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 This research proposes a quality improvement for Endo Tracheal Tube Production 

process a case study of Medical Device Company. The defect is sealing excess area that current 

defective rate about 8,807 DPPM. The six sigma concept is employed to make a significant 

improvement of this process. The goal of this improvement is to reduce the sealing excess area 

50% .The root cause analysis is performed by utilizing the cause and effect diagram and Failure 

Mode and Effect Analysis (FMEA). There are 5 key process input variables or factors that 

potentially affect to sealing excess area are; Die depth, Temperature, Time, Pressure, Product 

size. Then, 5 replicate of 2k factorial designs is conducted to determine the significant factors that 

generate the defect. A regression model is used to find the optimal process parameters which 

yield us the lowest defective rate of defect. The confirmation experiment is done and guarantees 

that new process setting can significantly reduce defect to 2,446 DPPM  
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บททีÉ 1 

บทนํา 

 

1.  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

 ปัจจุบันในประเทศไทยมีผูป้ระกอบการในกลุ่มสินค้าเครืÉ องมือแพทยแ์ละอุปกรณ์

ทางการแพทยจ์าํนวน 250 ราย แบ่งเป็นโรงงานขนาดเล็ก (คนงานไม่เกิน 50 คน) จาํนวน 100 ราย 

โรงงานขนาดกลาง (คนงาน 51-200 คน) จาํนวน 100 ราย และโรงงานขนาดใหญ่ (คนงานมากกว่า 

200 คน) 50 ราย ซึÉงมีคนงานรวมทัÊงสิÊน 200,000 คน สาํหรับขอ้มูลการส่งออกเครืÉองมือแพทยแ์ละ

อุปกรณ์ทางการแพทยใ์นปี 2551-2552 ของไทยมีการส่งออกสู่ตลาดต่างประเทศทีÉมีการเติบโตอยา่ง

ต่อเนืÉอง โดยเฉพาะการส่งออกไปยงัตลาดญีÉปุ่น เยอรมนั เดนมาร์ค อินโดนีเซีย ตุรกี และสิงคโปร์ 

ขณะเดียวกนัผูป้ระกอบการไทยยงัตอ้งเผชิญกบัคู่แข่งสาํคญั ไดแ้ก่ สหภาพยโุรป สหรัฐอเมริกา จีน 

อินโดนีเซีย และมาเลเซีย อีกด้วย อุตสาหกรรมกลุ่มเครืÉ องมือ และอุปกรณ์ทางการแพทย ์ซึÉ ง

หมายถึง เครืÉองมืออุปกรณ์ วสัดุ ส่วนประกอบใดๆ ทีÉนาํมาใชก้บัร่างการมนุษยโ์ดยมีวตัถุประสงค์

เพืÉอการวินิจฉัย การป้องกัน การติดตาม การรักษาหรือการบรรเทาโรค เช่น คอนแทคเลนส์ 

ผา้พนัแผล ถุงยางอนามยั ชุดสายให้เลือด รวมถึงชุดสายให้นํÊ าเกลือ และสายให้ยา และพบว่ากลุ่ม

ผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมเครืÉองมือแพทย ์ถือว่าเป็นอุตสาหกรรมหนึÉงทีÉมีสภาวะการแข่งขนัทางธุรกิจ

ทีÉค่อนขา้งสูงมาก แมว้่าการแข่งขนัในตลาดของอุตสาหกรรมเครืÉองมือแพทยจ์ะมีการเจริญเติบโต

อย่างต่อเนืÉอง แต่ด้วยสภาวะปัญหาทางเศรษฐกิจในปัจจุบนันีÊ  สิÉ งทีÉทาํให้อุตสาหกรรมทางการ

แพทยส์ามารถเติบโตและแข่งขนัอยูใ่นตลาดได ้นอกเหนือจากคุณภาพของผลิตภณัฑแ์ลว้ สิÉงสาํคญั

ทีÉสุดทีÉส่งผลให้ผูผ้ลิตสามารถดาํเนินอุตสาหกรรมดา้นนีÊ ไดอ้ย่างมั ÉนคงนัÊน คือ การลดตน้ทุนการ

ผลิตทีÉมีมากเกินไป ส่วนหนึÉงทีÉทาํใหต้น้ทุนการผลิตมากเกินไป คือ การสูญเสียจากของเสียระหว่าง

กระบวนการผลิตในแต่ละขัÊนตอนนั Éนเอง 

  โรงงานตัวอย่างทีÉทาํการศึกษานีÊ เป็นโรงงานผลิตเครืÉ องมือแพทย ์ประเภทท่อช่วย

หายใจรายหนึÉ งในประเทศไทย โดยเป็นโรงงานทีÉผลิตและประกอบชิÊนส่วนของท่อช่วยหายใจ 

ตัÊงแต่กระบวนการอดัรีดทิวบ ์ ประกอบ และนาํส่งฆ่าเชืÊอ จากนัÊนจึงนาํส่งขายให้กบับริษทั ซึÉงเป็น

ตวัแทนจาํหน่ายต่อไป เนืÉองจากเป็นกลุ่มผลิตภณัฑ์ทีÉมีการยา้ยฐานการผลิตจากฐานการผลิตใน

ประเทศยโุรปมายงัประเทศไทย จึงมีความไดเ้ปรียบทางดา้นตน้ทุนแรงงาน 
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ภาพทีÉ 1 แสดงตวัอยา่งของท่อช่วยหายใจ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพทีÉ 2 แสดงลกัษณะการใชท่้อช่วยหายใจกบัผูป่้วย 

 

ท่อช่วยหายใจเป็นอุปกรณ์ทีÉใชก้ับผูป่้วยทีÉไม่สามารถหายใจได้ในสภาวะปกติ ซึÉ ง

นอกจากความสมบูรณ์ของชิÊนส่วน อุปกรณ์แลว้  สิÉงสาํคญัทีÉสุดของอุปกรณ์ทางการแพทยคื์อความ
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ปลอดเชืÊอของผลิตภณัฑ ์ความปลอดเชืÊอของผลิตภณัฑ์เกิดจาก การปลอดเชืÊอโดยการฆ่าเชืÊอ และ

ความสามารถในการคงทนสภาพความปลอดเชืÊอจากบรรจุภณัฑ ์

ความสามารถในการคงทนสภาพความปลอดจากบรรจุภณัฑ์นัÊน ประกอบดว้ยปัจจยั

จากวตัถุดิบทีÉใช้เป็นบรรจุภัณฑ์และกระบวนการปิดผนึกของบรรจุภัณฑ์ จากการเก็บประวติั

จาํนวนของเสียทีÉเกิดขึÊนในกระบวนการประกอบและกระบวนการปิดผนึกถุงบรรจุภณัฑใ์นระหวา่ง

การผลิตตัÊ งแต่เดือนตุลาคม 2554 จนถึง เดือนกนัยายน 2555 พบว่าทีÉจาํนวนผลิตภณัฑ์ทัÊ งหมด 

2,342,700  ชิÊน พบของเสียทัÊ งหมด 97,652 ชิÊน หรือ 4.168 % ซึÉงของเสียจากกระบวนการปิดผนึก

บรรจุภณัฑม์ากเป็นอนัดบัหนึÉง และมีของเสียประเภทฟิลม์ถกูซีลเป็นรอยยาวเป็นอนัดบัหนึÉ ง 0.881 

คือ  คิดเป็น 8,807  DPPM ซึÉงจากความสาํคญัของกระบวนการปิดผนึกบรรจุภณัฑแ์ละปริมาณของ

เสียทีÉเกิดขึÊน การวิจยัครัÊ งนีÊ จึงเลือกทาํการศึกษาในส่วนของการลดของเสียในกระบวนการบรรจุ

ผลิตภณัฑ์ ผูว้ิจยัเลือกทาํการวิจยักระบวนการปิดผนึกของบรรจุภณัฑ์ โดยเลือกวิธีการควบคุม

คุณภาพ วิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาและแนวทางในการแกไ้ขปรับปรุงตามวิธีการทางซิกซ ์ซิกม่า 

และการออกแบบการทดลองเพืÉอใหเ้กิดการศึกษาปัญหาและแกไ้ขปัญหาอยา่งมีระบบ 

 

2. กรอบแนวคดิในการวจิยั 

 จากการศึกษาถึงระบบการผลิตของโรงงานตวัอยา่ง สามารถสรุปเป็นแนวคิดในการ

ศึกษาวิจยั ดงันีÊ  
 

            ปัจจยัอิสระ                               เครืÉองมือ     ปัจจยัตาม 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 3 กรอบแนวคิดในการวิจยั 

 

 

1. อุปกรณ์ของเครืÉองจกัร 

2. ค่าตัÊงเครืÉองจกัรสาํหรับ

หรับการปิดผนึกถุงบรรจุ

ภณัฑ ์

3. ขนาดและนํÊ าหนกัของ

ผลิตภณัฑ ์

 

1. พาเรโตไดอะแกรม 

2. แผนผงักา้งปลา 

3. แผนผงัความสมัพนัธ ์

4. การวิเคราะห์ความเสีÉยงโดย

ใชเ้ครืÉองมือ FMEA 

5. การออกแบบการทดลอง 

1. จาํนวนของเสียทีÉเกิดขึÊน 
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3. วตัถุประสงค์ของการวจิยั 

เพืÉอลดของเสียทีÉเกิดขึÊนจากกระบวนการบรรจุภณัฑโ์ดยวิธีการซิกซ ์ซิกม่า  

 

4. สมมุตฐิานของการวจิยั 

การนาํวิธีการทางซิกซ ์ซิกม่า มาประยกุตใ์ชก้บัการหาสาเหตุของปัญหาและปรับปรุง

คุณภาพทาํใหปั้ญหาถกูดาํเนินการอย่างมีลาํดบัขัÊนตอนและแสดงผลในเชิงสถิติอย่างชดัเจนจะทาํ

ใหแ้กปั้ญหาคุณภาพไดอ้ยา่งมีระบบ 

 

5. ขอบเขตของการวจิยั 

งานวิจัยนีÊ ทาํการศึกษาปัญหาความสูญเสียในกระบวนการบรรจุผลิตภณัฑ์ประเภท

ผลิตภณัฑท่์อช่วยหายใจในโรงงานผลิตเครืÉองมือแพทย ์

 

6. ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 

6.1  ระบบควบคุมกระบวนการทีÉช่วยลดการสูญเสียในกระบวนการบรรจุผลิตภณัฑ ์

6.2  สามารถลดความสูญเสียในกระบวนการผลิตอนัเกิดจากการผลิตชิÊนงานทีÉไม่ได้

คุณภาพ ของผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมเครืÉองมือแพทย ์

6.3  เป็นตน้แบบในการประยุกต์ใชก้ระบวนการ ซิกซ์ ซิกม่า และการออกแบบการ

ทดลองเพืÉอแกปั้ญหาดา้นคุณภาพของกลุ่มผูผ้ลิตผลิตภณัฑเ์ครืÉองมือแพทย ์
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บททีÉ 2 

แนวคดิ ทฤษฏีและงานวจิยัทีÉเกีÉยวข้อง 

 

1. แนวความคดิ 

 ภายใตก้ารแข่งขนัทางธุรกิจและปัญหาทางเศรษฐกิจทีÉแต่ละองค์กรตอ้งเผชิญในโลก

ปัจจุบนันีÊ  หลกัการบริหารงานในองค์กรจึงมีความสาํคญัมาก ซึÉงวตัถุประสงค์หลกัในการบริหาร 

คือ การผลิตสินคา้ทีÉมีคุณภาพตรงตามความตอ้งการของลูกคา้ ส่งมอบทนัเวลาและผลิตสินคา้ดว้ย

ต้นทุนตํÉ า แต่ในอุตสาหกรรมเครืÉ องมือแพทย์การคํานึงถึงเรืÉ องคุณภาพของสินค้า และการ

สนองตอบของผลิตภณัฑต่์อการใชง้านเป็นสิÉงทีÉสาํคญัทีÉสุด เนืÉองดว้ยการใชง้านทีÉตอ้งเกีÉยวขอ้งกบั

ร่างกายมนุษยโ์ดยตรง และการมีมาตรฐานคุณภาพ ISO13485 ทีÉรวมขอ้กาํหนดของกฎหมายและ

ขอ้กาํหนดของการใชง้านเป็นตวัควบคุม แต่หากองคก์รตอ้งใชต้น้ทุนในการผลิต หรือการคดัแยก 

การตรวจสอบ ในมูลค่าทีÉสูงมาก เพืÉอให้ได้สินค้าทีÉมีคุณภาพตรงตามความต้องการของลูกค้า 

องคก์รนัÊนจะไม่สามารถแข่งขนัอยูใ่นตลาดไดอ้ยา่งถาวร ในการวิจยัครัÊ งนีÊ จึงทาํการศึกษาในเรืÉอง

วิธีการควบคุมคุณภาพในกระบวนการผลิต ทีÉสามารถลดจาํนวนของเสียทีÉเกิดจากชิÊนงานไม่ได้

คุณภาพและผลิตภัณฑ์ทีÉผลิตออกมาต้องมีคุณภาพตรงตามความต้องการของลูกค้าได้อย่าง

เหมาะสม 

 

2. ทฤษฏีทีÉเกีÉยวข้อง 

  2.1  นิยามการจดัการคณุภาพแบบซิกซ์ ซิกม่า (Six Sigma) [5] 

   การควบคุมคุณภาพแบบซิกซ์ ซิกม่า ไดถู้กพฒันาจนเป็นวิธีการจดัการคุณภาพ 

โดยบริษทั Motorola Corporation เป็นผูน้าํในการนาํมาปฏิบติัใชต้ัÊ งแต่ทศวรรษทีÉ 80 ผูมี้บทบาท

สาํคญัคือ Mikel Harry and Bob Galvin ไดพ้ยายามปรับปรุงคุณภาพการผลิต โดยพยายามลดของ

เสียและความแปรปรวน (Variance) ในกระบวนการผลิตให้เกิดน้อยทีÉสุด จนประสบความสาํเร็จ

สามารถลดตน้ทุนการผลิต และเพิÉมระดบัความพึงพอใจให้ลูกคา้มากขึÊน Six Sigma คือวิธีการใน

การจัดการคุณภาพ โดยมีพืÊนฐานบนการใช้วิธีการทางสถิติทีÉเข้มงวด ควบคุมกระบวนการใช้

เครืÉ องมือทางสถิติดัÊ งเดิมดว้ยการวิเคราะห์ทางสถิติทีÉเคร่งครัดและวิธีการแก้ปัญหาทีÉเป็นระบบ 

เป้าหมายอยูที่Éรากของปัญหาของความแปรปรวน และให้นิยามความหมายของกระบวนการใหม่

สาํหรับผลในระยะยาว Sigma (σ) เป็นอกัษรกรีกทีÉเป็นสัญลกัษณ์ใชแ้ทนส่วนเบีÉยงเบนมาตรฐาน

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง



 

 

6

(Standard Deviation) ในความหมายทางสถิติ ระดบัของ Sigma ทีÉสูงขึÊนวดัอตัราของของเสียทีÉลดลง

และประสิทธิภาพของกระบวนการสูงขึÊนภายใตเ้สน้โคง้ปกติ (Normal Curve) ซึÉงปริมาณของเสีย 

 

ตารางทีÉ 1 ปริมาณโอกาสในการเกิดของเสีย และความสามารถกระบวนการ [16] 
 

Sigma level โอกาสในการเกดิของเสีย  Cpk 

1 697,700 PPM 0.333 

2 308,700 PPM 0.667 

3 66,810 PPM 1.000 

4 6,210 PPM 1.333 

5 233 PPM 1.667 

6 3.4 PPM 2.000 

 

 2.2   ขัÊนตอนในการดําเนินงาน DMAIC ตามวธิีการซิกซ์ ซิกม่า [1, 2, 3, 4] 

2.2.1  การกาํหนดปัญหาทีÉเกิดขึÊน (Define Phase) 

 ในขัÊนตอนนีÊ จะเริÉ มจากการศึกษาความตอ้งการของลูกคา้ อาจไดจ้ากการ

สาํรวจความตอ้งการหรือขอ้มลูการร้องเรียนโดย Black Belt and Champion จะร่วมกนัทาํงานและ

นาํความตอ้งการของลูกคา้มากระจายเป็นปัจจยัคุณภาพทีÉสาํคัญของกระบวนการปัญหาคุณภาพ   

ต่างๆ ทีÉตรงกบัความตอ้งการของลกูคา้รวมถึงปัญหาทีÉไม่สามารถแกไ้ขไดใ้นหน่วยงานปกติก็จะถกู 

จดัเรียงลาํดบัความสาํคญัและถูกเลือกดาํเนินการแกไ้ขปรับปรุง เมืÉอ Black Belt and Champion

สามารถกาํหนดโครงการแลว้ ก็จะร่วมกนักาํหนดขอบเขตการดาํเนินงานและคณะทาํงานต่อไป สิÉง

สําคัญทีÉจะได้รับจากขัÊนตอนนีÊ ประกอบไปด้วยหัวข้อโครงการ รายละเอียดของปัญหา การ

ดาํเนินงาน เป้าหมายโครงการ แผนการดาํเนินงาน คณะทาํงานและหน้าทีÉความรับผิดชอบต่างๆ 

ของผูมี้ส่วนร่วมโครงการ[1, 2, 3, 4] 

2.2.2  การวดัเพืÉอกาํหนดหาสาเหตุของปัญหา (Measure Phase) 

 ส่วนในขัÊนตอนนีÊ  Black Belt และคณะทาํงานจะร่วมกนัในการกาํหนด 

แนวทางการวดัประสิทธิภาพของกระบวนการ ทาํการศึกษากระบวนการโดยละเอียด กาํหนดปัจจยั

ทีÉไดรั้บจากกระบวนการหรือตวัแปรตอบสนองกระบวนการ (Key Process Output Variables: 

KPOVs: Ys) และปัจจยันาํเขา้ (Key Process Input Variables: Xs) ต่างๆ ของกระบวนการทีÉส่งผล

ต่อ KPOVs ตามสมการ Y = f(X1, X2, …,Xn) กาํหนดแนวทางการวดัปัจจยัต่างๆ ทาํการวิเคราะห์
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ระบบการวดัหากผลการวิเคราะห์ระบบการวดัมีความผนัแปรมากเกินกว่าทีÉกาํหนด จะตอ้งทาํการ

ปรับปรุงระบบการวดัให้ดีก่อน เมืÉอยอมรับไดแ้ลว้จึงทาํการศึกษาระสิทธิภาพการดาํเนินงานใน

ปัจจุบัน กาํหนดปัจจัยนําเข้าทีÉสําคัญทีÉน่าจะส่งผลกระทบต่อระดับคุณภาพของ Output ของ

กระบวนการ เพืÉอจะดาํเนินการศึกษาและวิเคราะห์ในขัÊนตอนต่อไปสิÉงสาํคญัทีÉจะไดจ้ากขัÊนตอนนีÊ

ประกอบไปด้วยปัจจัยนําเข้าของกระบวนการ (KPIVs) ตัวแปรสําคัญทีÉได้รับจากระบวนการ 

(KPOVs) แนวทางการวดัและระบบการวดัทีÉมีประสิทธิภาพ ระดบัประสิทธิภาพการดาํเนินงานใน

ปัจจุบนัและสาเหตุทีÉจะทาํการวิเคราะห์เพืÉอหาขอ้เท็จจริง [1, 2, 3, 4] 

2.2.3  การวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา (Analysis Phase) 

 ขัÊนตอนนีÊจะนาํเขา้สิÉงสาํคญัของกระบวนการมาทาํการวิเคราะห์ผ่านวิธีการ

ทางสถิติเชิงอนุมาน เพืÉอดูว่าปัจจยัต่างๆ เหล่านีÊ มีผลกระทบต่อกระบวนการอยา่งมีนยัสาํคญัหรือไม่

เป็นการวิเคราะห์ เพืÉอหาสาเหตุทีÉแทจ้ริงของปัญหา หากปัจจยัใดทีÉทดสอบแลว้พบว่ามีนัยสาํคญัก็

จะนําไปดาํเนินการปรับปรุงในขัÊนตอนต่อไปจากการดาํเนินงานในขัÊ นตอนนีÊ ทาํให้เข้าใจใน

กระบวนการมากขึÊน และมาตรฐานการทาํงานต่างๆ จะถกูทบทวนและปรับปรุงใหม่  ตวัแปรต่างๆ 

จะถกูกาํหนดและศึกษาและทาํใหท้ราบว่าปัจจยัใดมีผลต่อปัญหาจริง และนาํปัจจยัเหล่านีÊ ไปทาํการ

ปรับปรุงอยา่งเหมาะสม[1, 2, 3, 4] 

2.2.4  การปรับปรุงแกไ้ขกระบวนการ (Improve Phase) 

 ขัÊนตอนนีÊ เป็นการออกแบบและทาํการทดลองเพืÉอหาความสมัพนัธที์Éแทจ้ริง 

ระหว่าง KPOVs กบัปัจจยัทีÉมีผลอย่างมีนัยสาํคญัต่อ KPOV นัÊนๆ และหาค่าทีÉเหมาะสมทีÉสุดของ 

แต่ละปัจจยัทีÉจะทาํใหร้ะดบั KPOVs ทีÉดีทีÉสุด จากนัÊนจะดาํเนินการวิเคราะห์ระบบการวดัของแต่ละ

ปัจจยั เพืÉอทาํใหก้ารดาํเนินการควบคุมในขัÊนตอนต่อไปเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพสิÉงสาํคญัทีÉจะ

ไดรั้บจากการดาํเนินงานขัÊนตอนนีÊ  คือ แนวทางการปรับปรุงกระบวนการทีÉดีทีÉสุดกระบวนการทีÉ

ไดรั้บการปรับปรุงจนเหมาะสม และปัจจยัสาํหรับการดาํเนินการควบคุม[1, 2, 3, 4] 

2.2.5  การควบคุมตวัแปรต่างๆ (Control Phase) 

 เมืÉอทาํการปรับปรุงกระบวนการแลว้ ขัÊนตอนนีÊ เป็นการออกแบบวิธีการ

ควบคุมปัจจยัต่างๆ เพืÉอใหพ้นกังานสามารถควบคุมไดด้ว้ยตนเอง แลว้ทาํการประเมินความสามารถ

ขอกระบวนการผลิตอีกครัÊ งเปรียบเทียบกบัเป้าหมายในตอนแรก ถา้หากยงัไม่ไดต้ามเป้าหมายก็จะ

ตอ้ยอ้นกลบัไปทาํตามขัÊนตอนก่อนหน้านีÊ อีกครัÊ ง นอกจากนีÊ แลว้จะต้องมีการประเมินผล การ

ดาํเนินงานโดยวดัจากระดบัคุณภาพทีÉเปลีÉยนไป และประเมินความสามารถในการลดตน้ทุนหรือ

ความพึงพอใจของลกูคา้ทีÉเปลีÉยนไปหลงัจากการปรับปรุงกระบวนการสิÉงสาํคญัทีÉไดรั้บจากขัÊนตอน
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นีÊ  คือ แผนการควบคุมกระบวนการ หลกัฐานการปรับปรุงกระบวนการ บทสรุปการดาํเนินงาน 

และกระบวนการทีÉดีขึÊน[1, 2, 3, 4] 

 2.3  การตัÊงสมมตฐิานในการตรวจสอบ (Hypothesis Testing) [9] 

  จากทีÉกล่าวมาแลว้ในลาํดบัขัÊนตอนการออกแบบการทดลองว่าในการวิเคราะห์ผล

ของการทดลอง โดยใชว้ิธีทางสถิตินัÊนจะมีความเสีÉยงเขา้มาเกีÉยวขอ้งอยู่เสมอ ดงันัÊนการตรวจสอบ

และวิเคราะห์ข้อมูลจึงต้องอยู่ภายใต้ความเสีÉยงดังกล่าวการตัÊ งสมมติฐานในการตรวจสอบจะ

ตัÊงสมมติฐานใน 2 ทางเลือก คือ 

  H0: ระดบัของปัจจยัไม่มีผลต่อกระบวนการผลิต 

  H1: ระดบัของปัจจยัมีผลต่อกระบวนการผลิต 

ทัÊงนีÊภายใตค้วามเสีÉยง 2 ตวัคือ α และ β  

  α คือ ความเสีÉยงในการทีÉจะไม่ยอมรับสมมุติฐานหลกั (Null Hypothesis) ทัÊ งทีÉ

สมมติฐานหลกัเป็นจริง หมายถึง ความเสีÉยงในการยอมรับสมมติฐานหลกัทัÊ งทีÉสมมติฐานหลกัไม่

เป็นจริงจากความเสีÉยงของทัÊง 2 แบบนีÊ เอง จึงตอ้งมีการกาํหนดจาํนวนซํÊ าทีÉใชใ้นการทดลองเพืÉอให้

มีความเชืÉอมั Éน หรือมีความเสีÉยงตามทีÉกาํหนดไว ้และในการทาํการวิเคราะห์ก็มกัจะให้ค่าของ α 

คงทีÉ และใหค่้า β นอ้ยทีÉสุดเท่าทีÉจะทาํไดก้ารตัÊงสมมุติฐานจะเป็นการตัÊ งดว้ยความหวงัทีÉจะปฏิเสธ 

ดงันัÊนในการทาํการทดสอบสมมุติฐานยอ่มมีความเสีÉยงทีÉจะเกิดความผิดพลาดแบบทีÉ 1 หากเราจะ

ทาํการปฏิเสธสมมุติฐาน-หลกั ในทางปฏิบติัจะเริÉ มจากการตัÊ งสมมุติฐาน ออกแบบการทดลอง 

ดาํเนินการสุ่มตวัอย่างแลว้ทาํการวิเคราะห์เพืÉอหาความเชืÉอมั ÉนทีÉจะปฏิเสธสมมุติฐานหลกันัÊน ๆ

ในทางปฏิบติัเมืÉอตัÊงสมมุติฐานไดแ้ลว้จะทาํการออกแบบการทดลองตามความเหมาะสม 

 2.4 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments) [9] 

  การออกแบบการทดลองเพืÉอตรวจดูว่าปัจจัย (Factor) ใดหรือตัวแปร (Input 

Variable) ใดทีÉมีผลต่อสิÉงทีÉให้ความสาํคญั (หรือความสนใจ) ในผลิตภณัฑ์ทีÉออกมา (Output 

Response) ปัจจยั (Factor) ในการผลิตสามารถแบ่งเป็นปัจจยัทีÉควบคุมได้ (Controllable Factors) 

หมายถึง ปัจจัยทีÉสามารถกําหนดค่าของปัจจัยนัÊ นได้ในการผลิตและปัจจัยทีÉควบคุมไม่ได้ 

(Uncontrollable Factors) หมายถึง ปัจจยัทีÉไม่สามารถกาํหนดค่าของปัจจยันัÊนไดใ้นการผลิตการ

ออกแบบการทดลองเพืÉอวิเคราะห์ไดว้่า ปัจจยัใดมีผลต่อผลิตภณัฑ์หรือไม่ตอ้งทาํการเปลีÉยนแปลง

ระดบัของปัจจยัอยา่งนอ้ย 2 ระดบั แลว้จะทาํการทดลองจากนัÊนจึงวิเคราะห์ผลการทดลอง 

2.4.1 วตัถุประสงคข์องการออกแบบการทดลอง 

           2.4.1.1  เพืÉอยนืยนัขอ้เท็จจริง (Confirmation) คือ การพิสูจน์ขอ้เท็จจริง  

หรือความเชืÉอจากประสบการณ์ หรือทฤษฎีบางอยา่งทีÉอธิบายเกีÉยวกบักระบวนการผลิต 
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           2.4.1.2  เพืÉอคน้หาขอ้เท็จจริง (Exploration) คือ การศึกษาถึงอิทธิพลของ

เงืÉอนไขใหม่ทีÉมี ผลต่อกระบวนการ 

2.4.2  คาํจาํกดัความ (Definition) 

           2.4.2.1  อิทธิพลหรือผล (Effect) คือ ผลของตวัแปรตน้ทีÉมีต่อตวัแปรตาม 

           2.4.2.2 ปัจจัย (Factor) คือ สิÉงทีÉคิดว่ามีอิทธิพลต่อผลการทดลองของ

คุณสมบติัในตวัผลิตภณัฑ ์

           2.4.2.3 ระดบัของปัจจยั (Level of Factor) คือ สภาวะต่าง ๆ ของปัจจยั 

หนึÉง ๆทีÉทาํการกาํหนดในการทดลอง 

           2.4.2.4  ปัจจยัรบกวน (Noise Factor) คือ ปัจจยัทีÉก่อใหเ้กิดผลกระทบ 

เลก็ ๆนอ้ย และไม่สามารถควบคุมได ้

2.4.3  หลกัในการออกแบบการทดลอง 

           2.4.3.1  การทาํแบบสุ่ม (Randomization) คือ การให้โอกาสในการเก็บ

ขอ้มลูของขอ้มลูแต่ละตวัเท่า ๆ กนั เพืÉอกระจายผลของปัจจยัทีÉควบคุมไม่ไดใ้หก้บัทุกระดบัทีÉศึกษา

ใหเ้ท่า ๆ กนั การทาํแบบสุ่มยงัสามารถแบ่งออกไดอี้กเป็น 3 วิธี คือ 1) แบบสุ่มสมบูรณ์ (Complete 

Randomization) 2) แบบสุ่มอย่างง่าย (Simple Randomization) 3) แบบสุ่มแบบสมบูรณ์ภายใน

บลอ็ก (Complete Randomization within Blocks) 

           2.4.3.2  การทาํซํÊ า (Replication) หมายถึง การทาํการทดลองซํÊ าในแต่ละ

ขอ้มลูเพืÉอกาํจดัเอาผลของปัจจยัทีÉควบคุมไม่ไดอ้อก 

           2.4.3.3  การบลอ็ก (Blocking) คือ การจดักลุ่มทาํการเก็บขอ้มลูเป็นช่วงเพืÉอ

ลดผลจากปัจจยัทีÉควบคุมไม่ได ้แต่ไม่จาํเป็นทีÉจะตอ้งมีการทาํเสมอไปอะไรบา้งในการผลิตซึÉงการ

นิยามปัญหานีÊ จะเกีÉยวโยงไปถึงวตัถุประสงคข์องการทดลองการเลือก 

2.4.4  ขัÊนตอนการออกแบบและวิเคราะห์การทดลอง 

           2.4.4.1  การนิยามปัญหาเป็นการระบุว่าความตอ้งการในการผลิตคืออะไร

และตอ้งการรู้อะไรบา้งในการผลิต ซึÉงการนิยามปัญหานีÊ จะเกีÉยวโยงไปถึงวตัถุประสงค์ของการ

ทดลองการเลือกปัจจยัทีÉมีผลและระดบัปัจจยัเป็น การใชห้ลกัการทางทฤษฎีและประสบการณ์ทีÉเคย

ปฏิบติัมาในการผลิต เพืÉอระบุว่ามีปัจจยัใดบา้งทีÉน่าจะมีผลต่อการทดลอง และในแต่ละปัจจยันัÊน

ควรจะมีช่วงในการทดลองเป็นอยา่งไร เพืÉอระบุระดบัของปัจจยัในการทดลองสุดทา้ย คือการระบุ

ว่าระดบัทีÉใชเ้ป็นแบบกาํหนด (Fixed Levels) แบบสุ่ม (Random Levels) หรือแบบผสม(Mixed 

Levels) ซึÉงสามารถกล่าวโดยสงัเขปได ้ดงัต่อไปนีÊ   
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           2.4.4.2  การเลือกตวัแปรตอบสนอง (Response Variables) ผูท้าํการทดลอง

จะตอ้งเลือกตวัแปรทีÉสามารถให้ขอ้มูลทีÉเป็นประโยชน์ในการศึกษา และการวดัค่านัÊ นจะต้อง

แม่นยาํ รวมทัÊงความถกูตอ้งของเครืÉองวดัดว้ย 

           2.4.4.3  การเลือกแบบทดลองจะต้องพิจารณาถึงจาํนวนขอ้มูลทีÉทาํซํÊ าใน

การทดลองความเหมาะสมของขอ้จาํกดัในการสุ่ม (Randomization) และการบล็อก(Blocking) ทีÉ

เกีÉยวขอ้งทัÊ งนีÊ ตอ้งนาํมาเกีÉยวโยงกนัในดา้นความเสีÉยง และตน้ทุนทีÉใชใ้นการทดลองสาํหรับการ

เลือกปัจจยั    ในขณะทาํการทดลองจะตอ้งปฏิบติัตามหลกัการทีÉไดท้าํออกแบบไวน้ั Éนคือ จะตอ้งมี

การสุ่มและการทาํซํÊ า ขอ้ควรระวงัในขณะทาํการทดลอง คือ ความถูกตอ้งของเครืÉองมือวดัและ

ความสมํÉาเสมอในการทดลอง เพืÉอใหค้วามผดิพลาด (Error) ออกมานอ้ยทีÉสุดการวิเคราะห์ขอ้มูลใน

การวิเคราะห์ขอ้มลูจะใชค้วามรู้ทางดา้นสถิติเขา้มาวิเคราะห์และสรุปผลรวมทัÊงตดัสินความถูกตอ้ง

ของขอ้มลูทีÉเกิดขึÊน ก่อนทีÉจะตีความขอ้มลูวิธีทางสถิติไม่อาจบอกไดว้่าปัจจยัใดมีผล (Effect) เท่าใด

ไดแ้น่นอน แต่เป็นเพียงเครืÉองมือทีÉใหแ้นวทางในการ วิเคราะห์ภายใตค้วามเชืÉอมั Éนเป็นเปอร์เซ็นต์

ในการสรุปผล และขอ้เสนอแนะเมืÉอทาํการวิเคราะห์ขอ้มลูแลว้จะตอ้งสรุปผลของการวิเคราะห์ ซึÉง

อาจแสดงในรูปกราฟ ตาราง แผนภูมิ ฯลฯ 

2.4.5  แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Complete Randomize Design) 

 ซึÉงใชก้บัการทดลองปัจจยัเดีÉยว (Single Factor Experiment) เป็นปัจจยัทีÉ

ควบคุมไม่ไดมี้ขนาดไม่โตนกัและพบว่าไม่มีปัจจยัรบกวนการทดลอง ซึÉงจะทาํการทดลองโดยยึด

หลกัการทาํแบบสุ่ม (Randomization) และการทาํซํÊ า (Replication) ขัÊนตอนในการทาํการทดลองคือ       

           2.4.5.1  การกาํหนดตวัแปรตอบสนอง (Response Variable) และปัจจยัทีÉ 

สามารถทาํการควบคุมได ้(Controllable Factor) ทีÉสนใจ 

           2.4.5.2  ทาํการทดลองโดยสุ่มแบบสมบูรณ์ (Complete Random) 

           2.4.5.3  วิเคราะห์ขอ้มลูโดยใชก้ารวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 

2.4.6  แผนการทดลองแบบบลอ็กสุ่ม (Randomize Block Design)  

  ใชก้บัการทดลองปัจจยัเดียว และมีปัจจยัรบกวน (Noise Factor) หลกัการ

ของแผนการทดลองแบบบล็อกสุ่มคือ ตอ้งทาํการสุ่มทุกครัÊ ง ทาํซํÊ าทุกการทดลองและตอ้งทาํการ

บลอ็ก (Blocking) สามารถลดปัจจยัรบกวนการบลอ็ก (Blocking) โดยอาจจะทาํมากกว่า 1 บล็อกก็

ได ้ซึÉงขึÊนกบัจาํนวนของปัจจยัรบกวน ขัÊนตอนในการทาํการทดลอง 

           2.4.6.1  ออกแบบและวางแผนการทดลอง 

           2.4.6.2  เก็บขอ้มลู 
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           2.4.6.3  การวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใชต้ารางวิเคราะห์ความแปรปรวน 

(ANOVA Table) ซึÉงจะตอ้งมีผลของบลอ็ก (Block Effect) ดว้ย 

2.4.7  แผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial Design)  

 จะใชก้บัการทดลองทีÉมีปัจจยัตัÊงแต่ 2 ปัจจยัขึÊนไป ซึÉงก็คือเป็นการทดลองทีÉ

มีหลายปัจจยั (Multiple Factor Experiment) และเนืÉองจากปัจจยั (Factor) มีมากกว่า 1 ปัจจยั ดงันัÊน 

นอกจากการเกิดอิทธิพลของปัจจยัหลกั (Main Effect) ทีÉสนใจแลว้ยงัอาจเกิดอิทธิพลของปัจจยัร่วม 

(Interaction Effect) ไดด้ว้ยอิทธิพลของปัจจยัร่วม (Interaction Effect) คือ ผลทีÉเกิดขึÊนจากปัจจยัมี

การเปลีÉยนแปลงไปแลว้มีผลทาํใหอิ้ทธิพล (Effect) ของอีกปัจจยัหนึÉงเปลีÉยนแปลงดว้ย  

2.4.8  แนวทางการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

  ส่วนนีÊ จะใชโ้ปรแกรมสําเร็จรูปใช้ในการคาํนวณซึÉ งทาํให้ได้ค่าของ P 

Values (Probability Values) ทีÉสมัพนัธโ์ดยตรงกบั α อนัจะหมายถึงโอกาสทีÉจะเกิดความผิดพลาด 

ถา้ทาํการปฏิเสธสมมุติ ฐานหลกั ซึÉงเมืÉอใหค่้า α=0.05 จะหมายถึงว่าเรายอมรับความผิดพลาดแบบ

ทีÉ 1 เท่ากบั 0.05 หรือมีโอกาสผิดพลาดไดห้นึÉ งใน 20 ของการตดัสินใจทัÊ งหมด ดงันัÊนในการ

วิเคราะห์ขอ้มลูเพืÉอพิสูจน์สมมุติฐานนัÊน ถา้พบว่าค่า P Values มีค่ามากกว่า 0.05 หมายถึงโอกาสทีÉ

การปฏิเสธสมมุติฐานหลกัแลว้กระทาํความผดิพลาดแบบทีÉ 1 ไดม้ากกว่า 0.05 ซึÉงก็ไม่สามารถทีÉจะ

ปฏิเสธสมมุติฐานหลกัและตอ้งยอมรับสมมุติฐานหลกันัÊน แต่หากค่า P Values มีค่าน้อยกว่า 0.05 

จะทาํการปฏิเสธสมมุติฐานหลกัแลว้ทาํการยอมรับสมมุติฐานอืÉน ๆ แทน 

 2.4.9  แนวทางในการออกแบบการทดลอง 

 การใช้วิธีการเชิงสถิติในการออกแบบและวิเคราะห์การทดลอง มีความ

จาํเป็นทีÉทุกคนทีÉเกีÉยวขอ้งจะตอ้งมีความเขา้ใจล่วงหน้าว่า เรากาํลงัศึกษาอะไรอยู่ จะเก็บขอ้มูลได้

อย่างไร และจะวิเคราะห์ข้อมูลทีÉเก็บได้นัÊ นอย่างไร ขัÊนตอนในการดาํเนินงานอาจจะทาํได้

ดงัต่อไปนีÊ  

           2.4.9.1  การทาํความเขา้ใจถึงปัญหา ในการกาํหนดหัวขอ้ของปัญหา ผู ้

ทดลองตอ้งทาํความเขา้ใจต่อสภาพของปัญหา และวตัถุประสงค์ของการทดลอง ทัÊ งนีÊ เพืÉอให้เกิด

ความชดัเจนในการวางแผนและดาํเนินการทดลองต่อไป 

          2.4.9.2  การเลือกปัจจยั ระดบั และขอบเขต ขัÊนตอนนีÊ เป็นการใชค้วามรู้

เฉพาะดา้น เกีÉยวกบักระบวนการ ซึÉงอาจมาจากประสบการณ์ หรือความรู้ทางทฤษฎี เพืÉอนาํมา

ตดัสินใจเลือกปัจจยัและระดบัของปัจจยัทีÉตอ้งทาํการปรับในการทดลอง รวมถึงตอ้งทราบวิธีการ

ควบคุมและการวดัค่าระดบัของปัจจยัดงักล่าวนีÊดว้ย 
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           2.4.9.3  การเลือกตัวแปรตอบสนอง ผูท้ดลองต้องแน่ใจว่า ตัวแปร

ตอบสนองนีÊ ใหส้ารสนเทศทีÉเป็นประโยชน์เกีÉยวกบักระบวนการทีÉกาํลงัศึกษาอยู่ ทัÊ งนีÊ ตอ้งแน่ใจว่า 

ระบบการวัดทีÉใช้ว ัดตัวแปรตอบสนองต้องมีคุณภาพเพืÉอให้ความผนัแปรทีÉ เ กิดขึÊ นมาจาก

กระบวนการผลิตเพียงอยา่งเดียว 

           2.4.9.4  การเลือกรูปแบบของการทดลองทีÉเหมาะสม จาํเป็นตอ้งคาํนึงถึง

วตัถุประสงคข์องการทดลองตลอดเวลา  

           2.4.9.5  การดาํเนินการทดลอง จะเป็นการทาํ ตามแผนการทดลองทีÉได้

ออกแบบไวซึ้É งจาํเป็นต้องติดตามกระบวนการดาํเนินการอย่างระมดัระวงั เนืÉองจากหากมีสิÉง

ผดิพลาดเกิดขึÊนจะทาํใหข้อ้มลูทีÉไดจ้ากการทดลองนัÊนไม่สามารถนาํไปวิเคราะห์ต่อได ้

           2.4.9.6  การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ ในการวิเคราะห์ข้อมูลจะมีการนํา

วิธีการทางสถิติมาใชเ้พืÉอพิจารณาว่าผลลพัธแ์ละขอ้สรุปทีÉเกิดขึÊนเป็นไปตามวตัถุประสงค์ของการ

ทดลองหรือไม่ ทัÊงนีÊ ในการวิเคราะห์ควรใชค้วามรู้ทางวิศวกรรม หรือความรู้เกีÉยวกบักระบวนการทีÉ

เกีÉยวขอ้งประกอบดว้ย เพืÉอใหไ้ดข้อ้สรุปทีÉมีเหตุผล 

           2.4.9.7  การสรุปผลและขอ้เสนอแนะ หลงัจากทีÉไดท้าํการวิเคราะห์ขอ้มูล

เรียบร้อยแลว้ในขัÊนตอนนีÊควรนาํวิธีการทางกราฟเขา้มาช่วยในการสรุปผลและการนาํเสนอขอ้มูล 

นอกจากนีÊแลว้ควรทาํการทดลองเพืÉอยืนยนัผล เพืÉอเป็นการตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้สรุปทีÉ

เกิดขึÊน 

2.4.10 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Factorial Design) 

 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล หมายถึง การทดลองทีÉพิจารณาถึงผลทีÉเกิด

จากการรวมกนัของระดบั (Level) ของปัจจยัทัÊ งหมดทีÉเป็นไปไดใ้นการทดลองนัÊน ตวัอย่างเช่น 

กรณี 2 ปัจจยัถา้ปัจจยั A ประกอบดว้ย a ระดบั และปัจจยั B ประกอบดว้ย b ระดบั ในการทดลอง 1 

ซํÊ า (Replicate) จะประกอบดว้ยการทดลองทัÊ งหมด ab การทดลอง และเมืÉอปัจจยัทีÉเกีÉยวขอ้งถูก

นาํมาจดัให้อยู่ในรูปแบบของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล เราจะกล่าวว่าปัจจยัเหล่านีÊ มีการไขว ้

(Crossed) ซึÉ งกันและกันผลทีÉ เกิดจากปัจจัยหนึÉ ง หมายถึง การเปลีÉยนแปลงทีÉ เกิดขึÊ นกับ

ผลตอบสนอง (Response) ทีÉเกิดจากการเปลีÉยนแปลงของระดบัปัจจยันัÊนๆ เรียกว่า อิทธิพลหลกั 

(Main Effect) เนืÉองจากมนัเกีÉยวขอ้งกบัปัจจยัเบืÊองตน้ของการทดลอง ในการทดลองบางอย่าง เรา

อาจจะพบว่าความแตกต่างของผลตอบสนองทีÉเกิดขึÊนบนระดบัต่างๆ ของปัจจยัหนึÉ ง จะมีค่าไม่

เท่ากนัทีÉระดบัอืÉนๆ ทัÊ งหมดของปัจจยัอืÉน ซึÉงหมายถึงว่า ผลตอบสนองของปัจจยัหนึÉ งจะขึÊนกบั

ระดบัของปัจจยัอืÉนๆ นั Éนเอง และเราเรียกเหตุการณ์นีÊ ว่า อิทธิพลร่วม (Interaction) การออกแบบเชิง

แฟกทอเรียลมีประโยชน์มากมายและเป็นการออกแบบทีÉมีประสิทธิภาพเหนือกว่าการทดลองแบบ
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ทีละปัจจยั ยิ Éงกว่านัÊนแลว้การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลยงัเป็นสิÉงทีÉจาํเป็นเมืÉอมีอิทธิพลร่วมเกิดขึÊน 

ซึÉงกรณีเช่นนีÊทาํใหเ้ราสามารถหลีกเลีÉยงขอ้สรุปทีÉผดิพลาดไดน้อกจากนัÊนการออกแบบเชิงแฟกทอ

เรียลทาํใหเ้ราสามารถประมาณผลของปัจจยัหนึÉงทีÉระดบัต่าง ๆของปัจจยัอืÉนได ้ทาํใหเ้ราสามารถหา

ขอ้สรุปทีÉสมเหตุสมผล ตลอดจนเงืÉอนไขการทดลองไดโ้ดยรูปแบบของแผนการทดลองแบบแฟก

ทอเรียลทีÉสาํคญั ไดแ้ก่แบบ 2k แฟกทอเรียล ใชก้บัการทดลองหลายปัจจยั ทีÉกาํหนดระดบัของปัจจยั

ไว ้2 ระดบัในปัจจยัทัÊงหมด k ปัจจยั  แบบ 3k แฟกทอเรียล ใชก้บัการทดลองหลายปัจจยั ทีÉกาํหนด

ระดบัของปัจจยัไว ้3 ระดบัในปัจจยัทัÊงหมด k ปัจจยั 

2.4.11 การใช ้P-value ในการทดสอบสมมติฐาน 

 วิธีรายงานผลของการทดสอบสมมุติฐานวิธีหนึÉงคือ การแสดงว่าสมมุติฐาน

หลกัจะถกูปฏิเสธหรือไม่ ทีÉค่าα หรือระดบันยัสาํคญัทีÉกาํหนด ตวัอยา่งเช่น เมืÉอสรุปผลการทดลอง

เราสามารถบอกไดว้่า H0 :  μ1 = μ2 ถกูปฏิเสธทีÉระดบันยัสาํคญั 0.05 คาํกล่าวสรุปมกัจะไม่เพียงพอ 

เพราะไม่ได้บอกให้ผูต้ ัดสินใจรู้ว่า ค่าทดสอบทางสถิติทีÉคาํนวณได้ตกอยู่ทีÉใดบนพืÊนทีÉวิกฤต 

ยิ Éงกว่านัÊน การหาผลลพัธโ์ดยวิธีนีÊ อาจจะไม่เป็นทีÉพึงพอใจเนืÉองจากผูท้าํการทดลองบางคนอาจไม่

ตอ้งการใชร้ะดบัความเสีÉยงทีÉ α = 0.05วิธีการของ P-value ไดถู้กนาํมาใชอ้ย่างมากเพืÉอหลีกเลีÉยง

ความยุง่ยากดงักล่าว P-value คือความน่าจะเป็นทีÉค่าทดสอบทางสถิติจะมีค่าเป็นอย่างน้อยทีÉจะทาํ

ใหค่้านีÊ มีมากเท่ากบัค่าสงัเกตในทางสถิติ เมืÉอสมมติฐานหลกัเป็นจริง ดงันัÊน P-value นีÊ จะแสดงถึง

นํÊ าหนักของหลกัฐานทีÉจะใช้ในการปฏิเสธ H0 และผูต้ ัดสินใจสามารถสร้างข้อสรุปทีÉระดับ

นยัสาํคญัอืÉน ๆ ไดน้อกจากนีÊ  เรายงัสามารถนิยาม P-value ว่าเป็นเหมือนกบัค่าทีÉนอ้ยทีÉสุดของระดบั

นยัสาํคญัซึÉงนาํไปสู่การปฏิเสธสมมติฐานหลกั H0 ก็ไดป้กติแลว้ เรานิยมทีÉจะบอกว่าค่าทดสอบทาง

สถิติมีนยัสาํคญัก็ต่อเมืÉอ สมมติฐานหลกั H0ถูกปฏิเสธ ดงันัÊนเราอาจจะพิจารณาค่า P-value ว่าเป็น

ค่า α ทีÉน้อยทีÉสุด ซึÉ งทาํให้ขอ้มูลมีนัยสาํคญัโดยถา้ค่า P-value มีค่าน้อยกว่าค่า α ก็จะปฏิเสธ

สมมติฐานหลกั (Reject H0) แสดงว่าขอ้มูลนัÊนมีนัยสาํคญั หรือถา้ค่า P-value มีค่ามากกว่าหรือ

เท่ากบัค่าα ก็จะยอมรับสมมติฐานหลกั(Fail to reject H0) แสดงว่า ขอ้มลูนัÊนไม่มีนยัสาํคญั 

 2.5  การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดบั 

  การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลใชม้ากในการทดลองทีÉเกีÉยวกบัปัจจยัหลายปัจจยั ซึÉง

ตอ้งการทีÉจะศึกษาถึงผลรวมทีÉมีต่อผลตอบซีÉงเกิดขึÊนจากปัจจยัเหล่านัÊน 

  2.5.1   การออกแบบ 2k 

  การออกแบบ 2k ชนิดแรกทีÉจะกล่าวถึง คือ การออกแบบทีÉประกอบดว้ย 2 

ปัจจยั (A และB) แต่ละปัจจยัประกอบดว้ย 2 ระดบั การออกแบบชนิดนีÊ เรียกว่า การออกแบบเชิง

แฟกทอเรียลแบบ 2k  ระดบัของปัจจยัแต่ละตวัจะอยูที่É “ต ํÉา” และ “สูง” โดยแสดงผลของปัจจยัดว้ย
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ตวัอกัษรลาตินตวัใหญ่  ดงันัÊน A จะแทนผลของปัจจยั A, B แทนผลของปัจจยั B และ AB แทน

อนัตรกิริยาของปัจจยั AB  ในการออกแบบ  2k  ระดบั ตํÉา และสูง จะแทนดว้ยเครืÉองหมาย +  และ –  

บนแกน A และ  B ตามลาํดบั 

  การทดลงสาํหรับระดบัสูงของปัจจยัใดๆ จะแทนดว้ยตวัอกัษรตวัเล็กของ

ปัจจัยนัÊ น ในการทดลองร่วมปัจจยัทีÉเกิดขึÊ น สาํหรับระดับตํÉาจะไม่ปรากฏตัวอกัษรใดๆ ในการ

ทดลองร่วมปัจจยั ดงันัÊนสาํหรับการออกแบบ 2k ในทีÉนีÊ  a จะแทนการทดลองร่วมปัจจยัของปัจจยั A 

ทีÉระดบัสูง และ B ทีÉระดบัตํÉา, b แทน A ทีÉระดบัตํÉาและ B ทีÉระดบัสูง, ab แทนทัÊงปัจจยั A และ B อยู่

ทีÉระดบัสูง และ (1) แทนทัÊงปัจจยั A และ B อยูที่ÉระดบัตํÉา 

  สาํหรับการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ระดบักาํหนดว่าผลเฉลีÉยของปัจจยั

หนึÉง คือ ความเปลีÉยนแปลงของผลตอบทีÉเกิดจาการเปลีÉยนแปลงระดบัของปัจจยันัÊนๆ ทีÉถูกนาํมา

เฉลีÉยกบัระดบัของปัจจยัอืÉน สญัลกัษณ์ (1), a, b และ ab แทนผลรวมของ n เรพลิเคตของการทดลอง

ร่วมปัจจยันัÊ นๆ ผลของ A ทีÉระดบัตํÉาของ B คือ [a-(1)]/n และผลของ A ทีÉระดบัสูงของ B คือ           

[ab - b]/n นาํค่าทัÊงคู่นีÊ มาเฉลีÉยจะไดผ้ลหลกัของปัจจยั A คือ 

       1
2
1

 abab
n

A       (1) 

       =   1
2
1

 baab
n

       (2) 

  ค่าเฉลีÉยของผลหลกัของปัจจยั   B หาไดจ้ากผลของ B ทีÉ A ระดบัตํÉาคือ 

     nb /1  และทีÉ A ระดบัสูง คือ   naab /    ซึÉงเขียนไดเ้ป็น 

       1
2
1

 baab
n

B       (3) 

        1
2
1

 abab
n

       (4) 

  ผลของอนัตรกิริยาของ AB คือ ค่าเฉลีÉยของผลต่างระหว่างผล A ทีÉ  B 

ระดบัสูง กบั ผลของ A ทีÉ B ระดบัตํÉา ซึÉงก็คือ 

       1
2
1

 abab
n

AB       (5) 

          =   baab
n

 1
2
1

       (6) 
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  สมการของผลของ A. B และ AB อาจหาไดโ้ดยวิธีอืÉนอีก เช่น ผลของ A 

สามารถหาไดจ้ากความแตกต่างระหว่างค่าเฉลีÉยของผลตอบของการทดลองร่วมปัจจยัทัÊ งสองบน

ดา้นขวามือของรูปสีÉเหลีÉยมจตุัรัส เรียกว่า Ay   เนืÉองค่าเฉลีÉยของผลตอบของการทดลองร่วมปัจจยั

ทีÉ A มีค่าสูง กบัการทดลองร่วมปัจจยัทัÊงสองทีÉอยูท่างดา้นซา้ยมือ เรียกว่า Ay  คือ 

   AA yyA         (7) 

 
n

b
n
aab

2
)1(

2





        (8) 

   1
2
1

 baab
n

       (9) 

  ผลของ B หาไดจ้ากผลต่างระหวา่งค่าเฉลีÉยของผลตอบของการทดลองร่วม

ปัจจยั   ทัÊ งสองบนดา้นบนของรูปสีÉเหลีÉยมจัตุรัส (เรียกว่า By ) กับค่าเฉลีÉยของการทดลองร่วม

ปัจจยัทัÊงสองทีÉอยูด่า้นล่าง (เรียกว่า By )นัÊนคือ 

    BB yyB        (10) 

      
 
n

a
n
bab

2
1

2





       (11) 

        1
2
1

 abab
n

      (12) 

  สุดทา้ย ผลของอนัตรกิริยาของ AB หาไดจ้ากค่าเฉลีÉยของการทดลองร่วม

ปัจจยั จากขวาไปซา้ย ตามแนวเสน้ทแยงมุมของรูปสีÉเหลีÉยมจตุัรัส (ab และ (1)) ลบดว้ยค่าเฉลีÉยของ            

การทดลองร่วมปัจจยัจากซา้ยไปขวาตามแนวเสน้ทแยงมุมของรูปสีÉเหลีÉยมจตุัรัส (a และ b) หรือ 

 
 

n
ba

n
abAB

22
1 



       (13) 

          baab
n

 1
2
1

                  (14) 

   ในการทดลองทีÉเกีÉยวกบัการออกแบบ 2k ตอ้งสอบทัÊงขนาดและทิศทางของ

ปัจจยัทีÉมีผลเพืÉอทีÉจะหาว่า ตัวแปรตวัใดทีÉน่าจะเป็นตัวการสําคัญทีÉก่อให้เกิดผลขึÊ น และใช้การ

วิเคราะห์ความแปรปรวนมาเป็นตวัยนืยนัขอ้สรุปนัÊน 

   ส
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  พิจารณาผลรวมของกาํลงัสองของ A, B และ  AB กาํหนดใหว้่าคอนแทรสต์

ทีÉจะใชใ้นการประมาณผลของ A คือ 

  ContrastA = ab + a – b - (1)     (15) 

  เรียกคอนแทรสต์นีÊ ว่า ผลทัÊ งหมด (Total Effect) ของ A คอนแทรสต์นีÊ ยงั

สมารถใช้ในการประมาณผลของ B และAB ซึÉ ง คอนแทรสต์เหล่านีÊ มีรูปแบบในเชิงตัÊ งฉาก 

(Orthogonal) และผลรวมของกาํลงัสองของ คอนแทรสต์ใด ๆ จะหาไดจ้ากคอนแทรสต์ยกกาํลงั

สอง หารดว้ยผลคูณของจาํนวนของขอ้มูลทัÊ งหมดทีÉอยู่ทีÉในคอนแทรสต์นัÊน กบัผลรวมกาํลงัสอง

ของสมัประสิทธิÍ ของคอนแทรสต ์ดงันัÊนผลรวมของกาํลงัสองของ A, B, และ AB สามารถเขียนได้

ดงันีÊ  

 
  

n
baabSS A 4

1 2
      (16) 

 
  

n
ababSSB 4

1 2
      (17)

 
  
n

baabSS AB 4
1 2

      (18) 

  และผลรวมทัÊงหมดของกาํลงัสองสามารถหาไดจ้าก 

  
n

yySS
i j

n

k
ijkT 4

...22

1

2

1 1

2 
  

     (19) 

  SST  มีระดบัขัÊนความเสรีเท่ากบั 4n - 1 และค่าผดิพลาดของผลรวมของกาํลงั

สองซึÉงมีระดบัขัÊนความเสรีเท่ากบั 4(n – 1)  คาํนวณไดจ้าก 

  ABBATE SSSSSSSSSS       (20) 

  2.5.2  แบบจาํลองการถดถอย 

  ในการออกแบบ 2k แบบจาํลองการถดถอย (Regression Model)คือ 

    22110 xxy      (21) 

  โดยทีÉ x1 และ x2 เป็นตวัแปรทีÉถกูเขา้รหสัและแทนสมัประสิทธิÍ ของการ

ถดถอย 

  2.5.3  รูปทั Éวไปของการออกแบบ 2k 

  วิธีการวิเคราะห์ทีÉไดก้ล่าวถึงมาก่อนหน้านีÊ  ทาํให้อยู่ในรูปทั Éวไปของการ

ออกแบบ 2k ได ้คือ การออกแบบทีÉมี k ปัจจยัแต่ละปัจจยัประกอบดว้ย 2 ระดบั แบบจาํลองทางสถิติ 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง
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สาํหรับการออกแบบ 2k จะประกอบดว้ยผลหลกั k ชนิด, 







2
k

 อนัตรกิริยาของ 2 ปัจจยั,  







3
k

  

อนัตรกิริยาของ 3 ปัจจยั และ 1 อนัตรกิริยาของ  k  ปัจจยั  แบบจาํลองบริบูรณ์สาํหรับการออกแบบ 

2k ประกอบดว้ย 2k-1  ชนิด วิธีการทั Éวไปในการวิเคราะห์เชิงสถิติของการออกแบบ 2k  เริÉ มจาก

ประมาณผลทีÉเกิดจากปัจจยัต่าง ๆ และตรวจสอบเครืÉองหมายและขนาดของผลทีÉเกิดขึÊน ซึÉงทาํให้ผู ้

ทดลองทราบโดยเบืÊองตน้ว่า ปัจจยัและอนัตรกิริยาตวัใดทีÉมีความสาํคญั และปัจจยัเหล่านีÊควรจะถูก

ปรับให้อยู่ในทิศทางใดเพืÉอทีÉจะปรับปรุงผลตอบในการสร้างแบบจาํลองเริÉ มต้น และจะเลือก

แบบจาํลองเต็มรูปแบบ ซึÉงประกอบดว้ยผลหลกัและอนัตรกิริยาทัÊ งหมด ในขัÊนตอนทีÉสามใชก้าร

วิเคราะห์ความแปรปรวนเพืÉอทีÉจะทดสอบความมีนยัสาํคญัของผลหลกัและอนัตรกิริยา ขัÊนตอนทีÉสีÉ

เป็นการเกีÉยวกบัการดึงเอาตวัแปรทีÉไม่มีผลอยา่งมีนยัสาํคญัออกจากแบบจาํลองเต็มรูปแบบ ขัÊนตอน

ทีÉห้าเป็นการวิเคราะห์ส่วนตกคา้งเพืÉอทีÉตรวจสอบความเพียงพอของแบบจาํลอง และตรวจสอบ

ความถกูตอ้งของสมมติฐานทีÉสร้างขึÊน ในขัÊนตอนสุดทา้ยทาํการวิเคราะห์ดว้ยกราฟ โดยจะสร้าง

กราฟของผลหลกัและอนัตรกิริยาขึÊน 

 

ตารางทีÉ 2  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการออกแบบ 2k 

 

 
 
 
 
 

Sours of Variation  Sum of Squares  Degree of Freedom 

K main effects     

A  SSA  1 

B  SSB  1 

  
      

K  SSK  1 









2
k

 two-factor interactions     

AB  SSAB  1 

AC  SSAC  1 

  
      

JK  SSJK  1 
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ตารางทีÉ 2  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการออกแบบ 2k (ต่อ) 
 

 

  เพืÉอประมาณค่าของผลหรือค่าผลรวมของกาํลงัสองของผล ตอ้งคาํนวณหา

ค่าคอนแทรสต ์ทีÉเกีÉยวขอ้งกบัผลตวันัÊนก่อน ซึÉงทาํไดโ้ดยการใชต้ารางของเครืÉองหมายบวกและลบ   

หรือใชว้ิธีการขยายทางดา้นขวามือของสมการคอนแทรสต ์

      1...11...  kbaContrast KAB     (22) 

  ในการขยายสมการใชพี้ชคณิตเบืÊองตน้เขา้มาช่วย และแทนค่า 1 ในสูตรทีÉ

คาํนวณไดค้รัÊ งสุดทา้ยดว้ย (1) สญัลกัษณ์ในวงเลบ็แต่ละชุดจะเป็นค่าลบ ถา้ปัจจยันัÊนไดถู้กรวมไว้

ในคอนแทรสต์และเป็นค่าบวก ถา้ปัจจัยนัÊ นไม่ได้ถูกรวมเอาไว้ สําหรับผลต่างสามารถทีÉจะ

ประมาณค่าผลต่างๆ และคาํนวณหาค่าของผลรวมของกาํลงัสองไดโ้ดยใชส้มการต่อไปนีÊ  

   KABk Contrastn
KAB ...2

2...       (23) 

   2
...... 2

2
KABkKAB Contrast

n
SS       (24) 

  ตามลาํดบั โดยทีÉ  n แทนจาํนวนของเรพลิเคต 

Sours of Variation  Sum of Squares  Degree of Freedom 









3
k

 three-factor interactions     

ABC  SSABC  1 

ABD  SSABD  1 

  
      

IJK  SSIJK  1 

        









k
k

 1 k - factor interaction     

ABC…K  SSABC…K  1 

Error  SSE  2k(n-1) 

Total  SS1  n2k-1 

   ส
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ตารางทีÉ 3 เครืÉองหมายทางพีชคณิตสาํหรับการคาํนวณผลในการออกแบบ 22 

 

Treatment 

Combination 

Factorial Effect 

I A B AB 

(1) + - - + 

A + + - - 

B + - + - 

ab + + + + 

  

 2.6 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบสามระดับ 

  การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 3k หมายถึง การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลทีÉแต่ละ

ปัจจยัประกอบดว้ย 3 ระดบั กาํหนดใหส้ญัลกัษณ์ของปัจจยัและอนัตรกิริยาแทนดว้ยตวัอกัษรตวั

ใหญ่ และระดบัทัÊงสามของแต่ปัจจยัมีค่าเป็น ตํÉา ปานกลาง และสูง สญัลกัษณ์ทีÉใชแ้ทนระดบัทัÊง

สามอาจจะใชเ้ป็นตวัเลข 0 (ตํÉา), 1 (ปานกลาง) และ 2 (สูง)  

  การทดลองร่วมปัจจยัในการออกแบบ 3k  จะแทนดว้ยตวัเลข k ตวั โดยทีÉตวัเลขตวั

แรกแทนระดบัของปัจจยั A, ตวัเลขตวัทีÉสองแทนระดบัของปัจจยั  B,…, และตวัเลขตวัทีÉ k  แทน

ระดบัของปัจจยั k ตวัอยา่งเช่น ในการออกแบบ 32  ตวัเลข 00 หมายถึง การทดลองร่วมปัจจยัซึÉงทัÊง 

A และ B อยูที่ÉระดบัตํÉา, 01 หมายถึง  การทดลองร่วมปัจจยัทีÉ A อยูที่ÉระดบัตํÉา และ B อยูที่Éระดบัปาน

กลาง 

  ในการออกแบบ  3k  เมืÉอปัจจยัมีลกัษณะเป็นเชิงปริมาณ เราจะแทนระดบัตํÉา, ปาน

กลาง และสูง ดว้ย -1, 0 และ 1 ตามลาํดบั ตวัอยา่งเช่น การออกแบบ 32 ให้ x1 แทนปัจจยั A  และ x2 

แทนปัจจยั  B  แบบจาํลองความสมัพนัธร์ะหว่าง y  กบั x1 และ x2 สามารถแสดงไดโ้ดย 

    2
222

2
111211222110 xxxxxxy    (25) 

เนืÉ องจาก มีระดับทีÉสามของปัจจัยเพิÉมเข้ามาในแบบจําลอง ทําให้เราสามารถทีÉจะแสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบและปัจจัยทีÉสนใจในลักษณะทีÉ เป็นสมการแบบควอดราติก 

(Quadratic) 

  2.6.1  รูปทั Éวไปของการออกแบบ 3k 

  แนวความคิดของการออกแบบ 32 และ 33 สามารถขยายไปสู่กรณีของปัจจยั 

k ตวัแต่ละตวัประกอบดว้ย 3 ระดบั นั Éนคือ การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 3k สัญลกัษณ์แบบ
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ดิจิทลัถกูนาํมาใชแ้ทนการทดลองรวมปัจจยัทีÉเกิดขึÊน เช่น 0120 หมายถึง การทดลองร่วมปัจจยัใน

การออกแบบ 34 ทีÉมี A และ D อยูที่ÉระดบัตํÉา B อยูที่Éระดบักลาง และ C อยูที่Éระดบั C อยูที่Éระดบัสูง 

   การออกแบบ 3k นีÊ  ประกอบดว้ยการทดลองร่วมปัจจยัทัÊงสิÊน 3k การทดลอง 

และมีระดบัขัÊนความเสรีเท่ากบั 3k -1 จาการทดลองร่วมปัจจยัเหล่านีÊ จะทาํให้เกิดผลรวมของกาํลงั

สองของผลหลกั k ตวั ทีÉแต่ละตวัมีระดบัขัÊนความเสรีเท่ากบั 2; อนัตรกิริยาแบบสองปัจจยัจาํนวน 
kC2   ซึÉงมีระดบัขัÊนความเสรีเท่ากบั 4;…..และอนัตรกิริยาแบบ k ปัจจยั ซึÉงมีระดับขัÊนความเสรี

เท่ากบั  2k ถา้มีการทดลองทัÊงสิÊน n  เรพลิเคต จะทาํให้เกิดระดบัขัÊนความเสรีทัÊ งหมดเท่ากบั n3k-1  

และค่าผดิพลาดของระดบัขัÊนความเสรีเท่ากบั 3k(n-1) 

  ค่าผลรวมของกาํลงัสองสาํหรับผลหลกัและอนัตรกิริยาสามารถคาํนวณได้

โดยใชว้ิธีการตามปกติของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล ธรรมดาแลว้อนัตรกิริยาแบบสามปัจจยั

และสูงกว่าจะไม่ถกูแยกอีกต่อไป อยา่งไรก็ตาม อนัตรกิริยาแบบ  h ปัจจยั จะมีส่วนประกอบแบบ

เชิงตัÊงฉาก จาํนวน 2h-1 ซึÉงแต่ละตวัจะมีระดบัขัÊนความเสรีเท่ากบั 2 ตวัอยา่งเช่น อนัตรกิริยาสีÉปัจจยั  

ABCD จะมีส่วนประกอบแบบเชิงตัÊ งฉาก จาํนวน 24-1 =  8 ตวั ซึÉงเขียนไดคื้อ  ABCD2, ABC2D, 

AB2CD, ABCD, ABC2D2, AB2C2D, AB2CD2 และ AB2C2D2  ในการเขียนส่วนประกอบเหล่านีÊ  

สงัเกตว่าตวัเลขยกกาํลงัของตวัอกัษรแรกจะมีค่าเท่ากีบ 1 เสมอ ถา้ตวัเลขยกกาํลงันีÊ ไม่เท่ากบั 1 แลว้ 

ใหน้าํพจน์นีÊมายกกาํลงัสองและตวัเลขยกกลงัโดยใชม้อดลูสั 3 ดงัตวัอยา่งต่อไปนีÊ  

  A2BCD=(A2BCD)2=A4B2C2D2=AB2C2D2    (26) 

  อนัตรกิริยาของส่วนประกอบเหล่านีÊ ไม่มีความหมายในทางกายภาพแต่

ประการใด และจะมีประโยชน์ในการสร้างการออกแบบทีÉซบัซอ้น   ขนาดของการออกแบบจะมีค่า

สูงขึÊนอยา่งรวดเร็วตามขนาดของ k 

 2.7  วธิีการพืÊนผวิตอบสนองเพืÉอหาสภาวะทีÉเหมาะสมของกระบวนการ 

  วิธีการพืÊนผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology: RSM) เป็นการ

รวบรวมเอาทัÊงเทคนิคทัÊงทางคณิตศาสตร์ และทางสถิติทีÉมีประโยชน์ต่อการสร้างแบบจาํลอง และ

การวิเคราะห์ปัญหา โดยทีÉผลตอบสนองทีÉสนใจจะขึÊนอยู่กบัปัจจยัหลายๆ ตวั และตอ้งการทีÉจะหา

ระดบัของตวัแปรทีÉ 1 (x1) และตวัแปรตวัทีÉ 2 (x2) ทีÉจะส่งผลให้ผลต่อตวัแปรตอบสนอง Y อธิบาย

ไดต้ามสมการคือ  

      21 , xxy        (27) 

  โดยทีÉ   คือค่าความผดิพลาดของผลตอบสนอง y ทีÉเป็นผลมาจากการทดลอง ถา้

กาํหนดให ้  ),()( 21 xxfyE  ดงันัÊน สามารถเขียนสมการของพืÊนผวิไดด้งันีÊ  
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   ),( 21 xxf         (28) 

  ซึÉงเรียกว่า พืÊนผิวตอบสนอง (Response Surface) โดยมากแลว้ จะทาํการแสดง

พืÊนผิวผลตอบสนองในรูปแบบของกราฟ โดยทีÉ   จะถูกพล็อต (Plot) กบัระดับของ x1 และ x2 

เพืÉอทีÉจะช่วยใหเ้รามองรูปร่างของพืÊนผวิตอบสนองไดย้ิ ÉงดีขึÊน ส่วนใหญ่แลว้จะทาํการพล็อต (Plot) 

เป็นเสน้โครงร่าง (Contour Plot) ของพืÊนผวิผลตอบสนอง    ในการสร้างเส้นโครงร่างนีÊ  เส้นทีÉมีค่า

ของผลตอบสนองคงทีÉจะถูกวาดอยู่บนระนาบ x1 และ x2 ซึÉงเส้นโครงร่างแต่ละเส้นจะมีความสูง

ของพืÊนผวิผลตอบสนองทีÉเท่ากนัอยูค่่าหนึÉง 

  ในปัญหาเกีÉยวกับพืÊนผิวผลตอบสนองส่วนมากจะไม่ทราบถึงความสัมพันธ์

ระหว่างผลตอบและตวัแปรอิสระ ดงันัÊน ขัÊนตอนแรกก็คือ จะตอ้งหาตวัประมาณทีÉเหมาะสมทีÉจะใช้

เป็นตวัแทนสาํหรับแสดงความสมัพนัธที์Éแทจ้ริงระหว่าง y และเซ็ตของตวัแปรอิสระ ซึÉงตามปกติ

แล้วจะใช้ฟังก์ชันพหุนามทีÉ มีก ําลังตํÉ าๆ ทีÉอยู่ภายใต้อาณาเขตบางส่วนของตัวแปรอิสระ ถ้า

แบบจาํลองของผลตอบทีÉมีความสัมพนัธ์เป็นแบบเชิงเส้นกบัตวัแปรอิสระ ฟังก์ชนัทีÉจะใชใ้นการ

ประมาณความสมัพนัธนี์Ê  คือ แบบจาํลองกาํลงัหนึÉง 

    kk xxxy ...22110      (29) 

  แต่ถา้มีส่วนโคง้เขา้มาเกีÉยวขอ้งในระบบ จะใชฟั้งกช์นัพหุนามทีÉมีกาํลงัสูงขึÊน เช่น 

พหุนามกาํลงัสอง 

    
  
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2
0     (30) 

  วิธีการกาํลงัสองนอ้ยทีÉสุด (Least Square Method) จะถูกนาํมาใชใ้นการประมาณ

ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของแบบจาํลองพหุนาม การวิเคราะห์พืÊนผิวผลตอบจะเกิดขึÊ นกับพืÊนผิวทีÉ   

สร้างขึÊ นนีÊ  ถ้าผิวทีÉสร้างสามารถใช้ประมาณฟังก์ชันผลตอบได้เป็นอย่างดีเพียงพอ ดังนัÊ น              

การวิเคราะห์พืÊนผิวทีÉสร้างขึÊ นมานีÊ  จะสามารถประมาณค่าได้เหมือนกบัการวิเคราะห์ระบบจริง

พารามิเตอร์ต่างๆ ของแบบจาํลองสามารถทีÉจะถกูประมาณค่าไดเ้ป็นอย่างดี ถา้เราทาํการออกแบบ

การทดลองเพืÉอทีÉจะเก็บค่าได้อย่างเหมาะสม การออกแบบชนิดนีÊ เรียกว่า การออกแบบโดยใช้

วิธีการพืÊนผวิผลตอบ (Response Surface Design) 

  การวิเคราะห์พืÊนผวิเป็นวิธีการแบบมีลาํดบัขัÊนตอน บ่อยครัÊ งทีÉเราอยูที่ÉจุดบนพืÊนผวิ 

ผลตอบทีÉห่างไกลออกไปจากจุดทีÉดีทีÉสุด ตวัอยา่งเช่น ทีÉเงืÉอนไขการทาํงานปัจจุบนั ซึÉงจะพบว่าผล

ตอบของระบบนีÊไม่ค่อยเป็นส่วนโคง้ และแบบจาํลองกาํลงัหนึÉ งก็พอเพียงในการสร้างแบบจาํลอง

แลว้ วตัถุประสงค์คือ การนาํการทดลองไปตามแนวทางทีÉมีการปรับปรุง    มากทีÉสุด และอย่างมี

ประสิทธิภาพสูงสุด เพืÉอทีÉจะไปใกลจุ้ดทีÉดีทีÉสุดไดอ้ย่างรวดเร็วทีÉสุด และเมืÉอคน้พบอาณาเขตของ
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ค่าทีÉดีทีÉสุดแลว้ จะนาํเอาแบบจาํลองทีÉซบัซอ้นยิ ÉงขึÊน เช่น แบบจาํลองกาํลงัสอง เป็นตน้ เขา้มาใชใ้น

การวิเคราะห์และการทดลองเช่นนีÊ จะทาํเพืÉอทีÉจะใหส้ามารถหาจุดทีÉดีทีÉสุดได ้ซึÉงการวิเคราะห์พืÊนผวิ

ผลตอบเปรียบเสมือนการปีนภูเขา ซึÉงยอดของมนัจะเป็นจุดทีÉมีผลตอบสูงสุด หรือค่าทีÉดีทีÉสุดคือค่า

ตํÉาทีÉสุด ในทีÉนีÊ อาจจะคิดเสมือนว่า กาํลงัเคลืÉอนทีÉลง สู่หุบเขา จุดประสงค์สุดทา้ยของการวิเคราะห์

พืÊนผวิผลตอบก็คือ การหาเงืÉอนไขในการทาํงานทีÉดีทีÉสุดสาํหรับระบบ หรือเพืÉอทีÉจะหาอาณาเขต

ของปัจจยัทีÉจะก่อใหเ้กิดการทาํงานทีÉน่าพอใจทีÉสุด 

  เมืÉอผูท้าํการทดลองอยู่ใกลเ้คียงกบัจุดทีÉดีทีÉสุดแลว้ แบบจาํลองทีÉสามารถแสดง

ส่วนโคง้จะถูกนาํมาใชใ้นการประมาณค่าของผลตอบสนอง ส่วนใหญ่แบบจาํลองกาํลงัสองจะมี

รูปแบบ ดงันีÊ  

   
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  จากตวัแบบขา้งตน้ ผูว้ิจยัสามารถสร้างแบบจาํลองกาํลงัสอง เพืÉอทีÉจะนาํไปสู่การ

หาเงืÉอนไขในการทาํงานทีÉดีทีÉสุดต่อไป ในการวิเคราะห์ดว้ยวิธีพืÊนผิวผลตอบนีÊ  ตอ้งมีระดบัทีÉ 3 

ปัจจยั ซึÉงนอกจากอาศยัออกแบบ 3k Factorial Design แลว้ยงัมีการออกแบบเพืÉอการวิเคราะห์พืÊนผิว

ตอบสนองอีกหลายชนิด เช่น การออกแบบส่วนประสมกลาง หรือ CCD การออกแบบการทดลอง

แบบ Box-Behnken Design การออกแบบทีÉเรียกว่า Face-Centered Central Composite หรือ Face- 

Central Cube ซึÉงการออกแบบการทดลองเหล่านีÊ จะทาํให้สามารถลดเวลา ค่าใชจ่้าย หรือลดการ

ทดลองทีÉไม่สามารถดาํเนินการไดเ้นืÉองจากขอ้จาํกัดในด้านกายภาพของกระบวนการ แต่ยงัคง

สามารถวิเคราะห์ผลและสรุปไดภ้ายใตเ้งืÉอนไขการทดสอบทางสถิติ  

 

3.  งานวจิยัทีÉเกีÉยวข้อง 

โสภิดา ทว้มมี (2550)  ไดท้าํการวิจยัเพืÉอลดปริมาณของเสียทีÉไม่ผ่านขอ้กาํหนดการ

ตรวจสอบประเภทเมด็พีวีซีไม่หลอมละลายทีÉเกิดขึÊนบนผวิผลิตภณัฑใ์นกระบวนการผลิตพลาสติก

แผน่ โดยการประยกุตใ์ชก้ารออกแบบการทดลอง เพืÉอศึกษาอิทธิพลของปัจจยัทีÉน่าจะมีผลต่อการ

เกิดเม็ดพีวีซีไม่หลอมละลายทีÉเกิดขึÊนบนผิวผลิตภณัฑ์ และเพืÉอหาสภาวะทีÉเหมาะสมดว้ยเทคนิค

พืÊนผิวตอบสนอง ผลจากการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่า ทีÉอุณหภูมิในการหลอม PVC CompoundทีÉ 

Mixing Rolls 180 องศาเซลเซียส และปริมาณเศษพีวีซีแผ่นทีÉนาํกลบัมาหลอมใหม่ทีÉ Mixing Rolls 

30 กิโลกรัม/Batch จะทาํใหค่้าจาํนวนจุดบกพร่องประเภทเมด็พีวีซีไม่หลอมละลายทีÉเกิดขึÊนบนผิว

ผลิตภณัฑ ์1 ตารางเมตร อยูใ่นช่วงทีÉตอ้งการ คือ ไม่เกิน 10 จุดต่อตารางเมตรซึÉงทาํให้สามารถลด
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จาํนวนผลิตภณัฑที์Éไม่ผา่นขอ้กาํหนดการตรวจสอบประเภทเม็ดพีวีซีไม่หลอมละลายทีÉเกิดขึÊนบน

ผวิผลิตภณัฑล์งได ้73.08 เปอร์เซ็นต ์[12] 

บุญชยั  ปัญญาวิเศษพงศ ์(2551)  ไดท้าํการศึกษาปัจจยัทีÉมีผลต่อคุณภาพแนวเชืÉอมของ

กระบวนการผลิตกระป๋อง โดยใช ้Factorial Design ออกแบบและวิเคราะห์ผลการทดลอง ซึÉงปัจจยั

ทีÉสาํคญัทีÉมีผลต่อความแข็งแรงของแนวเชืÉอมไดแ้ก่ แรงกดทีÉลอ้เชืÉอม และกระแสไฟเชืÉอม ในการ

ทดลองโดยในการทดลองจะแบ่งเป็น 2 ปัจจยั ปัจจยัละ 5 ระดบั โดยทาํการทดลองซํÊ าทัÊ งหมด 2 

ครัÊ งพบว่า แรงกดทีÉลอ้เชืÉอม และกระแสไฟเชืÉอม เป็นปัจจยัทีÉมีอิทธิพลต่อความแข็งแรงของแนว

เชืÉอมอยา่งมีนัยสาํคญัทีÉระดบั α = 0.05 โดยไดค้าํตอบของสภาวะเหมาะสมทีÉทาํให้ความแข็งแรง

ของแนวเชืÉอมผา่นการทดสอบดว้ยวิธี Ball Test และ Tear Test คือ ตอ้งปรับแรงกดทีÉลอ้เชืÉอมทีÉ50 

กิโลกรัม แลกระแสไฟเชืÉอมทีÉ 4.3 กิโลแอมป์ เมืÉอนาํค่าทีÉเหมาะสมของแต่ละปัจจยัไปใชพ้บว่า 

สดัส่วนจาํนวนกระป๋องทีÉกกัไวร้อคดัแยกและอตัราของเสียจากการคดัแยกปัญหาคุณภาพทีÉแนว

เชืÉอมลดลงทัÊงคู่ [6] 

วิศณุ บุญจนัทร์ (2548)  ศึกษาหาปัจจยัทีÉมีผลต่อการเกิดรอยถลอกในผลิตภณัฑ์รถ

กระบะและหาแนวทางการปรับปรุงเพืÉอลดขอ้บกพร่อง โดยอาศยัแนวทางการแกปั้ญหาคุณภาพ

แบบซิกซ์ ซิกม่ามาเป็นทางในการปรับปรุงคุณภาพกระบวนการผลิต โดยการลดความผนัแปรทีÉ

เกิดขึÊนภายในกระบวนการผลิต โดยเลือกสายการประกอบรถกระบะในแผนกประกอบชิÊนส่วน 

โดยปัญหาเรืÊ อรังทีÉพบในกระบวนการ คือ การเกิดปัญหารอยถลอกขึÊ นบนตัวรถกระบะ ซึÉ ง

ก่อใหเ้กิดตน้ทุนทางดา้นแรงงานทีÉขึÊนเพิÉมใหแ้ก่ผลิตภณัฑ ์จากการศึกษาพบว่าปัญหารอยถลอกได้

สูงถึง 0.25จุดบกพร่องต่อหน่วยผลิตภณัฑ์ ดงันัÊนการทาํวิจยัในครัÊ งนีÊ จึงมีเป้าหมายทีÉจะลดปัญหา

รอยถลอกลงร้อยละ 60 คือ จากระดบั 0.25 จุดบกพร่องต่อหน่วยผลิตภณัฑ์ลดลงเหลือทีÉระดบั 0.12

จุดบกพร่องต่อหน่วยผลิตภณัฑ ์โดยการดาํเนินการแกปั้ญหาเริÉมจากการศึกษากระบวนการทาํงาน

วิเคราะห์ระบบการวดั เพืÉอหาปัจจยัทีÉสาํคญัทีÉส่งผลกระทบต่อการเกิดปัญหา และปรับปรุงจนอยู่ใน

ระดับทีÉสามารถยอมรับได้ จากนัÊ นจึงทาํการวิเคราะห์ปัจจยัทีÉคาดว่ามีผลกระทบต่อปัญหาดว้ย

วิธีการ2-Sample t พบว่าสาเหตุหลกัมาจากการขาดอุปกรณ์ป้องกนัในการทาํงาน, ผงโลหะทีÉสะสม

ตวัในProtector และความยาวของ Power Bit ดงันัÊนจึงทาํการปรับปรุงกระบวนการโดยหลกัการ 

ECRSแกไ้ขจุดบกพร่องของวิธีการทาํงานเดิม ทาํให้ไดค่้าจุดบกพร่องต่อหน่วยผลิตภณัฑ์ลดลง

เหลือทีÉระดับ0.12 จุดบกพร่องต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ทําให้ต้นทุนการผลิตลงได้ประมาณปีละ 

3,259,370 บาท [10] 

พงศ ์สกุลคนลานุวฒัน์ (2550)  ศึกษากระบวนการผลิตแขนจบัหัวอ่านฮาร์ดดิสรุ่น  G  

เพืÉอเพิÉมเปอร์เซ็นต ์ Overall yield โดยทาํการลดปริมาณของเสียเนืÉองจากค่ามุมของชิÊนงานไม่ได้
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ตามขอ้กาํหนดของผลิตภณัฑ์ทีÉกระบวนการก่อนหน้ากระบวนการดดัค่ามุมของชิÊนงาน  โดยนํา

วิธีการปรับปรุงกระบวนการผลิตตามแนวทางซิกซ์  ซิกม่า  มาประยุกต์ใช้เพืÉอศึกษาหาปัจจัยทีÉมี

อิทธิพลต่อค่ามุมของชิÊนงานก่อนเขา้กระบวนการดดัค่ามุมของชิÊนงาน  และหาเงืÉอนไขทีÉเหมาะสม

ของปัจจัยดงักล่าวในการผลิตทีÉจะ  ทาํให้ค่ามุมของชิÊนงานก่อนเข้ากระบวนการดดัค่ามุมของ

ชิÊนงานไดต้ามขอ้กาํหนดของผลิตภณัฑ ์โดยหน่วยวดัผลระดบัการปรับปรุงของการวิจยัทีÉกาํหนด

คือเปอร์เซ็นต์  Overall yield ซึÉ งก่อนการปรับปรุงกระบวนการผลิตมีเปอร์เซ็นต์  Overall yield 

เท่ากบัร้อยละ  68.74   ซึÉงการวิจยัดาํเนินตามขัÊนตอนตามวิธีการซิกซ์  ซิกม่าทัÊ ง   5  ขัÊนตอน  โดยเริÉ ม

จากการขัÊนตอนนิยามปัญหา  ,ขัÊนตอนการวดัเพืÉอกาํหนดสาเหตุของปัญหา  ,ขัÊนตอนการวิเคราะห์

สาเหตุของปัญหา  โดยเมืÉอผ่านขัÊนตอนนีÊ แลว้  พบว่ามีอยู่เพียง   4  ปัจจยัทีÉมีอิทธิพลต่อค่ามุมของ

ชิÊนงานก่อนเขา้กระบวนการดดัค่ามุมของชิÊนงาน ทีÉระดบันยัสาํคญั  0.05 นั Éนคือ ค่ามุมของ  Tongue, 

ค่ามุม Sag, ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของจุดเชืÉอม และระยะ X ของจุดเชืÉอม  จากนัÊนจึงนาํปัจจยัทัÊ งสีÉ

นีÊ มาทาํการออกแบบการทดลองในขัÊนตอนการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ  ซึÉงผลลพัธ์ของค่าทีÉ

เหมาะสมในการใชง้านทีÉไดเ้ป็นดงันีÊ  ค่ามุมของ Tongue อยูที่Éค่า  3.7  องศา  ,ค่ามุม  Sag   อยู่ทีÉค่า   2.0 

องศา ,ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของจุดเชืÉอมอยูที่Éค่า  0.180  มิลลิเมตร  และระยะ  X ของจุดเชืÉอมอยู่ทีÉ

ค่า  0.388 มิลลิเมตร จากนัÊนจึงนาํไปทดสอบเพืÉอยนืยนัผลก่อนนาํไปใชง้านจริงในกระบวนการผลิต 

และทาํการกาํหนดระบบควบคุมแก่ปัจจยันาํเขา้ทีÉสาํคญัทัÊงสีÉในขัÊนตอนการควบคุมกระบวนการ [7] 

สุมล มุสิกาญจน์ (2547)  ไดท้าํการประยกุตใ์ชว้ิธีการซิกซ ์ซิกม่าในงานผลิตอุปกรณ์ใย

แกว้นาํแสงเพืÉอปรับปรุงผลไดข้องกระบวนการ Wire Bonding ซึÉงเป็นกระบวนการทีÉทาํให้ตน้ทุน

การผลิตเพิÉมขึÊนอยา่งมาก โดยผลทีÉไดจ้ากขัÊนตอนการกาํหนดปัญหาพบว่าตน้ทุนการผลิตเพิÉมขึÊน

มากกว่าเป้าหมายซึÉงมีสาเหตุมาจากผลไดข้องกระบวนการ Wire Bonding ตํÉาอนัเนืÉองมาจากปัญหา 

Low Pull Strength ดงันัÊนเป้าหมายของโครงการนีÊ  คือ การปรับปรุงค่า Pull Strength ใหเ้พิÉมมากขึÊน

เพืÉอทาํใหไ้ดผ้ลของกระบวนการ Wire Bonding สูงขึÊนจาก 80.18 % เป็น 84.42 % หรือมากกว่า ใน

ขัÊนตอนการวดัพบว่าระบบการวดัของเครืÉองทดสอบแรงดึงไม่มีปัญหาทัÊ งดา้นความถูกตอ้งและ

ความแม่นยาํและเมืÉอทาํการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาพบว่า แรง, เวลา, Power, อุณหภูมิ, 

ความเร็ว และ LoopทีÉใชใ้นการ Bond เป็นปัจจยัทีÉคาดว่าจะมีผลต่อค่า Pull Strength มากทีÉสุด ใน

ขัÊนตอนการวิเคราะห์ศึกษาโดยการทดสอบสมมุติฐานในเชิงสถิติ พบว่าปัจจยัทีÉมีผลต่อค่า Pull  

Strength เหลือเพียงสามปัจจยั คือ แรง, Power และอุณหภูมิทีÉใชใ้นการ Bond ดงันัÊนในขัÊนตอนการ

ปรับปรุงจึงศึกษาผา่นการออกแบบการทดลอง เพืÉอใหไ้ดค่้าปรับตัÊงของแต่ละปัจจยัทีÉเหมาะสมและ

ทาํให้ไดค่้า Pull Strength สูงทีÉสุด เมืÉอนาํค่าปรับตัÊ งใหม่ไปใชพ้บว่าค่า Pull Strength มีค่าสูงขึÊน 

ประกอบกบัผลทางดา้นสถิติแสดงใหเ้ห็นว่าผลไดข้องกระบวนการ Wire Bonding สูงขึÊนถึงร้อยละ 
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91.67 ทาํให้ลดตน้ทุนการผลิตลงไดป้ระมาณปีละ 8,273 เหรียญสหรัฐ ในขัÊนตอนสุดทา้ยการ

ควบคุมปัจจยัทีÉส่งผลต่อค่า Pull Strength ทาํไดโ้ดยการกาํหนดแผนในการควบคุมเพืÉอไม่ให้เกิด

ความผดิพลาดในการปรับตัÊง ซึÉงจากการศึกษางานวิจยัดงักล่าวทาํให้ผูว้ิจยัไดมี้ความรู้และแนวคิด

เบืÊองตน้เกีÉยวกบัทางเดินของซิกซ์ ซิกม่ากระบวนการผลิตใยแกว้นาํแสง และเครืÉองมือทีÉมีความ

เกีÉยวข้องกบัวิธีการทางซิกซ์ ซิกม่าทีÉผูว้ิจยัมีความสนใจอยู่ ดังนัÊนหากมีการแกไ้ขปรับปรุงใดๆ 

ในขณะทาํการทดลองนัÊน จะตอ้งไม่ส่งผลกระทบต่อสายการผลิตดว้ย [11] 

วสันต์ พุกผาสุก (2549)  ทาํการศึกษากระบวนการชุบโครเมียมมีเป้าหมาย  การลด

อตัราของเสียทีÉเกิดขึÊน 70 เปอร์เซ็นต ์การดาํเนินงานจะเริÉมจากขัÊนตอนการกาํหนดปัญหาทีÉเกิดขึÊน 

โดยระบุถึงขอบเขตปัญหาทีÉจะทาํการแกไ้ข และกาํหนดตวัชีÊวดัการปรับปรุงกระบวนการ โดยอาศยั

การวดัความสามารถกระบวนการ พบว่า การเกิดเมด็หรือตามดบนผวิชิÊนงานเป็นเหตุทาํให้เกิดของ

เสียมากทีÉสุด จึงนาํปัญหานีÊ มาทาํการแกไ้ข ขัÊนตอนทีÉสองจะเป็นการวดัเพืÉอกาํหนดสาเหตุของ

ปัญหาโดยการสร้างแผนทีÉกระบวนการ ทําให้ทราบความสัมพันธ์ของปัจจัยแต่ละงานใน

กระบวนการจากนัÊนจะทาํการวิเคราะห์สาเหตุทีÉก่อให้เกิดปัญหา โดยสร้างแผนภาพสาเหตุและผล 

ซึÉงจะนาํมาเชืÉอมโยงกบัค่าระดบัความเสีÉยงทีÉไดจ้ากการวิเคราะห์ผลกระทบอนัเนืÉองมาจากความ

ผดิพลาดในกระบวนการ เพืÉอคน้หาสาเหตุทีÉน่าจะมีผลกระทบต่อปัญหามากทีÉสุด จากนัÊนจะศึกษา

ระบบการวดัของพนักงานตรวจสอบชิÊนงานก่อนชุบโครเมียม เพืÉอเพิÉมความแม่นยาํและความ

ถูกตอ้งในระบบการตรวจสอบ ขัÊนตอนทีÉสามเป็นการวิเคราะห์สาเหตุทีÉมีผลกระทบกบัค่าความ

หยาบผิวชิÊนงานโดยการวิเคราะห์ความแปรปรวน และนํามาหาค่าระดบัปัจจัยทีÉ เหมาะสมใน

ขัÊนตอนการปรับปรุงกระบวนการ โดยเทคนิคการออกแบบการทดลองและการหาพืÊนทีÉตอบสนอง 

ขัÊนตอนสุดทา้ยจะดาํเนินการควบคุมตวัแปรต่างๆ โดยอาศยัคู่มือการปฏิบติังาน และเทคนิคการ

ควบคุมกระบวนการเชิงสถิติ ผลจากการปรับปรุง พบว่า ค่าเฉลีÉยของเสียต่อเดือนลดลงจาก 146,295  

PPM เหลือเพียง 25,780 PPM และทาํใหล้ดมูลค่าความสูญเสียจาก 774,714 เหลือ 128,648 บาทต่อ

เดือน โดยสามารถลดระดบัการเกิดของเสียลง 82 เปอร์เซ็นตซึ์Éงบรรลุตามเป้าหมายทีÉตัÊงไว ้[9] 
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บททีÉ 3 

วธิีดําเนินการวจิยั 

 

 การวิจยัเรืÉ องการประยุกต์ใชก้ารออกแบบการทดลองเพืÉอลดของเสียในกระบวนการ

บรรจุผลิตภณัฑใ์นโรงงานเครืÉองมือแพทยส์าํหรับผลิตภณัฑ์ท่อช่วยหายใจ ซึÉงใชร้ะเบียบการวิจยั

แบ่งออกเป็น ดงันีÊ  

  

1.  ประชากรทีÉใช้ในการวจิยั 

 ของเสียทีÉเกิดขึÊนในกระบวนการบรรจุผลิตภณัฑใ์นกลุ่มผลิตภณัฑท่์อช่วยหายใจ 

 

2.  กลุ่มตวัอย่างทีÉใช้ในการวจิยั 

ประเภทของเสียในกระบวนบรรจุผลิตภณัฑใ์นกลุ่มผลิตภณัฑท่์อช่วยหายใจ 

 

3.  ข้อมูลทีÉใช้ในการวจิยั 

 ในงานวิจยัครัÊ งนีÊ ผูว้ิจยัทาํการเก็บขอ้มลูออกเป็น 2 ประเภท 

 3.1  ขอ้มูลปฐมภูมิ ทาํการรวบรวมข้อมูล โดยการสํารวจสภาพปัจจุบนัในการบรรจุ

ผลิตภณัฑก์ระบวนการผลิตท่อช่วบหายใจ 

 3.2  ข้อมูลทุติยภูมิ เป็นข้อมูลจากตาํราเรืÉ องการควบคุมทางสถิติ และการควบคุม

คุณภาพ ใบรายงานการผลิต ใบรายงานของเสีย และใบตรวจสอบคุณภาพ เป็นตน้ 

 

4.  การดําเนินงานวจิยั 

 การประยกุตใ์ชก้ารออกแบบการทดลองเพืÉอลดของเสียในกระบวนการบรรจุผลิตภณัฑ์

ในโรงงานเครืÉองมือแพทยแ์ห่งหนึÉง  โดยหลงัจากทีÉเก็บรวบรวมขอ้มลูทีÉใชใ้นการวิจยัขอ้มลูของเสีย

ทีÉเกิดจากชิÊนงานไม่ไดคุ้ณภาพทีÉเกิดระหว่างกระบวนการผลิตแลว้ จึงดาํเนินการตามแม่แบบของ

ขัÊน ตอนซิกซ ์ซิกม่า  คือ Define (กาํหนดปัญหาทีÉเกิดขึÊน) Measure (การวดัเพืÉอกาํหนดสาเหตุของ

ปัญหา) Analyze(วิเคราะห์สาเหตุของปัญหา) Improve (การปรับปรุง) และ Control (ควบคุม) จาก 

นัÊนจึงทาํการสรุปผลหลงัจากประยุกต์ใช้กบักระบวนการผลิตจริง โดยขัÊนตอนทัÊ งหมดแสดงดัง

แผนภาพ 4   
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5.   ขัÊนตอนการระบุปัญหาทีÉเกดิขึÊน 

 5.1  ข้อมูลเบืÊองต้นของโรงงานกรณศึีกษา  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

ภาพทีÉ 4 แสดงลาํดบัแผนการดาํเนินการวจิยั 

  

สรุปการวจิยัและแนวทางการแกไ้ข 

นาํเสนอผลงาน 

จดัพิมพผ์ลงานวจิยั 

จดัทาํรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 

ศึกษาทฤษฎีและงานวจิยัทีÉเกีÉยวขอ้ง 

เก็บรวบรวมขอ้มูลทีÉใชใ้นการวจิยัขอ้มูลของเสียทีÉเกิดจากชิÊนงาน

ไม่ไดคุ้ณภาพทีÉเกิดระหวา่งกระบวนการผลิต 

วเิคราะห์ผลทีÉไดห้ลงัจากประยกุตใ์ชก้ารควบคุมคุณภาพ 

กาํหนดปัญหาทีÉเกิดขึÊน 

การวดัเพืÉอกาํหนดสาเหตุของปัญหา 

วเิคราะห์สาเหตุของปัญหา 

ปรับปรุงกระบวนการ 

 

การควบคุมกระบวนการ 

 

ศึกษาความเป็นมาและความสําคญั 
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  โรงงานกรณีศึกษาดาํเนินธุรกิจผลิตอุปกรณ์การแพทยป์ระกอบดว้ยผลิตภณัฑ์  6 

กลุ่มหลกั คือ 

  5.1.1  กลุ่มชุดสายใหน้ํÊ าเกลือ   

  5.1.2  กลุ่มท่อช่วยหายใจ   

  5.1.3  กลุ่มถุงใหอ้าหารเหลวทีÉใชร่้วมกบัเครืÉองใหอ้าหารเหลว  

  5.1.4  กลุ่มชุดถุงเก็บปัสสาวะ 

  5.1.5  กลุ่มสายดูดเสมหะ  

  5.1.5  กลุ่มสายใหอ้าหารเหลว 

  5.1.6  กลุ่มสายต่อท่อสาํหรับปัสสาวะ 

  โดยผูว้ิจยัเลือกกลุ่มชุดท่อช่วยหายใจในการศึกษาเนืÉองจากผลิตภณัฑ์ใชก้บัผูที้Éไม่

สามารถหายใจไดเ้อง  ซึÉงเป็นผูป่้วยขัÊนรุนแรง หรือตอ้งการการดูแลเป็นพิเศษ  จึงเป็นผลิตภณัท์

ควบคุมกระบวนการอยา่งเขม้งวด  โดยพบว่ามีจุดตรวจสอบ100 % อยู่ 2 กระบวนการคือขัÊนตอน

การตรวจรอยรัÉว และขัÊนตอนการปิดผนึกบรรจุภณัฑ์ ซึÉ งเป็นกระบวนการทีÉสําคัญต่อคุณภาพ 

ตอ้งการควบคุมคุณภาพเป็นพิเศษ 

  จากการเก็บประวัติจ ํานวนของเสียทีÉ เกิดขึÊ นในกระบวนการประกอบและ

กระบวนการปิดผนึกถุงบรรจุภัณฑ์ในระหว่างการผลิตตัÊ งแต่เดือนตุลาคม 2554 จนถึง เดือน

กนัยายน 2555 พบว่าทีÉจาํนวนผลิตภณัฑ์ทัÊ งหมด 2,342,700 ชิÊน พบของเสียทัÊ งหมด 97,652 ชิÊน 

หรือ 4.168 % ดงัในตารางทีÉ 4  

  โดยแผนภูมิพาเรโตในภาพทีÉ 5 พบว่าของเสียจากกระบวนการปิดผนึกบรรจุภณัฑ์

มากเป็นอนัดบัหนึÉ งโดยของเสียในกระบวนการบรรจุภณัฑ์แสดงในแผนภูมิทีÉ  โดยจากกราฟพา

เรโตในภาพทีÉ 6   มีของเสียประเภทฟิลม์ถกูซีลเป็นรอยยาวเป็นอนัดบัหนึÉ ง 0.881 คือ คิดเป็น 8,807 

DPPM (Defect Part per Million)  
 

 5.2  เป้าหมายการวจิยั 

  จากปัญหาของเสียในกระบวนการปิดผนึกบรรจุภณัฑที์Éเป็นกระบวนการสาํคญัใน

การคงสภาพความปลอดเชืÊอ กาํหนดเป้าหมายในการปรับปรุงกระบวนการปิดผนึกบรรจุภณัฑ ์ของ

กลุ่มผลิตภณัฑท่์อช่วยหายใจ คือ การลดลงของของเสียประเภท ฟิลม์ถูกซีลเป็นรอยยาว ในอตัรา 

ร้อยละ 50 หรือ ลดลงเหลือ 4,403 DPPM 

 อตัราขอ้บกพร่องต่อหน่วยเฉลีÉย ณ ปัจจุบนั =  8,807 DPPM 

 อตัราขอ้บกพร่องต่อหน่วยตามเป้าหมาย =  4,403 DPPM 
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ตารางทีÉ  4   ปริมาณของเสียทีÉเกิดขึÊนในการบวนการประกอบและการปิดผนึกบรรจุภณัฑข์อง

 กระบวนการผลิตท่อช่วยหายใจตัÊงแต่เดือนตุลาคม 2554 จนถึง เดือนกนัยายน 2555 

 

หมายเลข ประเภทของของเสียทีÉพบในขัÊนตอน

ประกอบและบรรจุ 

 จาํนวน  เปอร์เซ็นต ์ คิดเป็น  

DPPM 

1 ของเสียประเภททีÉ 1 9,354 0.40% 3,992.83 

2 ของเสียประเภททีÉ 2 875 0.04% 373.5 

3 ของเสียประเภททีÉ 3 802 0.03% 342.34 

4 ของเสียประเภททีÉ 4 2,761 0.12% 1,178.55 

5 ของเสียประเภททีÉ 5 77 0.00% 32.87 

6 ของเสียประเภททีÉ 6 361 0.02% 154.1 

7 ของเสียประเภททีÉ 7 2,997 0.13% 1,279.29 

8 ของเสียประเภททีÉ 8 617 0.03% 263.37 

9 ของเสียประเภททีÉ 9 3,519 0.15% 1,502.11 

10 ของเสียประเภททีÉ 10 833 0.04% 355.57 

11 ของเสียประเภททีÉ 11 289 0.01% 123.36 

12 ของเสียประเภททีÉ 12 46 0.00% 19.64 

13 ของเสียประเภททีÉ 13 69 0.00% 29.45 

14 ของเสียประเภททีÉ 14 52 0.00% 22.2 

15 ของเสียประเภททีÉ 15 2 0.00% 0.85 

16 ของเสียประเภททีÉ 16 127 0.01% 54.21 

17 ของเสียประเภททีÉ 17 127 0.01% 54.21 

18 ของเสียประเภททีÉ 18 33 0.00% 14.09 
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ตารางทีÉ 4  ปริมาณของเสียทีÉเกิดขึÊนในการบวนการประกอบและการปิดผนึกบรรจุภณัฑข์อง

 กระบวนการผลิตท่อช่วยหายใจตัÊงแต่เดือนตุลาคม 2554 จนถึง เดือนกนัยายน 2555 (ต่อ) 

 

หมายเลข ประเภทของของเสียทีÉพบในขัÊนตอน

ประกอบและบรรจุ 

 จาํนวน  เปอร์เซ็นต ์ คิดเป็น DPPM 

19 ของเสียประเภททีÉ 19 356 0.02% 151.96 

20 ของเสียประเภททีÉ 20 388 0.02% 165.62 

21 ของเสียประเภททีÉ 21 174 0.01% 74.27 

22 ของเสียประเภททีÉ 22 32 0.00% 13.66 

23 ของเสียประเภททีÉ 23 774 0.03% 330.39 

24 ของเสียประเภททีÉ 24 313 0.01% 133.61 

25 ของเสียประเภททีÉ 25 99 0.00% 42.26 

26 ของเสียประเภททีÉ 26 249 0.01% 106.29 

27 ของเสียประเภททีÉ 27 242 0.01% 103.3 

28 ของเสียประเภททีÉ 28 7,077 0.30% 3,020.87 

29 ฟิลม์ถกูซีลเป็นรอยยาว 20,634 0.88% 8,807.79 

30 ของเสียประเภททีÉ 30 5,414 0.23% 2,311.01 

31 ของเสียประเภททีÉ 31 1,772 0.08% 756.39 

32 ของเสียประเภททีÉ 32 3,072 0.13% 1,311.31 

33 ของเสียประเภททีÉ 33 1,354 0.06% 577.97 

34 ของเสียประเภททีÉ 34 8,127 0.35% 3,469.07 
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ตารางทีÉ  4 ปริมาณของเสียทีÉเกิดขึÊนในการบวนการประกอบและการปิดผนึกบรรจุภณัฑ ์ของ

 กระบวนการผลิตท่อช่วยหายใจตัÊงแต่เดือนตุลาคม 2554 จนถึง เดือนกนัยายน 2555 (ต่อ) 

 

หมายเลข ประเภทของของเสียทีÉพบในขัÊนตอน

ประกอบและบรรจุ 

 จาํนวน  เปอร์เซ็นต ์ คิดเป็น DPPM 

35 ของเสียประเภททีÉ 35 9,677 0.41% 4,130.70 

36 ของเสียประเภททีÉ 36 6,345 0.27% 2,708.41 

37 ของเสียประเภททีÉ 37 8,014 0.34% 3,420.84 

38 ของเสียประเภททีÉ 38 598 0.03% 255.26 

รวม  97,652 4.17% 41,683.53 

 

 

 
 

ภาพทีÉ 5 แสดงแผนภูมิพาเรโตของปริมาณของเสียทีÉเกิดขึÊนในการประกอบและการปิดผนึกบรรจุ

 ภณัฑ ์ของกระบวนการผลิตท่อช่วยหายใจตัÊ งแต่เดือนตุลาคม 2554 จนถึง เดือนกนัยายน 

 2555 
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ภาพทีÉ 6  แสดงแผนภูมิพาเรโตของปริมาณของเสียทีÉเกิดขึÊนในส่วนของการปิดผนึกบรรจุภณัฑ ์

 ของกระบวนการผลิตท่อช่วยหายใจตัÊงแต่เดือนตุลาคม 2554 จนถึง เดือนกนัยายน 2555 

 

ตารางทีÉ 5 รายละเอียดของเสียทีÉเกิดขึÊนในกระบวนการปิดผนึกบรรจุภณัฑจ์ากแผนภูมิพาเรโต 

 

หมายเลข ประเภทของของเสียทีÉพบในขัÊนตอนบรรจุ จาํนวน เปอร์เซ็นต ์ คิดเป็น 

PPM 

28 จาํนวนถุงทีÉตอ้งทิÊงจากซ่อมเครืÉองและตัÊง

เครืÉองจกัร 

7,077 0.302% 3,020.87 

29 ฟิลม์ส่วนเกินถกูซีลเป็นรอย 20,634 0.881% 8,807.79 

30 กระดาษฉีกขาด 5,414 0.231% 2,311.01 

31 ตวัหนงัสือพิมพไ์ม่ติด 1,772 0.076% 756.39 

32 ตวัหนงัสือพิมพเ์ลอะเลือน 3,072 0.131% 1,311.31 

33 หมายเลขลอตการผลิตจางหรือลบเลือน 1,354 0.058% 577.97 

34 การสั Éงพิมพห์มายเลขลอตซอ้นทบั 8,127 0.347% 3,469.07 

35 การปิดผนึกไม่สมบูรณ์ 9,677 0.413% 4,130.70 
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ตารางทีÉ  5  ปริมาณของเสียทีÉเกิดขึÊนในกระบวนการปิดผนึกบรรจุภณัฑใ์นภาพทีÉ 6 (ต่อ) 

 

หมายเลข ประเภทของของเสียทีÉพบในขัÊนตอนบรรจุ จาํนวน เปอร์เซ็นต ์ คิดเป็น 

PPM 

36 ถุงบรรจุตดัไม่ตรง 6,345 0.271% 2,708.41 

37 ความลึกของการขึÊนรูปไม่พอ 8,014 0.342% 3,420.84 

38 จุดด่างจุดเปืÊ อนบนแผน่ฟิลม์ 598 0.026% 255.26 

รวม 72,084 3.077% 30,769.62 

 

                                         

 
 

ภาพทีÉ 7   ตาํแหน่งของรอยปิดผนึกปกติ 

 

 
 
ภาพทีÉ 8 ภาพของเสียของการปิดผนึกบรรภณัฑป์ระเภททีÉเกิดรอยซีล (ส่วนเกิน) เป็นรอยยาว 
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ภาพทีÉ 9 แผนกระบวนการผลิตท่อช่วยหายใจ (ต่อ) 
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ภาพทีÉ 9  ภาพแผนกระบวนการผลิตท่อช่วยหายใจ  (ต่อ) 

 

6. ขัÊนตอนการวดัเพืÉอกาํหนดสาเหตุของปัญหา 

6.1  ศึกษากระบวนการโดยจดัทําแผนทีÉกระบวนการ  (Process Mapping) และใชก้าร

ระดมสมองเพืÉอหาสาเหตุทีÉเป็นไปไดท้ัÊงหมด จากนัÊนก็ทาํการจดัลาํดบัความสัมพนัธ์ของสาเหตุแต่

ละสาเหตุใหอ้ยูใ่นรูปแบบทีÉง่ายต่อการวิเคราะห์ ต่อมานาํสาเหตุทีÉไดก้บัคุณลกัษณะของผลิตภณัฑที์É

สนใจศึกษามาทาํการใหค้ะแนนเพืÉอดูความสมัพนัธ ์กบัคุณลกัษณะของผลิตภณัฑที์Éสนใจมาทาํการ

วิเคราะห์ดว้ย FMEA สุดทา้ยนาํค่า RPN ทีÉไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยแผนภาพพาเรโต 
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6.2   วิเคราะห์สาเหตุของปัญหาโดยการวิเคราะห์ผังแสดงเหตุและผล (Cause and 

Effect Diagram) โดยพบว่าสาเหตุทีÉน่าจะทาํใหเ้กิดปัญหารอยซีลส่วนเกินทีÉฟิลม์เป็นรอยยาวแสดง

ไวใ้นแผนภาพวิเคราะห์ผงัแสดงเหตุและผล ในภาพทีÌ 19   และแสดงรายการตามหัวในแต่ละดา้น

ดงันีÊ  

  วตัถุดิบ 

1. ความหนาของฟิลม์ 

2. ความยดืหยุน่ของฟิลม์ 

3. ความชืÊนของฟิลม์ 

4. ขนาดของผลิตภณัฑที์Éตอ้งบรรจุ 

5. นํÊ าหนกัของผลิตภณัฑที์Éตอ้งบรรจุ 

สิÉงแวดลอ้ม 

1. อุณหภูมิของพืÊนทีÉทาํงาน 

2. ความชืÊนของพืÊนทีÉทาํงาน 

3. ระบบนํÊ าหล่อเยน็ 

4. ระบบลม 

พนกังาน 

1. ความเร่งรีบในการทาํงาน 

2. ทกัษะในการทาํงาน 

  อุปกรณ์ 

1. การไม่พอดีของการประกบกนัของหนา้แผน่ปิดผนึก 

2. ขนาดของฐานประคองเพืÉอทาํการปิดผนึกไม่พอดีกบัพืÊนทีÉท่ตอ้งรองรับ 

3. วิธีการใส่ผลิตภณัฑ ์

4. ตาํแหน่งทีÉตอ้งใส่ผลิตภณัฑ ์

เครืÉองจกัร 

1. ค่าตัÊงเครืÉองจกัรสาํหรับการทาํงานไม่เหมาะสม 

2. ความไม่คงทีÉของอุณหภูมิ ความดนั แรงดูดของอากาศ ของการขึÊนรูปฟิลม์ 
  

 6.3  นําสาเหตุทีÉพบได้กบัคุณลกัษณะของผลติภัณฑ์ทีÉสนใจมาวเิคราะห์โดย FMEA 

แสดงในตารางทีÉ 7 โดยค่า RPN สาเหตุหลกัของของเสียทาํใหเ้กิดปัญหารอยซีลส่วนเกินป็นรอยยาว 

แสดงไวใ้นตารางทีÉ 8  
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ตารางทีÉ 6  ตาราง FMEA ของกระบวนการปิดผนึกถุงบรรจุภณัฑ ์

 

คุณลกัษณะ

ความเสียหาย 

ผลกระทบ S สาเหตุของ

คุณลกัษณะ

ความเสียหาย 

O วิธีการควบคุมปัจจุบนั D RPN 

ขอ้มลูบนถุง

บรรจุภณัฑ์

ไม่ถกูตอ้ง 

ขอ้มลูทีÉแสดงบน

ถุงบรรจุภณัฑไ์ม่

ตรงกบัผลิตภณัฑ ์ 

ทาํใหเ้สีÉยงต่อการ

ทีÉนาํไปใชง้านกบั

ผูป่้วยผดิประเภท 

7 การสั Éงทาํ

ขอ้มลูเพืÉอ

พิมพบ์นฉลาก

ผดิพลาด 

5 ตรวจสอบการทาํงาน

โดยการกาํหนดการ

ตรวจชิÊนแรกของ

ผลิตภณัฑ ์โดย

พนกังานฝ่ายผลิต และ 

พนกังานฝ่ายคุณภาพ 

1 35 

7 ใบสั Éงการ

ทาํงานประจาํ

ลอตผดิพลาด

ทาํใหก้ารสั Éง

พิมพข์อ้มลูไม่

ตรงกบัความ

ตอ้งการ 

1 ตรวจสอบการทาํงาน

โดยการกาํหนดการ

ตรวจชิÊนแรกของ

ผลิตภณัฑ ์โดย

พนกังานฝ่ายผลิต และ 

พนกังานฝ่ายคุณภาพ 

1 7 

7 ผลิตภณัฑล์อต

การผลิตอืÉน

ปน 

1 ตรวจสอบการทาํงาน

โดยการกาํหนดการ

ตรวจชิÊนแรกของ

ผลิตภณัฑ ์โดย

พนกังานฝ่ายผลิต และ 

พนกังานฝ่ายคุณภาพ  

ทาํการตรวจอบ

ผลิตภณัฑล์อตการผลิต

เก่าออกจากพืÊอนทีÉการ

ผลิตก่อนเริÉมงาน 

1 7 

 

 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง
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ตารางทีÉ 6  ตาราง FMEA ของกระบวนการปิดผนึกถุงบรรจุภณัฑ ์(ต่อ) 

 

คุณลกัษณะ

ความ

เสียหาย 

ผลกระทบ S สาเหตุของ

คุณลกัษณะ

ความเสียหาย 

O วิธีการควบคุมปัจจุบนั D RPN 

ขอ้ความ

บนถุง

บรรจุภณัฑ์

ไม่ชดัเจน  

หรือไม่

สามารถ

อ่านออก 

ผูใ้ชง้าน

(บุคลากรใน

โรงพยาบาล) ไม่

สามารถใชง้าน

ผลิตภณัฑไ์ด้

เนืÉองจาก

รายละเอียดบน

ฉลากไม่ชดั 

5 ระดบัความ

เขม้ของ

ริบบอ้นไม่

เหมาะสม 

3 กาํหนดทีÉค่าทีÉ ระดบัความ

เขม้110 % 

1 15 

5 การผดิปกติ

ของอุปกรณ์ทีÉ

เกีÉยวขอ้งกบั

การพิมพ์

ฉลาก 

3 ตรวจสอบการทาํงานโดย

การกาํหนดการตรวจชิÊน

แรกของผลิตภณัฑ ์โดย

พนกังานฝ่ายผลิต และ 

พนกังานฝ่ายคุณภาพ 

1 15 

  ผูใ้ชง้าน

(บุคลากรใน

โรงพยาบาล) นาํ

ผลิตภณัฑม์าใช้

กบัผูป่้วยผดิ

เนืÉองจาก

รายละเอียดบน

ฉลากไม่ชดั 

5 ระดบัความ

เขม้ของ

ริบบอ้นไม่

เหมาะสม 

3 กาํหนดทีÉ 110 % 1 15 

  5 การผดิปกติ

ของอุปกรณ์ทีÉ

เกีÉยวขอ้งกบั

การพิมพ์

ฉลาก 

3 ตรวจสอบการทาํงานโดย

การกาํหนด การตรวจชิÊน

แรกของผลิตภณัฑ ์โดย

พนกังานฝ่ายผลิต และ 

พนกังานฝ่ายคุณภาพ 

1 15 

 

 

 

 

 

 

 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง
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ตารางทีÉ 6  ตาราง FMEA ของกระบวนการปิดผนึกถุงบรรจุภณัฑ ์(ต่อ) 

 

คุณลกัษณะ

ความ

เสียหาย 

ผลกระทบ S สาเหตุของ

คุณลกัษณะ

ความเสียหาย 

O วิธีการควบคุมปัจจุบนั D RPN 

มีชิÊนส่วน

ของ

ผลิตภณัฑ์

ขวาง

ตาํแหน่ง

การปิดผนึก

ของถุง

บรรจุภณัฑ ์

ชิÊนส่วนของ

ผลิตภณัฑไ์ดรั้บ

ความเสียหาย  

ผูใ้ชง้าน(บุคลากร

ในโรงพยาบาล)

ไม่สามารถใชง้าน

ผลิตภณัฑไ์ด ้

7 พนกังานการ

วางชิÊน

ผลิตภณัฑเ์พืÉอ

ทาํการบรรจุไม่

เหมาะสม 

3 ตรวจสอบผลิตภณัฑ ์

100 % โดยพนกังาน

การผลิต 

1 21 

7 แรงกระชาก

จากการ

เคลืÉอนทีÉของ

เครืÉองจกัรทาํ

ใหผ้ลิตภณัฑ์

เคลืÉอนทีÉออก

ตาํแหน่งทีÉ

ตอ้งการ 

3 ตรวจสอบผลิตภณัฑ ์

100 % โดยพนกังาน

การผลิต 

1 21 

ไม่มีขอ้มลู

ฉลากบนถุง 

ผูใ้ชง้าน(บุคลากร

ในโรงพยาบาล) 

ไม่สามารถใชง้าน

ผลิตภณัฑไ์ด้

เนืÉองจากไม่มี

รายละเอียดบน

ฉลาก 

5 การผดิปกติ

ของอุปกรณ์ทีÉ

เกีÉยวขอ้งกบั

การพิมพฉ์ลาก 

3 ตรวจสอบผลิตภณัฑ ์

100 % โดยพนกังาน

การผลิต 

1 15 

5 ริบบอ้นยน่ 1 ตรวจสอบผลิตภณัฑ ์

100 % โดยพนกังาน

การผลิต 

1 5 

 

 

 

 

 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง
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ตารางทีÉ 6  ตาราง FMEA ของกระบวนการปิดผนึกถุงบรรจุภณัฑ ์(ต่อ) 

 

คุณลกัษณะ

ความ

เสียหาย 

ผลกระทบ S สาเหตุของ

คุณลกัษณะ

ความเสียหาย 

O วธีิการควบคุมปัจจุบนั D RPN 

ไม่มีขอ้มูล

ฉลากบนถงุ 

ผูใ้ชง้าน(บุคลากร

ในโรงพยาบาล) นาํ

ผลิตภณัฑม์าใชก้บั

ผูป่้วยผิดเนืÉองจาก

ไม่มีรายละเอยีดบน

ฉลาก 

5 ริบบอ้นย่น 3 ตรวจสอบผลิตภณัฑ ์100 

% โดยพนกังานการผลิต 

1 15 

ผลิตภณัฑ์

ไม่ไดถู้กจดั

วางตาม

แบบกาํหนด 

ชิ Êนส่วนของ

ผลิตภณัฑไ์ดรั้บ

ความเสียหาย  ทาํ

ใหไ้ม่สามารถใช้

งานผลิตภณัฑไ์ด ้

3 พนกังานการวาง

ชิ Êนผลิตภณัฑ์

เพืÉอทาํการบรรจุ

ไม่เหมาะสม 

3 ตรวจสอบผลิตภณัฑ ์100 

% โดยพนกังานการผลิต 

3 27 

ระดบัความ

ลึกในการ

ขึÊนรูปของ

ฟิลม์

(วตัถุดิบ

สําหรับ

บรรจุภณัฑ)์

นอ้ยระดบัทีÉ

สามารถใส่

ผลิตภณัฑ์

ได ้

ไม่สามารถใส่

ผลิตภณัฑเ์พืÉอทาํ

การบรรจุปิดผนึก

ได ้

3 เครืÉองมือใน

ส่วนของการขึÊน

รูปฟิลม์ชาํรุด 

3 ตรวจสอบผลิตภณัฑ ์100 

% โดยพนกังานการผลิต 

3 27 

3 อุณหภูมิทีÉใชใ้น

การขึÊนรูปฟิลม์

(วตัถุดิบสําหรับ

บรรจุภณัฑ)์ตํÉา

เกินไป 

3 กาํนดการค่าตัÊงการ

ทาํงานเครืÉองจกัรในคู่มือ

การทาํงาน 

3 27 

3 ความดนัทีÉใชใ้น

การขึÊนรูปฟิลม์

(วตัถุดิบสําหรับ

บรรจุภณัฑ)์นอ้ย

เกินไป 

3 กาํนดการค่าตัÊงการ

ทาํงานเครืÉองจกัรในคู่มือ

การทาํงาน 

3 27 

 

 

 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง
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ตารางทีÉ 6  ตาราง FMEA ของกระบวนการปิดผนึกถุงบรรจุภณัฑ ์(ต่อ) 

 

คุณลกัษณะ

ความ

เสียหาย 

ผลกระทบ S 
สาเหตุของคุณลกัษณะ

ความเสียหาย 

O วิธีการควบคุม

ปัจจุบนั 

D RPN 

ระดบัความ

ลึกในการ

ขึÊนรูปของ

ฟิลม์

(วตัถุดิบ

สาํหรับ

บรรจุ

ภณัฑ)์นอ้ย

ระดบัทีÉ

สามารถใส่

ผลิตภณัฑ์

ได ้

ไม่สามารถใส่

ผลิตภณัฑเ์พืÉอทาํ

การบรรจุปิดผนึก

ได ้

3 เวลาลมเป่าทีÉใชใ้นการ

ขึÊนรูปฟิลม์(วตัถุดิบ

สาํหรับบรรจุภณัฑ)์มี

นอ้ยเกินไป 

3 กาํนดการค่า

ตัÊงการทาํงาน

เครืÉองจกัรใน

คู่มือการ

ทาํงาน 

3 27 

3 อุณหภูมิของลมเป่าทีÉใช้

ในการขึÊนรูปฟิลม์

(วตัถุดิบสาํหรับบรรจุ

ภณัฑ)์มีนอ้ยเกินไป 

3 กาํนดการค่า

ตัÊงการทาํงาน

เครืÉองจกัรใน

คู่มือการ

ทาํงาน 

3 27 

3 อุหภูมินํÊ าหล่อเยน็ทีÉใช้

ในการควบคุมอุณหภุมิ

ของแม่แบบการขึÊนรูป

ไม่ไดต้ามมาตราฐาน 

3 กาํนดการค่า

ตัÊงการทาํงาน

เครืÉองจกัรใน

คู่มือการ

ทาํงาน 

3 27 

    3 ความดนัของนํÊ าหล่อเยน็

ทีÉใชใ้นการควบคุมอุณห

ภุมิของแม่แบบการขึÊน

รูปไม่ไดต้ามมาตราฐาน 

3 กาํนดการค่า

ตัÊงการทาํงาน

เครืÉองจกัรใน

คู่มือการ

ทาํงาน 

3 27 

    3 มีการรัÉวของนํÊ าหล่อเยน็ 3 ตรวจสอบ

ก่อนการเริÉม

งาน 

3 27 

 

 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง
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ตารางทีÉ 6  ตาราง FMEA ของกระบวนการปิดผนึกถุงบรรจุภณัฑ ์(ต่อ) 

 

คุณลกัษณะ

ความ

เสียหาย 

ผลกระทบ S สาเหตุของ

คุณลกัษณะ

ความเสียหาย 

O วิธีการควบคุมปัจจุบนั D RPN 

ระดบัความ

ลึกในการ

ขึÊนรูปของ

ฟิลม์

(วตัถุดิบ

สาํหรับ

บรรจุ

ภณัฑ)์นอ้ย

ระดบัทีÉ

สามารถใส่

ผลิตภณัฑ์

ได ้

  3 มีการรัÉวของนํÊ า

หล่อเยน็ 

3 ตรวจสอบก่อนการเริÉม

งาน 

3 27 

ไม่สามารถใส่

ผลิตภณัฑเ์พืÉอทาํ

การบรรจุปิดผนึก

ได ้

3 เครืÉองทาํ

สุญญากาศ

ชาํรุด/ไม่

ทาํงาน 

3 ตรวจสอบก่อนการเริÉม

งาน 

3 27 

  3 ฟิลม์(วตัถุดิบ

สาํหรับการ

บรรจุภณัฑ)์

คา้งอยูที่É

ตาํแหน่งใต้

แม่พิมพขึ์Êนรูป

นานเกินไป 

3 ตรวจสอบก่อนการเริÉม

งาน 

3 27 

ฟิลม์

(วตัถุดิบ

สาํหรับการ

บรรจุ)

หลงัจาก

การขึÊนรูปมี

ลกัษณะยน่ 

รูปลกัษณ์ของ

ผลิตภณัฑไ์ม่

สวยงาม 

3 เครืÉองมือใน

ส่วนของการ

ขึÊนรูปฟิลม์

ชาํรุด 

3 ตรวจสอบก่อนการเริÉม

งาน 

3 27 

3 อุณหภูมิทีÉใชใ้น

การขึÊนรูปฟิลม์

(วตัถุดิบ

สาํหรับบรรจุ

ภณัฑ)์สูงกินไป 

3 กาํนดการค่าตัÊงการ

ทาํงานเครืÉองจกัรใน

คู่มือการทาํงาน 

3 27 

 

 

 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง
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ตารางทีÉ 6  ตาราง FMEA ของกระบวนการปิดผนึกถุงบรรจุภณัฑ ์(ต่อ) 

 

คุณลกัษณะ

ความ

เสียหาย 

ผลกระทบ S สาเหตุของ

คุณลกัษณะ

ความเสียหาย 

O วิธีการควบคุมปัจจุบนั D RPN 

ฟิลม์

(วตัถุดิบ

สาํหรับการ

บรรจุ)

หลงัจาก

การขึÊนรูปมี

ลกัษณะยน่ 

รูปลกัษณ์ของ

ผลิตภณัฑไ์ม่

สวยงาม 

3 ความดนัทีÉใช้

ในการขึÊนรูป

ฟิลม์(วตัถุดิบ

สาํหรับบรรจุ

ภณัฑ)์มาก

เกินไป 

3 กาํนดการค่าตัÊงการ

ทาํงานเครืÉองจกัรใน

คู่มือการทาํงาน 

3 27 

3 เวลาลมเป่าทีÉใช้

ในการขึÊนรูป

ฟิลม์(วตัถุดิบ

สาํหรับบรรจุ

ภณัฑ)์มาก

เกินไป 

3 กาํนดการค่าตัÊงการ

ทาํงานเครืÉองจกัรใน

คู่มือการทาํงาน 

3 27 

    3 อุณหภูมิของลม

เป่าทีÉใชใ้นการ

ขึÊนรูปฟิลม์

(วตัถุดิบ

สาํหรับบรรจุ

ภณัฑ)์มีมาก

เกินไป 

3 กาํนดการค่าตัÊงการ

ทาํงานเครืÉองจกัรใน

คู่มือการทาํงาน 

3 27 

 

 

 

 

 

 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง
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ตารางทีÉ 6 ตาราง FMEA ของกระบวนการปิดผนึกถุงบรรจุภณัฑ ์(ต่อ) 

 

คุณลกัษณะ

ความ

เสียหาย 

ผลกระทบ S สาเหตุของคุณลกัษณะ

ความเสียหาย 

O วิธีการควบคุม

ปัจจุบนั 

D RPN 

ฟิลม์

(วตัถุดิบ

สาํหรับการ

บรรจุ)

หลงัจาก

การขึÊนรูปมี

ลกัษณะยน่ 

รูปลกัษณ์ของ

ผลิตภณัฑไ์ม่

สวยงาม 

3 อุหภูมินํÊ าหล่อเยน็ทีÉใช้

ในการควบคุมอุณหภุมิ

ของแม่แบบการขึÊนรูป

ไม่ไดต้ามมาตราฐาน 

3 กาํนดการค่าตัÊง

การทาํงาน

เครืÉองจกัรใน

คู่มือการทาํงาน 

3 27 

3 ความดนัของนํÊ าหล่อ

เยน็ทีÉใชใ้นการควบคุม

อุณหภุมิของแม่แบบ

การขึÊนรูปไม่ไดต้าม

มาตราฐาน 

3 กาํนดการค่าตัÊง

การทาํงาน

เครืÉองจกัรใน

คู่มือการทาํงาน 

3 27 

    3 มีการรัÉวของนํÊ าหล่อ

เยน็ 

3 ตรวจสอบก่อน

การเริÉมงาน 

3 27 

    3 เครืÉองทาํสุญญากาศ

ชาํรุด/ไม่ทาํงาน 

3 ตรวจสอบก่อน

การเริÉมงาน 

3 27 

    3 ฟิลม์(วตัถุดิบสาํหรับ

การบรรจุภณัฑ)์คา้งอยู่

ทีÉตาํแหน่งใตแ้ม่พิมพ์

ขึÊนรูปนานเกินไป 

3 ตรวจสอบก่อน

การเริÉมงาน 

3 27 

 

 

 

 

 

 

 

 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง
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ตารางทีÉ 6  ตาราง FMEA ของกระบวนการปิดผนึกถุงบรรจุภณัฑ ์(ต่อ) 

 

คุณลกัษณะ

ความ

เสียหาย 

ผลกระทบ S สาเหตุของคุณลกัษณะ

ความเสียหาย 

O วิธีการ

ควบคุม

ปัจจุบนั 

D RPN 

ฟิลม์

(วตัถุดิบ

สาํหรับการ

บรรจุ

ภณัฑ)์

หลงัจาก

การขึÊนรูปมี

ลกัษณะ

เป็นรู 

  

  

  

ผลิตภณัฑไ์ม่

ปลอดเชืÊอ 

  

  

  

9 อุณหภูมิของลมเป่าทีÉใช้

ในการขึÊนรูปฟิลม์

(วตัถุดิบสาํหรับบรรจุ

ภณัฑ)์มีมากเกินไป 

3 กาํนดการค่า

ตัÊงการ

ทาํงาน

เครืÉองจกัร

ในคู่มือการ

ทาํงาน 

5 135 

9 อุหภูมินํÊ าหล่อเยน็ทีÉใช้

ในการควบคุมอุณหภุมิ

ของแม่แบบการขึÊนรูป

ไม่ไดต้ามมาตราฐาน 

3 กาํนดการค่า

ตัÊงการ

ทาํงาน

เครืÉองจกัร

ในคู่มือการ

ทาํงาน 

5 135 

9 ความดนัของนํÊ าหล่อเยน็

ทีÉใชใ้นการควบคุมอุณห

ภุมิของแม่แบบการขึÊน

รูปไม่ไดต้ามมาตราฐาน 

3 กาํนดการค่า

ตัÊงการ

ทาํงาน

เครืÉองจกัร

ในคู่มือการ

ทาํงาน 

5 135 

9 มีการรัÉวของนํÊ าหล่อเยน็ 3 ตรวจสอบ

ก่อนการเริÉม

งาน 

5 135 

 

 

 

 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง
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ตารางทีÉ 6  ตาราง FMEA ของกระบวนการปิดผนึกถุงบรรจุภณัฑ ์(ต่อ) 

 

คุณลกัษณะ

ความ

เสียหาย 

ผลกระทบ S สาเหตุของ

คุณลกัษณะ

ความเสียหาย 

O วิธีการควบคุมปัจจุบนั D RPN 

ฟิลม์

(วตัถุดิบ

สาํหรับการ

บรรจุ

ภณัฑ)์

หลงัจาก

การขึÊนรูปมี

ลกัษณะ

เป็นรู 

  

  

ผลิตภณัฑไ์ม่

ปลอดเชืÊอ 

  

 

9 เครืÉองทาํ

สุญญากาศ

ชาํรุด/ไม่

ทาํงาน 

3 ตรวจสอบก่อนการเริÉม

งาน 

5 135 

9 ฟิลม์(วตัถุดิบ

สาํหรับการ

บรรจุภณัฑ)์

คา้งอยูที่É

ตาํแหน่งใต้

แม่พิมพขึ์Êนรูป

นานเกินไป 

3 ตรวจสอบก่อนการเริÉม

งาน 

5 135 

9 พืÊนทีÉส่วนหนา้

แม่แบบทีÉ

สมัผสัโดยตรง

กบัฟิลม์

(วตัถุดิบ

สาํหรับการ

บรรจุ) มีสิÉง

แปลกปลอมติด

อยู ่

3 ตรวจสอบก่อนการเริÉม

งาน 

5 135 

 

 

 

 

 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง
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ตารางทีÉ 6  ตาราง FMEA ของกระบวนการปิดผนึกถุงบรรจุภณัฑ ์(ต่อ) 

 

คุณลกัษณะ

ความ

เสียหาย 

ผลกระทบ S สาเหตุของ

คุณลกัษณะ

ความเสียหาย 

O วิธีการควบคุมปัจจุบนั D RPN 

ตาํแหน่งทีÉ

ทาํการปิด

ผนึกของ

ฟิลม์และ

กระดาษไม่

สมบูรณ์ 

  

  

  

ผลิตภณัฑไ์ม่

ปลอดเชืÊอ 

  

  

  

9 เครืÉองมือใน

ส่วนของการ

ปิดผนึกชาํรุด 

5 ทดสอบแรงดึงโดย

พนกังานฝายตรวจสอบ

คุณภาพ 

3 135 

9 ความร้อนทีÉ

ใหก้บักระดาษ

(วตัถุดิบ

สาํหรับบรรจุ

ภณัฑ)์มีมาก

เกินไป 

3 กาํนดการค่าตัÊงการ

ทาํงานเครืÉองจกัรใน

คู่มือการทาํงาน 

3 81 

9 ความร้อนทีÉ

ใหก้บักระดาษ

(วตัถุดิบ

สาํหรับบรรจุ

ภณัฑ)์มีนอ้ย

เกินไป 

3 กาํนดการค่าตัÊงการ

ทาํงานเครืÉองจกัรใน

คู่มือการทาํงาน 

3 81 

9 ใชเ้วลาในการ

ปิดผนึก

กระดาษนาน

เกินไป 

3 กาํนดการค่าตัÊงการ

ทาํงานเครืÉองจกัรใน

คู่มือการทาํงาน 

3 81 

 

 

 

 

 

 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง
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ตารางทีÉ 6  ตาราง FMEA ของกระบวนการปิดผนึกถุงบรรจุภณัฑ ์(ต่อ) 

 

คุณลกัษณะความเสียหาย ผลกระทบ S สาเหตุของ

คุณลกัษณะ

ความ

เสียหาย 

O วธีิการควบคุม

ปัจจุบนั 

D RPN 

ตาํแหน่งทีÉทาํการปิดผนึกของ

ฟิลม์และกระดาษไม่สมบูรณ์ 

ผลิตภณัฑไ์ม่

ปลอดเชืÊอ 

9 ใชเ้วลาใน

การปิดผนึก

บรรจุภณัฑ์

นอ้ยเกินไป 

3 กาํนดการค่าตัÊง

การทาํงาน

เครืÉองจกัรใน

คู่มือการทาํงาน 

3 81 

    9 ความดนัทีÉ

ใหก้บั

กระดาษเพืÉอ

ปิดผนึก

บรรจุภณัฑ์

มีนอ้ย

เกินไป 

3 กาํนดการค่าตัÊง

การทาํงาน

เครืÉองจกัรใน

คู่มือการทาํงาน 

3 81 

    9 มีชิ Êนส่วน

ของ

ผลิตภณัฑ์

ขวาง

หนา้สัมผสั

ของการปิด

ผนึก 

5 กาํนดการค่าตัÊง

การทาํงาน

เครืÉองจกัรใน

คู่มือการทาํงาน 

3 135 

มีสิÉงปนเปืÊ อนในถงุบรรจุภณัฑ ์ ผลิตภณัฑถ์ูก

ปนเปืÊ อนและ

มีความเสีÉยง

ต่อความไม่

ปลอดเชืÊอ 

9 การ

ปนเปืÊ อน

จากการผลิต 

3 ตรวจสอบ 

100 % โดย

พนกังานการ

ผลิต 

3 81 

 

 

 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง
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ตารางทีÉ 6  ตาราง FMEA ของกระบวนการปิดผนึกถุงบรรจุภณัฑ ์(ต่อ) 

 

คุณลกัษณะ

ความ

เสียหาย 

ผลกระทบ S สาเหตุของ

คุณลกัษณะความ

เสียหาย 

O วิธีการควบคุมปัจจุบนั D RPN 

ขนาดของ

รอยปิด

ผนึกนอ้ย

กว่า 3 

มิลลิเมตร 

ตาํแหน่งของ

การปิดผนึก

เสีÉยงต่อการ

เปิดออก 

7 การตัÊงค่าระยะการ

ตดัของถุงบรรจุ

ภณัฑไ์ม่เหมาะสม 

3 ตรวจสอบการทาํงาน

โดยการกาํหนดการ

ตรวจชิÊนแรกของ

ผลิตภณัฑ ์โดยพนกังาน

ฝ่ายผลิต และ พนกังาน

ฝ่ายคุณภาพ 

3 63 

ตาํแหน่ง

ส่วนอืÉน

ของฟิลม์

(วตัถุดิบ

สาํหรับ

บรรจุ

ภณัฑ)์ถกู

แม่แบบ

การปิด

ผนึกกดทบั

เป็นรอย

ยาว 

ผลิตภณัฑ์

เสีÉยงต่อการ

ไม่ปลอดเชืÊอ

เนืÉองจากการ

รัÉวทีÉตาํแหน่ง

ฟิลม์(วตัถุดิบ

สาํหรับการ

บรรจุภณัฑ)์ 

7 ความลึกของฟิลม์

(วตัถุดิบสาํหรับ

บรรจุภณัฑ)์หลงั

การขึÊนรูปมีมาก

เกินไป 

5 ปรับใชก้ารทีÉระดบัลึก

นอ้ยทีÉสุด และ 

ตรวจสอบ 100 % โดย

พนกังานการผลิต 

5 175 

7 ขนาดของ

ผลิตภณัฑเ์ทียบกบั

ความลึกหลงัการ

ขึÊนรูปไม่เหมาะสม 

5 ปรับใชก้ารทีÉระดบัลึก

นอ้ยทีÉสุด และ 

ตรวจสอบ 100 % โดย

พนกังานการผลิต 

5 175 

7 ระดบัความลึกของ

แม่แบบทีÉใชใ้นการ

ขึÊนรูปฟิลม์(วตัถุดิบ

สาํหรับบรรจุภณัฑ)์

ไม่เหมาะสม 

5 ปรับใชก้ารทีÉระดบัลึก

นอ้ยทีÉสุด และ 

ตรวจสอบ 100 % โดย

พนกังานการผลิต 

5 175 

 

 

 

 

 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง
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ตารางทีÉ 6  ตาราง FMEA ของกระบวนการปิดผนึกถุงบรรจุภณัฑ ์(ต่อ) 

 

คุณลกัษณะ

ความ

เสียหาย 

ผลกระทบ S สาเหตุของ

คุณลกัษณะความ

เสียหาย 

O วิธีการควบคุมปัจจุบนั D RPN 

ตาํแหน่ง

ส่วนอืÉน

ของฟิลม์

(วตัถุดิบ

สาํหรับ

บรรจุ

ภณัฑ)์ถกู

แม่แบบ

การปิด

ผนึกกดทบั

เป็นรอย

ยาว 

ผลิตภณัฑ์

เสีÉยงต่อการ

ไม่ปลอดเชืÊอ

เนืÉองจากการ

รัÉวทีÉตาํแหน่ง

ฟิลม์(วตัถุดิบ

สาํหรับการ

บรรจุภณัฑ)์ 

7 อุณหภูมิทีÉใชเ้ป่า

ร้อนไม่เหมาะสม 

5 กาํนดการค่าตัÊงการ

ทาํงานเครืÉองจกัรใน

คู่มือการทาํงาน 

4 140 

7 เวลาทีÉใชเ้ป่าร้อนใม่

เหมาะสม 

5 กาํนดการค่าตัÊงการ

ทาํงานเครืÉองจกัรใน

คู่มือการทาํงาน 

4 140 

7 แรงดนัเป่าร้อนไม่

เหมาะสม 

5 กาํนดการค่าตัÊงการ

ทาํงานเครืÉองจกัรใน

คู่มือการทาํงาน 

4 

 

140 

7 แรงตึงของสายพาน

ลาํเลียงฟิลม์

(วตัถุดิบสาํหรับ

บรรจุภณัฑ)์ 

ไม่เหมาะสมต่อการ

ขึÊนรูป 

2   กาํนดการค่าตัÊงการ

ทาํงานเครืÉองจกัรใน

คู่มือการทาํงาน 

4 56 

7 ขนาดของฐาน

ประคองเพืÉอทาํการ

ปิดผนึกไม่พอดีกบั

พืÊนทีÉท่ตอ้งรองรับ 

2 กาํนดการค่าตัÊงการ

ทาํงานเครืÉองจกัรใน

คู่มือการทาํงาน 

4 56 

7 วตัถุดิบมีความชืÊน

สูง 

 

2 ควบคุมอุณหภูมิและ

ความชืÊนในหอ้งเก็บและ

หอ้งปฏิบติังาน 

2 28 

 

 

 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง
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7.  ขัÊนตอนวเิคราะห์ปัญหา    

ผลการวิเคราะห์ภาวะความผิดพลาดและการวิเคราะห์ผลกระทบในกระบวนการ

(FMEA Process)  เพืÉอคดักรองสาเหตุจากแผนภูมิกา้งปลาทีÉทาํการระบุสาเหตุทีÉน่าจะเป็นไปไดข้อง

ปัญหาทัÊงหมด  โดยการระดมความคิดกบัทีมงานทีÉเกีÉยวขอ้ง ไดบ้ทสรุปเป็นการนาํปัจจยัทีÉมีระดบั 

RPN สูงสุด  5 ปัจจยัไปศึกษาต่อถึงผลของปัจจยัทีÉมีต่อของเสียเป้าหมายซึÉง 5 ปัจจยัทีÉจะนาํไปศึกษา

การออกแบบการทดลองแบบประกอบดว้ย 

 1.  ความลึกของแม่แบบ (Die depth) 

 2.  อุณหภูมิทีÉใชเ้ป่าร้อน (Temperature) 

 3.  เวลาทีÉใชเ้ป่าร้อน (Time) 

 4.  แรงดนัเป่าร้อน (Pressure) 

 5.  นํÊ าหนกัผลิตภณัฑ ์(Product size) 

 ระดบัของปัจจัยทัÊ ง 5 ปัจจยัทีÉจะนาํไปทาํการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสามระดับ

ไดม้าจากประวติัการตัÊงค่าเครืÉองจกัรทีÉดีทีสุดในปัจจุบนัดงัแสดงไวใ้นตารางทีÉ 7 

 

ตารางทีÉ 7 ระดบัของปัจจยัทีÉใชใ้นการทดลอง 

 

ลาํดบั ปัจจยัทีÉทาํการศึกษา ระดบัของปัจจยั 

-1 

(Minimum) 

0 

(Nominal) 

+1 

(Maximum) 

1 ความลึกของแม่พิมพ ์ (ระดบั) ระดบัทีÉ 1 

(25 มม.) 

ระดบัทีÉ 2 

(35 มม.) 

ระดบัทีÉ 3 

(45 มม.) 

2 อุณหภูมิ  (องศาเซลเซียล) 94 97 100 

3 เวลาในการใหค้วามร้อน (วินาที) 1.3 1.5 1.7 

4 แรงดนัลมทีÉใชใ้นการเป่าฟิลม์ (PSI) 4 8 12 

5 นํÊ าหนกัของผลิตภณัฑ ์(กลุ่ม) กลุ่มทีÉ 1 

( 30.32 กรัม) 

กลุ่มทีÉ 2 

( 45.50 กรัม) 

กลุ่มทีÉ 3 

( 63.30 กรัม) 

 

 

 

 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง
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8.  ขัÊนตอนการปรับปรุงกระบวนการ 

 8.1  ทําการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสามระดับ (3k Factorial Design) โดยกาํหนด 

5 ปัจจยัศึกษาในขอ้ 7  ทีÉ  3  ระดบัศึกษาคือ ค่าตํÉา(Min) ค่ากลาง(Nominal)  และค่าสูง (Max) ทาํการ

ทดลองทัÊงสิÊน 35    และ ทาํซํÊ า 2 ครัÊ ง ทาํการทดลองทัÊงหมด 486 การทดลอง ตามรายละเอียดของการ

ทดลองในตารางทีÉ 9 

 

9.  ขัÊนตอนการควบคุม 

 แกไ้ขคู่มือการทาํงานของเครืÉองปิดผนึกถุงบรรจุภณัฑ ์โดยนาํค่าตัÊ งเครืÉองจกัรทีÉไดจ้าก

ขอ้ 8 มาทาํการผลิตจริงและประเมินของเสียหลงัการปรับปรุง 3 เดือน 

 

10. การเกบ็รวบรวมข้อมูล 

 ระยะเวลาในการเก็บรวบรวมขอ้มลู วิเคราะห์ผลแลว้สรุปวธีิการแกปั้ญหาอยูร่ะหว่าง

เดือนตุลาคม 2555 – กุมภาพนัธ ์2556 

 

ตารางทีÉ 8  แผนการออกแบบการทดลอง  

 

Std 

Order 

Run 

Order 

Blocks ความลึก

ของ

แม่แบบ 

อุณหภูมิทีÉ

ใชเ้ป่าร้อน  

เวลาทีÉใช้

เป่าร้อน  

แรงดนัเป่า

ร้อน  

ขนาดของ

ผลิตภณัฑ์  

จาํนวน

ทดสอบ 

47 1 1 Min Nominal Max Min Nominal 500 

219 2 1 Max Max Min Min Max 500 

360 3 1 Nominal Nominal Min Max Max 500 

198 4 1 Max Nominal Min Max Max 500 

240 5 1 Max Max Max Nominal Max 500 

66 6 1 Min Max Nominal Min Max 500 

251 7 1 Min Min Min Max Nominal 500 

274 8 1 Min Nominal Min Nominal Min 500 

4 9 1 Min Min Min Nominal Min 500 

46 10 1 Min Nominal Max Min Min 500 

 

 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง
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ตารางทีÉ 8  แผนการออกแบบการทดลอง (ต่อ) 

 

Std 

Order 

Run 

Order 

Blocks ความลึก

ของ

แม่แบบ 

อุณหภูมิทีÉ

ใชเ้ป่าร้อน  

เวลาทีÉใช้

เป่าร้อน  

แรงดนัเป่า

ร้อน  

ขนาดของ

ผลิตภณัฑ์  

จาํนวน

ทดสอบ 

48 11 1 Min Nominal Max Min Max 500 

200 12 1 Max Nominal Nominal Min Nominal 500 

27 13 1 Min Min Max Max Max 500 

94 14 1 Nominal Min Nominal Nominal Min 500 

317 15 1 Min Max Max Min Nominal 500 

262 16 1 Min Min Max Min Min 500 

181 17 1 Max Min Max Min Min 500 

118 18 1 Nominal Nominal Nominal Min Min 500 

247 19 1 Min Min Min Nominal Min 500 

385 20 1 Nominal Max Min Max Min 500 

31 21 1 Min Nominal Min Nominal Min 500 

44 22 1 Min Nominal Nominal Max Nominal 500 

446 23 1 Max Nominal Nominal Nominal Nominal 500 

359 24 1 Nominal Nominal Min Max Nominal 500 

218 25 1 Max Max Min Min Nominal 500 

401 26 1 Nominal Max Max Nominal Nominal 500 

149 27 1 Nominal Max Nominal Nominal Nominal 500 

208 28 1 Max Nominal Max Min Min 500 

432 29 1 Max Min Max Max Max 500 

268 30 1 Min Min Max Max Min 500 

246 31 1 Min Min Min Min Max 500 

283 32 1 Min Nominal Nominal Nominal Min 500 

358 33 1 Nominal Nominal Min Max Min 500 

319 34 1 Min Max Max Nominal Min 500 

193 35 1 Max Nominal Min Nominal Min 500 

82 36 1 Nominal Min Min Min Min 500 

77 37 1 Min Max Max Nominal Nominal 500 

 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง
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ตารางทีÉ 8  แผนการออกแบบการทดลอง (ต่อ) 

 

Std 

Order 

Run 

Order 

Blocks ความลึก

ของ

แม่แบบ 

อุณหภูมิทีÉ

ใชเ้ป่าร้อน  

เวลาทีÉใช้

เป่าร้อน  

แรงดนัเป่า

ร้อน  

ขนาดของ

ผลิตภณัฑ์  

จาํนวน

ทดสอบ 

52 38 1 Min Nominal Max Max Min 500 

136 39 1 Nominal Max Min Min Min 500 

302 40 1 Min Max Min Nominal Nominal 500 

185 41 1 Max Min Max Nominal Nominal 500 

179 42 1 Max Min Nominal Max Nominal 500 

16 43 1 Min Min Nominal Max Min 500 

309 44 1 Min Max Nominal Min Max 500 

263 45 1 Min Min Max Min Nominal 500 

414 46 1 Max Min Min Max Max 500 

277 47 1 Min Nominal Min Max Min 500 

264 48 1 Min Min Max Min Max 500 

229 49 1 Max Max Nominal Nominal Min 500 

101 50 1 Nominal Min Max Min Nominal 500 

435 51 1 Max Nominal Min Min Max 500 

129 52 1 Nominal Nominal Max Min Max 500 

165 53 1 Max Min Min Min Max 500 

158 54 1 Nominal Max Max Nominal Nominal 500 

452 55 1 Max Nominal Max Min Nominal 500 

417 56 1 Max Min Nominal Min Max 500 

137 57 1 Nominal Max Min Min Nominal 500 

406 58 1 Max Min Min Min Min 500 

354 59 1 Nominal Nominal Min Min Max 500 

364 60 1 Nominal Nominal Nominal Nominal Min 500 

383 61 1 Nominal Max Min Nominal Nominal 500 

88 62 1 Nominal Min Min Max Min 500 

54 63 1 Min Nominal Max Max Max 500 

 

 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง
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ตารางทีÉ 8  แผนการออกแบบการทดลอง (ต่อ) 

 

Std 

Order 

Run 

Order 

Blocks ความลึก

ของ

แม่แบบ 

อุณหภูมิทีÉ

ใชเ้ป่าร้อน  

เวลาทีÉใช้

เป่าร้อน  

แรงดนัเป่า

ร้อน  

ขนาดของ

ผลิตภณัฑ์  

จาํนวน

ทดสอบ 

190 64 1 Max Nominal Min Min Min 500 

109 65 1 Nominal Nominal Min Min Min 500 

177 66 1 Max Min Nominal Nominal Max 500 

79 67 1 Min Max Max Max Min 500 

96 68 1 Nominal Min Nominal Nominal Max 500 

411 69 1 Max Min Min Nominal Max 500 

70 70 1 Min Max Nominal Max Min 500 

334 71 1 Nominal Min Nominal Min Min 500 

213 72 1 Max Nominal Max Nominal Max 500 

67 73 1 Min Max Nominal Nominal Min 500 

342 74 1 Nominal Min Nominal Max Max 500 

357 75 1 Nominal Nominal Min Nominal Max 500 

127 76 1 Nominal Nominal Max Min Min 500 

257 77 1 Min Min Nominal Nominal Nominal 500 

326 78 1 Nominal Min Min Min Nominal 500 

199 79 1 Max Nominal Nominal Min Min 500 

153 80 1 Nominal Max Nominal Max Max 500 

8 81 1 Min Min Min Max Nominal 500 

38 82 1 Min Nominal Nominal Min Nominal 500 

93 83 1 Nominal Min Nominal Min Max 500 

151 84 1 Nominal Max Nominal Max Min 500 

426 85 1 Max Min Max Min Max 500 

373 86 1 Nominal Nominal Max Nominal Min 500 

464 87 1 Max Max Min Nominal Nominal 500 

184 88 1 Max Min Max Nominal Min 500 

11 89 1 Min Min Nominal Min Nominal 500 

 

 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง
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ตารางทีÉ 8  แผนการออกแบบการทดลอง (ต่อ) 

 

Std 

Order 

Run 

Order 

Blocks ความลึก

ของ

แม่แบบ 

อุณหภูมิทีÉ

ใชเ้ป่าร้อน  

เวลาทีÉใช้

เป่าร้อน  

แรงดนัเป่า

ร้อน  

ขนาดของ

ผลิตภณัฑ์  

จาํนวน

ทดสอบ 

11 89 1 Min Min Nominal Min Nominal 500 

126 90 1 Nominal Nominal Nominal Max Max 500 

437 91 1 Max Nominal Min Nominal Nominal 500 

261 92 1 Min Min Nominal Max Max 500 

396 93 1 Nominal Max Nominal Max Max 500 

159 94 1 Nominal Max Max Nominal Max 500 

350 95 1 Nominal Min Max Max Nominal 500 

368 96 1 Nominal Nominal Nominal Max Nominal 500 

308 97 1 Min Max Nominal Min Nominal 500 

209 98 1 Max Nominal Max Min Nominal 500 

146 99 1 Nominal Max Nominal Min Nominal 500 

337 100 1 Nominal Min Nominal Nominal Min 500 

187 101 1 Max Min Max Max Min 500 

62 102 1 Min Max Min Max Nominal 500 

345 103 1 Nominal Min Max Min Max 500 

318 104 1 Min Max Max Min Max 500 

461 105 1 Max Max Min Min Nominal 500 

35 106 1 Min Nominal Min Max Nominal 500 

272 107 1 Min Nominal Min Min Nominal 500 

312 108 1 Min Max Nominal Nominal Max 500 

375 109 1 Nominal Nominal Max Nominal Max 500 

440 110 1 Max Nominal Min Max Nominal 500 

241 111 1 Max Max Max Max Min 500 

74 112 1 Min Max Max Min Nominal 500 

265 113 1 Min Min Max Nominal Min 500 

472 114 1 Max Max Nominal Nominal Min 500 

430 115 1 Max Min Max Max Min 500 

 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง
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ตารางทีÉ 8  แผนการออกแบบการทดลอง (ต่อ) 

 

Std 

Order 

Run 

Order 

Blocks ความลึก

ของ

แม่แบบ 

อุณหภูมิทีÉ

ใชเ้ป่าร้อน  

เวลาทีÉใช้

เป่าร้อน  

แรงดนัเป่า

ร้อน  

ขนาดของ

ผลิตภณัฑ์  

จาํนวน

ทดสอบ 

105 116 1 Nominal Min Max Nominal Max 500 

43 117 1 Min Nominal Nominal Max Min 500 

344 118 1 Nominal Min Max Min Nominal 500 

289 119 1 Min Nominal Max Min Min 500 

303 120 1 Min Max Min Nominal Max 500 

224 121 1 Max Max Min Max Nominal 500 

202 122 1 Max Nominal Nominal Nominal Min 500 

323 123 1 Min Max Max Max Nominal 500 

412 124 1 Max Min Min Max Min 500 

479 125 1 Max Max Max Min Nominal 500 

45 126 1 Min Nominal Nominal Max Max 500 

121 127 1 Nominal Nominal Nominal Nominal Min 500 

255 128 1 Min Min Nominal Min Max 500 

230 129 1 Max Max Nominal Nominal Nominal 500 

100 130 1 Nominal Min Max Min Min 500 

244 131 1 Min Min Min Min Min 500 

152 132 1 Nominal Max Nominal Max Nominal 500 

374 133 1 Nominal Nominal Max Nominal Nominal 500 

369 134 1 Nominal Nominal Nominal Max Max 500 

173 135 1 Max Min Nominal Min Nominal 500 

120 136 1 Nominal Nominal Nominal Min Max 500 

299 137 1 Min Max Min Min Nominal 500 

355 138 1 Nominal Nominal Min Nominal Min 500 

305 139 1 Min Max Min Max Nominal 500 

366 140 1 Nominal Nominal Nominal Nominal Max 500 

206 141 1 Max Nominal Nominal Max Nominal 500 

314 142 1 Min Max Nominal Max Nominal 500 

 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง
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ตารางทีÉ 8  แผนการออกแบบการทดลอง (ต่อ) 

 

Std 

Order 

Run 

Order 

Blocks ความลึก

ของ

แม่แบบ 

อุณหภูมิทีÉ

ใชเ้ป่าร้อน  

เวลาทีÉใช้

เป่าร้อน  

แรงดนัเป่า

ร้อน  

ขนาดของ

ผลิตภณัฑ์  

จาํนวน

ทดสอบ 

12 143 1 Min Min Nominal Min Max 500 

365 144 1 Nominal Nominal Nominal Nominal Nominal 500 

273 145 1 Min Nominal Min Min Max 500 

172 146 1 Max Min Nominal Min Min 500 

410 147 1 Max Min Min Nominal Nominal 500 

221 148 1 Max Max Min Nominal Nominal 500 

338 149 1 Nominal Min Nominal Nominal Nominal 500 

139 150 1 Nominal Max Min Nominal Min 500 

90 151 1 Nominal Min Min Max Max 500 

169 152 1 Max Min Min Max Min 500 

465 153 1 Max Max Min Nominal Max 500 

87 154 1 Nominal Min Min Nominal Max 500 

346 155 1 Nominal Min Max Nominal Min 500 

457 156 1 Max Nominal Max Max Min 500 

394 157 1 Nominal Max Nominal Max Min 500 

71 158 1 Min Max Nominal Max Nominal 500 

85 159 1 Nominal Min Min Nominal Min 500 

232 160 1 Max Max Nominal Max Min 500 

99 161 1 Nominal Min Nominal Max Max 500 

320 162 1 Min Max Max Nominal Nominal 500 

333 163 1 Nominal Min Min Max Max 500 

210 164 1 Max Nominal Max Min Max 500 

207 165 1 Max Nominal Nominal Max Max 500 

340 166 1 Nominal Min Nominal Max Min 500 

157 167 1 Nominal Max Max Nominal Min 500 

53 168 1 Min Nominal Max Max Nominal 500 

325 169 1 Nominal Min Min Min Min 500 

 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง
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ตารางทีÉ 8  แผนการออกแบบการทดลอง (ต่อ) 

 

Std 

Order 

Run 

Order 

Blocks ความลึก

ของ

แม่แบบ 

อุณหภูมิทีÉ

ใชเ้ป่าร้อน  

เวลาทีÉใช้

เป่าร้อน  

แรงดนัเป่า

ร้อน  

ขนาดของ

ผลิตภณัฑ์  

จาํนวน

ทดสอบ 

166 170 1 Max Min Min Nominal Min 500 

269 171 1 Min Min Max Max Nominal 500 

327 172 1 Nominal Min Min Min Max 500 

116 173 1 Nominal Nominal Min Max Nominal 500 

275 174 1 Min Nominal Min Nominal Nominal 500 

307 175 1 Min Max Nominal Min Min 500 

222 176 1 Max Max Min Nominal Max 500 

56 177 1 Min Max Min Min Nominal 500 

42 178 1 Min Nominal Nominal Nominal Max 500 

332 179 1 Nominal Min Min Max Nominal 500 

470 180 1 Max Max Nominal Min Nominal 500 

160 181 1 Nominal Max Max Max Min 500 

91 182 1 Nominal Min Nominal Min Min 500 

475 183 1 Max Max Nominal Max Min 500 

228 184 1 Max Max Nominal Min Max 500 

284 185 1 Min Nominal Nominal Nominal Nominal 500 

170 186 1 Max Min Min Max Nominal 500 

386 187 1 Nominal Max Min Max Nominal 500 

125 188 1 Nominal Nominal Nominal Max Nominal 500 

367 189 1 Nominal Nominal Nominal Max Min 500 

6 190 1 Min Min Min Nominal Max 500 

142 191 1 Nominal Max Min Max Min 500 

176 192 1 Max Min Nominal Nominal Nominal 500 

191 193 1 Max Nominal Min Min Nominal 500 

424 194 1 Max Min Max Min Min 500 

471 195 1 Max Max Nominal Min Max 500 

161 196 1 Nominal Max Max Max Nominal 500 

 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง
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ตารางทีÉ 8  แผนการออกแบบการทดลอง (ต่อ) 

 

Std 

Order 

Run 

Order 

Blocks ความลึก

ของ

แม่แบบ 

อุณหภูมิทีÉ

ใชเ้ป่าร้อน  

เวลาทีÉใช้

เป่าร้อน  

แรงดนัเป่า

ร้อน  

ขนาดของ

ผลิตภณัฑ์  

จาํนวน

ทดสอบ 

25 197 1 Min Min Max Max Min 500 

182 198 1 Max Min Max Min Nominal 500 

30 199 1 Min Nominal Min Min Max 500 

195 200 1 Max Nominal Min Nominal Max 500 

110 201 1 Nominal Nominal Min Min Nominal 500 

128 202 1 Nominal Nominal Max Min Nominal 500 

15 203 1 Min Min Nominal Nominal Max 500 

226 204 1 Max Max Nominal Min Min 500 

329 205 1 Nominal Min Min Nominal Nominal 500 

397 206 1 Nominal Max Max Min Min 500 

33 207 1 Min Nominal Min Nominal Max 500 

171 208 1 Max Min Min Max Max 500 

336 209 1 Nominal Min Nominal Min Max 500 

134 210 1 Nominal Nominal Max Max Nominal 500 

431 211 1 Max Min Max Max Nominal 500 

163 212 1 Max Min Min Min Min 500 

421 213 1 Max Min Nominal Max Min 500 

188 214 1 Max Min Max Max Nominal 500 

183 215 1 Max Min Max Min Max 500 

434 216 1 Max Nominal Min Min Nominal 500 

313 217 1 Min Max Nominal Max Min 500 

459 218 1 Max Nominal Max Max Max 500 

416 219 1 Max Min Nominal Min Nominal 500 

451 220 1 Max Nominal Max Min Min 500 

361 221 1 Nominal Nominal Nominal Min Min 500 

49 222 1 Min Nominal Max Nominal Min 500 

371 223 1 Nominal Nominal Max Min Nominal 500 

 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง
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ตารางทีÉ 8  แผนการออกแบบการทดลอง (ต่อ) 

 

Std 

Order 

Run 

Order 

Blocks ความลึก

ของ

แม่แบบ 

อุณหภูมิทีÉ

ใชเ้ป่าร้อน  

เวลาทีÉใช้

เป่าร้อน  

แรงดนัเป่า

ร้อน  

ขนาดของ

ผลิตภณัฑ์  

จาํนวน

ทดสอบ 

23 224 1 Min Min Max Nominal Nominal 500 

447 225 1 Max Nominal Nominal Nominal Max 500 

61 226 1 Min Max Min Max Min 500 

388 227 1 Nominal Max Nominal Min Min 500 

352 228 1 Nominal Nominal Min Min Min 500 

86 229 1 Nominal Min Min Nominal Nominal 500 

481 230 1 Max Max Max Nominal Min 500 

10 231 1 Min Min Nominal Min Min 500 

376 232 1 Nominal Nominal Max Max Min 500 

57 233 1 Min Max Min Min Max 500 

18 234 1 Min Min Nominal Max Max 500 

267 235 1 Min Min Max Nominal Max 500 

148 236 1 Nominal Max Nominal Nominal Min 500 

76 237 1 Min Max Max Nominal Min 500 

462 238 1 Max Max Min Min Max 500 

131 239 1 Nominal Nominal Max Nominal Nominal 500 

391 240 1 Nominal Max Nominal Nominal Min 500 

258 241 1 Min Min Nominal Nominal Max 500 

73 242 1 Min Max Max Min Min 500 

450 243 1 Max Nominal Nominal Max Max 500 

103 244 1 Nominal Min Max Nominal Min 500 

106 245 1 Nominal Min Max Max Min 500 

468 246 1 Max Max Min Max Max 500 

348 247 1 Nominal Min Max Nominal Max 500 

59 248 1 Min Max Min Nominal Nominal 500 

463 249 1 Max Max Min Nominal Min 500 

64 250 1 Min Max Nominal Min Min 500 

 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง



 

 

65

ตารางทีÉ 8  แผนการออกแบบการทดลอง (ต่อ) 

 

Std 

Order 

Run 

Order 

Blocks ความลึก

ของ

แม่แบบ 

อุณหภูมิทีÉ

ใชเ้ป่าร้อน  

เวลาทีÉใช้

เป่าร้อน  

แรงดนัเป่า

ร้อน  

ขนาดของ

ผลิตภณัฑ์  

จาํนวน

ทดสอบ 

231 251 1 Max Max Nominal Nominal Max 500 

243 252 1 Max Max Max Max Max 500 

97 253 1 Nominal Min Nominal Max Min 500 

227 254 1 Max Max Nominal Min Nominal 500 

418 255 1 Max Min Nominal Nominal Min 500 

288 256 1 Min Nominal Nominal Max Max 500 

72 257 1 Min Max Nominal Max Max 500 

291 258 1 Min Nominal Max Min Max 500 

178 259 1 Max Min Nominal Max Min 500 

83 260 1 Nominal Min Min Min Nominal 500 

293 261 1 Min Nominal Max Nominal Nominal 500 

17 262 1 Min Min Nominal Max Nominal 500 

211 263 1 Max Nominal Max Nominal Min 500 

20 264 1 Min Min Max Min Nominal 500 

456 265 1 Max Nominal Max Nominal Max 500 

279 266 1 Min Nominal Min Max Max 500 

204 267 1 Max Nominal Nominal Nominal Max 500 

356 268 1 Nominal Nominal Min Nominal Nominal 500 

422 269 1 Max Min Nominal Max Nominal 500 

34 270 1 Min Nominal Min Max Min 500 

147 271 1 Nominal Max Nominal Min Max 500 

295 272 1 Min Nominal Max Max Min 500 

26 273 1 Min Min Max Max Nominal 500 

60 274 1 Min Max Min Nominal Max 500 

215 275 1 Max Nominal Max Max Nominal 500 

379 276 1 Nominal Max Min Min Min 500 

300 277 1 Min Max Min Min Max 500 

 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง
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ตารางทีÉ 8  แผนการออกแบบการทดลอง (ต่อ) 

 

Std 

Order 

Run 

Order 

Blocks ความลึก

ของ

แม่แบบ 

อุณหภูมิทีÉ

ใชเ้ป่าร้อน  

เวลาทีÉใช้

เป่าร้อน  

แรงดนัเป่า

ร้อน  

ขนาดของ

ผลิตภณัฑ์  

จาํนวน

ทดสอบ 

445 278 1 Max Nominal Nominal Nominal Min 500 

217 279 1 Max Max Min Min Min 500 

271 280 1 Min Nominal Min Min Min 500 

223 281 1 Max Max Min Max Min 500 

420 282 1 Max Min Nominal Nominal Max 500 

252 283 1 Min Min Min Max Max 500 

135 284 1 Nominal Nominal Max Max Max 500 

301 285 1 Min Max Min Nominal Min 500 

413 286 1 Max Min Min Max Nominal 500 

13 287 1 Min Min Nominal Nominal Min 500 

341 288 1 Nominal Min Nominal Max Nominal 500 

107 289 1 Nominal Min Max Max Nominal 500 

409 290 1 Max Min Min Nominal Min 500 

486 291 1 Max Max Max Max Max 500 

370 292 1 Nominal Nominal Max Min Min 500 

234 293 1 Max Max Nominal Max Max 500 

390 294 1 Nominal Max Nominal Min Max 500 

478 295 1 Max Max Max Min Min 500 

140 296 1 Nominal Max Min Nominal Nominal 500 

40 297 1 Min Nominal Nominal Nominal Min 500 

347 298 1 Nominal Min Max Nominal Nominal 500 

389 299 1 Nominal Max Nominal Min Nominal 500 

321 300 1 Min Max Max Nominal Max 500 

174 301 1 Max Min Nominal Min Max 500 

104 302 1 Nominal Min Max Nominal Nominal 500 

192 303 1 Max Nominal Min Min Max 500 

353 304 1 Nominal Nominal Min Min Nominal 500 

 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง
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ตารางทีÉ 8  แผนการออกแบบการทดลอง (ต่อ) 

 

Std 

Order 

Run 

Order 

Blocks ความลึก

ของ

แม่แบบ 

อุณหภูมิทีÉ

ใชเ้ป่าร้อน  

เวลาทีÉใช้

เป่าร้อน  

แรงดนัเป่า

ร้อน  

ขนาดของ

ผลิตภณัฑ์  

จาํนวน

ทดสอบ 

294 305 1 Min Nominal Max Nominal Max 500 

113 306 1 Nominal Nominal Min Nominal Nominal 500 

392 307 1 Nominal Max Nominal Nominal Nominal 500 

133 308 1 Nominal Nominal Max Max Min 500 

78 309 1 Min Max Max Nominal Max 500 

7 310 1 Min Min Min Max Min 500 

282 311 1 Min Nominal Nominal Min Max 500 

201 312 1 Max Nominal Nominal Min Max 500 

122 313 1 Nominal Nominal Nominal Nominal Nominal 500 

474 314 1 Max Max Nominal Nominal Max 500 

423 315 1 Max Min Nominal Max Max 500 

292 316 1 Min Nominal Max Nominal Min 500 

220 317 1 Max Max Min Nominal Min 500 

425 318 1 Max Min Max Min Nominal 500 

316 319 1 Min Max Max Min Min 500 

466 320 1 Max Max Min Max Min 500 

449 321 1 Max Nominal Nominal Max Nominal 500 

102 322 1 Nominal Min Max Min Max 500 

428 323 1 Max Min Max Nominal Nominal 500 

111 324 1 Nominal Nominal Min Min Max 500 

260 325 1 Min Min Nominal Max Nominal 500 

480 326 1 Max Max Max Min Max 500 

84 327 1 Nominal Min Min Min Max 500 

256 328 1 Min Min Nominal Nominal Min 500 

245 329 1 Min Min Min Min Nominal 500 

281 330 1 Min Nominal Nominal Min Nominal 500 

138 331 1 Nominal Max Min Min Max 500 

 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง
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ตารางทีÉ 8  แผนการออกแบบการทดลอง (ต่อ) 

 

Std 

Order 

Run 

Order 

Blocks ความลึก

ของ

แม่แบบ 

อุณหภูมิทีÉ

ใชเ้ป่าร้อน  

เวลาทีÉใช้

เป่าร้อน  

แรงดนัเป่า

ร้อน  

ขนาดของ

ผลิตภณัฑ์  

จาํนวน

ทดสอบ 

429 332 1 Max Min Max Nominal Max 500 

485 333 1 Max Max Max Max Nominal 500 

441 334 1 Max Nominal Min Max Max 500 

81 335 1 Min Max Max Max Max 500 

180 336 1 Max Min Nominal Max Max 500 

458 337 1 Max Nominal Max Max Nominal 500 

29 338 1 Min Nominal Min Min Nominal 500 

108 339 1 Nominal Min Max Max Max 500 

3 340 1 Min Min Min Min Max 500 

322 341 1 Min Max Max Max Min 500 

50 342 1 Min Nominal Max Nominal Nominal 500 

248 343 1 Min Min Min Nominal Nominal 500 

75 344 1 Min Max Max Min Max 500 

58 345 1 Min Max Min Nominal Min 500 

362 346 1 Nominal Nominal Nominal Min Nominal 500 

387 347 1 Nominal Max Min Max Max 500 

117 348 1 Nominal Nominal Min Max Max 500 

143 349 1 Nominal Max Min Max Nominal 500 

155 350 1 Nominal Max Max Min Nominal 500 

403 351 1 Nominal Max Max Max Min 500 

405 352 1 Nominal Max Max Max Max 500 

233 353 1 Max Max Nominal Max Nominal 500 

400 354 1 Nominal Max Max Nominal Min 500 

39 355 1 Min Nominal Nominal Min Max 500 

194 356 1 Max Nominal Min Nominal Nominal 500 

9 357 1 Min Min Min Max Max 500 

36 358 1 Min Nominal Min Max Max 500 

 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง
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ตารางทีÉ 8  แผนการออกแบบการทดลอง (ต่อ) 

 

Std 

Order 

Run 

Order 

Blocks ความลึก

ของ

แม่แบบ 

อุณหภูมิทีÉ

ใชเ้ป่าร้อน  

เวลาทีÉใช้

เป่าร้อน  

แรงดนัเป่า

ร้อน  

ขนาดของ

ผลิตภณัฑ์  

จาํนวน

ทดสอบ 

328 359 1 Nominal Min Min Nominal Min 500 

436 360 1 Max Nominal Min Nominal Min 500 

398 361 1 Nominal Max Max Min Nominal 500 

189 362 1 Max Min Max Max Max 500 

407 363 1 Max Min Min Min Nominal 500 

453 364 1 Max Nominal Max Min Max 500 

65 365 1 Min Max Nominal Min Nominal 500 

168 366 1 Max Min Min Nominal Max 500 

286 367 1 Min Nominal Nominal Max Min 500 

115 368 1 Nominal Nominal Min Max Min 500 

239 369 1 Max Max Max Nominal Nominal 500 

197 370 1 Max Nominal Min Max Nominal 500 

5 371 1 Min Min Min Nominal Nominal 500 

311 372 1 Min Max Nominal Nominal Nominal 500 

399 373 1 Nominal Max Max Min Max 500 

296 374 1 Min Nominal Max Max Nominal 500 

236 375 1 Max Max Max Min Nominal 500 

205 376 1 Max Nominal Nominal Max Min 500 

287 377 1 Min Nominal Nominal Max Nominal 500 

32 378 1 Min Nominal Min Nominal Nominal 500 

237 379 1 Max Max Max Min Max 500 

235 380 1 Max Max Max Min Min 500 

419 381 1 Max Min Nominal Nominal Nominal 500 

132 382 1 Nominal Nominal Max Nominal Max 500 

382 383 1 Nominal Max Min Nominal Min 500 

89 384 1 Nominal Min Min Max Nominal 500 

372 385 1 Nominal Nominal Max Min Max 500 

 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง
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ตารางทีÉ 8  แผนการออกแบบการทดลอง (ต่อ) 

 

Std 

Order 

Run 

Order 

Blocks ความลึก

ของ

แม่แบบ 

อุณหภูมิทีÉ

ใชเ้ป่าร้อน  

เวลาทีÉใช้

เป่าร้อน  

แรงดนัเป่า

ร้อน  

ขนาดของ

ผลิตภณัฑ์  

จาํนวน

ทดสอบ 

55 386 1 Min Max Min Min Min 500 

427 387 1 Max Min Max Nominal Min 500 

249 388 1 Min Min Min Nominal Max 500 

144 389 1 Nominal Max Min Max Max 500 

225 390 1 Max Max Min Max Max 500 

1 391 1 Min Min Min Min Min 500 

442 392 1 Max Nominal Nominal Min Min 500 

280 393 1 Min Nominal Nominal Min Min 500 

304 394 1 Min Max Min Max Min 500 

363 395 1 Nominal Nominal Nominal Min Max 500 

98 396 1 Nominal Min Nominal Max Nominal 500 

80 397 1 Min Max Max Max Nominal 500 

250 398 1 Min Min Min Max Min 500 

203 399 1 Max Nominal Nominal Nominal Nominal 500 

259 400 1 Min Min Nominal Max Min 500 

266 401 1 Min Min Max Nominal Nominal 500 

270 402 1 Min Min Max Max Max 500 

380 403 1 Nominal Max Min Min Nominal 500 

467 404 1 Max Max Min Max Nominal 500 

310 405 1 Min Max Nominal Nominal Min 500 

242 406 1 Max Max Max Max Nominal 500 

335 407 1 Nominal Min Nominal Min Nominal 500 

150 408 1 Nominal Max Nominal Nominal Max 500 

167 409 1 Max Min Min Nominal Nominal 500 

2 410 1 Min Min Min Min Nominal 500 

381 411 1 Nominal Max Min Min Max 500 

212 412 1 Max Nominal Max Nominal Nominal 500 

 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง
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ตารางทีÉ 8  แผนการออกแบบการทดลอง (ต่อ) 

 

Std 

Order 

Run 

Order 

Blocks ความลึก

ของ

แม่แบบ 

อุณหภูมิทีÉ

ใชเ้ป่าร้อน  

เวลาทีÉใช้

เป่าร้อน  

แรงดนัเป่า

ร้อน  

ขนาดของ

ผลิตภณัฑ์  

จาํนวน

ทดสอบ 

22 413 1 Min Min Max Nominal Min 500 

154 414 1 Nominal Max Max Min Min 500 

112 415 1 Nominal Nominal Min Nominal Min 500 

433 416 1 Max Nominal Min Min Min 500 

51 417 1 Min Nominal Max Nominal Max 500 

238 418 1 Max Max Max Nominal Min 500 

482 419 1 Max Max Max Nominal Nominal 500 

476 420 1 Max Max Nominal Max Nominal 500 

41 421 1 Min Nominal Nominal Nominal Nominal 500 

339 422 1 Nominal Min Nominal Nominal Max 500 

351 423 1 Nominal Min Max Max Max 500 

68 424 1 Min Max Nominal Nominal Nominal 500 

37 425 1 Min Nominal Nominal Min Min 500 

483 426 1 Max Max Max Nominal Max 500 

443 427 1 Max Nominal Nominal Min Nominal 500 

395 428 1 Nominal Max Nominal Max Nominal 500 

24 429 1 Min Min Max Nominal Max 500 

477 430 1 Max Max Nominal Max Max 500 

114 431 1 Nominal Nominal Min Nominal Max 500 

124 432 1 Nominal Nominal Nominal Max Min 500 

330 433 1 Nominal Min Min Nominal Max 500 

377 434 1 Nominal Nominal Max Max Nominal 500 

28 435 1 Min Nominal Min Min Min 500 

298 436 1 Min Max Min Min Min 500 

175 437 1 Max Min Nominal Nominal Min 500 

123 438 1 Nominal Nominal Nominal Nominal Max 500 

349 439 1 Nominal Min Max Max Min 500 

 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง
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ตารางทีÉ 8  แผนการออกแบบการทดลอง (ต่อ) 

 

Std 

Order 

Run 

Order 

Blocks ความลึก

ของ

แม่แบบ 

อุณหภูมิทีÉ

ใชเ้ป่าร้อน  

เวลาทีÉใช้

เป่าร้อน  

แรงดนัเป่า

ร้อน  

ขนาดของ

ผลิตภณัฑ์  

จาํนวน

ทดสอบ 

306 440 1 Min Max Min Max Max 500 

469 441 1 Max Max Nominal Min Min 500 

196 442 1 Max Nominal Min Max Min 500 

444 443 1 Max Nominal Nominal Min Max 500 

276 444 1 Min Nominal Min Nominal Max 500 

448 445 1 Max Nominal Nominal Max Min 500 

378 446 1 Nominal Nominal Max Max Max 500 

439 447 1 Max Nominal Min Max Min 500 

404 448 1 Nominal Max Max Max Nominal 500 

92 449 1 Nominal Min Nominal Min Nominal 500 

402 450 1 Nominal Max Max Nominal Max 500 

297 451 1 Min Nominal Max Max Max 500 

278 452 1 Min Nominal Min Max Nominal 500 

460 453 1 Max Max Min Min Min 500 

290 454 1 Min Nominal Max Min Nominal 500 

19 455 1 Min Min Max Min Min 500 

21 456 1 Min Min Max Min Max 500 

438 457 1 Max Nominal Min Nominal Max 500 

216 458 1 Max Nominal Max Max Max 500 

162 459 1 Nominal Max Max Max Max 500 

63 460 1 Min Max Min Max Max 500 

156 461 1 Nominal Max Max Min Max 500 

454 462 1 Max Nominal Max Nominal Min 500 

315 463 1 Min Max Nominal Max Max 500 

253 464 1 Min Min Nominal Min Min 500 

285 465 1 Min Nominal Nominal Nominal Max 500 

331 466 1 Nominal Min Min Max Min 500 

 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง
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ตารางทีÉ 8  แผนการออกแบบการทดลอง (ต่อ) 

 

Std 

Order 

Run 

Order 

Blocks ความลึก

ของ

แม่แบบ 

อุณหภูมิทีÉ

ใชเ้ป่าร้อน  

เวลาทีÉใช้

เป่าร้อน  

แรงดนัเป่า

ร้อน  

ขนาดของ

ผลิตภณัฑ์  

จาํนวน

ทดสอบ 

324 467 1 Min Max Max Max Max 500 

69 468 1 Min Max Nominal Nominal Max 500 

408 469 1 Max Min Min Min Max 500 

455 470 1 Max Nominal Max Nominal Nominal 500 

214 471 1 Max Nominal Max Max Min 500 

415 472 1 Max Min Nominal Min Min 500 

95 473 1 Nominal Min Nominal Nominal Nominal 500 

14 474 1 Min Min Nominal Nominal Nominal 500 

186 475 1 Max Min Max Nominal Max 500 

145 476 1 Nominal Max Nominal Min Min 500 

254 477 1 Min Min Nominal Min Nominal 500 

473 478 1 Max Max Nominal Nominal Nominal 500 

343 479 1 Nominal Min Max Min Min 500 

119 480 1 Nominal Nominal Nominal Min Nominal 500 

164 481 1 Max Min Min Min Nominal 500 

393 482 1 Nominal Max Nominal Nominal Max 500 

130 483 1 Nominal Nominal Max Nominal Min 500 

484 484 1 Max Max Max Max Min 500 

141 485 1 Nominal Max Min Nominal Max 500 

384 486 1 Nominal Max Min Nominal Max 500 

 

 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง
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บททีÉ 4 

ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

 

จากบททีÉ 3 มีปัจจยัหลกั 5 ตวั ทีÉมีอิทธิพลต่อของเสียทีÉตอ้งการศึกษา คือความลึกของ

แม่พิมพ ์อุณหภูมิ เวลา แรงดนัลมทีÉใชใ้นการเป่า และนํÊ าหนกัของผลิตภณัฑ ์ดงันัÊนผูว้ิจยัจึงจะไดน้าํ

ปัจจยัทัÊง 5 ปัจจยั ไปทาํการออกแบบการทดลองเพืÉอหาสภาวะทีÉเหมาะสมต่อไป  

 

1.  ผลการทดลองและการวเิคราะห์ 

1.1  ผลการทดลองขอ้มลูทีÉไดจ้ากการทดลองเบืÊองตน้ 

 ผลการทดลองขอ้มลูทีÉไดจ้ากการทดลองเบืÊองตน้ ซึÉงค่าการตอบสนอง (Response 

Value) y คือ จาํนวนของเสียประเภทรอยซีลส่วนเกิน และปัจจยัทัÊ งหมด 5 ปัจจยัไดแ้ก่ ปัจจยั 1  

คความลึกของแม่พิมพ ์ปัจจยั 2  อุณหภูมิ ปัจจยั 3  เวลาในการใหค้วามร้อน ปัจจยั 4 แรงดนัลมทีÉใช้

ในการเป่าฟิลม์ และ ปัจจยั 5   นํÊ าหนกัของผลิตภณัฑ ์ จากจาํนวนของเสียทีÉไดจ้ากการออกแบบการ

ทดลองแบบ 3k  Factorial Design นาํมาวิเคราะห์ความแปรปรวน เพืÉอหาปัจจยัทีÉมีผลต่อค่ตอบสนอง 

ดงักล่าวทีÉระดบันยัสาํคญั (P-Value ) 0.05 โดยผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) แสดงดงั

ภาพ 14 และแผนภาพอิทธิพลจากปัจจยัต่างๆ ทีÉมีผลต่อการเกิดของเสีย แสดงอิทธิพลหลกั(Main 

Effect) แสดงดงัภาพทีÉ 12 และ ผลของอิทธิพลร่วมดงัภาพทีÉ 13 

   

ตารางทีÉ 9  ปัจจยัและระดบัของปัจจยัทีÉใชใ้นการทดลองแบบ 3 k  ของ  5 ปัจจยั  

 

ลาํดบั ปัจจยัทีÉทาํการศึกษา ระดบัของปัจจยั 

-1 (Minimum) 0 (Nominal) +1 (Maximum) 

1 ความลึกของแม่พิมพ์  (ระดบั) ระดบัทีÉ 1 

(25 มม.) 

ระดบัทีÉ 2 

(35 มม.) 

ระดบัทีÉ 3 

(45 มม.) 

2 อุณหภูมิ  (องศาเซลเซียล) 94 97 100 

3 เวลาในการใหค้วามร้อน (วินาที) 1.3 1.5 1.7 

4 แรงดนัลมทีÉใชใ้นการเป่าฟิลม์ (PSI) 4 8 12 

5 นํÊ าหนกัของผลิตภณัฑ ์(กลุ่ม) กลุ่มทีÉ 1 

( 30.32 กรัม) 

กลุ่มทีÉ 2 

( 45.50 กรัม) 

กลุ่มทีÉ 3 

( 63.30 กรัม) 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง
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ภาพทีÉ 12 แผนภูมิแสดงผลการวิเคราะห์ปัจจยัหลกัทีÉมีผลต่อของเสียทีÉเกิดขึÊน 

 

 
 

ภาพทีÉ 13  แผนภูมิ แสดงปฏิกิริยาสมัพนัธร์ะหว่างความลึกของแม่พิมพ ์ อุณหภูมิ  เวลา แรงดนัลม

 ทีÉใชใ้นการเป่าฟิลม์ และนํÊ าหนกัของผลิตภณัฑ ์

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง
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ภาพทีÉ  14   แสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน ทดลองแบบ 3 k  ของ  5 ปัจจยั 

 

จากผลการทดลองพบว่าค่า P- value ของ 4 ปัจจยั คือ Die dept (ความลึกของแม่พิมพ)์  

Heat temperature (อุณหภูมิ) Pressure Blowing ( แรงดนัลมทีÉใชใ้นการเป่าฟิลม์) และ  Product size 

(นํÊ าหนักของผลิตภัณฑ์) มีค่า P value  น้อยกว่า 0.05 แสดงว่า ปัจจยัดงักล่าว มีอิทธิพลต่อค่า

ตอบสนอง ซึÉงคือของเสียประเภทซีลซํÊ า และในทางตรงกนัขา้ม Heat time (เวลา ทีÉใชใ้นการให้

ความร้อน) มีค่า มีค่า P value  มากกว่า 0.05  ซึÉ งแสดงว่า เป็นปัจจยัทีÉไม่มีอิทธิพลต่อ ของเสีย

ประเภทซีลส่วนเกิน  แต่เนืÉองจาก ค่า R-sq มีค่าตํÉา   ซึÉงอาจเกิดจากมีผนัแปรทีÉอธิบายไม่ได ้หรือ

ความคลาดเคลืÉอนเกิดขึÊน โดยอาจมีสาเหตุมาจากจาํนวนการทาํซํÊ าของการทดลองนอ้ยเกินไป ผูว้ิจยั

จึงไดท้าํการทดลองใหม่ โดยลดปัจจยัทีÉไม่มีผลกบัของเสียคือ เวลา (Heat time)  และกาํหนดกลุ่ม

นํÊ าหนกัของผลิตภณัฑ ์Product size เป็นกลุ่มทีÉ 2 และออกแบบการทดลองใหม่โดยมีขอบเขตดงันีÊ  

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง
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1. เลือกกลุ่มผลิตภณัฑน์ํÊ าหนกักลุ่มเดียวคือ กลุ่ม 2 เป็นตวัแทน เนืÉองจากเป็นกลุ่ม

ผลิตภณัฑที์ÉมียอดการผลิตมากทีÉสุด 

2. ออกแบบการทดลองใหม่โดยตรวจสอบปัจจยัทัÊงหมด 3 ปัจจยัคือ คือความลึกของ

แม่พิมพ ์อุณหภูมิ  และแรงดนัลมทีÉใชใ้นการเป่าโดยใชร้ะดบัปัจจยัแต่ละระดบัอยูที่É 2 ระดบัดงั

ตารางทีÉ 10 

3. ใชก้ารออกแบบการทดลองแบบ Full factorial 2 k  โดย k คือปัจจยัทัÊงหมด 3 ปัจจยั 

ตามขอ้มลูในขอ้ 2  เพิÉมการทาํซํÊ าเป็น 5 ครัÊ ง 

4. ปรับเปลีÉยนค่า y จากจาํนวนของเสีย เปลีÉยนเป็นความยาวของ ของเสียทีÉเกิดขึÊน 

 

ตารางทีÉ  10  ปัจจยัและระดบัของปัจจยัทีÉใชใ้นการทดลองแบบ 2 k ของ 3 ปัจจยั ความลึกของ

 แม่พิมพ ์อุณหภูมิ และ แรงดนัลมทีÉใชใ้นการเป่าฟิลม์  

 

ลาํดบั ปัจจยัทีÉทาํการศึกษา ระดบัของปัจจยั 

-1(Minimum) +1(Maximum) 

1 ความลึกของแม่พิมพ์  (ระดบั) 

ระดบัทีÉ 1 

(25 มม.) 

ระดบัทีÉ 3 

(45 มม.) 

2 อุณหภูมิ  (องศาเซลเซียล) 94 100 

3 แรงดนัลมทีÉใชใ้นการเป่าฟิลม์ (PSI) 4 12 

 

ผลการทดลองขอ้มูลทีÉไดจ้ากการทดลอง2 k  Factorial Design ซึÉงค่าการตอบสนอง 

(Response Value) y คือ จาํนวนของเสียประเภทรอยซีลส่วนเกิน และปัจจยัทัÊ งหมด 3 ปัจจยัไดแ้ก่ 

ปัจจยั 1  คือ ความลึกของแม่พิมพ ์ปัจจยั 2  คือ อุณหภูมิ และปัจจยัทีÉ 3 คือ แรงดนัลมทีÉใชใ้นการเป่า

ฟิลม์  จากจาํนวนของเสียทีÉไดจ้ากการออกแบบการทดลองแบบ  นาํมาวิเคราะห์ความแปรปรวน 

เพืÉอหาปัจจัยทีÉมีผลต่อค่าตอบสนองดังกล่าวทีÉระดับนัยสําคัญ 0.05 โดยผลการวิเคราะห์ความ

แปรปรวน (ANOVA) แสดงดงัภาพ 15  การกระจายตวัของส่วนตกคา้ง ความเป็นอิสระ ของส่วน

ตกคา้ง แสดงดงัภาพ16 แผนภาพอิทธิพลจากปัจจยัต่างๆ ทีÉมีผลต่อการเกิดของเสีย แสดงอิทธิพล

หลกั(Main Effect) แสดงดงัภาพทีÉ 17  และ ผลของอิทธิพลร่วมดงัภาพทีÉ 18 

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่า ค่า R2 แสดงให้เห็นถึงระดบัความสัมพนัธ์กนั

ของตวัแปรอิสระ และตวัแปรตามซึÉงมีความสัมพนัธ์กนัในระดบัดีมากคือ 78.64 % และ R2 (adj)  

คือ 83.34%  และปัจจยัทีÉมีอิทธิพลต่อการเกิดของเสียอยา่งมีนยัสาํคญั (P value < 0.05) นัÊนประกอบ  
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ภาพทีÉ  15   แสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน ทดลองแบบ 2 k  ของ  3 ปัจจยั 

 

ดว้ย 2 ปัจจยัคือ ปัจจยัทีÉ1 ความลึกของแม่พิมพ ์ และ ปัจจัยทีÉ 2 อุณหภูมิ (องศาเซลเซียล) โดยทีÉ

แรงดนัลมทีÉใชใ้นการเป่าฟิลม์ (PSI)  มีค่า P value อยู่ทีÉ 0.676  ซึÉงไม่มีอิทธิพลต่อ การเกิดของเสีย

จากกระบวนการอยา่งมีนัยสาํคญั  ความมีอิทธิพลของปัจจยัดงัทีÉกล่าวมาสามารถแสดงเป็นกราฟ

ของการวิเคราะห์อิทธิพลหลกั(Main Effect)  และปฏิกิริยาสมัพนัธ์ระหว่างปัจจยั (Interaction Plot) 

ดงัภาพทีÉ 16 และ 17 โดยถา้กราฟมีความชนัระหว่างระดบัปัจจยัอย่าเห็นไดช้ดั นัÊนแสดงว่าการ

เปลีÉยน แปลงของระดับปัจจยัมีผลต่อค่าตอบสนอง หรือในทีÉนีÊ คือปริมาณของเสียนั Éนเอง โดย

กรณีศึกษานีÊตอ้งการใหมี้ระดบัของ ค่าตองสนองอยูใ่นระดบัตํÉา โดยเมืÉอพิจารณาจาก การวิเคราะห์

อิทธิพลหลกั(Main Effect) พบว่าทีÉระดบัความลึกของแม่พิมพน์้อย และอุณหภูมิต ํÉา ส่งผลให้
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ปริมาณของเสียนอ้ยกว่าทีÉระดบัสูง  ซึÉงค่าของระดบัปัจจยัทีÉดีทีÉสุดทีÉทาํใหป้ริมาณของเสียน้อยทีÉสุด

นัÊน ถกูนาํไปวิเคราะห์ดว้ยการหาสภาวะทีÉเหมาะสมในหวัขอ้ถดัไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ  16  แผนภูมิแสดงผล การกระจายตวัของส่วนตกคา้ง ความเป็นอิสระ ของส่วนตกคา้งจาก

 การทดลองครัÊ งทีÉ 2  

 

 
 

ภาพทีÉ  17  แผนภูมิแสดงผลการวิเคราะห์ปัจจยัหลกัทีÉมีผลต่อของเสียทีÉเกิดขึÊนทีÉกลุ่มผลิตภณัฑ์

 ประเภททีÉ 2 จากการทดลองครัÊ งทีÉ 2  
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ภาพทีÉ  18  แผนภูมิแสดงปฏิกิริยาสมัพนัธร์ะหว่างความลึกของแม่พิมพ ์อุณหภูมิ  แรงดนัลมทีÉใช้

 ในการเป่าฟิลม์ ทีÉกลุ่มผลิตภณัฑป์ระเภททีÉ 2 จากการทดลองครัÊ งทีÉ 2 

 

 1.2   การหาสภาวะทีÉเหมาะสม 

 จากผลการทดลองขา้งตน้ ทาํการหาสภาวะ ทีÉเหมาะสมโดยใช ้โปรแกรมสาํเร็จรูป 

Minitab เลือก ฟังชั Éน Response optimization และกาํหนดค่าตอบสนองทีÉตอ้งการเป็นศนูย ์(Target)  

y =0  เลือกเป้าหมาย (Gold)  เป็น Minimum และ ค่าสูงสุดของค่าตอบสนองทีÉยอมรับได ้เป็น 5 โดย

ผลการประมวลผลดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป Minitab แสดงผลค่าของระดบัปัจจยั 3 ปัจจยัทีÉทาํใหผ้ล

ตอบสนองหรือของเสียนอ้ยทีÉสุด ดงัภาพทีÉ 19 และ 20    โดยระดบัของปัจจยัทีÉสภาวะทีÉดีทีÉสุดสรุป

ดงัตารางทีÉ 11 

 

ตารางทีÉ 11 ระดบัของปัจจยัทีÉเหมาะสมผลตอบสนองต่อของเสียทีÉนอ้ยทีÉสุด 

 

ลาํดบั ปัจจยัทีÉทาํการศึกษา ระดบัของปัจจยัทีÉเหมาะสม 

1 ความลึกของแม่พิมพ์  (ระดบั) ระดบัทีÉ 1 (25 มม.) 

2 อุณหภูมิ  (องศาเซลเซียล) 94 

3 แรงดนัลมทีÉใชใ้นการเป่าฟิลม์ (PSI) 11.75 
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ภาพทีÉ 19   แสดงผลการวิเคราะห์ ค่าสภาวะทีÉเหมาะสมของปัจจยั  3 ปัจจยั คือ ความลึกของ

 แม่พิมพ ์ อุณหภูมิ  แรงดนัลมทีÉใชใ้นการเป่าฟิลม์ ทีÉกลุ่มผลิตภณัฑป์ระเภททีÉ 2  โดยใช้

 โปรแกรม Minitab  

 

 
 

ภาพทีÉ  20  แผนภูมิแสดงการวิเคราะห์สาํหรับค่าตอบสนองทีÉต ํÉาสุด ของปัจจยั  3 ปัจจยั คือ  

 ความลึกของแม่พิมพ ์อุณหภูมิ  แรงดนัลมทีÉใชใ้นการเป่าฟิลม์ ทีÉกลุ่มผลิตภณัฑป์ระเภท

 ทีÉ 2  
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ทาํการทดสอบค่าตัÊงเครืÉองจาก สภาวะทีÉเหมาะสมโดยใชโ้ปรแกรมสาํเร็จรูปเพืÉอกาํหนด

จาํนวนการทดสอบ  โดยกาํหนด Power and Sample size ทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 95%  คือ 4,845 ชิÊน  

ตัÊ งค่าเครืÉองจกัร ตามค่าสภาวะทีÉเหมาะสม และตรวจสอบชิÊนงาน ซึÉงพบว่าผลบรรจุ

ภณัฑท์ัÊงหมดชิÊน 4,845  ชิÊน ไม่พบของเสียประเภทรอยซีลส่วนเกิน  และไม่ก่อให้เกิดผลขา้งเคียง

ใหเ้กิดของเสียประเภทอืÉนเพิÉมขึÊน   โดยพิสูจน์ไดจ้ากการวิเคราะห์เปรียบเทียบคุณสมบติัสาํคญัทาง

คุณภาพ ในหวัขอ้ถดัไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 21  แผนภูมิแสดงการวิเคราะห์อาํนาจการทดสอบขอ้มลูทีÉระดบั α ทีÉ 0.05  

 

 
 

ภาพทีÉ 22 แสดงการวิเคราะห์อาํนาจการทดสอบขอ้มลูทีÉระดบั α ทีÉ 0.05  
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 1.3  การเปรียบเทยีบของเสียทีÉเกดิขึÊนก่อนและหลงัการปรับปรุง 

  เพืÉอให้เกิดความมั Éนใจว่าค่าตัÊ งเครืÉองจักรทีÉหาไดด้งัตารางทีÉ 11 ไม่ก่อให้ปัญหา

ผลขา้งเคียงดา้นอืÉน ลกัษณะทางคุณภาพดา้นอืÉน ทีÉสาํคญั อนัไดแ้ก่ ความแข็งแรงของปิดผนึก ความ

หนาของฟิลม์ ถกูนาํมาวิเคราะห์และเปรียบเทียบก่อนและการปรับปรุง ซึÉงจากการวิเคราะห์พบว่า 

ผลของความแข็งแรงของปิดผนึก ความหนาของฟิลม์ อยูใ่นมาตรฐานทีÉยอมรับ ดงัแสดงใหเ้ห็นตาม

ภาพทีÉ 23-28 

 

 
 

ภาพทีÉ 23 แผนภูมิแสดงความแข็งแรงของปิดผนึกก่อนและหลงัการปรับปรุงกระบวนการ 

 

 
 

ภาพทีÉ 24 แผนภูมิแสดงความหนาของ ฟิลม์ก่อนและหลงัการปรับปรุงกระบวนการ 
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ภาพทีÉ  25  แผนภูมิแสดงความสามารถของกระบวนการสาํหรับแข็งแรงของปิดผนึกก่อนการ

 ปรับปรุงกระบวนการ 

 

 
 

ภาพทีÉ  26  แผนภูมิแสดงความสามารถของกระบวนการสาํหรับแข็งแรงของปิดผนึกหลงัการ

 ปรับปรุงกระบวนการ 
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ภาพทีÉ  27  แผนภูมิแสดงความสามารถของกระบวนการสาํหรับความหนาของ ฟิลม์ก่อนและหลงั

 การปรับปรุงกระบวนการ 

 

 
 

ภาพทีÉ  28  แผนภูมิแสดงความสามารถของกระบวนการสาํหรับความหนาของ ฟิลม์หลงัการ

 ปรับปรุงกระบวนการ 
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ตารางทีÉ  12 แสดงปริมาณของเสียในกระบวนการผลิตบรรจุภณัฑใ์นช่วงเดือน เมษายน - 

 มิถุนายน 2557 

 

ลาํดบัทีÉ ยอดการผลิต 498,540 491,810 489,180 รวม1,479,530 เปอร์เซ็นต ์ คิดเป็น 

DPPM ประเภทของ

เสียทีÉเกิดใน

กระบวนการ

บรรจุ 

เมษายน 

2556 

พฤษภาคม 

2556 

มิถุนายน 

2556 

จาํนวนรวม 3 

เดือน 

1 จาํนวนถุงทีÉ

ตอ้งทิÊงจาก

ซ่อมเครืÉอง

และตัÊง

เครืÉองจกัร 

456 578 509 1543 0.104% 1,042.90 

2 ฟิลม์

ส่วนเกินถกู

ซีลเป็นรอย 

1,063 1,104 1,453 3,620 0.245% 2,446.72 

3 กระดาษฉีก

ขาด 

402 432 234 1,068 0.072% 721.85 

4 ตวั

หนงัสือพิมพ์

ไม่ติด 

143 132 93 368 0.025% 248.73 

5 ตวั

หนงัสือพิมพ์

เลอะเลือน 

132 354 211 697 0.047% 471.10 

6 หมาย

เลขลอตการ

ผลิตจางหรือ

ลบเลือน 

231 108 112 451 0.030% 304.83 
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ตารางทีÉ  12 แสดงปริมาณของเสียในกระบวนการผลิตบรรจุภณัฑใ์นช่วงเดือน เมษายน - 

 มิถุนายน 2557 (ต่อ) 

 

ลาํดบัทีÉ ยอดการผลิต 498,540 491,810 489,180 รวม1,479,530 เปอร์เซ็นต ์ คิดเป็น 

DPPM ประเภทของ

เสียทีÉเกิดใน

กระบวนการ

บรรจุ 

เมษายน 

2556 

พฤษภาคม 

2556 

มิถุนายน 

2556 

จาํนวนรวม 3 

เดือน 

7 การสั Éงพิมพ์

หมายเลข

ลอตซอ้นทบั 

435 406 345 1,186 0.080% 801.61 

8 การปิดผนึก

ไม่สมบูรณ์ 

789 675 456 1,920 0.130% 1,297.71 

9 ถุงบรรจุตดั

ไม่ตรง 

456 453 435 1,344 0.091% 908.40 

10 ความลึกของ

การขึÊนรูป

ไม่พอ 

604 654 654 1,912 0.129% 1,292.30 

11 จุดด่างจุด

เปืÊ อนบน

แผน่ฟิลม์ 

324 324 213 861 0.058% 581.94 
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ภาพทีÉ  29  แผนภูมิควบคุมแสดงปริมาณของเสียประเภทรอยซีลส่วนเกินทีÉเกิดขึÊนกบับรรจุภณัฑ์

 ก่อนการปรับปรุงตัÊงแต่เดือน มกราคม 2556 – มีนาคม 2556  และ หลงัการปรับปรุง

 กระบวนการ เมษายน 2557 – มิถุนายน 2557 

 

2.  การวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 

ก่อนการดาํเนินงานวิจยั พบว่ามีของเสียประเภทรอยซีลส่วนเกินบนบรรจุภณัฑ์ 20,634 

ชิÊน ตัÊงแต่เดือนตุลาคม 2554 จนถึง เดือนกนัยายน 2555 ทัÊงหมด 14 เดือน พบว่ามีค่าใชจ่้ายทีÉเกิดขึÊน

จากการเกิดของเสีย ไดแ้ก่ 

 2.1 ค่าวตัถุดิบของบรรจุภณัฑที์Éเป็นของเสียคิดเป็น  1.65 บาทต่อชิÊน 

 2.2  ค่าวตัถุดิบของบรรจุภณัฑที์Éตอ้งใชท้ดแทนบรรจุภณัฑชิ์Êนเก่าคิดเป็นต่อหน่วยชิÊน

ละ 1.65 บาทต่อชิÊน 

 2.3 ค่าแรงทีÉเกิดจากการบรรจุผลิตภณัฑเ์พืÉอแกไ้ขของเสีย และการตรวจสอบคิดเป็น

ค่าแรงต่อชิÊน คือ 3.14 บาท ต่อชิÊน 

 จากประวติัตัÊงแต่เดือนตุลาคม 2554 จนถึง เดือนกนัยายน 2555 ทัÊ งหมด 14 เดือน

คิดเป็นของเสียเฉลีÉยต่อเดือน 1,474 ชิÊนต่อเดือน 

 

แผนภูมิแสดงของเสียก่อนและหลงัการการปรับปรุง 

      ปริมาณของเสียก่อนการปรับปรุง   
           มกราคม 2556 – มีนาคม 2556      

      ปริมาณของเสียหลงัการปรับปรุง   
        เมษายน 2557 – มิถุนายน 2557 
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 ดงันัÊนความสูญเสียทีÉเกิดขึÊนต่อเดือนจากของเสียประเภทรอยซีลส่วนเกิน คิดเป็น 

ของเสียเฉลีÉยต่อเดือน x ค่าวตัถุดิบของบรรจุภณัฑที์Éเป็นของเสีย x ค่าวตัถุดิบของบรรจุภณัฑ์ทีÉตอ้ง

ใชท้ดแทน x ค่าแรงทีÉเกิดจากการบรรจุผลิตภณัฑเ์พืÉอแกไ้ขของเสีย 

 = 1,474 x 1.65 x 1.65 x 3.14 บาท ต่อเดือน 

 = 12,600.71 บาท ต่อเดือน 

 หลงัการดาํเนินงานวิจัย พบว่ามีของเสียประเภทรอยซีลส่วนเกินบนบรรจุภณัฑ ์ 

เฉลีÉยอยูที่É 1,012 ชิÊน ต่อเดือน ดงันัÊนค่าใชจ่้ายหลงัการปรับปรุงกระบวนการคือ 

 = 1,012 x 1.65 x 1.65 x 3.14 บาท ต่อเดือน 

 = 8,651.23 บาท ต่อเดือน 

 พบว่ามีค่าใชจ่้ายทีÉเกิดขึÊนจากการเกิดของเสียประเภทรอยซีลส่วนเกินบนบรรจุ

ภณัฑล์ดลง 3,949.48 บาท ต่อเดือน คิดเป็น 31.34% ของค่าใชจ่้ายจากเดิม หรือ 47,393.76 บาท ต่อปี 

 

 
 

ภาพทีÉ  30  แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบค่าใชจ่้ายเสียประเภทรอยซีลส่วนเกินทีÉเกิดขึÊนกบับรรจุก่อน

 และหลงัการปรับปรุงกระบวนการ 

 

 

 

แผนภูมิแท่งเปรียบเทียบค่าใชจ่้ายก่อนและหลงัการปรับปรุงกระบวนการ 
บาท 

12,600.71 บาท ต่อเดือน 

8,651.23 บาท ต่อเดือน 
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3. สรุปผลการทดลอง 

 จากการดาํเนินการทดลองพร้อมทัÊ งวิเคราะห์ขอ้มูล โดยอาศยัโปรแกรมสาํเร็จรูปทาง

สถิติและเปรียบ เทียบค่า สภาวะปัจจุบนัและค่าทีÉเหมาะสมใหม่  เมืÉอทาํการเปรียบเทียบค่าสภาวะ

ปัจจุบนัและค่าทีÉเหมาะสมใหม่ โดยพิจารณาจากปริมาณของเสียก่อนและหลงัทาํการทดลองโดย

การนําค่าทีÉได้จากการทดลองไปใช้และเก็บประวติั เป็นระยะเวลา 3 เดือน คือ เดือนเมษายน 

พฤษภาคม และ มิถุนายน พบว่าปริมาณของเสียของเสียบรรภณัฑ์ประเภททีÉเกิดรอยซีล(ส่วนเกิน)

เป็นรอยยาว มีค่าเฉลีÉยอยู่ทีÉ  0.24 %  หรือ 2,446 DPPM จึงสรุปว่าสภาวะทีÉเหมาะสมทีÉไดจ้ากการ

ทดลองหลงันาํไปใชแ้ละเก็บขอ้มลูสามเดือนสามารถลดปัญหา ไดจ้ากเดิมคือ 8,807  DPPM ลดลง

อยู่ทีÉ  2,446 DPPM และค่าใชจ่้ายทีÉเกิดขึÊนจากการเกิดของเสียประเภทรอยซีลส่วนเกินบนบรรจุ

ภณัฑล์ดลง 3,949.48 บาท ต่อเดือน คิดเป็น 31.34% ของค่าใชจ่้ายจากเดิม หรือ 47,393.76 บาท ต่อ

ปี 
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บททีÉ 5 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 

การวิจยันีÊ เป็นการศึกษาถึงปัจจยัต่างๆ ทีÉมีผลต่อการปิดผนึกถุงบรรจุภณัฑ์ เพืÉอตอ้งการ

ลดของเสียประเภท รอยซีลซํÊ า  และหาจุดเหมาะสมทีÉสุดของการปรับระดบัปัจจยัเพืÉอนาํไปใชเ้ป็น

มาตรฐานในการผลิต จากการออกแบบการทดลองและดาํเนินการทดลองพร้อมวิเคราะห์ผลตวัแปร

ตอบสนอง สามารถสรุปผลการวิจยัไดด้งัต่อไปนีÊ  

 

1.  สรุปผลการวจิยั 

1.1  ในการพิจารณาถึงปัจจยัทีÉมีอิทธิพลต่อค่าแรงดึงของชุดให้น้าเกลือปัจจยัต่างๆ ได้

ถกูนาํ   มาวิเคราะห์โดยใชแ้ผนภาพแสดงเหตุและผลซึÉงทาําใหเ้ราสามารถแยกแยะปัจจยัต่างๆ ออก

ไดเ้ป็น ปัจจยัทีÉน่าจะมีผลทาํใหเ้กิดรอยซีลซํÊ ามี 5 ปัจจยั คือ ความลึกของแม่พิมพ ์อุณหภูมิ เวลาใน

การใหค้วามร้อน แรงดนัลมทีÉใชใ้นการเป่าฟิลม์ และ นํÊ าหนกัของผลิตภณัฑ ์ 

1.2  ปัจจยัทัÊง 5 ขา้งตน้ ไดถ้กูนาํมาวิเคราะห์โดยใชก้ารทดลองแบบแฟคทอเรียล 3 k ซึÉง

ทาํการทดลองโดยใช ้3 ระดบัของแต่ละปัจจยัและใชก้ารทาํซํÊ าทัÊ งหมด 2 ซํÊ าตามตารางทีÉ 9  ซึÉงผล

การวิเคราะห์ความแปรปรวน ผลการวิเคราะห์เบืÊองตน้ทีÉไดจ้ากการทดลองแบบแฟคทอเรียล 3 k 

พบว่ามี ปัจจยั 4 ปัจจยั มีค่า P value  น้อยกว่า 0.05  คือ Die dept (ความลึกของแม่พิมพ)์  Heat 

temperature (อุณหภูมิ) Pressure Blowing (แรงดนัลมทีÉใชใ้นการเป่าฟิลม์) Product size (นํÊ าหนัก

ของผลิตภณัฑ)์  

แต่เนืÉองจากพบค่าสมัประสิทธก์ารตดัสินใจ (R-square (adj)) มีค่าตํÉา ซึÉงอาจเกิดจากการ

ทาํการทดลองซํÊ าทีÉ 2 ครัÊ ง นัÊนไม่เพียงพอต่อการวิเคราะห์ผลหรือ มีปัจจยัรบกวนในการทดลองมาก 

ดงันัÊนจากผลการทดลองเบืÊองตน้ดงักล่าว   ทาํการทดลองซํÊ าโดยใช ้โดยการใชก้ารออกแบบการ

ทดลองแบบ Full factorial 2 k  โดยมีปัจจยัทีÉทาํการทดลองทัÊงหมด 3 ปัจจยั คือ  Die dept (ความลึก

ของแม่พิมพ)์  Heat temperature (อุณหภูมิ) Pressure Blowing ( แรงดนัลมทีÉใชใ้นการเป่าฟิลม์)   

และ ใชP้roduct size (นํÊ าหนกัของผลิตภณัฑ)์ขนาดเดียว คือกลุ่มทีÉ 2 โดยระดบัของปัจจยัทีÉทาํการ

ทดลอง แสดงดงัตารางทีÉ 13  และทาํการทดลองซํÊ า 5 ครัÊ ง ซึÉงจากผลการทดลองครัÊ งทีÉสอง พบว่ามี

ค่าสัมประสิทธ์การตดัสินใจ(R-square (adj)) มีค่าอยู่ 83.34 %  ซึÉงจากผลการทดลองครัÊ งทีÉ 2 ได้
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นาํไปวิเคราะห์หาค่าทีÉเหมาะสมสาํหรับตัÊงค่าเครืÉองจกัรเพืÉอการทาํงานปกติ โดยไดผ้ลการวิเคราะห์

ค่าทีÉดีทีÉสุดในการตัÊงค่าเครืÉองจกัรแสดงดงัตารางทีÉ 14 

 

ตารางทีÉ 13 ระดบัของปัจจยัทีÉนาํมาศึกษาผลตอบสนองต่อของเสีย 

 

ตารางทีÉ 14 ระดบัของปัจจยัทีÉเหมาะสมผลตอบสนองต่อของเสียทีÉนอ้ยทีÉสุด 

 

ลาํดบั ปัจจยัทีÉทาํการศึกษา ระดบัของปัจจยั 

1 ความลึกของแม่พิมพ์  (ระดบั) ระดบัทีÉ 1 (25 มม.) 

2 อุณหภูมิ  (องศาเซลเซียล) 94 

3 แรงดนัลมทีÉใชใ้นการเป่าฟิลม์ (PSI) 11.75 

4 เวลาในการใหค้วามร้อน (วินาที) 1.5 

5 นํÊ าหนกัของผลิตภณัฑ ์(กรัม) กลุ่มทีÉ 2 ( 45.50 กรัม) 

 

 1.3  จากสภาวะทีÉเหมาะสม 1.2 ไดส้ภาวะทีÉเหมาะสมแลว้ ไดน้าํค่า ทีÉเหมาะ ใน ขอ้ 1.3 

ไปใชใ้นการทาํงานจริง และเก็บขอ้มลู ในช่วงเวลา 3 เดือน คือตัÊงแต่เดือน เมษายน- มิถุนายน 2556 

พบว่า ของเสียประเภทรอยซีลซํÊ า มีค่าลดลงจากเดิม คือ จาก 0.88 % (8,807 DPPM) เหลือ 0.24 % 

เปอร์เซนต ์(2,446 DPPM)  และค่าใชจ่้ายทีÉเกิดขึÊนจากการเกิดของเสียประเภทรอยซีลส่วนเกินบน

บรรจุภณัฑ์ลดลง 3,949.48 บาท ต่อเดือน คิดเป็น 31.34% ของค่าใชจ่้ายจากเดิม หรือ 47,393.76 

บาท ต่อปี ซึÉงไดผ้ลสาํเร็จตามเป้าหมายทีÉกาํหนดไว ้

 

 

 

 

ลาํดบั ปัจจยัทีÉทาํการศึกษา ระดบัของปัจจยั 

-1(Minimum) +1(Maximum) 

1 ความลึกของแม่พิมพ์  (ระดบั) ระดบัทีÉ 1 (25 มม.) ระดบัทีÉ 3 (45 มม.) 

2 อุณหภูมิ  (องศาเซลเซียล) 94 100 

3 แรงดนัลมทีÉใชใ้นการเป่าฟิลม์ (PSI) 4 12 
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2.  ข้อจาํกดัของการวจิยั 

2.1  การดาํเนินการทดลองใชท้ัÊ งหมด 5 เดือน ซึÉ งอาจมีปัจจยัซ่อนทีÉเกิดขึÊนจากล็อต

วตัถุดิบด้วยเช่นกัน แต่ทัÊ งนีÊ เป็นกระบวนการของทางผูผ้ลิตว ัตถุดิบ จึงไม่ได้มีการนํามาร่วม

พิจารณา 

2.2  ในการทดลองครัÊ งนีÊ  ผูว้ิจยัไดก้าํหนดขอบเขตค่าสูงและตํÉาของปัจจยัทัÊ ง 5 ทีÉได้

ทําการศึกษาซึÉ งอาจจะเป็นไปได้ว่าค่าทีÉ เหมาะสมของค่าตัวแปรอาจจะอยู่นอกขอบเขตทีÉ

ทาํการศึกษา  

2.3  การทดลองหาค่าทีÉเหมาะสมในการตัÊงค่าเครืÉองจกัรไดม้าจากการทดลองครัÊ งสอง 

ซึÉงเกิดจากการใชก้ลุ่มผลิตภณัฑห์มายเลข 2 ซึÉงเป็นกลุ่มผลิตภณัฑที์ÉมียอดการผลิตมากทีÉสุดเท่านัÊน 

ไม่ครอบคลุมถึงกลุ่มถึงกลุ่มผลิตภณัฑใ์นกลุ่มทีÉ 1 และ 3  

 

3.   ข้อเสนอแนะและข้อคดิเห็น 

3.1  พนักงานทีÉทาํการตรวจสอบของเสีย ต้องทาํการประเมินความสามารถในการ

ตรวจสอบทุกๆ 6 เดือนเพืÉอทาํใหเ้กิดการทาํงานอยา่งมีประสิทธิภาพหวัขอ้ในการตรวจสอบของเสีย 

3.2  การประยุกต์ใช ้แผนการควบคุมของเสียโดยหลกัสถิติ (SPC) เพืÉอทาํให้เกิดการ

ติดตาม และแจง้เตือนเมืÉอมีปริมาณของเสียเกิดกว่าระดบัการยอมรับไดท้างสถิติ จะทาํให้สามารถ

แกไ้ขปัญหา และลดเวลาในคน้หาสาเหตุของปัญหาได ้
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ตารางทีÉ 15  ผลการทดลอง Full factorial 3 k ของ  5 ปัจจยั ความลึกของแม่พิมพ ์ อุณหภูมิ  

 เวลาในการในการเป่าลมร้อน แรงดันลมทีÉใช้ในการเป่าฟิล์ม และ ขนาดของ

 ผลิตภณัฑ ์ 

 

No. ค่าตัÊงเครืÉองจกัร จาํนวน ของเสีย % ของเสีย 

ความลึกของ

แม่แบบ 

อุณหภูมิทีÉใช้

เป่าร้อน  

เวลาทีÉใชเ้ป่า

ร้อน  

แรงดนัเป่า

ร้อน  

ขนาดของ

ผลิตภณัฑ ์ 

1 Min Nominal Max Min Nominal 500 0 0.00% 

2 Max Max Min Min Max 500 14 2.80% 

3 Nominal Nominal Min Max Max 500 2 0.40% 

4 Max Nominal Min Max Max 500 12 2.40% 

5 Max Max Max Nominal Max 500 12 2.40% 

6 Min Max Nominal Min Max 500 1 0.20% 

7 Min Min Min Max Nominal 500 0 0.00% 

8 Min Nominal Min Nominal Min 500 0 0.00% 

9 Min Min Min Nominal Min 500 0 0.00% 

10 Min Nominal Max Min Min 500 0 0.00% 

11 Min Nominal Max Min Max 500 2 0.40% 

12 Max Nominal Nominal Min Nominal 500 0 0.00% 

13 Min Min Max Max Max 500 9 1.80% 

14 Nominal Min Nominal Nominal Min 500 0 0.00% 

15 Min Max Max Min Nominal 500 1 0.20% 

16 Min Min Max Min Min 500 0 0.00% 

17 Max Min Max Min Min 500 4 0.80% 

18 Nominal Nominal Nominal Min Min 500 0 0.00% 

19 Min Min Min Nominal Min 500 0 0.00% 

20 Nominal Max Min Max Min 500 0 0.00% 

21 Min Nominal Min Nominal Min 500 0 0.00% 

22 Min Nominal Nominal Max Nominal 500 0 0.00% 

23 Max Nominal Nominal Nominal Nominal 500 0 0.00% 

24 Nominal Nominal Min Max Nominal 500 0 0.00% 

25 Max Max Min Min Nominal 500 0 0.00% 

26 Nominal Max Max Nominal Nominal 500 0 0.00% 

27 Nominal Max Nominal Nominal Nominal 500 0 0.00% 

28 Max Nominal Max Min Min 500 0 0.00% 

29 Max Min Max Max Max 500 13 2.60% 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง
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ตารางทีÉ 15 ผลการทดลอง Full factorial 3 k ของ  5 ปัจจยั ความลึกของแม่พิมพ ์ อุณหภูมิ  

 เวลาในการในการเป่าลมร้อน แรงดันลมทีÉใช้ในการเป่าฟิล์ม และ ขนาดของ

 ผลิตภณัฑ ์(ต่อ) 

 

No. ค่าตัÊงเครืÉองจกัร จาํนวน ของเสีย % ของเสีย 

ความลึกของ

แม่แบบ 

อุณหภูมิทีÉใช้

เป่าร้อน  

เวลาทีÉใชเ้ป่า

ร้อน  

แรงดนัเป่า

ร้อน  

ขนาดของ

ผลิตภณัฑ ์ 

30 Min Min Max Max Min 500 0 0.00% 

31 Min Min Min Min Max 500 4 0.80% 

32 Min Nominal Nominal Nominal Min 500 0 0.00% 

33 Nominal Nominal Min Max Min 500 0 0.00% 

34 Min Max Max Nominal Min 500 0 0.00% 

35 Max Nominal Min Nominal Min 500 0 0.00% 

36 Nominal Min Min Min Min 500 0 0.00% 

37 Min Max Max Nominal Nominal 500 0 0.00% 

38 Min Nominal Max Max Min 500 0 0.00% 

39 Nominal Max Min Min Min 500 0 0.00% 

40 Min Max Min Nominal Nominal 500 0 0.00% 

41 Max Min Max Nominal Nominal 500 0 0.00% 

42 Max Min Nominal Max Nominal 500 0 0.00% 

43 Min Min Nominal Max Min 500 0 0.00% 

44 Min Max Nominal Min Max 500 1 0.20% 

45 Min Min Max Min Nominal 500 0 0.00% 

46 Max Min Min Max Max 500 15 3.00% 

47 Min Nominal Min Max Min 500 0 0.00% 

48 Min Min Max Min Max 500 5 1.00% 

49 Max Max Nominal Nominal Min 500 0 0.00% 

50 Nominal Min Max Min Nominal 500 0 0.00% 

51 Max Nominal Min Min Max 500 15 3.00% 

52 Nominal Nominal Max Min Max 500 1 0.20% 

53 Max Min Min Min Max 500 12 2.40% 

54 Nominal Max Max Nominal Nominal 500 0 0.00% 

55 Max Nominal Max Min Nominal 500 0 0.00% 

56 Max Min Nominal Min Max 500 14 2.80% 

57 Nominal Max Min Min Nominal 500 0 0.00% 

58 Max Min Min Min Min 500 6 1.20% 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง
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ตารางทีÉ 15 ผลการทดลอง Full factorial 3 k ของ 5 ปัจจยั ความลึกของแม่พิมพ ์อุณหภูมิ  

 เวลาในการในการเป่าลมร้อน แรงดันลมทีÉใช้ในการเป่าฟิล์ม และ ขนาดของ

 ผลิตภณัฑ ์(ต่อ) 

 

No. ค่าตัÊงเครืÉองจกัร จาํนวน ของเสีย % ของเสีย 

ความลึกของ

แม่แบบ 

อุณหภูมิทีÉใช้

เป่าร้อน  

เวลาทีÉใชเ้ป่า

ร้อน  

แรงดนัเป่า

ร้อน  

ขนาดของ

ผลิตภณัฑ ์ 

59 Nominal Nominal Min Min Max 500 2 0.40% 

60 Nominal Nominal Nominal Nominal Min 500 0 0.00% 

61 Nominal Max Min Nominal Nominal 500 0 0.00% 

62 Nominal Min Min Max Min 500 0 0.00% 

63 Min Nominal Max Max Max 500 2 0.40% 

64 Max Nominal Min Min Min 500 0 0.00% 

65 Nominal Nominal Min Min Min 500 0 0.00% 

66 Max Min Nominal Nominal Max 500 13 2.60% 

67 Min Max Max Max Min 500 0 0.00% 

68 Nominal Min Nominal Nominal Max 500 5 1.00% 

69 Max Min Min Nominal Max 500 13 2.60% 

70 Min Max Nominal Max Min 500 0 0.00% 

71 Nominal Min Nominal Min Min 500 0 0.00% 

72 Max Nominal Max Nominal Max 500 12 2.40% 

73 Min Max Nominal Nominal Min 500 1 0.20% 

74 Nominal Min Nominal Max Max 500 9 1.80% 

75 Nominal Nominal Min Nominal Max 500 1 0.20% 

76 Nominal Nominal Max Min Min 500 0 0.00% 

77 Min Min Nominal Nominal Nominal 500 0 0.00% 

78 Nominal Min Min Min Nominal 500 0 0.00% 

79 Max Nominal Nominal Min Min 500 0 0.00% 

80 Nominal Max Nominal Max Max 500 1 0.20% 

81 Min Min Min Max Nominal 500 0 0.00% 

82 Min Nominal Nominal Min Nominal 500 0 0.00% 

83 Nominal Min Nominal Min Max 500 6 1.20% 

84 Nominal Max Nominal Max Min 500 0 0.00% 

85 Max Min Max Min Max 500 17 3.40% 

86 Nominal Nominal Max Nominal Min 500 0 0.00% 

87 Max Max Min Nominal Nominal 500 0 0.00% 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง
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ตารางทีÉ 15  ผลการทดลอง Full factorial 3 k ของ  5 ปัจจยั ความลึกของแม่พิมพ ์ อุณหภูมิ  

 เวลาในการในการเป่าลมร้อน แรงดันลมทีÉใช้ในการเป่าฟิล์ม และ ขนาดของ

 ผลิตภณัฑ ์(ต่อ) 

 

No. ค่าตัÊงเครืÉองจกัร จาํนวน ของเสีย % ของเสีย 

ความลึกของ

แม่แบบ 

อุณหภูมิทีÉใช้

เป่าร้อน  

เวลาทีÉใชเ้ป่า

ร้อน  

แรงดนัเป่า

ร้อน  

ขนาดของ

ผลิตภณัฑ ์ 

88 Max Min Max Nominal Min 500 5 1.00% 

89 Min Min Nominal Min Nominal 500 0 0.00% 

90 Min Min Nominal Min Nominal 500 0 0.00% 

91 Nominal Nominal Nominal Max Max 500 2 0.40% 

92 Max Nominal Min Nominal Nominal 500 0 0.00% 

93 Min Min Nominal Max Max 500 6 1.20% 

94 Nominal Max Nominal Max Max 500 1 0.20% 

95 Nominal Max Max Nominal Max 500 1 0.20% 

96 Nominal Min Max Max Nominal 500 0 0.00% 

97 Nominal Nominal Nominal Max Nominal 500 0 0.00% 

98 Min Max Nominal Min Nominal 500 0 0.00% 

99 Max Nominal Max Min Nominal 500 0 0.00% 

100 Nominal Max Nominal Min Nominal 500 0 0.00% 

101 Nominal Min Nominal Nominal Min 500 0 0.00% 

102 Max Min Max Max Min 500 2 0.40% 

103 Min Max Min Max Nominal 500 0 0.00% 

104 Nominal Min Max Min Max 500 8 1.60% 

105 Min Max Max Min Max 500 1 0.20% 

106 Max Max Min Min Nominal 500 0 0.00% 

107 Min Nominal Min Max Nominal 500 0 0.00% 

108 Min Nominal Min Min Nominal 500 0 0.00% 

109 Min Max Nominal Nominal Max 500 1 0.20% 

110 Nominal Nominal Max Nominal Max 500 2 0.40% 

111 Max Nominal Min Max Nominal 500 0 0.00% 

112 Max Max Max Max Min 500 3 0.60% 

113 Min Max Max Min Nominal 500 0 0.00% 

114 Min Min Max Nominal Min 500 0 0.00% 

115 Max Max Nominal Nominal Min 500 0 0.00% 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง
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ตารางทีÉ 15  ผลการทดลอง Full factorial 3 k ของ  5 ปัจจยั ความลึกของแม่พิมพ ์อุณหภูมิ  

 เวลาในการในการเป่าลมร้อน แรงดันลมทีÉใช้ในการเป่าฟิล์ม และ ขนาดของ

 ผลิตภณัฑ ์(ต่อ) 

 

No. ค่าตัÊงเครืÉองจกัร จาํนวน ของเสีย % ของเสีย 

ความลึกของ

แม่แบบ 

อุณหภูมิทีÉใช้

เป่าร้อน  

เวลาทีÉใชเ้ป่า

ร้อน  

แรงดนัเป่า

ร้อน  

ขนาดของ

ผลิตภณัฑ ์ 

116 Max Min Max Max Min 500 3 0.60% 

117 Nominal Min Max Nominal Max 500 7 1.40% 

118 Min Nominal Nominal Max Min 500 0 0.00% 

119 Nominal Min Max Min Nominal 500 0 0.00% 

120 Min Nominal Max Min Min 500 0 0.00% 

121 Min Max Min Nominal Max 500 1 0.20% 

122 Max Max Min Max Nominal 500 0 0.00% 

123 Max Nominal Nominal Nominal Min 500 0 0.00% 

124 Min Max Max Max Nominal 500 1 0.20% 

125 Max Min Min Max Min 500 4 0.80% 

126 Max Max Max Min Nominal 500 0 0.00% 

127 Min Nominal Nominal Max Max 500 1 0.20% 

128 Nominal Nominal Nominal Nominal Min 500 0 0.00% 

129 Min Min Nominal Min Max 500 9 1.80% 

130 Max Max Nominal Nominal Nominal 500 0 0.00% 

131 Nominal Min Max Min Min 500 0 0.00% 

132 Min Min Min Min Min 500 0 0.00% 

133 Nominal Max Nominal Max Nominal 500 0 0.00% 

134 Nominal Nominal Max Nominal Nominal 500 0 0.00% 

135 Nominal Nominal Nominal Max Max 500 2 0.40% 

136 Max Min Nominal Min Nominal 500 0 0.00% 

137 Nominal Nominal Nominal Min Max 500 3 0.60% 

138 Min Max Min Min Nominal 500 0 0.00% 

139 Nominal Nominal Min Nominal Min 500 0 0.00% 

140 Min Max Min Max Nominal 500 1 0.20% 

141 Nominal Nominal Nominal Nominal Max 500 4 0.80% 

142 Max Nominal Nominal Max Nominal 500 0 0.00% 

143 Min Max Nominal Max Nominal 500 0 0.00% 

144 Min Min Nominal Min Max 500 8 1.60% 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง
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ตารางทีÉ 15  ผลการทดลอง Full factorial 3 k ของ  5 ปัจจยั ความลึกของแม่พิมพ ์อุณหภูมิ  

 เวลาในการในการเป่าลมร้อน แรงดันลมทีÉใช้ในการเป่าฟิล์ม และ ขนาดของ

 ผลิตภณัฑ ์(ต่อ) 

 

No. ค่าตัÊงเครืÉองจกัร จาํนวน ของเสีย % ของเสีย 

ความลึกของ

แม่แบบ 

อุณหภูมิทีÉใช้

เป่าร้อน  

เวลาทีÉใชเ้ป่า

ร้อน  

แรงดนัเป่า

ร้อน  

ขนาดของ

ผลิตภณัฑ ์ 

145 Nominal Nominal Nominal Nominal Nominal 500 0 0.00% 

146 Min Nominal Min Min Max 500 2 0.40% 

147 Max Min Nominal Min Min 500 5 1.00% 

148 Max Min Min Nominal Nominal 500 0 0.00% 

149 Max Max Min Nominal Nominal 500 0 0.00% 

150 Nominal Min Nominal Nominal Nominal 500 0 0.00% 

151 Nominal Max Min Nominal Min 500 0 0.00% 

152 Nominal Min Min Max Max 500 8 1.60% 

153 Max Min Min Max Min 500 7 1.40% 

154 Max Max Min Nominal Max 500 15 3.00% 

155 Nominal Min Min Nominal Max 500 9 1.80% 

156 Nominal Min Max Nominal Min 500 0 0.00% 

157 Max Nominal Max Max Min 500 0 0.00% 

158 Nominal Max Nominal Max Min 500 0 0.00% 

159 Min Max Nominal Max Nominal 500 0 0.00% 

160 Nominal Min Min Nominal Min 500 0 0.00% 

161 Max Max Nominal Max Min 500 0 0.00% 

162 Nominal Min Nominal Max Max 500 4 0.80% 

163 Min Max Max Nominal Nominal 500 0 0.00% 

164 Nominal Min Min Max Max 500 6 1.20% 

165 Max Nominal Max Min Max 500 16 3.20% 

166 Max Nominal Nominal Max Max 500 14 2.80% 

167 Nominal Min Nominal Max Min 500 0 0.00% 

168 Nominal Max Max Nominal Min 500 0 0.00% 

169 Min Nominal Max Max Nominal 500 0 0.00% 

170 Nominal Min Min Min Min 500 0 0.00% 

171 Max Min Min Nominal Min 500 8 1.60% 

172 Min Min Max Max Nominal 500 0 0.00% 

173 Nominal Min Min Min Max 500 7 1.40% 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง
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ตารางทีÉ 15  ผลการทดลอง Full factorial 3 k ของ  5 ปัจจยั ความลึกของแม่พิมพ ์อุณหภูมิ  

 เวลาในการในการเป่าลมร้อน แรงดันลมทีÉใช้ในการเป่าฟิล์ม และ ขนาดของ

 ผลิตภณัฑ ์(ต่อ) 

 

No. ค่าตัÊงเครืÉองจกัร จาํนวน ของเสีย % ของเสีย 

ความลึกของ

แม่แบบ 

อุณหภูมิทีÉใช้

เป่าร้อน  

เวลาทีÉใชเ้ป่า

ร้อน  

แรงดนัเป่า

ร้อน  

ขนาดของ

ผลิตภณัฑ ์ 

174 Nominal Nominal Min Max Nominal 500 0 0.00% 

175 Min Nominal Min Nominal Nominal 500 0 0.00% 

176 Min Max Nominal Min Min 500 0 0.00% 

177 Max Max Min Nominal Max 500 12 2.40% 

178 Min Max Min Min Nominal 500 0 0.00% 

179 Min Nominal Nominal Nominal Max 500 0 0.00% 

180 Nominal Min Min Max Nominal 500 0 0.00% 

181 Max Max Nominal Min Nominal 500 0 0.00% 

182 Nominal Max Max Max Min 500 0 0.00% 

183 Nominal Min Nominal Min Min 500 0 0.00% 

184 Max Max Nominal Max Min 500 0 0.00% 

185 Max Max Nominal Min Max 500 13 2.60% 

186 Min Nominal Nominal Nominal Nominal 500 0 0.00% 

187 Max Min Min Max Nominal 500 0 0.00% 

188 Nominal Max Min Max Nominal 500 0 0.00% 

189 Nominal Nominal Nominal Max Nominal 500 0 0.00% 

190 Nominal Nominal Nominal Max Min 500 0 0.00% 

191 Min Min Min Nominal Max 500 5 1.00% 

192 Nominal Max Min Max Min 500 0 0.00% 

193 Max Min Nominal Nominal Nominal 500 0 0.00% 

194 Max Nominal Min Min Nominal 500 0 0.00% 

195 Max Min Max Min Min 500 6 1.20% 

196 Max Max Nominal Min Max 500 11 2.20% 

197 Nominal Max Max Max Nominal 500 0 0.00% 

198 Min Min Max Max Min 500 0 0.00% 

199 Max Min Max Min Nominal 500 0 0.00% 

200 Min Nominal Min Min Max 500 0 0.00% 

201 Max Nominal Min Nominal Max 500 10 2.00% 

202 Nominal Nominal Min Min Nominal 500 0 0.00% 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง
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ตารางทีÉ 15  ผลการทดลอง Full factorial 3 k ของ  5 ปัจจยั ความลึกของแม่พิมพ ์อุณหภูมิ  

 เวลาในการในการเป่าลมร้อน แรงดันลมทีÉใช้ในการเป่าฟิล์ม และ ขนาดของ

 ผลิตภณัฑ ์(ต่อ) 

 

No. ค่าตัÊงเครืÉองจกัร จาํนวน ของ

เสีย 

% ของ

เสีย ความลึก

ของ

แม่แบบ 

อุณหภูมิทีÉ

ใชเ้ป่าร้อน  

เวลาทีÉใช้

เป่าร้อน  

แรงดนัเป่า

ร้อน  

ขนาดของ

ผลิตภณัฑ ์ 

203 Nominal Nominal Max Min Nominal 500 0 0.00% 

204 Min Min Nominal Nominal Max 500 7 1.40% 

205 Max Max Nominal Min Min 500 0 0.00% 

206 Nominal Min Min Nominal Nominal 500 0 0.00% 

207 Nominal Max Max Min Min 500 0 0.00% 

208 Min Nominal Min Nominal Max 500 0 0.00% 

209 Max Min Min Max Max 500 14 2.80% 

210 Nominal Min Nominal Min Max 500 5 1.00% 

211 Nominal Nominal Max Max Nominal 500 0 0.00% 

212 Max Min Max Max Nominal 500 0 0.00% 

213 Max Min Min Min Min 500 7 1.40% 

214 Max Min Nominal Max Min 500 8 1.60% 

215 Max Min Max Max Nominal 500 0 0.00% 

216 Max Min Max Min Max 500 17 3.40% 

217 Max Nominal Min Min Nominal 500 0 0.00% 

218 Min Max Nominal Max Min 500 1 0.20% 

219 Max Nominal Max Max Max 500 10 2.00% 

220 Max Min Nominal Min Nominal 500 0 0.00% 

221 Max Nominal Max Min Min 500 0 0.00% 

222 Nominal Nominal Nominal Min Min 500 0 0.00% 

223 Min Nominal Max Nominal Min 500 0 0.00% 

224 Nominal Nominal Max Min Nominal 500 0 0.00% 

225 Min Min Max Nominal Nominal 500 0 0.00% 

226 Max Nominal Nominal Nominal Max 500 10 2.00% 

227 Min Max Min Max Min 500 0 0.00% 

228 Nominal Max Nominal Min Min 500 0 0.00% 

229 Nominal Nominal Min Min Min 500 0 0.00% 

230 Nominal Min Min Nominal Nominal 500 0 0.00% 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง



 

 

 

 

105

ตารางทีÉ 15  ผลการทดลอง Full factorial 3 k ของ  5 ปัจจยั ความลึกของแม่พิมพ ์อุณหภูมิ  

 เวลาในการในการเป่าลมร้อน แรงดันลมทีÉใช้ในการเป่าฟิล์ม และ ขนาดของ

 ผลิตภณัฑ ์(ต่อ) 

 

No. ค่าตัÊงเครืÉองจกัร จาํนวน ของเสีย % ของเสีย 

ความลึกของ

แม่แบบ 

อุณหภูมิทีÉใช้

เป่าร้อน  

เวลาทีÉใชเ้ป่า

ร้อน  

แรงดนัเป่า

ร้อน  

ขนาดของ

ผลิตภณัฑ ์ 

231 Max Max Max Nominal Min 500 0 0.00% 

232 Min Min Nominal Min Min 500 0 0.00% 

233 Nominal Nominal Max Max Min 500 0 0.00% 

234 Min Max Min Min Max 500 0 0.00% 

235 Min Min Nominal Max Max 500 6 1.20% 

236 Min Min Max Nominal Max 500 8 1.60% 

237 Nominal Max Nominal Nominal Min 500 0 0.00% 

238 Min Max Max Nominal Min 500 0 0.00% 

239 Max Max Min Min Max 500 10 2.00% 

240 Nominal Nominal Max Nominal Nominal 500 0 0.00% 

241 Nominal Max Nominal Nominal Min 500 0 0.00% 

242 Min Min Nominal Nominal Max 500 7 1.40% 

243 Min Max Max Min Min 500 1 0.20% 

244 Max Nominal Nominal Max Max 500 15 3.00% 

245 Nominal Min Max Nominal Min 500 0 0.00% 

246 Nominal Min Max Max Min 500 0 0.00% 

247 Max Max Min Max Max 500 14 2.80% 

248 Nominal Min Max Nominal Max 500 9 1.80% 

249 Min Max Min Nominal Nominal 500 0 0.00% 

250 Max Max Min Nominal Min 500 0 0.00% 

251 Min Max Nominal Min Min 500 0 0.00% 

252 Max Max Nominal Nominal Max 500 14 2.80% 

253 Max Max Max Max Max 500 21 4.20% 

254 Nominal Min Nominal Max Min 500 0 0.00% 

255 Max Max Nominal Min Nominal 500 0 0.00% 

256 Max Min Nominal Nominal Min 500 6 1.20% 

257 Min Nominal Nominal Max Max 500 0 0.00% 

258 Min Max Nominal Max Max 500 1 0.20% 

259 Min Nominal Max Min Max 500 0 0.00% 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง
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ตารางทีÉ 15  ผลการทดลอง Full factorial 3 k ของ  5 ปัจจยั ความลึกของแม่พิมพ ์อุณหภูมิ  

 เวลาในการในการเป่าลมร้อน แรงดันลมทีÉใช้ในการเป่าฟิล์ม และ ขนาดของ

 ผลิตภณัฑ ์(ต่อ) 

 

No. ค่าตัÊงเครืÉองจกัร จาํนวน ของเสีย % ของเสีย 

ความลึกของ

แม่แบบ 

อุณหภูมิทีÉใช้

เป่าร้อน  

เวลาทีÉใชเ้ป่า

ร้อน  

แรงดนัเป่า

ร้อน  

ขนาดของ

ผลิตภณัฑ ์ 

260 Max Min Nominal Max Min 500 4 0.80% 

261 Nominal Min Min Min Nominal 500 0 0.00% 

262 Min Nominal Max Nominal Nominal 500 0 0.00% 

263 Min Min Nominal Max Nominal 500 0 0.00% 

264 Max Nominal Max Nominal Min 500 0 0.00% 

265 Min Min Max Min Nominal 500 0 0.00% 

266 Max Nominal Max Nominal Max 500 22 4.40% 

267 Min Nominal Min Max Max 500 0 0.00% 

268 Max Nominal Nominal Nominal Max 500 24 4.80% 

269 Nominal Nominal Min Nominal Nominal 500 0 0.00% 

270 Max Min Nominal Max Nominal 500 0 0.00% 

271 Min Nominal Min Max Min 500 0 0.00% 

272 Nominal Max Nominal Min Max 500 4 0.80% 

273 Min Nominal Max Max Min 500 0 0.00% 

274 Min Min Max Max Nominal 500 0 0.00% 

275 Min Max Min Nominal Max 500 0 0.00% 

276 Max Nominal Max Max Nominal 500 0 0.00% 

277 Nominal Max Min Min Min 500 0 0.00% 

278 Min Max Min Min Max 500 0 0.00% 

279 Max Nominal Nominal Nominal Min 500 0 0.00% 

280 Max Max Min Min Min 500 0 0.00% 

281 Min Nominal Min Min Min 500 0 0.00% 

282 Max Max Min Max Min 500 0 0.00% 

283 Max Min Nominal Nominal Max 500 15 3.00% 

284 Min Min Min Max Max 500 9 1.80% 

285 Nominal Nominal Max Max Max 500 3 0.60% 

286 Min Max Min Nominal Min 500 1 0.20% 

287 Max Min Min Max Nominal 500 0 0.00% 

288 Min Min Nominal Nominal Min 500 0 0.00% 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง



 

 

 

 

107

ตารางทีÉ 15  ผลการทดลอง Full factorial 3 k ของ  5 ปัจจยั ความลึกของแม่พิมพ ์อุณหภูมิ  

 เวลาในการในการเป่าลมร้อน แรงดันลมทีÉใช้ในการเป่าฟิล์ม และ ขนาดของ

 ผลิตภณัฑ ์(ต่อ) 

 

No. ค่าตัÊงเครืÉองจกัร จาํนวน ของเสีย % ของเสีย 

ความลึกของ

แม่แบบ 

อุณหภูมิทีÉใช้

เป่าร้อน  

เวลาทีÉใชเ้ป่า

ร้อน  

แรงดนัเป่า

ร้อน  

ขนาดของ

ผลิตภณัฑ ์ 

289 Nominal Min Nominal Max Nominal 500 0 0.00% 

290 Nominal Min Max Max Nominal 500 0 0.00% 

291 Max Min Min Nominal Min 500 5 1.00% 

292 Max Max Max Max Max 500 14 2.80% 

293 Nominal Nominal Max Min Min 500 0 0.00% 

294 Max Max Nominal Max Max 500 13 2.60% 

295 Nominal Max Nominal Min Max 500 5 1.00% 

296 Max Max Max Min Min 500 0 0.00% 

297 Nominal Max Min Nominal Nominal 500 0 0.00% 

298 Min Nominal Nominal Nominal Min 500 0 0.00% 

299 Nominal Min Max Nominal Nominal 500 0 0.00% 

300 Nominal Max Nominal Min Nominal 500 0 0.00% 

301 Min Max Max Nominal Max 500 0 0.00% 

302 Max Min Nominal Min Max 500 16 3.20% 

303 Nominal Min Max Nominal Nominal 500 0 0.00% 

304 Max Nominal Min Min Max 500   0.00% 

305 Nominal Nominal Min Min Nominal 500 0 0.00% 

306 Min Nominal Max Nominal Max 500 0 0.00% 

307 Nominal Nominal Min Nominal Nominal 500 0 0.00% 

308 Nominal Max Nominal Nominal Nominal 500 0 0.00% 

309 Nominal Nominal Max Max Min 500 0 0.00% 

310 Min Max Max Nominal Max 500 1 0.20% 

311 Min Min Min Max Min 500 0 0.00% 

312 Min Nominal Nominal Min Max 500 0 0.00% 

313 Max Nominal Nominal Min Max 500 0 0.00% 

314 Nominal Nominal Nominal Nominal Nominal 500 0 0.00% 

315 Max Max Nominal Nominal Max 500 12 2.40% 

316 Max Min Nominal Max Max 500 14 2.80% 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง
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ตารางทีÉ 15  ผลการทดลอง Full factorial 3 k ของ  5 ปัจจยั ความลึกของแม่พิมพ ์อุณหภูมิ  

 เวลาในการในการเป่าลมร้อน แรงดันลมทีÉใช้ในการเป่าฟิล์ม และ ขนาดของ

 ผลิตภณัฑ ์(ต่อ) 

 

No. ค่าตัÊงเครืÉองจกัร จาํนวน ของเสีย % ของเสีย 

ความลึกของ

แม่แบบ 

อุณหภูมิทีÉใช้

เป่าร้อน  

เวลาทีÉใชเ้ป่า

ร้อน  

แรงดนัเป่า

ร้อน  

ขนาดของ

ผลิตภณัฑ ์ 

317 Min Nominal Max Nominal Min 500 0 0.00% 

318 Max Max Min Nominal Min 500 0 0.00% 

319 Max Min Max Min Nominal 500 0 0.00% 

320 Min Max Max Min Min 500 0 0.00% 

321 Max Max Min Max Min 500 0 0.00% 

322 Max Nominal Nominal Max Nominal 500 0 0.00% 

323 Nominal Min Max Min Max 500 7 1.40% 

324 Max Min Max Nominal Nominal 500 0 0.00% 

325 Nominal Nominal Min Min Max 500 1 0.20% 

326 Min Min Nominal Max Nominal 500 0 0.00% 

327 Max Max Max Min Max 500 17 3.40% 

328 Nominal Min Min Min Max 500 8 1.60% 

329 Min Min Nominal Nominal Min 500 0 0.00% 

330 Min Min Min Min Nominal 500 0 0.00% 

331 Min Nominal Nominal Min Nominal 500 0 0.00% 

332 Nominal Max Min Min Max 500 5 1.00% 

333 Max Min Max Nominal Max 500 15 3.00% 

334 Max Max Max Max Nominal 500 0 0.00% 

335 Max Nominal Min Max Max 500 0 0.00% 

336 Min Max Max Max Max 500 0 0.00% 

337 Max Min Nominal Max Max 500 16 3.20% 

338 Max Nominal Max Max Nominal 500 0 0.00% 

339 Min Nominal Min Min Nominal 500 0 0.00% 

340 Nominal Min Max Max Max 500 8 1.60% 

341 Min Min Min Min Max 500 4 0.80% 

342 Min Max Max Max Min 500 0 0.00% 

343 Min Nominal Max Nominal Nominal 500 0 0.00% 

344 Min Min Min Nominal Nominal 500 0 0.00% 

345 Min Max Max Min Max 500 0 0.00% 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง
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ตารางทีÉ 15  ผลการทดลอง Full factorial 3 k ของ  5 ปัจจยั ความลึกของแม่พิมพ ์อุณหภูมิ  

 เวลาในการในการเป่าลมร้อน แรงดันลมทีÉใช้ในการเป่าฟิล์ม และ ขนาดของ

 ผลิตภณัฑ ์(ต่อ) 

 

No. ค่าตัÊงเครืÉองจกัร จาํนวน ของเสีย % ของเสีย 

ความลึกของ

แม่แบบ 

อุณหภูมิทีÉใช้

เป่าร้อน  

เวลาทีÉใชเ้ป่า

ร้อน  

แรงดนัเป่า

ร้อน  

ขนาดของ

ผลิตภณัฑ ์ 

346 Min Max Min Nominal Min 500 1 0.20% 

347 Nominal Nominal Nominal Min Nominal 500 0 0.00% 

348 Nominal Max Min Max Max 500 1 0.20% 

349 Nominal Nominal Min Max Max 500 2 0.40% 

350 Nominal Max Min Max Nominal 500 0 0.00% 

351 Nominal Max Max Min Nominal 500 0 0.00% 

352 Nominal Max Max Max Min 500 0 0.00% 

353 Nominal Max Max Max Max 500 2 0.40% 

354 Max Max Nominal Max Nominal 500 0 0.00% 

355 Nominal Max Max Nominal Min 500 0 0.00% 

356 Min Nominal Nominal Min Max 500 0 0.00% 

357 Max Nominal Min Nominal Nominal 500 0 0.00% 

358 Min Min Min Max Max 500 5 1.00% 

359 Min Nominal Min Max Max 500 0 0.00% 

360 Nominal Min Min Nominal Min 500 0 0.00% 

361 Max Nominal Min Nominal Min 500 0 0.00% 

362 Nominal Max Max Min Nominal 500 0 0.00% 

363 Max Min Max Max Max 500 13 2.60% 

364 Max Min Min Min Nominal 500 0 0.00% 

365 Max Nominal Max Min Max 500 4 0.80% 

366 Min Max Nominal Min Nominal 500 0 0.00% 

367 Max Min Min Nominal Max 500 12 2.40% 

368 Min Nominal Nominal Max Min 500 0 0.00% 

369 Nominal Nominal Min Max Min 500 0 0.00% 

370 Max Max Max Nominal Nominal 500 0 0.00% 

371 Max Nominal Min Max Nominal 500 0 0.00% 

372 Min Min Min Nominal Nominal 500 0 0.00% 

373 Min Max Nominal Nominal Nominal 500 1 0.20% 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง
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ตารางทีÉ 15  ผลการทดลอง Full factorial 3 k ของ  5 ปัจจยั ความลึกของแม่พิมพ ์อุณหภูมิ  

 เวลาในการในการเป่าลมร้อน แรงดันลมทีÉใช้ในการเป่าฟิล์ม และ ขนาดของ

 ผลิตภณัฑ ์(ต่อ) 

 

No. ค่าตัÊงเครืÉองจกัร จาํนวน ของเสีย % ของเสีย 

ความลึกของ

แม่แบบ 

อุณหภูมิทีÉใช้

เป่าร้อน  

เวลาทีÉใชเ้ป่า

ร้อน  

แรงดนัเป่า

ร้อน  

ขนาดของ

ผลิตภณัฑ ์ 

374 Nominal Max Max Min Max 500 2 0.40% 

375 Min Nominal Max Max Nominal 500 0 0.00% 

376 Max Max Max Min Nominal 500 0 0.00% 

377 Max Nominal Nominal Max Min 500 0 0.00% 

378 Min Nominal Nominal Max Nominal 500 0 0.00% 

379 Min Nominal Min Nominal Nominal 500 0 0.00% 

380 Max Max Max Min Max 500 15 3.00% 

381 Max Max Max Min Min 500 0 0.00% 

382 Max Min Nominal Nominal Nominal 500 0 0.00% 

383 Nominal Nominal Max Nominal Max 500 2 0.40% 

384 Nominal Max Min Nominal Min 500 0 0.00% 

385 Nominal Min Min Max Nominal 500 0 0.00% 

386 Nominal Nominal Max Min Max 500 4 0.80% 

387 Min Max Min Min Min 500 0 0.00% 

388 Max Min Max Nominal Min 500 3 0.60% 

389 Min Min Min Nominal Max 500 2 0.40% 

390 Nominal Max Min Max Max 500 1 0.20% 

391 Max Max Min Max Max 500 12 2.40% 

392 Min Min Min Min Min 500 0 0.00% 

393 Max Nominal Nominal Min Min 500 0 0.00% 

394 Min Nominal Nominal Min Min 500 0 0.00% 

395 Min Max Min Max Min 500 0 0.00% 

396 Nominal Nominal Nominal Min Max 500 1 0.20% 

397 Nominal Min Nominal Max Nominal 500 0 0.00% 

398 Min Max Max Max Nominal 500 0 0.00% 

399 Min Min Min Max Min 500 0 0.00% 

400 Max Nominal Nominal Nominal Nominal 500 0 0.00% 

401 Min Min Nominal Max Min 500 0 0.00% 

402 Min Min Max Nominal Nominal 500 0 0.00% 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง
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ตารางทีÉ 15  ผลการทดลอง Full factorial 3 k ของ  5 ปัจจยั ความลึกของแม่พิมพ ์อุณหภูมิ  

 เวลาในการในการเป่าลมร้อน แรงดันลมทีÉใช้ในการเป่าฟิล์ม และ ขนาดของ

 ผลิตภณัฑ ์(ต่อ) 

 

No. ค่าตัÊงเครืÉองจกัร จาํนวน ของเสีย % ของเสีย 

ความลึกของ

แม่แบบ 

อุณหภูมิทีÉใช้

เป่าร้อน  

เวลาทีÉใชเ้ป่า

ร้อน  

แรงดนัเป่า

ร้อน  

ขนาดของ

ผลิตภณัฑ ์ 

403 Min Min Max Max Max 500 3 0.60% 

404 Nominal Max Min Min Nominal 500 0 0.00% 

405 Max Max Min Max Nominal 500 0 0.00% 

406 Min Max Nominal Nominal Min 500 1 0.20% 

407 Max Max Max Max Nominal 500 0 0.00% 

408 Nominal Min Nominal Min Nominal 500 0 0.00% 

409 Nominal Max Nominal Nominal Max 500 1 0.20% 

410 Max Min Min Nominal Nominal 500 0 0.00% 

411 Min Min Min Min Nominal 500 0 0.00% 

412 Nominal Max Min Min Max 500 2 0.40% 

413 Max Nominal Max Nominal Nominal 500 0 0.00% 

414 Min Min Max Nominal Min 500 0 0.00% 

415 Nominal Max Max Min Min 500 0 0.00% 

416 Nominal Nominal Min Nominal Min 500 0 0.00% 

417 Max Nominal Min Min Min 500 0 0.00% 

418 Min Nominal Max Nominal Max 500 0 0.00% 

419 Max Max Max Nominal Min 500 0 0.00% 

420 Max Max Max Nominal Nominal 500 0 0.00% 

421 Max Max Nominal Max Nominal 500 0 0.00% 

422 Min Nominal Nominal Nominal Nominal 500 0 0.00% 

423 Nominal Min Nominal Nominal Max 500 7 1.40% 

424 Nominal Min Max Max Max 500 8 1.60% 

425 Min Max Nominal Nominal Nominal 500 1 0.20% 

426 Min Nominal Nominal Min Min 500 0 0.00% 

427 Max Max Max Nominal Max 500 12 2.40% 

428 Max Nominal Nominal Min Nominal 500 0 0.00% 

429 Nominal Max Nominal Max Nominal 500 0 0.00% 

430 Min Min Max Nominal Max 500 8 1.60% 

431 Max Max Nominal Max Max 500 13 2.60% 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง
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ตารางทีÉ 15  ผลการทดลอง Full factorial 3 k ของ  5 ปัจจยั ความลึกของแม่พิมพ ์อุณหภูมิ  

 เวลาในการในการเป่าลมร้อน แรงดันลมทีÉใช้ในการเป่าฟิล์ม และ ขนาดของ

 ผลิตภณัฑ ์(ต่อ) 

 

No. ค่าตัÊงเครืÉองจกัร จาํนวน ของเสีย % ของเสีย 

ความลึกของ

แม่แบบ 

อุณหภูมิทีÉใช้

เป่าร้อน  

เวลาทีÉใชเ้ป่า

ร้อน  

แรงดนัเป่า

ร้อน  

ขนาดของ

ผลิตภณัฑ ์ 

432 Nominal Nominal Min Nominal Max 500 2 0.40% 

433 Nominal Nominal Nominal Max Min 500 0 0.00% 

434 Nominal Min Min Nominal Max 500 6 1.20% 

435 Nominal Nominal Max Max Nominal 500 0 0.00% 

436 Min Nominal Min Min Min 500 0 0.00% 

437 Min Max Min Min Min 500 0 0.00% 

438 Max Min Nominal Nominal Min 500 8 1.60% 

439 Nominal Nominal Nominal Nominal Max 500 2 0.40% 

440 Nominal Min Max Max Min 500 0 0.00% 

441 Min Max Min Max Max 500 0 0.00% 

442 Max Max Nominal Min Min 500 0 0.00% 

443 Max Nominal Min Max Min 500 0 0.00% 

444 Max Nominal Nominal Min Max 500 0 0.00% 

445 Min Nominal Min Nominal Max 500 0 0.00% 

446 Max Nominal Nominal Max Min 500 0 0.00% 

447 Nominal Nominal Max Max Max 500 1 0.20% 

448 Max Nominal Min Max Min 500 0 0.00% 

449 Nominal Max Max Max Nominal 500 0 0.00% 

450 Nominal Min Nominal Min Nominal 500 0 0.00% 

451 Nominal Max Max Nominal Max 500 2 0.40% 

452 Min Nominal Max Max Max 500 0 0.00% 

453 Min Nominal Min Max Nominal 500 0 0.00% 

454 Max Max Min Min Min 500 0 0.00% 

455 Min Nominal Max Min Nominal 500 0 0.00% 

456 Min Min Max Min Min 500 0 0.00% 

457 Min Min Max Min Max 500 8 1.60% 

458 Max Nominal Min Nominal Max 500 2 0.40% 

459 Max Nominal Max Max Max 500 2 0.40% 

460 Nominal Max Max Max Max 500 1 0.20% 
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ตารางทีÉ 15  ผลการทดลอง Full factorial 3 k ของ  5 ปัจจยั ความลึกของแม่พิมพ ์อุณหภูมิ  

 เวลาในการในการเป่าลมร้อน แรงดันลมทีÉใช้ในการเป่าฟิล์ม และ ขนาดของ

 ผลิตภณัฑ ์(ต่อ) 

 

No. ค่าตัÊงเครืÉองจกัร จาํนวน ของเสีย % ของเสีย 

ความลึกของ

แม่แบบ 

อุณหภูมิทีÉใช้

เป่าร้อน  

เวลาทีÉใชเ้ป่า

ร้อน  

แรงดนัเป่า

ร้อน  

ขนาดของ

ผลิตภณัฑ ์ 

461 Min Max Min Max Max 500 0 0.00% 

462 Nominal Max Max Min Max 500 3 0.60% 

463 Max Nominal Max Nominal Min 500 0 0.00% 

464 Min Max Nominal Max Max 500 0 0.00% 

465 Min Min Nominal Min Min 500 0 0.00% 

466 Min Nominal Nominal Nominal Max 500 0 0.00% 

467 Nominal Min Min Max Min 500 0 0.00% 

468 Min Max Max Max Max 500 0 0.00% 

469 Min Max Nominal Nominal Max 500 1 0.20% 

470 Max Min Min Min Max 500 14 2.80% 

471 Max Nominal Max Nominal Nominal 500 0 0.00% 

472 Max Nominal Max Max Min 500 0 0.00% 

473 Max Min Nominal Min Min 500 4 0.80% 

474 Nominal Min Nominal Nominal Nominal 500 0 0.00% 

475 Min Min Nominal Nominal Nominal 500 0 0.00% 

476 Max Min Max Nominal Max 500 15 3.00% 

477 Nominal Max Nominal Min Min 500 0 0.00% 

478 Min Min Nominal Min Nominal 500 0 0.00% 

479 Max Max Nominal Nominal Nominal 500 0 0.00% 

480 Nominal Min Max Min Min 500 0 0.00% 

481 Nominal Nominal Nominal Min Nominal 500 0 0.00% 

482 Max Min Min Min Nominal 500 0 0.00% 

483 Nominal Max Nominal Nominal Max 500 3 0.60% 

484 Nominal Nominal Max Nominal Min 500 0 0.00% 

485 Max Max Max Max Min 500 0 0.00% 

486 Nominal Max Min Nominal Max 500 3 0.60% 

487 Nominal Max Min Nominal Max 500 4 0.80% 

 

วก ก 
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ตารางทีÉ 16  ผลการทดลอง Full factorial 2 k ของ  3  ปัจจยั ความลึกของแม่พิมพ ์ อุณหภูมิทีÉใช้

 เป่าร้อน  แรงดนัลมทีÉใชใ้นการเป่าฟิลม์ 

 

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks Die depth 

ความลกึของ

แม่แบบ 

อณุหภูมิทีÉใช้เป่า

ร้อน Heat temp 

(0C) 

แรงดันเป่าร้อน 

Blowing 

pressure (Psi) 

จํานวน

ของ

เสีย 

% ของ

เสีย 

25 1 1 1 1 94 4 0 0.00% 

7 2 1 1 1 100 12 50 10.00% 

19 3 1 1 1 100 4 35 7.00% 

24 4 1 1 3 100 12 120 24.00% 

9 5 1 1 1 94 4 0 0.00% 

15 6 1 1 1 100 12 54 10.80% 

6 7 1 1 3 94 12 60 12.00% 

11 8 1 1 1 100 4 55 11.00% 

29 9 1 1 1 94 12 0 0.00% 

31 10 1 1 1 100 12 64 12.80% 

28 11 1 1 3 100 4 74 14.80% 

37 12 1 1 1 94 12 0 0.00% 

33 13 1 1 1 94 4 0 0.00% 

1 14 1 1 1 94 4 0 0.00% 

22 15 1 1 3 94 12 60 12.00% 

27 16 1 1 1 100 4 80 16.00% 

23 17 1 1 1 100 12 20 4.00% 

21 18 1 1 1 94 12 0 0.00% 

26 19 1 1 3 94 4 90 18.00% 

40 20 1 1 3 100 12 100 20.00% 

12 21 1 1 3 100 4 51 10.20% 

35 22 1 1 1 100 4 70 14.00% 

34 23 1 1 3 94 4 70 14.00% 

2 24 1 1 3 94 4 95 19.00% 

18 25 1 1 3 94 4 70 14.00% 

13 26 1 1 1 94 12 0 0.00% 

38 27 1 1 3 94 12 60 12.00% 

32 28 1 1 3 100 12 60 12.00% 
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ตารางทีÉ 16 ผลการทดลอง Full factorial 2 k ของ  3  ปัจจยั ความลึกของแม่พิมพ ์ อุณหภูมิทีÉใช้

 เป่าร้อน  แรงดนัลมทีÉใชใ้นการเป่าฟิลม์ 

 

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks Die depth  

ความลกึของ

แม่แบบ 

อณุหภูมิทีÉใช้เป่า

ร้อน Heat temp 

(0C) 

แรงดันเป่าร้อน 

Blowing 

pressure (Psi) 

จํานวน

ของ

เสีย 

% ของ

เสีย 

8 29 1 1 3 100 12 150 30.00% 

4 30 1 1 3 100 4 64 12.80% 

16 31 1 1 3 100 12 100 20.00% 

36 32 1 1 3 100 4 60 12.00% 

10 33 1 1 3 94 4 92 18.40% 

17 34 1 1 1 94 4 0 0.00% 

5 35 1 1 1 94 12 0 0.00% 

3 36 1 1 1 100 4 50 10.00% 

14 37 1 1 3 94 12 55 11.00% 

30 38 1 1 3 94 12 59 11.80% 
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