
 
 

 5

บทที ่2 
 

วรรณกรรมปริทรรศน 
 

2.1 แนวคิดและแบบแผนของวิธกีารทากชูิ (Taguchi Methodology) 
 

 Dr. Gennichi Taguchi เปนผูคนพบและวางรากฐานแนวทางทฤษฎีซึ่งเปนที่
ประจักษและทราบกันโดยทั่วไปในเรื่อง “Quality Engineering”, “Robust Design” และ “Robust 
Engineering” ซึ่งทฤษฎีเหลานี้ ดร.ทากูชิ ไดประกาศใหสังคมทั่วไปไดรับทราบในป 1950 ในขณะ
นั้น ดร. ทากูชิ ยังทํางานใหกับหนวยงานของรัฐบาลประเทศญี่ปุน ซึ่งรับผิดชอบในการปรับปรุง
และพัฒนาระบบโทรศัพท ซึ่งในขณะนั้นประสิทธิภาพในการสื่อสารที่ย่ําแยและไมเหมาะสม ซึ่ง
ทิศทางที่ ดร. ทากูชิ เร่ิมพัฒนาปรับปรุงนั้น จะมุงเนนไปที่การลดเวลาและคาใชจายในการทดลอง
และการทดสอบ ซึ่งในขณะนั้น ผลตอบแทนที่ไดจากการทดลองมีระดับตํ่า ซึ่ง ดร. ทากูชิ มี
แนวความคิดจะใชทรัพยากรที่มีอยูใหนอยที่สุดและเกิดประโยชนสูงสุด จากแนวคิดดังกลาวนี ้ชวย
กระตุนให ดร. ทากูชิ ไดตระหนักถึงแนวทางแบบใหม โดยมุงเนนที่ประสิทธิภาพและการควบคุม
คุณภาพ ซึ่งกลาวโดยสรุปไดวา แนวคิดพื้นฐานของหลักทฤษฎี “ทากูชิ” นั้นสามารถสรุปไดดังนี้
 2.1.1) คุณภาพของผลิตภัณฑที่ดีนั้นตองมาจากการรวมกันของชิ้นสวนหลาย ๆ ชิ้นที่มี
คุณภาพดี โดยใหนําแนวคิดนี้มาทดแทนแนวคิดแบบเกาที่วา การตรวจสอบสามารถบรรลุไดถึง
ระดับคุณภาพที่ดีของผลิตภัณฑ 
 2.1.2) การที่จะบรรลุถึงคุณภาพที่ดีนั้น ทําไดโดยการทําใหเกิดความเบี่ยงเบนจาก
เปาหมายใหนอยที่สุด ซึ่งจากการนี้จะทําใหผลิตภัณฑไมมีความออนไหวตอปจจัยหรือสภาวะ
แวดลอมที่เราควบคุมไมได 
 2.1.3) ความเบี่ยงเบนที่เกิดจากการออกแบบตัวแปร จะตองสามารถวัดไดในหนวยของ
ตนทุนหรือราคาของผลิตภัณฑนั้น ๆ 
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2.2  แนวทางปฏิบัติของทฤษฎี “ทากูช”ิ 

 
  ในปจจุบัน ทฤษฎีหรือแนวทางปฏิบัติของ “ทากูชิ” ไดมีการนํามาใชกันอยาง
แพรหลาย ไมวาจะเปนลักษณะงานหรือลักษณะปญหาเชิงเดี่ยวหรือไมซับซอน จนถึงการนําไป
ประยุกตใชกับงานหรือลักษณะปญหาที่มีความยุงยากซับซอน และรวมไปถึงการนําไปประยุกตใช
ใหเหมาะสมกับงานดานบริหารจัดการรวมถึงหลักเศรษฐศาสตรและการบริหารธุรกิจ โดยมี
จุดมุงหมายเพื่อจะคนหาวิธีการหรือคําตอบที่ดีที่สุด แตในขณะเดียวกันก็ไมลืมที่จะพิจารณา
วิธีการหรือทางออกอื่น ๆ หรือทางเลือกอื่นซึ่งมีความไดเปรียบเมื่อเปรียบเทียบกับการใชทฤษฎีอ่ืน 
ๆ ในการแกปญหาซึ่งหลักการหรือแนวทางของ “ทากูชิ” นั้น สามารถแบงเปนขั้นตอนหลัก ๆ ได 4 
ข้ันตอนดังนี้ 
 2.2.1) การระดมความคิด คือการที่บุคคลากรในหนวยงานซึ่งมีความรับผิดชอบในแตละ
ดานและรวมไปถึงผูที่ดูแลและรับผิดชอบในดานการตลาดมานั่งปรึกษาและออกความคิดเพื่อที่จะ
คนหาลักษณะทางดานคุณภาพที่สําคัญของผลิตภัณฑหรือกระบวนการที่สงผลกระทบตอลูกคา 
รวมถึงการชวยกันออกแบบปจจัยหรือตัวแปรที่ สําคัญที่สงผลโดยตรงตอผลิตภัณฑหรือ
กระบวนการ 
 2.2.2) ทําการออกแบบการทดลอง และทําการทดลองจริง 
 2.2.3) ทําการวิเคราะหผลการทดลองรวมถึงการกําหนดคาที่ดีที่สุดของตัวแปร 
 2.2.4) ทําการผลิตจริงหรือปฏิบัติจริงเพื่อพิสูจนวาตัวแปรที่เรากําหนดคาที่ดีที่สุดนั้น
สามารถนํามาซึ่งการแกไขปญหาที่แทจริงไดหรือไม 
 

2.3 การออกแบบการทดลอง 
 

  Orthogonal Arrays (OA’s) เปนเทคนิคหลักที่มีความสําคัญและมีประสิทธิภาพ
ซึ่งเปนแนวทางปฏิบัติของ “ทากูชิ” OA’s คือตารางมาตรฐานของการออกแบบการทดลองตาม
แนวทางของ “ทากูชิ” ซึ่งมีจํานวนครั้งในการทดลองที่นอยครั้งและมีความเหมาะสมสําหรับการ
ทดลองนั้น ๆ 
  ตัวอยางเชน การออกแบบการทดลองที่มีตัวแปรหรือปจจัยที่สงผลตอผลิตภัณฑ 
5 ตัวแปร ตัวแปรหรือปจจัยแตละตัวสามารถกําหนดคาระดับความแตกตางไดถึง 3 ระดับ เมื่อ
นําเอาขอกําหนดในขางตนมาพิจารณาแลว เราสามารถทําการทดลองไดทั้งหมด 35 = 243 การ
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หมายเหตุ  L4(23) หมายถึงการออกแบบการทดลอง
ที่มีปจจัย 3 ปจจัยและแตละปจจัยมี 2 ระดับ 

ตารางที่ 2.2  แสดงตารางการออกแบบ
การทดลองชนดิ L4(23)  

ตารางที่ 2.1 แสดงการเปรียบเทียบจาํนวนการ
ทดลองระหวางการออกแบบการทดลองแบบ
สมบูรณและการออกแบบการทดลองตามแนวทาง
ทากชู ิ

ทดลอง โดยที่ไมซ้ํากัน ซึ่งวิธีการดังกลาวนี้ เราเรียกวาการทดลองแบบ การทดลองแบบสมบูรณ 
(Full Factorial) แตในขณะเดียวกันหากใชวิธีการออกแบบการทดลองตามวิธีการของทากูชิโดยใช
หลักการ OA’s ในการออกแบบการทดลองซึ่งผลที่ไดคือ L27(35) ซึ่งหมายถึงจํานวนครั้งในการ
ทดลองจะมีเพียง 27 การทดลองเทานั้น โดยตารางที่ 2.1 จะแสดงการเปรียบเทียบใหเห็นระหวาง
การออกแบบการทดลองแบบสมบูรณ (Full Factorial) กับการออกแบบการทดลองตามแนวทฤษฎี
ทากูชิและตารางที่ 2.2 ถึง 2.4 แสดงใหเห็นถึงตัวอยางตารางการออกแบบการทดลองแบบ L4, L9 
และ L27 

 

 

 
 
 

OA Factors Level Full 
Factorial 

  L4 3 2 8 
L8 7 2 128 
L9 4 3 81 
L12 11 2 2,048 
L17 13 3 1,594,323 
L64 21 4 4.4 x 1012 
L81 40 4 1.2 x 1019 

 

 

 

 

Factor 
Run A B C 

1 1 1 1 
2 1 2 2 
3 2 1 2 
4 2 2 1 
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ตารางที่ 2.3   แสดงตารางการออกแบบการทดลองชนิด L9(34)  
 

หมายเหต ุ L9(34) การออกแบบการทดลองที่มี
ปจจัย 4 ปจจยัและแตละปจจัยกําหนดใหมี 3 ระดับ 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Factor 
Run 

A B C D 
1 1 1 1 1 
2 1 2 2 2 

  3 1 3 3 3 
4 2 1 2 3 
5 2 2 3 1 
6 2 3 1 2 
7 3 1 3 2 
8 3 2 1 3 
9 3 3 2 1 
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                                 ตารางที ่2.4  แสดงการออกแบบการทดลองชนดิ L16(45)  

Factor 
Run 

A B C D E 
1 1 1 1 1 1 
2 1 2 2 2 2 
3 1 3 3 3 3 
4 1 4 4 4 4 
5 2 1 2 3 4 
6 2 2 1 4 3 
7 2 3 4 1 2 
8 2 4 3 2 1 
9 3 1 3 4 2 
10 3 2 4 3 1 
11 3 3 1 2 4 
12 3 4 2 1 3 
13 4 1 4 2 3 
14 4 2 3 1 4 
15 4 3 2 4 1 
16 4 4 1 3 2 

 
หมายเหต ุ L16(45) หมายถงึการออกแบบการทดลองทีม่ีปจจัย 5 ปจจัยและแตละปจจัยกาํหนดให
มี 4 ระดับ 
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2.4 Signal-to-Noise Ratio (S/N) และการวิเคราะห 

 
 โดยทั่วไปผลของการทดลองจากการออกแบบการทดลองใดๆ มักจะแทนดวย

สัญลักษณทางคณิตศาสตรคือ Y ij ซึ่งก็คือคาของตัวแปรตาม (Response Variable) ที่เราสนใจ
นั่นเอง ซึ่งในแงของการออกแบบการทดลองโดยทั่วไปมักจะใหความสนใจกับ Y ij   หรือคาเฉลี่ย
ของตัวแปรตาม (Y ij ) คอนขางสูงวาสอดคลองกับความตองการหรือไม โดยบางครั้งลืมพิจารณา
ถึงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลการทดลองนั้นๆ วามีมากนอยเพียงใด 

 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ตํ่าของตัวแปรตามใดๆ หรือของขบวนการใดเปนสิ่งบง
บอกถึงความมีคุณภาพสูงและการออกแบบที่ดีมีประสิทธิภาพ เพื่อใหไดมาซึ่งคุณภาพที่ดีและการ
ออกแบบที่มีประสิทธิภาพ ดร. ทากูชิ ไดพัฒนาวิธีการคํานวณหาคา Signal-to-Noise ratio ของ
ผลการทดลองใดๆ เพื่อบงชี้วาการทดลองนั้นใหผลตามเปาหมายที่เราตองการหรือไมโดยพิจารณา
ทั้งคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลการทดลอง โดยคํานวณคา Signal-to Noise (S/N) 
ซึ่งคืออัตราสวนหรือผลหารของคาเฉลี่ย (Signal) กับคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Noise) ดังแสดงใน
สมการที่ 2.4.3 
  MSD (Mean Square Deviation) เปนตัวแปรคาหนึ่งที่ไดมาจากการคํานวณตาม
แนวทางของ “ทากูชิ” ซึ่งวิธีการคํานวณจะแสดงอยูในสมการที่ 2.4.4 ถึงสมการที่ 2.4.6 ซึ่งการ
เลือกคํานวณคา MSD ในแนวทางของ “ทากูชิ” นั้นมีได 3 ภาพแบบ ซึ่งขึ้นอยูกับกฎเกณฑหรือ
บรรทัดฐานของตัวแปรตามหรือกลาวอีกนัยหนึ่งขึ้นอยูกับบรรทัดฐานทางดานคุณภาพของ
ผลิตภัณฑนั้นที่เราจะทําการออกแบบการทดลอง และทําการทดลองเพื่อหาคาที่ดีที่สุดของ
ขอกําหนดหรือมาตรฐานทางดานคุณภาพของผลิตภัณฑนั้น ๆ 
  คา Signal-to-Noise Ratios (S/N) ที่มีคาสูง ๆ นั้น โดยสวนใหญแลวจะบงบอก
ถึงผลที่ดีของสมการที่จะไดมาซึ่งคาเฉลี่ยของตัวแปรตามที่เราตองการ (Optimum) และมีคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานต่ํา 
 
 สมการ 2.4.1 : Mean Value 

         ∑
=

=
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j
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1µ                                              ( 2.4.1 ) 
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 สมการ 2.4.2 : Standard Deviation 

∑
=

− −=
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1 )( µσ                                        ( 2.4.2 ) 

 
 สมการ 2.4.3 : Signal-to-Noise Ratio 

 (S/N)j = -10log10(MSD i )                                         ( 2.4.3 ) 
 
 สมการ 2.4.4 : MSD : Smaller-is-Better 

 ∑
=

=
n

j
jini yMSD

1

2
,

1                                                   ( 2.4.4 ) 

 สมการ 2.4.5 : MSD : Nominal-is-Best 

                       ∑
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 สมการ 2.4.6 : MSD : Greater-is-Better 

∑
=

=
n

j ji
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,

1 1                                                    ( 2.4.6 ) 

 

2.5 การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซและเบ็นเคน็ (Box-Behnken) 
 

 Box-Benhnken ไดเสนอวิธีการออกแบบการทดลองสําหรับการแกปญหา 3k 
แฟกเทอเรียล (Factorial) ในการหาคาพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface) วิธีการออกแบบนี้
ไดรวมเอาวิธีการ 2k แฟกเทอเรียล กับการออกแบบบล็อกที่ไมสมบูรณเขาดวยกัน ผลการ
ออกแบบทําใหไดประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น ในเรื่องของการใชจํานวนการทดลองที่นอยลง และใน
กรณีที่ตองการเพิ่มตัวแปรเขาไปในการทดลองวิธีการออกแบบของ Box-Behnken ก็สามารถใช
การทดลองที่กําหนดไวแลวกอนหนานั้นไดในการออกแบบการทดลองใหม (Douglas C. 
Montgomery, 2001) 
 
เมื่อเปรียบเทียบวิธีการออกแบบของ Box-Benhnken กับการออกแบบ 3k แฟกเทอเรียลที่จํานวน
เทากันคือ 3 ตัวแปรพบวาถาใชวิธีการออกแบบ 3k แฟกเทอเรียลจะตองทําการทดลอง 33  ซึ่ง
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เทากับ 27 คร้ังในขณะที่วิธีการออกแบบของ Box-Benhnken จะทําซ้ําที่เงื่อนไขเดิมซึ่งเรียกวาจุด
ศูนยกลาง (Center Points) ซึ่งแสดงไวในภาพที่ 2.1  
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.1 แสดงการเปรียบเทียบวิธีการออกแบบการทดลอง 3k แฟกเทอเรียลและการออกแบบ
การทดลองของบ็อกเบ็นเค็น 
 
นอกจากนี้ Box-Behnken ยังไดนําเสนอตารางที่สามารถนําไปใชสําหรับการออกแบบการทดลอง
สําหรับ 3 – 16 ตัวแปร ซึ่งจํานวนตัวเลขในวงเล็บคือ จํานวนที่ทําการทดลองซ้ําที่จุดศูนยกลาง ดัง
แสดงไวในตารางที่ 2.5 
 
ตารางที่ 2.5  แสดงการออกแบบการทดลองของบ็อกซและเบ็นเค็นสําหรับจํานวนแปร 3 – 16 ตัว
แปร 

   จํานวนตัวแปร      จาํนวนการทดลอง 
3 12 + (3) = 15 
4 24 + (3) = 27 
5 40 + (6) = 46 
6 48 + (6) = 54 
7 56 + (6) = 62 
9 120 + (10) = 130 
10 160 + (10) = 170 
11 176 + (12) = 188 
12 192 + (12) = 204 
16 384 + (12) = 396 
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                                   2.6 ทฤษฎีพื้นผวิตอบสนอง (Response Surface Methodology) 
 

 วิธีการหาคาพื้นที่ผิวตอบสนอง (Response Surface Method) เปนวิธีการ
คํานวณภาพแบบหนึ่งใชเทคนิคทางสถิติและคณิตศาสตร มาใชในการปรับปรุง พัฒนาและการหา
คาที่ดีที่สุดสําหรับการนําไปใชกําหนดเง่ือนไขที่คาดวาเปนคาที่เหมาะสมที่สุด เมื่อเทียบกับ
วัตถุประสงควิธีการนี้จะคํานวณหาคาในพื้นที่ (Region) ที่ดีที่สุดโดยตรง โดยใชการเลือกจํานวน
ของการทดลองแลวทําการเลือกจุดที่ไดต้ังเปาหมายไวจากกลุมของจุดอ่ืนที่อยูรอบๆ (Candidate 
Points) ซึ่งโดยทั่วไปแลวจุดอ่ืนที่อยูรอบๆ จะเปนลักษณะคลายกับตะแกรงของตุดมากมาย (A 
Grid of Points Spaced) ที่อยูเหนือพื้นที่การออกแบบที่เปนไปได (Feasible Design Region) 
แสดงตัวอยาง ดังภาพที่ 2.2 
 
ในการคํานวณโดยวิธี Response Surface จะอยูในภาพของฟงกชัน่ซึ่งแสดงสมการไดดังนี ้
                   y   = f ( )21 , XX  

 
เมื่อ  x1 และ x2  คือ ตัวแปรที่ตองการทดสอบ 
และ y คือ จุดใดๆ ที่ไดจากความสัมพันธของตัวแปรทั้งสอง 

ดังนั้นวิธีการพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface) จะคนหาความสัมพันธของฟงกชั่นระหวาง y 
และตัวแปรที่ตองการทดสอบ ซึ่งโดยทั่วไปจะอยูในภาพแบบของ First-order หรือ Main effects 
ดังนี้ 
   
                                                   y    = βββββ +++++ xxXXX ......22110  
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หรือ รูปแบบของ Second-order ดังนี ้
 

                       y   = βββββββ ++++++ 2112
2
2222

2
111122110 XXXXXX  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.2 แสดงภาพที่ไดจากการคํานวณโดยวิธ ีResponse Surface 
 

2.7 การวิเคราะหระบบการวดั (Measuring System Analysis) 
 

 การศึกษาและวิเคราะหระบบการวัดเปนกระบวนการหรือข้ันตอนหน่ึงในวัฎจักร
การปรับปรุงคุณภาพ โดยมีวัตถุประสงคเพื่อจะทําการศึกษาผลกระทบของระบบการวัดวาสงผล
ตอความแปรปรวนของกระบวนการโดยรวมมากนอยเพียงใดและสามารถยอมรับไดหรือไม โดย
เปรียบเทียบกับมาตรฐานโดยทั่วไปความแปรปรวนที่เกิดจากตัวผลิตภัณฑ (Total of Variation) 
มาจากความแปรปรวนสองสวนดวยกันคือความแปรปรวนที่เกิดจากตัวผลิตภัณฑ (Product 
Variation) และความแปรปรวนท่ีเกิดจากระบบการวัด (Measurement Variation) ดังนั้นจึงมี
ความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองศึกษาเพื่อใหทราบผลกระทบของระบบการวัดวาอยูในขอบเขตที่
ยอมรับไดหรือไมและในกรณีที่คาความแปรปรวนของระบบการวัดมีคาเกินกวาขอบเขตท่ียอมรับ
ไดจําเปนจะตองมีการปรับปรุงระบบการวัดเพื่อใหสงผลกระทบตอความแปรปรวนนอยที่สุด 
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การวิเคราะหระบบการวัดโดยวิธี G R&R (Gauge Repeatability & Reproducibility) 
การวิเคราะหระบบการวัดโดยวิธี G R&R เปนวิธีการวิเคราะหผลกระทบของระบบการวัดหรือ
ความแปรปรวนของระบบการวัดในเชิงการกระจายของขอมูล (Width Variation) โดยมี
วัตถุประสงคที่จะศึกษาผลกระทบของเครื่องมือวัดและผูทําการวัดในเวลาเดียวกันโดยมี
รายละเอียดดังนี้ 

• ความสามารถในการทําซ้ํา (Repeatability) หมายถึงความแตกตางในการวัดอยาง
ตอเนื่องกับชิ้นงานเดียวกัน ตําแหนงการวัดเดียวกันดวยเครื่องมือวัดเดียวกันและดวย
พนักงานคนเดียวกัน 

• ความสามารถในการทําเหมือน (Reproducibility) หมายถึงคาความแตกตางในคาเฉลี่ย
ของการวัดชิ้นงานเดียวกันดวยเครื่องมือวัดเดียวกันโดยผูทําการวัดที่แตกตางกัน 

 
วิธีการวิเคราะห G R&R โดยใชเทคนิคทางดานสถิติดังแสดงในสมการตอไปนี้ 

1) Repeatability หรือบางครั้งเรียกวา Equipment Variation (EV) 
EV =  K 1 ×  R  
โดยที่ K 1  คือคาคงที่ซึ่งขึ้นตอจํานวนครั้งในการวัดซ้ํา  
        R   คือคาเฉลี่ยของคาเฉลี่ยพิสัยของพนักงานผูทําการวัด 
 

2) Reproducibility หรือบางครั้งเรียกวา Appraiser Variation (AV) 

AV     =   ( )
nr
EVKdiffX

22

2 −×  
 
โดยที่    X diff   คือ คาพิสัยของคาเฉลี่ยจากพนักงานผูทําการวัดทั้งหมด 

 K 2       คือ คาคงที่ซึ่งขึ้นตอจํานวนพนักงาน (Appraiser) ที่ทําการวัด 
 n         คือ จํานวนชิ้นงานที่ใชวัด 
  r         คือ จํานวนการวัดซ้ํา 

 
3) G R&R (Gauge Repeatability & Reproducibility) 

G R&R      =    22 AVEV +   
%G R&R    =     

)(
&100

TVVariationTotal
RGR×  
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4.) ndc. ( Number Of Distinct Categories). 
                           ndc.        =      1.41 (

RGR
PV

&
) 

    โดยที่   PV   คือคาแปรปรวนของชิ้นงานซึ่งมีวิธีการคํานวณดังนี้ 
                               PV     =     pR ×  3K  
                      โดยที่   pR   คือคาพิสัยของดาเฉลี่ยของชิ้นงานจากการวัดซ้ําของพนักงาน
ทั้งหมด                                  
      3K   คือคาคงที่ซึ่งขึ้นตอจํานวนชิ้นงานตัวอยางที่ใชทําการวัด 
หมายเหตุ: ระบบการวัดสามารถยอมรับไดเมื่อคา ndc. มีคามากกวาหรือเทากับ 5  ซึ่ง
หมายความวาระบบการวัดสามารถตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑและสามารถ
จําแนกออกเปน 5 ประเภท 

                   
เกณฑในการยอมรับ G R&R 

 
ตารางที่ 2.6 แสดงเกณฑในการยอมรับและปฏิเสธสําหรับผล G R&R 

% G R&R ผลการตัดสิน 
< 10% ระบบการวัดสามารถยอมรับได 

10% – 30% ระบบการวัด อาจจะยอมรับไดข้ึนอยูกับความสําคัญของการใชงาน 
> 30% ระบบการวัด ไมสามารถยอมรับไดจําเปนตองมีการปรับปรุง 

                                   
2.8 วิธีการพื้นฐานทางดานสถิติในการวิเคราะหขอมูล 

 
ในกิจกรรมการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑหรือกระบวนการโดยเฉพาะวิธีการปรับปรุงโดยใช
หลักการออกแบบการทดลองจําเปนจะตองใชวิธีการหรือหลักการพื้นฐานทางดานสถิติมาชวยใน
การวิเคราะหขอมูล และตัดสินใจโดยหลักพื้นฐานทางดานสถิติที่นิยมใชสวนใหญมีดังตอไปนี้ 
 
2.8.1 การทดสอบสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R – Square) 
เปนการวิเคราะหวาการออกแบบที่ไดออกแบบขึ้นมาใชในการทดลองมี ความเหมาะสมเพียงใด 
ซึ่งในการทดลองทุกครั้งจะตองมีความผันแปรที่อธิบายไมได (Unexplained Variable) หรือ 
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ความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นเสมอ การออกแบบการทดลองที่ดีจะตองทําใหเกิดความผันแปรที่
อธิบายไมไดนอยที่สุด  
 

สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R – Square) =  ความผนัแปรที่อธิบายได ×  100 % 
     ความผนัแปรทั้งหมด 

ถาคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R – Square) ต่ําสามารถแกไขไดโดย 
(1) เพิ่มจํานวนซํ้าในการทดลอง 
(2) ตรวจสอบหาปจจยัอื่นทีเ่กี่ยวของแลวออกแบบการทดลองใหม 
(3) ถาทาํการเพิ่มปจจยัอื่นแลว คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R – Square) ยังตํา่อยูแสดงวาผลจาก

ปจจัยรบกวน (Noise Factor) มีมากตองทาํการบล็อก (Blocking) เพื่อลดปจจัยรบกวน 
 
2.8.2  การตรวจสอบความถูกตองของภาพแบบ (Model Adequacy Checking) 

จากสมการ Y ij  = µ + τi + ε ij   
ซึ่ง  µ  คือ  คาเฉลี่ย 

τ i   คือ  อิทธิพลทีเ่กิดจากปจจัยใดๆ 
ε ij   คือ  ความคลาดเคลื่อนของ Model 

 
ในการออกแบบการทดลองสวนใหญ มักจะตั้งสมมติฐานในการวิเคราะหวาตัวแปร y มีการแจก
แจงปกติ (Normal Distribution) ดังนั้น y จะมีการกระจายแบบนี้ไดตอ ε ตองมีการกระจายแบบ
ปกติและการกระจายตองเปนอิสระ ε ij   ~ NID (0, σ2) การตรวจสอบ ε ij  มี 3 ข้ันตอน คือ 
(1) การตรวจสอบการกระจายวาเปนแบบแจกแจงปกติ (Normal distribution) หรือไม โดยใช 

• การทดสอบแบบไครสแควร (χ2 – Goodness of Fit Test) 
• การทดสอบแบบโคโมโกรอฟ–สเมอรนอฟ (Kolgomorov–Smirnov Test) 
• การทดสอบโดยใชกระดาษตรวจสอบการแจกแจงปกติ (NOPP; Normal 

Probability Plot) 
(2) การตรวจสอบความเปนอิสระ (Independent) โดยใชแผนภูมิการกระจาย (Scatter Plot) แลว

ดูลักษณะการกระจายของจุดที่แทนขอมูลบนแผนภูมิวาเปนภาพแบบอิสระหรือไม 
(3) การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Variance Stability) โดยใชแผนภูมิการ

กระจาย ซึ่งเปนแผนภูมิการกระจายคาความคลาดเคลื่อน (Residual) ในแตละระดับของ
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ปจจัย ถาภาพรางของการกระจายของขอมูลที่ออกมาไมเปนลักษณะของการเพิ่มข้ึนหรือ
ลดลงของความแปรปรวน (Megaphone) แสดงวาขอมูลมีความเสถียรของความแปรปรวน 

 
2.8.3 การทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Testing) 
การทดสอบสมมติฐานเชิงสถิติ เปนถอยแถลงที่เกี่ยวกับความนาจะเปนของตัวแปรแบบสุมที่มี
ความสัมพันธกับคาพารามิเตอรที่มากกวาหรือเทากับหนึ่งคาพารามิเตอรโดยสมมติฐานแบงได
เปน 2 ชนิด คือ 
2.8.3.1. สมมติฐานที่กําหนด (Null Hypothesis) เปนขอสงสัย หรือขอสมมติเกี่ยวกับลักษณะ
ตางๆ ในประชากรที่ตองการจะพิสูจนวาจริงหรือไมโดยใช สัญลักษณ H0 
2.8.3.2. สมมติฐานแยง (Alternative Hypothesis) เปนขอความหรือความคิดเกี่ยวกับพารามเิตอร
ที่หวังวาจะเปน โดยจะตองมีความหมายที่แยงกับสมมติฐานที่กําหนดโดยชัดเจน โดยใช
สัญลักษณ H1 โดยโอกาสหรือความนาจะเปนที่จะทําการปฏิเสธสมมติฐานที่กําหนด (Reject H0) 
จะถูกกําหนดโดยระดับนัยสําคัญ ซึ่งเปนโอกาสหรือความนาจะเปนที่นอยมากที่คาพารามิเตอรจะ
ตกอยูในชวงของการปฎิเสธ สมมติฐานเมื่อสมมติฐานเปนจริง โดยทั่วไปมักจะทําการเปลี่ยนชวง
ของการปฏิเสธสมมติฐานหรือระดับความมีนัยสําคัญเปน คาวิกฤติ เพื่อใชในการเปรียบเทียบหรือ
ใชในการตัดสินใจวาจะยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐานที่กําหนด การตัดสินใจที่จะยอมรับหรือ
ปฏิเสธสมมติฐานที่กําหนดอาจเกิดความผิดพลาดได คือ 
(1) ความผิดพลาดที่เกิดจากการปฏิเสธสมมติฐานที่กําหนด โดยที่สมมติฐานที่กําหนดมีความ
ถูกตองหรือมีความเปนจริง เรียกวา ความผิดพลาดแบบที่ 1 (Type I error) ซึ่งความผิดพลาดนี้คือ 
ระดับความมีนัยสําคัญในการตรวจสอบสมมติฐาน 
(2) ความผิดพลาดที่เกิดจากการยอมรับสมมติฐานที่กําหนด โดยที่สมมติฐานที่กําหนดมีความไม
ถูกตองหรือไมมีความจริง เรียกวา ความผิดพลาดแบบที่ 2 (Type II error) ซึ่งสามารถสรุปไดดัง
ตารางที่ 2.7 

ตารางที ่2.7  การตัดสินใจในการทดสอบสมมติฐาน 
การตัดสินใจตอสมมติฐานที่

กําหนด 
สมมติฐานทีก่าํหนด 
มีความถูกตอง 

สมมติฐานทีก่าํหนด 
ไมมีความถูกตอง 

ยอมรับ การตัดสินใจถกูตอง ความผิดพลาดแบบที่ 2 
ปฏิเสธ ความผิดพลาดแบบที่ 1 การตัดสินใจถกูตอง 
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2.8.4  การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) 
ภายหลังจากที่ไดออกแบบการทดลองและทําการทดลองแลว งานขั้นตอไปก็คือ การนําขอมูลที่
รวบรวมไดจากการทดลองมาวิเคราะห เพื่อทดสอบนัยสําคัญทางสถิติ หรือหาแนวโนมตอไป โดย
ใชหลักการของ ANOVA หรือการถดถอย การวิเคราะหความแปรปรวนเปนวิธีการคํานวณแบบเลข
คณิต โดยการแยกผลรวมกําลังสองทั้งหมด (Total Sum of Square ; SST) ออกเปนสวนตางๆ 
ตามแหลงกําเนิดหรือสาเหตุ โดยจะวิเคราะหวาปจจัยใดมีอิทธิพลตอการทดลอง โดยพิจารณา
ความแตกตางโดยวัดความแตกตางรวมออกมาในภาพของความแปรปรวน แลวแตกออกมาเปน
ความแตกตางยอยทําการเปรียบเทียบความแตกตางยอยเหลานั้นหาก ความแตกตางใดมีคา
มากกวาแสดงวา ปจจัยนั้นทําใหเกิดความแตกตางโดยมีผลตอคาเฉลี่ยกําลังสอง (Mean Square; 
MS) ซึ่งเปนตัวที่ประมาณคาความ แปรปรวนที่ดีที่สุด 

MS  =  
df
SS  

เมื่อ  SS  คือ ผลรวมกําลังสอง (Sum of Square) 
        df   คือ ข้ันของความอิสระ (Degree of Freedom) 
 

สามารถอธิบายการวิเคราะหความแปรปรวนของแตละแบบการทดลองไดดังนี้ 
2.8.4.1 การทดลองแบบแฟกตอเรียล 
เราจะแยกความแปรปรวนทั้งหมดออกเปนความแปรปรวนเนื่องจากการปจจัยตางๆ ความ
แปรปรวนเนื่องจากอิทธิพลรวมและความแปรปรวนเนื่องจากความคลาดเคลื่อนของการทดลอง 
ตัวอยางการสรางตารางการวิเคราะหความแปรปรวนกรณีที่มีตัวแปร 2 ตัวของตัวแบบที่มีอิทธิพล
เปนคาคงที่ (Fixed Effect Model) 

ตัวแบบ : Y ijkl    =   µ+ τ i + β j + (τβ) ij  +ε ijk  
โดย       i  =   1,2,…,a 

      j  =   1,2,…,b 
      k  =   1,2,…,n 

 
เมื่อ  Y ijkl  คือ  คาสังเกตที่ j ในทรีทเมนตที่ i 

 µ  คือ  พารามิเตอร คือ คาเฉลี่ยของคาสังเกตทั้งหมด 
 τ i  คือ  อิทธิพลของปจจัย A ที่เกิดจากทรีทเมนตที่ i 
 β j  คือ  อิทธิพลของปจจัย B ที่เกิดจากทรีทเมนตที่ j 
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(τβ) ij    คือ  อิทธิพลรวมของปจจัย A ที่เกิดจากทรีทเมนตที่ i และปจจัย B ที่ เกิด
จากทรีทเมนตที่ j 

ε ijk  คือ  ความคลาดเคลื่อนสุม 
 

ในการวิเคราะหจะทําโดยการแบงความผันแปรทั้งหมดของคาสังเกตออกเปนสวนๆ โดยจะกําหนด
ความผันแปรทั้งหมดของคาสังเกตในภาพของ ผลรวมกําลังสองทั้งหมด (The Total Sum of 
Squares) SST โดยที่ 

                                   SS T         =        ∑∑∑
= = =

a

i

b

j

n

k
ijky

1 1 1

2   -   
abn
y 2

...  

                                     

                                    SS A         =        
bn
1 ∑

=

a

i
iy

1

2
..  -   

abn
y 2

...  

   

                                    SS B         =         
an
1 ∑

=

b

j
jy

1

2
..  -   

abn
y 2

...  

ผลรวมกําลังสองของอิทธิพลรวมกันของปจจัย 2 ตัว (The two factors interaction sum of squares) 
                                    

                                    SS Subtotals         =    
n
1 ∑∑

= =

a

i

b

j
ijy

1 1

2
. -   

abn
y 2

...  

 
                                     SS AB                 =     SS Subtotals   -  SS A   -    SS B          
 
ดังนั้นเมื่อเอาผลรวมกําลังสองของผลกระทบหลัก (Main Effect) แตละตัวและของอิทธิพลรวม 
(Interaction) ไปหักออกจากผลรวมกําลังสองของทั้งหมด ก็จะไดคาผลรวมกําลังสองของความ
คลาดเคลื่อน (Error) ดังสมการ 
                                     SS E                  =    SS T   - SS Subtotal  

 
ซึ่งรายละเอียดตาง ๆ ของผลรวมกําลังสองของแตละตัวไดแสดงไวในตารางที่ 2.8 โดยที่ถาหากคา   
F0 < Fσ,ν1, ν2 แลว ถือวาปจจัยนั้นไมมีผลสามารถยอมรับสมมติฐานที่กําหนด (Null Hypothesis) 
ได 
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ตารางที่ 2.8  การวิเคราะหความแปรปรวน สําหรับ Two – Factor Fixed Effect Model  
 
Source of Variation            Sum of Squares       Degree of Freedom     Mean Squares                      F 0  
          (SOV)                               (SS)                           (df)                         (MS) 

             A                                    SSA                         a-1                    MS A  = 
1−a

SS A                      
E

A
MS

MS  

             B                                    SSB                         b-1                    MS B  = 
1−b

SSB                      
E

B
MS

MS     

            AB                                  SSAB                  (a-1)(b-1)               MS AB  = 
)1)(1( −− ba

SS AB       
E

AB
MS

MS  

           Error                                SSE                        ab(n-1)               MS E   = 
)1( −nab

SSE  

          Total                                 SST                       abn-1 
 

2.9 ดัชนีความสามารถของกระบวนการสําหรับแมพมิพฉีดพลาสติกในกรณีหลายคาวิต้ี 
(Capability Index for Multi-cavity Molds) 

 
โดยปกติแลวการศึกษาดัชนีความสามารถของกระบวนการ ( Cpk ) เปนโอกาสที่

ผูผลิตไดเรียนรูซึ่งความสามารถที่แทจริงของกระบวนการผลิตวาเปนไปตามขอกําหนดของลูกคา
หรือไม โดยทั่วไปวิธีการคํานวณคา Cpk ที่เปนยอมรับและนิยมใชกันอยางแพรหลายดังแสดงใน
สมการขางลางนี้ 

 
  C pk  = min ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−

σ
μ

σ
μ

3
,

3
ULSLSL                         (2.9.1)

             
โดยที่  LSL คือ คามาตรฐานทางดานตํ่า ( Lower specification Limit ) 
             USL คือ คามาตรฐานทางดานสูง ( Upper specification Limit ) 
  σ คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( Standard Deviation ) 

 
คา Cpk โดยทั่วไปสามารถที่จะบงบอกความสามารถของกระบวนการและขณะเดียวกันสามารถที่
จะส่ือถึงสัดสวนของเสียที่เกิดข้ึนในกระบวนการนั้นๆ หรือลําดับเคร่ืองจักรนั้น คา Cpk ที่มีคาตํ่าบง
บอกถึงสัดสวนของเสียที่มีโอกาสเกิดข้ึนไดสูงในทางกลับกัน คา Cpk ที่มีคาสูงเปนดัชนีวัดวา
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สัดสวนของเสียที่ไมเปนไปตามขอกําหนดของลูกคามีโอกาสเกิดขึ้นไดนอยสําหรับกระบวนการ
นั้นๆหรือเครื่องจักรนั้นๆ ในกรณีของแมพิมพฉีดพลาสติกที่มีหลาย คาวิต้ี (cavity) ในการคํานวณ
คา Cpk นั้นไมสามารถที่จะคํานวณตามปกติสมการที่ 2.9.1 ไดเพราะคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของแตละ คาวิต้ี (cavity) มีความแตกตางกันหากเอาคาเฉลี่ยและคาสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานในทุกๆ คาวิต้ี (cavity) มาหาคาเฉลี่ยและนํามาคํานวณคา  Cpk โดยคาที่ไดมาจะไมใช
คา Cpk ที่แทจริง ที่จะใชบอกความสามารถของกระบวนการซึ่งสามารถอธิบายไดดังตัวอยาง
ตอไปนี้  
สมมุติใหกระบวนการฉีดพลาสติกโดยแมพิมพฉีดมี 2 คาวิต้ี (cavity) ดวยกันโดยกําหนดให คาวิต้ี 
(cavity)-A มีคา Cpk ของลักษณะคุณภาพขนาดเสนผานศูนยกลาง เทากับ 2 และคาวิต้ี (cavity) -
B มีคา Cpk เทากับ 0 ดังแสดงใหเห็นในภาพที่ 2.3 หากพิจารณาปริมาณของเสียจากคา Cpk ที่
กําหนดใหคาวิต้ี (cavity)-A ที่มีคา Cpk เทากับ 2 นั้นจะมีสัดสวนของเสียที่มีโอกาสเกิดขึ้นแค 
0.002 ppm แตในขณะที่ คาวิต้ี (cavity) -B ซึ่งมีคา Cpk เทากับ 0 ซึ่งโอกาสที่จะมีสัดสวนของเสีย
เกิดขึ้นเทากับ 50 เปอรเซ็น และหากคิดเปนคาเฉลี่ยสัดสวนของเสียของทั้ง 2 คาวิต้ี (cavity) คือ 
25 เปอรเซ็นที่มีโอกาสเกิดขึ้น และหากคํานวณคาเฉลี่ยของ Cpk ระหวางสองคาวิต้ี (cavity) นี้จะ
เทากับ 1 ซึ่งใชเปนตัวแทนในการบอกความสามารถของกระบวนการผลิตนี้โดยรวมวิธีการคิดคา 
Cpk ดังกลาวนี้ เปนเพียงแนวทางในการคํานวณในเชิงตัวเลขแตการพิจาราณาในความเปนจริงจะ
เห็นไดวาคา Cpk ซึ่งเทากับ 1 นั้น มีโอกาสที่ของเสียจะเกิดขึ้นในสัดสวนเทากับ 0.27% เทานั้น แต
ขณะที่ลูกคามีโอกาสที่จะไดรับของเสียจากผูผลิตเฉลี่ยทั้งคาวิต้ี (cavity) A และ B เทากับ 25% ซึ่ง
แสดงใหเห็นในภาพที่ 2.4 ดังนั้นการคํานวณคา Cpk  ลักษณะอยางนี้ไมสามารถใชไดกับ
กระบวนการผลิตแบบนี้โดยเฉพาะกระบวนการผลิตพลาสติกที่แมพิมพมีหลายคาวิต้ี (cavity) 
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Inside Diameter
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ภาพที ่2.3 แสดงการกระจายของเสนผานศูนยกลาง 2 คาวิต้ี (cavity) โดยคา Cpk เทากับ 2 และ
เทากับ 0  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.4 แสดงการกระจายของขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 คาวิต้ี (cavity) รวมกันเพื่อแสดงให
เห็นลกัษณะสดัสวนของเสยีที่มีโอกาสเกิดขึ้น 
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2.9.1 วิธีการคํานวณคา Cpk โดยรวมสําหรับแมพิมพฉีดพลาสติกที่มหีลาย คาวิต้ี (cavity)  
จากที่ไดกลาวแลวในขางตนวาวิธีคํานวณคา Cpk  โดยรวมตามแบบสมการที่ 2.9.1 นั้นไม
สามารถใชไดกับกระบวนการฉีดพลาสติกที่แมพิมพมีหลาย คาวิต้ี (cavity) ดังนั้นวิธีการคํานวณ
คา Cpk โดยรวมที่ถูกตองนั้นสามารถทําไดดังนี้ 
 
ข้ันตอนที่ 1: ทําการประเมินสัดสวนของเสียของทุก คาวิต้ี (cavity) โดยเทียบกับมาตรฐานที่ลูกคา
กําหนดใหอยูในภาพของเปอรเซ็นหรือ ppm ก็ได โดยวิธีคํานวณจะทําการแยกระหวางสัดสวนของ
เสียเมื่อเทียบกับมาตรฐานดานสูง ( USL ) และสัดสวนของเสีย เมื่อเทียบกับมาตรฐานดานตํ่า  
(LSL ) ซึ่งสามารถอธิบายดวยสมการดังตอไปนี้  
   

                                         USLΡ
)     =    

s
ps

i iau∑=1 ,                                                       (2.9.2) 
 
โดยที่  P iau , คือเปอรเซ็นสัดสวนของเสียเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานดานสูงของคาวิต้ี (cavity) i 
    S      คือจํานวนของ คาวิต้ี (cavity) ทั้งหมดที่มีในแมพมพฉีดพลาสติก 
                                                         LSLΡ

)    =                                                            (2.9.3) 
 
โดยที่    P ial ,  คือเปอรเซ็นสัดสวนของเสีย เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานดานตํ่าของคาวิต้ี (cavity)  
            S      คือจํานวนของคาวิต้ี (cavity)  ทัง้หมดทีม่ีในแมพิมพฉีดพลาสติก 
        

 { }LSLX i ≤Ρ   =                                              (2.9.4) 
    

 { }USLX i ≥Ρ    =       1- Φ  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

σ
μ iULS            (2.9.5) 

      
โดยที่     Xi     คือคาของขนาดเสนผานศูนยกลางของ คาวิต้ี i ซึ่งมีการกระจายแบบปกติ (Normal 

Distribution)  
μi     คือคาเฉล่ียของขนาดเสนผานศูนยกลางของ คาวต้ีิ  i 
σ      คือ สัดสวนเบีย่งเบนมาตรฐานขนาดเสนผายศูนยกลางของ คาวต้ีิ  i 
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C pk  =  Z min
3

p USL 
^

p LSL 
^

หมายเหต ุ: สมการที ่2.9.4 แสดงการคํานวณหาสัดสวนของเสียเปนเปอรเซ็นของคาวิต้ี (cavity) i 
                    โดยเปรียบเทยีบกับมาตรฐานดานต่าํ (LSL)  
                   สมการที ่2.9.5 แสดงการคาํนวณหาสัดสวนของเสียเปนเปอรเซ็นของคาวิต้ี (cavity) I  
                     โดยเปรียบเทยีบกับมาตรฐานดาน สูง (USL) 
 
ข้ันตอนที่ 2 : ภายหลังจาการคํานวณหาสัดสวนของเสียเปนเปอรเซ็นของแตละคาวิต้ี (cavity) และ
ทําการหาคาเฉลี่ย โดยเปรียบเทียบกับมาตรฐานดานสูง (               ) และมาตรฐานดานต่ํา                      
(               ) ใหทําการเปลี่ยนเปนคา ZUSL  และ Z LSL  โดยสามารถทําไดโดยการคํานวณหรือใช
ตารางมาตรฐานการกระจายแบบปกติ (Cumulative Standard Normal Distribution) โดยจะมีคา Z 
ทดลองคาดวยกันโดยทําการเลือกคา Z ที่ตํ่ากวาดังแสดงในสมการที่ 2.9.6 เพื่อนําไปคํานวณคา 
Cpk ในขั้นตอนที่ 3 

 
 Z min    =  min (Z LSL , ZUSL )                         (2.9.6) 

 
ข้ันตอนที่ 3 : ทําการคํานวณคา Cpk โดยเฉลี่ยเพื่อเปนตัวแทนบงชี้ความสามารถของกระบวนการ
ของลักษณะคุณภาพใดๆ สําหรับแมพิมพฉีดพลาสติกที่มีหลาย คาวิต้ี (cavity) ดังแสดงในสมการ
ที่ 2.9.7 หรือสามารถนําไปประยุกตใชกับกระบวนการการผลิตอื่นๆ ที่มีเงื่อนไขเหมือนกัน 

 
                       (2.9.7) 

 
โดยที่ Cpk คือคาเฉลี่ยของดัชนีบงชี้ความสามารถของกระบวนการสําหรับแมพิมพฉีดพลาสติกที่มี
หลายคาวิต้ี (cavity) 
 

 




