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�
2�
2% )01������+	

������	�
)��"$����	�
�!�%�#���	��	 ��
0
���'	�
�* )!�������!�%$!	
	32�
2% !%� ��!�)!� ����
!�04��������� ��	�
�* )!����������	5�� 800-850 ! ��*�.�����$!	 
�!��"�
��#
��
�
���+:
���!�%$!	
����.���0
�)�,2�����(����2�
� ����	% �� %����.�	�

0
�"0
����'������)01�������������+	

���.��
�+ �����(���: )�;��)������������
5��	�
��
���� 
�!��
 ����������������'���������� ��+ 	�"!#	� � 

��	�
&!��)!���������!����	% ������	�
+!
� (Casting) ���$
����	
'�,�	-� ���5�%�"
+
;���0	
'�����(���:��	��
��+������	�
&!���;���
�""�	 � (Glass Mold) /���)01����5�%�"�����
���
�
��� ���#��!��
���
�	�
)	�%�(�+����
�+�
��	
�"��	�
&!�� $%���
�""������(�+����.����
�&!
$%��
��
���'���������)!��� ����������.���2% �(�	�
0
���	���* �����%/�	/� /�	�� (Six Sigma) 
��*
��0
�"0
��	
�"��	�
�!�*
��!%0
���'���)������)	�%��.�	�"�����
�"" )�;�����	)01�����	�

�����0
�����������
����	��	�
0
�"0
����'����!�!%� ������	
�"��	�
&!�� $%�	�
�(�
+!�		�
����5������* ��)�
��+�� ��#!���2% ����		
�"��	�
 )�;��+���)+������� �
���!��(�20�#

	�
�	 0M:+����)	�%&!	
��"�
���'������&!����'N��!�!#	� � /���	�
!%0
���'��
�"")������
)	�%��.���		�
&!����.��*
���+ ����
5!%0
���')!���)������)	�%��.���	�(�+��"���
�"" 
����.�
���)01�	�
*
��!%� ������	�
&!��!���	% �� 
 

1.1 ��
�������
�����
�����	���������	 
 

1.1.1 ����� �!"�
�����	���������	 

$
����&!��)!���/���)01�$
����	
'�,�	-���.�(�	�
&!��)!����!����	 ��&!����'N�+!�	
�"
����!�	-'��
���+!��0
�)�� %����.  

1.1.1.1 �"
����*��%���$�$�)��
� (Monomer) /���)01����5�%�"+!�	��	�
&!�� 
+
;����!�	-'����	
�"��	�
&!�� 2%  3 0
�)�� /���	
�"��	�
&!������	��	��		����
��
��.�)*�� %����.  
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• )!����

�%� (Orma +
;� CR-39) )01�)!������&!����	$�$�)��
������
%�*��	�
+�	)+������ (Index) ��� 1.5 �* ��	�
&!��)!���������!����	����* 	����#
����20 

• )!���"����),- (High Index Lens) )01�)!������&!����	$�$�)��
������
%�*��+�	)+�������#�	�
�)!����

�%� )�;��&!��)01�)!������2% )!������"��)+���������* �(�)!���
������(�+
�"&# ����������&�%0	����	� )*
� �������.���	+
;������	 $%�)!���"����),-���
$
����	
'�,�	-���.&!����	$�$�)��
� 2 *��% �;� MR8 �!� MR7 /�����%�*��	�
+�	)+��������� 
1.6 �!� 1.67 ���!(�%�" 

• )!������
��
�	
���	�#� (Polycarbonate Lens) )01�)!������&!����	
$�$�)��
�����(��+ )!�����������)+���� 2�
��	+�	�
���!�2�
)	�%��)�;����	 $%�	�
&!��)!���
*��%��.���* ����	�
b�% (Injection) /����
��	�")!��� 2 0
�)���
	 ����(�	�
&!��% ������+!
� 
(Casting) 

1.1.1.2 �"
����!�	-'�
#0�""���&!����'N� 2%  2 0
�)�� 
• )!���	����(�)
3�
#0 (Semi-Finished Lens) /���)01�)!��������	�
�(�����$� �

���&��)!���% ����	)����% ��)%��� !#	� ����(�)!���	����(�)
3�
#0��.20�(�	�
&!���
�����
������
���� ��	�
�
�20 

• )!����(�)
3�
#0 (Finished Lens) )01�)!�����������������$� ���.����% ��
2% �
������������
e�� !#	� �����
5�(�200
�	�"��
���2% ����� $%�)!����(�)
3�
#0��.����.����
2�
)�!;�"&���!�)�!;�"&�� /���	�
)!������)�!;�"&���� 2 *��%�;� )!���)�!;�"��3� (Hard Coated) 
�;�)!�������(�	�
)������'��"�����),-% ��	�
)�!;�"��3�"�&��)!���)�;���+ ����
5������
�	�

��%�
�� �!�)!���)�!;�"��%������ �� (Multicoated) �;�)!�������(�	�
)������'��"�����),-% ��
	�
)�!;�"��
)���)�;����%)��+
;������� ��"�&��)!��� /���)!�������(���)�!;�"��%������ ��
��.���)01�)!������&
��	�
)�!;�"&����3�	
��% �� (Hard Multicoated) 

1.1.1.3 �"
�0
�)�����	�
�* ���2% ��	 3 0
�)���;� 
• )!���*�.�)%��� (Single Vision Lens) )01�)!����(�+
�"�������.�+
;�

����������
���%��
��+���� /���������������)����

����#
% ��	32%  
• )!������*�.� (Bifocal Lens) )01�)!�������* �(�+
�"	�
���)+3����
��� 

�;�
���2	!�!�
����
��+����;� /�����	���"��&# �#����� )!������*�.���.���* )��$�$!��	�

&!����	�
�(�*�.�)!���+!��*�.���0
�	�"	��)01����)!��� ��)�;.�)!��������
���
����	�

���)+3���.����*
�� 

• )!���+!��*�.�2
 
���
� (Progressive Lens) )01�)!�������* �(�+
�"�
�
����� 2 �
� )*
�)%���	�")!������*�.� ��
)!���+!��*�.�2
 
���
� (Progressive Lens) ��.���* 
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)��$�$!��	�
&!�� ��	�""����$� ����&��)!�����	�
	(�+�%�
�������+ �
�����	�
0
�"

���	�
���
�+�
��	�
����	! �!����2	! %����.�)�;.�)!������)!���*��%��.��2�
)+3�
���
�
)!� ��	��	��.&# �* ��
# ��	�"������		�
�)!������*�.�)�
������
5���)+3�2% *�%����	
���
$%�2�
)+3�*
��
���
����)!��� 
 

1.1.2 $�%$��$��& (Glass Mold) ���01�0���2�&��	��������3" 

��	�
&!��)!����

�%� (Orma +
;� CR-39) �!�)!���"����),- (High Index Lens) ��.�
	
�"��	�
&!�����* ����	�
+!
� (Casting) /������5�%�"����(���:��
��+�������� ���* ��	�
&!���;� 
��
�"" (Mold) /�����
�""����* ��	�
&!��)!�����.��(���	�	 �*��%��),-�����������3��
��#�	�
�
�	 ��

�%���	)�;�����	)01��	 ����&
��	
�"��	�
)����������3��
��+ 	�"�	 � ��
�������
!�	-'�����
���
�	�
��%�
��+
;�)	�%�(�+��
�+�
��	�
&!��  

��
�""����* ��	�
&!��)!���"����),-����
����#��!���������3��
�	�
���
�""���
)!����

�%�+!��)�
� /�����
�""����* &!��)!���"����),-��.�)01��	 ����&
��	
�"��	�
)����
������3��
�$%�	�
�!	)0!����2���� (Ion Exchange) )
��	��	��
��+�����
�	
�"��	�
)���)��
)0�
� (Chemical Tempering) +
;�	�
)����������3��
�$%�)��� (Chemical Strengthening) ���&��
�	 � )01�	�
�(��+ )	�%����)� ���%���&������	 �$%�	�
�!	)0!����2���� �	 ������2�������%
)!3	��5#	��
�!�����
!�!�������2�������%�+:
�!�2�������%�+:
��.��)� �20������2����
���%)!3	 )01�&!�(��+ &����	����	 �)	�%����)� ��""��% �!�������	 ���)	�%����)� ��""
%����.��(��+ �	 ���3��
���.� ('
���,�	%�n �

�$*��, 2549) �
����
�""���)!����

�%���.���
&
��	
�"��	�
)����������3��
�% ��	
�"��	�
)��)0�
� (Tempered glass) /���)01�����	�
�(�
�+ �	 ���3��
���.�$%�	�
�+ ����
 ��	�"�	 ���5��*
����'+�#��)��)0�
� (620-640 ºC) ��	��.�
�(��+ �	 �)�3������
��
�%)
3�+
;�*�"��3����"
�)�'&��+� �����	 �$%��* ��	�,  

1.1.2.1 *��%�����
�""  
��
�""����* �(�	�
&!��)!��� ��.�)!���"����),-�!�)!����

�%�����
5�"
�2% 

)01� 2 0
�)�����!�	-'��������$� ��;�  
• Spheric Mold �;���
�""���������$� �)�����
�)%��� �"
�)01� Spheric 

Concave �;���
�""���!"+
;���
�""����* ���% ��)� � �!� Spheric Convex �;���
�""���"�	
+
;���
�""����* ���% ���#� 

• Toric Mold �;���
�""������
�����$� �����
� /�����)b�����
�""���"�	 
(Convex Mold) )�
���.� ��
�""*��%��.���* ��	�
&!��)!��������)���� 
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��4��� 1.1 ��
�""�	 �����* ��	�
+!
� (Casting) )!��� 
 

1.1.2.2 0
�)������(�+��"������
�"" 
�(�+�� (Defect) ������������.+���5�� �(�+��+
;�� �"	�

�����)	�%��.�	�"��
�"" 

/���)01��(�+�����	
��+ )	�%���)���)�
���.� $%�0
�)������(�+��"���
�""�������
5�
���"% ��
	�
�
����"% ������� (Visual Inspection) �"
���	)01� 8 0
�)�� %����. 

• Scratch �;� 
����%�
��"�&����
�"" 
• Pit �;� �(�+�������!�	-'���%��#
"�&����
�"" 
• Stain �;� 
��)0st����	�.(���! ����
�"" 
• Haze �;� !�	-'�
��)0st�����)01�+��	 
• Straight Wave �;� �(�+��!�	-'�)01��!;��"�+� ���
�"" 
• Chip �;� ��
�""�����
����	"���"
�)�'��" 
• Delaminate �;� ��
�""!�	 
• Broken �;� ��
�""��	 

 

1.2 5&	��46��	$�25&	�3�	5 7�
�4879	 
 
��	�
&!��)!���% ������	�
+!
���.� ��
�""�	 ���� ����	�
)�����* �����	
�"��	�
 

�!���
�+�
��	
�"��	�
&!����.��
�""���)	�%	�
)���+��+
;�)	�%�(�+����.�2%  /�����
�""���
)01��(�+�����
�&!$%��
��
���'���������)!������2�
����
5�(�20�* ����
�2%  ��	��	��.

��������
�""��
!������.��
��� ���#� $%�)b�����
�""����* ��	�
&!��)!���"����),- (High 
Index Lens) �����	��	
����#�	�
���
�""���)!����

�%��! � ���2�
����
5�(�/
���	 2� 
(Rework) 2% ��	% �� )�;��)	�%�(�+��� ���(�	�
��.� (Scrap) )�
���.� /����(��+ )	�%�����#:)��������&!
��
����	�
�� ������	�
&!�� 
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��	� ��#!��04�.,. 2549 ��.���
)%;���	
���5��������� ���	
�"��	�
&!��)!���"��
��),- (High Index Lens) ��&!����'N�+!�	 4 *��%�;� 1.67SFPAL 1.67SFSV 1.6SFSV �!� 
1.6FSV �"�
�)0�
�)/3�����
�"")������&!����'N� 1.6FSV (Index 1.6 Finish Single Vision) ��
0
���'�#������%����	�)%;�� $%���)0�
�)/3�����
�"")���
����.�04��%)01� 0.25% �����
�""����* 
&!��)!��� 1.6FSV ��.�+�% %��
#0��� 1.2 �� ���)!������
�"")���%#)01����)!�����
��� ����(� ��
+�	
��%�#!�
������#:)������)	�%��.���		�
)	�%��
�"")��� �"�
��#!�
������#:)���
�����	�
)	�%
��
�"")�����.���#!�
��#�5�� 3,072,302 "�� ��04 �.,. 2549 %����.�	�
�������.���2% ��
��(�	�
,�	-���
	�
!%�(������
�"")��������
�""����* &!��)!���"����),-���&!����'N� 1.6FSV )�;�����	��
)0�
�)/3��������
�"")�������#�	�
�&!����'N�*��%�;���!�������#!�
������#:)�������#���	% ��  

 

���������	�
��


����������������
�������

0.14%

0.09%

0.05%

0.25%

0.00%

0.05%

0.10%

0.15%

0.20%

0.25%

0.30%

1.67 SFPAL 1.67 SFSV 1.6 SFSV 1.6 FSV

���������

��
�
���
 
!"
�
�

 
 

��4��� 1.2 )0�
�)/3�����
�"")�����	�
&!��)!���"����),-
����	)%;����04 �.,. 2549  
 

��	��	��.����"�
���
�"")������)	�%��.����&!����'N� 1.6FSV ��04 �.,. 2549 ��.�04 ��
�(�+�����)	�%��.���.� 80.2% )01��(�+��0
�)��
����%�
��"������
�"" (Scratch Mold) /���)01�
)0�
�)/3�������#���	 %����%�% ����)
$���
#0��� 1.3 %����.�	�
!%�(������
�"")�������(�	�

��
�)� ���	�
�	 0M:+���)
;����(�+��
����%�
��"������
�""��.  
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Count 3852 574 314 35 29

Percent 80.2 11.9 6.5 0.7 0.6

Cum % 80.2 92.1 98.7 99.4 100.0

C
o
u
n
t

P
e
rc
e
n
t

Defect Other����� ! " $%&��� ' ()' *$

5000

4000

3000

2000

1000

0

100

80

60

40

20

0

Pareto Chart of Scrap Mold (High Index Lens)

 
 

��4��� 1.3 ��)
$���%�*��%�����
�"")�����	�
&!��)!��� 1.6FSV 04�.,. 2549 
 

)�;���(���)�
��+���)+�����	�
)	�%
����%�
��"���
�"")";.��� � �"�
�
����%�
��"�
��
�""����)+�����)01�202% +!����)+�� $%����)	�%2% ��	��.���)+�����)	�%��	����	�
�(�������
���	��� ��	)�
;����;���0	
'�����* ��	�
�(���� +
;�)	�%��	)�;���2���	�
�(�������2�
)+�����
$%�)b���)�;���2�)
;�����'+�#����.���&!��
����	�
�	�
)	�%
����%�
������
�"" ���)+3��
�	�

�(������%/�	/� /�	��)� ���0
���	���* ��	�
0
�"0
��)�;��!%��
�"")�����		�
)	�%
����%�
����.
���)01�����	�
���)+����� )�;�����	/�	/� /�	��)01�	�
�	 2�0M:+��!�0
�"0
��	
�"��	�
$%�
	�
�(�)������	�
����5��� )*
� 	�
�%��"�����e�� �!� 	�
��	�""	�
�%!�� (DOE) )� ���
*
����	�
��)�
��+�� ��#! ��	��	��.	�
�	 0M:+����/�	/� /�	�� �������.����	�
	
����)+��
���0M:+���
����
�""��	% �� 
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1.3 & �;<4�23�5"0��	�&�= > 
 
)�;��!%��%�
�����)�����	� ��(�+��0
�)��
����%�
�� (Scratch) �����
�""�	 � (Glass 

Mold) ����* 	�
&!��)!��������*��%"����),- (High Index Lens) 
 

1.4 �
�����	�����	&�= > 
 

1. ����������.�(�	�
,�	-������)b�����
�""�	 �����* ��	�
&!��&!����'N�)!����(�)
3�
#0
0
�)��)!���*�.�)%���������
�%�*��	�
+�	)+������ 1.6 +
;� 1.6FSV (Finished Single Vision) /���
)01�&!����'N������)0�
�)/3�����
�"")����#������% 

2. �(�	�
,�	-������)�;��!%�(�+��0
�)��
����%�
��"������
�"" (Scratch Mold) 
)�
���.� 

3. �(�	�
,�	-�	
�"��	�
&!��)!���)b������
�����)	����� ��	�"	�
�* �����
�"" �;�
	
�"��	�
+!
�)!��� (Casting) )�
���.�2�

��5��	
�"��	�
)�!;�")!���)�;�����		
�"��	�

�����	)+�;���		�
+!
�)!���2�
������)	����� ��	�"	�
�* ��������
�"" �!�2�

��5��
	
�"��	�
&!����
�"")�;�����	$
����	
'�,�	-�2�
2% �(�	�
&!����
�""����* ��	�
&!��
)!���"����),-)�� 

4. %�*������* *�.��%0
���'��
�"")����* ��+�
��)0�
�)/3�����
�"")��� 
5. �*  $0
�	
� MINITAB Release 15 *
����	�
�(���'� ��#!���� ���* 	�
��)�
��+��&!

����5��� 
 

1.5 �����5	A&%	=2BA�� � 
  

1. ��	�
������������
�+�
����%�
�����)���	�"0M�����(�)� ������&!�
���%�
�����)���
0
�)��
����%�
��"������
�""�	 � 

2. 
�%�"���0M�����(�)� ����)+���������(��+ ��%�
�����)���0
�)��
����%�
��"����
��
�""�	 �!%!���	�����% 
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1.6 4�2�>1�"���5	A&%	=2BA�� � 

 
1. !%0
���'��
�"")���0
�)��
����%�
��"������
�""��	
�"��	�
&!��)!���

"����),- (High Index Lens) /������
�&!�+ ����
5!%0
���'��
�"")���$%�
����	
�"��	�

&!��)!���"����),- (High Index Lens) 2%  

2. !%� ���������#:)�����		�
��.���
�""�	 ������
����%�
�� 
3. !%0
���')!���)������)	�%��.���	�(�+��"������
�""�	 � 
4. ����
5�(�	�
�	 0M:+���.��0
���	���* )�;��)01���������	�
!%0
���'��
�"")���

��		�
��%�
�����)	�%��.�	�"&!����'N�)!���*��%�;����
�20 
 

1.7 � ���
��	�A�	�����	�&�= > 
 

	�
!%0
���'���)���0
�)��
����%�
��"������
�"" (Scratch Mold) 2% %(�)���	�
 
��������������������/�	/� /�	����.� 5 
��� %����. 

1. ,�	-��|-}��!����������
������)	����� �� 
 

2. 
��������0M:+� (Define Phase) 
2.1 ,�	-�	
�"��	�
&!��)!��������*��%"����),- (High Index Lens) �!�	�


&!����	
�"��	�
)	����� ��	�"��
�""�	 � 
����.�
�"
��� ��#!,�	-�����0M:+����)	�%��.�
��0M���"�����)	����� ��	�"��
�"")��� �!��(�&��	
�"��	�
 (Process Map) 

2.2 	(�+�%0M:+� ���5�0
����� )0~�+��� ���*�.��% �!�
���)�!����$�
�	�
 
2.3 ��%��.��'��(����)�;��)� �

����$�
�	�
 $%�	�
	(�+�%�'��(�������(�	�


��%)!;�	��	&# ���������
#  ����*(���:���
�����	
�"��	�
���)!;�	�(�	�
0
�"0
���;�
	
�"��	�
+!
�)!���"����),-  

 
3. 
���	�
��%)�;��+���)+�����0M:+� (Measure Phase) 

3.1 )	3"
�"
��� ��#!�!�����
'���������
5���	
�"��	�
&!����0M���"�� 
)*
�0
���'��
�"")���0M���"�� !�	-'�����(�+��"������
�"" +
;��

�*���������)������
)	�%��.�)�;���* )01���������	�
��)�
��+�+���)+�� 
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3.2 ��)�
��+�����5#	� ���!���
��(����
�""	�
��% (Gauge R&R) ��	�

�
����"��
�""% ������� 

3.3 
�%�����)�;��+�0M�����(�)� � (Key Process Input Variable +
;� KPIV) 
3.3.1 +���)+�����)01�202% ���
����%�
��"���
�""$%��* &��	 ��0!� 

(Cause & Effect Diagram)  
3.3.2 	(�+�%0M�����(�)� ���������&! (KPIV) $%��* ��
����%�

�����������������)+���!�&! (Cause & Effect Matrix) �!��(�	�
)
���!(�%�"�����(���:���
0M����$%�	�

�%�����)�;���(�	�
��%0M���������%�
���&!� ���
�	�
)	�%
����%�
��"���
�"" 
�!��(�	�
��)�
��+�!�	-'�� �"	�

���!�&!	
��" (Failure Mode & Effects Analysis) $%��* 
	�

�%�������	���*�	������!����	������)	����� �� 
����.��* � ��#!����5����������#
% �� 

3.4 ����&�	�
�%!���!�	�
)	3"� ��#!����.�����
�20  
 

4. 
���	�
��)�
��+���)+�����0M:+� (Analysis Phase) 
4.1 �(�0M�����(�)� �����(���: (KPIV) ���2% ��	&!	�
��)�
��+�% ��	�
��)�
��+�

!�	-'�� �"	�

���!�&!	
��" (FMEA) ����.����	
��+� ����(�	�
��	�""	�
�%!�� 
(Design of Experiment +
;� DOE) )�;��+�0M�������������(���:�
���%�
�����)��� 

4.2 	(�+�%0M�����!�����
'�0M:+�� ��(�	�%�
��� �������
�&!	
��"�
�	�

�%!�� �!�	(�+�%
�%�"���0M����������(����%!����
!�����������)+����� 

4.3 ����
'�)!;�	
#0�""	�
�%!�� �!����%�����
������* ��	�
�%!�� ��	��.�
����&�	�
�%!��$%�	(�+�%��.����	�
�%!�� �!�����	�
)	3"� ��#!�����
�"")��� 

4.4 �(�	�
�%!������&����2% 	(�+�%2�  
4.5 �
�0&!�!�����&���.�����
�20 

 
5. 
���	�
0
�"0
���	 2�	
�"��	�
 (Improvement Phase) 

5.1 +!����	�(�	�
�%!��0M�����(�)� ����������(���: % ��	�
��	�""	�
�%!��
),-�
��)*����	��)
��!���
�%�"�"")������%,#���	!�� (Center-Point) ��	��.���)�
��+�� ��#!�����
��#
�!�)!;�	�(�	�
�%!��)����$%��(����5������)+��������� ��#!�!�� ��(�	�%�������#
% �� )*
� 
+�	�"0M���������%�&!��"�����!�	-'�)01��
��$� � (Curvature) ���(�20��	�""	�
�%!��
)�;��	�
	(�+�%
�%�"0M�������)+������
�20 $%�	�
��	�""	�
�%!��% ������	�
�;.�&��&!
��" (Response Surface Methodology, RSM) +
;�+�		�
��	�""	�
�%!��2�
����
5�
�0&!
���	�
������%�2%  ���(�	�
	�
�%!��)����+
;�	�
 Fold Over 
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5.2 ��)�
��+��!��
�0&!	�
�%!��  
5.3 ��	&!	�
�%!�� �(�	�
	(�+�%0M�����!�
�%�"�������
50
�"0
��0
���'

��
�"")����+ !%!�2% )�;���(�200
�"0
���
����	
�"��	�
&!������.�����
�20 
 
6. 
���	�
��%�����"��� (Control Phase) 

6.1 �(�	�
�%��"�;����&!$%�	�
)	3"� ��#!+!��	�
�* 
�%�"���0M��������
�02% 
��		�
�%!��)01�
���)�!� 1 )%;�� 

6.2 ��%�(��&���"��� (Control Plan) $%�����
'�5��!�	-'��!�� ��(�	�%���
0M�����(�)� �����(���:������(�	�
��"���% �� 

6.3 ����
'�)!;�	�&��#����"������)+�����	�"����0
��.�� 
6.4 	(�+�%����	�
��% ���%�����
�� �!�����5����	�
��%  
6.5 �
�0&!	�
0
�"0
�����2%  $%�����
'�)0
��")���"&!	�
0
�"0
����	��%�
��

��
�"")����������
5!%!�2%  �!�����
'��#!�
������#:)������)	�%��.���		�
)	�%��
�"")���+!��
	�
0
�"0
��% �� 

6.6 ��%�(�)01����
e����	�
&!�� 
 

7. �
�0&!	�
������!�� �)������ 
8. ��%�(�
#0)!
������������ 

 

 
 



1.8 �2>2�&�	�	�A�	�����	�&�= > 
 
�	�	���� 1.1   
���)�!�	�
%(�)����������� 

 

 
 
 
 
 
 

� ���
�

1. �2>2����	��
���  $�2�2>2�	���>	�4879	 (Define : D)

2. �2>2�	�& A$�2��L���
�������>&� �3�	M4879	 (Measure : M)

3. �2>2�	�&��5�	29"9	3	�9�<�
�4879	 (Analysis: A)

4. �2>2�	�4� �4�<�$��B�4879	 (Improve: I)

5. �2>2�	���&=��A�	�5&�5<� $�24� �4�<�
>%	��%
����
� (Control: C)

6. 3�<4���	�&�= >$�2��
�3�
$�2

7. = A��	��4��%�&��>	��M�X"


���)�!�%(�)������ ( )%;�� )

�.�. ��.�. 	.�. �.�. 	.�. �.�. �.� �.�. �.�. 	.�.)�.�.
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����� 2 

 

���	�
��
�������������������
 
 

2.1 ����� ����� (Six Sigma) 
 

2.1.1 '����()�����
����� �����  
�������	
���
�
���
��� �
��� ��
�����	����� ��
���������� � (Motorola) )�*+�,	�-�./�*�


�0�
����+���1���1��
0�23�+/
	0*� 3�45�*���	����
 �
��� �� -6��� ( Mikel J. Harry) 5	1> 1988 
��
���������� � )�*��+
�+�-�.�1B��C4�
��1���1��
0�23�+��
/
	0*��
��5D� ���E���� � F�
���
��� �
�
�� (Six Sigma)K 0��� � �
��� �
��� D��������������� 0�� σ �����0���D��4	�4��
/L
�
0���.���
0���C�	-1���
��.��	��� ���
��
���������� �)�*���C�/����M�������������1N	����

	�D�O��
����������	
	
�	���-	���
��
�
��� �
��� 

� �����
������� (GE) ��4 Jack Welch 1����1���4	�U1-�����
��
���
�
��� �
��� 5D*
�D��./�5	���	��)11�.4����5E*������	 ��41���-�*�U1-���
��� �
��� ��
��������5D*�1N	
����2.��
 Project Based Approach 0���	*	����1N	�����
] 5	�.4.����������D	�)�* (��41�.��2 
6 ����	) 	�����	��4�
�+
����
�5	/ �	��
�����
D���0�
��� -�.-	���
5	����U
5�5D*CU*��
D��
����.�����M
�DM	0���/��0�_��
�������	
	
�	 -�.4�
�+
��5	/ �	��
�
�����1�.��
	C�/����M����
/����L���C������)�*5	�U1��
����

	��������	��
��
��� �*�4�U1-��5D� ��
�
��� �
��� ��

�1N	���	
4����5	�������
�������)1 ��45	1̀�����	��0	
0��
�
��� �
��� )� )�*���������
1�.4����5E*�a+�.�����
����	��5D_ �� �	��	-� 	��)11�.4����5D*���3�0����
������4)� � ��.
�1N	 SMEs �
0����	��5D_  ��.��	���C�
� �����	
�	��
��� ��4����2.���1�.4����5E*
-��� �
��	�*�
����U1-����
����
�  

 

2.1.2 '���*�����
����� �����  
)�*��D��4]� �	 )�*�� ��L�
0���D��4��
�
��� �
���)�* ��
	�� 
Breyfogle (2001) )�*5D*0���D��4��
�
��� �
���)�*� � �
��� �
���0��/ �	C/���	

������	�.D� �
0���a���D��4]�*�	5	�����
D���
0���� ��4���+�,	����
����
/L
�
�+���
5E*�1N	�������
�
0���� ��4�1e�D��4/U
/����
�
��� �
���	�� )�*�	*	)1������	������
��� �
��� 
��5E*�1N	��4������
�
��������� �����.�1N	�
�����0��0��0�23�+5	��.��	��� D����� �����
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	�4D	��
)�*� � �
��� �
��� 0���
�����-�.���1�.4����5E*���
����
/L
�
5	�
0�����+�������.E �45D*
�
0����/����L������)�)�*�+
�����	 )�*C�C�
�������	 /����L	����5E*)�*���
/ �	/
	0*�-�.��
���  

Harry -�. Schroeder (2000) �� ��� � �
��� �
��� �1N	��4���������1�./
��
3�+�4 �
���
5	�����
D�� ���
���1e�D��4�4U ���0���C
�+���D�����
�/�4���	*�4�� � 4 5	 1 �*�	0���
��
���
���
�	 ��4�������
L���
-D 
�.��0�23�+-��D��4�
�
 ���
1�.����*�4 �U1-������1N	
����h�	 �������������D��./� -�.������/	�
3���
���
�
0��� ���
���5D*���
�U�0*�-�.CU*C�
�
)�*C����-�	���
/�
ij�4 )� � ��.�1N	�*�	���L1�.�4E	� ���+4��� -�.0�20 ���
C�
�3�2k�  

Evans -�. Lindsay (2005) �� ��� � �
��� �
��� �1N	�
�����1���1��
��.��	�����

����
��+���D�D	��
-�.�������*	�D����
1̀_D�5	�����
���
�/�4-�.0���C
�+��� ���������
���C�
�-�.�*	��	���C�
� 1���1��
C�C�
� �+������/	�
0����*�
�����
�U�0*�)�*�����	 
/����L�+
�����5E*1�.�4E	�5	���+4�/
	-�.C����-�	5	��.��	���C�
�-�.�����
��� ��4
1���1��
�	+��	h�	��.��	���-�*1`_D� DMAIC D��� Define Measure Analyze Improve -�. 
Control ���)�*������������0����
�����
/L
�
-�.�0����
���5	���1���1��
���C�
�)�*�����4 

Cherry -�. Seshadri (2000) �
��� �
��� 0���
�����5	���������0�23�+��4��+��	h�	�	
���5E*�
�������
/L
�
�����*�
�� 0��0����.��	���5E*�0����
�����
/L
�
���
��
��*�4����
�0��.D�
��
/L
�
����0� 
0���-�.�
�����-�*1`_D�����1N	�.�� �1e�D��4�4U ��������
1̀_D���
0���
-1�1��	 -�.5D*	
4��0���D��4��
��.��	���5D� /��D���C�5	�.4.4��  

5	0���D��4��
/L
�
 �.�����
 Sigma ���/U
���	����������
��
�/�4������
-�.
1�./
��
3�+��
��.��	������/U
���	 3�45�*�/*	�0*
1��
 (Normal Curve) ��
-/�
5	�U1��� 2.1 

 

 
 

+,(��� 2.1 �/*	�0*
1��
 (Normal Curve)  
 

��
���*	5	�O������� 20 Walter Shawhart -/�
 3 �
������0 ��a���4)1L�
������
��.��	����*�
��� -�.��D��4]����h�	������ �E 	 Zero Defects ����1N	�
�����0��0��0�23�+
� �]�� ��4-/�
���0��0����
��.��	���5	������ 3 �
���5	�U1��� 2.2 
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+,(��� 2.2 ���0��0����.��	���3�45	������ 3 �
���  

 

�.�����
���0��0����
�
��� �
��� ��
�����������	
	��.��	����	��.���
�4U 5	
/3�+�/L�4� 0 ��a���4��
��.��	����.�����	 (Shift) ���)1���
 2 i`x
��
0 ��a���4��
���

��.��	��� �1N	�.4.��
 1.5 σ (Breyfogel, 2001) ��
-/�
5	�U1��� 2.3 

 

 
+,(��� 2.3 �����.��4-��1��
 -�.����0����	���������0 ��a���4 1.5 σ  

 

�
��� �
��� LU�+�,	�-�.1�.4����5E*��45E*0����U*��
/L
�
 ���
1�.��M	5	�E

/L
�
 -�.
1�
��2��
�
��� �
��� 5	�����
��
��
/L
�
 �U1-����
�
��� �
���5D*0��������0���L�
����/
0���C
�+������	*�4�� � 3.4 Defects per Million Opportunities (DPMO) D����������

0���/����M��� ���� 99.9999966% �1e�D��4��
�
��� �
����1N	�.���0�23�+�����*�
�����] -�.
	���/	������ 
D��4�4 �
�1B��C43�45	�
0��� (Organizations) ��0�	��4� (Technology) ���
1}
���
��� (Operation) ��.��	��� (Process) -�.�0�
��� (Project) �����4  

 

2.1.3 .����/+�/����
'012�3  
5	���������������.���0�23�+��
��.��	���C�
��+�������.� 
���L�
0�23�+��


��.��	������4U D��4��
����� �E 	 Yield, Rolled Throughput Yield, ��E	����0���/����L��

��.��	��� Cp, Cpk, �����/ �	��
��
�/�4�����
����	� ��*�	D	 �4 (Part Per Million: PPM) D���
0 �5E*� �4�����
����	���0�23�+���)� ����
C�
�3�2k� (Cost of Poor Quality) -�.0 � Sigma Quality 
Level �1N	�*	 

5	-	�0
���
�
��� �
���	���.�*�
�

L�
0 � Sigma Quality Level �+���� 
���L�
�.�����

0�23�+��
��.��	��� ���
� �
���0��� � Sigma ���D��4L�
0 ���0�������4
��	����h�	5	���
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��.��4�����
�*��U�5	��
/L
�
 �� ��0��0 ��.��� Sigma Quality Level 4
�
��0 ����������	�.� 
���
L�
����/5	�����
���
��
�/�45	��.��	���C�
��1N	���	�	�� ���� 0.002 E
�	� �D	��
�*�	
D	 �4C�
������0
����0 ��a���4��
��.��	����4U ��
������
���
 -�.�����0
����0 ��a���4��

��.��	��������	)1���������
���
�� ���� + 1.5σ �.����
�/�4��
����	�1N	���	�	 3.4 E
�	� �D	��

�*�	E
�	 ��4��4�.���4����	�	��
�/�4�����
����	���4����0 � Sigma Quality Level  ��
����
��� 2.1 

 

.�+�
��� 2.1 ���	�	��
�/�4�����
����	5	-� �. Sigma Quality Level 
 

Mean at Center Mean Shifted 1.5s Sigma 

Quality Level Percentage DPPM Percentage DPPM 

1 68.27 317300 30.23 697700 
2 95.45 45500 69.13 308700 
3 99.73 2700 93.32 66810 
4 99.9937 63 99.379 6210 
5 99.999943 0.57 99.9767 233 
6 99.9999998 0.002 99.99966 3.4 

 

D���D��0��	�2�1N	0 ���E	�0���/����L��
��.��	����.)�*0 ���E	�0���/����L��

��.��	������ 6 �
��� ��0 ��� ���� Cp = 2.0 -�. Cpk = 1.5 (0
�0 ��a���4��
�*��U������	)1������
���
���
��
�����.��4�� ���� + 1.5σ)  
 

2.2 ��+(+��0�.�HI������ ����� 
 
�������	
	������-	���
��
�
��� �
���-� 
����1N	 5 �.4. ��4�1N	)1���

��.��	��� DMAIC ���
/��0�*�
���-	�0
��
��0�23�+ PDCA ��
����

 	��	0�� �.4.	
4��
1̀_D� (Define Phase) �.4.�������+���D�/��D����
1`_D� (Measure Phase) �.4.����
�0��.D�
/��D����
1̀_D� (Analysis Phase) �.4.���1���1��
-�*)���.��	��� (Improvement Phase) 
-�.�.4.����
����0��0�� (Control Phase) ���
5	-� �.�.4.����4�.���4�-�.�0����
������
/����L	����1�.4����5E*��
� �)1	�� 
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2.2.1 +��������(JK*� (Define Phase) 
�1N	E �
�����0���/��0�_���/��5	��.��	��� DMAIC ��4��������D	�0����*�
�����
 

�U�0*�-�.�1e�D��4��
��.��	���/C�
�3�2k�/��
��� ������
����.����4�.���4�1̀_D�-�.
C���.��� �����
� ���
�.4.	
4��1`_D�	������4�.���4�-�.�0����
����������4��*�
 ��
	�� 

2.2.1.1 +��������/���L�+M'+
��+ (Project charter)  
���/���0�
���0��1�.����*�4��4���� �
] �������4��*�
 ��
	��  
• ��2���
����
�/��D������0��������0�
��� (Business Case for the Project 

Selection) ��4�.��L�
������0���/��0�_��
�0�
��� 
• �*�0���-/�
L�
1̀_D������
�*	 (Preliminary Problem Statement) ��4-/�


0���-��� �
�.D� �
C���+�������
����	����1e�D��4D���/
�
����U�0*�0��D��
 ���
�*�0���-/�
L�

1̀_D��.�*�
/��+�	�������2�����
� -�.�*�
/����L���C�)�* 

• ���D	���������
�0�
��� (Project Scope) )�*�4 �
E����	 
• ���D	��1e�D��4-�.�.4.��������1e�D��4 �+���5E*�
����-�.1�.��
	0���

0��D	*���
�0�
��� 
• �����-�.0������C
�E����
02.���
�	 
2.2.1.2 (J����*�����
'012�3LP�*+���,�'�� *+Q� Critical to Quality (CTQ) 
��4�� 
O����0����*�
���D���/
�
����U�0*�0��D��
 ��
	��	
�	-������*�
����	
	��� 

	��	0�� ����.��� �50�0���U�0*� -�.1̀���4���/����L���/	�
5D*�U�0*���
�0���+�
+�5�/U
/�� 
D���������4�� � Voice of the Customer (VOC) ���
1�.����*�4�0����
���� �
] ���/��0�_ �E 	���
��.��4D	*������
0�23�+ (Quality Function Deployment) D��� QFD ������4��0�4
 
(Benchmarking) ���/����� ���/��3��2� -�.�*��U�1�.���
���C �	��	�����	�� 4�
)�*�����5E*
-�������
0��	/��D����
�0��.D� ���4�� � Kano Analysis ���
�1N	�0����
������C���
0�23�+ 
(Quality Measurement Tool) �+���5E*/��D������-	�-�.���������0���/��0�_0����*�
�����

�U�0*������C���.��� �0���+�
+�5���
�U�0*� 	�����	��4�
5E*C���+���������
�0��.D����-	�
/ �	��
�U�0*��+����1N	-	���
���D	�1`���4���/����L���/	�
5D*��
�0���+�
+�5�5	-� �.
��� ��U�0*� ���������0���/��0�_ (Segment's Priorities)  

2.2.1.3 
S�2�3 SIPOC (SIPOC Diagram)   
��.��	���1�.����*�4�
������ �
] ���/�*�
�U�0 ��+
���*�4���-1��U1���

1̀���4	����*��1N	C�
�C�5	�U1��
/
	0*�/��
���-�.	�������4	�1N	-C	3�+ SIPOC ���

1�.����*�4�
0�1�.����������4��*�
 	��	0��  
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• CU*/ 
��� (S: Suppliers) 0�� CU*���D	*�������D����+4���/���L��
��+���1e�	��*�/U 
��.��	��� 

• 1̀���4	����*� (I: Inputs) 0�� ���+4���/���L��
� -�.�*��U� �������1N	� �
��.��	��� 

• ��.��	��� (P: Process) 0�� ���	��	-1��U11̀���4	����*�5D*��
��1N	C�
�C� 
• C�
�C� (O: Outputs) 0�� C���+�������.��	���-�.-/�
5	�U1��


C�
�3�2k�/��
����+���/ 
���5D*����U�0*� 
• �U�0*� (C: Customer) 0�� ��00� �
0��� D��� ��.��	���L��)1������1`���4���

��������.��	���� �	D	*� 
-C	3�+ SIPOC �1N	�0����
������LU�5E*/��D����.���
0�1�.����������4��*�
���

�0�
���1���1��
� �	����.��
������	
	���-�.�.LU�5E*5	E �
���C� (Measure phase) � �)1 ���

��4�.���4�-C	3�+ SIPOC �./����LE �45D*��
�DM	3�+��
��.��	�������
�)�*5	�����

��
��.��	��� -�.���5D*����� � 50�0��CU*/ 
���1̀���4	����*�/U  ��.��	��� �.)�0��
�*����D	�/0�2/����
 (Specification) /��D���1̀���4	����*� 50��*�
0���U�0*���
��.��	��� �.)�
0��0����*�
�����
�U�0*� -/�
)�*��
�U1��� 2.4 

 

 
 

+,(��� 2.4 ����4 �
���1�.4����5E*-C	3�+ SIPOC /��D����
�0��.D�  
 

2.2.2 +�����+��/�3Q��*�L��*.0��
(JK*� (Measure Phase) 
������ (Measure) �1N	E �
����������M��*��U��+���������1�.��
	-�.���C���
���

1}
���

�	 ���E�����5	�U1� �
] �E 	�����/ �	��
�����C�
�)�* (Rolled Throughput Yield) ����/��
�
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�*���+� �
5	�*�	D	 �4 (DPMO) 0���/����L��.��	��� (Process Capability) �1N	�*	 -�.
�*�
�������
�0��.D��.����������4������ GR&R ���	��	O����-D� 
�������
/��D����
1`_D� 
������
������
�0��.D�-�.���������0���/��0�_��
/��D������1N	)1)�*�+��������1`_D����0��� ��.��
C���.����	-�
��������-�*)� 

2.2.2.1 ��+���'+��*�'���L���+W��
�+������+  
�
�
O���
� +��4+�	
E���
_ (2549) )�*5D*0���D��4��
����
�0��.D�0���/����L

��
��.��	��� (Process Capability Study) )�*� � ������D	����+����
�������
C�
�3�2k����)�*��
�����.��	���-�*�����������+�������������*��U����-/�
L�
+����
�������
�� �� -�.L*��*��U�
�4U 5	/3��.3�45�*���0��0���M�.�������	���	��
/L
�
/��D�����.��	�����O����� �)1-�.
������4����O����	��� �������D	�����2.��
C�
�3�2k� (Product Characterization) 

/ �	����
�0��.D�0���/����L��
��.��	��� (Process Capability Analysis) D��4L�
 
���1�.��
	0���C�	-1���
��.��	��� (����4U 5	�U1��
�`
��E�	0���	 ��.�1N	����.�.�����

�U1��
 0 ����
 -�.1�
��2�����.��4��
���-��-�
) -�.�
�0��.D�0���C�	-1�	�����
�*����D	���
C�
�3�2k� �����	+
���2�L�
-D� 
0���C�	-1�� �
]�+���D���
��0���C�	-1�
���O����� �)1  

5	����
�0��.D�0���/����L��
��.��	��������	��	D���]��
	��  
• �����/���*����D	��a+�. (Specification) ���
/����L����	
	���)�*��������	

/��-�� (design output) ��
C�
�3�2k�-�.����	�*����
����U�0*�� �4������*����D	��a+�.
��
�� ��D���)�  

• ���E��/
�
����4 �
�����.��	��� ���
-���.4./��	-�.�.4.4�� 
• �����	/��/3��.�/L�4�3�+��
��.��	�����4��O�4-C	3U�
0��0���+���

+
���2�� ��*��U����)�*���/
�
����4 �
�4U 3�45�*���0��0���E

/L
�
/��D������D	�0�2/����
5	�*�	
0���/����L���0�����2�)�*D���)�  

• ���1�.��
	0 �����h�	�*����D	� (Z-score)  
• ���1�.��
	0 ���E	�0���/����L��
��.��	��� +�*������
�0��.D�/��D����


0���C�	-1��+�������	
	���-�*)�� �)1 
��+(+�����'���L���+W��
�+������+���������,�
����� 
�*��U�-��	���1N	�*��U����)� ��0�2/����
��
��40���C�	-1���
��0�������1N	�*�
���D	�

�*��U�	��5D*�4U 5	�U1��
���	�	C�
�3�2k����+� �
�+�������1��4����4�5D*�4U 5	�U1��
/�����

���-��-�
-��1��
����h�	 (Z) /��D������-1�
5D*�1N	��E	�-/�
0���/����L��

��.��	��� 
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5	������D	�0 �0���/����L��
��.��	���5	��2�5	������D	�0 �0���/����L
��
��.��	���5	��2��*��U�-��	�� �.���	�4U �����2k�������/
	5���
CU*�
�0��.D��1N	/��0�_ 
�E 	 L*�D���*�
���1�.��
	L�
0���/����L��
��.��	���5	�U1-����
/��/ �	C�
�3�2k�
��+� �
�����
����	-�*� �M/����L5E*0 �/��/ �	��4�a���4��
C�
�3�2k���+� �
 ( p ) �1N	������
0���/����L��
��.��	���)�* -� L*�D���*�
���1�.��
	5	�U1��E	�-/�
0���/����L��

��.��	����+�������1��4����4�C����1���1��
��.��	����M/����L-/�
5	�U1��
��E	� Pp. 
Ppk ��
	��	5	���1�.��
	0���/����L��
��.��	���/��D����*��U�-��	���.�*�
��
���*	���
���D�0 � p  � �	�/����4 

 

p  =                (2.1)         
 

��
	��	 5	���1�.��
	0 �  p  �.�*�
1�.��
	����*��U���4���0 ���E	����1�.��
	���0 � 
p  ��
L���1N	��E	�0���/����L��
��.��	���-���.4.4���/�� ��40���/����L�*�	
O��43�+��
��.��	�������.1�.��
	)�*5	�U1�����/ �	0���/����L (PR) D�����E	�
0���/����L (Pp) /��D���0���/����L�*�	/���L	.��
��.��	����.1�.��
	)�*5	�U1��E	�
0���/����L (Ppk)  

Po Bench = 
3

1 Z Bench    (2.2) 

��4��� Z Bench �.)�*�����2����D	�/��/ �	C�
�3�2k���+� �
��0 ��� ���	���
/�
�*�	 

                                                              PR Bench = 
BenchPp

1                                                (2.3) 

-�. Pok Bench = 
3

1 Z Bench                                (2.4) 

��4��� Z Bench )�*���������D	�5D*/��/ �	C�
�3�2k���+� �
�4U ����*�	5��*�	D	��
��

0 ����
�+�4
�*�	���4�  

2.2.2.2 ��+���'+��*�+�����+��/ (Measurement System Analysis, MSA)  
����
�0��.D��.�������� �����1�./
0�5	����
�0��.D�L�
-D� 
�������
0���

0����0����	5	�.�������� �+���4�	4�	0���LU��*�
-�.0���-� 	4����
�*��U����)�*���������
� �	����������
 ��4����)1�.��/��0���-� 	4����
�.����������4�
����� Gage 
Repeatability and Reproducibility D��� GR&R ��40 �0���C�	-1���
�.��������5	�U10���
0����0����	-��/� ���
�.�������� /����L-� 
�1N	 2 �
0�1�.��� 0�� 

0���C�	-1�3�45�*�
���	)���
�.�������� (Repeatability) D��4L�
0���C�	-1���

0 �������0 ����0���.�1N	 (Expected Value) ��
�.����������������������4���5E*+	��
�	���0	

���	�	C�
�3�2k���+� �
��4��� ∑np  
���	�	����/����4��� ∑n  
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���4� ��1��2�������4���	5	������
�	E
�	���4���	����] ��4����)1�.D��4L�
0���C�	-1���

��1��2� -� 5	��
0���
�����
������/��D��D������	]�E 	 ����.��
+	��
�	 D���1̀���4-���*�� 

0���C�	-1��.D� �
�
���	)���
�.�������� (Reproducibility) D��4L�
0���C�	-1�
���-/�
L�
0 ��a���4��
0 ����������5E*��1��2����������4���	5	������E
�	
�	���4���	�*�4�
���	)�
���-��� �
��	 ��4����)1����.D��4L�
0���-��� �
�.D� �
+	��
�	��� ��
������4�� �0���C�	
-1��.D� �
+	��
�	��� (Appraiser Variation; AV) -� 5	��
0���
0���C�	-1�	�������/��D����
���1̀���4���	���)� 5E +	��
�	��� �E 	 0���C�	-1��.D� �
�
�������� 0���C�	-1��.D� �

/
�
-���*��  

��+���'+��*�+�����+��/��
����,���� (MSA for Attribute)  
���1�.��
	C�-�.�
�0��.D��.���������/��������1N	�*��U�	�����
�1N	���1�.��
	C�

�����0�2����2.���O�����1N	0�2����2.�E

0�23�+ (Attribute Characteristics) �E 	 �/E��
 0���
/�4
�� 0������4��*�4 D�����
0���
+����
 ���������1N	����2.�E

C�	-1� (Variable 
Characteristics) -� ������	��������������1��4����4�����*����D	��a+�. D��� GO/ No Go Gauge 

���O����0���/����L��
��.��	������-����O�4�*��U�	�� �.�1N	���1�.��
	��4
����1��4����4�E
�	
�	�������������/�����+
�����
�*��������a+�. ���5D*/����L1�.��
	C�
��
�*��U�������1N	 4�����D���1}
�/� -�.C �	D���)� C �	 ��
)� /����L1�.��
	C�)�*� �
0�23�+��

�	�������/��)�*	��	��D���)� ���4 �
)� 

���O����0���/����L��
��.��	������/���L-� 
���)�*�1N	 2 �
�� 0�� �
�����
1�.��
	C�5	�.4./��	 (Short Method) -�.�
��1�.��
	C�5	�.4.4�� (Long Method) ���
1�.��
	C��.4.4��	��	�.��O�4����-/�
/���L	.��
�.�������� (Gauge Performance 
Curve; GPC) ���-/�
L�
����/5	�������/��-�*�4�����0�23�+��
/
�
����4 �
 ���-� �.0 ���

/
�
����4 �
��������D	�5	�U10 ��*�
�

�+���+
���2�0 �)���/-�.0 ���+���.�
�
�� ��4������
���/
	5�� �0 �)���/��0���-��� �
���0 �OU	4��4 �
��	�4/��0�_D���)�  ��4��O�4���/L
�
��/�� t 
��4��� 

 
t =               (2.5)
             

0 ���+���.�
�
��+
���2�)�*���0 �0���-��� �
��
0 ����0 ��*�
�

���/��0�*�
���0���
	 ��.�1N	5	�������/��-�*�4����� (Pa) 0.995 ���0 ����0 ��*�
�

���/��0�*�
���0���	 ��.�1N	
5	�������/��-�*�4����� (Pa) 0.005 D���*�4���1�.����+������1���0 � (Adjustment Factor) 
(AIAG, 2002) 

31.3 x |0 �)���/| 

0 ���+���.�
�
�� 
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���1�.��
	C��.��������5	�.4./��		��	���
��5	���1�.��
	C���
	��  
1. �����CU*E��	�_������
�1N	��00������0���/����L�1N	+
�O�5	���-4�-4.0�23�+��


C�
�3�2k������D����/�4 -�.�U�0*�5D*4�����5	C��������/����
�� �� 
2. ���D	��M������h�	 (Standard Lot) /��D���5E*5	�������/��  �+���1�.��
	

0���/����L��
�.�������� ��4�M����
�� ��0��1�.����*�4/
�
����4 �
�����0�23�+�� /
�

����4 �
�����0�23�+)� �� -�./
�
����4 �
0�23�+�������
�4 �
�. 1 5	 3 ��
/
�
����4 �
���
D�� ��4

�	�������
0��1�.����*�4
�	��-���������
 -�.
�	)� ��-���������
�4 �
�.0���
 (Fasser and 
Brettner, 1992) 

3. �����+	��
�	���D���+	��
�	����/�� 2- 4 0	 ��4+	��
�	�����������*�
�1N	
+	��
�	�����D	*����1�.���5	�������/��0�23�+-�.)�*C �	���i���������4 �
��-�.C �	���
��/��1�.��
	C�-�*� ��4�a+�.�4 �
4
�
�������/�������O�40����U*/�� 

4. ���D	����	�	E
�	����4 �
 -�.���	�	0���
5	�����/��������4���	�	��
�� ���.
���	�4U ������	�	��
+	��
�	��/����
����
 
 

.�+�
��� 2.2 �	��/
�
����4 �
5	���1�.��
	C��.���������/���*��U�	�� 
(Fasser and Brettner, 1992) 

 

���	�	+	��
�	
����/�� 

���	�	E
�	
�	����4 �
���
����/�� 

���	�	��/���������
����/�� 

1 24 5 

2 18 4 

> 3 12 3 
 
5. /� �+	��
�	����/�����	��0	D	��
-�*�����/������4 �

�	-��/� ��+���

1�.��
	C�0�23�+��
/
�
����4 �
� �C �	 (Good-G) D��� )� C �	 (No Good-NG) -�.����E 		���	
0�����	�	+	��
�	����.��������/�� 

6. 1�.��
	C��*�4��E	�� �
] ��
	�� 
 

% ��+���.�
�
����
+	��
�	����/�� =              (2.6) 
 
 

% 0���)� )���/��
+	��
�	����/�� =             (2.7) 
���	�	0���
���C��������/���D���	��	-�.LU��*�
 

���	�	E
�	
�	����/�� 

���	�	0���
���C��������/���D���	��	 

���	�	E
�	
�	����/�� 
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% 1�./
��
C��*�	��+���.�
�
����
�������/�� =              (2.8) 
 
 

% 1�./
��
C��*�	)���/��
�������/�� =             (2.9)  
    

 

7. D��0 � % ��+���.�
�
����
+	��
�	����/�����)� C �	��2k�������D	�-�*�5D*������
����+	��
�	5D� ������
1�.��
	C���
+	��
�	5D� �+���1���1��
0 ���+���.�
�
��5D*�����	 -� 
D�� % 0���)���/��
+	��
�	����/�� (% Attribute Score) )� C �	��2k�������D	�-�*��.�*�

1���1��
�
���������/��5D� D����*�
���D	�5D*E
�	
�	)�*����������/����4CU*E��	�_���
�a+�.�� �	��	 /��D��� % 1�./
��
C��*�	��+���.�
�
����
�������/�� (% Screen Effective 
Score) -�. % 1�./
��
C��*�	)���/��
�������/�� (% Attribute Effective Score) L*�)� C �	
��2k����D	�-�*���0�������1N	�*�
0*	D�/��D�������E	��*�
�*	 -�*�1���1��
5D*)�*0 ���������	  

2.2.2.3 ��++�/�'���'�/ (Brainstorming)  
����.��0���0
��1N	�
�����������0���0
��DM	������ �0	5D*������/��3�45	

�.4.������	/��	 ����.��0���0
��1N	�
�����1�.E��E	
�D	��
���5D*1�./
��
3�+��� /����L
	��)15E*1�.�4E	�)�*�����4 �E 	 5E*5	��������1̀_D� D�/��D����
1`_D� -�.�
�����-�*1`_D�
D���D��*�4��
5	�����
5������
D	��
 ��4��O�40���0
���
��� ���00��1N	�0����
���/
	  

D�����
����.��0���0
� ����
	�� 
• D���*�����.5E*5	�����0�0���0
��.�*�
��0���E����	 
• 5D*CU*� ���.��0���0
�)�*�/	�-	.����4�
/�.��
0���0
�)� �*�
�.��
D���

��������.LU��
+�����
���2� 
• ����/	�-�.0���������+�������.��0���0
���������M� 
• �1e�D��4D�����
����.0�0���0
�0��1�
��2��
�*��/	�-	.��
0���0
� 
• �� 
)1�������+
����
��*��/	�-	.��
��00����	������
����/	�-	�0
�5D� ] 
• ���4���O5	����.��0���0
�0�����5D*��
�����/	�-	.0���0
����

/�*�
/��0�-�./
�
5D� ] 
2.2.2.4 S�

L/
�*.0
��S� (Cause and Effect Diagram)  
C�
-/�
�D��-�.C� ���4����E���D	��
� � -C	3U�
�*�
1�� (Fish Bone Diagram) 

D��� -C	3�+��
�
E
��� � (Ishikawa Diagram) �1N	-C	3�+���-/�
/��D�� (Cause) -�.C� 

���	�	0���
���C��������/�����0	�D���	��	 

���	�	E
�	
�	����/�� 

���	�	0���
���+	��
�	���0	����/��)�*LU��*�
�D���	��	 

���	�	E
�	
�	����/�� 
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(Effect) -/�
0���/��+�	���.D� �
����2.��
0�23�+���/��D����
��	 ��4�����
����D�����
�1N	)1)�*���
D����������4����4
/��D�������C�� �0�23�+ ��1�.�4E	�5	���5E*�1N	�0����
���5	
����.��/��
���/��E
�3�45	��� � ���5D*�DM	1̀_D��4 �
�1N	�.��-�.����/��D����
C����
��
����	 ���
/��D�����)�*	��	�.�.���4�������
-�.�����	��	����D�����C� /.�������.	��/��D��	��	]
)1+
���2�-�*)� ������
4�
�1N	�0����
������/����L	��)11�.4����5	����
�0��.D�1̀_D�� �
])�*
�����4 E �4E��	��D���E �45	����3
1��4 ������1�.��M	5	����3
1��45D*�1N	)1�4 �
��
1�./
��
3�+  

����
�0��.D�C�
�*�
1�� �.+
���2�-4�/��D����
1̀_D�����1N	D���*�D���
���
D�� 6 ��� � ��
	�� 

• /��D�������
����+	��
�	 (Man) 
• /��D������0����
���� (Machine) 
• /��D��������L��
� (Material) 
• /��D������
��������
�	 (Method) 
• /��D������.�������� (Measurement) 
• /��D�����/3�+-���*��5	��.��	���C�
� (Environment) 

 ���5E*-C	3U�
�*�
1���*�
��O�4����.��0���0
������00�D��4]ij�4 L���1N	
��0	
0D	��
��
����.��0���0
� (Brainstorming) �4 �
)��M�������.��0���0
�-��5E*
-C	3U�
�*�
1��L�
-�*�.5D*C��� -� �M���)�*4���+��.������4	�*�
1��5D*LU��*�
-�.0���0���
/��D����
1`_D�5D*��*�
���
	��	 ����1N	�*�
��O�4CU*	����� �D���1�.��	5	����.��0���0
������
��0���/����L-�.��1�./����2���� 

 
 

+,(��� 2.5 ����4 �
C�
-/�
�D��-�.C� (Cause and Effect Diagram)  
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2.2.2.5 .�+�

L/
'���L��3��]���
L��*.0
��S� (Cause & Effect Matrix)  
�1N	����
-/�
0���/��+�	���.D� �
���-1����/	�
���������O���� (KPOVs) 

���1`���4	����*����/��0�_� �
] ���)�*�������.��/��
��45E*C�
-/�
�D��-�.C� ��4�.�
�0��.D�
L�
�.���0���/��0�_��
1`���4	����*����/��0�_	�������C���.��� ����-1����/	�
� �
]���+
���2�
��45E*0����U*0���E��	�_-�.1�./����2�5	���1}
���

�	��
CU*� ���������.��/��
 
C���+�����/��0�_��
����������
-/�
0���/��+�	����
/��D��-�.C��.�*�
���-C	3U�
+�����
�+������4
1̀���4���������C���.�������� �1`_D����������+
���2� ���5D*/����L+
���2������1̀���4
	����*����/��0�_5	�.����*	]��������-�*)�� �	 D���	��C����)�*��5E*5	���1�.��
	-C	���
0��0��0�23�+��
��.��	���C�
� 

����
-/�
0���/��+�	����
/��D��-�.C��.��������D	�0.-		���
0���/��0�_��
� ��U�0*�-�.�1e�D��4�E

��4������
����
� ���������/U
�.-/�
L�
0���/��0�_���
��� 5	-� �.-L��.-/�
���-1����C�
��.��	���D���/��D����� -C	3�+/��D��-�.C� 
(Cause and Effect Diagram) / �	��������
-� �.-L����-� �.0����	��.5E*/��D���1e�	0 ��.���
0���/��+�	���.D� �
0 �����4U 5	-L� (	�	) -�.0����	� L*�D����0���/��+�	����	���	���D	��5	
���	���M�.��0 �/U
���	 ���	�	0 ���
0���/��+�	�����1e�	5	-� �.E �
���-	�	�	 �����	����0U2���
0 �0���/��0�_5	-L��	-�*����C�0U2���)�*)�*5	E �
������/���M�.�1N	���� 
���L�
0���
��	-�
��
C���.������.��� �C�C�
�0 �������.���0.-		�4U 5	�.���/U
/���./����L�	����)�*
� ��1N	���-1�D�������.	����*�/U ��.��	���C�
� (KPIVs) ���
0���������
-�.O�����+
����
��+���
1���1��
��.��	���5D*��4
�
���	  

2.2.2.6 ��+���'+��*�����1������3+`�

��S��+��� (Failure Mode & Effect 

Analysis, FMEA)  

   �1N	����
���E �4���� ��*���+� �
5������0.-		0����/��4
/U
 �+���	�������������
� �0���.1���1��
������-��D�����.��	���5�� �	 ��4������� 
D��45	���1���1��
0�� ��
0.-		0����/��4
-�.����/�����
�����2.��+� �
 ���L�
��0�����	-�
��
C���	��
����
����2.��
�*���+� �
 	
4�	����E �45	���0�����
1̀���45	�������
��� �
���  

��b�.����+�P���+���'+��*�����1������3+`�

��S��+��� 
��4�.��0���0
��DM	���/��E
����
-� ��
����.��	����	/
�	/����.��	��� ��
	��  
1. O������.��	���C�
� ��4�0����
�������.E �4O����0�� -C	3�+��.��	���C�
� 

(Process Flow Diagram) �+���5D*����L�
��.��	�����
�� �� 
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2. +
���2�-��-�
1`���4	����*����/��0�_ D��� KPIV �����0�������4��*�
���1̀_D�5	-� �.
��.��	���4 �4 ��4��O�4�0����
���E �45	���O����)�*-�  -C	3U�
�*�
1�� (Cause and Effect 
Diagram)  

3. +
���2�-��-�
 Potential Failure Mode D��� PFM /��D���-� �. KPIV ���)�*���
���	��	� �	D	*� ��4��
��4����2.��
0���C
�1��
�����
����	 ���
0���.+
���2�L�
����2.0���
C
�1��
��
�� ����
��.��	���5	���	��	4 �4�������1N	/��D����
����2.0���C
�1��
5	
��.��	���L��)1�*�4 ������
+
���2�����2.0���C
�1��
5	�.���	�����
�1N	C���.�������
��.��	���� �	D	*� -	���
D	��
���5E*+
���2�����2.��
�*���+� �
5	��.��	���C�
�0��
���O����C���+�� (Output) ��
-� �.���	��	4 �45	��.��	���C�
����-C	3�+��.��	���
C�
� -�.+
���2�� ���.��	����.���5D*C���+����
�� ��)� )�*����*�
���D����*����D	��4 �
)� 

����������	��		��-�*��.)�*����
 FMEA ���1�.���)1�*�4���	��	� �
]��
��.��	���
C�
� D���/ �	1�.���� �
] ��
C�
�3�2k���������C���.��� �1`_D����������O���� ���L�

1̀���4	����*����/��0�_-�. Potential Failure Effects ���/��+�	�������.��	���C�
�	��	] 

4. +
���2�-��-�
 Potential Failure Effects ��
 Potential Failure Mode -� �.������
���	��	���-�*���4�.+
���2�L�
C���.����������
����	)�*�����C�� �������
�	��
C�
�3�2k����

�1N	/��D����
1̀_D����������O���� ��4 PFMs -� �.���������5D*��
�C���.�����	���	�	D	��

C���.��D�������� ��M)�* 

5. ���5D*0.-		0����*�4-�
 (Severity Score: SEV) �1N	���1�.��
	0����*�4-�
���
��
����	��
C���.��5	-� �. Potential Failure Mode ������ ���.��	���L��)1���
����.�����
���1�.��
	C�����*��U�������4U  D���D���1N	��.��	���C�
�5D� �.�*�
��O�40����U*-�.0���
E��	�_��
�
O�����E �45	����
�0��.D� ��4����)1���1�.��
	0.-		��
0����*�4-�
�������

-� �.C���.����
�� ������4U 5	E �
0.-		 1 L�
 10 ���
���	�4U ������1�.4����5E*5	���-� �.
����2.1̀_D����������O���� �
�����/�*�
E �
��
0.-		0����*�4-�
 0.-		�����0 �����.���
L�
����2.��
C���.�������0�����	-�
������������0.-		 ��4����)1���-�*)��+������.���
0�����	-�
��
C���.��/����L���)�*��4���-�*)�������-�����5E*�4U 5	1̀�����	 

6. +
���2�/��D����
-� �. Potential Failure Mode (Potential Cause of Failure) �1N	���
���L�
����*�4��
������-����� �1N	/��D����
�����
�����2.�*���+� �
	��	 �.�*�

1�.����*�4��4�.���4����� 
���L�
/��D�����-�*��

�4 �
������-�./��U�2� �0����
���D	��
���
	����5E*+
���2�/��D����
1̀_D�0�� Fault Tree Analysis (FTA) ���
�.�� 
+
���2����/��D����4
���D�0���/��+�	���������4��*�
��	5	��.��	���C�
�-�.C�
�3�2k� 	�����	���0����
������E �45	
���+
���2�/��D����
1̀_D�0�� -C	3U�
�*�
1�� (Cause and Effect Diagram) ���
5	��2�	���.
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���D	�� � Potential Failure Mode D�������2.�*���+� �
�1N	C���.����
1`_D������
����	 -�. 
Potential Cause D���/��D����
1̀_D��M0��/
�
������5D*����2.�*���+� �
�D� �	����
����	 �*�/�
���
0�� Potential Failure Mode -� �.���/����L����.�����/��D���������� �D	��
/��D��)�*  

7. ���5D*0.-		0���L��5	�����
� (Occurrence Score: OCC) �1N	���0��0.�	0���
	 ��.�1N	���/��D����
1̀_D�����.���.��
����	 ���
0��������*��U�5	��������1N	��

 -� D���1N	
���O���� FMEA /��D���C�
�3�2k�5D� �.�*�
5E*0����U*��
�
O����� ���0��0.�	 D���L*�
�1N	)1)�*��������C��������
 (Design of Experiment) -� )� � ��.5E*�
�����5�5	���+
���2�
�M��� E �
��
0.-		0���L��	��0������.�1N	E �
��
����������D���	������/�*�
E �
0.-		��

0����*�4-�
 

+
���2��.������������5	1̀�����	 (Current Design Control) �1N	�����
��4���
0��0�����/����L�.1e�
��	)� 5D* Potential Failure Mode ��
����	D���������������
����	��
 
Potential Failure Mode �+�������.+
���2�D���������/��D����
����2.�*���+� �
�����
����	� �	���
C�
�3�2k��.������D	 �4���C�
�)1/U �U�0*� ���
�0����
������5E*���4U D��4E	
��E 	 5�����/�� 
-C	3U�
0��0�� -�. Poke-Yoke �1N	�*	 

8. ���5D*0.-		���������� (Detection Score: DET) �1N	���1�.��
	0.-		��

0���/����L��
���D������������������� Potential Failure Mode ��
�.�����0��0�����)�*
�.��)�* 0.-			���.���5D*�DM	1�./
��
3�+��
�.�����0��0�����5E*5	1̀�����	5	����������
�*���+� �
� �
]�����
����	� �	���C�
�3�2k��.������D	 �4���C�
�  

9. ���0��	�20 � RPN (Risk Priority Number) 5	-� �.-L���
����
 FMEA ���
�1N	C�
0U2�.D� �
0.-		 SEV OCC -�. DET 5	-� �.-L� ��
	�� 

RPN =   SEV x OCC x DET                      (2.10) 
�����)�*0.-		 RPN 5	-� �.-L�-�*� 5D*���������0.-		���
D���1N	0.-		 RPN 

��� ���
�.	��)15E*5	���	��	L��)1 
10. ������4
������ Potential Failure Mode -�. Potential Cause of Failure ���0.-		 

RPN ��)�* 0.-		 RPN �����0 �����.���L�
 Failure Mode -�. Cause �����0����
������ -�.
�	���
���0 � RPN �1N	������0 ��
��������
���	��	���C�
�D���E
�	/ �	��
C�
�3�2k� ��
)�*� �
0.-		 RPN �����0 ���� ������0���/��0�_5	���-�*)��.�*�
��� �	���	��	���C�
������0 � RPN 
	*�4�� � �0����
������	����5E*E �45	���+
���2������� Failure Mode D��� Cause �*�40.-		 RPN 
�.5E*-C	3U�
+�������*���E �45	���+
���2� 

���D	��
������+������������.���0 �0.-		��
 SEV OCC -�./D��� DET ��
 Failure 
Mode ��4��
�����0 � RPN /U
/�����-C	3U�
+����� ���
���D��������
+�����0���.��������	�	 
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Failure Mode D��� Cause �����0 �0.-		 RPN �1N	 80 �1�����M	����������4����0.-		 RPN ���
��
���
D�� 0��+
���2�������
���������.	��)1/U ���1e�
��	�*���+� �
�����
����	 (D�����
0.-		 OCC) ����� �����.1���1��
�.�����0��0���+�������/������*���+� �
�����
����	 (D���
��0.-		 DET) 

11. D��
������)�*���D	��
�����5	�����0 �0.-		���
/��-�*� 5D*���������/��/��D���
�
������D� �	��5	�U1��
 FMEA -�.+
���2�-C	���	���
������D� �	��)15E* ������
0��	�20 �
0.-		 RPN 5D� ���-C	���-�*)�1`_D�	�� ���
���5D*/����L����.1�.��
	C����1���1��
)�*���
���D�0 �0���-��� �
�.D� �
0.-		 RPN ��
� -�.0.-		 RPN ���-C	���-�*)������
)�* 
	�����	��4�
���L�
������D	�CU*������������C
�E��5	-� �.�
��������L�
�.4.����5	���
����	
	���1���1��
�*�4 

 

2.2.3 +�����+���'+��*�L��*.0��
(JK*� (Analysis Phase) 
�.4.	���1N	����
�0��.D� (Analyze) ��4�� 
�
�0��.D����-	�D�/��D��D�����
1̀_D�� �
] 

�����
����	��45E*�*��U����)�*������5	E �
� �	 �+���5E*�.��1̀���4����1N	/��D��D�����
0���C�	-1����
��
����	5	��.��	��� ��45E*�0����
����
�0��.D��*��U���
/L
�
 ��
�E 	�����/��/���
h�	 
(Hypothesis Testing) ����
�0��.D�0���C�	-1� (Analysis of Variance) D��� ANOVA ������

-C	3U�
+�����* -C	3U�
�*�
1�� ���5E*0��L�����)� 5 0���
 (5 Whys ?) -� �	���
���
�	�
��4	��)�*���
������-���������
 (Design of Experiment D��� DOE) 5	�.4.����
�0��.D�/��D����

1̀_D�  ��
	��	��
)�*	���/	����������4����������-���������
5	�.4.	��        

2.2.3.1 ��+���
����+�/��
�I�
LW�.�  
������-���������
 (Design of Experiments) �1N	��.��	�����
-C	���

����
-�.	���*��U����)�*����������
���������
�0��.D��*�4D��������
/L
�
-�.D��*�/��1� �
1̀���4	����*� (Input Variable) 5���C�� �/
�
���5D*0���/	5�5	C�
�3�2k�D���/
�
������������.�� 
(Output Response) ��4����)1�������
�.LU�5E*�+���O����1�./
��
3�+��
��.��	���D���
�.�� ��4/ �	5D_ ����2.��
��.��	�����
�������������	��
1̀���41e�	��*� (Input) ��	
1�.����*�4 �0����
���� 0	 �
����� ���L��
� -�.���+4������	] C �	��*�)14�
��.��	���-�.
1̀���41e�	��*��D� �	��	�.�1���4	�U1������1N	C���+�� (Output)  

��b�.����+���
����+�/��
  

1. ���	
4��1̀_D� (Recognition and Statement of Problem) �1N	����.��� �0���
�*�
���5	���C�
�0���.)� -�.�*�
������4	�U*�.)��*�
5	���C�
� ���
���	
4��1`_D�	���.����4�
�4
)14�
���L�1�./
0���
�������
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2. ��������1̀���4-�.�.�����
1̀���4 (Choice of Factors Levels and Ranges) �1N	���
5E*D��������
�����-�.1�./����2����
�	�
��4� �
]�+����.��� �1̀���4�*�
���	 ��.��C�� ����
����
-�.5	-� �.1`���4	��	0���.��E �
5	�������
�4 �
)� /���*�40���.��� ��.������5E*�1N	
-�����D	� (Fixed Effect) D���-��C/�  

• -�����D	� (Fixed Effect) D��4L�
�.�����
1`���4���/����L0��0��D���
���D	�0 �)�*-	 	�	 

• -��/� � (Random Effect) D��4L�
�.�����
1`���4���)� /����L0��0��D���
���D	�0 �)�*-	 	�	 

• -��C/� (Mixed Effect) D��4L�
���C/�C/�	�.�����
1̀���4����1N	���
-��
���D	�-�.-��/� � 

3. �����������-1����/	�
 (Selection of Response Variable) 5	�����������-1� �*�

��������������-1����5D*�*��U������1�.�4E	�5	���O����-�.������0 �	��	�.�*�
��0���-� 	4��
-�.LU��*�
�*�4 

4. ��������-���������
 (Choice of Experimental Design) ��������D	�������	��-�.
���-1����/	�
-�*��*�
���������/
	5�����4�����	����
�������
���
D��4L�
���	�	������

�������
 0����D��./� �*�������5	���/� �-�.�����M���������4��*�
 ���
	���*�
	��������4��4
��	
5	�*�	0����/��4
-�.�*	��	���5E*5	�������
/��D�����������1`���4 

5. ����	
	�������
 (Performing the Experiment) 5	�.D� �
����	
	�������
 �*�

O����-�.�U-��4 �
5��*E
� 1}
���
���D���������)�*���-���������
)�*  

6. ����
�0��.D��*��U� (Statistical Analysis of Data) �.5E*0����U*��
�*�	/L
�
��*���
�
�0��.D�-�./��1C� ������
���/
	0���LU��*�
��
�*��U������
����	 

7. /��1C�-�.�*��/	�-	. (Conclusions and Recommendations) ������������
�0��.D�
�*��U�-�*� �.�*�
/��1C�����
�0��.D� ���-/�
5	�U1���� ����
 -C	3U�
 ��� -�.5D*
�*��/	�-	.�+���1���1��
��.��	���C�
�5D*�����	  

��+��Q��
����+�/��
  

• 
S���+�/��

��L0`�L��,+1� (Completely Randomized Design) �1N	-C	���
����
���
 �4���/��  �D��.����������
���-4�)�*� �D	 �4����
���	����5E*	��	������2.-��� �

��	�4 �
)�� �	�������
  ����
�0��.D�0���-1�1��	/��D���-C	�������
	���.-4�/��D��
0���-1�C�	��
�*��U����
D��� �  �	���
������
��
+���
������	��-� �+�4
�4 �
���4� )� ��/��D��
��
1`���4���	��� ��
���4��*��U�	��� ��*��U�-��-�
��
���4� (One �Way Classification) 
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 ���-C	�������
	��-/�
� �  �����D	 �4�������
)�*���������	������*�
�����/��
-�*�0���-��� �
��
�*��U������M�)�*���-� �.D	 �4�������
�.�*�
��
�����
��
+���
����
��	������ �
��	�� �	��	  ��
	��	�+���5D*-C	�������
	����1�./
��
3�+/U
/��  D	 �4����
���
	����5E*��
/�0��������2.���/�����/��D���0�*�40��
��	������/�� (Homogenous) D�����0���C�	
-1��.D� �
D	 �4����
5D*-� ������	���.�*�
�1N	�4 �
/� �-�.)� ���*�����������4�������/� �  

• ��+�/��

����f��L0`�L��,+1� (Randomized Complete Block Design)  5	��

�������
�����
�1̀_D�����4����D	 �4�������
���5E*)� ��0���/�����/��  ���5D*���5E*-C	���
����
-��/� �����)� ��1�./
��
3�+�� ����0���.�1N	  �	���
���0���C�	-1������
����D	 �4
����
����U��.)� 5E C���
������	���+�4
�4 �
���4�-� �����0���C�	-1������
����D	 �4
����
����4U �*�4���
0���-1�C�	/ �	D��
	���.)1����4U ���0���0����0����	��
�������
  
���5D*4�������
C������
�����
/�
0���0����0����	��0 �/U
���	  ��C�� ������/�����5D*
C
�+���)�* ��
	��	��
�*�
+4�4��-4�C���	��
�����
��
+����	���)� 5E ������	��������0���
-1�1��	���
D��  �+���5D*-	 5�� �C����	�����
�0��.D�	��	�1N	�
��
+���
������	�� (Treatment 
Effect) -� �+�4
�4 �
���4� ��
-/�
 

-C	�������
-��/� ���M���1N	�
��D	��
5	D��4�
����
������-	�-�� 2 ��
 (One �
Way Classification) �.5E*�����D	 �4����
��0���-��� �
��	 2 ����2.0����
-	�	�	 (Row) 
-�.-	����
 (Column) ��D������0��+4�4�����D	 �4����
�����0���0�*�40��
��	5D*�4U 5	��� �
���4���	���
���4�� ���M�� ��
	��	0���-1�1��	�.D� �
D	 �4����
5	��M�����4���	��
��0 �����
-�.5D*0 �0���-��� �
�.D� �
��M����0 �/U
  5	-� �.��M���.��0�����������	������.5D* ����
��	��5�D	 �4�������
5�3�45	-� �.��M����.�����4���/� �  ��2�	���.���5D*���-4�0���
-��� �
�.D� �
��M����������4�������
C���������
/�
)�* 

• 
S���+�/��

��
h'���+��� (Factorial Design)  
�������
-��-�������4� �1N	���O����C������
����	������-1����/	�
5	���]�.���

��
1̀���4	����*����/��0�_ (Treatment Combination) ��������	�	 2 1`���4���	)1��4���] Treatment 
Combination ��
1`���4	����*������� �.)�*������O����)1+�*��]��	 

C���.�����1`���4	����*��.	
4���*�4�������/��0 �����1���4	-1�
��
���-1�
���/	�
���O���������
����	��4����1���4	�.�����
1̀���4	����*�	�� ���4�� � F�
��
+�D��� (Main 
Effect)K / �	�
��
+�� �� (Interaction) �.D��4L�
0 �����1���4	-1�
��
���-1����/	�
5	
�.�����
1`���4	����*����D	��
�.��0 �)� �� ���	5	�.���� �
]��
1̀���4	����*�������	] ���
-/�
)�*
��4+
���2����-C	3�+0���/��+�	���.D� �
1`���4	����*�-�.���-1����/	�
 ��
�U1��� 2.6 

 



 
 

30 

 
 

+,(��� 2.6 ������-���E

-�0�����4����)� ����	���
�
4��.D� �
1`���4 (A) 
-�.������-���E

-�0�����4��������	���
�
4��.D� �
1`���4 (B) 

 

����U1��� 2.6A �.�DM	)�*� � �/*	��
 B- -�. B+ �.1�.��2)�*� ��	�	��	 ���
����2.
��
�����E 		���.� 
���L�
���)� ����	���
�
4����
��	-�.��	��
1`���4���
/�
 5	���	�
���4���	 
����U1��� 2.6B �.�DM	)�*� � �/*	��
 B- -�. B+ )� �	�	��	 -�./����L�� ��)�*� �1̀���4���
/�

����	���
�
4�� ���	 � �40���
�����������2.�E 		���.LU�	����5E*�+���-/�
L�
�����	�4/��0�_ 
(Significant) ��
��	���
�
4� �4 �
)��M��������E 		��)� 0��	����5E*-�	��0	
0����
�0��.D�
�*��U�5	��
/L
�
 �+��.� ������0����������0 �	�*�
����.���	���0���0
��DM	/ �	��00� ���
���
���5D*��
������*�5�C
�D����
�0��.D�C
�+���)�*�U1-����
-C	������-���������
�E


-�0�����4�4�
-� 
4 �45	��2����-C	�������
������2.�a+�.��������
� �)1	�� 

o ��+���
����+�/��
�I�

h'���+��� 2k (2k Factorial Design) 
������-���������
�E

-�0�����4� 2k �1N	�������
����� k 1`���4 -� �.1`���4�.

���.�����
1̀���4�4U  2 �.��� 0�� �.������� 5E*/�_����2� �1 D��� (-) -�.�.���/U
 5E*/�_����2� 1 
D��� (+) �������
-��	���D��./��D����������
�����1̀���4���] �1N	�������
�+���D�1`���4���
���
��
+������
�*	�.E �45	�������
������.���� �)1 

o ��+���
����+�/��
�I�

h'���+��� 3k (3k Factorial Design)  
������-���������
�E

-�0�����4� 3k �1N	�������
����� k 1`���4 -� �.1`���4�.

���.�����
1̀���4�4U  3 �.��� 0�� �.������� 5E*/�_����2� �1 D��� (-) �.������
 5E*/�_����2� 0 
D��� (0) -�.�.���/U
 5E*/�_����2� 1 D��� (+) �������
-��	���D��./������CU*����
�����
/	5�
���C����/	�
���������2.�1N	/ �	�0*
 

o ��+���
����+�/��
�i�L̀���I�

h'���+��� (Fractional Factorial Design) 
������-���������
�O�/ �	�E

-�0�����4� �1N	�������
���5E*5	��2���������

����
��D��41`���4 ���5D*�*�
�/�4����5	�����M��*��U���� ��
	��	�.���5D*0���/��+�	����
����
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��	�� (Treatment Combination) ��
���LU�������)1��4��O�4D��������
���0�	����� 
(Confound) ���
�.���5D*�*��U����5E*5	�������
	��	���
 

1�.�4E	���
�������
-��-�0�����4� 
1. 5	��2�����*�
���O�����
��
+���
1`���4	����*����	�	D��4��� �.5E*���	�	/
�


����4 �
5	�������
���	�	���	*�4�� ��������
���. 1 1̀���4 (One-Factor-at-a-Time) 
2. 5E*�����������
���	*�4�� � �	���
����1N	���O����1̀���4D��4���+�*��]��	 
3. C�/��1����������
-��-�������4�/����L/��1)�*0���0�������� � 

�	���
���/����L+
���2�5	/ �	��
�
��
+�� ���.D� �
1̀���45	�������
�*�4  
*�����+��
LW�.�����P��()�H���+���'+��*�����,�  
1. �����/��/��1�./
��
���
������/
	5� (R-Square) �1N	����
�0��.D�� �������-��

���)�*���-�����	��5E*5	�������
	��	��0����D��./��+�4
5� ���
5	�������
���0���
�.��
0���C�	-1����)� /����L��
��4)�* (Unexplained Variable) D���0���0����0����	��
����	�/�� 
������-�������	��	�.�*�
���5D*��
�0���C�	-1����)� /����L��
��4)�*	*�4���/�� 

 
/��1�./
��
�������/
	5� (R-Square) =               (2.11) 

  
L*�/��1�./
��
�������/
	5� (R-Square) ��0 ����� /����L-�*)�)�*��4 
• �+
�����	�	������
�������
 
• ����D�1`���4���	�������4��*�
 -�*����-���������
5D�  
• L*��������+
��1̀���4���	-�*�0 �/��1�./
��
�������/
	5�4�
��0 ������4U  -/�
� �C����

1̀���4����	 (Noise Factor) ���4U ��� �*�
��������M���+�����1`���4����	 
2. �������/��0���LU��*�
��
�U1-�� (Model Adequacy Checking) ���/���� 

    ijkiijY ετµ ++=       (2.12) 
 

��4 µ  0��0 ��a���4 
 iτ  0���
��
+������
����1̀���4 
 ijε  0��0���0����0����	 

5	������-���������
/ �	5D_ �.���
/���
h�	5	����
�0��.D���4��� Y ���
�1N	���
-1���� �������.��4-��1��
 (Normal Distribution) ���
 Y �.�������.��4-��1��
)�*	��	
�.�*�
5D* ijkε �������.��4-��1��
�*�4 -�.�*�
�1N	�����.��4����1N	�
/�.���/���
h�	 ijε ~ 
NID (0, 2σ ) �������/�� ijε �� 3 ���	��	0��  

0���C�	-1������
��4)�* x 100% 
0���C�	-1����
D�� 
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1. �������/�������.��4� ��1N	���-��-�
-��1��
 (Normal Distribution) 
D���)�  ��45E*�
������/��� �)1	�� 

• �����/��-��)0��/-0��� ( 2χ - Goodness of Fit Test) 
• �����/��-�� Kolmogorov � Smirnov  
• �������/����45E*��.�������/�����-��-�
1��
 (NOPP) 

2. �������/��0����1N	�
/�. (Independent) ��45E*-C	3U�
�����.��4 
(Scatter Plot) -�*��U����2.�����.��4���-�	�*��U�5	-C	3U�
� ��1N	�U1-������
/�.D���)�  

3. �������/��0���0
�����
0���-1�1��	 (Variance Stability) ��45E*
-C	3U�
�����.��4 ���
�1N	-C	3U�
-/�
�����.��40 �0���0����0����	 (Residual) 5	-� �.
�.�����
1̀���4 L*��U1� �
�����.��4��
�*��U��������� )� �1N	����2.��
����+
�����	D������

��
0���-1�1��	-/�
� ��*��U���0���0
�����
0���-1�1��	 

 

2.2.4 +�����+(+��(+0

��j��+������+ (Improvement Phase) 
�.4.1���1��
 (Improve) �1N	�.4.���D��.�������D��./� ��4������-���������


�*�4�
�����+��	C
�C���� (Response Surface Methodology, RSM) ���
����4�.���4���
	�� 
 

2.2.4.1 ��+���
����+�/��
LP�*+��3Qb�S��S�.�� 
  �
�����+��	C
�C���� (Response Surface Methodology, RSM) �1N	���������
�����0	
0���
��
02
�O�/���-�.��
/L
�
�����1�.�4E	�� ����/�*�
-�������
 -�.����
�0��.D�
1̀_D���4���C����������/	5����	�4U ���D��4���-1� -�.��������L�1�./
0�����.D�0 ���������/����

C����	�� 

����B�-�.�
�0��.D�+��	C
�C�����.���)�*
 �4L*���������������-�����
����
����D��./� ���
����2.��
������-������*�
+
���2���
1�.���0��  

• ���5D*��
����-��-�
����D��./���
�*��U�������
��2���������+
���2� 
• ���5D*/����L����/��0���+��+�4
��
-�������
 -�. Lake of Fit )�* 
• ���5D*�������
/����L��
����	)�*5	��M�� 
• ���5D*������-���������	��� (Order) /U
���	 /����L/�*�
���	)�*��������� 
• 5D*0 �1�.��23�45	��
0���C
�+��� 
• )� �*�
��	�������
���	�	��� 
• )� �*�
��D��4�.�����
���-1��
/�. 
• 0��	�2+����
�����5	-�������
)�*
 �4 
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��+���
��LP�*+��hk.
���P���
���/�����*�l�
 (First Order Model) 
/���
� �����*�
����B�-�������
��	���D	��
����� k ���-1� 

εββ ++= ∑
=

k

i
ii

xy
1

0

         (2.13) 

���
�1N	1�.�3���
������-��+
 �O�E	
�D	��
 ����.���5D*0���-1�1��	��

/��1�./
��
���
���L�L�4��0 �����/�� -�.���4�� � ������-���E

���
a����	������D	��
 
(Orthogonal First-Order Model) ��4������-��E	
�	��/����L���)�*��4������-�����
����
�E

-�0�����4� 

��+���
��LP�*+��hk.
���P���
���/�����L�
 
�	���
���������-��-�������
��	������/�
)� /����L5E*������-���������
�E



-�0�����4����)�*�� ��)1-�*�5	D���*���� 2 (4���*	 ������-���������
�E

-�0�����4� 3k) 
��
	��	5	������-���������
��
��
�������-���������
�E

-�0�����4�5D*������+�4

+�����.D�-�������
��	������/�
)�* ���
������-������2.	����D��41�.�3���
	�� 

• ������-��/ �	C/����
 (Central Composite Design:CCD) 
��4����)1 CCD �.1�.���)1�*�4 2k -�������4������ 

f
n ��	, 2k ��	5	-	�-�	

D���5	-	��U1��� -�.
c

n ��	������OU	4����
 ���+�,	� CCD 5	��
1}
���
/ �	����.��
����
�������
-���1N	��	��� 	��	0�� ������-�� 2k LU�	����5E*�+����B�-�������
��	���D	��
 -�*�
+�� � -�������
	��)� �D��./�����*��U�	�� ��
	��	��
)�*�������	�+
�����	5	-	�-�	 �+������5D*
/����L5/ +�	�0������
��
5	-�������
)�* CCD �1N	������-�������1�./
��
3�+���5	
����B�-�������
��	������/�
 ��+����
������4U /�
���5	������-������.�*�
LU����D	� 	��	0�� 
�.4.��
 α  ��
�����	5	-	�-�	��
���OU	4����
5	������-�� -�.���	�	��
���
OU	4����
 

c
n   

 
 

+,(��� 2.7 ������-�� CCD /��D��� k = 2 -�. k = 3 
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• ������-������� � ��D�	�0	 (Box � Behnken Design) 
������-������� � ��D�	�0	 �1N	������-��/���.���/��D���+��	C
�C���� 

������-��LU�/�*�
���	������������������-��-�������4� 2k ���������-����M��)� 
��
�U�2� C���
������-����1�./
��
3�+���5	�*�	���	�	��
�����	����*�
��� -�.���
���-��	��4�
��0���/����L5	���D��	D��������D��	)�*����*�4 
 

 
                                  
 

 

 
 

+,(��� 2.8 ������-������� � ��D�	�0	/��D���/�����-1�  
  

����U1-/�
5D*�DM	L�
������-������� � ��D�	�0	��������-1� 3 ���-1� �U1��

����02
���
������-�� �./�
����DM	� � ������-������� � ��D�	�0	�1N	������-��

�U1��
��� �����������
�4U �	�U1��
�����O�� 2 	�����	��	 ������-������� � ��D�	�0	
)� )�*���������5�] ����1N	���4����
�U1�U���O�����/�*�
������	����������	-�.� �
��
-� �.���
-1����)�* �����.����E 		���1N	1�.�4E	��4 �
���������������4U �	�����
�U���O�� 0�� ��������

1̀���4�.��� (Factor Level Combination) ���-+
���D����1N	)1)� )�*����.����������
 �	���
���
�*���������
�*�	��43�+��
��.��	��� 
 

2.2.5 +�����+.�/.��'��'0� (Control Phase) 
�.4.���0��0�� (Control) �1N	E �
/���*�4��
��.��	��� DMAIC ��4�����������

����h�	/��D���1̀���4	����*� ��.��	��� -�.C���+�� �+������������h�	D��
������)�*����	
	
�0�
���1���1��
 ��4�������
-C	0��0����.��	��� �+����� 
1e�
��	)� 5D*1̀_D�� �
]��
����	
������� ��
�E 	���1���1��
�
��������
�	 ������0U ������1}
���

�	 ���������-C	���i������ 
���D	����E�����/��D������0��0�� �������/����.��	��� ���5E*��)�/��D����������0���
��+� �
-�.����
����0��0����.��	����*�4���5E*-C	3U�
0��0��D������0��0��
��.��	����E

/L
�
 (Statistical Process Control) ������
���1�.��
	-�./��1C��������	
	
�0�
��� 
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2.2.5.1 ��+��/�P����L�+
��L+��
��.+o�� 
�������	
	
�	�����.��	�������1���4	-1�
�*�
��������������/�����	��5D�  

D���-�*)����/����
� -�.����-	.	��5D*���+	��
�	)�*��*�5�-�.	��)11}
���
)�*��

 ���/�����
0���.�1���4	-1�
)�*-�  ���/��0U ������1}
���

�	 ���/��D���/U�����i������ ���/�����
�
����
�	 �1N	�*	  

 

 
 

+,(��� 2.9 ����4 �
-C	C�
0��0��0�23�+��.��	���  
 

2.2.5.2 
S�2,��'��'0�  
-C	3U�
0��0�� (Control Chart) 0��-C	3U�
D�������������4	���	� �
D	*���4

��O�4�*��U�����*����D	���
��0	
0 (Specification) ����.��0�2/����
��
0�23�+�*�5��*�D	��

��
E
�	
�	���������C�
�-�.�*�
����.0��0��	��	�+����1N	-	���
5	����
����C����C�
����
��.��	���C�
����	��	5����	��	D	��
��4����������0 ����
���)�* (Variable) ������4�� �0 ���� 
D������	�����	�	��0 �����1N	D	 �4	�� (Attribute) -�*����4	��	����
5	-C	3U�
	��	] ���
��4
1��
�.�� 3 �/*	 )�*-�  �/*	0 ����
 0���/*	���-/�
�	��D������	�	����1N	�*����D	�D����1e�D��4
��
���C�
� +�*������/*	-/�
������0��0��0 �/U
-�.�/*	-/�
������0��0��0 ��������
�	�_��5D*��0���0����0����	5	���C�
���
����	)�*-�.D���4U 5	������0��0��	���ML��� � C����
C�
�4�����)�* -� D��� �0 ����)�*�4U 	���D	��������0��0�� L��� ����C�
�5	�2.	��	4�����
)� )�*�.�*�
�����1���1��
-�*)������+� �
��4��	��� �)1  

0���C�	-1�� �
]��C������/��D��/��0�_ 2 E	
�0�� 
• /��D��1��
�
/�4 D���/��D����4��
��
_ (Chance Cause) �1N	��� �/��D����
0���

C�	-1����)� ��0�����	-�
-�.)� ��C�� �0�23�+��
/
	0*����C�
�)�* ��
����0���C�	-1�D���
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0���-��� �
��M�]	*�4]��
���L��
�-�.1̀���4� �
]���
)� ��/�
/
�
����D���	��	���1�.��� 0���
C�	-1�5	0�23�+��
C�
�3�2k������
����/��D������1N	1��
�
/�4��
���C�
���
�1N	/
�
���4�����)�* 

• /��D������.��)�* D���/��D�����������)�* (Assignable Cause) �1N	��� �/��D����

0���C�	-1������
����0���C
�+��� 0���C
�1��
 E����� 0���)� )�*��2k� ��
1`���4���C�
�
� �
]���/ 
C���.��� �0�23�+��
C�
�3�2k�-�.)� 5E �1N	1��
�
/�4D�������E��
��
���C�
� 
����1N	�.�*�
)�*������������D���-�*)���
�.���5D*0�23�+��

�	C�
�������*�/U /3��.1��
���
0���
)�* 

-C	3U�
0��0��-� 
)�*�1N	 2 1�.�3�5D_ ] ��4+
���2����0�2����2.��
���-1�
���5E*���4	-C	3U�
 0�� 

• -C	3U�
0��0��E	
��*��U���0 �� ��	���
D����1N	�*��U����D	 �4��� (Continuous 
Value) 1�.���)1�*�4-C	3U�
 x -R -�. -C	3U�
 x 

• -C	3U�
0��0��E	
��*��U���0 ��1N	0 �-�
	�� (Discrete Value) �1N	�*��U����
D	 �4	�� 1�.���)1�*�4-C	3U�
 np -C	3U�
 p -C	3U�
 c -�.-C	3U�
 u 

 


S�2,��'��'0�
�� p (p chart)  
�	���
���
�	�
��4	��������2.��
�*��U��1N	-��/��/ �	��
�/�4 ��
�����+
���2�

�a+�.-C	3U�
0��0��-�� p ���
5E*�
�0��.D�C�
�3�2k���4-4�� �C�
�3�2k�	��	��
�������*�
���
D���)�  �� ��0�� 5E*)�* (Accept) D���5E*)� )�* (Reject) ���
�U)�*�������DM	D�������������/�� 
C�
�3�2k����5E*)� )�*	���.D��4L�
C�
�3�2k�������*���+� �
���
������
C�
�3�2k����
����.-�*)�5D� 
)�* (Rework) -�.-�*)�)� )�*-�*� (Spoilage) �*�4�������/��C�
�3�2k� ����.����������/��
���E
�	D����.���������4 �
������/���M-�*�-� ��2� �����/ �	��
���	�	C�
�3�2k����5E*)� )�*
������	�	C�
�3�2k����	��������/�� (p) ���
�.	��)15E*���4	-C	0��0���+����U� �C�
�3�2k����C�
�
���	E��	��5E*)�*��D�����0���C�	-1� (Variation) �+����.)�*����� ������)D� ���0���.1���1��
-�*)� 
���/�*�
-C	3U�
-��	��5E*D��������
���-��-�
��
	�� (Binomial Distribution) �+����.�U���
�1���4	-1�
��
0 ��*�4�.��
C�
�3�2k����L��� ����*���+� �
  ��4  

 
p   =                  (2.14) 

 
0 �/��/ �	��
�/�4��4����)1�.��0 �	*�4 �	���
���0 ���
 p ��0 �	*�4 ��
	��	

���	�	����4 �
5	-� �.��� �����4 �
��
����*�
��0 ������
�./�*�
-C	3U�
0��0��)�*�� ���
�*��U�
/��D������/�*�
-C	3U�
 p 	
4����
/����5	���0��	�2�+���/�*�
-C	3U�
0��0��-�� p ����
	�� 

���	�	C�
�3�2k��������+� �
����������/�� 
���	�	����4 �
���
D���������������/�� 
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   (2.15) 
                                         (2.16) 
   (2.17) 

5	���-�*)����������0��0�� L*����5��4U 	��������0��0��5D*������
����/��D�/��D��-�*�������-�*)� �E 	���4����-C	3U�
0��0��0���-1�C�	 D����������
0��0��5D�  ��4���������4U 	��������0��0����� L*����5�D�/��D�������+� �
)� )�*)� �*�
��
���	��	���  

 

2.3 ���	�������������

��� (Glass)  
 
�	���
�����
-� -�����5E*C�
���	/���
��
��

�	��2�O���� �1N	-� -��-�*� ��
	��	

CU*�
��4��
)�*������O����������������4��*�
���-�*� ����4�.���4���
	�� 
 

2.3.1 
��� (Glass)  
-�*�0����/�������
���LU�������	���/���	
	���4������2D3U�
/U
 -�*�-��� �
�����/������

�
����	]0�� ������
0�1�.���LU�D����D����45D*0����*�	-�.���5D*�4M	����
-�*� -�*��.-�M
���
��4)� ��
��0�
/�*�
C��� ��
	��	-�*���
�1N	��/�����)� ��C���D����/�2h�	 ���������
-�*��.)� ��
������4
�1N	�.���4� +��
�������-�M
�����
-�*��.-��� �
�����
-�M
������0�
C��� ��D.
��
/���
������-�M
���������D����D���.��
�C���5	�0�
/�*�
���5D*1�
��������+�.���
 5	��

��
��	�*���������
�D����
-�*�LU����5D*�4M	�
�.)� ��
�C������	5	�0�
/�*�
-�.)� ��
����
���
��
1�
��������+�. �������2D3U�
���
��
�D���.D	�����	-�.��/3�+-�M
���	  

2.3.1.1 M'+
L+��
��

��� 
5	���O�����0�
/�*�
��
-�*��.��
���*	����0�
/�*�
�
�
��� ���
	���	���
���

�0�
/�*�
�
�
����1N	+��	h�	����.1�.����1N	�0�
/�*�
�
�
���0�� �U1��
/��D	*� (Tetrahedron) 
��
 (SiO4)

-4 ��4���
�
0�	�4U OU	4����
��
)���	��
����
��	��������������4
����4 �
/����� 
(SiO4)

-4 D	��
D	 �4����E����� ����-0�)���	D���)���	��
����
��	������	-�.��
��1N	�
�
���
E	
�� �
] 

 
 
 

( )

( ) npppLCL

pCL

npppUCL

/13

/13

−−=

=

−+=
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���-� 
�0�
/�*�
��
-�*����E	
���
-�*�)�*�1N	 3 ��� � )�*��
	��  
• Glass-Forming Oxide -�*������������/���	
	���4�/ �	5D_ ����.�1N	�
�
�� 

(SiO2) D	 �44 �4+��	h�	��
-�*��
�
�� 0�� SiO
4-
4 ��
�+�	�.�1N	�0�
/�*�
�0�
� �4�4 �
D���]

-�.)� �1N	�.���4� 
• Glass-Modifying Oxides �������
�/����
E	
��
)15	-�*��.���5D*

�0�
/�*�
�0�
� �4-�*���
/ �	LU������4 ������4�/���D� �	��� � Network Modifier �E 	 -��0�)�
���)��� �E 	 Na2O, K2O -�.-��0�)�	���
������)��� �E 	 CaO -�. MgO �1N	�*	 �����
�0�
/�*�
�0�
� �4��
-�*���
/ �	-��������5D*0���D	����
-�*����
-�./����L���	�U1)�* 

• Intermediate Oxides 5	-�*� ���)���E�
/��1�.���)� /����L/�*�

�0�
/�*�
�0�
� �4��
-�*�)�*�*�4�����
 -� /����L��*�)1� ������0�
/�*�
�0�
� �4������4U  
���)����D� �	���.LU����4�� � Intermediate Oxides ���5D*-�*���/����
+
�O� �E 	-�*� 
Aluminosilicate �.�	� ���2D3U�
���/U
])�*���� �-�*�������  

2.3.1.2 L���.���

��� 
-�*��1N	��/���1��. ��
	��	0���-�M
-�
��
-�*���
���	�4U ����	����
��4

-���*���.���)��0� 1�
���� /3�+-���*�� -�.-������������	//� 0 �0���-�M
��
�
�
��
��
/���
��.��0 �1�.��2 6 Gpa -�.0 �0���-�M
��
-�*���
��� ��
�
����.��0 ��4U 5	E �
 30% ��

0 �	�� / �	-�*������/ �	1�.�����
�.�U�
	�-�.�
�
0�	)	)�����.��0���-�M
����� � / �	��� �
���)� �����)���	��	�.� �	�� �  

�����
�/����
E	
���*�)15	-�*��+����+
��0���/����L5	������	�U1��
-�*�5D*
�����	 ��4/������+
����*�)1	��	�.E �45D*���D����D�������
-�.��0���D	��5	���)D�5D*	*�4�
 
1��
-�*�-�*��.��0���D	�������2D3U�
�D	����2D3U�
���	�
E�	 (Transition Temperature) 
�	���
���+�	�.�.D� �
�.���/����L�*�	��	����1���4	�U1��
-�*������2D3U�
�D	����2D3U�
 
���	�
E�	 -�.�������2D3U�
/U
���	0���D	���.���
 

5	��.��	���C�
�-�*��.����2D3U�
�����C�� �0���D	����
-�*�1�.����*�4 
• ���D����D�� (Melting Point) 
• ������	�U1 (Working Point) �1N	������-�*���0���/����L5	���)D��+�4
+�

5	������	�U1 
• ���� �	��� (Softening Point) �1N	������-�*���
�����1���4	�U1��4	���D	����


�����	��
 
• ������ �	 (Annealing Point) �1N	��������0����0*	3�45	���
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• ���0����0��4� (Strain Point) �1N	��������0����0��4�3�45	���
L�
0 �����/��
3�4D��
 4 E�����
 �����2D3U�
������ ����	��-�*��.��
����-�M
��� 

-�*�E	
�-�M
 (Hard Glass) �.������ �	������/U
�� �-�*�E	
�� �	 (Soft Glass) 
-�.-�*�E	
���
���/ (Long Glass) �.��0���-��� �
�.D� �
���� �	���-�.���0����0��4�
0 �	�*�
��� D��40���� � ��
���/�.-�M
���)�*E*��� �E�������/ (Short Glass) ������2D3U�

���
  

2.3.1.3 �+������+S��.
��� 
C�
�3�2k������������-�*��.LU�C�
����	��4���5E*0����*�	�����2D3U�
/U


�	��.���
D����.��4-�.����*�4��.��	������	�U1� �
] �E 	 Molding Drawing -�. Rolling 
�+���5D*)�*�U1� �
����*�
��� ���D����D����
�
�
����
/���
����5E*5	���D���-�*��.�4U 1�.��2 
1700ºC �����
�D
	1U	 (Lime) -�.����-�E (Soda Ash) ��*�)1�.�.E �4���5D*���D����D��
�����
 ���
D
	1U	 (CaO) -�.�����-�E (Na2O) ���D	*�����1N	��������
�
�
��-�.����2D3U�
���
D����D���
 ��
	��	�������4����L��
�5D*��	���D	��/��0�*�
���/ �	C/���
�1N	�����
�������1N	
�4 �
4
�
  

2.3.1.4 ��+�3���'���
�f

+
H*����
��� 
-�*�LU����5D*-�M
-�
)�*��
	��  

•  ��+�3���'���
�f

+
/����+������+����(�+� (Tempered Glass) �1N	�
�����
���5D*-�*�-�M
-�
���	��4���5D*0����*�	���-�*��	L�
E �
��2D3U�
����1����.D� �
 620-640ºC 
���	��	���5D*-�*��4M	����4 �
�����M�D���E��-�M
�����
��2C
�D	*���
-�*���45E*����O 5	�.D� �

����4M	���	�� ���C
�3�4	����
-�*��.�4M	���� �	�4 �
�����M����5D*��2D3U�
������ ����0����0��4� 
(Strain Point) ��
	��	C
�	����
D���� / �	�*�	5	��
-�*�4�
0
�*�	�4U �D	�����0����0��4����
C
�D	*� �1N	C����5D*��
�0����0*	-����
 (Tensile Stress) ���	3�45	��
-�*�-�.��
�0����0*	
-����� (Compressive Stress) ���C
�	�� ���5D*-�*�-�M
-�
���	 Tempered Glass �.��0����*�	��	
� �-�
��.-��)�*/U
�� � Annealed Glass -�.��0���-�M
-�
����� � Annealed Glass L�
 4 �� � 
-�*�1�.�3�	������.LU�5E*�1N	��.��D	*�� �
�L4	��  

•  ��+�3���'���
�f

+
M/���+
���(�����j���� (Ion Exchange) �1N	������5D*
��
�0����0*	������C
���
-�*���4���-���1���4	)���	 ������4��
��	��� ���.��	����0������1��� 
(Chemical Tempering) D�������+
��0���-�M
-�
��4�0�� (Chemical Strengthening) ��C
�-�*������
)���	�	����M��.LU��� ��
5	/���.��4�����)���	�	��5D_ -�.)���	�	��5D_ 	���.��*�)1
-�	���)���	�	����M� �1N	C����5D*C
�	����
-�*���
�0����0*	-����� -�.3�45	-�*��.��
�
0����0*	-����
���	���5D*-�*�-�M
-�
���	 ���-���1���4	)���		���.��������2D3U�
������ �
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��2D3U�
���	�
E�	 (Tg) ���5D*�0�
/�*�
����1N	��� �4��
-�*�)� /����L�4����4���	D���C �	
0��4���)�*��4
 �4/ 
C�5D*��
�0���-�M
-�
���C
� ��������1N	0U -���1���4	)���	�.D� �
��	5	
-�*�0�������4�)���	 (Na+) ����
���4�)���	 (Li+) -�.�+-�/���4�)���	 (K+) E �
��2D3U�
���
��
����-���1���4	)���	)�*���4U ���1�.��2 200 ºC L�
�D	�������� �	 (Annealing Point) 5	��

1}
���
�.���)�*��4����� �-�*��
5	�����4�)	����D����D��/U
 (���D����D�� 310 ºC) D���
�+-�/���4�)	����D����D�� (���D����D�� 337ºC) ��4��2D3U�
5	� �
�����4����/U
)�*L�
 
450 ºC )�* -�.� �
�+-�/���4���2D3U�
���/U
L�
 525 ºC ���
	�������2D3U�
/U
�.E �45D*��
���������
-���1���4	)���	)�*��M����	 -�*�����D��./�����.�������+
��0���-�M
-�
�*�4�
��	��)�*-�  -�*������
/ �	C/��.�U�
	�-�
�
�� / �	�����
����.5D*0���-�M
-�
)� ���+��.)� /����L�����)���	
��
���0�)�	�)�* / �	-�*�E	
�����-)����.��0���C �	0��4�0�
/�*�
��� �4)�*/U
��
)� 
/����L�+
��0���-�M
-�
)�* 	�����	���
��	���.�D��.���-�*��	����
���)� /����L���5D*-�M
-�

���	��4�
������1���)�* -�*����C �	������5D*-�M
-�
���	�*�4�
����
�0��	���.LU�	��)15E*�1N	��.��
��
�0����
�
	0�����M��D	���/�4
 (Supersonic) D��������	/��������4������0��  
 

2.4 ���	����������
�����+M3�����j+��I��
��M3�����+� 

 
5	���C�
���	/�����.��	���D	�� 
��� ���� 4��*�
���1}
�
�
4���
�0����� ���4�� �

��.��	����+�
���)���E�	 (Polymerization) ���
�1N	
��.��	���/�
�0��.D��+�
�����������	
������4 �
	*�4/�
E	
� ���
��4�.���4���
�+�
�����-�.��.��	����+�
���)���E�	
(Polymerization) ����
	�� 

 

2.4.1 �+������+M3�����j+��I�� (Polymerization) 
��.��	�����
�0��������5D* ��
�+�	�.�.D� �
D	 �44 �4D������	����� ���4�� � 

��.��	����+�
���)���E�	 (Polymerization) D�����.��	���/�
�0��.D��+�
����� ��4����1N	 
3 1�.�3�5D_ 0�� �+�
���)���E�	-�������� (Addition Polymerization) �1N	1}
�
�
4�-��/�4
��  1�.�3���� 2 0�� �+�
���)���E�	-��0��-	 	 (Condensation Polymerization) �1N	1}
�
�
4�
0��-	 	�.D� �
���	�����/�
E	
����	)1�����D�U �̀
��E�	��
1��4-��� �
��	 -�.1�.�3� 3 0�� 
�+�
���)���E�	-��C/� (Combination Polymerization) �1N	��.��	�����
��+�
���)���E�	���

-��������-�.0��-	 	�����	  
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2.4.1.1 �+�
���)���E�	-�������� (Addition Polymerization) ��.��	���	��
��
�������	��������)� �
��������1}
�
�
4����
��	-�.��	���4�1N	/�4�� 4��5	�2.��
�1}
�
�
4�
� ����	 �.���5D*��
�D	 �4�����0���)�� �������1}
�
�
4�D���+�	�.0U ���	������1B�����1N	+�	�.
����4������0���)�� �������1}
�
�
4�������	�����������4U )1�	L�
���	��
��1N	�+�
����� ��.��	���
-��������	���.)� ��C�+��4)�* (By Product) D���/
�
D�
�D�����������1}
�
�
4� 	���/�4���
���������
/�4�� ��
�+�
������� �	��	 

��.��	����+�
���)���E�	-����������
����	)�* 3 ��
 )�-�   
• 1}
�
�
4���������
����	��������.��*	��
�0����
����	���3�4	�� ���5D*

���������
������������	���	�1N	1}
�
�
4�-��/�4��  �1N	��.��	����+�
���)���E�	��
��
�
��	�������������*�4�
��	��  

• 0�������� ��� 4
�����
�.���5D� 3�45�*1}
�
�
 4���
0U ������� �1N	
��.��	����+�
���)���E�	��
�+�
4U����	 

• ��
�����
-D�	��
���������
�����1B�-�.�E����� ��������������	 
 

�+�
���)���E�	-����������4�������.��*	�.�����	��	�����
�1}
�
�
4� 3 ���	��	0�� 
��b�+��+��� (Initiation) �����
�1}
�
�
4���
���*	��4�����5E*�����.��*	D�������� 
 (Catalyst) 

��*�)15	���	������+������5D*��
����-�������
�	��U��
/�. (Free-Radical) ���
�1N	��� ��.������
���
��M����	���0U D����
��M����	�
/�. �.�1N	��������
�+�	�.�0����	���������������	������0U 
�E 	��	 

��b�
S̀���� (Propagation) �1N	��.��	�������	��U��
/�.��
���	����������
����	��*�
���1}
�
�
4�������	���������������	�4 �
� ��	���
 ��4���D���*�4��
��������.�1B�����+���5D*
�
��M����	�
/�.��
�+�	�.�0����	����	����������	� �)1 

��b�L�b�L0/(r���+��� (Termination) �1N	��.��	���������5D*��.��	����+�
���)���
E�	/
�	/���
��4�����
�/��������
�	����� (Terminator) �+���D4�������
��
��M����	�
/�. D���
���5E*�
�����5D*�	��U��
/�.��
���������	D��������
�/�����1	 (Impurity) �
)1�+���5D*
��.��	����+�
���)���E�	/
�	/���
 

2.4.1.2 �+�
���)���E�	-��0��-	 	 (Condenzation Polymerization) 
1}
�
�
4��+�
���)���E�	-��	����
���������������
D�U �̀
��E�	����4U 5	���	����� �+����4�4
�������5D*5D_ ���	-�.3�4D��
�����
�1}
�
�
4��.��/�����������M�]�1N	C�+��4)�* (By 
Product) ���
��
0���
��������D� �	������1N	�������	
��+�
���)���E�	5	�	�0� D�������1N	�+�4

/�����
	���)� �*�
���1	�4U 5	C�
�3�2k��+�
�����/����M� 
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2.4.1.3 �+�
���)���E�	-��C/� (Combination Polymerization) ��.��	���
�+�
���)���E�	�����������
����
-��������-�.-��0��-	 	�����
����	)�* �E 	 ��)������
�
��
�+�
��/�������
�+�
4U����	 5	��.��	���	���.��
���*	����+�
���)���E�	-��0��-	 	
� �	 ���
�.���5D*��
��+�
�������� ���M�]��0���/����L����.��
�1}
�
�
4�-�.���5D*��
��+�
���)�
��E�	-��������������������� ����	 ��
��1N	���������
�+�
�������� �5D� ������	��5D_ ���	  

 

2.4.2 ���	����������
���M3�����+� (Polymer)  
�+�
��������5E*
�	�4U 5	���/�D����/ �	���)�*������/�
�0��.D���4��.��	���������

5D*��������	����M����E����� ���	�1N	/�4�� �*�4+�	�.�0����	���	�������������	��5D_ -�.
4�����	 ��������	����M�����1N	�����
���*	���4�� � ���	����� (Monomer) ���
�����3���������
0���D��4� � / �	���4� D	 �4���4� D���D	 �44 �4 ���	����������� ���	�1N	/�4�� 4�����4�� � 
�+�
����� (Polymer) D��4L�
D��4]/ �	 D���D��4]D	 �4��� ��E������	�*�4+�	�.�0�����4�1N	
��
-�M
 D	 �44 �4+��	h�	��4����.�1N	���������
/��1�.���)6���0�����	 ���
1�.���
)1�*�4+��	h�	0�� )6�����	-�.0�����	 +�	�.���4���D	��4��.D� �
0�����	-�.)6�����	0��
+�	�.�0����	�� �����
����1N	+�	�.����4� (Single Bond) -�.+�	�.0U  (Double Bond)  

2.4.2.1 +,(+`�
��
M����0� 
����E����� ���
���������
�����-�*��1N	/�4�� �+�
������.������2.���

������4
���-���
�-�� (Zigzag) ���� ���	��
�������4�����	�1N	/�4�� �.)� �1N	�/*	��
���� 
-� �.������0*

�D�����
�����
�����4���
����	��	�	���
������.���5	/�4�� ��
����D��	)14�

���-D	 
� �
])�*���5D*/�4�� �+�
����������
����	�����������4
������)� �1N	�.���4�0�*�4�/*	�.D��� 
0�2����2.-��	�����5D*�+�
����������4�����)�*/U
��� 

2.4.2.2 M'+
L+��
M����0� 
 0�2����2.��
��43�+��
�+�
�����)� )�*���	�4U ���	���D	��-�.�U1� �
��


�������-� �+�4
�4 �
���4� -� 4�
���	�4U �������2.�0�
/�*�
��
�� �+�
��������-��� �
��	�*�4 
1̀�����	���/�
�0��.D��+�
����������	/��4/����L0��0������2.�0�
/�*�
��
�+�
�����)�*�1N	
�4 �
�� ����2.��
�0�
/�*�
�������1�.����*�4�0�
/�*�
-���/*	 -���
�
�*�	 -���E����
���
 -�.-����� �4 

2.4.2.3 ��+�P�
��I��/��
M3�����+� 
 �
��������-	�E	
���
�+�
�����-� 
����1N	D��4�
�� ���
�����O�4������-	�

��4�
�����/�
�0��.D����������4��O�4�0�
/�*�
������� D�����4��O�4����2.��
�0����
�+�

�����-� �.E	
��1N	������-	� ���
�����D	��
���	
4�5E*0�� ��O�4�0�
/�*�
D����U1� �
��
����������
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-� 
�1N	�+�
�����������������-���/*	-�.�+�
�����������������-���
�
�*�	 �+�
�����-���/*	�.
��/�4�� ��
�������0�*�4�/*	/1����� / �	�+�
�����-���
�
�*�	�.��/�4�� �������D��� ���	��	
�.��/�4�� -���
�
�*�	�����0�*�4�
�
)�* �+�
��������-	��1N	��� �5D_ ])�*-�  +��/�
� -�.
����/�������  

 +��/�
��1N	��/��/�
�0��.D���� �5D_ �����D�U ��������1N	�
0�1�.���-��� �
��	 
���5D*��������	D�����*�-��5D*���U1� �
�������*�
��� ��4-� 
+��/�
�����1N	 2 1�.�3����
+�	�.�0�������.���)�*������1N	�0�
/�*�
-�.����2.�a+�.�������2D3U�
�+
�����	 0�� �������
+��/�
� (Thermoplastic) -�.�����������

+��/�
� (Thermosetting Plastic) / �	����/�������
D���4�
 �1N	�+�
��������������2.4��D4� 	 (Elastical) )�*�����������-�
��
-�.�.�������4U 5	
/3�+��
������1� �4-�
��
  

1. �������+��/�
� (Thermoplastic) 1�.���)1�*�4/�4�� �+�
������	��4��
���
��
��������E����� ���*��*�4��	��
���	����� �1N	+��/�
������0����D	�4� /�4�� ������
�
�*�	
D���)� �M)�* ����E����� ��.D� �
/�4�� �.��
����	���+�	�.-�	�������������+��

�	+�	�.
� �	-� �������+��/�
�������.��C�
�D���/3�+�/�_h�	�M)�* ����1���4	/3�+��
�������
+��/�
��.���	�4U ���0����*�	 ��4/����LD����D��D����1���4	�U1� �
)�*�*�40����*�	-�.
-�M
�����������5D*�4M	 ��
���������	�U1��4���5D*0����*�	/U
] ������
4�
/����L��)��0
�)�*��4
/����
)� �1���4	-1�
 

2. �����������

+��/�
� (Thermosetting Plastic D��� Themosets) ��
����	���
/�4�� ��������	��4�����
����1N	-���/*	D����
�
�*�	�M)�* -�.�E����� ����/�4�� -���E����
���
���5D*��
��0�
/�*�
����1N	��� �4/���
�
 / 
C�5D*��0���-�M
-�.�1��.�� ��������+��/�
� 
�����������

�.��
�1}
�
�
4��+�
���)���E�	0���
���4� �1N	+��/�
����)� /����L���5D*
D����D��)�*�*�40����*�	 ��4�.0
�U1�4 �
L���)�*�*�4���� � (Set D��� Cured) �*�41}
�
�
4�
�0���*�40����*�	 �����5D*0����*�	�����2D3U�
/U
�.��
����/��4���D���)D�*)�* ��
)� /����L
D���5D� ���0���
D�����������)��0
�)�* 

3. ����/������� (Elastomer) �.������1���4	�U15	/3��.4��D4� 	)�*����� � 
20% �����0�2����2.-�����4�����������+��/�
�D����1N	-���E�������
-�������������

�M
)�* ����2.��
/�4�� �+�
������.�1N	�������-�������
/����L4��������)�*�������-�
��.��� 

4. �������+��/�
�����/������� (Themoplastic Elastomer) �1N	�+�
�������� �
+
�O�����.��	���C�
��D���	�������+��/�
� -�.��+��
�����D���	����/�������  
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2.4.3 ���+�M���..�
3��L.��3��L.�� (Thermosetting Plastic *+Q� Themosets) 
�	���
���C�
�3�2k���	/����������O���� ������2.�1N	+��/�
�1�.�3������������



+��/�
� ��
	��	CU*�
��4��
������O�����a+�./ �	����1N	�����������

�+�
����� ���
����4�.���4���
	�� 
�����������

�.������E�������
��
/�4�� �+�
��������/U
��� ����E�������
�.���5D*��
�

�0�
/�*�
����1N	�0�
� �4/���
�
 -�.�	���
���� �/�4�� �+�
�����-��	���.)� /����LD��	D���
�����	)�*
 �4] ��
���5D*�+�
�������0���-�M
-�
-�.0���-�M
/U
 -� /����
�*�	0����D	�4� 0���
�	��	-�
��.-���.��	*�4��� -�.�������2D3U�
���//U
5	�����/��-�
��
 �����������


�+�
������.-/�
+��
����0�*�4��D.�1��.D��������
� 

�����������

�+�
�����D��4E	
��.��
���*	���/�4�� �+�
������/*	��
���
	�����	�4U ���
E	
���
D	 �4����-�.������+�
���)���E�	��
�+�
�����	��	] �+�
��������C�
�������
	���1N	
��
�D��D�����
-�M
 -�.����
E	
�����*�
5E*���
	�D������� � 2 E	
� �E 	 �����+��������� 2 
D���-�.�*�
C/���	� �	5E* ���������5D*��
�����E�������
��
�+�
���������.�1N	0����*�	 
0�����	 D������C/����
	E	
�� �
]�*�4��	 ����E�������
��
�+�
������.��
����	)�*�+�4
0���

���4�)� /����L4*�	�����D���	�������+��/�
� ��
	��	�����������

��
)� /����L	����������
)��0
�)�*  

�+������+S��.���+�M���..�
M3�����+� 
��.��	���C�
��+�
�������
�����������

	��	��������	�U1���)� D���D��4 �+��.

�*������������
��
��.��	�����
��E�������
��
/�4�� �+�
���������.��
����	)�*�+�4
0���
���4� 
������	�U1��
�����������

+��/�
�  
1. ������	�U1��4��������*�-�� (Compression Molding) ��
���*	������5/ ���
	���

�1N	C
D�����M��
)15	-� +
�+��*�	 ���	��	5E*-�
��	-� +
�+�1B���*�D���	-�.���5D*�	������
	
-	 	 -�.0����*�	��
-� +
�+��.���5D*���
	D��������
�1}
�
�
4��+�
�����)���E�	 ���	��	
1� �45D*-� +
�+��4M	����
��4���D� ��4M	 ���5D*�+�
�����-�M
����.)�*E
�	
�	����� C�
�3�2k����
���	�U1��4�
��	�� �E 	 E
�	/ �	�L4	�� E
�	/ �	
�	)��e�-�.�
��M����	
�/� �1N	�*	 

2. ������	�U1��4���a����*�-�� (Injection Molding) �����������

/����L���	�U1
��4�
�����a�� ���
5D*��������C�
����/U
��� ��4�+�
������.LU�a����*�-� +
�+�5	/3��.
D����D��-�.1� �45D*������ ���	��	��
	��E
�	
�	����� ���a���+�
�����D����D��	��	
E �
-��0���D	����
�+�
������.���
�����)�*���0����*�	 -� ���������C �	)10���D	���.
�+
�����	�	���
����+�
�������
�����E�������
 ��
	��	���a���+�
�������*�-� +
�+��.�*�
a��5	
/3��.���0���D	��4�
�����4U  -�.�2.����+�
������4U 5	-� +
�+��*�
���������+�����.���5D*��
����
�E�������
��
/�4�� �+�
�����/��U�2��	��.���
��
����-�M
��� 
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3. ������	�U1��4�
�� RIM (Reaction Injection Molding) ��
���*	����+�
���������4U 5	
/3��.�1N	���
	�D�� 2 E	
�D���E	
����4�-� ������� 
�����
�1}
�
�
4� LU�a����*�)1C/���	���D*�

C/�-�*���
)D�� �)14�
-� +
�+� ��
�1}
�
�
4����	3�45	-�.��
����������  

4. ������	�U1��4�
�����	/����������

 (Transfer Molding) �.��D*�
���������5D*
0����*�	������
	�	D����D�� ���	��	5E*��.���/U�������
	�D��5D*C �	)1 

5. ������	�U1��4���D� � ��
��������C/����
	�D�����/ �	C/����	 ���	��	���

-��D� ���4)� �*�
��O�4-�
��	5�]E �4 ���	��	1� �45D*-�M
������1��
 �
��	��	
4�5E*C�
�+��4U
����	D����
�
�0	 -�.4�
	
4�5E*C�
��
�-�.�B�����������+����-�.�+����/������*�4  

�*�)�*�1��4���
�����������

+��/�
� ����
� �)1	��  
• ��0����/L�4�� �0����*�	/U
 
• ��0���-�M
/U
)� 
�)�*
 �4 
• ��0����/L�4��E

�
�
/U
 
• ��0����	��	� ������
�0�� (Creep) -�.����1���4	�U13�45�*���5E*
�	 
• ��	���D	����� 
• ��/����
�1N	a	�	)��e�-�.0����*�	����� 

 
2.5 
�������������������
 

 

2.5.1 ����� ����� (Six Sigma) 
����+(+��0�.�HI�
��H��0.L�*�++� 
�
������
��� �
��� (Six Sigma) )�*�����5E*
�	�4 �
-+� D��45	�������
�/�4�����
����	

5	��.��	��� ���
����4 �

�	�
��4����
	�� 
Raisinghani, Ette, Pierce, Cannon -�. Daripaly (2005) )�*�� ��L�
 �0����
���� �
]��


�
��� �
��� ��
	�� 
• ����
�0��.D��.�������� (Measurement System Analysis, MSA)   
/
� 
-������.���5	���	���
���  �
���)15E*5	���-�* 1̀_D�0������
 �0��.D�

0���/����L��
������ D�������������
�0��.D��0����
������ ���
-4��
�0��.D��1N	 0���C�	-1�
3�45�*�
���	)���
�.�������� (Repeatability) D���0���C�	-1������
������
��1��2� -�.0���
C�	-1��.D� �
�
���	)���
�.�������� (Reproducibility) D���0���C�	-1������
����0���
-��� �
�.D� �
+	��
�	���  
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• ���0��0����.��	��� (Process Control) 
0�����0*	D�0�������4
��	��
C���+�� -�.5E*5	���0��0��0 ��a���4�+���D�

��.��	����������4
��	)15	��.��	���C�
� � �	���4�����0�23�+��
C�
�3�2k� ��4
�0����
������5E*��	�4 �
-+� D��40�� ���0��0����.��	����E

/L
�
 (Statistical Process Control, 
SPC) �1N	���5E*-C	3U�
0��0�� (Control Chart) �+������-�.0��0����.��	��� 

• ������-���������
 (Design of Experiments, DOE) 
5	��2������.��	���C�
�0 �	�*�
����*�	-�.����4��*�
������-1�	����*�D��4��� 

�������
-��0���
�.1`���4 (One Factor at a Time, OFAT) ����.)� �D��./��	���
���)� 
/����L�
�0��.D���	���
�
4� (Interaction) �.D� �
���-1�)�* ������-���������
��
LU�
	����5E*�+���D�0���/��+�	���.D� �
���-1����-�.���-1�	����*� ���
C���+�����)�*���-/�

0���/��+�	�����)� �1N	�/*	��
 -�.��	���
�
4��.D� �
���-1� C���+����
���������-�����
����
������.)�*���-��02
�O�/������5E*5	������	�4C���
���-1����/	�
 (Response) �+���
������D�0 ���������/�� ������
��0�������4
��	�����
����	5	��.��	����
�*�4  

• ����
�0��.D�����2.�*���+� �
-�.C���.�� (Failure Mode and Effects 
Analysis, FMEA) 

�1N	��0	
0��� 5E*5	������D	�-�.����0����*��D��-�.0���C
�+���� �
] ������
��
����	5	��.��	��� ��4��
�����������C�
��.��	���-�.����
�0��.D�-� �.���	��	��

��.��	���L�
0����1N	)�*��
�����
�0����/�4D�4��������
����	���C�
�3�2k� ���	�4U ���0���
��	-�
��
�����
� 0����1N	)1)�*��
�����
� -�.0���/����L5	����������0����*��D��
	��	] ���
�.)�*0 � Relative Priority Number (RPN) ����� D��0 � RPN ��0 �/U
 (1��
���D	�5D*/U

�� � 120) �*�
�����������-�*)�5	���	��	D�����.��	���	��	 ����
�0��.D�����2.�*���+� �

-�.C���.�� (FMEA) ������*�
/����L���	�4-�.������/��D����
1̀_D����)1� �	����.��
����	 
-�.���E �45	������D	���.��	�������*�
���������-���������
�+���D�0 ���������/��  

• ���0��0��0�23�+-�.����
�0��.D�0���/����L��
��.��	��� (Quality 
Control and Capability Analysis) 

������0�23�+/���*�4��
C�
�3�2k�D�����.��	���C�
�0��)�*����������+������
�.���0�23�+ ��4����h�	������)�*-� 0 � /���L3�+��.��	��� (Process Capability, Cpk) ���

�1N	0 �������� ���0���C�	-1��� �)�5	��.��	���C�
�D���C�
�3�2k����4����0����*�
���D���
�*����D	� ��
-/�
5	����
���  2.3 ���
��.��	���C�
�D���C�
�3�2k������0 �/���L3�+
��.��	��������� �������D	�0���.)�*������-�*)� 
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.�+�
��� 2.3 0 �/���L3�+��.��	��� (Process Capability, Cpk) ����.����
���� �
] 

 

 
	�����	����0���4�
)�*�� ��L�
���	���
��� �
���)11�.4����5E*5	�
0��������E����/�4
 

�E 	 Motorola, Allied Signal, GE �1N	�*	  
5	���/�D�������C�
�	��	�����	���
��� �
���)11�.4����5E*��	�4 �
-+� D��4-�.��

��0�����+
�+������4 -� ��4/ �	5D_ -�*����-1����/	�
 (Response) 5	��0����D� �	��	
�.�1N	�*��U�-1�C�	 (Variable) �	���
����1N	�*��U�������0����
�����
/L
�
5D*	����1�.4����5E*)�*
D���D��4�� ����-1����/	�
����1N	�*��U��������2. (Attribute) ������
�	������4 �
���5E*��
���	�		*�4�� �5	�2.���5D*�*��U�5	����
�0��.D��������� �����*�4 ��
+�� �5	��

�	�
��4��������
-1����/	�
D���0 � Y �1N	�*��U��������2.�.�����+4�4��-1�
0 ��*��U��D� �	��	5D*�1N	
�*��U�-1�C�	� �	����	
	�������
�/�4�*�4�
������
��� �
���� �)1 �E 	5	
�	�
��4��
 Banuelas, 
Antony -�. Brace (2005) )�*	���
��� �
���)11�.4����5E*5	�������
�/�45	��.��	����0����
C
� (Coating) ��4)�*���D	�5D*���E�����/���L	.��
/�4���C�
�0�� ���	�	0���
��
���D4��
/�4���C�
�5	/�4���C�
��0�����B��� -�.���D	�5D*�*���+� �
0��0�������*�
��
���
�1���4	/1B	��
� (Spindle) ��
�0����
 Re-winder �����E	
���
�*��U��1N	�*��U��������2. ���
�1N	
�*��U����)� �1N	����*�
��� �	���
������5E*�*��U�-1�C�	�.5D*�*��U� (Information) �+���5E*5	���
�
�0��.D������ � ������
�*��U��������2.4�
�*�
5E*�	������4 �
���	�	�����4�a+�.5	��2����
�����/ �	��
�/�4����] ��
	��	��
)�*�������1���4	�*��U��������2. 5D*�1N	�*��U�-1�C�	��4������
�����/��/���
h�	 t-test � ����������
��������C��4 �
��	�4/��0�_� �C���
0�������*�

��
 Winder D���)�  ���
)�*C�� ����������
������-��� �
�4 �
��	�4/��0�_�����������
�	����*�
 
����.���	�4/��0�_ 5% ��
	��	��
5E*0 ����������
�������1N	���-1����/	�
�	���
����1N	���
���	�4�������
����	
	
�	��
  Winder 	�����	��4�
��
�	�
��4��
 Su, Chiang -�. Chiao (2005) ���
)�*	���
������
��� �
�����������1���1��
��.��	���1�.����+����������
����D	
1�.�3� 
Delamination �	�
����� (Integrated Circuit; IC) ���
���D	
1�.�3� Delamination �1N	�*��U����
����2. ��
)�*������-1�
���-1����/	�
	��5D*�1N	0 ����/����L���)�* ��4������/� �����4 �

��/�����	�	 100 E
�	5	-� �.�
���	)� +�� �0 ����/��C�/ (Contact Angle) ��
 Wafer ��
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0���/��+�	���4 �
4
�
������	�	��
 Delamination ��
	��	��
)�*���D	�5D*0 ����/��C�/ �1N	0 � Y ���
���0 �)�*5	��������D	
1�.�3� Delamination -�.���
/�

�	�
��4	�������������-1�
0 ����-1�
���/	�
D���0 � Y ����*��U��������2.5D*�1N	�*��U�-1�C�	-�*� ��
����������	
	������
�
������
��� �
���� �)1��45E*�0����
�����
/L
�
���5D*����*��U�-1�C�	5	�������������
-�.
�
�0��.D�C�	��	��
 

/��D���
�	�
��4���5E*���-1����/	�
 (Response) �1N	�*��U��������2. (Attribute) 	��	 
���4U 	*�4��� ������
4�
+�� ��0����
�����
/L
�
���	����1�.4����5E*����*��U�E	
�	���M4�
)� 
D���D��4-�.���)� �D��./��������2.��
�*��U� ��
�.�DM	)�*���
�	�
��4��
 ���2�4� L
�	
���.-�*� (2545) ���)�*������1�.4����5E*-	���
��
 Six Sigma �+�������
�/�4�����
����	5	
��.��	���C�
���.1��
 ���
����2.��
�*��U��1N	�*��U��������2.�����/��/ �	��
�/�4���� 
(/��/ �	��
�/�4� �	���1���1��
��0 � 0.0044 -�.D��
���1���1��
��0 � 0.0028) +�� �5	���	��	
���0��0����.��	���C�
�)�*5E*-C	3U�
0��0�� p 5	���0��0��/��/ �	��
�/�4����.��
����	5	
��.��	���C�
���4)�*�����������
�����1N	��4��	 ���	������4 �
5	-� �.��	�4U �.D� �
 
10,000 L�
 70,000 ��.1��
 ���
���5E*�	������4 �
�������E 		�� �������
�0���C
�1��
���	���
��.��	���������5D*������/
	5�� �E*�)�* �	���
����*�
��5D*C�
��	0�� 1 ��	��
�.����0 �
/��/ �	��
�/�4 / �	
�	�
��4��
 O
�
��� ��������_�E�
 (2546) )�*5E*-	���
��
�
��� �
����+���
1���1��
�*���+� �
���0���/�1�� (Contamination) ��
��.��	C�
�D��� �	-���4	/��D���
0��+
������ ���
����2.��
�*��U��1N	-���*��U��������2.D��� C �	/)� C �	 5	���	��	���
1���1��
)�*���������-���������
�E

-�������4� 25 -��������� 2 0���
 -� �	������4 �
���5E*
5	������-���������
	��	����������0��	�2������D��	������4 �
��
�����/��
/���
h�	-�� Two Proportion ���
���0��	�2�	������4 �
�*�4�
��	���*�
5E*�	������4 �
���	�	
��� �� ��0��5E*�4 �
	*�4 11,472 E
�	
�	5	-� �.�������
 ���������
���
D�����	�	 64 ���
����
 (/��/ �	��
�/�4� �	���1���1��
��0 � 0.25) ���
���5E*�	������4 �
���	�	���	�����
/ 
C���.��� �0 �5E*� �45	�������
)�* 

���
�	�
��4�*�
�*	+�� �5	�������	
	�������
�/�4�*�4�
������
��� �
���	��	 ��2������
0 ����-1����/	�
�1N	�*��U��������2. (Attribute) D��/����L���)�*0��-1�
�*��U����
����2.	��	5D*�1N	�*��U�-1�C�	 (Variable) �+���5D*���	��)1�
�0��.D�-�.�������������
��
0���
 �4-�./.������	 -� L*�)� /����L������-1�
0 �)�* ���1�.4����5E*�0����
�����
/L
�
5	

�	�
��4����.�� ��L�
� �)1	������
�0��.D��*��U�5	��2�������-1����/	�
�1N	�*��U��������2. 
������
5	��2������/��/ �	��
�/�4����)�* 
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2.5.2 ��+���
����+�/��
�I�

h����+��������.��
(+.��L��
�()��P����

�����3+`�
 (Defectives) 
Bisgaard -�. Fuller (1994) )�*	���/	����-1�
�*��U� (Transform Data) ��������-1�

���/	�
 (Response) ��
�������
�E

-�������4��1N	���	�	��4���D	
D������	�	
�	�/�4 
(Defects or Defectives) ���
���-1����/	�
E	
�	��D��	�����
�0��.D���4��
�.���5D*�*��U�)� 
�1N	)1���/���
h�	0���-1�1��	0
��� (Constant Variance) ��
���-1����/	�
 ���
-�*1̀_D�	��/����L���)�*��4���-1�
�*��U�� �	���	��)1�
�0��.D� ���
�.���5D*����
�0��.D�C�
��
�������
�+���D�1̀���4�����	�4/��0�_� ����-1����/	�
��0���LU��*�
4
�
���	 Bisgaard -�. 
Fuller )�*	���/	����-1�
�*��U� 2 �
��0�� ���-1�
�*��U�-������h�	 (Standard 
Transformations D��� Arcsine Square Root Transformations) -�.���-1�
�*��U��*�4�
����
 
Freeman -�. Tukey (Freeman and Tukey�s (F & T) Modifications) ���
��/�������-1�
�*��U�
���
/�
�
����
-/�
5	����
��� 2.4 

 

.�+�
��� 2.4 /�������-1�
�*��U��*�4�
������h�	-�.�
����
 Freeman -�. Tukey  
�����1`���4C�����1N	/��/ �	��
��
�/�4D������	�	��4���D	
 

 
 

��4�*��U�����1N	/��/ �	��
�/�4 (Proportion Defectives) ������2.���-��-�
��
�*��U�
-����
	�� (Binomial Distribution) 0 ���
0���-1�1��	�����/��/ �	��
�/�4�1���4	-1�
)1
-/�
��
�U1��� 2.10 ����	������4 �
-��� �
��	 (n = 20 -�. n = 50) +�� �D��
���-1�
�*��U��*�4
�
������h�	 -�.�
����
 Freeman -�. Tukey �.���5D*0���-1�1��	��0 �0
������	 ��4�a+�.�
��
��
 Freeman -�. Tukey �.5D*0 �0���-1�1��	���0
����� ��
������h�	�����/��/ �	��
�/�4 (p) ��
0 ���*�5��* 0 D��� 1 -�.������	������4 �
 (n) �����	�	����.���5D*/��/ �	��
�/�4 (p) �����0 ���*�
5��* 0 D��� 1 ��0 �0���-1�1��	0
�������� �������	������4 �
�����	�		*�4 
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+,(��� 2.10 �̀
��E�	��
0���-1�1��	/��D����	������4 �
 n=20 -�. n=50  

��
/��/ �	���-��-�
��
	�� ����� )� �����-1�
�*��U� ((a) -�. (d))  
-1�
�*��U��*�4�
������h�	 ((b) -�. (e)) -�.�
����
 Freeman -�. Tukey ((c) -�. (f)) 

 

/��D����*��U�1�.�3����	�	��
��4���D	
 (Count of Defects) ���
������2.���-��-�

��
�*��U�-��1̀�/���
 (Poisson Distribution) D��
��������-1�
�*��U�-�*��.5D*0 �0���
-1�1��	���0
����� ��*��U�1��
 ��
-/�
5	�U1��� 2.11 ��4�a+�.���-1�
�*��U��*�4�
����
 
Freeman -�. Tukey �.5D*0 �0���-1�1��	���0
����� ��
������h�	�����/��/ �	��
�/�4 (p) ��0 �
��*�5��* 0 -�.5	��
1}
���
 ��������	�	��
��4���D	
��0 �	*�4���] �.���5D*0 �0���-1�1��	
�4U 5	E �
���)� 0
��� /����L-�*1`_D�)�*��4������D	����	�	D	 �4��
���	��� �D	 �45D*���
���	)�* 

 

 
+,(��� 2.11 �̀
��E�	��
0���-1�1��	/��D������	�		�����-��-�
1̀�/���
 ����� 

(a) )� �����-1�
�*��U� (b) -1�
�*��U��*�4�
������h�	 (c) 5E*�
����
 Freeman -�. Tukey 
 

	�����	��5	�������
�E

-�������4�	��	 /
�
D	��
���CU*�������
��4�*�
0��	�
L�
0�� �	��
����4 �
 (Sample Size) ���5E*5	�������
 ���
�	������4 �
	���.���	�4U ���1̀���4D��4�4 �
 �E 	 
�.���0�23�+D������	�	
�	�/�45	���C�
�5	1̀�����	 E �
��
����1���4	-1�
�������*�
���
������� ������
E	
���
C����5	�������
�*�4 ���
5	��2����C���� (Response) �1N	�*��U�
1�.�3�h�	/�
 (Binary Data) D����*��U�����1N	�������/��� �C �	D���)� C �	��
�E 	
�	�
��4	�� 
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Bisgaard -�. Fuller (1995) )�*�/	�� �D���1N	)1)�*0��5E*���������	]-�	�*��U�E	
�	�� -� D��
)� /����L����������*�4��
��������	])�* ���)�*	���/	�����
�4 �

 �45	���D��	������4 �

/��D����������
�E

-�������4�-��/�
1̀���4 8, 16 -�. 32 ��	 5	��2����C�����1N	�*��U�
1�.�3�h�	/�
 D���/��/ �	��
��
�/�4 ��
-/�
5	����
��� 2.5  

 

.�+�
��� 2.5 ����4 �
��
����
���5E*5	���D��	������4 �
 
/��D����������
�E

-�������4�-��/�
1̀���4 �����C�����1N	/��/ �	��
�/�4  

 
 

���5E*����
���1�.��2�	������4 �
	��	 /
�
����.�*�
������+
���2�5	����1B�����

0�� �
���	)���
���C�
� (Process Condition) 5	1̀�����	��41�.��2� ��4U 5	/ �	5�E �
��
���
���-�� (Design Space) ���
����
)�*����4�)�*/��D����
���	)�/�
-��0�� �
���	)�����4U ���
���

��
E �
��
������-�� -�.�
���	)�����4U ������4�� (Vertex) ��
E �
��
������-�� ��
�U1��� 
2.12(a) -�. 2.12(b) ��������� 	�����	��4�
�*�
���� ���	�	��
�������
 (N) /��/ �	��
�/�4
��41�.��25	1`�����	 (p0) 0����1���4	-1�
����*�
����������)�* (∆ ) ��4����
)�*���D	�5D*
0 � %5=α  %10=β   

 

 
+,(��� 2.12 E �
������-��-�.���-D	 
��
�
���	)���
���C�
�5	1̀�����	 
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D��0 �5	����
)� 0���0����
���	)�����*�
���D� /����L0��	�2�	������4 �
��45E*
/������� 2.18 ���
�1N	�����/��/�
D�
 (Two-Sided Test) 5	��2���� �
���	)���
���C�
� 
(Process Condition) 5	1̀�����	�4U ������
���
��
E �
��
������-�� 

)/()(

22

12/1

δβα Nzzn −− +=     (2.18) 
��4  n   0�� �	������4 �
����*�
5E* 

N  0�� ���	�	�������
�E

-�������4��������������
 
δ  0�� 0 �0���-��� �
��
�*���+� �
���)�*-1�
0 �-�*� 

-�.������-1�
�*��U���
���-1����/	�
�+���5D*0���-1�1��	0
����*�4�
��������
/�
��
 Arcsin (Arcsin Square Root) ��
���)�*�� ����-�*� �.)�*0 �0���-��� �
��
0 ����)�*���
���-1�
�*��U�-�*� ��
/������� 2.19 
   )2/arcsin()2/arcsin(

00

∆−−∆+= ppδ     (2.19)  
5	��2�����
���	)���
���C�
�5	1̀�����	�4U ������4�� (Vertex) ��
E �
��
������-�� 

�.5E*/������� 2.18 5	���0��	�2�	������4 �
��4�����/���*�	���4� (One-Sided Test) -�.
0 �0���-��� �
��
0 ����)�*������-1�
�*��U�-�*��1N	��
/������� 2.20 

       ∆−−=
00

arcsinarcsin' ppδ          (2.20) 
 

-� 5	��2���������/ �	��
�/�4��0 ��������] �	������4 �
����*�
5E*5	�������
��4���
0��	�2����
���*�
�*	�.��0 �������)1�*�4 ���
����1N	)1)�*4��5	�������������
��

 
Bisgaard -�. Gertsbakh (2000) ��
)�*�/	�-	���
5	�������
���-��5	��2���������/ �	��

�/�4��0 ��������] ���4�� ����/� �-��/ �	������
��
	�� (Inverse Binomial Sampling) ���
�1N	���
����������
�	��.���
)�*��
�/�4�� ����0 �0
���0 �D	��
 (r) ��
	��	0 ����-1����/	�
������0��
���	�	���������C�
��	��.���
)�*��
�/�4�� ���� r E
�		��	��
 ��4�*�����
���/� �-��	��0�� CU*���
�������
/����L-	 5�)�*� ��.)� C�
�
�	�/�4��������	�	����� �0 �������D	�)�* ��4�a+�.
������D�U ��
1̀���4 (Factor Combination) ��
�������
������C�
���
�/�4��������	�	���   

���
��������0 ������D4�� (Stopping Rule; r) ���
�������
	�� 
• 0��	�20 � b(r) ���
�1N	0 �0
���0 �D	��
���-1�C�	)1���0 ���
 r ���/������� 2.21 

0012/1

1)(2

)(

θθβα −+

∆
=

−− zz

N
rb                   (2.21) 

��4  ∆  0�� 0 ��1���4	-1�
�������/����
�����/ �	��
�/�4����*�
���������� 
  N  0�� ���	�	�������
�E

-�������4��������������
 

0

θ  0�� 0 �1�.��2��
�1�����M	����
�/�45	1`�����	 
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• ���	��	�1B�����
�+���D�0 � r ���5��*�0�4
���/�����0 � b(r) ���0��	�2)�*�*�
�*	 
-/�
)�*��
����
��� 2.6 
 

.�+�
��� 2.6 0 ���
�����D4�� (Stopping Rule; r) -�.0 �0
��� b(r) 
 

 
 

-�.5	��2����0 �����*�
���D��4U 	���D	���������
��� 2.6 (r >160) CU*����������

/����L0��	�20 ���
�����D4�� (r) )�*���/������� 2.22 

2

)1()(4

2

0

2

0

2

12/1 +
∆

−+
≈ −−

N

zz
r

θθβα     (2.22) 

 -� �	���
������5E*�
�����/� �-��/ �	������
��
	��	���D��./�������C�
�����1N	
����2.� ��	���
 (Ongoing Production Process) ���
���C�
�����1N	����2.C�
�-��E�� (Batch) 
D����	����
�� 	 (Lot Size) 5D_ ] �E 	 ���	�	C�
�3�2k���������5	�U*�������	�	��� ��
�E 	

�	�
��4	�� ���)� �D��.����
��������)�*�� ���� 

 

2.5.3 ��+'��'0���
LW�.� (Statistical Control) 
Goh -�. Xie (2003) )�*�� ��L�
��
�������
-C	3U�
0��0�����	����1�.4����5E*5	�.4.

����
����0��0�� (Control Phase) 5	��2�����*��U��4U 5	�U1��
���	�	�*���+� �
 (Defective) 
-C	3U�
0��0�����	
4�	����5E*����*��U�����2.	��0��-C	3U�
0��0���������2. (Attribute 
Control Chart) ���
)�*-�  -C	3U�
 np D���-C	3U�
 p -� 5	��2�����*��U���0 �/��/ �	��
�/�4�������
D�����.��	���������.����
���/U
 �.���*��/�4�����5E*-C	3U�
 np D���-C	3U�
 p 0�� D��5E*�	��
����4 �
)� ���+� LCL �.��0 ��
��� ���
���5D*)� /����L����)�*��4� ���.��	���1���1��
���	
D���)�  	�����	��D���	������4 �
)� ���+� UCL �����0 ������� � 1 /��D���-C	3U�
 np D�������
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�� � 1/n /��D���-C	3U�
 p ���
D��4L�
������	��������0��0�����0���
�������
�/�4 1 E
�	 
������
0���	 ��.�1N	��
0���C
�+���5	����	 (False Alarm) 5	��2����/��/ �	��
�/�4������� 
�.��/U
�� � 0.0027 (0 �0���	 ��.�1N	��
0���C
�+���5	����	��
-C	3U�
0��0�����D������
��
 3 �
���) �	���
������1�.��20 ����/���
h�	���-��-�
1��
�.)� /��D��/�C�5	��2�
	�� -� D��5E*�	������4 �
�������M�����
�������/
	5����� �E*�)�*  ��
	��	 Goh -�. Xie ��
)�*
	���/	�-C	3U�
0��0���������2.���	 ����D��./�5	��2����/��/ �	��
�/�4��0 ����� )�*-�  -C	3U�
 
Cumulative Count of Conforming (CCC Chart) �+���������/
	5�5	���-�*)�1̀_D�����D��./�
-�.��	� ��D�����2� ���
-C	3U�
 CCC 	���1N	-C	3U�
���	��������	�	C�
�3�2k��������/�����
D��
�	+�C�
�3�2k���+� �
 1 E
�	��+���0 �-�	/��/ �	��
�/�45	-C	3U�
 p D���-�	���	�	C�
�
3�2k���+� �
5	-C	3U�
 np ��4������0��0��/����L0��	�2)�*���/������� 2.23 L�
 2.25 
(Xie and Goh, 1997)  

)1ln(/)2/ln( pUCL −= α      (2.23) 
)1ln(/)5.0ln( pCL −=      (2.24) 

)1ln(/)2/1ln( pLCL −−= α      (2.25) 
	�����	�� Goh -�. Xie 4�
)�*�/	�� �����0	
0���	/U
�������D��./�5	��2����	] �E 	 

Cumulative Sum (CUSUM), Exponentially Weighted Moving Average (EWMA) -�.-C	3U�
 
CCC-r ���
�1N	-C	3U�
���+�,	������-C	3U�
 CCC ��4-C	3U�
 CCC-r 	���1N	-C	3U�
���	�����
���	�	C�
�3�2k��������/�����
D���	+�C�
�3�2k���+� �
 r E
�	��+���0 �-�	/��/ �	��

�/�45	-C	3U�
 p D���-�	���	�	C�
�3�2k���+� �
5	-C	3U�
 np ������0��0����
-C	3U�
 
CCC-r /����L0��	�2)�*���/������� 2.26 L�
 2.28 D���/����L�1B�)�*�������
������0��0��
��
-C	3U�
 CCC-r ���
-/�
)�*5	3�0C	�� � (Xie et al., 1998)  

( ) 2/11

1

1

),,( α−=−







−

−
= −

=
∑ rir

UCL

ri

r pp
r

i
prUCLF

r

   (2.26) 

( ) 5.01

1

1

),,( =−







−

−
= −

=
∑ rir
CL

ri

r pp
r

i
prULF

r

    (2.27) 

( ) 2/1

1

1

),,( α=−







−

−
= −

=
∑ rir
LCL

ri

r pp
r

i
prLCLF

r

    (2.28) 

�
�������0����+���������/
	5���
-C	3U�
 CCC -�. CCC-r 	���.��
�*����������0���
-C	3U�
 np D���-C	3U�
 p 0�� ���������4U �D	��������0��0���	 (UCL) D��4L�
 ��.��	���
1���1��
���	 -�.5	��
��
��	�*����	���������4U 5�*������0��0��� �
 (LCL) D��4L�

��.��	���-4 �
	��	��
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	�����	��-C	3U�
�������4��*�
���
�	�
��4	�����-C	3U�
D	��
0�� -C	3U�
0��0��/����
 
(Three-Way Control Chart) D���-C	3U�
 I-MR-R ���
�1N	-C	3U�
���5E*5	���1�.��
	0�����
�/L�4�3�+��
���-D	 
��
��.��	��� (Process Location) ������
0���-1�C�	�.D� �
��� �
����4 �
-�.3�45	��� �����4 �
�*�4 ��4-C	3U�
�.1�.���)1�*�4 3 -C	3U�
4 �4 /�
-C	3U�

-��0�� -C	3U�
0��0���E

����4� (Individual Chart) -�.-C	3U�
0��0��+
/�4�0����	��� (Moving 
Range Chart) ��
0 ��a���4��
-� �.��� �����4 �
 ���
�.5E*0 �+
/�4�0����	����.D� �
0 ��a���4����
���	 
��0��	�2������0��0�� -C	3U�
/�
E	
�	��5E*�+����
�������-D	 
-�.0���-1�C�	��

��.��	��� / �	���-C	3U�
D	��
 0�� -C	3U�
0��0��+
/�4 (R Chart) 5E*5	����
����0���-1�
C�	3�45	��� �����4 �
 (Breyfogle, 2001) 

 

2.5.4 +����/�̀����
��� 
Bowden -�. Scott (1958) )�*����������
�����
���4���� �	�	C
�-�*���4)�*������

����
5E*�+E�����	C
�-�*� +�� �/
�
�����C�� ������
���4���� �	�	C
�-�*�0����2D3U�
��
-�*� 
�	���
���-�*���2D3U�
/U
�.��0���� �	��������
���5D*��
���4���� �	)�*
 �4���
/��0�*�
���

�	�
��4��
 Bowden -�. Hughes (1937) (�*�
L�
5	 Bowden and Scott, 1958) ���)�*�������
��4��
� �	D	*�	��L�
�����
���� �	�����
-�*������0����*�	/U
����.��C�� �������-�*� (Polishing) 
	�����	�� Bowden -�. Scott 4�
)�*	���/	����� �1̀���4�����C�� �����1���4	�U1��
-�*�������
����
	��4�
���	�4U ���0�����M�5	���/)��� (Slide) -�.3��. (Load) �����.����	-�*� ���
+�� ����
0�����M�/U
�.���5D*C
�-�*�����4���� �	�����	-�
�� �0�����M�����������3��.�� ���	 -� ����2.��

��4���� �	)� ��0���-��� �
��	���	�� ��
�U1��� 2.13 

 

 
+,(��� 2.13 ����2.��
��4���� �	�����/)����+E��*�40�����M�� �
]���3��.0
��� 

 

���
/��0�*�
���
�	�
��4��
 Houerou, Sangleboeuf, Deriano, Rouxel -�. Duisit (2003) 
���)�*����������
�+���D�+��
������
��4���� �	 (Scratch) �	-�*� Soda-Lime-Silica (SLS) 
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��4-� 
�������
����1N	 3 �������
0�� �����/������4����3��. (Load) 0���E��	 -�. 
�
0�1�.�����
-�*� ���
�����/������4����3��. (Load) )�*������5D*3��.1��
 (Normal Load) 
���-�*����-	�/��C�/��4/)������ 0 N )1�	3��./U
/�� ���	��	��3��.�
�	L�
 0 N ���0���
 
(Loading/ Unloading) C���/��+�� ���4-���*�������
����	��0���/��+�	���4 �
�������	����

3��. -/�
��
�U1��� 2.14 (+
���2����-	�-�	 X) ��4/����L-� 
����2.��
��4���� �	)�*
�1N	 3 -��0�� Micro-Ductile Regime, Micro-Cracking Regime -�. Micro-Abrasive Regime 
-/�
��
�U1��� 2.15 

 
 

+,(��� 2.14 �����
���4���� �	3�45�*0���E��	/��+���� (Hygrometric) -�.3��. (Load) � �
]��	 

 
+,(��� 2.15 �U1-����4���� �	�	-�*� SLS �����)�*���3��.��
���4� (Monotonic Load) 

 

�����/�����/�
��������/������4����0���E��	��4���5D*3��.���-�*����0���E��	�.���
� �
] (0% 30% 65% -�. 100%) ���
C���
�����/��+�� ��U1-����
�����
���4���� �	
���	�4U ����.�����
0���E��	�4 �
��	�4/��0�_ ��4���0���E��	�� ���� 0% ����4���� �	����*�4-�
	*�4
���/�� ��
-/�
5	�U1��� 2.14 (+
���2����-	�-�	 Y) 

�����/��/���*�40�� �����/������4�����
0�1�.�����
-�*����
������5D*3��.���-�*� 
SLS ������
0�1�.�����
 %SiO2 � �
]��	 ��
-/�
5	�U1��� 2.16 

 



 
 

57 

 
+,(��� 2.16 Na2O�CaO�SiO2 Phase Diagram (%���) -/�
-�*� SLS 4 E	
�5	�����/�� 

 

C������/��+�� � SLS1 -�. SLS2 ���
��/ �	C/���
�
�
��������� (�.4. Devitrite) 
 �4
� ������
������
���4�
�	����� � D�����0����*�	��	�����
���4���� �		*�4�� � SLS3 -�. 
SLS4 �����/ �	C/���
�
�
��/U
 ��
-/�
5	�U1��� 2.17 

 

 
 

+,(��� 2.17 0����*�	��	�����
���4���� �	��
-�*�-� �.E	
� 
 
 
 

1 
2 

3 

4 



����� 3 

 

��	�
�	�
����� (Define Phase) 
 

3.1 ��
�� 
 
���������	
����
��
�����������������������
����� ����� ����������	 �!���"�������#��

$
������%$�&$��!�����	��'	�(������)	��$�&$���% �����"*�������&+�,����'�����-.�"#.�
�/�0	
�����	
��('��!��1����� �0�����*��2�3+�.��,4�!��	
���#.����)	�5���������%	
���
$
���$�����	��'	�(� �����%�	6����� ���$�����%"����4�$������������%������������������"(
!��	
��� �+���
���.���
�%%���
� 
 

3.2 !"#$�#���%
#��&'�( 
 
���'�����-.�"�.���1%����
����.��  (Casting) !��1�������4
&+�,��
�  ��#'������	 � 

����.���.�������%� (Orma ����  CR-39) #.�����.���.���'��0��&, (High Index Lens)  �+���

���'�����-.�"$
�����!*��#"�"������ #"����������"*�$(������-.�"�.���#.�"*�$(�#��#''!��
�.���'��0��&, (High Index Lens) �
����$
��5������.�������%��.���$��  %�����������&+�,�������
�
�+�)%*�(����*������&+�,����'�����-.�"!���.���'��0��&,�$������ 1%�)%*$�����&+�,�
���'�����-.�"�.������"�N��%'��0��&, (High Index Lens) �+���	 ����'�����-.�"�.���$
�
���� 1%���*�)	$
����'������.���.��� (Casting)  �+���	 ����'�����-.�"�.���%*������.��
1�1������ (Monomer) �������"���"*�!�����-.�" ��#��#''#�*� (Glass Mold) ���.���
�%!��
���'�����-.�"�.���1%�����.�� 1%��
!���"��!�����'������.���.���'��0��&,#�%���
�5	$
� 3.5 #.����.���
�%��#"�.�!���"���
%��"��)	�
� 

1. �"�
��#��#'' (Prepare Molds) �����'�����-.�"�.���������$�����-.�"�.���
�.���.��������"�#.�!��%  ����  SKU (Stock Keeping Unit) 1%�1�������4
&+�,��
�-.�"
�.���'��0��&,$
��
������"�  (Lens Power) "���#"�  -1000 3+�  +600 ������
��"���#"�  000 3+�  200 
�0���!+������.%.�)%*�����.�  25  �������
�����
!��%��*�-���&5����.��  (Diameter) 65 70 #.�  75 
��..���"�  (�N*#��#''!��%  76, 81 #.�  86 ��..���"�) %�������0������-.�"�.�����*)%*�.���.�� 
SKU �+�)%*�
����	.
���#-����-.�"$(���	%���  ����	.
���#-����-.�"������"3(%�'�.��$
�"*��$��
����	.
������  #��#''  1%�$������	.
���#��#''�	 �����1�*�"���f  �0�����*)%*�.���������"�#.�
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$
�"*�����  �+������	.
���#��#''����)��)%*$������	.
���#	.�$�����%  ��$���	.
���#	.�'������
"��#-����-.�"�$������  ����������4������"�!���.��� (Lens Power) ���#��#''"��'��#.�
"��.'����������	 �%���
�  

 

     ������"�!���.���  = �������1�*�!��#��#''"��.' h �������1�*�!��#��#''"��'��      (3.1) 
 

2. .*��#��#'' (Clean Molds) �����$������"�
��#��#''"��#-����-.�"!����	%���
����f#.*� ���'�����3�%)	������.*��#��#''  1%�-����������.*��#��#''  (Mold Cleaning 
Machine) �������.*��#��#''�
����
.��,4��	 ��������.*����"1���"�  �+���
3��.*��"�����������������  7 
3�� 1%�#"�.�3���
������
"���f���)	 

3. "�����'#��#'' (Inspect Molds) $�����"�����'#��#''%*�����"�  1%��������
#��#''-���)i  R-17  "�����$
�$�����"�����'�������	 �"�����$
������2�%*�����"�  ������
���
�
�������+����� "�����	���/$�����"�� (Cosmetic) �$������ 

4. 	����'#��#''  (Assemble  Molds)  #��#''$
�-������"�����'%*�����"�#.*���
���#��#''"��'��#.�"��.'��	����'  1%��
�����2"  (Gasket)  #.�"���+% (Clip)  �+%#��#''�!*�
%*����� #�%����5	$
� 3.1 (�) #.� 3.1 (!) "��.��%�' )%*#��#''$
�	����'���2� %���5	$
� 3.2 
 

    
      (�)                 (!) 

�)���� 3.1 �����2" (Gasket) #.�"���+% (Clip) ������'	����'#��#''  
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�)���� 3.2 #��#''$
�	����'���2�#.*� 
 

5. �"��1�1��������#��#''  (Fill Monomer) $������"��1�1������  2 N��%$
�)%*��'���
-����#.*���*�"2�#��#'' %���5	$
� 3.3 
 

 
 

�)���� 3.3 ����"��1�1��������#��#'' 
 

6. 10.����)��� �����������������10.������  (Polymerize)  �	 ����'�����$�����
$
�$��
��*���%0�����������1�1������  1�1��������#!2�"���.���	 ��.���1%�����'��"5*�'%*������
�*���5��(% 120 ºC ���� 130 ºC �	 ���.� 15 - 19 N���1�� "��N��%!��1�1������  

7. #��"���+%  (Declip)  �����1�1���������%	q�������10.����)���N���	 �10.������$
�
��'5�4� �������%���#!2�"���.���	 ��.���#.*�  �����)	#��"���+% 1%����#������$��)%*���#''
����N*�����������#.��N*��  

8. #�������2" (Degasket) ���#���
����N*$��������������#.����N���%
����'���#��"��
�+%   #��#''$
����"�%��'"���.����.�����#��"���+%  #.������2"��������
�����  #��#''#��%���N 
(Sandwich Mold) 
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9. #��#��#''�������.���  (Disassemble)  1%���$������5%#��#''#��%���N��' �	�$5
.� (Spatula) ��*#��#''�.(%�������.���  %��#�%����5	$
� 3.4 ����"���.���$
����"�%��'#��#''�
�
%*��������$�����#�����������1%��N*�
%��
%���.��!*�#.��N*����%+����  ��������.�����35�
���)	������'�����3�%)	 (���'�����"�%!�') #��#''��35����)	.*��#.�"�����'�0����!*��5�
���'�����	����'"��)	 #.��N*$�����-.�"��"��)	������f������#��#''���������%���"����� 
#"� �����
����	.
���#-����-.�" 
 

     
   (�)               (!) 

�)���� 3.4 �	�$5.� (Spatula) N��%�5% (�) #.�����5%#��#''�������.��� (Disassemble) (!)  
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�)���� 3.5 !���"������.�� (Casting) �.���'��0��&, (High Index Lens) 

Prepare Molds 

Fill Monomer 

Clean Molds 

Assemble Molds, 

Gasket and Clip 

Declip 

Degasket 

Polymerize 

Disassemble 

Next Process 

Inspect 

Molds 
Scrap 

Fail 

Pass 

Molds 

Lens 
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3.3 &,-#���%
#�� (Process Map) 
 

�.��������&+�,����'�����-.�"�.��� )%*$��-�����'����� (Process Map) �0���N�����*
�����2�/�0���(����!�����'�����)%*N�%���!+�� #.�$����*$��'���  ������-5*�����'	
����
����!*��5����'�����  ��)����	
��������!*�  ���'*�����.5��*�!�����'����� #.���)��������
"*�����!��.5��*� %���5	$
� 3.6 

 

 
 

�)���� 3.6 -�����'����� (Process Map) !�����'������.���.��� 
 

 

 

 

Supplier Input Process Output Customer

Casting Process

Molds Stock

Gasket (Molds)

Clip

Monomer Cutting and

Machine Coating Process

Man (Lens)

Equipment

Sandwish Mold

( Lens with Molds )

Molds

Mold 

(concave and convex)

Injection Department

(Gasket)

Mold Manufacturing

(Mold)

Prepare Mold 

Inspect

Fill Monomer

Clean

(Acid Machine)

Assemble

Declip 

Hold

(Holding Oven)

Degasket

Polymerize

(Polymerization Oven)

Disassemble
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3.4 45�6�����7
��889�,
 
 

�.�����)%*$�����&+�,����'�����-.�"#.*� �+�$�������'���!*��5. #.�&+�,��/�0
	
���$
����%!+����	
��('��$
���
���!*����'���'������.���.��� 0'���	
���$
����$'��'"*�$(�
���-.�"	
��('�����������������+����� "*�$(�������$���#��#''$
����%"����������-.�"  ���������
#��#''#�*���"*���
�����
���N*��������'�����  #.�������������'�����-.�"�
�#��#''
������%�����
�����������%"�����!+��)%*����  ���$�������!��#��#''#"�.�"����������!*���5� 
1%��s0��#��#''$
��N*�����-.�"�.���'��0��&, (High Index Lens) $
������������5�����
#��#''!���.�������%�#.*�  ���)�������3$������#�*)! (Rework) )%*�
�%*��  ��������%"�����"*��
$�����$��� (Scrap) �$������ �+�$����*���%�����5���
�$
��
-.��������"��"*�$(������-.�" 

������&+�,�!*��5.��	t0 .&   .2549 "���#"��%���������3+��������  !�����'�����-.�"
�.���'��0��&, (High Index Lens) ��-.�"/�4u��.��  4 N��%���  1.67SFPAL 1.67SFSV 1.6SFSV 
#.�  1.6FSV 0'����	�����2�"�#��#''��
�!��-.�"/�4u�  1.6FSV (Index 1.6 Finish Single Vision) 
�
	����4�5�$
��(%��$(�f�%���  %��#�%����5	$
�  3.7 1%��
�	�����2�"�#��#''��
����$���	t��%�	 � 
0.25% !��#��#''$
��N*-.�"�.��� 1.6FSV $�����% %���5	$
� 3.8  

 

:�;�<:=>
(<?
@?��:4�	A;-&'�(5,BC<:'
4<��-6�:!$��	:DE;


0.00%

0.05%

0.10%

0.15%

0.20%

0.25%

0.30%

0.35%

0.40%

0.45%

�.�. �.0. �
.�. ��.�. 0.�. ��.�. �.�. �.�. �.�. ".�. 0.�. �.�. ���

	t 2549
�%���

�	
��
���
2�"
�

1.67 SFPAL 1.67 SFSV
1.6 SFSV 1.6 FSV

 
 

�)���� 3.7 �	�����2�"�#��#''��
������-.�"�.���'��0��&,"���#"��%��� �.�. 3+� �.�. 	t 0.&. 2549  



 
 

65 

���������	�
��


����������������
�������

0.14%

0.09%

0.05%

0.25%

0.00%

0.05%

0.10%

0.15%

0.20%

0.25%

0.30%

1.67 SFPAL 1.67 SFSV 1.6 SFSV 1.6 FSV

-./012345

67
89
56:
;<
05

 
 

�)���� 3.8 �	�����2�"�#��#''��
������-.�"�.���'��0��&,���$(��%�����	t 0.&. 2549  
 

�����%�5.��������5���
�$
����%!+�����������%#��#''��
�  �5.����5���
�������  "*�$(�!��
��"3(%�'#��#''#�*������'"*�$(�������-.�"�.�����
�  �+���5.��������5���
��
���)�����"*�$(�
������#�*)!���$
�'�0����  (Rework) ���������#��#''��
�)�������3���)	#�*)!)%* #.����
	q���� (Reject) #��#''��
����������#��#''�
���!
%!���  ���'���  �������"���������f  ������
���$��"�������#��#''����-.�"�.���$
��
"�����������$������  �+�$����*�
"*�$(�$
����%!+��������-.�"
�.�����
������%*��  ��������%�5.��������5���
�!*��"*�0'���"*�$(����#��#''��
�!��
-.�"/�4u�  1.6FSV ��	t 0.&.  2549  ��%�s0����"3(%�'#��#''#�*���%�	 �  2,678,422 '�$ ������$
�
�	 �"*�$(�������������-.�"�.�����
��������%�	 �  393,880 '�$  %�������5.��������5���
����
!��������%#��#''��
��
��
�5.����5�3+�  3,072,302 '�$  ��	t 0.&. 2549  0'���-.�"/�4u�  1.6FSV 
���������
�	�����2�"�!��#��#''��
�$
��5�����-.�"/�4u�N��%����#.*�����
�5.��������5���
�$
��5�
%*��  %���������������
��+�)%*�(��$�����&+�,������.%��%����#��#''��
�!��#��#''$
��N*-.�"�.���
'��0��&,!��-.�"/�4u� 1.6FSV  

#.������$��������������!*��5.�'����"*�!��#��#''��
�$
����%!+��!��-.�"/�4u� 1.6FSV ��
	t 0.&. 2549 0'���"�����$
����%!+������ 80.2% �	 �"�����	���/$���!
%!���'�"��#��#'' (Scratch 
Mold) %��#�%�%*��0���1"���5	$
�  3.9 �+���	 ��	�����2�"�$
��5����  %���������.%������#��#''��
�
�+�$������(����*������#�*	
��������������!
%!���'�"��#��#''  
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Count 3852 574 314 35 29

Percent 80.2 11.9 6.5 0.7 0.6

Cum % 80.2 92.1 98.7 99.4 100.0

C
o
u
n
t

P
e
rc
e
n
t

Defect Other����� ! " $%&��� ' ()' *$
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0
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0

Pareto Chart of Scrap Mold (High Index Lens)

 
 

�)���� 3.9 0���1"#�%�N��%!��#��#''��
������-.�"�.��� 1.6FSV 	t 0.&. 2549 
 

3.5 #���
D%,(I9���4-J< :�K��
�	 ?'�(,%L�M%,D 
  

����/�0	
���$
�0' �+�)%*$����������%	
���$
���$�����	��'	�(� ��� ���.%��%����
!����
����"�����	���/$���!
%!���  (Scratch) !��#��#''#�*�  (Glass Mold) $
��N*���-.�"�.���
���"�N��% 1.6FSV ����	�����2�"�!��#��#''��
���	
��('�� 0.25% �
�	6����� (Target) $
���.%
��*)%*��.�� 0.15% �+���	 ��	�����2�"�$
������3$��)%*��N��� 2 �%���#��!��	t 2549  

"���.!$
��N*N
���%	����4#��#''��
�/����1�������4
&+�,��
���%����	 ��	�����2�"�  �+��$��
����$
�'������#��#''��
���'�����������$
�#��#''$�����%35��N*��� %���
� 

 
           �	�����2�"�#��#''��
� =                   X 100%         (3.2) 

 
1%������������$
�#��#''$�����%35��N*���  ����%���	����4����$��!���.���$
�$�����

-.�"$�����%��N���������.�����f  ������������-.�"�.���  1 N���������"*���N*#��#''������  2 "��
������.��  (Casting) ���  #��#''"��'��  (Convex Mold) #.�  #��#''"��.' (Concave  Mold) 
�����.� 1 "�� ��	����'��� �+��������%"�����!��#''"��'��#.�"��.'�
��
�����	 ������"����� 

������#��#''��
� 

�����������$
�#��#''$�����%35��N*��� 
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3.6 8,D(,M-JB����-�
 

 
$�������%"����4�$������0����!*�������1������ 1%���������%�4�$�������$�����

��%�.������-5*$
��
�����5 * ����N�����������!�����'�����$
��.���$�����	��'	�(����
���'������.���.���'��0��&, �+��	����')	%*��  

• -5*��%���|}��-.�"  
• ��&���|}��-.�"  
• �����*�0������|}��-.�"!��#"�.���$�����  
• ��������*����|}��-.�"!��#"�.���$�����  
• -5*%�������������� 

�4�$������
��*�$
�N����������%�����%*������������#.��$����"���f �0�����	
����$
�
��%����
-."��������%���!
%!���'�#��#'' ���$�����*������'��(����$%.��"���f 

������*�$
��.��!��-5*%�������������� �
%���
� 
• "�%"��	��������  
• ��2'��'���!*��5.$
���
���!*��"���f  
• $������������������35�"*��#.�#������!����''�����%) Gauge R&R)  
• ��%	��N(�������'�4�$�����$
��
������
���!*���0�����%�����  
• ���#''#.����#-����$%.��  
• ���������#.���(	-.���$%.��  
• ��%$��#-���'�(� �0������,���"�����.�����	��'	�(�  

 

3.7 4�9���	�
�	�
����� 
 
��!���"�������	
����
� �.�����&+�,����'�����-.�"#.��/�0	
�����	
��('��!��

1�����#.*��+�)%*�����%	
���#.��	6�����$
���$�����	��'	�(� ��� ���.%��%����!����
����
"�����	���/$���!
%!���!��#��#''#�*�$
��N*���-.�"�.������"�N��% 1.6FSV 1%��
�	6�����$
�
��.%#��#''��
���*)%*��.�� 0.15% ���#��#''��
���	
��('�� 0.25% �������$�������%"���
�4�$������!*�������1�������0���N����������%������������������"(!��	
���#.���	
����
$
���%����
-."��������%���!
%!���'�#��#'' ���$�����*������'��(����$%.��"���f%*�� 



����� 4 

 

��	�
���
���������������������� (Measure Phase) 
 

4.1 ��()� 
 

�������	
��
��������������������
�������� �������� ��!�������"�� �#��$���%&�'�
����� (
�'�)���"�*�'��*'���"&+,�-�� $.�%���/0����������"�� �#��$���%&�����!�	�	
� �����
���������"�� �#"���.1�%�'��� ��0��
��'�� �������
 (Gauge R&R) �����%���$'���0���

���$��%� �� �
������;���������'�1� -����+�"���$����.�'��� ������<��%������&��� 
�-*�'�/���!���������������"�� �#��$���%& �����������
����� 
�$�'��-*�'���������
��������'��
��<�  (Key Process Input Variable ��*'  KPIV) (
��/��"�*�'��*'%0��L������/0����������"�� �# 
�/0� <��������� (Cause & Effect Diagram) %�����$
�"���$��-��R#�'�$���%&�� <� (Cause & 
Effect Matrix) �� ������"�� �#���U+ ��'��-�0'��� <��� �� (Failure Mode & Effects 
Analysis ��*' FMEA)  
 

4.2 
���+�,����-,��./0
�1��23�2.4(	)��������
���
�2���1�.03��.3

56� 

(Attribute Agreement Analysis) 
 
������"�� �#"���.1�%�'��� ��0��
��'�� �������
��"���$
�"�����  ��*�'�������

���	���������
���"&+,�-��*'����Y'���������'�0������ $��R�,�-����  %�'���"�����������
��*�'��'��$.���,�-�'�� �������
  
���������"�� �#"���"��
�"�*�'��'�� �������
��
�� ������<��%�0�'�10����+Z#����'����	
���*'	�0  

� �������
��*'���%���$'���0����'�(�������+�)��U����   �����U+ ��!����
�� ����<������'�1�%�����U+  (Attribute Data) "*'�
����%���$'��� �� ����<�(
��
����
����������������'�
���
�[-� ����	
�<��'���'�1�''�����!� �'����/�]��$R  ��*'  <0��/	�0<0�� 
����
�������"�� �#� �������
�����'�1�%�����U+   (Attribute Agreement  Analysis)  ^���� �
�
������"�� �#����"���.1�%�'��� ��0��
��'�� �������
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• "���.1�%�'�  (Accuracy)  %���$'�(
������������<����%���$'��'�
-���������"0�'���'��  

• "�����0��
�  (Precision)  %���$'�(
������������<����%���$'� �̂
��'�
-������"�����L 

 
4.2.1 
�����@���2.42��23�.���A�(
�����@����)��(+�(2.42�� 

���%���$'���0����'�(�������+�)��U�� �
����%���$'�  100% 
���$��%� 
(Visual Inspection) ��*'�����'��'�0��������0�  ���%���$'�����$���� �,�"'$��%�� (Cosmetic) 
�̂��� �
����$0'���0����%���'
	d  Referential 17 (R-17) 
���1���� 4.1  ���%���$'����� �
�

��������
����������0�������  �-*�'%���$'��0���0���������%
������*'��!�����$����*'	�0  �0'�
�
�	��
������ �'�  (Assemble)  ^�����0��������%
�������������'�
���
� �
��������  (Scrap) 	�0
$����.�
������	� (Rework) 	
�  

 

 
 

�0���� 4.1 ���%���$'���0���
���$��%� 
 

�������0�-*��������%���$'�''���!� 3 $0�� (Zone) ��*�'����� 
������'����%
�����'�
-*������%0� $0����"����%�%0����� -*����������0�$0�������� �'��

����� 

• $0����� 1 ��� � �����+�$��<0��)1��#���� 30 �������%� ����&
)1��#������0��� 
• $0����� 3 -*����������+ 7 �������%�����'���0��� 
• $0����� 2 -*�����������*'���$0����� 1 �� $0����� 3 
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�0���� 4.2 -*����������%���$'���0��� 

 

���U+ %
������ ��%�o�����%���$'� ��0�''���!� 3 �� �,�"*' 
1. %
������ �,��&
 (Spot Defect) ����.����'��-�0'���������
��
	
� "*' Pit ��  Scratch 

(
���0�	
� 4 ���
 ������
�
�������;�	����0"*' ���
 B2  B3 C1 ��  C2 %���
�
�� $����.
�����	
������0���%����� (Master Mold)  

• $0����� 1 �'����%
���������;���0���*'��0���� B2 	
� 1 �&
 
• $0����� 2 �'����%
�������
 B2 B3 ��*'��;���0� 	
� 4 �&
 
• $0����� 3 �'����%
�������
 C1 ��   C2 	
�  5 �&
  $0��%
�������
  B2  ��  B3  ���

�����U+ �� ���%�� �'�����&���+� 
%
������ �,��'���
�0��  (Scratch) �'���0���  FSV ��������U+ ��!��'���
��*'�$��  ��

$0�����  1 ��   2 $����.�'����	
���*�'�
������&����%���[������	�0��;��'�  $0���'���
�0��
�����+$0�����  3 $����.�'����	
��&���+� $
�������0����� �,�'*�������������
�����0���
%����� (Master Mold) "�������	�0���� C2 

2. %
������ �,��<0�� ���  (Spread Defect)  ����.����'��-�0'���������U+ �� ���%�� 
"*' Stain, Haze, Straight Wave ��  Delaminate  

• $0����� 1 ��  2 �'����	
���*�'"�������	�0������0���%����� (Master Mold) 
• $0����� 3 �'����	
��&���+� 

$
�����%
������ �,� Delaminate ��*'��0����'� �'�<��%,�+Z# FSV � 	�0�'������
�&���+� �%0<��%,�+Z# SFSV $����.�'����	
��[-� $0����� 3 

3. %
���������+�'� ����.����'��-�0'�������
�����+�'� �/0� Chip �'����"�������'�
�'�����	
�	�0���� 2 �������%� "������	�0�
���
 $0��%
������ �,� Broken ��*'��0����%� 	�0
�'�������&���+� 
  

������� 3

������� 2

������� 1
7

.
. 30


.
.
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4.2.2 
���+�,����-����
���
�2���1�.03��.3

56� (Attribute Agreement Analysis) 
 4.2.2.1 
���+�,����-����
�����@���2.42������B��)��(+�
��C� 

������"�� �#� �������
�����'�1�%�����U+  (Attribute Agreement Analysis) 
(
����%���$'���0���
���$��%��'�(�������+�)��U�������%'�
�����  
  1.  "�
��*'�������<1�/
������� ��!��&""����$����.����� "&+,�-�'���0���
	
��� �1�"���������'���� ��������"*'<1��
����xy�'���-������%���$'���0���  �̂����!�<1�/
����

������%���$'���0���  �� ����.����'�
���
����1�"��%�'����  �
����%���$'�/���������.1�
"�
��*'����� ������<��%���� 40 /����-*�'��!���&0�%��'�0�������%���$'� 
    2. �
���
��&0����%��'�0�� (
��
����"�
��*'���0������� ������<��% 40 /��� 
�� �'�	�
�����0��������"&+,�-  14 /���  ��0������	�0��"&+,�-  14 /���  �� ��0��������"&+,�-
��
������
���� 12 /��� �����!���0���
������
������� ��0���
����	�0��
�����'�0��� "���� ^������U+ 
�'�%
�������"�
��*'���  ��!�%
����������
��������0�������  8 /��
  �����
����������<����
%���$'����.1�%�'��'����� 40 /��� 

3.  �
����$&0�<1�/
������������%���$'���0���������"�������������
%���$'�%��'�0��������$&0��-*�'�� ����<�"&+,�-�'�%��'�0���0�<0�� ��*'	�0<0�� 

4.  �
����"�
��*'�-������������U   "���/
���������%���$'���0�����
�� ������<��%�
���� 3 "� ��!��&""����$����.����� "&+,�-�'�<��%,�+Z#	
� 
  5.  ��*�'�
�����
�'�(
�)��U�-��������� "�  �
����%���$'�/�������� ��

/������%��'�0��%�'���!����$&0� �� ���-�������� ����<�/������%��'�0�������0�<0����*'  	�0<0�� 
�
������������'�1���	������d'�#�  �����%�����
�'�-�������%0� "�� �
� �̂
�  2 "����  (
�
����
� �̂
��%0� "������������/0�����%���$'�  1 $��
��#  �����������
�^�
��%0� "����� �
����$���
%
����0��'���0��� �-*�'	�0���-�������
�
���&0����%��'�0��	
� 
  6.  ������"0��������d'�#�  �-*�'�
�������"�� �#"�����0��
��'�� �������

�����'�1�%�����U+ �� �'�	�
���
�/�� ��'�#� ;̂�%#"���$����.�������
^�
��'�-������ 
��'�#�^;�%#"���	�0	�'�$�'�-������ ��'�#�^;�%#�� $��R�<�
���"���$����.�������
^�
��'�
���%���$'� �� ��'�#� ;̂�%#�� $��R�<�
���	�'�$�'����%���$'�^���$�������"
���+�$
�

��$������� 2.6 .�� 2.9 (��%%�)��
�{ -�'�-���/�����, 2549)  
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��+Z#����'�����'�� �������
 
 ��+Z#����'�����'�� �������

�����R����%���$'���0���
���%����0�  ��*�'����
��'�#�^;�%#��0����$��������&����'�(�������+�)��U�����'�#� ;̂�%#���%�
����  
������"�����0��
�
�'�� �������
���%�'���������"0����$1� ��*'	�0%�'���������"���<�
-��
��� 
��%������� 4.1 
 

�������� 4.1 ��+Z#����'�����'�� �������
 
 


�/�� ��+Z#����'���� 

%"���$����.�������
^�
��'�-������          100% 

%"���	�0	�'�$�'�-������       100% 

%�� $��R�<�"���$����.�������
^�
��'����%���$'� 100% 

%�� $��R�<�"���	�0	�'�$�'����%���$'�  100% 
 

<��'����%���$'��'�-���������� 3 "��$
�
��%������� 4.2 
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�������� 4.2 <���-R#�'����%���$'�� �������
�����'�1�%�����U+  
 

 

1 2 1 2 1 2

1 G G G G G G G Y Y

2 G G G G G G G Y Y

3 G NG NG G G G G N N

4 NG NG NG NG NG NG NG Y Y

5 NG NG NG NG NG NG NG Y Y

6 G G G G G G G Y Y

7 NG NG NG NG NG NG NG Y Y

8 G G G NG NG NG G N N

9 G G G G G G G Y Y

10 NG NG NG NG NG NG NG Y Y

11 NG NG NG NG NG NG NG Y Y

12 G G G G G G G Y Y

13 NG NG NG NG NG NG NG Y Y

14 G G G G G G G Y Y

15 G G G G G G G Y Y

16 NG NG NG NG NG NG NG Y Y

17 G G G G G G G Y Y

18 NG NG NG NG NG NG NG Y Y

19 G G G G G G G Y Y

20 NG NG NG NG NG NG NG Y Y

21 NG NG NG NG NG NG NG Y Y

22 NG NG NG NG NG NG NG Y Y

23 G G G G G G G Y Y

24 NG NG NG NG NG NG NG Y Y

25 G G G G G G G Y Y

26 G G G G G G G Y Y

27 NG NG G NG NG G NG N N

28 NG NG NG NG NG NG NG Y Y

29 G G G G G G G Y Y

30 NG NG NG NG NG NG NG Y Y
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�������� 4.2 <���-R#�'����%���$'�� �������
�����'�1�%�����U+  (%0') 
 
 

 
 

<����%���$'�"���$����.�'�� 
�������
�'�-������%���$'� ���������"�� �#
(
�(������ Minitab �$
�
��%������� 4.3 �� �1���� 4.3 

 

�������� 4.3 <�������"�� �#� �������
��'�1�%�����U+ (
�(������ Minitab 
 

 
Within Appraisers  
 
Assessment Agreement 

 

Appraiser  # Inspected  # Matched  Percent      95 % CI 

1                   40         39    97.50  (86.84,  99.94) 

2                   40         40   100.00  (92.78, 100.00) 

3                   40         38    95.00  (83.08,  99.39) 

 

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

 

Each Appraiser vs Standard  
 
Assessment Agreement 

 

Appraiser  # Inspected  # Matched  Percent      95 % CI 

1                   40         38    95.00  (83.08, 99.39) 

2                   40         39    97.50  (86.84, 99.94) 

3                   40         38    95.00  (83.08, 99.39) 

 

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

standard. 

 

 

1 2 1 2 1 2

30 NG NG NG NG NG NG NG Y Y

31 NG NG NG NG NG NG NG Y Y

32 G G G G G G G Y Y

33 G G G G G G G Y Y

34 G G G G G G G Y Y

35 G G G G G G G Y Y

36 NG NG NG NG NG NG NG Y Y

37 NG NG NG NG NG NG NG Y Y

38 NG NG NG NG NG NG NG Y Y

39 G G G G G G G Y Y

40 NG NG NG NG NG NG NG Y Y
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�������� 4.3 <�������"�� �#� �������
��'�1�%�����U+ (
�(������ Minitab (%0') 
 

 

Assessment Disagreement 

 

Appraiser  # NG / G  Percent  # G / NG  Percent  # Mixed  Percent 

1                 1     5.00         0     0.00        1     2.50 

2                 1     5.00         0     0.00        0     0.00 

3                 0     0.00         0     0.00        2     5.00 

 

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

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

# Mixed: Assessments across trials are not identical. 

 

 
Between Appraisers  
 
Assessment Agreement 

 

# Inspected  # Matched  Percent      95 % CI 

         40         37    92.50  (79.61, 98.43) 

 

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

 

 
All Appraisers vs Standard  
 
Assessment Agreement 

 

# Inspected  # Matched  Percent      95 % CI 

         40         37    92.50  (79.61, 98.43) 

 

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

Reported by:                         

Name of product:                         

Misc:                         

Assessment Agreement

Within Appraisers Appraiser vs Standard

 
 

�0���� 4.3 ���d Attribute Agreement �'����%���$'���0��� 
 



 
 

 

76 

$����.$�&�<�������"�� �#	
�
����� 
��'�#�^;�%#"���$����.�������
 �̂
��'�-������"����  1  ��0����  97.5 % -������"����  2 

��0���� 100 % �� -������"���� 3 ��0���� 95 %      
��'�#�^;�%#"���	�0	�'�$�'�-������"���� 1 ��0���� 95 % -������"����  2  ��0����  97.5 % 

�� -������"���� 3 ��0���� 95 %      
��'�#�^;�%#�� $��R�<�"���$����.�������
 �̂
��'����%���$'� ��0���� 92.5 % 
��'�#�^;�%#�� $��R�<�"���	�0	�'�$�'����%���$'� ��0���� 92.5 %  

 ���<����%���$'����	
����-��0�"0� ��'�#� ;̂�"���$����.�������
^�
��'�-������
%���$'�  ��'�#� ;̂�"���	�0	�'�$�'�-������%���$'�  (% Attribute Score) ��'�#� ;̂�
�� $��R�<�
���"���$����.�������
^�
��'����%���$'�  (% Screen Effective Score) �� 
��'�#�^;��� $��R�<�"���	�0	�'�$�'����%���$'�  (% Attribute Effective Score) 	�0<0��
��+Z#����
���
 ���%�'��
����'���-���������0��������� ����<��'�-���������0�-*�'������&�
"0����
�����  

���������"���������<�����
$'�"���$����.�'�� 
�������
�'�-������%�
���0�
��+Z#����
���
	�� ���%�'������'���-��������
���0������
  ^���<�����
$'��'�-������
%���$'�����  3 "��������'������0  ��<��'����%���$'����������"�� �#(
�(������ 
Minitab �$
�
��%������� 4.4 �� �1���� 4.4 

 

�������� 4.4 <�������"�� �#� �������
��'�1�%�����U+  
(
�(������ Minitab ����'���-���������0 

 

 
Within Appraisers  
 
Assessment Agreement 

 

Appraiser  # Inspected  # Matched  Percent      95 % CI 

1                   40         40   100.00  (92.78, 100.00) 

2                   40         40   100.00  (92.78, 100.00) 

3                   40         40   100.00  (92.78, 100.00) 

 

Each Appraiser vs Standard  
 
Assessment Agreement 

 

Appraiser  # Inspected  # Matched  Percent      95 % CI 

1                   40         40   100.00  (92.78, 100.00) 

2                   40         40   100.00  (92.78, 100.00) 

3                   40         40   100.00  (92.78, 100.00) 
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�������� 4.4 <�������"�� �#� �������
��'�1�%�����U+  
(
�(������ Minitab ����'���-���������0 (%0') 

 

 
Assessment Disagreement 

 

Appraiser  # NG / G  Percent  # G / NG  Percent  # Mixed  Percent 

1                 0     0.00         0     0.00        0     0.00 

2                 0     0.00         0     0.00        0     0.00 

3                 0     0.00         0     0.00        0     0.00 

 
Between Appraisers  
 
Assessment Agreement 

 

# Inspected  # Matched  Percent      95 % CI 

         40         40   100.00  (92.78, 100.00) 

 

All Appraisers vs Standard  
 
Assessment Agreement 

 

# Inspected  # Matched  Percent      95 % CI 

         40         40   100.00  (92.78, 100.00) 
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Date of study:                         

Reported by:                         

Name of product:                         

Misc:                         

Assessment Agreement

Within Appraisers Appraiser vs Standard

 
 

 

�0���� 4.4 ���d Attribute Agreement �'����%���$'���0�������'���-���������0 
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$����.$�&�<�������"�� �#	
�
����� 
��'�#�^;�%#"���$����.�������
^�
��'�-������ ��0���� 100 %    
��'�#�^;�%#"���	�0	�'�$�'�-������ ��0���� 100 % 
��'�#�^;�%#�� $��R�<�"���$����.�������
^�
��'����%���$'� ��0���� 100 % 
�� ��'�#�^;�%#�� $��R�<�"���	�0	�'�$�'����%���$'� ��0���� 100 %  

������"���$����.�'��� ��������
�����'�1�%�����U+ ������
$'�"�������$'�

'�10����+Z#����'����	
� ��*�'����-������%���$'�$����.%�
$����0���	
�.1�%�'�������

�&�"�  

4.2.2.2 
���+�,����-����
�����@���2.42���)��(+����B���	����4�( 
��*�'���������������	
��&0�����	����%
������ �,��'���
�0��  ^����������+��!� 

80.2% �'��'�%
����������
�-*�'�����0��	
��0�-������%���$'�$����.%���$'�%
����
�� �,��'���
�0��	
�.1�%�'�  ���	
��
����%���$'�"���$����.�'�� �������
�[-� %
����
�� �,��'���
�0��  �'�<��%,�+Z#  FSV ^�������%�o�����%���$'�%
������ �,��'���
�0��
�%�%0�����<��%,�+Z#'*��L  ^���������%'���������"�� �#� �������
"�����������%'�������
���"�� �#���	
��
�	��0'�����
����� 
  1.  "�
��*'�������<1�/
������� ��!��&""����$����.����� "&+,�-�'���0���
	
��� �1�"���������'���� ��������"*'<1��
����xy�'���-������%���$'���0���  �̂����!�<1�/
����

������%���$'���0���  �� ����.����'�
���
����1�"��%�'����  �
����%���$'�/���������.1�
"�
��*'����� ������<��%���� 20 /����-*�'��!���&0�%��'�0�������%���$'� 
    2. �
���
��&0����%��'�0�� (
��
����"�
��*'���0������� ������<��% 20 /��� 
�� �'�	�
�����0��������"&+,�-  7 /���  ��0������	�0��"&+,�-  7 /���  �� ��0��������"&+,�-
��
������
����  6 /���  �����!���0���
������
������� ��0���
����	�0��
�����'�0��� "���� �̂��
<��%,�+Z#����
���%���$'���!�<��%,�+Z#  FSV �� ���'�%
������ �,��'���
�0����0�����  ( �̂��
��!�<��%,�+Z#��������%�
$��%
������ �,��'���
�0���%�%0�����<��%,�+Z#'*��L  
�����	
�'���.����
��%�o�����%���$'���0��������' 4.2.1)  �����
����������<����%���$'����.1�%�'��'����� 
20 /��� 

3.  �
����$&0�<1�/
������������%���$'���0��� FSV ������"�������������
%���$'�%��'�0��������$&0��-*�'�� ����<�"&+,�-�'�%��'�0���0�<0�� ��*'	�0<0�� 

4.  �
����"�
��*'�-������������U   "���/
���������%���$'���0�����
�� ������<��%�
���� 3 "� ��!��&""����$����.����� "&+,�-�'�<��%,�+Z#	
� 
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  5.  ��*�'�
�����
�'�(
�)��U�-��������� "�  �
����%���$'�/�������� ��

/������%��'�0��%�'���!����$&0� �� ���-�������� ����<�/������%��'�0�������0�<0����*'  	�0<0�� 
�
������������'�1���	������d'�#�  �����%�����
�'�-�������%0� "�� �
� �̂
�  2 "����  (
�
����
� �̂
��%0� "������������/0�����%���$'�  1 $��
��#  �����������
�^�
��%0� "����� �
����$���
%
����0��'���0��� �-*�'	�0���-�������
�
���&0����%��'�0��	
� 
  6. ������"0��������d'�#�  �-*�'�
�������"�� �#"�����0��
��'�� �������

�����'�1�%�����U+  	
�<�
��%������� 4.5 
 

�������� 4.5 <���-R#�'����%���$'�� �������
�'�%
������ �,��'���
�0�� 
 

 

1 2 1 2 1 2

1 NG NG NG NG NG NG NG Y Y

2 G G G G G G G Y Y

3 G G G G G G G Y Y

4 NG NG NG NG NG NG NG Y Y

5 NG NG NG NG NG NG NG Y Y

6 G G G G G G G Y Y

7 G G G G G G G Y Y

8 NG NG NG NG NG NG NG Y Y

9 G G G G G G G Y Y

10 G G G G G G G Y Y

11 NG NG NG NG NG NG NG Y Y

12 G NG NG NG NG NG NG Y N

13 NG NG NG NG NG NG NG Y Y

14 NG NG NG NG NG NG NG Y Y

15 G G NG G G NG G N N

16 NG NG NG NG NG NG NG Y Y

17 G G G G G G G Y Y

18 NG G G NG NG NG G N N

19 NG NG NG NG NG NG NG Y Y

20 G G G G G G G Y Y
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<����%���$'�"���$����.�'�� 
�������
�'�-������%���$'� ���������"�� �#
(
�(������ Minitab �$
�
��%������� 4.6 �� �1���� 4.5 
 

������%& ��+Z#����'�����'�� �������
��� �/���+Z#�
������%������� 4.1 
 

�������� 4.6 <�������"�� �#� �������
��'�1�%�����U+  
(
�(������ Minitab �[-� %
������ �,��'���
�0�� 

 

  
Within Appraisers  
 
Assessment Agreement 

 

Appraiser  # Inspected  # Matched  Percent      95 % CI 

1                   20         19    95.00  (75.13,  99.87) 

2                   20         20   100.00  (86.09, 100.00) 

3                   20         18    90.00  (68.30,  98.77) 

 

Each Appraiser vs Standard  
 
Assessment Agreement 

 

Appraiser  # Inspected  # Matched  Percent      95 % CI 

1                   20         17    85.00  (62.11, 96.79) 

2                   20         19    95.00  (75.13, 99.87) 

3                   20         17    85.00  (62.11, 96.79) 

 

Assessment Disagreement 

 

Appraiser  # NG / G  Percent  # G / NG  Percent  # Mixed  Percent 

1                 1    10.00         1    10.00        1     5.00 

2                 1    10.00         0     0.00        0     0.00 

3                 1    10.00         0     0.00        2    10.00 

 

Between Appraisers  
 
Assessment Agreement 

 

# Inspected  # Matched  Percent      95 % CI 

         20         18    90.00  (68.30, 98.77) 

 

All Appraisers vs Standard  
 
Assessment Agreement 

 

# Inspected  # Matched  Percent      95 % CI 

         20         17    85.00  (62.11, 96.79) 
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Date of study:                         

Reported by:                         

Name of product:                         

Misc:                         

Assessment Agreement

Within Appraisers Appraiser vs Standard

 

 

�0���� 4.5 ���d Attribute Agreement �'����%���$'���0����[-� %
������ �,��'���
�0�� 
 

<����%���$'�"���$����.�'�� 
�������
%
������ �,��'���
�0���'�-������
%���$'� ��!�
����� 

��'�#�^;�%#"���$����.�������
 �̂
��'�-������"����  1  ��0����  95 % -������"����  2 
��0���� 100 % �� -������"���� 3 ��0���� 90 %      

��'�#�^;�%#"���	�0	�'�$�'�-������"����  1  ��0����  85 % -������"����  2  ��0����  95 % 
�� -������"���� 3 ��0���� 85 %      

��'�#�^;�%#�� $��R�<�"���$����.�������
 �̂
��'����%���$'� ��0���� 90 % 
��'�#�^;�%#�� $��R�<�"���	�0	�'�$�'����%���$'� ��0���� 85 %  
^������<����%���$'����	
�-��0�"0� ��'�#� ;̂�%#"���$����.�������
 �̂
��'�-������

%���$'�  ��'�#� ;̂�%#"���	�0	�'�$�'�-������%���$'�  (% Attribute Score) ��'�#�^;�%#
�� $��R�<�
���"���$����.�������
^�
��'����%���$'�  (% Screen Effective Score) �� 
��'�#�^;�%#�� $��R�<�"���	�0	�'�$�'����%���$'�  (% Attribute Effective Score) 	�0<0��
��+Z#����
���
 ���%�'��
����'���-���������0��������� ����<��'�-���������0�-*�'������&�
"0����
����� (
��[-� ���%���$'���0�����������U+ �'�%
�������*'����%��'�0�����  12 �̂��
-�������
����%�
$�����<�
 ���� 3 "�  



 
 

 

82 

��*�'����������
$'�"���������<�����
$'�"���$����.�'��� ������%�
���0�
��+Z#����
���
	�� 
���������	
��
����'���-���������0  <��'����%���$'����������'���
-���������� 3 "����0 ���������"�� �#(
�(������ Minitab �$
�
��%������� 4.7 �� �1���� 4.6 

 

�������� 4.7 <�������"�� �#� �������
��'�1�%�����U+ (
�(������ Minitab 
�[-� %
������ �,��'���
�0�� �������'���-���������0  

 

 

Within Appraisers  
 
Assessment Agreement 

 

Appraiser  # Inspected  # Matched  Percent      95 % CI 

1                   20         20   100.00  (86.09, 100.00) 

2                   20         20   100.00  (86.09, 100.00) 

3                   20         20   100.00  (86.09, 100.00) 

 

Each Appraiser vs Standard  
 
Assessment Agreement 

 

Appraiser  # Inspected  # Matched  Percent      95 % CI 

1                   20         20   100.00  (86.09, 100.00) 

2                   20         20   100.00  (86.09, 100.00) 

3                   20         20   100.00  (86.09, 100.00) 

 

Assessment Disagreement 

 

Appraiser  # NG / G  Percent  # G / NG  Percent  # Mixed  Percent 

1                 0     0.00         0     0.00        0     0.00 

2                 0     0.00         0     0.00        0     0.00 

3                 0     0.00         0     0.00        0     0.00 

 

Between Appraisers  
 
Assessment Agreement 

 

# Inspected  # Matched  Percent      95 % CI 

         20         20   100.00  (86.09, 100.00) 

 

All Appraisers vs Standard  
 
Assessment Agreement 

 

# Inspected  # Matched  Percent      95 % CI 

         20         20   100.00  (86.09, 100.00) 
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95.0% C I

Percent

Date of study:                         

Reported by:                         

Name of product:                         

Misc:                         

Assessment Agreement

Within Appraisers Appraiser vs Standard

 
 

�0���� 4.6 ���d Attribute Agreement �'����%���$'���0��� 
�[-� %
������ �,��'���
�0���������'���-���������0 

 
<��'�������"�� �#� �������
��!�
����� 
��'�#�^;�%#"���$����.�������
^�
��'�-������ ��0���� 100 %    
��'�#�^;�%#"���	�0	�'�$�'�-������ ��0���� 100 % 
��'�#�^;�%#�� $��R�<�"���$����.�������
^�
��'����%���$'� ��0���� 100 % 
�� ��'�#�^;�%#�� $��R�<�"���	�0	�'�$�'����%���$'� ��0���� 100 %  

������$�&�	
��0�"���$����.�'��� ��������
�����'�1�%�����U+ �'�%
����

�� �,��'���
�0��������
$'�"�������$'�'�10����+Z#����'����	
�  ��*�'����-������
%���$'��&�"�$����.%�
$����0���	
�.1�%�'��&�%�� �� ���������"�������������*�'�
"���$����.�'��� ��������
�����'�1�%�����U+ ����  ���	
��
�������"�� �#��$���%&�-*�'
��������������
�'���
�0������0���%0'	�  
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4.3 �B����������2.42�����	I(��@@��
( 

  
4.3.1 ,��.��.��/���
����(
�� 

������)��U�"���$����.�'��� �������'���0�������/�<��%���$#���-��)U�'�
<��%,�+Z#  1.6FSV  $����.)��U�	
�����
������0����$��%0'����/����'�����/����  �� $�
$0��
�'��$��������
���������0����$�����<��%���$#�$��''���%0'�
����"�����'���0������.1��/������
<��%������
 <����������"�� �#"���$����.�'��� ������<��%
�����'�1����~ -.). 2549  ^���
�
������;���'�1���!�����
*'�(
��
����%���$'���0������.1��/������<��%������
  100% 

���������
%��'�0�����%0� �
*'� � ��!��
����"�����'���0�������/�<��%���$#���
*'�����L
�����'� 
���1���� 4.7 �<�,1�� p -��0���'�#�^�%#��0����$�����%0� �
*'���"������<�� (Variation) 
"0'�����$1� (
�$�
$0���'��$����"0���!�  0.25%   �� ���
������0����$�� 2,512 %�������������%�� 
(Part per Million ��*'  PPM)   �'���������*�'�
����)��U�"0�" �����%�o�� (Z Score) ��*'"0� 
σ -Level -��0�"0�  Z Long-Term (ZLT) ��"0�   2.81  ��  Z Short-Term  (ZST) ��"0� 4.31 (���  ZST = 
ZLT + 1.5shift) �� ����
���"
���+"0��� ��+�'�  Ppk ��   Cpk � 	
�  0.94 ��   1.44 %���
�
�� 
(��� Ppk = ZLT/3 ��   Cpk = ZST/3) (Breyfogle, 2001; Sleeper, 2006) (
� 80.2% �'���0����$��
������
��!�%
������ �,��'���
�0�� (Scratch Mold) 
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P Chart of Scrap Mold

Tests performed with unequal sample sizes  
 

�0���� 4.7 �<�,1�� p �'���0����$�������<��%���$# 1.6FSV %����%0�
*'� �.". .�� R.". �~-.). 2549 
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4.3.2 3

56������	�)��(+����B���	����4�( 

�
������;���������'�1������������'������0����$���-*�'�/���!���������������"�� �#��
$���%& 
��������;���������'�1����U+ �'���0����$�� (
����-������%���$'���;�%��'�0��
�'���0����$�������%
������ �,��'���
�0�� �� �
�������������U+ �'��'�%
����������
���� 
(
��/��<0�������%���$'� (Check Sheet) 
��,�"<��� � ���	
��
������0����U+ �'��'���

�0��%��"����&�����'��'��� �1��0��������
 ��0���!� 8 /��
 "*' A .�� H 
���1���� 4.8 �-*�'��!�
��'�1���������"�� �#��$���%&�'�������
�'���
�0��%0'	�  

 

 
 

�0���� 4.8 /��
�'��'���
�0������0��������0�%��"����&������ �1��0���'��'� 
 

�� ��'�1�������$&0�%��'�0���'��'�%
������ �,��'���
�0���
���� 140 %��'�0�� 
-��0�  72% �'�����$���� �,��'���
�0��  �����U+ ��!��'���
������ 	�0$����.�'���;�	
�

���%����0� (�'���
�0��/��
 C ��  E) �$
���<��-���(%�1���� 4.9 ^������U+ �'��'�������
�������
�����U+ �/0��
�������'���
�0����%�����$# $����Uo���0�'�����
�������$��
$�����'���0���
�� ���$#  ^����� �����������('��$�
�������
����$��
$�  ������������ ����'���0���	
����� 
��!��� �����������������'��������
�����'�-������  "*'  �� �������� �'���0��� 
(Assembly) �� �� �������� ��0��� (Disassembly) �%0��*�'������0�������/������<��%���$#
���-��)U���<��%�������������
�����-���"�����;����
����� �������"�������'�# (Chemical 

A B C D

���������� (< 4 mm)


���
��� ��!��"#�$%�#

���&�'(�&%)&


���� ��!��"#�$%�#

�������#� (> 4 mm)


���
��� ��!��"#�$%�#

�������#� (> 4 mm)


���� ��!��"#�$%�#

E F G H

+,����$%#�#� (> 4 mm)


���
��� ��!��"#�$%�#

+,����$%#�#� (> 4 mm)


���� ��!��"#�$%�#

���&�'(�&�$-��.��/

��0��$-�&%,�

�
�
��1$(22

Map

SM Category

Type

Map

Type
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Tempering)  �
������0������0�������%0'������
�'���
�0����$,�� ��%����	�0�������������<�%0'
"�����;�����'��������� �
�  �̂����������������$
�"�����%0'"�����;�����'������;"*'  '&+�,1�� 
(
����������'&+�,1��$1�� ��"���'0'�%�������0��������'&+�,1��%�
�  ����
�������
�'���
�0��	
��0��
��0����������$��
$���*'����� ���  (Bowden and Scott, 1958)    
����������� �������� 
��0���  (Disassembly)  ^�����0�����!���0��������'&+�,1��$1���*�'�����-���<0���� ������(-��
��'�#	��^/��(
����'����'&+�,1��$1���  ����0��%0'������
�'���
�0�������0��� ������
�� �'���0��� (Assembly) ���� �
������ �'����'&+�,1��%�
���0����   

 

01232 62 39 14 9 8 3 5

Percent 44.3 27.9 10.0 6.4 5.7 2.1 3.6

Cum % 44.3 72.1 82.1 88.6 94.3 96.4 100.0

42 56789: ;6: 32 OtherDGBAEC

140

120

100

80

60

40

20

0

100

80

60

40

20

0

�
�
�
�
�

P
e
rc
e
n
t

Pareto Chart of �� �� !"# $�# ��

 
 

�0���� 4.9 -���(%�$
�/��
�'��'���
�0��������
�����0���%��'�0�� 140 %��'�0�� 
 

4.4 
�����.�.�����������@@
	()���1� (Key Process Input Variable ���� KPIV) 
 
�
����� 
�"���"�
�-*�'��$���%&�����!�	�	
��'��'���
�0������0���  ���$��/����

�������
����"�
��*'�������� � ���������� �̂���� �'�	�
��� <1���
���x���<��% ��)���x���<��% 
�������-������x���<��%�'��%0� � �
����  �'�����������x���<��%�'��%0� � �
����  �� <1�


�������������  (
�������%'�%0��L������ 
�"���"�
�-*�'�������������<�%0'������
�'���
�0��
����0��� 
��%0'	����  

• �/�<�����������*'<��$���%&�� <� (Cause and Effect Diagram) ��������� 
�
"���"�
�-*�'��$���%&�����!�	�	
��'��'���
�0������0���  ��*�'����<������������� �
�����0����
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����$�'"���"�
�'�$��/�������  ���� 
�"���"�
�����!�'�$� %0'���  �� $����.������
��*'����� �
;�"���"�
%0��L'�0������ $��R�,�-  

• ��������
�������%0��L���	
�������� 
�"���"�
(
��/�<�����������*'<��$���%&�� 
<� (Cause and Effect Diagram) �������
�������"�� �#�-*�'���������
��������'����<� (KPIV) (
��/�
%�����$
�"���$��-��R#�'�$���%&�� <� (Cause & Effect Matrix) �� �
����������
�
��
"���$
�"���'�������(
����� 
�$�'��-*�'�
����%�
���������"�
�0���<���'�%0'������
�'���

�0������0���  

• �
�������"�� �#���U+ ��'��-�0'��� <��� �� (Failure Mode & Effects 
Analysis)  (
��/����� 
�$�'����$��/��������� -�����������������'�  ��������/���'�1����
$.�%������'�10 

 
4.4.1 
�����.,��.,+�R
�
1���3�����R
�������23�R3 (Cause and Effect Diagram) 
���� 
�"���"�
(
��/�<������������  � �
�������"�� �#(
�-����+����$���%&�'�

��������'���
�������
�'���
�0������0���''���!������'����  6 ��&0� "*' 
• $���%&������
���-������ (Man) 
• $���%&����"�*�'����� (Machine) 
• $���%&�����%.&
�� (Material) 
• $���%&�����R�����
���� (Method) 
• $���%&���� �������
 (Measurement) 
• $���%&���$,�-��
��'����� ������<��% (Environment) 

<�������� 
�"���"�
�-*�'��$���%&�'�������
�'���
�0������0���
���<��������� 
(Cause and Effect Diagram)  �$
�
���1����  4.10  ������� 
�"���"�
(
��/�<��������� (Cause & 
Effect Diagram)  ��� -��0�$���%&�'�������
�'���
�0����%����0���'�����
	
��������$���%&���
���
�������
�����'�-������  ����"�*�'��*''&���+#����/�������
����  ��*'���
�����*�'�	���
�'�����
�������	�0���� $�  �'����������-��0�$���%&'�0������������!�$���%&��������
�������
���
�$��
$��'���0�������������$#  �+ �
������ ��0���  %����%0����� ��$��;%''������0��� 
�� ����� ��0���''�������$#(
�����1
��0����^�
#��/���$���1��  (Spatula)  "*'���
�
(��
# (Demold ��*' Loose Top) ��*'��������0�����&
''�����������$#�0'����� �
������   ^���
� �
�������
����$��
$�� ��0����0���������$#	
��0�� $0�<�������
�'���
�0������0���	
�
�����'� 
���������	
��
����� 
�"���"�
�-*�'��$���%&�'�������
���
�(��
#
���  ^���$���%&������

���
�(��
#����  ��������'����-������%'�# (Parameter) %0��L�����<��%	
�����'�0��  �/0�  '&+�,1��
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�����'�������	�0���� $�  � � ���������;���0�����%1�(-����'�#	��^/��  �����+�'�%����0� 
(Catalyst) ���<$�����(�(���'�# ��!�%�� 
���$
�
���1���� 4.11 

 
4.4.2 �����2���,��.�
.�
(X-���������23�R3 (Cause and Effect Matrix) 
����������	
�������%0��L���'����<�%0'������
%
������ �,��'���
�0������0������

���� 
�$�'�����  ��������
�����
���
�������
��������'����<� (KPIV) (
��/�%�����$
�
"���$��-��R#�'�$���%&�� <� (Cause and Effect Matrix) (
��
���'�1����<������������	
����
���� 
�"���"�
���$0����%�����$
�"���$��-��R#�'�$���%&�� <� (Cause and Effect 
Matrix) �̂��	
��
���
'�%��"���$
�"����0����  10  $
�����$���%&���'���
�������
�'���
�0����
��0���(
�%�� �� '�%��"���$
�"����0���� 8 $
�����$���%&���'���
�������
���
�(��
#  (Demold) 
�'���0����^�
#��/ ��*�'����-��0��� ��+  83% �'���0����^�
#��/������
���
�(��
#� 
�0'������
�'���
�0������0����� ���$#��*�'��������$��
$� 

�� ���%0� �����������&0�$��/���
������" ���"���$
�"��  ^���� ���" �����/0��  1 
.�� 10 " ��� (
�����
���
'�%��$0������ $0�<�%0'������
�'���
�0��  �� 
�(��
#����0��� 
(
���� 
 0 = 	�0��"���$
�"��%0'������
�'���
�0�� ��*' 	�0��<��� ��%0'�'��$�� 
 10 = ��"���$
�"��%0'�'���
�0�� ��*' ��<��� ��%0'�'��$��'�0������ 

�������<1����������
����������" ������	
�������"1+" ���"���$
�"���'��%0� 
���������'�%��"���$
�"���'�������
�'���
�0����*'������
���
�(��
#  �� �
����$�&�<�
" �����%����  Cause and Effect Matrix  
��%�������  4.8 �����
����������
�
��"���$
�"���'�
�������-*�'��*'����������"�
�0���<�%0'������
�'���
�0������0���	��
�������"�� �#������%'�
%0'	�  (
��/����d��0�������
�
��" ���������	���'� 
���1����  4.12 �̂������������ �
�	�
���"�� �#���U+ ��'��-�0'��� <��� �� (Failure Mode & Effects Analysis ��*'  FMEA)  "*'
�����������" ���$1� ����+����"*'$1���0� 100 " ��� ��������
 15 ������ 
���$
���%������� 4.9 



 

�0���� 4.10 <���������������� 
�"���"�
�-*�'��$���%&�����!�	�	
��'�������
�'���
�0������0��� 
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Demold
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�0���� 4.11 <���������������� 
�"���"�
�-*�'��$���%&�����!�	�	
��'�������
���
�(��
# (Demold) 
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�������� 4.8 %�����$
�"���$��-��R#�'�$���%&�� <� (Cause & Effect Matrix) 
 

 
 
 
 

Sc
rat

ch
 

De
mo

ld

10 8

1
-������	�0�����%�%����%�o������
���� -������	�0��"����1�"�����������

����
����
3 1 38 1.2%

2
-��������
�� $����+#�����

�
����
3 0 30 0.9%

3 "������������
�����'�-������ 3 0 30 0.9%

4 �
���0�����0� �����0�������;"	�0���� $� 5 0 50 1.6%

5
-������	�0�����0���%����%�o��

5 1 58 1.8%

6 	�0	
��%��(�(���'�#����0��� -�������*��%��(�(���'�# 3 0 30 0.9%

7 ��'�#� ;̂�%#"�����������'� KOH 6 9 132 4.2%

8 "�������'�'��%���(^��" 3 0 30 0.9%

9 ����������&0���������%0� .�� 2 0 20 0.6%

10
"�����;�������"�*�'�����'�

%� ��������&��0���
3 0 30 0.9%

11 ��R������ �'�	�0���� $� 7 6 118 3.7%

12 ��R�������������0���	�0���� $� 5 0 50 1.6%

13 '&+�,1��������� �'���0��� 8 5 120 3.8%

14 ����%��(�(���'�# /��
����%��(�(���'�# 3 0 30 0.9%

15 ��R������ ��0��� 8 8 144 4.6%

16 '&+�,1��������� ��0��� 9 9 162 5.1%

17 ����� "����� ��$��;% ��R������ "����� ��$��;% 4 1 48 1.5%

18 (��	d�#���'���� 6 10 140 4.4%

19 '&+�,1��''����%1�'� 7 10 150 4.7%

20
� � ���������;����	����%1��������

(-����'�#	��^/��$��1�+#
7 10 150 4.7%

21
� � �����0'�����%1�'������%��(�

(���'�#
1 5 50 1.6%

����� �'���0���

����� ��0���

���������0���

���(-����'�#	��^/��

Method

����-�[\(�-

Man

No. Area Cause Process Input ,�2((

Cause and Effect Matrix
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�������� 4.8 %�����$
�"���$��-��R#�'�$���%&�� <� (Cause & Effect Matrix) (%0') 
 

 

Sc
rat

ch
 

De
mo

ld

10 8

22 ��0��� (Mold) $,�-�'���0��� 7 7 126 8.1%

23
(�(���'�# (Monomer) '&+�,1���'�(�(���'�#�+ �%��

����0���
1 4 42 2.7%

24
$�
$0���'�(�(���'�#	�0��!�	�

%����%�o��
1 5 50 3.2%

25
'��&�'�(�(���'�#��������
����

<$�
5 9 122 7.9%

26
$0��<$��'�%����0� (Catalyst) 	�0

���� $�
5 9 122 7.9%

27 $,�-�'���$��;%	�0$��1�+# 1 3 34 2.2%

28 /��
�'���$��;% 5 9 122 7.9%

29 ���
�'���$��;% 5 1 58 3.7%

30 "�����;��'�"��� 6 8 124 8.0%

31 %
����0��'�"�������0��� 2 4 52 3.4%

32 �� 
�U�'���0��� $,�-�'��� 
�U�'���0��� 5 0 50 3.2%

33 $,�-�'���;"�$0��0��� 5 0 50 3.2%

34 /��
�'���;��$0��0��� 3 0 30 1.9%

35 /��
�'�$���1�� 8 7 136 8.8%

36 ���
�'�$���1�� 8 7 136 8.8%

37 $,�-����
�"�*�'��� %����
 3 1 38 2.5%

38
$,�-%�������0����'��"�*�'��� 

%����
�� ��$��;%
3 1 38 2.5%

39 $,�-�'�%1�(-����'�#	��^/�� 1 3 34 2.2%

40 $,�-�'�%1���;���� 1 3 34 2.2%

41 ��+Z#�����%�
$����� ��+Z#���%�
$��	�0���� $� 5 0 50 3.2%

42
"���.1�%�'������%�
$����� "���.1�%�'������%�
$�����'�

-������%���$'�"&+,�-
3 0 30 1.9%

43
"���.1�%�'��������
 �̂
� "���.1�%�'��������
 �̂
��'�

-������%���$'�"&+,�-
3 0 30 1.9%

44 '&+�,1����'� '&+�,1��,������'��]���%���� 0 3 24 1.6%

45 "���/*�� "���/*�,������'��]���%���� 0 2 16 1.0%

��$��;% (Gasket)

"��� (Clip)

��;" (Rack) �$0��0���

$���1�� (Spatula)

Measurement

Environment

Material

Machine/ Equipment �"�*�'��� %����
 (Clip) �� ��$��;% 

(Gasket)

%1�'�(-����'�#	��^/�� (Polymerization 

Machine) ��  %1���;���� (Keeping Oven)

����-�[\(�-No. Area Cause Process Input ,�2((

Cause and Effect Matrix
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��^���	�3)��
�,�2(( Cause and Effect Matrix

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

16 19 20 15 18 35 36 7 22 30 25 26 28 13 11 5 29 31 4 12 21 24 32 33 41 17 23 1 37 38 27 39 40 2 3 6 8 10 14 34 42 43 44 9 45

����
�
���'���������%���� Cause and Effect Matrix

" 
��

�

 
 

�0���� 4.12 ���d������
�
��" ��� Cause & Effect Matrix 
 

�������� 4.9 �������
����� 15 �����������" ���$1���0� 100 " ��� 
 

 

3)��
� ��@@
	 ,�2((

1 '&+�,1��������� ��0��� 162

2 '&+�,1��''����%1�'� 150

3 � � ���������;����	����%1��������(-����'�#	��^/��$��1�+# 150

4 ��R������ ��0��� 144

5 (��	d�#���'���� 140

6 /��
�'�$���1�� 136

7 ���
�'�$���1�� 136

8 ��'�#� ;̂�%#"�����������'� KOH ���"�*�'�����(��
# 132

9 $,�-�'���0��� 126

10 "�����;��'�"��� 124

11 '��&�'�(�(���'�#��������
����<$� 122

12 $0��<$��'�%����0� (Catalyst) �����<$�(�(���'�# 122

13 /��
�'���$��;% 122

14 '&+�,1��������� �'���0��� 120

15 ��R������ �'� 118
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^�������������  15 ���������"�
�0���"���$��-��R#���<�%'� (Response) "*'�
����%
����
�� �,��'���
�0�� (
������� �'��

����� 

• '&+�,1���'������ ����� ����� �'������<�%0'������
�'���
�0�����
��0�����*�'������0����
���������� �̂��$��������<�(
�%0'"�����;��������'�0�������"*'  '&+�,1��
�'�����  �-�� �������'&+�,1��$1�� ��"���'0'�%�������0��������'&+�,1��%�
�����
�������
�'���

�0��	
��0����0�  (Bowden and Scott, 1958)  �������'&+�,1�����$1�����	�� �
������0����� ''�
������$#��� �%0'&+�,1�����%�
�����	�� �
�������
���
�(��
#	
� 

• ��R������ �� ��R������ �'���0���  '����<�%0'������
�'���
�0����*�'����
��R������ 	�0���� $�'���
����������0����$��
$�����������$#	
� (
��[-� '�0����������� 
��0������'&+�,1��$1�
���/0�������
�������  $0����R������ �'��������	�0���� $�'���
����
��0������
����� ������	
� 

• /��
�'�$���1��  �� ���
�'�$���1��  ��<�%0'������
�'���
�0����*�'������
"�����������'����,��   (Load) ����� �
�%0'%����0��� �̂����!������������<�%0'"����&����������

�'���
�0����<������ (Bowden and Scott, 1958; Houerou et al., 2003)  

• ��'�#�^;�%#"�����������'�  KOH (/*�'����"��"*'  Potassium Hydroxide) �����
������0���  ^���  KOH ��"&+$���%���!���$  (Base) ��"�����������'����"�������0��������� 
��0���  ��*''����������"*'��������'�"����������������
%�
� ��0��<�����$#���������0��� 
�������'�����
���
�(��
#	
�.��������0�����"�������������	�0���� $� 

• $,�-�'���0���  ��*�'������0�������
����<��%'�10���� ��������������0���
������
%
����� ��0���� ��������0'���$#�%0��!�%
��������'����	
���'�10
���  (
��[-� %
����
�� �,��'����� (Chip) ^�����0������0����� ��"�����;������'���0���0������	�0��%
����  '��$0�<�
������
������
�'���
�0��	
�  �������������
���
�(��
#  �� ����%��'���0���	��� ���
��0���'��
���  ��*�'��������� ���
���(�0��'���'&+�,1��$1�  (Uhlmann  and Kreidl, 1980) �%0��
���<��%���$#���� ��0���.1�%0'%������(�0��'
�����$��;%�����
�'���0���	��  
��������0������	�0
��;����� ���
����%����	
�  

$0��������  '&+�,1�����''����%1�'�  � � ���������;����	����%1��������(-����'�#	��^/��
$��1�+# (��	d�#���'���� "�����;��'�"���  '��&�'�(�(���'�#��������
����<$�  $0��<$�
�'�%����0� (Catalyst) �� /��
�'���$��;%  	�0	
���!����������� �
�������
�'���
�0������0���
(
�%�� �%0��!�����������
�������
���
�(��
#  (Demold) �'���0���  �̂��'��$0�<�������
����$��
$�
�'���0������<�����$#�
�������
�'���
�0������	
�  
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• '&+�,1��''����%1�'�  � � ���������;����	����%1��������(-����'�#	��^/��
$��1�+#  �� (��	d�#���'����  ��������'�������
�(��
#��*�'����'�%����������������'&+�,1��
� ��������'��������
�� ����%���'�����  ���'&+�,1��$1������ ����%��  $0�����'&+�,1��%�
������ 
�
%��  (Uhlmann  and Kreidl, 1980)  
��������������������'&+�,1����� � �������	�0���� $�� 
�
��������������*'�
%��'�0����
��;�  <�������'����$#	�0$����.����%��	
����  ��0����� 
���$#�����&
''������� (Demold) 

• /��
�'���$��;%  ��������'����"����*
��&0��'���$��;%  ��$��;%<��%������<$�
��$��;%��0�������;
-��$%�����0� ��"����*
��&0���'���0���$��;%���<��%������;
-��$%�����0
������
 (
������(-����'�#	��^/������ ��0�������� 	
����'&+�,1�����$1����� �̂��� ���
���(�0��'
�� ����%�� �%0� .1�%0'%���(
���$��;%�����
	������'�  ��$��;%�����"����*
��&0����� �'��������
����%��	
�'�0��'�$� ��0������'� 

• "�����;��'�"���  (Clip)  ��������'�������%������������%���'���0�������
	
����"�����'� ���"��������
��0������� �� �'������$��;%����*
��&0���'�� �
������0���	�0
$����.����%��� �
������0���	�0$����.����%��''�����'�	
��%0$����.(�0�%��''�	
�'�0��
'�$� '���
�������
���
�(��
#	
�  �%0���"�����0���������� ��$��;%�*
��&0���'�  ��0���� .1�
%�������������%������&�
��� �
������0����%�	
� 

• '��&�'�(�(���'�#��������
����<$�  (�(���'�#����
����<$�	���������� ��
"�����*
���������*�'����(�(���'�#���
-��R � ��0������0'����(-����'�#	��^/����%1�'�  �̂��
��*�'�
�	�'���%1�� ���
���
�(��
#	
��/0���� 

• $0��<$��'�%����0� (Catalyst) �����<$�(�(���'�# �����+�'�%����0������<�%0'
���
�(��
#  ��*�'����%����0���!�%�������0����(�(���'�#���
-��R � ��0��������<$��������+���
�������	�'�����
�]�������� ��0������0'�����0'����(-����'�#	��^/����%1�'�  ��*'���<$���
�����+�����'�����	�'��� �
�������(-����'	��^/����%1�'�%���������%���	��	�0$��1�+#	
� 
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4.4.3 
���+�,����-3

56��1��
��4��23�R3
���� (Failure Mode & Effects 

Analysis) 

�����������
�������"�� �#�-*�'���������
��������'����<� (KPIV) (
��/�%�����$
�
"���$��-��R#�'�$���%&�� <� (Cause & Effect Matrix)  �
����	
�^���������������
  15 ���������"�

�0���"���$��-��R#���<�%'� (Response) "*'�
����%
������ �,��'���
�0��  �����������
�������
���0���������"�� �#���U+ ��'��-�0'��� <��� ��  (FMEA)  �-*�'�������'�������*'�%0������
�
��������$
�"�� �0'�� �
�	��
�'�������%'�.�
	�  (
�����%'���������"�� �#���U+ 
��'��-�0'��� <��� �� (FMEA) ��
����� 

1. �
����� 
�"���"�
�����&0�$��/��  �̂����!���&0��
����������
�������"�� �#%����
"���$��-��R#�'�$���%&�� <� (Cause & Effect Matrix)  (
��
��������������
��������'����<� 
(KPIV) %0'������
�'���
�0������0������	
����%����"���$��-��R#�'�$���%&�� <�  ���� 15 
������ ���
�������"�� �#���U+ ��'��-�0'��� <��� �� (FMEA) 

2. � 
�"���"�
����������� ������
"����$�������*'��'��-�0'� (Potential Failure 
Mode)  ����  15 ������ ���'����<��� ��%0'������
�'���
�0������0���  �������<��� ��������

"����$��������� (Potential Failure Effects)  �̂���;"*'<��� �����'�����
����	
������<�%0'<��%,�+Z#
��*'��0�����*�'���
"����$�������������� ������<��%����L  ����������" ���"���������� 
(Severity Score: S) ^�����!������ ����"����������������
�����'�<��� �����%0� "����$����� 
(Potential Failure Mod) �����%0'������
�'��$���� �,��'���
�0������0���  ^�����������
�� ����<������'�1������'�10  

����� ����" ����'�"�����������'��%0� <��� ��
����0��'�10��/0��" ���   1  .�� 
10 " ��������"0����� �'�.�����U+ �'�<��� �������"����&�������%���
�
��" ���  ��+Z#
���$����/0��" ���"����������  	
��
���
(
��� �&�%#������� ���<��%,�+Z#�� ���U+ 
���������
����)��U�  

3. ���"�� �#$���%&�����!�	�	
��'��%0� "����$����� (Potential Causes) �����!�������'�
������
�'���
�0������0��� �� ���" ���"���.����������
  (Occurrence Score: O) ^�����!����
"�
" ��"����0�� ��!����$���%&�'���������� �&� ���
����  ���������������'�1������!���������
����
��;�$.�%�	�����%0� �� �����������'�  (
�/0���'�" ���"���.����� ��!�/0���'�%��������
���*'�������$����/0��" ����'�"����������"*' 1 .�� 10 

4. -����+�� �����%������������&���  (Current Control) ��!����'R�������"��"&����
$����.� �Y'����	�0������
"����$�����  ��*'��!����%������������
�����'�"����$����� 
�-*�'���� -����+���*'�
���
$���%&�'�"����$���������  ����������" ������%������  (Detection 



 
 

 

97 

Score: D) ^�����!������ ����" ����'�"���$����.�'�� �����"��"&�����/�������&�����
���%��������'��-�0'�%0��L������
�����0'����<��%,�+Z#� ''������ ������<��% /0��" ���
�'����%������'�10� ��0�� 1 .�� 10 �/0���� 

5. �
����"
���+"0�  RPN (Risk Priority Number) ^���	
������<�"1+"0�" ������	
�  3 %�� 
���%0� �.��'�%���� 
��$���� RPN =   S x O x D 
 

������%& ��+Z#������" ����'����� 3 "0� "*' " ���� 
��"����&���� " ���"���.�� 
�� " ���� 
��"���$����.�����%����������� �$
���,�"<��� � ��!���+Z#������
" ������	
��
����'���'�������%��'�0����+Z#������" ����'� AIAG (2001) �̂����!���+Z#����/�
$
�����'&%$�����������%# 
������������
����/���'&%$����������%�%0��''�	����	
��
����
������+Z#������ $�������U+ �'�'&%$������ ������������+�'��$�����-�������&���
��� 
�̂�����������+Z#���	
��� �
�(
����� 
�$�'����"+ �
�����'�("����� �̂������ $����+# 

"����1� �� "���/
��������������� ��������0'���$# �-*�'���	
���+Z#������" ���������� $�
���$,�-��������-��� $����.�
����/��������	
� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



�������� 4.10 <�������"�� �#���U+ ��'��-�0'��� <��� �� (Failure Mode & Effects Analysis) 
 

No. 
Key Process 

Input 

Potential Failure 

Mode 

Potential Failure 

Effects SE
V Potential Causes OC
C Current Controls DE
T 

RP
N Actions 

Recommended 

1. '&+�,1�������
�� ��0��� 

'&+�,1�������
�� ��0���$1�
��*'%�
�����	� 

��0����� ��� 
��*' ���
���
�
(��
# (Demold)  

8 

	�0�����"��"&�
'&+�,1������/������
�� ���  

7 

	�0���'�$��"��"&�
'&+�,1��������� 
����� 	�0��
��%�o�����
%���$'� �%0
"��"&�'&+�,1�����%1�
-������0'���  

6 336 

�
�����
�'��-*�'��
'&+�,1��������� ���
������� $� -��'��
�
�'�$���-*�'"��"&�
'&+�,1���������  

2. '&+�,1��''����
%1�'� 

'&+�,1��''����
%1�'�%�
�����	� 

���
���
�(��
# 
(Demold) 

8 

	�0�����"��"&�
�� �
���

��%�o���'�
'&+�,1������ �
����
''����%1�'� 

8 

	�0���'�$��"��"&�
'&+�,1��''����
%1�'��� 	�0��
��%�o�����
%���$'� 

8 512 

�
�����
�'��-*�'��
'&+�,1�������''����
%1�'�������� $� -��'�
�
��'�$���-*�'"��"&� 

3. � � ���������;�
���	����%1�����
���(-����'�#	��^
/��$��1�+# 

� � ���������
��;������%1���'�
��*'�������	� 

���
���
�(��
# 
(Demold) 

8 

	�0�����"��"&�
�� �
���

��%�o���'�
� � ���������;�
�����%1�'� 

6 

	�0���'�$��"��"&�
� � �������;����
��%1�'��� 	�0��
��%�o�����
%���$'� 

8 384 

�
�����
�'��-*�'��
��;������%1�'����
���� $� -��'��
�
�'�$���-*�'"��"&� 
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�������� 4.10 <�������"�� �#���U+ ��'��-�0'��� <��� �� (Failure Mode & Effects Analysis) (%0') 
 

No. 
Key Process 

Input 

Potential Failure 

Mode 

Potential Failure 

Effects SE
V Potential Causes OC
C Current Controls DE
T 

RP
N Actions 

Recommended 

4. ��R������ ��0��� ��R������ ��0���
	�0���� $� 

���
����$��
$�
� ��0����0���
�� ���$#  

10 

��R������ ���	�0
���� $� �� ���
<�
��R� 

6 

����%�o�����
�
�����%0	�0
� �'��
�-���-' 

6 360 

''������ �
�'���
��R������ ������
���� $� -��'��
���!�
��%�o�� 

5. (��	d�#���'�
��� 

(��	d�#���'�
���	�0���� $�
���/��
�'�(�(�
��'�# 

���
���
�(��
# 
(Demold) 

8 

�/�(��	d�#���'�
���	�0%��/��

�'�(�(���'�# 4 

����%�o�����
�
������ �'�$��
"��"&� 1 32 

  

6. /��
�'�$���1�� /��
�'�$���1��
	�0���� $����
����� ��0��� 

���
����$��
$�
� ��0����0���
�� ���$# ���
�'�
��
�0�� 

10 

�/�/��
�'�$���1
��	�0���� $����
����� ��� 

5 

����%�o�����
�
�����%0	�0��
�'�$��"��"&� 

5 250 

�
�'���/��
�'�$��
�1��������� $�������
�� ��� -��'��
���!�
��%�o�� 

7. ���
�'�$���1�� ���
�'�$���1��
���0��*'��;�
����	� 

���
����$��
$�
� ��0����0���
�� ���$#  

10 

�/����
$���1��
	�0���� $����
"���������$# 

5 

����%�o�����
�
������ �'�$��
"��"&� 

1 50 
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�������� 4.10 <�������"�� �#���U+ ��'��-�0'��� <��� �� (Failure Mode & Effects Analysis) (%0') 
 

No. Key Process Input 
Potential Failure 

Mode 

Potential Failure 

Effects SE
V Potential Causes OC
C Current Controls DE
T 

RP
N Actions 

Recommended 

8. ��'�#� ;̂�%#"���
��������'� KOH ��
�"�*�'�����(��
# 

��'�#� ;̂�%#"���
��������'� KOH 
��'���*'���
����	� 

��0����� ''�
������$#��� ��*'
�0������	�  

6 

	�0%���$'�
��'�#� ;̂�%#�'� KOH 
��.���"�*�'�����%��
��%�o�� 

4 

����%�o�����
%���$'��&�� ���
�
���� 

2 48 

��
�
��'�$���-*�'
"��"&������

��'�#� ;̂�%#�'� 
KOH 

9. $,�-�'���0��� $,�-�'���0���
	�0���� ������
��0'���$# �/0� 
���
�'���������
���
 

���
���
�(��
# 
��*' ��0����%�
�� ������ 8 

	�0%���$'�$,�-
�'���0����0'��
�
����� �'� 1 

�����%���$'�$,�-
��*'%
�����'���0���
�0'������ �'�(
�
-������%���$'�
��0��� 

1 8 

  

10. "�����;��'�"��� "�����;���*'
��������	� 

��0����%���*'
���
���
�(��
# 
(Demold) 

8 

	�0%���$'�"���
��;��'�"����0'��
�
����� �'� 

1 

�����%���$'�"���
��;��'�"���'���%�#� 
"���� �%0	�0���'�$��
"��"&� 

3 24 

  

11. '��&�'�(�(���'�#�
�������
����<$� 

(�(���'�#.1�<$�
	���������	� 

���
���
�(��
# 
(Demold) 8 

�/�(�(���'�#���.1�
<$�	����� 3 

����%�o������
����
�� ���'�$��"��"&� 2 48 

  

100 
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�������� 4.10 <�������"�� �#���U+ ��'��-�0'��� <��� �� (Failure Mode & Effects Analysis) (%0') 
 

No. 
Key Process 

Input 

Potential Failure 

Mode 

Potential Failure 

Effects SE
V Potential Causes OC
C Current Controls DE
T 

RP
N Actions 

Recommended 

12. $0��<$��'�
%����0� (Catalyst) 
�����<$�(�(�
��'�# 

%����0��������+
�����*'��'�
����	� 

���
���
�(��
# 
(Demold) ��*'���

���(-����'	��^
/�� 	�0$��1�+# 

8 

�����+�'�%����0����<$�
	�0��!�	�%����%�o�� 

1 

����%�o������
����
�� ���'�$��"��"&� 

1 8 

  

13. /��
�'���$��;% ��$��;%�*
��&0�
��'�����	� 

���
���
�(��
# 
(Demold) 8 

�/�/��
�'���$��;%	�0
���� $����/��
�'�
���$#�� (�(���'�# 

3 
����%�o������
����
�� ���'�$��"��"&� 2 48 

  

14. '&+�,1�������
�� �'���0��� 

'&+�,1����0���
$1�����	� 

���
�'���
�0��	
�
�0�� 3 

	�0%���$'�'&+�,1��
��0����0'����
�� �'� 

2 
����%�o������
����
�� %���$'��0'����
�� �'� 

3 18 
  

15. ��R������ �'� ��R������ �'�
��0���	�0
���� $� 

��0������
���
�� ������ 3 

��R������ �'�	�0
���� $� �� �'�<�

��R� 

5 
����%�o������
����
�� �'�$��"��"&� 5 75 
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�������� 4.11 %�����$
�$���%&�'�������� "0� RPN 
 

3)��
� Key Process Input RPN 

1 '&+�,1��''����%1�'� 512 

2 � � ���������;����	����%1��������(-����'�#	��^/��$��1�+# 384 

3 ��R������ ��0��� 360 

4 '&+�,1��������� ��0��� 336 

5 /��
�'�$���1�� 250 

6 ��R������ �'� 75 

7 ���
�'�$���1�� 50 

8 ��'�#�^;�%#"�����������'� KOH ���"�*�'�����(��
# 48 

9 '��&�'�(�(���'�#��������
����<$� 48 

10 /��
�'���$��;% 48 

11 (��	d�#���'���� 32 

12 "�����;��'�"��� 24 

13 '&+�,1��������� �'���0��� 18 

14 $,�-�'���0��� 8 

15 $0��<$��'�%����0� (Catalyst) �����<$�(�(���'�# 8 
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��� !�"#$%&�'()*+� RPN /��0���$ FMEA

0

100

200

300

400

500

600

2. 3. 4. 1. 6. 15. 7. 8. 11. 13. 5. 10. 14. 9. 12.
�%�%B#��2���$H++��@�"#�#� FMEA

>�#
 R
PN

 
�0���� 4.13 ���d������
�
��"0� RPN ��� FMEA 

 

���������"�� �#���U+ ��'��-�0'��� <��� �� (Failure Mode & Effects Analysis) 
�� �
������
������
�
�����U+ "����$����� (Potential Failure Mode) ��*'������  %��" ��� 
RPN ���	
� ������	���'�  (
��/����d��0�������/0�������-����+� 
���1���� 4.13 -��0������� 5 
�
�
����� �̂����" ��������0� 250 " ��� ��" ��������0���� 1,842 " ��� ���" ������
������
 2,201 " ��� �̂��"�
��!� 83.7 ��'�#�^;�%#�'�" ���������
 
���������	
���*'���!�������
�
����� (KPIVs) ���� �
�	����"�� �#������%'�%0'	� 
���$
�
��%������� 4.12 
 

�������� 4.12 %�����$
�$���%&�'�������� "0� RPN �'������������*'����� 5 �
�
�� 
 

3)��
���� Key Process Input RPN 

1 '&+�,1��''����%1�'� 512 

2 � � ���������;����	����%1��������(-����'�#	��^/��$��1�+# 384 

3 ��R������ ��0��� 360 

4 '&+�,1��������� ��0��� 336 

5 /��
�'�$���1�� 250 
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4.5 ������	�
���
���������������������� 

  
• ������%'�����'�� � ��
�-*�'��$���%&�'������ 	
��
�������"�� �#� �������


�����'�1�%�����U+   (Attribute Agreement  Analysis) (
��
$'�-������%���$'���0��� 3 
"� ��0���!�������"�� �#� �����%���$'���0����� �,�%
��������	� �� ������"�� �#�[-� 
%
������ �,��'���
�0�� ��*�'������!�%
��������
����)��U��� �������'�#� ;̂�%#���.�� 80.2% �'�
��0����$��������
 <����������"�� �#-��0�"0� ��'�#� ;̂�%#"���$����.�������
 �̂
��'�
-������%���$'�  ��'�#� ;̂�%#"���	�'�$�'�-������%���$'�   ��'�#� ;̂�%#�� $��R�<�
���
"���$����.�������
 �̂
��'����%���$'�  �� ��'�#�^;�%#�� $��R�<�
���	�'�$�'����
%���$'�  	�0<0����+Z#����
���
������
$'�"���������������"�� �#����$'���� (��+Z#���
�'�����'�� �������
�'����� 4 "0� "*' 100%) 
����������
����'���-������%���$'����0
������
 �� �
�����
$'�'��"����	
�<�����
$'��0�"���$����.�'��� ��������
���
��'�1�%�����U+ �'��
$'�"������� 2 <0����+Z#����
$'�  ��*�'����-������%���$'��&�"�
$����.%�
$����0���	
�.1�%�'��&�%�� 

• ����������)��U�"���$����.�'��� ������ �� �
������;���'�1����U+ �'�
%
������ �,���
�0���-*�'�/���!���'�1���������"�� �#��$���%&�'�������
%0'	� -��0�  72% �'�
����$���� �,��'���
�0��  �����U+ ��!��'���
������ 	�0$����.�'���;�	
�
���%����0� �̂��
'�����
�������$��
$�� ��0�����$#�� ��0��� 

• �
����� 
�$�'�$��/��������-*�'��$���%&�����!�	�	
��'�������
�'���
�0����
��0��� (
��/�<�����������*'<��$���%&�� <� (Cause and Effect Diagram) -��0�$���%&���$
�"��
'�0����������
���������
���
�(��# (Demold) "*'��0�����&
''�������$#�0'������  �
����
��0������
����$��
$�������$#���
�'���
�0������ ���	
��
����� 
�$�'��-*�'��$���%&�'����
���
���
�(��# (Demold) 
��� ��������
�������%0��L���	
����
�������"�� �#�-*�'���������
��������'��
��<� (KPIV) (
��/�%�����$
�"���$��-��R#�'�$���%&�� <� (Cause & Effect Matrix) <����
������" ���-��0���  15 ��������" ���$1� ($1���0� 100 " ���) ���	
��
����������0����	��
����
���"�� �#���U+ ��'��-�0'��� <��� �� (Failure Mode & Effects Analysis)  %0'	� 	
������������
"0�" ���  RPN �����"0�$1��
���� 5 �������-*�'�
�	��
$'��� ���"�� �#������%'�%0'	� "*' 
'&+�,1��''����%1�(-����'�#	��^/�� � � ���������;����	����%1��������(-����'�#	��^/��$��1�+# 
��R������ ��0���''�������$# '&+�,1��������� ��0��� �� /��
�'�$���1�� (Spatula) ����/�
������� ��0��� 



����� 5 

 

��	�
���
��������������������� (Analysis Phase) 
 

5.1 ��)*� 
  

������������	
��
�����������������
���������������� �������� ���!"#�������
��
$ 
%&�'����(��(!��)��
��*����		�� ��(����$����+(���)�! �����		���,���+���#�,�������� "��(�
	����������*����+� �*����$����-������"�����*��$(*$--����	����������,������
�.����
����*�� �!"#����� "����		��$ 
�,����$�������������-�����*�/� 

� ��	���,����������
�� ��'0
�+�-�!�*��$ 
1 ��
�- (Failure Mode & Effect 
Analysis ��"�  FMEA)  ����������*����+� �,���+/�+��		���,���+���#�,����������,�/�����-$ 

������
������������*�/� �!"#� �$(*$--������"#��	����������,������
�.��������*�� �����(�  5 
��		���"�  

• ��0�.H(����	���H+�! ��(���/��IJ�� 
• �
�
�� ���#��K-���/�+���H+� ������! ��(���/��IJ���(-H�0� 
• ��)����$�
$(*$--���	��� ��� 
• ��0�.H(������$�
$(*$-- 
• J����������H � (Spatula) ��#�J+�����$�
$(*$-- 

 

5.2 
���,-�
�.�/��0)
���1,�� 
 

��"#��	��$(*$--(������H� $ 
����*�����$(*$--���������1 ����		�-�����������
��0�%&�'���#(��*���#�*���+���#,� �����#���$����-������
�����*������������ �!"#���+��(��N
���		�-���(�� �#��$� ���#�����&��������� ��/�+ 	,���
��+���J+���������*��������� ��
(����(/��+�� ����������������*��	&���
���#���#�+���,��&�N&���*��(��������,������ ����� 1H+��	��
	&�/�+�,������
(�0�*�$ 
�����-����-���������*���!"#���
��+�(H ������������	� "��J������
����� �� ���	
�,����� "������� ����#��
�������������*��$ 
��+�+�(H �����������
��
(����#��� ��������!"#���
�����*��J+	*��$ 
�� �������� ��  
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5.2.1 
���1������)*�2�3
4��5� 

5.2.1.1 �������-�((��T�� (Hypothesis Test) $-- Two Proportions �!"#��,�
��������		����#/(*(�����,�����*�1 ��-��"���������������*��-�$(*$--���/� �*����#	
�,����
�� ���!"#����-��������������*�/�  

5.2.1.2 �,�������$--����� �� (Design of Experiment, DOE) ���� "���,�
������$--����� ���%'�*���J��$`������� $--(�	��%H���� ���,����-��		����#��
���		��$--
$��1�� (Variable Factor) (2v

5-1) ����J+������$--����� ����� ���	���,���+��(��N���-N&�
���)�! � �� (Main Effect) $ 
���)�! �*�(  (Interaction) �
��*����		�� ����,���+���-N&����(�
���(��+����1 ��- (Curvature) �����		����#��
���		��$��1���+�� ��#�/���*�����������$--���
�� ���%'�*���J��$`������� �����(��N�,����g��������$-- (Projection) ��+��H*���H����
���$--�J��$`������� $---��-H�0���#(���! ����/�+�����������		����#��(��N 
� �/�+���� $ 

�����(��N�,������ ���*���"#��/��H*����� ����#���*�&�� ��������(1 ����� ����#�!�#(�&��(�
��+��+������!"#���+��(��N��
(�01 �����		����"��������������#���	/�+����#��&�� 
 

5.2.2 
������	����	��)�1�6��	7��0)
���1��� 

5.2.2.1 �������-�((��T�� (Hypothesis Test) 
��������������*���,����-�������-�(��T��$-- Two Proportions ��(��N

�,���0/�+	���(�����# 5.1 

( )
( )2

01

2

001112/1

2

pp

qpqpzqpz
n

−

++
= −− βα   (5.1) 

��"���(��N�,���0/�+	�����$��( Minitab ������ 
������*�/���� 
Stat > Power and Sample Size > 2 Proportions 
Proportion 1 Values: 0.0025 
Proportion 2: 0.0015 
Power Values: 0.9 
Significance level: 0.05 
��"#��	�������	����� /(*(��+�(H ���$(*$--������#$�* 
�
��-���$�* 
��		�� 	&��J+

���� ��������*��������������(����		�-��$�� Proportion 1 �"� 0.0025 $ 
�J+�*��������*��
���������#�+����� � �/�+��
���*���+�� (Target) $���*� Proportion 2 �"� 0.0015 ��#�*��,� �� 
(Power) ��# 0.9 $ 
�
��-����,���� (Alpha) ��*���- 0.05 1 ����,���0���������*��	�����$��( 
Minitab /�+1 ����������# 5.1 
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�������� 5.1 1 ����,���0���������*������������-�((��T�� 
$-- Two Proportions ������$��( Minitab 

 
Power and Sample Size  

 
Test for Two Proportions 

 

Testing proportion 1 = proportion 2 (versus not =) 

Calculating power for proportion 2 = 0.0015 

Alpha = 0.05 

 

 

              Sample  Target 

Proportion 1    Size   Power  Actual Power 

      0.0025   41944    0.90      0.900003 

       
 

	������,���0��(��N����/�+�*����������*����#�J+������� �� ��#�,� ������������- 
(Power of Test) ��*���- 0.9 $ 
�
��-���(�J"#�(�#�  95% ��*���+���+���J+���������*����*���- 
41,944 ��� $ 
�("#��,���0���������*����#�+���J+�����(�������,��������-�((��T�����	
/�+ 
419,440 ��� (��		��	,���� 5 ��		�� 	
�+���J+����� �������(� 10 ����� ����"#��	���,����
�� �� 2 �
��-�����-����-�����$�* 
��		��) 

 

5.2.2.2 ������$--����� �� (DOE) 
������$--����� ���%'�*���J��$`�������  $--(�	��%H���� ���,����-

��		����#��
���		��$--$��1�� ��(��N�,���0���������*��/�+	���(�����#  2.18  $ 
��#  2.19 ��#
�,��������  Bisgaard $ 
 Fuller (1995) I&#���
��(�������������������*���,����-����� ��
�J��$`�������   ����0���#���$����-������
��+�(H ��
�.�����*���������  $ 
����� ��(�
��"#��/�������1 �� (Process Condition) ����		�-����H*��#�&#�� �����J*��������$--  

�,����-�����	�����!-�*�����,���0���������*�������#,���#�+���J+��$�* 
���
�� ��(���� 
����������� 

0

p  = 0.0025 
∆  = 0.0010 (	����s��(����#�+����� �����*���������	�� 0.0025 ��
� 0.0015) 
N = 20 ����� ��  
α = 5% 	
/�+ 

2/1 α−z  = 1.96 $ 
 β  = 10% 	
/�+ β−1

z  = 1.282 
	���(�����# 2.19 	
/�+  

)2/001.00025.0arcsin()2/001.00025.0arcsin( −−+=δ  

0.010063=δ  
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	���(�����# 2.18 	
/�+ 

))010063.0(20/()282.196.1(

22+=n  
5190=n  ��� 

 

!-�*����������*����#�J+��$�* 
�������- (Run) ���������$--����� ����#�,� ��
����������- (Power of Test) ��*���- 0.9 $ 
�
��-���(�J"#�(�#�  95% ��*���+���+��(��*���*���- 
5,190 ��� ����������������*����#�+����������(���������$--�� ����#(�	,��������� ��
�����(� 20 ����� �� (N) 	
�+���J+$(*$--��*���+�� 103,800 ��� 

 

�������� 5.2 �����-����-���������*���
��*���������-�((��T��$ 
������$--����� �� 
 

 
 

	����������-����-���������*���������� �������������������# 5.2 !-�*�����
�����*����#�J+������,��������-���������$--����� �� (�	,�����+����*��������-
�((��T��N&���
(�0 4 ��*� �,���+��
������ �$ 
���!����������� �� ���	��������
����-���������$--����� �������(��N����1 ����� ��/�+���-� �((����*�  ��"#��	��
��(��N!�	��0����*��������)�! �*�(�
��*����		��������� �� $ 
���((��*����+� 
(Curvature) �����		��$��1���+�� ��������������	�����	&�/�+� "���,��������-���������$--
����� ���%'�*���J��$`�������  $--(�	��%H���� ���,����-��		����#��
���		��$--$��1�� ��
���������
������		����#(�����,�����*�����*���������  

 

4*�)�)
���1,�� 

(N)

�)�1�6��	7��

�7� 1 
���1,�� 

(n)

�)�1�6��	7��

����9��0:9�6;��21 

(n x N)

�������-�((��T��

(Hypothesis Test)
Two Proportion 10 41,944 419,440

������$--����� ��

(Design of Experiment)

Half Fractional 

Factorial Design 

with Center Point

20 5,190 103,800

:)
1���
���1,��
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5.3 
��
*��)1��16������446	)*���9�����*��6� 
 
	����		���,���+���#�,����	,����  5  ��		�� �"�  ��0�.H(����	���H+�! ��(���/��IJ��, 

�
�
�� ���#��K-���/�+���H+� ������! ��(���/��IJ���(-H�0�, ��)����$�
$(*$--���	��� ���, 
��0�.H(������$�
$(*$-- $ 
J����������H � (Spatula) ��#�J+�����$�
$(*$-- I&#���		��
�� *����	
NH��,�(�%&�'��!"#���1 ��
�-�*��������$(*$--������"#��	���,������
�.��������*�� 
���������$--����� �� (DOE) �%'�*���J��$`������� $--�!�#(	��%H���� ���,����-��		����#
��
���		��$--$��1�� (Variable Factor)  

����,�����
��-����� �������		���,���+���#�,���� 	
�,������(�+��,�������
1 ��.�0w���"�J*���������J+�����#�J+��H*����		�-��  ���$�* 
��		��$-*���
� 2 �
��- �"� �
��-�#,� 
(-1) $ 
�
��-�H� (+1) �,����-��		��$��1�� (Variable Factor) 	
(��������-��#	��%H���� �� 
(Center Point) �+�� �
��-���$�* 
��		��������� ��$�������������# 5.3 

 

�������� 5.3 ��		��$ 
�
��-�����		��������,������ �� 
 

�6�,6
>5�

�����446	 
�*��?
��	 :)
1�����446	 

��16���*� 

(-1) 

4�1A.)	� 


,�� 

��16� 

�.� (+1) 

A ��0�.H(����	���H+�! ��(���/��IJ�� ��		��$��1�� 80 ºC 105 ºC 130 ºC 

B 
�
�
�� ���#��K-���/�+���H+� ������! �
�(���/��IJ���(-H�0� 

��		��$��1�� 2 J�#��(�  3 J�#��(� 4 J�#��(� 

C ��)����$�
$(*$--���	��� ��� 
��		��

��0 ��'0
 
��)���# 1 - ��)���# 2 

D ��0�.H(������$�
$(*$-- ��		��$��1�� 90 ºC 100 ºC 110 ºC 

E J����������H � 
��		��

��0 ��'0
 
J������ - J����H� 

 

������ "���
��-������� �����$�* 
��		�� (���� 
���������*�/���� 
• ��0�.H(����	���H+�! ��(���/��IJ�� 
��0�.H(���#$(*$--���	���H+�! ��(���/��IJ�� ��
���		����#��	�*�1 ��+$(*$--����

������( �� (Demold) /�+ ��"#��	����0�.H(����$(*$--I&#���
��������#�,�	��$�+����	
�,���+$(*$--
(������$ 
�������  �����#��0�.H(��H�$�+�	
(�����������  �*����#��0�.H(��#,�$�+�	
����� 
(Uhlmann  and Kreidl, 1980)  �����������,������0�.H(���#/(*��(�
�(	
�,���+$�+�������"���
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�����*�������K�  1����+����� ���/(*��(��N���-���/�+���  $(*$--$ 
� ���	&�� �����	�����
�*����
-�����$�
/�+ �*�1 ��+���������������
��*��$(*$--��-� ���$ 
�����������*��/�+ 

��0�.H(�������! ��(���/��IJ�����	
�&����H*��-J��������������+�  (Initiator) ��#(�
���($���*��������)��(J��� I&#�	
�*�1 ��-��0�.H(�������! ��(���/��IJ��������0�.H(����#(�+�
$ 
��0�.H(�����+�� (Dial, 1995) ��������+�����#����"��(���(��� ����(���(�����#�J+1 ����
��������0�%&�'�(���H*� ����
�.�$���*�������(J������� ��� � ����*��J��������0�.H(���#�J+
������! ��(���/��IJ����(������0�.H(�����+��	&�$���*�����/��+�� $ 
�!"#�/(*��+��
�-�*�
��0.�!���1 ��.�0w����*���"#�| �J*� � ����� "�� ��������+��-�� ��� ��"�$(*$--$�� ��
�
�+� 1H+��	��	&�/�+�,����� "���
��-�����		����+��H*��J*����0�.H(���#�,����1 �����1 ��.�0w� 
1.6FSV ����		�-�� I&#�������-������H+�! ��(���/��IJ������	
�+���,�����-��+��-��- 
(Cycle) �������,��������H+�*�� �!"#���+�(���(����������$�K����� ����
�� �����*���(-H�0� 
����,�����������/�+���H+��*���+�� 2 J�#��(�� ������! ��(���/��IJ���(-H�0� �,���+� ���$�K����
��K(��#$ 
��(��N$�
���	��$(*$--/�+�*�� �,����-1 ��.�0w� 1.6FSV ��0�.H(��H���#���� �����
�! ��(���/��IJ���(-H�0��"� 130 ��%��I �I��� 	��������0�.H(�	
 � ���"#��|	���
��#�N&� 80 
��%��I �I����K	
���
��-��0�.H(��J*����/���"#��| �������0�.H(�����*���0�.H(���K-���'���� 
(Holding Temperature) ���������0�.H(���#�J+������� ��	&�/�+$�* ��0�.H(��#,���#�����#�H+�-��/�+� ��
����! ��(���/��IJ�� �"� 80 ��%��I �I��� ��
��
��-�#,� (-1) $ 
��0�.H(�� ������! ��(�/��I
J���(-H�0���# 130 ��%��I �I���I&#���
���0�.H(���#�H���#�����#��(��N�,����$(*$--���	���H+/�+ 
��
��
��-�H� (+1) ���	�����!-�*���		�������
���		��J���$��1�� 	&�/�+�,������ ������!�#(	��
%H���� ����+�/��+�� ��# 105 ��%��I �I��� �!"#�����-���(����(��+����1 ��- (Curvature) 
�����		�� 

 

• �
�
�� ���#��K-���/�+���H+� ������! ��(���/��IJ���(-H�0� 
�
�
�� ���#��K-$(*$--/�+���H+� ������! ��(���/��IJ���(-H�0�  �("#�(��������������-

��0�.H(� 	
�*�1 ��-���������� �#��$� ���0�.H(����$(*$-- I&#��,���+$(*$--(��������"�
���������������*��| $ 
��	����������( ��/�+ 

�
�
�� ���#��K-$(*$--/�+���H+� ������! ��(���/��IJ���(-H�0���� ��	������*��
�

���-*( (Curing Time) I&#�	
�&����H*��- ���(��� �*����+����� ��� ��(�����}������������0�.H(� 
(Dial, 1995) �������������,�����
��-�!"#����
�
�� ���#��(�
�( 	&��,�����,������+��H*��J*��
�������,��������		�-���!"#�/(*��+��
�-��-��0.�!���������*���"#�| $ 
�����#/�+� *��/�
$ +��*�� ��	����#����! ��(���/��IJ���(-H�0� 	
(����� *�����/�+���H+�-�!"#���+� ����������
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$�K������*����K(��#�*����*���+����
��� � 2 J�#��(� $ 
��-�
�
�� ��,�������!��������(����
!������	
�,�����������/�+���H+�-/�+�����
(�0 4 J�#��(� 	&�/�+�,�����
��-�#,� (-1) /�+��# 2 
J�#��(� �
��-�H� (+1) ��# 4 J�#��(� $ 
	��%H���� ����# 3 J�#��(� 

 

• ��)����$�
$(*$--���	��� ���  
��)����$�
$(*$--���	��� ��� (�1 �*���������������*��-�$(*$--��"#��	��

��)����$�
/(*��(�
�(��	�,���+��+�$(*$--���������-��+�� ��������������*��/�+ ����g!�

��*����#����$�
$(*$--��#��0�.H(��H�(������J*���
-�����$�
$(*$--�������	����� 

����
-�����$�
$(*$-- !-�*�� ��	����#!������$�
$(*$--���	��� ������
�J+ ����H �$ +� � ���	
�����H*��-$(*$--����+����&#� I&#�����,�������!����������		�-����#!-
��K���H*(���H*���$-- $�*���/(*/�+(�����,������
�(���T����#$�*����"� 

��)���# 1 �"����$�
$(*$--��#�����-� ���� ��	���,���������"��H��+������H � 
(Spatula) �+������J+����� ��$ 
����J���&���� I&#����/(*� �����	
�J+(�������,� (��+������$��
$(*$--��-� ������	���������H���# 5.1 

�.���� 5.1 �����+(�����������$��$(*$--���	��� ��� 
 

��)���# 2 �"� ���$�
$(*$--��#�����-� ���� ��	���,���������"��H��+������H � 
(Spatula) �+������J+ (I&#�(����(�����~� �!"#���+����% ��+�/�$����#�
��*��� ���$ 
$(*$--
	���*�� ���	
� �����	��$(*$--��� 

	&�/�+�,�����
��-�����		�������� ���$�
$(*$--��)���# 1 ��
��
��-�#,� (-1) $ 
���
$�
$(*$--��)���# 2 ��
��
��-�H� (+1) 

 

• ��0�.H(������$�
$(*$-- 
��0�.H(������$�
$(*$--��
���		����#��	(�1 �*���������������*����-$(*$--

��"#��	��$(*$--��
��������
�.�$�+� $ 
��#���#(�1 �*����($�K�$��$�+���*����&#��"�  ��0�.H(� 
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���$�+���#(���0�.H(��H�	
(����(�*�����(����*�$�+���#��0�.H(��#,� 	&��,���+�����������*��/�+�*��
��*�  (Bowden and Scott, 1958)  ���	���������
-�����1 ��� ������!-�*� $(*$--��#��0�.H(��H�
����/�	
$�
���	��� ���/�+���  $�*$(*$--��#��0�.H(��#,�����/�	
�,���+����������( ��/�+ 
���������0�.H(����$�
$(*$--	&���
������		����&#���#�,�(�!�	��0��!"#�����0�.H(������$�

$(*$--��#��(�
�( 

I&#���0�.H(����$�
$(*$--�,�����,�����
��-�����		�� 	���*��H����$ 
�#,�������
�+��,���� (Specification) ��#�J+��H*����
-�����1 ������		�-�� �"�J*���
��*�� 90 ��%�
�I �I���$ 
 110 ��%��I �I��� I&#���
�J*����#��(�
�(��-���$�
$(*$--���� ����,���K	�H����   

$�*�����-��(��0�.H(�������$�
�����������0�.H(�$(*$--��������(��N�,�/�+
��� ��"#��	��	
�,���+!������������ �����}�-������ ��		
��
�-�*��,� �����1 ��/�+ 	&���+
�,������+�,������-��(��#$(*$--$I�����J (Sandwich Mold) ��#���	���H+��K-��� (Holding 
Oven) $�� �H+��K-��������
��H+��#�,������K-$(*$--$I�����J� �����	���H+�! ��(���/��IJ�� �!"#��,�
������'���0�.H(����$(*$--$I�����J��+/�+��0�.H(���#�,����/�+�*�����$�
��#���� I&#�	�����
����-�����0�.H(�� �����	���H+��K-���(��
��*�����$�
 30 �*� !-�*���0�.H(�	
�#,� ��g �#� 
9.71 ��%��I �I��� �������������� ����� 	����0�.H(����$�
�����#�,����/�+���� 3 �*� (�
��-�#,� 
	��%H���� �� $ 
�
��-�H�) 	
�+���,�������-������0�.H(���#�H+��K-�����+�H���*��*������0�.H(�$�

�����#�,���� 10 ��%��I �I��� �!"#��*����������-�����*���#������"#�� �"�	�� 90, 100 $ 
 110 ��%�
�I �I��� �!�#(��
� 100, 110 $ 
 120 ��%��I �I��� ��( ,���- I&#���
��
��-�#,� (-1) 	��%H���� �� 
(0) $ 
�
��-�H� (+1) ��#���� 

�!"#����(NH��+����������-�����*� 	&�/�+�,��������-�((��T�������0�.H(���# � �
���� 30 �*� ����J+�������-�((��T�� One-Sample Z Test ����-�*��g �#������0�.H(���# � �
���� �*(�����*����#��K-(�/�+�*�(����($���*��/�	�� 10 ��%��I �I�����"�/(* ������ 

 

10:

0

=µH ; �*��g �#������0�.H(���# � ����� �*(�����*��/(*(����($���*����- 10 oC 
10:

1

≠µH ; �*��g �#������0�.H(���# � ����� �*(�����*��(����($���*����- 10 oC 
��� µ  �"� �*��g �#������0�.H(���# � ����� �*(�����*�� 
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�������� 5.4 1 �������-�((��T�� Z-test 
 
One-Sample Z: Temp  
 
Test of mu = 10 vs not = 10 

The assumed standard deviation = 1 

 

 

Variable   N   Mean  StDev  SE Mean       95% CI          Z      P 

Temp      30  9.710  0.987    0.183  (9.352, 10.068)  -1.59  0.112 

 
 

	��1 ���������
��������$��( Minitab ���������# 5.4 !-�*� ��0�.H(���# 10 ��%�
�I �I���/(*$���*����-�*���0�.H(��*��g �#������0�.H(���# � ����� �*(�����*�� ��#�
��-���(
�J"#�(�#���# 95% �������1H+��	��	&�/�+�,������+(�������-������0�.H(���#�H+��K-�����+�H���*���0�.H(�$�

�����#�,���� 10 ��%��I �I��� 

 

• J����������H � (Spatula) 
J����������H � ��
���		����#��	(�1 �*���������������*����"#��	��(����(

���#���+����-.��
 (Load) $ 
���(��+� (Stress) ��#��
�,��*����$(*$--I&#���
���		����#(�1 �*����(
���$����������������*��-�1��$�+� (Bowden and Scott, 1958; Houerou et al., 2003) �������H
 ����� 2 J������(���)������$�
$(*$--$���*����� ��)�$���J+����H �J������ ���$(*$--���-����
	��� ��� �*�������)�	
�J+�*���+���+���
��*��$(*$--��-� ����H���-����H �J����H� �!"#���+
$(*$--����������&#�� ������ ��� ���������)����$�
$--$(*����J+����H ��*��J���������	&���	
(�1 �*���������������*��-�$(*$--/�+  

����������0�%&�'���� (�J����������H ���#�J+��H*����		�-�� 2 J����"� ����H �$--
�J+���I&#���
�����H ���#�J+�����$�
� ���1 ��.�0w� CR39 $ 
����H �$--�J+�H�I&#���
�����H �
J�����#�J+�����$�
� ���1 ��.�0w� 1.6FSV ����		�-�� ����H ����� 2 J���$������H���# 5.2 $ 
 
5.3 ����,�����
��-�����		�����/�+�,������+ �
��-�#,� (-1) �"�����H �J������ $ 
�
��-�H� (+1) 
�"� ����H �J����H� 
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   (�)             (�) 

�.���� 5.2 ����H �J������ (�) $ 
���$�
$(*$--����J+����H �J������ (�) 
 

     
   (�)            (�) 

�.���� 5.3 ����H �J����H� (�) $ 
$�
$(*$--����J+����H �J����H� (�)  
 

I&#������������
��1 ����� �������		������ 5 ��		����� ���1 ���������
��$����*�
��		����(�1 �*�1 ��-��"�����*�����$(*$--������
�.��������*����*��(�����,���� 	
�,����
����"#��/���#��(�
�(�����		������������������
��1 ������$--����� ���+��������*����
$����-������#��(�
�(��#��� (Response Optimization) �,����-��		��$���1 ��-�J����+� 
(Linear) ��"��,���		������/����$--����� ���!"#�����,�����
��-��		����#��(�
�(�*�/��+��
������$--�*����
�(� �� ��"� CCD (Central Composite Design) ���!-�*���		��J���$��
1�� (Variable Factors) ��#/�+�,������ ������!�#(	��%H���� ����+�/� $���1 ��-��#(� ��'0
��
�
�*����+� (Curvature)  $�*N+����1 ����� ��!-�*���		������/(*(�1 �*�1 ��- 1H+��	��	
�,����
�,�����*������		����#�J+�����1 ����
��*���|�*���&#���#��H*��J*����#�,���� ����,��&�N&����(
�
��� �*���*����1 �� �*���*������-��(��"����-�����*���#���� 
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5.4 
����
/��
���1,�� 
 

������$--����� ���,����-����� �����	
�J+������$--����� ���%'�*���J��
$`�������  $--(�	��%H���� ���,����-��		����#��
���		��$--$��1�� (Half-Fraction Factorial 
Design  with  Center Point) (2v

5-1) I&#�	
�,���+���-N&����(����)�! �*�(  (Interaction) �
��*����		�� 
$ 
���(����(��+� (Curvature) �����		��$��1���+��  

������$--����� �� 	
��
�,�����J+���$��( Minitab �������+���(����I����
���$--  (Design Matrix) ����,������+(������*( ,���-����� �� (Randomization) �!"#���+�*�
������	������� ���+��(����(��
�����
�*���� �������	�����(���		����#�,����%&�'�	,���� 5 
��		�� ��
���		��$��1�� (Variable Factors) 	,���� 3 ��		�� $ 
��		����0 ��'0
 (Attribute 
Factors) 	,���� 2 ��		�� 	&�/�+����� ��	,������������  20   ,���-����� ��  (20 runs) ��� 
�����
���������$--����� ��$ 
�(����I�������$--  (Design Matrix) $�������������# 5.5 $ 
 
�������# 5.6 

• 
����
/��
���1,���A>�7�)�:
�/E������	, (Fractional Factorial Design) 

��
������ ����#�J+����0��("#������ ��(�� ����		�� �,���+�+�������� ��������K-�+�(H (�� 
�������	
�,���+���(��(!��)���������(��� (Treatment Combination) -�����NH�������/����
��%��� ��������������`���� (Confound) I&#��,���+	,��������� �� ���	�����������$--
����� ��	
�J+���������*��������� ��(�	,�����+����*������ ���� 
  1 ��		��  (One 
Factor at a Time) $ 
�J+�� ������ ����#�+����*�  ��"#��	����
����%&�'���		��� �����!�+�(|
��� ���1 ����	������� ��$--$`������� ��(��N����/�+���-� �((����*�  ��"#��	��
��(��N!�	��0����*��������)�! �*�(�
��*����		��������� ���+��  

• 
���3
�24�1A.)	�
,�� (Center Point) ����!�#(	��%H���� ����+�/���������$--
����� ���J��$`�������  	
J*����+��
����	,�������������� ���!"#�����-�((��T���J��
��+� (Linearity) ���1 ��#	
�����&��	����		���*��| ��"���������&#��K�"��������-���(����(��+�
���1 ��- (Curvature) �����		�� $ 
�����
(�0�*�1��! ��	������� ��	
/�+(�	�����
�!�#(	��%H���� ����+$�*����� �� 

• 
����72  (Randomization)  �(��N&���� ,���-����� ����+��
�/������*(  I&#��,�
��+1 ����� �������-�+��,��������N����*�  �*�������	������� ���+��(����(��
�����
�*�
���  �����*(�����(��N��#	
�g �#�������(1��$��.�������#/(*/�+����	�����������)��(J���
���/�/�+ �,���+���������
��1 	������� ��(����(NH��+��(����#��&�� 
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�������� 5.5 ��� 
��������������$--����� ��������$��( Minitab 
 

Fractional Factorial Design  

 
Factors:   5   Base Design:         5, 16   Resolution:    V 

Runs:     20   Replicates:              1   Fraction:    1/2 

Blocks:    1   Center pts (total):      4 

 

 

Design Generators: E = ABCD 

 

 

Alias Structure 

 

I + ABCDE 

 

A + BCDE 

B + ACDE 

C + ABDE 

D + ABCE 

E + ABCD 

AB + CDE 

AC + BDE 

AD + BCE 

AE + BCD 

BC + ADE 

BD + ACE 

BE + ACD 

CD + ABE 

CE + ABD 

DE + ABC 
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�������� 5.6 �����������$--����� �� (Design Matrix) 
 

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C D E 
13 1 1 1 -1 -1 1 1 1 
4 2 1 1 1 1 -1 -1 1 
3 3 1 1 -1 1 -1 -1 -1 
5 4 1 1 -1 -1 1 -1 -1 
16 5 1 1 1 1 1 1 1 
2 6 1 1 1 -1 -1 -1 -1 
18 7 0 1 0 0 1 0 -1 
7 8 1 1 -1 1 1 -1 1 
8 9 1 1 1 1 1 -1 -1 
15 10 1 1 -1 1 1 1 -1 
9 11 1 1 -1 -1 -1 1 -1 
14 12 1 1 1 -1 1 1 -1 
10 13 1 1 1 -1 -1 1 1 
20 14 0 1 0 0 1 0 1 
11 15 1 1 -1 1 -1 1 1 
12 16 1 1 1 1 -1 1 -1 
19 17 0 1 0 0 -1 0 1 
6 18 1 1 1 -1 1 -1 1 
1 19 1 1 -1 -1 -1 -1 1 
17 20 0 1 0 0 -1 0 -1 

 
�("#�  ��� ��'0� -1 �(��N&� �
��-�����		����#(��
��-�#,� (Low)  
 ��� ��'0� +1 �(��N&� �
��-�����		����#(��
��-�H� (High) 
 ��� ��'0�  0  �(��N&� 	��%H���� �������		�� (Center Point) 
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5.5 �6�/������)�� (Response) 
  

5.5.1 
��
*��)1�6�/������)�� (Response) 

 ���$�����$����-���� (Response) ������� �����  1H+��	��(����(���	��#	
!�	��0�
1 ��
�-����������$(*$--����	���������*������
-�����1 ��� ��������! �����  $ 

��"#��	��������	��-$(*$--�����������0�%&�'���� ��
�������	��-�+������� $ 
�,����
��
�(��1 $--  ��(��-/�}���)  ��"�  1*��//(*1*�� I&#���
�$--�+�(H ��( ��'0
  (Attribute Data) 
����������$����-������#�,����%&�'�	&���
� ����*�����$(*$--������
�.��������*�� ��#���� 
 

5.5.2 
��/�,��7��6�/������)�� (Response) 

��"#��	�����$����-����  (Response) ��������	�������
��+�(H ��
�.�����*��������� 
�����������������*�����������
��1 ����� ���!"#�����		����#(�����,�����*����$����-���� 
���������$--����� ���J��$`�������   	
�+��(����$� ��*�������$����-���������*�� 
��"#��	����"#��	�����$����-����$--��#��
�����*���������������  ����,�(�������
��������
	
�,���+�+�(H /(*��
�/���(�((��T�����((���N���.�!����*����($������ (Variance 
Stability)  ������$����-����  $ 
��	�,���+���������
��1 (����(� ���� "#���&��/�+ 
(Bisgaard and Fuller, 1994) 

������$� ��+�(H ��# Bisgaard $ 
 Fuller (1994)  �,�����(�  2 ��)��"�  ���$� ��+�(H 
$--(���T��  (Standard Transformations ��"�  Arcsine Square Root Transformations) $ 
���
$� ��+�(H �+����)����  Freeman $ 
  Tukey (Freeman and Tukey�s (F & T)  Modifications) I&#�(�
�(������$� ��+�(H ���������)����$������������# 5.7 

 

�������� 5.7 �(������$� ��+�(H �+����)�(���T��$ 
��)���� Freeman $ 
 Tukey  
�("#���		��1 ��-��
�����*������������ 

 

Type of Data 
Type of 

Distribution 
Transformation F & T Modification 

Proportions
)ˆ( p  

(Defective Unit in a 
sample of n  units) 

Binomial  p̂arcsin
 

  

2

1

1ˆ

arcsin(

1

ˆ

arcsin 










+

+
+

+ n

pn

n

pn
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	���H���# 5.4  !-�*��+�(H ��#��
�����*���������  (Proportion Defectives)  � �����$� �
�+�(H 	
�,���+���($������(��*�����#(���&��  $ 
�("#�����*���������  (p) (��*���+��� +  0 ��"�  1 
	
��K��*���)���� Freeman $ 
 Tukey (��+� f) ��+�*����($��������#����#��*���)�(���T�� (��+� e) 
$ 
��"#��	�������	���������*���������������$����-����(��*���#�#,���+��� +  0 � *���"�  �+�(H 
����*����������*��������-��������  2549 (��*���*���-  0.25% ��*�����  �������	&�/�+�J+��)����$� �
�+�(H �+����)���� Freeman $ 
 Tukey �������	�����  

�(������  ���$� ��+�(H �+����)����  Freeman $ 
  Tukey  �������	������,���0	��
�(������������# 5.7  $ +������(��N�,���0	��`����J��  Transform Proportion  �����"#���,���0 
(Calculator) ������$��( Minitab /�+����+�� 

 
�.���� 5.4 `����J��������($�������������*�����$	�$	������( (��# n=50) �("#� /(*(����$� �

�+�(H  (d) $� ��+�(H �+����)�(���T�� (e) $ 
�J+��)���� Freeman $ 
 Tukey (f) 

 

5.6 �)�1�6��	7�� 
 

����0���#������*���������(��*��#,�(��|  $ 
$(*$--��#�J+(������H�����J*������	�����  ����
�����*����#�J+	&���
���#���#	
�+���,��&�N&���*��(��  $ 
	�����%&�'������	����� Bisgaard $ 
 
Gertsbakh  (2000)  /�+�,�����$���������� �������)��,����-����� ��  2k-q ��#(�1 ��-��
�
����*���������  �����(��N�,���+1H+�,������ ��(�#��	/�+�*������ ��$�* 
���	���(H*�������
�(���  (Treatment Combination)  	
/(*1 ������������(�	,����(����*��*���#�,����/�+  ������*�
�����*($--�*��� �-��������( (Inverse Binomial sampling) I&#���
�����,������ ��	���
��#�
/�+���������*���-�*�����#�*���&#���"��*�������������  (Stopping Rule; r) I&#�/�+	������,���0
	���(�����"�	��������������  �������1H+�,������ ��	
��(��N��������� �������	���(H*



 
 

120 

��������(���  ��#�,���+����1 �����*�1 ��.�0w��*����#	
1 ������������(�	,����(��/�+  $ 

�*����$����-������#����"�	,������#�,����1 ��	���
��#�/�+���������*���- r J�����#����  

$�*��"#��	��1H+��	����K��*�����J+��)������*($--�*��� �-��������(�����(�
�(��-���1 ��
��#��
� ��'0
$--�*���"#��  (Ongoing Production Process)  $�*/(*��(�
�(����� ���������	�����
��#-����
-������+���,������ ������J+�H+�-  I&#�(�	,����1 ��.�0w���#-��	����H+�-������-  1 
�����	,����(��  �,���+/(*��(��N��������� ���("#�(����������*���-�*�|��&#���(� ��������/�+ 
�������1H+��	��	&�/�+�,�����,���0���������*�������#  Bisgaard $ 
 Fuller (1995) /�+�,����������
�����	����&#�  I&#���
��(�������������������*���,����-����� ���J��$`�������   ����0���#
1 ��-��
��+�(H ��
�.�����*������������  �����#/�+�+��N&�$ +�����������-����-���������*��
���������$--����� �� ������+���# 5.2.2.2    I&#�����/�+�*����������*����#�+���J+������� ��
$�* 
���	���(H*��������(��� (Treatment Combination) �"� 5,190 ��� 

I&#������1 ��� ���  1 J���  	
�+���J+$(*$--������ *�  2 ���  �������	�����������*����#
�+�������#/�+	������,���0�"�  5,190 ����*������ ��  	&��(��N&�	,����$(*$--�����1 ��
� ���  2,595 � ���  ��������
�	,�����H+�-����
-������! ��(���/��IJ��I&#���
���
-�����
�,������*����&#�������� ��  �+���J+$(*$--  3 �H+�-  ��  1 ����� ��  ��"#��	��  1 �H+�-  ��(��N
�-1 ��.�0w�/�+�H+�- 
 960 � ��� ��������� 1 ����� ��	&��J+$(*$--�����(� 5,760 ��� 

���J*���� ���#�,����%&�'����  ����
-������! ��(���/��IJ��  	
�,����1 ��1 ��.�0w� 
1.6FSV ���(�0��� 
 5-6 �H+�-  �!"#���
�����s����������-�����!������$ 
�*���*������-��(
!���(�������*��|  1H+��	��	&��,������ ����� 
  1 ����� ��  ����H+�-��#	
�,������ ������/�+�,�
����,����/�+���������� 3 �H+ �"��H+��# 1, 2 $ 
 3 �!"#��s��������($���*����#��	����	���H+�- 
 

5.7 
���*�
���1,�� 
 

5.7.1 
������	2
���1,�� 

�,���������(����� �������������(���"#��("�$ 
���"#��	�����#	,���
��+���J+�����
�� ����+!�+�(  	������	&��,�����-�(!��������#���#���+����-����� ��  ��+��+��	N&�������-����
!���(������ ��)�����,���� ��(N&�����J+���"#��("��*��|������� ����+NH��+����-�
��-��#�+����� 
�J*� J������ ����H ���#�J+������� ������|  ��(���������-��(1 ��.�0w���#�J+������� ����+
$�* 
����� ��/(*�
����-���������#�,����1 ����H*  �������,����"#���(��-��������  (Ticket) 
��#(���-��������*���*������-���H+�! ��(���/��IJ�� 
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 5.7.2 �6;)��)0)
���1,�� 
 �,������ �����  ��( ,���-����� ����#�,������*(/�+������$��(  Minitab �"��,����
�� ����( ,���-��#�,����/�+��J*��  �Run Order�  I&#���������������� ��$������$1�.H(����
/�  �H���# 5.5 $ 
(���� 
�����������  

1. �����($(*$--��#��
��-���K	$ +����1 ��.�0w�  1.6FSV  ��#	
�,������ ��  $ 

�,����"#���(��-�������#(���-����+������
-��*���
���� �TEST�  

2. ���(�(���(�����$(*$--$ 
�("#�(����(�0��-���(	�����H+�! ��(���/��IJ��  �"� 
960 � ��� 	&��,�����-���H+ ����J+���/` �����-�����+NH��+����-���  1.6FSV  (1 ����� ��	

�J+1 ��.�0w�������� ��	,���� 3 �H+�- ��"� 2,880 � ���) 

3. 	�������,���+��H*��������,������ ��  ����,����1 ����(��		��$ 
�
��-��#
�,����/�+  �"�  ��0�.H(����	���H+�! ��(���/��IJ��������-������0�.H(�����+��� ������! ��(�/�
�IJ���(-H�0���#������"#��  $ 
�,������K-�����(�
�
�� ���#��K-�����#�,����/�+��$�* 
���
�� �� 

4. �("#��,�������	���H+�! ��(���/��IJ��  ��(��0�.H(�$ 
�
�
�� ���#�,����$ +� 
�,����/���*���H+��K-����!"#����'���0�.H(����$�
�����+��
�/���(��#�,����������-�����*�
��0�.H(�����H+��K-�����+�H���*���0�.H(�$�
���  10 ��%��I �I���  � *���"�  �!�#(	����0�.H(�$�

�����#  90, 100  $ 
  110 ��%��I �I���  ��
��*����-������0�.H(�����H+��K-�����#  100, 110  $ 
  120 
��%��I �I��� ��( ,���- 

5. $�
����&�  (Clip)  $ 
�����K� (Gasket) ���	��$(*$--$I���J (Sandwich 
Mold) 

6. $�
$(*$--���	��� �������J+����H ���(J�����#�,������$�* 
����� �� 
��(����$�
� �����#�����-$(*$--����+���+����)����$�
��#�,������$�* 
����� ���+�� 

7.  +��$(*$--�+�����"#�� +��$(*$-- 
8. ���	��-$(*$--�+�������  $ 
-���&��+�(H $(*$--������$1*�������

���	��-  
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�.���� 5.5 $1�.H(����/� �����)������ �� 

 

���(�(���(�����$(*$-- 

���	��-$(*$--$ 
-���&�1  

!��������H+��K-�����(��0�.H(���#�,���� 

$�
� �-$ 
$�
�����K� 

�-������H+�! ��(���/��IJ�� 

$�
$(*$-- 

 +��$(*$-- 

�����($(*$-- 1.6FSV ��#��
��-$ +�  
!�+�(�����,����"#���(�� �TEST� -�������� 

�,�������	���H+��(�� ���#�,���� 

���-�����*���0�.H(�����H+�! ��(���/��IJ��  
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5.8 \,
���1,�� 
 

� ��	������,������ ����(������������ ����#/�+�,����/�+ /�+1 ����� ����
�
����*�����$(*$--����	����������������*�� $ 
�,����$� ��*�����*��$(*$--������#/�+��$�*
 
����� �� �+����)�(���T��$ 
��)���� Freeman $ 
 Tukey (F&T) /�+1 ����������# 5.8 

 

�������� 5.8 �����������$--����� ��$ 
1 ���$� ��+�(H  
�+����)�(���T��$ 
��)���� Freeman $ 
 Tukey 

 

RunOrder A B C D E p̂  p̂arcsin  F&T 
1 -1 -1 1 1 1 0.0017 0.0417 0.0427 
2 1 1 -1 -1 1 0.0014 0.0373 0.0384 
3 -1 1 -1 -1 -1 0.0040 0.0632 0.0639 
4 -1 -1 1 -1 -1 0.0021 0.0457 0.0466 
5 1 1 1 1 1 0.0021 0.0457 0.0466 
6 1 -1 -1 -1 -1 0.0028 0.0527 0.0535 
7 0 0 1 0 -1 0.0017 0.0417 0.0427 
8 -1 1 1 -1 1 0.0031 0.0559 0.0567 
9 1 1 1 -1 -1 0.0021 0.0457 0.0466 
10 -1 1 1 1 -1 0.0033 0.0575 0.0582 
11 -1 -1 -1 1 -1 0.0016 0.0395 0.0406 
12 1 -1 1 1 -1 0.0009 0.0295 0.0309 
13 1 -1 -1 1 1 0.0028 0.0527 0.0535 
14 0 0 1 0 1 0.0021 0.0457 0.0466 
15 -1 1 -1 1 1 0.0036 0.0604 0.0611 
16 1 1 -1 1 -1 0.0019 0.0437 0.0447 
17 0 0 -1 0 1 0.0031 0.0559 0.0567 
18 1 -1 1 -1 1 0.0007 0.0264 0.0279 
19 -1 -1 -1 -1 1 0.0017 0.0417 0.0427 
20 0 0 -1 0 -1 0.0024 0.0493 0.0502 
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5.9 
���
�������/,�����\,
���1,�� 

 
���������
��$ 
����1 ����� �������������� 	
�,�������	��-���(NH��+�����

$--	,� ���*�����������
��1 ����� ��  	����������+�(H ��#	
�,�(�������
��1 ��
�/���(
�((��T����#�,����	&�	
�,����������
��1 ����� ���!"#�����		���,���+���#(�����,����$ 
�J+��
�
�+�(H ������,�����
��-�����		����#��(�
�(����������*�/� I&#�(���� 
����������� 

 

5.9.1 
�����4������2^.
�9�����/��4*�,�� 

���������
��1 ���������$--����� ������  	
�+��(�������	��-���(NH��+�����
���$--	,� ��  (Model Adequacy Checking) I&#���
�������	��-���(NH��+��$ 
���(�*��J"#�N"�
����+�(H �*���,�(�������
��  ������	��-�*��+�(H (��H�$--������(1��! ����
�/���(

� �����  ijε ~ NID (0, σ2) ��"�/(*  �+���������-�+��,�������#����-���(� ���� "#��������
�� ����(�((��T��   3  �+�  �"�  �((��T��������$	�$	�����  �((��T��������(��
�����
 
$ 
�((��T��������((���N���.�!����*����($������  �*����#	
�,��+�(H ��#/�+/�������
��
$ 
����1 ���������$--����� �� ������ 
  5.9.1.1 
���1����22�
_�)���
��/4
/4��
�
 

  �������-�((��T��������$	�$	�����  (Normality Assumption) ��(��N
���	��-/�+������!�	��0������
	���������*��*�����+��  (Residual) ����*����$��
��-���� �*�(����$	�$	����� (Normal Distribution) ��"�/(* ���!�	��0� Normal Probability 
Plot ���(������
	�������($����+����  $ 
�������-����������-���(��
����� 
(Normality Test) 	
(��*� P-Value (����*�  0.05  

	���������-�*����$����-����  ����#����K�"�����*�����$(*$--������"#��	��
�,������
�.��������*��� �����$� ��+�(H �+����)����  Freeman $ 
  Tukey  !-�*��+�(H (����
��
	�������
�$--���� �"�(� ��'0
��
���+����  $ 
(��*�  P-Value ��*���-  0.631 I&#�(����*�  0.05 
�����������/�+�*��+�(H ��
�/���(�((��T��������$	�$	����� $�������H���# 5.6 
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�.���� 5.6 1  �!)�����������-�((��T��������$	�$	����� 
 

  5.9.1.2 
���1����22�
_�)������2��`)�
��� (Independence) 

  �������-�((��T��������(��
�����
����*�����+�� (Independence of 
Residual)  ��(��N���	��-/�+������!�	��0�	��$1�.�!�����
	����#$������(��(!��)�
�
��*���*��*�����+�� (Residual) ��- ,���-��������K-�+�(H   (Observation Order) ��������
	��
�������*�����+�����(��H�$--��#��
�����
�*����  /(*���(� ��'0
����+�(H ��#��
�$����+(  ��"�
(��H�$--��#$�*��� 

	���H���# 5.7  $�����+��K��*��*��*�����+��(� ��'0
�����
	�������#��
�����
 
/(*(��H�$--��#$�*��� �����������/�+�*��+�(H (����(��
�����
�*���� 
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�.���� 5.7 ���`���(��(!��)��
��*���*��*�����+��$ 
 ,���-��������K-�+�(H  
  

5.9.1.3 ���22���^�	�b�3����7����2/�����) (Variance Stability) 

1H+��	��/�+�,����$� ��+�(H ������$����-����I&#���
��+�(H ��
�.�����*��
���������+��
�/���(�((��T����"#�����((���N���.�!����*����($������ (Variance 
Stability) �����#�����	����� Bisgaard $ 
 Fuller (1994) /�+�,�����/�+  I&#���� 
�����������$� �
�+�(H /�+�+��/�+������+���# 5.5.2 

$ 
������	��-���((���N���.�!����*����($��������� ��(��N���	��-
/�+������!�	��0�$1�.�!�����
	����#$������(��(!��)��*��*�����+��  (Residual) ��-�*���#NH�
�̀� (Fitted value)  I&#�$1�.�!�����
	��/(*���(� ��'0
����+�(H ��#��
�$����+( ��"�(����

��
	�������#(��H�$--����������� 
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�.���� 5.8 ���`���(��(!��)��
��*���*��*�����+��$ 
�*���#NH�`�� 
 

	�����`�H���# 5.8  	
��K��*��*��*�����+��  /(*(� ��'0
�����
	�������#��
�
�H�$--����������� 	&�����/�+�*��+�(H (���N���.�!����*����($������ 

 

1 ������	��-���(NH��+��������$����-����  ����/�+�*��+�(H ��#	
�,�(�
������
��1 ���������$--����� ��  ��
�/���(�((��T����#�,��������   3  �+�  �"�  (����
��
	��$--����  (����(��
�����
�*����  $ 
(����((���N���.�!����*����($������  	&�
��
�/���(��"#��/� ijε ~ ),0(

2σNID ���������$--����� ��  �������	&��,����������
��1 
����� ������������*�/� 

 
5.9.2 
���
�������\,
���1,�� 

�("#��+�(H 1*�����������	��-���(NH��+��������$--	,� ��  (Model Adequacy 
Checking)  $ +�  	&��,����������
��1 ������$--����� ���-"����+�  �+�����$��(  Minitab I&#�
/�+1 ���������
��������$--����� �� ����������# 5.9 
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�������� 5.9 1 ���������
��������$--����� ���+�����$��( Minitab 
 

 

Factorial Fit: F&T versus A, B, C, D, E  
 
Estimated Effects and Coefficients for F&T (coded units) 

 

Term         Effect       Coef   SE Coef      T      P 

Constant              0.047164  0.001035  45.57  0.000 

A         -0.008799  -0.004400  0.001035  -4.25  0.024 

B          0.009721   0.004860  0.001035   4.70  0.018 

C         -0.005995  -0.002997  0.000926  -3.24  0.048 

D          0.000249   0.000124  0.001035   0.12  0.912 

E         -0.000494  -0.000247  0.000926  -0.27  0.807 

A*B       -0.007118  -0.003559  0.001035  -3.44  0.041 

A*C       -0.004257  -0.002128  0.001035  -2.06  0.132 

A*D        0.002062   0.001031  0.001035   1.00  0.393 

A*E       -0.000392  -0.000196  0.001035  -0.19  0.862 

B*C        0.005283   0.002642  0.001035   2.55  0.084 

B*D        0.001004   0.000502  0.001035   0.48  0.661 

B*E       -0.000726  -0.000363  0.001035  -0.35  0.749 

C*D       -0.000103  -0.000052  0.001035  -0.05  0.963 

C*E       -0.000401  -0.000201  0.000926  -0.22  0.842 

D*E        0.009312   0.004656  0.001035   4.50  0.021 

Ct Pt                 0.001875  0.002314   0.81  0.477 

 

 

S = 0.00413990    

R-Sq = 96.96%    R-Sq(adj) = 80.73% 

 

 

Analysis of Variance for F&T (coded units) 

 

Source              DF      Seq SS      Adj SS      Adj MS      F      P 

Main Effects         5  0.00086882  0.00086882  0.00017376  10.14  0.043 

2-Way Interactions  10  0.00075827  0.00075827  0.00007583   4.42  0.124 

  Curvature          1  0.00001125  0.00001125  0.00001125   0.66  0.477 

Residual Error       3  0.00005142  0.00005142  0.00001714 

Total               19  0.00168975 

 

 

���������
��1 ������$--����� ���-"����+�	�����$��(  Minitab �!"#�!�	��0����(
�����		���,���+���#�,������#(�1 �*�����*�����$(*$--������
�.��������*������
-�����1 ��
� ���! ����� !-�*���#�
��-����,������# 0.05 ��		����#(�1 �*����$����-����  I&#��K�"���		����#(��*� 
P-Value  �+����*�  0.05 $-*���
� ��		��� ��  (Main Effect)  ��#�H*$��$����-�������������#��		�� 
	,���� 3 ���(  $ 
����������������		����#�H*$��$����-�������������(��		�� 	,����  2 ���( 
���	��������!-�*�/(*(����)�! ��"#��	�����(��+�  (Curvature) �����&����-���$--���  I&#���		��� ��
$ 
�������������#(�1 �*����$����-������*��(�����,���� /�+$�* A + BCDE, B + ACDE, C + 
ABDE, AB + CDE $ 
 DE + ABC  
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�����# A �"� ��0�.H(����	���H+�! ��(���/��IJ�� 
B �"� �
�
�� ���#��K-���/�+���H+� ������! ��(���/��IJ���(-H�0� 
C �"� ��)����$�
$(*$--���	��� ��� 
D �"� ��0�.H(������$�
$(*$-- 
E �"� J����������H � 

 

I&#����$��(  Minitab ��(��N$���1 �����		��� ��$ 
�����������  ��#(�1 �*����$��
��-������*��(�����,�������(����H����`  Normal Plot $ 
  $1�.H(�!����� ����H���#  5.9  $ 
 
5.10 (������$���1 ���((�����,���������$��( Minitab ����0���		����#(��H*$��$��	
�,����
$���1 �g!�
�������������#�#,���*���"� ,���-������'���#(��*���!����*��������*�����)  
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�.���� 5.9 ���` Normal Plot �����		��� ��$ 
�������������#(�1 �*����$����-���� 
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�.���� 5.10 $1�.H(�!����������		��� ��$ 
�������������#(�1 �*����$����-���� 
 

���	��������������
��1 ������$--����� ���-"����+��+�����$��(  Minitab ���
��(��N$���$1�.�!1 ���������$--����� �������		��� ����#(�1 �*����$����-���� 
$ 
  1 ����������������#(�1 �*����$����-������"�����*�����$(*$--������"#��	��������
�*�� ����H���# 5.11 $ 
 5.12 ��( ,���-  

 

10-1

0.054

0.051

0.048

0.045

0.042

10-1 1-1

10-1

0.054

0.051

0.048

0.045

0.042

1-1

A

M
e
a
n

B C

D E

Corner

Center

Point Type

Main Effects Plot for F&T
Data Means

 
 

�.���� 5.11 1 �����		��� ����#(�1 �*����$����-�����"�����*�����$(*$--����	���������*�� 
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�.���� 5.12 1 ����������������#(�1 �*����$����-�����"�����*�����$(*$--����	���������*�� 
 

5.10 ������	�
���
���������������������  
 
 ������������/�+�,����� "������� ����#	
�,���+�J+���������*���#,���#��� ��"#��	��
$(*$--��#�J+������� ��(�����$!� $ 
����*�����$(*$--��������
-�����1 ������		�-��
(��*��*���+���#,� �,���+�+���J+���������*��	,����(���!"#���(��N��+��(��N���		�-���(
$���*���������� ��/�+ ���/�+�,���������-����-���������*���
��*�� �������-�((��T�� 
(Hypothesis Test) $ 
������$--����� �� (Design of Experiment, DOE) !-�*����������*��
��#�+���J+��������$--����� ��(����(�0�+����*��������-�((��T��N&� 4 ��*� ���������
����������	&�/�+� "���,�������$--����� ���%'�*���J��$`������� $--(�	��%H���� ��
�,����-��		����#��
���		��$--$��1�� (2v

5-1) ��"#��	���J+���������*���+����*�(��$ 
��(��N
!�	��0����)�! �*�(�
��*����		��������� �� $ 
���((��*����+������		��/�+�+�� I&#����
���$--����� ������J+����� �������(� 20 ��� (Runs) 
 	�������("#�/�+1 ����� ��$ +�	&��,�(�������
��$ 
����1 ����� �� ���(����$� �
�*�������$����-������+��
�/���(�((��T����"#�����((���N���.�!����*����($������
���������$--����� �� �+����)���� Freeman $ 
 Tukey ��"#��	�����$����-������
�
����*��������� $ 
�,�������	��-���(NH��+��������$--	,� ��  (Model Adequacy 
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Checking) �("#�!-�*��+�(H ��
�/���(�((��T������ 3 �+� 	&�/�+�,����������
��1 ����� ����
��������*�/� 

1 	�����������
��������$--����� ���-"����+�  !-�*���#�
��-����,������#  0.05 ��		��
��#(�1 �*����$����-������*��(�����,�����!"#��,�/����-�������
��-�����		����#��(�
�(  �"�  
A + BCDE, B + ACDE, C + ABDE, AB + CDE $ 
 DE + ABC ���	��������!-�*�/(*(����)�! 
��"#��	�����(��+� (Curvature) �����&����-���$--��� 



����� 6 

 

��	�
����
������
���
�����
�� (Improvement Phase)  

 
6.1 ���'� 

 
�������	
�����

���	�����������������	��������
���������������

���	����

�� �!���"#��$�	������ �

���%��&��'�����
����
������	����(��������

���)�� (Half-Fraction 
Factorial Design with Center Point) (2v

5-1) D�E�F�G������#����H�'����G%E����������� )����
�#����H�'���I������ Minitab ����D����L��!�������������H���G��#�#��	����)�G!�G�����
G�
������!��������
���� ��� A + BCDE, B + ACDE, C + ABDE, AB + CDE ��H DE + ABC 
I��	�� A ����%R�S&�#������G&�I��#����'T��U"�� B ����H�H����	����L
���T��D�G&��������I��#����'
T��U"����
&�R' C ����#V������H��!�

����������' D ����%R�S&�#D������H��!�

 ��H E 
���"�#�E�����	&�� ��������F���T�!���#	V#���������������I��� (Curvature) ��#�EXF���
G���

��F 
�
����
E�F�G�����
��%����TE��H
�������F�H��(�����X� ��YG#������������������E��
����!��E����!�

������������#�G
���#��H�S	���E��E!�� ������
�����H��
E��������	��
����H��	��	
�D��T������!��E����!�

����G�
�	���%� I������#����H�')����	�������E���&�	����
��&! UX������
�!�E���&�T�!��������L�H�����	
����	����	������H����#��G!�T�I���
��X�ZX�
E���
����	������&!���� 

 

6.2 
��))
���
���*+)�,-.�/ 
 

���)����	����D�E�F�G���!�������
�!�T�!���#	V#���������������I��� (Curvature) 
��#�EXF���
G���

�����F��������

���	���������#V������F�)#�)�G�
 (Response Surface 
Methodology; RSM) �X�T�!�������
���(��
����
E�F�G����F )&��#����X�	
�����#����H�')��������


	����	��T��	
����	����T����������	
�����
������������H�H��
	�������Z���
��%���#��R
��!�

����D������ �G!����������������

���	������F��(��������

�#G# V (Resolution V) 
UX���������

���!���F����������  (Main Effect)  �H��(��&!�b��b� (Alias) ��
���G��#�#����������� 
��H���G��#�#������������H��(��&!�b��b���
���G��#�#����������� I��I���������&!�b��b� 
(Alias Structure) E���������

���	������F ����D�G����	�� 6.1 
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0������� 6.1 I���������&!�b��b� (Alias Structure) E���������

���	���� 2V
5-1 

 

 

 

Design Generators: E = ABCD 

 

 

Alias Structure 

 

I + ABCDE 

 

A + BCDE 

B + ACDE 

C + ABDE 

D + ABCE 

E + ABCD 

AB + CDE 

AC + BDE 

AD + BCE 

AE + BCD 

BC + ADE 

BD + ACE 

BE + ACD 

CD + ABE 

CE + ABD 

DE + ABC 

 

 

���)�����# ����H�'���	����D�E�F�G���!�������
�!�I��	���T����������Z
G�F����G#g��T���!����G��#�#��E�F��&�
��G��������G��#�#��G�F��G!���������EXF�T������Z�H���T�� 
�����F����������� (Main Effect) 	����)�G!�G�����G�
������!��������
������� A B ��H C �!��
���G��#�#�� (Interaction) 	����)�G!�G�����G�
������!��������
���� ��� AB ��H DE �G!���
I���������&!�b��b�G����	�� 6.1 �
�!� DE ���&!�b��b���(� ABC I��	������������ (Main Effect) 	��
������
������� A B ��H C �����F����G��#�#��	��������
����D���R���F�X���������(�T�T��	���H��(� 
ABC 	��������
���� UX����������Z��%�T���!����G��#�#��	��������
����������G��#�#�� ABC �H	
�D��
���������
��E��	���
��������� 3 ������D�����
�����H��
 ��!����������Z�H��������� D ��H E T�� 
UX���H	
�D���!��G!������
�%�I��T�!G���T�	
������
�%�������	��T�!������E���D���%!���� �������� 
���������!�D"��!�� ���	�F�D�����#����H�')���������Z	
����i���������

 (Projection) D����&!
D��&��������

�"#��$�	�������


�#
&�R'	���� 3 ������ 2 ����#��GT��I�����G�������� D ��H 
E 	#F�������� ����D�	�����
�������
�!����G��#�#��	��������
������(� DE �L�H	
�D������
����
�H��
E����������H�����%�)�������Z&�G����#��EXF�  

D�	��	Y k���F����G�������H	��
�!����G��#�#��G��D�	��������
�����
����
���
����

���	���� 2V

5-1 �HG���	
����	���������X��	������� �����D����(��������

�"#��$�	�
����� 25 �


�#
&�R' �#V������F������!���� Fold Over UX���H	
�D��T��G����H��R De-Alias E��)�
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	�F���� I���H	
�����#����H�'���	�����!��������	�F������������
�������

�"#��$�	�
����� 25 �


�#
&�R'	����H��
���� 2 
�L�� (���	������X�������H��X��������(��G!�H
�L��) UX��
���	������#�������X����X����F�H	
�D��	%����'��(��#��H������������&!�b��b� �������	
����
	�����������X����X��E����� Fold Over �


�#
&�R' ������!� Partial Fold Over 

�G!������������	
����	������#���


�#
&�R' (Fold Over) ��H Partial Fold Over D����
����

���	���� 2V

5-1 ��F��HG���	
����	������#��ZX� 16 ��� ��H 8 ��� G���
���
 UX���H�!�)�
��H	
G!��!�D"��!�������������!�

�������&� ���ZX���H	
G!��H�H����D����	���� �����F�
)&�	
�����#����X������	
����	������#���i��H
���!�������D��	��
�i��H���G��#�#��	����D��	!���F� 
(Montgomery, 2005) D�	����F���G��#�#��	����D���� DE ���&!�b��b���(� ABC UX�����	
���� De-
Alias ���G��#�#�� DE ��H ABC �������	
�������	������#��������!� 16 ��� �����L������$pGG��
�

 

 

εβββββββββ +++++++++=
3211235445211255443322110

xxxxxxxxxxxxy       (6.1) 
 

I��	��                          (6.2) 
�����	�#�U'�������

 (Design Matrix) E���������

���	����D�E�F�G�����

�#����H�'����G%E������� UX���������G����	�� 6.2 �
�!�������' DE T�!�G�G!����
������' ABC 
��������� DE (

54

xx ) ��(��&!�b��b���
 ABC (
321

xxx ) �X�T�!�����Z��H��R�!�E��
45

β ��H
123

β

D�G���

T�� �����F�����X�T��	
������#�����	������������%!������ �!�������X����X��	������� 
(Alternate Fraction) �E��T�D����	������X������
���� 2 ��� UX�����	����	����#���E��T���F� 
���G��#�#��	����D��H���H��
	�F��&���HG�
� �������D�G����	�� 6.3 

 
 
 
 
 
 

yXXX ')(

ˆ

1−′=β
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0������� 6.2 ��	�#�U'�������

 (Design Matrix) E���������

���	������X����� 
 

RunOrde
r 

Block
s 

CenterP
t A B C D E DE ABC 

1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 

3 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 

4 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 

5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

6 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 

7 1 0 0 0 1 0 -1 0 0 

8 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 

9 1 1 1 1 1 -1 -1 1 1 

10 1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 

11 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 

12 1 1 1 -1 1 1 -1 -1 -1 

13 1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 

14 1 0 0 0 1 0 1 0 0 

15 1 1 -1 1 -1 1 1 1 1 

16 1 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 

17 1 0 0 0 -1 0 1 0 0 

18 1 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 

19 1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 

20 1 0 0 0 -1 0 -1 0 0 
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0������� 6.3 ��	�#�U'�������

 (Design Matrix) �������

���	�����������#�����	���� 
 

RunOrder Blocks CenterPt A B C D E DE ABC 
1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 
2 1 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 
3 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 
4 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
6 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 
7 1 0 0 0 1 0 -1 0 0 
8 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 
9 1 1 1 1 1 -1 -1 1 1 
10 1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 
11 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 
12 1 1 1 -1 1 1 -1 -1 -1 
13 1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 
14 1 0 0 0 1 0 1 0 0 
15 1 1 -1 1 -1 1 1 1 1 
16 1 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 
17 1 0 0 0 -1 0 1 0 0 
18 1 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 
19 1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 
20 1 0 0 0 -1 0 -1 0 0 

21 2 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 

22 2 1 -1 1 1 1 1 1 -1 

 
���G����	�� 6.3 �
�!������������D�������' DE T�!�����������
������' ABC D����

	����	�� 21 ��H 22 (2 �Z��%�	���) �����F�����X������Z$pGG���

	����H��
T��������G��#�#��
E�� DE (

54

xx ) ��H ABC (
321

xxx ) T�� 
�����G%)�E���G�� )&��#����X�T��	
����	������#����� 2 ��� �����D��	��
ZX�)�	���	���#��!�

���G��#�#�� DE ���� ABC ��)���
G�����G�
������������!����!�

������!��������
���� 	�F���F
���	����	�F ���X�������H���	������#���H�����(��S��H	�������Z�	��
��������T�� 
(Homogenous) �������)�E����������)�E��
�L�� D����	����	��	
���#���X�T��	
������
�%�
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�S��HG!��uD����������
���	����D���X��������	���%������D������#����H�')����	����������
Z&�G��� �!��E���G����!�� ��HE�F�G�����	���������#�������E�� 5.6 ��H 5.7 (D�
		�� 5) 
G���
���
 )����	����	��T���������G����	�� 6.4 

 

0������� 6.4 )����	������H�������E���&������#V�E�� Freeman ��H Tukey 
 

RunOrder A B C D E DE ABC p̂  F&T 
1 -1 -1 1 1 1 1 1 0.0017 0.0427 
2 1 1 -1 -1 1 -1 -1 0.0014 0.0384 
3 -1 1 -1 -1 -1 1 1 0.0040 0.0639 
4 -1 -1 1 -1 -1 1 1 0.0021 0.0466 
5 1 1 1 1 1 1 1 0.0021 0.0466 
6 1 -1 -1 -1 -1 1 1 0.0028 0.0535 
7 0 0 1 0 -1 0 0 0.0017 0.0427 
8 -1 1 1 -1 1 -1 -1 0.0031 0.0567 
9 1 1 1 -1 -1 1 1 0.0021 0.0466 
10 -1 1 1 1 -1 -1 -1 0.0033 0.0582 
11 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 0.0016 0.0406 
12 1 -1 1 1 -1 -1 -1 0.0009 0.0309 
13 1 -1 -1 1 1 1 1 0.0028 0.0535 
14 0 0 1 0 1 0 0 0.0021 0.0466 
15 -1 1 -1 1 1 1 1 0.0036 0.0611 
16 1 1 -1 1 -1 -1 -1 0.0019 0.0447 
17 0 0 -1 0 1 0 0 0.0031 0.0567 
18 1 -1 1 -1 1 -1 -1 0.0007 0.0279 
19 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 0.0017 0.0427 
20 0 0 -1 0 -1 0 0 0.0024 0.0502 

21 1 -1 -1 -1 1 -1 1 0.0010 0.0336 

22 -1 1 1 1 1 1 -1 0.0033 0.0582 
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6.3 
���.,3���45�+�6���7+
���*+)� 
 

����#����H�'��H��%�)����	����������H����� 3 �!����� ���G�����
����Z&�G���
E���

�
���� ����#����H�')����	���� ��H�����������TE	������H��E���������
��E��	���
���� 
UX��������H����������F 

 

6.3.1 
��0��86)�3��/9:
0�)��)����8'�+)� 

����#����H�')�E���������

���	������F� �HG��������G�����
����Z&�G���E��
G���

�
���� (Model Adequacy Checking) ����"!�D�
		�� 5 I��G�����
�!�E���&����&��



E������)#�������(�T�G��������� ijε ~ NID (0, σ2) ����T�! �������	���
E���
����
��������
���������������E�����	����G�����G#g�� 3 E�� �!��	���H�
�E���&�	��T��T��#����H�'
��H��%�)�E���������

���	���� �����F 
  6.3.1.1 
���*6)�6//0.;���)�
���8
�8��
0. 

  ���	���
���G#g��E�������������G# (Normality Assumption) �����Z
G�����
T��I������#���R������H���G��E���!��!��G����� (Residual) E���!�G�����
G�
���� �!��������������G# (Normal Distribution) ����T�! ����#���R� Normal Probability 
Plot ����������H���G��G���������G�� ��H���	���
I�����	���
������(���G# 
(Normality Test) �H���!� P-Value �����!� 0.05 UX�����)����	���
�!�G�����G�
���� D�	����F
�L�������!��E����!�

�������������G
���#��H�S	���E��E!�������������E���&������#V�E�� 
Freeman ��H Tukey �
�!�E���&��������H���G����(��

��G# �������� RH��(�����G�� ��H���!� 
P-Value �	!���
 0.646 UX�������!� 0.05 �����F���%�T���!�E���&���(�T�G�����G#g��E��������
�����G# ��������&�	�� 6.1 
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Mean 0.04739

StDev 0.009755

N 22

AD 0.269

P-Value 0.646

Probability Plot of F&T
Normal 

 
 

�:���� 6.1 )����V'E�����	���
���G#g��E�������������G# 
 
  6.3.1.2 
���*6)�6//0.;���)�3��/,�<�).6�� (Independence) 

  ���	���
���G#g��E��������(��#��HE���!��G����� (Independence of 
Residual) �����ZG�����
T��I������#���R�����)�S�������H���	����������������V'
�H��!���!��!��G����� (Residual) ��
�
���
E�������L
E���&� (Observation Order) I�������H���
G��E���!��G�����������&��

	����(��#��HG!���� T�!�������� RHE��E���&�	����(����I��� ����
���&��

	����!��� ����&�	�� 6.2 ����D����L��!��!��!��G���������� RH�����H���G��	����(��#��H 
T�!���&��

	����!��� �����F���%�T���!�E���&���������(��#��HG!���� 
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a
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Versus Order
(response is F&T)

 
 

�:���� 6.2 ���$����������V'�H��!���!��!��G�������H�
���
E�������L
E���&� 
  

6.3.1.3 3��//�,69�	�?�-�)�3@�3��/������� (Variance Stability) 

���G�����
��������Z���S��E���!������������G�����
T��I���#���R�
�)�S�������H���	����������������V'�!��!��G����� (Residual) ��
�!�	��Z&�$pG (Fitted Value) 
UX�������H���T�!�������� RHE��E���&�	����(����I��� �����������H���G��	�����&��

����
�����p� 
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�:���� 6.3 ���$����������V'�H��!���!��!��G�������H�!�	��Z&�$pG 
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������$�&�	�� 6.3 �H��L��!��!��!��G����� T�!����� RH�����H���G��	����(��&��

����
�����p� �X���%�T���!�E���&�����Z���S��E���!������������ 

)����G�����
����Z&�G���E��G�����G�
���� ��%�T���!�E���&�	���H�
����#����H�'
)�E���������

���	���� ��(�T�G�����G#g��	���
����	�F� 3 E�� ��� �������H����


��G# ��������(��#��HG!���� ��H����������Z���S��E���!������������ �X���(�T�G��������TE 

ijε ~ ),0(

2σNID E���������

���	���� �����F��X��
�)����	����	��T��T��#����H�'��H
��%�)�E���������

���	���� 

 
6.3.2 
���.,3���457+
���*+)� 

�����E���&�)!��������G�����
����Z&�G���E��G���

�
���� (Model Adequacy 
Checking) ���� �X�	
�����#����H�')��������

���	�����
�F��G�� ����I������ Minitab UX��
T��)�����#����H�'�������

���	���� ���G����	�� 6.5 

 

0������� 6.5 )�����#����H�'�������

���	��������I������ Minitab 
 

Factorial Fit: F&T versus Block, A, B, C, D, E  
 
Estimated Effects and Coefficients for F&T (coded units) 

 

Term         Effect       Coef   SE Coef      T      P 

Constant              0.044871  0.001998  22.46  0.000 

Block                 0.002293  0.001998   1.15  0.275 

A         -0.008799  -0.004400  0.001216  -3.62  0.004 

B          0.009721   0.004860  0.001216   4.00  0.002 

C         -0.005995  -0.002997  0.001087  -2.76  0.019 

D          0.000249   0.000124  0.001216   0.10  0.920 

E         -0.000494  -0.000247  0.001087  -0.23  0.824 

A*B       -0.007118  -0.003559  0.001216  -2.93  0.014 

D*E        0.010587   0.005294  0.002175   2.43  0.033 

A*B*C     -0.001275  -0.000638  0.002175  -0.29  0.775 

Ct Pt                 0.001875  0.002719   0.69  0.505 

 

S = 0.00486327    

R-Sq = 86.98%    R-Sq(adj) = 75.14% 

 

Analysis of Variance for F&T (coded units) 

 

Source              DF      Seq SS      Adj SS      Adj MS     F      P 

Blocks               1  0.00000495  0.00003117  0.00003117  1.32  0.275 

Main Effects         5  0.00112459  0.00086882  0.00017376  7.35  0.003 

2-Way Interactions   2  0.00059519  0.00034277  0.00017138  7.25  0.010 

3-Way Interactions   1  0.00000203  0.00000203  0.00000203  0.09  0.775 

  Curvature          1  0.00001125  0.00001125  0.00001125  0.48  0.505 

Residual Error      11  0.00026017  0.00026017  0.00002365 

Total               21  0.00199817 
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���G����	�� 6.5 ����D����L��!�)�E���������

���	��������������	
����	����
��#�� ������#���R����G��#�#��	����D���� DE UX����(��&!�b��b���
 ABC �!����G��#�#���	��D�	����)�
G!�����!��E����!�

������H�S	���E��E!��D���H
�����)�#G����'����G#� �
�!�	���H��

����
����	�� 0.05 ���G��#�#��	����)�G!�G�����G�
����UX�����!� P-Value ������!� 0.05 ��� DE ���!� 
P-Value �	!���
 0.033 �!�� ABC ��F����!� P-Value �	!���
 0.77 �X������Z�H���T��D����$pGG��
�

 ��������F����
�!�T���!��#	V#�����
�L����������D����	����T�!��)���H	
G!�����!��
E����!�

����I�����!� P-Value �	!���
 0.275 

�����F�D����	������F��%�T���!�������	����)�G!�����!��E����!�

������H�S	���E��
E!��D���H
�����)�#G����'����G#� �
!���(����������� (Main Effect) �
���� 3 ������ ��H
���G��#�#���H��!�������� 2 �	�� ��� 

A:  �%R�S&�#������G&�I��#����'T��U"�� 
B: �H�H����	����L
���T��D�G&��������I��#����'T��U"����
&�R' 
C: �#V������H��!�

����������' 
AB:  ���G��#�#���H��!���%R�S&�#������G&�I��#����'T��U"�� ��H�H�H����	����L
���

T��D�G&��������I��#����'T��U"����
&�R' 
DE:  ���G��#�#���H��!���%R�S&�#D������H��!�

��H"�#�E�����	&�� 
UX��I������ Minitab �����Z����)�E��������������H���G��#�#�� 	����)�G!�G�����

G�
������!��������
���������D��&����$ Normal Plot ��H �)�S&�#����IG ����&�	�� 6.4 ��H 
6.5 G���
���
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�:���� 6.4 Normal Plot E��������������H���G��#�#��	����)�G!�G�����G�
������!��������
���� 
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�:���� 6.5 �)�S&�#����IGE��������������H���G��#�#��	����)�G!�G�����G�
������!��������
���� 
 

��������F����#����H�')��������

���	�����
�F��G������I������ Minitab ���
�����Z�����)�S��)�E���������

���	����E������������	����)�G!�G�����G�
���� 
��H)�E�����G��#�#��	����)�G!�G�����G�
������������!��E����!�

����������������E��
E!�� ����&�	�� 6.6 ��H 6.7 G���
���
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�:���� 6.6 )�E������������	����)�G!�G�����G�
�����������!��E����!�

����������E��E!�� 
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�:���� 6.7 )�E�����G��#�#��	����)�G!�G�����G�
�����������!��E����!�

����������E��E!�� 
 

��H�������(����G�����
�!�����#����H�'�������
��E��	��������
���������#V��������


���	������F�����Z������������
��E��T����!��Z&�G��� �X�T��	
����G�����
)�����#����H�'����
��������G�����	������H���
����
�����Z�Z��I��D"��#V� Stepwise Regression UX����(��#V������
G������#��H�E�������Z�Z��	�������Z�|����������#������ Multicollinearity �������	��G�����
�#��H������������V'���T�� UX�������#��������F�H	
�D�������Z�Z����H����#����H�'����
Z�Z��T�!Z&�G��� �#V������F��������R}'��� �
�G������#��H�E�������Z�Z�����F��H 1 G�� Z��G��
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����#��H	���
��E��������������V'��
G������#��H	������&!����D������Z�Z�� �H	
����G��G�����
�#��H	��������V'���G��D�G����X�������������Z�Z�� (����� ���#"�'
��"�, 2545) ��������
Z�Z��	�� 6.1 UX����(�G���

	��G������$pG ������
�)����	����	��T��T�	
�����#����H�'�#V� Stepwise 
Regression ����I������ Minitab T��)����G����	�� 6.6 UX������D����L��!�	���H��
����
����	�� 0.05 
���������	������!��H������������V'��
G�����G�
���� (y) �
���� 8 ���' ��������	����
����������V'��
G�����G�
����	��Z&�������E�������Z�Z���
���� 5 ���' ��� A, B, C, AB 
��H DE UX��D��)�����������
����#����H�'�����������

���	����E���G�� �X�	
����G��
���G��#�#�� ABC �����������Z�Z��	�� 6.1 T�������Z�Z��	������H�������F 

εββββββ ++++++=
544521123322110

xxxxxxxy              (6.3) 
 

0������� 6.6 )�����#����H�' Stepwise Regression ����I������ Minitab 
 

Stepwise Regression: F&T versus A, B, C, D, E, AB, DE, ABC  
 
  Alpha-to-Enter: 0.05  Alpha-to-Remove: 0.05 

 

 

Response is F&T on 8 predictors, with N = 22 

 

 

Step              1        2        3         4         5 

Constant    0.04739  0.04739  0.04739   0.04739   0.04712 

 

B            0.0057   0.0051   0.0047    0.0050    0.0050 

T-Value        2.87     3.02     3.26      3.91      4.66 

P-Value       0.009    0.007    0.004     0.001     0.000 

 

DE                    0.0049   0.0045    0.0048    0.0048 

T-Value                 2.89     3.12      3.74      4.46 

P-Value                0.009    0.006     0.002     0.000 

 

A                             -0.0043   -0.0045   -0.0045 

T-Value                         -2.94     -3.55     -4.23 

P-Value                         0.009     0.002     0.001 

 

C                                      -0.00290  -0.00290 

T-Value                                   -2.52     -3.00 

P-Value                                   0.022     0.008 

 

AB                                                -0.0030 

T-Value                                             -2.85 

P-Value                                             0.011 

 

S           0.00840  0.00718  0.00606   0.00532   0.00447 

R-Sq          29.20    50.85    66.82     75.84     83.99 

R-Sq(adj)     25.66    45.68    61.29     70.16     78.99 

Mallows Cp     41.6     25.4     13.9       8.3       3.5 
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6.4 
��4�,�I�)������,4/��6/�)��J88
	�'�,������6'�3
K 
 
�����������TE	������H��E���������
��E��	���
����D���R�	��T�!���#	V#���������������

I��� (Curvature) ��#�EXF���
G���

 �����Z	
�����������%��H��
E��������	��������
������� Main 
Effects Plot ���� Interaction Plot T��	��	�I��	
����������H��
E��������	������)�E��G�����
G�
������������!��E����!�

����������E��E!��	�����!�G�
�	���%� ��� Main Effects Plot �&�	�� 
6.6 ����D����L��!��H��
E�������� C 	��D���!�E��G�����G�
����G�
�	���%���� �H��
�&� (+1) ��H
��� Interaction Plot �&�	�� 6.7 �
�!��H��
E��������������G��#�#�� AB 	��D���!�E��G�����
G�
����G�
�	���%� ��� A 	���H��
�&� (+1) ��H B 	���H��
G�
� (-1) �!�����G��#�#�� DE �
�!��H��

E��������	�������!�E��G�����G�
����G�
�	���%���� D 	���H��
G�
� (-1) ��H E 	���H��
�&� (+1) 
�����Z��%�T�����G����	�� 6.7 

 

0������� 6.7 �H��
E���������
��E��	���
����	������H��	�F� 5 ������ 
 

6
K+

LM5

�)��J88
	 
3'�)N.��	 

��*
� 

(Coded 

Units) 

��*
����

,4/��6/ 
4�@�	 

A �%R�S&�#������G&�I��#����'T��U"�� 1 130 �����U��U��� 

B 
�H�H����	����L
���T��D�G&��������I�
�#����'T��U"����
&�R' 

-1 2 "���I�� 

C �#V������H��!�

����������' 1 �#V�	�� 2 - 
D �%R�S&�#D������H��!�

 -1 90 �����U��U��� 
E "�#�E�����	&�� 1 "�#��&� - 

 

��������F��������Z���H��
	�� ����H��	���%�E��������I��D"�$���'"�� Response 
Optimization E��I������ Minitab UX���H�����H��
	������H��E���G!�H��������(��!�	���%����
���������T�!���#	V#���������������I��� ��H�#V������F��������Z	
�����
���R�!�	
���� 
(Predictive Value) E��G�����G�
����T�� I����	������������E��G���

Z�Z�� (Regression 
Models) UX����T���������
��!������H�#	V#�  (Coefficient) 	��T���������#����H�' Stepwise 
Regression �����������#����H�')��������

���	���� E��������������H���G��#�#��	����)�
G!�G�����G�
������!��������
���� �������G����	�� 6.6 ��HG����	�� 6.8 G���
���
 ���E�����(�
���������������V'�H��!������!��E��������
�������
��E�� �����	
�������H��
E��������	��
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����H��	��	
�D��T���!�G�����G�
������������!����!�

����	��G�
�	���%� T�������	
�������
�����	�� 6.4 UX�����������Z�Z���

�E������ (Coded Units) ��H�����	�� 6.5 ���������
Z�Z���

�!�V���"�G# (Natural Units ���� Uncoded Units) 

 

Defective Rate (F&T) = 0.044871 - 0.004499 A + 0.004960 B - 0.002918 C + 0.000224 D                         
- 0.000247 E - 0.003559 AB + 0.004756 DE                (6.4) 

 

Defective Rate (F&T) = 0.0018071 + 0.000247099 A + 0.0199074 B - 0.00291767 C  
     + 0.000022388 D - 0.0478041 E - 0.000142357 AB + 0.000475570 DE         (6.5) 

 

I��G���

Z�Z����F���!� R2(adj) �	!���
 77.04% UX����(��!�	�������
T�� ��H���G���

��F 
ZX�����!�)�E������������ D ��H E �HT�!��)���
G�����G�
������!��������
���� �G!�
�!�
���G��#�#���H��!�������� 2 ��������F)���
G�����G�
������!��������
���� �����F��X��
������� D 
��H E ��	
�����#����H�')�����  

 

0������� 6.8 )�����#����H�'�������

���	���� (�i��H������	��������
����) 
 
 

Factorial Fit: F&T versus Block, A, B, C, D, E  
 
Estimated Effects and Coefficients for F&T (coded units) 

 

Term         Effect       Coef   SE Coef      T      P 

Constant              0.044871  0.001920  23.37  0.000 

Block                 0.002293  0.001920   1.19  0.255 

A         -0.008999  -0.004499  0.001122  -4.01  0.002 

B          0.009920   0.004960  0.001122   4.42  0.001 

C         -0.005835  -0.002918  0.001012  -2.88  0.014 

D          0.000448   0.000224  0.001122   0.20  0.845 

E         -0.000494  -0.000247  0.001045  -0.24  0.817 

A*B       -0.007118  -0.003559  0.001169  -3.05  0.010 

D*E        0.009511   0.004756  0.001122   4.24  0.001 

Ct Pt                 0.001875  0.002613   0.72  0.487 

 

 

S = 0.00467438    

R-Sq = 86.88%    R-Sq(adj) = 77.04% 

 

 

D�������!�G�����G�
����	������H��	���%��������#����H�'����I������ Minitab �!�
����!��E����!�

����	��G�
�	���%�	��T���H���!��	!���
����
���R��������E��G���

Z�Z��
E���G�� )�����#����H�'��������H��
	������H��E���������
��E��	���
����	�F� 5 ������ �������G����
	�� 6.9 ��H�&�	�� 6.8 I��E���&�	���
����#����H�'D�G����	�� 6.10 �������(�E���&�����!��E������	��T��
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���������!������#V� Freeman ��H Tukey �����F� �!���|����� (Target) 	�� 0.039 �X���(�E���&�	��T��
	
���������!��"!���� 

)��������# ����H�'���H��
E��������	�� ����H��	���%�����$���'"�� Response 
Optimization E��I������ Minitab �
�!�T���H��
E���������"!�����������
�#V������������ 
Main Effects Plot ��H Interaction Plot �������D�G����	�� 6.7 ��HT���!�	
����E������!��
��!�

�������G
���#��H�S	���E��E!�� (y) ���!�G�
�	���%��	!���
 0.0308 UX����(��!�	�������!�I��
�#V� Freeman ��H Tukey ��������!����
��(��!�����!��E�������HT�� 0.09% UX��G�
���!���|�����	��
�
����T��	�� 0.15%  

 

0������� 6.9 )�������!�)�G�
	������H��	���%� (Response Optimization) I��I������ Minitab 
 
 

Response Optimization  
 
Parameters 

 

     Goal     Lower  Target  Upper  Weight  Import 

F&T  Minimum  0.039   0.039  0.051       1       1 

 

 

Global Solution 

 

A   =    1 

B   =   -1 

C   =    1   

D   =   -1 

E   =    1   

 

 

Predicted Responses 

 

F&T   =   0.0308263  ,   desirability =   1.000000 

 

 

Composite Desirability = 1.000000 
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Cur
High

Low1.0000
D

Optimal

d = 1.0000

Minimum

F&T

y = 0.0308

1.0000

Desirability

Composite

-1.0

1.0

-1.0

1.0

-1.0

1.0

-1.0

1.0

-1.0

1.0
B C D EA

1.0 -1.0 1.0 -1.0 1.0

 
 

�:���� 6.8 Optimization Plot ���I������ Minitab 
 

6.5 6�����	�
����
������
���
�����
�� 
 
 D�E�F�G����FT��	
��������

���	������#������������

���	����D�E�F�G��
�!������ I�������	
����	������#���i��H
���!�������D��	��
�i��H���G��#�#��	����D��	!���F� 
(De-Aliasing Interaction) ����������	
���� De-Alias ���G��#�#�� DE ��H ABC �����F��X��
�)�
���	����	�F�D�E�F�G���!��������HD����	������#�����#����H�' I������������!�E��G��
���G�
����D����(�T�G�����G#g����������������Z���S��E���!������������E�����
����

���	���������#V�E�� Freeman ��H Tukey ����"!�D�
		�� 5 ��H	
����G�����
����
Z&�G���E��G���

�
���� (Model Adequacy Checking) ������
�!�E���&���(�T�G�����G#g��	�F� 
3 E�� �X�T��	
�����#����H�')��
�!����G��#�#��	��	
���� De-Alias ��F����G��#�#�� DE ��)�G!�G��
���G�
������!��������
���� �����F��	��E��������	��������
�����X���H��
T����� A, B, C, AB 
��H DE �X��
�T����
��%����H��
E��������	������H�� I������
���R�!�	
����E��G�����
G�
����������������������V'�H��!���������
��E��	���
���� ��������H��
E��������	������H��
	��	
�D��T���!�G�����G�
������������!����!�

����	��G�
�	���%� T���H��
	������H��E���G!�H
���������G����	�� 6.7 ���������
�T����
��%���H
�����)�#GD����EXF���HD"������#�G!�T� 
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��	�
���
���������� (Control Phase) 

 
7.1 ��"#� 

 
���������	
��

	���������������
������������������� ���������� �������������

�!����"#����������#�  1 ��!�� %������
&��'�����(���������(�
�)��	
&���� ���(�*�� �� �+!��
��������&�����&������������� ���	"#�����#��*�!� 	& �����������(�,"�
��

	 (Control 
Plan) ,"�78	�
��

	����*	���	���#��9:�������	8#���	���8& ,#��(�����	���;���+!�����9�
	���;��*#�������� ���(��������������
� ,#��<����� 	&=*��')*��&��>����������(���� ��	�����(�
�������	��,#���
�"#���������
����� 
 

7.2 
����%&�	'"	(")* 
 
�������������+!���!����"#��
����
&��'�����(���������(�
�)����*	� %��?��9����	�:

����&���������  *#���������
&��'�����(�������	
&�����*	���	��� ���������������������
�,�� �
��������� ���,���=��������� 7.1 

 

����+��� 7.1 ���������'�����(���������(�
�)����*	���	���� 5 �'�����+!��=C�=�������!����"# 
 

%(,*(
-./

0&+1233(	 
�#�&4
��	 ���(����56���%� 6"7�	 

A �
:*78	��������8�%+#��	��E ���C�� 130 ��?���#����� 

B 
������#������I���� ��=��8�*#�����%+#��	��E
 ���C���	�8�:E 

2 C���%	� 

C ��K����,��,	&,���������#��E ��K���� 2 - 
D �
:*78	�=����,��,	&,�� 90 ��?���#����� 
E C����������8#� C����8� - 
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7.2.1 
���#�
����*&+ 

�(���������	�����#��%����������	�
�!���	!�,#��
�!�����������(���������=C�=����
��#��=*�+���	  ��	�����(�������	+���������������������������#��  =*�����=�P�������������
+���	�����E ��K�����(����  ��	P�����=C��
�!���	!��&��>=������#��=*�P8����������������������� 
��	������K������I����	8#���� %���(������#�����"#��7�:QE 1.6FSV ����(����"#������=�,�&#����
������#� 1 ��!�� �������������������#��,������,"�78	���� *#  �8���� 7.1  ,#�	����#������=�
�����#��������  

1. �(����������,	&,���(�*���"#��7�:QE 1.6FSV ,#����	%	%��	��E#�=�
,	&,��%����K����"#�����	���	���8& 

2. ��������(�����*#&�����	��(������=��8�%+#��	��E ���C��  %��=C�%�� V#E�����
���=*�P8����������� 1.6FSV  
!�%�� V#E,����� 55 (Profile Pattern No.55) 

3. �	!������	���%+#��	��E ���C�� =*��(������������
:*78	�����8����
�> 1 C���%	� 
�+!��=*�,�&=��&����%+#��	��E ���C�� ���
:*78	�����������%��������������
:*78	����� (PV; 
Present Value) ����
:*78	��������� (SV; Set Value) ��	�������V����+��	��������
:*78	� 

4. �	!�����%+#��	��E ���C���	�8�:E 17 C���%	����������
:*78	� 130 ��?���#�����
,#�� =*��(�������������
:*78	��������8�%+#��	��E ���C��%�����������
:*78	��
�����*#�����%+#�
�	� ���C���	�8�:E����������������
:*78	��������
�!���=*���&���� 130 oC ��� Manual Switch ,#�
�(������I���� ��=��8�������������#� 2 C���%	� �&���(�����������8���=*��(��������������
����
�!���=*��
:*78	����� (PV; Present Value) ��&�����
:*78	��������� (SV; Set Value) ���� 
!���� 
130 oC ������������(�����������8��� 

5. �	!���(�����������8�%+#��	��E ���C��  ��	�
:*78	�,#�������#�����(�*��,#�� 
�(���� �=�&=��8���I���� (Holding Oven) �+!�����9��
:*78	����,�����=*����� ���	����(�*��
%����������
&��
:*78	�����8���I����=*��8���&��
:*78	�,�����  10 ��?���#�����  
!�  �+��	���
�
:*78	�,�������� 90 ��?���#���������
&����������
:*78	�����8���I������� 100 ��?���#�����  

6. �&���(�����������8� ��I�����+!�� ��(����,��=*���������������
�!���=*�
�
:*78	����� (PV; Present Value) ��&�����
:*78	��������� (SV; Set Value) ���� 
!���� 100 oC �������
�(����,��
#�� (Clip) ,#������I� (Gasket) ������,	&,��,����C (Sandwich Mold) 

7. ,��,	&,���������#��E%��=C�����8#�C����8� �����(����,��*#��������
,��
#��  (Clip)  ,#������I� (Gasket) ����� *��		����+����� ��  �������,���#��E���������,	&,��
���������������,#��������,	&,�������� (Convex Mold) �������=C�#	����	�
��	��� 6 ���E ��l�
�+!��=*�����?���� �,�������*�&���#��E,#�,	&,������&��#��E��*#
�������,	&,����� 
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8. �	!��,	&,����I	������=�&,	&,�� (Rack) ����(�,	&,�� �#��������
�!���#���
,	&,�� 

9. �������,	&,�����������  ,#����������	8#,	&,������=�,"&�������
�������  
 

7.2.2 
�����3�
����)*8�	9:;<)"=>�
������ 
=�����!����"#�������(�������������	%��=C�,"�78	�
��

	 ����=���:����	����	8#����

�(����������� (Defectives) *�!�����&��������� ,"�78	�
��

	��	#��9:�  (Attribute Control 
Charts) ���=C����	=C�%������ �
!� pn chart �	!�����������&��	�
&�
���� *�!� p chart �	!������
�����&�� 	&
���� ,�&*�����	8#���	�����&�����������(�	��*�!�������������	�

:7�+�8�����C&�
����������� ���=C�,"�78	� np *�!�,"�78	� p ��	��������*�!�����(���� ����&� ���� (Xie et al., 1998) 

• �����8����������&�����,�&��� ����������������=�=�>=����,���')*�����(� ���&��	!��
	����"#��,#����������P�����������&������(�*�� ��������(�*�����������&�� %���r+��
��&������=���:�������	8#	�����&��������������(� *�����������&���������� ����(�=*� 	&��	��P
�������
��	��#����,�#������������ �� �&������(�*�����������&�����	������ ����&�"#=*����
��!��
��	"�����������������������������"#���(� ��C�� ��	�����(�=*�
&�=C��&���8���	 ����� 

• ��:���� p 	�
&���(�	��,#����������&������(�*��	�
&����� ����(�=*�������
��

	
#&�� (LCL) 	�
&����#� �&�"#=*�=����
��

	*�!�������������	���������"#�� 	&��	��P
���� ���&����������������
�����*�!� 	& ��!���������	8#������� 	&	�%������(���&�����������

��

	#&�� �#&��
!��������=����������"#�� 	&��	��P	�
&���(���&� 0  ��������� 

• ��:���� p 	�
&���(�	��,#����������&������(�*��	�
&����� ������	�:
&����,��,��
�����	=*��������,��,���������������		��;��=����=C������� 3 ���	� �� 	&�	�*�
�	"# 
�#&��
!��	!��
&� p 	�
&�����	�� ������
��

	�� (UCL) ���,"�78	� np ���	�
&���(���&� 1 �&��
,"�78	� p ���	�
&���(���&� 1/n ��������
�>�������������� 1 C����I��������������
��

	�� ����
�&�"#=*�����
��	"��+#����������!�� (Alarm)  
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�>1��� 7.1 ,"�78	���� *#�����K������#��=���������!����"# 

�(�,	&,�������8�%+#��	��E ���C��,#���������%�� V#E��� 55 

�������,	&,��,#�������"# 

+�����=��8���I���� %�����������
:*78	���� 100 oC 

�(�����������8���I�����+!��,��
#��,#�,�������I� 

��*�&�������=��8�%+#��	��E ���C�� 
=*��(������������
:*78	��
�> 1 C���%	� 

,��,	&,��%��=C�����8#�C����8�,#�=C�#	��l�,	&,���������#��E 

#���,	&,�������
�!���#���,	&,�� 

������,	&,�� 1.6FSV ,#����	%	%��	��E��	���������"#��

�(�����������8����	!��
�� 2 C���%	� �������=*��
:*78	� PV = SV 

�	!�����%+#��	��E ���C���	�8�:E 17 C���%	� =*����������
:*78	�=*�
��&���� 130 oC (Manual Switch) 
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�������(�������,"�78	� np *�!�,"�78	� p ������� Xie et al. (1998) ��� ���(�����,"�78	�

��

	��	#��9:�����*	���	=���:��������&���������	�
&���(�	���+!�����������=�=����,�� �
�')*�����*	���	,#�����&��*�
���:E   ��,�&  ,"�78	� CCC-r ��������,"�78	�����(�����(����
"#��7�:QE��������������*	���+�"#��7�:QEE��+�&�� r C���	�#��
�
&�,������&���������=� p 
Chart *�!�,���(����"#��7�:QEE��+�&��=� np Chart  ��������,"�78	����+�w��	����,"�78	� 
Cumulative Count of Conforming (CCC chart) *�!�,"�78	�����(�����(����"#��7�:QE����������
����*	���+�"#��7�:QEE��+�&�� 1 C���	�+#��
&�,���(����"#��7�:QEE��+�&�� (Xie and Goh, 
1997) 

�	���=����
(���:*�������
��

	�� (UCL) ������
��

	#&�� (LCL) ,#�����
�����#�� (CL) ���,"�78	� CCC-r ,�������	������ 2.26 P�� 2.28 %����K�����&���+!�����������=�
���,"�78	� CCC-r �����������	�������&��,"�78	� np *�!�,"�78	� p 
!� �	!���
���8&�*�!�������

��

	�� (UCL) *	��P�� ���������������
����� ,#�=�������������	����	!���
���8&=��
������
��

	#&�� (LCL) *	��P�����������,�&#��������  

���#��9:����,"�78	� CCC-r ��� ���K���� �������� "8��������� ���#!��=C�,"�78	� CCC-r 
���=�������������	"#*#�����������
� %���#!��
&� r ��&���� 2 ��!������
&� r �������� 
��	
�����I�=����������=�,�� ��	!������
��	"�������I����I����� ,�&*���#!��
&� r ��&���� 1 ���� (*�!�
,"�78	� CCC) 
��	�&��C!��P!��������������
��	��#����,�#� (shift) ���
&� p �I��	����� 
(��!������
&����������	���;�� (Standard Deviation) ����(����C����������(�������������+�
"#��7�:QEE��+�&�� r C��� ��	�
&����� r/1 ) (Chan, 2003) ,#��	!�������������
&�������
��

	
����������� 7.2 +��&��	!������&�����������&���� 0.0025 (����&���������=��'��
������%�����) 
��� r ��&���� 1 ���� LCL 	�
&���&���� 1 �������������������� LCL �� 	&���������#�������=���:�
���+����������&������ 2 �����������&����� �����������#!�� r ��&���� 2 ����	�*�
�	"#��&�=����
�������
��	"����������������� ����#&�� ���&�,"�78	� CCC (r=1) �*	�������:��������&���������
����	��> �C&� ������&� 0.0001 (Xie et al., 1998) 

 

����+��� 7.2 ������
��

	��� CCC-r �	!�� r ��&���� 1, 2 ,#� 3 (p = 0.0025) 
 

CCC-1 CCC-2 CCC-3 

p UCL CL LCL UCL CL LCL UCL CL LCL 

0.0001 66,074 6,932 13 91,895 16,786 530 114,341 26,746 2,118 

0.0025 2,750 289 1 3,702 700 23 4,520 1,115 90 
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�������=������I����	8#���,	&,������������������(������I����	8#�����(����,	&,������(�
��������������*	���+�,	&,������ 2 C��� %��=*�+�������������,	&,���(����������
&�
#�=�,"&�������������� (Check Sheet) ,���=�7�
"��� � ��K������I����	8#���,"�78	� 
CCC-2 ,������,"�78	���� *#�8���� 7.2 

 
7.2.3 
���
5����6/)*<*�%��1
����%&�	'"	(")* 

������������!����"#���������!����"#����������#�  1 ��!��
!� ��!��	���
	 
+.?. 2551 %������
&��'�����(���������(�
�)��	
&���� ���(�*�� �� ,#��(������I����	8#�����(����
,	&,������(���������������*	���+�,	&,������ 2 C��� �+!���(�	������,"�78	�
��

	C��� 
CCC-r %����� r 	�
&���&���� 2 (������ ���K���� �=�*����� 7.2.2)  ��,"�78	� CCC-2 ����8���� 7.3 %��
��� p = 0.0025 	�������
��

	���� LCL = 23, CL=700 ,#� UCL= 3,702 ������+����:�
,"�78	�,���=*��*I��&� 	&	��
�=�>������ LCL ����*	��P�������������8&=����
��

	 
������������+��&��
��&��=*)&��8&������ CL ,#�	��
���������� UCL �(���� 4 �
� ����,���=*�
�*I��&���������� ��P8�������
�=*��������������  

*���(����+����:����	8#��������&�����,	&,������ +��&�����&�����,	&,���������
�������&��=����������!����"#	�
&���&���� 0.0008 ,#�����&�����,	&,��������	 ��&���� 
0.0010 ����	�
&���	
&���<�*	��
!�������&� 0.0015 �����������(�*��=*��(�
&�����'�������� 5 ��	
�������� ����������#�� �=C�=����������"#������ �+!���(�=*���	��P#�����&�����,	&,��
���� ����	��<�*	�� ,#��	!���(�������
���*E
��	��	��P������������"#��������	8#���
������!����"#���  +��&�����&������������ 0.0010 *�!� 0.10% ����
�������(����,	&,������ 956 
���=�*����#������ (Part per Million *�!� PPM)   
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j 
!� �(����,	&,������������ 
d 
!� �(����,	&,���������+� 

�>1��� 7.2 ,"�78	���� *#,�����K������I����	8#���,"�78	� CCC-2 
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<)"=>�
������<�7<��5%�	%#�6�(�)*
�=(.C/ 1.6FSV (<)"=>�
 CCC-2)

UCL=3,702

CL=700

LCL=230

1,000

2,000

3,000

4,000

5,000

6,000
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*#��(�0;&�>* (r=2)

�(�
��

�,
	&,

��
����

��
��

��
��

+�
,	

&,�
��
���

 2 
���

 
 

�>1��� 7.3 ,"�78	� CCC-2 ������������!����"#������#� 1 ��!�� 
  

7.3 <)"
�������� 

  
,"����
��

	  ��,�&����� 2 �&��
!� ���
��

	�'�����(����� ,#�������������	



:7�+���,	&,�� �������#������������� 2 �&��	�����&� ���� 
 

7.3.1 
��������1233(	"#�50;� 

�'�����(���������(�
�)����(����
��

	=�,"�
��

	 (Control Plan) 	�����*	� 5 �'���� %��
,�&������'���������8&=����������%+#��	��E ���C�� 2 �'���� 
!� �
:*78	��������8�%+#��	��E ���
C�� ,#�������#������I���� ��=��8�*#�����%+#��	��E ���C���	�8�:E �&����� 3 �'������8&=�
���������,��,	&,�� ������ ����� ��K����,��,	&,���������#��E, �
:*78	�=����,��
,	&,�� ,#�C����������8#� �'�����*#&���������'��������������(����
��

	
&�*�!������=*� ��
��	����(�*�� �� ���#���������,�&#��'����	�����&� ���� 
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7.3.1.1 ���������%+#��	��E ���C�� 
 ���"#=����������%+#��	��E ���C�� 	��'������������(����
��

	 2 �'����
!� 

������#������I���� ��=��8�*#�����%+#��	��E ���C���	�8�:E ,#��
:*78	��������8�%+#��	��E �
��C�� ����	����#����������&� ���� 

 

• �
:*78	�����(�����������8�%+#��	��E ���C�� �(�*��=*�	�
&� 130 ��?���#����� 
�������
��

	�'���������	��P����
&��������
�!��� �� %���	!�����%+#��	��E ���C���	�8�:E��� 17 
C���%	� +������%+#��	��E ���C�������(�������������
:*78	�*#�����%+#��	� ���C���������
�!���
=*���&���� 130 ��?���#����� ,#��������� ��=��8������ 2 C���%	� �&���(�����������8��� *�� 	&	�
������������
:*78	�=*	&�
:*78	���#�#� ���P�� 80  ��?���#����� %��,"�����������=�
�'��
������+������%+#��	��E ���C�����(������������
:*78	����� (PV; Present Value) ��������
�
:*78	��������� (SV; Set Value) ,#�������#�=�,"&�������������� (,���=�7�
"��� �) 
�
�> 1 C���%	��+!��=*��
:*78	�%+#��	��E ���C������ ���	����(�*�����������P��C���%	���������(�
����������8����+!�� �,�� *���
:*78	��
:*78	����� (PV)  	&���� ���	�
:*78	��������� (SV) 
=*��(����,���*��*�������+!���(����,�� � ��	����,������*#&����� ���������

:7�+�&� � 
 

• ������#������I���� ��=��8�*#�����%+#��	��E ���C���	�8�:E
!� 2 C���%	� %��
*#�����������������
:*78	��������
�!���=*���&���� 130 oC  �����(������I���� ��=��8�������
������#� 2 C���%	� �&���(�����������8��� ,"������������(�*����'�������
!����������,"&�
������������� �������������������������,"&���������������
:*78	� ��!���������
��������
:*78	�����������(��
�> 1 C���%	�����������(�����������8��� �����	��P
��

	
��#������8&=��8��� ������������� 

=�����{��������,�� �*���(������I���� ��=��8���	����&� 2 C���%	� =*��(�*��
�
:*78	�����������8������ 130 ��?���#������C&����	 ��!�������	!��+����:� Interaction Plot ��� 
AB ���������,�������#�� �8���� 7.4 +��&���#������I���� ��=��8���	����&� 2 C���%	� (B ��� 0 
*�!� +1) �
:*78	�����(�,	&,���������8��� (A) �������� 130 ��?���#����� (+1) ��,���"#���
����&��������������(���&��
:*78	�������!��,�&�+��	������������I������� 2 C���%	��#I����� ("#���
��#��=���������&��*���,����&��'����	�

:�	�����C������ (Linearity) *�!� 	&	�
��	%
�����
"#��� (Curvature) ����'����)  
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10-1 1-1 10-1 1-1
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0.04
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Interaction Plot for F&T
Data Means

                                                  
 

�>1��� 7.4 "#�����������������	�"#�&�����&�����,	&,����������������&�� 
 

�'�������� 2 �'���������8&=����������%+#��	��E ���C����� ��	��P
��

	 �����
����
�!��� ,#�	�
&����
&������
���� ������� 	&	�
��	�(�������������
��E=C�,"�78	�=����
��

	
&�
=*����� ���	����(�*�� ,#��+!��=*����
��

	����(����=�����������%+#��	��E ���C�����
���� ���		���;����� ���(�*�� �� ��� ���(����������
�,�� �������
8&	!�����{�������� (Work 
Instruction) ���� ���#&��P�����#�����������K��{��������=����������%+#��	��E ���C������*	�
%��=*����
P�����
��

	=��&��������� ���,���=�7�
"��� � ������������ ������(��������=�
����{��������,�� ��	!��	�
��	"��+#����������=����������� (Out of Control Action Plan; OCAP) 
,�������8���� 7.5 
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��#������I����=��8������� 2 C���%	�*�!� 	&?
����
�� 2 C���%	�

����(�����������8���

�(�,	&,�� �,����	����

,���*��*������

�(�����������8�������
:*78	�
130 ��?���#�����

���

������

���������#�=������I����=��8���
*#�����%+#��	� ���C���	�8�:E

�	!��,��,	&,��,#��
=*��(�,	&,��,#��#��E ��������,�����

��������+!��=C��������	8#��������&� �
 

 

�>1��� 7.5 ����������,�� ��	!����#���I����=��8��� 	&���� ���	
&�����(�*�� 
 

7.3.1.2 ���������,��,	&,���������#��E 
  �������������������
� +��&����������,��,	&,���������#��E 	��'�������
�����(����
��

	�(���� 3 �'����
!� �
:*78	�=����,��,	&,��, C����������8#� ,#���K����
,��,	&,���������#��E ����	����#������������ 
 

• �
:*78	�=����,��,	&,������*	���	�(�*��=*�	�
&���&���� 90 ��?���#����� 
���
��

	�
:*78	��������(�*#������(�����������8�%+#��	��E ���C��  ��������(���� �=�&=��8�
��I���� (Holding Oven) �+!�����9��
:*78	����,�����=*����� ���	����(�*�� ,#���������
�
:*78	��8���I����=*��8���&�
&�����
:*78	�,����� 10 ��?���#����� ����
!���������
&���� 100 ��?�
��#����� ���������������
:*78	�����(�%��+��������I�,	&,�� %���(��������������
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����
�!���=*��
:*78	����� (PV) ��&�����
:*78	��������� (SV) ��� 100 ��?���#������&���(�,	&,��,�&
#�P���������8��+!���(�	�,��
#��,#������I�  ��	�����(������������
:*78	����,	&,���&��
,��
#��,#������I� 1 �������
�>P���� �#�� (P����� 8) ,#�#&���
�����8���I���� �&��
+������,��,	&,��=*��(������������
:*78	����,	&,���&��,�� 1 ����
�> 15 �#
&	 (Batch) 
,#��(����������
&�#�=�,"&�������������� (,���=�7�
"��� �) ������������ ������
��E
,"�78	�
��

		�=C�=�����������,#�
��

	�'��������&���8&=�
&�����(�*��*�!� 	& +��&����	8#
���� 2 �
��������	8#,��"�� (Variable Data) �������,"�78	�
��

	����*	���	  ��,�& 

o �
�
��

	,�� (�&�����,��
#��,#������I�) ���	8#	�#��9:������#
&	
�&��
!��#
&	#� 3 
&� (������,	&,�����P���� �#�� ,#�#&������8���I����) ,"�78	�������(�	�=C�
=����
��

	
!� ,"�78	�
��

	��	��� (Three-Way Control Chart) *�!�,"�78	� I-MR-R ����
����,"�78	����=C�=���������	*�!�����	��
��	,��"��������*�&���#
&	�����&�� ,#�
��	"��,��
7��=��#
&	�����&��*�!�
#���
#!����C���
&	 (Random Error) %�������� ����� 3 ,"�78	��&�� 
���,"�78	�,��
!� ,"�78	�
��

	�C�������� (Individual Chart) ,#�,"�78	�
��

	+�����
#!������ 
(Moving Range Chart) ���
&��r#������,�&#��#
&	�����&�� ������=C�
&�+�����
#!��������*�&��
&��r#���
���������	�
(���:������
��

	 ,"�78	����C������=C��+!�������	�(�,*�&�,#�
��	,��"�����
��������� �&�����,"�78	�*���� 
!� ,"�78	�
��

	+���� (R Chart) =C�=���������	
��	,��
"��7��=��#
&	�����&�� (Breyfogle, 2001) ��!������
��	"��,��������	8#�
:*78	�=��
�
��

	���
���� ���������
��	"��,����*�&���#
&	��������&�� (�
:*78	����,	&,���&��C
�) ,#����
��	
"��,��7��=��#
&	�����&�� (�
:*78	����,	&,��=�C
����������#
&	#� 3 
&�) �������,"�78	�

��

	��	���*�!�,"�78	� I-MR-R �������*	���	=�����(�	�
��

	=��
�
��

	����+!��=*����
,�� ��')*�����(� ����&��P8����� %�� ���(������I����	8#�+!�������,"�78	�,#��(�*��������

��

	������#� 1 �����*E ,�������8���� 7.6 
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�8���� 7.6 ,"�78	� I-MR-R C&����������,"�78	�
��

	 
 

 "#*#�������I����	8#�+!�������,"�78	�
��

	 I-MR-R ����8���� 7.6 ,���=*��*I��&�	�
���	8#������������
��

	�(���� 2 
&� ����*#������(����
��*����*�
����')*�+��&����*�

�������+�������(�����������8���I������I����� ��(�=*��
:*78	���� 	& ��
&���	����(�*�� ��� ��
�(�����(�*����#������I�,	&,�� ��=��8���I������&������������#� 30 �����&���(�,	&,�����	�
,�� �+!��=*��
:*78	� ��
&���	����(�*�� %�� �����
 ��=�������
8&	!�����{����������� ������(����� 
(7�
"��� �) ,#���!���������*�
����')*��������*�
������
 �� (Assignable Cause) �������=�
��������,"�78	�
��

	��� ���(����
(���:������
��

	���,"�78	�=*	&%������(�������	8#���
������������
��

	��� � ,�������8���� 7.7 
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�8���� 7.7 ,"�78	� I-MR-R C&����������,"�78	�
��

	*#���(�����
�������������
��

	 
����������*�
������
 �� (Assignable Cause) 

 

o �
�
��

	������ (�&�����,��,	&,���������#��E) ���	8#	�#��9:�
����
&������� ��� ������
��E=C�,"�78	� I-MR =����
��

	 %�� ���(������I����	8#�+!�������
,"�78	�,#��(�*��������
��

	������#� 1 �����*E �C&�������������
�
��

	,�� ,�������8�
��� 7.8 
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�8���� 7.8 ,"�78	� I-MR C&����������,"�78	�
��
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 *#����� +����:�,"�78	�
��

	��������
�
��

	 +��&��
�
��

	��� 1 (,"�78	� I-MR-R) 
	�������
��

	#&��,#������� 94.99 ,#� 105.86 ��?���#�������	#(�����&���
�
��

	��� 2 
(,"�78	� I-MR) 	�������
��

	#&��,#������� 84.81 ,#� 96.85 ��?���#�������	#(���� �+!��
����&���&����
��

	
&�=�����(�����������+������,#���	��P	���=� ���&����	8#�� 	&���
���������
��

	 ��� ���(�*������(�*��=����"#�� (Specification) =*�	�
&��		����������
��������,#�#&��%��	�
&�,
���&�������
��

	���,"�78	�
��

	�#I����� ����
!� 100 + 5 
��?���#����� �(�*����&�����,��
#��,#������I� ,#� 90 + 5 ��?���#����� �(�*����&�����
,��,	&,�� ,#�*���(����+����:�
&�
��	"��+#��,����� 1 (Type I Error) *�!�
&� α ���
����(�*��=����"#�� (Specification) ���,
���&�������
��

	���,"�78	�
��

	��� +��&�	�
&�
��&���� 0.0072 (2.52σ ,#� -2.99σ ) ,#� 0.0188 (2.12σ ,#� -2.90σ ) ��	#(���� ������	��P
��	��� �� (,"�78	�
��

	��	*#�������� 3 ���	�%��������	�
&� α ��&���� 0.0027) %��
����������,�� ��	!���
:*78	� 	&���� ���	����(�*�� ,�������8���� 7.9 ,#� 7.10 ��	#(���� 
 

�
:*78	����,	&,��,�&#�������� ���	

&�����(�*��*�!� 	& ?

,��,	&,����	����

������

���

������������
:*78	� ����	����(�*�����
�(�������	�,��

��������
:*7	��&��,��
#��,#������I�
(1 �������
�P���� �#�� ,#�#&��

����8���I����) 

�')*������������
�!��� ?
,���*��*������
,#��l���&�	�(��
�
=*��(����,�� �

������

���

 
 

�>1��� 7.9 ����������,�� ��	!���
:*78	�,	&,���&��,��
#��,#������I� 	&���� ���	����(�*�� 
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�
:*78	����,	&,������ ���	

&�����(�*��*�!� 	& ?

,��,	&,����	����

�(��
�!���*	������������&������������
:*78	�
 	& ����	����(�*�� (T)

�+!��=*�+�������������,	&,��
�<���#�����	8#,	&,������

,��,	&,���������#��E��	����

������

���

��������
:*78	����,	&,�� 1 ���
����#
&	 (Batch) P�� �

�
:*78	����,	&,������ ���	

&�����(�*��*�!� 	& ?

,��,	&,����	����

,���*��*������,#�+��������I�,	&,��
(�8���I����) �+!���(����,�� �

������

���

��������
:*78	��&��,��,	&,��
(�
�> 15 �#
&	 ( �Batch)) 

 
 

�>1��� 7.10 ����������,�� ��	!���
:*78	��&�����,��,	&,�� 	&���� ���	����(�*�� 
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• C����������8#� �(�*��=*���������8#�,��=C��8� ���,���=��8���� 7.11 ����
C����������8#���� 	&�(���������	����
��

	��!������ ���(�*�� ��������=*�=C�=����,��
"#��7�:QE 1.6FSV %�� �����
=�����������{�������� ���,���=�7�
"��� � 

 

     
 

�>1��� 7.11 ����8#�C����8� 
 

• ��K����,��,	&,���������#��E����(�*�� 
!� �(����,��,	&,���������#��E
%�����=C�����8#�C����8� ,#������(����,��*#��������,��������  (Clip)  ,#������I� (Gasket) 
����� *��		����+����� ��  �������,���#��E���������,	&,�����������������,#��������,	&,�����
��� (Convex Mold) �������=C�#	����	�
��	��� 6 ���E ��l��+!��=*�����?���� �,�������*�&��
�#��E,#�,	&,������&��#��E��*#
�������,	&,�� �������#�����������K�����{��������=�
����������,��,	&,����� ��,���=�������
8&	!�����{�������� (Work Instruction) 7�
"��� � 
%��+������,��,	&,�����"#��7�:QE 1.6FSV �
�
��� ��������������	��K����,��������"8�
������	���%������+!��=*���	��P�(����,��,	&,�� ����&��P8���K� 
 ������#���������
��

	���������	��P��
�,"�
��

	����'�����(���������(�
�)���� 5 
�'����  ������������� 7.3 



����+��� 7.3 ,"�
��

	 (�r+�����������,#��'�����������������) 
 

 

�
4�
�� 5��'�&+�'& ����M�� )>;�(�)
�:&�

�
:*78	��&���(�����������8� 130 ��?���#����� �
�!�������
:*78	�����8��� �
�C���%	�

��#���I����=��8� 2 C���%	� �
�!��������#�����8��� �
�C���%	�

100 ��?���#����� WI - 02 �
�!�������
:*78	�����8���I����
�
�
�����&���(�P��

�������8�
+��������I�,	&,��

100 + 5 ��?���#����� WI - 02 �
�!�������
:*78	�,���#����E
1 ������P���� �#�� 

(P����� 8) ,#�#&������8�
+��������I�,	&,��

90 + 5 ��?���#����� WI-03 �
�!�������
:*78	�,���#����E
1 �������
� 15 �#
&	 

(Batch)
+������,��,	&,��

=���������
:*78	��
�


��

	��� 2

,���*��*������,#�

+��������I�,	&,��

C����������8#� C����8� WI - 03 - - - -

���,��,	&,�� ��K����,��,����l�#	 WI - 03 ����8#� ,#��
�!�����l�#	
�������,�����#	

�
�������(����
=�������,�����#	 ,���,"���&�	�(��
�

�("�N
��.=�O

,��,	&,��2

*#��(�

+������%+#��	� ���C��

+������,��,	&,��


����"
�� 3�������� ����P�"

1
=���������
:*78	�

,#���#�����8���
,���*��*������

,���*��*������,#�

�l���&�	�(��
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=���������
:*78	��
�


��
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�
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��<
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��������
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7.3.2 
�����3�
������.=�O0&+<�7<�� 

 =����
��

	

:7�+���,	&,�� ������
��E=C�,"�78	�
��

	 CCC-r =��������
�����	 (Monitor) 
��	��#����,�#���������������=���������� ,"�78	� CCC-r ����,"�78	����
�*	���	������	8#���	�����&�����������(�	������C&�=������������ %�����(�����(����"#��7�:QE���
�����������*	���+�"#��7�:QEE��+�&�� r C���	�#��
�
&�,������&��������� ���� ���(����
�#!��
&� r ��&���� 2 ���#���������,"�78	� CCC-r ��� ���K���� �,#��=�*�������� 7.2.2  
 ���,"�78	� CCC-2 =����������!����"# (�8���� 7.3)  ��,���=*��*I��&���������� ��
P8�������
�=*������� %��+��&��
��&��=*)&��8&������ CL ,#�	��
���������� UCL �(���� 4 �
� 
�������"8��������� ���(�����(�*��������
��

	=*	& ���
&�����&�����������	=�������������
�!����"#	�
&���&���� 0.001 ������� ������
��

	=*	&��	�
&� LCL = 54, CL=1,678 ,#� UCL= 
8,876 ����
&�������
��

	�����	��P���� ����������������
��

	���,"�78	� CCC-r ��� 
Xie et al. (1998) ,���=�7�
"��� � %���������������������	8#,#�����{���������	!��+��
�
������������
��

	���,"�78	� CCC-2 ,�������8���� 7.12 

 

 
 



 
 

170 

�������,	&,��

�������(����,	&,������������
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�>1��� 7.12 �������������������	8#,#�����{���������	!��+��
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7.4 )*
��1�(�1��+ 

  
*#������(�����(�*��,"����
��

	�'�����(��������� 5 �'���� ���������� ���(���������

�(�*������'�����*#&����� ��(����"#��,#�
��

	���������"#���#��E+#�����"#��7�:QE 
1.6FSV =���!���
	7�+��KE +.?. 2551 %���(����+����:�"#�����'�����(�����,#����,��������� 
����	����#������������ 

 
7.4.1 )*
��������1233(	"#�50;� 

"#��������I����	8#�
:*78	�����(������������&�����,��
#��,#������I� %���(����
������,	&,��,���E��C 1 �������
�>P���� �#�� (P����� 8) ,#�#&���
�����8���I���� �	!��
+����:�,"�78	�
��

	��	��� (Three-Way Control Chart) *�!�,"�78	� I-MR-R =��8���� 7.13 
+��&���������������8&7��=�����
��

	�P��� �#&��
!� 	&	��
�=�> ������������
��

	���� 3 
,"�78	� ,#�	�
&��r#�������
:*78	����� 100.66 ��?���#����� ����=�#��
������
&�����(�*�� ����� 100 
��?���#����� 
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�>1��� 7.13 ,"�78	� I-MR-R ,���"#����������
:*78	��&�����,��
#��,#������I� 
 

�&��"#����
:*78	�����(�����������%��+������,��,	&,�� �����������
:*78	����
,	&,���&��,�� 1 ����
�> 15 �#
&	 (Batch) ���,"�78	� I-MR �8���� 7.14 +��&��������������I��8&

:7�+
�������� :7�+
��%�;�+<)"=>�
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7��=�����
��

	�C&��������� ,#�	�
&��r#�������
:*78	�=��
������&���� 90.90 ��?���#����� ����
=�#��
������
&�����(�����(�*�� ����� 90 ��?���#����� 
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�>1��� 7.14 ,"�78	� I-MR ,���"#����������
:*78	��&�����,��,	&,�� 
 
7.4.2 )*
��1�(�1��+%(�%7�"<�7<��5%�	 

*#���������(�*��,"����
��

	�'�����(���������(�
�)���� 5 �'���� 
!�������#������I�
��� ��=��8�*#�����%+#��	��E ���C���	�8�:E, �
:*78	��������8�%+#��	��E ���C���
:*78	�=����
,��,	&,��, C����������8#� ,#���K����,��,	&,���������#��E ,#� ���(���!��� ����������
�
 ��(��������"#��=����������"#�� "#��7�:QE 1.67FSV "#��� ��,���=*��*I��&�����&�����
,	&,����������������&����	��������&�����,	&,��������	=���!���
	7�+��KE +.?. 2551 ��
#�#���	��<�*	�� %������&�����,	&,����������������&��	�
&����� 0.00075 (0.075%) ,#�
����&�����,	&,��������		�
&����� 0.00083 (0.083%) *�!�
������ 826 ���=�*����#������ (PPM)  
�	!��������������������&�����,	&,��������	�&�����������
�����	�
&����� 0.0025 (0.25%) *�!�

�������(����,	&,������ 2,512 ���=�*����#������ (PPM) ��	��P#�,	&,��������	 ��P�� 66.8% 
,#��	!���(����?��9�
&�
�,��	���;�� (Z Score) *�!�
&� σ -Level +��&�"#*#�����������
�	�

&� Z Long-Term (ZLT) 	�
&� 3.15 ,#� Z Short-Term (ZST) 	�
&� 4.65 �&��
&����	�:��� Ppk ,#� 
Cpk 	�
&���&���� 1.05 ,#� 1.55 ��	#(���� ��
������������ 7.4 

:7�+
��%�;�+<)"=>�
 :7�+
�������� 
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����+��� 7.4 ��������������"#���,	&,�������&��,#�*#�����������
� 
 

���� 
����&�����
,	&,������ 

,	&,������
=�*����#���
��� (PPM) 

Long term 

σ level 

Short term 

σ level 
Ppk Cpk 

�&��������
� 
(Baseline) 

0.0025 2,512 2.81 4.31 0.94 1.44 

������!����"# 0.0010 956 3.09 4.59 1.03 1.53 


��

	
���������"#�� 

0.00083 826 3.15 4.65 1.05 1.55 

 

,#�����������
��E=C�,"�78	�
��

	 CCC-2 =�������������	 (Monitor) 
��	
��#����,�#���������������=���������� ����	�������
��

	=*	&
!� LCL = 54, CL=1,678 ,#� 
UCL= 8,876 =��8���� 7.15 ,���=*��*I��&������������8&���
��

	 �#&��
!� 	&	��
�=�>���
���������
��

	#&�� (LCL) �#�������� 

 

<)"=>�
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�>1��� 7.15 ,"�78	� CCC-2 *#�����������
����������"#�� (��!���
	7�+��KE +.?. 2551) 
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7.4.3 �>*�7�����%>,5%�	6*(+
��1�(�1��+ 

=����
��	8#
&�
��	�8)������	���������������������,	&,������  ��
(���:����������
�
������P
���,	&,��,�����	�������
�������"#���#��E������������������,	&,��  %�� 	&	�����
�
������,�� ���������+�&��  (Rework) ��!������,	&,������ 	&��	��P�(� �,�� � �� �������	8#
&�

��	�8)������	����������,	&,������*#�����������
� 
(���:�������&�����,	&,���������#�
 ���	!���������� ����&�����,	&,�������&�����������
� (Baseline) ����,�&��!��	���
	 (�������
������!����"#) ,#���!���
	7�+��KE +.?. 2551 (�������
��

	���������"#��) +��&�
��	��P#�,	&,������#� �� 596 ��� 
������	8#
&�
��	�8)�������#�#� �� 381,376 ��� 

���������*��+����:�����	8#
&�
��	�8)�������#�#� ���&��� ���������	�:���"#�����
+����:E ��=��� +.?. 2551 (C&����!�� 	���
	 P��K����
	) 
���&���	����"#���#��E 1.6FSV 
�������� 935,705 �#��E 
���������	�:���=C�,	&,�� 1,871,410 ��� �����������	��P#����	�:
,	&,������#� 3,154 ��� 
������	8#
&�
��	�8)�������#�#� �� 2,017,245 ��� ,#��	!����	���	8#
&�

��	�8)�������#�#� ��=���!��	���
	 ,#��
	7�+��KE��� ���(����"#�� �,#�� +��&�	8#
&�
��	
�8)�������#�#� ���&�����&���� 2,398,621 ��� %�����#������������
��	8#
&�
��	�8)����������
,���=�7�
"��� � 

 

7.5 %��1��	�
���
���������� 
 
������������	
��

	 =��������,�� ���(����������!����"# %������
&��'����

�(���������(�
�)��	
&���� ���(�*�� �� �+!����������&�����&������������� ���	"#�����#��
*�!� 	&  ,#��(�������������	%��=C�,"�78	�
��

	 CCC-r ��������,"�78	�����*	���	��&�
,"�78	� p *�!� np =���:�������	8#��������&������������	�
&���(�	������C&�=������������ %����
�(�����(����"#��7�:QE��������������*	���+�"#��7�:QEE��+�&�� r C���	�#��
�
&�,������&��
������� (Xie et al., 1998) ���� ���(�����#!��
&� r ��&���� 2 ����"#���������!����"#,����&�
����&�����,	&,����������������&��=����������!����"#	�
&���&���� 0.0008 ,#�����&��
���,	&,��������	 ��&���� 0.0010 
������,	&,������ 956 ���=�*����#������ (PPM)   ,#�������
+����:�,"�78	�,���=*��*I��&� 	&	��
�=�>������ LCL ����*	��P�������������8&=����

��

	 ������������+��&��
��&��=*)&��8&������ CL ,#�	��
���������� UCL �(���� 4 �
� ����
,���=*��*I��&���������� ��P8�������
�=*������� 
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�����������(�,"�
��

	 (Control Plan) %�� ��,�&����� 2 �&��
!� ���
��

	�'����
�(����� ,#�������������	

:7�+���,	&,�� �����'�����(���������(����
��

		�����*	� 5 �'����  
�����'���������8&=����������%+#��	��E ���C�� 2 �'���� 
!� �
:*78	��������8�%+#��	��E ���C����� 
130 ��?���#����� ,#�������#������I���� ��=��8�*#�����%+#��	��E ���C���	�8�:E 2 C���%	� ����
�(����
��

	%���(�������������	8#=�,"&�������������� (Check Sheet) ��	���� ������(�
�������=�����{��������,�� ��	!��	�
��	"��+#���������� (OCAP) �&����� 3 �'������8&=�
���������,��,	&,�� ������ ����� ��K����,��,	&,���������#��E��K���� 2 , �
:*78	�=�
���,��,	&,�� 90 ��?���#����� ,#�C����������8#�
!�C����8� �����
:*78	�������,��,	&,��
�����(�*��=*��(�������������
:*78	�����8���I���� (Holding Oven)  ����� 100 ��?���#����� ,#�
�(�*��=*�	����=C�,"�78	�
��

	=����
��

	 
!� ,"�78	�
��

	��	��� (Three-Way Control 
Chart) *�!�,"�78	� I-MR-R =��
�
��

	�&�����,��
#��,#������I� (100 ��?���#�����) ,#�
,"�78	� I-MR =��
�
��

	�&�����,��,	&,�� (90 ��?���#�����) ,#�����(��������=�������
�{��������,�� ��	!��	�
��	"��+#���������� �(�*�����K����,��,	&,��,#�C����������8#� 

��

	%������(�������
8&	!�����{�������� (Work Instruction) �+!��=*�����	���;��=����
�(���� �&��������������	

:7�+���,	&,������ ������
��E=C�,"�78	� CCC-2 =��������
�����	%���(�����(�*��������
��

	=*	& 
(���:�������&�����,	&,��������� �����
�����������!����"#������� 

"#���������
�*#���(�*��=C�,"����
��

	 +��&�����"#���
��

	�'�����(�����,#�
������������	

:7�+���,	&,�� ��8&=����
��

	�������
&� %������&�����,	&,���������
�������&��	�
&����� 0.00075 (0.075%) ,#�����&�����,	&,��������		�
&����� 0.00083 
(0.083%) *�!�
������ 826 ���=�*����#������ (PPM)   ��	��P#�,	&,��������	 ��P�� 66.8% �	!��
������������������&�����,	&,�������&�����������
� ,#��	!���(����?��9�
&�
�,��	���;�� 
(Z Score) *�!�
&� σ -Level +��&�"#*#�����������
�	�
&� Z Long-Term (ZLT) 	�
&� 3.15 ,#� Z 
Short-Term (ZST) 	�
&� 4.65 �&��
&����	�:��� Ppk ,#� Cpk 	�
&���&���� 1.05 ,#� 1.55 
��	#(���� *��+����:�	8#
&�
��	�8)�������#�#� ������,�&�������������!����"#��P���������

��

	���������"#�� 
������ 381,376 ��� ,#�*��
����	����	8#
&�
��	�8)�����&��� 
%����	���	8#
&�
��	�8)�������
���&���#�#� �� =�C&����!��	���
	P��K����
	 �� +.?. 2551 
������	�:���"#�����+����:E �� +��&�	8#
&�
��	�8)�������#�#� ���&�����&���� 2,398,621 ��� 
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8.1 ����� 

 
�������	�
��
����	���������
�����  �������������������������������������� !"#


��$����%
	���������
�"	�

�$�������������&#���#�%��#�%��� �� !"������$���'
!��������
&#���#�%�&#��(�)*�'
!'+����,-�.�������/���$�������'
!�
�����$"�����%0� �#����
�"	�

�$���
�
�$�	 ���'���	����$%����1�$"������ (Rework) �
��� !"���
�"	�+�:�� ������
��$����%
	�
��-����'�
�$"���'�������&#���#�%��$"�������� �����
�����  ������-!�����"���
��	�����"����

+�������� 5 ��	� � " ��	���	���<=:� (Define Phase) ��	������
�� !":�%��:���"��<=:� 
(Measure Phase) ��	�����������:�%��:���"��<=:� (Analyze Phase) ��	�����������������
��������� (Improve Phase) �#���	������
��������� (Control Phase) �
�10��+���
���	��������� !"��/����'������������
+��������������������������� !"#
�����)�"�
��$����%
	#� �-!���%$�&#�:����'�������&#���#�%�#
#���
��	 �'%����"����
+���������#�
&#������������"���$#���	� �

���
� 

 

8.2 ����	
�
�
�����
���� 
 
����	���	���<=:��
�'+����,-�.����������&#���#�%(���<=:����<�������"�

R����� �� !"'+�����+�:�
�<=:��#���S�:��	'
!��'+������������ � "���#
%�
%$���"��%
	���
�+�:������('�"	�

�$���"���$�������'
!������&#���#�%�%�	�����
 1.6FSV R
	�
��S�:��	'
!
��#
��$����%
	�:��
��:# " 0.15% �����$����%
	���<������ 0.25% �������'+������
����
�)�'+���������$����R�������� !"�$�	�������
�%�"� �#�%���%������'
#"� 
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8.3 ����	
�
�
��� !"�#$��������%	��&
���� 

  
:#�����'���1-��<=:�'
!��'+�������������#�� �������"�����"���	���
�� !":�%��:��

�"��<=:� �
�'+�����������:����������
�����"�0#���#��.)�  (Attribute Agreement  Analysis) 
R
	'
%"������������%"���$��� 3 �� ��$���/�����������:������������%"���$���
����('�+�:��'�!��� �#�����������:��a����+�:������('�"	�

�$�� �� !"������/��+�:��'
!
'+����,-�.��#�	���
��"����b������1-� 80.2% �"���$����%
	'���:�
 &#�������������:����$��$� 
��"����b�������%����1�������
��+��"������������%"�  ��"����b���������"�%�"��������
����%"�   ��"����b������%�'d�&#
�������%����1�������
��+��"��������%"�  �#�
��"����b������%�'d�&#
�����"�%�"��������%"�  ��$&$����)*�'
!�+�:�
�����'
%"���������
������������:�'���%"���� (��)*����	"�����"����������
�"�'��� 4 �$� � " 100%) 
�������-�
'+����"��������������%"��:�$'���:�
 �#�'+����'
%"�"
�������
�&#���'
%"��$�
����%����1�"������������
�����"�0#���#��.)��"�'
%"������'
! 2 &$����)*����
'
%"� �� !"���������������%"�'����%����1��
%����$����
�10���"�'����� 

��������-��
�,-�.�����%����1�"�������������<������ ���$���"����b�����$����%
	
����$#��
 "��"��f �.,. 2549 �
�������&�� (Variation) �$"�����%0�  R
	%�
%$���"��%
	�
�$�
��/�  0.25%   ��
��/��+������$����%
	 2,512 �����:�-!�#������   (PPM)  �$�  Z Long-Term (ZLZ) �

�$�   2.81  �#� Z Short-Term (ZST) �
�$�   4.31  �#�:���+����+���)�$������)�"�  Ppk �#�  Cpk 
���
�  0.94 �#�  1.44 ���#+�
�� R
	 80.2% �"���$����%
	'���:�
��/��+�:������('�"	�

�$�� 
(Scratch Mold) �#�'+������b���"�0##��.)��"	�+�:������('�

�$���� !"�����/���"�0#�����
�������:�:�%��:���"�������
�$"�� ���$�  72% �"�����%
	����('�"	�

�$��  �
#��.)���/�
�"	�

���	�� ��$%����1�"��:b��
�
��	����#$� �-!�"�����
�������%
	
%
��:�$���#�%��#�
��$��� 

�� !"'���1-�#��.)��"��"	�

�$���#�� �-��
�'+������
�%�"�%�������'
��� !":�
%��:��'
!��/����
��"�������
�"	�

�$������$��� R
	���&�������#�:� "&��%��:���#�&# 
(Cause and Effect Diagram) ���$�%��:��'
!%+���="	$��:�-!����
���������
���

R�#� (Demold) � "
��$���:#�
""�����#�%��$"������� '+��:���$������
����%
	
%
����#�%����
�"	�

�$���-�� 
�-�'+������
�%�"��� !":�%��:���"�������
���

R�#� (Demold) 
��	 ��������+��<���	�$��p'
!
�
���'+�����������:��� !":��<���	�+�����'
!"���
&# (KPIV) R
	���������%
�����%�����d��"�
%��:���#�&# (Cause & Effect Matrix) �-!��
��+�:�
"��������%+���=�'$����  10  %+�:���%��:��'
!
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"��'+��:����
�"	�

�$������$���R
	���  �#�"��������%+���=�'$����  8 %+�:���%��:��'
!"��'+�
�:����
���

R�#
�  (Demold) �"���$������
���� (�����)  83% �"���$������
����'
!���
���


R�#
����$"�:����
�"	�

�$������$����#��#�%��� !"��������%
	
%
) �#�����$#��<���	�
��:�
�#�$�%�����'+����#����������%+���=  �-!����:���������$��  1 1-�  10 �����  &#�������:�
��������$��
  15 �<���	�
�����%0� (%0���$� 100 �����) �-��
��+��<���	�:#$��
���'+����
�������:�#��.)���"����$"��#�&#���'� (Failure Mode & Effects Analysis)  �$"�� R
	'+����
��
�������
�����������������
�����%
	:�	:� "��"����$"� (Potential Failure Mode)  '��� 
15 �<���	 ��������:�������������	���  (Severity Score: S) ���������1
!��������
 
(Occurrence Score: O) �#����������������  (Detection Score: D) '
!�
�$"������
�"��%
	
����('�"	�

�$������$���  �-!�����������
�%�"��#��������&#�����"�0#'
!�
"	0$  ���
�������������"���$#��$���"	0$���$�������  1  1-�   10  ��$����  ����+�:�
����������
�'+����
���	�����:��:������&#��(�)*��#�#��.)��<=:�'
!'+����,-�.�  �������'+�����+���)�$�  RPN 
(Risk Priority Number) �-!��
������&#�0)�$������'
!�
�  3 ��� ����$#��1��"������ 
��%���� 
RPN =     S x O x  D �
��<���	'
!�
�$������  RPN '
!�
�$�%0��+���� 5 �<���	�� !"�+���'
%"��#�
�������:��������"��$"���-!���
��/� 83.7 ��"����b����"������ RPN '���:�
 �
���$ "�):(0��""�
����0�R�#���"��������� ��	���#�'
!��b����������0�:#�����R�#���"���������%��0�)� ��d
������
��$���""�����#�%� "�):(0������������$��� �#����
�"�%��'0#� (Spatula) '
!�����������
��$��� 

 

8.4 ����	
�
�
��� ��(��
�)����%	��&
����  
 
 �������"��
��
�'+�����# "����'
#"�'
!��'+��:�������
���"	$���!+�'
!%�
 �� !"����
��$���'
!��������'
#"��
������� �#�%�
%$���"���$����%
	�����������&#�����<������
�
�$��$"������!+� '+��:���"�������
���"	$���+��������� !"%����1�:�%����1�����������
����$���"����'
#"��
� R
	�
�'+�������
	��'
	����
���"	$����:�$�� ���'
%"�%����x�� 
(Hypothesis Test) �#����""�������'
#"� (Design of Experiment, DOE) �-!�����+���)
���
���"	$��%+�:������""�������'
#"������z�'"��
	#����)
'
!�������"�%�"���/�
��"�0#����('%�
%$���"��"��%
	�
� �
��
�+��%�"������������	�"� Bisgaard �#� Fuller (1995) 
���$����
���"	$��'
!��"���������""�������'
#"��
�����)��"	��$����'
%"�%����x��
1-� 4 �'$� 
�������������"��
��-��
��# "�'+����""�������'
#"��,.%$�������z�'"��
	#����
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��
,0�	��#��%+�:����<���	'
!��/��<���	������&�� (2v
5-1) �� !"����������
���"	$����"	��$����

�#�%����1�����)�"�'d��#�$����:�$���<���	�����'
#"� �#������
%$��R����"��<���	�
� 
�"�����
�	��%����1'+����a�	���""���� (Projection) �:�"	0$���0����""���������z�'"
��
	#�������0�)�'
!�
���#�����
�R
	�����
�<���	'
!%����1#��#	�
�'��� �#�%����1'+����'
#"�
�$"�� !"���%0$���'
#"�'
!�:=$�-�� R
	������&#���'
#"�'
!���!��-��������
��	����� !"�:�%����1
�����)&#�"��<���	:� ""��������	�'
!%����
�

	�!��-�� �-!����""�������'
#"��
�������
'
#"�'���:�
 20 ��� (Runs)  
 ��������� !"�
�&#���'
#"��#���-��+����������:��#�%���&#���'
#"� R
	�
�����#�
�$��"��������"�%�"��:���/������%����x���� !"������
�%1
	�(���"��$������������
�"����""�������'
#"� 
��	��d
�"� Freeman �#� Tukey �� !"�����������"�%�"���/�
%�
%$���"��%
	 (Bisgaard and Fuller, 1994) �#�'+��������%"�����10���"��"��������+�#"� 
(Model Adequacy Checking) �� !"���$���"�0#��/������%����x��'��� 3 ��" �-��
�'+�����������:�
&#���'
#"��������"��$"�� 

&#�������������:����""�������'
#"��� �"����  ���$�'
!��
����	%+���='
!  0.05 �<���	
'
!�
&#�$"�������"�%�"�"	$���
��	%+���=�� !"�+�����������:���
���"��<���	'
!�:���%�  � "  
A + BCDE, B + ACDE, C + ABDE, AB + CDE �#� DE + ABC R
	'
! A � " "�):(0��""�����0�
R�#���"��������� B � " ��	���#�'
!��b����������0�:#�����R�#���"���������%��0�)� C � " ��d
���
�����$���""�����#�%� D � " "�):(0������������$��� �#� E � " ���
�"�%��'0#� 
�"�����
�	�����$���$�
"�'d��#�� !"��������R��� (Curvature) ���
�-������������
� 

 

8.5 ����	
�
�
���
�!�
�	&���+���
� ���� 
 
 �������"��
��
�'+����""�������'
#"����!�������""�������'
#"��������"�
�$"�:��� R
	�# "�'+����'
#"����!��a������%$���� !"�:�'����a���"��������	�'
!%����'$����� 
��!�� "���'+���� De-Alias "��������	� DE �#� ABC ��������-��+�&#���'
#"�'����������"�
�$"�:����#������'
#"����!����������:� R
	�
�����#��$��"��������"�%�"��:���/���
���%����x���� !"������
�%1
	�(���"��$�������������"����""�������'
#"�
��	��d

�"� Freeman �#� Tukey 
����$����''
! 5 �#�'+��������%"�����10���"��"��������+�#"� 
(Model Adequacy Checking) �� !"���$���"�0#��/������%����x��'��� 3 ��" �-��
�'+�����������:�
&#���$�"��������	�'
!'+���� De-Alias �����a���"��������	� DE �'$�����'
!�
&#�$"������
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�"�%�"�"	$���
��	%+���= 
�������'"��"��<���	'
!�
��	%+���=�-�����"���
��	 A, B, C, AB �#� 
DE �-��+�����������:���
���"��<���	'
!�:���%� �#��+���)�$�'+���	�"��������"�%�"�
���%��������%�����d���:�$���<���	�+�����'
!%+���= �� !":���
���"��<���	'
!�:���%�'
!'+��:��
�
�$��������"�%�"�:� "%�
%$����$����%
	'
!�!+�'
!%�
 &#�������������:����$��$�'+���	�"�
%�
%$����$����%
	����+�:������('�"	�

�$��'
!�!+�'
!%�
�� !"��#��$������d
 Freeman �#� 
Tukey �#����/��$�%�
%$���"��%
	�
�$� 0.09% �-!���/��������S�:��	'
!�+�:�
���� "�!+���$� 0.15% 
R
	��
��'
!�:���%��"���$#��<���	�%
�
�������'
! 8.1  
 

%���&��� 8.1 ��
���"��<���	�+�����'
!%+���='
!�:���%�'��� 5 �<���	 
 

�!��!�,-)

��&
�..!� 
(���/���� 

�
"!� 

(Coded 

Units) 

�
"!����

����
�� 
��; � 

A "�):(0��""�����0�R�#���"��������� 1 130 "�,���#��
	% 

B 
��	���#�'
!��b����������0�:#�����R�#�
��"���������%��0�)� 

-1 2 ��!�R�� 

C ��d
��������$���""�����#�%� 1 ��d
'
! 2 - 
D "�):(0������������$��� -1 90 "�,���#��
	% 
E ���
�"�%��'0#� 1 ���
�0
 - 

 
 

8.6 ����	
�
�
���%�"%��( �(	� 
 
��	������
��������� �������"�����
�'+����'
%"�	 �	��&# R
	�����$��<���	

�+�����'
!%+���=����$�'
!�
��+�:�
��� �� !"����%"��$�%�
%$���"��%
	��/������&#���'
#"�
:� "��$  �#�'+����������
���
��	�������&�(0�������� CCC-r �-!���/��&�(0��'
!�:���%���$�
�&�(0�� p :� " np ����)
'
!��"�0#��/�%�
%$���"��%
	'
!�
�$��!+����
����$����������	�
� R
	�+��"�
�+����&#��(�)*�'
!����%"�'���:�
����&#��(�)*������$"� r ������#���
�$��'�%�
%$���"�
�%
	 (Xie et al., 1998) %$���$� r '
!�
�'+�����# "��
�$��'$���� 2 �� !"�����$� r 	�!���"	 ������
��b���
�����
%����������� !"���
����&�
�����b����b��-�� ��$:���# "��$� r �'$���� 1 (CCC Chart) ����
�����$��� !"1 "�"�����������������#
!	���#� (shift) �"��$� p �b���
��"	 (�� !"�����$�
��
!	��������x�� (Standard Deviation) �"��+�����������'
!'+��������%"�����&#��(�)*��
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����$"� r ���� ���
�$���/� r/1 ) (Chan, 2003)  �-!�&#���'
%"�	 �	��&#�%
��$�%�
%$���"�
��$����%
	����"	�

�$�������'
%"�	 �	��&#�
�$��'$���� 0.0008 �#�%�
%$���"���$����%
	
��� �'$���� 0.0010 ��
��/���$����%
	 956 �����:�-!�#������ (PPM)   �#������������)��&�(0��
�%
��:��:b��$���$�
��
�
p""��"� LCL �-!�:��	1-����������"	0$����������� �"�����
�	��
���$���
%$���:=$"	0$���%�� CL �#��
��
'
!""��"� UCL �+���� 4 ��
 �-!��%
��:��:b��$�
����������
�10����������:�

�-�� 

���������
'+��&������� (Control Plan) R
	�
���$���/� 2 %$��� " ����������<���	
�+����� �#����������
�����)(���"���$��� �-!��<���	�+�����'
!'+�����������
'���:�
 5 �<���	  
��/��<���	'
!"	0$�����������R�#���"��������� 2 �<���	 � " "�):(0��""�����0�R�#���"���������'
! 
130 "�,���#��
	% �#���	���#�'
!��b����������0�:#�����R�#���"���������%��0�)� 2 ��!�R�� �-!�
'+����������R
	'+�������'-���"�0#���&$���	�������%"� (Check Sheet) �#��+�:�

�����"����������������������� !"�
����&�
�#�
���
�-�� (OCAP) ���'����
�'+�����������������
�"�%���0$� "������������� (Work Instruction) �� !"�������:����������������/���"	$���

����x�� %$��"
� 3 �<���	'
!'+����������"	0$����������������$��� ����"���
��	 ��d
���
�����$���""�����#�%���d
'
! 2 , "�):(0������������$��� 90 "�,���#��
	% �#����
�"�%��
'0#�� "���
�0
 �-!�"�):(0��'
!��������$��������+�:�
�:�'+������������"�):(0��'
!�0���b���� 
(Holding Oven) ���'
! 100 "�,���#��
	% �#��+�:�
�:��
�������&�(0������������������� � " 
�&�(0��������%��'�� (Three-Way Control Chart) :� "�&�(0�� I-MR-R ����
�������$"����
����#���#���%��b� (100 "�,���#��
	%) �� !"��������&������"���"�0#"�):(0������
������
�
����
�
�'����������&�������:�$���#�$��"����"	$�� ("�):(0���"���$����$����
) �#��������
&�����(�	���#�$����"	$�� ("�):(0���"���$�������
�

	�����#�$�#� 3 �$�) �#��
�����&�(0�� I-
MR ����
�������$"���������$��� (90 "�,���#��
	%) R
	'���%"���
���������
������'-�
��"�0##����&$���	�������%"� (Check Sheet) '
!�
���
'+���� �#�	���
���
'+������"������
����������������� !"�
����&�
�#�
���
�-�� ���'����"�%���0$� "������������� (Work Instruction) 
�� !"�:���/�����x�������'+����
��	 %+�:�����d
��������$����#����
�"�%��'0#� ������
R
	�
���"�����������#��
�����������������"�%���0$� "��������������� !"�:���d
������
��$����#����
�"�%��'0#��
���/�����x��:�-!������'+���� %$�������������
�����)(��
�"���$���:� "�������$��������"�%�"������
����	��������&�(0�� CCC-2 �����������
���
R
	'+�����+�:�
�"�����������:�$ �+���)���%�
%$���"���$����%
	'
!�
���������"����
	 �	��&#��!��"� 
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&#�����������:#���+�:�
����&���������� ���$�'���&#����������<���	�+������#�
���������
�����)(���"���$��� "	0$�����������'���%"��$� R
	%�
%$���"���$����%
	���
�"	�

�$���
�$���/� 0.00075 (0.075%) �#�%�
%$���"���$����%
	����
�$���/� 0.00083 
(0.083%) :� "��
��/� 826 �����:�-!�#������ (PPM)   %����1#
��$����%
	����
�1-� 66.8% �� !"
���
	��'
	����%�
%$���"���$����%
	�$"������������ �#��� !"'+����,-�.��$����������x�� 
(Z Score) :� "�$� σ -Level ���$�&#:#��������������
�$�  Z Long-Term (ZLT)�
�$�  3.15 �#� Z 
Short-Term (ZST) �
�$�  4.65 %$���$������)�"�  Ppk �#�  Cpk �
�$��'$����  1.05 �#� 1.55 
���#+�
��  :�������)��0#�$�����%0=�%
	'
!#
#��
�������$�����"�'
%"�	 �	��&#��1-������"�
���������������&#�� ��
��/� 381,376 ��' �#�:����
�����/��0#�$�����%0=�%
	�$"�f 
R
	�������0#�$�����%0=�%
	'
!��
�$���#
#��
� ���$���
 "��
����1-�d������ �f �.,. 2551 
��������)���&#��'
!�	���)���� ���$��0#�$�����%0=�%
	'
!#
#��
��$"�f�'$���� 2,398,621 ��' 

 

8.7 ���.���!">�&�� �.!� 

 
1. �������"�%�"� (Response) ���������	�
���/���"�0#���#��.)� (Attribute Data) 

� " %�
%$���"���$����%
	 �-!���/����
�"���"�0#'
!�
��"�+���
�$"�������� �#$��� " �
��� !"�� "
'��%1���'
!%����1�+������	�������"	0$��"	�� !"���
	��'
	������"�0#���&�� (Variable Data) 
���'����:���"�0#������������:��$"�������"	
��	 

2. ���������	�
�%�!�'
!��"��+��-�1-�"	$��	�!����# "����'
#"�� " ���
���"	$��'
!��"������
���'
#"� �� !"�����
�������"�%�"���/���"�0#���#��.)� (Attribute Data) :� "��/��$�
%�
%$���"��%
	 ���'���%�
%$���"���$����%
	�����&#���<�������
�$�'
!�$"������!+� 
�����������
'+����'
#"��-��+���/���"�������
���"	$������$#����'
#"��+��������� !"�:�%����1
�������������#
!	���#�'
!���
�-�������'
#"��
� �"�����
���$���'
!��������'
#"�	���

����%0�"
�
��	 

3. ��$��������
�����$"�����%0��#��$�	�$"������
�+�:��  
�������$"�'+����'
#"��-��
�
'+����'
%"����'
#"�����
��	��$����%
	:� "��$���'
!'����#���$"�%$��:�-!�  �� !"�:���$���$�
���'
#"�����p����$'+��:����!������)��$����%
	  R
	'+���� !"�:��	�"	�+�:���
�����
���:#��
��������
���"	$�������'
#"�'
!����
�+�������  ���'
#"����"	$��"��%$����'��$"
��"����b�����$����%
	�����&#���
� ���'
#"��"���$����%
	��$� ���'
#"������$�����$#�
��d
 ���'
#"����R
	���%��'0#���$#����
 ��/���� 
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4. �� !"���������'
#"���"�������
���"	$���+������� �-���$%����1'+����'
#"�
'���:�
���$����#��

	�����
� 
�����������'+����'
#"��-���"��
���������%(����$��p�:�
��#���
	������'��p���'
#"� �� !"#
����&�����" !�p'
!"���
&#���'��$"���'
#"� ��$� 
�+�:�
�:��0�R�#���"���������'
!��������'
#"���/��0��

	���� ��$�����
�

	���� ��/���� 

5. ������
�"	�

�$������$����#��#�%����� %����1���
�
��$�	������'+����'
!
�����'�#���#$"�"���������-!���/��<���	'
!��$%����1�������
� 
�������<���	'
!'+���������)���
�������	�
��-���"��-���"���/��<���	'
!%����1�������
��'$����� 

 

8.8 ���������
 
 
1. ������+�&#�"���������������������	�
������	������������$����"�&#��(�)*�

" !�p ��"��+��-�1-���������$���"���$#�&#��(�)*�
��	 ��$� ���
�"���$��� ����:���"�
��$����#��#�%� ���'������
R�R���"�� �-!�"����/�%$��'
!�
&#'
!'+��:�������<���	��$%����1���
��
���"��<���	'
!�:���%��:� "�������&#��(�)*� 1.6FSV �
� 

2. ���'+����'
#"�����)
'
!����������
%�
%$���"��%
	'
!�$��!+����p���� ����$#�
���'
#"���"�������
���"	$���+������� �-!���������'
#"�"��%$�&#�:����
�"��%
	""���
�+������������
��	  
������:�����&#���
#��.)��$"�� !"�  "��'+����'
#"������$�+�:�

���
���"	$�� � "'+����'
#"������'�!��
��"��%
	�'$�����$���'
!�$�:�-!�'
!�
��+�:�
��� ��d
����
�
��
	��$����%�$����%$���#���"�'����� (Inverse Binomial Sampling) �-!���/����'+����'
#"�
�����'�!��
��"��%
	�'$�����$���'
!�$�:�-!�  (r) �#��$��������"�%�"�'
!��
� "�+����'
!'+����&#��
�����'�!��
��"��%
	�'$����  r ������!��"�  (Bisgaard and  Gertsbakh,  2000) R
	��"

�"����%�$����
�
�� "  &0�'+����'
#"�%����1��!����
��$�����$&#������%
	""����+���������$��$�'
!�+�:�
��� 
��$�� !"�������������	�
� �<���	�����'
#"�%$��:�-!���
!	���������������������"���"��0�"� �-!�
(�	�� 1 �0�"��
�������$"�������� 
�������-���$�:���%�'
!��������'
#"�
��	��d
%�$����%$��
�#���"�'������
� 

3. �����'+����'
#"����!����""�������'
#"��,.%$�������z�'"��
	# 2k-1 �� !"�:�
%����1�����)&#�"��<���	:� ""��������	�'
!%���%+�:����������	�
� �
��# "�'+����'
#"����!�
��
	����%$���� !" De-Alias �a���"��������	�'
!%����'$����� (De-Aliasing Interaction) �� !"�����

��"�+���
�� !"����
���"	$�������'
#"� �-!���d
����
��
��"�%
	� ""���
&#�����#� (:� "&#���
�#b"�) R
	�a���"	$��	�!������""�������'
#"�'
!�#b"���$��/���������a�� (Orthogonal) ���'
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�
'����� (Treatment) (Montgomery, 2005) ���'
#"����!��-������/�'+����'
#"���/��#��0$
�� !"�:����'
#"���/���������a�� (Orthogonal) ���'������'+����'
#"���%(���'
!%����1
�'
	���
	�����
� (Homogenous) �� !"#
&#�"��#b"�'
!"�����
�-�� ��$:������)
'
!��$�
��"�+���
��
���'
#"��#�� ����# "�'+����'
#"�"
���-!�'
!�:# " (Alternative Fraction) '���:�
 �� !"�:���/�
���""���������z�'"��
	# 2k �������0�)� ��
	���d
����
��$���� Fold Over :� ""��'+����
'
#"���
	���-!�:�-!��"���� Fold Over �������0�)�:� "��
	��$� Partial Fold Over �-!�'���%"�
����
���/����'
#"�'
!%����1�������:�&#���'
#"��
�

��$� 

4. ������	�����&�(0�� CCC-r �����������
���������������� ����# "��$� r �:�
�:���%�������������'
!������
��� �-!�����"������)����%�
%$���"��%
	 (p) R
	�$� r '
!
�:���%�����)
'�!�����"	0$��:�$�� 2-5 ��$����)
'
!%�
%$���"��%
	�
�$��!+����p (��$��!+���$� 
0.0001) �������&�(0�� CCC-r ����$�:���%��� !"�����
�$���"��"����������'
!�������� 

�������-�����+��:�����&�(0�� CCC �'� (Xie et al., 1998) �-!��&�(0�� CCC �b� "�&�(0��'
!�+��"�
�+����&#��(�)*�'
!����%"�'���:�
����&#��(�)*�����$"� 1 �������#b"��$��'��+����&#��
(�)*�����$"�:� "�&�(0�� CCC-1 ��!��"� (Xie and Goh, 1997) 

5. �&����������'
!�
��+�:�
�-�������� "���
������������:��:���%�������������
:� "#��.)��"���"�0#(�	:#���
� ��$� :�����$�"�):(0���$"��������#���#���%��b�"	0$(�	���
���������R
	�#"
 "��#
����1
!���������%"�#���/��0������0� ��/����  

 
 
 



������������� 


����
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��
� �.1 �������	
���
����
�
�����
��
������
����
����
�����
��� 

��	����	�	����� GR&R ����������� !"# 1.6FSV

� ��
� : ))))))))))).. ��������	
 :  










. �������� : 










.  

����������	�
�� 
��� ���
��� ���������������� ����������	�
�� 
��� ���
��� ����������������

1 21

2 22

3 23

4 24

5 25

6 26

7 27

8 28

9 29

10 30

11 31

12 32

13 33

14 34

15 35

16 36

17 37

18 38

19 39

20 40
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��
������
����
����
�����
��� ��� ����!"��#�
���	$�	
���#���� 

Gauge R&R of FSV Products

Date: )))))))))).  Inspect by:  










. Shift: 









..  

Mold No: Pass Fail Mold No: Pass Fail Mold No: Pass Fail Mold No: Pass Fail Mold No: Pass Fail

Defect Type: 88888888. Defect Type: 88888888. Defect Type: 88888888. Defect Type: 88888888. Defect Type: 88888888.

Mold No: Pass Fail Mold No: Pass Fail Mold No: Pass Fail Mold No: Pass Fail Mold No: Pass Fail

Defect Type: 88888888. Defect Type: 88888888. Defect Type: 88888888. Defect Type: 88888888. Defect Type: 88888888.
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Lens Company
Mold  Defective  Check Sheet

Date: 










.  Inspector :  








 Shift :  










SM Type

A B C D E F G H Other

Defect 

Zone 

(1/2/3)

Power

Defect

DL Pit BK BM Chip Stain

Total 

Reject
RemarkProduct

OtherCC CX
Diam. Plate No. STA.

Base

A B C D E F G H

�������	
� (< 4 mm)

���������������������

������ !��"�

������������������

��������� (> 4 mm)

���������������������

��������� (> 4 mm)

������������������

$%���������� (> 4 mm)

���������������������

$%���������� (> 4 mm)

������������������

������ !���&��'
�(

��)���&���%��
������*� ++

Type

Map

SM Category
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��	�9�
� �.1 ��>?���
��@��
��
��������
A�

	 (S) 
 

����	:��	9;�9���	<���
�=��> 	<> � 

�;
��������
@��

	$�	EFG���H	��� �;�I�
�!�����I��J�>?�  K" 	 100 % 
$�	�I��J�>?���;�����@�	!�M	!�M	��� N��O���;��GG�>��
����� 

10 

�;
��������
@��

	$�	EFG���H	  �;�I�
�!�����I��J�>?�  K" 	 100 % $�	
�I��J�>?���;�����@�	!�M	!�M	��� N���;��GG�>��
�����
I@� 

9 

������������I���������
�I�� N���I��J�>?�!; �I���;��
����I���
I�!�M	
��	����������� 80% �;
����O������$@��#���� 

8 

������������I���������
�I�� N���I��J�>?�!; �I���;��
����I���
I�!�M	
��	���� 65% S"	�@������ 80 % �;
����O������$@��#���� 

7 

������������I���������
�I�� N���I��J�>?�!; �I���;��
����I���
I�!�M	
��	���� 50% S"	�@������ 65 % �;
����O������$@��#���� 

6 

������������I���������
�I�� N���I��J�>?�!; �I���;��
����I���
I�!�M	
��	���� 35% S"	�@������ 50 % �;
����O������$@��#���� 

5 

������������I���������
�I�� N���I��J�>?�!; �I���;��
����I���
I�!�M	
��	���� 20% S"	 35 % �;
����O������$@��#���� 

4 

������������I���������
�I�� N���I��J�>?�!; �I���;��
����I���
I�!�M	
��	���� 10% S"	 20 % �;
����O������$@��#���� 

3 

������������I���������
�I�� N���I��J�>?�!; �I���;��
����I���
I�!�M	
��	���� �@������ 10% �;
����O������$@��#���� 

2 

O���;�I�
�!� 1 
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��	�9�
� �.2 ��>?���
��@��
������S;  (O) 
 

��������<=�?��
��<=��>����=�
�@�� � �	������
�����<=��>����=�
�@�� 	<> ��<��� 

������� 200 �� 10,000 <;M� (> 2%) 10 �H	��� (Vary high):  
����$"M�����������E]�E��� 150 �� 10,000 <;M� (1.5%) 9 

100 �� 10,000 <;M� (1%) 8 �H	 (High):  
����$"M�����_ 75 �� 10,000 <�M� (0.75%) 7 

50 �� 10,000 <�M� (0.5%) 6 E���I�	 (Moderate):  
����$"M���	�
�M	 25 �� 10,000 <�M� (0.25%) 5 

10 �� 10,000 <�M� (0.1%) 4 � #� (Low):  
����$"M����_�
�M	 5 �� 10,000 <�M� (0.05%) 3 

2 �� 10,000 <�M� (0.02%) 2 � #���� (Very low):  

!���O���������$"M� �@������ 1 �� 10,000 <�M� (< 0.01%) 1 
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��	�9�
� �.3 ��>?���
��@��
��
������������
S����
�
�����EFG�� (D) 
 

��	�	��A� 
���B�C�����	�	��A���=@�:;�9 

����=�
�@��/ 9��=�
� 
	<> � 

��������E]�OEO��O�@ 
(Almost impossible) 

O������
S�
����
��N�@�!; �����������A��@����������;���� 10 

���	O�I��� 
(Very remote) 

��������
S!; ���
����
��N�@�!; �����������A!; !#���@����
������;���� ��	���	O�I��� 

9 

���	O�I 
(Remote) 

��������
S!; ���
����
��N�@�!; �����������A!; !#���@����
������;���� ��	���	O�I 

8 

� #���� 
(Very low) 

��������
S!; ���
����
��N�@�!; �����������A!; !#���@����
������;���� ��	� #���� 

7 

� #� 
(Low) 

��������
S!; ���
����
��N�@�!; �����������A!; !#���@����
������;���� ��	� #� 

6 

E���I�	 
(Moderate) 

��������
S!; ���
����
��N�@�!; �����������A!; !#���@����
������;���� ��H���
����E���I�	 

5 

����$@�	�H	 
(Moderately high) 

��������
S!; ���
����
��N�@�!; �����������A!; !#���@����
������;���� ��H���
��������$@�	�H	 

4 

�H	 
(High) 

��������
S!; ���
����
��N�@�!; �����������A!; !#���@����
������;���� ��H���
�����H	 

3 

�H	��� 
(Very high) 

��������
S!; ���
����
��N�@�!; �����������A!; !#���@����
������;������	 ��H���
�����H	��� 

2 

�����
����� 
(Almost certain) 

��������
S!; ���
����
��N�@�!; �����������A!; !#���@����
������;���� ��H���
����!; ����
S�
�����O�@�����
����� 

1 

 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

������� 	 

 
 
 
 
 
 
 
 




����
�� 	.1 ����������	
��� CCC-1 CCC-2 ��� CCC-3 (Xie et al., 1998) 
 

 

CCC-1 CCC-2 CCC-3 

p UCL CL LCL UCL  CL LCL UCL CL LCL

0.0001 66,074 6,932 13 91,895 16,786 530 114,341 26,746 2,118

0.0002 33,035 3,466 7 43,522 8,391 265 52,817 13,368 1,060

0.0003 22,023 2,311 5 29,487 5,594 177 35,959 8,913 707

0.0004 16,516 1,733 4 22,316 4,196 133 27,284 6,685 531

0.0005 13,212 1,386 3 17,953 3,357 107 21,990 5,349 425

0.0006 11,010 1,155 3 14,744 2,797 89 17,973 4,457 354

0.0007 9,437 990 2 12,699 2,398 77 15,505 3,820 304

0.0008 8,257 867 2 11,158 2,098 67 13,640 3,343 266

0.0009 7,339 770 2 9,831 1,865 60 11,982 2,971 237

0.0010 6,605 693 2 8,876 1,678 54 10,833 2,674 213

0.0020 3,301 347 1 4,436 839 27 5,414 1,337 107

0.0030 2,200 231 1 2,968 560 19 3,626 892 72

0.0040 1,649 173 1 2,222 420 14 2,715 669 54

0.0050 1,319 139 1 1,776 336 12 2,169 535 44

0.0060 1,098 116 1 1,479 280 10 1,806 446 37

0.0070 941 99 1 1,269 240 9 1,550 382 32

0.0080 823 87 1 1,110 210 8 1,355 334 28

0.0090 731 77 1 986 187 7 1,204 297 25

0.0100 658 69 1 886 168 6 1,083 268 23

0.0200 328 35 1 441 84 4 539 134 12

0.0300 217 23 1 293 56 3 358 89 9

0.0400 162 17 1 219 42 2 268 67 7

0.0500 129 14 1 175 34 2 213 54 6
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����
�� 	.2 ����������	
��� CCC-4 CCC-5 ��� CCC-6 (Xie et al., 1998) 
 

 

CCC-4 CCC-5  CCC-6 

p UCL CL LCL UCL CL LCL UCL CL LCL

0.0002 61,309 18,357 2,328 69,284 23,349 3,961 76,940 28,343 5,877

0.0004 31,872 9,181 1,165 36,213 11,678 1,982 40,385 14,176 2,940

0.0006 20,936 6,120 777 23,726 7,785 1,322 26,403 9,450 1,961

0.0008 15,930 4,590 583 18,090 5,839 992 20,178 7,088 1,471

0.0010 12,628 3,672 467 14,327 4,671 794 15,952 5,670 1,177

0.0020 6,312 1,836 234 7,160 2,336 398 7,973 2,835 590

0.0030 4,231 1,224 157 4,804 1,557 266 5,355 1,890 394

0.0040 3,168 918 118 3,596 1,168 200 4,006 1,418 296

0.0050 2,528 735 95 2,873 934 160 3,201 1,134 237

0.0060 2,107 612 79 2,392 779 134 2,664 945 198

0.0070 1,809 525 68 2,054 667 115 2,289 810 170

0.0080 1,582 459 60 1,795 584 101 2,001 709 149

0.0090 1,405 408 53 1,595 519 90 1,777 630 133

0.0100 1,263 367 48 1,434 467 81 1,598 567 120

0.0200 630 184 25 715 234 42 796 284 61

0.0300 418 123 17 475 156 29 529 189 42

0.0400 313 92 13 355 117 22 396 142 32

0.0500 249 74 11 283 94 18 316 114 26

0.0600 207 61 10 235 78 15 262 95 22

0.0700 177 53 9 201 67 14 224 81 19

0.0800 154 46 8 175 59 12 195 71 17

0.0900 136 41 7 155 52 11 173 63 16

0.1000 122 37 7 139 47 10 155 57 14
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���
�� 	.1 �$%&'()*('�'�+,���
%����,-),.(/'0��$&12
3 CCC-r 

Lens Company
Mold Defective Check Sheet (For CCC-2 Chart)

Date: �����������.  Inspector :  ��������� Shift :  ���������

SM Stain
RemarkProduct

OtherCC CX
Diam. Plate No. STA.

Base Qty.

(Until found 1 

defective)

Defect 

Zone 

(1/2/3)

Power

Defect

DL Pit BK BM Chip
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����
�� 	.3 �6�
2�+.(&�&�'�+,��,�,
+&*'�708�9��
%����,-) 1 �0�  
'�)�7:,��);&)0&$� (+(*<6()=>��() 

 

 

768 1370 569 1489 1128 890 1378 647 1570 903

1239 932 1409 1627 537 579 70 815 1567 893

1432 890 948 732 1162 1253 1437 977 1753 1839

561 783 1635 1374 735 1937 1028 865 1273 1233

937 17 1172 2134 837 763 1730 836 1372 387

625 918 1233 543 234 2827 1265 670 2 824

1124 985 794 1379 567 765 543 1890 1238 904

1325 1270 1378 715 635 943 344 1736 1633 603

3094 1370 732 2383 3075 1836 644 537 762 832

5 1532 465 973 733 1635 383 537 635 1342

2295 936 364 1235 937 646 1374 783 1232 1736

1556 1937 1432 862 542 1132 239 637 1336 273

736 737 947 837 144 436 832 1048 76 1830

756 1203 938 376 937 643 1653 638 436 545

736 153 862 763 948 732 1881 948 234 947

1535 746 398 1252 537 1482 1653 2288 1635 1937

231 1693 651 1427 638 1743 173 1432 2147 7

846 737 1274 614 312 936 1830 342 453 937

837 678 1183 872 2163 1038 1263 937 2431 1826
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���
�� 	.2 �$%&'()*('�'�+,�����(����	?/12
3���*('@9�3�
�'A='�<B0& 
 

Start Date Time Shift Name Oven No.

Finish Date Time Shift Name PTN No.

Motive SW (ON) Heater SW (ON) Exhaust SW (Auto) Main Power (ON) RCD Record (ON)

Cooling BL (Auto) Cooling SV (Auto) Buzzer SW (ON) Temp. Record (ON) Manu SW (ON)

Start Temp: Start Time: Finish Temp: Finish Time:

Begin End Poly.
Mold 

Keeper
End Poly.

Mold 
Keeper

1 15.0 15.0 13 30.5

2 15.0 15.0 14 40.6

3 15.0 15.1 15 57.3

4 15.1 15.1 16 84.7

5 15.1 15.3 17 130.0

6 15.3 15.4 18 130.0

7 15.4 15.8 19 130.0

8 15.8 16.3 20 130.0

9 16.3 17.1 21 130.0

10 17.1 18.5 22 130.0

11 18.5 20.7 23 130.0

12 20.7 24.4 24 130.0

1.6FSV (MR 8) PTN 55 Polymerization Oven Time Sheet

130.0

130.0

130.0

Time
Check 

130.0

130.0

130.0

130.0

30.5

40.6

57.3

84.7

Step Step
Begin

24.4

Temp. Setting
Temp. 

Act.

Check ByTemp. Setting
Temp. 

Act.
Time

Check 

Check By
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1. ��������	
�

��������	
���
��������	�������������������� ��������� �
��!��"#�$%�&��'

�������������������&����&�'�($�#
��)*�"��
��
2. 
��
��

 �+*
��),����"����
-���*.�,�����
�'���
�������,�"
��������������� ������
����
/'���''

��
����&-�&"
����������������

3. ���	����
��


���������� ��2)*���
-��

1.6 Casting Procedure  XXX

4. �������������������

���
�������,�"
��������������� ������
����
/'���'' (Mold Keeper Operator)

5. ����� �����!��"��#!���	��

5.1 �(�
�$	 �����&#�3

5.1.1 !��&��



5.1.2 �-�.�	�(�-*2� 

5.1.3 !�
������

5.1.4 6(�����	���'

5.1.5 6(����!�

5.1.6 ����)���7"*.

5.2 2�	 �"�����
������	 �����&#�3

5.2.1 - ��-�(�
�$���
��#�3- �'(		�����*3'��3 

       
��������9�'�"���������2$��9�'�"����

6. 
�$��������%�
��

6.1 2�.�"��
����&�	�����

6.1.1 ��& �� �.,�����3/��������3�2��	����������&- �)�������3�7�2��	�����

6.1.2 ),�
������
	�",�����2��- �)�'��� $�(&	 '	(����3
��",����� ON

6.1.3 "� �-�'	��($�#
��)*�"�.�� 2�� Oven heat cut regulator.

6.1.4 ����
����
�� 55 -,����'!��"#�$% 1.6FSV ��
�(& “PATTERN CHANGE”

 Title : 	
���
�������"
��������������� (1.6FSV)

 WORK INSTRUCTION  

Lens Company

 Doc No. : WI 1  Effective Date : 
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����
�� 	.4 ��*,('*('>C3�0�3�(& *'���&*('@9�3�
�'A='�<B0& (�%�) 
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6.1.5 ������,����-�2�"
�'�� 3
�(� Reset 1 	��.� ������
��.�),�"��2�.�"��"���

6.1.6 Manual switch Run-Stop )*�",����� Stop

6.1.7 "� �-�'�($�#
��2�� SV )*������2��"� 	 '	(�"������($�#
�������
��

       ��������������� 	�� 15 oC (-,����'��� 1.6FSV)

6.1.8 ����
��)����($�#
��2�� PV �)�
�'�($�#
��2�� SV

6.1.9 ),�
����/	- �)� Temp Recorder �������	�����

6.1.10. Indicate - �)� ��� Record - �)��3
��",����� ON

6.1.11 ),�
�� Reset �(� Reset 
��)*�������� Start "
�'

6.1.12 ),�
���������(� Run – Stop ��)*�",����� Run ������
),�
���,��6�2/��2�"
�'�� 

6.2 2�.�"��
���,�����2�"
�'

6.2.1 "� �-�' Cycle Profile 1.6SFV = PTN55 (19 ��� ���)

6.2.2 �&��������
��' �
���'

6.2.3 ��"� �-�'�($�#
��2��"
 oven )(
 ; 1 2�� ������'��)<
�����'��3
��"� �-�'

6.2.4 �����-�.�-(&��� ���)*� 17 ��),�
�����'��&�'�($�#
�����3
)*� 130 oC (Manaul Switch)

6.2.5 �,������
��
"
�'�����	�'��� ���)*� 19

6.3 
����&�	�����

6.3.1 �������(� Run – Stop ��)*� Stop ������
�,������
��
"


6.3.2 �������(���"
 Temp Recorder ����	�������)*�",����� OFF.

6.3.3 �������(� Power supply ��",����� OFF

6.4 Process Control Plan

 Title : 	
���
�������"
��������������� (1.6FSV)

 WORK INSTRUCTION  

Lens Company

 Doc No. : WI 1  Effective Date : 

����3

��3�� ���
/'�����"
�'�����������)*� 17

 MR8 (1.60)  

2 �������

�($�#
���,������
��
"
�' 130 oC

Cycle Profile PTN55



 
 

204 


����
�� 	.4 ��*,('*('>C3�0�3�(& *'���&*('@9�3�
�'A='�<B0& (�%�) 
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6.5 2�.�"��
���9�'�"�
���
�2�����	��($�#
����
��
	 '	(� (OCAP)

7. 
��������


1. "� �-�'��3��� 2�����& 6��'��)�.����&��.�

2. ),�
��"� �-�' Polymerization profile 2��"
�'
��),�
�� load ���

3. ��
�$*)*��*
��2�&2��������� ������

 Title : 	
���
�������"
��������������� (1.6FSV)

 WORK INSTRUCTION  

Lens Company

 Doc No. : WI 1  Effective Date : 
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���
�� 	.3 �$%&'()*('�'�+,������26�*D��(& (Holding Oven) (+	:����	
7-8 1) 

Lens Company

Keeping Oven Check Sheet (1.6FSV)

Mold Temperature

Top Middle Bottom
Date Shift Operator Name Oven No. Start Time

Start Temp.

(PV)
Finish Time

Finish Temp.

(PV)
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1. ��������	
�

����������� �
��!��"#�$%�*��&�'�($�#
����
���
�"��)*�
,���&

2. 
��
��

 �+*
��),����"����
-���*.�,�����
�'���
����
/'���''����,�"
�
/'���

3. ���	����
��


���������� ��2)*���
-��

1.6 Casting Procedure  XXX

4. �������������������

���
����
/'���'' (Mold Keeper Operator)

5. ����� �����!��"��#!���	��

5.1 �(�
�$	 �����&#�3

5.1.1 !��&��



5.1.2 �-�.�	�(�-*2� 

5.1.3 !�
������

5.1.4 6(����

5.1.6 6(�����	���' 

5.1.6 ����)���7"*.

5.2 2�	 �"�����
������	 �����&#�3

5.2.1 - ��-�(�
�$���
��#�3- �'(		�����*3'��3 

       
��������9�'�"���������2$��9�'�"����

6. 
�$��������%�
��

6.1 ),�
������
	�",�����2��- �)�'��� $�(&	 '	(����3
��",����� ON

6.2 "� �-�'�($�#
��2�� SV )*������2��"� 	 '	(�"������($�#
��

       2��
���
/'��� 	�� 100 oC (-,����'��� 1.6FSV)

6.3 �,�����-��"


6.4 ���3����3 30 ��)*��
��)����($�#
��2�� PV �)�
�'�($�#
��2�� SV

 Title : 	
���
�������"
�
/'���!��"#�$% 1.6FSV (Holding Oven)

 WORK INSTRUCTION  

Lens Company

 Doc No. : WI 2  Effective Date : 
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6.5 "� �-�'�($�#
��2�����''6�&'� (6�&)*� 15) 6�&
��� (6�&)*� 8) 

       ���6�&��� (6�&)*� 1) �3���� 1 "�  2��)(
"
�&3���	����� �&�($�#
��

       �''�������� ),�
��'��)<
	����!���3
��"� �-�'

6.6 �,������
���
���
�&	��($�#
���3
��� �)*�
,���&

6.7 Process Control Plan

6.5 2�.�"��
���9�'�"�
���
�2�����	��($�#
����
��
	 '	(� (OCAP)

7. 
��������


7.1 ������3���'')*��,���
��
"
�
/'���)�.��  (��),�
���
�)��)*) 

     ��������*!�
��)'"�
���
����
�' 

7.2 
���
/'��"
�
/'������
/'� �3����3 30 ��)*��������&�($�#
��

     ��
���
����''"��)*�
,���& 

 Title : 	
���
�������"
�
/'���!��"#�$% 1.6FSV (Holding Oven)

 WORK INSTRUCTION  

Lens Company

 Doc No. : WI 2  Effective Date : 

Temp.

 Holding Time  

 MR8 (1.60)  

 >30 min  

 Disassembly Temperature  90 +5 oC  

 Holding oven setting Temperature  100 +5 oC  

�	?/12
3����
%�����%���0��>L&=>�(

�%(7-8*.(/&:/';�=
% ?

�*��
%����(
>*�3

������

���

'�+&*'�708��	?/12
3=:6�(
7-8*.(/&:+N�
&.(�(&��*
(�*�

�'�+,���	?/1
3*%�&�*���3>���*(,�*D�
(1 �0����7	*O(:�& *�(� ����%(�

����26�*D��(&) 

>PQ/(�*3:+(*�0���';8��
�+6�/0�/&6(�(&
���RS()<%�
�.('	�
T/67.(*('�*6=�

������

���
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���
�� 	.4 �$%&'()*('�'�+,���	?/12
3�
%���*%�&*('�*� (+	:����	
7-8 2) 

Lens Company

Mold Temp. Check Sheet of Disassembly (1.6FSV)

Date Shift Station No. Operator Name

No. Plate No. Mold Temp No. Plate No. Mold Temp No. Plate No. Mold Temp No. Plate No. Mold Temp

1 26 51 76

2 27 52 77

3 28 53 78

4 29 54 79

5 30 55 80

6 31 56 81

7 32 57 82

8 33 58 83

9 34 59 84

10 35 60 85

11 36 61 86

12 37 62 87

13 38 63 88

14 39 64 89

15 40 65 90

16 41 66 91

17 42 67 92

18 43 68 93

19 44 69 94

20 45 70 95

21 46 71 96

22 47 72 97

23 48 73 98

24 49 74 99

25 50 75 100
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1. ��������	
�

),�
���3
���-��
��
���''���& ��

2. 
��
��

 �+*
��),����"����
-���*.�,�����
�'���
����3
���-��
��
���&

3. ���	����
��


���������� ��2)*���
-��

1.6 Casting Procedure  XXX

4. �������������������

���
����3
���-��
��
���&   (Disassembly Operator)

5. ����� �����!��"��#!���	��

5.1 �(�
�$	 �����&#�3

5.1.1 �� 
	�(�!�

5.1.2 )*��(&�
 

5.1.3 �-�.�	�(�
���77�-6�"3 

5.1.4 ����)�!��'

5.1.5 6(���.  

5.1.6 !��&��

	��'��

5.1.7 6(�����	���' 

5.2 2�	 �"�����
������	 �����&#�3

5.2.1 - ��-�(�
�$���
��#�3- �'(		�����*3'��3 

       
��������9�'�"���������2$��9�'�"����

6. 
�$��������%�
��

6.1 
���"�*3�
��
���
����''

6.1.1 "� �-�'�������"��)�.���&'���3
��"� �-�'2��2�.�"��

       
���
�
�-�
/" 
�������
��),���� 6��������"��)(
�3��

       �3
��2�
,���&
/�����
���
�
�-�
/"

6.1.2 ���'���&���� 2���	������
����
�')*� 6 '��

 Title : 
���
����'' 1.6FSV

 WORK INSTRUCTION  

Lens Company

 Doc No. : WI 3  Effective Date : 
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6.1.3 "� �-�'���3��2
�(���� (Batch) )*�),�
���
�������
��

6.2 2�.�"��
���
����''

6.2.1 "� �-�'������ ���/
��-���'')*������*�-�!�>
�3
���

       )*�6

"�� ����/
����'''��(�
�$�,���  (Jig) )*���&� 

6.2.2 �3�'���'')*��
�	������
�-�
/"�� ��
-�3��� ����'��"��
����

6.2.3 "� �-�'�($�#
��
��),�
���
����'' 1 "�  �&3���	����� �&�($�#
��

       �''������)(
; 15 
�(� (Batch) ���),�
��'��)<
	����!���3
��"� �-�'

6.2.4 �
����''�&3�
&
�'-��)
�� �� "� �-�'2�.�"�)*����'' ��*",���������� 

       ��
��.� �����''����/
����''

6.2.5 ������-& 3���&���� 6 '�� �����),������-��(&��
��
���''�*
&�� 

        (������ ���'���&)*�2�'�)���.�) ),�
��"� �-�'���- ��*",����������

       ��
�$*)*��'",�������2*3�'�
��3����*3&2��",������"�@ ���

       )*��-*3'
�'��/	����-�����/	���''�3���� 1 �'

6.2.6  �����-)*��
��� '���/	����- �����),�
���
�	�')�.�
�(��� ��

       �-*3'"�@ �������/	� �� ���3��/	����-��'�-�3���

6.2.7 - ���/	����'' �� ��'��6�2/�������,�������&3�	��������"���

6.3 Process Control Plan

Temp.

 Holding oven setting Temperature  

 Holding Time  

 Disassembly Temperature  

 MR8 (1.60)  

100 +5 oC  

 >30 min  

90 +5 oC  

 Title : 
���
����'' 1.6FSV

 WORK INSTRUCTION  

 Essilor Manufacturing (Thailand) Company limited  

 Doc No. : WI 3  Effective Date : 
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�>���3
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�����

     ),�
��"� �-�'��3",����  

 Title : 
���
����'' 1.6FSV

 WORK INSTRUCTION  

Lens Company

 Doc No. : WI 3  Effective Date : 
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No. Top Mid Bot No. Top Mid Bot No. Top Mid Bot

1 99.9 99.4 100.4 31 101.1 99.5 102.4 61 101.3 101.9 99.9

2 99.3 100.4 99.5 32 98.8 100.8 98.6 62 102.4 101.5 103.2

3 103.3 102.9 101.2 33 101.9 103.1 99.1 63 100.9 98.3 101.9

4 96.9 97.1 98.3 34 104.2 99.9 96.8 64 100.1 102.7 103.8

5 100.5 101.4 102.7 35 101.4 102.2 104.3 65 100.0 102.7 102.9

6 102.1 99.6 102.8 36 102.3 98.8 103.3 66 102.6 99.9 104.1

7 111.2 113.3 112.8 37 99.4 96.6 99.7 67 102.7 99.3 99.5

8 99.2 98.3 99.4 38 101.8 99.8 101.9 68 99.2 102.5 103.3

9 99.8 100.2 101.0 39 103.5 100.9 100.5 69 100.1 98.9 101.1

10 112.5 110.3 114.1 40 101.0 100.5 99.0 70 101.8 103.1 101.6

11 101.9 97.6 97.8 41 101.6 98.4 102.4 71 100.7 99.5 100.2

12 103.1 100.4 100.6 42 101.5 99.0 100.1 72 102.3 101.5 100.3

13 100.1 102.7 99.9 43 98.1 100.9 99.9 73 95.4 101.7 99.8

14 97.5 96.3 97.0 44 101.5 99.6 101.2 74 103.8 104.1 101.6

15 102.4 98.6 100.4 45 102.2 103.4 101.9 75 96.6 102.9 102.6

16 102.7 103.1 103.9 46 100.2 99.3 101.8 76 98.7 99.6 98.9

17 101.5 100.7 102.0 47 103.1 96.4 98.3 77 97.9 102.3 101.4

18 101.7 101.3 100.4 48 99.0 98.9 103.1 78 103.2 103.6 97.3

19 97.4 97.5 98.3 49 100.1 97.2 100.3 79 99.1 101.7 101.3

20 102.4 98.9 101.1 50 99.8 102.8 101.0 80 102.0 97.9 99.1

21 103.5 99.4 100.2 51 102.2 101.8 100.9 81 100.6 101.4 102.0

22 102.1 101.7 102.2 52 100.1 100.8 100.8 82 103.1 100.3 100.0

23 101.0 102.2 100.0 53 99.6 104.3 99.4 83 101.4 100.8 101.2

24 99.4 99.2 96.6 54 103.5 102.0 101.5 84 100.7 100.4 98.3

25 99.0 104.3 101.3 55 101.5 101.9 102.0 85 99.3 101.0 102.4

26 103.1 100.1 103.0 56 100.6 99.5 102.8

27 98.8 97.4 99.8 57 100.8 101.6 98.8

28 99.3 98.6 96.5 58 101.5 98.2 98.5

29 103.8 102.3 100.3 59 103.5 102.9 97.2

30 100.4 102.3 97.4 60 98.7 100.4 97.6
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No. Temp. No. Temp. No. Temp. No. Temp. No. Temp. No. Temp. No. Temp. No. Temp. No. Temp. No. Temp.

1 90.3 61 91.5 121 87.2 181 91.7 241 89.9 301 91.1 361 91.4 421 91.0 481 89.1 541 90.3

2 89.1 62 88.9 122 93.6 182 87.6 242 92.7 302 94.7 362 92.6 422 92.2 482 90.5 542 93.6

3 91.5 63 92.8 123 87.7 183 90.2 243 92.8 303 90.8 363 90.6 423 89.6 483 91.7 543 92.2

4 94.7 64 89.5 124 91.1 184 94.0 244 91.6 304 92.7 364 86.9 424 88.9 484 93.4 544 92.6

5 90.5 65 87.7 125 90.0 185 90.3 245 93.7 305 91.4 365 91.6 425 90.8 485 93.0 545 94.4

6 89.4 66 88.0 126 92.6 186 92.5 246 91.1 306 93.1 366 94.7 426 93.6 486 93.1 546 93.2

7 92.2 67 88.8 127 89.0 187 89.5 247 91.3 307 92.9 367 88.7 427 92.7 487 92.1 547 86.9

8 91.8 68 91.1 128 93.0 188 88.0 248 90.3 308 94.7 368 89.8 428 90.3 488 88.7 548 92.3

9 87.3 69 92.2 129 90.1 189 93.4 249 88.6 309 92.4 369 90.6 429 93.1 489 91.4 549 94.2

10 88.9 70 90.7 130 92.0 190 92.3 250 88.9 310 91.3 370 93.1 430 92.6 490 92.3

11 93.1 71 91.6 131 92.2 191 90.4 251 88.1 311 89.2 371 88.3 431 90.1 491 93.1

12 92.1 72 88.7 132 89.8 192 92.2 252 92.6 312 89.8 372 92.5 432 93.3 492 89.2

13 90.4 73 93.6 133 90.8 193 90.2 253 92.2 313 91.6 373 90.1 433 92.0 493 91.4

14 88.1 74 90.6 134 86.6 194 90.6 254 93.4 314 92.6 374 92.9 434 90.6 494 86.7

15 89.1 75 93.6 135 93.0 195 89.4 255 90.8 315 93.1 375 92.0 435 91.0 495 90.7

16 91.4 76 88.8 136 94.0 196 92.8 256 89.7 316 92.9 376 91.1 436 92.1 496 89.0

17 92.3 77 91.3 137 92.3 197 91.8 257 89.5 317 91.7 377 86.7 437 89.8 497 89.6

18 89.1 78 94.0 138 91.2 198 92.6 258 88.7 318 90.1 378 89.3 438 90.6 498 92.2

19 91.1 79 90.8 139 89.0 199 90.1 259 94.1 319 87.6 379 89.8 439 91.9 499 92.4

20 91.8 80 91.4 140 91.4 200 91.6 260 93.5 320 91.9 380 87.4 440 93.2 500 92.2

21 89.3 81 92.5 141 89.9 201 89.5 261 87.3 321 90.0 381 90.1 441 93.1 501 91.9

22 89.1 82 89.8 142 90.0 202 89.5 262 90.7 322 89.0 382 92.3 442 89.2 502 92.2

23 86.2 83 92.5 143 89.7 203 91.2 263 86.6 323 92.4 383 89.5 443 89.0 503 93.1

24 88.0 84 91.8 144 89.8 204 88.5 264 87.5 324 92.4 384 94.5 444 89.7 504 94.1

25 90.7 85 91.8 145 93.5 205 91.3 265 89.6 325 88.3 385 87.7 445 87.6 505 93.5

26 89.6 86 93.1 146 93.2 206 89.0 266 89.0 326 89.6 386 88.5 446 87.9 506 90.2

27 89.4 87 92.4 147 90.5 207 92.3 267 90.6 327 93.3 387 93.5 447 93.2 507 91.2

28 93.7 88 90.7 148 90.3 208 92.9 268 92.3 328 93.0 388 91.8 448 91.3 508 92.1

29 91.7 89 89.6 149 89.3 209 93.5 269 89.2 329 93.9 389 90.3 449 91.0 509 89.9

30 87.1 90 90.6 150 93.5 210 87.8 270 93.5 330 89.7 390 91.5 450 91.1 510 88.2

31 91.4 91 87.0 151 92.2 211 89.3 271 88.4 331 90.0 391 90.9 451 87.5 511 90.5

32 91.2 92 90.6 152 94.1 212 91.1 272 89.6 332 89.7 392 94.0 452 91.8 512 94.1

33 92.3 93 88.6 153 92.5 213 93.9 273 86.7 333 87.4 393 89.8 453 88.0 513 89.0

34 89.7 94 92.5 154 91.2 214 91.5 274 90.2 334 90.2 394 91.3 454 90.9 514 90.7

35 94.5 95 93.6 155 89.9 215 91.1 275 89.0 335 89.7 395 92.1 455 92.9 515 87.8

36 90.8 96 87.6 156 87.2 216 94.5 276 91.0 336 89.5 396 88.6 456 89.2 516 93.2

37 90.9 97 92.3 157 93.6 217 89.8 277 90.4 337 91.5 397 90.2 457 90.3 517 93.6

38 92.5 98 88.4 158 91.3 218 93.3 278 89.6 338 90.6 398 88.1 458 87.6 518 89.2

39 90.7 99 88.8 159 93.0 219 88.5 279 88.3 339 88.9 399 90.1 459 89.7 519 93.4

40 91.6 100 92.5 160 90.9 220 89.9 280 92.1 340 92.2 400 93.2 460 90.8 520 91.8

41 90.8 101 89.7 161 90.4 221 90.3 281 93.2 341 89.4 401 91.9 461 91.6 521 90.9

42 91.2 102 88.2 162 88.6 222 94.2 282 90.6 342 88.6 402 89.8 462 87.5 522 88.8

43 93.4 103 89.9 163 89.7 223 91.5 283 90.6 343 93.0 403 94.0 463 94.3 523 89.7

44 91.9 104 89.9 164 93.0 224 90.6 284 89.5 344 92.7 404 91.7 464 89.1 524 93.0

45 93.2 105 92.4 165 94.0 225 90.9 285 92.0 345 90.3 405 92.3 465 89.7 525 91.2

46 89.4 106 93.3 166 91.3 226 87.8 286 88.8 346 89.2 406 91.3 466 90.5 526 90.4

47 90.3 107 89.5 167 89.3 227 92.8 287 91.6 347 92.5 407 90.1 467 94.3 527 93.2

48 91.2 108 87.2 168 88.5 228 91.8 288 91.6 348 90.6 408 92.5 468 91.6 528 90.9

49 86.2 109 89.8 169 88.7 229 91.8 289 90.9 349 92.9 409 91.0 469 92.3 529 91.7

50 88.8 110 90.0 170 91.4 230 90.2 290 89.9 350 91.1 410 93.4 470 90.2 530 93.2

51 88.9 111 93.8 171 86.5 231 88.3 291 87.8 351 91.5 411 92.3 471 88.8 531 92.9

52 90.7 112 91.7 172 90.1 232 88.0 292 92.8 352 87.4 412 86.8 472 91.9 532 92.8

53 89.7 113 90.2 173 87.5 233 91.6 293 90.7 353 90.1 413 87.1 473 92.7 533 92.7

54 93.3 114 90.0 174 92.8 234 93.2 294 92.9 354 90.6 414 91.6 474 89.7 534 92.9

55 93.1 115 93.3 175 88.6 235 89.2 295 91.7 355 93.7 415 89.4 475 92.1 535 91.0

56 94.3 116 91.8 176 91.7 236 90.8 296 88.9 356 94.7 416 91.6 476 87.0 536 92.8

57 90.1 117 91.7 177 92.5 237 93.1 297 89.8 357 92.1 417 90.9 477 90.2 537 92.6

58 91.6 118 90.1 178 94.0 238 89.6 298 86.6 358 92.5 418 94.5 478 92.1 538 89.0

59 93.6 119 92.7 179 89.7 239 92.6 299 90.0 359 86.6 419 92.3 479 88.7 539 91.7

60 89.3 120 91.2 180 90.0 240 86.5 300 92.9 360 90.5 420 89.7 480 93.0 540 89.4
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1837 836 1323 937 1537 1638 938 1273 937 374

1323 2133 937 1736 937 628 1434 937 251 1937

528 1635 165 1635 628 2837 1763 938 1231 726

1283 827 1837 938 638 1437 827 2163 378 1573

1826 3125 1625 2765 1736 1983 1736 637 2284 867

937 1325 739 1127 1263 927 23 1233 763 1423

827 1162 627 826 154 928 679 936 538 648

736 1326 1443 837 1534 1736 638 832 927 1233

739 826 527 1232 583 928 62 1522 729 927

346 1624 1028 1627 837 1542 2381 1983 1282 1635

982 2651 1328 527 1837 937 1327 938 639 1529

1273 837 2182 1538 1837 1625 429 1932 2397 873

1321 592 1426 937 736 682 1635 625 720 1762

820 782 321 1358 1872 1529 928 2028 2461 1906
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Jan-08 Feb-08 Mar-08 Apr-08 May-08 Jun-08 Jul-08 Aug-08 Sep-08 Oct-08 Nov-08 Dec-08

199,760           169,440            212940 190440 206820 190250 199530 176280 172640 179280 168250 174980

-�&- ����''�-*3 0.25% 0.25% 0.25% 0.25% 0.25% 0.25% 0.25% 0.25% 0.25% 0.25% 0.25% 0.25%

�,�� ����''�-*3 502                  426                  535            478            519            478            501            443            434            450            423            440            

�
�	�	 ��-
A�-*3 320,882           272,178            342,054      305,911      332,223      305,606      320,513      283,166      277,319      287,985      270,267      281,077      

-�&- ����''�-*3 0.0956% 0.0826% 0.0826% 0.0826% 0.0826% 0.0826% 0.0826% 0.0826% 0.0826% 0.0826% 0.0826% 0.0826%

�,�� ����''�-*3 191 140 176 157 171 157 165 146 143 148 139 145

�
�	�	 ��-
A�-*3 122,150           89,534             112,520      100,631      109,286      100,530      105,434      93,149        91,225        94,734        88,905        92,462        

311                  286                  359            321            349            321            336            297            291            302            284            295            

198,732           182,644            229,534      205,281      222,937      205,076      215,079      190,017      186,093      193,251      181,361      188,616      �
�	�	 ��-
A�-*3)*��&���&
���''�-*3)*��&��
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��!��""���!�
��!��"

����
�����'��(�


��
�����'��(�
(Baseline)

�&��� / �


��)!

 
215 



 
 

216 

��<�=
>��?@	�A��>
A��>B�CD 

 &(�,(�U-'9' �,&9'/
 �*3:�
;8��0&7-8 7 �
V()& 9.W. 2525 7-8+0�/�0:93+3�' ,.(�'D+
*('WN*V('�:0�
0U)
WN*V(��&>�()+(*@'��'-)&)	9'(B�37)(�0) +0�/�0:�B-)�T/
% �����6(WN*V(
�%�+&,.(�'D+*('WN*V(T&'�:0�>'3QQ(�0?X3� +(*�?��3W�*''
W(,�'A 1(��3B(�3W�*''

�	�,(/*(' 
/(�37)(�0)�B-)�T/
% T&>Y*('WN*V( 2546 1()/�0�+�*('WN*V(=:6��6(7.(�(&7-8�'3V07 
@Z)( *�(,:3,�A (>'��7W=7)) +.(*0: T&�.(�/&%��3W�*'RS()>'�*0&�	?1(9 +(*&0[&+N�=:6��6(WN*V(
�%�T&/�0*,2�'�3W�*''
W(,�'
/(�0?X3� �?��3W�*''
W(,�'A 1(��3B(�3W�*''
�	�,(/*(' 
+	\(��*'?A
/(�37)(�0) T&>Y*('WN*V( 2548 

 


	ปกภาษาไทย 
	ปกภาษาอังกฤษ 
	หน้าอนุมัติ 
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ข้อมูลเบื้องต้นของโรงงานกรณีศึกษา
	1.2 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.3 วัตถุประสงค์ในการวิจัย
	1.4 ขอบเขตการศึกษาวิจัย
	1.5 ผลที่คาดว่าจะได้รับ
	1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	1.7 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย
	1.8 ระยะเวลาการดำเนินงานวิจัย

	บทที่ 2 ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 ซิกซ์ ซิกมา (Six Sigma)
	2.2 การประยุกต์ใช้ซิกซ์ ซิกมา
	2.3 ทฤษฏีที่เกี่ยวข้องแก้ว (Glass)
	2.4 ทฤษฏีเกี่ยวข้องกับการโพลิเมอไรเซซันและโพลิเมอร์
	2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บททที่ 3 ระยะนิยามปัญหา (Dedine Phase)
	3.1 บทนำ
	3.2 ศึกษากระบวนการผลิต
	3.3 ผังกระบวนการ  (Process Map)
	3.4 สภาพปัญหาในปัจจุบัน
	3.5 กำหนดวัตถุประสงค์ เป้าหมายและตัวขี้วัด
	3.6 จัดตั้งคณะทำงาน
	3.7 สรุประยะนิยามปัญหา

	บทที่ 4 ระยะการวัดเพื่อหาสาเหตุของปัญหา (Measure Phase)
	4.1 บทนำ
	4.2 การวิเคราะห์ความถูกต้องและแม่นยำของระบบการวัดแบบข้อมูลตามลักษณะ (Attribute Agreement Analysis)
	4.3 สภาพปัญหาของแม่แบบเสียในปัจจุบัน
	4.4 การระดมสมองเพื่อหาปัจจัยนำเข้า (Key Process Input Variable หรือ KPIV)
	4.5 สรุประยะการวัดเพื่อหาสาเหตุของปัญหา

	บทที่ 5 ระยะการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา  (Analysis Phase)
	5.1 บทนำ
	5.2 การเลือกรูปแบบในการทดลอง
	5.3 การกำหนดระดับของปัจจัยนำเข้าที่สำคัญ
	5.4 การออกแบบการทดลอง
	5.5 ตัวแปรตอบสนอง  (Response)
	5.6 ขนาดตัวอย่าง
	5.7 การทำการทดลอง
	5.8 ผลการทดลอง
	5.9 การวิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง
	5.10 สรุประยะการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา

	บทที่ 6 ระยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ (Improvement Phase)
	6.1 บทนำ
	6.2 การออกแบบการทดลองเพิ่ม
	6.3 การวิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง
	6.4 การหาเงื่อนไขที่เหมาะสมของปัจจัยนำเข้าที่สำคัญ
	6.5 สรุประยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ

	บทที่ 7 ระยะการติดตามควบคุม  (Control Phase)
	7.1 บทนำ
	7.2 การทดสอบยืนยันผล
	7.3 แผนการควบคุม
	7.4 ผลการปรับปรุง
	7.5 สรุประยะการติดตามควบคุม

	บทที่ 8 บทสรุปและข้อเสนอแนะ
	8.1 บทนำ
	8.2 บทสรุประยะนิยามปัญหา
	8.3 บทสรุประยะการวัดเพื่อหาสาเหตุของปัญหา
	8.4 บทสรุประยะการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา
	8.5 บทสรุประยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ
	8.6 บทสรุประยะการติดตามควบคุม
	8.7 ข้อจำกัดในงานวิจัย
	8.8 ข้อเสนอแนเะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

	Button1: 
	Button2: 
	Button3: 
	Button4: 


