
 

 21

บทที ่4 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

 
จากบทที่ 3  ซึ่งไดกลาวถึงการสํารวจสภาพปจจุบัน  ทําใหทราบถึงสภาพทั่วไปของ

โรงงานตัวอยางและกระบวนการผลิตยางรถยนต  รวมถึงสถานการณผลิตภัณฑบกพรองใน
โรงงานตัวอยาง  ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการดําเนินการวิจัย  โดยจะใชกระบวนการของซิก ซิกมา  
ซึ่งในบทที่ 4 จะกลาวถึงขั้นตอนการบงชี้ปญหา  การวัดและการรวบรวมขอมูล  และการวิเคราะห
ขอมูล 
 

4.1 การบงชี้ปญหา 
 

วัตถุประสงคของขั้นตอนนี้ก็เพื่อ 
-  ทาํความเขาใจกับหวัขอโครงงาน  รวมถงึความสําคัญของลูกคาและผลกระทบทาง 

ธุรกิจ 
-  ทาํความเขาใจแนวทางการดําเนินโครงงาน  และบงชี้ถงึผลที่ไดรับ 
การบงชี้ปญหาประกอบไปดวยขั้นตอน 2 ข้ันตอนไดแก  การระบุขอบเขตของการวิจยั  

และการจัดทาํแผนการวจิัย 
1.  การระบุขอบเขตของการวิจัย :  แนวทางการดําเนนิงาน 
 

 
ภาพที ่4.1  แนวทางการดําเนินงานการระบุขอบเขตของการวิจัย 
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-  กระบวนการคัดเลือกโครงงาน 
    ผูดําเนนิการวิจัยไดดําเนนิกระบวนการคัดเลือกโครงงาน โดยมุงประเด็นไปทีก่ารลด 

จํานวนผลิตภณัฑบกพรองภายในกระบวนการผลิต  และเลือกสาเหตุหลักอันดับหนึ่งของปญหา
ผลิตภัณฑบกพรอง 

         จากนั้นดําเนนิกระบวนการกลั่นกรองโครงงาน (Screening)  ซึ่งกระบวนการ 
กลั่นกรองโครงงานแสดงในภาพที ่4.2 

 

 
 

ภาพที ่4.2  กระบวนการกลัน่กรองโครงงาน 
 

ผูวิจัยไดดําเนนิกระบวนการกลั่นกรองโครงงาน  ผลที่ไดคือโครงงานการลดปญหา
ผลิตภัณฑบกพรอง ผานกระบวนการกลัน่กรอง  และเหมาะที่จะทาํโครงงานซิก ซกิมา 

-  การจัดทําผงักระบวนการ (Process Mapping) 
    ผูวจิัยไดเลือกใชการวิเคราะห SIPOC  เพื่อทาํความเขาใจภาพรวมของกระบวนการ  

ขอบเขตของกระบวนการ  และลูกคาของกระบวนการ  การวิเคราะห SIPOC แสดงในตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1  การวิเคราะห SIPOC 

 
 

-  การนิยามโครงงาน  
   ณ ข้ันตอนนี ้ ผูวจิัยเลือกทีจ่ะดําเนนิโครงงานหัวขอ  “การลดผลิตภัณฑบกพรองจาก 

ปญหายางบวมที่แกมยาง”  ซึ่งเมื่อกาํหนดหัวขอโครงงานเปนที่เรียบรอยแลว จงึดําเนินการในขัน้
ตอไป 
 

2.  การจัดทาํแผนการวจิัย :  แนวทางการดําเนนิการ 
 

 
 

ภาพที ่ 4.3  แนวทางการดําเนินงานการจดัทําแผนการวจิัย   
 

-  การประเมนิผลกระทบทางการเงนิ   
   ผูวิจัยไดทาํการประเมนิผลกระทบทางการเงิน ดังตารางที ่4.2   
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ตารางที่  4.2  การประเมนิผลกระทบทางการเงิน 

 
 

-  การบงชี้ผูมสีวนเกี่ยวของและคัดเลือกสมาชิก 
         ผูทีม่ีสวนเกี่ยวของไดแก  เจาของกระบวนการ (Process Owner)  ซึ่งไดแก
ผูชํานาญการทีมเอ ซึ่งรับผิดชอบในสวนของการจัดเตรียมสวนประกอบตาง ๆ ของยางรถยนต  
และผูชํานาญการทีมบี ซึง่รับผิดชอบในสวนของการสรางยาง  และตวัผูวิจัยซึ่งเปนวิศวกรฝาย
เทคนิคซึง่ทาํงานสนับสนนุฝายผลิตในดานการลดปญหายางเสีย 
 

-  การคัดเลือกสมาชกิ  การคัดเลือกสมาชกิมีรายละเอียดดังนี ้
มาสเตอรแบล็คเบลท  :  ผูใหคําแนะนาํการทําโครงงาน 
กรีนเบลท   :  ผูวิจัยเจาของโครงงาน  
สมาชิก :   
-  ผูจัดการฝายพัฒนาผลิตภัณฑ 
-  นกัเคมีผูรับผิดชอบเกี่ยวกบัสวนผสมทางเคม ี
-  วิศวกรฝายพัฒนาผลิตภัณฑ 
-  วิศวกรผูรับผิดชอบแมพิมพเครื่องเอ็กซทรูดเดอร 
-  โฟรแมน ผูรับผิดชอบดานการตั้งเครื่องสรางยาง 
 

-  การจัดทํารายละเอยีดของโครงงาน  (Project Charter) 
        การจัดทํารายละเอียดของโครงงาน เพื่อกําหนดความชัดเจนของหัวขอโครงงาน  ซึ่ง 

เมื่อจัดทํารายละเอียดของโครงงานเสร็จสมบูรณ  จึงถือวาดําเนินการจบขั้นตอนของการบงชี้
ปญหา  รายละเอียดของโครงงานมีดังนี้ 
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หัวขอโครงงาน :  ลดปญหายางบวมที่แกมยาง 
ตัวชี้วัด (Metrics) :  เปอรเซ็นตผลิตภัณฑบกพรองจากปญหายางบวมที่แกมยาง 
ขอบเขตของโครงงาน :  ปรับปรุงปญหาผลิตภัณฑบกพรองในยางรถเกง และ 

ยางรถปกอัพ  และติดตามผลหลังการจัดทําแผนการปรับปรุงเปนระยะเวลา 3 เดือน 
เปาหมายและผลกระทบทางการเงิน :  ลดปญหายางบวมจาก 0.12 % เปน 0.04%  
ผลกระทบทางการเงินเทากับ 17,080 บาท/เดือน หรือ 204,960 บาท/ป 
สมาชิกทีม :  ผูวิจัย, ผูชํานาญดานกระบวนการ (Process expert) และผูมีสวนเกี่ยวของ

กับโครงงาน 
 

4.2 การวัดและการรวบรวมขอมูล 
 

วัตถุประสงคของขั้นตอนนี้ก็เพื่อ 
- วัดผลงานของกระบวนการ  เพื่อใหทราบวาขณะนี้เราทําไดดีเพียงใด 
- วัดขีดความสามารถของกระบวนการวาอยูที่ระดับใด  มีขอบกพรองหรือความสูญเสีย 

เกิดขึ้นมากนอยเพียงใด 
การวัดและการรวบรวมขอมูลประกอบไปดวยขั้นตอน 3 ข้ันตอนไดแก  การเลือก 

คุณลักษณะที่ตองการปรับปรุง,  กําหนดเปาหมายและขอบเขตที่ยอมรับได  และการประเมิน
ความสามารถของระบบการวัด 

1. การเลือกคุณลักษณะที่ตองการปรับปรุง : แนวทางการดาํเนนิงาน 
 

 
ภาพที ่ 4.4  แนวทางการดําเนินงานการวดัและการรวบรวมขอมูล  
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-  การแจกแจงปญหาเปาหมาย ในลักษณะแตกยอยออกมาเปนปญหายอย ๆ (Goal 

mean flow down) โดยผูวิจัยเลือกจัดทําโดยวิธีทําจากบนลงลาง (Top-down)  การจัดทํา Goal 
mean flow down แสดงในภาพที่ 4.5 
 

 
 

ภาพที ่4.5 Goal Mean Flow Down 
 
 

2.  กําหนดเปาหมายและขอบเขตที่ยอมรับได   
ในการกําหนดเปาหมายมีแนวทางคือ  เลือกเปาหมายที่เปนอุดมคติ (Ideal value)  ซึ่ง

ผูวิจัยกําหนดใหเปนศูนย 
ขอบเขตที่ยอมรับได  กําหนดจากเปาหมายของโครงงานคือ 0.04%  เพราะฉะนั้น

ขอบเขตที่ยอมรับได  กําหนดใหนอยกวาหรือเทากับ 0.04% 
 
3.  การประเมินความสามารถของระบบการวัด  
เพื่อเปนการประเมินความถูกตองแมนยําของระบบการวัดวาเพียงพอหรือไม  และชี้ชัด

จุดที่ตองการการปรับปรุง  ผูวิจัยไดทําการประเมินความสามารถของระบบการวัด (MSA : 
Measurement System Analysis) โดยวัดในรูปคา Gauge R&R (Gauge Repeatability and 
Reproducibility) 
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Repeatability หมายถึง คุณสมบัติซึ่งแสดงความผันแปรภายใตเงื่อนไขการวัดเดียวกัน
ทุกประการ  สวน  Reproducibility หมายถึงคุณสมบัติซึ่งแสดงความผันแปรอันเกิดจากการเปลี่ยน
คนวัด  แตใชวิธีการเดียวกัน  เครื่องมือเดียวกัน 

สภาพปจจุบันในโรงงานตัวอยางนั้น  กระบวนการในการตรวจจับผลิตภัณฑบกพรอง
จากปญหายางบวมที่แกมยางนั้น  ไมมีเครื่องมือในการตรวจจับ  แตใชพนักงานตรวจจับ
ผลิตภัณฑบกพรองโดยใชสายตา และการสัมผัสยาง   ซึ่งผูวิจัยไดทําการวิเคราะห Gauge R&R  
ดังนี้   

-  เลือกพนักงานจํานวน 3 คน   
-  เลือกยางจํานวน 12 เสนมียางดี และยางเสียปนกัน 
-  ใหพนักงานตรวจยาง 2 รอบ 
  
ตารางที่  4.3  การประเมนิความสามารถของระบบการวดักอนการปรับปรุง  
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-  จากนัน้ขอมลูที่ได  ทําการบันทกึและคํานวณโดยประยุกตใชโปรแกรมมินิแทป  
  

 
 

ภาพที ่4.6  ผลการวิเคราะห  Gauge R&R จากขอมูลมนิิแทปกอนการปรับปรุง 
 

จากผลการวิเคราะหพบวา 
-  เมื่อตรวจสอบชิ้นงานชิ้นเดียวกนั  พนักงานคนที่ 1 มีเปอรเซ็นตตรงกับของเดิมนอย

ที่สุด (58.3%) 
-  เมื่อเปรียบเทียบผลกับความเปนจริง  พบวาพนกังานคนที่ 3 ทาํไดดีที่สุด (73%) 
-  พนกังานตรวจยางทั้งสามคนมีปญหาในการตรวจคือ ตรวจไมพบยางเสีย (33.33% 

50% และ 33.3%) 
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-  เปอรเซ็นตทีพ่นักงานตรวจตรงกันทั้งสามคนเทากับ 58.33% 
-  เปอรเซ็นตทีพ่นักงานทั้งสามคนตรวจไดอยางถูกตองเทากับ 58.33% 
จากผลที่ได  เห็นไดชัดวาพนักงานทัง้สามคนตองการการปรับปรุงในเรื่องการตรวจยาง  

ซึ่งไดทําการอธิบายถงึขั้นตอนการตรวจยางที่ถูกตอง  รวมถงึความเรว็ในการตรวจยางที่เหมาะสม 
ซึ่งดําเนินการโดยแผนกฝกอบรม  จากนั้นทําการวิเคราะหเพื่อดูผลหลังการปรับปรุงอีกครั้ง  ขอมูล
ที่ไดแสดงในตารางที่  4.4  
 

ตารางที่  4.4  การประเมนิความสามารถของระบบการวดัหลังการปรับปรุง  

 
 

จากขอมูลที่ได  ทาํการบันทึกและคํานวณโดยประยุกตใชโปรแกรมมินิแทป  ผลทีไ่ด
แสดงในภาพที่ 4.7 
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ภาพที ่4.7  ผลการวิเคราะห  Gauge R&R จากขอมูลมนิิแทปหลังการปรับปรุง 

 
ผลการวิเคราะหหลงัการฝกอบรม พบวา 
-  เมื่อตรวจสอบชิ้นงานชิ้นเดียวกนั  เปอรเซ็นตตรงกนักบัคร้ังแรกที่ตรวจเทากับ 

91.7%, 100% และ 91.7% 
-  เมื่อเปรียบเทียบผลกับความเปนจริง  91.7%, 100% และ 83.3% 
-  ปญหาในการ ตรวจไมพบยางเสยีเทากบั 0%, 0% และ 16.7% 
-  เปอรเซ็นตทีพ่นักงานตรวจตรงกันทั้งสามคนเทากบั 75% 
-  เปอรเซ็นตทีพ่นักงานทั้งสามคนตรวจไดอยางถูกตองเทากับ 75% 
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จากผลที่ได  ทาํใหผูวจิัยทราบถึงประสทิธภิาพของเครื่องมือวัดในปจจบัุน  ซึ่งอยูใน
เกณฑไมดี  จงึไดทําการปรับปรุง และสามารถนาํระบบการวัด มาใชตรวจจับตัวชี้วดัขอมูลของ
โครงงาน 
 

4.3 การวิเคราะหหาสาเหต ุ(A - Analyze) 
 

วัตถุประสงคของขั้นตอนการวิเคราะหหาสาเหตุไดแกการไดมาซึ่งสาเหตุรากเหงาของ 
ปญหา 

การวิเคราะหประกอบไปดวย 3 ข้ันตอนไดแก  การศึกษาประสทิธิภาพของ 
กระบวนการทาํงาน ณ ปจจุบัน  การกําหนดเปาหมายในการปรับปรุง  และการศกึษาตัวแปรตน
กระบวนการ 
 

1.  ศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการทาํงาน ณ ปจจบัุน  
     วัตถุประสงคของข้ันตอนนีก้็เพื่อ  

- หาระดับคุณภาพของกระบวนการปจจุบันวาอยูที่ระดับคุณภาพที่เทาใด 
   -  ทําใหทราบวาระดับคุณภาพกอนการปรับปรุงอยูหางจากระดับซิก ซิกมาเทาใด 

 
การคํานวณหาระดับซิกมา คํานวณจากจาํนวนผลิตภัณฑบกพรองทีพ่บ เมื่อเทียบกบั 

โอกาสเกิดผลติภัณฑบกพรอง 1 ลานโอกาส (Defect per Million Opportunity - DPMO)  ดังสมการ 
 
  DPMO  = Defect Counted / ( Unit Counted x Defect Opportunity) x 106 
 
  โดยที่  Defect คือ ขอบกพรอง 
  Unit คือ จํานวนชิ้นงาน 
  Defect Opportunity  คือ  โอกาสเกิดขอบกพรองในหนึง่ชิน้งาน 
 

ซึ่งสามารถคํานวณไดดังนี ้
DPMO  = 60 / (49,283 x 1) x 106 

   = 0.0012 * 1,000,000 = 1,220    
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ระดับซิกมา ณ ปจจุบัน  จะตกอยูที ่3.03 Sigma  – Short term  (การคํานวณระดับซิก
มา จากคา DPMO อางองิจากตาราง Six Sigma Conversion Table แสดงในภาคผนวก ก.)  และ 
1.53 Sigma – Long term  (เนื่องจากระดับ ซิกมา ณ Long term จะไดรับความแปรปรวนที่เกิดจาก
ปจจัยภายนอกอันสงผลถึงการคลาดเคลือ่นของคากึง่กลางมีคาเทากบั 1.5 Sigma) 
 

2.  กําหนดเปาหมายในการปรับปรุง   
         เปาหมายในการปรับปรุงของโครงงานอยูที่ 6 Sigma  หมายถงึ ระดับ DPMO = 3   

(อางองิจาก Six Sigma Conversion Table)   
         เมื่อเปรียบเทียบคาเปาหมายกับคา ณ ปจจุบัน  ดังนี ้

คา ณ ปจจบัุน  Short term (Short term DPMO)= 1,220 
เปาหมาย (Goal DPMO) = 3 
คาที่ดีที่สุดที่เคยทําได (Entitlement DPMO) = 544  
คา ณ ปจจบัุน Long Term (Long term DPMO : Overall)  = 63,008 

 
จากนั้นผูวิจัยไดทําการทดสอบสมมุติฐาน  วาเปาหมายที่ต้ังไวแตกตางจากปจจุบัน 

อยางมีนยัสําคัญหรือไม  โดยวิธีสมมุติฐาน  โดยผูวิจัยตั้งสมมุติฐานดังนี ้
 Ho : Base line DPMO = 3 
 Ha : Base line DPMO > 3 

    ในการคํานวณโดยโปรแกรมมินิแทป  เลือกทดสอบขอมูลแบบ One Proportion  
แสดงในภาพที่ 4.8 
  

  
ภาพที ่4.8  การทดสอบขอมูลแบบ One Proportion 
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จากผลการทดสอบ P Value = 0.000  ซึ่งนอยกวา 0.05  สรุปไดวาเราสามารถปฏิเสธ 
Ho  แสดงวาเปาหมายของโครงงานมีความแตกตางอยางแทจริง กับจํานวนผลิตภณัฑบกพรอง ณ 
ปจจุบัน  

 
3.  ศึกษาตัวแปรตนกระบวนการ : แนวทางการดําเนินงาน 

 

 
 

ภาพที ่4.9  แนวทางการดําเนินงานการศึกษาตัวแปรตนกระบวนการ  
 

-  x y  Process Map 
         ผูวิจัยไดจัดทํา x y Process Map ข้ึนในขั้นตอนเริ่มตนของการศึกษาตัวแปรตน

กระบวนการ  โดยมีข้ันตอนในการทําดงันี ้
       1.)  แจกแจงขั้นตอนของกระบวนการ   

   2.)  กาํหนดคุณลักษณะสาํคัญที่ตองการจากกระบวนการ (Product y(s) : Vital 
Product Characteristics) 
        3.) กําหนดตัวแปรตนกระบวนการที่สําคัญ (Process x(s) : Vital Process Parameter) 
 
         x y Process Map  ของกระบวนการสรางยาง  (กระบวนการทีม่ีผลโดยตรงตอปญหา

ยางบวมที่แกมยาง)  แสดงในภาพที่ 4.10 
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ภาพที ่4.10  x y Process Map ของกระบวนการสรางยาง 

 
-   FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) 
  ผูวิจัยไดใชเครื่องมือ FMEA เพื่อบงชี ้และจัดลําดับความสําคัญของตัวแปรตน  โดย 

คํานวณคา RPN (Risk Priority Number)  คา RPN มีวิธกีารคํานวณดงันี ้
    RPN = Sev  x  Occ  x  Det   
   โดยที ่
   Sev (Severity)  คือ ความรนุแรงของปญหา 
   Occ (Occurrence)  คือ ความถี่ในการเกิด 
   Det  (Detection)  คือ การตรวจจับปญหา 
 
          ตารางทีอ่างอิงคาความรุนแรงของปญหา,  ความถีใ่นการเกิด  และการตรวจจบั
ปญหา แสดงในภาพที่ 4.11 
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ภาพที ่4.11  การใหคะแนนความรนุแรงของปญหา  ความถี่ในการเกิด และการตรวจจับปญหา  
 
การวิเคราะห FMEA แสดงในภาพที่ 4.12 

 
ภาพที ่4.12  การวิเคราะห FMEA (1) 
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ภาพที ่4.12  การวิเคราะห FMEA (2) 

 
จากผลการวิเคราะห FMEA  ผูวิจัยไดนําผลที่ไดมาจัดลําดับความสาํคัญของปญหา

โดยใชแผนภูมพิาเรโต แสดงในภาพที่ 4.13 
 

  
ภาพที ่4.13  แผนภูมิพาเรโตแสดงสาเหตุของผลิตภัณฑบกพรอง 
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จากภาพที ่4.13  พบวาวิธกีารรีด Sidewall  เปนสิ่งที่มีความสําคัญอันดบัหนึง่ตอปญหา
ยางบวมที่แกมยาง  นอกจากนี้สภาพของตัวรีด  ชนิดของตัวรีด  รูปรางของ Sidewall และการสราง
ยางของพนักงาน  เปนสิ่งที่มคีวามสาํคัญในลําดับถัดมา 
 

-  การประยกุตใชวิธีการ Multi-Vari 
   ผูวิจัยไดประยุกตใชวธิีการ Multi-Vari เพื่อวเิคราะหตัวแปรซึ่งไดแก ความเร็วใน 

การรีด Sidewall,  แรงดันในการรีด Sidewall และรูปรางของ Sidewall 
   โดยทําการออกแบบการทดลอง   ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.5  Multi-Vari 

Chart แสดงในภาพที่ 4.14 
 

ตารางที่ 4.5  ผลการทดลอง Multi-Vari 

  
 

 
 

ภาพที ่4.14  การวิเคราะห Multi-Vari 
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ซึ่งเราสามารถสรุปผลจากภาพที่ ไดดังนี ้
-  แรงดันในการรีด (Pressure) : แรงดันในการรีดแบบที ่2  (30 psi) สงผลใหเกิด

ผลิตภัณฑบกพรองนอยกวาแรงดันในการรีดแบบที่ 1  (10 psi) 
-  ความเร็วในการรีด (Speed) : ความเร็วในการรีดแบบที่ 1 (90 rpm)   สงผลใหเกิด

ผลิตภัณฑบกพรองนอยกวาความเร็วในการรีดแบบที่ 2 (70 rpm) 
-  รูปรางของ Sidewall (Contour) :  รูปรางของ Sidewall แบบที่ 1 (Flat Sidewall) สงผล

ใหเกิดผลิตภัณฑบกพรองนอยกวารูปรางของ Sidewall แบบที่ 2 (Curve Sidewall) 
 
จากผลการทดลอง Multi Vari เราพบวา Sidewall แบบที่ 1 ดีกวาแบบที ่2  จากนั้นเรา 

จึงทาํการทดสอบสมมุติฐาน ความแตกตางระหวางรูปราง Sidewall แบบเรียบและแบบโคง   
 

 
 

ภาพที ่4.15 รูปราง Sidewall แบบโคง (Curve Contour) 
 
 

 
 

ภาพที ่4.16 รูปราง Sidewall แบบเรียบ (Flat Contour) 
 

จากนั้นทําการทดลองทั้งหมด 5 คร้ัง  โดยในแตละครั้งผลิตทั้งหมด 10 เสน  จาํนวน
ผลิตภัณฑบกพรองแสดงในตารางที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.6 จาํนวนผลิตภัณฑบกพรองจากการทดลองรปูราง Sidewall แบบเรียบและแบบโคง 

 
 
ผูวิจัยกาํหนดสมมุติฐานดังนี้  
Ho : Flat Contour = Curve Contour   
        (Sidewall แบบเรียบใหผลผลิตภัณฑบกพรองเทากนักับ Sidewall แบบโคง) 
Ha : Flat Contour ≠ Curve Contour  
        (Sidewall แบบเรียบใหผลผลิตภัณฑบกพรองแตกตางกนักับ Sidewall แบบโคง) 
ในการคํานวณโดยโปรแกรมมินิแทป  เลอืกทดสอบขอมูลแบบ Two Proportion  แสดง

ในภาพที่ 4.17 
 

 
ภาพที ่4.17  การทดสอบขอมูลแบบ Two Proportion 

 
จากผลการทดสอบ P Value = 0.022  ซึ่งนอยกวา 0.05  สรุปไดวาเราสามารถปฏิเสธ 

Ho  แสดงวา Sidewall แบบโคง แตกตางจาก Sidewall แบบเรียบอยางแทจริง    
นอกจากนี ้  นําขอมูลที่ไดมาจัดทาํ Boxplot เพื่อดูความแตกตางระหวางรูปรางของ 

Sidewall แบบโคง และแบบเรียบ  แสดงในภาพที ่4.18 
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ภาพที ่4.18  Boxplot แสดงขอมูลเปอรเซ็นตผลิตภัณฑบกพรอง ของ Sidewall เรียบและโคง 

 
จากภาพที ่ 4.18  สามารถสรุปไดวา Sidewall แบบเรียบสงผลใหเกิดผลิตภัณฑ

บกพรองนอยกวารูปรางของ Sidewall แบบโคง 
 
-  การใช Simple Regression เพื่อหาความสัมพนัธระหวางคาความเหนยีวของ Sidewall 

(โดยใชคา Mooney Viscosity เปนตัวแทนของความเหนยีว) กับเปอรเซ็นตผลิตภัณฑบกพรอง 
   โดยการนําขอมลูเกา โดยเลือกชนิดผลิตภัณฑที่มีปญหามาก  โดยบันทกึขอมูลคูกัน 

ระหวางคา Mooney Viscosity  กับเปอรเซ็นตผลิตภัณฑบกพรองจากปญหายางบวมที่แกมยาง  
ขอมูลแสดงในตาราง 4.7 

 
ตารางที่ 4.7  คา Mooney Viscosity และเปอรเซ็นตผลิตภัณฑบกพรองจากปญหายางบวมที่แกม

ยาง   
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 จากขอมูลที่มี  เราสามารถหาความสัมพนัธระหวางตวัแปรทั้งสองในรปูสมการ
คณิตศาสตรไดดังภาพที ่ 4.19 
 

 
 

ภาพที ่4.19  สมการ Regression ระหวาง Mooney Viscosity กับเปอรเซ็นตผลิตภัณฑบกพรอง 
 

Residual Plot แสดงในภาพที่  4.20 
 

 
 

ภาพที ่4.20  Residual Plot ของเปอรเซ็นตผลิตภัณฑบกพรอง 
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จากภาพที ่4.20  Residual Plot แสดงการทดสอบความถกูตองของขอมลู  จากขอมูลที่
ไดพบวาขอมลูมีความเปนปกติ   ขอมูลมีอิสระ และมคีวามผนัแปรคงที่ในรูปของความมี
เสถียรภาพของคาความแปรปรวน 

 
สมการ Regression และการวิเคราะหความแปรปรวนระหวางเปอรเซน็ตผลิตภัณฑ

บกพรองกับคา Mooney viscosity แสดงในภาพที่ 4.21 
 

 
 

ภาพที ่4.21  สมการ Regression และการวิเคราะหความแปรปรวน 
 

เราสามารถใชสมการดังกลาวในการทาํนายเปอรเซ็นตผลิตภัณฑบกพรองที่คา R-Sq 
(adj) เทากับ 72.9% (เปอรเซ็นตผลิตภัณฑบกพรองเปนผลจาก Mooney Viscosity รอยละ 72.9) 

 
-  การออกแบบการทดลอง เพื่อวิเคราะหวธิีการรีด Sidewall 
    ในการรีด Sidewall มีตัวแปรที่เกี่ยวของหลายตวัแปร ผูวิจัยไดใชวิธกีารออกแบบการ

ทดลองในการวิเคราะหตัวแปรที่เกี่ยวของ  ตัวแปรตาง ๆ ไดแก  
      Drum Speed  หมายถงึ  ความเร็วในการหมุนของ Drum มีหนวยเปน rpm 
 DWELL Time  หมายถึง  เวลาในการรีดย้ํา ณ จุดทีก่ําหนด มีหนวยเปน sec. 
 Stitcher pressure  หมายถงึ  แรงดันในการรีด Sidewall มหีนวยเปน psi  
 Stitcher Speed  หมายถงึ  ความเร็วในการรดี Sidewall มีหนวยเปน rpm 
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ตัวแบบการทดลองที่ใชไดแก  24 Factorial Design  (4 ตัวแปร 2 ระดับ)โดยมกีาร
วิเคราะหจุดกึง่กลาง (Center point) เพิ่มเติมอีก 3 การทดลอง    

 
จํานวนการทดลองทัง้หมดเทากับ 24 + 3 = 19  การทดลอง 
  
โดยในการทดลองแตละครั้ง  ทาํการผลิตครั้งละ 10 เสน  จาํนวนผลติภัณฑบกพรอง

คิดจากการตรวจสอบดวยสายตาจากยางกอนกระบวนการอบ   ผลการทดลองจากการทดลองเพือ่
วิเคราะหวิธกีารรีด Sidewall  แสดงในตารางที่ 4.8 
 

ตารางที่ 4.8  ผลการทดลองเพื่อวิเคราะหการรีด Sidewall 

 
   

ผลจากการวิเคราะหวธิีการรีด Sidewall โดยใชแบบการทดลองแบบ Factorial โดยใช
โปรแกรมมินิแทบ แสดงในภาพที่ 4.22   
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ภาพที ่4.22  การวิเคราะหวธิีการรีด Sidewall ดวยตัวแบบ Factorial 
 

จากผลที่ได R-Sq (adj) = 93.18  ,  P-value ของตัวแปร  Drum speed มีคามากกวา  
0.05  สวน P-value ของตัวแปร DWELL Time, Stitcher pressure และ Stitcher speed  มีคานอย
กวา 0.05 

ผูวิจัยจงึไดทําการตัดตัวแปร Drum speed ออก (คา P Value มากกวา 0.05 – ไมสงผล
ตอเปอรเซ็นตผลิตภัณฑบกพรอง)  และทาํการวเิคราะหใหม  แสดงในภาพที ่4.23 
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ภาพที ่4.23  การวิเคราะหวิธกีารรีด Sidewall ดวยตัวแบบ Factorial หลังตัดตัวแปร Drum Speed 
 

จากผลที่ได พบวา คา R-Sq (adj) มีคาเทากับ 89.43%   คา P-value ของตัวแปรทั้งสาม 
มีคานอยกวา 0.05  สามารถสรุปไดวา DWELL Time , Stitcher Pressure และ Sitcher Speed  
สงผลตอเปอรเซ็นตผลิตภัณฑบกพรอง 

คา P-value ของ ความสัมพนัธระหวางตัวแปรตาง ๆ มคีามากกวา 0.05  สามารถสรุป
ไดวา  ไมมี Interaction ระหวางตัวแปรตาง ๆ 
 

Residual Plot แสดงในภาพที่ 4.24 
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ภาพที ่4.24  Residual Plot ของผลิตภัณฑบกพรอง 
 

จากภาพที ่4.24  Residual Plot แสดงการทดสอบความถกูตองของขอมลู  จากขอมูลที่
ไดพบวาขอมลูมีความเปนปกติ   ขอมูลมีอิสระและมคีวามผนัแปรคงที่ในรูปของความมีเสถียรภาพ
ของคาความแปรปรวน 

 
การวิเคราะหความแปรปรวนของวธิีการรดี Sidewall  แสดงในภาพที ่4.25 

 

 
  

ภาพที ่4.25   การวิเคราะหความแปรปรวนของวธิีการรดี Sidewall   
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ผลสรุปการวิเคราะหความแปรปรวน ดังนี ้
P-value  ของ Main effect <  0.05   สามารถสรุปไดวา  ตัวแปรทั้งสามมผีลตอ 

เปอรเซ็นตผลิตภัณฑบกพรอง    
P-value  ของ 2-Way Interaction , 3-Way Interaction > 0.05  สามารถสรุปไดวา  ไมมี  

Interaction ระหวางตัวแปรสองตัว  และ ตัวแปรสามตัว    
P-value  Curvature  < 0.05  สามารถสรุปไดวาคากึง่กลายของตัวแปรทีท่ดลองแตละตัว   

(Center  point)  มีผลตอเปอรเซ็นตผลิตภัณฑบกพรอง  สมการที่ไดจะมีคาเปนเสนโคง 
  

การวิเคราะหสัมประสิทธิว์ธิีการรีด Sidewall กับเปอรเซ็นตผลิตภัณฑบกพรองแสดงใน
ภาพที ่4.26 
 

 
 

ภาพที ่4.26  การวิเคราะหสัมประสิทธิว์ธิีการรีด Sidewall กับเปอรเซ็นตผลิตภัณฑบกพรอง 
 

 จากผลการทดลอง  เราสามารถไดสมการ  Y   =   -59.69 + 21.88X1 + 2.84X2 + 1.48X3 
 โดยที่  
 Y    =  เปอรเซ็นตผลิตภัณฑบกพรอง 

X1   =  DWELL Time  มีหนวยเปน sec. 
 X2   =   Stitcher pressure  หมายถงึ  แรงดนัในการรีด Sidewall มีหนวยเปน psi 
 X3    =  Stitcher Speed  หมายถึง  ความเรว็ในการรีด Sidewall มีหนวยเปน rpm 


