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บทที� 1 
 

บทนํา 
 

วิกฤติสถาบนัการเงินในสหรัฐ และยโุรปที�ปะทขุึ �นในเดือนกนัยายน-ตลุาคม 2551 ส่งผล
ให้ประเทศไทยได้รับผลกระทบจากการชะลอตวัของเศรษฐกิจโลก ทําให้ธุรกิจทกุประเภทรวมถึง
อุตสาหกรรมยานยนต์ได้รับผลกระทบจากสภาวะถดถอยทางเศรษฐกิจ ทําให้แต่ละบริษัทมีการ
แข่งขนักนัในอตัราที�สูงมากขึ �น เพื�อบริษัทของตนจะสามารถอยู่รอดและมีส่วนแบ่งทางการตลาด
ได้มากที�สดุ นั �นการตอบสนองความต้องการของลกูค้าเป็นสิ�งที�สําคญัที�สดุ ซึ�งลกูค้ามกัจะคํานึงถึง
คณุภาพของสินค้าเป็นสําคญั เพราะถ้าหากไม่สามารถควบคมุและพฒันาคณุภาพให้เป็นไปตาม
มาตรฐาน ก็จะส่งผลให้ลกูค้าเกิดการเปลี�ยนแปลงการเลือกซื �อสินค้าไปยงัผู้ผลิตรายอื�นๆ จะเห็น
ได้ว่าในกระบวนการผลิตมักพบข้อบกพร่องและความไม่สมบูรณ์แบบของสินค้าอยู่บ่อยครั �ง ซึ�ง
ข้อบกพร่องดงักลา่วจะสง่ผลตอ่ความเชื�อมั�นของลกูค้า ดงันั �นการปรับปรุงและพฒันาสินค้าเพื�อทํา
ให้ลูกค้าเกิดความพึงพอใจนั �น เป็นปัจจัยอนัดบัแรกที�ทุกอุตสาหกรรมไม่ควรมองข้าม เพราะถ้า
หากเกิดความบกพร่องซํ �าๆ ก็จะส่งผลต่อความพึงพอใจของลูกค้า การปรับปรุงคุณภาพเพิ�ม
ผลผลิต และลดการสญูเสียจากของเสียตา่ง ๆ นั �นจงึเป็นหวัใจสําคญัของการอยู่รอดทางธุรกิจและ
การเติบโตทางอุตสาหกรรม โดยโรงงานกรณีศึกษานี �มีความมุ่งมั�นที�จะปรับปรุงคณุภาพเพื�อเพิ�ม
ความสามารถในการแขง่ขนัตลอดเวลา  

งานวิจยันี �จึงได้มีการประยกุต์ใช้แนวคิด ซิกซ์ ซิกมา  (Six Sigma) มาช่วยในการปรับปรุง
กระบวนการและลดจํานวนข้อบกพร่อง เนื�องจากเป็นวิธีการที�ได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวางว่า
มีประสิทธิภาพอย่างมากในการปรับปรุงคุณภาพและลดต้นทุนในกระบวนการผลิต โดยใน
งานวิจยันี �ได้นําแนวคิด ซิกซ์ ซิกมามาใช้ทั �ง 5 ระยะคือ ระยะการนิยามปัญหา ระยะการวดัและ
เก็บข้อมูลสภาพปัญหา ระยะการวิเคราะห์สาเหตขุองปัญหา ระยะการปรับปรุงแก้ไข และระยะ
การกําหนดเป็นมาตรฐานในการควบคมุและตรวจสอบ ซึ�งเป็นการปรับปรุงกระบวนการและยัง
เป็นการลดต้นทนุในการผลิตลงได้อีกด้วย 

 
1.1 ข้อมูลทั�วไปของโรงงานกรณีศึกษา 

โรงงานกรณีศึกษาเป็นโรงงานประกอบรถยนต์เพื�อการพาณิชย์ และได้ก่อตั �งขึ �น เมื�อปี 
พ.ศ.2539 ที�สวนอตุสาหกรรมโรจนะ จงัหวดัพระนครศรีอยธุยา นบัเป็นโรงงานที�มีเทคโนโลยีการ
ผลิตอนัทนัสมยัและครบวงจรแหง่หนึ�งในภมูิภาคเอเชียตะวนัออกเฉียงใต้ โรงงานแห่งนี �ประกอบไป
ด้วย 2 สายการผลิต โดยทั �ง 2 สายการผลิตประกอบด้วย 7 ฝ่ายผลิต คือ ฝ่ายผลิตชิ �นส่วน
เครื�องยนต์, ฝ่ายปัLมขึ �นรูปชิ �นส่วน, ฝ่ายเชื�อมประกอบตวัถงั, ฝ่ายพ่นสีและตรวจสอบคณุภาพสี, 
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ฝ่ายประกอบเครื�องยนต์, ฝ่ายประกอบชิ �นส่วน และฝ่ายตรวจสอบคณุภาพรถยนต์สําเร็จรูป โดยมี
ขั �นตอนการผลิตรถยนต์ดงัรูปที� 1.1 ซึ�งในงานวิจยันี �จะทําการศกึษาเฉพาะฝ่ายประกอบชิ �นส่วน 1 
เนื�องจากเป็นฝ่ายที�เปรียบกับหัวใจหลักของการผลิตรถยนต์ เพราะเป็นฝ่ายที�ทําหน้าที�ในการ
ประกอบชิ �นสว่นตา่งๆ เข้ากบัตวัถงั และทําให้รถยนต์สามารถขบัเคลื�อนได้ครั �งแรก และในกรณีที�มี
ปัญหาต้องรอวิเคราะห์หรือซอ่มแซม จงึเป็นฝ่ายที�ได้รับผลกระทบทําให้เกิดรถค้างนาน ไม่สามารถ
สง่รถไปยงัฝ่ายตรวจสอบคณุภาพรถยนต์สําเร็จรูปได้ตามแผนการผลิต 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที� 1.1 ขั �นตอนการผลิตรถยนต์ 

 
เส้นทางการผลิตรถยนต์ของฝ่ายประกอบชิ �นสว่น 1 แสดงดงัรูปที� 1.2 เริ�มต้นจากทางฝ่าย

รับรถยนต์ที�ผ่านกระบวนการพน่สีและตรวจสอบคณุภาพสีจากฝ่ายพน่สี (Painting, PA) โดยสาย
การประกอบชิ �นสว่นรถยนต์ 1 มีกระบวนการผลิต ในสายการผลิตหลกั (Main Line) ดงันี � 
1) Wiring Zone กลุม่งานการประกอบชิ �นสว่นที�เป็นระบบสายไฟ และระบบทอ่ตา่งๆ 
2) Interior Zone กลุม่งานการประกอบชิ �นส่วนภายในของรถยนต์ 
3) Chassis Zone กลุม่งานการประกอบชิ �นสว่นชว่งลา่งของรถยนต์ 
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4) Exterior Zone กลุม่งานการประกอบชิ �นส่วนภายนอกรถยนต์ 
5) Complex Zone กลุม่งานตดิตั �งระบบตา่งๆ และเตมิระบบนํ �ายา, นํ �ามนั และของเหลวตา่งๆ  

หลงัจากที�ฝ่ายประกอบชิ �นส่วน 1 ประกอบชิ �นสว่นตา่งๆ เข้ากบัตวัถงัได้คณุภาพ คือ ไมมี่
ข้อบกพร่อง (Defect) จงึสง่รถยนต์สําเร็จรูปนี �ไปยงัฝ่ายตรวจสอบคณุภาพรถยนต์สําเร็จรูป  

 

 
 

รูปที� 1.2 สายการประกอบชิ �นสว่น 1 
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1.1.1 โครงสร้างองค์กรของโรงงานกรณีศึกษา 

   โครงสร้างองค์กรของโรงงานประกอบชิ �นสว่นรถยนต์จะแบง่ออกเป็น 2 สายงานหลกั คือ 
สายงานการผลิตและสายสนบัสนุนการผลิต โดยแบง่ออกเป็นกลุ่มงานย่อยอีกในแต่ละกลุ่มงาน 
โดยที�ในโรงงานประกอบชิ �นสว่นรถยนต์มีลกัษณะผงัองค์กรในระดบับริหารเป็นดงัรูปที� 1.3 

 

ผู้จัดการฝ�ายประกอบชิ�นส่วน 1
Department Manager

ที�ปรึกษาฝ�ายประกอบชิ�นสว่น
Coordinator

ผู้รับผิดชอบด้านคุณภาพ
A-CEQ

ผู้รับผิดชอบด้านคุณภาพรถยนต์สําเร็จรูป
FUGUOKO

ผู้รับผิดดา้นความปลอดภัยและสิ�งแวดล้อม
Safety & Environment

กลุ่มประกอบอุปกรณ์สายไฟ
Wiring Zone

กลุ่มประกอบอุปกรณ์ภายใน
Interior Zone

กลุ่มงานประกอบอุปกรณ์ภายนอก
Exterior Zone

กลุ่มงานประกอบช่วงล่าง
Chassis Zone

กลุ่มงานประกอบอุปกรณ์ทั�วไป
Complex Zone

กลุ่มงานซ่อมรถที�มปี2ญหาจากการประกอบ
Repair Zone

กลุ่มผลิตภัณฑ์ใหม่และพัฒนาการผลิต
New Model

กลุ่มเทคนิค
Cost, Engineer & Process

กลุ่มจดัส่งชิ�นส่วน
Material Serivice

กลุ่มซ่อมบํารุงรักษา
Maintenance

กลุ่มคุณภาพ
Quality Control

สายงานการผลิต สายสนับสนุนการผลิต

ผู้จัดการทั�วไป
General Maneger

ผู้จัดการส่วนงานผลติ
Division Manager

 
รูปที� 1.3 ผงัองค์กรโรงประกอบชิ �นสว่นรถยนต์ 
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1.1.2 ผลิตภัณฑ์ของโรงงานกรณีศึกษา 

   เนื�องจากผู้ ทําวิจัยทํางานอยู่ในโรงงานประกอบชิ �นส่วนรถยนต์ ดงันั �นในงานวิจัยนี �จะ
ทําการศึกษาเฉพาะฝ่ายประกอบชิ �นส่วน 1 ซึ�งทําการผลิตรถยนต์นั�งประเภทซบัคอมแพค คือ รุ่น
เล็ก 1 และรุ่นเล็ก 2 เทา่นั �น 

   จากข้อมูลจํานวนการผลิตของรถยนต์ของฝ่ายประกอบชิ �นส่วน 1 ในแต่ละรุ่นดงักล่าว
ตั �งแต่เดือน มกราคม ถึง ธันวาคม พ.ศ. 2552 พบว่าโรงงานกรณีศึกษามีจํานวนการผลิตรถยนต์
แบง่ตามจํานวนรุ่น ดงัแสดงได้ในรูปที� 1.4 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที� 1.4 จํานวนการผลิตรถยนต์รุ่นเล็ก 1 และรุ่นเล็ก 2 ของฝ่ายประกอบชิ �นสว่น 1 

 
จะเห็นได้วา่จํานวนการผลิตรถยนต์รุ่นเล็ก 1 มีจํานวนการผลิต 45,967 คนั  (คิดเป็น 66 

เปอร์เซ็นต์) และจํานวนการผลิตรถยนต์รุ่นเล็ก 2 มีจํานวนการผลิต 24,360 คัน (คิดเป็น 34 
เปอร์เซ็นต์) รวมจํานวนการผลิตทั �งหมดของฝ่ายประกอบชิ �นส่วน 1 ในปี พ.ศ.2552 จํานวนทั �งสิ �น 
71,327 คนัและยงัมีแนวโน้มที�จะสงูขึ �นเรื�อย ๆ ดงันั �นในงานวิจยันี �จึงได้มุ่งทําการศกึษาโดยการลด
จํานวนข้อบกพร่องและค่าใช้จ่ายที�เกิดขึ �นจากการประกอบรถยนต์รุ่นเล็ก 1 ของสายการผลิต 1 
ฝ่ายประกอบชิ �นสว่น 1  

 
 
 
 
 
 

จํานวน (คนั) 
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1.2 ที�มาและความสาํคัญของปัญหา 

ปัญหาที�เกิดจากกระบวนการประกอบรถยนต์ของฝ่ายประกอบชิ �นส่วน 1 สามารถแบง่ได้ 
5 ปัญหาหลกั คือ ประกอบไม่ดี (MISS ASSY: MA), รอยขีดข่วน (SCRATCH: SC), นํ �ารั�ว 
(WATER LEAK: W/L), เสียงดงั (NOISE) และอื�นๆ (OTHER: OTH) จํานวนสดัส่วนข้อบกพร่องที�
เกิดจากการประกอบชิ �นส่วนรถยนต์รุ่นเล็ก 1 ต่อจํานวนการผลิตในปี พ.ศ.2552 แสดงในตารางที� 
1.1 

 
ตารางที� 1.1 สดัสว่นข้อบกพร่องตอ่จํานวนการผลิตรถยนต์รุ่นเล็ก 1 ปี พ.ศ.2552 

ประเภท
ข้อบกพร่อง มค. กพ. มีค. เมย. พค. มิย. กค. สค. กย. ตค. พย. ธค. เฉลี�ย 

รอยขีดขว่น 
SC 

0.014 0.020 0.013 0.013 0.014 0.018 0.026 0.015 0.029 0.048 0.063 0.060 0.028 

ประกอบ 

ไมดี่ MA 
0.002 0.009 0.031 0.023 0.030 0.034 0.019 0.021 0.015 0.031 0.094 0.014 0.027 

นํ �ารั�ว  
 W/L 

0.015 0.015 0.018 0.017 0.032 0.023 0.027 0.037 0.025 0.027 0.019 0.024 0.023 

อื�นๆ 

 OTH 
0.002 0.002 0.002 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.004 0.026 0.009 0.009 0.005 

เสียงดงั 

Noise 
0.026 0.027 0.034 0.031 0.021 0.018 0.023 0.017 0.014 0.046 0.026 0.017 0.025 

 

   ฝ่ายตรวจสอบคณุภาพรถยนต์สําเร็จรูป เป็นฝ่ายที�ทําหน้าที�บนัทึกปัญหาที�เกิดขึ �นกับ
รถยนต์ โดยระบุฝ่ายที� เกี�ยวข้องกับการผลิตทําให้เกิดปัญหา ซึ�งตารางที�  1.1 เป็นสัดส่วน
ข้อบกพร่องต่อจํานวนรถที�ผลิตของฝ่ายประกอบชิ �นส่วน  1 โดยปัญหารอยขีดข่วน (SC) เป็น
ปัญหาที�มีสดัส่วนข้อบกพร่องสงูที�สดุ สาเหตหุลกัมาจากอปุกรณ์ป้องกนัรอยขีดข่วนนั �นมีอายกุาร
ใช้งานนานทําให้อปุกรณ์ป้องกนัชํารุด และส่งผลให้สดัส่วนของข้อบกพร่องสงูขึ �นในเดือนตลุาคม-
ธันวาคม พ.ศ.2552 ปัญหาประกอบไม่ดี (MA) เป็นปัญหาที�มีสดัส่วนข้อบกพร่องสงูเป็นอนัดบั 2 
สาเหตหุลกัมาจากทกัษะความชํานาญของพนกังาน ปัญหานํ �ารั�ว (W/L) เป็นปัญหาที�มีสดัส่วน
ข้อบกพร่องสูงเป็นอันดับ 3 ซึ�งเป็นปัญหาที�เกิดจากนํ �ารั�วซึมเข้าไปภายในรถยนต์ ปัญหาอื�นๆ 
(OTH) เป็นปัญหาที�มีสดัส่วนข้อบกพร่องสูงเป็นอนัดบั 4 โดยเป็นปัญหาที�นอกเหนือจากปัญหา
หลกั เช่น ปัญหาสกปรก, ฟังก์ชั�นไม่ทํางาน, ชิ �นส่วนมีปัญหา, จดัส่งชิ �นส่วนไม่ทนั เป็นต้นและ
ปัญหาเสียงดงั (Noise) เป็นปัญหาที�มีสดัส่วนข้อบกพร่องตํ�าที�สดุ ซึ�งเป็นปัญหาที�ตรวจพบขณะ
ขบัรถยนต์ทดสอบในทางขรุขระ โดยลกัษณะปัญหาที�พบ เช่น การเบียดชนของชิ �นส่วน, การขนั
แนน่ปีนเกลียว เป็นต้น  

หน่วย: คนั/เดือน 



7 
 

   จากนั �นจึงนําทั �ง 5 ปัญหาหลกัมาพิจารณาในแง่ของมูลค่าความสูญเสียที�เกิดขึ �นเป็น
จํานวนเงินพบว่าคา่ใช้จ่ายที�เกิดจากการซ่อมแซมปัญหานํ �ารั�ว (W/L) เป็นปัญหาที�มีคา่ใช้จ่ายใน
การซ่อมแซมสงูที�สดุเป็นจํานวนเงิน 2,319,183.54 บาท/ปี, ปัญหาอื�นๆ (OTH) มีคา่ใช้จ่ายในการ
ซ่อมแซมเป็นจํานวนเงิน 91,953.86 บาท/ปี, ปัญหาประกอบไม่ดี (MA) มีค่าใช้จ่ายในการ
ซ่อมแซมเป็นจํานวนเงิน 80,868.24 บาท/ปี, ปัญหารอยขีดข่วน (SC) มีคา่ใช้จ่ายในการซ่อมแซม
เป็นจํานวนเงิน 68,401.10 บาท/ปี และปัญหาเสียงดงั (NOISE) มีคา่ใช้จ่ายในการซ่อมแซมเป็น
จํานวนเงิน 19,186.44 บาท/ปี ดงัรูปที� 1.5 

 

Repair Cost Per Year 2319184 91954 80868 68401 19186
Percent 89.9 3.6 3.1 2.7 0.7
Cum % 89.9 93.5 96.6 99.3 100.0
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รูปที� 1.5 คา่ใช้จา่ยในการซ่อมปัญหาตา่งๆ ของรถยนต์รุ่นเล็ก 1 ปี พ.ศ.2552 

 
   หลังจากที�พิจารณาค่าใช้จ่ายในการซ่อมแซมปัญหาต่างๆ ของรถยนต์รุ่นเล็ก 1 ในปี   

พ.ศ.2552 พบว่าปัญหานํ �ารั�วเป็นปัญหาที�มีค่าใช้จ่ายสูงในการแก้ไขปัญหา ซึ�งสามารถดู
รายละเอียดได้ในบทที� 3 เนื�องจากต้องใช้ระยะเวลาในการตรวจสอบและวิเคราะห์ปัญหา โดยบาง
กรณีจําเป็นต้องใช้เวลาในการแก้ไขปัญหาเป็นเวลานาน เพราะจําเป็นต้องรอตรวจสอบผลการ
แก้ไขปัญหาด้วย  

   เมื�อฝ่ายตรวจสอบคณุภาพรถยนต์สําเร็จรูป ตรวจสอบพบนํ �ารั�วเข้าภายในห้องโดยสาร 
พนกังานจะบนัทกึปัญหา และเลี �ยวรถวนออกไปให้ฝ่ายประกอบชิ �นสว่นทําการซอ่มข้อบกพร่อง 

หนว่ย: บาท/ปี 
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   พนกังานงานซ่อมของฝ่ายประกอบชิ �นส่วนพิจารณาตามมาตรฐานการพิจารณา และ
การซอ่มปัญหาเรื�องปัญหานํ �ารั�ว ( WATER LEAK) ตามขั �นตอน ดงันี � 

   1) ตรวจสอบตําแหนง่ปัญหานํ �ารั�ว 
   2) ทําการแก้ไขตามตําแหนง่ที�พบ เชน่ 

- รั�วเพราะแนวซีล ให้อดุซีล 

- รั�วเพราะเซ็ตยางไมดี่ที�ประต ูให้เซ็ตยางหรือปรับตั �งประตทูดสอบ 

- รั�วเพราะซีลกระจกไมดี่  ให้ตดักระจก, ประกอบใหม ่และตรวจสอบนํ �ารั�วซํ �าก่อน
ปลอ่ย 

- รั�วเพราะซีลตวัถงัไมดี่  ให้ยกคอนโซลหน้าออก ซีลใหม่ประกอบและตรวจสอบนํ �า
รั�วซํ �าก่อนปล่อย 

- รั�วเพราะประกอบชิ �นส่วนไมค่รบ ให้หาตําแหนง่และประกอบ เชน่ BLIND PLUG 
ไมป่ระกอบ 

   3) เมื�อแก้ไขปัญหานํ �ารั�วแล้วเสร็จทกุปัญหา ต้องทดสอบซํ �า ก่อนสง่มอบ 

 
จากนั �นจงึนําประเดน็ปัญหานํ �ารั�วมาจําแนกตามบริเวณที�เกิดปัญหาพบว่าสามารถแยกได้ 

5 บริเวณ ดงันี � ฝาท้าย (TRUNK ROOM), กระจกหน้าและหลงั (WINDSHIELD), คอนโซลหน้า 
(INSTRUMENT), ประต ู(DOOR) และหลงัคา (ROOF)   

 
รูปที� 1.6 จําแนกปัญหานํ �ารั�วบริเวณตา่งๆ ของรถยนต์รุ่นเล็ก 1 ปี พ.ศ.2552 
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หลังจากนําประเด็นปัญหานํ �ารั�วมาจําแนกตามบริเวณที�เกิดปัญหาแล้ว พบว่าจํานวน
ปัญหามีปริมาณใกล้เคียงกัน โดยเรียงลําดบัจากมากไปน้อย ดงันี � ฝาท้าย (TRUNK ROOM) 
30%, กระจกหน้าและหลงั (WINDSHIELD) 21.6%, คอนโซลหน้า (INSTRUMENT) 16.7%, 
ประต ู(DOOR) 16.1% และหลงัคา (ROOF) 14.7% ดงัรูปที� 1.6 

แต่ถ้าพิจารณาคา่ใช้จ่ายในการซ่อมข้อบกพร่องที�เกิดจากปัญหานํ �ารั�ว จะได้ว่าการซ่อม
ปัญหานํ �ารั�วบริเวณกระจกหน้าและหลงั (WINDSHIELD) ก่อให้เกิดคา่ใช้จ่ายในการซ่อมมากที�สดุ 
รองลงมาเป็นฝาท้าย (TRUNK ROOM), ประต ู(DOOR), คอนโซลหน้า (INSTRUMENT) และ
หลังคา (ROOF) โดยค่าใช้จ่ายในการซ่อมปัญหานํ �ารั� วบริเวณกระจกหน้าและหลัง 
(WINDSHIELD) คดิเป็น 93.19% ของปัญหานํ �ารั�วทั �งหมด โดยการคํานวณคา่ใช้จ่ายของการซ่อม
เป็นจํานวนเงิน 2,404,053.66 บาท/ปี ดงัรูปที� 1.7 

 

W/L Repair Cost Per Year 2161526 62026 50216 28732 16862
Percent 93.2 2.7 2.2 1.2 0.7
Cum % 93.2 95.9 98.0 99.3 100.0
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รูปที� 1.7 คา่ใช้จา่ยในการซ่อมปัญหานํ �ารั�วบริเวณตา่งๆ ของรถยนต์รุ่นเล็ก 1 ปี พ.ศ.2552 

 
ปัญหานํ �ารั�วกระจกหน้าและหลังเป็นปัญหาหนึ�งของปัญหานํ �ารั�วที�มีความซับซ้อนของ

ปัญหา  ดงันั �นจึงต้องมีการปรับปรุงวิธีการทํางาน, การกําหนดคา่ของปัจจยัตา่งๆ ในกระบวนการ
ฉีดซีลที�เหมาะสม เพื�อป้องกันการเกิดนํ �ารั�วกระจกหน้าและหลังเข้าห้องโดยสาร และหลงัจากที�
พบว่าค่าใช้จ่ายในการซ่อมปัญหานํ �ารั�วโดยส่วนใหญ่แล้วอยู่ที�บริเวณกระจกหน้าและหลัง 

หนว่ย: บาท/ปี 
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(WINDSHIELD) จึงนําจําแนกปริมาณปัญหาที�เกิดขึ �นระหว่างกระจกหน้า (FR-WINDSHIELD) 
และกระจกหลัง (RR-WINDSHIELD) พบว่ากระจกปัญหานํ �ารั�วที�เกิดขึ �นส่วนใหญ่เกิดขึ �นที�   
กระจกหน้า (FR-WINDSHIELD) ถึง 85% ส่วนที�เหลือ 15% เป็นปัญหานํ �ารั�วที�เกิดขึ �นที�กระจก
หลงั (RR-WINDSHIELD) ดงัรูปที� 1.8 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที� 1.8 จํานวนเปอร์เซ็นต์ปัญหานํ �ารั�วที�บริเวณกระจกรถยนต์รุ่นเล็ก 1 ปี พ.ศ.2552 

 
ดงันั �นในการศึกษาวิจยัครั �งนี �จึงมุ่งประเด็นในการลดปัญหานํ �ารั�วที�เกิดขึ �นบริเวณกระจก

หน้า (FR-WINDSHIELD) ของรถยนต์รุ่นเล็ก 1 เนื�องจากปัญหานํ �ารั�วที�เกิดขึ �นจะส่งผลกระทบตอ่
สายการผลิตคือ ทําให้เกิดการสูญเสียแรงงานและวตัถดุิบที�ต้องใช้ในการแก้ไขปัญหา โดยปัญหา
นํ �ารั�วจะก่อให้เกิดคา่ใช้จา่ยในการซอ่มที�นอกเหนือไปจากการขดัซอ่มในสายการตรวจสอบคือ รถที�
มีปัญหานํ �ารั�วจะต้องตรวจสอบยืนยนัการแก้ไขปัญหานํ �ารั�ว โดยการทดสอบนํ �ารั�วเป็นเวลานาน 30 
นาที จึงสามารถส่งรถไปยังฝ่ายตรวจสอบคุณภาพรถยนต์สําเร็จรูป เพื�อทําการตรวจสอบขั �น
สดุท้าย  

ในการฉีดซีลของกระบวนการประกอบกระจกหน้า (FR-WINDSHIELD) นั �น คณุภาพของ
การประกอบจะเสร็จสิ �นกระบวนการประกอบขึ �นอยู่กบั การปรับตั �งคา่ตา่ง ๆ ในเครื�องจกัรอปุกรณ์ 
วิธีการทํางานของพนกังาน สภาพแวดล้อมในการทํางาน ฯลฯ โดยที�ตวัแปรและข้อกําหนดตา่ง ๆ 
นั �นไม่ได้เป็นสาเหตุของปัญหานํ �ารั�วบริเวณกระจกหน้าและหลังแต่อย่างเดียว แต่ยังสามารถ
ก่อให้เกิดปัญหานํ �ารั�วกระจกด้านข้างในรถรุ่นเล็ก 2 อีกด้วย  

จากความสูญเสียค่าใช้จ่ายในการซ่อมปัญหานํ �ารั�วในระยะเวลา 1 ปีที�เก็บข้อมูลรถยนต์
รุ่นเล็ก 1 (มกราคม-ธันวาคม พ.ศ. 2552) นั �นหากคิดเป็นจํานวนเงินจะมีมูลคา่ถึง 2,319,183.54 
บาท/ปี  จําแนกเป็นปัญหานํ �ารั�วบริเวณกระจก (WINDSHILD) คิดเป็นจํานวนเงิน 2,161,525.50 
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บาท/ปี และในการศกึษาครั �งนี �ได้มุ่งประเด็นที�บริเวณกระจกหน้า (FR-WINDSHIELD) ซึ�งมีมลูคา่
ความสูญเสียถึง 1,837,296.68 บาท/ปี ที�เป็นค่าใช้จ่ายในการซ่อมแก้ไขปัญหานํ �ารั�ว โดยปัญหา
นํ �ารั�วที�เกิดขึ �นมีสาเหตุที�เป็นไปได้หลายสาเหตุ โดยอาจเกิดได้ทั �งสาเหตุจากวิธีการทํางานของ
พนกังาน, การปรับตั �งคา่ในเครื�องจกัรอปุกรณ์ หรือเกิดจากสภาพแวดล้อมการทํางานไม่เหมาะสม 
ดังนั �นจึงเห็นว่าการนําแนวคิดซิกซ์ ซิกมา เข้ามาประยุกต์ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพ และลด
ข้อบกพร่องนั �นเป็นวิธีการที�เหมาะสม เนื�องจากข้อบกพร่องบางประเภทนั �นจําเป็นต้องใช้วิธีการ
ทางสถิติและเครื�องมืออื�น ๆ นอกเหนือจาก 7 QC Tools เช่นการนําการวิเคราะห์ลักษณะ
ข้อบกพร่องและผลกระทบของกระบวนการ (Failure Mode and Effects Analysis, FMEA) มาใช้
ในการวิเคราะห์หาปัจจยันําเข้าที�น่าจะส่งผลให้เกิดปัญหานํ �ารั�ว และแนวซีลที�ไม่ได้ตามมาตรฐาน
นั �นยงัต้องมีการปรับตั �งของหุ่นยนต์ (Robot) หรือเครื�องฉีดซีลกึ�งอตัโนมตัิที�มีคา่ที�ใช้ในการปรับตั �ง
อยู่ 3 ชนิด ซึ�งทําให้ต้องมีการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment, DOE) เพื�อให้ได้คา่
ปรับตั �งที�เหมาะสมที�สดุ ดงันั �นจงึเห็นวา่การนําแนวคดิซิกซ์ ซิกมา่มาใช้นั �นเนื�องจากซิกซ์ ซิกมาเป็น
วิธีการที�มีกระบวนการแก้ไขและปรับปรุงกระบวนการอย่างมีระบบและขั �นตอน โดยมีการนํา
เครื�องมือทางสถิติ เช่น การทดสอบสมมติฐาน และการออกแบบการทดลองเข้ามาช่วย เพื�อให้ได้
สาเหตุในการเกิดปัญหานํ �ารั�วบริเวณกระจกหน้าที�จะนํามาใช้ในการกําหนดวิธีการทํางานที�
เหมาะสม และทําให้ได้คา่ในการปรับตั �งเครื�องฉีดซีลซึ�งมีหลายปัจจยัเกี�ยวข้องกนัที�เหมาะสม 

 
1.3 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

ลดสดัสว่นของเสียเฉลี�ยตอ่วนั เนื�องจากนํ �ารั�วซมึเข้าภายในห้องผู้ โดยสารที�เกิดขึ �นจากการ
ฉีดซีลของกระบวนการประกอบกระจกหน้าและหลงัของรถยนต์  

 
1.4 ขอบเขตของการดาํเนินงานวิจัย 

1. ศกึษาเฉพาะรถยนต์รุ่นเล็ก 1  
2. แก้ไขเฉพาะปัญหานํ �ารั�วบริเวณกระจกหน้า 
3. คา่ใช้จา่ยในการซอ่มแซมข้อบกพร่องตอ่หนว่ย ประมาณการไว้คงที� 
 

1.5 ผลที�คาดว่าจะได้รับ 
 1. ระดบัของคา่ปรับตั �งที�เหมาะสมของปัจจยันําเข้าที�มีผลในการลดจํานวนปัญหานํ �ารั�ว 

ที�เกิดขึ �นในการฉีดซีลของกระบวนการประกอบกระจกหน้า 
 2. มาตรฐานการทํางาน (Operation Manual) ในสถานีงานที�ต้องมีการปรับปรุง ซึ�งมี 
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การแก้ไขเพิ�มเตมิข้อกําหนดใหมใ่นเรื�องของคน (Man), เครื�องจกัร (Machine), วตัถดุิบ (Material) 
และวิธีการทํางาน (Method) 

 
1.6 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
 1. ลดปริมาณของเสียที�เกิดจากคณุภาพ ไมเ่ป็นไปตามข้อกําหนดจากกระบวนการผลิต  
 2. ลดต้นทนุความสญูเสียด้านแรงงานและวตัถดุิบที�ต้องใช้ในการซอ่มปัญหานํ �ารั�วที� 
เกิดขึ �น 

 

1.7 ขั 7นตอนการดาํเนินงานวิจัย 

การลดปัญหานํ �ารั�วเข้าห้องโดยสารในกระบวนการประกอบกระจกหน้า ได้ดําเนินการวิจยั
ตามแนวทางของซิกซ์ ซิกมาทั �ง 5 ระยะดงันี � 

1. ศกึษาทฤษฎีและงานวิจยัที�เกี�ยวข้อง 
2. ระยะการนิยามปัญหา (Define Phase: D) 
   2.1 จัดตั �งคณะทํางานเพื�อเข้าร่วมในโครงการโดยพิจารณาคดัเลือกจากผู้ ที�มีความรู้ 

และความชํานาญในกระบวนการประกอบชิ �นสว่นรถยนต์ 
   2.2 ศึกษากระบวนการประกอบรถยนต์พร้อมทั �งรวบรวมข้อมูลทั�วไปของโรงงาน

กรณีศกึษา และเก็บข้อมลูจํานวนรวมถึงคา่ใช้จ่ายในการซ่อมข้อบกพร่องหลกัที�ทําให้รถไม่สามารถ
วิ�งตรงไปโรงประกอบขั �นสดุท้ายได้ในสายการผลิต ระหวา่งเดือนมกราคมถึงธนัวาคม 2552 

   2.3 วิเคราะห์ข้อมลูโดยอาศยัแผนภาพพาเรโต (Pareto Diagram) เพื�อทําการกําหนด
ประเภทของข้อบกพร่องที�จะแก้ไข, วตัถปุระสงค์, เป้าหมาย, ตวัชี �วดั และระยะเวลาของโครงการ 

3. ระยะการวดัและเก็บข้อมลูเกี�ยวกบัสภาพปัญหา (Measure Phase: M) 
   3.1 วิเคราะห์ความถกูต้องและแม่นยําของระบบการวดั (Gage R&R) ในการตรวจสอบ

ปัญหานํ �ารั�วกระจกบงัลมด้วยสายตา 
   3.2 เก็บรวบรวมข้อมูลเพิ�มเติมเช่น ลักษณะของข้อบกพร่องหลัก รวมถึงค่าปรับตั �ง

เครื�องจักรอุปกรณ์ที�มีการใช้งานอยู่ เพื�อนําไปใช้วิเคราะห์หาสาเหตุของข้อบกพร่อง เก็บข้อมูล
จํานวนข้อบกพร่องและจํานวนการตรวจสอบเพื�อนําไปพิจารณาหาความสามารถของกระบวนการ
ในปัจจบุนั  

   3.3 ระดมความคิด (Brainstorming) เพื�อหาปัจจยันําเข้า (Key Process Input 
Variable, KPIV) ที�อาจมีผลต่อข้อบกพร่องหลกัที�ได้เลือกว่าจะทําการแก้ไข โดยอาศยัแผนภาพ
ก้างปลา (Cause and Effect Diagram) และทําการเรียงลําดบัความสําคญัของปัจจยัเพื�อทําการ
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ตดัปัจจยัที�คาดว่ามีผลน้อยออกไป โดยใช้ตารางแสดงความสมัพันธ์ของสาเหตุและผล (Cause 
and Effect Matrix) 

   3.4 การประเมินผล (Evaluation Matrix) 
          1) เลือกปัจจยันําเข้าที�จะนําไปทดสอบความมีนยัสําคญัตอ่ไป  
          2) วางแผนการทดลองและการเก็บข้อมลูในขั �นตอนตอ่ไป 
4. ระยะการวิเคราะห์หาสาเหตขุองปัญหา (Analysis: A) 
   4.1 นําปัจจยันําเข้าที�สําคญั (KPIV) ที�ได้จากผลการประเมินผลด้วยตารางแสดงการ

ประเมินผล (Evaluation Matrix) ในขั �นตอนก่อนหน้ามาทําการออกแบบการทดลอง (Design of 
Experiment, DOE) เพื�อหาปัจจยัที�มีนยัสําคญัตอ่สดัสว่นของเสีย 

   4.2 กําหนดปัจจยัและพิจารณาปัญหาข้อจํากดัตา่งๆ ที�อาจส่งผลกระทบตอ่การทดลอง 
และกําหนดระดบัปัจจยัที�จะนํามาทดลองแตล่ะตวัตามความเหมาะสม 

   4.3 พิจารณาเลือกรูปแบบการทดลอง และขนาดตวัอย่างที�ใช้ในการทดลอง จากนั �น
วางแผนการทดลอง โดยกําหนดขั �นตอนการทดลอง และวิธีการเก็บข้อมลูของนํ �ารั�วกระจกหน้า 

   4.4 ทําการทดลองตามแผนที�ได้กําหนดไว้ 
   4.5 สรุปผลและวางแผนขั �นตอนถดัไป 

 5. ระยะการปรับปรุงแก้ไขปัญหา (Improve: I) 
    5.1 หลงัจากทําการทดลองปัจจยันําเข้าที�มีนยัสําคญั ด้วยการออกแบบการทดลอง
เศษสว่นเชิงแฟคทอเรียลสองระดบัแบบเพิ�มจดุศนูย์กลาง (Center Point) จากนั �นวิเคราะห์ข้อมลูที�
มีอยู่และเลือกทําการทดลองเพิ�ม โดยคํานึงถึงความเหมาะสมของข้อมลูและข้อจํากัดที�มีอยู่ด้วย 
เช่น หากพบปัจจยัที�แสดงผลตอบที�มีลักษณะเป็นส่วนโค้ง (Curvature) จะนําไปออกแบบการ
ทดลอง เพื�อการกําหนดระดบัปัจจัยที�เหมาะสมต่อไป โดยการออกแบบการทดลองด้วยวิธีการ
พื �นผิวผลตอบ (Response Surface Methodology, RSM)  
           1) วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
           2) จากผลการทดลอง ทําการกําหนดปัจจยัและระดบัที�สามารถปรับปรุงจํานวน
ปัญหานํ �ารั�วกระจกหน้าและหลงัให้ลดลงได้ เพื�อนําไปปรับปรุงจริงในกระบวนการผลิตในขั �นตอน
ตอ่ไป 
 6. ระยะการตรวจตดิตามควบคมุ และปรับปรุงอยา่งตอ่เนื�อง (Control: C) 
    6.1 ทําการทดสอบเพื�อยืนยนัผลการทดลอง (Confirmation)  
    6.2 จดัทําแผนควบคมุ (Control Plan) และกําหนดเป็นมาตรฐานในการทํางานแตล่ะ
กระบวนการ 



14 
 

    6.3 กําหนดวิธีการวดัและตรวจสอบปัญหานํ �ารั�วกระจกหน้ารถยนต์, ขนาดตวัอย่าง 
และความถี�ในการวดั 
    6.4 สรุปผลการปรับปรุงที�ได้ โดยพิจารณาเปรียบเทียบผลการปรับปรุงจากสดัส่วนของ
จํานวนข้อบกพร่องที�สามารถลดลงได้ และค่าใช้จ่ายในการซ่อมที�สามารถลดลงได้หลังการ
ปรับปรุงด้วย 
 7. สรุปผลและจดัทํารูปเลม่วิทยานิพนธ์ฉบบัสมบรูณ์ 
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1.8 ระยะเวลาการดาํเนินงานวิจัย 
 
ตารางที� 1.2 ระยะเวลาการดําเนินงานวิจยั 
 



บทที� 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 
 

2.1 ซิกซ์ ซิกมา (Six Sigma) 
ปัจจบุนัเทคนิค Six Sigma ได้ถกูนํามาใช้กนัในวงกว้างในภาคธุรกิจตา่ง ๆ มากมายไม่ว่า

จะเป็น ธุรกิจระดบั SMEs องค์กรขนาดใหญ่ อตุสาหกรรมการผลิต รวมไปถึงงานการบริการ โดยมี
รูปแบบการนําไปใช้ที7แตกตา่งกนัไปขึ 8นอยูก่บัรูปแบบของธุรกิจ 

 
2.1.1 ความหมายของ ซิกซ์ ซิกมา  
   วชิรพงษ์ สาลีสิงห์ (2548) กล่าวว่า Sigma หรือ s เป็นอกัษรกรีกโบราณ ในทางสถิติใช้

แทนความหมายระดบัความผนัแปรของกระบวนการ หรือเรียกเป็นภาษาวิชาการว่า ส่วนเบี7ยงเบน
มาตรฐาน (Standard Deviation:   s, SD) แต่ถ้ายกกําลงัสองของ s ก็จะมีชื7อใหม่ว่า ความ
แปรปรวน (Variance : s2 , SD2) โดยความหมายทางกายภาพ ทั 8งส่วนเบี7ยงเบนมาตรฐานและ
ความแปรปรวนนั 8น จะกลา่วถึงระดบัความผนัแปรของกระบวนการนั7นเอง 

   ความหมายของ ซิกซ์ ซิกมา สามารถตีความเป็นสองนยัสําคญัเชิงทฤษฎีและเชิงปฏิบตั ิ
ได้ดงันี 8 

   ความหมายเชิงทฤษฎี ซิกซ์ ซิกมา คือ ความพยายามในการลดความแปรผันของ
กระบวนการ โดยพยายามบีบให้ความผนัแปรทั 8งหมดของกระบวนการตกอยู่ภายในขีดจํากัดของ
ข้อกําหนดด้านคุณภาพ (USL และ LSL) และยอมให้มีของเสีย (หรือการ off Spec ของ
กระบวนการ) ได้ไม่เกิน 3.4 ครั 8งใน 1 ล้านครั 8ง (3.4 PPM) หรือเรียกอีกอย่างว่า ความสูญเสีย
โอกาสลงให้เหลือเพียงแค ่3.4 หนว่ยนั7นเอง (Defect per Million Opportunities, DPMO) 

   ความหมายเชิงปฏิบตัิ เป็นเรื7องของการใช้หลกัสถิติในการปรับปรุงความสามารถของ
กระบวนการ โดยใช้ควบคูก่ับการบริหารโครงการที7ชาญฉลาด และเน้นผลสําเร็จในรูปของมูลค่า
การลดต้นทนุจากการดําเนินโครงการ โดยไมไ่ด้เน้นวา่ต้องจบโครงการที7 3.4 PPM 

 
2.1.2  ตัววัดระดับของคุณภาพ 

   ในการดําเนินโครงการซิกซ์ ซิกมา สิ7งที7สําคัญที7สุดก็คือการเลือกตวัชี 8วัดเพื7อบอกถึง
ระดบัของคณุภาพในกระบวนการที7เหมาะสม ซึ7งความเหมาะสมขึ 8นอยู่กบัลกัษณะของผลิตภณัฑ์, 
กระบวนการผลิต และความต้องการของลูกค้าเป็นสําคญั เช่น โอกาสของการเกิดของเสียหรือ
ความผิดพลาดต่อการทํางาน 1 ล้านครั 8ง (Defect Per Million Opportunities), ดัชนีวัด
ความสามารถของกระบวนการ Cp, Cpk, คา่ใช้จ่ายที7เกิดขึ 8นจากคณุภาพที7ไม่ดีของผลิตภัณฑ์ 
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(Cost of Poor Quality) ในงานวิจยันี 8คดิสว่นหนึ7งของคา่ใช้จ่ายทั 8งหมดคือคิดเฉพาะคา่ใช้จ่ายที7ทํา
ให้รถไม่วิ7งตรงไปสายการประกอบขั 8นสดุท้าย, First Yield หรือ Rolled Throughput Yield ที7เป็น
หนึ7งในตวัวดัของงานวิจยันี 8 (จํานวนของรถวิ7งตรงไปสายการประกอบขั 8นสุดท้าย) และค่า Sigma 
Quality Levelระดบัคณุภาพของคณุภาพของกระบวนการในแนวคิดของซิกซ์ ซิกมา จะอ้างอิงถึง 
Sigma Quality Level ที7บ่งบอกถึงโอกาสในการเกิดของเสียในกระบวนการผลิตที7ระดบัของ 
Sigma นั 8น ๆ คือหากคิดค่าเฉลี7ยที7กึ7งกลางของกระบวนการจะได้ว่าที7ระดบั Sigma ที7 6 นั 8นมี
โอกาสเกิดของเสียในกระบวนการเท่ากบั 0.002 ชิ 8นต่อ 1 ล้านชิ 8น แต่ในทางปฏิบตัิเมื7อคิดคา่เผื7อ

ของการขยบัไปมาของกระบวนการที7ทําให้กระบวนการเลื7อนออกไปจากจดุกึ7งกลางเท่ากบั ±1.5σ 

จะได้วา่อตัราของเสียที7คา่ระดบั 6σ จงึมีคา่เทา่กบั 3.4 ชิ 8นตอ่ 1 ล้านชิ 8น 
 

2.1.3  กระบวนการมาตรฐานของ ซิกซ์ ซิกมา  
   ภาน ุชดุเจือจีน (2550) กล่าวว่ากระบวนการมาตรฐานของ Six Sigma ประกอบด้วย 5 

ขั 8นตอนสําคญั คือ D: Define, M: Measure, A: Analyze, I: Improve, C: Control ซึ7งเรียกย่อๆ ว่า 
DMAIC โดยมีรายละเอียดในแตล่ะขั 8นตอน สรุปได้ ดงันี 8  

   การนิยามปัญหา (D: Define) เป็นขั 8นตอนแรกของการประยกุต์แนวคิดของซิกซ์ ซิกมา 
ซึ7งจะเริ7มตั 8งแต่การกําหนดทีมงาน, เก็บรวบรวมข้อมูลเพื7อศึกษาปัญหาที7เกิดขึ 8นในกระบวนการ
ผลิต และวิเคราะห์ข้อมลูโดยอาศยัแผนภาพพาเรโต (Pareto Diagram) เพื7อกําหนดวตัถปุระสงค์
ของงานวิจยั  

   การวดัเพื7อกําหนดสาเหตขุองปัญหา (M: Measure) ประกอบด้วยการวิเคราะห์ความ
แม่นยําของระบบการวดั (Gauge R&R), พิจารณาความสามารถของกระบวนการผลิตในปัจจบุนั
โดยอาจจะพิจารณาจากปริมาณของเสียในปัจจบุนั, ทําการระดมความคิด(Brain Storming) เพื7อ
หาปัจจยันําเข้า (Key Process Input Variable) ที7อาจมีผลให้เกิดของเสียในกระบวนการ, การ
วิเคราะห์สาเหตแุละผลกระทบของกระบวนการด้วยผงัก้างปลา (Cause & Effect Diagram 
รวมถึงการวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ (Failure Mode & Effect Analysis, 
FMEA) โดยขั 8นตอนนี 8มีวตัถปุระสงค์เพื7อค้นหาและเลือกปัจจยันําเข้าที7สําคญัเพื7อคดัเลือกปัจจยั
ตา่งๆ มาทําการวิเคราะห์ในขั 8นตอ่ไป 

   การวิเคราะห์สาเหตขุองปัญหา (A: Analyze) เป็นขั 8นตอนถัดมาในวิธีการซิกซ์ ซิกมา 
โดยอาศยัวิธีการทางสถิติวินิจฉัยเพื7อหาข้อสรุปเกี7ยวกบัปัจจยัที7มีผลกระทบต่อตวัแปรตอบสนอง 
โดยนําเอาปัจจยันําเข้าที7สําคญั (KPIV) ที7ได้จากการประเมินผลโดยตารางแสดงการประเมินผล
(Evaluation Matrix) มาออกแบบการทดลอง (Design of Experiment หรือ DOE) ทดสอบความมี
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นยัสําคญัของปัจจยันําเข้า เช่น การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) 
หรือการทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Testing) แล้ววิเคราะห์ผลการทดลองเพื7อเลือกปัจจยั
นําเข้าที7มีนยัสําคญัที7จะนําไปทําการทดลองในขั 8นตอนถดัไป 

    การปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ (I: Improve) เป็นขั 8นตอนที7มีความสําคญัมาก ซึ7งจะ
เกี7ยวข้องกับ การกําหนดขั 8นตอนของการทดลองและวิธีการเก็บข้อมูล การทําการทดลองตาม
แผนการที7วางไว้ และการวิเคราะห์สรุปผลการทดลอง จากนั 8นก็ต้องทําการทดสอบยืนยนัผล เพื7อ
ยืนยนัข้อสรุปที7ได้จากการทดลองก่อนที7จะนําเอาผลที7ได้ไปใช้ในกระบวนผลิตจริง 

   การควบคมุกระบวนการผลิต (C: Control) เป็นขั 8นตอนสดุท้ายของวิธีการซิกซ์ ซิกมา ซึ7ง
เป็นการนําแนวทางที7ได้จากขั 8นตอนการปรับปรุงไปปฏิบตัิตาม โดยมีจุดประสงค์เพื7อตรวจสอบ
และควบคุมปัจจัยนําเข้าที7สําคญัที7ได้จากการวิเคราะห์ผล ซึ7งจะต้องพิจารณาคดัเลือกแผนภูมิ
ควบคมุที7เหมาะสมกบัตวัแปรนั 8นๆ ด้วยการกําหนดวิธีการวดั ขนาดกลุ่มตวัอย่าง ความถี7ในการวดั 
และกําหนดวิธีการแก้ไขเมื7อเกิดปัญหาวา่คา่ที7ควบคมุไมต่กอยูใ่นขอบเขตที7ต้องการ 

 
2.2 หลักสถติทีิ�ใช้ในการวิเคราะห์  
 

2.2.1 แผนภาพพาเรโต (Pareto Diagram)  
   ศภุชยั นาทะพนัธ์ (2551) กล่าวว่า แผนภาพพาเรโตมีลกัษณะเป็นกราฟแท่งที7แบง่แยก

ข้อมลูเป็นช่วงๆ จากมากไปน้อย และจากซ้ายไปขวา โดยแกน y มี 2 แกน คือ แกนแทนความถี7
และแกนแทนเปอร์เซ็นต์ ส่วนแกน x แทนสาเหต ุซึ7งเป็นเครื7องมือสําหรับการวิเคราะห์ความมี
เสถียรภาพของข้อมูลที7มีการจําแนกประเภท ซึ7งกลไกการวิเคราะห์ความมีเสถียรภาพ แบ่ง
ออกเป็น 2 กรณีคือกรณีข้อมูลมีเสถียรภาพในระยะเวลานั 8นจะสามารถคาดการณ์ได้ว่าข้อมูล
ประเภทใดควรมีค่ามากที7สุด ซึ7งหากมีการเก็บข้อมูลนานๆ จะเกิดการสะสม และทําให้ค่าสะสม
ของข้อมูลแต่ละประเภทมีความแตกต่างกันค่อนข้างชดัเจน และกรณีข้อมูลไม่มีเสถียรภาพที7ไม่
สามารถคาดการณ์ได้ ซึ7งเป็นลกัษณะของความไร้เสถียรภาพ โดยลกัษณะดงักล่าวจะพบว่าข้อมลู
จะมีการสะสม และคา่สะสมจะมีคา่ที7ใกล้เคียงกนั คือ แตกตา่งกนัอยา่งไมเ่ดน่ชดั 

   กิตศิกัดิz พลอยพานิชเจริญ  (2550) กลา่วถึงประโยชน์ของแผนผงัพาเรโตไว้ดงันี 8 
   1) สามารถบง่ชี 8ให้เห็นวา่หวัข้อใดเป็นปัญหามากที7สดุ 

   2) สามารถเข้าใจว่าแตล่ะหวัข้อมีอตัราสว่นเป็นเทา่ใดในสว่นทั 8งหมด 

   3) ใช้กราฟแทง่บง่ชี 8ขนาดของปัญหา ทําให้โน้มน้าวจิตใจได้ดี 

   4) ไมต้่องใช้การคํานวณที7ยุง่ยาก ก็สามารถจดัทําได้และใช้ในการเปรียบเทียบผลได้ 

   5) ใช้สําหรับการตั 8งเป้าหมาย ทั 8งตวัเลขและปัญหา 
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   ถ้าหากข้อมลูอยูใ่นสภาวะเสถียรภาพ ข้อมลูที7มีความสําคญัจะมีจํานวนเพียงเล็กน้อย 
(Vital Few) ในขณะที7ข้อมลูที7เหลืออีกจํานวนมากจะมีความสําคญัเพียงเล็กน้อย (Trivial Many) 
ตวัแบบของความมีเสถียรภาพของข้อมลูนั 8น จะมีลกัษณะข้อมลูที7มีความสําคญัมาก (ประมาณ 
80% ของตวัวดัความสําคญัทั 8งหมด) มาจากประเภทข้อมลูจํานวนเพียงเล็กน้อย (ประมาณ 20% 
ของประเภทของข้อมลูทั 8งหมด) เรียกกฎหลกัการพาเรโตนี 8วา่ กฎ 80-20  

 

2.2.2 การระดมความคิด (Brainstorming) 
   ซูซาน เทอร์เนอร์ (2550) กลา่ววา่ การระดมความคิด คือ การแสดงความคิดเห็นร่วมกนั

ระหวา่งสมาชิก เพื7อเป็นแนวทางที7จะนําไปสูก่ารแก้ปัญหา โดยการระดมความคิดเป็นกระบวนการ
ที7รวบรวมความคดิจากกลุม่คนที7เกี7ยวข้องให้มากที7สดุในระยะเวลาอนัสั 8น  

   หลกัในการระดมความคิดมีดงันี 8 
   1) ทําความเข้าใจในปัญหาหรือประเดน็ที7ต้องการหารือให้ชดัเจน และให้แนใ่จวา่ทกุคน

ในกลุม่เข้าใจตรงกนั 

   2) ขอให้สมาชิกแต่ละคนเสนอความคิดเห็น เรียงลําดบัไปทีละคน ถ้าคนไหนยงัคิดไม่
ออกให้ข้ามไปก่อน 

    3) บนัทกึทกุความคิดตามที7สมาชิกเสนอ อย่าได้ทําการดดัแปลง อยา่วิจารณ์หรืออก
ความเห็นใดๆ จนกวา่จะระดมความคิดจนจบ 
    4) หลงัจากรวบรวมความคดิทั 8งหมดไว้แล้ว ให้ตรวจทานกบัสมาชิกอีกครั 8งหนึ7ง 

    5) จากนั 8นในสมาชิกแลกเปลี7ยนกนัพิจารณาความคดิ ขยายความคดิออกไป หรือ
รวมเข้าด้วยกนั หรือตดับางความคิดทิ 8งไป  
    6) อาจจะรวมความคิดตา่งๆ เข้าเป็นหมวดหมู่ 
 

2.2.3 ผังแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) 
ศุภชัย นาทะพันธ์ (2551) กล่าวว่า ผังแสดงเหตุและผล เรียกอีกชื7อหนึ7งว่า แผนผัง

ก้างปลา (Fish Bone Diagram) หรือแผนภาพของอิชิกาวา (Ishigawa Diagram) เป็นเครื7องมือที7
มีประโยชน์สําหรับการวิเคราะห์ข้อมลู โดยพิจารณาสาเหต ุ(Cause) ที7มีผล (Effect) โดยตรงกับ
ลกัษณะคณุภาพ (Quality Characteristic) ของปัญหาที7สนใจศึกษา โดยลักษณะคุณภาพที7
ต้องการปรับปรุงอยู่ทางด้านขวา และสาเหตุที7ก่อให้เกิดลักษณะคุณภาพอยู่ทางด้านซ้าย โดย
สาเหตหุลกั (Major Causes) ที7นิยมวิเคราะห์แบง่ออกเป็น 6 กลุม่ ดงันี 8 

   1) สาเหตทีุ7เกิดจากพนกังาน (Man) 

             2) สาเหตจุากเครื7องจกัร (Machine) 



20 
 

              3) สาเหตจุากวตัถดุิบ (Material) 

            4) สาเหตจุากวิธีการทํางาน (Method) 

               5) สาเหตจุากระบบการวดั (Measurement) 

        6) สาเหตจุากสภาพแวดล้อมในกระบวนการผลิต (Environment)     
       การใช้แผนผงัก้างปลาที7สมบรูณ์ต้องได้รับการประเมินจนพบสาเหตทีุ7แท้จริง โดยอาศยั
การระดมความคิดจากบุคคลหลาย ๆ ฝ่าย  ถือเป็นเทคนิคหนึ7งของการระดมความคิด
(Brainstorming) อยา่งไรก็ตามการระดมความคิดแบบใช้แผนผงัก้างปลาถึงแม้จะให้ผลดี แตก็่ทํา
ได้ยากเพราะการเขียนก้างปลาให้ถูกต้องและครอบคลุมสาเหตขุองปัญหาให้กว้างขวางมากขึ 8น
จําเป็นต้องอาศัยผู้ นํากลุ่มหรือประธานในการระดมความคิดที7 ดีมีความสามารถและมี
ประสบการณ์มาก เนื7องจากจําเป็นต้องพิจารณาในเรื7องของคา่ใช้จ่าย ความเป็นไปได้ และความ
ตอ่ต้านตอ่การเปลี7ยนแปลงจากมติส่วนใหญ่ เพื7อนําไปสู่ขั 8นตอนการแก้ไขปัญหาจากสาเหตทีุ7ถูก
คดัเลือก จากที7ปัญหาได้รับการแก้ไขจึงปรับแผนผงัก้างปลาใหม่ และกําหนดเป็นมาตรฐานการ
ปฏิบตังิาน  
 

2.2.4 การวิเคราะห์ระบบการวัด (Measurement System Analysis)  
   กิตศิกัดิz พลอยพานิชเจริญ (2550) การวิเคราะห์ระบบการวดัมีจดุประสงค์สําคญัในการ

วิเคราะห์ถึงแหลง่ของความคลาดเคลื7อนในระบบการวดั ด้วยการจําแนกสาเหตอุอกได้ดงัรูปที7 2.1 

 
รูปที7 2.1 การจําแนกสาเหตขุองการวิเคราะห์ระบบการวดั  

 
   เนื7องจากความคลาดเคลื7อนของค่าวัดมีทั 8งปริมาณที7สามารถกําจดัได้และกําจดัไม่ได้ 

จงึมีความจําเป็นต้องดําเนินการกําจดัปริมาณที7สามารถควบคมุได้ก่อน ได้แก่ ความคลาดเคลื7อน
จากความผิดพลาด หลงัจากนั 8นให้ดําเนินการสอบเทียบเครื7องมือ เพื7อกําจดัความคลาดเคลื7อนเชิง
ระบบ หลงัจากนั 8นจะมีการลดความคลาดเคลื7อนแบบสุม่ด้วยการประเมินแหล่งความผนัแปรตา่งๆ 
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ทั 8งจากเครื7 องมือวัด พนักงานวัด ตลอดจนสภาพแวดล้อมที7มีผลต่อค่าวัด ถ้าพิจารณาถึง
องค์ประกอบของคา่วดัแตล่ะคา่แล้ว จะได้วา่ 

 
       (2.1) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 โดยกําหนดคา่วดัในรูปของความผนัแปร (Measurement Variation) ได้วา่ 

 

       (2.2) 
 

 
 
 
 
 
 

ขั 8นตอนการวิเคราะห์ระบบการวดั 

ขั 8นตอนที7  1 การกําหนดหัวข้อปัญหาขั 8นตอนนี 8 ทําการกําหนดหัวข้อปัญหาของ
กระบวนการหรือผลิตภัณฑ์ที7จะทําการแก้ไข จากนั 8นทําการสงัเกตการณ์ปัญหาโดยการทวนสอบ
ระบบการวัดเพื7อพิจารณาว่าระบบการวัดมีผลค่าความผันแปรของตวัแปรตอบสนองที7ใช้ระบุ
ปัญหามากน้อยเพียงไร กรณีที7ระบบการวัดมีความผันแปรค่อนข้างมาก ให้กําหนดเป็นหัวข้อ
ปัญหาสําหรับการแก้ไขปัญหาระบบการวดัตอ่ไป 

ขั 8นตอนที7  2 การกําหนดทีมแก้ไขปัญหากรณีปัญหาของระบบการวัดไม่มีความ
สลบัซบัซ้อน ผู้แก้ไขปัญหากระบวนการอาจจะดําเนินการแก้ไขปัญหาระบบการวดัได้โดยลําพัง 
แต่ถ้าระบบการวดัมีความสลบัซบัซ้อนและใช้เทคโนโลยีสูง มีความจําเป็นต้องแก้ไขปัญหาโดย
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อาศยัทีมงานแบบข้ามสายงาน (Cross-Functional Team) ซึ7งอาจจะประกอบด้วยฝ่ายวิศวกรรม 
ฝ่ายผลิต และฝ่ายประกันคณุภาพ โดยจํานวนสมาชิกจะขึ 8นอยู่กับความสลบัซบัซ้อนของปัญหา 
โดยทั7วไปควรมีสมาชิกประมาณ 5-7 คนและไม่ควรเกิน 10 คน เพราะจะทําให้ทีมงานใหญ่เกินไป
ทําให้การแก้ไขปัญหาไม่มีความคล่องตวัและทีมงานแก้ไขปัญหานี 8ควรจะกําหนดหน้าที7ให้ชดัเจน 
พร้อมกําหนดแผนการประชมุและแผนดําเนินงานไว้ลว่งหน้า 

ขั 8นตอนที7 3 การแสดงแผนภาพการไหลของระบบการวดัทีมแก้ไขจะต้องทําความเข้าใจกบั
แผนภาพการไหลของกระบวนการ ตลอดจนแผนภาพการไหลของระบบการวดั พร้อมการอภิปราย
ถึงสารสนเทศทั 8งที7ทราบและไม่ทราบของระบบระบบการวดัที7มีความสมัพนัธ์กบักระบวนการ โดย
ประเด็นสําคญัที7สดุที7ทีมแก้ไขปัญหาจะต้องหาข้อสรุปในขั 8นตอนนี 8คือ แนวความคิดในการวดังาน
ของระบบการวดัที7พิจารณา ดงันั 8น ในกรณีที7มีความจําเป็นอาจจะมีการเสนอชื7อผู้ เชี7ยวชาญเข้า
มาร่วมทีมแก้ไขปัญหาเพิ7มเตมิ 

ขั 8นตอนที7 4 การวิเคราะห์สาเหตแุละผลทีมแก้ไขปัญหาจะต้องอาศยัหลกัการระดมสมอง 
(Brain Storming) ในการระดมความคิด เพื7อค้นหาสมมติฐานของสาเหตคุวามผนัแปรของระบบ
การวดั โดยทีมแก้ไขปัญหาอาจจะกําหนดให้อยู่ในรูปของแผนภาพก้างปลา และเมื7อระดมสมอง
พร้อมจัดความคิดแล้ว ให้ทีมแก้ไขปัญหาทําการอภิปรายถึงสารสนเทศทั 8งที7ทราบและไม่ทราบ 
เพื7อกําหนดวา่ปัจจยัใดคือสิ7งที7ควรจะเป็นแนวโน้มของสาเหต ุ

ขั 8นตอนที7 5 การพิสจูน์สาเหตแุละกําหนดมาตรการตอบโต้หลงัจากกําหนดสมมติฐานของ
สาเหตคุวามผนัแปรแล้ว จะดําเนินการพิสจูน์สมมติฐานโดยอาศยัตรรกะหรือข้อเท็จจริงจากกลวิธี
ทางสถิติ อาทิ การทดสอบด้วย ANOVA และเมื7อทราบสาเหตรุากเหง้าของความผนัแปรแล้วให้
กําหนดแนวความคิดในการแก้ไขปัญหา พร้อมสร้างทางเลือกเป็นมาตรการตอบโต้ เพื7อทําการ
เลือกมาตรการตอบโต้ที7มีความเหมาะสมที7สดุ 

ขั 8นตอนที7 6 ตรวจความถกูต้องของมาตรการตอบโต้เป็นการพิจารณาถึงความถกูต้องของ
มาตรการตอบโต้ที7เลือกมา ซึ7งส่วนใหญ่มักจะอาศัยการดําเนินการด้วยหลักการออกแบบ         
การทดลอง จากนั 8นจึงจะประยกุต์ในระดบัการผลิตจํานวนมาก (Mass Production) ภายใต้ปัจจยั
ที7แปรเปลี7ยนไปโดยสาเหตธุรรมชาต ิ

ขั 8นตอนที7 7 การจัดทํามาตรฐานภายหลังจากการนํามาตรการตอบโต้ไปใช้และมีการ
ปรับแก้จนกระทั7งมั7นใจวา่ได้ผลที7ดีแล้ว ให้ทําการแก้คูมื่อการทํางานที7เกี7ยวข้อง ทั 8งคูมื่อการทํางาน 
(Work Instruction Manual) ระเบียบวิธีทํางาน (Procedure Manual) และให้ผู้ มีอํานาจลงนาม
อนมุตัิ (Buy-in) โดยการดําเนินการดงักล่าวจะทําให้เกิดความมั7นใจได้ว่า สิ7งที7ได้รับการปรับแก้นี 8
จะได้รับการปฏิบตัติอ่ไป เพื7อป้องกนัไมใ่ห้ปัญหาระบบการวดัดงักลา่วเกิดขึ 8นซํ 8าอีก 
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การวิเคราะห์ผลระบบการวดั  
การวิเคราะห์ผลระบบการวดัมีประเดน็สําคญัที7ต้องพิจารณา 3 ประการคือ 

1) ความไว (Sensitivity) ของระบบการวัดคือ อินพุตที7เล็กที7สุดที7ทําให้เกิดสัญญาณ
เอาต์พุตที7สามารถตรวจจับได้หรือสามารถใช้ได้ โดยการพิจารณาความไวว่ามีความเพียงพอ
หรือไม ่

2) ความเสถียร (Stable) คือ ความแตกตา่งของคา่ความผนัแปรตลอดช่วงการใช้งานของ
เกจวดั โดยถือเป็นคา่รีพีททะบลิิตี 8ตลอดขนาดชิ 8นงาน (Repeatability Over Size) 

3) ความสมํ7าเสมอ (Consistent) หมายถึง ความคลาดเคลื7อนของข้อมลูจากระบบการวดั
ต้องสมํ7าเสมอตลอดช่วงที7คาดหมาย (Expected Range) และมีความผนัแปรอย่างเพียงพอต่อ
การควบคมุผลิตภัณฑ์และกระบวนการ หรือความแตกต่างของค่าความผนัแปรตลอดช่วงการใช้
งานของเกจวดั โดยถือเป็นคา่รีพีททะบลิิตี 8ตลอดเวลา (Repeatability Over Time) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที7 2.2 ประเภทความผนัแปรของระบบการวดั 
 

จากรูปที7 2.2 ความผนัแปรของระบบการวดั ประกอบด้วย 

1) ความผนัแปรของตําแหน่ง (Location Variation) เป็นคณุสมบตัิของการเข้าใกล้ของ
ค่าเฉลี7ยจากผลจากการวัดหลายๆ ครั 8ง เมื7อเปรียบเทียบกับค่าอ้างอิง (Reference Value) 
สามารถกําหนดได้ด้วยคา่ความผนัแปร ดงันี 8 

   ไบอสั (Bias) หรือปริมาณความเอนเอียง หมายถึง ความแตกตา่งระหว่างคา่จริง (หรือ
คา่อ้างอิง) กบัคา่เฉลี7ยของคา่วดัที7วดัได้บนคณุลกัษณะและชิ 8นงานวดัเดียวกนัโดยคณุสมบตัิด้าน
ไบอสันี 8จะเป็นตวัวดัความคลาดเคลื7อนเชิงระบบของระบบการวดั 
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   ความเสถียร (Stability) หรือการเลื7อนออกไปแบบค่อยเป็นค่อยไปของค่าเฉลี7ยของค่า
วดัจากระบบการวดั หมายถึง ความผนัแปรทั 8งหมดในการวดัที7ได้จากกระบวนการวดัหนึ7งโดอาศยั
ชิ 8นงานหรือคา่มาสเตอร์เดียวกนัในการวดัคณุลกัษณะประการหนึ7งตลอดชว่งเวลาที7ยาวนานขึ 8น 

   เชิงเส้นตรง (Linearity) หมายถึง ความแตกตา่งของค่าไบอสัตลอดช่วงการใช้งานของ
อปุกรณ์วดั หรือคา่ความแตกตา่งของไบอสัเมื7อมีการเปลี7ยนยา่นวดัไป 

2) ความผนัแปรของความกว้าง (Width Variation)โดยทั7วไปเรียกความผนัแปรของความ
กว้างของระบบการวดัวา่ความแมน่ (Precision) ซึ7งหมายถึง อิทธิพลโดยรวมของความสามารถใน
การแยกความแตกต่าง(Dis-crimination) ความไว (Sensitivity) และความสามารถในการทําซํ 8า 
หรือรีพีททะบลิิตี 8 ตลอดชว่งการใช้งานของระบบการวดั ซึ7งคา่ของความแม่นจะเป็นตวัวดัความผนั
แปรของระบบการวดัในรูปความคลาดเคลื7อนแบบสุ่มของระบบการวดั สามารถแบง่ความผนัแปร
ออกเป็น 

รีพีททะบิลิตี 8 (Repeatability) หรือความผนัแปรภายในเงื7อนไขของระบบการวดั หมายถึง 
ความผนัแปรของคา่วดัรอบคา่ที7ควรจะเป็น (Expected Value) ของระบบการวดัที7ทําการวดัโดย
การใช้พนักงานวัดคนเดียว อุปกรณ์วดัเดียวกันในการวดังานชิ 8นเดียวกันซํ 8าๆ ซึ7งโดยทั7วๆ ไปใน
อตุสาหกรรมหมายถึง ความผนัแปรของอปุกรณ์ (Equipment Variation, EV) ทั 8งนี 8เพราะความผนั
แปรภายในเงื7อนไขเดียวกนัของระบบการวดัมกัจะมีผลมาจากตวัอปุกรณ์ 

รีโปรดิวซิบิลิตี 8 (Reproducibility) หรือความผันแปรระหว่างเงื7อนไขของระบบการวัด 
หมายถึง ความผนัแปรที7แสดงถึงคา่เฉลี7ยของคา่วดัจากการใช้อปุกรณ์วดัเดียวกนัในการวดัชิ 8นงาน
เดียวกนัด้วยเงื7อนไขที7แตกตา่งกนั ซึ7งในอตุสาหกรรมทั7วไปมกัจะหมายถึง ความแตกต่างระหว่าง
พนกังานวดั 

 
การวิเคราะห์คณุสมบตัด้ิานความแมน่ของระบบการวดั 

การวิเคราะห์คณุสมบตัิด้านความผันแปรของความกว้างของระบบการวัด ซึ7งหมายถึง
ความผนัแปรจากความคลาดเคลื7อนแบบสุ่มของระบบการวดั ในการศกึษามีความจําเป็นอย่างยิ7ง
ที7จะต้องเริ7มจากการวางแผนการศกึษา โดยมีประเดน็พิจารณาดงันี 8 

1) วิธีการและเวลาที7จะมีการสอบเทียบเครื7องมือวดั 

   การสอบเทียบเครื7องมือวดัถือเป็นการดําเนินการที7มีความสําคญัมากต่อการพิจารณา
ถึงความคลาดเคลื7อนด้านความถูกต้องในระบบการวัด โดยปกติจะต้องมีการสอบเทียบก่อ
การศกึษารีพีททะบิลิตี 8และรีโปรดิวซิบิลิตี 8 และไม่ควรมีการสอบเทียบใหม่ถ้าหากการศกึษายงัไม่
สิ 8นสุดลง เพราะถ้ามีการสอบเทียบใหม่ในระหว่างการศึกษาแล้ว จะทําให้เกิดความผนัแปรจาก
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การสอบเทียบรวมอยู่กบัคา่รีพีททะบิลิตี 8ของระบบการวดัด้วย จึงต้องพยายามลดคา่ความผนัแปร
โดยพยายามให้พนกังานวดัทกุคนมีความเข้าใจในกระบวนวิธีการสอบเทียบและดําเนินการอย่าง
สมํ7าเสมอ 

2) จํานวนพนกังานวดัที7ใช้สําหรับการศกึษา GR&R 

3) ในการกําหนดจํานวนพนักงานวัดที7เหมาะสมสําหรับการศึกษานั 8นมีความจําเป็นที7
จะต้องพิจารณาก่อนว่าในระบบการผลิตมีพนกังานวดัจํานวนเท่าใด ถ้าหากเครื7องมือวดัดงักล่าว
ไมใ่ช้พนกังานในการดําเนินการวดัเลย หรือมีการใช้พนกังานวดัเพียงคนเดียว แสดงว่าคา่ความผนั
แปรในระบบการวดัไมไ่ด้มีผลจากสาเหตดุ้านพนกังานวดั  

4) จํานวนครั 8งในการวดัซํ 8าสําหรับสิ7งตวัอยา่งแตล่ะชิ 8นโดยปกติแล้วแนะนําให้ทําการวดัซํ 8า
ที7แต่ละสิ7งตวัอย่างด้วยจํานวนซํ 8าเท่าๆ กัน ซึ7งโดยทั7วไปกําหนดให้มีการวดัซํ 8าสําหรับพนกังานวดั
แตล่ะคนจํานวน 2-3 ครั 8งตอ่ชิ 8นงานแตล่ะชิ 8น 

5) วิธีการลดความผนัแปรภายในสิ7งตวัอย่างของการศกึษา GR&R ในการศกึษา GR&R 
บางกรณีนั 8น จะไม่สามารถกําจัดความผนัแปรภายในสิ7งตวัอย่างออกจากการวัดซํ 8า ซึ7งทําให้ไม่
สามารถเฉลี7ยออกความผันแปรภายในสิ7งตัวอย่างออกไปได้ในกรณีนี 8ถ้ามีความจําเป็นต้อง
ประมาณการค่ารีพีททะบิลิตี 8ให้มีความถูกต้องที7สดุ ก็จําเป็นต้องทําการทดลองขึ 8นมาเพื7อชี 8บ่งถึง
ปริมาณความผนัแปรดงักลา่ว 

6) วิธีการวิเคราะห์ผลรีพีททะบิลิตี 8และรีโปรดิวซิบิลิตี 8เมื7อการทดลองสิ 8นสุดลงต้องมี
วิเคราะห์ผลคณุภาพของข้อมูล คือ การวิเคราะห์ผลความสามารถในการแยกความแตกต่างของ
คา่วดั ความเสถียร และความสมํ7าเสมอของระบบการวดั จากนั 8นจึงทําการประเมินผลรีพีททะบิลิตี 8
และรีโปรดวิซิบลิิตี 8 ซึ7งมีทั 8งหมด 3 วิธี คือ 

   วิธีอาศยัคา่พิสยั (Range Method) ซึ7งเหมาะกบักรณีการทดลองในช่วงสั 8นๆ และไม่มี
การวัดซํ 8า ข้อดีของวิธีการนี 8คือ วิเคราะห์ผลได้ง่าย แต่มีข้อเสียที7สําคัญคือ ไม่สามารถแยก            
รีพีททะบลิิตี 8ออกจากรีโปรดวิซิบลิิตี 8ได้ 

   วิธีอาศยัคา่เฉลี7ยและพิสยั (Average and Range Method) ซึ7งเหมาะสมกบัการทดลอง
ซํ 8าในแต่ละสิ7งตวัอย่างของพนักงานวดัแต่ละคน ซึ7งวิธีการนี 8ทําให้สามารถแยกรีพีททะบิลิตี 8ออก
จากรีโปรดวิซิบลิิตี 8ได้ แตไ่ม่สามารถแยกความผนัแปรจากสาเหตรุ่วมระหว่างชิ 8นงานและพนกังาน
วดัออกจากคา่รีพีททะบลิิตี 8ได้ 

   วิธีอาศยัการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) ซึ7งเหมาะกบั
การวิเคราะห์ผลการศึกษาที7ได้มาจากการออกแบบการทดลองเพื7อพิจารณาว่าพนักงานและ
ชิ 8นงานเป็นสาเหตคุวามผนัแปรอยา่งมีนยัสําคญัหรือไม่ และวิธีการนี 8จะสามารถแยกความผนัแปร
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จากสาเหตรุ่วมระหวา่งชิ 8นงานและพนกังานวดัออกจากคา่รีพีททะบิลิตี 8ได้ แตอ่ย่างไรก็ดีวิธีการนี 8มี
ข้อเสียตรงที7ความยุ่งยากในการคํานวณ จึงต้องใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ (Minitab) ช่วยในการ
คํานวณ 

 
การวิเคราะห์ระบบการวดัสําหรับข้อมลูนบั  

การประเมินผลและวิเคราะห์ระบบการตรวจสอบเมื7อข้อมูลเป็นข้อมูลนับ (Attribute 
Data) เป็นการประเมินผลในลักษณะเชิงคุณภาพคือ เป็นเรื7องของรสชาติ ความสวยงาม ความ
เรียบร้อย ฯลฯ หรือบางครั 8งพารามิเตอร์อาจเป็นลักษณะเชิงผนัแปร แต่ทําการนบัเนื7องจากเป็น
การเอาไปเปรียบเทียบกับข้อกําหนดเฉพาะ หรือ Go/No Go Gauge ดงันั 8นในการศึกษา
กระบวนการวัดแบบอาศัยข้อมูลนับ จะเป็นการประเมินโดยการเปรียบเทียบชิ 8นงานที7ทําการ
ตรวจสอบของข้อกําหนดเฉพาะ ซึ7งจะทําให้สามารถประเมินผลของข้อมลูออกมาเป็นที7ยอมรับหรือ
ปฏิเสธ และผ่านหรือไม่ผ่าน จึงไม่สามารถประเมินผลได้ว่าคุณภาพของงานที7ตรวจสอบนั 8นดี
หรือไมดี่อยา่งไร 

 การศึกษาความสามารถของกระบวนการวดัเมื7อเป็นข้อมลูนบัสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 
วิธี คือวิธีการประเมินผลระยะสั 8น (Gauge Performance Curve, GPC) ที7แสดงถึงโอกาสในการ
ตรวจสอบแล้ววดัคุณภาพของสิ7งตวัอย่างงานกับข้อกําหนดในรูปของค่าอ้างอิงเพื7อพิจารณาค่า
ไบอสัและคา่รีพีททะบลิิตี โดยอาศยัตวัสถิตสํิาหรับทดสอบ t โดย 

 

          (2.3) 
   
 ค่ารีพีททะบิลิตีจะพิจารณาได้จากค่าความแตกต่างของค่าวัดค่าอ้างอิงที7สอดคล้องกับ
ความน่าจะเป็นในการตรวจสอบแล้ว “ยอมรับ” (Pa) 0.995 กบัคา่วดัอ้างอิงที7สอดคล้องกบัความ
น่าจะเป็นในการตรวจสอบแล้ว “ยอมรับ” (Pa) 0.005 แล้วหารด้วยตวัประกอบเพื7อการปรับค่า 
1.08  

 

การประเมินผลการตรวจสอบระยะสั 8นมีกระบวนการประเมินผลดงันี 8 
1) เลือกผู้ ชํานาญการซึ7งเป็นบุคคลที7มีความสามารถพิเศษในการแยกแยะคณุภาพของ

ผลิตภณัฑ์ที7ดีหรือเสีย และลกูค้าให้การยอมรับในผลการตรวจสอบดงักลา่ว 

 2) กําหนดล็อตมาตรฐานสําหรับการตรวจสอบ เพื7อประเมินความสามารถของระบบการ
วดั โดยล็อตดงักล่าวควรประกอบด้วยสิ7งตวัอย่างที7มีคณุภาพดี, สิ7งตวัอย่างที7มีคณุภาพไม่ดี และ
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สิ7งตัวอย่างที7 มีคุณภาพกํ 8ากึ7งอย่างละ 1 ใน 3 ของสิ7งตัวอย่างทั 8งหมด โดยงานกํ 8ากึ7งควร
ประกอบด้วยงานดีกํ 8ากึ7งและงานไมดี่กํ 8ากึ7งอยา่งละครึ7ง  
 3) เลือกพนักงานวัดหรือพนักงานตรวจสอบ 2-4 คนโดยพนักงานที7เลือกมาต้องเป็น
พนกังานที7มีหน้าที7ประจําในการตรวจสอบคณุภาพและได้ผ่านการฝึกอบรมมาอย่างดี รวมทั 8งผ่าน
การประเมินผลแล้ว โดยเฉพาะอยา่งยิ7งการตรวจสอบที7อาศยัความรู้สกึ 

 4) กําหนดจํานวนชิ 8นงานตวัอยา่ง และจํานวนครั 8งในการทดสอบซํ 8าโดยจํานวนดงักล่าวจะ
ขึ 8นอยูก่บัจํานวนของพนกังานทดสอบ 

   โดยการประเมินความสามารถของระบบการวัดหรือการตรวจสอบ ทําได้โดยการ
คดัเลือกชิ 8นงานมาประมาณ 15-30 ชิ 8นงาน ซึ7งจําแนกเป็นสิ7งตวัอย่างที7ดีอย่างชดัเจนและไม่ดี
อย่างชดัเจนอย่างละ 1 ใน 3 และอีก 1 ใน 3 ควรเป็นชิ 8นงานแบบกํ 8ากึ7ง โดยแบง่เป็นงานดีแบบ
กํ 8ากึ7ง (marginal conformity) และงานบกพร่องแบบกํ 8ากึ7ง (marginal nonconformity) อย่างละ
เท่าๆ กนั จากนั 8นสุ่มพนกังานที7ผ่านการประเมินผลด้านทกัษะแล้วประมาณ 2 ถึง 4 คนมาทําการ
วดัหรือตรวจสอบอย่างสุ่ม ซึ7ง Fasser and Brettner (1992, p.204) ได้ให้คําแนะนําถึงจํานวน
พนักงานที7ใช้ในการตรวจสอบ จํานวนชิ 8นงานที7ควรตรวจสอบ และจํานวนครั 8งการวัดซํ 8าที7
เหมาะสมดงัตารางที7 2.1 

 
ตารางที7 2.1 ขนาดสิ7งตวัอยา่งที7แนะนําในการประเมินผลระบบการตรวจสอบ 

จํานวนพนกังานตรวจสอบ จํานวนชิ 8นงาน จํานวนครั 8งการวดัซํ 8าของการตรวจ 

1 24 5 
2 18 4 

มากกวา่/เทา่กบั 3 12 3 
 

5) สุ่มพนกังานตรวจสอบขึ 8นมาหนึ7งคนแล้วตรวจสอบตวัอย่างแบบสุ่มเพื7อประเมินผล
คณุภาพของสิ7งตวัอย่างว่าผ่าน (Good-G) หรือ ไม่ผ่าน (No Good-NG) และทําเช่นนี 8จนครบ
จํานวนพนกังานที7จะทําการทดสอบ 

6) การประเมินผลการตรวจสอบระยะสั 8น ซึ7งมีวิธีการที7ง่าย ในการประเมินผลการ
ตรวจสอบระยะสั 8น ซึ7งกิตศิกัดิz พลอยพานิชเจริญ (2549) ได้กลา่วถึงดชันีการประเมินผลดงันี 8  

   6.1) เปอร์เซ็นต์ รีพีททะบิลิตี 8ของพนักงานตรวจสอบ เป็นตวัวัดที7ใช้บอกว่า สําหรับ
พนกังานแต่ละคน จํานวนครั 8งที7ผลการตรวจสอบเหมือนกัน มีสดัส่วนเท่าไร เพื7อใช้ในการวดัผล
ความสามารถในการวดัซํ 8าของพนกังานแตล่ะคน โดยมีสตูรคํานวณดงันี 8   
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% รีพีททะบลิิตี 8ของพนกังานตรวจสอบ = จํานวนครั 8งที7ผลการตรวจสอบเหมือนกนั   (2.4)   

                              จํานวนชิ 8นงานตรวจสอบ 
 

   6.2) เปอร์เซ็นต์ความไม่ไบอสัของพนกังานตรวจสอบ เป็นตวัวดัที7ใช้บอกว่าจํานวนครั 8ง
ที7ผลการตรวจ สอบเหมือนกนัและถกูต้อง มีสดัสว่นเทา่ไร เพื7อใช้ในการวดัผลความถกูต้องของการ
ตรวจสอบของพนกังานแตล่ะคน ซึ7งมีสตูรคํานวณดงันี 8      

 
% ความไม่ไบอสัของพนกังานตรวจสอบ = จํานวนครั 8งที7ผลการตรวจสอบเหมือนกนัและถูกต้อง   (2.5)   

                          จํานวนชิ 8นงานตรวจสอบ 
 

   6.3) เปอร์เซ็นต์ประสิทธิผลด้านรีพีททะบิลิตี 8 เป็นตวัวดัที7ใช้บอกว่าจํานวนครั 8งที7ผลการ
ตรวจสอบของทกุคนเหมือนกนั มีสดัส่วนเท่าไร เพื7อใช้ในการวดัผลความสามารถในการวดัซํ 8าของ
ระบบการตรวจสอบ ซึ7งมีสตูรคํานวณดงันี 8 

 
% ด้านประสิทธิผลด้านรีพีททะบลิิตี 8 = จํานวนครั 8งที7พนกังานทกุคนตรวจได้เหมือนกนั   (2.6)   

                          จํานวนชิ 8นงานตรวจสอบ 
 

   6.4) เปอร์เซ็นต์ด้านประสิทธิผลด้านไบอสั เป็นตวัวดัที7ใช้บอกวา่จํานวนครั 8งที7พนกังาน
ทกุคนตรวจสอบได้ถกูต้องเหมือนกนั มีสดัสว่นเทา่ไร เพื7อใช้ในการวดัผลประสิทธิผลด้านความ
ถกูต้องของการตรวจสอบของระบบ โดยมีสตูรคํานวณดงันี 8 

 
% ด้านประสิทธิผลด้านไบอสั = จํานวนครั 8งที7พนกังานทกุคนตรวจได้เหมือนกนัอย่างถกูต้อง       (2.7)   

               จํานวนชิ 8นงานตรวจสอบ 

 
7) หากคา่เปอร์เซ็นต์รีพีททะบิลิตี 8ของพนกังานตรวจสอบที7ไม่ผ่านเกณฑ์ที7กําหนดแล้วให้

ทําการอบรมพนกังานใหม่รวมทั 8งประเมินผลของพนกังานใหม่เพื7อปรับปรุงคา่รีพีททะบิลิตี 8ให้ดีขึ 8น 
แตห่ากเปอร์เซ็นต์ความไบอสัของพนกังานตรวจสอบ (% Attribute Score) ไม่ผ่านเกณฑ์ที7กําหนด
แล้วจะต้องปรับปรุงวิธีการตรวจสอบใหม่หรือต้องกําหนดให้ชิ 8นงานได้รับการตรวจสอบโดย
ผู้ ชํานาญการเฉพาะเท่านั 8น สําหรับเปอร์เซ็นต์ประสิทธิผลด้านไบอัสของการตรวจสอบ              
(% Attribute Effective Score) ถ้าไม่ผ่านเกณฑ์กําหนดแล้วมีความจําเป็นต้องค้นหาสาเหตจุาก
ดชันีข้างต้น เพื7อปรับปรุงให้ได้คา่ที7ดีขึ 8น 
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2.2.5  การวัดความสามารถของกระบวนการ (Process Capability) 
   กิติศกัดิz พลอยพานิชเจริญ (2551) ให้ความหมายของการวิเคราะห์ความสามารถของ

กระบวนการ (Process Capability Study) ว่าคือการกําหนดตวัพารามิเตอร์ของผลิตภณัฑ์ที7ได้มา
จากกระบวนการแล้วทําการวดัเพื7อการรวบรวมข้อมลูที7แสดงถึงพารามิเตอร์ดงักล่าว และถ้าข้อมลู
อยูใ่นสภาวะภายใต้การควบคมุก็จะทําการอนมุานทางสถิตสํิาหรับกระบวนการที7ศกึษาตอ่ไป 

   ส่วนการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ (Process Capability Analysis) 
หมายถึง การประเมินความผนัแปรของกระบวนการ (อาจออยู่ในรูปของฟังก์ชั7นความน่าจะเป็นที7
ระบทุั 8งรูปทรง, คา่กลาง และปริมาณของการกระจายของการแจกแจง) และวิเคราะห์ความผนัแปร
นี 8กบัข้อกําหนดของผลิตภณัฑ์ ตลอดจนพิจารณาถึงแหลง่ความผนัแปรตา่ง ๆ เพื7อหาทางลดความ
ผนัแปรที7ศกึษาตอ่ไป  
    ในการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการมีขั 8นตอนหลกั ๆ ดงันี 8 
    1) การทวนสอบของกําหนดเฉพาะ (Specification) ซึ7งสามารถดําเนินการได้จากการ
ทวนสอบแบบ (Design output) ของผลิตภณัฑ์และทบทวนข้อตกลงกบัลกูค้าว่ายอมรับข้อกําหนด
เฉพาะดงักลา่วหรือไม ่

    2) การชกัสิ7งตวัอยา่งจากกระบวนการ ทั 8งแบบระยะสั 8นและระยะยาว 
    3) การทวนสอบสภาวะเสถียรของกระบวนการโดยอาศยัแผนภูมิควบคมุเพื7อพิจารณา
ว่าข้อมูลที7ได้จากสิ7งตัวอย่างอยู่ภายใต้การควบคุมเชิงสถิติสําหรับกําหนดคุณสมบัติในด้าน
ความสามารถคาดการณ์ได้หรือไม ่

    4) การประเมินคา่มาตรฐานข้อกําหนด (Z-Score) 
    5) การประเมินค่าดชันีความสามารถของกระบวนการ พร้อมการวิเคราะห์สาเหตขุอง
ความผนัแปรเพื7อดําเนินการแก้ไขตอ่ไป 

   
การประเมินความสามารถของกระบวนการที7มีข้อมลูแบบนบั 

 ข้อมูลแบบนับเป็นข้อมูลที7ไม่มีคุณสมบัติอธิบายความผันแปรจึงมีความจําเป็นต้อง
กําหนดข้อมูลนับให้อยู่ในรูปของจํานวนผลิตภัณฑ์บกพร่องเพื7อการเปรียบเทียบให้อยู่ในรูปของ
สเกลของการแจกแจงแบบปกติมาตรฐาน (Z) สําหรับการแปลงให้เป็นดชันีแสดงความสามารถ
ของกระบวนการ 

 ในการกําหนดค่าความสามารถของกระบวนการที7กรณีในการกําหนดค่าความสามารถ
ของกระบวนการในกรณีข้อมูลแบบนี 8 จะขึ 8นอยู่กับเกณฑ์การตดัสินใจของผู้ วิเคราะห์เป็นสําคญั 
เช่น ถ้าหากต้องการประเมินถึงความสามารถของกระบวนการในรูปแบบของสดัส่วนผลิตภัณฑ์
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บกพร่องที7เกิดขึ 8นแล้ว ก็สามารถใช้ค่าสดัส่วนโดยเฉลี7ยของผลิตภัณฑ์บกพร่อง (p) เป็นตวัวัด
ความสามารถของกระบวนการได้ แต่ถ้าหากต้องการประเมินในรูปดัชนีความสามารถของ
กระบวนการเพื7อการเปรียบเทียบผลการปรับปรุงกระบวนการก็สามารถแสดงในรูปของดชันี Pp, 
Ppk ดงันั 8นในการประเมินความสามารถของกระบวนการสําหรับข้อมลูแบบนบัจะต้องเริ7มต้นจาก
การหาคา่ p ก่อนเสมอโดย 
 

   p  = จํานวนผลิตภณัฑ์บกพร่องโดยรวม Σ np  (2.8) 

          จํานวนการตรวจสอบโดยรวม Σ n 

ดงันั 8นในการประเมินคา่ p จะต้องประเมินจากข้อมลูโดยรวมค่าดชันีที7ประเมินจากคา่ p 
จงึถือเป็นดชันีความสามารถของกระบวนการแบบระยะยาวเสมอ โดยความสามารถด้านศกัยภาพ
ของกระบวนการอาจจะประเมินได้ในรูปอตัราส่วนความสามารถ (PR) หรือดชันีความสามารถ 
(Pp) สําหรับความสามารถด้านสมรรถนะของกระบวนการจะประเมินได้ในรูปดชันีความสามารถ 
(Ppk) คือ 

       
                      (2.9) 

   
โดยที7 Z Bench จะได้จากกรณีกําหนดสดัสว่นผลิตภณัฑ์บกพร่องที7มีคา่เทา่กนัทั 8งสองด้าน

      

       
        (2.10) 

 และ       
             (2.11) 

  
โดยที7 Z Bench ได้จากการกําหนดให้สดัสว่นผลิตภณัฑ์บกพร่องอยูที่7ด้านใดด้านหนึ7งของคา่

กลางเพียงด้านเดียว 
 

2.2.6 การวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ (Failure Mode and Effect 
Analysis, FMEA)  

   กิติศกัดิz พลอยพานิชเจริญ (2550) การวิเคราะห์ข้อบกพร่องในกระบวนการผลิต เป็น
การศกึษาความล้มเหลวที7อาจเกิดขึ 8นเพื7อจะระบผุล 

BenchBenchp ZP
3

1
=

PpBench
PRBench

1
=

BenchBenchpk ZP
3

1
=



31 
 

   จดุประสงค์ของ FMEA คือ เพื7อกําหนดแง่มมุของการออกแบบผลิตภณัฑ์ การผลิตหรือ
การปฏิบตังิาน ซึ7งมีความวิกฤตตอ่ความล้มเหลวในรูปแบบตา่งๆ เพื7อที7จะลดความล้มเหลวนั 8น 

   การวิเคราะห์ข้อบกพร่องและผลกระทบ เป็นเทคนิคทางวิศวกรรมตวัหนึ7งที7ถูกนํามาใช้
เป็นเครื7องมือในการศกึษา ซึ7ง FMEA มีประโยชน์ดงันี 8 

   1) ระบถึุงผลกระทบ และความรุนแรงของข้อบกพร่องเหล่านั 8น จะนําไปสู่การบ่งชี 8และ
สาเหตขุองข้อบกพร่องเหลา่นั 8น รวมถึงการพิจารณาอตัราการเกิดขึ 8นของสาเหตนุั 8นๆ 

   2) ตรวจสอบการควบคมุในปัจจบุนัว่า มีการควบคมุหรือป้องกนัไม่ให้สาเหตทีุ7ถกูระบุ
มานั 8นเกิดขึ 8นได้อยา่งไร มีประสิทธิภาพในการควบคมุ ตรวจสอบและป้องกนัได้ดีเพียงไร 

   3) จดัลําดบัความสําคญัและเร่งดว่นในการแก้ปัญหา 

   4) ทําการแก้ปัญหา (Corrective Action) สําหรับปัญหาและสาเหตทีุ7วิกฤต 

   5) รวบรวมแนวทางในการแก้ปัญหาโดยจดัเก็บเป็นลกัษณะเอกสาร  
   เพื7อให้สามารถนํามาศกึษาถึงแนวทางการปฏิบตัิที7ผ่านมา จดุประสงค์หลกัของ FMEA 

คือ การลดข้อบกพร่องต่างๆ ที7อาจเกิดขึ 8น หรือเกิดขึ 8นในการผลิตหรือการปฏิบตัิงาน ซึ7งจําเป็น
จะต้องใช้ประสบการณ์ความสามารถและความเชี7ยวชาญจากแผนกตา่งๆ เพื7อที7จะได้มาประชุม
ร่วมกันเพื7อระบุถึงข้อบกพร่อง, ผลกระทบและความรุนแรง, สาเหตุและอัตราการเกิด, วิธีการ
ควบคมุและประสิทธิภาพในการควบคมุ และแนวทางแก้ไข 

 
FMEA มีหลายประเภท ขึ 8นอยูก่บัลกัษณะการใช้งาน เชน่ 

1) Design FMEA เป็นการวิเคราะห์ลกัษณะความล้มเหลวและผลกระทบที7เกิดขึ 8นจาก
ความล้มเหลวนั 8นในการใช้งานผลิตภณัฑ์ โดยผู้ออกแบบ (Design) จะต้องคํานึงว่าในการใช้งาน
จริงนั 8น จะเกิดความล้มเหลว (Failure) แบบใดขึ 8นบ้าง และจะส่งผลกระทบไปยังชิ 8นส่วนอื7นๆ 
อยา่งไร 

2) Process FMEA เป็นการวิเคราะห์ลกัษณะความล้มเหลวและผลกระทบที7เกิดขึ 8นใน
กระบวนการการผลิต หรือกระบวนการประกอบผลิตภณัฑ์ 

ขั 8นตอนในการวิเคราะห์ FMEA 

1) ระบผุลิตภณัฑ์หรือองค์ประกอบของระบบหรือสว่นของกระบวนการ 

2) ทํารายการ Mode ของความล้มเหลวแตล่ะสว่นนั 8น 

3) กําหนดผลที7แตล่ะ Mode ของความล้มเหลวจะมีตอ่สว่นตา่งๆ ในข้อ 1. 
4) ทํารายการสาเหตทีุ7เป็นไปได้ของแตล่ะ Mode ของความล้มเหลว 
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5) ให้ประเมิน Mode ของความล้มเหลวนั 8นเป็นตัวเลข มีสเกล 1-10 อาจจะใช้
ประสบการณ์ หรือข้อมลูความเชื7อถืออื7นใด ร่วมกบัวิจารณญาณเพื7อกําหนดคา่ดงักลา่วให้กบั 

   O : โอกาสในการเกิดความล้มเหลว (1=low, 10=high) 

   S : ความร้ายแรงหรือความวิกฤตของความล้มเหลวนั 8น (1=low, 10=high) 

   D : ความยากในการค้นพบความเสียหายก่อนที7จะสง่ถึงมือลกูค้า (1= ง่าย, 10 = ยาก) 

6) คํานวณผลคณูของ O X S X D ซึ7งเรียกคา่นี 8ว่า RPN (Risk Priority Number) ทําให้
การคํานวณทกุ Mode ของความล้มเหลว คา่ RPN แสดงถึงความเร่งดว่นเมื7อเทียบกบั Mode อื7นๆ 

7) ให้ระบวิุธีการดําเนินการแก้ไข 
 

2.2.7 การออกแบบการทดลองเชิงสถติ ิ(Design of Experiment, DOE)  
   ปารเมศ ชุติมา (2545) การออกแบบการทดลอง หมายถึง การออกแบบทดลองเพื7อ

ตรวจสอบว่าปัจจัยหรือตัวแปรใดที7มีผลต่อสิ7งที7ให้ความสําคัญในผลิตภัณฑ์ที7ออกมา โดยมี
จดุมุง่หมายดงันี 8 

   1) เพื7อยืนยนัข้อเท็จจริง (Confirmation) คือ การพิสูจน์ข้อเท็จจริงหรือความเชื7อจาก
ประสบการณ์หรือทฤษฏีบางอยา่งที7อธิบายเกี7ยวกบักระบวนการผลิต 

   2) เพื7อค้นหาข้อเท็จจริง (Exploration) คือ การศกึษาถึงอิทธิพลของเงื7อนไขใหม่ที7มีผล
ตอ่กระบวนการ 

   สว่นประกอบของการทดลอง 

   1) ทรีทเมนต์ (Treatment) คือ สิ7งหรือวิธีที7ปฏิบตัิตอ่สิ7งทดลอง เพื7อวดัผลเปรียบเทียบ
ตามวตัถปุระสงค์ของการทดลอง 

   2) หน่วยทดลอง (Experiment Unit) เป็นมาตราหรือหน่วยใช้วดัอิทธิพลของทรีทเมนต์ 
ซึ7งโดยคําจํากัดความ หมายถึง สิ7งหนึ7งหรือกลุ่มหนึ7งของการทดลอง ซึ7งได้รับจากทรีทเมนต์
เดียวกันในการกระทําครั 8งใดครั 8งหนึ7ง หน่วยทดลองมีขนาดไม่จํากัด อาจผันแปรไปได้จากการ
ทดลองหนึ7งไปสูอี่กการทดลองหนึ7ง แม้วา่จะใช้สิ7งทดลองเหมือนกนัก็ตาม ในการทําการทดลองแต่
ละครั 8งจงึต้องให้คําจํากดัความของหนว่ยทดลองให้ชดัเจน 

   3) ปัจจัย (Factor) ได้แก่ กลุ่มของทรีทเมนต์ทั 8งหลายที7มีความเกี7ยวข้องกัน (A 
Particular Class of Related Treatment) อาจใช้คําว่าตวัแปรอิสระก็ได้ ปัจจยันั 8นอาจเป็นได้ทั 8ง
ข้อมลูเชิงคณุภาพและปริมาณ 

   ปัจจยัสามารถแบง่ออกเป็นปัจจยัที7ควบคมุได้ (Controllable Factors) หมายถึง ปัจจยั
ที7 สามารถกําหนดค่าของปัจจัยนั 8น ไ ด้ในการ ดําเนินการทดลองปัจจัยที7 ควบคุมไม่ ไ ด้ 
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(Uncontrollable Factors) หมายถึง ปัจจยัที7ไม่สามารถกําหนดค่าของปัจจยัได้ เนื7องมาจากมี
ข้อจํากดัทางด้านเทคโนโลยีและต้นทนุ ปัจจยัที7ไมส่ามารถควบคมุแบง่ออกเป็น 

       1) ตวัแปรรบกวน (Noise Variable) หรือ Background Variableหรือตวัแปรที7มีผล
ตอ่ตวัแปรตอบสนอง (Response Variable) ในการทดลอง แต่ไม่ใช่ปัจจยัที7กําลงัทําการศึกษา 
สว่นใหญ่มกัได้แก่ เวลา หรือเครื7องมืออปุกรณ์ เป็นต้น 

       2) Nuisance Variable คือ ตวัแปรที7มีผลตอ่ตวัแปรตอบสนอง แตไ่ม่ทราบมาก่อน 
สามารถกําจดัอิทธิพลของ Nuisance Variable ได้โดยการสุม่ 

       3) ตวัแปรตอบสนอง (Response Variable) คือ ตวัแปรที7ถกูสงัเกตหรือวดัคา่ในการ
ทดลอง เรียกอีกอยา่งว่า ตวัแปร ซึ7งเป็นตวัแปรที7สะท้อนให้เห็นถึงอิทธิพลของตวัแปรอิสระ ในการ
ทดลองหนึ7งๆ อาจวดัค่าตวัแปรตามมากกว่า 1 ก็ได้ การเลือกตวัแปรตามที7ดีควรพิจารณาจาก
ความไว (Sensitivity) ความเชื7อถือได้ (Reliability) การแจกแจงของตวัแปรและความเป็นไปได้
ในทางปฏิบตัิ นอกจากนี 8ในการเลือกตวัแปรตามจะต้องพิจารณาคา่สงัเกตที7ได้รับจากทรีทเมนต์
หนึ7งๆ ควรมีการแจกแจงแบบปกติ ซึ7งสมมติฐานความเป็นปกติ (Normality) นี 8เป็นสิ7งจําเป็นใน
การออกแบบการทดลอง ซึ7งอาจจะใช้การแปลงข้อมลู (Transformation) คา่สงัเกตที7มีการแจกแจง 

ไมป่กตเิป็นแบบปกต ิ

   หลกัการพื 8นฐาน 3 ประการสําหรับการออกแบบการทดลองมีดงันี 8 
   1) เรพลิเคชนั (Replication) หมายถึง การทําการทดลองซํ 8า เรพลิเคชนัมีคณุสมบตัิ 2 

ประการคือ ประการแรกทําให้ผู้ทดลองสามารถหาคา่ประมาณของความผิดพลาดในการทดลอง
ได้ ตัวประมาณค่าความผิดพลาดนี 8กลายเป็นหน่วยของการวัดขั 8นพื 8นฐานสําหรับพิจารณาว่า 
ความแตกตา่งสําหรับข้อมลูที7ได้จากการทดลองนั 8นมีความแตกตา่งกนัในเชิงสถิติหรือไม่ ประการที7
สองถ้าคา่เฉลี7ยถกูนํามาใช้เพื7อประมาณผลที7เกิดจากปัจจยัหนึ7งในการทดลองดงันั 8นเรพลิเคชนัทํา
ให้ผู้ทดลองสามารถหาตวัประมาณที7ถกูต้องยิ7งขึ 8นในการประมาณผลกระทบ 

   2) แรนดอมไมเซชัน (Randomization) หมายถึง การทดลองที7มีทั 8งวสัดุที7ใช้ในการ
ทดลองและลําดบัของการทดลองแต่ละครั 8งเป็นแบบสุ่ม (Random) วิธีการเชิงสถิติกําหนดว่า
ข้อมลูหรือความผิดพลาดจะต้องเป็นตวัแปรแบบสุม่ที7มีการกระจายแบบอิสระ แรนดอมไมเซชนัจะ
ทําให้สมมตฐิานนี 8เป็นจริง สามารถลดผลของปัจจยัภายนอกที7อาจจะปรากฏในการทดลองได้ 

   3) บล็อกกิง (Blocking) เป็นเทคนิคที7ใช้สําหรับเพิ7มความเที7ยงตรง (Precision) ให้แก่
การทดลอง บล็อกอนัหนึ7งอาจจะหมายถึงส่วนหนึ7งของวสัดทีุ7ใช้ในการทดลองที7ควรจะมีความเป็น
อนัหนึ7งอนัเดียวกนัมากกวา่เซ็ตทั 8งหมดของวสัด ุ
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   แนวทางในการออกแบบการทดลอง 

   การใช้วิธีการเชิงสถิตใินการออกแบบและวิเคราะห์การทดลอง มีความจําเป็นอย่างยิ7งที7
ทุกคนที7เกี7ยวข้องในการทดลองจะต้องเข้าใจอย่างถ่องแท้ว่า กําลงัศึกษาอะไร จะเก็บข้อมูลได้
อยา่งไร และจะวิเคราะห์ข้อมลูที7เก็บได้อยา่งไร ขั 8นตอนในการดําเนินการมีดงันี 8 

   1) ทําความเข้าใจถึงปัญหา (Recognition of and statement of the problem) เป็น
การระบุว่าความต้องการในการผลิตคืออะไร และต้องการรู้อะไรบ้างในการผลิต ซึ7งการนิยาม
ปัญหานี 8ผู้ ทดลองต้องทําความเข้าใจต่อสภาพปัญหาที7จะเกี7ยวโยงไปถึงวัตถุประสงค์ของการ
ทดลอง ทั 8งนี 8เพื7อให้เกิดความชดัเจนในการวางแผนและดําเนินการทดลองตอ่ไป 

   2) การเลือกปัจจยั ระดบั และขอบเขต (Choice of factors, levels and scope) เป็น
การใช้หลกัการทางทฤษฎีและประสบการณ์จากงานวิจยัตา่งๆ เพื7อระบุว่าปัจจยัใดบ้างที7น่าจะมี
ผลต่อการทดลอง และในแต่ละปัจจัยควรจะมีช่วงในการทดลองอย่างไร สุดท้ายคือ ระบุว่าเป็น
แบบกําหนดตายตวั (Fixed Effect) แบบสุ่ม (Random Effect) หรือแบบผสม (Mixed Effect) ซึ7ง
สามารถอธิบายได้พอสงัเขปดงันี 8 

       - แบบกําหนดตายตวั (Fixed Effect) หมายถึง ระดบัของปัจจยัที7สามารถควบคมุ
หรือกําหนดคา่ได้แนน่อน 

       - แบบสุ่ม (Random Effect) หมายถึง ระดบัของปัจจยัที7ไม่สามารถควบคมุหรือ
กําหนดคา่ได้แนน่อน 

       - แบบผสม (Mixed Effect) หมายถึง การผสมระดบัของปัจจยัที7เป็นทั 8งแบบกําหนด
ตายตวัและแบบสุม่ 

   3) การเลือกตวัแปรตอบสนอง (Choice of response variable) การเลือกตวัแปร
ตอบสนอง ผู้ทดลองต้องแนใ่จวา่ตวัแปรตอบสนองนี 8ให้ข้อมลูเกี7ยวกบักระบวนการที7กําลงัศกึษาอยู ่
และสอดคล้องกบัวตัถปุระสงค์ของการทดลอง ซึ7งมกัจะเป็นคา่เฉลี7ยหรือส่วนเบี7ยงเบนมาตรฐาน
องกระบวนการ และเป็นไปได้วา่ในการทดลองหนึ7งอาจมีตวัแปรตอบสนองหลายตวั จึงจําเป็นต้อง
กําหนดวา่ อะไรบ้างคือตวัแปรตอบสนองและสามารถวดัคา่ดงักล่าวได้อย่างไร ก่อนเริ7มดําเนินการ
ทดลองควรมีการวิเคราะห์ระบบการวัดค่าตวัแปรตอบสนองนั 8น เพื7อให้มั7นใจได้ว่าระบบการวัด
ดงักลา่วสามารถใช้กบัการทดลองได้ 

   4) การเลือกการออกแบบการทดลอง (Choice of experiment design) การเลือกการ
ออกแบบเกี7ยวกบัการทดลองขนาดของสิ7งตวัอย่าง (Replications) การเลือกลําดบัที7เหมาะสมของ
การทดลองที7จะใช้ในการเก็บข้อมลู การเลือกใช้หลกัการพื 8นฐานใดบ้างในการออกแบบ ซึ7งในการ
เลือกการออกแบบจําเป็นต้องคํานงึถึงวตัถปุระสงค์ของการทดลองตลอดเวลา 
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   5) การดําเนินการทดลอง (Performing for experiment) การดําเนินการทดลองเป็นการ
ทําตามแผนการทดลองที7ออกแบบไว้ ซึ7งจําเป็นต้องติดตามกระบวนการดําเนินการอย่าง
ระมดัระวงั เนื7องจากหากมีสิ7งผิดพลาดเกิดขึ 8นจะทําให้ข้อมูลที7ได้จากการทดลองนั 8นไม่สามารถ
นําไปวิเคราะห์ตอ่ได้ 

   6) การวิเคราะห์ข้อมลูเชิงสถิติ (Statistical analysis of data) ในการวิเคราะห์ข้อมลูจะ
นําวิธีการทางสถิติมาใช้ เพื7อพิจารณาว่าผลลพัธ์และข้อสรุปที7เกิดขึ 8นเป็นไปตามวตัถปุระสงค์ของ
การทดลองหรือไม่ ทั 8งนี 8ในการวิเคราะห์ควรใช้ความรู้ทางวิศวกรรมหรือความรู้เกี7ยวกกัระบวนการ 
เพื7อให้ได้ข้อสรุปที7มีเหตผุลและมีความนา่เชื7อถือ 

   7) การทดสอบเพื7อยืนยนัผล (Confirmation Testing) เมื7อวิเคราะห์ข้อมลูแล้ว ผู้ทดลอง
ต้องหาข้อสรุปในทางปฏิบตัิของกระบวนการที7เกิดขึ 8น ในขั 8นตอนนี 8ควรนําเอาวิธีการทางกราฟเข้า
มาช่วยในการนําเสนอข้อมลู นอกจากนี 8ควรทําการทดลองเพื7อยืนยนั เพื7อตรวจสอบความถูกต้อง
ของข้อสรุปอีกครั 8ง 

การเลือกรูปแบบการทดลอง 

   1) การออกแบบการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design: 
CRD) เป็นแผนการทดลองแบบง่ายที7สุด เหมาะสมกับการทดลองที7ไม่สามารถแยกได้ว่าหน่วย
ทดลองที7นํามาใช้นั 8นมีลกัษณะแตกต่างกนัอย่างไรก่อนการทดลอง การวิเคราะห์ความแปรปรวน
สําหรับแผนการทดลองนี 8จะแยกสาเหตขุองความผนัแปรของข้อมลูทั 8งหมดว่าเนื7องมาจากอิทธิพล
ของทรีทเมนต์แตเ่พียงอย่างเดียว ไม่มีสาเหตจุากปัจจยัอื7น จึงเรียกข้อมลูนี 8ว่าข้อมลูแบบแจกแจง
ทางเดียว (One-Way Classification) 

   ตามแผนการทดลองแสดงว่า เมื7อหน่วยทดลองได้รับทรีทเมนต์ที7ต้องการทดสอบแล้ว 
ความแตกต่างของข้อมูลที7เก็บได้จากแตล่ะหน่วยทดลองจะต้องเกิดจากอิทธิพลของทรีทเมนต์ที7
แตกต่างกัน ดังนั 8นเพื7อให้แผนการทดลองมีประสิทธิภาพสูงสุด หน่วยทดลองที7นํามาใช้ควรมี
ลกัษณะที7สมํ7าเสมอหรือคล้ายคลงึกนัมากที7สดุ (Homogenous) หรือมีความผนัแปรระหว่างหน่วย
ทดลองที7น้อยที7สดุ หลกัสําคญัของแผนการทดลองนี 8คือ การจดัทรีทเมนต์ให้กบัหน่วยทดลองหรือ
จดัหนว่ยทดลองให้กบัทรีทเมนต์จะต้องเป็นไปโดยสุม่ ไมมี่ข้อจํากดัเกี7ยวกบัการสุม่ 

โครงสร้างข้อมลู 

สมมตใิห้การทดลองมี  a  ทรีทเมนต์ (หรือ a ระดบั) 

n  คือ จํานวนคา่สงัเกตในแตล่ะทรีทเมนต์ 

Yij  คือ คา่สงัเกตที7 j เมื7อได้รับทรีทเมนต์ i 
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Treatment   1  2  ...  i  ...  a 
Y11  Y21   Yi1   Ya1 
Y12  Y22   Yi2   Ya2 
Y13  Y23   Yi3 Y  a3 
   .     .      .      . 
Y1n  Y2n   Yin   Yan 

Totals    Y1  Y2   Yi   Ya  y..= Grand Total 
Sample means  Y1  Y2   Yi   Ya  y..= Grand Mean 

ตวัแบบทางสถิตขิองแผนการทดลองนี 8 คือ 

 
        (2.12) 

    
   2) การออกแบบการทดลองแบบบล็อกสุ่มสมบรูณ์ (Randomized Complete Block 

Design: RCB) 

   ในบางการทดลองอาจประสบปัญหาเกี7ยวกบัหน่วยการทดลองที7ใช้ไม่มีความสมํ7าเสมอ 
ทําให้การทดลองแบบสุ่มตลอดไม่มีประสิทธิภาพเท่าที7ควรจะเป็น เนื7องจากความผันแปรของ
ข้อมูลจะไม่ใช่ผลของทรีทเมนต์เพียงอย่างเดียว แต่ยังมีความผันแปรที7เกิดจากหน่วยทดลอง
รวมอยูด้่วย ซึ7งความผนัแปรสว่นหลงันี 8จะไปรวมอยู่กบัความคลาดเคลื7อนของการทดลองทําให้ผล
รวมของผลบวกของกําลังสองของความคลาดเคลื7อนมีค่าสูงขึ 8น มีผลต่อการทดสอบทําให้เกิด
ความผิดพลาดได้ ดงันั 8นจึงต้องพยายามแยกผลอนัเกิดจากอิทธิพลอื7น ที7ไม่ใช่ทรีทเมนต์ออกจาก
ความแปรปรวนทั 8งหมด เพื7อให้แน่ใจว่าผลที7 นํามาวิเคราะห์นั 8นเป็นอิทธิพลของทรีทเมนต์
(Treatment Effect) แตเ่พียงอยา่งเดียว 

   แผนการทดลองแบบบล็อกสุ่ม เป็นวิธีหนึ7งในหลายๆ วิธีของการจําแนกแบบสองทาง 
(Two-Way Classification) จะใช้เมื7อหนว่ยทดลองมีความแตกตา่งกนั 2 ลกัษณะคือ ทางแนวนอน 
(Row) และทางแนวตั 8ง (Column) มีหลกัการคือ พยายามจดัหน่วยทดลองที7มีความคล้ายคลึงกนั
ให้อยู่ในกลุ่มเดียวกัน ซึ7งจะเรียกว่า บล็อก ดงันั 8นความแปรปรวนระหว่างหน่วยทดลองในบล็อก
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เดียวกนัจงึมีคา่ตํ7า และให้ความแตกตา่งระหว่างบล็อกมีคา่สงู ในแตล่ะบล็อกกระทําโดยสุ่ม กรณี
นี 8จะทําให้แยกความแตกตา่งระหวา่งบล็อกออกมาจากยอดรวมของผลบวกของกําลงัสองได้ 

   โครงสร้างข้อมลู สมมตใิห้การทดลองมี a ทรีทเมนต์ และ b บล็อก ตามแผนภาพจะเห็น
วา่มีคา่สงัเกต 1 คา่ตอ่ 1 ทรีทเมนต์ในแตล่ะบล็อก 

 

 
 

รูปที7 2.3 การออกแบบบล็อกแบบสุม่บริบรูณ์  
 
ตวัแบบทางสถิตขิองแผนการทดลองนี 8 

          (2.13) 
  
 
  โดยที7  
 
 
 
 
 

3) การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial Design) 

   การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล เป็นวิธีการทดลองที7มีประสิทธิภาพสูงสุด ในกรณีที7มี
ปัจจยั ตั 8งแต่ 2 ปัจจยัขึ 8นไป โดยทุกๆ Treatment Combination ของปัจจยัทุกตวัที7ศึกษาจะถูก
พิจารณาไปพร้อมๆ กนั 
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   ผลที7เกิดขึ 8นจากปัจจยัหนึ7ง หมายถึง การเปลี7ยนแปลงที7เกิดขึ 8นกบัผลตอบที7เกิดจากการ
เปลี7ยนระดบัของปัจจยันั 8นๆ ซึ7งเรียกว่า ผลหลกั (Main Effect) ในการทดลองที7มีผลแตกตา่งของ
ผลตอบที7เกิดขึ 8นบนระดบัตา่งๆ ของปัจจยัหนึ7งมีคา่ไม่เท่ากนัที7ระดบัอื7นๆ ทั 8งหมดของปัจจยัอื7น ซึ7ง
หมายถึง ผลตอบของปัจจยัหนึ7งขึ 8นอยู่กับระดบัของปัจจยัอื7นๆ นั7นเอง เรียกเหตกุารณ์นี 8ว่า การมี 
อนัตรกิริยา (Interaction) ตอ่กนัระหว่างปัจจยัที7เกี7ยวข้อง โดยคา่ที7จดุตา่งๆ คือตวัแปรตอบสนอง 
เมื7อมีปัจจัย 2 ตวัคือ A และ B โดยแต่ละปัจจยัมี 2 ระดบัคือ – หรือ Low และ + หรือHigh 
ประโยชน์ของการทดลองแบบแฟคทอเรียล คือ มีจํานวนการทดลองน้อยกว่าการทดลองแบบอื7น 
และยงัให้ผลที7เกี7ยวข้อง (Interaction Effect) ซึ7งมีความสําคญัมาก และไม่สามารถหาคา่ได้จาก
การทดลองแบบเปรียบเทียบอย่างง่ายและการทดลองทีละปัจจยั (One factor at a time)ทั 8งนี 8ถ้า
หากมีการละเลยผลของ Interaction อาจทําให้ข้อสรุปผิดพลาด 

4) การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k (2k Factorial Design) 
   การออกแบบแฟคทอเรียลที7มีความสําคัญที7สุดคือ กรณีที7มีปัจจัย K ปัจจัย ซึ7ง           

แตล่ะปัจจยัประกอบด้วย 2 ระดบั ระดบัเหล่านี 8อาจจะเกิดข้อมลูเชิงปริมาณ เช่น อณุหภูมิ ความ
ดนัหรือเวลา เป็นต้น หรืออาจจะเกิดจากข้อมูลเชิงคณุภาพก็ได้ เช่น เครื7องจกัร หรือคนงาน เป็น
ต้นและ 2 ระดบัจะแทนด้วยระดบัสงู หรือตํ7า ของปัจจยัหนึ7งๆ หรือการมี หรือไม่มี ของปัจจยันั 8นๆ 
ก็ได้ 

   ใน 1 เรพลิเคตที7บริบรูณ์สําหรับการออกแบบ ประกอบด้วยข้อมลูทั 8งสิ 8น 2 x 2 x 2 x ...  
x 2 = 2k  ข้อมลู เรียกการออกแบบลกัษณะนี 8ว่า การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k 

   โดยกําหนด 

   - ปัจจยัทั 8งหมดมีคา่ตายตวั 
   - การออกแบบเป็นแบบเชิงสุม่บริบรูณ์ (Completely Randomized) 
   - สมมตฐิานเกี7ยวกบัความเป็นปกตเิป็นที7ยอมรับได้ 
 

2.2.8 หลักการทางสถติิที�จาํเป็นในการวิเคราะห์ข้อมูล 

   1) การตรวจสอบความถกูต้องของรูปแบบ (Model Adequacy Checking) 

จากสมการ       (2.14) 

โดยที7  
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   ในการออกแบบการทดลองส่วนใหญ่ มกัตั 8งสมมติฐานในการวิเคราะห์จากการที7 y ตวั
แปรมีการกระจายแบบแจกแจงปกติ (Normal Distribution) ดงันั 8น y จะมีการกระจายแบบนี 8ได้

ต้องให้ ε มีการกระจายแบบปกตด้ิวย และต้องเป็นการกระจายที7เป็นอิสระ ε ij ~ NID(0,σ 2 ) 

   การตรวจสอบ εij มี 3 ขั 8นตอน คือ 

   1. การตรวจสอบการกระจายว่าเป็นแบบแจกแจงปกติ (Normal Distribution) หรือไม ่
โดยการใช้วิธีการดงันี 8 

       - การทดสอบแบบไคร์สแควร์ ( x2 – Goodness of Fit Test) 

       - การทดสอบแบบโคโกโมรอฟ-สเมอร์นอฟ (Kolgomorov-Smirnov Test) 

       - การทดสอบโดยใช้กระดาษตรวจสอบการแจกแจงปกต ิ(Normality Probability 
Plot: NOPP) 

   2. การตรวจสอบความเป็นอิสระ (Independent) โดยใช้แผนภมูิการกระจาย (Scatter 
Plot) แล้วดลูกัษณะการกระจายของจดุที7แทนข้อมลูบนแผนภมูิวา่เป็นรูปแบบอิสระหรือไม ่

   3. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Variance Stability)โดยใช้แผนภูมิ
การกระจายคา่ความคลาดเคลื7อน (Residual) ในแตล่ะระดบัของปัจจยั ถ้ารูปร่างของการกระจาย
ของข้อมูลที7ออกมาไม่เป็นลักษณะของการเพิ7มขึ 8นหรือลดลงของความแปรปรวน(Megaphone) 
แสดงวา่ข้อมลูมีความเสถียรของความแปรปรวน 

2) การทดสอบสมมตฐิาน (Hypothesis Testing) 

   การทดสอบสมมตฐิานเชิงสถิต ิเป็นถ้อยแถลงที7เกี7ยวกบัความน่าจะเป็นของตวัแปรแบบ
สุม่ที7มีความสมัพนัธ์กบัคา่พารามิเตอร์ที7มากกว่าหรือเท่ากบัหนึ7งคา่พารามิเตอร์สมมติฐานแบง่ได้ 
2 ชนิด คือ 

   - สมมติฐานที7กําหนด (Null Hypothesis) เป็นข้อสงสยัหรือข้อสมมติเกี7ยวกบัลกัษณะ
ตา่งๆ ในประชากรที7ต้องการพิสจูน์วา่จริงหรือไม ่โดยใช้สญัลกัษณ์ H0 

   - สมมติฐานแย้ง (Alternative Hypothesis) เป็นข้อความหรือความคิดเกี7ยวกับ
พารามิเตอร์ที7หวังว่าจะเป็น โดยจะต้องมีความหมายที7แย้งกับสมมติฐานที7 กําหนด โดยใช้
สญัลกัษณ์ H1 โดยโอกาสหรือความน่าจะเป็นที7จะทําการปฏิเสธสมมติฐานที7กําหนด(Reject H0) 
จะถกูกําหนดโดยระดบันยัสําคญั ซึ7งเป็นโอกาสหรือความน่าจะเป็นที7น้อยมากที7คา่พารามิเตอร์จะ
ตกอยู่ในช่วงของการปฏิเสธสมมติฐานเป็นจริง โดยทั7วไปมกัจะทําการเปลี7ยนช่วงของการปฏิเสธ
สมมติฐานหรือระดบัความมีนยัสําคญัเป็นคา่วิกฤติ เพื7อใช้ในการเปรียบเทียบหรือตดัสินใจว่าจะ
ยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐานที7กําหนดการตดัสินใจที7ยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐานที7กําหนดอาจ
เกิดความผิดพลาดได้ 2 กรณี คือ 
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   กรณี 1 ความผิดพลาดที7เกิดจากการปฏิเสธสมมติฐานที7กําหนด โดยที7สมมติฐานที7
กําหนดมีความถูกต้องหรือมีความเป็นจริง เรียกว่า ความผิดพลาดแบบที7 1 (Type I Error) ซึ7ง
ความผิดพลาดนี 8คือ ระดบัความมีนยัสําคญัในการตรวจสอบสมมตฐิาน 

   กรณี 2 ความผิดพลาดที7เกิดจากการยอมรับสมมติฐานที7กําหนด โดยที7สมมติฐานที7
กําหนดมีความไม่ถกูต้องหรือไม่มีความจริง เรียกว่า ความผิดพลาดแบบที7 2 (Type IIError) ซึ7ง
สามารถสรุปได้ดงัตารางที7 2.2 

 
ตารางที7 2.2 การตดัสินใจในการทดสอบสมมตฐิาน  

 
 

โอกาสหรือความนา่จะเป็นที7จะเกิดความผิดพลาดแบบที7 1 และแบบที7 2 สามารถแสดงได้
ดงันี 8 

α  =  P (ความผิดพลาดแบบที7 1) 

=  P (การปฏิเสธสมมตฐิานที7กําหนด: สมมตฐิานที7กําหนด 

ถกูต้อง) 

β  =  P (ความผิดพลาดแบบที7 2) 

=  P (การยอมรับสมมตฐิานที7กําหนด: สมมตฐิานที7
กําหนดไมถ่กูต้อง) 

โดยที7 1− β  =  อํานาจของการทดสอบ 

=  P (การปฏิเสธสมมตฐิานที7กําหนด: สมมตฐิานที7กําหนด 

ถกูต้อง) 

3) การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) 

   ภายหลังจากที7ได้ออกแบบการทดลอง และทําการทดลองแล้ว ขั 8นต่อไปก็คือ การนํา
ข้อมูลที7รวบรวมได้จากการทดลองมาวิเคราะห์ เพื7อทดสอบนัยสําคญัทางสถิติ หรือหาแนวโน้ม
ตอ่ไปโดยใช้หลกัการของ ANOVA หรือ การถดถอย (Regression) 

   การวิเคราะห์ความแปรปรวนเป็นวิธีการคํานวณแบบเลขคณิต โดยการแยกผลรวมกําลงั
สองทั 8งหมด (Total Sum of Square: SST) ออกเป็นสว่นตา่งๆ ตามแหล่งกําเนิดหรือสาเหต ุโดยจะ
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วิเคราะห์วา่ปัจจยัใดมีอิทธิพลตอ่การทดลองโดยพิจารณาความแตกตา่ง โดยวดัความแตกตา่งรวม
ออกมาในรูปของความแปรปรวนแล้วแตกออกมาเป็นความแตกตา่งย่อย ทําการเปรียบเทียบความ
แตกต่างย่อยเหล่านั 8น หากความแตกต่างใดมีค่ามากกว่า แสดงว่าปัจจัยนั 8นทําให้เกิดความ
แตกต่าง โดยมีผลต่อค่าเฉลี7ยกําลงัสอง (Mean Square; MS) ซึ7งเป็นตวัที7ประมาณค่าความ
แปรปรวนที7ดีที7สดุ 

 
          (2.15) 

 
เมื7อ  ss คือ ผลรวมกําลงัสอง (Sum of Square) 

df คือ องศาของความอิสระ (Degree of Freedom) 

 
2.3 ความรู้พื [นฐานเกี�ยวกับการประกอบชิ [นส่วนรถยนต์ 

การประกอบชิ 8นส่วนรถยนต์ คือ กระบวนการนําชิ 8นส่วนรถยนต์ประกอบเข้ากับตัวถัง
รถยนต์ โดยที7มีลําดบัการประกอบก่อนหลัง และการประกอบชิ 8นส่วนจะแยกตามรุ่น ประเทศ 
ขนาดเครื7องยนต์ เป็นต้น  

 
2.3.1 กลุ่มงานการประกอบชิ [นส่วนรถยนต์ 

   ฝ่ายประกอบชิ 8นสว่นแบง่กลุม่งานการประกอบทั 8งหมด เป็น 10 กลุม่งาน ดงันี 8 
   1) กลุ่มงานประกอบอุปกรณ์สายไฟ 1 มีหน้าที7ทํางานประกอบเกี7ยวกับสายไฟต่างๆ 

เชน่ การประกอบสายไฟภายในห้องเครื7อง, สายไฟภายในห้องโดยสาร, สายไฟห้องเก็บของ  
   2) กลุ่มงานประกอบอุปกรณ์สายไฟ 2 มีหน้าที7ทํางานประกอบเกี7ยวกับสายไฟต่างๆ 

เชน่ การประกอบสายไฟในตวัรถ และอปุกรณ์ไฟฟ้าตา่งๆ อปุกรณ์ระบบเบรค ABS, ระบบหม้อนํ 8า, 
ระบบแอร์, โช้คหลงั 

   3) กลุ่มงานประกอบอปุกรณ์ภายใน 1 มีหน้าที7ประกอบเกี7ยวกบัอปุกรณ์ภายในรถยนต์ 
เช่น การประกอบเข็มขดันิรภยั, ชดุตู้แอร์, ชดุขาเบรค, คนัเร่ง, พรมปพืู 8น, ผ้าหลงัคา, ชดุคอนโซล
หน้า, ไฟท้าย 

   4) กลุ่มงานประกอบอปุกรณ์ภายใน 2 มีหน้าที7ประกอบเกี7ยวกบัอปุกรณ์ภายในรถยนต์ 
เชน่ การประกอบวิทย,ุ ไฟหน้า, กนัชนหน้าและหลงั, ชดุบงัคบัเลี 8ยว 
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   5) กลุ่มงานประกอบช่วงล่าง 1 มีหน้าที7ทํางานประกอบเกี7ยวกับอุปกรณ์ช่วงล่างของ
รถยนต์ เช่น การประกอบระบบช่วงล่าง, เครื7องยนต์, ระบบเบรค, ล้อ, ชดุบงัคบัเลี 8ยว, ถงันํ 8ามนั, 
ระบบทอ่ไอเสีย 

   6) กลุม่งานประกอบชว่งลา่ง 2 มีหน้าที7ทํางานประกอบเกี7ยวกบัอปุกรณ์ชิ 8นส่วนย่อยช่วง
ลา่ง เชน่ การประกอบระบบชว่งลา่ง, ระบบเบรค, ชดุบงัคบัเลี 8ยว, ระบบทอ่ไอเสีย 

   7) กลุ่มงานประกอบอุปกรณ์ภายนอก 1 มีหน้าที7ประกอบเกี7ยวกบัชิ 8นส่วนภายในห้อง
โดยสาร เชน่ การประกอบเบรคมือ, เบาะหลงั, กระจกบงัลมหน้าและหลงั 

   8) กลุ่มงานประกอบอุปกรณ์ภายนอก 2 มีหน้าที7ประกอบเกี7ยวกบัชิ 8นส่วนภายในห้อง
โดยสาร เชน่ การประกอบสายไฟประต,ู แผงประต,ู กระจกประต,ู กระจกมองข้าง 

   9) กลุ่มงานประกอบอปุกรณ์ทั7วไป มีหน้าที7ประกอบเกี7ยวกบัชิ 8นส่วนและอปุกรณ์ทั7วไป 
โดยทําการประกอบชิ 8นส่วนภายในและภายนอกห้องโดยสาร เช่น การประกอบเบาะหน้า,
พวงมาลยั, ถงุลมนิรภัย, เติมนํ 8ายาหม้อนํ 8า, เติมนํ 8ามนัเชื 8อเพลิง, การตรวจสอบคณุภาพการ
ประกอบทั 8งภายในและภายนอก 

   10) กลุ่มงานซ่อมรถที7มีปัญหาจากการประกอบ มีหน้าที7แก้ไขปัญหาที7เกี7ยวกับการ
ประกอบชิ 8นสว่นและอปุกรณ์ทั7วไปให้ได้คณุภาพตามมาตรฐานกําหนด โดยงานหลกัทําการซ่อมรถ
ที7มีปัญหาจากการประกอบ เช่น ปัญหาระบบไฟผิดปกติ, ปัญหาเสียงดงั, ปัญหานํ 8ารั7ว, ปัญหา
ประกอบไม่ดี, ควบคมุจํานวนรถที7มีปัญหาจากการประกอบให้อยู่ในเป้าหมายรายวนั และการ
รายงานปัญหาที7ทําให้เกิดการสง่มอบลา่ช้า เป็นต้น 

 
2.3.2 บัญญัต ิ10 ประการของฝ่ายประกอบชิ [นส่วน 

   1) ทําความเข้าใจกบั Work Instruction, Operation Standard อย่างละเอียดถี7ถ้วน 
และยึดมั7นในนโยบาย ไม่รับของเสีย ไม่ทําของเสีย และไม่ส่งของเสีย เพราะถ้าไม่เข้าใจจะทําให้
งานไมไ่ด้มาตรฐานหลดุไปถึงลกูค้า และบริษัทเสียชื7อเสียง 

   2) ทําความเข้าใจและสามารถชี 8บง่ได้วา่ รถที7จะประกอบเป็น Model ใด Type ใด โดยดู
จาก Production Sheet เพราะถ้าไม่เข้าใจจะทําให้ประกอบชิ 8นส่วนผิดรุ่นได้และเสียเวลาในการ
เปลี7ยนชิ 8นสว่น    
    3) ทําความเข้าใจและสามารถแจกแจงลักษณะเฉพาะของชิ 8นส่วน โดยอ้างอิง Part 
Identification ได้ เพราะถ้าไม่เข้าใจจะทําให้ประกอบชิ 8นส่วนผิดรุ่นได้และเสียเวลาในการเปลี7ยน
ชิ 8นสว่น 
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   4) ห้ามปฏิบตัินอก Process ของตนเอง เพราะถ้าปฏิบตัิงานนอก Process จะทําให้
ประกอบไมท่นั ต้องเร่งรีบ งานไมมี่คณุภาพ 

   5) ขณะ Line หยดุ ห้ามหยดุงานกลางคนั ต้องทําให้เสร็จสมบรูณ์แล้วจึงหยดุ เพราะถ้า
ปฏิบตังิานไมค่รบทกุขั 8นตอน จะทําให้ลืมประกอบได้ และอาจหลดุรอดไปถึงลกูค้า 

   6) ห้ามเปลี7ยนพนกังานกลางคนั ในขณะปฏิบตัิงานต้องทําให้จบ Process ก่อน เพราะ
ถ้าปฏิบตังิานไมค่รบทกุขั 8นตอน จะทําให้ลืมประกอบได้ และอาจหลดุรอดไปถึงลกูค้า 

   7) เมื7อกลับเข้า Process ต้องตรวจสอบการทํางานของพนักงานที7ทํางานแทนว่า
ครบถ้วนถูกต้องหรือไม่ เพราะถ้าปฏิบตัิงานไม่ครบทุกขั 8นตอน จะทําให้ลืมประกอบได้ และอาจ
หลดุรอดไปถึงลกูค้า 

   8) เมื7อรู้ตวัไมส่บายหรือร่างกายไมพ่ร้อม ไมค่วรปฏิบตังิาน และให้แจ้งหวัหน้างานทราบ 
เพราะถ้าร่างกายไมพ่ร้อมแล้วฝืนทนปฏิบตังิาน จะทําให้อาการป่วยอาจจะทรุดหนกัได้ 

   9) ขณะปฏิบตัิงานถ้ามีความสงสยัหรือพบสิ7งผิดปกติ รีบรายงานให้หวัหน้างานทราบ
ทนัที ห้ามตดัสินใจเองโดยเดด็ขา เพราะถ้าไม่แจ้งหวัหน้างานทราบหรือตดัสินใจด้วยตนเอง จะทํา
ให้เกิดข้อผิดพลาดได้ 

   10) หลังจากแจ้งหรือรายงานปัญหาแล้ว พนักงานจําเป็นต้องรับทราบความคืบหน้า
หรือการแก้ไขปัญหาจากหวัหน้างานทุกครั 8ง โดยหวัหน้างานจะเป็นผู้ รายงาน หรือสอบถามจาก
หัวหน้างานโดยตรง เพราะถ้าไม่เข้าใจถึงลักษณะสาเหตุของปัญหาที7เกิดขึ 8น อาจจะทําให้เกิด
ปัญหาซํ 8าขึ 8นมาอีก 

 
 2.3.3 เอกสารที�ใช้ในการประกอบชิ [นส่วน 
    1) Production Plan เอกสารแจ้งแผนการผลิตประจําวนั เพื7อใช้ในการวางแผนการ
เตรียมความพร้อมและสําหรับตรวจสอบในส่วนของชิ 8นส่วนที7ใช้ประกอบ, เครื7องมืออปุกรณ์ตา่งๆ 
ที7เกี7ยวข้องกบัการผลิต 

   2) Production Sheet เอกสารชี 8บง่ให้ทราบว่ารถที7ทําการผลิตเป็น Model ใด, Type ใด, 
สง่ขายประเทศอะไร 

   3) Process Part List เอกสารแจ้งจํานวนชิ 8นส่วนที7ใช้ในการประกอบในแตล่ะ Process 
การทํางาน 

   4) Part Identification List เอกสารชี 8บง่ให้ทราบถึงลกัษณะเฉพาะของชิ 8นส่วน โดยจะมี 
Mark กําหนดในแตล่ะลกัษณะ เพื7อป้องกนัปัญหาการประกอบผิดรุ่น 
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   5) Tag Part เอกสารชี 8บง่ชิ 8นส่วนว่าเป็น Part อะไร, Model อะไร, Type อะไร และแจ้ง
สถานที7ที7ให้ทําการจดัสง่ในสายการผลิต ซึ7งเอกสารนี 8มีประโยชน์โดยตรงกบัพนกังานจดัส่งชิ 8นส่วน 
และพนกังานประกอบใช้สําหรับตรวจสอบกลบัวา่ตรงกบัชิ 8นสว่นที7ต้องการนําไปใช้ในการประกอบ 

   6) Work Instruction เอกสารแสดงขั 8นตอนการปฏิบตัิของพนกังานที7พึงปฏิบตัิ และมี
รายละเอียดของอปุกรณ์สวมใส่เพื7อป้องกนัอบุตัิในกระบวนการผลิตนั 8นๆ, ระดบัความสําคญัของ
ปัญหา, ระดบัความสําคญัของชิ 8นส่วน, มาตรฐานการประกอบ เช่น คา่การขนัแน่น, อปุกรณ์ที7ใช้
ในการขนัแนน่, ระยะหา่งในการรัด Clamp, ข้อควรระวงัในการประกอบ และการควบคมุคณุภาพ 

   7) IPP Tag เอกสารแจ้งวา่ชิ 8นสว่นมีการเปลี7ยนแปลงจากผู้ผลิต 
   8) AF Problem Record Sheet เอกสารบนัทึกปัญหาการประกอบ สําหรับพนกังาน

ตรวจสอบคณุภาพการประกอบใช้ในการเก็บข้อมลูปัญหาที7เกิดขึ 8น 
 

2.4 งานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

 
 2.4.1 การควบคุมและปรับปรุงคุณภาพกระบวนการผลิตรถยนต์ 

   สุวิทย์ บุญชูจรัส (2539) ผู้ วิจยัมีวตัถุประสงค์เพื7อปรับปรุงระบบควบคมุคณุภาพที7
เหมาะสมสําหรับการพ่นสีตัวถังรถยนต์ ซึ7งพบปัญหาว่าขาดการวางแผนการตรวจสอบและ
ควบคมุคณุภาพที7ดี ผู้ วิจยัจงึได้เสนอวิธีการปรับปรุงที7มีทั 8งสิ 8น 3 ขั 8นตอน คือ จดัทําระบบตรวจสอบ
สีก่อนนําเข้าใช้งาน,  การพฒันาการตรวจสอบและควบคมุในกระบวนการผลิต และขั 8นสดุท้ายคือ
การพฒันาการตรวจสอบคณุภาพผลผลิต  

   สวิุทย์ กลํ7าเพ็ง (2543) ผู้ วิจยัได้ทําการปรับปรุงคณุภาพของกระบวนการพ่นสีที7ศกึษา
ปัจจยัที7มีผลตอ่คณุภาพของการพ่นสี โดยในงานวิจยันี 8ได้ทําการศกึษาถึงปัญหาการเกิดฝุ่ นผง สิ7ง
สกปรกในสี แบะการเกิดปัญหารอยด่าง โดยใช้เครื7องมือ คือ การระดมสมอง เทคนิคการควบคมุ
คณุภาพ และการออกแบบการทดลองเชิงสถิติ ทําให้ภายหลังการแก้ไขสามารถลดปริมาณของ
เสียจาก 3.30% เหลือเพียง 1.53%  

   ชินวธุ สถิรวฒุิพงศ์ (2543) ผู้ วิจยัได้ทําการศึกษาชนิดและขนาดของความผนัแปรใน
ระบบการวดั ภายใต้สภาวะแวดล้อมที7เป็นอยูแ่ละทําการลดและควบคมุความผนัแปรเพื7อปรับปรุง
ระบบการวดั โดยทําการวิเคราะห์ความถูกต้อง โดยใช้วิธีแผนภูมิควบคมุเป็นการทดลองเพื7อหา
ระยะเวลาที7เครื7องมือเสื7อมสภาพ พบว่าผลการประเมินเครื7องมือวดัแบบข้อมลูวดัมีค่า % GR&R
เกินกว่ามาตรฐานกําหนด จึงได้ดําเนินปรับปรุงแก้ไข พร้อมจดัทําคู่มือและมาตรฐานการใช้งาน 
จนระบบการวดัมีที7 GR&R < 10% และพบว่าการใช้เครื7องมือวดัส่วนใหญ่มีปัญหาด้านความ
ถูกต้องและความสามารถในการวัดซํ 8าของพนักงาน จึงได้ทําการปรับปรุงแก้ไขและจัดคู่มือทํา
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มาตรฐานการตรวจสอบชิ 8นงานจนระบบวดัดงักล่าว มีคา่ความสามารถในการวดัซํ 8าอยู่ในเกณฑ์ที7
ยอมรับ 

 

2.4.2  ซิกซ์ ซิกมา กับการประยุกต์ใช้งานในอุตสาหกรรม 

   นวลพรรณ ใจงาม (2542) ผู้ วิจยัได้ผลหลงัจากการดําเนินการปรับปรุงกระบวนการ
ผลิตพบว่าอตัราส่วนข้อบกพร่องจากการถ่ายเทกระแสไฟฟ้าสถิตย์ลดลงจาก 31,600 DPPM เป็น 

7,890 DPPM หรือเมื7อเทียบในระดบั σ สามารถปรับปรุงจากระดบั 3.36 เป็น 3.91และสามารถ
ลดค่าความเสียหายและได้รับผลประโยชน์ตอบแทนจากการปรับปรุงคณุภาพ 163,900 ดอลลาร์
สหรัฐ  

   อุษณีย์ ถิ7นเกาะแก้ว (2545) งานวิจัยนี 8มีวัตถุประสงค์เพื7อลดของเสียที7เกิดขึ 8นใน
กระบวนการผลิตกระป๋อง ซึ7งเป็นข้อมูลนับด้วยแนวทางของซิกซ์ ซิกมา โดยผู้ วิจยัทําการศึกษา
ความแมน่ยําและความถกูต้องของระบบการวดัการวิเคราะห์หาสาเหตขุองปัญหาทําโดยแผนภาพ
แสดงเหตแุละผล และเชื7อมโยงเพื7อหาความรุนแรงของปัญหาด้วยวิธีการ FMEA หลงัจากนั 8นทํา
การวิเคราะห์สาเหตุต่างๆ เหล่านั 8นว่ามีผลกระทบอย่างมีนัยสําคญั จากนั 8นจึงปรับปรุงเพื7อลด
สดัส่วนของเสียที7เกิดขึ 8น และยืนยันผลการทดลอง สุดท้ายจัดทํามาตรการควบคุมและป้องกัน
ปัญหา   

   ภัทรา อายุวัฒน์ (2546) ผู้ วิจัยใช้แนวทางซิกซ์ ซิกมา เพื7อลดของเสียที7เกิดขึ 8นใน
กระบวนการการประกอบชุดหัวอ่านสําเร็จ โดยต้องการที7จะหาปัจจัยที7มีอิทธิพลต่อค่าการรับ
นํ 8าหนกักดของชุดหวัอ่านสําเร็จ และหาเงื7อนไขที7เหมาะสม และผลลพัธ์ คือ สามารถกําหนดค่า
ของระดบัของปัจจยันําเข้าที7มีนยัสําคญัที7ส่งผลตอ่ค่าการรับนํ 8าหนกักดของชดุหวัอ่าน จากนั 8นทํา
การทดสอบเพื7อยืนยนัผลก่อนนําไปใช้งานจริงในกระบวนการผลิต จากนั 8นทําการควบคมุปัจจัย
นําเข้าที7สําคญัด้วยในขั 8นตอนการควบคมุกระบวนการ  

   วรภูมิ จตวุรพฒัน์ (2547). ผู้ วิจยัใช้แนวทางการปรับปรุง และออกแบบบรรจภุณัฑ์ โดย
วิธีการแบบซิกซ์ ซิกมา เพื7อลดต้นทนุของการขนส่ง และต้นทนุของบรรจภุณัฑ์ แตผ่ลหลงัจากการ
ปรับปรุงต้องการที7จะให้บรรจภุณัฑ์สามารถสนองความต้องการของลกูค้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ
และยงัป้องกันความเสียหายที7อาจเกิดขึ 8นจากการขนส่งผลิตภณัฑ์อีกด้วย ซึ7งผลจากการปรับปรุง
พบวา่สามารถลดต้นทนุของบรรจภุณัฑ์จาก 0.598 ลงเหลือ 0.156 เหรียญสหรัฐตอ่หน่วย และลด
ต้นทุนการขนส่งผลิตภณัฑ์ระหว่างประเทศไทยกบัประเทศจีนจาก 0.582 ลงเหลือ 0.205 เหรียญ
สหรัฐตอ่หนว่ย  



46 
 

   วสนัต์ พกุผาสขุ (2549) ผู้ วิจยัต้องการลดปริมาณของเสียที7เกิดขึ 8นและปรับปรุงคณุภาพ
ผิวงานชบุโครเมียมโดยวิธีการซิกซ์ ซิกมา ซึ7งมีการตั 8งเป้าหมายเป้าหมายในการลดอตัราของเสียที7
เกิดขึ 8นลง 70 เปอร์เซ็นต์ ซึ7งผลหลงัการปรับปรุงพบวา่คา่เฉลี7ยของเสียตอ่เดือนลดลงจาก 146,295 
PPM เหลือเพียง 25,780 PPM และทําให้ลดมลูคา่ความสญูเสียจาก 774,714 บาทตอ่เดือนเหลือ 
128,648 บาทต่อเดือน และสามารถบรรลเุป้าหมายที7ได้ไว้ คือ สามารถลดระดบัการเกิดของเสีย
ลงถึง 82 เปอร์เซ็นต์  

   ศิริวดี เอื 8ออรัญโชติ (2550) ผู้ วิจยัต้องการปรับปรุงข้อบกพร่องอนัเนื7องมาจากคราบ
สกปรกของกระบวนผลิตหวัอา่น-เขียนสําหรับคอมพิวเตอร์ โดยก่อนการปรับปรุงกระบวนการผลิต
มีปริมาณของเสียเท่ากบั 245,153 DPPM ซึ7งใช้การดําเนินการคณุภาพตามแนวทางของซิกซ์ ซิก
มา ภายหลังการปรับปรุงกระบวนการพบว่า สามารถลดความสูญเสียได้เป็นจํานวนเงิน 8,091 
ดอลลาร์ โดยพิจารณาจากระยะเวลาระหว่างการดําเนินการวิจยัคิดเป็น 53% ของจํานวนของเสีย
ที7ลดได้จากการปรับปรุงกระบวนการผลิตมีปริมาณของเสียเทา่กบั 79,080 DPPM 

   ธีรพร เสนพรหม (2550) ผู้ วิจัยต้องการที7จะลดของเสียจากปัญหารอยขีดข่วนของ
แม่แบบแก้วที7ใช้ในการผลิตเลนส์สายตาชนิดบางพิเศษซึ7งเป็นข้อมลูนบั โดยทําการออกแบบการ
ทดลองเพื7อหาปัจจัยที7มีอิทธิพลต่อสัดส่วนของเสีย และได้ทําการทดสอบยืนยันผลเป็นเวลา 1 
เดือน จากนั 8นจงึนําปัจจยันําเข้าที7มีผลอย่างมีนยัสําคญัมาจดัทําแผนควบคมุ และสรุปผลที7ได้หลงั
ทําวิจยัเป็นสดัส่วนของแม่แบบเสียที7ลดลงในหน่วยของเปอร์เซ็นต์และ PPM, ระดบัซิกมา และ
มลูคา่ความสญูเสีย 

   อมัพวรรณ จิรอาภาวงศ์ (2551) ผู้ วิจยัต้องการที7จะหาสภาวะการบดที7ดีที7สดุ โดยการ
ออกแบบการทดลองทางสถิติแบบ 2k factorial with center point และสร้างสมการ multi-factors 
linear regression model ข้อสรุปของการทดลองที7ได้นําไปสู่การลดพลงังานในการบดลง 28% 
โดยใช้สภาวะการบดที7ปริมาณวัตถุดิบ 39% และเติมลูกบด 38% ของปริมาตรหม้อบด และใช้
เวลาบด 5.75 ชั7วโมง ลดลงจากเวลาเดมิที7 8 ชั7วโมง และการทดลองยงัส่งผลให้ได้คณุภาพการบด
สงูขึ 8น  

 

2.4.3  การออกแบบการทดลอง กับการประยุกต์ใช้งานในอุตสาหกรรม 

   วิชาญ วรรณา (2545) ผู้ วิจยัได้พิจารณาหาปัจจยัที7มีผลตอ่การเกิดเหล็กปลายสั 8นโดย
ใช้แผนการทดลอง 2k แฟคทอเรียล พบว่ามี 3 ปัจจยัที7มีผลตอ่การเกิดเหล็กปลายสั 8น จึงเพิ7มระดบั
ของปัจจยัจาก 2 เป็น 3 ระดบั เพื7อหาสภาวะที7เหมาะสมที7ทําให้เกิดเหล็กปลายสั 8นที7มีความยาว
น้อยที7สดุ และได้ผลสภาวะที7เหมาะสมที7ทําให้เกิดเหล็กปลายสั 8นที7มีความยาวน้อยที7สดุ  
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   สรุสิทธิz ทองทวีชยักิจ (2542) งานวิจยันี 8มีวตัถปุระสงค์เพื7อศกึษาอิทธิพลของสภาวะการ
ตดัในแตล่ะขั 8นตอนย่อย สําหรับกระบวนการเจียระไนทรงกระบอก (แบบยนัศนูย์) ที7มีผลตอ่ความ
หยาบผิว โดยผู้ วิจยัใช้วิธีการออกแบบการทดลอง ซึ7งจากผลการวิจยัพบว่าเพียงควบคมุอตัราการ
ป้อนล้อหินเจียระไนเข้าหาชิ 8นงาน ในช่วงการเจียระไนละเอียดพิเศษและเวลาหยุดนิ7งหลังการ
เจียระไน ในช่วงการเจียระไนละเอียดพิเศษ ให้มีค่าที7เหมาะสม และสามารถลดเวลาในการ
เจียระไนสําหรับชิ 8นงานตวัอย่างลงได้ถึง 31.58 เปอร์เซ็นต์ และได้ทําการตรวจสอบความถกูต้อง
ด้วยสมการถดถอย   

   ศรัยนี เจ๊ะโซะ (2551) งานวิจยันี 8มีวตัถปุระสงค์เพื7อหาตวัแปรกระบวนขาเข้าที7มีอิทธิพล
ตอ่คา่การเปลี7ยนแปลงการโก่งตวัด้วยวิธีการซิกซ์ ซิกมา เพื7อศกึษาพฤติกรรมการเปลี7ยนแปลงการ
โก่งตวัในกระบวนการผลิต โดยผู้ วิจยัทําการทดลองด้วย Fraction Factorial Design และพบว่ามี 
6 ตวัแปรจาก 13 ตวัแปรที7มีอิทธิผลตอ่การเปลี7ยนแปลงคา่การโก่งตวั และมีเพียง 3 ตวัแปรเท่านั 8น 
และใช้ Full Factorial Design เพื7อศึกษาพฤติกรรมของตวัแปรดงักล่าวที7มีอิทธิพลต่อการ
เปลี7ยนแปลงการโก่งตวัของหวัอ่านอย่างมีนยัสําคญั สดุท้ายผู้ทดลองจึงหาจดุที7เหมาะสมสําหรับ
การปรับตั 8งคา่ตวัแปรกระบวนการที7เหมาะสมด้วยการใช้ Central Composite Design   
 



บทที� 3 
 

ระยะการนิยามปัญหา 
 

ในบทนี �จะกล่าวถึง การจดัตั �งคณะทํางาน การระบุปัญหาที�เกิดขึ �นในขั �นตอนการทํางาน
ของกระบวนการฉีดซีลในกระบวนการประกอบกระจกหน้าที�อธิบายขั �นตอนการทํางานโดยการ
แสดงด้วยแผนภาพการผลิต คําอธิบายรายละเอียดของกระบวนการโดยแยกตามกลุ่มงาน กําลงั
การผลิต และการนิยามปัญหาโดยมีการอธิบายถึงวิธีการเก็บข้อมลู ความหมายและคา่ใช้จ่ายใน
การซอ่มของชนิดการซอ่มตา่ง ๆ การรวบรวมข้อมลูปัญหานํ �ารั�วที�นําเอามาคิดคา่ใช้จ่าย เพื�อนําไป
วิเคราะห์ด้วยแผนภูมิพาเรโต แล้วทําการกําหนดข้อบกพร่องหลักที�จะเลือกนํามาแก้ไข, กําหนด
ขอบเขตและตั �งเป้าหมายในการตดิตามผลการดําเนินการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ 
 
3.1 การจัดตั �งคณะทาํงาน 
 งานวิจยันี �มีการจดัตั �งคณะทํางาน เพื�อชว่ยกนัเก็บข้อมลูรวบรวมปัญหานํ �ารั�วที�เกิดขึ �นและ
ค่าใช้จ่ายที�เกิดจากการซ่อมแก้ไขปัญหานํ �ารั�ว แล้วทําการร่วมวิเคราะห์หาสาเหตุที�น่าจะเป็น
หลงัจากนั �นจงึทําการวิเคราะห์คดัเลือกสาเหต ุและดําเนินการปรับปรุงแก้ไข เพื�อลดจํานวนปัญหา
นํ �ารั�วและค่าใช้จ่ายที�เกิดขึ �นจากงานซ่อม ซึ�งสมาชิกในคณะทํางานประกอบด้วย ผู้จดัการที�เป็น
ผู้ ให้คําปรึกษา 1 คน วิศวกรด้านคุณภาพการประกอบรวมผู้ จัดทํางานวิจัย 4 คน วิศวกรด้าน
ตรวจสอบคณุภาพรถยนต์สําเร็จรูป 1 คน และหวัหน้าคนงานทั�วไป 5 คน 
 
3.2 ข้อมูลเบื �องต้นเกี�ยวกับกระบวนการประกอบชิ �นส่วนรถยนต์ 

กระบวนการฉีดซีลของกระบวนการประกอบกระจกหน้าและหลงัของโรงงานกรณีศึกษา 
จะแบ่งออกเป็นกระบวนการประกอบรถยนต์รุ่นเล็ก 1 และรุ่นเล็ก 2 ซึ�งมีกระบวนการผลิตที�
เหมือนกัน โดยมีขั �นตอนของกระบวนการดังกล่าวแสดงในรูปที� 3.1 และรายละเอียดในแต่ละ
กระบวนการมีดงันี � 
 3.2.1 กระบวนการผลิตโดยแบ่งแยกตามขั�นตอนการประกอบ 
    1) ทาไพร์มเมอร์ (PRIMER) ที�แนวเส้นประที�เป็นไกด์ไลน์ (Body Line) 
    2) ประกอบชิ �นสว่นยอ่ยเข้ากบักระจกหน้าหรือหลงั (Sub Assy Windshield) 
    3) ทาไพร์มเมอร์ที�กระจกหน้าหรือหลงั (WINDSHILD) 
    4) ฉีดซีลเลอร์ (SEALER) ที�กระจกหน้าหรือหลงั  
    5) ประกอบกระจกหน้าหรือหลงั  
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3.2.2 แผนภาพการผลิต  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
        

รูปที� 3.1 ขั �นตอนของกระบวนการประกอบกระจกหน้าและหลงั 

 
    

LINE STOCK  WINDSHIELD 

ทาไพร์มเมอร์ที�ตวัถงั 
ประกอบชิ �นสว่นยอ่ย 

เข้ากบักระจก 

ขนสง่กระจก 

ทาไพร์มเมอร์ที�กระจก 

ฉีดซีลเลอร์ที�กระจก 

ประกอบกระจก 

ตรวจสอบคณุภาพ 
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3.2.3 กาํลังการผลิต 

   ใน 1 วนัทํางานของโรงงานกรณีตวัอยา่ง มีการทํางาน 1 ชว่งเวลาคือ กะเช้า ซึ�งมี
ระยะเวลาการทํางานปกติ คือ 08.00 - 17.00 น. และเวลาที�ไมมี่การผลิตคือ เวลาพกักลางวนั 
60 นาที, เวลาพกัเพื�อเพิ�มประสิทธิภาพในการทํางาน 2 ชว่งๆ ละ 10 นาที คือ 10.00 - 10.10 น. 
และ 15.00 - 15.10 น. เวลาเตรียมความพร้อมก่อนเริ�มงาน 5 นาที เวลาในการเก็บอปุกรณ์และทํา
ความสะอาดพื �นที�ทํางานก่อนเลิกงาน 5 นาที รวมเวลาทั �งหมดเทา่กบั 90 นาที ซึ�งเมื�อนําไปหกัลบ
ออกจากเวลา การทํางานปกตจิะได้ว่าเหลือเวลาที�มีการทํางานจริงเทา่กบั 450 นาที โดยโรงงาน
ตวัอยา่งดําเนินการผลิตโดยใช้ระบบโซส่ายพานลาก (Conveyor) ซึ�งมีการปรับตั �งคา่ความเร็วของ
โซใ่นแตล่ะจดุเพื�อกําหนดให้ได้ผลิตภณัฑ์ที�เสร็จสมบรูณ์ทกุ ๆ 1.69 นาที หรือที�เรียกกนัวา่ Takt 
Time = 1.69 นาที/คนั 

   ดงันั �นจึงสามารถคิดกําลงัการผลิตหรือเป้าหมายในการผลิตต่อวนัได้ด้วยการคํานวณ
ดงันี � 

กําลงัการผลิต  = [(เวลาทํางาน – เวลาที�ไมมี่การผลิต) / Takt Time]  
x ประสิทธิภาพการทํางานที� 98% 

   = [(540 - 90) / 1.69] x 0.98 

   = 260 คนั / กะ 

ดงันั �นใน 1 วนัทํางานสามารถประกอบรถยนต์ได้ = 260 คนั 

 
3.3 การนิยามปัญหา  

 

3.3.1 ประเภทของปัญหา (ตามความรุนแรงของผลกระทบต่อสายการผลิต) 
   เนื�องจากกระบวนการประกอบชิ �นส่วนรถยนต์เป็นกระบวนการที�อาจเกิดปัญหาอัน

เนื�องจากการประกอบ ดงันั �นหากเกิดข้อผิดพลาด ปัญหาบางอย่างอาจพบแล้วสามารถแก้ไขได้ใน
กระบวนการประกอบ แต่บางอย่างไม่สามารถแก้ไขได้ และปัญหาบางอย่างไม่สามารถพบได้ใน
กระบวนการประกอบ ต้องรอให้ผ่านการตรวจสอบจากฝ่ายตรวจสอบคณุภาพรถยนต์สําเร็จรูป
ก่อนจงึสามารถพบปัญหาได้ ซึ�งจะแบง่ปัญหาตามความรุนแรงที�สง่ผลกบัสายการผลิตคือ 

   1) ปัญหาที�สามารถซ่อมได้ทนัภายในกระบวนการประกอบ อีกนยัหนึ�งคือทนัตามเวลา 
(Takt Time = 1.69 นาที/คนั)  
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    2) ปัญหาที�มีผลกระทบต่อการประกอบชิ �นส่วนอื�นๆ หรือปัญหาที�มีความรุนแรงไม่
สามารถซ่อมภายในสายการผลิตได้  จึงต้องนํารถไปซ่อมในบริเวณซ่อมรถที�มีปัญหาจาก         
การประกอบ (Repair Zone) ของฝ่ายประกอบชิ �นสว่น 
    3) ปัญหาที�ไม่สามารถพบได้ในกระบวนการประกอบ เช่นปัญหานํ �ารั�ว ต้องรอให้ฝ่าย
การตรวจสอบคณุภาพของฝ่ายตรวจสอบคณุภาพรถยนต์สําเร็จรูปก่อนจึงสามารถพบปัญหาได้ 
ดงันั �นเมื�อมีปัญหาในส่วนของฝ่ายการประกอบชิ �นส่วน ต้องนํารถออกไปทําให้เกิดช่องว่างใน
สายการผลิตของกระบวนการตรวจสอบคณุภาพรถยนต์สําเร็จรูป โดยจะนํารถไปซ่อมเพื�อแก้ไข
ปัญหาของแต่ละฝ่ายที�ทําให้เกิดปัญหา ดงันั �นเมื�อมีรถถูกวนออกไปซ่อมก็จะทําให้เกิดช่องว่าง
ขึ �นมา ทําให้ผลิตภาพลด และต้องเสียแรงงานและวตัถดุบิในการซอ่มปัญหาที�เกิดขึ �น 
 

3.3.2 การตรวจสอบและเก็บข้อมูลปัญหาที�เกิดขึ �น 

   ในการตรวจสอบเพื�อเก็บข้อมลูของข้อบกพร่องทกุประเภทที�เกิดขึ �นในสายการผลิตมี
การเก็บข้อมลูที�จะนํามาวิเคราะห์ดงันี � 

   1) อตัราการเกิดข้อบกพร่องทั �งหมดตอ่รถ 1 คนั  
       ข้อมลูปัญหาซึ�งได้จากการตรวจสอบปัญหาที�เกิดขึ �นบนตวัรถทั �งหมด โดยทําการเก็บ

อัตราการเกิดข้อบกพร่องต่อรถ 1 คัน โดยฝ่ายตรวจสอบคุณภาพรถยนต์สําเร็จรูปเป็นผู้ เก็บ
รวบรวมข้อมูล ดังแสดงในรูป 3.3 ที�เป็นข้อมูลรวมของข้อบกพร่องทุกชนิดที�เกิดขึ �นจากฝ่าย
ประกอบชิ �นสว่นรถยนต์ในทกุประเภทของปัญหาที�เกิดขึ �น 
    2) เปอร์เซ็นต์ของรถที�วิ�งตรง (% GDP: GLOBAL DIRECT PASS) 

       เป็นการเก็บข้อมูลข้อบกพร่องที�ทําให้เกิดการวนรถออกจากสายการผลิต เพราะว่า
ข้อบกพร่องนั �นไม่สามารถจะซ่อมได้ภายในกระบวนการประกอบ คือต้องมีการวนรถออกไปซ่อม
ปัญหาที�เกิดจากการประกอบ ซึ�งข้อบกพร่องที� ทําให้เปอร์เซ็นต์ของรถวิ�งตรงน้อยลงเป็น
ข้อบกพร่องที�ทําให้เกิดผลกระทบโดยการคิดเป็นคา่ใช้จ่ายในการซ่อม ดงันั �นในการศกึษาครั �งนี �จึง
มุง่เน้นในการลดปัญหาที�ทําให้รถไมส่ามารถวิ�งตรงได้ 

 
 
 
 
 
รูปที� 3.2 เปอร์เซ็นต์ของรถที�ไมส่ามารถวิ�งตรงเพื�อสง่สายการประกอบขั �นสดุท้าย 
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รูปที� 3.3 ตวัอยา่งเอกสารการเก็บข้อมลู 
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หลงัจากทําการศกึษาข้อมลูของข้อบกพร่องที�ทําให้รถไม่สามารถวิ�งตรงเพื�อสง่ให้สายการ
ประกอบขั �นสดุท้าย ได้ทําแผนภมูิพาเรโตขึ �นมา  เพื�อแสดงให้เห็นถึงปัญหานํ �ารั�วแตล่ะบริเวณโดย
พิจารณาจากคา่ใช้จา่ยที�เกิดขึ �นจากการซอ่มปัญหานํ �ารั�ว ในระยะเวลาตั �งแตเ่ดือนมกราคม 2552 
– ธนัวาคม 2552 ดงัแสดงในรูปที� 3.4 

 

W/L Repair Cost Per Year 2161526 62026 50216 28732 16862

Percent 93.2 2.7 2.2 1.2 0.7

Cum % 93.2 95.9 98.0 99.3 100.0

Defect Area

RO
O
F

IN
ST
RU
M
EN
T

DO
OR

TR
UN
K 
RO
O
M

W
IN
DS
HI
EL
D

2500000

2000000

1500000

1000000

500000

0

100

80

60

40

20

0

W
/
L
 R
e
p
a
ir
 C
o
s
t 
P
e
r 
Y
e
a
r

P
e
rc
e
n
t

 

รูปที� 3.4 คา่ใช้จา่ยในการซ่อมปัญหานํ �ารั�วบริเวณตา่งๆ ของรถยนต์รุ่นเล็ก 1 ปี พ.ศ. 2552 

 
หลงัจากทําการวิเคราะห์ข้อมลูที�ได้จากแผนภมูิพาเรโตดงัรูปที� 3.4 พบวา่ปัญหานํ �ารั�วในปี 

พ.ศ. 2552 ที�ผา่นมานั �นเป็นปัญหานํ �ารั�วที�แบง่ตามบริเวณที�เกิดปัญหาทั �ง 5 บริเวณ คือ 

- กระจกหน้าและหลงั (WSHLD)  -     คอนโซลหน้า (INSTRUMENT) 

- ประต ู(DOOR)    -     ROOF (หลงัคา)  
- ฝาท้าย (TRUNK ROOM) 

จากนั �นในขั �นตอนต่อไปจะนําข้อมูลจํานวนการเกิดปัญหานํ �ารั�วบริเวณกระจกหน้าและ
หลังมาคิดค่าใช้จ่ายในการซ่อม โดยตามหลักการของซิกซ์ ซิกมา จะให้ความสําคญักับการลด
คา่ใช้จา่ยในการซอ่มหรือมลูคา่ความสญูเสียมากกวา่การลดจํานวนปัญหานํ �ารั�ว 

 
 

หนว่ย: บาท/ปี 
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3.3.3 ค่าใช้จ่ายในการซ่อมจากปัญหาที�รถไม่สามารถวิ�งตรงไปได้ 

   หลงัจากที�ได้ทําการศกึษากระบวนการผลิต และรวบรวมข้อมลูของปัญหานํ �ารั�วที�เกิดขึ �น
ในกระบวนการผลิตแล้ว จึงนําข้อมูลของปัญหานํ �ารั�วบริเวณกระจกหน้า ซึ�งเป็นปัญหาที�มี
คา่ใช้จ่ายในการซ่อมมากที�สดุมาทําการคํานวณเพื�อหาคา่ใช้จ่ายที�เกิดขึ �นในการซ่อมปัญหานํ �ารั�ว
ที�ทําให้รถไมส่ามารถวิ�งตรงไปได้ แตวิ่ธีการแก้ปัญหาที�ได้สามารถนําไปใช้กบักระจกหลงัได้ จึงทํา
ให้สามารถลดค่าใช้จ่ายในการซ่อมมากถึง 93.19% ของค่าใช้จ่ายที�เกิดขึ �นจากการซ่อมแซม
ทั �งหมดดงัแสดงในรูปที� 1.7 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที� 3.5 รถรอซ่อมปัญหานํ �ารั�ว 

 

 การซอ่มปัญหานํ �ารั�วบริเวณกระจกหน้าและหลงั มีขั �นตอนการซอ่ม ดงันี � 
 1) ตรวจสอบปัญหาที�พบตามใบฟ้าระบ ุ
 2) แก้ไขปัญหาที�พบ โดยแสดงตวัอยา่งลําดบัขั �นตอนการตดักระจกหน้า โดยรถยนต์      
รุ่นเล็ก 1 และ รุ่นเล็ก 2 มีลําดบัขั �นตอนที�เหมือนกนัดงันี � 
    - เปิดฝาหน้า 
    - ถอดปัดนํ �าฝน 
    - ถอดคาวท็อป (COWLTOP) 
    - ดงึโมลด์ (MLDH) ออก 
    - ถอดพิลลา่ร์ (PILLAR) ด้านหน้าซ้ายและขวาออก 
    - ใช้เทปกาวปิดท้าหลงัคากนัซีลเปื�อน 
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    - ใช้เส้นลวดแทงผ่านมมุบนหน้าขวาแล้ว เลื�อยจนพบรูที�สามารถแทงเส้นลวดผ่านจาก
มมุบนหลงัขวา วนมาทางบนซ้ายลงมาลา่งซ้าย ผา่นคอนโซลหน้าให้ใช้ JIG รองคอนโซลหน้า แล้ว
เลื�อยผา่นจนขาดมาบรรจบกนั 
    - ยกกระจกออกจากรถ 
    - แซะซีลกระจกทําความสะอาด จนไมมี่เศษซีล 
    - แซะซีลตวัถงัจนเป็นแนวเดียวกนั ตวัถงัเดมิก่อนกน้าแล้วเป่าลมให้เศษผงออกให้หมด 
    - นําไพร์มเมอร์ทาที�ตวัถงัตามแนวไพร์มเมอร์ และประกอบกระจกใหมต่ามลําดบั 
    - ประกอบชิ �นสว่นอื�นให้ครบแล้ว รอประมาณ 30 นาทีก่อน ตรวจสอบนํ �ารั�วก่อนนํารถไป
สง่มอบให้กบัฝ่ายถดัไป 
  
ตารางที� 3.1 มลูคา่คา่ใช้จา่ยในการซอ่มปัญหานํ �ารั�วบริเวณกระจกหน้าหรือหลงั  

กระบวนการ 
คน-ชั�วโมง คา่แรง คา่วตัถดุบิ 

คน เวลา (นาที) (บาท/คนั) (บาท/คนั) 

1. ตรวจสอบและวิเคราะห์ปัญหา 3 20 153.13 - 

2. แก้ไขปัญหา 3 60 459.38 2,050 

3. ตดิตามการแก้ไขปัญหา 3 30 229.69 - 

4. ตรวจสอบ 3 10 76.56 - 

   918.75 2,050 

 Total 2,968.75 บาท/คนั 

 
มลูค่าค่าใช้จ่ายในการซ่อมปัญหานํ �ารั�วบริเวณกระจกหน้าหรือหลงัตามตารางที� 3.1 ใน

ส่วนของ คน-ชั�วโมง (Man-Hour) คํานวณมาจาก 2 ส่วน คือ จํานวนคน (Man) พบว่าในงานซ่อม
กระจกใช้พนกังานจํานวน 3 คน และเวลาที�ใช้ (Time) ในการซ่อมปัญหานํามาจากเวลาเฉลี�ยที�ใช้
ในการแก้ไขปัญหา ซึ�งแบ่งเป็น 4 ขั �นตอนการทํางาน คือ ตรวจสอบและวิเคราะห์ปัญหา, แก้ไข
ปัญหา, ติดตามการแก้ไขปัญหา และในส่วนของคา่วตัถุดิบ (Cost of Material) คํานวณมาจาก
คา่เฉลี�ยของการเบิกจ่ายในการซ่อมกระจกรถยนต์ต่อคนั ซึ�งมาจากเนื �อซีล, แด้ม, ฟาสเทนเนอร์, 
คลิป,กระจกในกรณีที�มีความจําเป็นต้องเปลี�ยน 
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ซึ�งสามารถสรุปเป็นสตูรในการคํานวณค่าแรง (บาท/คนั) ที�ต้องใช้ในการซ่อมกระจกหน้า
รถยนต์สามารถคํานวณได้ดงันี � 

 

        คา่แรง (บาท/คนั) = อตัราคา่แรงในการซอ่ม (บาท/นาที) x เวลาที�ใช้ในการซอ่ม (นาที/คนั)  
 

หมายเหต ุ อตัราคา่แรงในการซอ่มคํานวณมาจากอตัราเฉลี�ยคา่จ้างของพนกังานระดบัปฏิบตักิาร 
 

โดยในงานวิจัยนี �จะใช้หลักการของ ซิกซ์ ซิกมาในการลดจํานวนปัญหานํ �ารั�วและ
ค่าใช้จ่ายในการซ่อมข้อบกพร่องที�เกิดขึ �น ดงันั �นในงานวิจัยนี �จะทําการลดปัญหานํ �ารั�วบริเวณ
กระจกหน้าที�คดิเป็นมลูคา่ความสญูเสียถึง 79.21% ของปัญหานํ �ารั�วทั �งหมด โดยจะเป็นการลดซึ�ง
ตั �งเป้าหมายในการลดอยู่ที� 70% ในกรณีที�มีการลงทนุและฝ่ายบริหารมีการอนมุตัิให้ทําโครงการ 
รวมถึงโครงการปรับปรุงมีระยะเวลาในการดําเนินโครงการไมเ่กินระยะเวลาในการทํางานวิจยันี �  

 
 

3.4 สรุประยะนิยามปัญหา 
ในระยะนิยามปัญหานี � ได้ทําการจดัตั �งคณะทํางาน แล้วศึกษาการฉีดซีลในกระบวนการ

ประกอบกระจกหน้าและหลงั รวมถึงการเก็บรวบรวมข้อมูลของจํานวนและคา่ใช้จ่ายในการซ่อม
ปัญหานํ �ารั�วบริเวณต่างๆ จากนั �นจึงได้กําหนดและนิยามปัญหาที�มีเป้าหมายที�จะทําการลดทั �ง
จํานวนปัญหานํ �ารั�ว โดยที�ปัญหานํ �ารั�วบริเวณกระจกหน้าของรถยนต์รุ่นเล็ก 1 เป็นปัญหาที�มีมลูคา่
ความสูญเสียมากที�สุด และในขณะเดียวกันได้ทําการลดจํานวนปัญหานํ �ารั�วที�เกิดขึ �นด้วย โดย
ปัญหานํ �ารั�วบริเวณกระจกหน้านั �นทําให้เกิดคา่ใช้จ่ายในการซ่อมช่วงเดือน มกราคม ถึง ธันวาคม 
พ.ศ. 2552 มีมลูคา่ความสญูเสียจํานวน 1,837,296.68 บาท/ปี โดยมีเป้าหมายในการลดสดัส่วน
ของจํานวนรถที�มีปัญหานํ �ารั�วลง 70% โดยใช้การดําเนินการที�ไม่ต้องลงทนุสงู และสามารถทําได้
ภายในระยะเวลาในการทํางานวิจยั คือ ภายในเดือนกมุภาพนัธ์ พ.ศ. 2554 

 
 
 
 
 
 



บทที� 4 
 

ระยะการวัดเพื�อหาสาเหตุของปัญหา 
 

หลังจากระยะนิยามปัญหาแล้ว ในบทนี �เป็นการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา โดยเริ$ม
จากการวิเคราะห์ความถูกต้องและแม่นยําของระบบการวัดแบบข้อมูลตามลักษณะ(Attribute 
Agreement Analysis) ในการตรวจสอบปัญหานํ �ารั$วด้วยสายตา จากนั �นจึงทําการเก็บรวบรวม
ข้อมลูเกี$ยวกบัปัญหานํ �ารั$ว และสดัส่วนของปัญหานํ �ารั$วที$เกิดขึ �นในปัจจบุนั และสดุท้ายจึงทําการ
ระดมสมองเพื$อหาปัจจยันําเข้าที$อาจมีผล (Key Process Input Variable, KPIV) โดยใช้ผงั
ก้างปลา (Cause & Effect Diagram) ตารางแสดงความสมัพนัธ์ของสาเหตแุละผล (Cause & 
Effect Matrix) และตารางแสดงการประเมินผล (Evaluation Matrix) 

 
4.1 การวิเคราะห์ความถูกต้องและแม่นยําของระบบการวัดแบบข้อมูลตามลักษณะ 
(Attribute Agreement Analysis) 

ผลที$ได้จากการวดัจากการตรวจสอบปัญหานํ �ารั$วบริเวณกระจกหน้าของงานวิจยันี � เป็น
การประเมินผลแบบข้อมูลตามลกัษณะ (Attribute Data) กล่าวคือ พนกังานทําการตรวจสอบ
คุณภาพและประเมินผลจากการเปรียบเทียบกับมาตรฐานการตรวจสอบ แล้วได้ผลของข้อมูล
ออกมาเป็น ยอมรับ/ปฏิเสธ หรือ ผ่าน/ไม่ผ่าน ดงันั �นการวิเคราะห์ความถูกต้องและแม่นยําของ
ระบบการวัดจึงมีความสําคญัมากในด้านของเสถียรภาพของระบบการวัด ซึ$งทําการวิเคราะห์
ความคลาดเคลื$อนของระบบการวดัแบบข้อมูลตามลกัษณะ (Attribute Agreement Analysis) 
โดยการวิเคราะห์ทั �งความถูกต้องและแม่นยําของระบบการวัด โดยความถูกต้อง (Accuracy) 
พิจารณาจากผลการตรวจสอบของพนักงานเปรียบเทียบกับค่าอ้างอิง และความแม่นยํา 
(Precision) พิจารณาจากผลการตรวจสอบซํ �าของพนกังานคนนั �นๆ 
 
 4.1.1 การตรวจสอบรอยนํ <ารั� วและมาตรฐานการตรวจสอบปัญหานํ <ารั� ว 

   การตรวจสอบรอยนํ �ารั$วจากการประกอบกระจกรถยนต์ของโรงงานกรณีศกึษาจะทําการ
ตรวจสอบ 100% ด้วยสายตา โดยภายหลงัจากประกอบกระจกเข้ากบัตวัถงัรถยนต์เรียบร้อย และ
ผ่านขั �นตอนการประกอบชิ �นส่วนจากฝ่ายประกอบชิ �นส่วน จะส่งรถยนต์ที$ได้รับประกันการ
ประกอบชิ �นส่วนให้ฝ่ายตรวจสอบคณุภาพรถยนต์สําเร็จรูปตอ่ไป โดยพนกังานของฝ่ายตรวจสอบ
คณุภาพรถยนต์สําเร็จรูปจะตรวจสอบรอยนํ �ารั$วกระจกหน้ารถยนต์ดงัรูปที$ 4.1 
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รูปที$ 4.1 การตรวจสอบปัญหานํ �ารั$วกระจกหน้ารถยนต์ 

พนกังานจะทําการตรวจสอบบริเวณรอบขอบกระจกหน้ารถยนต์ดงัรูปที$ 4.2 ตามขั �นตอน
การตรวจสอบนํ �ารั$ว (Water Leak) ซึ$งไมอ่นญุาตให้นํ �ารั$วเข้าภายในห้องโดยสาร แตห่ากพบปัญหา
พนักงานจะบนัทึกปัญหา และเลี �ยวรถวนออกไปให้ฝ่ายประกอบชิ �นส่วนทําการแก้ไขปัญหา จึง
นํามาตรวจสอบคณุภาพเพื$อยืนยนัวา่ปัญหานํ �ารั$วไมเ่กิดขึ �นอีก  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูป 4.2 กระจกหน้ารถยนต์รุ่นเล็ก 1 
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4.1.2 การวิเคราะห์ระบบการวัดแบบข้อมูลตามลักษณะ (Attribute Agreement 
Analysis) 

4.1.2.1 การวิเคราะห์ระบบการตรวจสอบปัญหานํ �ารั$วบริเวณกระจกหน้ารถยนต์ 
       เ นื$ อ ง จ ากง าน วิจัย นี �ไ ด้มุ่ ง เ น้น ไ ป ที$ ปัญ หานํ �า รั$ วบ ริ เ วณ กระ จ กหน้า  (FR-

WINDSHIELD) ซึ$งปัญหานํ �ารั$วบริเวณกระจกหน้าและหลงั ก่อให้เกิดค่าใช้จ่ายในการซ่อมมาก
ที$สดุ คดิเป็น 93.19% ของปัญหานํ �ารั$วทั �งหมดดงัแสดงในรูปที$ 1.7 และพบว่ากระจกปัญหานํ �ารั$วที$
เกิดขึ �นส่วนใหญ่เกิดขึ �นที$กระจกหน้า (FR-WINDSHIELD) ถึง 85% ดงัแสดงในรูปที$ 1.8 เพื$อให้
แน่ใจได้ว่าพนกังานตรวจสอบสามารถตรวจสอบปัญหานํ �ารั$วบริเวณกระจกหน้าได้ถูกต้อง จึงได้
ทําการตรวจสอบความสามารถของกระบวนการวดัเฉพาะปัญหานํ �ารั$วบริเวณกระจกหน้า ของ
รถยนต์รุ่นเล็ก 1 ซึ$งมีการวิเคราะห์ระบบการวดัแบบข้อมูลตามลกัษณะ (Attribute Agreement 
Analysis) โดยการตรวจสอบปัญหานํ �ารั$วด้วยสายตาของโรงงานกรณีศกึษามีขั �นตอนดงันี � 

       1) คดัเลือกทีมงานผู้ ชํานาญการ เป็นบุคคลที$สามารถแยกแยะคณุภาพของปัญหา 
นํ �ารั$วได้และลูกค้าให้การยอมรับ ในที$นี �คือผู้ ทําการฝึกอบรมพนกังานตรวจสอบปัญหานํ �ารั$ว ซึ$ง
เป็นผู้ ชํานาญด้านการตรวจสอบคณุภาพรถยนต์  และทราบถึงข้อกําหนดที$ลกูค้าต้องการ ทําการ
ตรวจสอบรถยนต์ที$ถูกคัดเลือกในกระบวนการผลิตทั �ง 40 คัน เพื$อเป็นกลุ่มตัวอย่างในการ
ตรวจสอบ 

       2) กําหนดกลุ่มตัวอย่าง โดยทําการคัดเลือกรถยนต์ในกระบวนการผลิต 40 คัน 
ประกอบไปด้วยรถยนต์ที$มีคณุภาพ 20 คนั รถยนต์ที$ไมมี่คณุภาพ 20 คนั  
        3) สุ่มผู้ ชํานาญการในการตรวจสอบปัญหานํ �ารั$วขึ �นมา 3 คน แล้วให้ตรวจสอบ
ตวัอยา่งงานแบบสุม่เพื$อประเมินผลคณุภาพของตวัอยา่งวา่ผา่น หรือไมผ่า่น 
        4) คัดเลือกพนักงานที$ทักษะ ความชํานาญในการตรวจสอบปัญหานํ �ารั$วใน
กระบวนการผลิตจํานวน 3 คน เป็นบคุคลที$สามารถแยกแยะคณุภาพของรถยนต์ได้ 
        5) ทําการทดลองโดยศึกษาพนกังานทีละคน ทําการตรวจสอบรถยนต์ และวดัผล 
ตวัอยา่งต้องเป็นแบบสุม่ และให้พนกังานประเมินผลชิ �นงานตวัอย่างนั �นว่าผ่านหรือไม่ผ่าน ทําการ
บนัทกึข้อมลูลงไปในแบบฟอร์มในการตรวจวดัของพนกังานแตล่ะคนจะทําซํ �า 2 ครั �ง โดยการทําซํ �า
แต่ละครั �งนั �นเว้นช่วงการตรวจสอบ 1 วัน รวมทั �งการทําซํ �าแต่ละครั �งจะทําการสลับลําดบัของ
รถยนต์ เพื$อไมใ่ห้พนกังานจดจํากลุม่ตวัอยา่งได้ 
        6) บนัทกึคา่ลงในแบบฟอร์ม เพื$อทําการวิเคราะห์ความแม่นยําของระบบการวดัแบบ
ข้อมูลตามลักษณะประกอบไปด้วยดัชนี เปอร์เซ็นต์ความสามารถในการวัดซํ �าของพนักงาน 
เปอร์เซ็นต์ความไม่ไบอสัของพนักงาน เปอร์เซ็นต์ความสามารถในการวัดซํ �าของการตรวจสอบ 
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และเปอร์เซ็นต์ประสิทธิผลด้านไบอสัของการตรวจสอบ ซึ$งสมการการคํานวณแสดงดงัสมการที$ 
2.4 ถึง 2.7  
เกณฑ์การยอมรับของระบบการวดั 

เนื$องจากระบบการควบคมุคณุภาพของโรงงานกรณีศึกษา ไม่อนุญาตให้มีรถที$มีปัญหา
หลดุรอดถึงลูกค้า ดงันั �นจึงกําหนดเกณฑ์การยอมรับของระบบการวดัด้วยวิธีการตรวสอบปัญหา
นํ �ารั$วด้วยสายตาให้มีความแม่นยําของระบบการวดั คือ ต้องการให้ไม่เกิดความผิดพลาดเลย ดงั
แสดงในตารางที$ 4. 1 และผลของการตรวจสอบของพนกังานทั �ง 3 คนแสดงในตารางที$ 4.2 
 
ตารางที$ 4.1 เกณฑ์การยอมรับของระบบการวดั 

ดชันี เกณฑ์การยอมรับ 
%ความสามารถในการวดัซํ �าของพนกังาน 100% 
%ความไมไ่บอสัของพนกังาน 100% 
%ประสิทธิผลความสามารถในการวดัซํ �าของการตรวจสอบ 100% 
%ประสิทธิผลความไมไ่บอสัของการตรวจสอบ 100% 
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ตารางที$ 4.2 ผลลพัธ์ของการตรวจสอบระบบการวดัแบบข้อมลูตามลกัษณะ 

 
 

จากการวิเคราะห์โดยโปรแกรม Minitab ได้แสดงผลการตรวจสอบความสามารถของ
ระดบัการวดัของพนกังานตรวจสอบทั �ง 3 คน ในตารางที$ 4.3 และรูปที$ 4.3 
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ตารางที$ 4.3 ผลการวิเคราะห์ระบบการวดัข้อมลูตามลกัษณะโดยใช้โปรแกรม Minitab 
 

Within Appraisers  
 
Assessment Agreement 
 
Appraiser  # Inspected  # Matched  Percent      95 % CI 
1                   40         40   100.00  (92.78, 100.00) 
2                   40         40   100.00  (92.78, 100.00) 
3                   40         40   100.00  (92.78, 100.00) 
 
# Matched: Appraiser agrees with him/herself across trials. 
 
  

Each Appraiser vs Standard  
 
Assessment Agreement 
 
Appraiser  # Inspected  # Matched  Percent      95 % CI 
1                   40         40   100.00  (92.78, 100.00) 
2                   40         40   100.00  (92.78, 100.00) 
3                   40         40   100.00  (92.78, 100.00) 
 
# Matched: Appraiser's assessment across trials agrees with the known 
standard. 
 
 
Assessment Disagreement 
 
Appraiser  # OK / NG  Percent  # NG / OK  Percent  # Mixed  Percent 
1                  0     0.00          0     0.00        0     0.00 
2                  0     0.00          0     0.00        0     0.00 
3                  0     0.00          0     0.00        0     0.00 
 
 
# OK / NG:  Assessments across trials = OK / standard = NG. 
# NG / OK:  Assessments across trials = NG / standard = OK. 
# Mixed: Assessments across trials are not identical. 
 
  

Between Appraisers  
 
Assessment Agreement 
 
# Inspected  # Matched  Percent      95 % CI 
         40         40   100.00  (92.78, 100.00) 
 
# Matched: All appraisers' assessments agree with each other. 
 
  

All Appraisers vs Standard  
 
Assessment Agreement 
 
# Inspected  # Matched  Percent      95 % CI 
         40         40   100.00  (92.78, 100.00) 
 
# Matched: All appraisers' assessments agree with the known standard. 
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Date of study:                         

Reported by:                         

Name of product:                         

Misc:                         

Assessment Agreement

Within Appraisers Appraiser vs Standard

 
 

รูปที$ 4.3 กราฟ Attribute Agreement ของการตรวจสอบปัญหานํ �ารั$วบริเวณกระจกหน้ารถยนต์ 
 

จากตารางที$ 4.3 และรูปที$ 4.3 สามารถสรุปผลของการตรวจสอบความสามารถของระดบั
การวดัปัญหานํ �ารั$วบริเวณกระจกหน้าของรถยนต์รุ่นเล็ก 1 ของพนกังานตรวจสอบได้ดงันี � 

1) เปอร์เซ็นต์ความสามารถในการวดัซํ �าของพนกังานคนที$ 1 เท่ากับ 100% พนกังาน      
คนที$ 2 เทา่กบั 100% และพนกังานคนที$ 3 เทา่กบั 100% 

2) เปอร์เซ็นต์ความไมไ่บอสัพนกังานคนที$ 1 เท่ากบั 100% พนกังานคนที$ 2 เท่ากบั 100% 
และพนกังานคนที$ 3 เทา่กบั 100% 

3) เปอร์เซ็นต์ประสิทธิผลความสามารถในการวดัซํ �าของการตรวจสอบ เทา่กบั 100%  
 4) เปอร์เซ็นต์ประสิทธิผลความไมไ่บอสัของการตรวจสอบ เทา่กบั 100%  
 เนื$องจากพนกังานตรวจสอบทกุคนสามารถตดัสินปัญหานํ �ารั$วบริเวณกระจกหน้ารถยนต์
รุ่นเล็ก 1 ได้ถกูต้องทกุคนั และนํามาวิเคราะห์ผลของการตรวจสอบความสามารถของระดบัการวดั
ปัญหานํ �ารั$วบริเวณกระจกหน้าของรถยนต์รุ่นเล็ก 1 ด้วยโปรแกรม Minitab จงึพบวา่คา่ เปอร์เซ็นต์
ความสามารถในการวดัซํ �าของพนกังานตรวจสอบ เปอร์เซ็นต์ความไมไ่บอสัของพนกังาน
ตรวจสอบ (% Attribute Score) เปอร์เซ็นต์ประสิทธิผลด้านความสามารถในการวดัซํ �าของการ
ตรวจสอบ (% Screen Effective Score) และเปอร์เซ็นต์ประสิทธิผลความไมไ่บอสัของการ
ตรวจสอบ (% Attribute Effective Score) ผา่นเกณฑ์ที$กําหนด จงึสามารถยอมรับได้ โดยหลงัจาก

Date of Study:         10 Oct 2010 
Reported by:           Pathakorn M. 
Name of product:    Automobile 
Misc:                        Water Leak Checking       



64 
 

มั$นใจในเรื$องความสามารถของกระบวนการวดัแบบข้อมลูตามลกัษณะแล้ว จงึได้ทําการวิเคราะห์
หาสาเหตเุพื$อแก้ปัญหานํ �ารั$วบริเวณกระจกหน้ารถยนต์รุ่นเล็ก 1 ตอ่ไป 
   
4.2 สภาพปัญหานํ <ารั� วบริเวณกระจกหน้าของรถยนต์รุ่นเล็ก 1 

 
4.2.1 ความสามารถของกระบวนการ 
   จากการศึกษาความสามารถของกระบวนการประกอบชิ �นส่วนของรถยนต์รุ่นเล็ก 1 

สามารถศกึษาได้จากสดัส่วนของปัญหานํ �ารั$วที$เกิดขึ �นตอ่จํานวนการผลิต ซึ$งผลจากการวิเคราะห์
ความสามารถของกระบวนการผลิตด้วยข้อมลูในปี พ.ศ.2552 ได้ทําการเก็บข้อมลูเป็นรายเดือน 
โดยทําการตรวจสอบปัญหานํ �ารั$วรถยนต์ที$ทําการผลิตทั �งหมด 100% พบว่ามีสดัส่วนของปัญหา
นํ �ารั$วเฉลี$ย 0.019 คนัตอ่เดือน ดงัแสดงในรูปที$ 4.4  
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รูปที$ 4.4 กราฟสดัสว่นของปัญหานํ �ารั$วของรถยนต์รุ่นเล็ก 1 ตั �งแตเ่ดือน ม.ค. ถึง ธ.ค. ปี พ.ศ.2552 
 

4.2.2 ลักษณะของแนวซีลที�ทาํให้เกิดปัญหานํ <ารั� ว 
   เนื$องจากปัญหานํ �ารั$วที$เกิดขึ �นที$กระจกหน้าจะเกิดบริเวณรอบๆ ขอบกระจก ซึ$งมีแนวซีล

ที$ทําหน้าที$ในการป้องกันนํ �าหรือลมเข้าห้องโดยสาร ดงันั �นจึงทําการเก็บรวบรวมข้อมูลที$เกี$ยวกับ
แนวซีลเพื$อใช้เป็นแนวทางในการวิเคราะห์หาสาเหต ุด้วยการเก็บรวบรวมข้อมูลปัญหานํ �ารั$วที$
เกิดขึ �นบริเวณกระจกหน้ารถจากใบบนัทกึผลการตรวจสอบ (Check Sheet) ดงัแสดงในรูปที$ 4.5 

สดัสว่นของปัญหานํ �ารั$ว (คนั/เดือน) 

เฉลี$ย 0.019 คนั/เดือน 
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รูปที$ 4.5 ใบบนัทึกผลการตรวจสอบ 
 

4.3 การระดมสมองเพื�อหาปัจจัยนําเข้า (Key Process Input Variable หรือ KPIV) 
ให้สมาชิกในคณะทํางานประกอบด้วย ผู้จัดการที$เป็นผู้ ให้คําปรึกษา 1 คน วิศวกรด้าน

คณุภาพการประกอบรวมผู้จดัทํางานวิจยั 4 คน วิศวกรด้านตรวจสอบคณุภาพรถยนต์สําเร็จรูป 1 
คน และหวัหน้าคนงานทั$วไป 5 คน ทําการระดมความคดิเพื$อหาสาเหตทีุ$เป็นไปได้ของปัญหานํ �ารั$ว
บริเวณกระจกหน้ารถยนต์ โดยมีขั �นตอนในการระดมความคิดเพื$อหาปัจจัยที$มีผลต่อการเกิด
ปัญหานํ �ารั$วบริเวณกระจกหน้ารถยนต์ ดงันี � 

1) ให้สมาชิกในคณะทํางานเสนอความคดิ เพื$อหาสาเหตทีุ$เป็นไปได้ของการเกิดปัญหานํ �า
รั$ว โดยใช้ผงัก้างปลาหรือผงัสาเหตแุละผล (Cause and Effect Diagram) ในการระดมความคิด
เนื$องจากเป็นเครื$องมือที$สามารถใช้ในการรวบรวมความคดิ และสะดวกในการเสนอความคิดที$เป็น
อิสระของสมาชิกแตล่ะทา่น  

2) นําปัจจยัต่างๆ ที$ได้จากการระดมความคิดโดยใช้ผงัก้างปลาหรือผงัสาเหตแุละผล 
(Cause and Effect Diagram) มาทําการวิเคราะห์เพื$อหาปัจจยันําเข้าที$อาจมีผล (KPIV) โดยใช้
ตารางแสดงความสมัพนัธ์ของสาเหตแุละผล (Cause and Effect Matrix) และทําการเรียงลําดบั
ความสําคญัของปัจจยันําเข้าจากมากไปน้อย โดยใช้หลกัของพาเรโตเพื$อนําปัจจยันําเข้าที$สําคญั
ใน 80% แรก  
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3) นําปัจจยันําเข้าที$สําคญัใน 80% แรกจากการเรียงลําดบัความสําคญัจากตารางแสดง
ความสมัพนัธ์ของสาเหตแุละผล (Cause and Effect Matrix) ไปประเมินผลด้วยตารางแสดงการ
ประเมินผล (Evaluation Matrix) จากคณะทํางานผู้ มีความชํานาญ 

 

4.3.1 การระดมความคิดผังก้างปลาหรือผังสาเหตุและผล (Cause and Effect 
Diagram) 

   การระดมความคิดโดยใช้ผงัก้างปลา (Cause and Effect Diagram) นั �น จะทําการ
วิเคราะห์โดยแยกสาเหตขุองปัญหาที$อาจทําให้เกิดปัญหานํ �ารั$วบริเวณกระจกหน้ารถยนต์ออกเป็น 
6 สาเหตหุลกั ดงันี � 

1) สาเหตจุากพนกังาน (Man)  2) สาเหตจุากเครื$องจกัร (Machine) 
3) สาเหตจุากวตัถดุบิ (Material) 4) สาเหตจุากวิธีการทํางาน (Method) 
5) สาเหตจุากระบบการวดั (Measurement) 
6) สาเหตจุากสภาพแวดล้อมในกระบวนการผลิต (Environment) 

   ผลจากการะดมความคิดเพื$อหาสาเหตุของการเกิดปัญหานํ �ารั$วบริเวณกระจกหน้า
รถยนต์นั �นพบว่าสามารถแยกได้ 2 สาเหตหุลกั คือ สาเหตขุองการเกิดปัญหานํ �ารั$วบริเวณกระจก
หน้ารถยนต์ ซึ$งได้แสดงการระดมความคิดด้วยผงัก้างปลา (Cause and Effect Diagram) พบว่า
เกิดจากวิธีการปฏิบตัิงานของพนักงาน, เครื$องจักรและอุปกรณ์ที$ใช้ในการฉีดซีล หรือเกิดจาก
ปัจจยัในการทํางานที$ไม่เหมาะสม ดงัแสดงในรูปที$ 4.6 และอีกสาเหตหุนึ$ง คือ สาเหตขุองการเกิด
ช่องว่างระหว่างแนวซซีล ภายหลงัทําการประกอบกระจกหน้าเข้ากับตวัถงัรถยนต์ ดงันั �นจึงได้ทํา
การระดมความคิดโดยใช้ผงัก้างปลา (Cause and Effect Diagram) พบว่าสาเหตกุารเกิดช่องว่าง
ระหว่างแนวซีลนั �นเกี$ยวข้องกับพารามิเตอร์ (Parameter) ต่างๆ ในการผลิตได้หลายอย่าง เช่น 
อณุหภมูิ, ความดนั, ขนาดของหวัฉีดซีล เป็นต้น ดงัแสดงดงัรูปที$ 4.7 
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รูปที$ 4.6 ผงัก้างปลาจากการระดมความคิดเพื$อหาสาเหตทุี$เป็นไปได้ของการเกิดปัญหานํ �ารั$ว 
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รูปที$ 4.7 ผงัก้างปลาจากการระดมความคิดเพื$อหาสาเหตทุี$เป็นไปได้ของการเกิดปัญหาชอ่งวา่งระหวา่งแนวซีล 
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4.3.2 ตารางแสดงความสัมพันธ์ของสาเหตุและผล (Cause and Effect Matrix) 
   หลงัจากที$ได้ปัจจยันําเข้าที$อาจมีผลตอ่การเกิดปัญหานํ �ารั$วบริเวณกระจกหน้ารถยนต์

จากการระดมสมองโดยคณะทํางานผู้ มีความชํานาญแล้ว จึงทําการกําหนดปัจจยันําเข้าที$อาจมี
ผล (KPIV) โดยใช้ตารางแสดงความสมัพนัธ์ของสาเหตแุละผล (Cause and Effect Matrix) ซึ$งนํา
ข้อมลูจากผงัก้างปลาที$ได้จากการระดมความคิดมาใส่ลงในตารางแสดงความสมัพนัธ์ของสาเหตุ
และผล (Cause and Effect Matrix)  

   จากผงัก้างปลามีสาเหตทีุ$อาจทําให้เกิดปัญหานํ �ารั$วบริเวณกระจกหน้ารถยนต์จํานวน 2 
ประเภท คือ สาเหตุที$ทําให้เกิดปัญหานํ �ารั$วบริเวณกระจกหน้ารถยนต์ และสาเหตุที$ทําให้เกิด
ปัญหาชอ่งว่างระหว่างแนวซีล ซึ$งใน 2 สาเหตปัุญหานี �มีความสําคญัในการทําให้เกิดปัญหานํ �ารั$ว
ไม่เท่ากัน คณะทํางานจึงสร้างเกณฑ์ในการให้อตัราความสําคญัของสาเหตทีุ$ทําให้เกิดปัญหานํ �า
รั$วจากมากที$สดุไปน้อยที$สดุ โดยที$ 

   0 = ไมมี่ความสําคญัตอ่การทําให้เกิดปัญหานํ �ารั$วบริเวณกระจกหน้ารถยนต์ 
   1 = มีความสําคญัตอ่การทําให้เกิดปัญหานํ �ารั$วบริเวณกระจกหน้ารถยนต์น้อยที$สดุ 
   2 = มีความสําคญัตอ่การทําให้เกิดปัญหานํ �ารั$วบริเวณกระจกหน้ารถยนต์น้อย 
   3 = มีความสําคญัตอ่การทําให้เกิดปัญหานํ �ารั$วบริเวณกระจกหน้ารถยนต์ปานกลาง 
   4 = มีความสําคญัตอ่การทําให้เกิดปัญหานํ �ารั$วบริเวณกระจกหน้ารถยนต์มาก 
   5 = มีความสําคญัตอ่การทําให้เกิดปัญหานํ �ารั$วบริเวณกระจกหน้ารถยนต์มากที$สดุ 
   พบวา่สําหรับสาเหตทีุ$อาจทําให้เกิดปัญหานํ �ารั$วบริเวณกระจกหน้ารถยนต์โดยตรง เป็น

สาเหตุที$ได้รับการประเมินจากคณะทํางานแล้วว่าเป็นสาเหตุที$มีโอกาสทําให้เกิดปัญหานํ �ารั$ว
บริเวณกระจกหน้ารถยนต์มากที$สดุ จึงให้อตัราความสําคญัเท่ากบั 5 และสําหรับสาเหตทีุ$อาจทํา
ให้เกิดชอ่งว่างระหว่างแนวซีล เป็นสาเหตทีุ$ทางคณะทํางานประเมินว่าเป็นสาเหตทีุ$มีโอกาสทําให้
เกิดปัญหานํ �ารั$วบริเวณกระจกหน้ารถยนต์ปานกลาง จึงให้อตัราความสําคญัเท่ากบั 3 เนื$องจาก
50% ของลกัษณะที$ทําให้เกิดชอ่งวา่งระหวา่งแนวซีล มีโอกาสทําให้เกิดนํ �ารั$วได้  

   จากนั �นให้คณะทํางานผู้ มีความชํานาญจํานวน 10 ท่านลงคะแนนความสําคญัในแตล่ะ
ปัจจยัของทั �ง 2 ประเภทของสาเหต ุคือ สาเหตทีุ$ทําให้เกิดปัญหานํ �ารั$วบริเวณกระจกหน้ารถยนต์ 
และสาเหตทีุ$ทําให้เกิดปัญหาช่องว่างระหว่างแนวซีล จากนั �นผู้ วิจยัจึงทําการรวบรวมคะแนนที$ได้
จากคณะทํางานจํานวน 10 ท่านทําการตกลงให้คะแนนสาเหตุที$ทําให้เกิดปัญหานํ �ารั$วโดยใช้
เกณฑ์ดงัตารางที$ 4.4 ในการประเมินคณูกับอตัราความสําคญัของการเกิดปัญหานํ �ารั$วบริเวณ
กระจกหน้ารถยนต์หรือการเกิดช่องว่างระหว่างแนวซีล และทําการสรุปผลคะแนนในตารางแสดง
ความสมัพนัธ์ของสาเหตแุละผล (Cause and Effect Matrix) ดงัตารางที$ 4.5 ซึ$งปัจจยัที$จะนําไป
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ประเมินผลด้วยตารางแสดงการประเมินผล (Evaluation Matrix) จากคณะทํางานผู้ ที$มีความ
ชํานาญ โดยใช้หลกัของพาเรโต คือ นําปัจจยันําเข้าที$สําคญัใน 80% แรก ดงัแสดงในรูปที$ 4.8 และ
ตารางที$ 4.6 

ตารางที$ 4.4 เกณฑ์การให้คะแนนความสมัพนัธ์ระหวา่งปัจจยัและปัญหานํ �ารั$ว 

ระดบั 
แนวโน้มของสาเหตทีุ$ทําให้เกิดปัญหานํ �ารั$วบริเวณ

กระจกหน้ารถยนต์ 
คะแนน 

แนน่อน 
(Certainly) 

เป็นสาเหตทีุ$ทําให้เกิดปัญหานํ �ารั$วแนน่อน 10 

สงูมาก 
(Very High) 

เป็นสาเหตทีุ$ทําให้เกิดปัญหานํ �ารั$วสงูมาก 9 

สงู 
(High) 

เป็นสาเหตทีุ$ทําให้เกิดปัญหานํ �ารั$วสงู 8 

คอ่นข้างสงู 
(Moderately High) 

เป็นสาเหตทีุ$ทําให้เกิดปัญหานํ �ารั$วคอ่นข้างสงู 7 

ปานกลาง 
(Moderate) 

เป็นสาเหตทีุ$ทําให้เกิดปัญหานํ �ารั$วปานกลาง 6 

ตํ$า 
(Low) 

เป็นสาเหตทีุ$ทําให้เกิดปัญหานํ �ารั$วตํ$า 5 

ตํ$ามาก 
(Very Low) 

เป็นสาเหตทีุ$ทําให้เกิดปัญหานํ �ารั$วตํ$ามาก 4 

หา่งไกล 
(Remote) 

หา่งไกลจากการทําให้เกิดปัญหานํ �ารั$ว 3 

หา่งไกลมาก 
(Very Remote) 

หา่งไกลมากจากการทําให้เกิดปัญหานํ �ารั$ว 2 

เกือบจะเป็นไปไมไ่ด้ 
(Almost Impossible) 

เกือบจะเป็นไปไมไ่ด้ที$ทําให้เกิดปัญหานํ �ารั$ว 1 

เป็นไปไมไ่ด้ 
(Impossible) 

เป็นไปไมไ่ด้ที$ทําให้เกิดปัญหานํ �ารั$ว 0 
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ตารางที$ 4.5 ตารางแสดงความสมัพนัธ์ของสาเหตแุละผล (Cause and Effect Matrix) 

นํ �ารั$ว ช่องว่างแนวซีล
5 3

1 พนักงานไม่มีความรู้ความเข้าใจในการทํางาน 1 1 8 0.48%
2 พนักงานขาดประสบการณ์ในการทํางาน 1 1 8 0.48%
3 ความล้าในการทํางานของพนักงาน 1 1 8 0.48%
4 ลืมแคะซีลออก 2 1 13 0.78%
5 แคะซีลออกไม่หมด 2 1 13 0.78%
6 ลืม Drain ซีลออก 2 1 13 0.78%
7 Drain ซีลออกไม่หมด 2 1 13 0.78%
8 ลืมทาจารบบีริเวณขอบปากถังซีล 3 1 18 1.08%
9 ทาจารบไีม่รอบขอบปากถังซีล 2 1 13 0.78%
10 การประกอบกระจก วิธีการประกอบกระจกเข้ากับตัวถังรถยนต์ 9 9 72 4.31%
11 ความเร็วในการฉีดซีล 9 9 72 4.31%
12 ลําดับในการฉีดแนวซีล 2 1 13 0.78%
13 ตําแหน่งในการฉีดซีล 1 1 8 0.48%
14 การไล่อากาศจากถังซีล วิธีการไล่อากาศจากถังซีล 9 8 69 4.13%
15 วิธีการทาไพร์มเมอร์ 2 2 16 0.96%
16 ตําแหน่งของการทาไพร์มเมอร์ 8 8 64 3.83%
17 วิธีการประกอบคลิป 1 2 11 0.66%
18 ตําแหน่งของคลิปบนกระจก 1 1 8 0.48%
19 วิธีการประกอบแด้ม 1 2 11 0.66%
20 ตําแหน่งของแด้มบนกระจก 1 1 8 0.48%
21 วิธีการประกอบฟาสเทนเนอร์บนกระจก 1 2 11 0.66%
22 ตําแหน่งของฟาสเทนเนอร์บนกระจก 1 1 8 0.48%
23 การปาดแนวซีล วิธีการปาดแนวซีลบริเวณรอยต่อ 9 9 72 4.31%
24 อายุของซีลไม่เป็นไปตามมาตรฐาน 4 1 23 1.38%
25 สัดส่วนของส่วนผสมไม่เป็นไปตามมาตรฐาน 4 1 23 1.38%
26 อุณหภูมิของซีล 4 2 26 1.56%
27 ความหนืดของซีล 4 2 26 1.56%
28 ชนิดของซีล 4 2 26 1.56%
29 ขนาดของหัวทาไพร์มเมอร์ 2 1 13 0.78%
30 ชนิดของซีล 2 1 13 0.78%
31 คลิป (Clip) ความแข็งของคลิป 4 1 23 1.38%
32 แด้ม (Dam) สภาพของแด้มไม่สมบูรณ์ 4 1 23 1.38%
33 ฟาสเทนเนอร์ (Fastener) สภาพของฟาสเทนเนอร์ไม่สมบูรณ์ 4 1 23 1.38%
34 ความเรียบของขอบกระดาษ 3 2 21 1.26%
35 ความหนาของกระดาษ 4 1 23 1.38%
36 ความยืดหยุ่นของกระดาษ 3 1 18 1.08%
37 ขนาดของกระดาษ 2 1 13 0.78%
38 กระจกหน้า (Windshield) สัดส่วนของกระจกไม่เป็นไปตามมาตรฐาน 6 1 33 1.98%
39 สภาพของ Pump Seal 3 1 18 1.08%
40 จังหวะการดูดซีลจากถัง 8 8 64 3.83%
41 ความดันในการดูดซีล 10 9 77 4.61%
42 สภาพของ Pipe 3 2 21 1.26%
43 การลําเลียงซีลไปตามท่อลําเลียง 9 8 69 4.13%
44 อุณหภูมิในการลําเลียงซีล 9 9 72 4.31%
45 สภาพของ Constant Pump 1 1 8 0.48%
46 การปรับการไหลของซีลให้มีความสมํ$าเสมอ 8 9 67 4.01%
47 สภาพของ Auto Valve 1 1 8 0.48%
48 การเปิด-ปิดการไหลของซีลไปยัง Auto Gun 8 8 64 3.83%
49 สภาพของ Auto Gun 1 1 8 0.48%
50 การเปิด-ปิดการไหลของซีลไปยังกระจก 8 8 64 3.83%
51 สภาพของ Floorer Plate 1 1 8 0.48%
52 ขอบยางของ Floorer Plate เสื$อมสภาพ 4 4 32 1.92%
53 สภาพของหัวฉีดซีล 1 1 8 0.48%
54 ขนาดของหัวฉีดซีล 9 9 72 4.31%
55 สภาพของ Balanceman ยกกระจก 1 1 8 0.48%
56 การทํางานของ Balanceman 1 1 8 0.48%
57 สภาพของ Jig จับกระจก 1 1 8 0.48%
58 การ Set ตําแหน่ง Center ให้กระจก 5 3 34 2.04%
59 เกณฑ์ในการตัดสินงาน เกณฑ์การตัดสินไม่เหมาะสม 4 1 23 1.38%
60 ความถูกต้องในการตัดสินงาน ความถูกต้องในการตัดสินใจของ 2 1 13 0.78%
61 ความถูกต้องในการวัดซํ �า ความถูกต้องในการวัดซํ �าของ 2 1 13 0.78%
62 อุณหภูมิห้อง อุณหภูมิบริเวณสถานที$ปฏิบตัิงาน 2 1 13 0.78%
63 ความชื �น ความชื �นบริเวณสถานที$ปฏิบตัิงาน 2 1 13 0.78%

No. Area Cause Process Input คะแนน เปอร์เซ็นต์

Jig จับกระจก

Balaceman ยกกระจก

หัวฉีดซีล

Floorer Plate

Auto Gun

Environment

Measurement

Machine/

Equipment

Material

Method

Man

ซีล (Seal)

พนักงานไม่ปฏิบตัิตาม

มาตรฐานการทํางาน

ตอนเปลี$ยนถังซีล ไม่ได้แคะซีล

ที$ติดอยู่ที$ Floorer Plate ออก

ตอนเปลี$ยนถังซีล ไม่ได้ Drain ซีล

ตอนเปลี$ยนถังซีล ไม่ได้ทาจารบี

บริเวณขอบปากถังซีล

การฉีดซีล

การทาไพร์มเมอร์ (Primer)

Auto Valve

Constant Pump

Pipe

Pump Seal

Cause and Effect Matrix

การประกอบคลิป (Clip)

การประกอบแด้ม (Dam)

การประกอบฟาสเทนเนอร์ 

(Fastener)

กระดาษลังปาดซีล

ไพร์มเมอร์ (Primer)
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(คะแนน) 

รูปที$ 4.8 กราฟเรียงลําดบัคะแนน Cause and Effect Matrix 
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ตารางที$ 4.6 ปัจจยันําเข้า 32 ปัจจยัที$มีคะแนนสะสม 80% แรก 

ลาํดบั ปัจจยั คะแนน 
คะแนน
สะสม 

เปอร์เซ็นต์
สะสม 

1 ความดนัในการดดูซีล 77 77 4.61% 
2 วิธีการประกอบกระจกเข้ากบัตวัถงัรถยนต์ 72 149 8.92% 
3 ความเร็วในการฉีดซีล 72 221 13.23% 
4 วิธีการปาดแนวซีลบริเวณรอยตอ่ 72 293 17.54% 
5 อณุหภมิูในการลําเลียงซีล 72 365 21.86% 
6 ขนาดของหวัฉีดซีล 72 437 26.17% 
7 วิธีการไลอ่ากาศจากถงัซีล 69 506 30.30% 
8 การลําเลียงซีลไปตามท่อลําเลียง 69 575 34.43% 
9 การปรับการไหลของซีลให้มีความสมํ$าเสมอ 67 642 38.44% 

10 ตําแหน่งของการทาไพร์มเมอร์ 64 706 42.28% 
11 จงัหวะการดดูซีลจากถงั 64 770 46.11% 
12 การเปิด-ปิดการไหลของซีลไปยงั Auto Gun 64 834 49.94% 
13 การเปิด-ปิดการไหลของซีลไปยงักระจก 64 898 53.77% 
14 การ Set ตําแหน่ง Center ให้กระจก 34 932 55.81% 
15 สดัสว่นของกระจกไมเ่ป็นไปตามมาตรฐาน 33 965 57.78% 
16 ขอบยางของ Floorer Plate เสื$อมสภาพ 32 997 59.70% 
17 อณุหภมิูของซีล 26 1,023 61.26% 
18 ความหนืดของซีล 26 1,049 62.81% 
19 ชนิดของซีล 26 1,075 64.37% 
20 อายขุองซีลไมเ่ป็นไปตามมาตรฐาน 23 1,098 65.75% 
21 สดัสว่นของสว่นผสมไมเ่ป็นไปตามมาตรฐาน 23 1,121 67.13% 
22 ความแขง็ของคลิป 23 1,144 68.50% 
23 สภาพของแด้มไมส่มบรูณ์ 23 1,167 69.88% 
24 สภาพของฟาสเทนเนอร์ไมส่มบรูณ์ 23 1,190 71.26% 
25 ความหนาของกระดาษ 23 1,213 72.63% 
26 เกณฑ์การตดัสินไมเ่หมาะสม 23 1,236 74.01% 
27 ความเรียบของขอบกระดาษ 21 1,257 75.27% 
28 สภาพของ Pipe 21 1,278 76.53% 
29 ลืมทาจารบีบริเวณขอบปากถงัซีล 18 1,296 77.60% 
30 ความยืดหยุ่นของกระดาษ 18 1,314 78.68% 
31 สภาพของ Pump Seal 18 1,332 79.76% 
32 วิธีการทาไพร์มเมอร์ 16 1,348 80.72% 
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ซึ$งปัจจยัทั �ง 32 ปัจจยันี �คาดว่ามีความสมัพนัธ์กบัผลตอบ (Response) คือ จํานวนปัญหา
นํ �ารั$วบริเวณกระจกหน้ารถยนต์ โดยมีรายละเอียดดงันี � 

1. ความดนัในการดดูซีล มีผลตอ่การเกิดปัญหานํ �ารั$วเนื$องจากความดนัที$ใช้ในการดดูซีล 
จากถังซีลนั �นมีผลต่อความสมํ$าเสมอในการลําเลียงซีลเข้าสู่ท่อลําเลียง กรณีที$ความดันไม่
สมํ$าเสมอจะส่งผลให้ซีลที$จะส่งให้หุ่นยนต์ฉีดซีลนั �นขาดช่วง หรือขนาดของซีลมีขนาดเล็ก โดยถ้า
ซีลมีขนาดเล็กกว่ามาตรฐานกําหนด (ฐานกว้าง 7 มิลลิเมตร และสงู 12 มิลลิเมตร) จะทําให้เกิด
ปัญหานํ �ารั$วตามมา 

2. วิธีการประกอบกระจกเข้ากบัตวัถงัรถยนต์ อาจมีผลตอ่การเกิดปัญหานํ �ารั$วเนื$องจาก
วิธีการประกอบไม่ถูกต้อง เป็นต้นว่ากดคลิปล็อกระหว่างกระจกและตวัถงัรถยนต์ไม่แน่น ทําให้มี
ชอ่งวา่งให้นํ �าหลดุรอดเข้าไปภายในห้องโดยสารได้ 
 3. ความเร็วในการฉีดซีล มีผลตอ่การเกิดปัญหานํ �ารั$วเนื$องจากกรณีที$ความเร็วในการฉีด
ซีล แตล่ะตําแหน่งของกระจกไม่เท่ากันเนื$องจากระยะของกระจกแตล่ะด้าน และลกัษณะการฉีด
ของหุน่ยนต์มีหลายแบบ จําเป็นต้องตั �งคา่ความเร็วให้เหมาะสม โดยในกรณีที$ความเร็วน้อยเกินจะ
ส่งผลให้ซีลมีขนาดใหญ่ และถ้าความเร็วมากเกินจะส่งผลให้ซีลมีขนาดเล็ก จะทําให้เกิดปัญหา 
นํ �ารั$วตามมา 
 4. วิธีการปาดแนวซีลบริเวณรอยตอ่ มีผลตอ่การเกิดปัญหานํ �ารั$วเนื$องจากบริเวณรอยตอ่
ของแนวซีล คือจดุเริ$มต้น และจดุสดุท้ายที$ซีลมาบรรจบกนัจะเกิดช่องว่างระหว่างแนวซีลขึ �น กรณี
ที$ปาดแนวซีลไมดี่จะสง่ผลให้เกิดปัญหานํ �ารั$วตามมา 
 5. อณุหภูมิในการลําเลียงซีล มีผลตอ่การเกิดปัญหานํ �ารั$วเนื$องจากซีลซึ$งเป็นสารเคมีที$มี
สถานะเป็นของไหล ซึ$งในขณะที$ลําเลียงซีลถ้าอณุหภูมิมากเกินไปจะทําให้ความหนืดของซีลอ่อน
ตวั และขาดคณุสมบตัิในการยึดเกาะกับกระจกได้ แต่ถ้าซีลมีอุณหภูมิน้อยเกินไปจะทําให้ความ
หนืดของซีลมาก คือ ซีลจะแข็งตวั ทําให้การลําเลียงของซีลมีปัญหา โดยถ้าซีลแข็งตวัมากก็จะทํา
ให้ท่อที$ซีลลําเลียงไปตัน แต่ถ้าซีลแข็งตวัเป็นจุดๆ ก็จะส่งผลต่อคุณสมบตัิของซีลที$จะแข็งบ้าง 
ออ่นบ้าง สง่ผลตอ่คณุสมบตัใินการยดึเกาะกบักระจกและสง่ผลให้เกิดชอ่งวา่งในแนวซีลได้ 
 6. ขนาดของหวัฉีดซีล มีผลตอ่การเกิดปัญหานํ �ารั$วเนื$องจากขนาดของหวัฉีดซีลที$ใหญ่ จะ
ทําให้แนวซีลมีขนาดใหญ่ และถ้าขนาดของหัวฉีดซีลเล็กจะทําให้แนวซีลมีขนาดเล็ก แต่ต้อง
พิจารณาขนาดของหวัฉีดซีลร่วมกบัปัจจยัอื$นๆ ด้วย 
 7. วิธีการไล่อากาศจากถงัซีล อาจมีผลตอ่การเกิดปัญหานํ �ารั$วเนื$องจากอากาศจากถงัซีล
จะทําให้อากาศเข้ามาแทรกตวัในซีล ทําให้ขณะที$ฉีดซีลออกมาสง่ผลให้แนวซีลขาดชว่ง 
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 8. การลําเลียงซีลไปตามทอ่ลําเลียง อาจมีผลตอ่การเกิดปัญหานํ �ารั$วเนื$องจากซีลเป็นของ
ไหลที$ถกูลําเลียงไปตามท่อ และอาจแข็งตวักรณีที$อุณหภูมิตํ$าทําให้ติดอยู่ภายในท่อได้เนื$องจาก
ท่อมีความคดเคี �ยว และจําเป็นต้องใช้ความดนัที$เหมาะสมอีกด้วยทําให้การลําเลียงซีลนั �นเป็น
ปัจจยัหนึ$งที$สง่ผลให้ซีลที$ได้แข็งตวั ดงันั �นซีลที$ได้ก็จะสง่ผลให้เกิดปัญหานํ �ารั$วตามมา 
 9. การปรับการไหลของซีลให้มีความสมํ$าเสมอ มีผลตอ่การเกิดปัญหานํ �ารั$วเนื$องจากหาก
ไมส่มํ$าเสมอจะสง่ผลให้ซีลที$จะสง่ให้หุน่ยนต์ฉีดซีลนั �นขาดชว่ง หรือขนาดของซีลมีขนาดเล็ก ส่งผล
ให้เกิดปัญหานํ �ารั$วตามมา 
 10. ตําแหน่งของการทาไพร์มเมอร์ อาจมีผลต่อการเกิดปัญหานํ �ารั$วเนื$องจากไพร์มเมอร์
จะทาที$กระจกก่อนที$จะฉีดซีล เพราะไพร์มเมอร์มีหน้าที$เป็นตวัประสานระหว่างซีลและกระจกให้
ยดึตดิกนั 
 11. จงัหวะการดดูซีลจากถงั อาจมีผลตอ่การเกิดปัญหานํ �ารั$วเนื$องจากจงัหวะความเร็วที$
ใช้ในการดดูซีลจากถงัซีลนั �นมีผลตอ่ความสมํ$าเสมอในการลําเลียงซีล 
 12. การเปิด-ปิดการไหลของซีลไปยงั Auto Gun อาจมีผลต่อปัญหานํ �ารั$วเนื$องจากการ
เปิด-ปิดการไหลของซีลบางจงัหวะของการฉีดซีลจําเป็นต้องการให้เปิด-ปิดเร็ว บางครั �งต้องการให้
เปิด-ปิดช้า เพื$อให้สอดคล้องตอ่การฉีดซีลลงบนกระจก ซึ$งจะสง่ผลให้ซีลมีขนาดเล็กบ้าง ใหญ่บ้าง 
 13. การเปิด-ปิดการไหลของซีลไปยงักระจก อาจมีผลต่อปัญหานํ �ารั$วเนื$องจากการเปิด-
ปิดการไหลของซีลบางจงัหวะของการฉีดซีลจําเป็นต้องการให้เปิด-ปิดเร็ว บางครั �งต้องการให้เปิด-
ปิดช้า เพื$อให้สอดคล้องตอ่การฉีดซีลลงบนกระจก ซึ$งจะสง่ผลให้ซีลมีขนาดเล็กบ้าง ใหญ่บ้าง 
 14. การ Set ตําแหน่ง Center ให้กระจก อาจมีผลตอ่ปัญหานํ �ารั$วเนื$องจากการกําหนด
ตําแหน่งในการฉีดซีลอาจออกจากตําแหน่งที$กําหนด ซึ$งส่งผลให้แนวซีลไม่ตรงกบัตําแหน่งในการ
ประกอบกระจกกบัตวัถงัรถยนต์ 
 15. สดัสว่นของกระจกไมเ่ป็นไปตามมาตรฐาน อาจมีผลตอ่ปัญหานํ �ารั$วเนื$องจากจะส่งผล
ตอ่การ Set ตําแหน่ง Center ในการฉีดซีลให้ไม่ตรงกบัตําแหน่งที$กําหนด และส่งผลให้แนวซีลไม่
ตรงกบัตําแหนง่ในการประกอบกระจกกบัตวัถงัรถยนต์ 
 16. ขอบยางของ Floorer Plate เสื$อมสภาพ อาจมีผลตอ่ปัญหานํ �ารั$วเนื$องจากทําให้การ
จงัหวะการดดูซีลขึ �นจากถงัแตล่ะครั �งมีจํานวนซีลที$ดดูขึ �นมาไม่คงที$ ซึ$งส่งผลให้ซีลมีขนาดเล็กบ้าง 
ใหญ่บ้าง 
 17. อณุหภูมิของซีล อาจมีผลตอ่ปัญหานํ �ารั$วเนื$องจากอณุหภูมิสงูเนื �อซีลจะอ่อนตวั และ
อณุหภูมิตํ$าเนื �อซีลจะแข็งตวั ซึ$งทําให้เนื �อของซีลไม่มีคณุสมบตัิของไหลที$เหมาะสมในการยึดติด
ระหวา่งกระจกกบัตวัถงัรถยนต์ 
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 18. ความหนืดของซีล อาจมีผลต่อปัญหานํ �ารั$วเนื$องจากซีลมีความหนืดมากจะทําให้      
ซีลแข็งตวั และความหนืดน้อยจะทําให้ซีลอ่อนตวั ซึ$งทําให้เนื �อของซีลไม่มีคุณสมบตัิของไหลที$
เหมาะสมในการยดึตดิระหวา่งกระจกกบัตวัถงัรถยนต์ 
 19. ชนิดของซีล อาจมีผลตอ่ปัญหานํ �ารั$วเนื$องจากคณุสมบตัิของวสัดใุนการผลิตมีความ
แตกตา่งในการนํามาใช้งาน 
 20. อายขุองซีลไมเ่ป็นไปตามมาตรฐาน อาจมีผลตอ่ปัญหานํ �ารั$วเนื$องจากซีลมีอายกุารใช้
งาน กรณีที$หมดอายุ คือ ซีลขาดคุณสมบัติในการใช้ในการประสานระหว่างกระจกและตัวถัง
รถยนต์ 
 21. สดัสว่นของสว่นผสมไมเ่ป็นไปตามมาตรฐาน อาจมีผลตอ่ปัญหานํ �ารั$วเนื$องจากจะทํา
ให้คณุสมบตัขิองซีลมีความแปรผนัไม่ตรงตามมาตรฐานที$กําหนด และส่งผลตอ่คณุภาพในการใช้
งานของซีล 
 22. ความแข็งของคลิป อาจมีผลต่อปัญหานํ �ารั$วเนื$องจากคลิปมีหน้าที$ในการยึดจับ
กระจกเข้ากบัตวัถงัรถยนต์ กรณีที$คลิปหกัจะสง่ผลให้นํ �าสามารถเล็ดรอดเข้าสูห้่องโดยสารได้ 
 23. สภาพของแด้มไม่สมบรูณ์ อาจมีผลตอ่ปัญหานํ �ารั$วเนื$องจากแด้มมีหน้าที$ในการยึด
จับกระจกเข้ากับตวัถังรถยนต์ กรณีที$แด้มไม่สมูบรณ์จะส่งผลให้นํ �าสามารถเล็ดรอดเข้าสู่ห้อง
โดยสารได้ 
 24. สภาพของฟาสเทนเนอร์ไม่สมบรูณ์ อาจมีผลตอ่ปัญหานํ �ารั$วเนื$องจากฟาสเทนเนอร์มี
หน้าที$ในการยึดจบักระจกเข้ากบัตวัถงัรถยนต์บริเวณขอบๆ ของกระจก กรณีที$แด้มไม่สมูบรณ์จะ
สง่ผลให้นํ �าสามารถเล็ดรอดเข้าสูห้่องโดยสารได้ 
 25. ความหนาของกระดาษ อาจมีผลตอ่ปัญหานํ �ารั$วเนื$องจากกระดาษในการปาดซีลถ้า
แข็งเกินไปจะทําให้ยากในการปาดซีล และส่งผลให้แนวซีลไม่เรียบสมํ$าเสมอ กรณีที$กระดาษใน
การปาดซีลออ่นเกินไปจะทําให้ไมส่ามารถบงัคบัการปาดซีลให้ได้ตามแนวที$ต้องการ  
 26. เกณฑ์การตดัสินไม่เหมาะสม อาจมีผลต่อปัญหานํ �ารั$วเนื$องจากการตดัสินใจใน
ปัญหาเป็นการสงัเกตด้วยสายตา 100% และการตดัสินไม่สามารถตรวจจบัเครื$องมือได้ จึงอาจ
เกิดความผิดพลาดจากมนษุย์ (Human Error) ได้ 
 27. ความเรียบของขอบกระดาษ อาจมีผลต่อปัญหานํ �ารั$วเนื$องจากกระดาษในการปาด   
ซีลกรณีที$ไมเ่รียบจะสง่ผลให้แนวซีลไมส่มํ$าเสมอสง่ผลให้นํ �ารั$วได้ 
 28. สภาพของ Pipe อาจมีผลต่อปัญหานํ �ารั$วเนื$องจาก Pipe มีหน้าที$ลําเลียงซีลจาก
แรงดนัซึ$งกรณีที$สภาพของ Pipe ไม่สมบรูณ์ อาจส่งผลตอ่การลําเลียงซีลให้มีความไม่สมํ$าเสมอ
ของการเดนิแนวซีล 
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 29. ลืมทาจารบีบริเวณขอบปากถงัซีล อาจมีผลตอ่ปัญหานํ �ารั$วเนื$องจากทําให้การจงัหวะ
การดูดซีลขึ �นจากถังแต่ละครั �งมีจํานวนซีลที$ดดูขึ �นมาไม่คงที$ เพราะจังหวะการชกัมีความฝืดไม่
สมํ$าเสมอ ซึ$งสง่ผลให้ซีลมีขนาดเล็กบ้าง ใหญ่บ้าง 
 30. ความยืดหยุ่นของกระดาษ อาจมีผลตอ่ปัญหานํ �ารั$วเนื$องจากกระดาษในการปาดซีล
ถ้ายืดหยุน่เกินไปจะทําให้ไม่สามารถบงัคบัการปาดซีลให้ได้ตามแนวที$ต้องการ กรณีที$กระดาษใน
การปาดซีลยืดหยุน่น้อยเกินไปจะทําให้ยากในการปาดซีล และสง่ผลให้แนวซีลไมเ่รียบสมํ$าเสมอ 
 31. สภาพของ Pump Seal อาจมีผลตอ่ปัญหานํ �ารั$วเนื$องจาก Pump Seal มีหน้าที$ในการ
ดดูซีลขึ �นจากถงัซีล กรณีที$ Pump Seal มีสภาพไม่สมบรูณ์จะส่งผลให้การดดูซีลไม่สมํ$าเสมอ และ
ทําให้ซีลที$สง่ไปตามทอ่ลําเลียงขาดชว่งได้ จงึสง่ผลตอ่การเกิดปัญหานํ �ารั$วตามมา 
 32. วิธีการทาไพร์มเมอร์ อาจมีผลต่อปัญหานํ �ารั$วเนื$องจากไพร์มเมอร์มีหน้าที$ในการ
ประสานกระหว่างกระจกกับแนวซีล และตวัถงัรถยนต์กบัแนวซีล ดงันั �นกรณีที$ทาไพร์มเมอร์ใหญ่
เกิน หรือเล็กเกินจะทําให้ซีลไม่ยึดติดกับกระจก และซีลไม่ยึดติดกับตวัถังรถยนต์ จึงส่งผลให้เกิด
ชอ่งวา่งทําให้นํ �าสามารถเข้าสูภ่ายในห้องโดยสารรถยนต์ได้ 
 

4.3.3 ตารางแสดงการประเมินผล (Evaluation Matrix) 
   หลงัจากที$ทําการวิเคราะห์เพื$อหาปัจจยันําเข้าที$อาจมีผล (KPIV) โดยใช้ตารางแสดง

ความสมัพนัธ์ของสาเหตแุละผล (Cause and Effect Matrix) และกลั$นกรองปัจจยันําเข้าที$มีลําดบั
ความสําคญัสูงโดยใช้หลกัของพาเรโต คือ นําปัจจยันําเข้าที$สําคญัใน 80% แรก พบว่ามีปัจจยั
นําเข้าที$มีความสําคญัสงูจํานวน 32 ปัจจยัที$คาดว่ามีความสมัพนัธ์กับผลตอบ (Response) คือ 
สัดส่วนของจํานวนรถที$มีปัญหานํ �ารั$วบริเวณกระจกหน้ารถยนต์ จากนั �นจึงนําปัจจัยเหล่านี �มา
ประเมินผลในตารางแสดงการประเมินผล (Evaluation Matrix) เพื$อกลั$นกรองให้เหลือแตปั่จจยั
นําเข้าที$สําคญั ก่อนจะนําไปทดลองในขั �นตอนถัดไป โดยขั �นตอนในการประเมินผล (Evaluation 
Matrix) มีดงันี � 

   1) ทําการระดมความคิดจากคณะทํางาน ซึ$งเป็นกลุ่มเดียวกบัที$ทําการวิเคราะห์ตาราง
ความสมัพนัธ์ของสาเหตแุละผล (Cause and Effect Matrix) โดยนําปัจจยันําเข้าที$อาจมีผล 
(KPIV) ตอ่การเกิดปัญหานํ �ารั$วบริเวณกระจกหน้ารถยนต์ที$ได้จากตารางความสมัพนัธ์ของสาเหตุ
และผลมากลั$นกรองโดยหลกัของพาเรโต 80% แรกของปัจจยันําเข้าที$สําคญัจํานวน 32 ปัจจยั มา
ทําการประเมินผลในตารางแสดงการประเมินผล (Evaluation Matrix) 

   2) ระดมความคิดในการแจกแจง การประเมินผล (Evaluation Matrix) ทั �ง 32 ปัจจยั ที$
อาจมีผลกระทบต่อการเกิดปัญหานํ �ารั$วบริเวณกระจกหน้ารถยนต์ โดยประยุกต์ใช้หวัข้อในการ
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ประเมินจากการวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ (Failure Mode and Effects 
Analysis, FMEA) ซึ$งประกอบด้วย 3 หวัข้อประเมินดงัแสดงในตารางที$ 4.10 

       2.1) ผลกระทบที$เกิดความเสียหาย (Potential Failure Effects) ซึ$งก็คือผลกระทบที$
อาจเกิดขึ �นได้ที$มีผลตอ่ผลิตภณัฑ์ ซึ$งเป็นการประเมินความร้ายแรง (Severity Score: S) ที$เกิดขึ �น
ของผลกระทบในแตล่ะความเสียหาย (Potential Failure Mode) ที$มีตอ่การเกิดของเสียประเภท
ปัญหานํ �ารั$วบริเวณกระจกหน้ารถยนต์ ซึ$งมาจากคณะทํางานผู้ ชํานาญทําการประเมินผล โดย
กําหนดเกณฑ์การให้คะแนนระดบัความรุนแรงดงัแสดงในตารางที$ 4.7 มาใช้เฉพาะในงานวิจยันี � 
เนื$องจากระดบัความรุนแรงที$เกิดขึ �นนี �ไมส่ามารถประเมินได้จากผลกระทบที$เกิดขึ �นกบัปัญหานํ �ารั$ว
บริเวณกระจกหน้า เนื$องจากการตรวจสอบปัญหานํ �ารั$วของโรงงานกรณีศกึษาเป็นการตรวจสอบ
ปัญหา ผ่าน/ไม่ผ่าน ดงันั �นจึงประยุกต์การกําหนดเกณฑ์ให้คะแนนระดบัความรุนแรงเป็นการ
วดัผลจากเปอร์เซ็นต์ผา่นของรถที$ทําการตรวจสอบนํ �ารั$วในแตล่ะล็อต  

       2.2) วิเคราะห์สาเหตทีุ$เป็นไปได้ของแตล่ะความเสียหาย (Potential Causes) ที$เป็น
ที$มาของการเกิดปัญหานํ �ารั$วบริเวณกระจกหน้า ซึ$งคณะทํางานจะทําการประเมินความถี$ในการ
เกิดปัญหานํ �ารั$วที$เกิดสาเหตทีุ$วิเคราะห์อยู่ (Occurrence Score: O) โดยกําหนดเกณฑ์การให้
คะแนนความถี$ดังแสดงในตารางที$ 4.8 มาใช้เฉพาะในงานวิจัยนี � เนื$องจากในแต่ละสาเหตุที$
คณะทํางานระดมความคิดขึ �นมาเป็นลักษณะปัญหาที$ รู้เฉพาะส่วนงาน ดังนั �นฝ่ายที$ทําการ
ตรวจสอบคุณภาพรถยนต์สําเร็จรูปจึงไม่สามารถจําแนกปัญหาออกมาได้ว่าเกิดจากสาเหตุใด
ชดัเจน ซึ$งทําให้ไม่มีข้อมลูความถี$ในการเกิดปัญหานํ �ารั$ว เนื$องจากมีความยากลําบากในการเก็บ
ข้อมูลเชิงตวัเลข ดงันั �นจึงประยุกต์การกําหนดเกณฑ์ให้คะแนนความถี$เป็นการประเมินจากผู้ มี
ความชํานาญด้วยระดบัประเมินจากระดบัความถี$ในการเกิดปัญหานํ �ารั$วตํ$าที$สดุถึงสงูที$สดุ  

       2.3) พิจารณาระบบการตรวจจบัในปัจจบุนั (Current Control) ที$ใช้ในการควบคมุ
ป้องกันไม่ให้เกิดปัญหานํ �ารั$วบริเวณกระจกหน้า หรือการตรวจจับการเกิดขึ �นของปัญหานํ �ารั$ว
เพื$อที$จะพิจารณาหรือกําจัดสาเหตุของปัญหานํ �ารั$วนั �น ซึ$งคณะทํางานจะทําการประเมิน
ความสามารถของระบบการควบคมุ (Detection Score: D) ที$ใช้ในปัจจบุนัในการตรวจจบัปัญหา
นํ �ารั$วบริเวณกระจกหน้า โดยกําหนดเกณฑ์การให้คะแนนระดบัความสามารถในการตรวจจับ
ปัญหาดังแสดงในตารางที$ 4.9 มาใช้เฉพาะในงานวิจัยนี � เนื$องจากตวัตรวจจับปัญหามีความ
จําเป็นในการกําหนดค่าความสามารถในการตรวจจับปัญหาเชิงตัวเลข ดงันั �นจึงประยุกต์การ
กําหนดเกณฑ์ให้คะแนนระดบัความสามารถในการตรวจจบัปัญหาจากการประเมินโดยผู้ มีความ
ชํานาญ 
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   3) คํานวณผลการคณูของหวัข้อการประเมินทั �ง 3 หวัข้อ ประกอบด้วยคะแนนระดบั
รุนแรง (S) คแนนความถี$ (O) และคะแนนระดบัความสามารถในการตรวจจับปัญหา (D) ซึ$ง
ประยุกต์มาจากการคํานวณค่า RPN (Risk Priority Number) ของการวิเคราะห์ลักษณะ
ข้อบกพร่องและผลกระทบ (Failure Mode and Effects Analysis, FMEA) โดยในงานวิจยันี �ให้ชื$อ
วา่ Applied Risk Priority Number (ARPN) โดยสตูรในการคํานวณคา่ ARPN = S x O x D 

 
   หมายเหตุ เกณฑ์การให้คะแนนของทั �ง 3 ค่า คือ คะแนนระดบัรุนแรง (S) คะแนน

ความถี$ (O) และคะแนนระดบัความสามารถในการตรวจจับปัญหา(D) ได้มาจากคณะทํางาน      
ผู้ ชํานาญทั �งหมด 10 ท่าน ประกอบด้วย วิศวกรฝ่ายประกอบชิ �นส่วนจํานวน 4 ท่าน, วิศวกรฝ่าย
ตรวจสอบคณุภาพรถยนต์สําเร็จรูปจํานวน 1 ท่าน และหวัหน้าคนงานที$เกี$ยวข้องจํานวน 5 ท่าน 
ซึ$งประกอบส่วนงานคณุภาพ, ซ่อมบํารุง, ประกอบชิ �นส่วนภายนอก, ซ่อมรถที$มีปัญหาจากการ
ประกอบ, ตรวจสอบคณุภาพรถยนต์สําเร็จรูป ทําการประเมินปัจจยันําเข้าทั �ง 32 ปัจจยัที$มีคะแนน
สงู 80% แรกจากการจดัลําดบัคะแนนจากตารางความสมัพนัธ์ของสาเหตแุละผล (Cause and 
Effect Matrix) และนํามาประเมินแต่ละปัจจยัเพื$อกลั$นกรองปัจจยันําเข้าที$ผลกระทบตอ่การเกิด
ปัญหานํ �ารั$วจากตารางแสดงการประเมินผล (Evaluation Matrix) ที$มีคะแนนสงูใน 80% แรกเพื$อ
นําปัจจยันําเข้าที$สําคญัไปใช้ในการออกแบบการทดลองตอ่ไป  
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ตารางที$ 4.7 เกณฑ์การให้คะแนนระดบัความรุนแรง (S) 

ความรุนแรงของผลกระทบที$เกิด ระดบั 

มีความร้ายแรงของปัญหาสงูมาก มีผลให้นํ �ารั$วบริเวณกระจกหน้ารถยนต์
ทั �งล็อต (Lot = 30 คนั)  โดยไมมี่สญัญาณเตือน 

10 

มีความร้ายแรงของปัญหาสงู มีผลให้นํ �ารั$วบริเวณกระจกหน้ารถยนต์       
ทั �งล็อต (Lot = 30 คนั) โดยมีสญัญาณการเตือนแล้ว 

9 

เกิดความผิดพลาดในกระบวนการ มีผลให้นํ �ารั$วบริเวณกระจกหน้ารถยนต์
มากกวา่ 80% (มากกวา่ 24 คนั)  

8 

เกิดความผิดพลาดในกระบวนการ มีผลให้นํ �ารั$วบริเวณกระจกหน้ารถยนต์
มากกวา่ 65% แตไ่มเ่กิน 80% (มากกวา่ 20 คนั แตไ่มเ่กิน 24 คนั) 

7 

เกิดความผิดพลาดในกระบวนการ มีผลให้นํ �ารั$วบริเวณกระจกหน้ารถยนต์
มากกวา่ 50% แตไ่มเ่กิน 65% (มากกวา่ 15 คนั แตไ่มเ่กิน 20 คนั) 

6 

เกิดความผิดพลาดในกระบวนการ มีผลให้นํ �ารั$วบริเวณกระจกหน้ารถยนต์
มากกวา่ 35% แตไ่มเ่กิน 50% (มากกวา่ 11 คนั แตไ่มเ่กิน 15 คนั) 

5 

เกิดความผิดพลาดในกระบวนการ มีผลให้นํ �ารั$วบริเวณกระจกหน้ารถยนต์
มากกวา่ 20% แตไ่มเ่กิน 35% (มากกวา่ 6 คนั แตไ่มเ่กิน 11 คนั) 

4 

เกิดความผิดพลาดในกระบวนการ มีผลให้นํ �ารั$วบริเวณกระจกหน้ารถยนต์
มากกวา่ 10% แตไ่มเ่กิน 20% (มากกวา่ 3 คนั แตไ่มเ่กิน 6 คนั) 

3 

เกิดความผิดพลาดในกระบวนการ มีผลให้นํ �ารั$วบริเวณกระจกหน้ารถยนต์ 
น้อยกวา่ 10% (น้อยกวา่ 3 คนั) 

2 

ไมมี่ผลให้นํ �ารั$วบริเวณกระจกหน้ารถยนต์ 1 
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ตารางที$ 4.8 เกณฑ์การให้คะแนนความถี$ (O) 
ความนา่จะเป็นที$จะเกิด

ความเสียหาย 
โอกาสที$เกิดปัญหานํ �ารั$ว 

บริเวณกระจกหน้ารถยนต์ 
ระดบั 

สงูมาก (Very high) เกิดขึ �นบอ่ยมากจนเป็นปกติ 5 

สงู (High) เกิดขึ �นบอ่ยๆ 4 

ปานกลาง (Moderate) เกิดขึ �นบางครั �ง 3 

ตํ$า (Low) เกิดขึ �นนานๆ ครั �ง 2 

ตํ$ามาก (Very Low) แทบจะไมเ่คยเกิดขึ �น 1 
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ตารางที$ 4.9 เกณฑ์การให้คะแนนระดบัความสามารถในการตรวจจบัปัญหา (D) 

การตรวจพบ 
แนวโน้มในการตรวจพบสาเหตขุองปัญหานํ �ารั$ว

บริเวณกระจกหน้ารถยนต์ 
ระดบั 

เกือบจะเป็นไปไมไ่ด้ 
(Almost Impossible) 

ไมส่ามารถตรวจพบแนวโน้มที$จะเกิดสาเหตใุห้เกิด
ความเสียหาย 

10 

หา่งไกลมาก 
(Very Remote) 

ความสามารถที$จะตรวจพบแนวโน้มที$จะเกิดสาเหตุ
ที$ทําให้เกิดความเสียหาย ยงัหา่งไกลมาก 

9 

หา่งไกล 
(Remote) 

ความสามารถที$จะตรวจพบแนวโน้มที$จะเกิดสาเหตุ
ที$ทําให้เกิดความเสียหาย ยงัหา่งไกล 

8 

ตํ$ามาก 
(Very Low) 

ความสามารถที$จะตรวจพบแนวโน้มที$จะเกิดสาเหตุ
ที$ทําให้เกิดความเสียหาย ยงัตํ$ามาก 

7 

ตํ$า 
(Low) 

ความสามารถที$จะตรวจพบแนวโน้มที$จะเกิดสาเหตุ
ที$ทําให้เกิดความเสียหาย ยงัตํ$า 

6 

ปานกลาง 
(Moderate) 

ความสามารถที$จะตรวจพบแนวโน้มที$จะเกิดสาเหตุ
ที$ทําให้เกิดความเสียหาย อยู่ในระดบัปานกลาง 

5 

คอ่นข้างสงู 
(Moderately High) 

ความสามารถที$จะตรวจพบแนวโน้มที$จะเกิดสาเหตุ
ที$ทําให้เกิดความเสียหาย อยู่ในระดบัคอ่นข้างสงู 

4 

สงู 
(High) 

ความสามารถที$จะตรวจพบแนวโน้มที$จะเกิดสาเหตุ
ที$ทําให้เกิดความเสียหาย อยู่ในระดบัสงู 

3 

สงูมาก 
(Very High) 

ความสามารถที$จะตรวจพบแนวโน้มที$จะเกิดสาเหตุ
ที$ทําให้เกิดความเสียหายยงั อยูใ่นระดบัสงูมาก 

2 

เกือบแนน่อน 
(Almost Certain) 

ความสามารถที$จะตรวจพบแนวโน้มที$จะเกิดสาเหตุ
ที$ทําให้เกิดความเสียหาย อยู่ในระดบัที$สามารถ

ตรวจจบัได้เกือบแนน่อน 
1 
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 ตารางที$ 4.10 การประเมินผล (Evaluation Matrix) 
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 ตารางที$ 4.10 การประเมินผล (Evaluation Matrix) (ตอ่) 
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รูปที$ 4.9 กราฟเรียงลําดบัคะแนน ARPN 
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ตารางที$ 4.11 ปัจจยันําเข้า 6 ปัจจยัที$มีคะแนนสะสม 80% แรก 

ลาํดบั ปัจจยั 
คะแนน 
ARPN 

คะแนน
ARPNสะสม 

เปอร์เซ็นต์
สะสม 

1 ความเร็วในการฉีดซีล 256 256 14.33% 
2 อณุหภมูิในการลาํเลยีงซีล 256 512 28.65% 
3 วิธีการไลอ่ากาศจากถงัซีล 256 768 42.98% 
4 ขนาดของหวัฉีดซีล 240 1,006 56.41% 
5 วิธีการปาดแนวซีลบริเวณรอยตอ่ 224 1,232 68.94% 
6 ความดนัในการดดูซีล 216 1,448 81.03% 

 
จากการประเมินผลด้วยตารางแสดงการประเมิน (Evaluation Matrix) ซึ$งประยกุต์มาจาก

การวิเคราะห์ลกัษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ (Failure Mode and Effects Analysis) และทํา
การจดัเรียงลําดบัตามคะแนน ARPN ที$ได้ จากมากไปน้อย โดยใช้พาเรโตมาพิจารณา ดงัรูปที$ 4.9 
พบว่าปัจจยั 6 ลําดบัแรกซึ$งมีคะแนนสงูและมีเปอร์เซ็นต์สะสม 80% แรก มีคะแนนรวมเท่ากับ 
1,448 คะแนน จากคะแนนรวมทั �งหมด 1,787 คะแนน ซึ$งคิดเป็น 81.03% ของคะแนนทั �งหมด 
ดงันั �นจงึได้เลือกเป็นปัจจยันําเข้า (KPIVs) ที$จะนําไปวิเคราะห์ในขั �นตอนตอ่ไป ดงัแสดงดงัตารางที$ 
4.11 
 
4.4 สรุประยะการวัดเพื�อหาสาเหตุของปัญหา 

ในขั �นตอนแรกของระยะวดัเพื$อหาสาเหตขุองปัญหา ได้ทําการวิเคราะห์ระบบการวดัแบบ
ข้อมลูตามลกัษณะ (Attribute Agreement Analysis) โดยทดสอบพนกังานตรวจสอบปัญหานํ �ารั$ว 
3 คน ผลจากการวิเคราะห์พบว่า คา่เปอร์เซ็นต์ความสามารถในการวดัซํ �าของพนกังานตรวจสอบ 
เปอร์เซ็นต์ความไบอสัของพนกังานตรวจสอบ เปอร์เซ็นต์ประสิทธิผลด้านความสามารถในการวดั
ซํ �าของการตรวจสอบ และเปอร์เซ็นต์ประสิทธิผลด้านไบอัสของการตรวจสอบ พบว่าผลการ
ทดสอบความสามารถของกระบวนการวัดแบบข้อมูลตามลักษณะผ่านเกณฑ์ที$กําหนดว่าจะ
ยอมรับทั �ง 4 ค่า คือ 100% เนื$องจากพนกังานตรวจสอบทุกคนสามารถตดัสินปัญหานํ �ารั$วได้
ถกูต้องทกุคนั 

จากนั �นจงึศกึษาความสามารถของกระบวนการ และทําการเก็บข้อมลูลกัษณะของปัญหา
นํ �ารั$ว เพื$อใช้เป็นข้อมลูในการวิเคราะห์หาสาเหตขุองการเกิดปัญหานํ �ารั$ว พบว่า 82% ของปัญหา
นํ �ารั$ว มีลกัษณะแนวซีลที$มีขนาดเล็ก (มาตรฐานกําหนดให้ฐานของซีลมีขนาด 7 มิลลิเมตร และสงู 
12 มิลลิเมตร) และแนวซีลที$เกิดจากรอยตอ่ ซึ$งปัจจยัที$สําคญัมากตอ่ขนาดของซีล โดยเป็นปัญหา
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ที$ไม่สามารถตรวจสอบสาเหตขุองปัญหาได้ทนัที จําเป็นต้องตดักระจกออกมาเพื$อทําการแก้ไขจึง
สามารถวิเคราะห์เพื$อทราบสาเหตขุองปัญหาได้  

ทําการระดมสมองสมาชิกในคณะทํางาน เพื$อหาสาเหตุที$เป็นไปได้ของการเกิดปัญหา   
นํ �ารั$ว โดยใช้ผงัก้างปลาหรือผงัสาเหตแุละผล (Cause and Effect Diagram) พบว่าสาเหตทีุ$
สําคญัอย่างหนึ$งเกิดจากการเกิดช่องว่างระหว่างแนวซีล ทําให้เกิดปัญหานํ �ารั$วกับกระจกรถยนต์
ขึ �น จึงได้ทําการระดมสมองเพื$อหาสาเหตขุองการเกิดช่องว่างระห่างแนวซีลด้วย จากนั �นนําปัจจยั
ต่างๆ ที$ได้มาทําการวิเคราะห์เพื$อหาปัจจัยนําเข้าที$อาจมีผล (KPIV) โดยใช้ตารางแสดง
ความสมัพนัธ์ของสาเหตแุละผล (Cause and Effect Matrix) ผลการให้คะแนนพบว่ามี 32 ปัจจยั
ที$มีคะแนนสงูเป็นเปอร์เซ็นต์สะสมรวม 80% แรก จึงได้นําปัจจยัเหล่านี �ไปทําการประเมินผลด้วย
ตารางแสดงการประเมินผล (Evaluation Matrix) ซึ$งประยุกต์หวัข้อในการประเมินมาจากการ
วิเคราะห์ลกัษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis) พบว่าได้ปัจจยั
ที$มีคะแนน ARPN ที$มีคะแนนสงูเป็นเปอร์เซ็นต์สะสมรวม 80% แรก จํานวน 6 ปัจจยั เพื$อนําไป
ทดสอบและวิเคราะห์ในขั �นตอนต่อไป คือ ความดนัในการดูดซีล, วิธีการไล่อากาศจากถังซีล, 
วิธีการปาดแนวซีลบริเวณรอยตอ่, ความเร็วในการฉีดซีล, ขนาดของหวัฉีดซีล และอณุหภูมิในการ
ลําเลียงซีล 

 



บทที� 5 
 

ระยะการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา 
 

หลังจากระยะการวัดเพื�อหาสาเหตุของปัญหาแล้ว ในขั �นตอนของการประเมินผลด้วย
ตารางแสดงการประเมินผล (Evaluation Matrix) ซึ�งประยุกต์มาจากการวิเคราะห์ลักษณะ
ข้อบกพร่องและผลกระทบ (Failure Mode & Effect Analysis หรือ FMEA) พบว่าปัจจยันําเข้าที�
สําคญัในการนําไปทดสอบและวิเคราะห์ในระยะการวิเคราะห์สาเหตขุองปัญหา เพื�อลดปัญหา  
นํ �ารั�วบริเวณกระจกหน้า ทั �งหมด 6 ปัจจยั คือ 

1) ความดนัในการดดูซีล 
2) วิธีการไลอ่ากาศจากถงัซีล 
3) วิธีการปาดแนวซีลบริเวณรอยตอ่ 
4) ความเร็วในการฉีดซีล 
5) ขนาดของหวัฉีดซีล 
6) อณุหภมูิในการลําเลียงซีล 

โดยในบทนี �จะนําปัจจยันําเข้าที�สําคญั 6 ปัจจยันี �มาทําการทดลองเพื�อวิเคราะห์อิทธิพล
ของปัจจยันําเข้า และความสมัพนัธ์ระหวา่งปัจจยัที�มีตอ่ตวัแปรตอบสนองหรือสดัส่วนปัญหานํ �ารั�ว
บริเวณที�เกิดขึ �นบริเวณกระจกหน้ารถยนต์รุ่นเล็ก 1 เพื�อคดัเลือกปัจจยันําเข้าที�สําคญัในการนําไป
กําหนดแนวทางการปรับปรุงตอ่ไป 

 
5.1 การเลือกรูปแบบในการทดลอง 

ผู้ วิจยัได้ทําการประมาณค่า เพื�อหาขนาดตวัอย่างที�เหมาะสมในการทดลอง โดยทําการ
ทดลองที�ประหยดัขนาดตวัอยา่งและให้ข้อมลูในการวิเคราะห์มากที�สดุ เพื�อประหยดัคา่ใช้จ่ายและ
ระยะเวลาในการทดลอง เนื�องจากการปัญหานํ �ารั�วส่งผลกระทบให้เกิดค่าใช้จ่ายในการซ่อมแซม
สงู และสดัสว่นของปัญหานํ �ารั�วในการผลิตปัจจบุนัของโรงงานกรณีศกึษามีคา่ที�คอ่นข้างตํ�า การที�
ตวัแปรตอบสนองเป็นสดัสว่นของเสียนี � เพื�อให้สามารถตรวจจบัความเปลี�ยนแปลงที�เกิดขึ �นในการ
ทดลองได้ จําเป็นต้องใช้ขนาดตวัอย่างในการทดลองมากตามไปด้วย ดงันั �นขนาดตวัอย่างจึงเป็น
สิ�งที�ต้องคํานงึถึงอยา่งมากในการทําการทดลองนี �  

 
 
 



89 
 

5.1.1 การทดสอบที�นํามาพจิารณา 
   งานวิจัยนี �ได้เลือกทําการออกแบบการทดลองเศษส่วนเชิงแฟคทอเรียลแบบมีจุด

ศนูย์กลางสําหรับปัจจยัที�เป็นปัจจยัแบบแปรผนั (Variable Factor) (2IV 
6-2) มาใช้ทําการออกแบบ

การทดลอง (Design of Experiment, DOE) เนื�องจากทําให้สามารถทราบถึงอิทธิพลหลกั (Main 
Effect) และอิทธิพลร่วม (Interaction) ระหวา่งปัจจยั  

 
 5.1.2 ขนาดตัวอย่างในการทดสอบ    

การหาขนาดตวัอย่างในการทดสอบสําหรับการทดลองเชิงแฟคทอเรียล ในกรณีที�ตวัแปร
ตอบสนองเป็นข้อมูลประเภทสัดส่วนของเสีย และการทดลองมีเงื�อนไขของการผลิต (Process 
Condition) สามารถคํานวณขนาดตวัอย่างได้จากสมการที� 5.1 และ 5.2 ที�นําเสนอโดย Bisgaard 
และ Fuller (1995) สําหรับการออกแบบการทดลอง โดยการออกแบบการทดลองเศษส่วนเชิง
แฟคทอเรียล แบบมีจุดศนูย์กลางสําหรับปัจจยัที�เป็นปัจจยัแบบแปรผนั โดยงานวิจยันี �พบว่าการ
คํานวณขนาดตวัอยา่งที�ต้องใช้ในแตล่ะการทดลองมีรายละเอียดดงันี � 

= 0.0196  
= 0.0137 (จากเป้าหมายที�ต้องการลดสดัสว่นของเสียจาก 0.0196  เป็น 0.0059)    

               N  = 20 การทดลอง 
= 10% จะได้            = 1.645 และ      = 20%  จะได้          = 0.845 

   ซึ�งการแปลงข้อมูลของตวัแปรตอบสนองเพื�อให้ความแปรปรวนคงที�ด้วยวิธีรากที�สอง
ของ Arcsin (Arcsin Square Root) จะได้คา่ความแตกตา่งของคา่ที�ได้รับการแปลงข้อมลู    ดงั
สมการที� 5.1 
                                           (5.1) 
แทนคา่ในสมการที� 5.2 จะได้ 
 
                                            

   สามารถคํานวณขนาดตวัอย่างโดยใช้สมการที� 5.2 ในกรณีที�คา่ในตารางไม่ครอบคลุม
เงื�อนไขที�ต้องการหา ด้วยการทดสอบสองทาง (Two-Sided Test) ในกรณีที�เงื�อนไขของการผลิต 
(Process Condition) ในปัจจบุนัอยูที่�กึ�งกลางของชว่งของการออกแบบ 
                    (5.2) 
 
           คนั 
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จากการคํานวณพบว่าที�กําลงัของการทดสอบ (Power of Test) เท่ากบั 0.8 และระดบั
ความเชื�อมั�น 90% ขนาดตวัอย่างที�ใช้ในแต่ละการทดสอบ (Run) ของการออกแบบการทดลอง
อยา่งน้อยต้องมีคา่เทา่กบั 124 คนั (n)  

ดงันั �นขนาดตวัอย่างที�ต้องใช้ทั �งหมดในการออกแบบการทดลองจํานวนทั �งหมด 20 การ
ทดลอง (N) คือ จํานวนการทดลอง (N) คณูด้วยขนาดตวัอย่างตอ่ 1 การทดลอง (n) พบว่าจะต้อง
ใช้รถยนต์อยา่งน้อยถึง 2,480 คนั ดงัสรุปในตารางที� 5.1 
 
ตารางที� 5.1 ขนาดตวัอยา่งของการออกแบบการทดลอง 

ชนิดของการทดลอง 
จํานวนการทดลอง 

(N) 
ขนาดตวัอยา่งตอ่ 1 

การทดลอง (n) 
ขนาดตวัอยา่งที�ต้อง
ใช้ทั �งหมด (N x n) 

การออกแบบการทดลอง 
(Design of 

Experiment) 

Half Fractional 
Factorial Design with 

Center Point 
20 124 2,480 

   
 ดงันั �นในงานวิจัยนี �จึงได้เลือกทําการทดสอบโดยการออกแบบการทดลองเศษส่วนเชิง
แฟคทอเรียล แบบมีจดุศนูย์กลางสําหรับปัจจยัที�เป็นปัจจยัแบบแปรผนั ในการวิเคราะห์หาปัจจยัที�
มีนัยสําคญัต่อสัดส่วนปัญหานํ �ารั�วบริเวณกระจกหน้ารถยนต์ เนื�องจากขนาดตวัอย่างของการ
ออกแบบการทดลองดงัตารางที� 5.1 ที�มีขนาดตวัอย่างที�ใช้ในการทําการทดสอบโดยการออกแบบ
การทดลองมีจํานวนมาก เนื�องจากสามารถพิจารณาในส่วนของอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจยัในการ
ทดลอง เพื�อใช้ทําการทดสอบโดยการออกแบบการทดลองให้ได้ครอบคลมุ  

  
5.2 การกาํหนดระดับของปัจจัยนําเข้าที�สาํคัญ 

นําเข้าที�สําคญัจํานวน 6 ปัจจยั คือ ความดนัในการดดูซีล, วิธีการไล่อากาศจากถังซีล, 
วิธีการปาดแนวซีลบริเวณรอยตอ่, ความเร็วในการฉีดซีล, ขนาดของหวัฉีดซีล และอณุหภูมิในการ
ลําเลียงซีล มาทําการศกึษาเพื�อหาผลกระทบตอ่การเกิดปัญหานํ �ารั�ว โดยแยกชนิดปัจจยัเป็นปัจจยั
คณุลกัษณะ และปัจจยัแปรผนั ซึ�งในการออกแบบการทดลองเศษส่วนเชิงแฟคทอเรียลนี �ได้เพิ�มจดุ
ศนูย์กลางสําหรับปัจจยัที�เป็นปัจจยัแบบแปรผนั (Variable Factor) ด้วย 

การกําหนดระดบัการทดลองของปัจจยันําเข้าที�สําคญั จะกําหนดตามชว่งของการใช้งานที�
อยู่ในปัจจบุนั (Operating Range) โดยแต่ละปัจจยัแบ่งเป็น 2 ระดบั คือ ระดบัตํ�า  (-1) และ
ระดบัสงู (+1) สําหรับปัจจยัแปรผนั (Variable Factor) จะมีการทดสอบที�จดุศนูย์กลาง (Center 
Point) ในสว่นของปัจจยัแปรผนัด้วย โดยระดบัของแตล่ะปัจจยัในการทดลองแสดงดงัตารางที� 5.2 



91 
 

ตารางที� 5.2 ปัจจยัและระดบัของปัจจยัในการทําการทดลอง 
สัญลักษณ์
ของปัจจัย

คําอธบิาย ชนดิของปัจจัย
ระดับตํ�า

(-1)

จุดศูนย์
กลาง

ระดับสูง
(+1)

A ความดันในการดูดซลี (Bar) ปัจจัยแปรผัน 5 Bar 6 Bar 7 Bar

B วธิกีารไล่อากาศจากถังซลี ปัจจัยคุณลักษณะ วธิที ี� 1 - วธิที ี� 2

C วธิกีารปาดแนวซลีบรเิวณรอยต่อ ปัจจัยคุณลักษณะ วธิที ี� 1 - วธิที ี� 2

D ความเร็วในการฉดีซลี (mm/sec) ปัจจัยแปรผัน 150 200 250

E ขนาดของหัวฉดีซลี (cm) ปัจจัยแปรผัน 10 11 12

F อุณหภูมใินการลําเลยีงซลี (องศาเซลเซยีส) ปัจจัยแปรผัน 45 55 65  
 
1. ความดนัในการดดูซีล มีผลตอ่การเกิดปัญหานํ �ารั�วเนื�องจากความดนัที�ใช้ในการดดูซีล 

จากถังซีลนั �นมีผลต่อความสมํ�าเสมอในการลําเลียงซีลเข้าสู่ท่อลําเลียง กรณีที�ความดันไม่
สมํ�าเสมอจะส่งผลให้ซีลที�จะส่งให้หุ่นยนต์ฉีดซีลนั �นขาดช่วง หรือขนาดของซีลมีขนาดเล็ก โดยถ้า
ซีลมีขนาดเล็กกว่ามาตรฐานกําหนด (ฐานกว้าง 7 มิลลิเมตร และสงู 12 มิลลิเมตร)จะทําให้เกิด
ปัญหานํ �ารั�วตามมา  

   จึงได้กําหนดระดบัของปัจจยันี �โดย ความดนัในการดดูซีลที� 5 บาร์ เป็นระดบัตํ�า (-1), 
ความดนัในการดดูซีลที� 6 บาร์ เป็นจุดศนูย์กลาง (0) และความดนัในการดดูซีลที� 7 บาร์ เป็น
ระดบัสงู (+1) 
 2. วิธีการไล่อากาศจากถงัซีล อาจมีผลตอ่การเกิดปัญหานํ �ารั�วเนื�องจากอากาศจากถงัซีล
จะทําให้อากาศเข้ามาแทรกตวัในซีล ทําให้ขณะที�ฉีดซีลออกมาสง่ผลให้แนวซีลขาดชว่ง 
 ในขั �นตอนการเปลี�ยนถังซีลเมื�อซีลหมด พบว่าหลงัจากที�พนกังานเปลี�ยนถงัซีลจะทําการ
ไลอ่ากาศออกจากถงัซีล ซึ�งการทํางานของพนงักานในปัจจบุนัที�พบยงัไม่มีมาตรฐานที�แน่นอนอยู ่
2 วิธี 

   วิธีที� 1 คือโยกวาล์วลงเพื�อกดชดุ FLOORER PLATE PUMP ลงให้ถึงเนื �อซีล จากนั �นไล่
อากาศออกจากซีลโดยใช้ถงุพลาสตกิหุ้มที�คอ PUMP และฟังเสียงอากาศจนหมด 

   วิธีที� 2 คือโยกวาล์วลงเพื�อกดชดุ FLOORER PLATE PUMP ลงให้ถึงเนื �อซีล จากนั �นไล่
อากาศออกจากซีลโดยใช้ถงุพลาสตกิหุ้มที�คอ PUMP และดเูนื �อซีลวา่ไมมี่ฟองอากาศ 

   จงึได้กําหนดระดบัของปัจจยันี �โดย การไล่อากาศแบบวิธีที� 1 เป็นระดบัตํ�า (-1) และการ
ไลอ่กาศแบบวิธีที� 2 เป็นระดบัสงู (+1) 
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3. วิธีการปาดแนวซีลบริเวณรอยตอ่ มีผลตอ่การเกิดปัญหานํ �ารั�วเนื�องจากบริเวณรอยต่อ
ของแนวซีล คือจดุเริ�มต้น และจดุสดุท้ายที�ซีลมาบรรจบกนัจะเกิดช่องว่างระหว่างแนวซีลขึ �น กรณี
ที�ปาดแนวซีลไมดี่จะสง่ผลให้เกิดปัญหานํ �ารั�วตามมา 

   หลงัจากขั �นตอนฉีดซีล พนกังานต้องปาดแนวซีลบริเวณที�เป็นรอยตอ่ของแนวซีล ซึ�งการ
ทํางานของพนงักานในปัจจบุนัที�พบยงัไมมี่มาตรฐานที�แนน่อนอยู ่2 วิธี 
    วิธีที� 1 คือปาดแนวซีลจากข้างนอกกระจกก่อน จากนั �นปาดแนวซีลข้างใน โดยให้แนว
ซีลตั �ง และไมใ่ห้เกิดชอ่งวา่งระหวา่งแนวซีล 
    วิธีที� 2 คือปาดแนวซีลจากข้างในกระจกก่อน จากนั �นปาดแนวซีลข้างนอก โดยให้แนว
ซีลตั �ง และไมใ่ห้เกิดชอ่งวา่งระหวา่งแนวซีล 

   จึงได้กําหนดระดบัของปัจจยันี �โดย การปาดแนวซีลแบบวิธีที� 1 เป็นระดบัตํ�า (-1) และ
การปาดแนวซีลแบบวิธีที� 2 เป็นระดบัสงู (+1) 
 4. ความเร็วในการฉีดซีล มีผลต่อการเกิดปัญหานํ �ารั�วเนื�องจากกรณีที�ความเร็วในการฉีด
ซีล แตล่ะตําแหน่งของกระจกไม่เท่ากันเนื�องจากระยะของกระจกแตล่ะด้าน และลกัษณะการฉีด
ของหุน่ยนต์มีหลายแบบ จําเป็นต้องตั �งคา่ความเร็วให้เหมาะสม โดยในกรณีที�ความเร็วน้อยเกินจะ
สง่ผลให้ซีลมีขนาดใหญ่ และถ้าความเร็วมากเกินจะสง่ผลให้ซีลมีขนาดเล็ก จะทําให้เกิดปัญหานํ �า
รั�วตามมา 

   จึงได้กําหนดระดบัของปัจจยันี �โดย ความเร็วในการฉีดซีลที� 150 มิลลิเมตร/วินาที เป็น
ระดบัตํ�า (-1), ความดนัในการดดูซีลที� 200 มิลลิเมตร/วินาที เป็นจดุศนูย์กลาง (0) และความดนั
ในการดดูซีลที� 250 มิลลิเมตร/วินาที เป็นระดบัสงู (+1) 

5. ขนาดของหวัฉีดซีล มีผลตอ่การเกิดปัญหานํ �ารั�วเนื�องจากขนาดของหวัฉีดซีลที�ใหญ่ จะ
ทําให้แนวซีลมีขนาดใหญ่ และถ้าขนาดของหัวฉีดซีลเล็กจะทําให้แนวซีลมีขนาดเล็ก แต่ต้อง
พิจารณาขนาดของหวัฉีดซีลร่วมกบัปัจจยัอื�นๆ ด้วย  

   จึงได้กําหนดระดบัของปัจจยันี �โดย ขนาดของหวัฉีดซีลที� 10 เซนติเมตร เป็นระดบัตํ�า    
(-1), ขนาดของหวัฉีดซีลที� 11 เซนติเมตร เป็นจดุศนูย์กลาง (0) และขนาดของหวัฉีดซีลที� 12 
เซนตเิมตร เป็นระดบัสงู (+1) 
 6. อณุหภูมิในการลําเลียงซีล มีผลตอ่การเกิดปัญหานํ �ารั�วเนื�องจากซีลซึ�งเป็นสารเคมีที�มี
สถานะเป็นของไหล ซึ�งในขณะที�ลําเลียงซีลถ้าอุณหภูมิมากเกินไปจะทําให้ความหนืดของซีล   
อ่อนตวั และขาดคณุสมบตัิในการยึดเกาะกับกระจกได้ แต่ถ้าซีลมีอุณหภูมิน้อยเกินไปจะทําให้
ความหนืดของซีลมาก คือ ซีลจะแข็งตวั ทําให้การลําเลียงของซีลมีปัญหา โดยถ้าซีลแข็งตวัมากก็
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จะทําให้ท่อที�ซีลลําเลียงไปตนั แต่ถ้าซีลแข็งตวัเป็นจุดๆ ก็จะส่งผลต่อคณุสมบตัิของซีลที�จะแข็ง
บ้าง ออ่นบ้าง สง่ผลตอ่คณุสมบตัใินการยดึเกาะกบักระจกและสง่ผลให้เกิดชอ่งวา่งในแนวซีลได้  

   จงึได้กําหนดระดบัของปัจจยันี �โดย อณุหภูมิในการลําเลียงซีลที� 45 องศาเซลเซียส เป็น
ระดบัตํ�า (-1), อณุหภูมิในการลําเลียงซีลที� 55 องศาเซลเซียส เป็นจดุศนูย์กลาง (0) และอณุหภูมิ
ในการลําเลียงซีลที� 65 องศาเซลเซียส เป็นระดบัสงู (+1) 

  
5.3 การออกแบบการทดลอง 

การออกแบบการทดลองในงานวิจยันี �ใช้การออกแบบการทดลองเศษส่วนเชิงแฟคทอเรียล 
(Fractional Factorial Design) เนื�องจากเป็นการทดลองมีหลายปัจจยั แตอ่าศยัหลกัการของการ
คอนฟาวด์ (Confound) ในการตดัความสมัพนัธ์ของทรีทเมนต์ (Treatment Combination) บาง
ตวัออกไป ซึ�งการทดลองนี �จะทําให้ใช้ขนาดการทดลองที�น้อยกว่าการทดลองทีละ 1 ปัจจยั (One 
Factor at a Time) และใช้เวลาการทดลองสั �นกว่า แตผ่ลสรุปจากการทดลองแบบแฟคทอเรียลนั �น
สามารถสรุปได้ครอบคลมุมากกว่า เนื�องจากการทดลองแบบแฟคทอเรียลนั �นจะทําการพิจารณา
ในสว่นของอิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัในการทดลองด้วย 

นอกจากนั �นการออกแบบการทดลองเศษส่วนเชิงแฟคทอเรียลนี � ยงัเป็นการทดลองแบบมี
จุดศูนย์กลางสําหรับปัจจัยที�เป็นปัจจัยแบบแปรผัน (Half-Fraction Factorial Design with 
Center Point) (2IV 

6-2) ด้วย ซึ�งจากการวิเคราะห์การทดลองพบว่างานวิจยันี �มีปัจจยัสําหรับ
ทําการศกึษาจํานวน 6 ปัจจยั เป็นปัจจยัแปรผนั (Variable Factor) จํานวน 4 ปัจจยั และปัจจยั
คณุลกัษณะ (Attribute Factors) จํานวน 2 ปัจจยั จึงทําการทดลองจํานวนทั �งสิ �น 16 ลําดบัการ
ทดลอง (16 runs)  

งานวิจัยนี �ใช้โปรแกรม Minitab ในการออกแบบการทดลอง โดยการสร้างเมทริกซ์การ
ออกแบบ (Design Matrix) และการสุ่มลําดบัการทดลอง (Randomization) เพื�อให้ได้คา่สงัเกต
จากการทดลองที�มีความเป็นอิสระต่อกัน โดยรายละเอียดของการออกแบบการทดลองโดย
โปรแกรม Minitab และเมทริกซ์การออกแบบ (Design Matrix) แสดงดงัตารางที� 5.3 และตารางที� 
5.4 ตามลําดบั 

การสุ่ม (Randomization) คือ การลําดบัการทดลองให้เป็นไปโดยสุ่ม ไม่มีกําหนดลําดบั
แบบมีรูปแบบ ซึ�งทําให้การวิเคราะห์ผลการทดลองมีความถกูต้องมากยิ�งขึ �น  โดยการสุ่มจะทําการ
เฉลี�ยออกความผนัแปรภายนอกที�ไม่ได้เกิดจากสาเหตโุดยธรรมชาติออกไปได้ อีกทั �งยงัทําให้ค่า
สงัเกตจากการทดลองมีความเป็นอิสระตอ่กนั   
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การเพิ�มจดุศนูย์กลาง (Center Point) คือ การเพิ�มจดุศนูย์กลางเข้าไปในการออกแบบการ
ทดลองเชิงแฟคทอเรียล ซึ�งช่วยให้ประหยดัจํานวนครั �งการทดลองเพื�อทดสอบสมมติฐานเชิงเส้น 
(Linearity) ของผลที�จะเกิดขึ �นจากปัจจยัต่างๆ และการประมาณค่าผิดพลาดจากการทดลองจะ
ได้มาจากการเพิ�มจดุศนูย์กลางให้แก่การทดลอง 
 
ตารางที� 5.3 รายละเอียดของการออกแบบการทดลองโดยโปรแกรม Minitab 
Factors:   6   Base Design:         6, 16   Resolution:   IV 
Runs:     20   Replicates:              1   Fraction:    1/4 
Blocks:    1   Center pts (total):      4 
 
Design Generators: E = ABC, F = BCD 
 
Alias Structure 
 
I + ABCE + ADEF + BCDF 
 
A + BCE + DEF + ABCDF 
B + ACE + CDF + ABDEF 
C + ABE + BDF + ACDEF 
D + AEF + BCF + ABCDE 
E + ABC + ADF + BCDEF 
F + ADE + BCD + ABCEF 
AB + CE + ACDF + BDEF 
AC + BE + ABDF + CDEF 
AD + EF + ABCF + BCDE 
AE + BC + DF + ABCDEF 
AF + DE + ABCD + BCEF 
BD + CF + ABEF + ACDE 
BF + CD + ABDE + ACEF 
ABD + ACF + BEF + CDE 
ABF + ACD + BDE + CEF 
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ตารางที� 5.4 ตารางการออกแบบการทดลอง (Design Matrix) 
StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C D E F

3 1 1 1 -1 1 -1 -1 1 1
18 2 0 1 0 1 -1 0 0 0
13 3 1 1 -1 -1 1 1 1 -1
11 4 1 1 -1 1 -1 1 1 -1
17 5 0 1 0 -1 -1 0 0 0
6 6 1 1 1 -1 1 -1 -1 1
2 7 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1
19 8 0 1 0 -1 1 0 0 0
20 9 0 1 0 1 1 0 0 0
7 10 1 1 -1 1 1 -1 -1 -1
10 11 1 1 1 -1 -1 1 1 1
5 12 1 1 -1 -1 1 -1 1 1
14 13 1 1 1 -1 1 1 -1 -1
8 14 1 1 1 1 1 -1 1 -1
15 15 1 1 -1 1 1 1 -1 1
16 16 1 1 1 1 1 1 1 1
12 17 1 1 1 1 -1 1 -1 -1
4 18 1 1 1 1 -1 -1 -1 1
9 19 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1
1 20 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1  

หมายเหตุ การกําหนดระดับการทดลองจะกําหนดตามช่วงของการใช้งานที�อยู่ในปัจจุบัน 
(Operating Range) โดยที� 
  สญัลกัษณ์ -1 หมายถึง ระดบัของปัจจยัที�มีระดบัตํ�า (Low) 
   สญัลกัษณ์ +1 หมายถึง ระดบัของปัจจยัที�มีระดบัสงู (High) 
 สญัลกัษณ์ 0 หมายถึง จดุศนูย์กลางของปัจจยั (Center Point) 

  
5.4 ตัวแปรตอบสนอง (Response) 
 

5.4.1 การกาํหนดตัวแปรตอบสนอง (Response) 
   การตรวจสอบปัญหานํ �ารั�วของโรงงานกรณีศกึษานี � เป็นการตรวจสอบด้วยสายตา และ

ทําการประเมินผลแบบ ผ่าน/ไม่ผ่าน หรือ ยอมรับ/ปฏิเสธ ซึ�งเป็นแบบข้อมูลตามลักษณะ 
(Attribute Data) ดงันั �นตวัแปรตอบสนอง (Response) ที�ทําการศกึษาในการทดลองนี � ผู้ วิจยัจึง
พิจารณาสดัสว่นของรถยนต์ที�เกิดปัญหานํ �ารั�วหลงัจากประกอบกระจกหน้ารถยนต์รุ่นเล็ก 1 
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5.4.2 การแปลงค่าตัวแปรตอบสนอง (Response) 
   เนื�องจากตัวแปรตอบสนอง (Response) ของงานวิจัยนี �เป็นข้อมูลประเภทสัดส่วน    

ของเสีย ซึ�งหากนํามาวิเคราะห์โดยตรงจะทําให้ข้อมลูไม่เป็นไปตามสมมติฐานความมีเสถียรภาพ
ของคา่ความแปรปรวน (Variance Stability) ของตวัแปรตอบสนอง และอาจทําให้การวิเคราะห์ผล
มีความคลาดเคลื�อนขึ �นได้ ดงันั �นจะต้องมีการแปลงคา่ของตวัแปรตอบสนองก่อนการวิเคราะห์ผล
การทดลอง เพื�อหาปัจจัยที�มีนัยสําคัญต่อตัวแปรตอบสนองของการออกแบบการทดลองเชิง
แฟคทอเรียล 

   Bisgaard และ Fuller (1994) ได้นําเสนอการแปลงข้อมลู 2 วิธีคือ การแปลงข้อมลูแบบ
มาตรฐาน (Standard Transformations หรือ Arcsine Square Root Transformations) และการ
แปลงข้อมูลด้วยวิธีของ Freeman และ Tukey (Freeman and Tukey’s Modifications) ซึ�งมี
สมการแปลงข้อมลูทั �ง 2 วิธีดงัแสดงในตารางที� 5.5 
 
ตารางที� 5.5 สมการแปลงข้อมลูด้วยวิธีมาตรฐานและวิธีของ Freeman และ Tukey เมื�อปัจจยัผล
ตอบเป็นสดัสว่นของของเสีย 

Type of  
Data 

Type of 
Distribution 

Standard 
Transformation 

F & T Modification 

Proportion 
(Defective Unit in a 
sample of n units) 

Binomial 
  

 
ดังนั �นในงานวิจัยนี �จึงใช้วิธีการแปลงข้อมูลด้วยวิธีของ Freeman และ Tukey (F&T 

Modification) เนื�องจากเมื�อสดัส่วนของเสียมีคา่เข้าใกล้ 0 หรือ 1 พบว่าวิธีของ Freeman และ 
Tukey ให้คา่ความแปรปรวนที�คงที�กว่าวิธีมาตรฐาน (Standard Transformation) อีกทั �งงานวิจยันี �
สดัส่วนของเสียของตวัแปรตอบสนองมีคา่ที�ตํ�าเข้าใกล้ 0 กล่าวคือ ข้อมลูสดัส่วนของเสียก่อนการ
ปรับปรุงในปี 2552 มีค่าเท่ากับ 1.9% เท่านั �น ดงันั �นข้อมูลที�เป็นสดัส่วนของเสีย (Proportion 
Defectives) หลงัการแปลงข้อมลูจะมีความแปรปรวนที�มีคา่คงที�มากขึ �น  
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5.5 การทาํการทดลอง 
 

5.5.1 การเตรียมการทดลอง 
   การทําการทดลองนั �น เริ�มจากการเตรียมการทดลอง โดยการทําความเข้าใจกับ

คณะทํางานในการเตรียมความพร้อมในส่วนของเครื�องจกัรและอุปกรณ์ในการฉีดซีล และทําการ
อบรมพนกังานผู้ปฏิบตัิงานที�เกี�ยวข้องกับการทดลองให้เข้าใจถึงการปรับตั �งพารามิเตอร์, วิธีการ
ทํางาน รวมถึงการใช้เครื�องมือตา่งๆ ในการทดลองให้ถกูต้องกบัระดบัที�ต้องการ  รวมทั �งวิธีการเก็บ
ข้อมลูด้วย โดยทําการทดลองกบัรถยนต์รุ่นเล็ก 1 โดยรายละเอียดของขั �นตอนการทดลองเป็นดงันี � 

 
5.5.2 ขั 6นตอนในการทดลอง 
   ทําการทดลองโดยตามลําดบัการทดลองที�ทําการสุ่มไว้โดยใช้โปรแกรม Minitab คือ ทํา

การทดลองตามลําดบัที�กําหนดไว้ในช่อง “Run Order” ซึ�งขั �นตอนของการทดลองแสดงดงัแผนภูมิ
การไหล รูปที� 5.1 และมีรายละเอียดดงันี � 

   1) เตรียมรถยนต์ที�ประกอบชิ �นส่วนสมบูรณ์ ก่อนถึงขั �นตอนการประกอบกระจกหน้า 
เพื�อทําการทดลองโดยทําเครื�องหมายบนตั|วที�มากับรถ “ใบควบคุมการผลิต” โดยระบุว่าเป็น
รถยนต์สําหรับทดสอบนํ �ารั�ว “WATER LEAK TEST” 

   2) นํารถยนต์ที�เตรียมไว้สําหรับทําการลองมาทําการผลิตตามปัจจยัและระดบัที�กําหนด
ไว้ คือ ความดันในการดูดซีล, วิธีการไล่อากาศจากถังซีล, วิธีการปาดแนวซีลบริเวณรอยต่อ, 
ความเร็วในการฉีดซีล, ขนาดของหวัฉีดซีล และอณุหภมูิในการลําเลียงซีล 

   3) ทาไพร์มเมอร์ที�ตวัถงัรถยนต์บริเวณที�จะนํามาประกอบกระจกหน้า 
   4) นํากระจกหน้าวางบนสายพานลําเลียง ทาไพร์มเมอร์บนแนวซีล จึงประกอบแด้ม, 

ฟาสเทนเนอร์ และคลิปที�ยดึตดิกบักระจกหน้า 
    5) หุน่ยนต์ฉีดซีลบนแนวซีลของกระจกหน้าตามมาตรฐานที�กําหนด 
    6) นํากระจกหน้าประกอบเข้ากบัตวัถงัรถยนต์ 
    7) ตรวจสอบปัญหานํ �ารั�วที�กระจกหน้าและบนัทกึผล 
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รูปที� 5.1 แผนภมูิการไหลของวิธีการทดลอง 
 
 
 
 
 

เตรียมรถยนตโ์ดยทาํเครื�องหมาย บนใบควบคุม
การผลิต “WATER LEAK TEST” 

นาํรถยนตที์�เตรียมไวท้ดลอง ปรับตั"งค่าปัจจยัและ
ระดบัที�กาํหนด (ความดนัในการดูดซีล, วธีิการไล่
อากาศจากถงัซีล, วธีิการปาดแนวซีล, ความเร็วใน
การฉีดซีล, ขนาดของหวัฉีดซีล และอุณหภูมิในก

การลาํเลียงซีล) 

ทาไพร์เมอร์ที�ตวัถงัรถยนต ์

ทาไพร์มเมอร์บนแนวซีล   
ประกอบแดม้, ฟาสเทนเนอร์ และคลิป  

ฉีดซีลบนแนวซีลกระจกหนา้ตามมาตรฐาน 

ประกอบกระจกเขา้กบัตวัถงัรถยนต ์

ตรวจสอบปัญหานํ" ารั�วและบนัทึกผล 
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5.6 ผลการทดลอง 

หลงัจากการทําการทดลองตามขั �นตอนในรูปที� 5.1 จงึนําผลการทดลองซึ�งเป็นข้อมลูที�เป็น
สดัส่วนของปัญหานํ �ารั�วบริเวณกระจกหน้ารถยนต์รถยนต์รุ่นเล็ก 1 มาแปลงคา่สดัส่วนปัญหานํ �า
รั�วในแตล่ะการทดลอง (Run Order) ดงัสมการแปลงข้อมลูในตารางที� 5.5 โดยการแปลงคา่ด้วย
วิธีมาตรฐานและวิธีของ Freeman และ Tukey (F & T) ซึ�งได้ผลลพัธ์ดงัแสดงในตารางที� 5.6 
 
ตารางที� 5.6 ตารางการออกแบบการทดลองและผลการแปลงข้อมลูด้วยวิธีมาตรฐานและวิธีของ 
Freeman และ Tukey 

RunOrder A B C D E F   F&T 
1 -1 1 -1 -1 1 1 0.016667 0.129464 0.155235 

2 0 1 -1 0 0 0 0 0 0.064195 

3 -1 -1 1 1 1 -1 0.08343 0.293018 0.304852 

4 -1 1 -1 1 1 -1 0.08343 0.293018 0.304852 

5 0 -1 -1 0 0 0 0.016667 0.129464 0.155235 

6 1 -1 1 -1 -1 1 0.016667 0.129464 0.155235 

7 1 -1 -1 -1 1 -1 0.08343 0.293018 0.304852 

8 0 -1 1 0 0 0 0 0 0.064195 

9 0 1 1 0 0 0 0 0 0.064195 

10 -1 1 1 -1 -1 -1 0 0 0.064195 

11 1 -1 -1 1 1 1 0.066716 0.261257 0.274754 

12 -1 -1 1 -1 1 1 0 0 0.064195 

13 1 -1 1 1 -1 -1 0.08343 0.293018 0.304852 

14 1 1 1 -1 1 -1 0.050021 0.225561 0.241336 

15 -1 1 1 1 -1 1 0 0 0.064195 

16 1 1 1 1 1 1 0.03334 0.183621 0.202866 

17 1 1 -1 1 -1 -1 0.08343 0.293018 0.304852 

18 1 1 -1 -1 -1 1 0.016667 0.129464 0.155235 

19 -1 -1 -1 1 -1 1 0.050021 0.225561 0.241336 

20 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.050021 0.225561 0.241336 

 
 
 

p
∧

arcsinp
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5.7 การวิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

ก่อนการวิเคราะห์ผลการทดลอง จําเป็นต้องผ่านการตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจําลองก่อน โดยตรวจสอบข้อมูลที�จะนํามาวิเคราะห์ผลว่าเป็นไปตามสมมติฐานกําหนด ซึ�ง
หลงัจากวิเคราะห์ได้ว่าข้อมูลที�นํามาวิเคราะห์ผลเป็นไปตามสมมติฐานกําหนดแล้ว จึงจะทําการ
วิเคราะห์ผลการทดลองเพื�อหาปัจจยันําเข้าที�มีนยัสําคญั และสรุปผลการทดลอง ซึ�งรายละเอียด
ของการตรวจสอบความถกูต้องของแบบจําลองมีดงันี � 

 
5.7.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจาํลอง 
   การตรวจสอบความถกูต้องของตวัแบบจําลอง (Model Adequacy Checking) เป็นการ

ตรวจสอบความถูกต้องและความน่าเชื�อถือของข้อมูลก่อนที�จะนํามาวิเคราะห์ โดยทําการ
ตรวจสอบว่าข้อมูลมีรูปแบบของความผิดพลาดเป็นไปตามหลกัการ                        หรือไม่ โดย
การทดสอบข้อกําหนดเกี�ยวกับความคลาดเคลื�อนของการทดลองตามสมมติฐาน 3 ข้อ คือ 
สมมติฐานของการแจกแจงปกติ สมมติฐานของความเป็นอิสระ, และสมมติฐานของความมี
เสถียรภาพของค่าความแปรปรวน ก่อนที�จะนําข้อมูลไปทําการวิเคราะห์และสรุปผลของการ
ออกแบบการทดลอง  

    5.7.1.1 การทดสอบสมมตฐิานของการแจกแจงปกต ิ
          การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติ (Normality Assumption) สามารถ

ตรวจสอบได้โดยการพิจารณาจาก Normal Probability Plot ว่ามีการแจกแจงปกติ (Normal 
Distribution) หรือไม ่และหากทดสอบโดยการทดสอบความเป็นปกติ (Normality Test) จะมีคา่ P-
Value มากกวา่ 0.05 
           จากการทดสอบค่าตวัแปรตอบสนอง คือ สดัส่วนของปัญหานํ �ารั�วบริเวณกระจก
หน้ารถยนต์หลงัการแปลงข้อมลูด้วยวิธีของ Freeman และ Tukey พบว่าข้อมลูมีการกระจายตวั
ตามแนวส้นตรง และมีค่า P-Value มากกว่า 0.05 คือ 0.128 ดงันั �นสรุปได้ว่าข้อมลูเป็นไปตาม
สมมตฐิานของการแจกแจงปกต ิแสดงดงัรูปที� 5.2 

),0( 2σε NIDij ≈
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รูปที� 5.2 ผลลพัธ์ของการทดสอบสมมตฐิานของการแจกแจงปกติ 
 

   5.7.1.2 การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระ (Independence) 
          การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระของส่วนตกค้าง (Independence of 

Residual) สามารถตรวจสอบได้โดยการพิจารณาจากแผนภาพการกระจายที�แสดงความสมัพนัธ์
ระหว่างคา่ส่วนตกค้าง (Residual) กบัลําดบัของการเก็บข้อมูล (Observation Order) โดยการ
กระจายตัวของส่วนตกค้างควรมีรูปแบบที�เป็นอิสระต่อกัน ไม่ควรมีลักษณะของข้อมูลที�เป็น
แนวโน้ม หรือมีรูปแบบที�แนน่อน 

          จากการทดสอบค่าตวัแปรตอบสนอง คือ สดัส่วนของปัญหานํ �ารั�วบริเวณกระจก
หน้ารถยนต์หลงัการแปลงข้อมลูด้วยวิธีของ Freeman และ Tukey พบว่าข้อมลูมีการกระจายตวัที�
เป็นอิสระไมมี่รูปแบบที�แนน่อน ดงันั �นสรุปได้วา่ข้อมลูมีความเป็นอิสระตอ่กนั แสดงดงัรูปที� 5.3 
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รูปที� 5.3 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่สว่นตกค้างและลําดบัของการเก็บข้อมลู 
 

   5.7.1.3 ความมีเสถียรภาพของคา่ความแปรปรวน (Variance Stability) 
          การทดสอบสมมติฐานของความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน (Variance 

Stability) สามารถตรวจสอบได้โดยการพิจารณาจากแผนภาพการกระจายที�แสดงความสมัพนัธ์
คา่สว่นตกค้าง (Residual) กบัคา่ที�ถกูฟิต (Fitted value) ซึ�งแผนภาพการกระจายไม่ควรมีลกัษณะ
ของข้อมลูที�เป็นแนวโน้ม หรือมีการกระจายตวัที�มีรูปแบบกรวยปากเปิด 

          จากการทดสอบค่าตวัแปรตอบสนอง คือ สดัส่วนของปัญหานํ �ารั�วบริเวณกระจก
หน้ารถยนต์หลงัการแปลงข้อมลูด้วยวิธีของ Freeman และ Tukey พบว่าข้อมลูไม่มีลกัษณะการ
กระจายตวัที�เป็นรูปแบบกรวยปากเปิด จึงสรุปได้ว่าข้อมูลมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน 
แสดงดงัรูปที� 5.4 
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รูปที� 5.4 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่สว่นตกค้างและคา่ที�ถกูฟิต 
  

          ผลการตรวจสอบความถูกต้องของตวัแปรตอบสนอง สรุปได้ว่าข้อมูลที�จะนํามา
วิเคราะห์ผลของการออกแบบการทดลอง เป็นไปตามสมมติฐานที�กําหนดทั �ง 3 ข้อ คือ มีการ
กระจายแบบปกต,ิ มีความเป็นอิสระตอ่กนั และมีความมีเสถียรภาพของคา่ความแปรปรวน ดงันั �น
จงึนําข้อมลูที�ได้จากการทดลองไปทําการวิเคราะห์ผลการทดลองในขั �นตอนตอ่ไป 

 
5.7.2 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
   หลงัจากตรวจสอบความถกูต้องของตวัแบบจําลอง (Model Adequacy Checking) จึง

ทําการวิเคราะห์ผลการออกแบบการทดลองเบื �องต้นด้วยโปรแกรม Minitab ซึ�งได้ผลการวิเคราะห์
การออกแบบการทดลอง ดงัตารางที� 5.7 
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ตารางที� 5.7 ผลการวิเคราะห์การออกแบบการทดลองด้วยโปรแกรม Minitab 
Factorial Fit: F&T versus A, B, C, D, E, F  
Estimated Effects and Coefficients for F&T (coded units) 
Term          Effect        Coef     SE Coef        T        P 

Constant      0.05014   0.000433   115.74   0.000 
A         0.00469    0.00234   0.000433     5.41   0.012 
B          -0.00574   -0.00287   0.000388    -7.40   0.005 
C          -0.00692   -0.00346   0.000388    -8.92   0.003 
D           0.00742    0.00371   0.000433     8.56   0.003 
E           0.00222    0.00111   0.000433     2.56   0.083 
F          -0.00811   -0.00406   0.000433    -9.36   0.003 
A*B         0.00035    0.00018   0.000433     0.41   0.710 
A*C         0.00043    0.00021   0.000433     0.49   0.657 
A*D        -0.00016   -0.00008   0.000433    -0.18   0.868 
A*E         0.00017    0.00008   0.000433     0.19   0.860 
A*F         0.00023    0.00012   0.000433     0.27   0.807 
B*D        -0.00014   -0.00007   0.000433    -0.16   0.885 
B*F         0.00003    0.00002   0.000433     0.04   0.973 
A*B*D       0.00016    0.00008   0.000433     0.19   0.864 
A*C*D      -0.00016   -0.00008   0.000433    -0.19   0.864 

Ct Pt         -0.01139   0.000969   -11.76   0.001 
 
S = 0.00173298   R-Sq = 99.37%   R-Sq(adj) = 95.98% 

 
Analysis of Variance for F&T (coded units) 
Source                      DF                  Seq SS                        Adj SS                           Adj MS                     F                 P 
Main Effects          6   0.00099467   0.00099467   0.00016578    55.20   0.004 
2-Way Interactions    7   0.00000173   0.00000173   0.00000025     0.08   0.996 
3-Way Interactions    2   0.00000021   0.00000021   0.00000010     0.03   0.966 
  Curvature           1   0.00041546   0.00041546   0.00041546   138.34   0.001 
Residual Error        3   0.00000901   0.00000901   0.00000300 
Total                19   0.00142108 

 
   การวิเคราะห์ผลการออกแบบการทดลองเบื �องต้นจากโปรแกรม Minitab เพื�อพิจารณา

ปัจจยันําเข้าที�สําคญัที�มีผลตอ่สดัส่วนของปัญหานํ �ารั�วในกระบวนการประกอบกระจกหน้ารถยนต์
รุ่นเล็ก 1 พบว่าที�ระดบันยัสําคญัที� 0.05 ปัจจยัที�มีผลต่อตวัแปรตอบสนอง คือ ปัจจยัที�มีค่า P-
Value น้อยกว่า 0.05 ซึ�งได้แก่ ปัจจยัหลกั (Main Effect) จํานวน 5 ปัจจยั ได้แก่ A, B, C, D, และ 
F พบวา่ไมมี่อนัตรกิริยา (Interaction) ตวัใดที�มีนยัสําคญั  
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    โดยที� A คือ ความดนัในการดดูซีล 
  B คือ วิธีการไลอ่ากาศจากถงัซีล 
  C คือ วิธีการปาดแนวซีลบริเวณรอยตอ่ 
  D คือ ความเร็วในการฉีดซีล 
  E คือ ขนาดของหวัฉีดซีล 
  F คือ อณุหภมูิในการลําเลียงซีล 

   โดยแสดงผลของปัจจยัหลกั (Main Effect) และอนัตรกิริยา (Interaction) ที�มีผลตอ่ตวั
แปรตอบสนองอย่างมีนยัสําคญั (Significant) ออกมาในรูปกราฟ Normal Plot และแผนภูมิ      
พาเรโต ดงัแสดงในรูปที� 5.5 และ 5.6 ตามลําดบั 
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รูปที� 5.5 กราฟ Normal Plot ของปัจจยัหลกัและอนัตรกิริยาที�มีผลตอ่ตวัแปรตอบสนอง 
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รูปที� 5.6 แผนภมูิพาเรโตของปัจจยัหลกัและอนัตรกิริยาที�มีผลตอ่ตวัแปรตอบสนอง 
 

   จากผลการวิเคราะห์ผลการวิเคราะห์ผลการทดลอง เพื�อหาปัจจยันําเข้าที�มีนยัสําคญัตอ่
สดัส่วนของปัญหานํ �ารั�วบริเวณกระจกหน้ารถยนต์แล้ว ยงัสรุปข้อมลูที�ได้ทําการทดลองเพื�อแสดง
ความสมัพนัธ์ของระดบัปัจจยัตา่งๆ โดยแสดงผลของปัจจยัหลกั (Main Effect) และผลของอนัตร
กิริยา (Interaction) ที�มีผลตอ่ตวัสดัส่วนของปัญหานํ �ารั�วบริเวณกระจกหน้ารถยนต์ ดงัแสดงในรูป
ที� 5.7 และ 5.8 ตามลําดบั 
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รูปที� 5.7 ผลของปัจจยัหลกัที�มีผลตอ่สดัสว่นของปัญหานํ �ารั�วบริเวณกระจกหน้ารถยนต์ 
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รูปที� 5.8 ผลของอตัรกิริยาที�มีผลตอ่สดัสว่นของปัญหานํ �ารั�วบริเวณกระจกหน้ารถยนต์ 
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5.8 สรุประยะการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา 

ในขั �นตอนนี �ได้ทําการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment, DOE) แบบการ
ทดลองเศษสว่นเชิงแฟคทอเรียลแบบมีจดุศนูย์กลางสําหรับปัจจยัที�เป็นปัจจยัแบบแปรผนั (2IV 

6-2) 
เนื�องจากใช้ขนาดตวัอย่างน้อยกว่าและสามารถพิจารณาอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจยัในการทดลอง 
ซึ�งการออกแบบการทดลองนี �ใช้การทดลองทั �งหมด 20 รัน (Run) 

จากนั �นจึงวิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง โดยการแปลงค่าของตัวแปรตอบสนองให้
เป็นไปตามสมมติฐานเรื�องความมีเสถียรภาพของคา่ความแปรปรวนของการออกแบบการทดลอง
ด้วยวิธีของ Freeman และ Tukey และทําการตรวจสอบความถกูต้องของตวัแบบจําลอง (Model 
Adequacy Checking) ว่าข้อมลูเป็นไปตามสมมติฐานทั �ง 3 ข้อ จึงได้ทําการวิเคราะห์ผลการ
ทดลองในขั �นตอนตอ่ไป 

โดยผลจากการวิเคราะห์การออกแบบการทดลองเบื �องต้น พบว่าที�ระดบันยัสําคญัที� 0.05 
ปัจจัยที�มีผลต่อตัวแปรตอบสนองอย่างมีนัยสําคัญเพื�อนําไปปรับปรุงหาระดับของปัจจัยที�
เหมาะสม คือ A, B, C, D และ F  
 



บทที� 6 
 

ระยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ 
 

หลงัจากระยะการวิเคราะห์สาเหตขุองปัญหา โดยการออกแบบการทดลองเศษส่วนเชิง

แฟคทอเรียลแบบมีจดุศนูย์กลาง (2IV 
6-2) เพื/อหาปัจจยัที/มีนยัสําคญั พบว่าปัจจยัที/มีผลตอ่ตวัแปร

ตอบสนองอยา่งมีนยัสําคญั คือ คือ A, B, C, D และ F โดยที/  
A คือ ความดนัในการดดูซีล 

B คือ วิธีการไลอ่ากาศจากถงัซีล 

C คือ วิธีการปาดแนวซีลบริเวณรอยตอ่ 

D คือ ความเร็วในการฉีดซีล  

F คือ อณุหภมูิในการลําเลียงซีล  

ในบทนี Aเป็นระยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ โดยการกําหนดระดับของปัจจัยที/
เหมาะสมที/ทําให้ได้สดัสว่นของรถยนต์ที/เกิดปัญหานํ Aารั/วตํ/าที/สดุ  

 
6.1 การหาเงื�อนไขที�เหมาะสมของปัจจัยนําเข้าที�สาํคัญ 

สามารถหาระดบัที/เหมาะสมที/สดุของปัจจยัโดยใช้ฟังก์ชนั Response Optimization ของ

โปรแกรม Minitab ซึ/งจะแสดงระดบัที/เหมาะสมของแตล่ะปัจจยัเป็นคา่ที/จดุยอด  
ในการหาค่าตวัแปรตอบสนองที/เหมาะสมที/สุดจากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Minitab 

คา่สดัสว่นของรถยนต์ที/เกิดปัญหานํ Aารั/วหลงัจากประกอบกระจกหน้าที/ตํ/าที/สดุ ซึ/งผลการวิเคราะห์

เพื/อหาระดบัที/เหาะสมของปัจจยันําเข้าที/สําคญัทั Aง 5 ปัจจยั โดยข้อมลูที/นํามาวิเคราะห์ยงัคงเป็น

ข้อมูลสดัส่วนของปัญหานํ Aารั/วที/ได้ทําการแปลงค่าด้วยวิธี Freeman และ Tukey ที/นําเสนอโดย 

Bisgaard และ Fuller (1995) ดงันั Aน คา่เป้าหมาย (Target) ที/ 0.11289 จึงเป็นข้อมลูที/ได้ทําการ

แปลงคา่เชน่กนั 
ผลจากการวิเคราะห์หาระดบัของปัจจยัที/เหมาะสมที/สดุโดยโปรแกรม Minitab ในฟังก์ชนั 

Response Optimization พบว่าได้ระดบัของปัจจยัที/เหมาะสมดงัแสดงในตารางที/ 6.1 และรูปที/ 

6.1 ได้คา่ทํานายของสดัส่วนของรถยนต์ที/เกิดปัญหานํ Aารั/วหลงัจากประกอบกระจกหน้า (y) มีคา่

ตํ/าที/สดุเท่ากบั 0.09606 ซึ/งเป็นคา่ที/แปลงคา่โดยวิธี Freeman และ Tukey หากแปลงคา่กลบัเป็น

คา่สดัสว่นของเสียจะได้ 0.28% ซึ/งตํ/ากวา่เป้าหมายที/กําหนดไว้ที/ 0.59% 
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ตารางที/ 6.1 ผลการหาคา่ผลตอบที/เหมาะสมที/สดุ โดยโปรแกรม Minitab 
Response Optimization  

Parameters 
                      Goal           Lower     Target      Upper     Weight     Import 

F&T             Minimum    0.11289    0.11289    0.12477          1          1 

 

Global Solution 

A            =        0 

B            =        1 (M2) 
C            =       -1 (M1) 

D            =        0 

E            =        0 

F            =        0 

Predicted Responses 

F&T          =  0.09606, desirability =        1 
Composite Desirability =  1.00000 
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รูปที/ 6.1 Optimization Plot จากโปรแกรม Minitab 
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ตารางที/ 6.2 ระดบัของปัจจยันําเข้าที/สําคญัที/เหมาะสมทั Aง 5 ปัจจยั โดยโปรแกรม Minitab 
สญัลกัษณ์ 

ของปัจจยั 
คําอธิบาย 

ระดบั  

(Coded Units) 
ระดบัที/เหมาะสม หน่วย 

A ความดนัในการดดูซีล 0 6  Bar 

B วิธีการไลอ่ากาศจากถงัซีล 1 วิธีที/ 2 - 

C วิธีการปาดแนวซีลบริเวณรอยตอ่ -1 วิธีที/ 1 - 

D ความเร็วในการฉีดซีล 0 200 mm/sec 

F อณุหภมูิในการลําเลียงซีล 0 55 องศาเซลเซียส 

 
6.2 สรุประยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ 

ในขั Aนตอนนี Aได้นําปัจจยัที/มีนยัสําคญั ประกอบไปด้วย A, B, C, D และ F ไปปรับปรุงหา

ระดับของปัจจัยที/ เหมาะสม โดยการคํานวณค่าทํานายของตัวแปรตอบสนองจากสมการ

ความสมัพนัธ์ระหวา่งปัจจยันําเข้าที/สําคญั เพื/อหาระดบัของปัจจยัที/เหมาะสมที/ทําให้ได้คา่ตวัแปร
ตอบสนองหรือสดัส่วนปัญหานํ Aารั/วที/ตํ/าที/สุด ได้ระดบัที/เหมาะสมของแต่ละปัจจยัดงัตารางที/ 6.2 

แสดงตารางสรุปคา่ที/ดีที/สดุ เพื/อการนําไปปรับปรุงกระบวนการประกอบกระจกหน้ารถยนต์ให้ดีขึ Aน

และใช้งานจริงตอ่ไป 



บทที� 7 
 

ระยะการตดิตามควบคุม 
 

หลังจากระยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ ในบทนี �ระยะการติดตามควบคุม ได้นํา
ปัจจัยที�เหมาะสมที�ทําให้ได้สัดส่วนของรถยนต์ที�เกิดปัญหานํ �ารั�วตํ�าที�สุดไปทําการทดสอบเพื�อ
ยืนยนัผล โดยปรับคา่ปัจจยันําเข้าที�สําคญัตามคา่ที�กําหนดไว้ เพื�อตรวจสอบว่าสดัส่วนของรถยนต์
ที�เกิดปัญหานํ �ารั�วหลงัจากประกอบกระจกหน้าเป็นไปตามผลของการทดลองหรือไม่ จากนั �นจึง
จดัทําแผนควบคมุ เพื�อควบคมุปัจจยันําเข้าและจดัทํากราฟเพื�อติดตามสดัส่วนของปัญหานํ �ารั�ว 
เพื�อรักษามาตรฐานหลังจากที�ได้ดําเนินการปรับปรุง รวมทั �งทําการประเมินและสรุปผลการ
ปรับปรุง 

 
7.1 การทดสอบยืนยันผล 

การทดสอบเพื�อยืนยนัผลสรุปของคา่ปัจจยันําเข้าที�สําคญัทั �ง 5 ปัจจยัหลงัจากทําการปรับ
คา่ที�เหมาะสมที�ได้จากขั �นตอนของการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ โดยศกึษาจากปริมาณสดัส่วน
ของรถยนต์ที�เกิดปัญหานํ �ารั�วหลงัจากประกอบกระจกหน้ารถยนต์ ดงัแสดงในตารางที� 7.1 
 
ตารางที� 7.1 ระดบัของปัจจยันําเข้าที�สําคญัที�เหมาะสมทั �ง 5 ปัจจยั เพื�อใช้ทดสอบยืนยนัผล 

สญัลกัษณ์ 
ของปัจจยั 

คําอธิบาย 
ระดบั  

(Coded Units) 
ระดบัที�

เหมาะสม 
หน่วย 

A ความดนัในการดดูซีล 0 6  Bar 
B วิธีการไลอ่ากาศจากถงัซีล 1 วิธีที� 2 - 
C วิธีการปาดแนวซีลบริเวณรอยตอ่ -1 วิธีที� 1 - 
D ความเร็วในการฉีดซีล 0 200 mm/sec 
F อณุหภมูิในการลําเลียงซีล 0 55 องศาเซลเซียส 

 
7.1.1 การทาํการทดลอง 
   การทําการทดลองนั �น เริ�มจากการเตรียมการทดลอง โดยการทําความเข้าใจกับ

คณะทํางานในการเตรียมความพร้อมในส่วนของเครื�องจกัรและอุปกรณ์ในการฉีดซีล และทําการ
อบรมพนกังานผู้ปฏิบตัิงานที�เกี�ยวข้องกับการทดลองให้เข้าใจถึงการปรับตั �งพารามิเตอร์, วิธีการ
ทํางาน รวมถึงการใช้เครื�องมือตา่งๆ ในการทดลองให้ถกูต้องกบัระดบัที�ต้องการ  รวมทั �งวิธีการเก็บ
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ข้อมลูด้วย โดยทําการทดลองกบัรถยนต์รุ่นเล็ก 1 ที�ทําการผลิตปกติในแตล่ะวนั โดยรายละเอียด
ของขั �นตอนการทดลองเป็นดงันี � 

1. พนกังานปรับตั �งความดนัในการดดูซีลที�ระดบั 6 บาร์, ใช้วิธีการไล่อากาศจากถงัซีลโดย
โยกวาล์วลงเพื�อกดชดุ FLOORER PLATE PUMP ลงให้ถึงเนื �อซีล จากนั �นไล่อากาศออกจากซีล
โดยใช้ถงุพลาสติกหุ้มที�คอ PUMP และดเูนื �อซีลว่าไม่มีฟองอากาศ, ความเร็วในการฉีดซีลที� 200 
มิลลิเมตร/วินาที และอณุหภมูิในการลําเลียงซีลที� 55 องศาเซลเซียส 

2. กระจกวางลงบนสายพานลําเลียง พนกังานใช้นํ �ายา IPA ทําความสะอาดกระจกหน้า
รถยนต์รุ่นเล็ก 1 และทําการประกอบประกอบแด้ม (DAM), คลิป (CLIP) ตามสญัลกัษณ์ (MARK) 
ที�ระบไุว้บนกระจก 

3. พนกังานทาไพร์มเมอร์ (PRIMER) บนกระจกตามสญัลกัษณ์ (MARK) ที�ระบุไว้บน
กระจก 

4. เครื�องจกัรปรับกระจกให้ได้ศนูย์กลาง จากนั �นหุ่นยนต์ (ROBOT) ฉีดซีลลงบนกระจก
ตามแนวที�พนกังานทา PRIMER ไว้ในขั �นตอนก่อนหน้า 

5. พนกังานจะทําการตรวจสอบแนวซีหลงัจากที�หุ่นยนต์ฉีดซีลมาบรรจบกนัแล้ว โดยปาด
แนวซีลจากข้างนอกกระจกก่อน จากนั �นปาดแนวซีลข้างใน โดยให้แนวซีลตั �ง และไม่ให้เกิดช่องว่าง
ระหวา่งแนวซีล 

6. พนกังานยกกระจกมาวางที�รถยนต์ที�ทาไพร์มเมอร์ (PRIMER) บริเวณตวัถงัรถยนต์ที�มี
หน้าที�รับการวางของกระจกให้รอบตามสญัลกัษณ์ (MARK) ที�ได้กําหนด 

7. พนกังานตรวจสอบกระจกวางแนบสนิทกบัตวัถงัรถยนต์ 
8. ตรวจสอบปัญหานํ �ารั�วที�กระจกหน้าและบนัทกึผล 

 
7.1.2 การตรวจตดิตามผลโดยใช้กราฟ 
   เนื�องจากลกัษณะการทํางานของฝ่ายประกอบชิ �นส่วนที�มีนโยบายทางด้านคณุภาพใน

การรับประกนัคณุภาพการประกอบ 100% หรืออีกนยัหนึ�ง คือ ไม่ยอมรับให้มีของเสียหลดุรอดสู่
ลกูค้า โดยจะมีขั �นตอนในการตดิตามปัญหาที�ตรวจพบ และจดัการแก้ไขปัญหาที�เกิดขึ �น  

   ฉะนั �นผู้ วิจยัจึงเสนอกราฟ เพื�อใช้เป็นเครื�องมือในการตรวจติดตามเพื�อยืนยนัผล โดย
กราฟดงักล่าวจะเป็นกราฟแสดงสัดส่วนของเสียที�เกิดขึ �นของปัญหานํ �ารั�ว โดยมีเส้นเป้าหมาย
สําหรับตรวจจับความผิดปกติที�เกิดขึ �น ในกรณีที�สัดส่วนของเสียเกิดขึ �นมากกว่าเป้าหมายที�
กําหนด ทั �งนี �เพื�อนําไปสูก่ารหามาตรการแก้ไขปัญหาอยา่งถาวร 
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7.1.3 การวิเคราะห์ผลและสรุปการทดสอบยืนยันผล 
   จากการทดสอบยืนยนัผลการทดสอบยืนยนัผลเป็นจํานวน 751 คนั (25 ล็อต)ในเดือน

มีนาคม 2554 โดยปรับคา่ปัจจยันําเข้าที�สําคญัตามคา่ที�ได้กําหนดไว้ดงัตารางที� 7.1 และทําการ
เก็บข้อมลูเพื�อนํามาสร้างกราฟสดัส่วนปัญหานํ �ารั�วบริเวณกระจกหน้า ดงัรูปที� 7.1 พบว่าสดัส่วน
ของปัญหานํ �ารั�วบริเวณกระจกหน้ารถยนต์รุ่นเล็ก 1 ในการทดสอบยืนยนัผลมีคา่เท่ากบั 0.00533 
ดงันั �นจึงกําหนดให้นําคา่ของปัจจยัทั �ง 5 ตามระดบัที�ได้จากการทดลองไปช้ในกระบวนการผลิต
จริง เพื�อทําให้สามารถลดสดัสว่นของปัญหานํ �ารั�วบริเวณกระจกหน้าได้ตามเป้าหมาย  
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รูปที� 7.1 กราฟแสดงสดัส่วนปัญหานํ �ารั�วบริเวณกระจกหน้า 

 
7.2 แผนควบคุม 

แผนควบคุม ได้แบ่งเป็น 2 ส่วน คือ การควบคุมปัจจัยนําเข้า และการตรวจติดตาม
คณุภาพของปัญหานํ �ารั�วบริเวณกระจกหน้า ซึ�งรายละเอียดของทั �ง 2 สว่นมีดงัตอ่ไปนี � 

 
7.2.1 การควบคุมปัจจัยนําเข้า 

        ปัจจยันําเข้าที�สําคญัที�ทําการควบคมุในแผนควบคมุ (Control Plan) มีทั �งหมด 5 ปัจจยั 
โดยแบง่เป็น 4 ปัจจยัที�อยู่ในขั �นตอนการเตรียมเครื�องจกัรและอปุกรณ์ คือ ความดนัในการดดูซีล, 
วิธีการไลอ่ากาศจากถงัซีล, ความเร็วในการฉีดซีล และอณุหภูมิในการลําเลียงซีล ส่วนอีก 1 ปัจจยั 
อยู่ในขั �นตอนการฉีดซีลและเก็บข้อมูล คือ วิธีการปาดแนวซีลบริเวณรอยต่อ ปัจจัยเหล่านี �เป็น

เฉลี�ย 0.00533 คนั/ลอ็ต 

สดัสว่นของปัญหานํ �ารั�ว (คนั/ลอ็ต) 

(ลอ็ต) 
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ปัจจยัที�จะต้องทําการควบคุมค่าหรือระดบัให้ได้ตามที�กําหนดไว้ รายละเอียดของแต่ละปัจจยัมี
ดงัตอ่ไปนี � 

   7.2.1.1 ขั �นตอนการเตรียมเครื�องจกัรและอปุกรณ์ 
              จากผลในขั �นตอนการเตรียมเครื�องจกัรและอปุกรณ์ มีปัจจยัที�ต้องทําการควบคมุ 4 
ปัจจยั คือ ความดนัในการดดูซีล, วิธีการไล่อากาศจากถงัซีล, ความเร็วในการฉีดซีล และอณุหภูมิ
ในการลําเลียงซีล ซึ�งมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี � 
           1) ความดนัในการดดูซีลที�เหมาะสมกําหนดให้มีคา่เท่ากบั 6 บาร์ ซึ�งการควบคมุ
ปัจจยันี �สามารถตั �งคา่ที�ตวัเครื�องได้  
           2) วิธีการไล่อากาศจากถังซีลที�เหมาะสมกําหนดให้โยกวาล์วลงเพื�อกดชุด 
FLOORER PLATE PUMP ลงให้ถึงเนื �อซีล จากนั �นไล่อากาศออกจากซีลโดยใช้ถงุพลาสติกหุ้มที�
คอ PUMP และดเูนื �อซีลวา่ไมมี่ฟองอากาศ 
           3) ความเร็วในการฉีดซีลที�เหมาะสมกําหนดให้มีคา่เทา่กบั 200 มิลลิเมตร/วินาที 
           4) อณุหภมูิในการลําเลียงซีลที�เหมาะสมกําหนดให้มีคา่เทา่กบั 55 องศาเซลเซียส 

   7.2.1.2 ขั �นตอนการฉีดซีลและเก็บข้อมลู 
              จากขั �นตอนการฉีดซีลและเก็บข้อมลู พบว่ามีปัจจยัที�ต้องทําการควบคมุ 1 ปัจจยั 
คือ วิธีการปาดแนวซีลบริเวณรอยต่อ ซึ�งวิธีการปาดแนวซีลบริเวณรอยต่อที�เหมาะสมกําหนดให้
ปาดแนวซีลจากข้างนอกกระจกก่อน จากนั �นปาดแนวซีลข้างใน โดยให้แนวซีลตั �ง และไม่ให้เกิด
ชอ่งวา่งระหวา่งแนวซีล 
 

7.2.2 การตรวจตดิตามคุณภาพของปัญหานํ 2ารั� ว 
   จากกราฟสัดส่วนปัญหานํ �ารั�วในการทดสอบยืนยันผลดังรูปที� 7.1 แสดงให้เห็นว่า

กระบวนการได้ถกูปรับปรุงให้ดีขึ �น โดยพบวา่ยงัคงมีปัญหานํ �ารั�วเกิดขึ �น แตส่ดัส่วนของเสียทั �งหมด
ยงัคงอยูใ่นเป้าหมายที� 0.0059 แตด้่วยนโยบายด้านคณุภาพที�ทางฝ่ายประกอบชิ �นส่วนจะไม่ยอม
ส่งของเสียที�เกิดขึ �น เพื�อรับประกนัประสิทธิภาพการผลิตของรถยนต์ทกุคนั ก่อนส่งมอบให้แก่ฝ่าย
ตรวจสอบคณุภาพรถยนต์สําเร็จรูป ซึ�งจะไม่รับของเสียเช่นเดียวกัน โดยในระบการแก้ไขปัญหา
ของโรงงานกรณีศกึษานี � จะต้องทําการแก้ไขปัญหาทกุปัญหาที�เกิดขึ �น นั �นหมายถึงไม่ยอมรับที�จะ
ให้เกิดของเสียขึ �น  

   ฉะนั �นจึงได้จัดทํากราฟแสดงสัดส่วนของเสียเพื�อใช้สําหรับตรวจติดตามคุณภาพของ
ปัญหานํ �ารั�วเทียบกับเป้าหมายที�ตั �งไว้ คือ 0.0059 โดยกรณีที�สดัส่วนของปัญหานํ �ารั�วเกินจาก
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เป้าหมายที�กําหนด จะทราบได้ทนัทีเพื�อหาต้นตอของปัญหา และจดัการกับปัญหาแก้ไขปัญหา
เบื �องต้นชั�วคราว เพื�อนําไปสูม่าตรการการแก้ไขปัญหาอยา่งถาวรดงัรูปที� 7.2 
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รูปที� 7.2 กราฟแสดงสดัส่วนของเสียเทียบกบัเป้าหมาย 
 
7.3 ผลการปรับปรุง 
 จากการควบคุมด้วยปัจจัยนําเข้าที�เหมาะสมโดยกําหนดในแผนควบคุม เพื�อใช้เป็น
มาตรฐานในการปฏิบตังิานของพนกังานทําให้เราสามารถตรวจติดตามคณุภาพนํ �ารั�วเพื�อเฝ้าระวงั
ปัญหาที�เกิดขึ �นให้อยู่ในค่าเป้าหมายที�เราได้ตั �งไว้ โดยผลของการปรับปรุงพบว่าเราสามารถลด
สดัส่วนของเสียจาก 0.019 ลงเหลือ 0.005 (คิดเป็น 72.1%) และลดคา่ใช้จ่ายที�เกิดขึ �นจากการ
ซ่อมแซมปัญหาดังกล่าวจาก 1,837,296.68 บาท/ปี ลงเหลือ 875,781.25 บาท/ปี (คิดเป็น 
52.3%)  

เป้าหมาย 0.0059 คนั/เดือน 

สดัสว่นของปัญหานํ �ารั�ว (คนั/เดือน) 
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ตารางที� 7.2 แผนควบคมุ 
 



บทที� 8 
 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 

งานวิจยันี 
ได้มุ่งเน้นที�จะลดของเสียที�เกิดจากปัญหานํ 
ารั�วในกระบวนการประกอบกระจก
หน้ารถยนต์ โดยประยุกต์แนวคิดซิกซ์ ซิกมาเข้ามาใช้ ซึ�งประกอบไปด้วย 5 ระยะคือ ระยะการ
นิยามปัญหา, ระยะการวดัเพื�อหาสาเหตขุองปัญหา, ระยะการวิเคราะห์สาเหตขุองปัญหา, ระยะ
การปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ และระยะการติดตามควบคุม ฉะนั 
นการวิจัยนี 
จึงทําการศึกษา
ผลิตภัณฑ์ที�มีค่าซ่อมแซมที�มีราคาค่อนข้างสูง เพื�อทําการปรับปรุงกระบวนการและลดต้นทุนใน
การผลิตลง บทสรุปของการดําเนินงานและผลการปรับปรุงในแตล่ะระยะ มีดงันี 
 
 
8.1 บทสรุประยะนิยามปัญหา 

ในระยะนิยามปัญหาได้ทําการศึกษากระบวนการผลิตและสภาพปัญหาในปัจจุบนัของ
โรงงาน เพื�อทําการกําหนดปัญหาและเป้าหมายที�จะทําการปรับปรุง คือ การลดของเสียที�เกิดจาก
ปัญหานํ 
ารั�วในกระบวนการประกอบกระจกหน้ารถยนต์รุ่นเล็ก 1 โดยมีเป้าหมายที�จะลดปัญหานํ 
า
รั�วให้ลดลง 70% จากนั 
นทําการจดัตั 
งคณะทํางานเข้าร่วมในโครงการเพื�อช่วยในการระดมสมอง 
และสนบัสนนุการทดลอง 

 
8.2 บทสรุประยะการวัดเพื�อหาสาเหตุของปัญหา 

หลงัจากทราบถึงปัญหาที�จะทําการปรับปรุงแล้ว ในขั 
นตอนแรกของระยะวดัเพื�อหาสาเหตุ
ของปัญหา ได้ทําการวิเคราะห์ระบบการวัดแบบข้อมูลตามลักษณะ (Attribute Agreement 
Analysis) โดยทดสอบพนักงานตรวจสอบปัญหานํ 
ารั�ว 3 คน ผลจากการวิเคราะห์พบว่า ค่า
เปอร์เซ็นต์ความสามารถในการวดัซํ 
าของพนกังานตรวจสอบ เปอร์เซ็นต์ความไบอสัของพนกังาน
ตรวจสอบ เปอร์เซ็นต์ประสิทธิผลด้านความสามารถในการวดัซํ 
าของการตรวจสอบ และเปอร์เซ็นต์
ประสิทธิผลด้านไบอสัของการตรวจสอบ พบว่าผลการทดสอบความสามารถของกระบวนการวดั
แบบข้อมลูตามลกัษณะผ่านเกณฑ์ที�กําหนดว่าจะยอมรับทั 
ง 4 คา่ คือ 100% เนื�องจากพนกังาน
ตรวจสอบทกุคนสามารถตดัสินปัญหานํ 
ารั�วได้ถกูต้องทกุคนั 

จากนั 
นจงึศกึษาความสามารถของกระบวนการ และทําการเก็บข้อมลูลกัษณะของปัญหา
นํ 
ารั�ว เพื�อใช้เป็นข้อมลูในการวิเคราะห์หาสาเหตขุองการเกิดปัญหานํ 
ารั�ว พบว่า 82% ของปัญหา
นํ 
ารั�ว มีลกัษณะแนวซีลที�มีขนาดเล็ก (มาตรฐานกําหนดให้ฐานของซีลมีขนาด 7 มิลลิเมตร และสงู 
12 มิลลิเมตร) และแนวซีลที�เกิดจากรอยตอ่ ซึ�งปัจจยัที�สําคญัมากตอ่ขนาดของซีล โดยเป็นปัญหา
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ที�ไม่สามารถตรวจสอบสาเหตขุองปัญหาได้ทนัที จําเป็นต้องตดักระจกออกมาเพื�อทําการแก้ไขจึง
สามารถวิเคราะห์เพื�อทราบสาเหตขุองปัญหาได้  

ทําการระดมสมองสมาชิกในคณะทํางาน เพื�อหาสาเหตุที�เป็นไปได้ของการเกิดปัญหา   
นํ 
ารั�ว โดยใช้ผงัก้างปลาหรือผงัสาเหตแุละผล (Cause and Effect Diagram) พบว่าสาเหตทีุ�
สําคญัอย่างหนึ�งเกิดจากการเกิดช่องว่างระหว่างแนวซีล ทําให้เกิดปัญหานํ 
ารั�วกับกระจกรถยนต์
ขึ 
น จึงได้ทําการระดมสมองเพื�อหาสาเหตขุองการเกิดช่องว่างระห่างแนวซีลด้วย จากนั 
นนําปัจจยั
ต่างๆ ที�ได้มาทําการวิเคราะห์เพื�อหาปัจจัยนําเข้าที�อาจมีผล (KPIV) โดยใช้ตารางแสดง
ความสมัพนัธ์ของสาเหตแุละผล (Cause and Effect Matrix) ผลการให้คะแนนพบว่ามี 32 ปัจจยั
ที�มีคะแนนสงูเป็นเปอร์เซ็นต์สะสมรวม 80% แรก จึงได้นําปัจจยัเหล่านี 
ไปทําการประเมินผลด้วย
ตารางแสดงการประเมินผล (Evaluation Matrix) ซึ�งประยุกต์หวัข้อในการประเมินมาจากการ
วิเคราะห์ลกัษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis) พบว่าได้ปัจจยั
ที�มีคะแนน ARPN ที�มีคะแนนสงูเป็นเปอร์เซ็นต์สะสมรวม 80% แรก จํานวน 6 ปัจจยั เพื�อนําไป
ทดสอบและวิเคราะห์ในขั 
นตอนต่อไป คือ ความดนัในการดูดซีล, วิธีการไล่อากาศจากถังซีล, 
วิธีการปาดแนวซีลบริเวณรอยตอ่, ความเร็วในการฉีดซีล, ขนาดของหวัฉีดซีล และอณุหภูมิในการ
ลําเลียงซีล 

 
8.3 บทสรุประยะการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา 

ในขั 
นตอนนี 
ได้ทําการเลือกการทดลองที�จะทําให้ใช้ขนาดตัวอย่างตํ�าที�สุด เนื�องจาก
รถยนต์ที�ใช้ในการทดลองมีราคาสงู และสดัส่วนของปัญหานํ 
ารั�วจากกระบวนการประกอบกระจก
หน้ารถยนต์ในปัจจุบนัมีค่าค่อนข้างตํ�า ทําให้ต้องใช้ขนาดตวัอย่างจํานวนมากเพื�อสามารถให้
สามารถตรวจจบัความแตกตา่งของการทดลองได้ โดยได้ทําการออกแบบการทดลอง (Design of 
Experiment, DOE) แบบการทดลองเศษส่วนเชิงแฟคทอเรียลแบบมีจดุศนูย์กลางสําหรับปัจจยัที�
เป็นปัจจยัแบบแปรผัน (2IV 

6-2) เนื�องจากใช้ขนาดตวัอย่างน้อยกว่ามากและสามารถพิจารณา
อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจยัในการทดลอง และความมีส่วนโค้งของปัจจยัได้ด้วย ซึ�งการออกแบบ
การทดลองนี 
ใช้การทดลองทั 
งหมด 20 รัน (Run) 

จากนั 
นเมื�อได้ผลการทดลองแล้วจงึนํามาวิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง โดยมีการแปลง
คา่ของตวัแปรตอบสนองให้เป็นไปตามสมมติฐานเรื�องความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน
ของการออกแบบการทดลองด้วยวิธีของ Freeman และ Tukey เนื�องจากตวัแปรตอบสนองเป็น
สัดส่วนของเสีย และทําการตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบจําลอง (Model Adequacy 
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Checking) เมื�อพบวา่ข้อมลูเป็นไปตามสมมตฐิานทั 
ง 3 ข้อ จึงได้ทําการวิเคราะห์ผลการทดลองใน
ขั 
นตอนตอ่ไป 

ผลจากการวิเคราะห์การออกแบบการทดลองเบื 
องต้น พบว่าที�ระดับนัยสําคัญที� 0.05 
ปัจจัยที�มีผลต่อตัวแปรตอบสนองอย่างมีนัยสําคัญเพื�อนําไปปรับปรุงหาระดับของปัจจัยที�
เหมาะสม คือ A, B, C, D และ F  
 
8.4 บทสรุประยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ 

ในขั 
นตอนนี 
ได้หาค่าตวัแปรตอบสนองที�เหมาะสมที�สุดจากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม 
Minitab คา่สดัสว่นของรถยนต์ที�เกิดปัญหานํ 
ารั�วหลงัจากประกอบกระจกหน้าที�ตํ�าที�สดุ ซึ�งผลการ
วิเคราะห์เพื�อหาระดบัที�เหาะสมของปัจจยันําเข้าที�สําคญัทั 
ง 5 ปัจจยั แสดงดงัตารางที� 8.1 โดยผล
จากการวิเคราะห์หาระดบัของปัจจยัที�เหมาะสมที�สดุด้วยฟังก์ชนั Response Optimization ของ
โปแกรม Minitab และได้ค่าทํานายของสัดส่วนของรถยนต์ที�เกิดปัญหานํ 
ารั�วหลงัจากประกอบ
กระจกหน้า (y) มีคา่ตํ�าที�สุดเท่ากับ 0.09606 ซึ�งเป็นคา่ที�แปลงค่าโดยวิธี Freeman และ Tukey 
หากแปลงคา่กลบัเป็นคา่สดัสว่นของเสียจะได้ 0.28% ซึ�งตํ�ากวา่เป้าหมายที�กําหนดไว้ที� 0.59% 
 
ตารางที� 8.1 ระดบัของปัจจยันําเข้าที�สําคญัที�เหมาะสมทั 
ง 5 ปัจจยั 

สญัลกัษณ์ 
ของปัจจยั 

คําอธิบาย 
ระดบั  

(Coded Units) 
ระดบัที�

เหมาะสม 
หน่วย 

A ความดนัในการดดูซีล 0 6  Bar 
B วิธีการไลอ่ากาศจากถงัซีล 1 วิธีที� 2 - 
C วิธีการปาดแนวซีลบริเวณรอยตอ่ -1 วิธีที� 1 - 
D ความเร็วในการฉีดซีล 0 200 mm/sec 
F อณุหภมูิในการลําเลียงซีล 0 55 องศาเซลเซียส 

 
8.5 บทสรุประยะการตดิตามควบคุม 

ในระยะนิยามติดตามควบคมุได้จดัทํากราฟแสดงสดัส่วนของปัญหานํ 
ารั�ว เพื�อใช้สําหรับ
ตรวจตดิตามคณุภาพของปัญหานํ 
ารั�วเทียบกบัเป้าหมาย และกําหนดปัจจยันําเข้าที�เหมาะสมโดย
กําหนดในแผนควบคมุ เพื�อใช้เป็นมาตรฐานในการปฏิบตัิงานของพนกังานทําให้เราสามารถตรวจ
ตดิตามคณุภาพนํ 
ารั�วเพื�อเฝ้าระวงัปัญหาที�เกิดขึ 
นให้อยู่ในคา่เป้าหมาย คือ 0.0059 คนั/เดือน ที�ได้
ตั 
งไว้  
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8.6 ข้อจาํกัดในงานวิจัย 

1. ขนาดตวัอย่างการทดลอง (Sample Size) เนื�องจากมีตวัแปรตอบสนองเป็นข้อมลูตาม
ลกัษณะ (Attribute Data) หรือเป็นคา่สดัสว่นของเสีย รวมทั 
งสดัส่วนของรถยนต์ที�เกิดปัญหานํ 
ารั�ว
หลงัจากประกอบกระจกหน้าในการผลิตปัจจบุนัมีคา่ที�คอ่นข้างตํ�า จึงจําเป็นต้องใช้ขนาดตวัอย่าง
การทดลองจํานวนมาก เพื�อให้สามารถตรวจจับความเปลี�ยนแปลงที�เกิดขึ 
นในการทดลองได้ 
นอกจากนี 
รถยนต์ที�นํามาทําการทดลองมีคา่ซ่อมแซม และคา่เสียโอกาสในการส่งมอบให้แก่ลกูค้า
ค่อนข้างสูงอีกด้วย จึงทําให้ไม่สามารถเก็บขนาดตวัอย่างได้กับที�คํานวณ แต่ผลการทดลองทาง
สถิตสิามารถแสดงปัจจยัที�มีนยัสําคญัได้  

2. ผลงานวิจยัได้มุง่เน้นการแก้ไขเฉพาะปัจจยันําเข้าที�มีนยัสําคญั ดงันั 
นหากต้องการที�จะ
ลดสดัส่วนของเสียที�มากขึ 
น จําเป็นต้องพิจารณาปัจจยันําเข้าที�สําคญัรองลงมาเพิ�มขึ 
น หากแต่
ต้องใช้จํานวนรถยนต์, คา่ใช้จา่ย และระยะเวลาสําหรับการทดลองเพิ�มขึ 
น  
 
8.7 ข้อเสนอแนะ 

1. ในการนําผลการปรับปรุงในงานวิจยันี 
ไปประยุกต์ใช้กับกระบวนการประกอบกระจก
รถยนต์ชนิดอื�นๆ ต้องคํานงึถึงความแตกตา่งของสภาพแวดล้อมการทํางานด้วย เช่น อณุหภูมิห้อง, 
ความชื 
นสมัพทัธ์ รวมถึงชนิดของซีล ซึ�งอาจเป็นสว่นที�มีผลที�ทําให้ในบางปัจจยัไม่สามารถใช้ระดบั
ปัจจยัที�เหมาะสมเหมือนกบัการปรับปรุงในงานวิจยันี 
 

2. แผนควบคมุที�ได้กําหนดขึ 
นมาในงานวิจยันี 
 ในกรณีที�มีการพิจารณาปัจจยันําเข้าที�
สําคญัลําดบัรองลงมาเพิ�มขึ 
น จําเป็นต้องมีการปรับปัจจยันําเข้าที�มีนยัสําคญัให้สอดคล้องกบัการ
วิจยัที�เพิ�มขึ 
น  

3. งานวิจยันี 
มีลกัษณะของปัญหานํ 
ารั�ว ซึ�งสามารถแยกได้ชดัเจนว่านํ 
ารั�วหรือไม่รั�ว ซึ�งไม่
พบลกัษณะงานกํ 
ากึ�งเกิดขึ 
น จงึให้เตรียมกลุม่ตวัอยา่ง 2 กลุ่ม คือ รถยนต์ที�มีคณุภาพ และรถยนต์
ที�ไมมี่คณุภาพในจํานวนเทา่ๆ กนั    
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รูปที
 1 เอกสารการปฏิบตังิาน ขั �นตอนการเตรียมเครื
องจกัรและอปุกรณ์ 
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รูปที
 2 เอกสารการปฏิบตังิาน ขั �นตอนการเตรียมเครื
องจกัรและอปุกรณ์  (ตอ่) 
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รูปที� ข.3 เอกสารการปฏิบติังาน วิธีการไลอ่ากาศจากถงัซีล 
                 

รูปที� ข.4 เอกสารการปฏิบติังาน วิธีการไลอ่ากาศจากถงัซีล (ตอ่) 
  

รูปที� ข.5 เอกสารการปฏิบติังาน วิธีการปาดซีลรอยตอ่ 
     

รูปที
 3 เอกสารการปฏิบตังิาน วิธีการไล่อากาศจากถงัซีล 
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รูปที
 4 เอกสารการปฏิบตังิาน วิธีการไล่อกาศจากถงัซีล (ตอ่) 

 



130  
                              

รูปที
 5 เอกสารการปฏิบตังิาน วิธีการปาดซีลรอยตอ่ 
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รูปที
 6 ใบตรวจสอบแนวซีลก่อนปฏิบตังิาน  



 
 

 

132

ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 
 นายปฑกรณ์ มหาศริิชวรัตน์ เกิดเมื�อวนัที� 8 มิถนุายน พ.ศ.2526 ที�จงัหวดันครปฐม สําเร็จ
การศกึษาในระดบัปริญญาบณัฑิต จากคณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมอตุสาหการ 
มหาวิทยาลยัมหิดล ในปีการศกึษา 2549 ปัจจบุนัทํางานอยูที่�บริษัทฮอนด้า ออโตโมบลิ (ประเทศ
ไทย) จํากดั ในตําแหนง่วิศวกรฝ่ายประกอบชิ ?นสว่น และได้เข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูรวิศวกรรม
ศาสตรมหาบณัฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมอตุสาหการ จฬุาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2552  
  
 
 
 

 

 

 

 


	ปกภาษาไทย 
	ปกภาษาอังกฤษ 
	หน้าอนุมัติ 
	บทคัดย่อภาษาไทย 
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
	กิตติกรรมประกาศ 
	สารบัญ 
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ข้อมูลทั่วไปของโรงงานกรณีศึกษา
	1.2 ที่มาและความสำคัญของปัญหา
	1.3 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.4 ขอบเขตของการดำเนินงานวิจัย
	1.5 ผลที่คาดว่าจะได้รับ
	1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	1.7 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย
	1.8 ระยะเวลาการดำเนินงานวิจัย

	บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 ซิกซ์ ซิกมา (Six Sigma)
	2.2 หลักสถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์
	2.3 ความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับการประกอบชิ้นส่วนรถยนต์
	2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3 ระยะการนิยามปัญหา
	3.1 การจัดตั้งคณะทำงาน
	3.2 ข้อมูลเบื้องต้นเกี่ยวกับกระบวนการประกอบชิ้นส่วนรถยนต์
	3.3 การนิยามปัญหา
	3.4 สรุประยะนิยามปัญหา

	บทที่ 4 ระยะการวัดเพื่อหาสาเหตุของปัญหา
	4.1 การวิเคราะห์ความถูกต้องและแม่นยำของระบบการวัดแบบข้อมูลตามลักษณะ (Attribute Agreement Analysis)
	4.2 สภาพปัญหาน้ำรั่วบริเวณกระจกหน้าของรถยนต์รุ่นเล็ก 1
	4.3 การระดมสมองเพื่อหาปัจจัยนำเข้า (Key Process Input Variable หรือ KPIV)
	4.4 สรุประยะการวัดเพื่อหาสาเหตุของปัญหา

	บทที่ 5 ระยะการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา
	5.1 การเลือกรูปแบบในการทดลอง
	5.2 การกำหนดระดับของปัจจัยนำเข้าที่สำคัญ
	5.3 การออกแบบการทดลอง
	5.4 ตัวแปรตอบสนอง (Response)
	5.5 การทำการทดลอง
	5.6 ผลการทดลอง
	5.7 การวิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง
	5.8 สรุประยะการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา

	บทที่ 6 ระยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ
	6.1 การหาเงื่อนไขที่เหมาะสมของปัจจัยนำเข้าที่สำคัญ
	6.2 สรุประยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ

	บทที่ 7 ระยะการติดตามควบคุม
	7.1 การทดสอบยืนยันผล
	7.2 แผนการควบคุม
	7.3 ผลการปรับปรุง

	บทที่ 8 บทสรุปและข้อเสนอแนะ
	8.1 บทสรุประยะนิยามปัญหา
	8.2 บทสรุประยะการวัดเพื่อหาสาเหตุของปัญหา
	8.3 บทสรุประยะการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา
	8.4 บทสรุประยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ
	8.5 บทสรุประยะการติดตามควบคุม
	8.6 ข้อจำกัดในงานวิจัย
	8.7 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

	Button2: 
	Button1: 
	Button3: 


