
บ ท ท ี่ 6

ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ส า เ ห ต ุข อ ง ป ัญ ห า

6.1 บทนำ
การว ิเคราะห ์!]ญ หาโดยการต ัดส ินใจซ ึ่งปราศจากข ้อม ูลทางสถ ิต ิอ ้างอ ิง จะทำให ้เถ ิดความ 

ผ ิดพลาดในกระบวนการแก ้ไข!]ญ หาต ่าง ๆ ต ังน ั้นในข ั้นตอนการว ิเคราะห ์น ี้จ ึงม ีความสำค ัญ อย ่าง 
มากท ี่ต ้องอาศ ัยว ิธ ีการทางสถ ิต ิ ซ ึ่งจะประกอบด ้วยข ั้นตอนท ี่สำค ัญ  คือ การต ั้งสมม ุต ิฐาน และการ 
ทดสอบสมม ุต ิฐาน การว ิเคราะห ์เพ ื่อค ้นให ้พบสาเห ต ุท ี่แท ้จร ิงของ!]ญ หา โดยท ั่วไปการว ิเคราะห ์ 
โดยอาศ ัยสารสนเทศท ี่ได ้จากการทคลองจะลดโอกาสผ ิดพลาดไต ้ การต ัดส ินใจท ี่อาศ ัยหล ักการของ 
สถ ิต ิว ิศวกรรมหร ือหล ักการอน ุมานทางสถ ิต ิ โดยดำเน ินการทดลองเพ ื่อหาข ้อม ูลสน ับสน ุนสมม ุต ิ 
ฐานท ี่ต ั้งไว ้ เพ ื่อ เป ็นการย ืนย ันว ่าสาเหต ุท ี่สงส ัยน ั้นค ือสาเหต ุท ี่แท ้จร ิงของ!]ญ หา

การแก ้ไขด ้วยการลองผ ิดลองถ ูกโดยไม ่ได ้ทำการทดลองห ร ือทดสอบด ้วยว ิธ ีการเก ็บข ้อม ูล  
และพ ิส ูจน ์ข ้อม ูลอย ่างถ ูกต ้องเป ็นว ิธ ีการท ี่ไม ่ได ้ทำการแค ้!]ญ หาอย ่างแท ้จร ิง ป ีญหาเหล่าน ี้อาจดี'ข ึ้น 
ช ั่วขณะ แต ่ก ็กล ับ เก ิดข ึ้นอ ีกภายหล ัง ท ั่นก ็หมายความว ่า!]ญ หาไม ่ได ้ม ีการแก ้ไขอย ่างเหมาะสม

ในการกำจ ัดสาเหต ุของ!]ญ หาน ั้น  ได ้ทำการย ืดหล ักกำจ ัดสาเหต ุหล ัก ๆ ให ้หมดก ่อนแล ้ว 
ทำการผล ิตดามผลของ!]ญ หาต ่อไป ซ ึ่ง เป ็นไปได ้ท ี่ข ้อบกพร ่องอาจจะหมดไปหรือด ีข ึ้นจนถ ึงระด ับ  
ท ี่น ่าพอใจ ด ังน ั้นในการว ิเคราะห ์เพ ื่อหาสาเห ต ุของ!]ญ หาจ ึงต ้องทำการเก ็บรวบรวมข ้อม ูล  และ 
ป ีจจ ัยของป ัญ ห าให ้ได ้มากท ี่ช ุด

6.2 ปัจจัยนำเข้าท่ีนำมาวิเคราะห์โดยใช้การทดสอบสมมุติฐาน
จากข ั้นตอนการว ัด เพ ื่อห าสาเห ต ุของป ัญ ห าสามารถสร ุป เล ือกป ัจจ ัยได ้ 6 ป ัจจ ัย ต ังน ี้
-  การเล ือกขนาดของแผ ่นรองเสร ิมม ุมแคมเบอร ์ (Shim Selection)
-  การปร ับต ั้งค ่าความส ูงของรถยน ต ์ (Vehicle H eight Setting)
-  ล ักษณ ะของรถยนต ์ซ ึ่ง เก ี่ยวก ับน ี้าห น ักของรถยน ต ์ (Body Type)



73

- การปรับต้ังค่าของมุมโท (TOE Setting)
- การปรับต้ังค่าของมุมแคสเตอร์ (Caster Setting)
- การตรวจสอบมุมล้อท่ีส่วนตรวจสอบ (VI. Inspection)

ในการวิเคราะห์ดังกล่าวจะใช้ท้ังการทดลองเพ่ือเก็บข้อมูลใหม่ในกรณีท่ีไม่มีข้อมูลเก่าท่ีใช้ 
ได้ ส่วนกรณีท่ีสามารถใช้ข้อมูลท่ีมีอยู่แล้ววิเคราะห์ได้ก็จ ะทำการวิเคราะห์ โดยใช้ข้อมูลเดิมท่ีมีการ 
เก็บไว้แล้วจากแผนกควบคุมคุณภาพ

6.3 การทดสอบสมมุติฐานการเลือกแผ่นรองเสริมมุมแคมเบอร์
ในการทำงานท่ี unit 3 ซ่ึงเป็นการปรับต้ังมุมแคมเบอร์ และมุมแคสเตอร์โดยการเลือกแผน 

รองเสริมมุม (Shim) ใส่เข้าไประหว่างปีกนกด้านบนและโครงรถยนต์ (Frame) ซ่ึงจะทำให้เกิดมุม 
ขืน โดยพนักงานผู้ปฏิบัติงานจะทำการเลือกขนาดของแผ่นรองเสริมตามค่าท่ีด้องการซ่ึงข้ึนอยู่กับ 
ประสบการณ์แล้วทำการวัดค่าดูว่าได้ตามต้องการหรือไม่ โดยกำหนดค่าความหนาไว้ไม,เกิน 8 
มิลลิเมตร ซ่ึงในการทำงานน้ีผู้ปฏิบัติงานต้องใช้การลองผิดลองถูกในการเลือกขนาดแผ่นรองเสริม 
ซ่ึงมีค่าต่าง  ๆ กัน ท้ังหมด 5 ขนาด ต้ังแต่ 0.5 , 1.0,2.0,4.0 และ 5.0 มิลลิเมตร

รูปท่ี 6.1 ลักษณะของแผ่นรองเสริมมุมแคมเบอร์
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รูปท่ี 6.2 ลักษณะของแผ่นรองเสริมมุมแคมเบอร์ท่ีใส่ในระหว่างปีกนกบนและโครงรถ

ดังนัน จึงทำการทดลองเพ่ือทดสอบสมมุติฐานเพ่ือยืนยันว่าการเลือกขนาดของแผ่นรอง
เสริมท่ีต่างลัน จะทำให้ได้ค่าของมุมแคมเบอร์ท่ีต่างลันด้วยน่ันจ่ึงน่าจะเป็นต้นเหตุของความแปร
ปรวน ของมุมแคมเบอร์ด้วย

ข้ันตอนในการทดลอง
โดยใช้แผ่นรองเสริมคงท่ี ท่ีมีความหนา 4 มิลลิเมตรและ 6 มิลลิเมตร
1. เตรียมรถยนต์ตัวอย่างจากสายการผลิตโดยกำหนดให้ใช้แผ่นรองเสริมมุมแคมเบอร์คงท่ี 

4 มิลลิเมตร และ 6 มิลลิเมตร โดยการสุ่มลำดับของรถท่ีใช้ในการทดลองตามสายการประกอบจริง
2. ทำการนำรถตัวอย่างมาวัดมุมแคมเบอร์
3. นำข้อมูลมาวิเคราะห์ด้วยวิธีการทดสอบสมมุติฐาน

สมมุติฐานท่ีใข้ในการทดสอบ
ในการวิเคราะห้นีเลือกใช้เทคนิคทางสถิติคือ Two sample t-test
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Ho : แ4111,11 = |i6mm ; ไม่มีความแตกต่างกันของค่าเฉล่ียของมุมแคมเบอร์ของรถท่ีเสือก
ใช้แผ่นรองเสริม (Shim) ขนาด 4 มิลลิเมตร และ 6 มิลลิเมตร
Ha n4mm ะ̂  H6mn1 ; มีความแตกต่างกันของค่าเฉล่ียของมุมแคมเบอร์ของรถท่ีเสือกใช้
แผ่นรองเสริม (Shim) ขนาด 4 มิลลิเมตร และ 6 มิลลิเมตร 
ผลการทดลอง

ในการวิเคราะห์ได้ใช้รถยนต์ตัวอย่างท้ังส้ิน20คันแต่ในการวิเคราะห์ จะใช้ข้อมูลของมุม 
แคมเบอร์ท้ังสองด้าน ทำให้มีข้อมูลท่ีจะวิเคราะห์40 ข้อมูล

ตาราง 6.1 ข้อมูลแคมเบอร์ท่ีใช้แผ่นรองเสริม 4 มิลลิเมตร
Sample Data Side Camber Sample Data Side Camber

1 1 LH 1.08 11 21 LH 1.43
2 RH 0.99 22 RH 1.05

2 3 LH 1.59 12 23 LH 1.12
4 RH 0.79 24 RH 1.07

3 5 LH 0.54 13 25 LH 1.68
6 RH 1.11 26 RH 1.28

4 7 LH 0.99 14 27 LH 1.29
8 RH 1.53 28 RH 1.33

5 9 LH 1.78 15 29 LH 1.84
10 RH 1.19 30 RH 0.87

6 11 LH 1.10 16 31 LH 1.36
12 RH 1.22 32 RH 1.15

7 13 LH 1.30 17 33 LH 1.15
14 RH 0.97 34 RH 0.75

8 15 LH 1.21 18 35 LH 1.21
16 RH 0.96 36 RH 1.18

9 17 LH 1.63 19 37 LH 1.09
18 RH 1.53 38 RH 0.66

10 19 LH 1.28 20 39 LH 0.98
20 RH 1.59 40 RH 1.02
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ตาราง 6.2 ข้อมูลแคมเบอร์ที่ใช้แผ่นรองเสริม 6 มิลลิเมตร

Sample Data Side Camber Sample Data Side Camber
1 1 LH 1.10 11 21 LH 1.14

2 RH 0.96 22 RH 0.88
2 3 LH 0.95 12 23 LH 0.92

4 RH 0.72 24 RH 1.16
3 5 LH 1.02 13 25 LH 0.95

6 RH 1.68 26 RH 0.96
4 7 LH 1.07 14 27 LH 1.24

8 RH 0.80 28 RH 0.22
5 9 LH 0.60 15 29 LH 1.23

10 RH 1.36 30 RH 0.75
6 11 LH 1.23 16 31 LH 0.95

12 RH 0.97 32 RH 0.92
7 13 LH 1.26 17 33 LH 1.00

14 RH 0.76 34 RH 0.52
8 15 LH 1.06 18 35 LH 0.68

16 RH 0.87 36 RH 1.08
9 17 LH 1.05 19 37 LH 1.39

18 RH 0.70 38 RH 1.33
10 19 LH 0.65 20 39 LH 1.16

20 RH 0.80 40 RH 0.49
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ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ
นำข้อมูลจากตัวอย่างท่ีได้มาทดสอบข้อสมมติ พ้ืนบานทางสถิติก่อน น่ันคือ ข้อมูล ต้องมี 

การกระจายแบบอิสระ ซ่ึงจากการทดสอบพบว่าข้อมูลท้ังสองกลุ่มมีการกระจายแบบอิสระ โดย 
พิจารณาจาก ค่า P-Valve ซึงมีค่า เท่ากับ 0.434 สำหรับข้อมูลท่ีได้จากการใช้แผ่นรองเสริม 4 
มิลลิเมตร และ 0.898 สำหรับข้อมูลท่ีได้จากการใช้แผ่นรองเสริม 6 มิลลิเมตร และ 0.898 ตังแสดง 
ในรูปท่ี 6.1 และ 6.2

Normal Probability Plot

Average: 1.19737 Anderson-Daring Normality Test
S tD ev: 0 .294774  A-Squared: 0 .359
N: 40 P-Value: 0.434

รูปท่ี 6.3 กราฟแสดงการกระจายของข้อมูลมุมแคมเบอร์จากการใช้แผ่นรองเสริม 4 มิลลิเมตร
Normal Probability Plot

A v e r a g e :  0 . 9 6 4 6 4 8  
S tD e v :  0 .2 7 9 5 1  1 
N: 40

A nders on -D ar l in g  No rm a l i ty  Test  
A -S q u a re d :  0.1 87 
P-Value:  0 .8 9 8

รูปท่ี 6.4 กราฟแสดงการกระจายของข้อมูลมุมแคมเบอร์จากการใช้แผ่นรองเสริม 6 มิลลิเมตร
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จากใ4นจึงทำการทดสอบว่าท้ังสองกลุ่มข้อมูลมีความแปรปรวนท่ีเท่ากันหรือไม่ โดยการใช้ 
F -  Test เน่ืองจากข้อมูลท้ังสองกล่มมีการกระจายแบบปกติ ซ่ึงนำข้อมูลท่ีได้มาคำนวณด้วย 
โปรแกรม MINITAB ได้ผลดังน้ี

Test for Equal Variances

Level 1 4
Level2 6 
ConfLvl 95.0000

Bonferroni confidence intervals for standard deviations

Lower Sigma Upper N Factor Levels

0.234907 0.294774 0.393107 40 4 
0.222744 0.279511 0.372753 40 6

F-Test (normal distribution)

Test Statistic: 1.112 
p-Value : 0.742

จากผลการวิเคราะห์พิจารณาจากค่า P-Value ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 0.742 จึงสรุปได้ว่า ข้อมูลท้ัง 
สองกลุ่มมีความแปรปรวนเท่ากัน
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จากทำการวิเคราะห์ต่อด้วย Two -  sample t-Test ได้ผลดังน้ี 
Two-Sample T-Test and CI: 4, 6

Two-sample T for 4 vs 6
N Mean StDev SE Mean

4 40 1.197 0.295 0.047
6 40 0.965 0.280 0.044

Difference = mu 4 - mu 6
Estimate for difference: 0.2327
95% Cl for difference: (0.1049, 0.3606)
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 3.62 P-Value = 0.001 DF = 78 
Both use Pooled StDev = 0.287

สรุปผลการวิเคราะห์ทางสถิติ
จากการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยโปรแกรม MINITAB ค่า P-Value ท่ีคำนวณได้มีค่าเท่ากับ 

0.001 ช่ึงมีค่าต่ํากว่าระดับนัยสำคัญท่ีต้ังไว้คือ 0.05 ดังน้ันจึงปฏิเสธ Ho ยอมรับ Ha ซ่ึงสามารถสรุป 
ได้ว่ามีความแตกต่างกันของค่ามุมแคมเบอร์ของรถท่ีใข้แผ่นรองเสริมขนาดต่างกันอย่างมีนัย สำคัญ

6,4 การทดสอบสมมุติฐานการการปรับตั้งค่าความธุ[งของรถยนต์
ในการดังค่าความสูงของรถยนต์เป็นน้ันตอนท่ีจะทำให้รถยนต์มีความสูงตามท่ีต้องการโดย 

การปรับท่ีชุดช่วงล่างให้ดันตัวรถข้ึนทำให้มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของมุมล้อได้ โดยเฉพาะมุมแคม 
เบอร์ โดยผู้ปฏิบัติงานจะปรับต้ังความสูง ท้ังสองข้างท่ีระดับ 406 มิลลิเมตร จนถึง 446 มิลลิเมตร 
โดยค่าท่ีกำหนดเป็นค่าเป้าหมายคือ 426 มิลลิเมตร

ดังน้ัน จึงทำการทดลองเพ่ือทดสอบสมมุติฐานเพ่ือยืนยันว่าการต้ังความสูงของรถยนต์ จะ 
ทำให้ได้ค่าของมุมแคมเบอร์ท่ีต่างกันด้วยน้ันจ่ึงน่า จะเป็นด้นเหตุของความแปรปรวน ของมุมแคม
เบอร์ด้วย



8 0

ข้ันตอนในการทดลอง
โดยกำหนดให้รถยนต์ทุกคันท่ีใช้ในการทดลองต้ังความสูงไว้ท่ี 426 มิลลิเมตร และท่ี 446 

มิลลิเมตร
1. เตรียมรถยนต์ตัวอย่างจากสายการผลิตโดยกำหนดให้มีการต้ังความสูงคงท่ี ท่ีค่า 426 

มิลลิเมตร และ 446 มิลลิเมตร โดยการสุ่มลำดับของรถท่ีใช้ในการทดลองตามสายการประกอบจริง
2. ทำการนำรถตัวอย่างมาวัดมุมแคมเบอร์
3. นำข้อมูลมาวิเคราะห์ด้วยวิธีการทดสอบสมมุติฐาน 
สมมุติฐานท่ีใชในการทดสอบ
ในการวิเคราะห์น้ีเลือกใช้เทคนิคทางสถิติคือ Two sample t-test 

Ho : p426111111 = p446111111 ; ไม'มีความแตกต่างกันของค่าเฉล่ียของมุมแคมเบอร์ของรถท่ีต้ัง
ความสูง 426 มิลลิเมตร และ 446 มิลลิเมตร
Ha ะ แ426111111 ะต์ p446111111 ; มีความแตกต่างคันของค่าเฉล่ียของมุมแคมเบอร์ของรถท่ีต้ัง
ความสูง 426 มิลลิเมตร และ 446 มิลลิเมตร

ผลการทดลอง
ในการวิเคราะห์ได้ใช้รถยนต์ตัวอย่างต้ังส้ิน 20 คัน แต่ในการวิเคราะห์ จะใช้ข้อมูลของมุม 

แคมเบอร์ต้ังสองด้าน ทำให์มีข้อมูลท่ีจะวิเคราะห์ 40 ข้อมูล

ตาราง 6.3 ข้อมูลแคมเบอร์ท่ีต้ังความสูง 426 มิลลิเมตร

Sample Data Side Camber Sample Data Side Camber
1 1 LH 1.20 11 21 LH 1.21

2 RH 1.12 22 RH 1.07
2 3 LH 1.01 12 23 LH 1.35

4 RH 1.12 24 RH 1.04
3 5 LH 1.20 13 25 LH 1.19

6 RH 1.00 26 RH 1.13
4 7 LH 1.10 14 27 LH 0.92

8 RH 1.20 28 RH 1.12
5 9 LH 0.95 15 29 LH 1.12
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Sample Data Side Camber Sample Data Side Camber
10 RH 0.94 30 RH 1.07

6 11 LH 1.29 16 31 LH 1.26
12 RH 1.26 32 RH 1.09

7 13 LH 1.60 17 33 LH 1.18
14 RH 1.05 34 RH 1.13

8 15 LH 1.19 18 35 LH 1.22
16 RH 0.99 36 RH 1.29

9 17 LH 0.90 19 37 LH 1.09
18 RH 0.94 38 RH 1.00

10 19 LH 1.09 20 39 LH 1.29
20 RH 1.28 40 RH 1.22

ตาราง 6.4 ข้อมูลแคมเบอร์ท่ีต้ังความสูง 446 มิลลิเมตร
Sample Data Side Camber Sample Data Side Camber

1 1 LH 0.73 11 21 LH 0.77
2 RH 0.88 22 RH 0.74

2 3 LH 0.55 12 23 LH 0.47
4 RH 0.67 24 RH 0.92

3 5 LH 1.02 13 25 LH 0.94
6 RH 0.81 26 RH 0.92

4 7 LH 0.95 14 27 LH 0.97
8 RH 0.74 28 RH 0.91

5 9 LH 1.10 15 29 LH 0.89
10 RH 0.89 30 RH 0.64

6 11 LH 0.41 16 31 LH 0.88
12 RH 0.88 32 RH 0.89

7 13 LH 1.16 17 33 LH 0.85
14 RH 0.71 34 RH 0.86



8 2

Sample Data Side Camber Sample Data Side Camber
8 15 LH 1.06 18 35 LH 0.92

16 RH 1.05 36 RH 0.92
9 17 LH 0.90 19 37 LH 0.98

18 RH 1.10 38 RH 0.69
10 19 LH 0.74 20 39 LH 0.78

20 RH 0.92 40 RH 0.84

ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ
นำข้อมูลจากตัวอย่างท่ีได้มาทดสอบข้อสมมติ พ้ืนบานทางสถิติก่อน น่ันคือ ข้อมูล ต้องมี 

การกระจายแบบอิสระ ซ่ึงจากการทดสอบพบว่าข้อมูลท้ังสองกลุ่มมีการกระจายแบบอิสระ โดย 
พิจารณาจาก ค่า P-Valve ซึงมีค่า เท่ากับ 0.484 สำหรับข้อมูลท่ีท้ังความสูง 426 มิลลิเมตร และ 
0.346 สำหรับข้อมูลท่ีได้จากการใช้แผ่นรองเสริม 446 มิลลิเมตร ตังแสดงในรูปท่ี 6.3 และ 6.4

Normal Probability Plot

StDev: 0.138324 A-Squared: 0.339N: 40 P-Value: 0.484

รูปท่ี 6.5 กราฟแสดงการกระจายของข้อมูลมุมแคมเบอร์จากการท้ังความสูง 426 มิลลิเมตร
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N o r m a l P r o b a b ility  P lot
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446Average: 0.850724 Anderson-Daring Normality TestStDev: 0.137556 A-Squared: 0.401N: 40 p-Value: 0.346

รูปท่ี 6.6 กราฟแสดงการกระจายของข้อมูลมุมแคมเบอร์จากการต้ังความสูง 446 มิลลิเมตร

จากบันจึงทำการทดสอบว่าต้ังสองกลุ่มข้อมูลมีความแปรปรวนท่ีเท่ากันหรือไม่ โดยการใช้ 
F -  Test เน่ืองจากข้อมูลทังสองกล่มมีการกระจายแบบปกติ ซ่ึงนำข้อมูลท่ีได้มาคำนวณด้วย 
โปรแกรม MINITAB ได้ผลดังน้ี

Test for Equal Variances

Level 1 426
Level2 446 
ConfLvl 95.0000

Bonferroni confidence intervals for standard deviations

Lower Sigma Upper N Factor Levels

0.110231 0.138324 0.184467 40 426
0.130036 0.163176 0.217610 40 446
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F-Test (normal distribution)

Test Statistic: 0.719 
p-Value ะ 0.306

จากผลการวิเคราะห์พิจารณาจากค่า P-Value ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 0.306 จึงสรุปได้ว่า ข้อมูลท้ัง 
สองกลุ่มมีความแปรปรวนเท่ากัน

จากทำการวิเคราะห์ต่อด้วย Two -  sample t-Test ได้ผลดังน้ี

Two-Sample T-Test and CI: 426, 446

Two-sample T for 426 vs 446

N Mean StDev SE Mean 
426 40 1.135 0.138 0.022
446 40 0.850 0.163 0.026

Difference = mu 426 - mu 446 
Estimate for difference: 0.2846 
95% Cl for difference: (0.2172, 0.3519)
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 8.41 P-Value = 0.000 DF = 78 
Both use Pooled StDev = 0.151

สรุปผลการวิเคราะห์ทางสถิฅิ
จากการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยโปรแกรม MINITAB ค่า P-Value ท่ีคำนวณได้มีค่าเท่ากับ 

0.000 ซ่ึงมีค่าต่ํากว่าระดับนัยสำคัญท่ีท้ังไว้คือ 0.05 ดังน้ีนจึงปฏิเสธ Ho ยอมรับ Ha ซ่ึงสามารถสรุป 
ได้ว่า มีความแตกต่างคันของค่ามุมแคมเบอร์ของรถท่ีท้ังค่าความสูง 426 มิลลิเมตร และ 446 
มิลลิเมตร ดต่างคันอย่างมีนัย สำคัญ
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6.5 การทดสอบสมมุติฐานลักษณะของตัวรถยนต์
รถยนต์ท่ีผลิตใfนมีอยู่ 3 แบบ แยกตามรูปร่างคือ ดังน้ี 
รูปทรง แบ่งออกได้เป็น 3 รุ่น คือ

- รุ่นตอนเดียว (Standard Base) ใช้อักษรย่อว่า REG.
จะไม,มีพ้ืนท่ีว่างภายในห้องโดยสารบริเวณหลังท่ีน่ังแถวหน้า

- รุ่นตอนคร่ึง (Stretch Cab) ใช้อักษรย่อว่า STR.
ห้องโดยสารถูกสร้างให้มีพ้ืนท่ีเพ่ิมข้ึนบริเวณหลังท่ีน่ังแถวหน้า สำหรับ 
เป็นท่ีน่ังเพ่ิมเติมหรือวางสัมภาระส่วนตัว เพ่ือการใช้งานอเนกประสงค์

- รุ่นสองตอน (Double Cab) ใช้อักษรย่อว่า DBL.

เหมาะสำหรับการใช้งานแทนรถยนต์น่ัง แต่ในขณะเดียวกันก็สามารถบรรทุกได้ด้วย ห้อง 
โดยสารมีขนาดกว้างขวาง เช้าออกได้สะดวกเน่ืองจากมี 4 ประตู ท้ัง 3 แบบน้ีจะมีน้ีาหนักท่ีต่างอัน 
โดยท่ี รุ่น REG. จะมีน้ีาหนักประมาณ 1200 กิโลกรัม รุ่น STR.?ะมีน้ีาหนักประมาณ 1500 กิโลกรัม 
และรุ่น DBL.?ะมีน้ีาหนักประมาณ 1650 กิโลกรัม ซ่ึงอาจจะส่งผลต่อมุมแคมเบอร์ได้ ดังน่ัน จึงทำ 
การทดลองเพ่ือทดสอบสมมุติฐานเพ่ือยืนยัน

ข้ันตอนในการทดลอง
ในการวิเคราะห์ลักษณะของรถยนต์ ไม่ได้ทำการทดลองเพ่ือเก็บช้อมูลใหม่ แต่จะใช้ข้อมูลปกติท่ีมี 
การตรวจสอบอยู่แล้วจากแผนกควบคุมคุณภาพ โดยใช้ข้อมูล ย้อนหลัง ของรถท้ัง 3 แบบ อย่างละ 
10คัน

สมมุติฐานท่ีใช้ในการทดสอบ
ในการวิเคราะห์น้ีเลือกใช้เทคนิคทางสถิติคือ One- Way ANOVA 
ผลการทดลอง
ในการวิเคราะห์ได้ใช้รถยนต์ตัวอย่างท้ังส้ิน 10อันแต่ในการวิเคราะห์ จะใช้ข้อมูลของมุม 

แคมเบอร์ทังสองด้าน ทำให้มีข้อมูลท่ีจะวิเคราะห์ 20 ข้อมูล



ตาราง 6.5 ข้อมูลค่าแคมเบอร์ของรถแต่ละแบบ

REG STR DBL
Sample Data Side Camber Sample Data Side Camber Sample Data Side Camber

1 1 LH 1.18 1 1 LH 0.77 1 1 LH 0.68
2 RH 0.74 2 RH 1.23 2 RH 1.07

2 3 LH 1.15 2 3 LH 0.60 2 3 LH 1.38
4 RH 0.82 4 RH 0.59 4 RH 0.80

3 5 LH 1.00 3 5 LH 1.10 3 5 LH 1.40
6 RH 1.07 6 RH 1.68 6 RH 1.22

4 7 LH 1.14 4 7 LH 0.89 4 7 LH 0.87
8 RH 1.16 8 RH 0.84 8 RH 1.33

5 9 LH 1.13 5 9 LH 0.83 5 9 LH 1.02
10 RH 1.38 10 RH 1.04 10 RH 0.86

6 11 LH 1.27 6 11 LH 0.63 6 1 1 LH 1.10
12 RH 1.33 12 RH 1.35 12 RH 1.26

7 13 LH 1.44 7 13 LH 0.95 7 13 LH 1.12
14 RH 0.81 14 RH 1.34 14 RH 0.84

8 15 LH 1.13 8 15 LH 1.11 8 15 LH 0.79
16 RH 1.42 16 RH 0.95 16 RH 1.25

9 17 LH 1.31 9 17 LH 1.03 9 17 LH 0.46
18 RH 0.92 18 RH 0.25 18 RH 0.67

10 19 LH 0.56 10 19 LH 1.09 10 19 LH 0.83
20 RH 1.05 20 RH 0.63 20 RH 1.25



ผลการวเคราะหทางสถฅ
นำข้อมูลจากตัวอย่างท่ีได้มาทดสอบข้อสมมติ พ้ืนบานทางสถิติก่อน น่ันคือ ข้อมูล ต้องมี 

การกระจายแบบอิสระ ซ่ึงจากการทดสอบพบว่าข้อมูลท้ังสองกลุ่มมีการกระจายแบบอิสระ โดย 
พิจารณาจาก ค่า P-Valve ซึงมีค่า เท่ากับ 0.529 สำหรับข้อมูลของรถแบบ REG. 0.888 สำหรับข้อ 
มูลของรถแบบ STR. และ 0.338 สำหรับข้อมูลของรถแบบ DBL. ตังแสดงในรูปท่ี 6.5 , 6.6 และ
6.7 ตามลำดับ

Normal Probability Plot

Average: 1.10037 StDev: 0.237070 N: 20
Anderson-Daring Normality Test A-Squared: 0.309 P-Value: 0.529

รูปท่ี 6.7 กราฟแสดงการกระจายของข้อมูลมุมแคมเบอร์จากรถแบบ REG
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N o r m a l P ro b a b ility  P lot

Average: 0.944323 St Dev: 0.325298 N: 20
Anderson-Daring Normality Test A-Squared: 0.189 P-Value: 0.888

รูปท่ี 6.8 กราฟแสดงการกระจายของข้อมูลมุมแคมเบอร์จากรถแบบ STR
N orm al P robab ility  R o t

A v e r a g e :  1 .0 1 0 6 9  

S t  D e v .  0 . 2 6 8 4 9 5  

N : 2 0

A n d e r s o n - D a r in g  N o r m a lt y  T e s t  

A - S q u a r e d :  0 . 3 9 6  

P -V a lu e :  0 . 3 3 8

รูปท่ี 6.9 กราฟแสดงการกระจายของข้อมูลมุมแคมเบอร์จากรถแบบ DBL
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จากนันจึงทำการทดสอบว่าทังสามกลุ่มข้อมูลมีความแปรปรวนท่ีเท่ากันหรือไม่ โดยการใช้ 
Test of Equal Variances , Bartlett’s Test เน่ืองจากข้อมูลท้ังสองกล่มมีการกระจายแบบปกติ ซ่ึงนำ 
ข้อมูลท่ีได้มาคำนวณด้วยโปรแกรม MIN1TAB ได้ผลดังน้ี

Test for Equal Variances

Response C4 
Factors C5 
ConfLvl 95.0000

Bonferroni confidence intervals for standard deviations

Lower Sigma Upper N Factor Levels

0.192847 0.268495 0.429856 20 DBL 
0.170276 0.237070 0.379545 20 REG 
0.233647 0.325298 0.520797 20 STR

Bartlett's Test (normal distribution)

Test Statistic: 1.911 
P-Value : 0.385

จากผลการวิเคราะห์พิจารณาจากค่า P-Value ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 0.385 จึงสรุปได้ว่า ข้อมูลท้ัง 
สองกลุ่มมีความแปรปรวนเท่ากัน
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One-way ANOVA: REG, STR, DBL
Analysis of Variance
Source DF SS MS F P
Factor 2 0.2453 0.1227 1.57 0.217
Error 57 4.4481 0.0780
Total 59 4.6934

Individual 95% CIs For Mean 
Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev -H---------H----------1-------- +—
REG 20 1.1004 0.2371 (---------*-------- )
STR 20 0.9443 0.3253 (----------*------- )
DBL 20 1.0107 0.2685 (-------- *--------- )

Pooled StDev = 0.2794 0.84 0.96 1.08 1.20

สรุปผลการวิเคราะห์ทางสถิติ
จากการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยโปรแกรม MINITAB ค่า P-Value ท่ีคำนวณได้มีค่าเท่ากับ 

0.217 ซ่ึงมีค่ามากกว่าระดับนัยสำคัญท่ีต้ังไว้คือ 0.05 ดังน้ีนจึงไม่สามารถปฏิเสธ Ho ยอมรับ Ha ได้ 
ซ่ึงสามารถสรุปได้ว่า ไม่มีความแตกต่างกันของค่ามุมแคมเบอร์ของรถต้ังสามแบบ

จากทำการวิเคราะห์ต่อด้วย One-Way ANOVA ได้ผลดังนี้

6.6 การทดสอบสมมุติฐานการปรับตงค่ามุมโท
ในกระบวนหลังจากท่ีมีการปรับต้ังค่าความสูงของรถยนต์แล้ว ข้ันต่อไปคือการปรับต้ังมุมโท 

ซ่ึงจะทำให์ล้อรถยนต์ทุบเข้าเมือมองจากด้านหน้า ซ่ึงค่ามุมโท ท่ีมีการปรับน้ีจะมีค่าอยู่ระหว่าง 0.0 
ถึง 6.0 มิลลิเมตร ซ่ึงอาจจะทำให้ค่ามุมแคมเบอร์มีการเปล่ียนแปลง

ดังนัน จึงทำการทดลองเพ่ือทดสอบสมมุติฐานเพ่ือยืนยันว่าการค่าของมุมโท ท่ีเปล่ียนไป จะทำ 
ไห้ได้ค่าของมุมแคมเบอร์ท่ีต่างกันด้วยน่ันจ่ึงน่าจะเป็นต้นเหตุของความแปรปรวน ของมุมแคม
เบอร์ด้วย
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ข้ันดอนในการทดลอง
ในการวิเคราะห์ลักษณะของรถยนต์ ไม่ได้ทำการทดลองเพ่ือเก็บข้อมูลใหม่ แต่จะใช้ข้อมูล 

ปกติท่ีมีการตรวจสอบอยู่แล้วจากแผนกควบคุมคุณภาพ โดยใช้ข้อมูล ย้อนหลัง 20 คัน 
สมมุติฐานท่ีใช้ในการทดสอบ
ในการวิเคราะห์น้ีเลือกใช้เทคนิคทางสถิติคือ Correlation 

ผลการทดลอง
ในการวิเคราะห์ได้ใช้รถยนต์ตัวอย่างท้ังส้ิน20คันแต่ในการวิเคราะห์ จะใช้ข้อมูลของมุม 

แคมเบอร์ท้ังสองด้านทำให์มีข้อมูลท่ีจะวิเคราะห์ 40ข้อมูล

ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ
นำข้อมูลจากตัวอย่างท่ีได้มาทดสอบข้อสมมติ พ้ืนบานทางสถิติก่อน น่ันคือ ข้อมูล ต้องมี 

การกระจายแบบอิสระ ซ่ึงจากการทดสอบพบว่าข้อมูลท้ังมีการกระจายแบบอิสระ โดยพิจารณาจาก 
ค่า P-Valve ซึงมีค่า เท่าคับ 0.195 สำหรับมุมโท ตังแสดงในรูปท่ี 6.7

Normal Probability Plot

Average: 3.185 StDev: 0.903710 N: 40
Anderson-Dartog Normality Test 

A-Squared: 0.502 P-Value: 0.195

รูปท่ี 6.10 กราฟแสดงการกระจายของข้อมูลมุมโท
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จากทำการวิเคราะห์ต่อด้วย Correlation ได้ผลดังนี้

Correlations: Camber, TOE

Pearson correlation of Camber and TOE = -0.242

P-Value = 0.133

1 .6

I
0.6

1 2 3 4 5
T O E

รูปท่ี 6.11 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าค่ามุมโทและมุมแคมเบอร์

สรูปผลการวิเคราะห์ทางสถิติ
จากการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยโปรแกรม MINITAB ค่า P-Value ท่ีคำนวณได้มีค่าเท่ากับ 

0.133 ซ่ึงมีค่ามากกว่าระดับนัยสำคัญท่ีต้ังไว้คือ 0.05 ดังน้ันจึงไม่สามารถปฏิเสธ Ho ยอมรับ Ha ได้ 
ซ่ึงสามารถสรุปได้ว่า ไม่มีความสัมพันธ์กันระหว่างค่ามุมโทและมุมแคมเบอร์

6.7 การทดสอบสมมุติฐานการปรับตั้งค่ามุมแคสเตอร์
มุมแคสเตอร์เป็นมุมล้อท่ีสำคัญอีกมุมหน่ึงซ่ึงถูก ต้ังค่าท่ี unit 3 ส่วนการประกอบชุกช่วง 

ล่างเช่นเดียวกับ มุมแคมเบอร์ โดยการใช้แผ่นรองเสริมท่ีบริเวณปีกนกด้านบน แต่จะใช้แผ่นรองท่ี 
ด้านใดด้านหน่ึงของจุดยึดเท่าน้ัน ซ่ึงการทำให้เกิดค่ามุมแคสเตอร์น่ีเองอาจจะส่งผลใก้ค่าแคมเบอร์ 
เปล่ียนไปด้วย
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ดังใfน จึงทำการทดลองเพ่ือทดสอบสมมุติฐานเพ่ือยืนยันว่าการค่าของมุมแคสเตอร์ ท่ี 
เปล่ียนไป จะทำให้ได้ค่าของมุมแคมเบอร์ท่ีต่างกันด้วยน่ันจ่ึงน่าจะเป็นต้นเหตุของความแปรปรวน 
ของมุมแคมเบอร์ด้วย

ข้ันตอนในการทดลอง
ในการวิเคราะห์ลักษณะของรถยนต์ ไม่ได้ทำการทดลองเพ่ือเก็บข้อมูลใหม่ แต่จะใช้ข้อมูลปกติท่ีมี 
การตรวจสอบอยู่แล้วจากแผนกควบคุมคุณภาพ โดยใช้ข้อมูล ย้อนหลัง 20 คัน

สมมุติฐานท่ีใช้ในการทดสอบ
ในการวิเคราะห์น้ีเลือกใช้เทคนิคทางสถิติคือ Correlation 

ผลการทดลอง
ในการวิเคราะห์ได้ใช้รถยนต์ตัวอย่างท้ังส้ิน20คันแต่ในการวิเคราะห์ จะใช้ข้อมูลของมุม 

แคมเบอร์ท้ังสองด้าน ทำให์มีข้อมูลท่ีจะวิเคราะห์ 40 ข้อมูล

ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ
นำข้อมูลจากตัวอย่างท่ีได้มาทดสอบข้อสมมติ พ้ืนบานทางสถิติก่อน น่ันคือ ข้อมูล ต้องมี 

การกระจายแบบอิสระ ซ่ึงจากการทดสอบพบว่าข้อมูลมีการกระจายแบบอิสระ โดยพิจารณาจาก ค่า 
P-Valve ซึงมีค่า เท่าคับ 0.578 สำหรับมุมแคสเตอร์ ตังแสดงในรูปท่ี 6.10



N o rm a l P ro b a b il i ty  R o t

A v e r a g e :  1 .6 3  A n d e r s o n - D a r in g  N o r m a it y  T e s t

S t  D e v :  0 . 2 7 9 4 1 3  A S q u a r e d :  0 .2 9 6

N : 4 0  P - V a lu e :  0 .5 7 8

รูปท่ี 6.12 กราฟแสดงการกระจายของข้อมูลมุมแคสเตอร์ 
จากทำการวิเคราะห์ต่อด้วย Correlation ได้ผลดังน้ี 

Correlations: Camber, Caster 
Pearson correlation of Camber and Caster = 0.072
p-Value = 0.660
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รูปท่ี 6.13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าค่ามุมแคสเตอร์และมุมแคมเบอร์

สรุปผลการวิเคราะห์ทางสถิติ
จากการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยโปรแกรม MINITAB ค่า P-Value ท่ีคำนวณได้มีค่าเท่ากับ 0.66 

ซ่ึงมีค่ามากกว่าระดับนัยสำคัญท่ีต้ังไว้คือ 0.05 ดังน้ันจึงไม่สามารถปฏิเสธ Ho ยอมรับ Ha ได้ซ่ึง 
สามารถสรุปได้ว่า ไม่มีความสัมพันธ์กันระหว่างค่ามุมแคสเตอร์และมุมแคมเบอร์

6.8 การวิเคราะห์ระบบการวัดที่ส่วนการตรวจสอบมุมล้อในสายการผลิต
ในสายการประกอบจะมีการตรวจสอบมุมล้อท้ังมุมแคมเบอร์ และมุมแคสเตอร์ทุกกัน เพ่ือ 

เป็นการควบคุมคุณภาพของ แต่เน่ืองจากต้องทำงานในเวลาท่ีเร็วมากให้พันกับรอบเวลาการทำงาน 
จึงอาจจะทำให้ค่าท่ีได้จากการวัดไม่ถูกต้อง อันจะส่งผลให้มีการปล่อยให้รถท่ีมีค่าความแตกต่าง
ของมุมแคมเบอร์ออกไปสู่ลูกค้าได้ ดังน้ันทางทีมงานจึงเลือกท่ีจะใช้การวิเคราะห์ระบบการวัดเพ่ือ 
ยืนยันว่า การตรวจสอบในสายการผลิต สามารถท่ีจะตรวจจับ รถท่ีมีค่าความแตกต่างมุมแคมเบอร์ 
เกินค่าท่ีกำหนดหรือไม่



ผลการทดลอง
ตารางแสดงผลการวิเคราะห์ระบบการวัดที่ VI.

GR&R Operator 1 Operator 2
sample Trial 1 Trial 2 Trial 1 Trial 2

1 0.60 1 . 0 0 0.80 1 . 2 0

2 -0.23 0.18 0 . 1 0 0.14
3 -0.04 -0.10 -0.10 1 . 1 0

4 0.40 0.15 0.28 0.34
5 0.50 0.32 0 . 2 2 0.45
6 0.55 0 . 2 0 0.34 0.60
7 -0.21 0 . 0 1 -0.10 -0.40
8 -0.70 -0.40 -0.60 -0.20
9 -0.60 -0.50 -0.70 -0.48

1 0 0.48 0 . 1 0 0.50 0.32

สรุปผลการวิเคราะห์
Gage R&R

%Contribution
Source VarComp (of VarComp)

Total Gage R&R 0.03297 14.87
Repeatability 0.03159 14.24
Reproducibility 0.00139 0.62
Opr 0.00139 0.62

Part-To-Part 0.18883 85.13
Total Variation 0.22181 1 0 0 . 0 0
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StdDev Study Var %Study Var %Tolerance

Source (SD) (5.15+SD) (%SV) (SV/Toler)
Total Gage R&R 0.181590 0.93519 38.56 93.52
Repeatability 0.177736 0.91534 37.74 91.53
Reproducibility 0.037216 0.19166 7.90 19.17
Opr 0.037216 0.19166 7.90 19.17

Part-To-Part 0.434551 2.23794 92.27 223.79
Total Variation 0.470967 2.42548 1 0 0 . 0 0 242.55

Number of Distinct Categories = 3

Gage name: VI SS.Camber inspection
Gage R&R (ANOVA) for value Reported by: Wirachai พ.

Tolerance: 0.00+/-0.50
Mise:

Components of Variation By sample

รูปท่ี 6.14 กราฟแสดงผลการวิเคราะห์ระบบการวัคท่ี VI
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จากผลการคำนวณค่า เปอร์เซ็นต์ GR&R เทียบกับค่า พิกัดความเผ่ือของค่าความแตกต่าง 
มุมของมุมแคมเบอร์พบว่ามีค่าสูงถึง 99.52 ซ่ึงหมายความว่าระบบการวัดดังกล่าวไม่มีความ
สามารถท่ีจะแยกแยะผลิตภัณฑ์ท่ีดี หรือเสียภายใต้พิกัดดังกล่าว

สรุปขั้นการวิเคราะห์
จากผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองมือต่างๆทางสถิติ พบว่า มีปิจจัยท่ีส่งผลต่อมุมแคมเบอร์โดย 

ตรง คือ การเลือกขนาดแผ่นรองเสริม และการปรับต้ังความสูงของรถยนต์ ส่วนระบบการวัดท่ีการ 
ตรวจสอบในสายการผลิตน้ันก็เป็นปิจจัยหน่ึงท่ีจะต้องทำการแก้ไขด้วยต้ังน้ีเพราะ ส่งผลโดย ตรง 
ต่อการควบคุมคุณภาพ
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