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งานวิจัยฉบับน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือหาวิธีการลดความสูญเปลาในกระบวนการพิมพออฟเซต
4 สี โดยการดําเนินการทดลองนี้จะแบงเปน 5 ขั้นตอนคือ 1) ขั้นตอนการกําหนดปญหา: จัดตั้งทีม
ทําการระดมสมองสํารวจปญหา กําหนดเปาหมายและขอบเขต  พบวากลุมเครื่องพิมพ 2 ที่ใชใน
การผลิตมีสัดสวน และเวลาสูญเสียสูงที่สุด ซึ่งเปนผลจากการปรับแตงคาความเปรียบตางสีใหได
ตามมาตรฐาน เม่ือวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวาคาความสามารถของกระบวนการอยูในเกณฑไมดี
คือ สีดํา 0.22 สีฟา 0.74 สีแดง 0.43 และสีเหลือง 0.51ควรนํามาปรับปรุง 2) ขั้นตอนการวัด: คัด
เลือกตัวแปรวัดปจจัยปอนเขาโดยใช แผนผังกางปลา ตารางสาเหตุและผล เชื่อมโยงเพื่อหาความรุน
แรงของปญหาดวยวิธีการ FMEA ตลอดจนทําการวิเคราะหความแมนยําของระบบเครื่องมือวัด คือ
เครื่อง Spectrophotometer สามารถแยกความแตกตางของขอมูล (Number of Distinct
Categories) ไดเทากับ 27 ซึ่งอยูในเกณฑยอมรับได 3) ขั้นตอนการวิเคราะห:  ทําการทดสอบ
สมมติฐานของตัวแปรวัดปจจัยปอนเขาที่ผานการคัดเลือก จํานวน 4 ปจจัย 4) ขั้นตอนการปรับปรุง:
ทําการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2 k โดยเพิ่มจุดศูนยกลาง 3 จุด ทดลองซ้ํา 3
Replicate เพ่ือหาอิทธิพลของตัวแปรวัดปจจัยปอนเขา คือ การควบคุมรอบการจายน้ํา , การควบ
คุมรอบการจายหมึก และการควบคุมปริมาณหมึกของ Ink key ที่มีผลตอคาความเปรียบตางสี ของ
สีดํา สีฟา สีแดง และสีเหลือง โดยรูปแบบของการทดลองนี้เปนลักษณะของสวนโคง (Curvature)
และหาระดับที่เหมาะสมของปจจัย จากนั้นเพื่อเปนการยืนยันผลการทดลองจึงใชหลักการทางสถิติ
วิศวกรรมพบวา มีคา Mean เทากับ สีดํา 50.1 สีฟา 43.3 สีแดง 46.3 และสีเหลือง 31.9 สามารถ
นําไปใชในกระบวนการผลิตจริงได  5) ขั้นตอนการควบคุม และปองกันปญหา : ควบคุม และปฏิบัติ
ตามเอกสารวิธีการปฏิบัติการ ตามลําดับ

จากขอมูลหลังการปรับปรุงพบวา ความสามารถของกระบวนการ (Process capability)
ของคาความเปรียบตางสีคือ สีดํา 1.44 สีฟา 1.21 สีแดง 1.41 และสีเหลือง 1.13 สูงขึ้นอยูในเกณฑ
ดี และจากการปฏิบัติตามเอกสารวิธีการปฏิบัติงานทําใหเวลาที่ใชในการปรับตั้งเครื่องจักรลดลงจาก
เดิมเฉลี่ย 0.27 Hours/Color ลดลงเหลือเฉลี่ย 0.21 Hours/Color  เทียบเปนเปอรเซนตลดลง
20.92% เปนผลทําใหเวลาลดลงต่ํากวาเปาหมายที่บริษัทตั้งเอาไวคือ 0.25 Hours/Color
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CHANAT  ROJANABURANON   : LOSS REDUCTION IN THE 4 COLOR OFFSET
PRINTING PROCESS.  THESIS ADVISOR : ASSOC. PROF. PARAMES CHUTIMA,
Ph.D.  140 pp. ISBN 974-17-5105-2.

The objective of this thesis is to reduce loss reduction in the 4 color offset printing 
process. Six Sigma Method is used as a process tools in this research. It consists 5 phases 
which 1) Define phase : to define problem, objective and scope. Loss time in printing 
machine group 2 causes a problem. After analysis statistic data, process capability of Black 
is 0.22, Cyan is 0.74, Magenta is 0.43, and Yellow is 0.51 which is bad criteria. 2) Measuring 
phase: to define key process input variable (KPIV) are list by cause and effect diagram, 
cause and effect matrix and FMEA and  analyze the precision of measurement system is 
Spectrophotometer  which number of distinct categories is 27. 3) Analyzing phase: to do 
Hypothesis test  for screening significant  KPIV (4 factor). 4) Improving phase : to use 
Design of experiment (DOE) 2k 3 center point with 3 replicate to analyze interested KPIV. 
The interested KPIV is Print contrast of Black Cyan Magenta and Yellow made to 3 factor 
are Water volume Ink volume and Percentage of Ink key. The experiment results are 
curvature and improve all the key process input to increase process capability of Print 
contrast. The confirm experiment is run mean are Black is 50.1, Cyan is 43.3, Magenta is 
46.3, and Yellow is 31.9.The result can use key process input to production run. 5) 
Controlling phase : control the acceptance level with work instruction.

The data of Process capability after improving the process show Black is 1.44, Cyan 
is 1.21, Magenta is 1.41, and Yellow is 1.13 which is good criteria. Finally,Printing machine 
set up time after improve average are 0.21 Hours/Color which is equal to 20.92% better than 
company target is 0.25 Hours/Color.
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บทที่ 1

บทนํา
1.1 ความสําคัญของปญหา

ในปจจุบันจากภาวะการแขงขันทางธุรกิจที่ทวีความรุนแรงสูงขึ้นตลอดเวลา ธุรกิจทุก
ประเภทตองมีการแขงขันในตลาดการคา ซึ่งหนึ่งในธุรกิจเหลานั้นคือธุรกิจการพิมพบรรจุภัณฑ
กลองกระดาษแข็ง ดวยเหตุนี้โรงพิมพแตละโรงจึงตองแขงขันกันผลิตสินคาใหไดคุณภาพ และ
รวดเร็ว เพ่ือใหสามารถแขงขันกับตลาดที่มีการแขงขันสูงไดทางบริษัทจึงใชการบริหารงาน
Total Productive Management (TPM) มาใช โดยการสรางระบบและสรางทัศนะคติในเรื่องการ
บํารุงรักษาดวยตนเองและการคนหาและลดความสูญเสียทุกชนิดในองคกรโดยมุงเนนการขจัด
ความสูญเสียทุกชนิด ซึ่งจะสงผลตอประสิทธิภาพขององคกร

ในการวางแผนเชิงกลยุทธในการเพิ่มผลผลิต ไดดําเนินการวิเคราะหปจจัยภายใน และ
ภายนอกบริษัท รวมทั้งความตองการของลูกคา (ตารางที่1) และนําแผนยุทธศาสตรของบริษัท
มาพิจารณาเพื่อจัดทํานโยบายการเพิ่มผลผลิตขององคกร พันธกิจในการเพิ่มผลิต (ตารางที่2)
ยุทธศาสตรในการดําเนินงานเพิ่มผลผลิต รวมถึงจุดควบคุมและเปาหมายตางๆ เพ่ือใชชี้วัดผล
สําเร็จของการดําเนินงานเพิ่มผลผลิต และนําเสนอตอฝายจัดการของบริษัทเพื่อขอความเห็น
และประกาศใชเปนแนวทางในการดําเนินกิจกรรมเพิ่มผลผลิต

ตารางที่ 1 การวิเคราะหปจจัยทางธุรกิจของโรงงานตัวอยาง

ปจจัยภายใน
• ตนทุนคงที่สูง
• เวลาสูญเสียของเครื่องจักรสูง
• อัตราของเสียสูง
• ความชํานาญงานพิมพต่ํากวา

คูแขง
• เทคโนโลยีการผลิตอยูใน

ระดับปานกลาง
• มีเทคโนโลยีในการออกแบบ

บรรจุภัณฑ
• มีกระบวนการผลิตครบในโรง

งาน
• ระบบคุณภาพดี

ปจจัยภายนอก
• การแขงขันสูงทั้งดานราคา

คุณภาพและการสงมอบ
• คูแขงมีความสามารถในการ

ผลิตทั้งบรรจุภัณฑกระดาษ
และพลาสติก

• ลูกคาสวนใหญเปนผูสงออก
• ราคากระดาษในประเทศมี

การเปล่ียนแปลงขึ้นลงรุน
แรง

ความตองการของลูกคา
• ระบบการสงมอบแบบทัน

เวลาพอดี (just-in-time)
• จํานวนการผลิตตอครั้งลด

ลง
• การทําสต็อคเผื่อเรียก

(safety stock)
• การลดราคา (cost down)
• การสนับสนุนดานเทคนิค
• ระบบจัดการสิ่งแวดลอม
• ระบบคุณภาพ เชน GMP,

HACCP
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ตารางที่ 2 นโยบายการเพิ่มผลผลิต

ยุทธศาสตรในการดําเนินงานเพิ่มผลผลิต
เปาหมาย: 1) เพ่ิมประสิทธิภาพโดยรวมของเครื่องจักร (OEE) ขึ้น 20% เทียบกับปพ.ศ.

    2546 ภายในป 2547
2) เพ่ิมยอดขายตอผูแทนขายขึ้น 50% เทียบกับปพ.ศ. 2546 ภายในป 2547
3) เพ่ิมกําไรกอนหักดอกเบี้ยขึ้น 50% เทียบกับปพ.ศ. 2546 ภายในป 2547

กลยุทธ:  ดําเนินกิจกรรม TPM  ตรวจติดตามผล และปรับปรุงเปาหมายใหทาทาย
1) เครื่องจักรเสียเปนศูนย
2) เวลาปรับตั้งและเวลาสูญเสียของเครื่องจักรเปนเลขหลักเดียว
3) บรรลุความเร็วเครื่องจักรตามแคตตาลอคเครื่องจักร
4) นําระบบการปรับปรุงคุณภาพใหมๆมาใช
5) สรางความตระหนักดานความสูญเสียและการขจัดความสูญเสียใหเปนศูนย

แกพนักงานทุกคน
6) สรางระบบการปรับปรุงอยางตอเน่ืองผานกิจกรรมการปรับปรุงงาน 

(Kaizen) และกิจกรรมการปรับปรุงงานโดยกลุมยอย (Overlapped small
group)

7) เนนการขายผลิตภัณฑคุณภาพสูง

ระดับหนวยงาน
ขจัดอุปสรรคขององคกร
• เปล่ียนทัศนคติของคน

ใหมีความตระหนักใน
เร่ืองความสูญเสียและ
การขจัดความสูญเสียให
เปนศูนย

• เปล่ียนสภาพเครื่องจักร
ใหกลับสูสภาพเหมือน
เครื่องจักรใหมโดยการ
บํารุงรักษาดวยตนเอง
ของผูใชเครื่องจักร

• เปล่ียนองคกรใหเปน
องคกรที่มีความยืดหยุน

ระดับบริษัท
สรางคุณคาของบริษัท
• สรางสภาพแวดลอมใน

การทํางานที่ดีและปลอด
ภัย

• สรางความรวมมือ
ระหวางหนวยงานท่ีดี

• สรางวิธีการส่ือสารท่ีดี
• ภาพลักษณที่ดีขององค

กร

ระดับองคกร
เ ป น บ ริ ษั ท บ ร ร จุ ภั ณฑ
กระดาษอันดับ 1 ของ
ประเทศภายในป 2547 ใน
ดาน
• ความพึงพอใจของลูก

คา
• ความสามารถในการ

ทํากําไร
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จากเปาหมายและกลยุทธของบริษัทนั้นฝายโรงงานมีหนาที่ในการตอบสนองนโยบาย
บริษัทเพื่อใหสามารถบรรลุเปาหมายการเพิ่มประสิทธิภาพขององคกร โดยการกระจายนโยบาย
ไปสูแผนกตางๆทางแผนกผลิตงานพิมพ ฝายโรงงานไดนํานโยบายดังกลาวมากําหนดเปา
หมายไดดังนี้

ดานคุณภาพ (Quality) เปาหมายเพื่อใหมีของเสียจากกระบวนการผลิต < 5%
ดานการสงมอบสินคา (Delivery) โดยการมองถึงลูกคาภายใน หรือหมายถึงหนวยงาน

ถัดไปจากแผนกผลิตงานพิมพ เปาหมายกําลังการผลิต > 2,600 แผน/ชั่วโมง
ดานตนทุน (Cost) เปาหมายลดตนทุน 5 % จากป 2545

จากการศึกษาสภาพปจจุบัน ขอมูลการผลิตของแผนกผลิตงานพิมพของป 2546 นั้น
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 1
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รูปที่ 1 ประสิทธิภาพเครื่องพิมพรวมป 2546

จากการวิเคราะหขอมูลการผลิตระหวางวันที่ 1 ถึง 30 มิถุนายน 2546 พบวา มีความ
สูญเปลาจากการใชเวลาในการตั้งเครื่อง 34.58 % ซึ่งถือเปนความสูญเปลาที่สําคัญอยางมากจึง
ควรมีการปรับปรุงแกไขเพ่ือลดความสูญเปลาดังกลาวใหลดลง หรือแทบไมเกิดขึ้นเลย
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1.2 ประวัติความเปนมา และรายละเอียดโรงงานกรณีศึกษา

1.2.1 ประวัติองคกร

โรงงานตัวอยาง ไดเริ่มกอตั้งในป พ.ศ. 2533  สถานที่ตั้ง 543  หมู 4  ถนนสุขุมวิท  ตําบล
แพรกษา  อําเภอเมือง  จังหวัดสมุทรปราการ  10280  อยูในนิคมอุตสาหกรรมบางปู  บนพ้ืนที่
21 ไรและในสวนอาคารโรงงานและสํานักงานมีพ้ืนที่ 18,000 ตารางเมตร  ทุนจดทะเบียน 500
ลานบาท  ดําเนินการผลิตบรรจุภัณฑกระดาษพิมพระบบออฟเซท โดยมีบริษัทรวมทุนจาก
ประเทศญี่ปุนเปนบริษัทที่ปรึกษา

ผลิตภัณฑของโรงงานตัวอยาง  จะผลิตในดานกลองหรือบรรจุภัณฑกระดาษดวยระบบ
การพิมพในระบบออฟเซท  โดยตัวอยางสินคาที่พบเห็นอยูในทองตลาด อาทิ กลองบรรจุผงซัก
ฟอกหรือกลองบรรจุสินคาอุปโภคบริโภค  กลองบรรจุเครื่องใชไฟฟาและกลองบรรจุสินคา
อาหาร เปนตน  โดยวัตถุดิบที่ใช 90 เปอรเซ็นตจะเปนกระดาษและมีสวนประกอบอื่นเชน หมึก
น้ํายาเคลือบ และกาวอีกรวมประมาณ 10 เปอรเซ็นต

โดยบริษัทฯ จะมุงเนนในการใหบริการและคุณภาพผลิตภัณฑอยางมีประสิทธิภาพและ
ครบวงจร โดยเริ่มตั้งแตกระบวนการออกแบบโครงสรางของกลองโดยใชอุปกรณคอมพิวเตอร
(CAD CAM) มาชวย ในการออกแบบและทําตัวอยางกลองใหกับลูกคาและบริษัทฯยังสามารถ
ผลิตกลองทั้งกลองที่เปนกระดาษขาวเคลือบแปงธรรมดาและกลองลูกฟูกทั้งลอนใหญ (A, B
Flute) และลอนเล็ก (E Flute) อีกดวยในอนาคตอันใกลบริษัทฯคาดวาจะเปนผูผลิตบรรจุภัณฑ
กระดาษพิมพระบบออฟเซทที่ใหญที่สุดในประเทศ

1.3 วัตถุประสงคของการศึกษา

เพ่ือหาวิธีการลดความสูญเปลาจากการปรับแตงของกระบวนการพิมพออฟเซต จาก
การปรับตั้งคาความเปรียบตางสี โดยใชแนวทางของซิกซซิกมา
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1.4 ขอบเขตของการศึกษา

1.4.1 การวิจัยฉบับน้ีทําการศึกษาเฉพาะเครื่องพิมพ KOMORI รุน Lithrone เทานั้น
1.4.2 โดยครอบคลุมเฉพาะการศึกษาเพื่อลดความสูญเปลาจากการปรับตั้งคาความ

เปรียบตางสี ของกระบวนการพิมพ ในแผนกผลิตงานพิมพโดยการวิเคราะหหา
ปจจัยที่มีผลกระทบ และปรับปรุงการผลิต

1.4.3 ศึกษาเวลาปรับตั้งเครื่องจักรหลังจากการปรับปรุงกระบวนการผลิต
1.4.4 ทําการวิเคราะหผลการทดลองตางๆ ดวยเทคนิคทางสถิติโดยใชโปรแกรม

MINITAB ชวยในการคํานวณ

1.5 แนวทางของการดําเนินการวิจัย

ในการดําเนินงานวิจัยสามารถแบงออกไดเปน 8 ขั้นตอนหลักโดยใชแนวทางซึ่ง
ประกอบดวย 5 เฟสของ ซิกซซิกมา

1. สํารวจงานวิจัย และศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัย
2. กําหนดแผนงานในการแกไขปญหาที่เกิดขึ้น (Define phase)  

2.1 เก็บรวบรวมขอมูลเพ่ือศึกษาปญหาที่เกิดขึ้นในสายการผลิต
2.2  กําหนดวัตถุประสงคของงานวิจัย
2.3  ระดมความคิดเพื่อแจกแจงสาเหตุ และผลกระทบของกระบวนการที่เลือก

3. การวัดเพื่อกําหนดหาสาเหตุของปญหา (Measure phase)  
3.1 วิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด (Gauge R&R)
3.2 ระดมความคิดเพื่อแจกแจงสาเหตุ และผลกระทบของกระบวนการที่เลือกโดยผัง

กางปลา (Cause & Effect Diagram) และตารางแสดงความสัมพันธของสาเหตุ
และผล (Cause & Effect Matrix)

3.3  ระดมความคิดเพื่อวิเคราะหขอบกพรอง และผลกระทบ (Failure Mode & Effect
Analysis : FMEA)

3.4  สรุปผล และวางแผนขั้นตอไป

4. การวิเคราะหสาเหตุของปญหา (Analyze phase)
4.1 จากปจจัยนําเขาที่สําคัญ (KPIV) ที่ไดจากผลการวิเคราะหดวย FMEA นํามา

ทดสอบความมีนัยสําคัญของปจจัยนําเขาดวยเครื่องมือทางสถิติ เชนการทดสอบ
สมมุติฐาน (Hypothesis Testing)

4.2 วิเคราะหผลการทดลองเพื่อเลือกปจจัยนําเขาที่มีนัยสําคัญที่จะนําไปทําการทดลอง
ในขั้นตอนถัดไป
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4.3 สรุปผล และวางแผนขั้นตอไป

5. การปรับปรุงแกไขกระบวนการ (Improve phase)
5.1 ออกแบบการทดลอง (DOE)
5.2 กําหนดตัวแปร และขอจํากัดตางๆที่อาจสงผลกระทบตอการทดลอง
5.3 กําหนดขั้นตอนการทดลอง และวิธีการเก็บขอมูล
5.4 ทําการทดลองตามแผนการที่วางไว
5.5 วิเคราะห และสรุปผลการทดลอง

6. การควบคุมตัวแปรตางๆ (Control phase)
6.1 พิจารณาลักษณะ และขอจํากัดของปจจัยนําเขาที่สําคัญที่จะทําการควบคุม
6.2 พิจารณาเลือกแผนภูมิควบคุมที่เหมาะสมกับตัวแปรน้ันๆ
6.3 กําหนดวิธีการวัด ขนาดกลุมตัวอยาง และความถี่ในการวัด
6.4 เก็บขอมูลหลังการปรับปรุง
6.5 สรุปผลการปรับปรุงที่ได

7. สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ

8. จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.6.1 เปนแนวทางในการศึกษาการลดความสูญเปลาจากการปรับแตงของกระบวน
การพิมพออฟเซต

1.6.2 สามารถกําหนดขั้นตอน และวิธีปฏิบัติเพ่ือลดความสูญเปลาจากการปรับแตง
ของกระบวนการพิมพออฟเซต

1.6.3 เปนแนวทางในการขยายผลเพื่อใชในสายการผลิตอ่ืนๆในอนาคตตอไป
1.6.4 เปนแนวทางในงานวิจัยเพ่ือลดความสูญเปลาจากการปรับแตงสําหรับอุตสาห

กรรมอ่ืน



บทที่ 2

การสํารวจงานวิจัยและทฤษฎีที่เก่ียวของ

2.1 ระบบการพิมพออฟเซต

การพิมพออฟเซตมีตกําเนิดจากการพิมพหิน  (Lithography)  ซึ่งใชหินเปนแมพิมพตอ
มามีการทําใหมีผิวเรียบ และใชดินสอเทียนทําพิเศษ เรียกวา ดินสอ   แกรยอง  เขียนลงบน
แผนหิน  บริเวณภาพที่ตองการพิมพ  แตเปนภาพกลับกอนพิมพตองใชน้ําทําใหเปยกแลวคลึง
ดวยหมึก  โดยใชแรงงานคน  ตอมาจึงวิวัฒนาการเปนเครื่องจักรไอน้ําที่มีโมกดพิมพ
(Impression)  และ รางหมึกพรอมลูกกลิ้งน้ําและลูกกลิ้งหมึก  แตเปนการพิมพ วิธีตรง คือภาพ
กลับ  ตอมาพัฒนาเปนวิธีการพิมพ ทางออม  (Indirect printing)

2.1.1 หลักการของการพิมพระบบออฟเซต

1) เปนการพิมพ ทางออม
2) เปนการพิมพพ้ืนราบ  คือ  บริเวณภาพและไรภาพจะอยูในระนาบเดียวกันบนแมพิมพแตมี

คุณสมบัติตางกันทางเคมี
3) ลูกกลิ้งน้ําคลึงแมพิมพ จะใหความชื้นของน้ําบนแมพิมพน้ําจะเกาะบริเวณที่ใชภาพ
4) ลูกกลิ้งหมึกคลึงแมพิมพ ประกอบไปดวยชุดลูกกลิ้งหมึกจํานวนหลายลูกเพื่อทําหนาที่คลึง

และบดหมึกใหมีความบางมากที่สุดเพื่อที่จะจายหมึกที่ผิวหนาแมพิมพ

หมึกจะเกาะบริเวณภาพบริเวณไมใชภาพหมึกจะถูกผลักดันไมใหเกาะติดไดโดยอาศัย
คุณสมบัติของน้ํา และน้ํามัน ทิศทางการหมุนของโมเพลทจะตองหมุนไปรับน้ําเพื่อใหความชื้น
แกเพลทกอนแลวจึงรับหมึกเสมอจากภาพหมึกจะถูกถายทอดจากลูกบนโดยมีการบด เกลี่ยให
บาง และเรียบลงสูลูกแตะเพลทเพื่อถายทอดสูผายาง (Blanket) และถายทอดสูกระดาษตอไป
โดยความหนาของหมึกบนกระดาษเทากับ 2-2.5 ไมครอน ซึ่งโครงสรางการทํางานแสดงไดดัง
รูปที่ 2.1 โมผายางจะถายทอดภาพลงบนวัสดุพิมพ  โดยรับแรงกดจากโมกดพิมพ
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รูปที่ 2.1 โครงสรางชุดลูกกลิ้งหมึก และน้ํา

รูปที่ 2.2 สวนประกอบของเครื่องพิมพออฟเซตระบบปอนแผน

2.1.2 Print contrast คือคุณสมบัติของคาความเปรียบตางของสีระหวาง Three –
quarter tone กับ คาความดํา 100% (Solid ink density) คาที่มากกวาจะดีกวาเสมอ เน่ืองจาก
สามารถทําใหการพิมพมีรายละเอียดใกลเคียงตนฉบับ โดยเฉพาะในสวนของ Shadow tone
โดยคาความเปรียบตางสีจะสามารถวัดไดโดยเครื่องมือที่เรียกวา Densitometer ซึ่งจะทําการ
คํานวณใหแบบอัตโนมัติ

ในระหวางการผลิตงานพิมพสามารถใชคาความเปรียบตางสีในการควบคุมคุณภาพโดย
การสุมเลือกแผนพิมพและวัดเพื่อเปรียบเทียบกับ Target ของบริษัทไดทําการทดลองหาคาที่
เหมาะสมที่สุดเอาไว ซึ่งวิธีการหาคาความเปรียบตางสีมาตรฐานจะทําการพิมพงานทดลองพิมพ
สี Process คือ สีดํา,ฟา,แดง และเหลือง แลวทําการเพิ่มคาความเขมสีขึ้นขั้นละ 0.05 หลังจาก
นั้นทําการพลอตกราฟ เพ่ือหาจุดที่สูงที่สุดที่สามารถทําการผลิตได ดังรูปที่ 2.3      

หนวยปอนกระดาษหนวยพิมพหนวยเคลือบหนวยรองรับกระดาษ
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การคํานวณจะใชความสัมพันธเบื้องตนของคาความดําเม็ดสกรีน 75% กับ คาความดําที่ 100%
(Solid density) การคํานวณทําไดดังนี้

  10075 ×
−

=
s

s

D
DDPC

PC = Print contrast (%)
DS = Density of solid
D75 = Density of 75% tint

รูปที่ 2.3 กราฟการหาคาความเปรียบตางสีมาตรฐาน

คําจํากัดความ
การพิมพระบบออฟเซตปอนแผน หมายถึง การพิมพพ้ืนราบเปนการพิมพจากบริเวณภาพ และ
บริเวณไรภาพบนพื้นราบระนาบเดียวกัน ใชหลักการน้ํากับหมึกไมรวมตัวกัน ซึ่งจะปอนวัสดุ
พิมพเปนแผน
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2.2 การสํารวจงานวิจัย

ลัดดา เรียงเลิศ (2538)
ทําการศึกษาถึงการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการพิมพสี ในโรงงานผลิตพ้ืนยางนี

โอไลท อุปกรณสําคัญที่ตองใชในการวิจัยคือ เครื่องพิมพระบบกราเวียร และเครื่องวัดการ
สะทอนแสงของสี (Chroma meter) วิธีการที่นํามาใชในการดําเนินงานวิจัยคือ 1. การจัดทําคา
อางอิงของสี 2. การจัดทําระบบการทดสอบหมึกพิมพกอนเขาสูกระบวนการผลิต 3. การปรับตั้ง
คาของเครื่องพิมพใหเปนแบบคงที่ โดยการทดสอบปจจัยที่สําคัญของเครื่องพิมพที่คาดวาจะมี
ผลตอการปรับตั้งเครื่อง 4. การปรับเปลี่ยนขั้นตอนของการทํางานใหม ผลการวิจัยที่ไดพบวา
หลังจากการปรับปรุงกระบวนการพิมพแลว ทําใหเวลาที่ใชในการปรับแตงกระบวนการ (Set up
Time) ลดลงจากเดิม 74.70% ซึ่งหมายถึงวา เวลาที่ใชในการผลิต (Production Time) มีคาเพิ่ม
ขึ้น โดยวัดผลจากปริมาณของผลผลิตที่ได ทําการเปรียบเทียบกอนและหลังการปรับปรุง
กระบวนการ รวมถึงการเปรียบเทียบเกรดของผลิตภัณฑที่ไดกอนและหลังการปรับปรุงกระบวน
การดวย ซึ่งถือเปนการเปรียบเทียบทางดานคุณภาพ จากผลสรุปที่ไดของการวิจัยในครั้งนี้ เรา
พบวาประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตเม่ือวัดจากปริมาณผลผลิตที่ไดหลังการปรับปรุงมีคา
เพ่ิมขึ้น 74.08% และเกรด A ของผลิตภัณพมีคาเพิ่มขึ้น 13.6%

อัจฉรียา รักมิตร (2542)
ทําการศึกษา กระบวนการในการตรวจสอบประสิทธิภาพของเครื่องมือวัด ถูกพัฒนา

โดยใชขอมูลการวัดจากการผลิต เพ่ือที่จะแทนที่กระบวนการปจจุบัน ซึ่งเปนการใชชิ้นสวนมาตร
ฐาน 3 ชิ้น วัดบนเครื่องมือวัดที่ตองการจะตรวจสอบ การดําเนินการไดใชแนวทางของซิกซซิก
มา ซึ่งมีเทคนิคและเครื่องมือ ที่ชวยใหวิทยานิพนธสําเร็จลุลวงอยางมีประสิทธิภาพ กระบวน
การปจจุบันที่ใชในการตรวจสอบประสิทธิภาพของเครื่องมือวัด มีประสิทธิผลในการตรวจจับต่ํา
ซึ่งเห็นไดจากการที่เครื่องมือวัดตองถูกปด เพ่ือรับการแกไขโดยไมจําเปน เม่ือมีการแสดงวา
SPC น้ันอยูนอกการควบคุม ซึ่งสาเหตุของการอยูนอกการควบคุมน้ัน สวนใหญมาจากชิ้นสวน
มาตรฐานที่ใชในการตรวจสอบ จึงเห็นประสิทธิผลแค 30% ซึ่งไดมาจากระบบการวัด จึงไดนํา
ขอมูลการวัดจากการผลิตมาใช เพ่ือที่จะแกปญหาที่เกิดขึ้นดังกลาว กระบวนการในการตรวจ
สอบประสิทธิภาพของเครื่องมือวัด ถูกเปลี่ยนไปใชระบบใหม โดยใชซิกซซิกมาเปนแนวทางเพื่อ
ใหบรรลุวัตถุประสงคของวิทยานิพนธ ในการใชซิกซซิกมานั้น ในชวงของการวัด ปญหาและ
สาเหตุถูกบงชี้อยางละเอียด โดยใชแผนภูมิกางปลา แผนภูมิพาเรโต และ FMEA ซึ่งปญหาถูก
พบมาจากการเสื่อมถอย ของชิ้นสวนมาตรฐานที่ใชในการทดสอบ เปนผลใหชิ้นสวนนั้นใหคาที่
ซ้ํานอย นอกจากนี้ขอดอยอ่ืนของการใชกระบวนการปจจุบันยังถูกบงชี้ดวย ตัวอยางเชน การ
ขึ้นอยูการชิ้นงานที่นอยเกินไป และการขาดความรูความเขาใจเกี่ยวกับ ขั้นตอนการปฏิบัติงาน
และการวิเคราะห สําหรับชวงการวิเคราะหนั้น ขอมูลการวัดจากการผลิตถูกวเิคราะห เพ่ือดู
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ความสัมพันธของ wafer quad ที่เหมือนกัน ซึ่งพบวา ชิ้นสวนที่สรางจาก wafer quad เดียวกัน
มีความสัมพันธที่ขึ้นตอกัน (correlation) ซึ่งใหความแตกตางในคาเฉลี่ยของประชากร อยางไมมี
นัยสําคัญ ดังนั้นในชวงการปรับปรุงความสัมพันธของ wafer quad เดียวกัน จึงถูกใชในการ
ตรวจจับการเปลี่ยนแปลงที่อยูนอกการควบคุมบน SPC ซึ่งเม่ือการเปลี่ยนแปลงดังกลาวกอให
เกิด การเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญ เม่ือเปรียบเทยีบกับเครื่องมือวัดตัวเดียวกัน
ณ เวลาตางกัน เครื่องมือวัดตัวอ่ืน ๆ ณ เวลาเดียวกัน หรือเครื่องมือวัดตัวอ่ืน ๆ ณ เวลาตางกัน

ธนิยา ลิ่มชูเชื้อ (2544)
ทําการศึกษา การลดปริมาณของของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตครีบระบายความ

รอน โดยนําวิธีการตามแนวทางซิกซ ซิกมามาประยุกตใชปรับปรุงกระบวนการผลิต เพ่ือศึกษา
หาปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาผลตางของการถายเทความรอน (Dt) ซึ่งเปนขอกําหนดดานผลิต
ภัณฑของลูกคาและหาเงื่อนไขที่เหมาะสม ของปจจัยดังกลาวในการผลิตที่จะทําใหปริมาณของ
เสียลดลง โดยหนวยวัดผลระดับการปรับปรุงของการวิจัยที่กําหนดคือ ปริมาณของของเสียที่
เกิดขึ้นในหนวย Defect Part Per Million (DPPM) ซึ่งกอนการปรับปรุงกระบวนการผลิตมี
ปริมาณของเสียเทากับ 48,332 DPPM ขั้นตอนการวิจัยจะดําเนินตามขั้นตอนตามวิธีการทาง
ซิกซ ซิกมาทั้ง 5 ขั้นตอน โดยเริ่มจากการขั้นตอนนิยามปญหา ขั้นตอนการวัด เพ่ือกําหนด
สาเหตุของปญหา ขั้นตอนการวิเคราะหสาเหตุของปญหา ขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวน
การ และขั้นตอนการควบคุมกระบวนการผลิต ตามลําดับ ซึ่งจะไดผลลัพธของกระบวนการ คือ
สามารถกําหนดคาของระดับของปจจัยนําเขา ที่มีนัยสําคัญที่สงผลตอคาผลตางของการถายเท
ความรอน (Dt) ในกระบวนการ QA Thermal Checking มีคาเฉลี่ยลดลงจากเดิมโดยการนํา
ปจจัยนําเขาที่สําคัญ 4 ปจจัยมาทําการออกแบบการทดลองโดยใชวิธีการของพื้นผิวผลตอบ
(Response Surface Method) ในขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการ แลวนําไปวิเคราะหหา
ระดับที่เหมาะสม ของการปรับคาปจจัยที่เกี่ยวของนั้น เพ่ือทําใหไดคาผลตางของการถายเท
ความรอน ที่ต่ําที่สุดที่เหมาะสมของกระบวนการที่สามารถทําได คือ 19.07 องศาเซลเซียส โดย
การกําหนดคาระดับของขนาดชองวางของวัสดุพรุน (Mesh) ชั้นนอกมีขนาด 165 เวลาใน
กระบวนการไลกาซออกควรใชเวลาอยูที่ 34.62 วินาที และอุณหภูมิของการอบไนโตรเจนเทา
กับ 510 องศาเซลเซียส แลวทําการทดสอบเพื่อยืนยันผลกอนนําไปใชงานจริงในกระบวนการ
ผลิต จากนั้นทําการควบคุมปจจัยนําเขาที่สําคัญทั้งสาม ดวยกระบวนการเชิงสถิติในขั้นตอนการ
ควบคุมกระบวนการ จากขอมูลหลังการปรับปรุงกระบวนการ พบวา สามารถที่จะลดความสูญ
เสียไดเปนจํานวนเงิน 1,108,250 บาท โดยพิจารณาจากระยะเวลาระหวางการดําเนินการวิจัย
ซึ่งคิดเปน 56 เปอรเซ็นตของจํานวนของเสียที่ลดได จากการปรับปรุงกระบวนการผลิตมี
ปริมาณของเสียเทากับ 19,255 DPPM
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นวลพรรณ ใจงาม (2541)
ทําการศึกษา แนวทางการควบคุมคุณภาพโดยใชแนวทางของซิกซซิกมา เพ่ือปรับปรุง

ขอบกพรองอันเนื่องมาจากการถายเทกระแสไฟฟาสถิต (Electrostatic Discharge) ของ
กระบวนการประกอบหัวอานและบันทึก ระบบการดําเนินการคุณภาพตามแนวทางของซิกซซิก
มา จะใชหลักการควบคุมคุณภาพเชิงสถิติเปนสําคัญ ขั้นตอนจะประกอบไปดวย 4 ขั้นตอนที่ใช
เปนหลักในการวิเคราะหและแกไขปญหา คือ การวัดเพื่อกําหนดหาสาเหตุของปญหา
(Measure) การวิเคราะหสาเหตุของปญหา (Analyze) การปรับปรุงแกไขกระบวนการ
(Improve) การควบคุมตัวแปรตางๆ (Control) ในแตละขั้นของการสํารวจผลวิจัยสามารถระบุ
สาเหตุของปญหา และแกไขโดยใชหลักการทางสถิติวิศวกรรมที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ซึ่งขั้นตอน
เริ่มตนของการศึกษาไดศึกษาความแมนยําและความถูกตอง ของระบบการวัด การวิเคราะหหา
สาเหตุของปญหาทําโดยแผนภาพแสดงเหตุและผล และเชื่อมโยงเพื่อหาความรุนแรงของปญหา
ดวยวิธีการ FMEA หลังจากนั้นวิเคราะหสาเหตุตางๆ เหลานั้นวามีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญ
ตอ กระบวนการประกอบหัวอานและบันทึก เม่ือสามารถระบุถึงสาเหตขุองปญหาขั้นตอนตอไป
คือ การปรับปรุงเพ่ือลดอัตราขอบกพรอง โดยใชหลักการทางสถิติวิศวกรรม เพ่ือเปนการยืนยัน
ผลการทดลองเชนเดียวกัน สุดทายคือการจัดทํามาตรการควบคุมและปองกันปญหา จากการ
ดําเนินการคุณภาพตามแนวทางของซิกซซิกมา พบวาอัตราสวนขอบกพรองจากการถายเท
กระแสไฟฟาสถิติ สามารถลดลงจาก 31,600 DPPM เปน 7,890 DPPM หรือเม่ือเปรียบเทียบ
ในระดับ sigma สามารถปรับปรุงจากระดับ 3.36 เปนที่ระดับ 3.91 และสามารถลดคาความเสีย
หายและไดรับผลประโยชนตอบแทน จากการปรบัปรุงคุณภาพไดถึง 163,999 ดอลลารสหรัฐ
ภายในระยะเวลาสองไตรมาส

2.3 ทฤษฎีที่เก่ียวของ

2.3.1 ความสูญเสียหลักจากเครื่องจักร ที่เปนสาเหตุใหประสิทธิภาพไมไดตามเปา
หมายมาจากสาเหตุหลัก 8 ประการคือ

1. ความสูญเสียจากเครื่องจักรการเสื่อม หรือเสียหายกอนกําหนด (Equipment loss)
2. ความสูญเสียจากการเตรียมงาน และการปรับแตง (Set up & adjustment loss)
3. ความสูญเสียจากการเปลี่ยนเครื่องมือ (Part change loss)
4. ความสูญเสียในชวงเริ่มตนงาน (Start-up loss)
5. ความสูญเสียในการเดินเครื่อง เดินๆหยุดๆ (Minor stoppage)
6. ความสูญเสียจากการความเร็วต่ํากวาความเร็วที่กําหนด (Speed loss)
7. ความสูญเสียจากการมีของเสีย และของที่จะตองนํากลับไปทําใหม (Defect & Rework

loss)
8. ความสูญเสียจากการหยุดเครื่องจักรประจําป (Shutdown loss)
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2.3.2 อิชิกาวาไดอะแกรม (Cause and Effect Diagram)

คือไดอะแกรมเหตุและผลหรือ เรียกวาผังกางปลา จะแสดงถึงความสัมพันธของสาเหตุ
(Cause) ที่ทําใหคุณภาพเปลี่ยนแปลงกับผลที่เกิด (Effect) ซึ่งไดอะแกรมเหตุและผลจะชวยให
เราสามารถคนหาและเรียงลําดับสาเหตุตางๆและแสดงถึงความเกี่ยวของของสาเหตุตางๆที่เกิด
ขึ้นได โดยทั่วๆไปแลวการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพนั้น 50  % เกิดเนื่องมาจาก

1. วัตถุดิบ
2. เครื่องจักรหรืออุปกรณ
3. วิธีการทํางาน
4. คน

การจะใชไดอะแกรมเหตุและผลใหมีประสิทธิภาพดีตองมาจากการระดมสมองจากหลายๆฝายที่
เกี่ยวของกับปญหาทั้งนี้เพ่ือทําใหมองปญหาไดหลายๆมุม

2.3.3 คํานิยามของระบบการวัด (Measurement System Analysis, MSA)
นิยามคําศัพทที่ใชในวิทยานิพนธ

คําศัพท ความหมาย
Measurement System Analysis(MSA) การวิเคราะหระบบการวัด ซึ่งสามารถแบงการ

วิเคราะหออกเปนทางดานความเที่ยงตรงและความ
แมนยํา

Bias “ความเอนเอียง” ผลตางของคาที่วัดไดจากคาจริง
ของชิ้นงาน

Error คาผิดพลาด
Tolerance คาความคาดเคลื่อนอนุโลม
Accuracy ความเที่ยงตรง
Precision ความแมนยํา
Gage Repeatability& Reproducibility
หรือ เทคนิค GR&R

เทคนิคความสามารถในการทําซ้ําและทําเหมือน
ของเครื่องมือวัดโดยสามารถคํานวณคาความ
สามารถในการทําเหมือนและ ทําซ้ํารวมกันเรียกวา 
คา %GR&R ซึ่งหมายถึง “คาความแปรปรวนของ
ความแมนยําของระบบการวัดโดยรวม”

Repeatability “ความสามารถในการทําซ้ํา” ของระบบการวัดภาย
ใตเง่ือนไขการวัดเดียวกัน เชน อุปกรณการวัดเดียว
กัน พนักงานคนเดียวกัน ซึ่งสามารถวัดออกมาเปน



14

คาโดยเรียกวา % Equipment Variation(% EV) ซึ่ง
หมายถึง  คาความแปรปรวนของอุปกรณวัด

Reproducibility “ความสามารถในการทําเหมือน” ของระบบการวัด
ภายใตเง่ือนไขการวัดเดียวกัน ซึ่งสามารถวัดออก
มาเปนคาโดยเรียกวา % Appraiser Variation (% 
AV) ซึ่งหมายถึง คาความแปรปรวนระหวาง
พนักงานวัด หรือระหวางอุปกรณจับยึดชิ้น งานเพื่อ
การวัดที่ตางกัน

Variable Characteristic ลักษณะสมบัติปริมาณหรือเชิงตัวแปร ซึ่งหมายถึง 
จุดตรวจสอบที่สามารถแสดงออกมาเปนคาตัวเลข
และสามารถบอกขนาดของความแตกตางระหวาง
ระดับที่วัดไดเปนตัวเลขได  เชน ความยาว เสนผาน
ศูนยกลาง

Attribute Characteristic ลักษณะสมบัติเชิงคุณลักษณะ หรือเชิงคุณภาพ ซึ่ง
หมายถึงจุดตรวจสอบที่ระบุระดับของคุณภาพได
เพียงผาน หรือไมผาน เทานั้น เชน การประกอบ 
ซึ่งสามารถระบุระดับคุณภาพวา ผาน  หากสามารถ
ประกอบกับชิ้นสวนอ่ืนที่นํามาทดสอบไดและไมผาน
หากไมสามารถประกอบได

Ri คาเฉลี่ยของพิสัยของคาวัดจากพนักงานคนที่  i 
หรือ อุปกรณจับยึดที่ i

iX คาเฉลี่ยของคาวัดจากพนักงานคนที่ i หรืออุปกรณ
จับยึดที่ i
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2.3.4 ความผันแปรในระบบการวัด

การวัด หรือ มาตรวิทยา (Eisenhart, 1963) หมายถึง การกําหนดคาตัวเลขใหแกวัตถุ
เพ่ือแสดงถึงความสัมพันธที่เปนของจริงของวัตถุดังกลาวดวยคุณสมบัติเฉพาะที่กําหนด (The
assignment  of numbers to material things to represent the relations existing among
them with respect to particular properties)

หรือมาตรฐาน ISO 10012-1 ไดนิยามความหมายของการวัดวา หมายถึง ชุดปฏิบัติ
การที่มีจุดประสงคเพ่ือพิจารณาคาของปริมาณอันหน่ึง (Set of operations having the object
of determining a value of quantity)  และจะเรียกปริมาณใดๆ ที่ไดรับการนํามาวัดนี้วา “ สิ่งที่
ไดรับการวัด (measured)”

จะพบวาคําสําคัญของการวัด คือ คาคงที่ของสิ่งที่ไดรับการวัด ซึ่งถือเปนคาคงที่ไม
ทราบคาและมีจุดประสงคที่จะกําหนดคาให ในทางปฏิบัติจะเรียกคาคงที่ที่ไมทราบคานี้วา “คา
จริง (true value)” โดยนักมาตรวิทยาอาจเรียกคาดังกลาววา คาที่เห็นพองกัน (consensus
value) หรือคาที่ไดรับการยอมรับกันโดยทั่วไป (generally accepted value) หรือคามาสเตอร
(master value) นอกจากนี้ยังมีคําสําคัญอีกคําหนึ่ง คือ ชุดปฏิบัติการในการมอบหมายคาตัว
เลขซึ่งหมายถึง กระบวนการวัด หรือระบบการวัดโดยมีองคประกอบหลักๆคือ เครื่องมือวัด
พนักงานวัด วิธีการวัด สิ่งที่ไดรับการวัด และสิ่งแวดลอมในการวัด และเนื่องจากองคประกอบ
เหลานี้จะมีความไมเทากัน จึงสงผลใหเกิดความผันแปรในระบบการวัดเสมอ

ความผันแปรในระบบการวัด ถาหากเปนไปดวยสาเหตุธรรมชาติ (chance  cause   or
common cause of variation) แลวคาความผันแปรจะอยูในลักษณะเสถียรภาพที่สามารถ
ทํานายไดดังรูปที่ 2.4 แตถาหากความผันแปรเกิดจากสาเหตุความผิดพลาดอันเนื่องจากปจจัย
ภายนอกและอาจจะเรียกสาเหตุดังกลาววา สาเหตุแหงความผิดพลาด (assignable cause or
special cause of variation) โดยคาความผันแปรนี้จะไมเสถียรและไมสามารถทํานายไดดัง รูป
ที่ 2.5 ในการวัดเพื่อประกันคุณภาพจึงมีความจําเปนตองดําเนินการตรวจจับสาเหตุแหงความ
ผิดพลาดแลวทําการกําจัดทิ้ง ควบคูไปกับความพยายามลดธรรมชาติแหงความผันแปรอยางตอ
เน่ือง
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รูปที่ 2.4 กระบวนการวัดที่เสถียร

รูปที่ 2.5 กระบวนการวัดที่ไมเสถียร

สาเหตุแหงความคลาดเคลื่อนตางๆสามารถแสดงไดตามรูปที่ 2.6

คาวัด

เวลา

สามารถทํานายได

คาวัด

เวลา

ไมสามารถทํานายได
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รูปที่ 2.6  สาเหตุแหงความผันแปรของระบบการวัด(ดัดแปลงจาก www.qs9000.com)

จากรูปที่  2.6 จะเห็นวาไดวาสาเหตุแหงความผันแปรของระบบการวัด สามารถจําแนก
ออกไดเปนปจจัยหลักๆ 5 ปจจัยอันไดแก

• ชิ้นงานที่ทําการวัด โดยความผันแปรเปนผลมาจากวิธีการเก็บตัวอยางเพื่อนํามาทดสอบ
และ การเตรียมตัวอยางเพื่อทดสอบ ซึ่งชิ้นงานที่เปนตัวแทนที่ดี ควรไดมาจากการทํางาน
จริงในกระบวนการ และมีคาครอบคลุมทั้งคาคาดเคลื่อนอนุโลมและความผันแปรของ
กระบวนการผลิตชิ้นงานดังกลาว เพ่ือใหขอมูลที่ไดจากการทดสอบเปนตัวแทนที่ดีของ
ระบบการวัดชิ้นงานดังกลาว

• พนักงานวัด โดยผันแปรเปนผลมาจากการฝกอบรมพนักงาน และความชํานาญในการวัด 
ความสามารถในการทําเหมือนระหวางพนักงานผูที่ทําการวัดชิ้นงานในจุดตรวจสอบเดียว
กัน การเคลื่อนไหวของรางกายเพื่อวัดชิ้นงาน

• วิธีการวัด โดยความผันแปรเปนผลมาจากวิธีการทดสอบ คูมือมาตรฐานในการวัดภายใน
โรงงาน ตัวอยางแสดงวิธีการวัดหรือตัวอยางชิ้นงานผานและไมผาน และมาตรฐานการวัด
ในระดับสากลตางๆ

• เครื่องมือวัด โดยผันแปรเปนผลมาจาก ความละเอียดของเครื่องมือวัดเม่ือเปรียบเทียบกับ
ความผันแปรจากกระบวนการผลิตชิ้นงาน ซึ่งโดยทั่วไปกําหนดใหอยูในระดับความละเอียด
มากกวา 10 เทาของความผันแปรของกระบวนการผลิต ความเอนเอียงของเครื่องมือวัดใน
การอานคาคาดเคลื่อนจากคาที่ถูกตอง การสอบเทียบชิ้นงาน ความสามารถในการทําซ้ํา
ของเครื่องมือวัด และคุณสมบัติเชิงเสนตรงของเครื่องมือวัด

• สภาพแวดลอมในการวัด โดยความผันแปรเปนผลจาก ความสั่นสะเทือน อุณหภูมิ 
ความชื้น และแสงสวาง

ระบบการวัด

วิธกีารวัดพนักงานวัดชิ้นงาน

สิ่งแวดลอมเครื่องมือวัด

การเก็บตัวอยาง

การฝกอบรม

การฝกปฏิบัติ

หลักการยศาสตร
(Ergonomics)

วิธีการทดสอบ

ตัวอยางชิ้นงาน

คูมือมาตรฐานการวัด

ความเอนเอียง

คุณสมบัติเชิงเสนตรง
(Linearity)

การสอบเทียบเคร่ืองมือวัด ความชื้น

อุณหภูมิ

ความละเอียดของเคร่ืองมือวัด
เทียบกับคาความคลาดเคลื่อนอนุโลม

(Discrimination)

ความสามารถในการทําซํา

การเตรียมตัวอยาง
ความสามารถในการทําเหมือน

ความสั่นสะเทือน

แสงสวาง

มาตรฐานอางอิงตางๆ
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จากสาเหตุทั้งหมดที่ไดกลาวถึงเห็นไดวา หากไมมีการควบคุมปจจัยดังกลาว ความผัน
แปรของระบบการวัดก็จะเกิดขึ้นอยางไมแนนอน และมีความผันแปรในระดับสูง ซึ่งระบบการ
วัดก็จะมีคาความผันแปรที่ไมมีเสถียรภาพ ทําใหเกิดความไมเชื่อม่ันในคาวัดที่ได ซึ่งสาเหตุ
ของความผันแปรดังกลาวจะเรียกวา สาเหตุพิเศษ ซึ่งสามารถชี้บงได และหากมีการควบคุม
ปจจัยทั้งหมดดังกลาวความแปรผันการวัดก็จะมีความผันแปรในระดับหนึ่ง ซึ่งคงที่และ
สามารถควบคุมได โดยความผันแปรดังกลาวจะมาจากสาเหตุสามัญเทานั้น ดังนั้นจึงนํามา
ซึ่งความนาสนใจที่จะศึกษาถึงสาเหตุของความผันแปรตางๆ และทําการควบคุมใหเกิดมาตร
ฐาน

เบงคิจิ โมริยามา(2536) ไดใหตัวอยางสาเหตุแหงความผิดพลาดจากคาที่ไดจากการวัด
ไวดังตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 สาเหตุแหงความผิดพลาดในการวัดดวยเครื่องมือเชิงกล

ประเภทของความผิดพลาด สาเหตุ ตัวอยาง
1.ความคลาดเคลื่อนจากเครื่องมือวัด โครงสรางของเครื่องมือวัด

หรือวิธีการใชงาน
สเกลไมเทากันมีความสึกหรอ 
แรงกดที่ ใช ในการวัด เปลี่ ยน
แปลงไป ชวงกวางไมเทากัน

2. ความคลาดเคลื่อนจากพนักงานวัด นิสัยของผูวัด ระดับการฝกฝน
และทักษะ รวมถึงการฝกอบ
รม

อานสเกลผิดพลาด และวิธีใช
เครื่องมือมีความผิดพลาด

3.ความคลาดเคลื่อนจากปจจัยภาย
นอก

อุณหภูมิ แสงสวาง ความชื้น ก า ร เ ป ลี่ ย น แ ป ล ง อุ ณ ห ภู มิ  
ความชื้น วิธีการใหแสงสวาง

4.ความคลาดเคลื่อนจากสาเหตุสามัญ
ตางๆ

ปจจัยตางๆ ที่ไมสามารถควบ
คุมและระบุได

สภาวะแวดลอมมีการเปลี่ยน
แปลงไปเพียงเล็กนอย หรือ
สภาวะจิตใจของผูวัด

จะพบถาหากมองระบบการวัดเปนกระบวนการแลว คาจากการวัดจะมีความผันแปรจาก
สาเหตุตางๆที่เปน สามารถสรุปไดเปน 2 กลุมใหญคือ  สาเหตุโดยธรรมชาติ (common cause)
และ สาเหตุจากความผิดพลาด (special cause)ดังแสดงในตารางที่ 2.2
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ตารางที่ 2.2 ประเภทความผันแปรในระบบการวัด

ประเภทความผัน
แปร

สาเหตุความผันแปร ตัวแบบความผัน
แปรของคาวัด

การแกไข

ความผันแปรภายใน
-เกิดโดยธรรมชาติ
-สามารถคาดการณได

สาเหตุโดยธรรมชาติ
(common causes)

คาวัดกระจายสมมาตร
รอบคาที่ควรจะเปน
(รูปทรงปกติที่คงที่)

ลดความผันแปร
ดวยการจัดการกับ
ระบบ

ความผันแปรภายนอก
-เกิดจากปจจัยภาย
นอก
-เกิดขึ้นเปนครั้งคราว
ไมสามารถคาดการณ
ได

สาเหตุความผิดพลาด
(special causes)

คาวัดจะกระจายในรูป
ทรงและตําแหนงตางๆ
ที่ไมสามารถคาด
การณ

แกปญหาที่จุด
ตรวจวัด

2.3.5 ความผิดพลาดของคาวัด

จากสาเหตุของความผันแปรของระบบการวัดที่ไดกลาวมาแลว จะเห็นไดวา ผลการวัด
เกิดคาความผิดพลาดของผลการวัด (Measurement error) ในการบริหารระบบการวัด
เพ่ือการประกันคุณภาพ จึงมีความจําเปนตองพยายามทําใหความผิดพลาดของคาวัดมี
คาต่ําที่สุด เพ่ือจะใหคาวัดมีคาใกลเคียงกับคาจริงหรือคาอางอิงมากที่สุด
โดยทั่วไปแลวอาจจําแนกประเภทของความผิดพลาดของคาวัดออกไดเปน 3 แบบคือ
1. ความผิดพลาดที่ชี้บงได เปนความผิดพลาดเนื่องจากสาเหตุพิเศษ
2. ความผิดพลาดแบบสุม เกิดจากสาเหตุสามัญของระบบการวัด ไมสามารถกําจัดทิ้ง

ได แตสามารถปรับใหคาลดลงไดดวยการดําเนินการแกไขระบบการวัด

2.3.6 แนวความคิดในการวิเคราะหระบบการวัด
 การวิเคราะหระบบการวัดนี้มีจุดประสงคสําคัญในการวิเคราะหถึงแหลงของความผิด
พลาดในระบบการวัด โดยการจําแนกออกตามสาเหตุตางๆและพยายามทําการปรับปรุงให
สาเหตุของความผิดพลาดลดนอยลงโดยการแกปญหาที่สาเหตุพิเศษ โดยความผิดพลาดของคา
วัดมีทั้งปริมาณที่สามารถกําจัดไดและกําจัดไมได จึงมีความจําเปนตองดําเนินการกําจัดปริมาณ
ที่สามารถควบคุมไดกอน อันไดแก ความผิดพลาดจากสาเหตุที่ชี้บงได ดวยการสรางมาตรฐาน
ของระบบการวัดใหเกิดขึ้นเชนวิธีการวัดมาตรฐาน
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จากนั้นใหดําเนินการสอบเทียบเครื่องมือเพ่ือการกําจัดความผิดพลาดเชิงระบบ โดยใน
การสอบเทียบเพ่ือการลดและกําจัดความผิดพลาดเชิงระบบน้ี  จําเปนตองพิจารณาใน 3
ประเด็นหลักคือ

1.   ขนาดของความไมแนนอนของคาที่อานไดจากเครื่องมือที่ผานการสอบเทียบแลว
2.   ประเภทของขอมูลที่ใชในการประเมินความไมแนนอน
3.   วิธีการประเมินคาความไมแนนอนที่ได
โดยปกติแลว ในการประเมินความไมแนนอนในการสอบเทียบน้ี จะแสดงในรูปของคา

ความผิดพลาดสมบรูณ (Absolute error)และความผิดพลาดสัมพัทธ (Relative error) โดยที่
ความผิดพลาดสมบรูณ = X - µ
ความผิดพลาดสัมพัทธ = X - µ/ µ * 100%

หลังจากกําจัดความผิดพลาดเชิงระบบแลว จะมีการลดความผิดพลาดแบบสุมดวยการ
ประเมินถึงแหลงความผันแปรตางๆ ทั้งจากเครื่องมือวัด พนักงานวัด ตลอดจนสภาพแวดลอมที่
มีผลตอคาวัด โดยมีองคประกอบดังนี้

คาวัด(Xij)= คาจริงของงาน (µ) + คาความเอนเอียง (b)
+ ความแตกตางเนื่องจากสาเหตุดานชิ้นงาน (αi)
+ ความแตกตางเนื่องจากสาเหตุดานพนักงาน (βi)
+ ความแตกตางเนื่องจากสาเหตุรวมของชิ้นงานกับพนักงาน (αβij)
+ ความแตกตางเนื่องจากสาเหตุแบบสุม (εij)

จะไดคาความแปรปรวนของคาวัด(Measurement variation) วา
σx

2 = σα
2  +   σβ

2 +    σαβ
2 

 +    σε
2

 ดังนั้น การวิเคราะหระบบการวัด(MSA) จะเปนการวิเคราะหคุณสมบัติเชิงสถิติของ
ระบบการวัดจากคาวัดที่ไดเพ่ือแยกแหลงความแปรปรวนออกเปนชิ้นงาน (Part-to-part
Variation ; PV) พนักงานวัด (Appraiser Variation ; AV) ความแปรปรวนรวม (Interaction
Variaiton ; IV) และแหลงผันแปรอ่ืนๆที่ไมสามารถควบคุมไดโดยธรรมชาติ ซึงโดยปกติจะมี
แแหลงความแปรปรวนหลักๆมาจากอุปกรณวัด (Equipment Variation ; EV)

เม่ือวิเคราะหถึงความแปรปรวนจากระบบการวัด จะทําการเปรียบเทียบกับคาคาด
เคลื่อนอนุโลม (Tolerance) หรือความแปรปรวนจากกระบวนการผลิต (Manufacturing process
variation) ซึ่งโดยปกติแลวตองพยายามทําใหความแปรปรวนจากระบบการวัดนอยกวาขอ
กําหนดเฉพาะและความแปรปรวนจากกระบวนการผลิต Wheeler and Lyday (1984) ไดเสนอ
วาในการวิเคราะหความแปรปรวนของระบบการวัดนี้จะมีประเด็นหลักที่ตองพิจารณา 5 ประการ
คือ



21

1) การพิจารณาวาระบบการวัดมีความสามารถในการแยกความแตกตางที่เพียงพอ
หรือไม

2) การพิจารณาวาระบบการวัดมีคุณสมบัติดานความเที่ยงตรงหรือไมมีความเอนเอียง
      ตลอดเวลาหรือไม หรือมีความมีเสถียรภาพหรือไม
 3)   การพิจารณาวา คุณสมบัติเชิงสถิติมีความสม่ําเสมอตลอดเวลาหรือไม
4) การพิจารณาวา      คุณสมบัติเชิงสถิติของคาวัดมีความไวตอเทคนิคของพนักงาน

วัดหรืออุปกรณการวัดหรือไม
5) การพิจารณาวา ระบบการวัดมีความสามารถในการตรวจจับความแปรปรวนของ

ผลิตภัณฑที่แสดงถึงความแปรปรวนของกระบวนการผลิตหรือไม

Mongomery และ Runner (1994) กลาวถึงรายละเอียดในการทดสอบความแมนยํา
โดยใชเทคนิค GR&R ในประเด็นจํานวนชิ้นที่ใชในการทดสอบ และจํานวนครั้งในการวัดซ้ําใน
แตละชิ้นงาน ไววาควรจะทําการทดสอบชิ้นงานหลายๆชิ้น และวัดซ้ําดวยจํานวนครั้งที่นอย ซึ่ง
จะดีกวาการวัดชิ้นงานนอยชิ้นดวยการวัดซ้ํามากๆดวยเหตุผล 3 ประการดังนี้

1)  ความแปรปรวนของคาวัดของชิ้นงานที่มีคาวัดอยูในชวงคากลางอาจมีคาไมเทากับ
ชิ้น  งานที่มีคาวัดอยูในชวงขอบเขตคาคาดเคลื่อนอนุโลมบนหรือลาง ดังนั้นการวัด
ชิ้นงานหลายๆชิ้นจะมีโอกาสทีจะครอบคลุมความผันแปรเหลานั้นไดมากกวา

2) คาความแปรปรวนของคาวัดอาจมีคาไมคงที่ โดยขึ้นอยูกับระดับของคาเฉลี่ยของ
คาวัดที่ได ซึ่งอาจไมสามารถตรวจจับไดหากทําการวัดชิ้นงานนอยชิ้น ซึ่งสามารถ
ทําการสังเกตไดจากการพล็อตคาพิสัยบนกราฟ โดยเรียงลําดับตามคาเฉลี่ยของคา
วัดชิ้นงาน

3) การวัดซ้ําๆบนชิ้นงานนอยชิ้นงาน       จะไมสามารถทําใหการทดลองมีการเก็บขอ
มูลที่สมบรูณ (Complete Replication of Measurement Process) ซึ่งทําใหคา
ความแปรปรวนที่นอยกวาความเปนจริง

Kenneth (1997) ไดกลาวถึงการเรียนรูของพนักงานจากความเชี่ยวชาญที่มากขึ้นกับ
การวิเคราะหระบบการวัดไววา ควรใชพนักงานที่มีการฝกอบรมอยางเชี่ยวชาญเทานั้นในการ
ทดสอบ ไมเชนน้ันอาจตองทําการทดสอบซ้ําหลายรอบจากความแปรปรวนที่มีคามาก ที่มี
สาเหตุจากที่พนักงานขาดความชํานาญ
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2.3.7 แผนภูมิในการเลือกเครื่องมือในการทดสอบการวิเคราะหระบบการวัด

ในการพิจารณาเลือกเครื่องมือทดสอบในการวิเคราะหระบบการวัดจะใชแผนภูมิดังรูปที่ 2.7

สามารถวดัซ้ําได
หรอืไม

สามารถวัดคาออกมา
เปนเชิงปรมิาณหรอืไม

สามารถทําการวดั
อยางสุมไดหรอืไม

มีชิ้นงานมากกวา
300 ชิ้นในการทด
สอบหรอืไม

การวิเคราะหเวลาในการ
ทดสอบ

อยูนอกขอบเขตของ
MSA(1995)

วธีิสัน้(Short Method)

วธีิพสิยั(Range Method)

วธีิยาว(Long Method)

การวเิคราะหโดยใชกราฟ

วธีิคาเฉลีย่และพสิยั
(Average and Range)
หรอืวธีิการวิเคราะห

ความแปรปรวน(ANOVA)

สามารถวัดคาออก
มาเปนเชิงปรมิาณ

หรอืไม

ไม

ใช

ใช

ใช

ไม

ไม ไม

ใช

ใช

สัน้

ยาว

    รูปที่ 2.7  แผนภูมิในการเลือกวิธีการในการทดสอบการวิเคราะหระบบการวัด (ดัดแปลงจาก
   AIAG, 1995)
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จากรูปที่ 2.7 จะเห็นไดวาการวิเคราะหระบบการวัดภายใตขอบเขตของ MSA (1995)
จะสามารถทดสอบได หากชิ้นงานสามารถที่จะทําการวัดซ้ําไดและสามารถเลือกชิ้นงานแบบสุม
เทานั้นซ่ึงการเลือกเพ่ือกําหนดวิธีในการทดสอบนั้นยังมีปจจัยทางดานปริมาณชิ้นงานที่จะนํามา
ทดสอบประเภทของจุดตรวจสอบวาเปนลักษณะสมบัติเชิงปริมาณ หรือเชิงคุณลักษณะ และ
เวลาที่มีในการทดสอบ

2.3.8 การวิเคราะหระบบการวัดในลักษณะคุณสมบัติเชิงปริมาณ

 สามารถแสดงผลออกมาเปนความเที่ยงตรงและความแมนยําของคาวัดสามารถแสดง
ไดตามรูปที่ 2.8

แมนยํา ไมแมนยํา

เที่ยงตรง

ไมเที่ยงตรง

รูปที่ 2.8 ความเที่ยงตรงและความแมนยําของระบบการวัด

จากรูปดังกลาวเห็นไดวา ความถูกตองจะหมายถึงการที่ไดคาวัดโดยเฉลี่ยใกลเคียงกับ
คาอางอิงในขณะที่คาความแมนยํา จะหมายถึง การไดคาจากการวัดซ้ําหลายๆครั้งที่ใกลเคียง
กัน
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2.3.8 การวิเคราะหความเที่ยงตรงของระบบการวัด

สามารถแบงออกไดเปนคุณสมบัติ 3 ประการคือ คาเอนเอียง (Bias) คาเสถียรภาพของ
ระบบการวัด (Stability) คาคุณสมบัติเชิงเสนตรง (Linearity) สําหรับการตรวจสอบลักษณะ
สมบัติเชิงผันแปร ในงานวิทยานิพนธชิ้นน้ีไมเนนที่การศึกษาความเที่ยงตรงเนื่องจากทางโรง
งานไดปฏิบัติอยูเปนประจําตามแผนการสอบเทียบเครื่องมือวัดอยูแลว

2.3.9 การวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด

ความแมนยําของระบบการวัดจะแสดงออกทางคาความผิดพลาดนี้มีสาเหตุมาจาก 3
แหลงดวยกัน คือ สาเหตจุากชิ้นงาน สาเหตุจากพนักงานหรืออุปกรณยึดจับชิ้นงานเพื่อการวัด
และสาเหตุแบบสุม

คุณสมบัติดานความแมนยํานี้ ถาหากมีการจําแนกตามชวงเวลาที่เกิดขึ้นแลว สามารถ
จําแนกออกเปน 2 ประเภท คือ ความสามารถในการทําซ้ํา และความสามารถในการทําเหมือน
โดยที่ ความสามารถในการทําซ้ําของระบบการวัดหมายถึง คาความแตกตางในการวัดอยางตอ
เน่ืองกับงานชิ้นเดียวกันเครื่องมือเดียวกัน และดวยพนักงานคนเดียวกัน ซึ่งโดยปกติจะใชคา
ความสามารถในการทําซ้ํา ในการประมาณคาความแปรปรวนของระบบการวัดในระยะสั้น สวน
ความสามารถในการทําเหมือนของระบบการวัด หมายถึง คาความแตกตางในคาเฉลี่ยของผล
การวัดในงานชิ้นเดียวกันดวยเครื่องมือชิ้นเดียวกัน แตตางพนักงานหรือตางอุปกรณจับยึด และ
โดยปกติจะใชคา ความสามารถในการทําเหมือน ในการประมาณคาความแปรปรวนของระบบ
การวัดในระยะยาว อาจจะกลาวอยางสั้นๆไดวา ความสามารถในการทําซ้ํา คือความแปรปรวน
ในระหวางเง่ือนไขของการวัด โดยเงื่อนไขที่กลาวถึงนี้อาจจะหมายถึง พนักงานวัด กะงาน
อุปกรณยึดจับ และเง่ือนไขของสภาพแวดลอม

ในการประมาณคาความสามารถในการทําซ้ําและความสามารถในการทําเหมือนของ
ระบบการวัด   จะใชวิธีเทคนิคความสามารถในการทําซ้ําและความสามารถในการทําเหมือน
(Gage Repeatability and Reproducibility หรือ เทคนิค GR&R) หมายถึง การประเมินผลคา
แปรปรวนอันเนื่องมาจากการวัดคาของชิ้นงานภายใตเง่ือนไขเดียวกัน และมีการเปลี่ยนแปลง
เง่ือนไขไปโดยสามารถแสดงรูปภาพของความแปรปรวนแตละประเภทดังในรูปที่ 2.7
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รูปที่ 2.9 ความแปรปรวนจาก ความสามารถในการทําซ้ําและความสามารถในการทําเหมือน
(ดัดแปลงจากกิติศักดิ์, 2542)

จากรูปที่ 2.9 แสดงใหเห็นถึงคาความแมนยําโดยรวมของระบบการวัดซึ่งแสดงโดยรูป
โคงปกติคว่ํา ซึ่งแสดงคาโดยสัญลักษณ σGR&G ซึ่งมาจากระบบการวัดที่มีพนักงานวัด 3 คนคือ
นาย ก นาย ข และนาย ค วัดชิ้นงานโดยใชอุปกรณวัดชิ้นเดียวกัน จากความแปรปรวนรวมดัง
กลาว หากแยกยอยพิจารณาพบวาสามารถแยกออกเปนความแปรปรวนจากอุปกรณการวัด
(Equipment Variation : EV) ซึ่งก็คือคาความสามารถในการทําซ้ําของเครื่องมือวัดโดยใช
สัญลักษณ σEV  และความแปรปรวนจากคาวัดที่แตกตางกันของพนักงานทั้ง 3 คน (Appraiser
Variation) ซึ่งก็คือคาความสามารถในการทําเหมือนของพนักงาน โดยใชสัญลักษณ σAV

σEV

σGR&R

σAV

EV

AV

ค าจริง

คาเอนเอียง

X

X

Xก Xข Xค
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2.3.10 การวิเคราะหรูปแบบของการเสียและผลกระทบ (Failure Mode and
Effect Analysis : FMEA)

การวิเคราะหรูปแบบของการเสียและผลกระทบ (FMEA) เปนเทคนิคการวิคราะหอยาง
เปนระบบสําหรับประเมินความเสี่ยงที่เกี่ยวของกับการที่ผลิตภัณฑมีขอบกพรองถูกผลิตออกสู
ตลาด ในขณะที่ทํางานเกี่ยวกับ FMEA จะทําใหเราสามารถเรียนรูโอกาสของการเสียที่เกิดขึ้น
ในแตละประเภท และทราบวาอะไรเปนสาเหตุใหเกิดการเสียขึ้น การศึกษานี้ทําใหเราสามารถใช
ในการตัดสินใจวา จะตองทําอะไรเพื่อที่จะลดความเสี่ยงที่เกี่ยวของกับสิ่งที่พบวาเปนสิ่งบก
พรองรายแรง

FMEA จะถูกจัดทําขึ้นในรูปแบบของการเติม ความบกพรองหลักของผลิตภัณฑที่กําลัง
ศึกษาสาเหตุ และผลกระทบที่เกิดขึ้น ลงในแบบฟอรมที่จัดทําขึ้น ผลลัพธของ FMEA คือ กลุม
ของกิจกรรม หรือคําตอบซึ่งสามารถใชในการกําหนดแนวทางที่ดีในการใชเครื่องมือหรือเทคนิค
เพ่ือปองกันหรือลดผลกระทบของรูปแบบและสาเหตุของการเสียที่เกิดอาจจะเกิดขึ้นไดใน
อนาคต แสดงไดดังรูปที่ 2.10

                             การวิเคราะห                          ความเสี่ยง

รูปที่ 2.10 ขั้นตอนการดําเนินการสําหรับพัฒนาแผนภูมิ FMEA

FMEA ใชความนาจะเปนในการเกิดและตรวจจับความบกพรองที่เกิดขึ้นรวมกับเกณฑของความ
รุนแรงซึ่งจะทําใหเราไดคาของ ตัวเลขแสดงระดับของความเสี่ยง (Risk Priority Number, RPN)
เพ่ือใชสําหรับกําหนดความสําคัญของกิจกรรมที่จัดขึ้นเพื่อแกไขสิ่งบกพรองที่เกิดขึ้น การทบ
ทวนและการวิเคราะหผลิตภัณฑและกระบวนการอยางเปนระบบจะชวยใหเราสามารถคาดเดา 
แกไข หรือติดตาม ปญหาหลักที่เกิดขึ้นกับผลิตภัณฑ หรือในที่การประกอบหรือการผลิตกําลัง
ดําเนินอยูได การทํา FMEA ใหไดผลดีนั้นตองเกิดจากการระดมสมองของหลายฝายที่เกี่ยวของ

ผลของการเสีย ความรุนแรง

สาเหตุของการเสีย โอกาสที่เกิด

การควบคุมปจจุบันหรือ
การตรวจสอบการออก

การตรวจจับ
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2.3.11 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment)

ถาตองการใหการทดลองเกิดประสิทธิภาพในการวิเคราะหผลไดสูงสุด เราจะตองนําวิธี
การทางวิทยาศาสตรเขามาชวยในการวางแผนการทดลองคําวา "การออกแบบการทดลองเชิง
สถิติ (Statistical Design of Experiment)" หมายถึงกระบวนการในการวางแผนการทดลองเพื่อ
วาจะไดมาซึ่งขอมูลที่เหมาะสมที่สามารถนําไปใชในการวิเคราะหโดยวิธีการทางสถิติ ซึ่งจะทํา
ใหเราสามารถหาขอสรุปที่สมเหตุผลได วิธีการออกแบบการทดลองในทางสถิติเปนสิ่งจําเปน ถา
เราตองการหาขอสรุปที่มีความหมายจากขอมูลที่เรามีอยู และถายิ่งปญหาที่สนใจนั้นเกี่ยวกับ
ความผดิพลาดในการทดลอง (Experimental Error) วิธีการทางสถิติเปนวิธีการเพียงอยางเดียว
เทานั้นที่สามารถนํามาใชในการวิเคราะหผลการทดลองนั้นได ดังนั้นสิ่งสําคัญ 2 ประการสําหรับ
ปญหาที่เกี่ยวกับการทดลองก็คือการออกแบบการทดลอง และการวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ ซึ่ง
ศาสตรทั้งสองนี้มีความเกี่ยวของกันอยางมาก ทั้งนี้เพราะวา วิธีการวิเคราะหเชิงสถิติที่เหมาะสม
นั้นจะขึ้นอยูกับการออกแบบการทดลองที่จะนํามาใช

หลักการพื้นฐาน  3 ประการสําหรับการออกแบบการทดลองคือ เรพลิเคชัน
(Replication)  แรนดอมไมเซชัน (Randomization)  และ บล็อกกิง (Blocking) ในที่นี้เรากําหนด
ใหวา เรพลิเคชัน หมายถึงการทําซ้ํา เรพลิเคชันมีคุณสมบัติที่สําคัญ 2 ประการคือ ประการแรก
เรพลิเคชันทําใหผูทดลองสามารถหาคาประมาณของความผิดพลาดในการทดลองได  ตัว
ประมาณคาความผิดพลาดนี้กลายเปนหนวยของการวัดขั้นพ้ืนฐานสําหรับพิจารณาวา ความ
แตกตางสําหรับขอมูลที่ไดจากการทดลองนั้นมีความแตกตางกันในเชิงสถิติหรือไม ประการที่
สองถาคาเฉลี่ยถูกนํามาใชเพ่ือประมาณผลที่เกิดจากปจจัยหนึ่งในการทดลอง ดังนั้น เรพลิเคชัน
ทําใหผูทดลองสามารถหาตัวประมาณที่ถูกตองยิ่งขึ้นในการประมาณผลกระทบนี้
แรนดอมไมเซชัน เปนพ้ืนฐานหลักสําหรับการใชวิธีการเชิงสถิติในการออกแบบการทดลอง
แรมดอมไมเซชัน หมายถึง การทดลองที่มีทั้งวัสดุที่ใชในการทดลองและลําดับของการทดลอง
แตละครั้งเปนแบบสุม (Random) วิธีการเชิงสถิติกําหนดวาขอมูล(หรือความผิดพลาด) จะตอง
เปนตัวแปรแบบสุมที่มีการกระจายแบบอิสระ แรนดอมไมเซชันจะทําใหสมมติฐานนี้เปนจริง การ
ที่เราแรนดอมไมซการทดลอง ทําใหเราสามารถลดผลของปจจัยภายนอกที่อาจจะปรากฏในการ
ทดลองได
บล็อกกิง เปนเทคนิคที่ใชสําหรับเพ่ิมความเที่ยงตรง (Precision) ใหแกการทดลอง บล็อกอัน
หน่ึงอาจจะหมายถึงสวนหนึ่งของวัสดุที่ใชในการทดลองที่ควรจะมีความเปนอันหน่ึงอันเดียวมาก
กวาเซ็ตทั้งหมดของวัสดุ การเปรียบเทียบเง่ือนไขที่นาสนใจตางๆภายในแตละบล็อกจะเกิดขึ้น
ไดจากการทําบล็อกกิง



บทที่ 3

การนิยามปญหา

3.1  บทนํา

ขั้นตอนการนิยามปญหาที่จะกลาวถึงในบทนี้ ถือวาเปนขั้นตอนแรกที่จะนําไปสูการ
กําหนดจุดเริ่มตน และทิศทางของการวิจัย (Define Phase) ตามวิธีการทางซิกซซิกมา ที่จะนํา
มาประยุกตในการปรับปรุงกระบวนการเพื่อลดความสูญเปลาจากการปรับแตงของกระบวนการ
พิมพออฟเซต ที่ทําการศึกษานี้โดยมีรายละเอียดตางๆที่เกี่ยวของดังนี้

3.2 การกําหนดทีมงานดําเนินงาน

ในการกําหนดทีมงานดําเนินงานที่คัดเลือกจากผูที่มีความรูความชํานาญในสวนของ
กระบวนการที่เลือกทําการปรับปรุงเพ่ือชวยในการสนับสนุนการทดลอง และระดมความคิดดวย
เครื่องมือ และเทคนิคตางๆที่ใชในการดําเนินงานเพื่อใหบรรลุเปาหมายซึ่งทีมงานดําเนินงาน
ประกอบไปดวยบุคคลที่มาจากสวนตางๆดังนี้

ทีมงานในการดําเนินงาน
- หัวหนาสวนผลิต (Production Manager)
- ผูจัดการแผนกเตรียมการผลิต (Prepress Manager)
- ผูจัดการแผนกผลิตงานพิมพ (Printing Manager)
- วิศวกรแผนกผลิตงานพิมพ (Printing Engineer)
- วิศวกรแผนกวิศวกรรม (Engineer)
- วิศวกรแผนกประกันคุณภาพ (QA Engineer)

ผูวิจัยรับผิดชอบตําแหนงวิศวกรแผนกผลิตงานพิมพ (Printing Engineer)   
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3.3 การศึกษากระบวนการผลิต

อธิบายกระบวนการผลิตโดยรวมสําหรับการผลิตกลองหรือบรรจุภัณฑกระดาษดวย
ระบบการพิมพในระบบออฟเซท  (Process Mapping) ดังแสดงในตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 ตารางแสดงพื้นที่การผลิต และกระบวนการผลิตหลักของผลิตภัณฑกลองหรือ
บรรจุภัณฑกระดาษดวยระบบการพิมพในระบบออฟเซท

NO Area Process
1 Prepress ทํา File ตนฉบับ (Prepress)    

ผลิตตัวอยาง และกลองตัวอยาง (Proof)
2 Printing ตัดกระดาษ (Guillotine shear)

การทําแมพิมพ (Plate making)
ผสมหมึก (Ink Mixing)
พิมพ (Printing)

3 QA คัดแยกงานพิมพ (Sorting)
4 Converting 1 ขัดเงา (Calender)

ปมทอง (Hot Stamp)
ผลิตลูกฟูกลอน E (Colugater)
ปะลอน (Laminater)
ไดคัต (Diecut)
แกะเศษ (Stripping)

5 QA ตรวจสอบคุณภาพ (Sort Gluer)
6 Converting 2 ติดหนาตาง (Window)

ติดกาว (Guler)

ในการทําการวิจัยครั้งน้ีผูดําเนินการวิจัยสนใจศึกษาการลดความสูญเปลาจากการปรับ
แตงของกระบวนการพิมพออฟเซตในพื้นที่การผลิต Prepress และ Printing ซึ่งกระบวนการ
ผลิตในแตละกระบวนการแสดงดังรูปที่ 3.1,3.2 และ 3.3
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รูปที่ 3.1 แผนภาพกระบวนการผลิต File ตนฉบับ (Prepress)

1

จัดรูปแบบดวย Computer

พิมพตัวอยาง (Digital

รับขอมูลจากลูกคา

ตรวจสอบความ
ถูกตอง

ผาน

ไมผาน

สง File ขอมูลไปยัง CTP

2
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รูปที่ 3.2 แผนภาพกระบวนการผลิตแมพิมพ (Plate Making)

ยิง Plate ดวยเครื่อง CTP

ปรับต้ังขอมูลเพ่ือเตรียมยิง Plate

ตรวจสอบความ
ถูกตองของ File

ผาน

ไมผาน

2

3

ลาง Plate เพ่ือใหเกิดภาพ

Scan plate อานพื้นที่จายหมึก

ตรวจสอบเม็ด
Screen บน Plate

ผาน

ไมผาน

สง Plate และ Card ใหเครื่องพิมพ

บันทึกขอมูลลง Card
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รูปที่ 3.3 แผนภาพกระบวนการพิมพ

3

ปรับเครื่องพิมพเตรียมงานใหม

เตรียมพรอมวัสดุพิมพ,อุปกรณ

เปล่ียน Plate งานใหม

เปล่ียนหมึกสําหรับงานใหม

ปรับต้ังหนวยเคลือบ (ถามี)

ปรับต้ังฉาก (Register)

ปรับต้ังสี (Set up Color)

ตรวจสอบงาน
พิมพกับตนฉบับ

พิมพงาน

ผาน

ไมผาน
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3.4 สภาพปญหาในปจจุบัน

ในปจจุบันจากภาวะการแขงขันทางธุรกิจที่ทวีความรุนแรงสูงขึ้นตลอดเวลา ธุรกิจทุก
ประเภทตองมีการแขงขันในตลาดการคา ซึ่งหนึ่งในธุรกิจเหลานั้นคือธุรกิจการพิมพบรรจุภัณฑ
กลองกระดาษแข็ง ดวยเหตุนี้โรงพิมพแตละโรงจึงตองแขงขันกันผลิตสินคาใหไดคุณภาพ และ
รวดเร็ว เพ่ือใหสามารถแขงขันกับตลาดที่มีการแขงขันสูงไดจําเปนตองเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ผลิต คือการที่ทําใหไดผลผลิต (Output) มากที่สุดโดยการใสปริมาณการผลิตเขาไปในการผลิต
(Input-วัตถุดิบ บุคลากร เครื่องจักร พลังงานตางๆ) ในปริมาณที่นอยที่สุด ดังนั้นจึงตองมีการ
เพ่ิมมูลคาการผลิต และการลดตนทุนการผลิตใหนอยลง

ประสิทธิภาพโดยรวม (OEE) หมายถึง คาที่ไดจากผลคูณระหวางอัตราที่เครื่องจักร
ทํางาน (AR) อัตราสมรรถนะ (PR) และอัตราผลิตภัณฑดี (QR) เปนการสรุปรวมวา มีการใช
เครื่องจักรอยางไร และเดินเครื่องดวยความเร็วเทาใด และมีอัตราผลิตผลิตภัณฑดีเทาไร นอก
จากนี้ยังเปนดัชนีชี้วัดวามีสวนรวมในเวลาที่ทําใหเกิดมูลคาเพิ่มมากนอยเทาใด

ประสิทธิภาพโดยรวม : OEE = AR x PR x QR

1) EOR (คือการหักเวลาที่ไมคิด Production speed ออกไป)
เรียกวา “ความสูญเสียจากการหยุดเครื่องจักรประจําป (Shutdown loss)”

หักเวลาตอไปน้ีออก
2.1 Maintenance ประจําเดือน
2.2 เวลาทํา TPM และ ประชุม Morning talk
2.3 ไมมีงาน
2.4 วิ่งน้ํา
2.5 วิ่งงาน Proof และทําตัวอยาง
2.6 งานซอม เชน วิ่งทับดํา,ซอม IR,สีออน เปนตน

2) AR คือ อัตราที่เครื่องจักรทํางาน
การคํานวณคือนําเอา EOR หักลบคาดังนี้
3.1 ความสูญเสียจากเครื่องจักรการเสื่อม หรือเสียหายกอนกําหนด (Equipment loss)
Breakdown โดย Operator และ ชางซอมบํารุง (รวมมากกวา และนอยกวา 30 นาที)
3.2 ความสูญเสียจากการเตรียมงาน และการปรับแตง (Set up & adjustment loss)
Set up time เชน ตั้งฉาก,ตั้งสี
*3.3 ความสูญเสียในชวงเริ่มตนงาน (Start-up loss)  ไมนํามาคิด
*3.4 ความสูญเสียจากการเปลี่ยนเครื่องมือ (Part change loss) ไมนํามาคิด
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3) PR คือ อัตราสมรรถนะ
การคํานวณคือ AR หักลบคาดังนี้
4.1 ความสูญเสียในการเดินเครื่อง เดินๆหยุดๆ (Down time หรือ Minor stoppage) อัน
เน่ืองมาจากปญหาชั่วขณะหนึ่ง
4.2 ความสูญเสียจากการความเร็วต่ํากวาความเร็วที่กําหนด (Speed loss) กําหนดใหทุก
เครื่องจักรมีความเร็วอยางนอย 10,000 Sheet/Hr.

4) QR คือ อัตราของดี
ความสูญเสียจากการมีของเสีย และของที่จะตองนํากลับไปทําใหม (Defect & Rework

loss)

จําแนกพิจารณาเวลาทํางานรวมเพื่อใหเห็นถงึความสูญเสียไดดังนี้ (ขอมูลจากวันที่ 2 ม.ค. ถึง
30 มิ.ย. 2546)

รูปที่ 3.4  เวลาสูญเสียของเครื่องพิมพ

เวลาเดินเคร่ืองที่มีคุณคา = 20.80% (4310.29 ช.ม.)

เครื่องจักร

เวลาทํางานรวม = 100%  (20720.27 ช.ม.)

เวลาที่รับภาระงาน = 86.73% (17971.42 ช.ม.)  2748.85 ช.ม.

เวลาเดินเคร่ือง = 55.99% (11602.14 ช.ม.)  6369.28 ช.ม.

เวลาเดินเคร่ืองสุทธิ = 27.11% (5616.72 ช.ม.) ช.ม.)  5985.67 ช.ม.

1306.43 ช.ม.
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เวลาสูญเสียแยกรายละเอียดไดดังรูปที่ 3.5

รูปที่ 3.5 Loss time หลักของเครื่องพิมพ (รวม)

Set up time ใชเปนความสูญเปลาที่มากที่สุดคือ 37.87% สามารถแยกรายละเอียดได
ดังรูปที่ 3.6

รูปที่ 3.6  รายละเอียดของเวลาสูญเสีย (Loss time) จากการตั้งเครื่อง (Set up)
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16.75
7.96

0.94
0

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

Set up Down time Shut down Speed loss Breakdown

Loss time

%

%Loss time
%สะสม

26.8

16.83 16.79 14.23 11.95 9.89
3.48

0

10

20

30

40

50

Set up
color

Change
plate

Set
register

Change
color

Cleaning Change
pack

Clean
roller

Loss time

%



36

การตั้งเครื่องพิมพเพ่ือเปลี่ยนงานใหมมีความสูญเปลาจากการตั้งสี (Set up color) มาก
ที่สุดคือ 26.80%  ซึ่งการตั้งสีจะเปนปญหาสําคัญที่สุดโดยมีผลกระทบโดยตรงตอคุณภาพงาน
พิมพ สามารถพิจารณาแยกรายละเอียดของเวลาสูญเสียตามเครื่องจักรเพ่ือวิเคราะหปญหาดัง
ตารางที่ 3.2

ตารางที่ 3.2 รายละเอียดของเวลาสูญเสีย
เคร่ืองจักร เวลาสูญเสีย (ช.ม.) จํานวนงาน จํานวนผลิต (แผน)
L-240C 130.88 940 4,750,213
L-440C 187.12 955 6,946,739
L-540C 289.50 942 5,508,405
L-440 73.83 607 3,522,956
H-640C 392.30 856 7,208,496
H-540C 247.08 733 8,014,453
L-628C 345.42 885 7,151,562

จํานวนสีของเครื่องพิมพจะแตกตางกันไปเพ่ือการคํานวณ และการวัดผลไดอยางมีประสิทธิภาพ
หนวยที่ใชเปนมาตรฐานเดียวกันคือ นาที/จํานวนสี/งาน ไดผลการวิเคราะหดังรูปที่ 3.7

รูปที่ 3.7 รายละเอียดเวลาสูญเสียแยกเครื่องจักร (นาที/จํานวนสี/งาน)

ในสายการผลิตเครื่องพิมพจะสามารถแบงกลุมเพ่ือผลิตงานพิมพคือ งานพิมพสอดสี
(ใช 4 สี Process) และงานพิมพนอยกวา 4 สีซึ่งสวนมากจะมีลักษณะเปนพ้ืนสี 100% (Solid
printing) ปญหาของการตั้งสี (Set up color) จะแตกตางกันไปเนื่องจากงานพิมพนอยกวา 4 สี
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ปญหาจะเปนปญหาของการผสมสี (Color matching) ไมเหมือนตนฉบับ ดังนั้นจึงตองแยกการ
คํานวณออกจากกัน อีกสวนหนึ่งของเครื่องพิมพที่ตองมีการแยกออกจากการคํานวณคือเครื่อง
พิมพ L-440 เน่ืองจากหยุดการผลิต  เครื่องจักรที่ใชงานแบงออกเปน 3 กลุม ดังตารางที่ 3.3
เน่ืองจากลักษณะ และคุณสมบัติแตกตางกันไปไดดังนี้

ตารางที่ 3.3 กลุมของเครื่องจักรที่ใชในการผลิต
กลุม เครื่องจักร ขนาดหนากวาง จําแนกประเภทตาม

H-640C 40 นิ้วกลุมที่ 1
H-540C 40 นิ้ว

ระบบการทํางาน

L-440C 40 นิ้ว
L-540C 40 นิ้ว

กลุมที่ 2

L-628C 28 นิ้ว

ระบบการทํางาน

L-240C 40 นิ้ว ไมมีการผลิตสี
Process

กลุมที่ 3

L-440 40 นิ้ว เลิกผลิต

รูปที่ 3.8 รายละเอียดเวลาสูญเสียแยกกลุมเครื่องจักร (นาที/จํานวนสี/งาน)

ดังนั้นจากการพิจารณาสัดสวนการผลิต กลุมของเครื่องเกิดเวลาสูญเสียแยกรายเครื่อง
จักรในชวงเดือนมกราคมจนถึงเดือนมิถุนายน 2546 โดยแผนภาพพาเรโตดังรูปที่ 3.8 พบวา
เครื่องจักรที่เกิดเวลาสูญเสียจากการตั้งสี (Set up color) มากที่สุดคือกลุมที่ 2 เครื่องพิมพ
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L-440C ,L-540C และ L-628C (Komori machine) ซึ่งมีสัดสวนปริมาณการผลิต 45.48% แสดง
ไดดังรูปที่ 3.9 ,กลุมที่ 1 เครื่องพิมพ H-640C และ H-540C (Heidelberg machine) , และ กลุม
ที่ 3 เครื่องพิมพ L-240C และ L-440 เรียงตามลําดับ

รูปที่ 3.9 สัดสวนปริมาณการผลิตแยกตามกลุมของเครื่องจักร

จากขอมูลทางการผลิตพบวาความสูญเปลาจากการปรับแตงสี (Set up color) นั้นเปน
ความสูญเสียทางดานเวลาเกิดจากการเตรียมการเมื่อสิ้นสุดการผลิตสินคาปจจุบัน ไปสูการเริ่ม
ผลิตสินคาใหม ซึ่งมีความสูญเปลาจากการใชเวลาในการตั้งสีของเครื่องจักรกลุมที่ 2 เปน
41.85 % ซึ่งถือเปนความสูญเปลาที่สําคัญอยางมากจึงควรมีการปรับปรุงแกไขเพ่ือลดความสูญ
เปลาดังกลาวใหลดลง หรือแทบไมเกิดขึ้นเลย

การเลือกผลิตภัณฑที่จะมาศึกษา

จากการวิเคราะหสัดสวนการผลิตของผลิตภัณฑของเครื่องจักรกลุมที่ 2    แสดงไดดัง
ตารางที่ 3.4

ตารางที่ 3.4 ขอมูลปริมาณการผลิตแยกกลุมผลิตภัณฑ
กลุมผลิตภัณฑ สัดสวนปริมาณ

การผลิต (%)
Electronic 47.86
Rubber glove 13.58
Consumer 11.02
Food 8.36
Other 19.18

35.31%

45.48%

19.19%

กลุมที่ 1 
กลุมที่ 2 
กลุมที่ 3 
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จากขอมูลในตารางที่ 3.4 พบวากลุมผลิตภัณฑ Electronic มีสัดสวนปริมาณการผลิต
มากถึง 47.86% ของปริมาณการผลิตทั้งหมด จากนั้นวิเคราะหแยกรายลูกคาเพื่อกําหนดรุนที่มี
ความนิยมมากในตลาด แสดงไดดังตารางที่ 3.5

ตารางที่ 3.5 ขอมูลของผลิตภัณฑกลองกระดาษออฟเซต
Customer สัดสวนปริมาณ

การผลิต (%)
CANON 57.08
Matsushita 21.73
PIONEER 15.90
Sony Mobile 4.55

จากขอมูลในตารางที่ 3.5 แสดงใหเห็นวากลุมลูกคา CANON  นั้นมีสัดสวนการผลิต
มากเปนอันดับหนึ่งเทากับ 57.08% ของปริมาณการผลิตทั้งหมด ดังนั้นจึงไดเลือกพิจารณาหา
ทางแกไขปรับปรุงผลิตภัณฑ CANON เปนอันดับแรก  

การวิเคราะหขอมูลทางสถิติเบื้องตนของคาความเปรียบตางสี (Print contrast)

 คา Print contrast มีความสําคัญมากตอการควบคุมคุณภาพ และการเกิดปญหาตางๆ
ของงานพิมพ เน่ืองจากสามารถใหมีความรูสึกแตกตางของโทนภาพระหวาง Three – quarter
tone (ความละเอียดของเม็ดสกรีนที่ 75%) และ Solid ink density (การพิมพพ้ืนตาย 100%)
เพ่ือใหการพิมพมีคุณภาพของโทนสีใกลเคียงตนฉบับมากที่สุด โดยเฉพาะบริเวณ Shadow
tone   

จากขอมูล คาความสามารถของกระบวนการ (Process capability) คาความเปรียบตาง
สีของสีดํา (Black),ฟา (Cyan),แดง (Magenta) และเหลือง (Yellow)    นั้นสามารถแสดงไดดัง
ตารางที่ 3.6 (รายละเอียดดูไดจากภาคผนวก ก.)

ตารางที่ 3.6 ความสามารถของกระบวนการ (Process capability) คาความเปรียบตางสี
Color Cpk

Black 0.22
Cyan 0.74
Magenta 0.43
Yellow 0.51
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ตารางที่ 3.7 ลําดับความสามารถของกระบวนการ
คาดัชนี Cpk ลําดับความสามารถของกระบวนการ

2.00 <= Cpk ดีเหลือเชื่อ
1.67<= Cpk < 2.00 ดีเลิศ
1.33<= Cpk < 1.67 ดี
1.00<= Cpk < 1.33 พอใช
0.67<= Cpk < 1.00 ไมดี
Cpk < 0.67 ไมดีมาก

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติและความสามารถของคาความเปรียบตางสี นั้น มีคา
Cpk ไมอยูในเกณฑที่ดีดังเทียบไดจากตารางที่ 3.7 บงชี้ใหทราบถึงสถานการณดําเนินการผลิต
และความสามารถของกระบวนการปจจุบันอยูในเกณฑที่ไมดีควรปรับปรุง

3.5 สรุปการนิยามปญหา

ผลลัพธที่ไดในขั้นตอนการนิยามปญหาคือ ทีมงานระดมความคิด และดําเนินงานเพื่อให
สามารถลดความสูญเปลาจากการปรับตั้งคาความเปรียบตางสี โดยเปรียบเทียบทั้งสัดสวนความ
สูญเปลาจากการผลิต สัดสวนปริมาณการผลิต และขอมูลปริมาณความตองการของตลาด จาก
ผลการวิเคราะหขอมูลไดทําการเลือกที่จะปรับปรุงเครื่องพิมพรุน Lithrone (เครื่องจักรกลุมที่ 2)
และผลิตภัณฑ CANON เปนอันดับแรก



บทที่ 4

การวัดเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหา

4.1 บทนํา

หลังจากขั้นตอนการนิยามปญหาเพื่อกําหนดแนวทางตางๆในการแกไขปญหาแลว ในขั้น
ตอนการวัดเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหานี้ จะเปนขั้นตอนเพื่อศึกษาถึงแหลงที่มาที่เปนสาเหตุของ
ปญหาดวยการใชเครื่องมือทางสถิติตางๆชวยในการศึกษา โดยเริ่มจากการศึกษาเกี่ยวกับราย
ละเอียดของกระบวนการผลิตในทุกๆขั้นตอนที่เกี่ยวของกับกรณีศึกษา และทําการวิเคราะหความ
แมนยําของระบบการวัดที่ใชในกระบวนการผลิต เพ่ือที่จะประกันความถูกตองของขอมูลที่ไดจาก
การวัด กอนทําการทดลองเพื่อวิเคราะหปญหา

จากนั้นจะทําการทดลองเบื้องตนเพ่ือที่จะลดขอบเขตของแหลงที่มาของปญหาที่ทําการ
พิจารณา และนําผลจากการทดลองดังกลาวมาศึกษาถึงปจจัยที่เกี่ยวของดวยการระดมความคิดเห็น
จากกลุมสมาชิกที่ไดคัดเลือกจากผูที่มีความรูความชํานาญ และปฏิบัติงานในกระบวนการผลิตที่
พิจารณา และทําการคัดเลือกปจจัยตางๆที่คาดวาจะมีผลกระทบในลําดับตนๆ ตอกระบวนการผลิต
ดังกลาวมาทําการวิเคราะหขั้นตอนตอไป

4.2 การวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด (GR&R)

ระบบการวัดเปนเสมือนกลไกในการควบคุมผลิตภัณฑ และกระบวนการเพื่อเปนการรับ
ประกันคุณภาพสูลูกคา กระบวนการวัดมีองคประกอบหลักๆ คือ เครื่องมือวัด พนักงานวัดซึ่งมี
สาเหตุมาจากทักษะ ความชํานาญ และระดับการฝกฝน วิธีการวัด ชิ้นงานที่วัด สิ่งแวดลอมในการ
วัดที่มีสาเหตุมาจากอุณหภูมิ ความชื้น และธรรมชาติ เน่ืองจากแตละองคประกอบมีความไมเทากัน
จึงเกิดความผันแปรในระบบการวัด

การวิเคราะหระบบความแมนยําของเครื่องมือวัดมีความสําคัญมากเนื่องจากการแกปญหา
ทางดานคุณภาพ หรือปองกันปญหาอยางมีประสิทธิภาพนั้นตองม่ันใจในความเสถียรของเครื่องมือ
วัดซึ่งการวิเคราะหระบบการวัดมีจุดประสงคเพ่ือวิเคราะหความคลาดเคลื่อนของระบบการวัดใน
กระบวนการผลิตวาอยูในเกณฑที่สามารถยอมรับไดหรือไมโดยการวิเคราะหคุณสมบัติเชิงสถิติของ
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ระบบการวัดเพื่อทําการแยกแหลงความแปรผันออกเปนชิ้นงาน (Part – to Part Variation)
พนักงาน (Appraiser Variation) ความผันแปรรวม (Interaction Variation)

วิธีการทําการทดลองของขอมูลที่เปน Variable GR&R
ในกระบวนการพิมพเครื่องมือที่ใชในการวัดคาความเปรียบตางของสี (Print contrast) คือ

เครื่อง Spectrophotometer ซึ่งการวิเคราะหความแมนยําของระบบทําไดดังนี้
1) ใชตัวอยางงานพิมพสี Magenta จากแถบควบคุมคุณภาพทายกระดาษของงานพิมพ

จํานวน 10 งาน
2) พนักงานวัด  3 คน
3) วัดคาความเปรียบตางสี (Print contrast) ตัวอยางละ 3 ครั้งแบบสุม

-Stat > Quality Tools >Gage R&R Study(cross)

ตารางที่ 4.1 คา %GR&R ที่ยอมรับไดของขอมูล Variable
CRITERIA %GR&R
BAD >7.7%
ACCEPTABLE 2-7.7%
GOOD 0-2%
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ผลลัพธของการตรวจวัด
ตารางที่ 4.2 ผลลัพธของการตรวจวัด

Operator 1 Operator 2 Operator 3Part
Trial 1 Trial 2 Trial 1 Trial 2 Trial 3 Trial 3 Trial 1 Trial 2 Trial 3

1 45 45 45 45 45 45 45 45 45
2 51 51 51 51 51 51 51 51 51
3 37 36 36 36 37 36 36 37 36
4 38 38 38 38 39 38 38 38 38
5 36 36 36 36 36 36 36 36 36
6 36 36 35 35 36 36 35 35 35
7 44 44 44 44 44 44 45 45 45
8 37 37 37 37 37 37 37 37 37
9 51 51 51 51 51 51 51 51 51
10 43 43 43 43 43 43 43 43 43

ผลการวิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรม MINITAB

Gage R&R Study - ANOVA Method

Gage R&R for Response

Two-Way ANOVA Table With Interaction

Source         DF  SS       MS       F        P

Part            9  2950.94  327.883  1910.68  0.00000
Operator        2     0.02    0.011     0.06  0.93752
Operator*Part  18     3.09    0.172     2.57  0.00324
Repeatability  60     4.00    0.067
Total          89  2958.06
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Gage R&R

                            %Contribution
Source             VarComp  (of VarComp)

Total Gage R&R      0.102     0.28
  Repeatability     0.067     0.18
  Reproducibility   0.035     0.10
    Operator        0.000     0.00
    Operator*Part   0.035     0.10
Part-To-Part       36.412    99.72
Total Variation    36.514   100.00

                   StdDev   Study Var  %Study Var
Source             (SD)     (5.15*SD)  (%SV)

Total Gage R&R     0.31882   1.6419      5.28
  Repeatability    0.25820   1.3297      4.27
  Reproducibility  0.18703   0.9632      3.10
    Operator       0.00000   0.0000      0.00
    Operator*Part  0.18703   0.9632      3.10
Part-To-Part       6.03426  31.0765     99.86
Total Variation    6.04268  31.1198    100.00

Number of Distinct Categories = 27
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คาระบบการวัด  (Total Gage R&R) 0.28 เปอรเซ็นต
คาแปรผันมาจากเครื่องมือวัด (Repeatability) 0.18 เปอรเซ็นต
คาแปรผันมาจากผูทําการทดลอง (Reproducibility) 0.10 เปอรเซ็นต
คาความแปรผันจากชิ้นงาน (Part-To-Part) 99.72 เปอรเซ็นต

สามารถสรุปผลไดวา คาความแปรปรวนที่เกิดจากระบบการวัดทั้งสิ้น (Total Gage R&R)
เพียง 0.28 เปอรเซ็นต ซึ่งมีคานอยกวา 10 ตามเกณฑมาตรฐาน นอกจากนี้ระบบการวัดนี้ยังมี
ความสามารถในการแยกความแตกตางของขอมูล (Number of Distinct Categories) ไดเทากับ 27
โดยที่เกณฑมาตรฐานของความสามารถในการแยกความแตกตางของขอมูลจะที่มีคาเทากับ 5 สรุป
ไดวาระบบการวัดนี้มีความสามารถในการแยกความแตกตางของคาวัดไดคอนขางละเอียด แสดงให
เห็นวาระบบการวัดคาความเปรียบตางสี มีความถูกตองและแมนยํานาเชื่อถือ เหมาะสมสําหรับการ
ทดสอบคาความเปรียบตางสี (Print Contrast) ของงานวิจัย ดังนั้นสรุปวาความสามารถของกระบวน
การวัดอยูในเกณฑยอมรับได

Misc:
Tolerance:
Reported by:
Date of study:
Gage name:
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4.3 การวิเคราะหปญหาจากสาเหตุ และผล (Cause & Effect Diagram)

ในขั้นตอนนี้จะเปนการระดมความคิดจากสมาชิกในทีม เพ่ือคนหาสาเหตุที่มีโอกาสเปนไป
ไดมากที่สุด ประกอบไปดวยขั้นตอนตางๆดังนี้คือ

1. ทําการศึกษาขั้นตอนของกระบวนการตั้งเครื่องจักร ของกระบวนการผลิตงานพิมพออฟเซต
ของกลุมเครื่องพิมพ 2 (เครื่องพิมพ L-440C,L-540C และ L-628C) อยางละเอียด

2. ระดมความคิดเพื่อระบุปจจัยที่เปนไปไดที่มีผลกระทบตอคาความเปรียบตางของสี (Print
contrast) ซึ่งเครื่องมือที่จํานํามาประยุกตใชชวยในการพิจารณาคือแผนภาพอิชิกาวา ใน
การระดมความคิดนี้จะกระทําโดยสมาชกิในทีมทําการระดมความคิดโดยอิสระ เพราะในขั้น
ตอนนี้ผลลัพธที่เปนไปไดคือจํานวนปจจัยที่เปนไปไดทั้งหมด โดยผลของการระดมความคิด
แยกตามแหลงที่มาของสาเหตุทั้ง 6 ประเภท ดังแผนภาพอิชิกาวาของคาความเปรียบตางสี
ดังรูปที่ 4.1

3. นําขอมูลที่ไดทั้งหมดมาใสลงในตาราง Cause and Effect Matrix ในที่นี้กําหนดใหอัตรา
ความสําคัญเทากับ 10 เน่ืองจากเปนผลลัพธที่ตองการเพียงขอเดียว

4. ใหกลุมสมาชิกทําการลงคะแนนความสําคัญใหกับปจจัยที่ได ซึ่งจะใหคะแนนในชวง 1 ถึง
10 คะแนน โดยแตละคนจะใหคะแนนของตนเองจนครบ 10 ปจจัย

ผูวิจัยรวบรวมคะแนน พรอมทั้งทําการคูณคาคะแนนแตละปจจัยในแตละสมาชิกดวยอัตรา
ความสําคัญที่มีตอลูกคาเทากับ 10 จากนั้นทําการรวมคะแนนที่ไดทั้งหมดในแตละปจจัย และทํา
การสรุปผลคะแนนในตาราง Cause and Effect Matrix ดังแสดงในตารางที่ 4.3 และจัดลําดับความ
สําคัญของปจจัยโดยเรียงคะแนนจากมากไปนอยดวยแผนภูมิพาเรโต ดังแสดงในรูปที่ 4.2
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รูปที่ 4.1 ผังกางปลา

คาความเปรียบ
ตางสีต่ํา

พนง.ไมเขาใจวิธีการทํางาน

MAN

มาตรฐานการทํางานไมชัดเจน

METHOD

ไม Reset เครื่องจักรกอนเริ่ม
ปฏิบัติงานใหม

MEASUREMENT

พนักงานใชประสบการณ
มากกวามาตรฐาน

ขอมูลการ Set up ใชไม
ไดประสิทธิภาพ (PSS)

รีพีททะบิลิตี้ และรีโปรดิว
ซิบิลิตี้ ของพนักงาน

อุณหภูมิหอง และ
ความชื้นไมเหมาะสม

ENVIRONMENT MACHINE MATERIAL

แรงกดของโม Plate
หรือBlanket หรือ
Impressionไมถูกตอง

การควบคุมปริมาณหมึก
ของ Ink key

ชนิดของ Blanket (ผายาง)

แมพิมพไมไดมาตรฐาน

%เม็ดสกรีนมีคา Error
(CTP)

การเตรียม File จาก
ผ.เตรียมการผลิต

Register ไมทับกันสนิทน้ํายา Fountain ไมได
คามาตรฐาน

สารเคมีไมไดคุณภาพ

อุปกรณผสมน้ํายามีปญหา

ความเร็วของเครื่องจักร
ที่ใชในการตั้งสี

ปริมาณหมึก
ใน Roller

การรองหนุนโม Plate

การรองหนุนโม Blanket

การควบคุมรอบการจายหมึก

การควบคุมรอบ
การจายน้ํา

แรงกดระหวาง
ลูกกลิ้ง (NIP)

ยี่หอของหมึก
ยี่หอของ Plate

ชนิดกระดาษ
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ตารางที่ 4.3 Cause and Effect Matrix

Key Process Output VariablesRATING OF IMPORTANCE TO CUSTOMER
BK
(10)

C
(10)

M
(10)

Y
(10)

Results

Item Six Area Causes Process Input Variable
1 Measurement รีพีททะบิลิตี้ และรีโปรดิวซิบิลิตี้ ของพนักงาน 1 1 1 1 40
2 ยี่หอของหมึกพิมพ (Series) 3 5 5 3 160
3 ยี่หอของ Plate 3 3 3 3 120
4 น้ํายา Fountain ไมไดมาตรฐาน 3 3 3 1 100
5 ชนิดกระดาษ 1 1 1 1 40
6 แมพิมพ (Plate) ไมไดมาตรฐาน (คุณภาพของ %เม็ดสกรีน) 3 3 3 3 120
7

Material

ชนิดของผายาง (Blanket) 3 3 3 3 120
8 พนักงานไมเขาใจวิธีการทํางาน 1 1 1 1 40
9

Man
พนักงานใชประสบการณมากกวามาตรฐาน 1 3 3 1 80

10 การควบคุมรอบการจายหมึก 9 9 9 9 360
11 การควบคุมรอบการจายน้ํา 9 9 9 9 360
12 การใชขอมูล Set up จากเครื่อง PSS 5 5 5 5 200
13

Method

ไม Reset เครื่องจักรกอนปฏิบัติงานใหม 1 3 3 1 80



49

ตารางที่ 4.3 Cause and Effect Matrix (ตอ)
Key Process Output VariablesRATING OF IMPORTANCE TO CUSTOMER

BK
(10)

C
(10)

M
(10)

Y
(10)

Results

Item Six Area Causes Process Input Variable
14 Method ความเร็วของเครื่องจักรที่ใชในการตั้งสี 5 5 5 5 200
15 แรงกดระหวางลูกกลิ้ง (NIP) 1 3 3 1 80
16 ปริมาณหมึกใน Roller 5 5 5 5 200
17 การรองหนุนโม Plate 3 3 3 3 120
18 แรงกดของโม Plate หรือBlanket หรือ Impressionไมถูกตอง 5 5 5 5 200
19 การควบคุมปริมาณหมึกของ Ink key 9 9 9 9 360
20

Machine

การรองหนุนโม Blanket 9 9 5 5 280
21 Environment อุณหภูมิหอง และความชื้นไมเหมาะสม 5 5 5 5 200
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รูปที่ 4.2 แสดงแผนภูมิพาเรโตเรียงลําดับความสําคัญของปจจัยตางๆจากการวิเคราะหดวย Cause
and Effect Matrix

จากผลการใหคะแนนความสําคัญของปจจัยที่มีผลตอคาความเปรียบตางสี โดยสมาชิกกลุม
พบวาคะแนนรวมทั้งหมดของปจจัยมีคาเทากับ 3,460 คะแนน และทําการเลือกปจจัยตามลําดับ
คะแนนที่ไดจัดเรียงไวในแผนภูมิพาเรโต เพ่ือนําไปศึกษาตอดวย FMEA ตอไปโดยปจจัยที่ไดเลือก
ไวรวมทั้งสิ้น 13 ปจจัย ดังแสดงในตารางที่ 4.4 ผลรวมคะแนนความสําคัญของปจจัยที่เลือกไวนี้มี
คาเทากับ 2,880 คะแนน ซึ่งเปนสัดสวน 83.23%

ปจจัยที่เลือกเพ่ือศึกษาดวย FMEA
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ตาราง 4.4 ตารางแสดงลําดับของ KPIV ทั้ง 13 อันดับ
Item Six area cause KPIV Total

1 Method การควบคุมรอบการจายหมึก 360
2 Method การควบคุมรอบการจายน้ํา 360
3 Machine การควบคุมปริมาณหมึกของ Ink key 360
4 Machine การรองหนุนโม Blanket 280
5 Method การใชขอมูล Set up จากเครื่อง PSS 200
6 Method ความเร็วของเครื่องจักรที่ใชในการตั้งสี 200
7 Machine ปริมาณหมึกใน Roller 200
8 Machine แรงกดของโม Plate หรือBlanket หรือ Impression

ไมถูกตอง
200

9 Environment อุณหภูมิหอง และความชื้นไมเหมาะสม 200
10 Material ยี่หอของหมึกพิมพ (Series) 160
11 Material ยี่หอของ Plate 120
12 Material แมพิมพ (Plate) ไมไดมาตรฐาน (คุณภาพของ %

เม็ดสกรีน)
120

13 Material ชนิดของผายาง (Blanket) 120
Total 2,880

4.4 การวิเคราะหลักษณะขอบกพรอง และผลกระทบ (FMEA)

หลังจากที่ไดพิจารณาเลือกปจจัยที่สําคัญจากการพิจารณาดวยการวิเคราะหหาความ
สัมพันธสาเหตุ และผล (Cause & Effect Matrix) แลวในขั้นตอนนี้จะนําปจจัยเหลานั้นมาวิเคราะห
ลักษณะขอบกพรอง และผลกระทบ (FMEA) เพ่ือที่จะศึกษาถึงลักษณะของขอบกพรองที่เกิดขึ้นของ
ปจจัยตางๆเหลานี้พรอมกับพิจารณาผลกระทบที่เกิดขึ้นดวยตารางที่ 4.5 โดยเกณฑที่ใชพิจารณา
จะคํานึงถึงการใหคะแนนของ Risk Priority Number (RPN) ใหกับแตละปญหา
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การคํานวณคา RPN ไดมาจากผลคูณคาพารามิเตอร 3 ตัวคือ O x S x D เม่ือ
O = Occurrence คือ โอกาสที่สาเหตุหรือกลไกที่ไดทํารายการไวแลวในคอลัมนกอนหนานี้จะเกิด
ขึ้น ตัวเลขของการจัดระดับของโอกาสในการเกิดการเสียมีความหมายที่ลึกซึ้งกวาการเปนเพียงแค
ตัวเลขเทานั้น แนวทางในการลดระดับของการเกิดการเสียลงสามารถทําไดโดยการขจัดหรือควบคุม
สาเหตุหรือกลไกหนึ่งประเภทหรือมากกวาของรูปแบบของการเสียโดยใชการเปลี่ยนแปลงการออก
แบบเทานั้น การประมาณโอกาสของการเกิดการเสียจะอยูบนสเกล 1 ถึง 10 ซึ่งในที่นี้จะพิจารณา
เฉพาะการควบคุมที่ตั้งใจที่จะใชในการปองกันสาเหตุของการเสียจากการเกิดขึ้นเทานั้น

เม่ือทําการประมาณโอกาสของการเสีย ใหพิจารณาถึงความนาจะเปนที่สาเหตุหลักของการ
เสียที่จะเกิดขึ้นแลวทําใหเกิดรูปแบบของการเสีย สําหรับการประมาณเชนน้ี ใหสมมุติวาสาเหตุของ
การเสียและรูปแบบของการเสียจะไมถูกตรวจจับกอนที่ผลิตภัณฑจะไปถึงมือของลูกคา

ระบบการจัดระดับของการเกิดการเสียตอไปน้ีอาจจะถูกนํามาใชในขณะพัฒนา FMEA ให
สังเกตวาคาตัวเลขสัมบรูณคาหนึ่งของการเกิดการเสียจะถูกกําหนดใหกับระดับของการเสียที่ระดับ
หนึ่ง ซึ่งคานี้ขึ้นกับการตัดสินใจของวิศวกรที่เกี่ยวของ ขอแนะนําวา วิศวกรควรจะขอคําแนะนําจาก
ผูรับผิดชอบในเรื่องกิจกรรมเกี่ยวกับระบบคุณภาพเพ่ือที่จะไดมาซึ่งอัตราการเกิดการเสียที่เหมาะ
สม

S = Severity คือ ความรุนแรงเปนปจจัยซึ่งแสดงใหเห็นถึงความรายแรงของการเสียที่เกิดขี้นกับ
ระบบ ระบบยอย สวนประกอบ หรือลูกคา หลักจากที่มีการเสียเกิดขึ้น การประมาณความรุนแรง
ของผลกระทบเนื่องจากการเสียกับลูกคา จะอยูบนสเกล 1 ถึง 10  จําไววาความรุนแรงนี้จะประเมิน
จะใชในการประเมินผลของการเสียเทานั้น
           การจัดระดับความรุนแรงอาจจะมีการเปลี่ยนแปลงไดก็ตอเม่ือมีการดําเนินการบางอยางใน
การออกแบบผลิตภัณฑเทานั้น ไมไดมีผลมาจากการควบคุมการผลิตที่ดขีึ้นแตประการใด เน่ืองจาก
วาความรุนแรงขึ้นกับผลของการเสีย สาเหตุหลักทั้งหมดของการเสียสําหรับผลของการเสียควรได
รับการจัดระดับความรุนแรงใหอยูในระดับเดียวกัน

ความรุนแรงเปนปจจัยซึ่งแสดงใหเห็นถึงความรายแรงของการเสียที่เกิดขึ้นกับลูกคา ความ
รุนแรงจะใชกับผลกระทบเทานั้น ถาลูกคาที่ไดรับผลของการเสียคือ โรงงาน หรือผูใชผลิตภัณฑ
การประเมินความรุนแรงอาจจะเกินกวาความรูหรือประสบการณของวิศวกรกระบวนการมีอยูก็ได 
ในกรณีเชนน้ี ประสบการณ จากสมาชิกในทีมอ่ืน จะมีความสําคัญอยางมาก

เกี่ยวกับเกณฑในการประเมินที่แนะนํา ทีมงานควรจะทําความตกลงเกี่ยวกับเกณฑในการ
ประเมินและระบบในการจัดระดับ ซึ่งควรจะมีความอยูกับรองกับรอย
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ตารางที่ 4.5 แสดงระดับความรุนแรง
ระดับ เกณฑประเมิน : ความรุนแรงของผลกระทบ อัตรา

ไมมีผลกระทบ Unreasonable to expect that the minor nature of this
failure would cause any noticeable effect on the vehicle
or system performance. Customer will probably not be
able to detect failure.

1

ต่ํา Low severity rating due to minor nature of failure causing
only slight customer annoyance. Customer will probably
notice some subsystem or vehicle performance
degradation

2
3

ปานกลาง Moderate failure which causes some customer
dissatisfaction; customer is made uncomfortable or is
annoyed by the failure. For example, moderate failure
ratings would be given to items such as low power, poor
fuel consumption etc. Customer will notice some
subsystem or vehicle performance degradation.

4
5
6

สูง High degree of customer dissatisfaction due to nature of
the failure, such as an inoperable vehicle(e.g. non-start
etc.)

0r
Failure which causes the vehicle to degrade in areas
governed by legal requirements. Does not involve
vehicle safety or non-compliance to legal requirements.

7

8

สูงมาก Very high severity rating when a failure mode involves
potential safety problems and/or conformance to legal
requirements.

9
10
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D = Detection คือ การประเมินความนาจะเปนของการตรวจจับของเสีย ที่เกิดขึ้นจากการเสียที่
กําหนดกอนที่ชิ้นงานหรือสวนประกอบจะออกจากแหลงประกอบ โดยใชสเกล 1 ถึง 10 เราจะสมมติ
วามีการเสียเกิดขึ้น แลวประเมินความสามารถของระบบควบคุมในปจจุบันทั้งหมดที่จะปองกันไมให
มีการสงของเสียไปยังสวนอ่ืนๆ แตอยาตั้งสมมติฐานวา ระดับของการตรวจจับมีความต่ํา(โอกาสใน
การตรวจจับไดสูง) เพราะวาการเสียนั้นมีโอกาสในการเกิดต่ํา

การตรวจสอบคุณภาพแบบสุมอาจจะไมไดชวยใหเกิดการตรวจจับการเสียแบบเดี่ยวขึ้นได 
ดังนั้นจะไมสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับของการตรวจจับที่สังเกตได อยางไรก็ตามการสุมที่
กระทําบนพื้นฐานทางสถิติจะชวยในการควบคุมการตรวจจับอยางมาก

ทีมงานจะตองทําการตกลงเกี่ยวกับเกณฑและระบบการใหระดับคะแนนที่ใชในการประเมิน 
ซึ่งจะตองมีความอยูกับรองกับรอย

ตารางที่ 4.6 แสดงระดับการตรวจจับ (Detection)
ระดับ เกณฑประเมิน : Likelihood of Detection อัตรา Probability Of

Defect Being
Shipped

สูงมาก Very high probability that the defect would
be detected. The defect is a functionally
obvious characteristic readily detected by a
subsequent operation(e.g. missing steering
wheel) Detection reliability at least 99.99 %.

1
2

1/10000

สูง High probability that the defect would be
detected. The defect is an obvious
characteristic(e.g. missing  label). Automatic
checking 100% of a simple characteristic
(e.g. presence of a hole). Detection
reliability  at least 99.98%.

3
4

1/5000
1/2000
1/1000
1/500

ปานกลาง Moderate probability that the defect would
be detected. The defect is an easily
identified characteristic(e.g. locking nuts
functionally checked 100%). Automatic
inspection 100% of a variable characteristic

5
6

1/200
1/100
1/50
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ตารางที่ 4.6 แสดงระดับการตรวจจับ (Detection) ตอ
ปานกลาง (e.g. diameter). Detection reliability at least

98%.

ต่ํา   Low probability of detecting the defect.
The defect is an subtle characteristic(e.g.
timing). Visual or manual inspection 100%.
Detection reliability at least 90%.

7
8

1/100
1/50

ต่ํามาก Very high likelihood that the product would
be shipped containing the defect. Item is not
checked or checkable. The defect is latent
and would not appear at manufacturing or
assembly location(e.g. defect affects
durability of component). Detection reliability
90% or less

9
10

1/20
1/10+

Source : โรงงานตัวอยาง Apply from FMEA Manual (Chrysler,Ford General Motors Supplier
Quality Requirements Task Force)

ระดับความเสี่ยงต่ําสุดของการเกิดปญหาคือคา RPN เทากับ 1 ซึ่งมาจาก 1 x 1 x 1 หมาย
ความวาความถี่ของการเกิดปญหามีนอยมาก และความรุนแรงของผลกระทบเมื่อเกิดปญหานี้มีนอย
มากเหมือนกัน และสามารถจับปญหานี้ไดกอนสงใหแกลูกคาอยางสมบูรณ

ระดับความเสี่ยงสูงสุดของการเกิดปญหาคือคา RPN เทากับ 1,000 ซึ่งมาจาก 10 x 10 x
10 หมายความวาความถี่ของการเกิดปญหานี้มาก และความรุนแรงของผลกระทบเมื่อเกิดปญหานี้มี
มากรวมถึงความสามารถในการตรวจจับปญหามีคาต่ํา

ในการใหคะแนนของทั้ง 3 พารามิเตอรนั้นจะทําการวิเคราะห และใหคะแนนโดยการระดม
ความคิดของทีมงานซึ่งจะมีผูที่เกี่ยวของกับกระบวนการหลายๆฝายเพ่ือที่จะทําการกลั่นกรองให
เหลือเฉพาะปจจัยที่มีความสําคัญตอปญหาจากนั้นทําการใชผังพาเรโตเพื่อจัดลําดับความสําคัญดัง
แสดงในตารางที่ 4.7, 4.8 และรูปที่ 4.3 กอนจะนําไปทดสอบสมมุติฐานในขั้นตอนของการวิเคราะห
หาสาเหตุของปญหาตอไป
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ตารางที่ 4.7 การวิเคราะหลักษณะของขอบกพรอง
Item KPIV Potential Failure

Mode
Potential Failure

Effect
S
E
V

Potential Cause O
C
C

Control D
E
T

RPN

1 การควบคุมรอบการจาย
หมึกมาก หรือนอยเกินไป

คาความเปรียบ
ตางสี (PC) ต่ํา

รายละเอียดของ
ภาพต่ํา

8 พื้นที่การรับหมึกของ
ภาพพิมพแตกตาง
กัน

9 ใชขอมูลการอาน
คาพื้นที่ภาพพิมพ
จากเครื่อง PSS

8 576

2 การควบคุมรอบการจาย
น้ําไมสมดุลยกับปริมาณ
หมึก

คาความเปรียบ
ตางสี (PC) ต่ํา

รายละเอียดของ
ภาพต่ํา

9 ปริมาณการจายหมึก
และรอบการจายหมึก
ใหภาพพิมพแตกตาง
กัน

9 ใชขอมูลการอาน
คาพื้นที่ภาพพิมพ
จากเครื่อง PSS

8 648

3 การควบคุมปริมาณหมึก
ของ Ink key

คาความเปรียบ
ตางสี (PC) ต่ํา

รายละเอียดของ
ภาพต่ํา

8 พื้นที่การรับหมึกของ
ภาพพิมพแตกตาง
กัน

9 ใชขอมูลการอาน
คาพื้นที่ภาพพิมพ
จากเครื่อง PSS

8 576

4 การรองหนุนโม Blanket
นอย หรือมากเกินไป

คาความเปรียบ
ตางสี (PC) ต่ํา

รายละเอียดของ
ภาพต่ํา

8 %เม็ดสกรีนบนงาน
พิมพเล็ก หรือใหญ
กวามาตรฐาน

6 ตรวจสอบกอนเริ่ม
งานจริงตาม
เอกสารวิธีการ
ปฏิบัติงาน (WI)

6 288
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ตารางที่ 4.7 การวิเคราะหลักษณะของขอบกพรอง (ตอ)
Item KPIV Potential Failure

Mode
Potential Failure

Effect
S
E
V

Potential Cause O
C
C

Control D
E
T

RPN

5 การใชขอมูล Set up จาก
เครื่อง PSS

คาความเปรียบ
ตางสี (PC) ต่ํา

รายละเอียดของ
ภาพต่ํา

6 เครื่องอานคาไมตรง
กับพื้นที่ภาพพิมพ
จริง

6 กําหนดวาระการ
Calibrate เครื่อง

5 180

6 ความเร็วของเครื่องจักรที่
ใชในการตั้งสีไมเหมาะสม

คาความเปรียบ
ตางสี (PC) ต่ํา

รายละเอียดของ
ภาพต่ํา

4 ไมมีการกําหนด
ความเร็วมาตรฐาน

5 กําหนดความเร็ว
มาตรฐาน

5 100

7 ปริมาณหมึกใน Roller คาความเปรียบ
ตางสี (PC) ต่ํา

รายละเอียดของ
ภาพต่ํา

5 ปริมาณหมึกที่ใชใน
แตละงานไมเทากัน
จึงมีหมึกคางใน
Roller ไมเทากัน

5 ลาง Roller กอน
ทําการเริ่มงานใหม

4 100

8 แรงกดของโม Plate หรือ
Blanket หรือ Impression
ไมถูกตอง

คาความเปรียบ
ตางสี (PC) ต่ํา

รายละเอียดของ
ภาพต่ํา

5

5

อุปกรณอานคาไดไม
ตรง

พนักงานตั้งคาไมถูก
ตอง

5

6

กําหนดวาระการ
ตรวจสอบอุปกรณ

เอกสารวิธีการ
ปฏิบัติงาน (WI)

3

3

75

90

9 อุณหภูมิหอง และความชื้น
ไมเหมาะสม

คาความเปรียบ
ตางสี (PC) ต่ํา

รายละเอียดของ
ภาพต่ํา

3 เครื่องทําความเย็น
ทํางานผิดปกติ

2 ตรวจสอบโดยชาง
ซอมบํารุง

3 18
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ตารางที่ 4.7 การวิเคราะหลักษณะของขอบกพรอง (ตอ)
Item KPIV Potential Failure

Mode
Potential Failure

Effect
S
E
V

Potential Cause O
C
C

Control D
E
T

RPN

10 ยี่หอของหมึกพิมพ
(Series)

คาความเปรียบ
ตางสี (PC) ต่ํา

รายละเอียดของ
ภาพต่ํา

3 มีการเปลี่ยนหมึก
เนื่องจากมีหลาย
ยี่หอ

3 ใชหมึกยี่หอเดียว
ในการผลิต

2 18

11 ยี่หอของ Plate คาความเปรียบ
ตางสี (PC) ต่ํา

รายละเอียดของ
ภาพต่ํา

3 มีการเปลี่ยน Plate
เนื่องจากมีหลาย
ยี่หอ

3 ใชเพลทยี่หอเดียว
ในการผลิต

2 18

12 แมพิมพ (Plate) ไมได
มาตรฐาน (คุณภาพของ %
เม็ดสกรีน)

คาความเปรียบ
ตางสี (PC) ต่ํา

รายละเอียดของ
ภาพต่ํา

7

7

เครื่อง CTP สราง
เม็ดสกรีนผิดปกติ

น้ํายาลาง Plate
เสื่อมสภาพ

2

3

ยิง Plate ตรวจ
สอบ และปรับตั้ง
กอนผลิตจริง

2

2

28

42

13 ชนิดของผายาง (Blanket) คาความเปรียบ
ตางสี (PC) ต่ํา

รายละเอียดของ
ภาพต่ํา

3 มีการเปลี่ยนผายาง
เนื่องจากมีหลาย
ยี่หอ

3 ใชผายางยี่หอเดียว
ในการผลิต

2 18
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ตารางที่ 4.8 ตารางแสดงสาเหตุของปญหา และคา RPN
Item KPIV RPN

2 การควบคุมรอบการจายน้ําไมสมดุลยกับปริมาณหมึก 648
1 การควบคุมรอบการจายหมึกมาก หรือนอยเกินไป 576
3 การควบคุมปริมาณหมึกของ Ink key 576
4 การรองหนุนโม Blanket นอย หรือมากเกินไป 288
5 การใชขอมูล Set up จากเครื่อง PSS 180
6 ความเร็วของเครื่องจักรที่ใชในการตั้งสีไมเหมาะสม 100
7 ปริมาณหมึกใน Roller 100

8.1 แรงกดของโม Plate หรือBlanket หรือ Impressionไมถูกตอง 90
8 แรงกดของโม Plate หรือBlanket หรือ Impressionไมถูกตอง 75

12.1 แมพิมพ (Plate) ไมไดมาตรฐาน (คุณภาพของ %เม็ดสกรีน) 42
12 แมพิมพ (Plate) ไมไดมาตรฐาน (คุณภาพของ %เม็ดสกรีน) 28
9 อุณหภูมิหอง และความชื้นไมเหมาะสม 18
10 ยี่หอของหมึกพิมพ (Series) 18
11 ยี่หอของ Plate 18
13 ชนิดของผายาง (Blanket) 18

รูปที่ 4.3 ผังพาเรโตจัดลําดับความสําคัญของคา RPN
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จากผลการวิเคราะหลักษณะขอบกพรอง และผลกระทบ (FMEA) ไดนําผลคะแนน RPN
ที่ไดมาจัดเรียงจากมากไปนอย และพลอตแผนภูมิพาเรโต เพ่ือพิจารณาลําดับความสําคัญของ
แตละปจจัย ดังรูปที่ 4.3 และจากการพิจารณาแผนภูมิพาเรโตพบวาปจจัยนําเขาที่สําคัญที่จะถูก
เลือกเพ่ือนําไปวิเคราะหตอมีดังนี้

- การควบคุมรอบการจายน้ําไมสมดุลยกับปริมาณหมึก
- การควบคุมรอบการจายหมึกมาก หรือนอยเกินไป
- การควบคุมปริมาณหมึกของ Ink key
- การรองหนุนโม Blanket นอย หรือมากเกินไป

ปจจัยที่ไดเลือกไวมีจํานวนทั้งหมด 4 ปจจัย และมีคะแนน RPN รวมกันทั้งสิ้น 2,088
คะแนนซึ่งเปนสัดสวนเทากับ 75.24% ของคะแนน RPN ทั้งหมด โดยในขั้นตอนตอไปจะทําการ
ทดสอบสมมุติฐานของปจจัยตางๆเหลานี้ เพ่ือยืนยันความมีนัยสําคัญของผลกระทบตอคาความ
เปรียบตางสี ตอไป

4.5 สรุปผลขั้นตอนการวัดเพื่อกําหนดสาเหตุปญหา

ผลลัพธจากขั้นตอนนี้คือ ผลของการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด ผลจากการ
วิเคราะหปญหาจากสาเหตุ และผล (Cause and Effect Matrix) และผลจากการวิเคราะห
ลักษณะขอบกพรอง และผลกระทบ (FMEA) โดยนําผลลัพธที่ไดเหลานี้ไปใชในขั้นตอนการ
วิเคราะหสาเหตุของปญหาซึ่งสามารถสรุปไดดังนี้

4.5.1 ผลลัพธจากการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด
พบวาระบบการวัดมีความสามารถในการตรวจสอบ

4.5.2 ผลจากการวิเคราะหปญหาจากสาเหตุ และผล (Cause and Effect Matrix)
จากปจจัยนําเขาที่นํามาพิจารณาทั้งสิ้น 21 ปจจัย มาทําการหาความสัมพันธระหวางผล

ของกระบวนการ (KPOV) และปจจัยนําเขา (KPIV) ดวยตารางสาเหตุ และผล (Cause and
Effect Matrix) แลวจัดเรียงลําดับคะแนนตามความสําคัญดวยผังพาเรโตจึงเหลือปจจัยนําเขาที่
สงผลตอตัวแปรตอบสนองเพียง 13 ปจจัย จากนั้นนําไปวิเคราะหลักษณะขอบกพรอง และผล
กระทบ (FMEA) ตอไป
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4.5.3 จากการจัดลําดับความสําคัญดวยผังพาเรโต ในขั้นตอนการวิเคราะหลักษณะ
ขอบกพรอง และผลกระทบ (FMEA) พบวาปจจัยนําเขาที่ทดสอบที่สําคัญที่มีแนวโนมกับผล
กระทบตอคาความเปรียบตางสีนี้มีอยูทั้งสิ้น 4 ปจจัย ไดแก การควบคุมรอบการจายน้ําไมสม
ดุลยกับปริมาณหมึก,การควบคุมรอบการจายหมึก ,การควบคุมปริมาณหมึกของ Ink key,การ
รองหนุนโม Blanket ซึ่งปจจัยทั้งหมดนี้ จะนําไปวิเคราะหความมีนัยสําคัญในขั้นตอนการ
วิเคราะหสาเหตุของปญหาตอไป



บทที่ 5

การวิเคราะหสาเหตุของปญหา

5.1  บทนํา

การวิเคราะหปญหาโดยการตัดสินใจซึ่งปราศจากขอมูลทางสถิติอางอิงจะทําใหเกิด
ความผิดพลาดในกระบวนการแกไขปญหาตางๆ ดังนั้นในขั้นตอนการวิเคราะหนี้จึงมีความ
สําคัญอยางมากที่ตองอาศัยวิธีการทางสถิติ ซึ่งจะประกอบดวยขั้นตอนที่สําคัญ คือ การตั้ง
สมมุติฐาน และการทดสอบสมมุติฐาน การวิเคราะหเพ่ือคนใหพบสาเหตุที่แทจริงของปญหาโดย
การนําผังแสดงเหตุ และผล การวิเคราะหของ FMEA โดยเลือกสาเหตุจากการเรียงลําดับจาก
เหตุที่เปนไปไดสูงกวา หรือมีความรายแรงมากกวา เพ่ือทําการวิเคราะหสาเหตุของปญหากอน
ตามลําดับไป แตทั้งน้ีการวิเคราะหโดยอาศัยสารสนเทศที่ไดจากการทดลองจะลดโอกาสผิด
พลาดได การตัดสินใจที่อาศัยหลักการของสถิติวิศวกรรม หรือหลักการอนุมานทางสิถิตินั้นคือ
สาเหตุที่แทจริงของปญหา หรือความบกพรองดานคุณภาพ นอกจากนี้เม่ือมีการยืนยันวาสาเหตุ
เหลานั้นมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ ก็ยงัสามารถสรุปไดตอไปวาสาเหตุดังกลาวมีผลกระทบ
มากนอยเพียงใด

การแกไขดวยการลองผิดลองถูกโดยไมไดทําการทดลอง หรือทดสอบดวยวิธีการเก็บขอ
มูล และพิสูจนขอมูลอยางถูกตองเปนวิธีการที่ไมไดทําการแกปญหาอยางแทจริง ปญหาเหลานี้
อาจเกิดขึ้นชั่วขณะแตกลับเกิดขึ้นภายหลัง นั่นก็หมายความวาปญหาไมไดมีการแกไขอยางจริง
จัง

ในการกําจัดสาเหตุของปญหานั้น ไดทําการยึดหลักกําจัดสาเหตุหลกัๆใหหมดกอนแลว
ทําการผลิตตามผลของปญหาตอไป ซึ่งเปนไปไดที่ขอบกพรองอาจจะหมดไป หรือดีขึ้นจนถึง
ระดับที่นาพอใจ ดังนั้นในการวิเคราะหเพ่ือหาสาเหตุของปญหาจึงตองทําการเก็บรวบรวมขอมูล
และปจจัยของปญหาใหไดมากที่สุดเพื่อสามารถยืนยันไดอยางแนชัดวาสาเหตุเหลานั้นเปน
ปจจัยที่มีอิทธิพลตอปญหาคุณภาพหรือไม
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5.2 ปจจัยนําเขาที่นํามาทําการทดสอบสมมุติฐาน

จากขั้นตอนการวัดเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหาไดสรุปปจจัยนําเขาที่ทดสอบทั้งหมด 4
ปจจัยไดแก

- การควบคุมรอบการจายน้ํา
- การควบคุมรอบการจายหมึก
- การควบคุมปริมาณหมึกของ Ink key
- การรองหนุนโม Blanket

ในการทดลองเพื่อทดสอบสมมุติฐานของทั้ง 4 ปจจัย จะทําการทดสอบสมมติฐานระดับ
ของแตละปจจัยใน 2 ระดับที่แตกตางกัน ทั้งนี้เพ่ือประหยัดคาใชจายในการทดลอง และสามารถ
ทําการทดลองไดงาย ซึ่งมีรายละเอียดของขั้นตอนการดําเนินการทดสอบสมมติฐานดังนี้

5.3 การทดสอบสมมติฐาน

5.3.1 การควบคุมรอบการจายน้ํา

ขั้นตอนการทดลอง
1. จัดเตรียมเครื่องพิมพสําหรับทําการทดลองโดยปรับตั้งคาควบคุมใหอยูในมาตรฐาน
2. ปรับตั้งคาการจายน้ําทั้งหมด 2 ระดับคือนอยที่สุด และมากที่สุด สําหรับเคร่ืองพิมพจะ

ทํางานได คือนอยที่สุดปรับรอบการจายน้ําเทากับ 5 มากที่สุดเทากับ 24
3. หาจํานวนตัวอยาง (Sample size) ของตัวแปรวัดปจจัยปอนเขา

Power and Sample Size
2-Sample t Test
Testing mean 1 = mean 2 (versus not =)
Calculating power for mean 1 = mean 2 + difference
Alpha = 0.05  Sigma = 5.88

            Sample  Target  Actual
Difference    Size   Power   Power
      8.82      11  0.9000  0.9169

จาก σ ของคาความเปรียบตางสีในปจจุบันสําหรับสี Cyan ที่เลือกเปนตัวแทนในการ
ทดสอบสมมติฐานสําหรับการวิจัยนี้ เม่ือนํามาคํานวณดวยโปรแกรม MINITAB สามารถหา
จํานวนตัวอยางที่เหมาะสมไดคือ 11 ตัวอยาง



64

4. พิมพงานทดสอบ สุมตัวอยางทุก 200 แผนพิมพ และบันทึกผลการทดลองดังตารางที่
5.1

5. ทําการทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Test) ของ  รอบการจายน้ําที่มีผลตอคาความ
เปรียบตางสี

สมมติฐานที่ใชในการทดสอบ

H0 = รอบการจายน้ําไมมีความแตกตางกันของคาความเปรียบตางสี  
H1 = รอบการจายน้ํามีความแตกตางกันของคาความเปรียบตางสี

ตารางที่ 5.1 ขอมูลที่ไดจากการทดสอบคาความเปรียบตางสีเม่ือรอบการจายน้ําที่ตางกัน
รอบการจายน้ํา คาความเปรียบตางสี

5 48
5 49
5 50
5 49
5 50
5 47
5 49
5 50
5 49
5 48
5 47
24 34
24 36
24 32
24 35
24 35
24 35
24 36
24 34
24 35
24 35
24 37



65

ตรวจสอบความเปนปกติของขอมูล (Normality test) ของรอบการจายน้ําระดับต่ํา (5)
และรอบการจายน้ําระดับสูง (24) ผลที่ไดควรเปนเสนตรง และมีคา P-Value มากกวา 0.05 นั่น
คือ ขอมูลเปนตัวแปรสุมแบบปกติ แสดงดังรูปที่ 5.1 และ 5.2

รูปที่ 5.1 การทดสอบความเปนปกติของขอมูล (Normality test) ของรอบการจายน้ําระดับต่ํา

รูปที่ 5.2 การทดสอบความเปนปกติของขอมูล (Normality test) ของรอบการจายน้ําระดับสูง

P-Value:   0.120
A-Squared: 0.548

Anderson-Darling Normality Test

N: 11
StDev: 1.10371
Average: 48.7273
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P-Value:   0.100
A-Squared: 0.580

Anderson-Darling Normality Test

N: 11
StDev: 1.30035
Average: 34.9091
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จากการประมวลผลการทดสอบสมมติฐานโดย Minitab พบวา P-Value < 0.05
ดวยขอมูลที่มีอยูขณะนี้ปฏิเสธสมมติฐานหลัก   ดังนั้นรอบการจายน้ํามีผลตอคาความเปรียบ
ตางสีดังการประมวลผลโดยโปรแกรม Minitab  ตามตารางที่  5.2

ตารางที่ 5.2 การวิเคราะหผลคาความเปรียบตางของสีที่รอบการจายน้ําตางกัน

Two-Sample T-Test and CI: Water Low, Water High

Two-sample T for Water Low vs Water High

           N      Mean     StDev   SE Mean
Water Lo  11     48.73      1.10      0.33
Water Hi  11     34.91      1.30      0.39

Difference = mu Water Low - mu Water High
Estimate for difference:  13.818
95% CI for difference: (12.742, 14.895)
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 26.87  P-Value = 0.000  DF =
19

5.3.2 การควบคุมรอบการหมึก

ขั้นตอนการทดลอง
1. จัดเตรียมเครื่องพิมพสําหรับทําการทดลองโดยปรับตั้งคาควบคุมใหอยูในมาตรฐาน
2. ปรับตั้งคาการจายหมึกทั้งหมด 2 ระดับคือนอยที่สุด และมากที่สุด สําหรับเคร่ืองพิมพ

จะทํางานได คือนอยที่สุดปรับรอบการจายหมึกเทากับ 1 มากที่สุดเทากับ 15
3. พิมพงานทดสอบ สุมตัวอยางทุก 200 แผนพิมพ และบันทึกผลการทดลองดังตารางที่

5.3
4. ทําการทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Test) ของ  รอบการจายหมึกที่มีผลตอคาความ

เปรียบตางสี

สมมติฐานที่ใชในการทดสอบ

H0 = รอบการจายหมึกไมมีความแตกตางกันของคาความเปรียบตางสี  
H1 = รอบการจายหมึกมีความแตกตางกันของคาความเปรียบตางสี
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ตารางที่ 5.3 ขอมูลที่ไดจากการทดสอบคาความเปรียบตางสีเม่ือรอบการจายหมึกที่ตางกัน
รอบการจายหมึก คาความเปรียบตางสี

1 33
1 35
1 35
1 35
1 35
1 34
1 34
1 34
1 35
1 36
1 37
15 47
15 44
15 46
15 46
15 48
15 45
15 45
15 47
15 46
15 46
15 46

ตรวจสอบความเปนปกติของขอมูล (Normality test) ของรอบการจายหมึกระดับต่ํา (1)
และรอบการจายหมึกระดับสูง (15) ผลที่ไดควรเปนเสนตรง และมีคา P-Value มากกวา 0.05
นั่นคือ ขอมูลเปนตัวแปรสุมแบบปกติ แสดงดังรูปที่ 5.3 และ 5.4
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รูปที่ 5.3 การทดสอบความเปนปกติของขอมูล (Normality test) ของรอบการจายหมึกระดับต่ํา

รูปที่ 5.4 การทดสอบความเปนปกติของขอมูล (Normality test) ของรอบการจายหมึก
ระดับสูง

P-Value:   0.119
A-Squared: 0.550

Anderson-Darling Normality Test

N: 11
StDev: 1.07872
Average: 34.8182
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P-Value:   0.194
A-Squared: 0.472

Anderson-Darling Normality Test

N: 11
StDev: 1.09545
Average: 46
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จากการประมวลผลการทดสอบสมมติฐานโดย Minitab พบวา P-Value < 0.05
ดวยขอมูลที่มีอยูขณะนี้ปฏิเสธสมมติฐานหลัก   ดังนั้นรอบการจายหมึกมีผลตอคาความเปรียบ
ตางสีดังการประมวลผลโดยโปรแกรม Minitab  ตามตารางที่  5.4

ตารางที่ 5.4 การวิเคราะหผลคาความเปรียบตางของสีที่รอบการจายหมึกตางกัน

Two-Sample T-Test and CI: Ink Low, Ink High

Two-sample T for Ink Low vs Ink High

           N      Mean     StDev   SE Mean
Ink Low   11     34.82      1.08      0.33
Ink High  11     46.00      1.10      0.33

Difference = mu Ink Low - mu Ink High
Estimate for difference:  -11.182
95% CI for difference: (-12.152, -10.212)
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -24.12  P-Value = 0.000  DF =
19

5.3.3 การควบคุมปริมาณหมึกของ Ink key

ขั้นตอนการทดลอง
1. จัดเตรียมเครื่องพิมพสําหรับทําการทดลองโดยปรับตั้งคาควบคุมใหอยูในมาตรฐาน
2. ปรับตั้งคาเปอรเซนตของการจายหมึกดวย Ink key ทั้งหมด 2 ระดับคือนอยที่สุด และ

มากที่สุด สําหรับเครื่องพิมพจะทํางานได คือนอยที่สุดปรับเปอรเซนตของการจายหมึก
ดวย Ink keyเทากับ 1 มากที่สุดเทากับ 50

3. พิมพงานทดสอบ สุมตัวอยางทุก 200 แผนพิมพ และบันทึกผลการทดลองดังตารางที่
5.3

4. ทําการทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Test) ของ  เปอรเซนตของการจายหมึกดวย
Ink key ที่มีผลตอคาความเปรียบตางสี

สมมติฐานที่ใชในการทดสอบ

H0 = เปอรเซนตของการจายหมึกดวย Ink key ไมมีความแตกตางกันของคาความเปรียบตางสี
H1 = เปอรเซนตของการจายหมึกดวย Ink key มีความแตกตางกันของคาความเปรียบตางสี
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ตารางที่ 5.5 ขอมูลที่ไดจากการทดสอบคาความเปรียบตางสีเม่ือเปอรเซนตของการจายหมึก
ดวย Ink key ที่ตางกัน

รอบการจายหมึก คาความเปรียบตางสี
1 32
1 32
1 31
1 31
1 32
1 30
1 31
1 29
1 32
1 32
1 30
50 44
50 42
50 42
50 40
50 43
50 40
50 41
50 41
50 40
50 43
50 40

ตรวจสอบความเปนปกติของขอมูล (Normality test) ของเปอรเซนตของการจายหมึก
ดวย Ink key ระดับต่ํา (1) และเปอรเซนตของการจายหมึกดวย Ink key ระดับสูง (50) ผลที่ได
ควรเปนเสนตรง และมีคา P-Value มากกวา 0.05 นั่นคือ ขอมูลเปนตัวแปรสุมแบบปกติ แสดง
ดังรูปที่ 5.5 และ 5.6
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รูปที่ 5.5 การทดสอบความเปนปกติของขอมูล (Normality test) ของเปอรเซนตของการ
จายหมึกดวย Ink key ระดับต่ํา

รูปที่ 5.6 การทดสอบความเปนปกติของขอมูล (Normality test) ของเปอรเซนตของการ
จายหมึกดวย Ink key ระดับสูง

P-Value:   0.245
A-Squared: 0.434

Anderson-Darling Normality Test

N: 11
StDev: 1.16775
Average: 31.1818
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P-Value:   0.130
A-Squared: 0.535

Anderson-Darling Normality Test

N: 11
StDev: 1.43970
Average: 41.4545
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จากการประมวลผลการทดสอบสมมติฐานโดย Minitab พบวา P-Value < 0.05
ดวยขอมูลที่มีอยูขณะนี้ปฏิเสธสมมติฐานหลัก   ดังนั้นเปอรเซนตของการจายหมึกดวย Ink key
ที่ตางกันมีผลตอคาความเปรียบตางสีดังการประมวลผลโดยโปรแกรม Minitab  ตามตารางที่
5.6

ตารางที่ 5.6 การวิเคราะหผลคาความเปรียบตางของสีที่เปอรเซนตของการจายหมึกดวย Ink
key ที่ตางกัน

Two-Sample T-Test and CI: Key Low, Key High

Two-sample T for Key Low vs Key High

           N      Mean     StDev   SE Mean
Key Low   11     31.18      1.17      0.35
Key High  11     41.45      1.44      0.43

Difference = mu Key Low - mu Key High
Estimate for difference:  -10.273
95% CI for difference: (-11.443, -9.103)
T-Test of difference=0 (vs not =):T-Value = -18.38 P-Value = 0.000  DF = 19

5.3.4 การรองหนุนโม Blanket
ขั้นตอนการทดลอง

1. จัดเตรียมเครื่องพิมพสําหรับทําการทดลองโดยปรับตั้งคาควบคุมใหอยูในมาตรฐาน
2. จัดเตรียมกระดาษสําหรับรองหนุนผายาง 2 ระดับ คือ นอยที่สุด 0.90 มม. และหนาที่

สุดที่ไมเกิน Spec ของเครื่องจักร คือ 0.95 มม.
3. พิมพงานทดสอบ สุมตัวอยางทุก 200 แผนพิมพ และบันทึกผลการทดลองดังตารางที่

5.7
4. ทําการทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Test) ของ  เปอรเซนตของการรองหนุนโม

Blanket ที่มีผลตอคาความเปรียบตางสี

สมมติฐานที่ใชในการทดสอบ

H0 = การรองหนุนโม Blanket ไมมีความแตกตางกันของคาความเปรียบตางสี  
H1 = การรองหนุนโม Blanket มีความแตกตางกันของคาความเปรียบตางสี
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ตารางที่ 5.7 ขอมูลที่ไดจากการทดสอบคาความเปรียบตางสีเม่ือการรองหนุนโม Blanket ที่ตาง
กัน

ความหนาการรอง
หนุน (mm.)

คาความเปรียบตางสี

0.90 43
0.90 42
0.90 40
0.90 40
0.90 43
0.90 40
0.90 42
0.90 43
0.90 42
0.90 42
0.90 43
0.95 40
0.95 40
0.95 41
0.95 43
0.95 41
0.95 40
0.95 40
0.95 41
0.95 43
0.95 41
0.95 43

ตรวจสอบความเปนปกติของขอมูล (Normality test) ของการรองหนุนโม Blanket ที่
ความหนานอยที่สุด (0.90 mm.) และการรองหนุนโม Blanket ที่ความหนามากที่สุด (0.95
mm.) ผลที่ไดควรเปนเสนตรง และมีคา P-Value มากกวา 0.05 นั่นคือ ขอมูลเปนตัวแปรสุม
แบบปกติ แสดงดังรูปที่ 5.7 และ 5.8
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รูปที่ 5.7 การทดสอบความเปนปกติของขอมูล (Normality test) ของการรองหนุนโม
Blanket ที่ความหนานอยที่สุด

รูปที่ 5.8 การทดสอบความเปนปกติของขอมูล (Normality test) ของการรองหนุนโม
Blanket ที่ความหนามากที่สุด

P-Value:   0.055
A-Squared: 0.677

Anderson-Darling Normality Test

N: 11
StDev: 1.37510
Average: 41.9091
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P-Value:   0.128
A-Squared: 0.538

Anderson-Darling Normality Test

N: 11
StDev: 1.22103
Average: 41.0909
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จากการประมวลผลการทดสอบสมมติฐานโดย Minitab พบวา P-Value > 0.05
ดวยขอมูลที่มีอยูขณะนี้ปฏิเสธสมมติฐานหลัก   ดังนั้นการรองหนุนโม Blanket ที่ตางกันไมมีผล
ตอคาความเปรียบตางสี กอนเร่ิมการผลิตมีจะมีการควบคุมคาของความหนากระดาษรองหนุน
ใหอยูระหวาง 0.90 – 0.95 มม. การประมวลผลโดยโปรแกรม Minitab  ตามตารางที่  5.8

ตารางที่ 5.8 การวิเคราะหผลคาความเปรียบตางของสีที่การรองหนุนโม Blanket ตางกัน

Two-Sample T-Test and CI: Pack Low, Pack High

Two-sample T for Pack Low vs Pack High

           N      Mean     StDev   SE Mean
Pack Low  11     41.91      1.38      0.41
Pack Hig  11     41.09      1.22      0.37

Difference = mu Pack Low - mu Pack High
Estimate for difference:  0.818
95% CI for difference: (-0.342, 1.979)
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 1.48  P-Value = 0.156  DF =
19

5.4 สรุปการวิเคราะหสาเหตุของปญหา

ผลที่ไดจากขั้นตอนการวิเคราะหสาเหตุของปญหา คือ ขอมูจากขั้นตอนการ
วิเคราะหสาเหตุ และผล (Cause and Effect Matrix) และผลจากการวิเคราะหลักษณะขอบก
พรอง และผลกระทบ (FMEA) นํามาวิเคราะหสาเหตุของปญหาดวยวิธีการทางสถิติ คือการ
ทดสอบสมมติฐาน ทําใหสามารถยืนยันไดวาปจจัยที่มีผลกระทบตอคาความเปรียบตางสีคือ
การควบคุมรอบการจายน้ํา,การควบคุมรอบการจายหมึก และการควบคุมปริมาณหมึกของ Ink
Key แสดงไดดังตารางที่ 5.9

ตารางที่ 5.9 สรุปการเลือกปจจัย และผลกระทบจากปจจัย
ปจจัย (KPIV) เครื่องมือทางสถิติ มี/ไมมี ผลกระทบ

การควบคุมรอบการจายน้ํา 2-Sample t มีผล
การควบคุมรอบการจายหมึก 2-Sample t มีผล
การควบคุมปริมาณหมึกของ Ink key 2-Sample t มีผล
การรองหนุนโม Blanket 2-Sample t ไมมีผล



บทที่ 6

การปรับปรุง

6.1 บทนํา

หลังจากทําการทดสอบสมมติฐานในบทที่ผานมา โดยการนําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหผล
การทดสอบสมมติฐานเพื่อหาปจจัยที่มีผลตอคาความเปรียบตางสี และเม่ือไดปจจัยที่มีผลแลว
นําปจจัยดังกลาวไปทําการทดลอง โดยเริ่มตั้งแตการออกแบบการทดลอง ดําเนินการทดลอง
ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง วิเคราะหผลของการทดลอง หาเง่ือนไขที่เหมาะสมจาก
การทดลอง เพ่ือหาคาที่เหมาะสมสําหรับปจจัยนั้นๆ โดยผลใหไดคาความเปรียบตางของสีที่ดีที่
สุด

6.2 ปจจัยนําเขาที่สําคัญ

ปจจัยนําเขาที่สําคัญที่นํามาศึกษาเพื่อใหคาความเปรียบตางสีที่ดีที่สุดมี 3 ปจจัย คือ
การควบคุมรอบการจายน้ํา , การควบคุมรอบการจายหมึก และการควบคุมปริมาณหมึกของ
Ink key โดยแตละปจจัยมีการกําหนดระดับของแตละปจจัยอยูที่ระดับต่ํา (-1) และระดับสูง (1)
ดังนี้

การควบคุมรอบการจายน้ํา
การควบคุมรอบการจายหมึก
การควบคุมปริมาณหมึกของ Ink key

แสดงคาระดับของปจจับในการทดลองดังตารางที่ 6.1

ตารางที่ 6.1 แสดงปจจัยนําเขาที่สําคัญที่จะนําไปทําการทดลอง
ระดับลําดับ ปจจัย

-1 1
หนวย

1 ปริมาณหมึกของ Ink key -70 70 %
2 รอบการจายหมึก 5 40
3 รอบการจายน้ํา 12 25
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6.3 ตัวแปรตอบสนอง

ในการทดลองนี้ ผูทําการศึกษามีความสนใจที่จะพิจารณาคาความเปรียบตางสีใหมีคาดี
ที่สุด ดังนั้นตัวแปรตอบสนองที่กําหนดในการทดลองคือ คาความเปรียบตางสี ของ Black
,Cyan , Magenta และ Yellow Color

6.4 การออกแบบการทดลอง

การออกแบบการทดลองสําหรับการทดลองนี้จะใชการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอ
เรียลแบบ 2 k  โดยที่ k คือจํานวนของปจจัยที่นํามาทดลอง และ 2 คือจํานวนระดับของแตละ
ปจจัย และกําหนดใหที่แตละระดับของแตละปจจัยเปนคาต่ํา (-) กับคาสูง (+) ตามหัวขอที่ 6.2
ขั้นตอนการออกแบบการทดลองดังนี้

6.4.1 การทดลองซ้ํา (Replication)
หมายถึงการทําซ้ํา เรพลิเคชันมีคุณสมบัติที่สําคัญ 2 ประการคือ ประการแรกเรพลิเค

ชันทําใหผูทดลองสามารถหาคาประมาณของความผิดพลาดในการทดลองได  ตัวประมาณคา
ความผิดพลาดนี้กลายเปนหนวยของการวัดขั้นพื้นฐานสําหรับพิจารณาวา ความแตกตาง
สําหรับขอมูลที่ไดจากการทดลองนั้นมีความแตกตางกันในเชิงสถิติหรือไม ประการที่สองถาคา
เฉลี่ยถูกนํามาใชเพ่ือประมาณผลที่เกิดจากปจจัยหนึ่งในการทดลอง ดังนั้น เรพลิเคชันทําใหผู
ทดลองสามารถหาตัวประมาณที่ถูกตองยิ่งขึ้นในการประมาณผลกระทบนี้ โดยการทดลองนี้จํา
ทําการทดลองโดยการทําซ้ําในแตละ Treatment Combination เทากับ 3 ครั้ง (3 Replication)
เน่ืองจากทําใหประหยัดเวลาในการทดลอง และเปนการประหยัดวัตถุดิบ (กระดาษ Duplex)
ดวยเชนกัน

6.4.2 การสุม (Randomization)
การทดลองที่มีทั้งวัสดุที่ใชในการทดลองและลําดับของการทดลองแตละครั้งเปนแบบสุม 

(Random) วิธีการเชิงสถิติกําหนดวาขอมูล (หรือความผิดพลาด) จะตองเปนตัวแปรแบบสุมที่มี
การกระจายแบบอิสระ แรนดอมไมเซชันจะทําใหสมมติฐานนี้เปนจริง การที่เราแรนดอมไมซการ
ทดลองทําใหเราสามารถลดผลของปจจัยภายนอกที่อาจจะปรากฏในการทดลองได

การสุมลําดับการทดลองในการทดลองนี้จะกระทําโดยโปรแกรม MINITAB ซึ่งกําหนด
พรอมกับการสราง Matrix การออกแบบ โดยสังเกตุลําดับการทดลองไดจากชอง Run Order
ของตาราง
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ผลการทดลอง

Power and Sample Size

2-Level Factorial Design

Sigma = 8.26  Alpha = 0.05

Factors:        3   Base Design:           3, 8
Blocks:      none

Including a term for center points in model.

Center
Points                       Target  Actual
Per Block    Effect    Reps   Power   Power
        1     12.39       3  0.9000  0.9314

Power and Sample Size

2-Level Factorial Design

Sigma = 6.06  Alpha = 0.05

Factors:        3   Base Design:           3, 8
Blocks:      none

Including a term for center points in model.

Center
Points                       Target  Actual
Per Block    Effect    Reps   Power   Power
        1      9.09       3  0.9000  0.9314

Power and Sample Size

2-Level Factorial Design

Sigma = 5.74  Alpha = 0.05

Factors:        3   Base Design:           3, 8
Blocks:      none

Including a term for center points in model.

Center
Points                       Target  Actual
Per Block    Effect    Reps   Power   Power
        1      8.61       3  0.9000  0.9314

Power and Sample Size

2-Level Factorial Design

Sigma = 2.67  Alpha = 0.05

Factors:        3   Base Design:           3, 8
Blocks:      none

Including a term for center points in model.
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Center
Points                       Target  Actual
Per Block    Effect    Reps   Power   Power
        1         4       3  0.9000  0.9308

ตารางที่ 6.2 แสดงผลการทดลอง
StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C Black Cyan Magenta Yellow

22 1 1 1 1 -1 1 48 42 44 27
2 2 1 1 1 -1 -1 53 50 52 35
10 3 1 1 1 -1 -1 56 50 48 35
13 4 1 1 -1 -1 1 39 33 29 18
16 5 1 1 1 1 1 48 42 44 27
6 6 1 1 1 -1 1 50 44 46 29
19 7 1 1 -1 1 -1 54 48 44 33
20 8 1 1 1 1 -1 40 34 40 17
23 9 1 1 -1 1 1 52 46 48 31
26 10 0 1 0 0 0 50 43 45 31
11 11 1 1 -1 1 -1 56 50 46 35
12 12 1 1 1 1 -1 38 32 40 17
3 13 1 1 -1 1 -1 53 47 44 32
25 14 0 1 0 0 0 50 43 45 32
17 15 1 1 -1 -1 -1 43 37 39 22
8 16 1 1 1 1 1 49 43 45 28
14 17 1 1 1 -1 1 50 44 46 29
15 18 1 1 -1 1 1 52 46 48 31
9 19 1 1 -1 -1 -1 43 37 39 22
4 20 1 1 1 1 -1 45 39 33 24
7 21 1 1 -1 1 1 54 48 50 33
1 22 1 1 -1 -1 -1 43 39 36 24
24 23 1 1 1 1 1 49 43 45 28
27 24 0 1 0 0 0 51 44 46 33
5 25 1 1 -1 -1 1 37 30 29 15
18 26 1 1 1 -1 -1 54 48 50 33
21 27 1 1 -1 -1 1 36 29 29 14
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6.5 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง

ในการออกแบบการทดลองนั้น จะขึ้นอยูกับเง่ือนไขที่สําคัญ คือ NID (0,σ2) จึงตองมี
การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง (Model Adequacy Checking) วาเปนไปตามเง่ือน
ไขของ NID (0,σ2) หรือไม โดยการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองประกอบไปดวยการ
ทดสอบขอกําหนดเกี่ยวกับความคลาดเคลื่อนของการทดลองภายในเงื่อนไข 3 ประการ คือ ขอ
มูลเปนตัวแปรสุมแบบปกติ ขอมูลมีความอิสระตอกัน และความมีเสถียรภาพของคาความแปรป
รวนกอนที่จะนําไปวิเคราะห และสรุปผลของการออกแบบการทดลอง ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้

การทดสอบสมมติฐานของความเปนปกติ

การทดสอบสมมติฐานของความเปนปกติ (Normality Assumption) สามารถตรวจสอบ
ไดดวยการทดสอบการกระจายของคาสวนตกคางของตัวแปรตอบสนอง (คาความเปรียบตางสี)
ทีไดควรเปนเสนตรง และมีคา P-Value มากกวา 0.05 นั่นคือ ขอมูลเปนตัวแปรสุมแบบปกติ
แสดงดังรูปที่ 6.1

รูปที่ 6.1 กราฟแสดงการกระจายของคาสวนตกคาง (Cyan color)

Average: -0.0000000
StDev: 1.02532
N: 27

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared: 0.527
P-Value:   0.163
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การทดสอบสมมติฐานของความเปนอิสระ (Independent)

การทดสอบสมมติฐานของความเปนอิสระ (Independent) สามารถตรวจสอบไดโดยการ
สรางแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับลําดับความตอเน่ืองใน
การเก็บขอมูลแสดงดังรูป 6.2 โดยแผนภาพการกระจายไมควรมีลักษณะขอมูลที่เปนแนวโนม
หรือมีรูปแบบ ควรจะมีการกระจายตัวที่ไมมีรูปแบบที่แนนอน

รูปที่ 6.2 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคาง และลําดับของขอมูล

จากกราฟสังเกตไดวาคาสวนตกคางมีลักษณะการกระจายตัวไมเปนรูปแบบ ดังนั้นสรุป
ไดวาขอมูลมีความเปนอิสระตอกัน

ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability)

ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) สามารถตรวจสอบได
โดยการสรางแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับคาตัวแปรตอบ
สนองที่ไดจากตัวแบบถดถอย แสดงไดในรูปที่ 6.3 ซึ่งแผนภาพการกระจายไมควรมีลักษณะ
ของขอมูลที่เปนแนวโนมควรมีการกระจายตัวที่ไมมีรูปแบบแนนอน
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รูปที่ 6.3 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคาง และคาที่ถูก Fit

จากกราฟสังเกตไดวา คาสวนตกคางมีลักษณะการกระจายตัวไมเปนรูปแบบดังนั้นสรุป
ไดวาขอมูลมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน

สรุปผลจากการทดสอบความถูกตองของตัวแบบของตัวแปรตอบสนอง (คาความเปรียบ
ตางสี) ที่นํามาทดลองนี้ พบวา ขอมูลมีสมมติฐานตรงตามขอกําหนดทั้ง 3 ขอ คือ การกระจาย
เปนแบบปกติ มีความอิสระตอกัน และมีความเสถียรภาพของคาความแปรปรวน ซึ่งเปนไปตาม
เง่ือนไขของการออกแบบการทดลอง NID (0,σ2)

6.6 การวิเคราะหผลการทดลอง

ในการวิเคราะหผลการออกแบบการทดลองเบื้องตนดวยโปรแกรม MINITAB สามารถ
แสดงผลของปจจัยหลัก และอันตรกริยาที่นัยสําคัญออกมาในรูปของกราฟ Normal Probability
Plot และแผนภูมิพาเรโต แสดงไดดังรูปที่ 6.4 และ 6.5 ตามลําดับ รวมถึงการแสดงผลของการ
ออกแบบการทดลองแสดงผลหลักของปจจัยที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง ดังรูปที่ 6.6 กับผลของ
อันตรกริยาของปจจัยที่มีผลตอตัวแปรตอบสนองดังรูปที่ 6.7 และภาพแสดงขอมูลที่ไดจากการ
ทดลองดังรูปที่ 6.8
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รูปที่ 6.4 กราฟ Normal Probability Plot แสดงปจจัยหลัก และอันตรกริยาที่มีนัยสําคัญ

รูปที่ 6.5 แผนภูมิพาเรโต แสดงปจจัยหลัก และอันตรกริยาที่มีนัยสําคัญ
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รูปที่ 6.6 ภาพผลหลักของปจจัยที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง (Print contrast of Cyan color)

รูปที่ 6.7 ภาพอันตรกริยาของปจจัยที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง (Print contrast of Cyan color)

Water feedInk feedInk volumn
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จากผลการวิเคราะหอันตรกริยาของปจจัยที่มีผลตอตัวแปรตอบสนองพบวา อันตรกริยา
ของปจจัยหลักมีผลอยางมีนัยสําคัญเน่ืองจากวาคาความเปรียบตางสีนั้นมีความออนไหว และได
รับผลกระทบไดโดยงาย เพราะในระบบการพิมพออฟเซตจะใชน้ํา (Dampening Solution) ใน
การแยกสวนที่เปนภาพพิมพ (Image area) และสวนที่ไมใชภาพพิมพ (Non Image area) ออก
จากกัน ซึ่งในการวัดคาความเปรียบตางสีนั้นจะวัดที่เปอรเซนต Screen ที่ 75% หรือเรียกวา
Tree quarter tone จะเปนจุดที่การรวมตัวของน้ํา และหมึกสามารถแสดงใหเห็นถงึความผิด
ปกติไดมากที่สุด ดังนั้นถาปจจัยหลักมีการเพิ่มปริมาณหมึกใหมากเกินกวาพื้นที่รับหมึกจะรับได
จะทําใหคาความเปรียบตางสีลดลง (อันตรกริยาของปจจัยหลัก Ink Volume และ Ink Feed)
หรือ คาความเปรียบตางสีจะมากขึ้นเม่ือนํ้าที่ใชในการพิมพไมเขามาเกินในสวนที่เปนภาพพิมพ
(ปริมาณน้ํานอย และปริมาณหมึกเหมาะสม) อันตรกริยาของปจจัยหลัก Ink Volume และ
Water Feed จะมีลักษณะตามรูปที่ 6.7   

จากการวิเคราะหผลดวยโปรแกรม MINITAB สามารถแสดงผลการวิเคราะหการออก
แบบการทดลองไดดังตารางที่ 6.3

ตารางที่ 6.3 ผลการวิเคราะหการออกแบบการทดลอง (Cyan color)
Estimated Effects and Coefficients for Cyan (coded units)

Term                           Effect      Coef     SE Coef       T      P
Constant                                 41.458      0.2515  164.82  0.000
Ink volu                        1.250     0.625      0.2515    2.48  0.023
Ink feed                        2.417     1.208      0.2515    4.80  0.000
Water fe                       -1.250    -0.625      0.2515   -2.48  0.023
Ink volu*Ink feed             -10.917    -5.458      0.2515  -21.70  0.000
Ink volu*Water fe               3.083     1.542      0.2515    6.13  0.000
Ink feed*Water fe               5.250     2.625      0.2515   10.44  0.000
Ink volu*Ink feed*Water fe      2.583     1.292      0.2515    5.14  0.000
Ct Pt                                     2.208      0.7546    2.93  0.009

Analysis of Variance for Cyan (coded units)

Source                DF      Seq SS     Adj SS     Adj MS      F      P
Main Effects           3       53.79     53.792     17.931  11.81  0.000
2-Way Interactions     3      937.46    937.458    312.486 205.78  0.000
3-Way Interactions     1       40.04     40.042     40.042  26.37  0.000
Curvature              1       13.00     13.005     13.005   8.56  0.009
Residual Error        18       27.33     27.333      1.519
  Pure Error          18       27.33     27.333      1.519
Total                 26     1071.63

Unusual Observations for Cyan

Obs       Cyan        Fit     SE Fit   Residual   St Resid
  7    33.0000    30.6667     0.7115     2.3333       2.32R

R denotes an observation with a large standardized residual

Estimated Coefficients for Cyan using data in uncoded units

Term                               Coef
Constant                        51.2894
Ink volu                       0.114024
Ink feed                      -0.357875
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Water fe                      -0.615385
Ink volu*Ink feed           -0.00745683
Ink volu*Water fe          -0.000261643
Ink feed*Water fe             0.0230769
Ink volu*Ink feed*Water fe  0.000162219
Ct Pt                           2.20833

Alias Structure

I
Ink
Ink
Water
Ink*Ink
Ink*Water
Ink*Water
Ink*Ink*Water

ผลจากการออกแบบการทดลอง 23 Full Factorial Design ที่มีการทําซ้ํา 3 ครั้ง และ
เพ่ิม Center point 3 จุด สามารถทําการวิเคราะหไดวา ปจจัยหลัก,อันตรกริยา 2 และ 3 ระดับ,
Curvature มีผลตอคาตัวแปรตอบสนอง (คาความเปรียบตางสี) เน่ืองจากมีคา P-Value นอย
กวา 0.05

6.7 การออกแบบสําหรับฟตแบบจําลองอันดับที่ 2

จากผลการทดลอง Curvature มีนัยสําคัญทําใหเกิดความบิดเบี้ยวของระนาบ (Plane)
ดังนั้นจะตองสรางแบบจําลองที่เหมาะสมกวาคือ แบบจําลองพื้นผิวของผลตอบขั้นที่สอง
(Second – Order Response)

โดยที่ βij จะแสดงถึงผลขั้นที่สอง (Second – Order Effect) หรือผลแบบควอดราติก
(Quadratic Effect)

การออกแบบสวนประสมกลาง หรือ CCD จะใชในการฟตแบบจําลองอันดับที่ 2 โดยจะ
ประกอบไปดวย 23 แฟกทอเรียล รันในแนวแกน หรือในแนวรูปดาว (Star) และสําหรับการออก
แบบการทดลองของงานวิจัยนี้จะใช n = 3 รันที่จุดศูนยกลาง โดยมีการกําหนดระยะทาง α
(พารามิเตอร) จากการใชโปรแกรม MINITAB และทําการทดลองเพิ่มไดดังตารางที่ 6.4
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ตารางที่ 6.4 ตาราง Design Matrix ของการออกแบบ CCD (สวนที่ทดลองเพิ่มจากการออกแบบ
2k)
StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C Respond

28 28 2 -2.21336 0.00000 0.00000 41
29 29 2 2.21336 0.00000 0.00000 45
30 30 2 0.00000 -2.21336 0.00000 40
31 31 2 0.00000 2.21336 0.00000 47
32 32 2 0.00000 0.00000 -2.21336 41
33 33 2 0.00000 0.00000 2.21336 38

6.8 การวิเคราะหผลการทดลองการออกแบบสวนประสมกลาง

ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (Coded units) ของการออกแบบการทดลองแบบสวน
ประสมกลาง แสดงดังตารางที่ 6.5

ตารางที่ 6.5  แสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวน (Code units) ของการออกแบบการทดลอง
แบบสวนประสมกลาง
Response Surface Regression: Cyan versus Ink Volumn, Ink Feed, ...

The analysis was done using uncoded units.

Estimated Regression Coefficients for Cyan

Term                      Coef     SE Coef          T      P
Constant               45.7548     3.02172     15.142  0.000
Ink Volu                0.0558     0.01781      3.131  0.005
Ink Feed               -0.3102     0.08325     -3.726  0.001
Water Fe                0.0642     0.32046      0.200  0.843
Ink Volu*Ink Volu      -0.0000     0.00007     -0.111  0.912
Ink Feed*Ink Feed       0.0002     0.00115      0.180  0.859
Water Fe*Water Fe      -0.0178     0.00830     -2.148  0.043
Ink Volu*Ink Feed      -0.0043     0.00031    -13.514  0.000
Ink Volu*Water Fe       0.0028     0.00085      3.351  0.003
Ink Feed*Water Fe       0.0209     0.00339      6.162  0.000

S = 1.888       R-Sq = 92.2%     R-Sq(adj) = 89.2%

Analysis of Variance for Cyan

Source                 DF     Seq SS      Adj SS      Adj MS      F      P
Regression              9     972.73      972.73     108.081  30.32  0.000
  Linear                3     124.41       97.53      32.511   9.12  0.000
  Square                3      21.86       21.86       7.288   2.04  0.136
  Interaction           3     826.46      826.46     275.486  77.28  0.000
Residual Error         23      81.99       81.99       3.565
  Lack-of-Fit           5      30.66       30.66       6.132   2.15  0.106
  Pure Error           18      51.33       51.33       2.852
Total                  32    1054.73
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จากผลการวิเคราะหความแปรปรวนพบวา เทอมของปจจัยที่ไมมีอิทธิพลตอคาความ
เปรียบตางสี ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ไดแก เทอมที่มีคา P-Value มากกวา 0.05 ซึ่งผลรวมกําลัง
สอง (Sum of Square) ของเทอมของปจจัยเหลานี้จะถูกนําไปรวมกับคาความผิดพลาดจากการ
ทดลองเพื่อวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแบบลดรูปตอไป

หลังจากไดพิจารณาอิทธิพลของเทอมของปจจัยทั้งหมดที่เกี่ยวของแลว ในขั้นตอนนี้จะ
ทําการวิเคราะหความแปรปรวนในตัวแบบลดรูป โดยเลือกพิจารณาเฉพาะเทอมของปจจัยที่มี
อิทธิพล อยางมีนัยสําคัญตอคาความเปรียบตางสี ที่ไดจากการวิเคราะหในขั้นตอนที่แลว ซึ่งผล
การวิเคราะหความแปร ปรวนของตัวแบบลดรูปแสดงดังตารางที่ 6.6

ตารางที่ 6.6 แสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวน (Code units) ของตัวแบบลดรูปของการออก
แบบการทดลองแบบสวนประสมกลาง

Response Surface Regression: Cyan versus Ink Volumn, Ink Feed, ...

The analysis was done using uncoded units.

Estimated Regression Coefficients for Cyan

Term                      Coef     SE Coef          T      P
Constant               45.6268     2.70031     16.897  0.000
Ink Volu                0.0558     0.01711      3.259  0.003
Ink Feed               -0.3009     0.06280     -4.791  0.000
Water Fe                0.0702     0.27415      0.256  0.800
Water Fe*Water Fe      -0.0180     0.00702     -2.563  0.017
Ink Volu*Ink Feed      -0.0043     0.00030    -14.067  0.000
Ink Volu*Water Fe       0.0028     0.00081      3.489  0.002
Ink Feed*Water Fe       0.0209     0.00325      6.415  0.000

S = 1.814       R-Sq = 92.2%     R-Sq(adj) = 90.0%

Analysis of Variance for Cyan

Source                 DF     Seq SS      Adj SS      Adj MS      F      P
Regression              7     972.48      972.48     138.925  42.23  0.000
  Linear                3     124.41      118.22      39.407  11.98  0.000
  Square                1      21.61       21.61      21.609   6.57  0.017
  Interaction           3     826.46      826.46     275.486  83.73  0.000
Residual Error         25      82.25       82.25       3.290
  Lack-of-Fit           7      30.92       30.92       4.417   1.55  0.214
  Pure Error           18      51.33       51.33       2.852
Total                  32    1054.73

จากตารางผลการวิเคราะหความแปรปรวนแบบลดรูปสามารถสรุปไดวา ปจจัยที่มีผลตอ
คาความเปรียบตางสีคือ ปจจัยหลัก ปริมาณหมึกของ Ink key ,รอบการจายหมึก และรอบการ
จายน้ํา รวมทั้งอิทธิพลรวมระหวาง ปริมาณหมึกของ Ink key และรอบการจายหมึก , ปริมาณ
หมึกของ Ink key และรอบการน้ํา , รอบการจายหมึก และรอบการจายน้ํา เน่ืองจากมีคา P-
Value นอยกวา 0.05
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สรุปเทอมของปจจัยหลัก และอันตรกริยาที่มีผลตอคาความเปรียบตางสี แสดงโดยคา
ประมาณสัมประสิทธิ์ (Uncode units) ไดดังนี้

Term                      Coef
Constant               45.6268
Ink Volu                0.0558
Ink Feed               -0.3009
Water Fe                0.0702
Water Fe*Water Fe      -0.0180
Ink Volu*Ink Feed      -0.0043
Ink Volu*Water Fe       0.0028
Ink Feed*Water Fe       0.0209

รูปแบบของการทดลองนี้มีลักษณะของพจนที่เปนสมการกําลังสอง (Second order)
หรือ ควอดราติก (Quadratic) รวมดวย แสดงวารูปแบบของการทดลองนี้เปนลักษณะของสวน
โคง (Curvature)
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6.9 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองลดรูป

เพ่ือเปนการตรวจสอบความถูกตองของตัวแบบ ดวยการทดสอบขอกําหนดเกี่ยวกับ
ความคลาดเคลื่อนของการทดลองภายในเงื่อนไข 3 ประการคือ ขอมูลเปนตัวแปรสุมแบบปกติ,
ขอมูลมีความเปนอิสระตอกัน และความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน ซึ่งวิธีในการ
พิจารณาจะใชการวิเคราะหเศษเหลือ มีรายละเอียดดังตอไปน้ี

การทดสอบสมมติฐานของความเปนปกติ

การทดสอบสมมติฐานของความเปนปกติ (Normality Assumption) สามารถตรวจสอบ
ไดดวยการทดสอบการกระจายของคาสวนตกคางของตัวแปรตอบสนอง (คาความเปรียบตางสี)
ทีไดควรเปนเสนตรง และมีคา P-Value มากกวา 0.05 นั่นคือ ขอมูลเปนตัวแปรสุมแบบปกติ
แสดงดังรูปที่ 6.8

รูปที่ 6.8 กราฟแสดงการกระจายของคาสวนตกคาง (Cyan color)

P-Value:   0.216
A-Squared: 0.482

Anderson-Darling Normality Test

N: 33
StDev: 1.60322
Average: -0.0000000
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การทดสอบสมมติฐานของความเปนอิสระ (Independent)

การทดสอบสมมติฐานของความเปนอิสระ (Independent) สามารถตรวจสอบไดโดยการ
สรางแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับลําดับความตอเน่ืองใน
การเก็บขอมูลแสดงดังรูป 6.9 โดยแผนภาพการกระจายไมควรมีลักษณะขอมูลที่เปนแนวโนม
หรือมีรูปแบบ ควรจะมีการกระจายตัวที่ไมมีรูปแบบที่แนนอน

รูปที่ 6.9 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคาง และลําดับของขอมูล

จากกราฟสังเกตไดวาคาสวนตกคางมีลักษณะการกระจายตัวไมเปนรูปแบบ ดังนั้นสรุป
ไดวาขอมูลมีความเปนอิสระตอกัน

ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability)

ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) สามารถตรวจสอบได
โดยการสรางแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับคาตัวแปรตอบ
สนองที่ไดจากตัวแบบถดถอย แสดงไดในรูปที่ 6.10 ซึ่งแผนภาพการกระจายไมควรมีลักษณะ
ของขอมูลที่เปนแนวโนมควรมีการกระจายตัวที่ไมมีรูปแบบแนนอน
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รูปที่ 6.10 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคาง และคาที่ถูก Fit

จากกราฟสังเกตไดวา คาสวนตกคางมีลักษณะการกระจายตัวไมเปนรูปแบบดังนั้นสรุป
ไดวาขอมูลมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน

สรุปผลจากการทดสอบความถูกตองของตัวแบบของตัวแปรตอบสนอง (คาความเปรียบ
ตางสี) ที่นํามาทดลองนี้ พบวา ขอมูลมีสมมติฐานตรงตามขอกําหนดทั้ง 3 ขอ คือ การกระจาย
เปนแบบปกติ มีความอิสระตอกัน และมีความเสถียรภาพของคาความแปรปรวน ซึ่งเปนไปตาม
เง่ือนไขของการออกแบบการทดลอง NID (0,σ2)

6.10 การหาเงื่อนไขที่เหมาะสมของปจจัยนําเขาที่สําคัญ

เพ่ือเปนการวินิจฉัยความสัมพันธของปจจัยนําเขาที่สําคัญนี้ จะนําหลักการวิเคราะห
การถดถอยเชิงเสน (Regression Analysis) มาชวยในการวิเคราะห ดังนี้คือ

6.10.1 ตัวแบบถดถอย
จากขอมูลที่ได และจากการวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแบบลดรูปของการ

ออกแบบการทดลองแบบสวนประสมกลาง นําเทอมของปจจัยนําเขาที่สําคัญคือ ปจจัยหลัก
ปริมาณหมึกของ Ink key ,รอบการจายหมึก และรอบการจายน้ํา รวมทั้งอิทธิพลรวมระหวาง
ปริมาณหมึกของ Ink key และรอบการจายหมึก , ปริมาณหมึกของ Ink key และรอบการน้ํา ,
รอบการจายหมึก และรอบการจายน้ํา  มาหาความสัมพันธเพ่ือหาตัวแบบถดถอย ผลจากตาราง
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ที่ 6.6 พบวา รูปแบบของการทดลองนี้มีลักษณะของพจนที่เปนสมการกําลังสอง (Second
order) หรือควอดราติก (Quadratic) รวมดวย แสดงวารูปแบบของการทดลองนี้เปนลักษณะของ
สวนโคง (Curvature) ซึ่งสามารถหาสมการถดถอยที่เปนตัวแทนของตัวแบบของความเปรียบ
ตางสี (Cyan) ไดดังนี้

จากผลการวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแบบถดถอย พบวาคา P-Value ของตัวแบบ
ถดถอยมีคานอยกวา 0.05 ทําใหสรุปไดวาตัวแบบถดถอยมีความสามารถในการอธิบายความ
ผันแปรที่เกิดขึ้นในตัวแปรตอบสนองได และจากการพิจารณาคาสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ
หรือ R2 (adj) ซึ่งมีคาเทากับ 90.0 เปอรเซ็นต นั่นคือความผันแปรจํานวน 90 เปอรเซ็นต จะ
สามารถอธิบายไดดวยตัวแบบถดถอยที่ไดจากการวิเคราะห สวนปริมาณความผันแปรที่เหลือ
อีก 10% ไมสามารถอธิบายไดเน่ืองมาจากความคลาดเคลื่อนโดยสาเหตุธรรมชาติ นั่นคือตัว
แบบถดถอยนี้มีความถูกตองและนาเชื่อถือที่จะนําไปใชในการพยากรณตางๆตามตองการ

6.10.2 คาเงื่อนไขของปจจัยที่เหมาะสมจากการทดลอง

จากตัวแบบถดถอยขางตน สามารถพยากรณหาระดับที่เหมาะสมของการปรับคาปจจัย
ที่เกี่ยวของ เพ่ือใหไดความเปรียบตางสทีี่มากที่สุด ซึ่งผลจากการวิเคราะหแสดงไดดังรูปที่ 6.11

รูปที่ 6.11 การวิเคราะหระดับที่เหมาะสมของปจจัยนําเขาที่สําคัญ
จากรูปที่ 6.11 สามารถสรุประดับที่เหมาะสมของแตละปจจัยนําเขาที่สําคัญของสี

Black,Cyan,Magenta และ Yellow (การคํานวณ และผลการทดลองของสี Black,Magenta และ
Yellow แสดงในภาคผนวก ข และดังตารางที่ 6.7 แตเน่ืองจากเครื่องจักรไมสามารถปรับคาได

Y = 45.6268 + 0.0558 (Ink Volumn) – 0.3009 (Ink Feed) – 0.0180 (Water
Feed*Water Feed) - 0.0043 (Ink Volumn*Ink Feed) + 0.0028 (Ink Volumn*Water
Feed) + 0.0209 (Ink Feed*Water Feed)

Optimal
D

1.0000 Lo

Hi
Cur

Cyan
Targ: 45.0

d =  1.0000
y =  45.0

2.2134

-2.2134

2.2134

-2.2134

2.2134

-2.2134

Ink Feed Water FeInk Volu

[1.4586] [-0.6258] [-2.2134]
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เปนจุดทศนิยมจึงทําการปดเศษใหเปนจํานวนเต็มโดยยอมรับคาผิดพลาดที่จะเกิดขึ้น ดังตาราง
ที่ 6.8

ตารางที่ 6.7 แสดงปจจัย และการกําหนดคาที่เหมาะสมของแตละระดับ
การกําหนดคาที่เหมาะสมของระดับปจจัย

Black Cyan Magenta Yellow
ปริมาณหมึกของ Ink key 109.879 102.102 87.556 28.049
รอบการจายหมึก 6.849 7.9897 10.617 42.564
รอบการจายน้ํา 5.429 5.4215 5.4215 20.1125

ตารางที่ 6.8 แสดงปจจัย และการกําหนดคาที่เหมาะสมของแตละระดับที่ใชงานจริง
การกําหนดคาที่เหมาะสมของระดับปจจัย

Black Cyan Magenta Yellow
ปริมาณหมึกของ Ink key 110 102 88 28
รอบการจายหมึก 7 8 11 43
รอบการจายน้ํา 6 6 6 20

6.11 สรุปข้ันตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการ

ขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการนี้ เปนการนําปจจัยนําเขาจากขั้นตอนการ
วิเคราะหทั้ง 3 ปจจัย มาทําการออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับของแตละปจจัยที่เหมาะสม
โดยออกแบบการทดลองเปน 23 Full Factorial Design ที่มีการทําซ้ํา 3 ครั้ง จากผลการทดลอง
พบวา ปจจัยที่มีผลตอคาความเปรียบตางสีคือ ปจจัยหลัก ปริมาณหมึกของ Ink key ,รอบการ
จายหมึก และรอบการจายน้ํา รวมทั้งอิทธิพลรวมระหวาง ปริมาณหมึกของ Ink key และรอบ
การจายหมึก , ปริมาณหมึกของ Ink key และรอบการน้ํา , รอบการจายหมึก และรอบการจาย
น้ํา โดยรูปแบบของการทดลองนี้เปนลักษณะของสวนโคง (Curvature) ระดับที่เหมาะสมของ
ปจจัยที่ไดจากผลการทดลองคือ

การกําหนดคาที่เหมาะสมของระดับปจจัย
Black Cyan Magenta Yellow

ปริมาณหมึกของ Ink key 110 102 88 28
รอบการจายหมึก 7 8 11 43
รอบการจายน้ํา 6 6 6 20



บทที่ 7

การทดสอบยืนยันผล

7.1 บทนํา

ในบทนี้เปนการทดสอบเพื่อยืนยันผลสรุปของคาปจจัยนําเขาที่สําคัญจากบทที่
6 โดยจะทําการปรับคาปจจัยนําเขาที่สําคัญที่สําคัญที่ 3 ปจจัยตามคาที่ไดกําหนดไว เพ่ือตรวจ
สอบวาคาความเปรียบตางสี เปนไปตามผลการทดลองหรือไม

  
7.2 ขั้นตอนการทดสอบยืนยัน

7.2.1 จุดประสงคของการทดสอบ
เพ่ือที่จะศึกษาคาความเปรียบตางสี (Print Contrast) หลังจากการปรับคาปจจัยทั้ง 3

คือ ปริมาณหมึกของ Ink key ,รอบการจายหมึก และรอบการจายน้ํา ตามบทสรุปในบทที่ 6

7.2.2 การเตรียมการทดลอง
- จํานวนแผนพิมพเพ่ือพิมพทดสอบจํานวน 2,000 แผน
- ทําการทดลองที่สภาพการปฏิบัติงานจริงของการผลิต

7.2.3 ข้ันตอนในการทดลอง
พิมพงานของลูกคาที่ไดเลือกจากขั้นตอนการนิยามปญหา ตามสภาพการปฏิบัติงานจริง

ของการผลิต และเก็บขอมูลของคาความเปรียบตางสี จากแผนพิมพโดยการสุมทุก 200 แผน
ของสี Process ทุกสีคือ สีดํา (Black),สีฟา(Cyan),สีแดง (Magenta) และสีเหลือง (Yellow) จาก
กระบวนการผลิตที่ไดจากการปรับคาปจจัยทั้ง 3 ปจจัยตามระดับที่กําหนดไว แลวนําขอมูลใสใน
โปรแกรม MINITAB เพ่ือการวิเคราะหผล

7.3 การวิเคราะหผลการทดลอง

จากขอมูลที่ไดทําการทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Test) ของ  คาความเปรียบตางสี
กับคา Mean ของสีดํา (Black) = 51 ,สีฟา(Cyan) = 45,สีแดง (Magenta) = 46 และสีเหลือง
(Yellow) = 32
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สมมติฐานที่ใชในการทดสอบ
H0 = คาความเปรียบตางสีของดํา (Black) ไมมีความแตกตางกันกับคา Mean   
H1 = คาความเปรียบตางสีของดํา (Black) มีความแตกตางกันกับคา Mean

ตารางที่ 7.1 การวิเคราะหผลคาความเปรียบตางของสีดํา (Black) กับคา Mean
One-Sample T: Black

Test of mu = 51 vs mu not = 51

Variable          N      Mean     StDev   SE Mean
Black            10    50.100     1.663     0.526

Variable             95.0% CI            T      P
Black         (  48.910,  51.290)    -1.71  0.121

สมมติฐานที่ใชในการทดสอบ
H0 = คาความเปรียบตางสีของฟา (Cyan) ไมมีความแตกตางกันกับคา Mean   
H1 = คาความเปรียบตางสีของฟา (Cyan) มีความแตกตางกันกับคา Mean

ตารางที่ 7.2 การวิเคราะหผลคาความเปรียบตางของสีฟา (Cyan) กับคา Mean
One-Sample T: PC Cyan

Test of mu = 43 vs mu not = 43

Variable          N      Mean     StDev   SE Mean
PC Cyan          10    43.300     2.312     0.731

Variable             95.0% CI            T      P
PC Cyan       (  41.646,  44.954)     0.41  0.691

สมมติฐานที่ใชในการทดสอบ
H0 = คาความเปรียบตางสีของแดง (Magenta) ไมมีความแตกตางกันกับคา Mean   
H1 = คาความเปรียบตางสีของแดง (Magenta) มีความแตกตางกันกับคา Mean

ตารางที่ 7.3 การวิเคราะหผลคาความเปรียบตางของสีแดง (Magenta) กับคา Mean
One-Sample T: Magenta

Test of mu = 46 vs mu not = 46

Variable          N      Mean     StDev   SE Mean
Magenta          10    46.300     1.567     0.496

Variable             95.0% CI            T      P
Magenta       (  45.179,  47.421)     0.61  0.560
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สมมติฐานที่ใชในการทดสอบ
H0 = คาความเปรียบตางสีของเหลือง (Yellow) ไมมีความแตกตางกันกับคา Mean   
H1 = คาความเปรียบตางสีของเหลือง (Yellow) มีความแตกตางกันกับคา Mean

ตารางที่ 7.4 การวิเคราะหผลคาความเปรียบตางของสีเหลือง (Yellow) กับคา Mean
One-Sample T: Yellow

Test of mu = 32 vs mu not = 32

Variable          N      Mean     StDev   SE Mean
Yellow           10    31.900     0.738     0.233

Variable             95.0% CI            T      P
Yellow        (  31.372,  32.428)    -0.43  0.678

จากการประมวลผลการทดสอบสมมติฐานโดย Minitab พบวา P-Value > 0.05
ดวยขอมูลที่มีอยูขณะนี้ยอมรับสมมติฐานหลัก   ดังนั้นไมมีความแตกตางกันของความเปรียบ
ตางสี กับคา Mean ดังแสดงไดในตารางที่ 7.1 ถึง 7.4

7.4 สรุปผลขั้นตอนการทดสอบยืนยัน

จากผลการทดสอบคาความเปรียบตางสีที่ไดจากการผลิตจริงพบวา มีคา Mean เทากับ
สีดํา 50.1 สีฟา 43.3 สีแดง 46.3 และสีเหลือง 31.9 เพราะฉะนั้นสภาวะของปจจัยทั้ง 3 ประการ
คือ ปริมาณหมึกของ Ink key ,รอบการจายหมึก และรอบการจายน้ํา ตามบทสรุปในบทที่ 6 มี
ความเหมาะสมที่จะนําไปใชในการปฏิบัติจริงในกระบวนการผลิต



บทที่ 8

การควบคุมกระบวนการผลิต

8.1 บทนํา

การควบคุมกระบวนการผลิตที่จะกลาวในบทนี้เปนขั้นตอนสุดทายในวิธีการ ซิกซ ซิก
มา เพ่ือจุดประสงคในการตรวจสอบ และควบคุมปจจัยนําเขาที่สําคัญที่ไดจากการวิเคราะหผล
และไดทดสอบเพื่อยืนยันการสรุปเรียบรอยแลว ไดแก ปจจัยหลัก ปริมาณหมึกของ Ink key ,
รอบการจายหมึก และรอบการจายน้ํา รวมทั้งอิทธิพลรวมระหวาง ปริมาณหมึกของ Ink key
และรอบการจายหมึก , ปริมาณหมึกของ Ink key และรอบการน้ํา , รอบการจายหมึก และรอบ
การจายน้ํา โดยนําความรู และเครื่องมือเกี่ยวกับการควบคุมกระบวนการมาประยุกตใช ซึ่งมี
รายละเอียดดังนี้

8.2 แผนการควบคุม

ปจจัยนําเขาที่สําคัญที่พิจารณาในการกําหนดแผนควบคุมไดแก ปริมาณหมึกของ Ink
key ,รอบการจายหมึก และรอบการจายน้ํา ซึ่งในการควบคุมแตละปจจัย และปจจัยอ่ืนๆที่จํา
เปนตองควบคุม และทําใหไดตามมาตรฐานไดดังนี้

8.2.1 ชนิดของวัตถุดิบที่ใชในกระบวนการผลิตงานพิมพ

จากขั้นตอนการวิเคราะหหาสาเหตุของปญหาพบวาจะตองมีการควบคุมวัตถุดิบที่ใชใน
การผลิต เน่ืองจากมีผลโดยตรงตอคาความเปรียบตางสีโดยมีรายละเอียดการควบคุมไดดังตา
รางที่ 8.1
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ตารางที่ 8.1 การควบคุมวัตถุดิบที่ใชในกระบวนการผลิต
Material ยี่หอ

ยี่หอของหมึกพิมพ (Series) Toyo Ink Carton King Series
ยี่หอของ Plate Fuji CTP Plate
น้ํายา Fountain ไมไดมาตรฐาน Combifix XL
ชนิดกระดาษ Duplex 310 GSM.
ชนิดของผายาง (Blanket) Kinyo series S7000

8.2.2 การปรับตั้งเครื่องจักรใหอยูในสภาวะปกติ

การปรับตั้งเครื่องจักรจะตองมีการควบคุมใหอยูในสภาวะปกติโดยมีรายละเอียดการ
ควบคุมดังตารางที่ 8.2

ตารางที่ 8.2 แผนการควบคุม และตรวจสอบเครื่องจักร
แรงกดระหวางลูกกลิ้ง (NIP) ทําการปรับตั้งแรงกดระหวางลูกกลิ้ง (Nip) โดยมี

วาระการตรวจสอบทุก 6 เดือน ตามคูมือการบํารุง
รักษา F-PR-I-46

ปริมาณหมึกใน Roller ปฏิบัติตามเอกสารวิธีการปฏิบัติงาน F-PR-I-41
การรองหนุนโม Plate กําหนดมาตรฐานความหนา 0.20 mm.
แรงกดของโม Plate หรือBlanket
หรือ Impressionไมถูกตอง

ทําการตรวจสอบ และปรับตั้งแรงกดโดยมีวาระการ
ตรวจสอบทุก 1 เดือน ตามคูมือการบํารุงรักษา F-
PR-I-46

การรองหนุนโม Blanket กําหนดมาตรฐานความหนา 0.95 mm.

8.2.3 การควบคุมสภาวะแวดลอม

การควบคุมสภาวะแวดลอมมีผลตอกระบวนการผลิตเนื่องจากวัตถุดิบที่ใชในการผลิตจะ
มีการเปลี่ยนแปลงสภาพไดงายเชน ความโคงงอของกระดาษ หรือการสูญเสียความชื้นของแม
พิมพ เปนตน ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมอุณหภูมิใหอยูที่ 23-25 0c และความชื้นสัมพัทธอยูที่
50-60 %
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8.2.4 การควบคุมวิธีการทํางาน

จากขั้นตอนการปรับปรุงทําใหทราบวาปจจัยที่มีผลตอคาความเปรียบตางสี ดังนั้นเพื่อที่
จะควบคุมกระบวนการผลิตจึงมีการจัดทําเอกสารการปฏิบัติงาน (Work Instruction F-PR-I-41)
โดยมีรายละเอียดการปฏิบัติงานดังภาคผนวก ค.

8.3 ขอมูลหลังการปรับปรุงกระบวนการผลิต

8.3.1 ความสามารถของกระบวนการ

เม่ือทําการศึกษาความสามารถของกระบวนการกอน และหลังการปรับปรุงแก
ไขดวยวิธีการปรับปรุงคุณภาพแบบซิกซซิกมา พบวาความสามารถของกระบวนการมีการลดลง
เม่ือเทียบกับกอนทําการปรับปรุง โดยสามารถแสดงไดดังตารางที่ 8.3 (รายละเอียดดูไดจาก
ภาคผนวก ค. รูปที่ ค-1,ค-2,ค-3 และค-4)

ตารางที่ 8.3 ความสามารถของกระบวนการ (Process capability) คาความเปรียบตางสีกอน
และหลังการปรับปรุง

Color Cpk กอนการปรับปรุง Cpk หลังการปรับปรุง
Black 0.22 1.44
Cyan 0.74 1.24
Magenta 0.43 1.41
Yellow 0.51 1.13

จากขอมูลทางสถิติพบวาความสามารถของกระบวนการ (Process capability) คาความ
เปรียบตางสี คือสีดํา (Black) สีฟา (Cyan) สีแดง (Magenta) และสีเหลือง (Yellow) มีคา Cpk

สูงขึ้นอยูในระดับ พอใช ถึงดี จากเดิมไมดี ถึงไมดีมาก สามารถเปรียบเทียบใหเห็นความแตก
ตางไดดังรูปที่ 8.1,8.2,8.3 และ 8.4

จากผลการดําเนินงานวิจัยดังกลาวสามารถปรับปรุงคาความเปรียบตางสีใหสูงขึ้น ทําให
เกิดความสูญเปลาลดลงตามวัตถุประสงคที่ตั้งไว
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รูปที่ 8.1 เปรียบเทียบคาความสามารถของกระบวนการสีดํา (Black)

รูปที่ 8.2 เปรียบเทียบคาความสามารถของกระบวนการสีฟา (Cyan)

รูปที่ 8.3 เปรียบเทียบคาความสามารถของกระบวนการสีแดง (Magenta)

รูปที่ 8.4 เปรียบเทียบคาความสามารถของกระบวนการสีเหลือง (Yellow)
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8.3.2 เวลาปรับตั้งเครื่องจักรหลังจากการปรับปรุงกระบวนการผลิต

เม่ือทําการศึกษาเวลาที่ใชในการปรับตั้งเครื่องจักรกอน และหลังการปรับปรุงแกไขดวย
วิธีการปรับปรุงคุณภาพแบบซิกซซิกมา พบวา ใชเวลาในการปรับตั้งเครื่องจักรลดลงเมื่อเทียบ
กับกอนทําการปรับปรุง จากเดิมเฉลี่ย 0.27 Hours/Color ลดลงเหลือเฉลี่ย 0.21 Hours/Color
เทียบเปนเปอรเซนตลดลง 20.92% เปนผลทําใหเวลาลดลงต่ํากวาเปาหมายที่บริษัทตั้งเอาไว
คือ 0.25 Hours/Color โดยสามารถแสดงไดดังรูปที่ 8.5

รูปที่ 8.5 เปรียบเทยีบเวลากอน และหลังการปรับปรุงกระบวนการ (หนวย:Hours/Color)

8.4 สรุปการควบคุมกระบวนการผลิต

จากผลการทดสอบยืนยันผลการทดลองที่ผานมาพบวาสามารถกําหนดคาของปจจัยที่
ไดจากการหาคาระดับปจจัยที่เหมาะสม และทําการควบคุมปจจัยโดยการออกแบบการทดลอง
โดยการออกเอกสารควบคุมการปฏิบัติงาน (Work Instruction) ดังภาคผนวก ค. เพ่ือเปนแนว
ทางในการปฏิบัติงานที่ถูกตอง สําหรับปจจัยอ่ืนๆที่ไมถูกนํามาทําการออกแบบการทดลองทาง
ผูวิจัยทําการควบคุม และกําหนดมาตรฐานเพื่อใหไมมีผลกระทบตอปจจัยหลัก อันจะทําใหผล
การทดลองที่นํามาใชในการควบคมุคาความเปรียบตางสีของ Process Color เปนไปไดอยางถูก
ตองแมนยํา

จากผลการดําเนินงานวิจัยดังกลาวสามารถปรับปรุงคาความเปรียบตางสีใหสูงขึ้น ทําให
เกิดความสูญเปลาลดลงตามวัตถุประสงคที่ตั้งไว เม่ือเปรียบเทียบเวลากอน และหลังปรับปรุง
พบวาเวลาที่ใชในการตั้งเครื่องลดลง 20.92%
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บทที่ 9

บทสรุป และขอเสนอแนะ

9.1 บทนํา

จากงานการวิจัยดังกลาว ซึ่งไดเสนอแนะแนวทางในการประยุกตใชระเบียบวิธีทางซิกซ
ซิกมา ทั้ง 5 ขั้นตอนนั่นคือ ขั้นตอนการนิยามปญหา (Define phase) ,ขั้นตอนการวัดเพื่อ
กําหนดสาเหตุของปญหา (Measurement phase) ,ขั้นตอนการวิเคราะหปญหา (Analysis
phase) ,ขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการ (Improvement phase) และขั้นตอนการควบคุม
กระบวนการผลิต (Control phase) เพ่ือใชในการปรับปรุงแกไขกระบวนการผลิตเพ่ือเพ่ือหาวิธี
การลดความสูญเปลาจากการปรับแตงของกระบวนการพิมพออฟเซต จากการปรับตั้งคาความ
เปรียบตางสี เน่ืองจากคา Print contrast มีความสําคัญมากตอการควบคุมคุณภาพ และการเกิด
ปญหาตางๆของงานพิมพ เน่ืองจากสามารถใหมีความรูสึกแตกตางของโทนภาพระหวาง Three
– quarter tone (ความละเอียดของเม็ดสกรีนที่ 75%) และ Solid ink density (การพิมพพ้ืนตาย
100%) เพ่ือใหการพิมพมีคุณภาพของโทนสีใกลเคียงตนฉบับมากที่สุด โดยเฉพาะบริเวณ
Shadow tone

ผลจากการปรับปรุงกระบวนการผลิต สามารถปรับปรุงคาความเปรียบตางสีใหสูงขึ้น
ทําใหเกิดความสูญเปลาลดลงตามวัตถุประสงคที่ตั้งไว จากขอมูลทางสถิติพบวาความสามารถ
ของกระบวนการ (Process capability) คาความเปรียบตางสี คือสีดํา (Black) ,สีฟา (Cyan) ,สี
แดง (Magenta) และสีเหลือง (Yellow) มีคา Cpk สูงขึ้นอยูในระดับ พอใช ถึงดี จากเดิมไมดี ถึง
ไมดีมากแสดงไดดังตารางที่ 9.1

ตารางที่ 9.1 ความสามารถของกระบวนการ (Process capability) คาความเปรียบตางสีกอน
และหลังการปรับปรุง

Color Cpk กอนการปรับปรุง Cpk หลังการปรับปรุง
Black 0.22 1.44
Cyan 0.74 1.24
Magenta 0.43 1.41
Yellow 0.51 1.13

ซึ่งมีรายละเอียดดังบทสรุปผลการวิจัยในแตละขั้นตอนตามแนวทางซิกซ ซิกมา ดังนี้คือ
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9.2 บทสรุปขั้นตอนการวัดเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหา

ในขั้นตอนการวัดเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหานี้ จะเปนขั้นตอนแรกที่จะวิเคราะหเพ่ือ
กลั่นกรองถึงแหลงที่มาของความผันแปรในกระบวนการผลิตกลองหรือบรรจุภัณฑกระดาษดวย
ระบบการพิมพในระบบออฟเซท ที่มีผลตอคาความเปรียบตางสี โดยเครื่องมือที่นํามาใชเพ่ือ
วิเคราะหปญหา และหลักการทางสถิติที่นํามาใชมีดังนี้คือ

1. แผนภาพกระบวนการผลิต
2. การวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด
3. การทดลองเพื่อจัดลําดับความผันแปรของกระบวนการ
4. ฮีสโตรแกรม
5. การวิเคราะหปญหาดวย Cause and Effect Matrix
6. การวิเคราะหลักษณะขอบกพรอง และผลกระทบ (FMEA)
7. แผนภูมิพาเรโต

เม่ือไดศึกษากระบวนการผลิตกลองหรือบรรจุภัณฑกระดาษดวยระบบการพิมพในระบบ
ออฟเซท เพ่ือประกันวาขอมูลจากการทดลองที่นํามาวิเคราะหมีความถูกตอง จึงจําเปนตองม่ี
การศึกษาความแมนยําของระบบการวัดที่เกี่ยวของในการวัดคาความเปรียบตางสี ซึ่งเครื่องมือ
ที่ใชในการวัด คือ เครื่อง Spectrophotometer

หลังจากไดศึกษาความแมนยําของระบบการวัดพบวา ความสามารถของกระบวนการ
วัดอยูในเกณฑยอมรับได จากนั้นไดทําการระดมความคิดจากสมาชิกเพื่อแจกแจงปจจัยที่สําคัญ
โดยใชเครื่องมือระดมความคิดคือ แผนภาพอิชิกาวา ชวยในการพิจารณาไดจํานวนปจจัยที่เกี่ยว
ของทั้งสิ้น 21 ปจจัย เม่ือวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางผลของกระบวนการ (KPOV) และ
ปจจัยนําเขา (KPIV) ดวยตารางสาเหตุ และผล (Cause and Effect Matrix) แลวจัดเรียงลําดับ
คะแนนตามความสําคัญดวยผังพาเรโตจึงเหลือปจจัยนําเขาที่สงผลตอตัวแปรตอบสนองเพียง 
13 ปจจัย และสุดทายวิเคราะหลักษณะขอบกพรอง และผลกระทบ (FMEA) พบวาปจจัยนําเขา
ที่ทดสอบที่สําคัญที่มีแนวโนมกับผลกระทบตอคาความเปรียบตางสีนี้มีอยูทั้งสิ้น 4 ปจจัย ไดแก
การควบคุมรอบการจายน้ําไมสมดุลยกับปริมาณหมึก,การควบคุมรอบการจายหมึก ,การควบ
คุมปริมาณหมึกของ Ink key,การรองหนุนโม Blanket
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9.3 บทสรุปขั้นตอนการวิเคราะหสาเหตุของปญหา

ขั้นตอนการวิเคราะหสาเหตุของปญหานี้จะวิเคราะหนําเขาที่สําคัญทั้ง 4 ปจจัยที่ไดจาก
การคัดเลือกในขั้นตอนการวัด เพ่ือกําหนดสาเหตุของปญหา ซึ่งหลักการทางสถิติที่นํามาใชเพ่ือ
ทําการตัดสินวาปจจัยเหลานี้เปนสาเหตุที่แทจริงของปญหาหรือไม คือ ทําการทดสอบความมี
นัยสําคัญของ 2 - Sample T

จากผลการทดลองเพื่อทดสอบความมีนัยสําคัญของปจจัยนําเขาที่สําคัญทั้ง 4 ปจจัยพบ
วามีเพียง 3 ปจจัยที่มีผลตออิทธิพลตอคาความเปรียบตางสีที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 คือ การควบ
คุมรอบการจายน้ํา , การควบคุมรอบการจายหมึก และการควบคุมปริมาณหมึกของ Ink key
สวนการรองหนุนโม Blanket ไมมีผลกระทบตอคาความเปรียบตางสี ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ดัง
นั้นขั้นตอนตอไปคือการแกไขปรับปรุงกระบวนการ จึงพิจารณานําปจจัยทั้ง 3 ดังกลาวไปทํา
การออกแบบการทดลองเพื่อความสัมพันธเชิงผันแปรระหวางปจจัยนําเขาที่สําคัญน้ี เพ่ือใหคา
ความเปรียบตางสีมีคาที่เหมาะสมที่สุด

9.4 บทสรุปขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการ

ในขั้นตอนนี้เปนการศึกษาพฤติกรรมของคาความเปรียบตางสี ในสภาวะคาตางๆของ
ปจจัยนําเขาที่สําคัญทั้ง 3 ปจจัย และจะพิจารณาสภาวะของปจจัยทั้ง 3 คือ การควบคุมรอบการ
จายน้ํา , การควบคุมรอบการจายหมึก และการควบคุมปริมาณหมึกของ Ink key ที่ทําใหคา
ความเปรียบตางสี ของ Black ,Cyan , Magenta และ Yellow Color มีคาสูงที่สุด ดวยหลักการ
ทางสถิติที่นํามาใชคือการวิเคราะหความแปรปรวนโดยการออกแบบการทดลองเปนแบบแฟค
ทอเรียล โดยเพิ่มจุด Center point

ผลจากการทดลองเพื่อการปรับปรุงแกไขกระบวนการของปจจัยนําเขาที่สําคัญทั้ง 3
ปจจัย พบวาปจจัยทั้ง 3 มีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอคาความเปรียบตางสี โดยระดับที่เหมาะ
สมในการใชงานของปจจัยนําเขา สามารถแสดงไดดังตารางที่ 9.2

ตารางที่ 9.2 แสดงปจจัย และการกําหนดคาที่เหมาะสมของแตละระดับ
การกําหนดคาที่เหมาะสมของระดับปจจัย

Black Cyan Magenta Yellow
ปริมาณหมึกของ Ink key 110 102 88 28
รอบการจายหมึก 7 8 11 43
รอบการจายน้ํา 6 6 6 20



106

9.5 บทสรุปขั้นตอนการควบคุมกระบวนการผลิต

การพิจารณาลักษณะของปจจัยนําเขาที่สําคัญทั้ง 3 ปจจัย เพ่ือเลือกระบบการควบคุมที่
จะนํามาใชในการตรวจสอบ และกําหนดแผนการแกไข และปองกันเม่ือปจจัยเหลานี้เกิดสภาวะ
ออกนอกการควบคุม ซึ่งแนวความคิดในการกําหนดระบบการควบคุมสําหรับปจจัยเปนดังนี้คือ

9.5.1 ชนิดของวัตถุดิบที่ใชในกระบวนการผลิตงานพิมพ

จากขั้นตอนการวิเคราะหหาสาเหตุของปญหาพบวาจะตองมีการควบคุมวัตถุดิบที่ใชใน
การผลิต เน่ืองจากมีผลโดยตรงตอคาความเปรียบตางสีโดยมีรายละเอียดการควบคุมไดดัง
ตารางที่ 9.3

ตารางที่ 9.3 การควบคุมวัตถุดิบที่ใชในกระบวนการผลิต
Material ยี่หอ

ยี่หอของหมึกพิมพ (Series) Toyo Ink Carton King Series
ยี่หอของ Plate Fuji CTP Plate
น้ํายา Fountain ไมไดมาตรฐาน Combifix XL
ชนิดกระดาษ Duplex 310 GSM.
ชนิดของผายาง (Blanket) Kinyo series S7000

9.5.2 การปรับตั้งเครื่องจักรใหอยูในสภาวะปกติ

การปรับตั้งเคร่ืองจักรจะตองมีการควบคุมใหอยูในสภาวะปกติโดยมีรายละเอียดการ
ควบคุมดังตารางที่ 9.4

ตารางที่ 9.4 แผนการควบคุม และตรวจสอบเครื่องจักร
แรงกดระหวางลูกกลิ้ง (NIP) ทําการปรับตั้งแรงกดระหวางลูกกลิ้ง (Nip) โดยมี

วาระการตรวจสอบทุก 6 เดือน ตามคูมือการบํารุง
รักษา F-PR-I-46 มีรายละเอียดดังภาคผนวก ค.

ปริมาณหมึกใน Roller ปฏิบัติตามเอกสารวิธีการปฏิบัติงาน F-PR-I-41
การรองหนุนโม Plate กําหนดมาตรฐานความหนา 0.20 mm.
แรงกดของโม Plate หรือBlanket
หรือ Impressionไมถูกตอง

ทําการตรวจสอบ และปรับตั้งแรงกดโดยมีวาระการ
ตรวจสอบทุก 1 เดือน ตามคูมือการบํารุงรักษา F-
PR-I-46 มีรายละเอียดดังภาคผนวก ค.

การรองหนุนโม Blanket กําหนดมาตรฐานความหนา 0.95 mm.
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9.5.3 การควบคุมสภาวะแวดลอม

การควบคุมสภาวะแวดลอมมีผลตอกระบวนการผลิตเนื่องจากวัตถุดิบที่ใชในการผลิตจะ
มีการเปลี่ยนแปลงสภาพไดงายเชน ความโคงงอของกระดาษ หรือการสูญเสียความชื้นของแม
พิมพ เปนตน ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมอุณหภูมิใหอยูที่ 23-25 0c และความชื้นสัมพัทธอยูที่
50-60 %

9.5.4 การควบคุมวิธีการทํางาน

จากขั้นตอนการปรับปรุงทําใหทราบวาปจจัยที่มีผลตอคาความเปรียบตางสี ดังนั้นเพื่อที่
จะควบคุมกระบวนการผลิตจึงมีการจัดทําเอกสารการปฏิบัติงาน (Work Instruction F-PR-I-41)
โดยมีรายละเอียดการปฏิบัติงานดังภาคผนวก ค.

9.5.5 ความสามารถของกระบวนการหลังการปรับปรุง

เม่ือทําการศึกษาความสามารถของกระบวนการกอน และหลังการปรับปรุงแกไขดวยวิธี
การปรับปรุงคุณภาพแบบซิกซซิกมา พบวาความสามารถของกระบวนการมีการลดลงเมื่อเทียบ
กับกอนทําการปรับปรุง โดยสามารถแสดงไดดังตารางที่ 9.5 จากผลการดําเนินงานวิจัยดังกลาว
สามารถปรับปรุงคาความเปรียบตางสีใหสูงขึ้น ทําใหเกิดความสูญเปลาลดลงตามวัตถุประสงคที่
ตั้งไว

ตารางที่ 9.5 ความสามารถของกระบวนการ (Process capability) คาความเปรียบตางสีกอน
และหลังการปรับปรุง

Color Cpk กอนการปรับปรุง Cpk หลังการปรับปรุง
Black 0.22 1.44
Cyan 0.74 1.24
Magenta 0.43 1.41
Yellow 0.51 1.13
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9.5.6 เวลาปรับตั้งเครื่องจักรหลังจากการปรับปรุงกระบวนการผลิต

เม่ือทําการศึกษาเวลาที่ใชในการปรับตั้งเครื่องจักรกอน และหลังการปรับปรุงแกไขดวย
วิธีการปรับปรุงคุณภาพแบบซิกซซิกมา พบวา ใชเวลาในการปรับตั้งเครื่องจักรลดลงเมื่อเทียบ
กับกอนทําการปรับปรุง จากเดิมเฉลี่ย 0.27 Hours/Color ลดลงเหลือเฉลี่ย 0.21 Hours/Color
เทียบเปนเปอรเซนตลดลง 20.92% เปนผลทําใหเวลาลดลงต่ํากวาเปาหมายที่บริษัทตั้งเอาไว
คือ 0.25 Hours/Color

9.6 ขอจํากัดในการดําเนินงานวิจัย

ความไมเขาใจและความรวมมือของพนักงานประจําเครื่องบางคนในชวงแรกๆของการ
ทดลอง ที่ไมทราบวัตถุประสงคของการทดลองจนทําใหในบางครั้งละเลยที่จะใหความรวมมือใน
การทดลองจึงทําใหการทดลองใชเวลานานในการทดลอง

9.7 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัย

9.7.1 ในการดําเนินการปรับปรุงเพ่ือลดความสูญเปลาจากการปรับแตงของกระบวน
การพิมพออฟเซต จากการปรับตั้งคาความเปรียบตางสี นั้นสามารถพัฒนาสําหรับงานของกลุม
ลูกคาอ่ืนๆ และงานที่หลากหลายมากขึ้นได โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรที่เขียนขึ้นเพ่ือใชใน
การคํานวณ เน่ืองจากปจจัยนําเขาที่ไดรับการกรองใหเหลือเพียง 3 ปจจัยหลัก สามารถคํานวณ
ไดทําใหการทํางานมีประสิทธิภาพสูงมากขึ้น และลดความสูญเปลาลงไดอยางตอเนื่อง

9.7.2 การดําเนินงานวิจัยครั้งนี้คาดวาจะสามารถเปนแนวทางใหวิศวกรในโรงงาน
สามารถนําเทคนิคของการออกแบบการทดลองไปประยุกตใชในการปรับปรุงกระบวนการอื่นๆ
ภายในโรงงานได อาทิ งานไดคัท,ขัดเงา แผนกสําเร็จรูป เปนตน
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ภาคผนวก ก
Define Phase

การทดสอบ Normality เพ่ือทดสอบขอมูลสําหรับการวิเคราะห σ ของกระบวนการ
ปจจุบัน (เดือนมิถุนายน 2546) สามารถดูไดจากภาคผนวก ก โดยใชโปรแกรม Minitab ดังรูปที่
ก-1

      

Average: 53.0370
StDev: 8.23779
N: 81

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared: 0.685
P-Value:   0.071
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Normal Probability Plot

รูปที่ ก-1 Black color
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P-Value:   0.300
A-Squared: 0.431

Anderson-Darling Normality Test

N: 81
StDev: 6.04589
Average: 44.1852
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C PC

Normal Probability Plot

รูปที่ ก-2 Cyan color

P-Value:   0.353
A-Squared: 0.401

Anderson-Darling Normality Test

N: 75
StDev: 5.72423
Average: 43.5067
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Normal Probability Plot

รูปที่ ก-3 Magenta color
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P-Value:   0.095
A-Squared: 0.634

Anderson-Darling Normality Test

N: 75
StDev: 2.66962
Average: 32.8533

383328
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Y PC

Normal Probability Plot

รูปที่ ก-4 Yellow color
วิเคราะหหา Process Capability คาความเปรียบตางสี ของแตละสี คือ Black , Cyan ,

Magenta และ Yellow Color ของกระบวนการโดยใชโปรแกรม Minitab ในการคํานวณ

รูปที่ ก-5 Process capability ของสีดํา (Black color)

80706050403020

USLLSL

Process Capability Analysis for B PC

PPM Total
PPM >  USL
PPM <  LSL

PPM Total
PPM > USL
PPM < LSL

PPM Total
PPM > USL
PPM < LSL

Ppk
PPL
PPU
Pp

Cpm

Cpk
CPL
CPU
Cp

StDev (Overall)
StDev (Within)
Sample N
Mean
LSL
Target
USL

557188.52
359963.14
197225.39

313559.78
254859.55
 58700.24

518518.52
370370.37
148148.15

0.12
0.28
0.12
0.20

   *

0.22
0.52
0.22
0.37

8.26357
4.49427

81
53.0370
46.0000

      *
56.0000

Exp. "Overall" PerformanceExp. "Within" PerformanceObserved PerformanceOverall Capability

Potential (Within) Capability

Process Data

Within

Overall
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6555453525

USLLSL

Process Capability Analysis for C PC

PPM Total
PPM >  USL
PPM <  LSL

PPM Total
PPM > USL
PPM < LSL

PPM Total
PPM > USL
PPM < LSL

Ppk
PPL
PPU
Pp

Cpm

Cpk
CPL
CPU
Cp

StDev (Overall)
StDev (Within)
Sample N
Mean
LSL
Target
USL

413908.01
168835.03
245072.99

 14346.06
  1034.16
 13311.90

432098.77
185185.19
246913.58

0.23
0.23
0.32
0.27

   *

0.74
0.74
1.03
0.88

6.06481
1.88778

81
44.1852
40.0000

      *
50.0000

Exp. "Overall" PerformanceExp. "Within" PerformanceObserved PerformanceOverall Capability

Potential (Within) Capability

Process Data

Within

Overall

รูปที่ ก-6 Process capability ของสีฟา (Cyan color)

6055504540353025

USLLSL

Process Capability Analysis for M PC

PPM Total
PPM >  USL
PPM <  LSL

PPM Total
PPM > USL
PPM < LSL

PPM Total
PPM > USL
PPM < LSL

Ppk
PPL
PPU
Pp

Cpm

Cpk
CPL
CPU
Cp

StDev (Overall)
StDev (Within)
Sample N
Mean
LSL
Target
USL

427271.10
 96007.80
331263.30

100429.51
    65.43

100364.07

413333.33
106666.67
306666.67

0.15
0.15
0.43
0.29

   *

0.43
0.43
1.27
0.85

5.74360
1.95913

75
43.5067
41.0000

      *
51.0000

Exp. "Overall" PerformanceExp. "Within" PerformanceObserved PerformanceOverall Capability

Potential (Within) Capability

Process Data

Within

Overall

รูปที่ ก-7 Process capability ของสีแดง (Magenta color)
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รูปที่ ก-8 Process capability ของสีเหลือง (Yellow color)

413937353331292725

USLLSL

Process Capability Analysis for Y PC

PPM Total
PPM >  USL
PPM <  LSL

PPM Total
PPM > USL
PPM < LSL

PPM Total
PPM > USL
PPM < LSL

Ppk
PPL
PPU
Pp

Cpm

Cpk
CPL
CPU
Cp

StDev (Overall)
StDev (Within)
Sample N
Mean
LSL
Target
USL

286591.42
211450.38
 75141.03

 64426.38
 61597.94
  2828.43

253333.33
200000.00
 53333.33

0.27
0.48
0.27
0.37

   *

0.51
0.92
0.51
0.72

2.67865
1.39259

75
32.8533
29.0000

      *
35.0000

Exp. "Overall" PerformanceExp. "Within" PerformanceObserved PerformanceOverall Capability

Potential (Within) Capability

Process Data

Within

Overall
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ภาคผนวก ข
 Improvement Phase

1. การวิเคราะหผลดวยโปรแกรม MINITAB สามารถแสดงผลการวิเคราะหการออกแบบการ
ทดลอง และการออกแบบสวนประสมกลาง หรือ CCD จะใชในการฟตแบบจําลองอันดับที่ 2
ของคาความเปรียบตางสีของสี Black ,Magenta และ Yellow ไดดังตารางดังนี้

ตารางที่ ข-1 ผลการวิเคราะหการออกแบบการทดลอง (Black  color)

Fractional Factorial Fit: Black versus Ink Volumn, Ink Feed, Water Feed

Estimated Effects and Coefficients for Black (coded units)

Term                           Effect      Coef     SE Coef       T      P
Constant                                 47.583      0.3287  144.77  0.000
Ink Volu                        1.500     0.750      0.3287    2.28  0.035
Ink Feed                        3.167     1.583      0.3287    4.82  0.000
Water Fe                       -1.167    -0.583      0.3287   -1.77  0.093
Ink Volu*Ink Feed             -10.167    -5.083      0.3287  -15.47  0.000
Ink Volu*Water Fe               2.500     1.250      0.3287    3.80  0.001
Ink Feed*Water Fe               4.167     2.083      0.3287    6.34  0.000
Ink Volu*Ink Feed*Water Fe      2.167     1.083      0.3287    3.30  0.004
Ct Pt                                     2.750      0.9860    2.79  0.012

Analysis of Variance for Black (coded units)

Source                DF      Seq SS     Adj SS     Adj MS      F      P
Main Effects           3      81.833     81.833     27.278  10.52  0.000
2-Way Interactions     3     761.833    761.833    253.944  97.95  0.000
3-Way Interactions     1      28.167     28.167     28.167  10.86  0.004
Curvature              1      20.167     20.167     20.167   7.78  0.012
Residual Error        18      46.667     46.667      2.593
  Pure Error          18      46.667     46.667      2.593
Total                 26     938.667

เน่ืองจาก Curvature มีนัยสําคัญ จึงใชการออกแบบสวนประสมกลาง หรือ CCD จะใช
ในการฟตแบบจําลองอันดับที่ 2 โดยจะประกอบไปดวย 23 แฟกทอเรียล รันในแนวแกน หรือใน
แนวรูปดาว (Star) และสําหรับการออกแบบการทดลองของงานวิจัยนี้จะใช n = 3 รันที่จุดศูนย
กลาง โดยมีการกําหนดระยะทาง α (พารามิเตอร) จากการใชโปรแกรม MINITAB และทําการ
ทดลองเพิ่มไดดังตารางที่ ข-2
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ตารางที่ ข-2 ตาราง Design Matrix ของการออกแบบ CCD (สวนที่ทดลองเพิ่มจากการออกแบบ
2k) Black color
StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C Respond

28 28 1 2 -2.21336 0.00000 0.00000 47
29 29 1 2 2.21336 0.00000 0.00000 51
30 30 1 2 0.00000 -2.21336 0.00000 46
31 31 1 2 0.00000 2.21336 0.00000 53
32 32 1 2 0.00000 0.00000 -2.21336 47
33 33 1 2 0.00000 0.00000 2.21336 44

ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (Coded units) ของการออกแบบการทดลองแบบสวน
ประสมกลาง แสดงดังตารางที่ ข-3

ตารางที่ ข-3  แสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวน (Code units) ของการออกแบบการทดลอง
แบบสวนประสมกลาง (Black color)

Response Surface Regression: Black versus Ink Volumn, Ink Feed, ...

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for Black

Term                      Coef     SE Coef          T      P
Constant                 51.41      1.4859     34.599  0.000
Block                    -1.08      0.5923     -1.821  0.082
Ink Volu                  1.76      0.7032      2.501  0.020
Ink Feed                  3.50      0.7032      4.982  0.000
Water Fe                 -1.35      0.7032     -1.922  0.068
Ink Volu*Ink Volu        -3.49      2.1329     -1.637  0.116
Ink Feed*Ink Feed        -2.99      2.1329     -1.402  0.175
Water Fe*Water Fe        -6.99      2.1329     -3.278  0.003
Ink Volu*Ink Feed       -24.90      1.8471    -13.482  0.000
Ink Volu*Water Fe         6.12      1.8471      3.315  0.003
Ink Feed*Water Fe        10.21      1.8471      5.526  0.000

S = 1.847       R-Sq = 92.5%     R-Sq(adj) = 89.0%

Analysis of Variance for Black

Source                 DF     Seq SS      Adj SS      Adj MS      F      P
Blocks                  1      0.061       11.32      11.315   3.32  0.082
Regression              9    919.607      919.61     102.179  29.95  0.000
  Linear                3    118.607      118.61      39.536  11.59  0.000
  Square                3     39.167       39.17      13.056   3.83  0.024
  Interaction           3    761.833      761.83     253.944  74.43  0.000
Residual Error         22     75.059       75.06       3.412
  Lack-of-Fit           4     28.393       28.39       7.098   2.74  0.061
  Pure Error           18     46.667       46.67       2.593
Total                  32    994.727
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หลังจากไดพิจารณาอิทธิพลของเทอมของปจจัยทั้งหมดที่เกี่ยวของแลว ในขั้นตอนนี้จะ
ทําการวิเคราะหความแปรปรวนในตัวแบบลดรูป โดยเลือกพิจารณาเฉพาะเทอมของปจจัยที่มี
อิทธิพล อยางมีนัยสําคัญตอคาความเปรียบตางสี ที่ไดจากการวิเคราะหในขั้นตอนที่แลว ซึ่งผล
การวิเคราะหความแปร ปรวนของตัวแบบลดรูปแสดงดังตารางที่ ข-4

ตารางที่ ข-4 แสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวน (Code units) ของตัวแบบลดรูปของการออก
แบบการทดลองแบบสวนประสมกลาง Black color

Response Surface Regression: Black versus Ink Volumn, Ink Feed, ...

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for Black

Term                      Coef     SE Coef          T      P
Constant                 48.77      0.4529    107.678  0.000
Ink Volu                  1.76      0.7138      2.464  0.021
Ink Feed                  3.50      0.7138      4.908  0.000
Water Fe                 -1.35      0.7138     -1.894  0.070
Water Fe*Water Fe        -4.12      1.5022     -2.741  0.011
Ink Volu*Ink Feed       -24.90      1.8748    -13.283  0.000
Ink Volu*Water Fe         6.12      1.8748      3.266  0.003
Ink Feed*Water Fe        10.21      1.8748      5.444  0.000

S = 1.875       R-Sq = 91.2%     R-Sq(adj) = 88.7%

Analysis of Variance for Black

Source                 DF     Seq SS      Adj SS      Adj MS      F      P
Regression              7     906.85      906.85     129.550  36.86  0.000
  Linear                3     118.61      118.61      39.536  11.25  0.000
  Square                1      26.41       26.41      26.411   7.51  0.011
  Interaction           3     761.83      761.83     253.944  72.25  0.000
Residual Error         25      87.88       87.88       3.515
  Lack-of-Fit           7      41.21       41.21       5.887   2.27  0.076
  Pure Error           18      46.67       46.67       2.593
Total                  32     994.73

สรุปเทอมของปจจัยหลัก และอันตรกริยาที่มีผลตอคาความเปรียบตางสี (Black color)
แสดงโดยคาประมาณสัมประสิทธิ์ (Uncode units) ไดดังนี้

Term                      Coef
Constant                48.7699
Ink Volu               0.794529
Ink Feed                1.58274
Water Fe              -0.610690
Water Fe*Water Fe     -0.840512
Ink Volu*Ink Feed      -5.08333
Ink Volu*Water Fe       1.25000
Ink Feed*Water Fe       2.08333
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ตารางที่ ข-5 ผลการวิเคราะหการออกแบบการทดลอง (Magenta  color)

Fractional Factorial Fit: Magenta versus Ink Volumn, Ink Feed, ...

Estimated Effects and Coefficients for Magenta (coded units)

Term                           Effect      Coef     SE Coef       T      P
Constant                                 42.250      0.3600  117.35  0.000
Ink Volu                        4.333     2.167      0.3600    6.02  0.000
Ink Feed                        3.333     1.667      0.3600    4.63  0.000
Water Fe                       -0.667    -0.333      0.3600   -0.93  0.367
Ink Volu*Ink Feed              -9.833    -4.917      0.3600  -13.66  0.000
Ink Volu*Water Fe               1.833     0.917      0.3600    2.55  0.020
Ink Feed*Water Fe               6.167     3.083      0.3600    8.56  0.000
Ink Volu*Ink Feed*Water Fe     -0.333    -0.167      0.3600   -0.46  0.649
Ct Pt                                     3.083      1.0801    2.85  0.011

Analysis of Variance for Magenta (coded units)

Source                DF      Seq SS     Adj SS     Adj MS      F      P
Main Effects           3      182.00    182.000     60.667  19.50  0.000
2-Way Interactions     3      828.50    828.500    276.167  88.77  0.000
3-Way Interactions     1        0.67      0.667      0.667   0.21  0.649
Curvature              1       25.35     25.352     25.352   8.15  0.011
Residual Error        18       56.00     56.000      3.111
  Pure Error          18       56.00     56.000      3.111
Total                 26     1092.52

เน่ืองจาก Curvature มีนัยสําคัญ จึงใชการออกแบบสวนประสมกลาง หรือ CCD จะใช
ในการฟตแบบจําลองอันดับที่ 2 โดยจะประกอบไปดวย 23 แฟกทอเรียล รันในแนวแกน หรือใน
แนวรูปดาว (Star) และสําหรับการออกแบบการทดลองของงานวิจัยนี้จะใช n = 3 รันที่จุดศูนย
กลาง โดยมีการกําหนดระยะทาง α (พารามิเตอร) จากการใชโปรแกรม MINITAB และทําการ
ทดลองเพิ่มไดดังตารางที่ ข-6

ตารางที่ ข-6 ตาราง Design Matrix ของการออกแบบ CCD (สวนที่ทดลองเพิ่มจากการออก
แบบ 2k) Magenta color
StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C Respond

28 28 1 2 -2.21336 0.00000 0.00000 43
29 29 1 2 2.21336 0.00000 0.00000 47
30 30 1 2 0.00000 -2.21336 0.00000 42
31 31 1 2 0.00000 2.21336 0.00000 49
32 32 1 2 0.00000 0.00000 -2.21336 43
33 33 1 2 0.00000 0.00000 2.21336 40

ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (Coded units) ของการออกแบบการทดลองแบบสวน
ประสมกลาง แสดงดังตารางที่ ข-7
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ตารางที่ ข-7  แสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวน (Code units) ของการออกแบบการทดลอง
แบบสวนประสมกลาง (Magenta color)

Response Surface Regression: Magenta versus Ink Volumn, Ink Feed, ...

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for Magenta

Term                      Coef     SE Coef          T      P
Constant                 47.18      1.4210     33.205  0.000
Block                    -1.85      0.5664     -3.268  0.004
Ink Volu                  3.99      0.6725      5.926  0.000
Ink Feed                  3.63      0.6725      5.404  0.000
Water Fe                 -0.96      0.6725     -1.426  0.168
Ink Volu*Ink Volu        -4.04      2.0396     -1.978  0.061
Ink Feed*Ink Feed        -3.54      2.0396     -1.733  0.097
Water Fe*Water Fe        -7.54      2.0396     -3.694  0.001
Ink Volu*Ink Feed       -24.09      1.7664    -13.636  0.000
Ink Volu*Water Fe         4.49      1.7664      2.542  0.019
Ink Feed*Water Fe        15.11      1.7664      8.551  0.000

S = 1.766       R-Sq = 94.1%     R-Sq(adj) = 91.4%

Analysis of Variance for Magenta

Source                 DF     Seq SS      Adj SS      Adj MS      F      P
Blocks                  1       9.72       33.31      33.313  10.68  0.004
Regression              9    1079.88     1079.88     119.986  38.46  0.000
  Linear                3     207.02      207.02      69.008  22.12  0.000
  Square                3      44.35       44.35      14.784   4.74  0.011
  Interaction           3     828.50      828.50     276.167  88.51  0.000
Residual Error         22      68.64       68.64       3.120
  Lack-of-Fit           4      12.64       12.64       3.161   1.02  0.425
  Pure Error           18      56.00       56.00       3.111
Total                  32    1158.24

หลังจากไดพิจารณาอิทธิพลของเทอมของปจจัยทั้งหมดที่เกี่ยวของแลว ในขั้นตอนนี้จะ
ทําการวิเคราะหความแปรปรวนในตัวแบบลดรูป โดยเลือกพิจารณาเฉพาะเทอมของปจจัยที่มี
อิทธิพล อยางมีนัยสําคัญตอคาความเปรียบตางสี ที่ไดจากการวิเคราะหในขั้นตอนที่แลว ซึ่งผล
การวิเคราะหความแปร ปรวนของตัวแบบลดรูปแสดงดังตารางที่ ข-8
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ตารางที่ ข-8 แสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวน (Code units) ของตัวแบบลดรูปของการออก
แบบการทดลองแบบสวนประสมกลาง Magenta color

Response Surface Regression: Magenta versus Ink Volumn, Ink Feed, ...

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for Magenta

Term                      Coef     SE Coef          T      P
Constant                 43.60      0.4889     89.193  0.000
Ink Volu                  3.99      0.7704      5.173  0.000
Ink Feed                  3.63      0.7704      4.717  0.000
Water Fe                 -0.96      0.7704     -1.244  0.225
Water Fe*Water Fe        -3.61      1.6214     -2.229  0.035
Ink Volu*Ink Feed       -24.09      2.0236    -11.903  0.000
Ink Volu*Water Fe         4.49      2.0236      2.219  0.036
Ink Feed*Water Fe        15.11      2.0236      7.464  0.000

S = 2.024       R-Sq = 91.2%     R-Sq(adj) = 88.7%

Analysis of Variance for Magenta

Source                 DF     Seq SS      Adj SS      Adj MS      F      P
Regression              7    1055.87     1055.87     150.838  36.83  0.000
  Linear                3     207.02      207.02      69.008  16.85  0.000
  Square                1      20.34       20.34      20.341   4.97  0.035
  Interaction           3     828.50      828.50     276.167  67.44  0.000
Residual Error         25     102.38      102.38       4.095
  Lack-of-Fit           7      46.38       46.38       6.625   2.13  0.093
  Pure Error           18      56.00       56.00       3.111
Total                  32    1158.24

สรุปเทอมของปจจัยหลัก และอันตรกริยาที่มีผลตอคาความเปรียบตางสี (Magenta
color)แสดงโดยคาประมาณสัมประสิทธิ์ (Uncode units) ไดดังนี้

Term                      Coef
Constant                43.6039
Ink Volu                1.80051
Ink Feed                1.64192
Water Fe              -0.433165
Water Fe*Water Fe     -0.737627
Ink Volu*Ink Feed      -4.91667
Ink Volu*Water Fe      0.916667
Ink Feed*Water Fe       3.08333
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ตารางที่ ข-9 ผลการวิเคราะหการออกแบบการทดลอง (Yellow  color)
Fractional Factorial Fit: Yellow versus Ink Volumn, Ink Feed, Water Feed

Estimated Effects and Coefficients for Yellow (coded units)

Term                           Effect      Coef     SE Coef       T      P
Constant                                 26.625      0.3706   71.84  0.000
Ink Volu                        1.583     0.792      0.3706    2.14  0.047
Ink Feed                        2.750     1.375      0.3706    3.71  0.002
Water Fe                       -1.583    -0.792      0.3706   -2.14  0.047
Ink Volu*Ink Feed             -10.583    -5.292      0.3706  -14.28  0.000
Ink Volu*Water Fe               2.750     1.375      0.3706    3.71  0.002
Ink Feed*Water Fe               4.917     2.458      0.3706    6.63  0.000
Ink Volu*Ink Feed*Water Fe      2.250     1.125      0.3706    3.04  0.007
Ct Pt                                     5.375      1.1118    4.83  0.000

Analysis of Variance for Yellow (coded units)

Source                DF      Seq SS     Adj SS     Adj MS      F      P
Main Effects           3       75.46      75.46     25.153   7.63  0.002
2-Way Interactions     3      862.46     862.46    287.486  87.21  0.000
3-Way Interactions     1       30.37      30.37     30.375   9.21  0.007
Curvature              1       77.04      77.04     77.042  23.37  0.000
Residual Error        18       59.33      59.33      3.296
  Pure Error          18       59.33      59.33      3.296
Total                 26     1104.67

ผลจากการออกแบบการทดลอง 23 Full Factorial Design ที่มีการทําซ้ํา 3 ครั้ง และ
เพ่ิม Center point 3 จุด สามารถทําการวิเคราะหไดวา ปจจัยหลัก,อันตรกริยา 2 และ 3 ระดับ,
Curvature มีผลตอคาตัวแปรตอบสนอง (คาความเปรียบตางสี) เน่ืองจากมีคา P-Value นอย
กวา 0.05

เน่ืองจาก Curvature มีนัยสําคัญ จึงใชการออกแบบสวนประสมกลาง หรือ CCD จะใช
ในการฟตแบบจําลองอันดับที่ 2 โดยจะประกอบไปดวย 23 แฟกทอเรียล รันในแนวแกน หรือใน
แนวรูปดาว (Star) และสําหรับการออกแบบการทดลองของงานวิจัยนี้จะใช n = 3 รันที่จุดศูนย
กลาง โดยมีการกําหนดระยะทาง α (พารามิเตอร) จากการใชโปรแกรม MINITAB และทําการ
ทดลองเพิ่มไดดังตารางที่ ข-10

ตารางที่ ข-10 ตาราง Design Matrix ของการออกแบบ CCD (สวนที่ทดลองเพิ่มจากการออก
แบบ 2k) Yellow color
StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C Respond

28 28 1 2 -2.21336 0.00000 0.00000 26
29 29 1 2 2.21336 0.00000 0.00000 30
30 30 1 2 0.00000 -2.21336 0.00000 25
31 31 1 2 0.00000 2.21336 0.00000 32
32 32 1 2 0.00000 0.00000 -2.21336 26
33 33 1 2 0.00000 0.00000 2.21336 23
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ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (Coded units) ของการออกแบบการทดลองแบบสวน
ประสมกลาง แสดงดังตารางที่ ข-11

ตารางที่ ข-11  แสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวน (Code units) ของการออกแบบการ
ทดลองแบบสวนประสมกลาง (Yellow color)

Response Surface Regression: Yellow versus Ink Volumn, Ink Feed, ...

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for Yellow

Term                      Coef     SE Coef          T      P
Constant                 33.89      1.6288     20.806  0.000
Block                    -1.89      0.6493     -2.909  0.008
Ink Volu                  1.82      0.7708      2.366  0.027
Ink Feed                  3.18      0.7708      4.120  0.000
Water Fe                 -1.68      0.7708     -2.178  0.040
Ink Volu*Ink Volu        -7.78      2.3379     -3.327  0.003
Ink Feed*Ink Feed        -7.28      2.3379     -3.113  0.005
Water Fe*Water Fe       -11.28      2.3379     -4.824  0.000
Ink Volu*Ink Feed       -25.92      2.0246    -12.804  0.000
Ink Volu*Water Fe         6.74      2.0246      3.327  0.003
Ink Feed*Water Fe        12.04      2.0246      5.948  0.000

S = 2.025       R-Sq = 92.2%     R-Sq(adj) = 88.7%

Analysis of Variance for Yellow

Source                 DF     Seq SS      Adj SS      Adj MS      F      P
Blocks                  1       0.24       34.69      34.688   8.46  0.008
Regression              9    1070.48     1070.48     118.943  29.02  0.000
  Linear                3     111.98      111.98      37.328   9.11  0.000
  Square                3      96.04       96.04      32.014   7.81  0.001
  Interaction           3     862.46      862.46     287.486  70.13  0.000
Residual Error         22      90.18       90.18       4.099
  Lack-of-Fit           4      30.85       30.85       7.712   2.34  0.094
  Pure Error           18      59.33       59.33       3.296
Total                  32    1160.91

สรุปเทอมของปจจัยหลัก และอันตรกริยาที่มีผลตอคาความเปรียบตางสี (Yellow color)
แสดงโดยคาประมาณสัมประสิทธิ์ (Uncode units) ไดดังนี้

Term                      Coef
Constant                33.8887
Block                  -1.88867
Ink Volu               0.824116
Ink Feed                1.43481
Water Fe              -0.758628
Ink Volu*Ink Volu      -1.58754
Ink Feed*Ink Feed      -1.48548
Water Fe*Water Fe      -2.30198
Ink Volu*Ink Feed      -5.29167
Ink Volu*Water Fe       1.37500
Ink Feed*Water Fe       2.45833
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รูปแบบของการทดลองนี้มีลักษณะของพจนที่เปนสมการกําลังสอง (Second order)
หรือ ควอดราติก (Quadratic) รวมดวย แสดงวารูปแบบของการทดลองนี้เปนลักษณะของสวน
โคง (Curvature)

2. การตรวจสอบความถูกตองของตัวแบบ

เพ่ือเปนการตรวจสอบความถูกตองของตัวแบบ ดวยการทดสอบขอกําหนดเกี่ยวกับ
ความคลาดเคลื่อนของการทดลองภายในเงื่อนไข 3 ประการคือ ขอมูลเปนตัวแปรสุมแบบปกติ,
ขอมูลมีความเปนอิสระตอกัน และความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน ซึ่งวิธีในการ
พิจารณาจะใชการวิเคราะหเศษเหลือ มีรายละเอียดดังตอไปน้ี

2.1 การทดสอบสมมติฐานของความเปนปกติ

การทดสอบสมมติฐานของความเปนปกติ (Normality Assumption) สามารถตรวจสอบ
ไดดวยการทดสอบการกระจายของคาสวนตกคางของตัวแปรตอบสนอง (คาความเปรียบตางสี)
ทีไดควรเปนเสนตรง และมีคา P-Value มากกวา 0.05 นั่นคือ ขอมูลเปนตัวแปรสุมแบบปกติ
แสดงดังรูปที่ ข-1 ,ข-2 และ ข-3

รูปที่ ข-1 กราฟแสดงการกระจายของคาสวนตกคาง (Black color)

P-Value:   0.441
A-Squared: 0.355

Anderson-Darling Normality Test

N: 33
StDev: 1.65714
Average: -0.0000000
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รูปที่ ข-2 กราฟแสดงการกระจายของคาสวนตกคาง (Magenta color)

รูปที่ ข-3 กราฟแสดงการกระจายของคาสวนตกคาง (Yellow color)

P-Value:   0.186
A-Squared: 0.508

Anderson-Darling Normality Test

N: 33
StDev: 1.67875
Average: -0.0000000
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P-Value:   0.624
A-Squared: 0.279

Anderson-Darling Normality Test

N: 33
StDev: 1.78865
Average: -0.0000000
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2.2 การทดสอบสมมติฐานของความเปนอิสระ (Independent)

การทดสอบสมมติฐานของความเปนอิสระ (Independent) สามารถตรวจสอบไดโดยการ
สรางแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับลําดับความตอเนื่องใน
การเก็บขอมูลแสดงดังรูปที่ ข-4 ,ข-5 และ ข-6 โดยแผนภาพการกระจายไมควรมีลักษณะขอมูล
ที่เปนแนวโนม หรือมีรูปแบบ ควรจะมีการกระจายตัวที่ไมมีรูปแบบที่แนนอน

รูปที่ ข-4 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคาง และลําดับของขอมูล (Black color)
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รูปที่ ข-5 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคาง และลําดับของขอมูล (Magenta

color)
รูปที่ ข-6 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคาง และลําดับของขอมูล (Yellow

color)
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จากกราฟสังเกตไดวาคาสวนตกคางมีลักษณะการกระจายตัวไมเปนรูปแบบ ดังนั้นสรุป
ไดวาขอมูลมีความเปนอิสระตอกัน

2.3 ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability)

ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) สามารถตรวจสอบได
โดยการสรางแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับคาตัวแปรตอบ
สนองที่ไดจากตัวแบบถดถอย แสดงไดในรูปที่ ข-7,ข-8 และ ข-9 ซึ่งแผนภาพการกระจายไม
ควรมีลักษณะของขอมูลที่เปนแนวโนมควรมีการกระจายตัวที่ไมมีรูปแบบแนนอน

รูปที่ ข-7 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคาง และคาที่ถูก Fit (Black color)
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รูปที่ ข-8 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคาง และคาที่ถูก Fit (Magenta color)

รูปที่ ข-9 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคาง และคาที่ถูก Fit (Yellow color)

จากกราฟสังเกตไดวา คาสวนตกคางมีลักษณะการกระจายตัวไมเปนรูปแบบดังนั้นสรุป
ไดวาขอมูลมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน
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สรุปผลจากการทดสอบความถูกตองของตัวแบบของตัวแปรตอบสนอง (คาความเปรียบ
ตางสี) ที่นํามาทดลองนี้ พบวา ขอมูลมีสมมติฐานตรงตามขอกําหนดทั้ง 3 ขอ คือ การกระจาย
เปนแบบปกติ มีความอิสระตอกัน และมีความเสถียรภาพของคาความแปรปรวน ซึ่งเปนไปตาม
เง่ือนไขของการออกแบบการทดลอง NID (0,σ2)

3. การหาเงื่อนไขที่เหมาะสมของปจจัยนําเขาที่สําคัญ

เพ่ือเปนการวินิจฉัยความสัมพันธของปจจัยนําเขาที่สําคัญนี้ จะนําหลักการวิเคราะห
การถดถอยเชิงเสน (Regression Analysis) มาชวยในการวิเคราะห ดังนี้คือ

3.1 ตัวแบบถดถอย
3.1.1 จากขอมูลที่ได และจากการวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแบบลดรูป

ของการออกแบบการทดลองแบบสวนประสมกลาง นําเทอมของปจจัยนําเขาที่สําคัญคือ ปจจัย
หลัก ปริมาณหมึกของ Ink key ,รอบการจายหมึก และรอบการจายน้ํา รวมทั้งอิทธิพลรวม มา
หาความสัมพันธเพ่ือหาตัวแบบถดถอย ผลจากตารางที่ 6.6 พบวา รูปแบบของการทดลองนี้มี
ลักษณะของพจนที่เปนสมการกําลังสอง (Second order) หรือควอดราติก (Quadratic) รวมดวย
แสดงวารูปแบบของการทดลองนี้เปนลักษณะของสวนโคง (Curvature) ซึ่งสามารถหาสมการถด
ถอยที่เปนตัวแทนของตวัแบบของความเปรียบตางสีไดดังนี้

3.1.1.1 สมการถดถอยของคาความเปรียบตางสีของ Black color คือ

3.1.1.2 สมการถดถอยของคาความเปรียบตางสีของ Magenta color คือ

Y = 48.7699 + 0.794529 (Ink Volumn) + 1.58274 (Ink Feed) – 0.61069 (Water Feed)
– 0.840512 (Water Feed *Water Feed) – 5.08333 (Ink Volumn*Ink Feed) + 1.25 (Ink
Volumn*Water Feed) + 2.08333 (Ink Feed*Water Feed)

Y = 43.6039 + 1.80051 (Ink Volumn) + 1.64192 (Ink Feed) – 0.433165 (Water Feed)
– 0.737627 (Water Feed *Water Feed) – 4.91667 (Ink Volumn*Ink Feed) + 0.916667
(Ink Volumn*Water Feed) + 3.08333 (Ink Feed*Water Feed)
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3.1.1.3 สมการถดถอยของคาความเปรียบตางสีของ Yellow color คือ

3.1.2 คาเงื่อนไขของปจจัยที่เหมาะสมจากการทดลอง

จากตัวแบบถดถอยขางตน สามารถพยากรณหาระดับที่เหมาะสมของการปรับ
คาปจจัยที่เกี่ยวของ เพ่ือใหไดความเปรียบตางสีที่มากที่สุด ซึ่งผลจากการวิเคราะหแสดงไดดังนี้

3.1.2.1 คาเงื่อนไขของปจจัยที่เหมาะสมจากการทดลองของคาความเปรียบตาง
สีของ Black color

รูปที่ ข-10 การวิเคราะหระดับที่เหมาะสมของปจจัยนําเขาที่สําคัญ (Black color)

3.1.2.2 คาเงื่อนไขของปจจัยที่เหมาะสมจากการทดลองของคาความเปรียบตางสีของ
Magenta color

รูปที่ ข-11 การวิเคราะหระดับที่เหมาะสมของปจจัยนําเขาที่สําคัญ (Magenta color)

Y = 33.8887 + 0.824116 (Ink Volumn) + 1.43481 (Ink Feed) – 0.758628 (Water Feed)
–1.58754 (Ink Volumn*Ink Volumn) – 1.48548(Ink Feed*Ink Feed) - 2.30198 (Water
Feed *Water Feed) – 5.29167 (Ink Volumn*Ink Feed) + 1.37500 (Ink Volumn*Water
Feed) + 2.45833 (Ink Feed*Water Feed)

Optimal
D

1.0000 Lo

Hi
Cur

Black
Targ: 51.0

d =  1.0000
y =  51.0

2.2134

-2.2134

2.2134

-2.2134

2.2134

-2.2134

Ink Feed Water FeInk Volu

[1.5697] [-0.7351] [-2.2134]

Optimal
D

1.0000 Lo

Hi
Cur

Magenta
Targ: 46.0

d =  1.0000
y =  46.0

2.2134

-2.2134

2.2134

-2.2134

2.2134

-2.2134

Ink Feed Water FeInk Volu

[1.2508] [-0.4709] [-2.2134]
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3.1.2.3 คาเงื่อนไขของปจจัยที่เหมาะสมจากการทดลองของคาความเปรียบตางสีของ
Yellow color

รูปที่ ข-12 การวิเคราะหระดับที่เหมาะสมของปจจัยนําเขาที่สําคัญ (Yellow color)

Optimal
D

1.0000 Lo

Hi
Cur

Yellow
Targ: 32.0

d =  1.0000
y =  32.0000

2.2134

-2.2134

2.2134

-2.2134

2.2134

-2.2134

Ink Feed Water FeInk Volu

[0.4007] [1.0641] [0.8045]
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ภาคผนวก ค.
Control Phase



135

เอกสารวิธีปฏิบัติงาน รหัสเอกสาร
เร่ือง การตั้งฉากและการตั้งสีเครื่องพิมพ KOMORI  F-PR-I-41

ฉบับที่ แกไขครั้งที่ ผูอนุมัติ วันที่เร่ิมใช ผูขออนุมัติ หนา

1 1 1/4

วัตถุประสงค เพ่ือใหตําแหนงพิมพของภาพในแตละสีพิมพอยูในตําแหนงที่ถูกตอง  และใหแผนพิมพที่
ไดมีสีเหมือนหรือใกลเคียงกับตัวอยางสีในมาสเตอรไฟล (Master File)

หนวยงานผูใช หนวยงานพิมพ

ผูปฏิบัติ ชางพิมพ

จุดปฏิบัติงาน หองพิมพ

วิธีปฏิบัติงาน
1.) กดปุม Speed Preset ที่บริเวณแผงควบคุมที่ดิลิเวอรี (Delivery) เพื่อใหความเร็วในการพิมพเทากับ

ความเร็วที่ตั้งใวในหนวยความจํา  ซึ่งปรกติจะเทากับ 8000 แผนตอชั่วโมง
2.) กดปุม Ready และกดปุม Slower
3.) กดปุม Ready และกดปุม Slower และกดปุม Dampening  All On
4.) กดปุม Fast เพ่ือเดินเครื่องตามความเร็วที่ตั้งใว
5.) ปลอยหมึกเขาสูลูกกลิ้งสําหรับปอมพิมพที่ใชมี 2วิธีดังตอไปนี้

5.1) ใชพายปายหมึกจากรางหมึกแลวแปะบนลูกกล้ิงหมึกลูกบนสุด
5.2) ปลอยหมึกเขาสูลูกกลิ้งหมึกโดยใหรับหมึกจากรางหมึก  ทําตามขั้นตอนดังนี้

5.2.1) กดปุม Ink Duct  Roller ไปที่ตําแหนง On ดังรูปที่ 1 (อยูบน Unit )และกดปุม
Ink Duct  Roller เพ่ือเลือก Unit ที่ตองการปลอยหมึกเขาลูกกลิ้งที่ PQC ดังรูปท่ี 2
5.1.2) ปลอยใหลูกดักเตอร (Ink Duct  Roller) รับหมึกจากลูกหมึกในรางหมึก (Ink
Fountain Roller) เพ่ือสงตอไปยังลูกกลิ้งหมึกอื่น ๆ ในปอมพิมพ  รอสักระยะจนเห็นวา
ปริมาณหมึกในลูกกล้ิงหมึกเพียงพอแลวจึงกดปุม Ink Duct  Roller

6.) กดปุม Ink Form Roller ไปที่ ON เพ่ือใหลูกกลิ้งหมึกเตะเพลท (Form Roller) เล่ือนลงไปแตะกับผิว
หนาเพลทเพื่อจายหมึกลงบนเพลท  ปฏิบัติกับทุกปอมพิมพที่มีการพิมพสีในงานนั้น
7.) ปลอยไวสักระยะโดยสังเกตุใหมีหมึกบนผิวหนาแมพิมพ จากนั้นบิดปุม Ink Form Roller ไปที่ Auto
8.) กดปุม Slow
9.) บอกใหพนักงานฟดเดอรเร่ิมปลอยกระดาษเขาเครื่องเพ่ือทําการตั้งฉาก (ใชใบซับ 10 –20 แผน ใช
กระดาษขาว 2-5 แผน)
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เอกสารวิธีปฏิบัติงาน รหัสเอกสาร
เร่ือง การตั้งฉากและการตั้งสีเครื่องพิมพ KOMORI  F-PR-I-41

ฉบับที่ แกไขครั้งที่ ผูอนุมัติ วันที่เร่ิมใช ผูขออนุมัติ หนา

1 1 2/4

10.) ดึงกระดาษที่ผานการพิมพเรียบรอยแลวออกมาจากหนวยรับกระดาษ(Delivery)
11.) เร่ิมทําการปรับต้ังฉาก โดยปฏิบัติตามขั้นตอนตอไปนี้

11.1) ตั้งระยะกริปเปอร (Gripper) ใหตรงตามที่ระบุไวในมาสเตอรไฟล (Master File) ซึ่งปกติจะเทา
กับ 13 มม.
11.2) บอกใหพนักงานฟดเดอรตั้งฉากขาง โดยใหขอบกระดาษอยูตรงกับมารคเช็คฉากขาง
11.3) ดูมารคฉากของภาพพิมพในแตละสีวาทับกันสนิทหรือไม  ถามารคพิมพทับกันไมสนิทก็ใหปรับ
ตั้งใหมารคฉากพิมพ ทับกันใหสนิท โดยปฏิบัติตามขั้นตอนตอไปนี้

11.3.1) กดปุมเลือกปอมพิมพที่ตองการจะปรับต้ัง
11.3.2) ปรับมารคพิมพใหทับกันสนิทโดยยึดสีใดสีหนึ่งเปนหลักโดยปฏิบัติดังนี้
- ถาตองการใหมารคพิมพขึ้น  ลงใหกดปุม CIRCUM โดยการปรับมากที่สุดคือปรับขึ้น

1มม. และปรับลง 1มม.
-    ถาตองการใหมารคพิมพเล่ือนไปทางซาย-ขวา ก็ใหกดปุม LATERAL โดยปรับมากที่
สุดคือปรับไปทางซาย 3 มม. และขวา 3 มม.
-   ถาตองการใหมารคพิมพเล่ือน  เอียง  (ตะแคง) ใหกดปุม Cocking  โดยปรับมากที่สุด
ขึ้น 0.15 และลง0.15

12) ปฏิบัติตามขอ 8 ถึงขอ 10 จนกระทั่งมารคทุกสีทับกันสนิทดี  หรือภาพพิมพที่ไดไมเหล่ือมขาว
13) ในระหวางการปรับต้ังฉากนั้นตองปรับตั้งสีไปพรอม ๆ กันโดยมีขั้นตอนในการปรับตั้งดังตอไปนี้

13.1) ดูเปรียบเทียบสีระหวางแผนพิมพ กับ ตัวอยางสีในมาสเตอรไฟล (Master File)
 13.2) เร่ิมทําการปรับตั้งสีที่ PQC โดยกดปุมเลือกหนวยพิมพที่ตองการปรับตั้งสี

13.3) ปรับคา Ink Volumn และ Ink Feed เพ่ือเพ่ิม หรือลดหมึก โดยการกดปุม Full Set เพ่ือปลอย
หมึกขึ้นไปท้ังหมดกอน และปรับรอบการจายน้ํา โดยดูใดจากจอแสดงการปลอยหมึกบนแทน PQC
ตามตารางที่ 1

Black Cyan Magenta Yellow
ปริมาณหมึกของ Ink key 110 102 88 28
รอบการจายหมึก 7 8 11 43
รอบการจายน้ํา 6 6 6 20

13.4) กดปุม Stop เมื่อปริมาณหมึกถึงระดับที่ตองการ
    13.8) กดปุม [ + ] หรือ [ - ] ของปุม Ink Feed : Set เพ่ือตั้งรอบการหมุนของลูกหมึกในราง

หมึกซึ่งถาหมุนเร็วหมึกจะถูกจายมากสีจะเขม โดยกําหนดมาตรฐานใหมีการปรับคาตามตารางที่ 1
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เอกสารวิธีปฏิบัติงาน รหัสเอกสาร
เร่ือง การตั้งฉากและการตั้งสีเครื่องพิมพ KOMORI  F-PR-I-41

ฉบับที่ แกไขครั้งที่ ผูอนุมัติ วันที่เร่ิมใช ผูขออนุมัติ หนา

1 1 3/4

13.5) ทําการปรับแผงควบคุมการปลอยหมึกเฉพาะที่  โดยดูจากภาพวาสวนใหนควรปลอย
หมึกมากหรือนอยเพียงใดโดยแผงควบคุมจะมีเลขกํากับอยูตั้งแตเลข 1-23 ซึ่งขอมูลจะถูกสง
ตอขึ้นไปยังรางหมึกตอไป
ในการเพิ่มปริมาณ หมึกใหทําการกดปุม             ในการลดหมึกใหกดปุม       

13.6) กดปุม [ + ] หรือ [ - ] ของปุม Water Feed : Set  เพ่ือตั้งรอบการหมุนของลูกน้ําใน
รางน้ํา ซึ่งถาหมุนเร็วน้ําจะถูกจายมาก จะทําสีออนลง ในการปลอยน้ําตองจายใหนอยที่สุด
จนเกิดสกัมแลวคอยเพ่ิมน้ํา

14.) การเพิ่มหมึกหรือลดหมึกในลูกกล้ิงหมึก
14.1) การเพิ่มหมึกเขาสูลูกกล้ิงหมึกใหปฏิบัติเชนเดียวกับขอ 4  แตตองทําไปพรอมกับการปรับการ
จายน้ําและหมึกที่ PQC ดวย
4.2) การลดหมึกในลูกกล้ิงหมึกทําใดโดย

4.2.1) เลือกปอมพิมพที่ตองการจะลดหมึก  แลวกดปุม Ink  Duct  Roller ใหไฟแสดงผลการ
ทํางานดับ
4.2.2) ปลอยกระดาษเขาพิมพเพ่ือทําการตั้งสีประมาณ 20-30 แผน

15.) เพ่ิมหรือลดหมึกและปรับแตงสี  จนกวาแผนพิมพที่ใดจะมีสีใกลเคียงหรือเหมือนกับตัวอยางสีในมาสเตอร
ไฟล

คําจํากัดความ
-

เอกสารอางอิง
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รูปที่ ค-1 Process capability ของสีดํา (Black color) หลังการปรับปรุง

รูปที่ ค-2 Process capability ของสีฟา (Cyan color) หลังการปรับปรุง

504846444240

USLLSL

Process Capability Analysis for C

PPM Total
PPM >  USL
PPM <  LSL

PPM Total
PPM > USL
PPM < LSL

PPM Total
PPM > USL
PPM < LSL

Ppk
PPL
PPU
Pp

Cpm

Cpk
CPL
CPU
Cp

StDev (Overall)
StDev (Within)
Sample N
Mean
LSL
Target
USL

1323.27
 602.61
 720.65

 171.07
  75.30
  95.77

   0.00
   0.00
   0.00

1.06
1.06
1.08
1.07

   *

1.24
1.24
1.26
1.25

1.55669
1.32979

25
44.96
40.00

    *
50.00

Exp. "Overall" PerformanceExp. "Within" PerformanceObserved PerformanceOverall Capability

Potential (Within) Capability

Process Data

Within

Overall

565452504846

USLLSL

Process Capability Analysis for B

PPM Total
PPM >  USL
PPM <  LSL

PPM Total
PPM > USL
PPM < LSL

PPM Total
PPM > USL
PPM < LSL

Ppk
PPL
PPU
Pp

Cpm

Cpk
CPL
CPU
Cp

StDev (Overall)
StDev (Within)
Sample N
Mean
LSL
Target
USL

687.49
377.75
309.74

 12.78
  7.40
  5.38

  0.00
  0.00
  0.00

1.12
1.14
1.12
1.13

   *

1.44
1.47
1.44
1.46

1.47242
1.14509

25
51.04
46.00

    *
56.00

Exp. "Overall" PerformanceExp. "Within" PerformanceObserved PerformanceOverall Capability

Potential (Within) Capability

Process Data

Within

Overall
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รูปที่ ค-3 Process capability ของสีแดง (Magenta color) หลังการปรับปรุง

รูปที่ ค-4 Process capability ของสีเหลือง (Yellow color) หลังการปรับปรุง

52504846444240

USLLSL

Process Capability Analysis for M

PPM Total
PPM >  USL
PPM <  LSL

PPM Total
PPM > USL
PPM < LSL

PPM Total
PPM > USL
PPM < LSL

Ppk
PPL
PPU
Pp

Cpm

Cpk
CPL
CPU
Cp

StDev (Overall)
StDev (Within)
Sample N
Mean
LSL
Target
USL

1743.94
 583.09
1160.85

  15.16
   3.30
  11.86

   0.00
   0.00
   0.00

1.02
1.02
1.08
1.05

   *

1.41
1.41
1.50
1.46

1.58915
1.14509

25
45.84
41.00

    *
51.00

Exp. "Overall" PerformanceExp. "Within" PerformanceObserved PerformanceOverall Capability

Potential (Within) Capability

Process Data

Within

Overall

35343332313029

USLLSL

Process Capability Analysis for Y

PPM Total
PPM >  USL
PPM <  LSL

PPM Total
PPM > USL
PPM < LSL

PPM Total
PPM > USL
PPM < LSL

Ppk
PPL
PPU
Pp

Cpm

Cpk
CPL
CPU
Cp

StDev (Overall)
StDev (Within)
Sample N
Mean
LSL
Target
USL

2409.07
1670.31
 738.75

 469.76
 349.61
 120.15

   0.00
   0.00
   0.00

0.98
1.06
0.98
1.02

   *

1.13
1.22
1.13
1.18

0.981421
0.849586

25
32.12
29.00

    *
35.00

Exp. "Overall" PerformanceExp. "Within" PerformanceObserved PerformanceOverall Capability

Potential (Within) Capability

Process Data

Within

Overall
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