        
โดยอาศยัการสร้างแผนท่ีกระบวนการผลิต จากนั้นจะท าการลดความผดิพลาดจากพนกังานตรวจสอบ
ช้ินงานจากกระบวนการข้ึนรูปร้อน โดยวิ เคราะห์ระบบการวัดข้อมูลแบบนับและแบบวัด                  
ซ่ึงการด าเนินงานในขั้นตอนต่างๆมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 4.4.1 การสร้างแผนท่ีกระบวนการผลิต (Process Map) 
  การสร้างแผนท่ีกระบวนการผลิต เป็นงานขั้นตอนแรกของการศึกษาและพฒันา
คุณภาพของการผลิต เน่ืองจากจะท าให้สามารถทราบถึงปัจจยัและความสัมพนัธ์ในแต่ละงาน           
ในกระบวนการ และลกัษณะงานท่ีไม่ก่อให้เกิดคุณค่า (Non Value Added) ในกระบวนการไดอี้กดว้ย 
แสดงแผนท่ีกระบวนการผลิตผา้เบรครถยนต ์ดงัรูปท่ี 4.27 
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รูปที ่4.27 กระบวนการท่ีจะก่อใหเ้กิดปัญหาผา้เบรคร้าว
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 ผลจากการศึกษากระบวนการผลิตทั้งกระบวนการพบว่า ขั้นตอนท่ีส่งผลท าให้เกิดปัญหา
ช้ินงานร้าวจริงๆนั้นเกิดข้ึนท่ีกระบวนการข้ึนรูปร้อน เพราะจากขอ้มูลเก่าท่ีผา่นมาพบว่า เม่ือท าการ
ตดัช้ินงานหลังจากท่ีท าการข้ึนรูปร้อนท าให้พบรอยร้าวภายในผิวผา้เบรค และเม่ือช้ินงานผ่าน
กระบวนการอบ (Baking Process) และกระบวนการเผาหนา้ผา้เบรค (Scorching Process) ท่ีความร้อน
สูงข้ึนจะท าให้การร้าวเกิดเพิ่มมากข้ึน และมีขนาดของรอยร้าวท่ีใหญ่มากข้ึน ดงัรูปท่ี 4.28 และ
นอกจากนั้นแลว้ ปัญหาไม่ไดพ้บเพียงแค่ร้าวท่ีพื้นผวิภายนอก ซ่ึงเรายงัพบช้ินงานท่ีร้าวภายใน ซ่ึงเป็น
ปัญหาท่ีใหญ่กวา่และยากท่ีจะท าการตรวจจบัท่ีขั้นตอนการตรวจสอบขั้นสุดทา้ย (Final Inspection) 
โดยลกัษณะช้ินงานแสดงดงัรูปท่ี 4.29 
 

 

 
รูปที ่4.28 ตวัอยา่งช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการข้ึนรูปร้อน, การอบ และการเผาหนา้ผา้เบรค 

 ท่ีรอยใหญ่ข้ึน 

 

 

 
รูปที ่4.29 ตวัอยา่งช้ินงานท่ีตดัเพื่อดูรอยร้าวภายในเน้ือผา้เบรค

ลกัษณะช้ินงานที่มีรอยร้าวที่ขยายใหญ่ขึน้
หลงัจากผ่านกระบวนการท างานปกติ 

ลกัษณะช้ินงานที่มีรอยร้าว
ภายในเนือ้ผ้าเบรค 
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 4.4.2 ผลการวเิคราะห์แผนภาพสาเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) 
 เม่ือท าการศึกษากระบวนการผลิตผา้เบรคทั้งกระบวนการอยา่งละเอียดแลว้ จะพอท า
ให้ทราบวา่ ตวัแปรน าเขา้ท่ีส าคญัของกระบวนการมีอะไรบา้ง จากนั้นท าการระดมสมองร่วมกบัทีม
เพื่อท าการหาสาเหตุท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมด   
 ส าหรับหัวข้อปัญหาของโครงงานวิจัยน้ีคือ การเกิดปัญหาช้ินงานร้าวท่ีกระบวนการ        
ข้ึนรูปร้อนโมเดล X068 โดยผูว้ิจยัและทีมงานท่ีประกอบด้วยวิศวกรและผูท่ี้เก่ียวขอ้งหลาย ๆฝ่าย      
ไดช่้วยกนัระดมสมอง (Brainstorm) เพื่อท าการวเิคราะห์หาสาเหตุของปัญหาดงักล่าว โดยใชแ้ผนภาพ
แสดงเหตุและผลของปัจจยั  ดงัรูปท่ี 4.30 ซ่ึงจากแผนภาพแสดงเหตุและผลของปัจจยันั้น จะพบว่า
สาเหตุท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดของปัญหานั้นมีจ านวนมากมาย แต่ปัญหาหลกั ๆ จะมุ่งเนน้ไปในส่วนของ
การควบคุมพารามิเตอร์ของเคร่ืองจกัรของกระบวนการข้ึนรูปร้อน แต่ผูว้ิจ ัยและทีมงานมีความ
จ าเป็นตอ้งท าการคดัเลือกเฉพาะสาเหตุท่ีส าคญั จึงน าปัจจยัทั้งหมดมาวิเคราะห์อาการขดัขอ้งและ
ผลกระทบ เพื่อให้คะแนน และพิจารณาวา่สาเหตุใดบา้งท่ีเป็นท่ีควรน ามาท าการแกไ้ขปัญหา และน า
คะแนนไปสร้างแผนภาพพาเรโตของขั้นตอนต่อไป 
 

 
 
รูปที ่4.30 แผนภาพเหตุและผลของปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดปัญหาช้ินงานร้าว 
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 4.4.3 การวเิคราะห์ความผดิพลาดและผลกระทบในกระบวนการ (Failure Mode and Effect 
Analysis, FMEA) 
  การวิ เคราะห์ผลกระทบอันเน่ืองมาจากความผิดพลาดในกระบวนการนั้ น                
จะท าการศึกษาและวิเคราะห์ถึงความผิดพลาดของผลิตภณัฑ์ท่ีผลิตข้ึนโดยจะท าการคิดอย่างเป็น
ระบบและค านึงถึงปัจจยัต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการ ดงันั้นสาเหตุท่ีมิไดต้ดัออกจากแผนภาพ
แสดงสาเหตุและผลจะถูกน ามาท าการวิเคราะห์ต่อในการวิเคราะห์ผลกระทบอันเน่ืองมาจาก         
ความผิดพลาดในกระบวนการ เพื่อสามารถคน้หาสาเหตุท่ีน่าจะมีผลกระทบต่อปัญหามากท่ีสุด         
ไดด้งัตารางท่ี 4.2 
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ตารางที ่4.2 การวเิคราะห์ผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความผดิพลาดในกระบวนการ 

ปัจจัยน าเข้าหลกัของ
กระบวนการ 

ลกัษณะความผิดพลาด
ที่อาจเกิดขึน้ได้ 

ผลกระทบจากความ
ผิดพลาด 

S 
สาเหตุท่ีท าให้เกดิความ

ผิดพลาด 

O 

การควบคุมในปัจจุบัน 

D 

RPN E C E 

V C T 

Man 

พนัก ง าน ข้ึ น
รูปร้อน 

ไม่ตรวจเช็คอุณหภูมิก่อน
ปฏิบติังาน 

ส่ งผลให้ เ กิ ด ปัญหา
ช้ินงานร้าว 

8 พนกังานขาดการฝึกอบรม 4 การตรวจสอบและการปฏิบติัตาม WI 2 64 

พนัก ง าน ข้ึ น
รูปร้อน 

ไ ม่ ส า ม า ร ถ จ า แ น ก
ลักษณะ ช้ินง าน ดีแล ะ
ช้ินงานร้าวได ้

ท าให้มีช้ินงานร้าวผ่าน
ไปย ัง ก ร ะบวนก า ร
ถดัไป 

5 พนกังานขาดการฝึกอบรม 4 ท าการฝึกอบรมในการจ าแนกลกัษณะช้ินงาน 2 40 

พนกังาน 
Inspection 

มี ช้ิ นงาน ร้ าว ท่ี ไ ม่ผ่ าน
เ ก ณฑ์ คุ ณ ภ า พ ง า น ท่ี
ก าหนด 

ท าให้มีช้ินงานร้าวผ่าน
ไปย ัง ก ร ะบวนก า ร
ถดัไป 

5 
พนักงานขาดการฝึกอบรม
ท่ีถูกตอ้งในการตรวจสอบ 

3 ท าการฝึกอบรมในการจ าแนกลกัษณะช้ินงาน 3 45 

Press 
Machine 

จ านวนการอดั-
คายของ M/C 

จ านวนการอดั-คายตวั ท่ี
มากหรือนอ้ยจนเกินไป 

ส่งผลต่อปัญหาช้ินงาน
ร้าว 

8 
การก าหนด Condition  
ท่ีไม่เหมาะสม 

7 ท าการตรวจเช็คค่าจากหนา้จอ Control 4 224 

ระยะการ 
Setup Top 
Plate Degas 

ระยะช่องว่างในการคาย
ตวัท่ีมากหรือนอ้ยเกินไป 

ส่งผลต่อปัญหาช้ินงาน
ร้าว 

8 
การก าหนด Condition  
ท่ีไม่เหมาะสม 

7 ท าการตรวจเช็คค่าจากหนา้จอ Control 4 224 

ระยะเวลาใน
การอดัตวั 

การอัดตัวท่ีสั้ นหรือนาน
เกินไป 

ส่งผลต่อปัญหาช้ินงาน
ร้าว 

8 
การก าหนด Condition  
ท่ีไม่เหมาะสม 

7 Control โดยการเช็คค่า Green Density 3 168 

อุณห ภู มิ ของ
การข้ึนรูปร้อน 

อุณหภูมิผิว Tooling สูง
เกินไป 

ส่งผลต่อปัญหาช้ินงาน
ร้าว 

8 
การก าหนด Condition 
ท่ีไม่เหมาะสม 

7 
ตรวจเช็คค่าจากหน้าจอ Control และตรวจเช็คอุณหภูมิผิว
ทุกคร้ังท่ีท าการผลิตและท าการ Record 

5 280 

แ ร ง ดั น ข อ ง
การอดัตวั  

แรงดันของ M/C ท่ีต  ่ า
เกินไป 

ส่งผลให้ ช้ินงานมีค่า
ความหนาแน่นท่ีต ่า 

7 
การก าหนด Condition  
ท่ีไม่เหมาะสม 7 

ตรวจเช็คค่าจากหน้าจอ Control และ Control โดยการเช็ค
ค่า Green Density 

3 147 
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ตารางที ่4.2 การวเิคราะห์ผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความผดิพลาดในกระบวนการ (ต่อ) 

ปัจจยัน าเข้าหลกัของกระบวนการ 
ลกัษณะความ
ผดิพลาดทีอ่าจ
เกดิขึน้ได้ 

ผลกระทบจากความ
ผดิพลาด 

S 
สาเหตุทีท่ าให้เกดิความ

ผดิพลาด 

O 

การควบคุมในปัจจุบัน 

D 

RPN E C E 

V C T 

Scorch 
Machine 

อุณหภูมิของการ 
Scorching 

อุณหภูมิสูงเกินไป ช้ินงานหลุดร่อน 4 การตั้งค่าไม่ตรงตามมาตรฐาน 4 
ท าการตรวจเช็คอุณหภูมิผิวทุกคร้ังท่ีท  า

การผลิตและท าการ Record 
1 16 

Conveyor Speed ความเร็วมากเกินไป ส่งผลต่อสมรรถนะ 4 
Control น ้าหนกั Weight Loss 
ท าให้ยากต่อการควบคุม 

4 
ท าการจบัเวลา Conveyor และทดสอบ 

Weight Loss ก่อนเร่ิมท าการผลิต 
1 16 

Conveyor Length Conveyor สั้นเกินไป ส่งผลต่อสมรรถนะ 4 
Control น ้าหนกั Weight Loss 
ท าให้ยากต่อการควบคุม 

4 Depend on Conveyor Speed 1 16 

Material 
สารเคมีหมดอาย ุ

น าสารเคมีหมดอายุ
มาใชง้าน 

ส่งผลต่อสมรรถนะ 4 
ไม่ท  าการตรวจเช็ควนัหมดอายุ

ก่อนน ามาใชง้าน 
2 การตรวจสอบและการปฏิบติัตาม WI 2 16 

คุณสมบติัของสารเคมี 
มีส่วนผสม Resin 

มากเกินไป 
ส่งผลต่อสมรรถนะ 4 

เป็นสูตรเฉพาะไม่สามารถท า
การแกไ้ขได ้

2 Follow WI 1 8 

ขนาดอนุภาคสารเคมี อนุภาคมีขนาดใหญ่ 
ส่งผลต่อปัญหาการ

ประสานตวัของเน้ือผา้
เบรค 

6 
ใบมีดช ารุดท าให้อนุภาคมี

ขนาดใหญ่ 
1 

ท าการตรวจเช็คตามตารางการ
บ ารุงรักษาเชิงป้องกนั 

1 6 

Method 

การจดัเก็บและการน า 
Raw Material ไปใชง้าน 

อุณหภูมิและ
ความช้ืน Storage 
Room สูงเกินไป 

สารเคมีหมดอายเุร็ว 7 
ขนาดของเคร่ืองปรับอากาศไม่

เหมาะสมกบัการใชง้าน 
3 

ท าการติดตั้งเคร่ืองปรับอากาศเพ่ิมเพ่ือลด
อุณหภูมิและท าการติตตั้ง alarm เพื่อ

ตรวจจบั 
1 21 

การจดัเก็บและการน า 
Ready Mix ไปใชง้าน 

อุณหภูมิและ
ความช้ืนในอากาศสูง 

สารเคมีหมดอายเุร็ว 7 สภาพอากาศในไทย 3 
ท าการปฏิบติังานตาม WI เม่ือเคมีเหลือ
เก็บลงในกล่องวางไวข้า้ง Line การผลิต 

1 21 

1207 
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 4.4.4 การวเิคราะห์ดว้ยแผนภาพพาเรโตเพื่อจดัล าดบัความส าคญัของปัญหา 
 จากค่าตัวเลขระดับความเส่ียง  (RPN) ซ่ึงมาจากการวิเคราะห์ผลกระทบอัน
เน่ืองมาจากความผิดพลาดในกระบวนการขา้งตน้สามารถน ามาสร้างแผนภาพพาเรโต  เพื่อท าการ
คดัเลือกสาเหตุท่ีส าคญั และพิจารณาว่าสาเหตุใดบา้งท่ีเป็นสาเหตุท่ีควรน ามาท าการแกไ้ขปัญหา      
ดงัภาพท่ี 4.31 โดยหลกัของการพิจารณาคดัเลือกสาเหตุท่ีส าคญันั้นจะใช้หลกัการพาเรโตท่ี 80:20    
คือ ขอ้มูลท่ีมีความส าคญัจะมีเพียงจ านวนเล็กนอ้ย และขอ้มูลท่ีมีความส าคญัเล็กนอ้ยมีจ านวนมาก 
 

 
 

รูปที ่4.31 แผนภาพพาเรโตเพื่อจดัล าดบัความส าคญัของปัญหา 
  
 จากรูปท่ี 4.31 แสดงให้เห็นวา่ขอ้บกพร่องท่ีส่งผลกระทบต่อปัญหาช้ินงานร้าว ของโมเดล 
X068 ในกระบวนการผลิตผา้เบรค มีดงัต่อไปน้ีคือ อุณหภูมิ (Die Temperature) 280 คะแนน จ านวน
การอดัตวัของเคร่ืองจกั (Number of Bump) 224 คะแนน ระยะช่องวา่งในการคายก๊าซ (Vent Distance 
Gap) 224 คะแนน ระยะเวลาการอดัตวัของเคร่ืองจกั (Dwell Time) 168 คะแนน และแรงดนั ในช่วง
เวลาการอดัตวั (Dwell Pressure) 147 คะแนน  
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 ขอ้บกพร่องท่ีไดรั้บการคดัเลือกน้ีมีระดบัคะแนน RPN-Score อยูท่ี่ 80:20 และขอ้บกพร่อง
ท่ีก่อให้เกิดปัญหาเหล่าน้ีเป็นปัจจยัท่ียงัไม่มีมาตรฐานการผลิตท่ีเหมาะสมท่ีจะท าให้เกิดปัญหาน้อย
ท่ีสุด โดยจะไดท้  าการศึกษาในขั้นตอนต่อไป ดงัตารางท่ี 4.3 
 
ตารางที ่4.3 ผลสรุปล าดบัคะแนนในการวเิคราะห์ขอ้บกพร่องและผลกระทบท่ีส าคญั 
ล าดับ สาเหตุ RPN-Score 

1 อุณหภูมิของการข้ึนรูปร้อน (Die Temperature) 280 
2 จ านวนการอดั-คายของเคร่ืองจกัร (Number of Bump) 224 
3 ระยะช่องวา่งในการคายก๊าซ (Vent Distance Gap) 224 
4 ระยะเวลาการอดัตวัของเคร่ืองจกัร (Dwell Time) 168 
5 แรงดนัการอดัตวั (Dwell Pressure) 147 

 
4.4.5 วเิคราะห์ระบบการวดัขอ้มูลแบบวดั (Measurement System Analysis) 

 สาเหตุอีกประการหน่ึงท่ีก่อให้เกิดปัญหาส่วนหน่ึงนั้น มาจากสาเหตุของพนกังาน
ตรวจสอบรอยร้าวบนผิวผา้เบรค ท่ีไม่สามารถคดัแยกช้ินงานดีและช้ินงานเสียได ้ เน่ืองจากช้ินงาน  
บางช้ินงานมีรอยร้าวขนาดเล็ก ซ่ึงยากต่อการตรวจสอบช้ินงาน สาเหตุน้ีจึงมีความจ าเป็นในการท่ี
จะตอ้งท าการศึกษา ดงันั้น การท าการวิจยัคร้ังน้ีตวัแปรท่ีท าการศึกษา คือ รอยร้าวบนผิวช้ินงาน      
เป็นตวัแปรท่ีมีลกัษณะเชิงคุณภาพ ซ่ึงขอ้มูลท่ีไดจ้ะมาจากการนบั ในขบวนการตรวจสอบรอยร้าว
ของฝ่ายผลิต ซ่ึงเป็นส่วนท่ีส าคญัในการควบคุมคุณภาพช้ินงานก่อนท่ีจะท าการประกอบช้ินส่วนยอ่ย 
โดยรายละเอียดการวเิคราะห์ระบบการวดัขอ้มูลแบบนบั มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 1. การวเิคราะห์ระบบการวดัพนกังานตรวจสอบรอยร้าว 
 การตรวจสอบคุณภาพผิวช้ินงานร้าวก่อนท าการประกอบช้ินส่วนยอ่ยในโรงงาน

กรณีศึกษา มีพนักงานตรวจสอบอยู่ 4 คน โดยข้อมูลการวิเคราะห์ระบบการวดัข้อมูลแบบนับ            
ดงัตารางท่ี 4.4 
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ตารางที่ 4.4 การวเิคราะห์ระบบการวดัพนกังานตรวจสอบช้ินงานร้าว 
Attribute Repeatability and Reproducibility 

Part: Disk Brake Pad Analysis By: Attapol Nimit 

No. Expect 
Operator 1 Operator 2 Operator 3 Operator 4 

1st 2nd 1st 2nd 1st 2nd 1st 2nd 
1 OK OK OK OK OK OK OK OK OK 
2 NG NG NG NG NG NG NG NG NG 
3 NG NG NG NG NG NG NG NG NG 
4 OK OK OK OK OK OK OK OK OK 
5 NG NG NG NG NG NG NG NG NG 
6 OK OK OK OK OK OK OK OK OK 
7 OK OK OK OK OK OK OK OK OK 
8 OK OK OK NG NG OK OK OK OK 
9 OK OK OK OK OK OK OK OK OK 
10 NG NG NG NG NG NG NG NG NG 
11 NG NG NG NG NG NG NG NG NG 
12 NG NG NG NG NG NG NG NG NG 
13 NG NG NG NG NG NG NG NG NG 
14 NG NG NG NG NG NG NG OK OK 
15 NG NG NG NG NG NG NG NG NG 
16 OK OK OK OK OK OK OK OK OK 
17 OK OK OK OK OK OK OK OK OK 
18 NG NG NG NG NG NG NG NG NG 
19 NG NG NG NG NG NG NG NG NG 
20 NG NG NG NG NG NG NG NG NG 
21 NG NG NG NG NG NG NG NG NG 
22 NG NG NG NG NG NG NG NG NG 
23 OK OK OK OK OK OK OK OK OK 

   
สัญลกัษณ์  OK หมายถึง งานท่ีผา่นมาตรฐานการผลิต  
  NG หมายถึง งานท่ีเกิดรอยร้าวท่ีผวิช้ินงาน  
 ผลการวเิคราะห์โดยโปรแกรม Minitab ดงัรูปท่ี 4.32 และ 4.33 
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รูปที่ 4.32 ผลการวเิคราะห์ระบบการวดัขอ้มูลแบบนบั 

Within Appraisers  
 
Assessment Agreement 

 

Appraiser   # Inspected  # Matched  Percent      95 % CI 

Operator 1           23         23   100.00  (87.79, 100.00) 

Operator 2           23         23   100.00  (87.79, 100.00) 

Operator 3           23         23   100.00  (87.79, 100.00) 

Operator 4           23         23   100.00  (87.79, 100.00) 

 

# Matched: Appraiser agrees with him/herself across trials. 

 

 

Each Appraiser vs Standard  
Assessment Agreement 

 

Appraiser   # Inspected  # Matched  Percent      95 % CI 

Operator 1           23         23   100.00  (87.79, 100.00) 

Operator 2           23         22    95.65  (78.05,  99.89) 

Operator 3           23         23   100.00  (87.79, 100.00) 

Operator 4           23         22    95.65  (78.05,  99.89) 

 

# Matched: Appraiser's assessment across trials agrees with the known 

standard. 

 

Assessment Disagreement 

 

Appraiser   # OK / NG  Percent  # NG / OK  Percent  # Mixed  Percent 

Operator 1          0     0.00          0     0.00        0     0.00 

Operator 2          0     0.00          1    11.11        0     0.00 

Operator 3          0     0.00          0     0.00        0     0.00 

Operator 4          1     7.14          0     0.00        0     0.00 

 

 

# OK / NG:  Assessments across trials = OK / standard = NG. 

# NG / OK:  Assessments across trials = NG / standard = OK. 

# Mixed: Assessments across trials are not identical. 

 

  

Between Appraisers  
Assessment Agreement 

 

# Inspected  # Matched  Percent      95 % CI 

         23         21    91.30  (71.96, 98.93) 

# Matched: All appraisers' assessments agree with each other. 

 

  

All Appraisers vs Standard  
Assessment Agreement 

 

# Inspected  # Matched  Percent      95 % CI 

         23         21    91.30  (71.96, 98.93) 

# Matched: All appraisers' assessments agree with the known standard. 
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Date of study: 120219

Reported by: Attapol

Name of product: Thermo Quiet

Misc:                         

Assessment Agreement

Within Appraisers Appraiser vs Standard

  
 

รูปที่ 4.33 กราฟการประมาณค่าแบบช่วงเปอร์เซ็นตรี์พีททะบิลิต้ี และเปอร์เซ็นตรี์โปรดิวซิบิลิต้ี 
 
 จากรูปท่ี 4.32 และ 4.33 สามารถตีความหมายจากการวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรม Minitab ได้
ดงัต่อไปน้ี 

 1) ค่าเปอร์เซ็นต์รีพีททะบิลีต้ีของพนกังานตรวจสอบคนท่ี 1, 2, 3 และ 4 มีค่าเท่ากนั
คือ เท่ากบั 100.0% และการประมาณค่าความเช่ือมัน่ 95% ส าหรับค่ารีพีททะบิลิต้ีของพนกังานคนท่ี 1, 
2, 3 และ 4 จะอยูใ่นช่วง เดียวกนัคือ 87.79 ถึง 100.00 

 2) ค่าเปอร์เซ็นต์ความไม่ไบอสัของพนกังานตรวจสอบคนท่ี 1 และ 3 จะมีค่าเท่ากนั
คือ 100.00%  และพนกังานตรวจสอบคนท่ี 2 และ 4 มีค่าเท่ากนัคือ 95.65% และการประมาณค่า   
ความเช่ือมัน่ 95% ส าหรับค่าความไม่ไบอสัของพนกังานคนท่ี 1 และ 3 จะอยูใ่นช่วง 87.79 ถึง 100.00 
และพนกังานคนท่ี 2 และ 4 จะอยูใ่นช่วง 78.05 ถึง 99.89  

 3) ประสิทธิผลดา้นรีพีททะบิลีต้ีเท่ากบั 91.30% ซ่ึงแสดงวา่ในการใชพ้นกังาน 4 คน
ตรวจสอบงานจ านวน 100 ช้ิน จะมีเพียง 91 ช้ินเท่านั้นพนกังานทั้ง 4 คนตรวจสอบไดผ้ลลพัธ์
เหมือนกนั และการประมาณค่าความเช่ือมัน่ 95% ส าหรับประสิทธิผลดา้นรีพีททะบิลีต้ีจะอยูใ่นช่วง 
71.96 ถึง 98.93 

 4) ประสิทธิผลความไม่ไบอสัเท่ากบั 91.30% แสดงวา่ในการใช้พนกังาน 4 คน
ตรวจสอบงาน 100 ช้ิน จะมีเพียง 91 ช้ินเท่านั้นท่ีพนกังานทั้ง 4 คนตรวจสอบไดถู้กตอ้งเหมือนกนั 
และการประมาณค่าความเช่ือมัน่ 95% ส าหรับประสิทธิผลความไม่ไบอสัจะอยูใ่นช่วง 71.96 ถึง 
98.93 
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จากขา้งตน้เปอร์เซ็นต์รีพีททะบิลีต้ี ของพนกังานตรวจสอบทั้ง 4 คน พบวา่มี เปอร์เซ็นต์
ของความผิดพลาดในการตรวจสอบเท่ากบั 0.00% แสดงว่าพนักงานไม่มีความผิดพลาดจากการ
ตรวจเช็คเล และเปอร์เซ็นตค์วามไม่ไบอสัพบวา่มีเปอร์เซ็นต์ของความผิดพลาดในการตรวจสอบของ
พนกังานคนท่ี 1 และ 3 เท่ากบั 0.00% และพนกังานคนท่ี 2 และ 4 เท่ากบั 4.35% แสดงวา่พนกังานไม่
มีความผดิพลาดจากการตรวจเช็คเลย และสรุปไดว้า่พนกังานมีทกัษะในการคดัแยกผลิตภณัฑ์ท่ีดีและ
ไม่ดีอยู่ในเกณฑ์ท่ีไม่มีความผิดพลาด ดงันั้นกระบวนการตรวจสอบของพนกังานจึงไม่ส่งผลต่อการ
หลุดรอดของปัญหาไปยงัลูกคา้  

 2. การวิเคราะห์ระบบการวดัของเคร่ืองทดสอบการอัดผา้เบรค (Compression 
Machine) 

 1) ขั้นตอนการวิเคราะห์จะด าเนินการจดัเตรียมงานมาตรฐานจากกระบวนการผลิต
จ านวน 25 ช้ิน โดยช้ินงานน้ีผา่นการตรวจเช็คแลว้วา่ไม่ร้าวและมีค่าการอดัอยูใ่นมาตรฐาน โดยใช้
พนกังานวดั 2 คน ท าการวดัคนละ 3 รอบ รวมทั้งสองคนจะเป็นจ านวนการวดั ทั้งหมด 150 คร้ัง    
โดยแสดงภาพตวัอยา่งช้ินงานทดสอบรูปท่ี 4.34 และ Link Compression Test Machine ดงัรูปท่ี 4.35 

 

 
 

รูปที ่4.34 ตวัอยา่งช้ินงานท่ีน ามาใชท้  าการทดสอบ 
 

 
 
รูปที ่4.35 เคร่ืองทดสอบแรงอดั (Link Compression Machine) 
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  2) ในการทดสอบโดยเคร่ืองทดสอบแรงอดั (Compression) จะท าการทดสอบค่า    
การอดัท่ีแรงอดั 100 บาร์ (Bar) จ านวน 3 รอบ (Cycle) และค่ามาตรฐานแรงอดั คือ 75±25 ไมครอน 
(um) ดงัตารางท่ี 4.5 แสดงค่าแรงอดัมาตรฐานและขณะท่ีเคร่ืองท าการวดัช้ินงานจะอยูใ่นรูปของกราฟ 
ดงัรูปท่ี 4.36 
 
ตารางที ่4.5 มาตรฐานแรงอดัท่ีก าหนดโดยลูกคา้ (Friction Compression Requirement) 

Parameter Procedure 
Specification 

Comment 
Nominal Tolerance 

Ambien 
Compressibility 

SAE J2468 or ISO 6310 
(100 bar, 3 Cycle) 

75 um +/- 25um Without Insulator 

 

 
 
รูปที ่4.36 ตวัอยา่งกราฟระหวา่งการทดสอบการอดัผา้เบรค (Compressibility Test) 
 

3) จากนั้ นน าข้อมูลจากการวัดมาท าการวิเคราะห์ด้วยสถิติเพื่อตรวจสอบ             
ความมีนัยส าคญัของความผนัแปรต่างๆ โดยใช้โปรแกรม Minitab ช่วยในการวิเคราะห์ วิธีท า        
การวิเคราะห์จะอาศยัค่าเฉล่ียและค่าพิสัยช่วยในการวิเคราะห์ ซ่ึงวิธีน้ีจะสามารถแยกความผนัแปร
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ออกเป็นเปอร์เซ็นต์รีพีททะบิลีต้ี และเปอร์เซ็นต์รีโปรดคัทะบิลิต้ี ออกจากกนัได ้และเกณฑ์ในการ
วดัผลจะดูจากค่าเปอร์เซ็นต์รีพีททะบิลีต้ี และเปอร์เซ็นต์รีโปรดคัทะบิลิต้ี ซ่ึงโดยทัว่ไปเกณฑ์ในการ
ยอมรับอยูท่ี่นอ้ยกวา่  10% ซ่ึงขอ้มูลการวดัของพนกังาน โดยใชเ้คร่ืองทดสอบการอดั (Compression 
Machine) โดยค่าท่ีไดคื้อ ค่า K3 ซ่ึงแสดงผลการทดสอบแรงอดัของผา้เบรค แสดงดงัตารางท่ี 4.6 

 

ตารางที ่4.6 การวเิคราะห์ระบบการวดัของเคร่ืองทดสอบการอดัผา้เบรค 

No. 
Operator 1 Operator 2 

1st 2nd 3th 1st 2nd 3th 
1 84 84 84 84 84 84 
2 78 78 77.5 78 78 78 
3 72 77 73 72 77 73 
4 78 77 77.5 78 77 78 
5 76 76 77 76 76 76.5 
6 78 77 77 78 77 77 
7 81 81 81 81 81 81 
8 78 77.5 77.5 78 78 78 
9 78 78 79 78 77.5 79 

10 79 80 80 79 79 80 
11 74 73 74 74 73 74 
12 73.5 74 74 74 74 74 
13 74.5 75 74 75 74.5 74 
14 82 83 82 82 83 82 
15 73 74 74 73 74 73.5 
16 87 88 88 87 87.5 88 
17 73 74 74 73 74 74 
18 77 77 77 78 77 76.5 
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ตารางที ่4.6 การวเิคราะห์ระบบการวดัของเคร่ืองทดสอบการอดัผา้เบรค (ต่อ) 

No. 
Operator 1 Operator 2 

1st 2nd 3th 1st 2nd 3th 
19 82.5 83 83 83 82.5 83 
20 78 79 79 78 78.5 78.5 
21 79 80 80 79 80 80 
22 83 82.5 82.5 83 83 83 
23 77 78 78.5 77 78 79 
24 79 78 79 78 77 79 
25 78.5 79 77 79 79 77 

Min. 72.00 73.00 73.00 72.00 73.00 73.00 
Avg. 78.12 78.52 78.34 78.22 78.38 78.36 
Max. 87.00 88.00 88.00 87.00 87.5 88.00 
Stdev. 3.71 3.56 3.65 3.69 3.48 3.71 

 
หลังจากทราบผลลัพธ์ข้อมูลการทดสอบแรงอัดตัวผา้เบรคของพนักงาน โดยใช้เคร่ือง

ทดสอบอดั (Compression Machine) ครบแล้ว ดังตารางท่ี 4.6 ขั้นตอนต่อไป เป็นการน าผล             
การทดสอบท่ีไดม้าท าการวเิคราะห์โดยโปรแกรม Minitab ซ่ึงไดผ้ลการทดลองดงัรูปท่ี 4.37 และ 4.38 
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รูปที ่4.37 การทวนสอบขอ้มูลการวดัการอดัตวัของผา้เบรค 

 
จากรูปท่ี 4.37 พบว่า กราฟ X-bar Chart ไม่มีความแตกต่างกนัของพนักงานท่ีน ามาวดั     

อยา่งมีนยัส าคญั และจากแผนภาพแสดงอิทธิพลร่วมระหวา่งพนกังานและช้ินงานแสดงวา่พนกังานวดั
ไม่มีอิทธิพลร่วมกบัช้ินงาน กราฟท่ีพลอตระหวา่งช้ินงาน แสดงวา่ ช้ินงานท่ีน ามาทดลองเป็นแบบสุ่ม
ไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอน และกราฟท่ีพลอตระหวา่งพนกังานท่ีทดลอง ทั้ง 2 คนไม่แตกต่างกนั 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.38 ผลการค านวณ Gage R&R จากโปรแกรม Minitab 
 

Gage R&R  
                            %Contribution 

Source             VarComp   (of VarComp) 

Total Gage R&R      0.2448           1.76 

  Repeatability     0.2448           1.76 

  Reproducibility   0.0000           0.00 

    Operators       0.0000           0.00 

Part-To-Part       13.6775          98.24 

Total Variation    13.9224         100.00 

                                Study Var  %Study Var 

Source             StdDev (SD)   (6 * SD)       (%SV) 

Total Gage R&R         0.49481     2.9689       13.26 

  Repeatability        0.49481     2.9689       13.26 

  Reproducibility      0.00000     0.0000        0.00 

    Operators          0.00000     0.0000        0.00 

Part-To-Part           3.69831    22.1899       99.12 

Total Variation        3.73127    22.3876      100.00 
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 จากรูปท่ี 4.38 ผลการทดสอบค่าความแม่นย  าในระบบการวดัของเคร่ืองอดัผา้เบรคพบว่า      
ค่า %Study Var ของการทดสอบซ ้ าของเคร่ืองทดสอบแรงอดัและค่า เปอร์เซ็นตรี์พีททะบิลิต้ีเท่ากบั
13.26% และ หมายความวา่ค่าท่ีอ่านไดจ้ากเคร่ืองทดสอบ Compression ของผา้เบรคมีค่าอยูใ่นเกณฑ์ท่ี
ยอมรับไดแ้บบมีเง่ือนไข  
 
4.5 ขั้นตอนการวิเคราะห์ (Analyze Phase) 

จากขั้นตอนการวดัผล (Measure Phase) พบว่าสาเหตุท่ีส่งผลกระทบต่อปัญหาท่ี
ท าการศึกษามีจ านวน 5 สาเหตุซ่ึงประกอบไปดว้ย 

1. อุณหภูมิของการข้ึนรูปร้อน (Die Temperature) 
2.  จ านวนการอดั-คายของเคร่ืองจกัร (Number of Bump) 
3. ระยะช่องวา่งในการคายก๊าซ (Vent Distance Gap) 
4. ระยะเวลาการอดัตวัของเคร่ืองจกัร (Dwell Time) 
5. แรงดนัช่วงการอดัตวั (Dwell Pressure) 

 
เพื่อก าหนดทิศทางในการปรับปรุงแกไ้ขไดถู้กตอ้ง จึงท าการวิเคราะห์ปัญหา โดยอาศยั

วิธีการทางสถิติ ซ่ึงแนวทางการวิเคราะห์จะเร่ิมท าการวิเคราะห์ทีละสาเหตุทีละปัจจยั (One Factor at   
a Time) โดยการด าเนินการทดลองเพื่อหาขอ้มูลสนบัสนุนสมมติฐานท่ีตั้งไว ้ เพื่อเป็นการยืนยนัว่า
สาเหตุท่ีสงสัยนั้นคือสาเหตุท่ีแทจ้ริงของปัญหาหรือความบกพร่องดา้นคุณภาพ นอกจากน้ีเม่ือมีการ
ยืนยนัว่าสาเหตุเหล่านั้นมีผลต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์ และสามารถสรุปไดต่้อไปว่าสาเหตุดงักล่าว
อยา่งมีผลกระทบมากนอ้ยเพียงใดอยา่งมีนยัส าคญั แสดงดงัรูปท่ี 4.39 

 

 
 

รูปที ่4.39 กระบวนการการวิเคราะห์ทีละสาเหตุทีละปัจจยั (One Factor at a Time) 
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4.5.1 แนวทางการวิเคราะห์ 
 แนวทางการวิเคราะห์นั้นจะท าการวิเคราะห์ทีละสาเหตุทีละปัจจยั (One Factor at a 

Time) โดยใชว้ิธีการทดสอบการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Pair Sample T-Test) โดยในการทดลองน้ี
จะมีจุดมุ่งหมายเพื่อกลัน่กรองปัจจยัต่างๆ (Screening Factors) ท่ีสงสัยออกไปก่อนหรือเป็นการกรอง
เฉพาะปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าการอดัตวั (Compression) ของช้ินงานอย่างมีนยัส าคญัไปท าการออกแบบ 
การทดลองในขั้นตอนการปรับปรุง (Improve Phase) ต่อไป 

4.5.2 การทดสอบค่าการอดัตวัผา้เบรค (Compression Test) 
การทดสอบค่าการอดัตวั ซ่ึงท าการทดสอบแรงอดัตวัของลูกสูบ (Piston) ลงบนผิว

ของผา้เบรค โดยใชเ้คร่ืองทดสอบแรงอดั Link Compression Tester ท าการทดสอบแรงอดัช้ินงาน
หน่ึงจุด บริเวณก่ึงกลางของเหล็กรองหลังผา้เบรคและท าการบนัทึกผลท่ีได้รับจากการทดสอบ     
แสดงดงัรูปท่ี 4.40 
 

 
 

รูปที ่4.40 ลกัษณะตวัอยา่งการทดสอบการอดั โดยเคร่ืองทดสอบแรงอดัผา้เบรค 
 

4.5.3 การหาจ านวนตวัอยา่งท่ีใชท้  าการทดลอง (Power and Sample Size) 
การค านวนจ านวนส่ิงตัวอย่างท่ีจะใช้ในการทดลองน้ีจะค านวนด้วยโปรแกรม 

Minitab และก าหนดค่าต่างๆ ดงัน้ี 
1. ระดบันยัส าคญั () มีค่าเท่ากบั 0.05  
2. ก าหนดค่าความแตกต่างท่ีตอ้งการตรวจจบัท่ี 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 ค่า 
3. ก าหนดค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (σ) มีค่าเท่ากบั 13 เน่ืองจากค่ามาตรฐานของแรงอดั

ท่ีเก็บไดจ้ากกระบวนการผลิตเดิม 
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4. ก าหนดค่าความแตกต่างสูงสุดของกระบวนการ (Value of the Maximum 
Difference) อยู่ท่ี 25 ไมครอน คือ ถ้าค่าแรงอดัตวัโดยเฉล่ียของกระบวนการมีค่าแตกต่างจาก             
ค่ามาตรฐาน 75±25 ไมครอน 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.41 ผลลพัธ์การค านวนจ านวนตวัอยา่งส าหรับการวเิคราะห์ความแปรปรวน 

 
จากรูปท่ี 4.41 ผลลพัธ์การค านวน สามารถสรุปไดว้า่จ  านวนตวัอยา่งท่ีจะใช้ในการทดลอง

อยา่งนอ้ย จะตอ้งมีค่าเท่ากบั 4 ช้ินงาน ซ่ึงในการวเิคราะห์คร้ังน้ีทางทีมไดข้อ้สรุปร่วมกนัวา่ จะท าการ
ทดสอบช้ินงานตวัอยา่งท่ี 12 ช้ินงาน  

4.5.4 การวเิคราะห์ปัจจยัอุณหภูมิของแม่พิมพ ์(Tooling Die Surface Temperature) 
 จากผลการวิเคราะห์วตัถุดิบ NAO พบว่าการร้าวของช้ินงาน เกิดจากปัจจยัด้าน
อุณหภูมิของแม่พิมพ ์โดยจากการตรวจสอบขอ้มูลการผลิต ณ ปัจจุบนั พบวา่ท าการปรับตั้งอุณหภูมิ
ข้ึนรูปร้อนอยูท่ี่ 150˚C ซ่ึงในการออกแบบการทดลอง จะท าการควบคุมอุณหภูมิของแม่พิมพท่ี์ระดบั
อุณหภูมิต่างกนัท่ีระดบั 140˚C และ 160˚C เน่ืองจากเป็นค่าทางคุณสมบติัของการข้ึนรูปร้อนของ     
ผงผา้เบรคโมเดล X068 (ภาคผนวก ก) เพื่อท่ีจะตอ้งการทราบวา่ท่ีระดบัอุณหภูมิของแม่พิมพท่ี์ใชก้าร
ผลิตในปัจจุบนั จะส่งผลกระทบต่อค่าแรงอดัหรือไม่ ดงัรูปท่ี 4.42 
 

Power Curve for 1-Sample t Test  
  

1-Sample t Test 
Testing mean = null (versus not = null) 

Calculating power for mean = null + difference 

Alpha = 0.05  Assumed standard deviation = 13 

 

             Sample 

Difference    Size     Power 

        25       2  0.169095 

        25       4  0.725245 

        25       6  0.959718 

        25       8  0.995879 

        25      10  0.999654 

        25      12  0.999974 
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รูปที ่4.42 ช้ินงานท่ีท าการผลิตท่ีอุณหภูมิ 140°C และ 160°C 
   

จากการตรวจเช็คช้ินงานพบว่าช้ินงานท่ีผลิตท่ีอุณหภูมิ 140°C เกิดรอยคล้ายรอยร้าว           
ท่ีพื้นผวิ (Suspect Crack) มากกวา่ช้ินงานท่ีผลิตดว้ย 160°C ดงัรูปท่ี 4.43 โดยคิดเฉล่ียอยูท่ี่ 100% และ
ไดผ้ลลพัธ์ขอ้มูลการทดสอบการอดัตวัผา้เบรค ดงัตารางท่ี 4.7 

 

 
    

รูปที ่4.43 ลกัษณะคลา้ยรอยร้าว (Suspect Crack) ของช้ินงานท่ีผลิตท่ีอุณหภูมิ 140°C 
 
 
 
 

ลกัษณะคล้ายรอยร้าวทีผ่วิผ้าเบรค 
ทีข่ึน้รูปทีอ่ณุหภูม ิ140°C 
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ตารางที่ 4.7 ขอ้มูลผลการทดสอบการอดัตวัของช้ินงานท่ีระดบัอุณหภูมิ 140˚C และ 160˚C 
ค่าการอดัตวัของช้ินงาน (ไมครอน) 

ช้ินงานท่ี 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
อุณหภูมิ 

140˚C  
101.1 81.6 85.7 75.2 90.1 79.6 78.6 75.3 89.5 82.7 82.0 79.1 

อุณหภูมิ 

160˚C  
98.3 87.8 84.1 80.6 106.7 88.1 83.0 102.4 109.5 86.1 86.6 79.5 

 
การทดสอบความแตกต่างของแรงอดัระหว่างช้ินงานท่ีผลิตโดยอุณหภูมิ 140˚C และ 

160˚C โดยการตั้งสมมติฐานดงัน้ี 
H0: µ140C = µ160C: อุณหภูมิไม่มีผลต่อค่าเฉล่ียการอดัตวัของช้ินงาน 
H1: µ140C ≠ µ160C: อุณหภูมิมีผลต่อค่าค่าเฉล่ียการอดัตวัของช้ินงาน 
ก าหนดให ้ µ140C: ค่าเฉล่ียการอดั ของช้ินงาน เม่ือท าการข้ึนรูปร้อนท่ี 140˚C  

   µ160C: ค่าเฉล่ียการอดัของช้ินงาน เม่ือท าการข้ึนรูปร้อนท่ี 160˚C  
ผลการค านวณดว้ยโปรแกรม Minitab ไดผ้ล ดงัรูปท่ี 4.44 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.44 ผลลพัธ์การวเิคราะห์ความแปรปรวนค่าการอดัช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 140˚C และ 160˚C 
 

จากผลการทดสอบ เม่ือน าค่า P-Value ท่ีไดม้าท าการเปรียบเทียบกบัค่าความผิดพลาด   
แบบท่ี 1 ของการทดสอบสมมติฐาน () ท่ีระดบั 0.05 จะพบว่าค่า P-Value มีค่า 0.014 ซ่ึงเกณฑ ์     
ในการตดัสินใจคือ 

  ค่า P-Value <  หมายถึงปฏิเสธสมมติฐาน H0 (Accept H1) 

Paired T-Test and CI: 140C, 160C  
 
Paired T for 140C - 160C 

 

             N   Mean  StDev  SE Mean 

140C        12  83.38   7.36     2.12 

160C        12  91.05  10.37     2.99 

Difference  12  -7.67   9.05     2.61 

 

 

95% CI for mean difference: (-13.43, -1.92) 

T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = -2.94 P-Value = 0.014 
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ค่า P-Value >  หมายถึงไม่มีหลกัฐานเพียงพอท่ีจะปฏิเสธสมมติฐาน H0 

จากผลการทดสอบท่ีไดพ้บว่าค่า P-Value เท่ากบั 0.014 ซ่ึงน้อยกว่า 0.050 เพราะฉะนั้น
จึงปฎิเสธ สมมติฐาน H0 และยอมรับ H1 จึงสามารถสรุปไดว้า่ อุณหภูมิการข้ึนรูปร้อนมีผลต่อค่าการ
อดัของช้ินงานท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการข้ึนรูปร้อนอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

4.5.5 การวเิคราะห์ปัจจยัจ านวนรอบการอดั- คายของเคร่ืองจกัร (Number of Bump) 
จ านวนการอดั-คายของเคร่ืองจกัร (Bump) เป็นช่วงเวลาท่ีชุดแม่พิมพท์  าการอดั และ 

คายตวั (Press and Degas) โดยอดัและคาย เรียกวา่ 1 รอบ เพื่อท่ีจะท าให้ผงผา้เบรคเกิดการอดัตวั โดย
จ านวนรอบของการอดั (Bump) จะส่งผลโดยตรงต่อการร้าวของช้ินงาน เน่ืองจากถา้มีจ านวนการอดั
ท่ีมากเกินไป จะท าใหช้ิ้นงานร้าวทนัทีหลงัจากท่ีท าการข้ึนรูป และถา้มีจ านวนการอดัท่ีนอ้ยจะท าให้
ช้ินงานคายก๊าซออกจากผวิช้ินงานไดไ้ม่หมด ซ่ึงจะท าใหเ้กิดการร้าวภายใน ซ่ึงจะไม่เกิดท่ีผิวช้ินงาน 
โดยขอ้มูลจากฝ่ายผลิตเดิม มีการก าหนดจ านวนการอดั-คายอยูท่ี่ 5 รอบ (Bump) 

แนวทางการวิเคราะห์ จะท าการทดสอบอตัราการอดั-คาย ของแม่พิมพ์ท่ีระดบัต่างกนัท่ี
ระดบั 4 รอบ (Bump) และ 7 รอบ (Bump) เพื่อท่ีจะตอ้งการทราบว่าท่ีจ  านวนรอบการอดัข้ึนรูป           
ท่ีใชใ้นการผลิตปัจจุบนั จะส่งผลกระทบต่อค่าการอดัช้ินงานท่ีเกิดข้ึนหรือไม่ แสดงตวัอยา่งช้ินงานท่ี
ท าการทดสอบดงัรูปท่ี 4.45 และผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4.8 

 

 
 

รูปที ่4.45 ช้ินงานท่ีท าการผลิตจากการข้ึนรูปท่ี 4 รอบ (Bump) และ 7 รอบ (Bump) 
 

ซ่ึงพบวา่เป็นไปตามสมมติฐานท่ีตั้งไว ้คือ ช้ินงานท่ีผลิตท่ี 7 รอบ (Bump) เกิดรอยร้าวท่ี 
พื้นผิวช้ินงานอยา่งเห็นไดช้ดัเจน และบางช้ินงานมีค่าแรงอดั สูงเกินกวา่ 100 ไมครอน ดงัรูปท่ี 4.46 
ส่วนช้ินงานท่ี 4 รอบ นั้นมีค่าแรงอดัท่ีต ่ากวา่ แต่ทางทีมผูท้  าการทดสอบไม่ไดท้  าการตดัช้ินงานเพื่อดู
พื้นผวิดา้นใน เน่ืองจากท่ีประชุมพิจารณาเห็นร่วมกนัวา่จะท าการพิจารณาท่ีค่าแรงอดั K3 เป็นหลกั 
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รูปที ่4.46 รูปภาพช้ินงานท่ีหลงัจากท าการผลิตท่ี 7 รอบ (Bump) 
 

ตารางที่ 4.8 ขอ้มูลผลการทดสอบการอดัตวัของช้ินงานท่ีจ านวนการอดั-คาย 4 และ 7 รอบ 

ค่าการอดัตวัของช้ินงาน (ไมครอน) 

ช้ินงานท่ี 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

4 Bump 84.5 81.0 78.0 78.1 79.0 83.0 82.0 76.2 91.3 89.2 82.0 78.3 

7 Bump 93.3 86.2 85.6 
103.

7 
104.

5 
85.6 91.2 78.0 98.3 

101.
5 

83.3 81.9 

การทดสอบความแตกต่างของแรงอดัระหว่างช้ินงานท่ีผลิตโดยระดับการอดั-คายของ
ช้ินงาน ท่ี 4 รอบ และ 7 รอบโดยการตั้งสมมติฐานดงัน้ี 

H0: µ4B = µ7B: การคายก๊าซไม่มีผลต่อค่าเฉล่ียการอดัตวัของช้ินงาน 
H1: µ4B ≠ µ7B: การคายก๊าซมีผลต่อค่าเฉล่ียการอดัตวัของช้ินงาน 
ก าหนดให ้ µ4B: ค่าเฉล่ียการอดั ของช้ินงาน เม่ือท าการข้ึนรูปร้อนท่ี 4 รอบ (Bump) 

   µ7B: ค่าเฉล่ียการอดั ของช้ินงาน เม่ือท าการข้ึนรูปร้อนท่ี 7 รอบ (Bump) 
ผลการค านวณดว้ยโปรแกรม Minitabไดผ้ล ดงัรูปท่ี 4.47 
 

 
 
 
 

 
 
รูปที่ 4.47 ผลลพัธ์การวเิคราะห์ความแปรปรวนค่าการอดั-คายช้ินงานท่ี 4 รอบ และ 7 รอบ 

Paired T-Test and CI: 4Bump, 7Bump  
 
Paired T for 4Bump - 7Bump 

 

             N   Mean   StDev   SE Mean 

4Bump        12  81.88   4.61     1.33 

7Bump        12  91.09   9.07     2.62 

Difference   12  -9.21   8.31     2.40 

 

 

95% CI for mean difference: (-14.49, -3.93) 

T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0):T-Value = -3.84 P-Value = 0.003 

 

ลกัษณะรอยร้าวทีผ่วิผ้าเบรค 
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จากผลการทดสอบ เม่ือน าค่า P-Value ท่ีไดม้าท าการเปรียบเทียบกบัค่าความผิดพลาด   
แบบท่ี 1 ของการทดสอบสมมติฐาน () ท่ีระดบั 0.05 จะพบวา่ค่า P-Value มีค่า 0.004 ซ่ึงเกณฑ์ใน
การตดัสินใจคือ 

  ค่า P-Value <  หมายถึงปฏิเสธสมมติฐาน H0 (Accept H1) 
ค่า P-Value >  หมายถึงไม่มีหลกัฐานเพียงพอท่ีจะปฏิเสธสมมติฐาน H0 

จากผลการทดสอบท่ีไดพ้บว่าค่า P-Value เท่ากบั 0.003 ซ่ึงน้อยกว่า 0.05 เพราะฉะนั้น
จึงปฎิเสธสมมติฐาน H0 และยอมรับ H1 จึงสามารถสรุปได้ว่า จ  านวนการอดั-คายของช้ินงาน   
(Number of Bump) มีผลต่อค่าการอดัของช้ินงานท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการข้ึนรูปร้อนอยา่งมีนยัส าคญั
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

4.5.6 ระยะของช่องวา่งในการคายก๊าซ (Vent Distance Gap: VDG) 
เป็นช่วงเวลาท่ีแม่พิมพอ์ดั (Punch) ท าการเล่ือนต ่าลงเพื่อท าการคายก๊าซออกจาก

ช้ินงาน ระยะช่องวา่งของการคายก๊าซจะส่งผลโดยตรงต่อการร้าวของช้ินงาน เน่ืองจากถา้มีช่องว่าง
การคายก๊าซท่ีมากเกินไป จะท าใหช้ิ้นงานร้าวท่ีชดัเจนท่ีผิวงานหลงัจากช้ินงานผา่นการข้ึนรูป การอบ
และการเผาหนา้ผา้ และถา้มีช่องวา่งการคายก๊าซท่ีสั้นจะท าให้ช้ินงานเกิดการร้าวภายในและเม่ือผา่น
กระบวนการการอบและการเผาหนา้ผา้เบรค ช้ินงานจะเพิ่มรอยร้าวท่ีมากข้ึน โดยขอ้มูลจากฝ่ายผลิตมี
การก าหนดระยะช่องวา่งการคายก๊าซเดิม ท่ี 2 mm 

แนวทางการวิเคราะห์ จะท าการควบคุมระยะช่องว่างการคายก๊าซท่ีระดบัต่างกนัท่ีระดบั     
1 mm และ 5 mm เพื่อท่ีจะตอ้งการทราบว่าท่ีระยะช่องว่างการคายก๊าซท่ีใช้ในการผลิตปัจจุบนั         
จะส่งผลกระทบต่อค่าการอดัช้ินงานท่ีเกิดข้ึนหรือไม่ แสดงตวัอยา่งช้ินงาน ดงัรูปท่ี 4.48 และค่าแรงอดั
ท่ีไดจ้ากการทดลองแสดงดงั ตารางท่ี 4.9 
 

 
 

รูปที ่4.48 ช้ินงานท่ีผลิตท่ีระยะช่องวา่งการคายก๊าซ 1 mm และ 5 mm 
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หลงัจากท าการทดลองพบวา่ช้ินงานท่ีผลิตท่ี 5 mm มีการร้าวท่ีมีขนาดใหญ่เกิดข้ึน แต่ค่า
แรงอดัท่ีไดไ้ม่ไดสู้งเกินกวา่ช้ินงานท่ีผลิตจาก 1 mm เลย แสดงดงัรูปท่ี 4.50 

 

 
   

รูปที ่4.49 ตวัอยา่งช้ินงานท่ีร้าวภายในแต่ค่าแรงอดั อยูท่ี่ 93.1 ไมครอน (um) 
 
ตารางที่ 4.9 ขอ้มูลผลการทดสอบการอดัตวัของช้ินงานท่ีระดบัระยะช่องวา่ง การคายก๊าซ  
                    1 และ 5 mm 

ค่าการอดัตวัของช้ินงาน (ไมครอน) 
ช้ินงานท่ี 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 mm. 83.6 86.2 93.7 78.2 76.8 85.1 96.2 84.4 81.2 95.3 84.8 74.1 
5 mm. 93.1 103.9 97.8 89.9 87.7 89.4 106.7 82.9 95.7 88.2 113.6 88.5 

แนวทางการวิเคราะห์ จะท าการควบคุมระยะช่องว่างการคายก๊าซของแม่พิมพ์ท่ีระดับ
ต่างกนัท่ีระดบั 1 mm. และ 5 mm. เพื่อท่ีจะตอ้งการทราบวา่ระยะช่องวา่งการคายก๊าซท่ีใชใ้นการผลิต
ปัจจุบนั จะส่งผลกระทบต่อค่าการอดัช้ินงานท่ีเกิดข้ึนหรือไม่ และตอ้งการทราบค่าท่ีเหมาะสมใน
กระบวนการผลิต 

การทดสอบความแตกต่างของแรงอดัระหวา่งช้ินงานท่ีผลิตโดยระดบัระยะช่องวา่งการคาย
ก๊าซ 1 และ 5 มิลลิเมตร โดยการตั้งสมมติฐานดงัน้ี 

H0: µ1mm. = µ5mm. : ระยะช่องวา่งการคายก๊าซไม่มีผลต่อค่าเฉล่ียการอดัตวัของช้ินงาน 
H1: µ1mm. ≠ µ5mm. : ระยะช่องวา่งการคายก๊าซมีผลต่อค่าเฉล่ียการอดัตวัของช้ินงาน 
ก าหนดให ้ µ1mm: ค่าเฉล่ียการอดัของช้ินงาน เม่ือท าการข้ึนรูปร้อนท่ี 1 mm. 

   µ5mm: ค่าเฉล่ียการอดัของช้ินงาน เม่ือท าการข้ึนรูปร้อนท่ี 5 mm. 
 ผลการค านวณดว้ยโปรแกรม Minitabไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.50 

ลกัษณะรอยร้าวทีร้่าว
ภายในเนือ้ผ้าเบรค 
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รูปที่ 4.50 ผลลพัธ์การวเิคราะห์ความแปรปรวนค่าการอดัช้ินงานท่ีช่องวา่งการคายก๊าซ 1 และ 5 mm 
 

จากผลการทดสอบ เม่ือน าค่า P-Value ท่ีไดม้าท าการเปรียบเทียบกบัค่าความผิดพลาดแบบ
ท่ี 1 ของการทดสอบสมมติฐาน () ท่ีระดบั 0.05 จะพบวา่ค่า P-Value มีค่า 0.004 ซ่ึงเกณฑ์ในการ
ตดัสินใจคือ 

 ค่า P-Value <  หมายถึงปฏิเสธสมมติฐาน H0 (Accept H1) 
ค่า P-Value >  หมายถึงไม่มีหลกัฐานเพียงพอท่ีจะปฏิเสธสมมติฐาน H0 

จากผลการทดสอบท่ีไดพ้บว่าค่า P-Value เท่ากบั 0.004 ซ่ึงน้อยกว่า 0.05 เพราะฉะนั้น
จึงปฎิเสธ สมมติฐาน H0 และยอมรับ H1 จึงสามารถสรุปไดว้า่ ระยะของช่องวา่ง (Vent Distance Gap) 
ในการคายก๊าซ มีผลต่อค่าการอดัของช้ินงานท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการข้ึนรูปร้อนอย่างมีนยัส าคญัท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

4.5.7 การวเิคราะห์ขอ้บกพร่องในเร่ืองระยะเวลาการอดัตวัของเคร่ืองจกัร (Dwell Time) 
ระยะเวลาในการอดัตวัของเคร่ืองจกัร (Dwell Time) เป็นช่วงเวลาท่ีชุดแม่พิมพ ์      

ท าการอดัคร้ังสุดทา้ย เพื่อให้ช้ินงานเกิดการหลอม (Curing) เป็นเน้ือเดียวกนั โดยขอ้มูลจากฝ่ายผลิต
เดิมมีการก าหนดระยะเวลาในขั้นตอนการอดัตวัอยูท่ี่ 110 วนิาที 

แนวทางการวิเคราะห์ จะท าการทดสอบเวลาการอดัตวั (Dwell time) ของแม่พิมพท่ี์ระดบั
ต่างกนั 90 วินาที และ 130 วินาที เพื่อท่ีจะตอ้งการทราบว่าเวลาท่ีใช้ในการอดัตวัจะส่งผลกระทบ     
ต่อค่าการอดัช้ินงานท่ีเกิดข้ึนหรือไม่ โดยตวัอย่างช้ินงานท่ีน ามาทดสอบ ดงัรูปท่ี 4.51 และไดค้่า     
การอดั ดงัตารางท่ี 4.10 

 

Paired T-Test and CI: 1mm., 5mm.  
 
Paired T for 1mm. - 5mm. 

 

             N   Mean   StDev   SE Mean 

1mm.        12   84.97   7.12     2.06 

5mm.        12   94.79   9.13     2.64 

Difference  12   -9.83   9.29     2.68 

 

 

95% CI for mean difference: (-15.73, -3.92) 

T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = -3.66 P-Value = 0.004 
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รูปที ่4.51 ช้ินงานท่ีท าการผลิตท่ีระยะเวลาการอดั 90 วนิาทีและ 130 วนิาที 
 

โดยพบวา่ลกัษณะของช้ินงานท่ีไดจ้ากการผลิต แทบไม่มีความแตกต่างกนัเลย และค่าการ
อดัท่ีไดจ้ากการทดสอบไม่มีความแตกต่างกนัมากในเชิงของการผลิต 

 

ตารางที่ 4.10 ผลการทดสอบการอดัตวัของช้ินงานท่ีระยะเวลาการอดัตวัของเคร่ืองจกัร  
ค่าการอดัตวัของช้ินงาน (ไมครอน) 

ช้ินงานท่ี 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

90 sec. 98.2 93.2 102.2 84.1 93.8 96.1 93.9 87.8 92.6 77.2 87.1 88.8 

130 sec. 83.1 91.6 88.3 87.8 89.2 88.9 85.7 95.2 104.1 87.2 90.6 100.1 

 
การทดสอบความแตกต่างของแรงอดัระหวา่งช้ินงานท่ีผลิตโดยเวลาการอดั ท่ี 90 secs. และ 

130 secs. โดยการตั้งสมมติฐานดงัน้ี 
H0: µ90S = µ130S: ระยะเวลาการอดั (Dwell Time) ไม่มีผลค่าการอดัตวัของช้ินงาน 
H1: µ90S ≠ µ130S: ระยะเวลาการอดั (Dwell Time) มีผลต่อค่าการอดัตวัของช้ินงาน 
ก าหนดให ้ µ90S: ค่าการอดั ของช้ินงาน เม่ือท าการข้ึนรูปร้อนท่ี 90 Sec. 

   µ130S: ค่าการอดั ของช้ินงาน เม่ือท าการข้ึนรูปร้อนท่ี 130 Sec. 
ผลการค านวณดว้ยโปรแกรม Minitab ไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.52 
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รูปที่ 4.52 ผลลพัธ์การวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าการอดัช้ินงานท่ีระยะเวลาการอดั (Dwell Time) 
  ต่างกนั 

 
จากผลการทดสอบ เม่ือน าค่า P-Value ท่ีไดม้าท าการเปรียบเทียบกบัค่าความผิดพลาดแบบ

ท่ี 1 ของการทดสอบสมมติฐาน () ท่ีระดบั 0.05 จะพบวา่ค่า P-Value มีค่า 0.925 ซ่ึงเกณฑ์ในการ
ตดัสินใจคือ 

 

  ค่า P-Value <  หมายถึงปฏิเสธสมมติฐาน H0 (Accept H1) 
ค่า P-Value >  หมายถึงไม่มีหลกัฐานเพียงพอท่ีจะปฏิเสธสมมติฐาน H0 

จากผลการทดสอบท่ีไดพ้บวา่ค่า P-Value เท่ากบั 0.925 ซ่ึงมากกวา่กวา่ 0.05 เพราะฉะนั้นจึง
ยอมรับสมมติฐาน H0 จึงสามารถสรุปไดว้า่ระยะเวลาการอดัตวัของเคร่ืองจกัร (Dwell Time) ไม่มีผล
ต่อค่าการอดั ของช้ินงานท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการข้ึนรูปร้อนอย่างมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 
95% 

4.5.8 การวเิคราะห์ปัจจยัแรงดนัในช่วงอดัตวั (Dwell Pressure) 
แรงดนัช่วงการอดัตวั (Dwell Pressure) เป็นปัจจยัท่ีส าคญัส าหรับกระบวนการ         

ข้ึนรูปร้อนผา้เบรค โดยในกระบวนการน้ีมีการกดอดัแรงดนัอยูส่องช่วงเวลา คือ ช่วงการอดัและคาย 
(Bump Pressure) และช่วงการอดัตวั (Dwell Pressure) โดยแรงดนัจะส่งผลโดยตรงต่อค่าความ
หนาแน่นของช้ินงาน (Density) ค่าความแขง็ (Hardness) และค่าการอดัช้ินงาน โดยขอ้มูลจากฝ่ายผลิต
มีการ ปรับตั้งค่าแรงดนัทั้งสองช่วงเท่ากนั คือ ทั้งช่วงเวลา อดั-คาย (Bump Pressure) และ อดัตวั 
(Dwell Pressure) ท่ี 8/8 ตนั  แต่แรงดนัน้ีไม่ไดส่้งผลโดยตรงต่อการร้าวของช้ินงานแต่จะมีผลต่อค่า            
ความหนาแน่นของช้ินงาน และค่าการอดัตวั  

แนวทางการวิเคราะห์ จะท าการปรับค่าแรงดนัของเคร่ืองจกัรท่ีช่วงอดัแช่ (Dwell Pressure) 
เท่ากบัช่วงอดั-คาย (Bump Pressure) ท่ี 8/8 ตนั และปรับค่าอดัแช่ (Dwell Pressure) ท่ีคร่ึงหน่ึงของ    

Paired T-Test and CI: 90sec, 130sec  
 

Paired T for 90sec - 130sec 

 

             N   Mean   StDev   SE Mean 

90sec       12   91.25   6.71     1.94 

130sec      12   90.98   6.05     1.75 

Difference  12   0.27    9.55     2.76 

 

95% CI for mean difference: (-5.80, 6.34) 

T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = 0.10 P-Value = 0.925 
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อดั-คาย (Bump Pressure) ท่ี 8/4 ตนั เพื่อท่ีจะตอ้งการทราบว่า แรงดนัท่ีใชใ้นการผลิตปัจจุบนั จะ
ส่งผลกระทบต่อค่าการอดัช้ินงานท่ีเกิดข้ึนหรือไม่ และตอ้งการทราบค่าท่ีเหมาะสมในการผลิต ดงัรูป
ท่ี 4.53 ช้ินงานท่ีไดจ้ากการทดลอง และค่าการอดั จากการทดสอบช้ินงานตวัอยา่ง ดงัตารางท่ี 4.11 
 
 

 
 
รูปที ่4.53 ช้ินงานท่ีไดจ้ากการทดลองท่ี 8/8 ตนั และ 8/4 ตนั  
 
ตารางที่ 4.11 ผลการทดสอบการอดัตวัของช้ินงานท่ีระดบัแรงดนั 8/8 ตนั และ 8/4 ตนั 

ค่าการอดัตวัของช้ินงาน (ไมครอน) 
ช้ินงาน
ท่ี 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

8/8 ตนั 83.2 91.6 81.9 84.7 90.0 92.8 87.2 92.2 82.0 101.2 98.1 79.4 
8/4 ตนั 81.2 107.1 78.6 75.5 95.6 82.8 81.6 79.7 80.6 93.4 84.3 78.9 

 
การทดสอบความแตกต่างของแรงอดัระหว่างช้ินงานท่ีผลิตโดยแรงดนัช่วงอดัแช่ (Dwell 

Pressure) โดย 8/8 ตนั และ 8/4 ตนัโดยการตั้งสมมติฐานดงัน้ี 
H0: µF = µH: แรงดนัไม่มีผลต่อค่าเฉล่ียการอดัตวัของช้ินงาน 

 H1: µF ≠ µH: แรงดนัมีผลต่อค่าเฉล่ียการอดัตวัของช้ินงาน 
ก าหนดให ้ µFull: ค่าเฉล่ียการอดัของช้ินงาน เม่ือท าการข้ึนรูปร้อนท่ี 8/8 ตนั 

   µHalf: ค่าเฉล่ียการอดัของช้ินงาน เม่ือท าการข้ึนรูปร้อนท่ี 8/4 ตนั 
ผลการค านวณดว้ยโปรแกรม Minitab ไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.54 
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รูปที่ 4.54 ผลลพัธ์การวเิคราะห์ความแปรปรวนค่าการอดัช้ินงานท่ีแรงดนั 8/8 ตนัและ 8/4 ตนั 
 

จากผลการทดสอบ เม่ือน าค่า P-Value ท่ีไดม้าท าการเปรียบเทียบกบัค่าความผิดพลาด      
แบบท่ี 1 ของการทดสอบสมมติฐาน () ท่ีระดบั 0.05 จะพบวา่ค่า P-Value มีค่า 0.142 ซ่ึงเกณฑ์ใน
การตดัสินใจคือ 
 ค่า P-Value <  หมายถึงปฏิเสธสมมติฐาน H0 (Accept H1) 
 ค่า P-Value >  หมายถึงไม่มีหลกัฐานเพียงพอท่ีจะปฏิเสธสมมติฐาน H0 

จากผลการทดสอบท่ีไดพ้บวา่ค่า P-Value เท่ากบั 0.142 ซ่ึงมากกวา่ 0.05 เพราะฉะนั้นจึง
ยอมรับสมติฐาน H0 จึงสามารถสรุปได้ว่า แรงดนัจากการข้ึนรูปช้ินงานท่ีระดบัแรงดนัเดียวกัน         
(Full Dwell Pressure) และท่ีแรงดนั 50% ของช่วงอดัแช่ (Half Dwell Pressure) ไม่มีผลต่อค่าการอดั 
ของช้ินงานท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการข้ึนรูปร้อนอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

จากขั้นตอนการวิเคราะห์ขอ้บกพร่องเพื่อพิสูจน์ว่าปัจจยัตวัใดเป็นสาเหตุท่ีแทจ้ริงท่ีท าให้
เกิดปัญหาช้ินงานร้าว โดยส่งผลต่อค่าการอัดช้ินงาน สามารถสรุปการทดสอบสมมุติฐานของ
ขอ้บกพร่องทั้ง 5 ปัจจยั แสดงในตารางท่ี 4.12 

 
 
 
 
 
 
 
 

Paired T-Test and CI: 8/8tons, 8/4tons  
 
Paired T for 8/8tons - 8/4tons 

 

             N   Mean   StDev   SE Mean 

8/8tons     12   88.69   6.81     1.97 

8/4tons     12   84.94   9.14     2.64 

Difference  12   3.75    8.22     2.37 

 

 

95% CI for mean difference: (-1.47, 8.97) 

T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = 1.58 P-Value = 0.142 
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ตารางที ่4.12 ผลการทดสอบสมมุติฐานของขอ้บกพร่องทั้ง 5 ปัจจยั 

ล าดบั สาเหตุ สมมุตฐิาน ผลสมมุตฐิาน 

1 
อุณหภูมิของการข้ึนรูปร้อน 

H0: µ140C= µ160C อุณหภูมิของแม่พิมพไ์ม่มีผล
ต่อค่าการอดัตวั 

ปฏิเสธ H0 
(Tooling Die Temperature) 

H1: µ140C ≠ µ160C อุณหภูมิของแม่พิมพมี์ผลต่อ
ค่าการอดัตวั 

2 

ระยะเวลาการอดัตวัของ
เคร่ืองจกัร  

H0: µ90S=µ130S Dwell Time ไม่มีผลต่อค่า
การอดัตวัของช้ินงาน 

ยอมรับ H0 
 (Dwell Time) 

H1: µ90S ≠ µ130S Dwell Time มีผลต่าค่าการ
อดัตวัของช้ินงาน 

3 

จ านวนการอดั-คายของ
เคร่ืองจกัร  

H0: µ4B= µ7B จ านวนการอดั-คายของ
ช้ินงานไม่มีผลต่อค่าการอดั

ตวั ปฏิเสธ H0 

(Number of Bump) 
H1: µ4B ≠ µ7B จ านวนการอดั-คายของ

ช้ินงานมีผลต่อค่าการอดัตวั 

4 
ระยะของช่องวา่งในการคายก๊าซ  

H0: µ1mm.=µ5mm. ระยะช่องวา่งการคายก๊าซไม่
มีผลต่อค่าการอดัตวั 

ปฏิเสธ H0 
 (Vent Distance Gap) 

H1: µ1mm. ≠ µ5mm. ระยช่องวา่งการคายก๊าซมีผล
ต่อค่าการอดัตวั 

5 
ปัจจยัแรงดนัในช่วงอดัตวั  

H0: µF=µH ปัจจยั Dwell Pressure ไม่มี
ผลต่อค่าการอดัตวั 

ยอมรับ H0 
(Dwell Pressure) 

H1: µF ≠ µH ปัจจยั Dwell Pressure ผลต่อ
ค่าการอดัตวั 

จากผลการวิเคราะห์ขอ้บกพร่องทั้ง 5 ปัจจยัดงัตารางท่ี 4.12 ท าให้ทราบวา่ขอ้บกพร่องท่ีมี
ผลต่อปัญหาและตอ้งท าการปรับปรุงคือ อุณหภูมิของแม่พิมพ ์(Die Temperature) จ  านวนการอดั-คาย 
ของเคร่ืองจกัร (Number of Bump) และระยะของช่องว่างในการคายก๊าซ (Vent Distance Gap)            
ซ่ึงในขั้นตอนต่อไปผูท้  าการวจิยัจะน าทั้ง 3 ขอ้บกพร่องไปท าการปรับปรุงในขั้นตอนต่อไป 

 
4.6 การปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ (Improve Phase)  

4.6.1 การออกแบบการทดลองแบบ 23 Full Factorial 
ในขั้นตอนน้ีจะเป็นการออกแบบ และท าการทดลอง เพื่อหาความสัมพนัธ์ท่ีแทจ้ริง

ระหว่างตวัแปรท่ีตอบสนองของกระบวนการ กบัปัจจยัท่ีมีผลอยา่งมีนยัส าคญัต่อตวัแปรตอบสนอง  
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ของกระบวนการ นั้นๆ และหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแต่ละปัจจยัท่ีจะท าให้ไดค้่าตวัแปรตอบสนอง
ของกระบวนการท่ีดีท่ีสุด 

จากการวิเคราะห์จากการทดลองวิเคราะห์ความแปรปรวนเพื่อกลั่นกรองปัจจยัต่างๆ 
(Screening Factor) มีปัจจยัท่ีตอ้งปรับปรุงคือ อุณหภูมิของแม่พิมพ ์(Tooling Die Temperature)   
จ านวนการอดั-คายของเคร่ืองจกัร (Number of Bump) และระยะของช่องว่างในการคายก๊าซ           
(Vent Distance Gap) โดยยงัไม่ทราบค่าปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการดงันั้นผูท้  าการวิจยัจึงท าการ
ก าหนดระดบัของแต่ละปัจจยัต่าง ๆ ซ่ึงมาจากการวิเคราะห์ร่วมกบัฝ่ายผลิต และโดยจากการอา้งอิง   
จากการวเิคราะห์ Paired T-Test ดงัตารางท่ี 4.13  
 
ตารางที ่4.13 คุณลกัษณะของปัจจยัป้อนเขา้ในแบบการทดลอง 

ปัจจยัทีเ่กีย่วข้อง 
Level 

หน่วย 
1 2 

อุณหภูมิแม่พิมพ ์ 140 160 องศาเซลเซียส 
จ านวนการอดั-คายของเคร่ืองจกัร 4 7 คร้ัง 
ระยะช่องวา่งการคายก๊าซ 1 5 มิลลิเมตร 

 
 จากตารางท่ี 4.13 เป็นคุณลกัษณะของปัจจยัป้อนเขา้ในแบบการทดลองโดยมี 3 

ปัจจยั ซ่ึงทั้ง 3 ปัจจยัประกอบดว้ย 2 ระดบั แบบการทดลองดงักล่าวจะใชก้ารทดลองแบบ 2k โดยการ
ทดลองจะก าหนดค่าการทดลองซ ้ า 2 คร้ัง เน่ืองจากเป็นการออกแบบการทดลองเพื่อหาแนวทางใน
การปรับปรุงและเพื่อความแม่นย  าในการทดสอบ ดงันั้นจึงเลือกทดลองแบบ 2k ไดแ้บบการทดลอง 16 
การทดลอง จากนั้นไดท้  าการทดลองซ่ึงไดผ้ลการทดลองดงัตารางท่ี 4.14 
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ตารางที ่4.14 ผลการทดลองแบบ 23 Full Factorial 

StdOrder RunOrder PtType Blocks Temperature 
Vent 

distance 
gap 

Number 
of bump 

Compression' 
K3 (micron) 

1 5 1 1 140 1 4 71.0 

2 8 1 1 160 1 4 75.3 

3 4 1 1 140 5 4 85.5 

4 6 1 1 160 5 4 87.7 

5 15 1 1 140 1 7 96.4 

6 3 1 1 160 1 7 99.9 

7 16 1 1 140 5 7 109.7 

8 12 1 1 160 5 7 114.9 

9 14 1 1 140 1 4 71.6 

10 7 1 1 160 1 4 75.8 

11 10 1 1 140 5 4 86.0 

12 2 1 1 160 5 4 88.3 

13 13 1 1 140 1 7 96.5 

14 9 1 1 160 1 7 98.6 
15 1 1 1 140 5 7 110.3 
16 11 1 1 160 5 7 115.5 

 
จากตารางท่ี 4.14 จะไดผ้ลการทดลองจ านวน 16 การทดลอง จากนั้นท าการทดลองเพื่อหา

ความสัมพนัธ์ท่ีแทจ้ริงระหวา่งตวัแปรตอบสนองของกระบวนการกบัปัจจยัท่ีมีผลอยา่งมีนยัส าคญัต่อ
ตวัแปรตอบสนองของกระบวนการนั้นๆ โดยผลการทดลองขา้งตน้จะน าไปวิเคราะห์ความสัมพนัธ์
ร่วมของแต่ละปัจจยัโดยใชโ้ปรแกรม Minitab ช่วยในการวเิคราะห์ [รายละเอียดดงัภาคผนวก ค] 

ผลการทดลองแบบ 23 Full Factorial โดยโปรแกรม Minitab เพื่อวิเคราะห์ผลกระทบของ
ปัจจยัเด่ียว และความแปรปรวนร่วมจากค่า P-Value ไดผ้ลลพัธ์ ดงัรูปท่ี 4.55 และไดผ้ลลพัธ์จาก
โปรแกรม Minitab ท่ีแสดงอยูใ่นรูปของกราฟพาเรโต ดงัรูปท่ี 4.56 
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รูปที ่4.55 ผลการวเิคราะห์ค่า P-value ของ 23 Full Factorial โดยโปรแกรม Minitab 
 
 จากรูปท่ี 4.56 สามารถท าการวิเคราะห์ไดว้า่ ปัจจยัเด่ียวของอุณหภูมิ มีค่า P-Value เท่ากบั 
0.000 ซ่ึงนอ้ยกวา่ 0.05 จ านวนการอดั-คายของเคร่ืองจกัร มีค่า P-Value เท่ากบั 0.000 ซ่ึงนอ้ยกวา่ 0.05 
ระยะช่องวา่งการคายก๊าซ มีค่า P-Value เท่ากบั 0.00 ซ่ึงนอ้ยกวา่ 0.05 สรุปไดว้า่ทั้ง 3 ปัจจยั มีผลต่อ   
ค่าการอดัของช้ินงานท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการข้ึนรูปร้อนอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

ปัจจยัร่วมระหวา่งอุณหภูมิ*จ านวนการอดั-คายของเคร่ืองจกัร มีค่า P-Value เท่ากบั 0.686 
และอุณหภูมิ*ระยะช่องว่างการคายก๊าซ มีค่า P-Value เท่ากบั 0.154 ซ่ึงมากกว่า P-Value 0.05           
สรุปไดว้า่ไม่มีผลต่อค่าการอดัของช้ินงานท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการข้ึนรูปร้อนอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ 95%  

ปัจจยัร่วมระหว่าง จ านวนการอดั-คายของเคร่ืองจกัร*ระยะช่องว่างการคายก๊าซ มีค่า          
P-Value เท่ากบั 0.026 ซ่ึงนอ้ยกวา่ 0.05 และ ปัจจยัร่วมระหวา่งสามปัจจยั คือ อุณหภูมิ*ระยะช่องวา่ง
ในการคายก๊าซ*จ านวนการอดั-คายของเคร่ืองจกัร มีค่า P-Value เท่ากบั 0.002 ซ่ึงน้อยกว่า 0.05        
สรุปไดว้่ามีผลต่อค่าการอดัของช้ินงานท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการข้ึนรูปร้อนอย่างมีนยัส าคญัท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ 95%  

Factorial Fit: K3 versus Temperature, Vent Distance Gap, Bump  
 
Estimated Effects and Coefficients for K3 (coded units) 

 

Term                                 Effect     Coef  SE Coef       T   P 

Constant                                     92.6875   0.1192  777.30 0.000 

Temperature                          3.6250   1.8125   0.1192   15.20 0.000 

Vent Distance Gap                   14.1000   7.0500   0.1192   59.12 0.000 

Bump                                25.0750  12.5375   0.1192  105.14 0.000 

Temperature*Vent Distance Gap        0.1000   0.0500   0.1192    0.42 0.686 

Temperature*Bump                     0.3750   0.1875   0.1192    1.57 0.154 

Vent Distance Gap*Bump               0.6500   0.3250   0.1192    2.73 0.026 

Temperature*Vent Distance Gap*Bump   1.1000   0.5500   0.1192    4.61 0.002 

 

S = 0.476970    PRESS = 7.28 

R-Sq = 99.95%   R-Sq(pred) = 99.78%   R-Sq(adj) = 99.90% 
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รูปที ่4.56 พาเรโตกราฟผลการวเิคราะห์ผลกระทบของปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วมท่ีส่งผลต่อค่าแรงอดั 
 

จากรูปท่ี 4.56 พิจารณาแท่งกราฟพาเรโตพบวา่ปัจจยัหลกัของอุณหภูมิ จ  านวนการอดั-คาย
ของเคร่ืองจกัรและระยะช่องวา่งการคายก๊าซ มีผลต่อค่าการอดัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี 95%  

การวิเคราะห์กราฟปัจจยัร่วม 2 ปัจจยั คือ จ านวนการอดั-คายของเคร่ืองจกัร*ระยะช่องวา่ง
การคายก๊าซ มีผลต่อค่าการอดัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี 95% 

การวิเคราะห์กราฟปัจจยัร่วม 3 ปัจจยั คือ อุณหภูมิ*ระยะช่องว่างในการคายก๊าซ*จ านวน 
การอดั-คายของเคร่ืองจกัร มีผลต่อค่าการอดัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี 95% 

ส่วนกราฟปัจจยัร่วมของอุณหภูมิ*ระยะช่องวา่งในการคายก๊าซ อยูต่  ่ากวา่ระดบัเส้นสีแดง   
จึงไม่มีผลต่อค่าการอดัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี 95% 
 จากนั้ นน าข้อมูลท่ีได้มาท าการวิเคราะห์เพื่อหาค่าระดับท่ีเหมาะสม หรือ Response 
Optimizer เพื่อหาแนวทางในการปรับปรุง โดยท าการป้อนปัจจยัหลกัทั้ง 3 ปัจจยั ไดผ้ลผลลพัธ์        
จากโปรแกรม Minitab ท่ีแสดงอยูใ่นรูปของกราฟ ดงัรูปท่ี 4.57 
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รูปที ่4.57 ผลการวเิคราะห์ระดบัท่ีเหมาะสม Response Optimizer 
 

จากรูปท่ี 4.57 แสดงผลการวิเคราะห์ระดบัท่ีเหมาะสม Response Optimizer โดยโปรแกรม 
Minitab ท าให้ทราบแนวทางการปรับปรุงว่าควรมีการปรับค่าการทดลอง คือ อุณหภูมิของแม่พิมพ ์  
(Die Temperature) ท่ี 157˚C  จ านวนการอดั-คายของเคร่ืองจกัร (Number of Bump) ท่ี 4 รอบ และ
ระยะช่องวา่งการคายก๊าซ (Vent Distance Gap) ท่ี 1 mm สามารถท าใหไ้ดค้่าการอดั K3 ท่ีต  ่าลงและอยู่
ในค่าท่ีลูกคา้ก าหนดท่ีสุดเม่ือท าการปรับปรุงแลว้ จากนั้นจะท าการควบคุมตวัแปรในขั้นตอนต่อไป 

4.6.2 การน าเสนอแนวทางการปรับปรุงแกไ้ขขอ้บกพร่อง 
 แนวทางการน าเสนอแนวทางการปรับปรุงแก้ไขข้อบกพร่องของปัญหาท่ีมี

ความส าคญัและข้อบกพร่องท่ีไม่มีความแตกต่างแต่ต้องท าการปรับปรุงให้ดีข้ึน สามารถอธิบาย          
ดงัตารางท่ี 4.15 
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ตารางที่ 4.15 ผลการน าเสนอแนวทางการปรับปรุงแกไ้ขปัญหาช้ินงานร้าว ของกระบวนการข้ึนรูป
ช้ินงานร้อน (Cure Pressing) 
แนวทางการปรับปรุง จุดมุ่งหมาย พสูิจน์ ซิกส์ ซิกมา 

- ท าการปรับอุณหภูมิการข้ึนรูปใหสู้งข้ึนจาก
เดิม จาก 150˚C  เป็น 157˚C  
- เพิ่มขั้นตอนการสุ่มวดัอุณหภูมิจริงจากพื้นผวิ
ของแม่พิมพทุ์กคร้ัง จากท่ีท าการวดั 1 คร้ัง/ 
shift เป็นทุกๆ 4 ชัว่โมง 

 เพื่อแกไ้ขปัญหาช้ินงาน
ค่าการอดั K3 สูงและลด
ปัญหา ช้ินงานร้าวให้
ลดลง 

ท าการทดสอบค่าการ
อดั K3 และตรวจเช็ค
จ านวน ช้ินงาน ร้ า ว
ห ลั ง จ า ก ท า ก า ร
ปรับปรุง 

- ท าการปรับแต่งค่าจ านวนการอดั-คายของ
เคร่ืองจกัร (Number of Bump) จากเดิม 5 รอบ 
โดยลดลงเหลือ 4 รอบ 
- ท าการปรับแต่งค่าเคร่ืองจกัรโดยหัวหน้า
กระบวนการผลิตและท าการบันทึกลงใน
เอกสารการ Manufacturing Operation Card 
ทุกคั้งท่ีเร่ิมท าการผลิต 

เพื่อแกไ้ขปัญหาช้ินงาน
ค่าการอดั K3 สูงและลด
ปัญหา ช้ินงานร้าวให้
ลดลง 

ท าการทดสอบค่าการ
อดั K3 และตรวจเช็ค
จ านวน ช้ินงาน ร้ า ว
ห ลั ง จ า ก ท า ก า ร
ปรับปรุง 

- ท าการปรับแต่งค่าระยะช่องวา่งการคายก๊าซ 
(Vent Distance Dap) จากเดิม 2 mm. โดยลดลง
เหลือ 1 mm. 
- ท าการปรับแต่งค่าเคร่ืองจกัรโดยหัวหน้า
กระบวนการผลิตและท าการบนัทึก  ลงใน
เอกสาร Manufacturing Operation Card ทุก
คร้ังท่ีเร่ิมท าการผลิต 

เพื่อแกไ้ขปัญหาช้ินงาน
ค่าการอดั K3 สูงและลด
ปัญหา ช้ินงานร้าวให้
ลดลง 

ท าการทดสอบค่าการ
อดั K3 และตรวจเช็ค
จ านวน ช้ินงาน ร้ า ว
ห ลั ง จ า ก ท า ก า ร
ปรับปรุง 

 
น าเสนอวิธีการปรับปรุง โดยการปรับตั้งอุณหภูมิการข้ึนรูปให้สูงข้ึนจากเดิม จาก 150˚C  

เป็น 157˚C  ท าการปรับตั้งค่า จ านวนการอดั-คายของเคร่ืองจกัร (Number of Bump) จากเดิม 5 รอบ 
(Bump) โดยลดลงเหลือ 4 รอบ (Bump) และท าการปรับค่าระยะช่องวา่งการคายก๊าซ (Vent Distanc 
Gap) จากเดิม 2 mm เหลือ 1 mm  ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการปรับปรุงพบว่าไม่พบช้ินงานร้าวเกิดข้ึนใน
กระบวนการผลิต ซ่ึงจากเดิมช้ินงานจะมีลกัษณะดงัรูปท่ี 4.58 ท่ีลกัษณะของผา้เบรคก่อนการปรับปรุง 
จะมีลกัษณะคลา้ยรอยร้าวท่ีผวิของผา้เบรคอยูท่ ัว่ไป 
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รูปที ่4.58 ผวิของผา้เบรค ก่อนการปรับปรุงช้ินงานจะมีลกัษณะรอยร้าวเล็กๆอยูท่ ัว่ไป 

 
หลงัจากท าการปรับปรุงพบวา่ไม่มีรอยร้าวเกิดข้ึนท่ีผวิผา้เบรค และลกัษณะพื้นผิวผา้เบรคดู

ผวิมนั เรียบล่ืน ดงัรูปท่ี 4.59   
 

 
 

รูปที ่4.59 ผวิของผา้เบรคหลงัการปรับปรุง ลกัษณะผวิช้ินงานจะเรียบมนั 

รอยร้าวทีเ่กดิขึน้บนผวิช้ินงาน 
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 เ ม่ือท าการตรวจเช็คพื้นผิวหน้าผ้าเบรคหลังจากท าการทดสอบการใช้งาน พบว่า               
ก่อนการปรับปรุงลกัษณะผิวผา้เบรคจะมีลกัษณะเหมือนมีหลุมอากาศหรือเป็นรูพรุ่นอยู่ทัว่หน้าผา้    
และหลงัจากท าการปรับปรุงพื้นผวิจะดูเรียบและไม่มีรูฟองอากาศ ดงัรูปท่ี 4.60  
 

 
 
รูปที ่4.60 ผวิหนา้ของผา้เบรคหลงัการทดสอบการใชง้านก่อนและหลงัการปรับปรุง 
 

เม่ือท าการทดสอบ Capability Sixpact ของช้ินงานเปรียบเทียบระหว่างก่อนปรับปรุง        
และหลงัการปรับปรุงไดค้่าการอดั ดงัรูปท่ี 4.61 จะพบว่าท่ีก่อนการปรับปรุงค่าการอดั เฉล่ียของ
ช้ินงานอยูท่ี่ 95.11 ไมครอน และเม่ือหลงัการปรับปรุงพบวา่ไดค้่าเฉล่ียอยูท่ี่ 77.23 ไมครอน จะเห็นได้
วา่ลกัษณะของค่าผลลพัธ์ท่ีไดโ้ดยรวมมีความเสถียร โดยสังเกตุไดจ้ากค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ของงาน
หลงัการปรับปรุงท่ีมีค่า Stdev Overall 3.30 ในขณะท่ีก่อนการปรับปรุงมีค่า 12.76  
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รูปที ่4.61 กราฟ Capability Sixpack of X068 ก่อนและหลงัการด าเนินการปรับปรุง 
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 จากนั้นท าการสุ่มช้ินงานหลงัการปรับปรุงมาท าการตดักล่ึงกลางรู (Spigot Hold) ของผา้เบรค
เพื่อสุ่มตรวจรอยร้าวภายในผิวผา้เบรค ดงัรูปท่ี 4.62 
 

 
 
รูปที ่4.62 สุ่มตรวจรอยร้าวภายในเน้ือผา้เบรค ผลลพัธ์คือไม่พบรอยร้าวภายในเน้ือผา้เบรค  
  
 ผลจากการสุ่มตรวจรอยร้าวภายในผิวผา้เบรค พบว่าไม่พบลักษณะช้ินงานท่ีมีรอยร้าว         
อยูภ่ายในผวิผา้เบรกอยูเ่ลย 
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4.7 ข้ันตอนการควบคุม (Control Phase) 
จากขั้นตอนของการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการท่ีผ่านมา ท าให้ทราบถึงปัจจยัน าเข้า            

ท่ีมีนยัส าคญัต่อผลลพัธ์ของกระบวนการ และค่าระดบัของปัจจยัน าเขา้ท่ีเหมาะสม ซ่ึงการควบคุม       
ตวัแปรต่างๆ วตัถุประสงคเ์พื่อตรวจสอบและควบคุมปัจจยัน าเขา้ท่ีไดจ้ากขั้นตอนของการปรับปรุง
แกไ้ขกระบวนการ โดยการควบคุมจะอาศยัคู่มือการปฏิบติังาน (Work Instruction: WI) และเทคนิค 
การควบคุมกระบวนการเชิงสถิติ (SPC) โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

4.7.1 การควบคุมอุณหภูมิของการข้ึนรูปร้อน (Tooling Surface Temperature) 
1. หลงัจากท่ีด าเนินการปรับปรุงเป็นท่ีแล้วเสร็จทางทีมงานในส่วนของฝ่ายผลิต       

ไดมี้การแกไ้ขเอกสารมาตรฐานการปฎิบติังาน (Standard Operation Procedure: SOP) และมีการแจง้
ให้ส่วนงานท่ีเก่ียวขอ้งรับทราบ เพื่อใชเ้ป็นเอกสารอา้งอิงในการแกไ้ขเอกสารการผลิตอ่ืนๆ ดงัรูปท่ี 
4.63 
 

 
 

รูปที ่4.63 เอกสารมาตรฐานการปฏิบติังาน (Standard Operation Procedure) 
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 2. การควบคุมกระบวนการผลิตมีการออกค าสั่งการผลิตโดยใช้เอกสารการผลิต 
(Manufacturing Operation Card: MOC) ซ่ึงมีซุปเปอร์ไวเซอร์เป็นผูจ้ดัเตรียมเอกสารส าหรับการผลิต 
ดงัรูปท่ี 4.64 

 
 
รูปที ่4.64 ตวัอยา่งเอกสารการผลิต (Manufacturing Operation Card) 

 
3. การควบคุมการผลิตหน้างานจะเป็นหน้าท่ีของหัวหน้ากระบวนผลิตข้ึนรูปร้อน 

เป็นผูป้รับตั้งพารามิเตอร์ของเคร่ืองทุกคร้ังท่ีเร่ิมตน้กระบวนการผลิต ดงัรูปท่ี 4.65 และจากนั้นท าการ
ตรวจเช็คอุณหภูมิท่ีพื้นผิวแม่พิมพ ์ดว้ยเคร่ืองเทอร์โมคปัเปอร์ (Thermo Couple) ดงัรูปท่ี 4.66 และท า
การบนัทึกค่าท่ีอ่านไดใ้นแบบฟอร์ม Manufacturing Operation Card ดงัรูปท่ี 4.67 
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รูปที ่4.65 การปรับตั้งอุณหภูมิและพารามิเตอร์ท่ีเคร่ืองข้ึนรูปร้อน 

 

 
 
รูปที ่4.66 การใชเ้คร่ืองตรวจวดัอุณหภูมิผวิ (Thermo Couple) ในการตรวจวดัอุณหภูมิ 
 

 
 

รูปที ่4.67 หวัหนา้ไลน์ผลิตข้ึนรูปร้อนท าการจดบนัทึกค่าท่ีอ่านไดล้งในเอกสาร MOC 
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 4. พนักงานฝ่ายคุณภาพ จะเป็นผูท่ี้ท  าหน้าท่ีสุ่มเช็คอุณหภูมิของแม่พิมพ์ โดยใช้
เคร่ืองวดัเทอร์โมคปัเปอร์ (Thermo Coupler) วดับนผิวแม่พิมพ ์ โดยจะตอ้งท าการวดัทุกๆ 4 ชัว่โมง 
ในขณะท่ีท าการผลิตโมเดลน้ี จากนั้ นท าการจดบันทึกลงในเอกสารการตรวจวดัอุณหภูมิ 
(Temperature Checking Record) และนอกจากนั้นแลว้จะตอ้งท าการแจง้หวัหนา้ไลน์การผลิต ในกรณี
เม่ือค่าท่ีวดัไดอ้อกนอกค่าท่ีควบคุม และหวัหนา้งานคุณภาพจะตอ้งน าค่าท่ีไดม้าวิเคราะห์ในรูปแบบ 

RX   Chart  ในกรณีท่ีเกิดความผดิปกติข้ึนในไลน์การผลิต ดงัรูปท่ี 4.68 
 

 
 
รูปที ่4.68 แผนภูมิควบคุม RX  ส าหรับค่าอุณหภูมิของแม่พิมพท่ี์วดัได ้

 
จากภาพท่ี 4.68 แผนภูมิควบคุม RX   ส าหรับค่าอุณหภูมิของแม่พิมพ ์พบวา่มีค่าความสูง

ของอุณหภูมิออกนอกช่วงการควบคุมของค่าเฉล่ีย (Mean) แต่อยู่ในช่วงของค่าความสูงท่ีท าการ
ควบคุมคือ 1575 เซลเซียส ซ่ึงจะไม่ส่งผลต่อการเกิดปัญหาช้ินงานร้าวเพิ่มข้ึน 
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4.7.2 จ านวนการอดั-คายของเคร่ืองจกัร (Number of Bump) และการคายก๊าซ (Vent 
Distance Gap) 
  การควบคุมในสองขั้นตอนน้ีจะใชก้ารเฝ้าระวงั โดยเป็นหนา้ท่ีของหวัหนา้กระบวน 
การผลิต ท่ีจะต้องท าการปรับตั้ งค่าพารามิเตอร์และท าการจดบันทึกลงในเอกสารการผลิต 
(Manufacturing Operation Card: MOC) ทุกคร้ังท่ีเร่ิมท าการผลิต 
 4.7.3 ผลการเก็บขอ้มูลหลงัท าการควบคุมขอ้บกพร่อง 

จากวตัถุประสงค์ในการท าการวิจยัฉบบัน้ี คือ เพื่อลดปัญหาช้ินงานร้าวท่ีเกิดข้ึน     
ของโมเดล X068 โดยประยุกตใ์ช้วิธีการ ดีเอ็มเอไอซี (DMAIC) ของซิกส์ ซิกม่า ซ่ึงหลงัจากการ
ด าเนินงานแกไ้ขปัญหาดว้ยวธีิการน้ีแลว้ ผูว้ิจยัท าการน าเสนอผลการเก็บขอ้มูลใหม่หลงัการปรับปรุง
เพื่อท าการเปรียบเทียบผลการเกิดปัญหาช้ินงานร้าว ก่อนและหลงัจากท าการปรับปรุงรวมถึงท าการ
ควบคุมปัจจยัต่าง ๆ สามารถสรุปผลไดด้งัตารางท่ี 4.16 
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 ตารางที ่4.16 ปัญหาหลกั 7 อนัดบัในกระบวนการผลิตผา้เบรครถยนต ์ของโมเดล X068 เดือนมกราคม-ธนัวาคม พ.ศ. 2553 

161 
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จากตารางท่ี 4.16 พบว่า เม่ือท าการการเปรียบเทียบขอ้มูลสถิติของปัญหาช้ินงานไม่ได้
คุณภาพก่อนการด าเนินการแกไ้ขปัญหาช่วงเดือนมกราคม- เดือนกรกฏาคม พ.ศ. 2553 พบวา่มีค่าของ
งานท่ีไม่ไดคุ้ณภาพเฉล่ียอยูท่ี่ 6.63% หรือ 66,499.44 PPM ซ่ึงผลการด าเนินงานแกไ้ขและปรับปรุง
ปัญหาสามารถแบ่งออกเป็น 3 ช่วง คือ ช่วงแรกจะเป็นการวิเคราะห์ปัญหา ซ่ึงพบปัญหาช้ินงานไม่ได้
คุณภาพ 6.63% ช่วงด าเนินการปรับปรุงในช่วงเดือนสิงหาคม-กนัยายน พ.ศ. 2553 พบวา่มีค่าของงาน
ไม่ไดคุ้ณภาพเฉล่ียอยูท่ี่ 5.57% หรือ 56,410.21 PPM โดยช่วงน้ีมีการลดลงของปัญหาอยูท่ี่ 15.99% 
และช่วงท่ี 3 จะเป็นผลหลงัจากการท าการควบคุมปัจจยัท่ีก่อให้เกิดปัญหาช่วง เดือนตุลาคม – 
ธนัวาคม พ.ศ. 2553 พบวา่มีค่าช้ินงานไม่ไดคุ้ณภาพเฉล่ียอยูท่ี่ 4.20% หรือ 42,451.85 PPM มีการ
ลดลงของปัญหาอยูท่ี่ 24.60%  ซ่ึงสรุปผลสามารถลดปัญหาช้ินงานไม่ไดคุ้ณภาพไดต้ามเป้าหมายท่ี
วางเอาไว ้36.65%  และสามารถแสดงเป็นกราฟแนวโนม้การเกิดปัญหาช้ินงานไม่ไดคุ้ณภาพก่อนและ
หลงัการปรับปรุง ดงัรูปท่ี 4.69 

 

 
 

รูปที ่4.69 สรุปผลการด าเนินการแกไ้ขปัญหาช้ินงานไม่ไดคุ้ณภาพก่อนและหลงัการปรับปรุง    
 โมเดล X068 

 
จากรูปท่ี 4.69 ผลการเก็บขอ้มูลพบวา่ หลงัการปรับปรุงพบปัญหาช้ินงานร้าวลดลงและมี

ความสม ่าเสมอ นั่นแสดงว่าผู ้ท  าการวิจัยสามารถแก้ไขปัญหาช้ินงานร้าวของโมเดล X068 ใน
กระบวนการข้ึนรูปช้ินงานร้อนของการผลิตผา้เบรครถยนต์ และสามารถปรับปรุงคุณภาพของ
กระบวนการ ไดเ้ป้าหมายบรรลุตามท่ีวางไว ้
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4.7.4 ความสามารถทางกระบวนการหลงัการปรับปรุง 
  จากข้อมูลสถิติของเสียท่ีเกิดข้ึนช่วงท่ีสอง หลังจากการท าการควบคุมปัจจัย              
ท่ีก่อใหเ้กิดปัญหาช่วง เดือนตุลาคม – ธนัวาคม พ.ศ. 2553 สามารถน ามาเขียนแผนภูมิควบคุมสัดส่วน
ของเสีย (p-Chart) ไดด้งัรูปท่ี 4.70 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.70 แผนภูมิควบคุมสัดส่วนของเสีย (p-Chart) ช่วง เดือนตุลาคม – ธนัวาคม พ.ศ. 2553 
 

 จากรูปท่ี 4.70 ไดค้่า P เท่ากบั 0.04195 โดยในการประเมินความสามารถดา้นศกัยภาพ      
จะถือว่ากระบวนการมีค่าเฉล่ียอยู่ท่ีค่ากลางของพิกดัขอ้ก าหนดเฉพาะจึงสามารถท าการเทียบเคียง   
ดว้ยการให้ค่าสัดส่วนของเสียเท่ากนัท่ีแต่ละดา้นของการแจกแจง ซ่ึงในท่ีน้ีจะเท่ากบั 0.020975 และ
ค่าท่ีไดห้ลงัจากท าการเปิดหาค่า Z Bench จากตารางการแจกแจงแบบปกติมาตรฐานจะไดค่้า Z Bench 
เท่ากบั 2.034 

 

จากสูตร ดชันีความสามารถเชิงศกัยภาพของกระบวนการระยะยาว ดงัสมการท่ี 2.8 
 

     ZP BenchpBench 3

1
  

 

แทนค่า      034.2
3

1
PpBench

 

 

               = 0.678 
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เม่ือท าการพิจารณาดชันีศกัยภาพของกระบวนการระยะยาว  (Ppk Bench) พบวา่ มีค่าเท่ากบั 
0.678 ซ่ึงมีค่านอ้ยกว่า 1.33 สรุปผลการศึกษาแสดงว่าความสามารถของกระบวนการข้ึนรูปช้ินงาน
ร้อนมีความผนัแปรสูงและมีความมัน่คงน้อย ไม่อยู่ในระดับมาตรฐานแต่เม่ือเปรียบเทียบดัชนี
ศกัยภาพของกระบวนการระยะยาว ก่อนด าเนินงานแกไ้ขปัญหาต่างๆ ดว้ยวิธีการซิกส์ ซิกม่า พบวา่ 
ดชันีศกัยภาพของกระบวนการระยะยาวมีค่าเพิ่มข้ึนจากเดิม ดงัตารางท่ี 4.17 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า
ความสามารถของกระบวนการผลิตผา้เบรคนั้นมีความผนัแปรของกระบวนการลดลง และความมัน่คง
เพิ่มข้ึนจากเดิม 

จากสูตร อตัราส่วนความสามารถดา้นศกัยภาพของกระบวนการระยะยาว ดงัสมการท่ี 2.9 
 

    
P

P
PBench

RBench

1
  

 
แทนค่า   

678.0

1
PRBench

 

 
              = 1.475 
 
เม่ือท าการพิจารณาอตัราส่วนความสามารถดา้นศกัยภาพของกระบวนการระยะยาว (PR Bench) 

พบว่า มีค่าเท่ากบั 1.476 ซ่ึงจะมีค่ามากกว่า 0.88 แสดงวา่มีความผนัแปรจากสาเหตุท่ีไม่สามารถ
ควบคุมไดใ้นการด าเนินการระยะยาว (หรือผลจากการออกแบบกระบวนการ) ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบ
อตัราส่วนความสามารถดา้นศกัยภาพของกระบวนการระยะยาวก่อนด าเนินงานแกไ้ขปัญหาต่างๆดว้ย
วิธีการซิกซ์ ซิกม่า พบวา่ อตัราส่วนความสามารถดา้นศกัยภาพของกระบวนการระยะยาวมีค่าลดลง
จากเดิม ดงัตารางท่ี 4.17 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ หลงัท าการปรับปรุงกระบวนการแลว้สามารถลดความผนั
แปรจากสาเหตุท่ีไม่สามารถควบคุมไดใ้นการด าเนินการระยะยาวได ้

จากสูตร ดชันีความสามารถดา้นสมรรถนะของกระบวนการระยะยาว ดงัสมการท่ี 2-10 
 

     ZP BenchpkBench 3

1
  

 

แทนค่า      728.1
3

1
PpkBench

 

                = 0.576 
เม่ือท าการพิจารณาดชันีศกัยภาพของกระบวนการระยะยาว  (Ppk Bench) พบวา่ มีค่าเท่ากบั 

0.576 ซ่ึงน้อยกว่า 1.33 แสดงว่ามีการเล่ือนไปจากค่ากลางของขอ้ก าหนดเฉพาะของต าแหน่ง
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กระบวนการมีความผนัแปรอยู่ เม่ือเปรียบเทียบดชันีความสามารถดา้นสมรรถนะของกระบวนการ
ระยะยาว ก่อนการด าเนินงานแกไ้ขปัญหาต่างๆ ดว้ยวิธีการซิกซ์ ซิกม่า พบวา่ ดชันีศกัยภาพของ
กระบวนการระยะยาวมีค่าเพิ่มข้ึนจากเดิม ดงัตารางท่ี 4.17 ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่หลงัท าการปรับปรุง
กระบวนการสามารถลดความผนัแปรของกระบวนการได ้
 

ตารางที ่4.17 การเปรียบเทียบดชันีวดัความสามารถของกระบวนการ ก่อน-หลงั การปรับปรุง 
 Pp Bench PR Bench Ppk Bench 

ค่ามาตรฐาน มากกวา่ 1.33 นอ้ยกวา่ 0.88 มากกวา่ 1.33 

ค่าท่ีค  านวนได ้(ก่อนการ
ปรับปรุง) 

0.648 1.543 0.544 

ค่าท่ีค  านวนได ้(หลงัการปรับปรุง) 0.678 1.475 0.576 
 
4.8 บทสรุปการด าเนินงาน 

จากการด าเนินวิจยัในบทท่ี 4 เป็นการแสดงให้เห็นถึงผลการด าเนินการวิจยัทั้งหมดในการ
ด าเนินงานแกไ้ขปัญหาด้วยแนวทาง ดีเอ็มเอไอซี (DMAIC) ของซิกซ์ ซิกม่า ซ่ึงประกอบด้วย 5 
ขั้นตอนหลกั คือ การก าหนดปัญหาท่ีเกิดข้ึน (Define Phase) การวดัเพื่อก าหนดหาสาเหตุของปัญหา 
(Measure Phase) การวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา (Analysis Phase) การปรับปรุงแกไ้ขกระบวนการ 
(Improve Phase) และการควบคุมตวัแปรต่างๆ (Control Phase) ซ่ึงผลจากการด าเนินงานแกไ้ขปัญหา
ตามขั้นตอนดงักล่าวสามารถท่ีจะลดปริมาณการเกิดของเสียจากค่าเฉล่ียของเสียต่อเดือนเท่ากบั 6.63% 
เหลือ 4.20% และสามารถลดมูลค่าความสูญเสียเฉล่ียจาก 53,365 บาทต่อเดือน เหลือ 26,489 บาทต่อ
เดือน ซ่ึงบรรลุเป้าหมายของบริษทัท่ีวางไว ้ดงัรูปท่ี 4.71 
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รูปที ่4.71 ค่าช้ินงานเสียท่ีเกิดข้ึนจากการผลิตท่ีลดลง 36.65%  

 

4.9 ด าเนินงานการปรับปรุงในส่วนอืน่ๆ และการตรวจติดตาม 
 จากนั้นทางผูว้ิจยัและทีมงานไดด้ าเนินการปรับปรุงในหัวขอ้อ่ืนๆ เพื่อเป็นการลดตน้ทุน
ทางดา้นการผลิต ซ่ึงหัวขอ้ท่ีได้ด าเนินการปรับปรุงเพิ่มข้ึน คือ ปัญหาช้ินงานเล่ือน (Slip) ปัญหา
ช้ินงานบ่ิน (Clip) และปัญหาช้ินงานชิมไม่เต็มรูป (Pocket Not Full) ส่วนปัญหาอ่ืนๆ คือ ช้ินงานเสีย
จากเคร่ืองจกัร (Damage from Machine) จุดสารเคมีบนผิวผา้เบรค (Spot or Color on Friction 
Surface) และช้ินงานไม่ครบเซต (Unset) ไม่สามารถด าเนินการแกไ้ขปัญญาให้ถาวรได ้เน่ืองจากเป็น
ปัญหา ท่ีเกิดจากเคร่ืองจกัรท่ีช ารุด หรือบางกรณีเกิดข้ึนไม่บ่อยคร้ัง โดยแนวทางการแกไ้ขสามารถ
แสดงได ้ดงัตารางท่ี 4.18 
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ตารางที ่4.18 การน าเสนอแนวทางการปรับปรุงแกไ้ขปัญหาช้ินงานเสียจากกระบวนการอ่ืนๆ 
ปัญหาและแนวทางการปรับปรุง จุดมุ่งหมาย พสูิจน์ ซิกส์ ซิกมา 

1. ปัญหาช้ินงานเล่ือน (Slip) ในรุ่น IMI โดยส่วน
ใหญ่เกิดจากการปรับแต่งแม่พิมพ์ข้ึนรูปร้อนได้
ไม่ตรงจุดตามแบบท่ีก าหนด และบางกรณีเกิดจาก
การขยบัตวัของแม่พิมพใ์นกรณีท่ีเคร่ืองจกัรหรือ
แม่พิมพผ์า่นการใชง้านมานาน 
- ท าการตรวจเช็คช้ินงานช้ินแรก (First Piece) 
โดยเช็คว่าชิมของช้ินงานจากกระบวนการข้ึนรูป
ร้อนมีลกัษณะตรงตามแบบท่ีไดก้ าหนดไว ้
- ท าการติดเอกสารงานตวัอยา่ง (Limit Sample) ท่ี
หน้างานเพื่อเป็นการย  ้ าเตือนให้พนักงานช่วย
ด าเนินการตรวจเช็ค 

 เพื่อแกไ้ขปัญหาช้ินงานท่ี
ชิมไม่ไดม้าตรฐานตาม
แบบก าหนด 

ตรวจเช็คจ านวน
ช้ินงานเล่ือน
หลงัจาก 
ท าการปรับปรุง 

2. ปัญหาช้ินงานบ่ิน (Clip) โดยส่วนใหญ่ช้ินงาน
เกิดจากการกระแทกกบัวตัถุแข็ง หรือกระแทกกบั
โต๊ะหรือสายพานล าเลียงซ่ึงส่งผลให้เกิดปัญหา
ช้ินงานบ่ินได ้
- ท าการเปล่ียนวตัถุดิบท่ีใช้ท าสายพานล าเลียง
และโตะ๊จากวสัดุแขง็มาเป็นพลาสติกหรือยาง 

เพื่อแก้ไขปัญหาช้ินงาน
บ่ินและลดจ านวนงาน
เสียใหล้ดนอ้ยลง 

ตรวจเช็คจ านวน
ช้ินงานบ่ินหลงัจาก
ท าการปรับปรุง 

3. ชิมไม่เต็มรูป (Pocket Not Full) ในรุ่น IMI เกิด
จากปัญหาการเกล่ียผงรองพื้นผา้เบรคใน ไม่ได้
ระนาบ หรือเกิดจากปัญหาการใส่ผงรองพื้นผา้
เบรคในปริมาณท่ีนอ้ยจนเกินไป 
- ท าการจดัท าอุปกรณ์เสริมช่วยในการท างาน 
- ท าการเพิ่มปริมาณของผงรองพื้นผา้เบรคข้ึน 
20% เพื่อลดปัญหาท่ีเกิดจากชิมไม่เตม็รูป  

เพื่อแกไ้ขปัญหาช้ินงาน
ชิมไม่เตม็รูป (Pocket Not 
Full) และลดจ านวนงาน
เสียใหล้ดนอ้ยลง 

ตรวจเช็คจ านวน
ช้ินงานท่ีชิมไม่เต็ม
รูปหลงัจากท าการ
ปรับปรุง 

 
สามารถแสดงรายละเอียดและแนวทางการแกไ้ขได ้ดงัต่อไปน้ี 
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4.9.1 ปัญหาช้ินงานเล่ือน (Slip)  
 ส่วนใหญ่ปัญหาเกิดจากการติดตั้งแม่พิมพบ์น (Top Plate Tooling) ไดไ้ม่ตรงจุดตาม

แบบท่ีก าหนด และบางกรณีเกิดจากการขยบัตวัของแม่พิม์ ในกรณีท่ีเคร่ืองจกัรหรือแม่พิมพช์ ารุด 
แสดงลกัษณะช้ินงานไม่ไดม้าตรฐาน ดงัรูปท่ี 4.72 ซ่ึงปัญหาน้ีจะเกิดข้ึนกบังานชนิด IMI หรือช้ินงาน
ท่ีมีชิมหรือแผน่กนัเสียงดงั (Shim) ในตวัเท่านั้น 

 

 
 
รูปที ่4.72 ลกัษณะช้ินงานเล่ือน (Slip) ซ่ึงเป็นอีกสาเหตุท่ีท าใหชิ้มเสียรูป 
 
 แนวทางการแก้ไข ได้มีการก าหนดให้พนักงานท าการตรวจเช็คช้ินงาน โดยเคร่ืองมือ
วดัเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ เพื่อเทียบช้ินงานแรก (First Piece) จากกระบวนการกับเอกสารแบบ 
(Drawing) ดงัรูปท่ี 4.73  
 

 
 

รูปที ่4.73 ตวัอยา่งของแบบ (Drawing) ท่ีใชส้ าหรับตรวจเช็คเทียบกบัช้ินงานจริง 
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และมีการติดเอกสารงานตวัอยา่ง (Limit Sample) ดงัรูปท่ี 4.74 ท่ีหนา้กระบวนการ เพื่อย  ้าเตือนให้
พนกังานท าการเฝ้าระวงัปัญหาท่ีเกิดข้ึน 
 

 
 

รูปที ่4.74 เอกสารตวัอยา่ง (Limit Sample) ท่ีติดหนา้กระบวนการผลิตข้ึนรูปร้อน 
 

4.9.2. ปัญหาช้ินงานบ่ิน (Clip)  
ปัญหาเกิดจากช้ินงานกระแทกกับวตัถุแข็งเช่นโต๊ะวางงาน หรือกระแทกกับ 

สายพานล าเลียงงาน ซ่ึงส่งผลใหเ้กิดปัญหาช้ินงานบ่ินได ้ดงัรูปท่ี 4.75  
 

 
 

รูปที ่4.75 ตวัอยา่งช้ินงานบ่ิน (Clip) จากกระบวนการขนยา้ยช้ินงาน 
 

ทางทีมงานได้ร่วมกับฝ่ายผลิตได้ท าการปรับปรุงโดยท าการติดตั้ งสายพานแบบน่ิมท่ี
วตัถุดิบท ามาจากเรซิน และท าการหุ้มโต๊ะวางงานดว้ยแผ่นพลาสติกน่ิม เพื่อช่วยป้องกนัการบ่ินของ
ช้ินงาน ดงัรูปท่ี 4.76 
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รูปที ่4.76 ลกัษณะโตะ๊วางงานและสายพานล าเลียงช้ินงานหลงัจากท าการปรับปรุง 
 

4.9.3 ชิมไม่เตม็รูป (Pocket Not Full)  
เกิดจากปัญหาการเกล่ียผงรองพื้นผา้เบรคไม่ไดร้ะนาบ และเกิดจากปัญหาการใส่ผง

รองพื้นผา้เบรคในปริมาณท่ีนอ้ยจนเกินไป เน่ืองจากอา้งอิงน ้ าหนกัของผงผา้เบรคจากโปรแกรมการ
ค านวน ซ่ึงอาจท าใหเ้กิดความผดิพลาดไดง่้าย ตวัอยา่งช้ินงานชิมไม่เตม็รูป ดงัรูปท่ี 4.77 

 

 
 
รูปที ่4.77 ลกัษณะช้ินงานชิมไม่เตม็รูป (Pocket Not Full) 

 
ผูว้จิยัและทีมงานไดท้  าการแกไ้ขโดยท าการจดัท าอุปกรณ์เสริม เพื่อช่วยในการเกล่ียผิวหนา้

ระหวา่งผงผา้เบรค (Ready Mixed) และผงรองพื้นผา้เบรค (Under Layer) ให้ไดร้ะนาบ เพื่อไม่เทผง
วตัถุดิบกองไปดา้นใดดา้นหน่ึง และท าการเพิ่มปริมาณของผงรองพื้นผา้เบรคข้ึน 5% เพื่อลดปัญหาท่ี
เกิดข้ึนอยา่งถาวร แต่ถึงอยา่งไรก็ตามก็ยงัไม่สามารถท่ีจะท าการแกไ้ขปัญหาได ้100% เน่ืองจากเป็น
การท างานโดยพนกังาน ซ่ึงประสิทธิภาพของพนกังานแต่ละคนก็มีความแตกต่างกนัไป ดงัรูปท่ี 4.78 



  

171 

 
 
รูปที ่4.78 เคร่ืองมือช่วยในการเกล่ียผงผา้เบรค 

 
หลังจากการด าเนินการปรับปรุงแก้ไขสามารถท าการสรุปผลการด าเนินการปรับปรุง

เพิ่มเติมไดด้งัตารางท่ี 4.18 
 
ตารางที ่4.19 สรปุปัญหาท่ีด าเนินการแกไ้ขเพิ่มเติมในกระบวนการผลิตผา้เบรครถยนต ์ของโมเดล 

X068 เดือนตุลาคม พ.ศ. 2553- พฤษภาคม พ.ศ. 2554 
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จากตารางท่ี 4.18 พบว่า เม่ือท าการการเปรียบเทียบขอ้มูลสถิติของปัญหาช้ินงานเล่ือน 
(Slip), ปัญหาช้ินงานบ่ิน (Clip) และปัญหาช้ินงานชิมไม่เต็มรูป (Pocket Not Full) ก่อนการด าเนินการ
แกไ้ขปัญหาช่วงเดือนตุลาคม- เดือนธนัวาคม พ.ศ. 2553 พบวา่มีค่าของงานเสียอยูท่ี่ 4.20% ซ่ึงผลการ
ด าเนินงานแกไ้ขและปรับปรุงปัญหาสามารถแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงแรกจะเป็นการวิเคราะห์
ปัญหาและช่วงก าลงัปรับปรุงในช่วงเดือนมกราคม-กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2554 พบวา่มีค่าของงานเสียอยูท่ี่ 
3.67% และช่วงท่ีสองจะเป็นผลหลงัจากการท าการควบคุมปัจจยัท่ีก่อให้เกิดปัญหาช่วง เดือนมีนาคม 
– พฤษภาคม พ.ศ. 2554 พบวา่มีค่างานเสียอยูท่ี่ 2.58% ซ่ึงสามารถช่วยลดปัญหางานเสียดงักล่าวลงได ้
และสามารถแสดงเป็นกราฟแนวโนม้การเกิดปัญหาช้ินงานเล่ือน (Slip), ปัญหาช้ินงานบ่ิน (Clip) และ
ปัญหาช้ินงานชิมไม่เตม็รูป (Pocket Not Full) ก่อนและหลงัการปรับปรุง ดงัรูปท่ี 4.79 

 

 
 

 

รูปที ่4.79 สรุปผลการด าเนินการแกไ้ขปัญหาช้ินงานเล่ือน (Slip), ปัญหาช้ินงานบ่ิน (Clip) และปัญหา
ช้ินงานชิมไม่เตม็รูป (Pocket Not Full) ก่อนและหลงัการปรับปรุง 

 
ผลจากการด าเนินงานปรับปรุงอยา่งต่อเน่ืองดงักล่าว สามารถท่ีจะท าการลดปริมาณการเกิด

ของเสียลดลงจากเดิมไดอี้ก โดยจากค่าเฉล่ียของเสียทั้งหมดต่อเดือนเท่ากบั 4.20% เหลือ 2.58% และ
สามารถแสดงภาพรวมเปอร์เซ็นต์ ของของเสียในบริษทัท่ีลดลง (Defect Over All) หลงัจากท่ีไดเ้พิ่ม
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การด าเนินการปรับปรุงในหวัขอ้ช้ินงานเล่ือน (Slip), ปัญหาช้ินงานบ่ิน (Clip) และปัญหาช้ินงานชิม
ไม่เตม็รูป (Pocket Not Full) ดงัรูปท่ี 4.80 

 

 
 

รูปที ่4.80 สรุปผลการด าเนินการแกไ้ขปัญหาช้ินงานเสียโดยภาพรวม (Over All) 
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บทที ่5 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 
จากการน าเทคนิค DMAIC ของซิกส์ ซิกม่า เข้ามาประยุกต์ใช้เพื่อลดปัญหาผลิตภณัฑ์        

ท่ีบกพร่อง โดยกระบวนการด าเนินการเร่ิมจาก การระบุปัญหา (Define Phase) การวดัความสามารถ
ของกระบวนการ (Measure Phase) การวิเคราะห์ปัจจยัท่ีอาจเป็นสาเหตุท าให้เกิดปัญหา (Analysis 
Phase) การทดสอบสมมติฐานของปัจจยันั้นๆ เพื่อหาปัจจยัหลกัท่ีแทจ้ริง (Improve Phase) และท าการ
ปรับปรุงกระบวนการ โดยการควบคุมปัจจยัหลกัเหล่านั้นให้อยู่ภายใตข้อ้ก าหนด เพื่อให้ผลิตภณัฑ์    
ท่ีบกพร่องมีสัดส่วนเป็นไปตามเป้าหมายท่ีก าหนดไว ้(Control Phase)  
 

5.1 สรุปผลการด าเนินงาน 
งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาปัญหาท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการข้ึนรูปร้อนของผา้เบรครถยนต ์   

ของโรงงานตวัอย่าง โดยท าการศึกษาในเร่ืองปัญหาช้ินงานไม่ไดคุ้ณภาพ ของโมเดล X068 โดยใช้
แนวทางดีเอม็เอไอซี (DMAIC) ของซิกส์ ซิกม่า ซ่ึงผลการด าเนินงานวจิยัมีดงัน้ี 

5.1.1 ปัจจยัท่ีส่งผลต่อปัญหาช้ินงานร้าว มีดงัน้ี 
  1. อุณหภูมิของการข้ึนรูปร้อน (Die Temperature) 
  2. จ านวนการอดั-คายของเคร่ืองจกัร (Number of Bump) 
  3. ระยะช่องวา่งในการคายก๊าซ (Vent Distance Gap) 

ซ่ึงสามารถสรุปแนวทางการปรับปรุงได ้ดงัตารางท่ี 5.1 
 
ตารางที ่5.1 สรุปแนวทางการแกไ้ขปัญหาผา้เบรคร้าว 

ล าดบั สาเหตุของปัญหา ก่อนปรับปรุง หลงัปรับปรุง 
1 อุณหภูมิของการข้ึนรูปร้อน (Die 

Temperature) ต ่าเกินไป 
ข้ึนรูปร้อนท่ีอุณหภูมิ 

150°C 
ข้ึนรูปร้อนท่ีอุณหภูมิ 

157°C 
2 จ านวนการอดั-คายของเคร่ืองจกัร 

(Number of Bump) มากเกินไป 
ตั้งค่าการอดัท่ี 5 รอบ ตั้งค่าการอดัท่ี 4 รอบ 

3 ระยะช่องวา่งในการคายก๊าซ (Vent 
Distance Gap) มากเกินไป 

ตั้งค่าการคายก๊าซท่ี  
2 มิลลิเมตร 

ตั้งค่าการคายก๊าซท่ี  
1 มิลลิเมตร 
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5.1.2 ปัจจยัท่ีส่งผลต่อปัญหาช้ินงานไม่ไดคุ้ณภาพอ่ืนๆ มีดงัน้ี 
 1. ปัญหาช้ินงานเล่ือน (Slip) ในรุ่น IMI 
 2. ปัญหาช้ินงานบ่ิน (Clip) 

  3. ชิมไม่เตม็รูป (Pocket Not Full) ในรุ่น IMI 
ซ่ึงสามารถสรุปแนวทางการปรับปรุงได ้ดงัตารางท่ี 5.2 

 
ตารางที ่5.2 สรุปแนวทางในการแกไ้ขปัญหาช้ินงานไม่ไดคุ้ณภาพอ่ืนๆ 

ล าดบั สาเหตุของปัญหา ก่อนปรับปรุง หลงัปรับปรุง 

1 
ปัญหาช้ินงานเล่ือน (Slip) 
 ในรุ่น IMI 

มาตรฐานไม่ไดร้ะบุ 
ใหท้ าการตรวจเช็ค 

เพ่ิมมาตรฐานการตรวจสอบ 
ท่ีช้ินงานแรก โดยการ

เปรียบเทียบกบัแบบ (Drawing) 

2 ปัญหาช้ินงานบ่ิน (Clip) 
ช้ินงานกระแทกกบัโตะ๊วางช้ินงาน

หรือสายพานล าเลียงช้ินงาน 

ท าการหุม้โตะ๊วางช้ินงานดว้ย
พลาสติก และเปล่ียนสายพาน
ล าเลียงมาเป็นแบบพลาสติก 

3 
ชิมไม่เตม็รูป (Pocket Not 
Full) ในรุ่น IMI 

ท าการชัง่น ้ าหนกัผงผา้เบรคโดย
อา้งอิงจากการค านวนสูตร

มาตรฐาน 

ท าการเพ่ิมปริมาณผงผา้เบรค 
ท่ีเหลก็รองหลงั 5% ทุกรุ่นของ

งาน IMI 

 
5.1.3 ผลจากการด าเนินงานแกไ้ขปัญหา 

  จากการด าเนินงานแกไ้ขปัญหาสามารถท่ีจะลดปัญหาช้ินงานไม่ไดคุ้ณภาพจากเดิม
เฉล่ียอยู่ท่ี 6.63% เหลือ 2.58% ซ่ึงบรรลุเป้าหมายท่ีตั้งไวคื้อ โดยสามารถลดปัญหาช้ินงานไม่ได้
คุณภาพไดม้ากถึง 61.09% จากเป้าหมายท่ีวางไวท่ี้ 30% ดงัรูปท่ี 5.1 
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รูปที ่5.1 สรุปผลการแกไ้ขจากการด าเนินงานทั้งสองคร้ัง 
 
5.2 อภิปรายผลการด าเนินงาน 

งานวจิยัน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่หลกัการ DMAIC ของซิกส์ ซิกม่า สามารถน ามาใชเ้ป็นเคร่ืองมือ
ช่วยแกปั้ญหาช้ินงานไม่ไดคุ้ณภาพ ท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการข้ึนรูปร้อน ของอุตสาหกรรมการผลิตผา้
เบรครถยนต์ไดอ้ย่างเหมาะสม เพราะสามารถวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาไดอ้ย่างตรงจุดดว้ยการ
ระดมสมอง (Brainstorming) เพื่อรวบรวมหาสาเหตุทั้งหมดในการคดัเลือกปัญหาท่ีไม่ไดคุ้ณภาพ ตาม
แนวทาง DMAIC [37] และในขั้นตอนการปรับปรุงผูว้จิยัไดมี้การประยกุตใ์ชก้ารออกแบบการทดลอง 
2k เช่นเดียวกนักบัการกระบวนการพฒันาเน้ือผา้เบรคจากส่วนผสมของแกนตน้ปาล์มทดแทนแร่ใย
หิน [32] ท่ีมีการประยุกตใ์ชว้ิธีการทากูชิ (Tagushi Method) ในการออกแบบกระบวนการข้ึนรูปร้อน
ของผา้เบรค และไดท้  าการกล่าวไวว้า่ปัจจยัท่ีส่งผลต่อกระบวนการข้ึนรูปร้อน คือ แรงดนั (Pressure) 
อุณหภูมิแม่พิมพ ์(Die Temperature) ระยะเวลาการอดัแช่ (Curing Time) และเวลาในการอบช้ินงาน 
(Heat Treatment Time) เป็นตน้ 
 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

ในการท างานวิจยัน้ีพบปัญหาและอุปสรรคหลายประการ สามารถสรุปเป็นขอ้เสนอแนะ
ส าหรับผูท่ี้จะน างานวจิยัน้ีไปปฏิบติั และขอ้เสนอแนะส าหรับการวจิยัในอนาคตไดด้งัน้ี 

5.3.1 ขอ้เสนอแนะส าหรับพฒันาต่อ ณ โรงงานตวัอยา่ง 
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 1. ผูท่ี้จะน างานวิจัยน้ีไปพฒันานั้น สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับโมเดลอ่ืน ๆ         
เพื่อเป็นแนวทางในการศึกษาได ้แต่จ าเป็นท่ีจะตอ้งท าการศึกษาเพิ่มเติมคือ เร่ืองของความแตกต่าง
ของสูตรเคมี (Formula) ท่ีน ามาใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑ์ของลูกคา้แต่ละราย เพื่อศึกษาอตัราส่วนของ
การเกิดปัญหาช้ินงานร้าวแตกต่างกนัหรือไม่ รวมไปถึงการเก็บขอ้มูลทางสถิติเพิ่มเติมวา่ โมเดลไหน 
มีอตัราการเกิดปัญหาเท่าไหร่ โดยการพิจารณาจากการใช้ อุณหภูมิ (Die Temperature) จ  านวน        
การอดั-คายของเคร่ืองจกัร (Number of Bump) และ ระยะช่องวา่งการคายก๊าซ (Vent Distance Gap)   
ท่ีปรับตั้งเท่ากนั ซ่ึงวตัถุประสงค์ก็เพื่อจะท าให้ผูท่ี้จะท าการศึกษาต่อไปมีแนวทางในการวิเคราะห์  
และแกไ้ขปัญหาไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน 

2. ในการวิเคราะห์หาสาเหตุท่ีแท้จริงของปัญหาในแต่ละจุดนั้นส่ิงท่ีส าคัญท่ี            
จะท าให้ผลการวิเคราะห์รวดเร็วและเขา้ตรงประเด็นคือ ตอ้งมีผูป้ฎิบติังานท่ีท าต าแหน่งหน้าท่ีนั้น     
อยูเ่ป็นประจ ามาเขา้ร่วมในการระดมมนัสมองทุกคร้ัง เพราะจะช่วยให้ไดรั้บขอ้มูลท่ีถูกตอ้ง แม่นย  า 
และตรงประเด็นมากท่ีสุด 

3. การปรับเปล่ียนหรือเพิ่มเติมขั้นตอนวิธีการท างานใหม่ให้กับผูป้ฎิบติังาน         
หรือหัวหน้างาน จ าเป็นจะตอ้งมีการตรวจติดตามการท างานในระยะแรกอย่างใกลชิ้ด เพื่อป้องกนั
ความผดิพลาดท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคต 

5.3.2 ขอ้เสนอแนะส าหรับการศึกษาคร้ังต่อไป 
  1. ในการศึกษาคร้ังต่อไป หากมีการเพิ่มเติมความสามารถของกระบวนการผลิตโดย
การน าเทคนิค DMAIC ของซิกส์ ซิกม่ามาประยุกตใ์ชใ้นช่วงท่ีผลิตภณัฑ์ก าลงัท าการวิจยัและพฒันา
ผลิตภณัฑ์ใหม่ (New Product) ก็จะยิ่งจะส่งผลให้การผลิตมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน เน่ืองจากเม่ือ
เร่ิมท าการผลิตผลิตภณัฑ์ไปแล้ว การปรับปรุงแก้ไขบางอย่างสามารถท าได้ยากมาก เน่ืองจากจะ
กระทบต่อตน้ทุน และอาจจะตอ้งแจง้ใหลู้กคา้รับทราบเพื่อขออนุมติัการเปล่ียนแปลง 

2. การเก็บขอ้มูลตอ้งใชเ้วลามาก เน่ืองจากตอ้งควบคุมปัจจยัต่างๆ เพื่อให้สามารถ   
ได้ข้อมูลท่ีมีความถูกต้องมากท่ีสุด  ดังนั้ นในบางกรณีได้ส่งผลกระทบต่อกระบวนการผลิต                 
เน่ืองพนกังานปฏิบติังานในสายกระบวนการผลิตนั้นมีภาระงานท่ีค่อนขา้งมาก ท าใหก้ารน าเอาวิธีการ 
DMAIC ของซิกซ์ ซิกม่าไปประยุกต์ใช้ในการแก้ไขปัญหาจ าเป็นต้องใช้ระยะเวลาท่ีมาก และ        
ส่วนหน่ึงตอ้งท าการอบรมความรู้พื้นฐานเก่ียวกบัการควบคุมคุณภาพอีกดว้ย 
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5.3.2 ขอ้เสนอแนะส าหรับผูท่ี้ตอ้งการประยกุตใ์ช ้DMAIC 
 1. ขั้นตอนการคดัเลือกปัญหา (Define)  
 ผูท้  าการวิจยัควรท าการเก็บรวบรวมขอ้มูลให้ไดม้ากท่ีสุด เพื่อท่ีจะท าให้ขอ้มูลท่ี

แอบแฝงอยูถู่กหยิบยกข้ึนมาท าการแกไ้ข สามารถท าการแกไ้ขปัญหาไดต้รงจุด และขจดัปัญหาหลกั
ขององคก์รลงได ้

2. ขั้นตอนการวดั (Measure)  
 ในขั้นตอนน้ี ขั้นตอนการระดมสมอง (Brainstorming) เป็นขั้นตอนท่ีส าคญั       

จึงควรมีการรวบรวมผูมี้ประสบการณ์ในการท างานนั้นๆ เพื่อช่วยให้ง่ายในการปรับปรุง และควรมี
การวิเคราะห์ความบกพร่องและผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis) เพื่อกลัน่กรองสาเหตุ
ท่ีมีล าดบัความส าคญัหรือผลกระทบท่ีมีความรุนแรงข้ึนมาแกไ้ขก่อน 

3. ขั้นตอนการวิเคราะห์ (Analysis) 
 ในการก าหนดแนวทางการปรับปรุง นอกจากการลดปัญหาช้ินงานเสียแลว้ ผูว้ิจยั

ควรมองถึงผลกระทบดา้นอ่ืนๆดว้ย เช่น ตน้ทุนในการผลิตท่ีเกิดข้ึน ระยะเวลาท่ีใชใ้นการท าการผลิต 
ตน้ทุนท่ีใช้ในการท าการปรับปรุง เป็นตน้ เพื่อไม่ให้เกิดตน้ทุนแอบแฝงจากการผลิตหลงัจากการ
ด าเนินการปรับปรุง 

4. ขั้นตอนการปรับปรุง (Improve) 
 ส าหรับผูท่ี้ต้องการใช้ขั้นตอนในการหาค่าปัจจัยท่ีเหมาะสม โดยเคร่ืองมือ        

ทางสถิติ ผูว้จิยัจะตอ้งมีความเขา้ใจในการเลือกชนิดของเคร่ืองมือทางสถิติท่ีจะน ามาใช้เพื่อให้ผลท่ีได ้ 
จากการวเิคราะห์มีความถูกตอ้ง แม่นย  า และเกิดประสิทธิภาพในการน าผลไปใชง้านจริงมากท่ีสุด 

5. ขั้นตอนการควบคุม (Control) 
 หลังจากด าเนินการปรับปรุง ผูว้ิจยัควรมีการตรวจติดตามในการด าเนินงาน     

เพื่อเฝ้าติดตามปัญหาท่ีอาจจะเกิดข้ึนหลงัการปรับปรุง หรือท าการพฒันาปรับปรุงใหดี้ข้ึน 
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ภาคผนวก ก 
ข้อมูลที่ใช้ประกอบในการท าวทิยานิพนธ์ 
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ตารางที ่ก.1 ขอ้มูลของเสียก่อนการปรับปรุง 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

ยอดผลิต 600 800 606 710 500 800 640 280 940 560 600 800 600

ของเสีย 38 51 39 63 30 49 43 18 61 30 36 57 41

Percentage 6.33 6.38 6.44 8.87 6.00 6.13 6.72 6.43 6.49 5.36 6.00 7.13 6.83

ยอดผลิต 400 400 700 600 700 800 900 900 600 800 800 1000 800 872 800 1000 800 800 1000 800 1000 600 400 400 600

ของเสีย 23 27 47 35 47 50 56 59 41 53 51 67 50 56 53 68 52 49 69 58 65 41 31 25 43

Percentage 5.75 6.75 6.71 5.83 6.71 6.25 6.22 6.56 6.83 6.63 6.38 6.70 6.25 6.42 6.63 6.80 6.50 6.13 6.90 7.25 6.50 6.83 7.75 6.25 7.17

ยอดผลิต 780 1200 700 950 980 700 1300 964 630 580 600 700 900 1200 900 1100 500

ของเสีย 50 73 47 59 60 44 80 63 42 39 43 41 63 93 59 73 40

Percentage 6.41 6.08 6.71 6.21 6.12 6.29 6.15 6.54 6.67 6.72 7.17 5.86 7.00 7.75 6.56 6.64 8.00

ยอดผลิต 1300 1200 700 700 956 1230 1300 1100 1300 1000 700 600 600 862 780

ของเสีย 86 73 43 44 60 75 103 70 112 63 45 39 39 54 52

Percentage 6.62 6.08 6.14 6.29 6.28 6.10 7.92 6.36 8.62 6.30 6.43 6.50 6.50 6.26 6.67

ยอดผลิต 1000 1200 1000 1000 1200 900 870 600 700 890 670 800 1200 800 1000 760 900 894 1200

ของเสีย 63 99 63 89 78 59 56 38 43 69 42 49 98 53 62 49 58 58 102

Percentage 6.30 8.25 6.30 8.90 6.50 6.56 6.44 6.33 6.14 7.75 6.27 6.13 8.17 6.63 6.20 6.45 6.44 6.49 8.50

ยอดผลิต 1300 1200 1100 1300 1389 1250 1117 1509 1350 890 1300 1200 1305 1300 1250 1200

ของเสีย 81 75 75 83 85 78 73 92 85 57 84 80 82 82 79 77

Percentage 6.23 6.25 6.82 6.38 6.12 6.24 6.54 6.10 6.30 6.40 6.46 6.67 6.28 6.31 6.32 6.42

ยอดผลิต 1200 1300 700 1000 764 850 1050 1050 1000 1050

ของเสีย 84 83 43 63 50 53 72 71 65 89

Percentage 7.00 6.38 6.14 6.30 6.54 6.24 6.86 6.76 6.50 8.48

ยอดผลิต 500 500 500 500 500 1000 700 690 750 500 800 1200 590 800 900 1000 1000 1000 900 700 1200 800 700 800 974

ของเสีย 27 29 23 27 28 57 29 36 35 27 43 58 33 46 51 49 57 54 51 40 66 45 39 46 53

Percentage 5.40 5.80 4.60 5.40 5.60 5.70 4.14 5.22 4.67 5.40 5.38 4.83 5.59 5.75 5.67 4.90 5.70 5.40 5.67 5.71 5.50 5.63 5.57 5.75 5.44

ยอดผลิต 1500 2000 1200 1200 1000 1000 1644 1500

ของเสีย 90 118 70 70 59 60 97 88

Percentage 6.00 5.90 5.83 5.83 5.90 6.00 5.90 5.87

     หมายถึงวนัหยดุหรือวนัท่ีไมไ่ดท้  าการผลิตหมายเหตุ

May'54

Jun'54

Jul'54

Aug'54

Sep'54

ตารางขอ้มลูของเสียโมเดล X068
วันที่

Jan'54

Feb'54

Mar'54

Apr'54
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ตารางที่ ก.2 ขอ้มูลของเสียหลงัการปรับปรุง 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
ยอดผลิต 1100 700 950 1500 2100 800 450 1400 1000 1456

ของเสีย 52 34 43 67 87 30 18 57 40 70

Percentage 4.73 4.86 4.53 4.47 4.14 3.75 4.00 4.07 4.00 4.81

ยอดผลิต 2000 1700 1900 2500 3000 1800 1700 520 2300 2000 1300 2200

ของเสีย 77 73 79 98 120 77 72 20 94 82 54 86

Percentage 3.85 4.29 4.16 3.92 4.00 4.28 4.24 3.85 4.09 4.10 4.15 3.91

ยอดผลิต 2000 1500 2500 1000 500 1700 1300 2200 700 921 1200 1300 703 800

ของเสีย 88 56 117 47 18 73 63 88 30 38 51 54 28 30

Percentage 4.40 3.73 4.68 4.70 3.60 4.29 4.85 4.00 4.29 4.13 4.25 4.15 3.98 3.75

           หมายถึงวนัหยดุหรือวนัท่ีไมไ่ดท้  าการผลิต

Nov'54

Dec'54

หมายเหตุ

Oct'54

ตารางขอ้มลูของเสียโมเดล X068 (หลงัการปรับปรุง)
วนัท่ี

186 



 

187 

ตารางที ่ก.3 ขอ้มูลคุณสมบติัของผา้เบรคโมเดล X068 

หัวข้อ คุณสมบัติเฉพาะ 

ผงผ้าเบรคโมเดล X068 
ประกอบด้วย สารเคมีท่ีเป็นสารอินทรีย ์
ตั้ งต้น 15 ชนิด มาผสมกันเช่น Phenol 
Resin, Friction Dust, Cu, Sb2S3, Aramid 
Fiber, TiO2, Graphite…เป็นตน้ 

Bulk Density: 1.33 – 1.97 ml/g  
จุดหลอมเหลว: จะทนอุณหภูมิสูง > 800°C โดย
สารเคมีบางชนิดไม่เกิดการหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิสูง 
เน่ืองจากเป็นสารประกอบชนิดโพลีเมอร์ 

การขึน้รูปร้อน (Cure Pressing) 
Cycle time: (10/10)*4+110 
Temperature: 157°C 
Vent distance gap: 1 mm. 
Pressure per mold: 142 kgf/cm2 

Temperature: 140-170°C เพื่อช่วยให้ผงผา้เบรคเกิด
การหลอมข้ึนรูปเป็นเน้ือเดียวกนั 
Vent distance gap: ช่วยในการคายก๊าซท่ีเกิดข้ึนใน
ขั้นตอนการข้ึนรูป เน่ืองจากกระบวนการอดัจะเกิดการ
ท าปฎิกริยาของสารเคมี ซ่ึงจะท าให้เกิดก๊าซข้ึน ซ่ึง
จะตอ้งมีการน าก๊าซออกเพื่อป้องกนัช้ินงานร้าว 
Pressure: เป็นตวัควบคุมความหนาแน่น (Specific 
gravity) หรือความแขง็ (Hardness) ของผา้เบรค 
Bump Time: เป็นช่วงเวลาของการอดัและคายท่ีท าให้
ผา้เบรคเกิดการอดัตวัของเน้ือผา้เบรค 
Dwell time: เป็นช่วงเวลาท่ีเน้ือผา้เบรคเกิดการหลอม
ละลายเป็นเน้ือเดียวกนั 
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รูปที ่ก.1 ช้ินงานตวัอยา่งจากการท าการทดลอง 1st trial 

 

 
 
รูปที ่ก.2 ช้ินงานตวัอยา่งจากการท าการทดลอง 2nd trial 
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ตารางที ่ก.4 สรุปขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง  
DOE คร้ังท่ี 1 

    PF2 Trial: Crack improvement 

Trial No. 1 2 3 4 5 6 7 8 
Temperature 140 160 140 160 140 160 140 160 

Vent distance gap 1 1 5 5 1 1 5 5 

Number of bump 4 4 4 4 7 7 7 7 

No. Time trial Spec: 75±25 micron 
1 1 81.6 83.1 88.2 94.9 93.2 99.3 118.2 130.3 
2 1 64.3 76.1 90.8 92.6 102.2 98.5 114.1 116.9 
3 1 70.5 83.7 76.8 79.9 90.3 84.6 116.1 118.6 
4 1 78.9 76.9 86.6 88.8 97.8 105.7 113.9 117.2 
5 1 69.7 75.1 90.7 91.4 97.2 101.9 107.6 121.6 
6 1 80.6 66.3 77.4 92.5 97.1 90.2 109.0 108.8 
7 1 72.6 74.5 83.7 96.6 86.0 98.8 111.3 113.1 
8 1 73.2 84.8 87.8 82.3 93.8 103.4 101.9 107.8 
9 1 68.9 75.8 85.8 85.7 100.6 119.6 114.2 109.2 

10 1 60.7 65.8 73.1 79.1 102.7 97.9 105.7 113.0 
11 1 69.3 74.6 94.7 83.2 98.8 102.5 102.2 104.8 
12 1 62.1 67.2 90.5 85.6 97.6 96.5 102.5 118.0 

K3 Max. 81.6 84.8 94.7 96.6 102.7 119.6 118.2 130.3 

K3 Avg. 71.0 75.3 85.5 87.7 96.4 99.9 109.7 114.9 

K3 Min. 60.7 65.8 73.1 79.1 86 84.6 101.9 104.8 
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ตารางที ่ก.5 สรุปขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง DOE คร้ังท่ี 2 
 

    PF2 Trial: Crack Improvement 

Trial No. 1 2 3 4 5 6 7 8 
Temperature 140 160 140 160 140 160 140 160 

Vent Distance Gap 1 1 5 5 1 1 5 5 

Number of Bump 4 4 4 4 7 7 7 7 

No. Time trial Spec: 75±25 micron 
1 2 68.4 85.6 88.9 77.2 98.9 88.2 105.1 122.0 
2 2 73.6 69.4 95.1 86.6 74.7 107.0 111.2 98.6 
3 2 67.1 77.9 78.9 73.3 98.3 86.4 114.1 131.5 
4 2 71.6 75.4 92.6 91.7 109.5 104.2 113.2 121.8 
5 2 79.5 68.3 86.4 94.7 107.7 95.5 114.2 122.4 
6 2 73.9 73.4 87.5 92.2 89.9 97.7 107.4 112.8 
7 2 78.8 80.1 91.8 90.5 82.3 112.3 113.0 112.7 
8 2 67.1 75.8 79.2 91.1 99.0 98.3 109.0 114.3 
9 2 70.2 82.1 92.3 83.5 102.1 89.2 113.6 97.1 

10 2 69.9 81.2 72.1 87.1 99.8 102.8 102.1 123.8 
11 2 74.8 72.7 91.3 96.6 96.5 97.7 111.2 122.9 
12 2 64.3 67.7 76.2 94.9 99.2 104.4 108.9 105.7 

K3 Max. 79.5 85.6 95.1 96.6 109.5 112.3 114.2 131.5 

K3 Avg. 71.6 75.8 86.0 88.3 96.5 98.6 110.3 115.5 

K3 Min. 64.3 67.7 72.1 73.29 74.7 86.4 102.1 97.1 
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ตารางที ่ก.6 ขอ้มูลค่า Compression ก่อนและหลงัการปรับปรุง 

 
 
 
 

IP OP IP OP
1 93 83 84 73
2 108 109 78 76
3 104 93 72 74
4 84 97 78 78
5 78 97 76 77
6 80 89 79 75
7 115 111 81 76
8 105 106 78 74
9 88 91 78 75
10 89 101 69 74
11 118 103 79 76
12 118 80 74 81
13 97 112 83 76
14 87 103 73 80
15 98 90 82 76
16 113 88 73 79
17 83 80 76 75
18 123 86 82 76
19 108 83 78 83
20 118 118 76 77
21 89 103 77 77
22 89 102 82 81
23 84 114 78 74
24 115 90 82 79
25 86 79 81 84
26 75 97 79 71
27 113 99 72 81
28 113 98 71 77
29 119 80 79 74
30 89 114 78 79
31 83 106 75 83
32 82 102 79 73
33 88 80 73 82
34 88 80 76 73
35 97 87 74 76
36 79 90 78 82
37 98 88 77 78
38 80 80 75 76
39 114 86 76 77
40 87 83 74 82
41 81 106 75 78
42 94 83 74 82
43 116 87 76 81
44 114 82 81 79
45 98 90 76 81
46 95 79 80 78
47 108 86 76 78
48 100 103 79 69
49 98 87 75 79
50 76 82 76 74

Avg. 97 93 77 77
Max. 123 118 84 84
Min. 75 79 69 69

Before improvement After improvementPad No.

PF2 Comparison Before/ After improvement
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ตารางที ่ก.7 เอกสารการตรวจสอบอุณหภูมิของแม่พิมพข้ึ์นรูปร้อน 
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ตารางที ่ก.8 เอกสารส าหรับการค านวนค่า X-bar และ R-
chart

Date : Cure pressing Measurement item: Tool cavity : 4 cavity Study by : _______________

Coresteel 160 machine Specification : Frequency : Every 4 hrs. Approved by : ____________

Date 11-Jan 11-Jan 11-Jan 11-Jan 11-Jan 11-Jan 11-Jan 11-Jan 11-Jan 11-Jan 11-Jan 11-Jan 11-Jan 11-Jan 11-Jan 11-Jan 11-Jan 11-Jan 11-Jan 11-Jan 12-Jan 12-Jan 12-Jan 12-Jan 12-Jan 12-Jan 12-Jan 12-Jan 12-Jan 12-Jan 12-Jan 12-Jan n A2 d2 D4 D3

Time 7.00 7.00 7.00 7.00 11.00 11.00 11.00 11.00 15.00 15.00 15.00 15.00 19.00 19.00 19.00 19.00 23.00 23.00 23.00 23.00 3.00 3.00 3.00 3.00 7.00 7.00 7.00 7.00 11.00 11.00 11.00 11.00 2 1.880 1.128 3.267 0
Cavity 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 3 1.023 1.693 2.574 0

n1 156.8 158.1 155.7 155.0 154.8 156.5 155.4 156.5 156.3 155.3 156.0 157.3 159.0 157.5 157.9 156.8 158.5 156.0 157.1 156.3 157.8 158.8 157.6 156.5 156.5 154.5 155.8 157.3 4 0.729 2.059 2.282 0
n2 156.7 157.2 155.5 156.5 154.8 156.3 155.8 155.3 154.8 155.0 155.0 157.3 155.8 157.0 156.7 156.0 156.8 155.8 156.2 156.5 158.0 157.8 157.4 158.8 158.3 156.8 157.9 156.0 5 0.577 2.326 2.114 0
n3 156.1 157.3 155.9 157.5 157.3 158.3 157.7 156.0 155.8 156.0 155.9 156.5 157.0 156.5 156.7 157.3 157.3 155.8 156.8 158.0 158.3 157.3 157.8 157.0 157.5 156.8 157.1 157.3 6 0.483 2.534 2.004 0
n4 157.2 156.2 156.7 156.5 157.8 157.8 157.3 157.5 157.3 156.3 157.0 156.0 157.3 156.8 156.7 156.3 157.3 156.8 156.8 156.5 155.5 156.5 156.2 155.0 155.8 155.5 155.4 153.8

n5 157.2 157.3 159.2 156.8 154.8 155.8 155.8 154.8 157.0 155.0 155.6 158.3 159.0 158.0 158.4 159.0 158.8 157.0 158.3 158.5 158.5 158.3 158.4 158.5 157.8 157.8 158.0 156.5

n6 160.2 157.1 155.9 159.0 158.3 158.5 158.6 158.3 155.8 154.8 156.3 155.8 156.5 157.0 156.4 156.8 155.0 155.8 155.8 157.8 157.3 158.0 157.7 156.5 157.3 157.0 156.9 156.3 USL = 162
X Bar 157.4 157.2 156.5 156.9 156.3 157.2 156.8 156.4 156.1 155.4 156.0 156.8 157.4 157.1 157.1 157.0 157.3 156.2 156.8 157.3 157.5 157.8 157.5 157.0 157.2 156.4 156.9 156.2 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! X = 156.83 LSL = 152

R 4.1 1.9 3.7 4.0 3.5 2.8 3.2 3.5 2.5 1.5 2.0 2.5 3.3 1.5 2.0 3.0 3.8 1.3 2.4 2.3 3.0 2.3 2.3 3.8 2.5 3.3 2.6 3.5 0.0 0.0 0.0 0.0 R Bar= 2.5038 Signature :

S 1.3 0.6 1.3 1.2 1.5 1.0 1.2 1.2 0.8 0.6 0.6 0.8 1.2 0.5 0.8 1.0 1.2 0.5 0.8 0.9 1.0 0.7 0.7 1.3 0.8 1.1 1.0 1.2       S =   0.8610

11-Jan 2011 Process No. / Name: Temperature Date :___________

Formular: X068/ MX003

Specification

Machine / Equipment : 157 ± 5 Date :___________

Jan' 2011 CONSTANT n=size subgroup

Temperature Checking X Bar R Chart - PF2 @Coresteel-160
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ภาคผนวก ข 
อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองส าหรับโมเดล X068 
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รูปที ่ข.1 เคร่ืองข้ึนรูปร้อน Coresteel-160 ส ำหรับข้ึนรูปช้ินงำนร้อน PF2 
 

 

 
รูปที ่ข.2 แม่พิมพข้ึ์นรูปร้อน PF2 

 

 

 

รูปที ่ข.3 เคร่ืองทดสอบแรงอดัผำ้เบรครถยนต ์(Link compression machine) 
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รูปที ่ข.4 แบบจ ำลองลูกสูบ (Piston) ส ำหรับใชท้ดสอบแรงอดั (Compression Test) 

 

 

 

รูปที ่ข.5 อุปกรณ์เช็คอุณหภูมิของผวิแม่พิมพ ์(Thermo couple) 
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ภาคผนวก ค 
ขั้นตอนการใช้โปรแกรม Minitab 
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ค.1 วธีิการวเิคราะห์ความสามารถของกระบวนการ (Process Capability Index) 

ท ำกำรกรอกขอ้มูลในช่อง Work Sheet ขั้นตอนต่อไปจะท ำกำรวิเครำะห์ควำมสำมำรถของ
กระบวนกำร โดยเร่ิมตน้เปิดโปรแกรม Minitab จำกนั้นเลือกเมนู Stat > Control Charts > Attributes 
Charts > P-Charts จำกนั้นกรอกขอ้มูลคือ Variables = Reject และ Subgroup sizes = Mass Pro แลว้
คลิก OK แสดงดงัรูปท่ี ค.1 

 

 
 

รูปที ่ค.1 ขั้นตอนกำรสร้ำง P-Chart Worksheet 
 
ค.2 วธีิการวเิคราะห์ระบบการนับของพนักงาน โดยใช้โปรแกรม Minitab 

เร่ิมตน้เปิดโปรแกรม Minitab จำกนั้นเลือกเมนู Stat > Quality Tools > Gage Study > 
Attribute Agreement Analysis จำกนั้นป้อนขอ้มูลตวัแปรท่ีตอ้งกำร C4 = Result, C2 = Sample, C3 = 
Inspector ลงช่องเมนู Attribute column: = Result, Sample: =Sample, Appraiser: =Inspector แลว้คลิก
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ท่ี Option แลว้เลือก Confidence Level 95.0 แลว้คลิก OK โดยผลท่ีไดจ้ะแสดงอยูใ่นรูปกำรของกรำฟ 
Appraiser และขอ้มูล Session ผลกำรค ำนวณค่ำทำงสถิติ แสดงดงัรูปท่ี ค.3 และรูปท่ี ค.4 

 
 

รูปที ่ค.2 ขั้นตอนกำร Create Attribute Agreement Analysis Study Worksheet 
 

 
 
รูปที ่ค.3 กรำฟ Appraiser ขอ้มูลกำรนบักำรตรวจสอบช้ินงำนร้ำวของพนกังำน 
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รูปที ่ค.4 ขอ้มูล Session ผลกำรค ำนวณค่ำทำงสถิติ กำรนบักำรตรวจสอบช้ินงำนร้ำวของพนกังำน 
 

ค.3 วธีิการวเิคราะห์ระบบการวดัของพนักงาน โดยใช้โปรแกรม Minitab 
 เร่ิมตน้เปิดโปรแกรม Minitab จำกนั้นเลือกเมนู Stat > Quality Tools > Gage Study> 
Create Gage R&R Study Worksheet จำกนั้นกรอกขอ้มูลคือ Number of part =23, Number of 
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Operator = 4, Number of Replicate=2 แลว้คลิก OK จำกนั้นท ำกำรกรอกขอ้มูล Solder height ลงใน
ช่อง Work sheet แสดงดงัรูปท่ี ค.5 
 

 

 
รูปที ่ค.5 ขั้นตอนกำร Create Gage R&R Study Worksheet 
 
 เม่ือท ำกำรกรอกขอ้มูลในช่อง Work Sheet แลว้ ขั้นตอนต่อไปจะท ำกำรค ำนวณ GR&R 
โดยเร่ิมตน้เปิดโปรแกรม Minitab จำกนั้นเลือกเมนู Stat > Quality Tools > Gage Study> Gage R&R 
(Crossed)…จำกนั้นป้อนขอ้มูลตวัแปรท่ีตอ้งกำร C3 = Part, C4 = Operator, C5 = K3 ลงช่องเมนู Part 
numbers: = Parts, Operator: = Operator, Measurement data: = K3 จำกนั้นป้อนขอ้มูลตวัแปรท่ี
ตอ้งกำรลงช่องเมนู Study Variation 6 และท่ีช่องเมนู Lower spec: และ Upper spec: ไม่ป้อนขอ้มูล 
แลว้คลิก OK ดงัรูปท่ี ค.6 โดยแสดงผล รูปของกรำฟ Gage R&R และขอ้มูล Session ผลกำรค ำนวณ
ค่ำทำงสถิติ แสดงดงัรูปท่ี ค.7  
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รูปที่ ค.6 ขั้นตอนกำรทดลอง Gage R&R  
 

 

 
รูปที ่ค.7 ผลกรำฟ Gage R&Rและผลกำรค ำนวณค่ำทำงสถิติของกำรวดัค่ำแรงอดัของผำ้เบรค  
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 โดยเคร่ือง Link Compressibility Machine 
ค.4 วธีิการท าผลการวเิคราะห์จ านวนตัวอย่างทีใ่ช้ในการทดลอง (Power and Sample Size)  

เร่ิมตน้เปิดโปรแกรม Minitab จำกนั้นเลือกเมนู Stat > Power and Sample Size > 1 sample-
T จำกนั้นป้อนขอ้มูลตวัแปรท่ีตอ้งกำรตรงช่อง Sample size: =2, 4, 6, 8, 10, 12, ช่อง Difference: = 25 
และช่อง Standard deviation: =13 แลว้คลิก Options เพื่อเลือกค่ำ Significance level: = 0.05 จำกนั้น
คลิก OK แสดงดงัรูปท่ี ค.8 และสำมำรถแสดงผลลพัธ์จำกกำรค ำนวนดงัรูปท่ี ค.9 
 

 
 

รูปที่ ค.8 ขั้นตอนในกำรวเิครำะห์ Sample size โดย 1-Sample T 
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รูปที่ ค.9 ค่ำท่ีไดจ้ำกกำรวิเครำะห์โดยโปรแกรม Minitab 
ค.5 ตัวอย่างวธีิการน าเสนอผลการวเิคราะห์ปัจจัยทีผ่ลต่อการเกดิปัญหา โดยใช้วธีิ Paired T-Test 

เร่ิมตน้เปิดโปรแกรม Minitab เลือกเมนู Start> Basic Statistics> Paired T-Test จำกนั้นท ำ
กำรคลิกเลือก Sample in columns จำกนั้นป้อนขอ้มูลกำรทดลองท่ีไดต้รงช่อง First sample: =145°C, 
Second sample: = 155°C จำกนั้นท ำกำรเลือก Option จะแสดงเมณู Confidence level: 95.0 
Alternative: not equal จำกนั้นคลิก OK แลว้ท ำกำรคลิก OK อีกคร้ัง ดงัรูปท่ี ค.10 และจะไดผ้ลลพัธ์
แสดงดงัรูปท่ี ค.11 
 

 
 
รูปที่ ค.10 ขั้นตอนกำรวเิครำะห์ปัจจยัท่ีส่งผลต่อกำรเกิดปัญหำโดยใชว้ธีิ Paired T-Test 
 

 
 

รูปที่ ค.11 ผลจำกกำรวเิครำะห์ปัจจยัท่ีส่งผลต่อกำรเกิดปัญหำโดยใชว้ธีิ Paired T-Test 



 

205 

ค.6 วธีิการน าเสนอผลการวเิคราะห์การทดลองค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
กำรทดลองค่ำควำมเบ่ียงเบนมำตรฐำน มีขั้นตอนดงัน้ี 

เร่ิมตน้เปิดโปรแกรม Minitab เลือกเมนู Data > DOE > Factorial > Create Factorial 
Design… จำกนั้นป้อนขอ้มูลตวัแปรท่ีตอ้งกำร ลงช่องเมนู 2-level factorial (default generators) (2 to 
15 factors) คลิกเมนูช่อง Number of factors : 3 > Designs…Full factorial, Runs 8, Resolution Full, 
2**3> Number of replicates : 2 > Number of blocks : 1 แลว้คลิก OK จำกนั้นเลือกเมนู Stat > DOE > 
Create Factorial Design… คลิกช่อง 2-level factorial (default generators) (2 to 15 factors) คลิกเมนู
ช่อง Factor ท ำกำรป้อนตวัแปรโดย Factor A: Temperature (Low : 140, High : 160) Factor B : 
Number of Bump (Low : 4, High : 7) และ Factor C : Vent distance gap (Low : 1, High : 5) แลว้คลิก 
OK จำกนั้นท ำกำรเลือกเมนูช่อง Option แลว้เลือก Fold Design : Do not fold และ เลือก Store design 
in work sheet แลว้คลิก OK ไปช่องเมนูหลกั แลว้คลิก OK อีกคร้ังจะแสดงผลกำรค ำนวณ Worksheet 
ดงัรูปท่ี ค.12 แลว้ป้อนขอ้มูล Defect แสดงดงัรูปท่ี ค.13 
 

 
 

รูปที่ ค.12 ขั้นตอนและผลกำร Create Factorial Design  
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รูปที่ ค.13 ผลกำร Create Factorial Design 
 

จำกนั้นเร่ิมตน้เลือกเมนู Stat > DOE > Analyze Factorial… จำกนั้นป้อนขอ้มูลตวัแปรท่ี
ตอ้งกำร ลงช่องเมนู Responses : ‘ K3’ แลว้คลิกเลือกเมนู Terms…จำกนั้นป้อนขอ้มูลท่ีตอ้งกำร ลง
ช่องเมนู Selected Terms : = A, B, C, AB, BC, ABC แลว้คลิก OK จำกนั้นคลิกเมนู Graphs…จำกนั้น
คลิกเลือกช่องขอ้มูลท่ีตอ้งกำร ลงช่องเมนู Effect Plots : = Normal, Half normal, Pareto, แลว้เลือก
เมนู Standard และ Four in one แลว้คลิก OK จำกนั้นคลิกเมนู Results…จำกนั้นคลิกเลือกเมนู 
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Unusual และ Default จำกนั้นเลือกคลิกเมนูท่ีตอ้งกำร ลงช่องเมนู Selected Terms : A, B, C, AB, BC, 
ABC แลว้คลิก OK จำกนั้นคลิก OK อีกคร้ัง โดยแสดงผลกำรค ำนวณและกรำฟ Factorial Design 
แสดงดงัรูปท่ี ค.14 

 

 

 
 
 

รูปที่ ค.14 ขั้นตอนกำรใชโ้ปรแกรม ผลกำรค ำนวณและกรำฟ Factorial Design 
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 จำกนั้นเร่ิมตน้เลือกเมนู Stat > DOE > Factorial > Response Optimizer…จำกนั้นเลือกขอ้
มูลค่ำ K3 คลิกลงช่อง Select แลว้คลิก Setup…จำกนั้นท ำกำรคลิกขอ้มูล Goal ท่ีตอ้งกำรลงในช่อง 
Lower, Target และ Upper จำกนั้นคลิก OK และคลิก OK อีกคร้ัง โดยแสดงผลกำรค ำนวณและกรำฟ 
Response Optimize แสดงดงัรูปท่ี ค.15 
 

 

 

 
รูปที ่ค.15 ขั้นตอนและผลกำรค ำนวณและกรำฟ Response Optimizer 
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ค.7 วิธีการน าเสนอผลการวิเคราะห์ Capability Six-pack เปรียบเทียบค่า K3 ก่อนและหลังการ
ปรับปรุง 
 เร่ิมตน้เลือกเมนู Stat> Quality tool> Capability Six-pack> Normal แลว้ท ำกำรคลิกท่ี Sub 
groups across row of และคลิกขอ้มูล Before-IP’ Before-OP จำกนั้นท ำกำรใส่ขอ้มูลในช่อง Lower 
spec: 50 และ Upper spec: 100 จำกนั้นท ำกำรคลิก OK อีกคร้ังหน่ึงจะไดก้รำฟ Capability Six-pack 
แสดง ดงัรูปท่ี ค.16 
 

 

รูปที ่ค.16 ขั้นตอนและผลกำรน ำเสนอแบบ Capability Sixpack 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ง 

ผลงานตพีมิพ์เผยแพร่ 
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