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งานวิจัยฉบับน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือหาวิธีการลดความสูญเปลาในกระบวนการพิมพออฟเซต
4 สี โดยการดําเนินการทดลองนี้จะแบงเปน 5 ขั้นตอนคือ 1) ขั้นตอนการกําหนดปญหา: จัดตั้งทีม
ทําการระดมสมองสํารวจปญหา กําหนดเปาหมายและขอบเขต  พบวากลุมเครื่องพิมพ 2 ที่ใชใน
การผลิตมีสัดสวน และเวลาสูญเสียสูงที่สุด ซึ่งเปนผลจากการปรับแตงคาความเปรียบตางสีใหได
ตามมาตรฐาน เม่ือวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวาคาความสามารถของกระบวนการอยูในเกณฑไมดี
คือ สีดํา 0.22 สีฟา 0.74 สีแดง 0.43 และสีเหลือง 0.51ควรนํามาปรับปรุง 2) ขั้นตอนการวัด: คัด
เลือกตัวแปรวัดปจจัยปอนเขาโดยใช แผนผังกางปลา ตารางสาเหตุและผล เชื่อมโยงเพื่อหาความรุน
แรงของปญหาดวยวิธีการ FMEA ตลอดจนทําการวิเคราะหความแมนยําของระบบเครื่องมือวัด คือ
เครื่อง Spectrophotometer สามารถแยกความแตกตางของขอมูล (Number of Distinct
Categories) ไดเทากับ 27 ซึ่งอยูในเกณฑยอมรับได 3) ขั้นตอนการวิเคราะห:  ทําการทดสอบ
สมมติฐานของตัวแปรวัดปจจัยปอนเขาที่ผานการคัดเลือก จํานวน 4 ปจจัย 4) ขั้นตอนการปรับปรุง:
ทําการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2 k โดยเพิ่มจุดศูนยกลาง 3 จุด ทดลองซ้ํา 3
Replicate เพ่ือหาอิทธิพลของตัวแปรวัดปจจัยปอนเขา คือ การควบคุมรอบการจายน้ํา , การควบ
คุมรอบการจายหมึก และการควบคุมปริมาณหมึกของ Ink key ที่มีผลตอคาความเปรียบตางสี ของ
สีดํา สีฟา สีแดง และสีเหลือง โดยรูปแบบของการทดลองนี้เปนลักษณะของสวนโคง (Curvature)
และหาระดับที่เหมาะสมของปจจัย จากนั้นเพื่อเปนการยืนยันผลการทดลองจึงใชหลักการทางสถิติ
วิศวกรรมพบวา มีคา Mean เทากับ สีดํา 50.1 สีฟา 43.3 สีแดง 46.3 และสีเหลือง 31.9 สามารถ
นําไปใชในกระบวนการผลิตจริงได  5) ขั้นตอนการควบคุม และปองกันปญหา : ควบคุม และปฏิบัติ
ตามเอกสารวิธีการปฏิบัติการ ตามลําดับ

จากขอมูลหลังการปรับปรุงพบวา ความสามารถของกระบวนการ (Process capability)
ของคาความเปรียบตางสีคือ สีดํา 1.44 สีฟา 1.21 สีแดง 1.41 และสีเหลือง 1.13 สูงขึ้นอยูในเกณฑ
ดี และจากการปฏิบัติตามเอกสารวิธีการปฏิบัติงานทําใหเวลาที่ใชในการปรับตั้งเครื่องจักรลดลงจาก
เดิมเฉลี่ย 0.27 Hours/Color ลดลงเหลือเฉลี่ย 0.21 Hours/Color  เทียบเปนเปอรเซนตลดลง
20.92% เปนผลทําใหเวลาลดลงต่ํากวาเปาหมายที่บริษัทตั้งเอาไวคือ 0.25 Hours/Color
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CHANAT  ROJANABURANON   : LOSS REDUCTION IN THE 4 COLOR OFFSET
PRINTING PROCESS.  THESIS ADVISOR : ASSOC. PROF. PARAMES CHUTIMA,
Ph.D.  140 pp. ISBN 974-17-5105-2.

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

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

บทนํา
1.1 ความสําคัญของปญหา

ในปจจุบันจากภาวะการแขงขันทางธุรกิจที่ทวีความรุนแรงสูงขึ้นตลอดเวลา ธุรกิจทุก
ประเภทตองมีการแขงขันในตลาดการคา ซึ่งหนึ่งในธุรกิจเหลานั้นคือธุรกิจการพิมพบรรจุภัณฑ
กลองกระดาษแข็ง ดวยเหตุนี้โรงพิมพแตละโรงจึงตองแขงขันกันผลิตสินคาใหไดคุณภาพ และ
รวดเร็ว เพ่ือใหสามารถแขงขันกับตลาดที่มีการแขงขันสูงไดทางบริษัทจึงใชการบริหารงาน
Total Productive Management (TPM) มาใช โดยการสรางระบบและสรางทัศนะคติในเรื่องการ
บํารุงรักษาดวยตนเองและการคนหาและลดความสูญเสียทุกชนิดในองคกรโดยมุงเนนการขจัด
ความสูญเสียทุกชนิด ซึ่งจะสงผลตอประสิทธิภาพขององคกร

ในการวางแผนเชิงกลยุทธในการเพิ่มผลผลิต ไดดําเนินการวิเคราะหปจจัยภายใน และ
ภายนอกบริษัท รวมทั้งความตองการของลูกคา (ตารางที่1) และนําแผนยุทธศาสตรของบริษัท
มาพิจารณาเพื่อจัดทํานโยบายการเพิ่มผลผลิตขององคกร พันธกิจในการเพิ่มผลิต (ตารางที่2)
ยุทธศาสตรในการดําเนินงานเพิ่มผลผลิต รวมถึงจุดควบคุมและเปาหมายตางๆ เพ่ือใชชี้วัดผล
สําเร็จของการดําเนินงานเพิ่มผลผลิต และนําเสนอตอฝายจัดการของบริษัทเพื่อขอความเห็น
และประกาศใชเปนแนวทางในการดําเนินกิจกรรมเพิ่มผลผลิต

ตารางที่ 1 การวิเคราะหปจจัยทางธุรกิจของโรงงานตัวอยาง

ปจจัยภายใน
• ตนทุนคงที่สูง
• เวลาสูญเสียของเครื่องจักรสูง
• อัตราของเสียสูง
• ความชํานาญงานพิมพต่ํากวา

คูแขง
• เทคโนโลยีการผลิตอยูใน

ระดับปานกลาง
• มีเทคโนโลยีในการออกแบบ

บรรจุภัณฑ
• มีกระบวนการผลิตครบในโรง

งาน
• ระบบคุณภาพดี

ปจจัยภายนอก
• การแขงขันสูงทั้งดานราคา

คุณภาพและการสงมอบ
• คูแขงมีความสามารถในการ

ผลิตทั้งบรรจุภัณฑกระดาษ
และพลาสติก

• ลูกคาสวนใหญเปนผูสงออก
• ราคากระดาษในประเทศมี

การเปล่ียนแปลงขึ้นลงรุน
แรง

ความตองการของลูกคา
• ระบบการสงมอบแบบทัน

เวลาพอดี (just-in-time)
• จํานวนการผลิตตอครั้งลด

ลง
• การทําสต็อคเผื่อเรียก

(safety stock)
• การลดราคา (cost down)
• การสนับสนุนดานเทคนิค
• ระบบจัดการสิ่งแวดลอม
• ระบบคุณภาพ เชน GMP,

HACCP
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ตารางที่ 2 นโยบายการเพิ่มผลผลิต

ยุทธศาสตรในการดําเนินงานเพิ่มผลผลิต
เปาหมาย: 1) เพ่ิมประสิทธิภาพโดยรวมของเครื่องจักร (OEE) ขึ้น 20% เทียบกับปพ.ศ.

    2546 ภายในป 2547
2) เพ่ิมยอดขายตอผูแทนขายขึ้น 50% เทียบกับปพ.ศ. 2546 ภายในป 2547
3) เพ่ิมกําไรกอนหักดอกเบี้ยขึ้น 50% เทียบกับปพ.ศ. 2546 ภายในป 2547

กลยุทธ:  ดําเนินกิจกรรม TPM  ตรวจติดตามผล และปรับปรุงเปาหมายใหทาทาย
1) เครื่องจักรเสียเปนศูนย
2) เวลาปรับตั้งและเวลาสูญเสียของเครื่องจักรเปนเลขหลักเดียว
3) บรรลุความเร็วเครื่องจักรตามแคตตาลอคเครื่องจักร
4) นําระบบการปรับปรุงคุณภาพใหมๆมาใช
5) สรางความตระหนักดานความสูญเสียและการขจัดความสูญเสียใหเปนศูนย

แกพนักงานทุกคน
6) สรางระบบการปรับปรุงอยางตอเน่ืองผานกิจกรรมการปรับปรุงงาน 

(Kaizen) และกิจกรรมการปรับปรุงงานโดยกลุมยอย (Overlapped small
group)

7) เนนการขายผลิตภัณฑคุณภาพสูง

ระดับหนวยงาน
ขจัดอุปสรรคขององคกร
• เปล่ียนทัศนคติของคน

ใหมีความตระหนักใน
เร่ืองความสูญเสียและ
การขจัดความสูญเสียให
เปนศูนย

• เปล่ียนสภาพเครื่องจักร
ใหกลับสูสภาพเหมือน
เครื่องจักรใหมโดยการ
บํารุงรักษาดวยตนเอง
ของผูใชเครื่องจักร

• เปล่ียนองคกรใหเปน
องคกรที่มีความยืดหยุน

ระดับบริษัท
สรางคุณคาของบริษัท
• สรางสภาพแวดลอมใน

การทํางานที่ดีและปลอด
ภัย

• สรางความรวมมือ
ระหวางหนวยงานท่ีดี

• สรางวิธีการส่ือสารท่ีดี
• ภาพลักษณที่ดีขององค

กร

ระดับองคกร
เ ป น บ ริ ษั ท บ ร ร จุ ภั ณฑ
กระดาษอันดับ 1 ของ
ประเทศภายในป 2547 ใน
ดาน
• ความพึงพอใจของลูก

คา
• ความสามารถในการ

ทํากําไร
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จากเปาหมายและกลยุทธของบริษัทนั้นฝายโรงงานมีหนาที่ในการตอบสนองนโยบาย
บริษัทเพื่อใหสามารถบรรลุเปาหมายการเพิ่มประสิทธิภาพขององคกร โดยการกระจายนโยบาย
ไปสูแผนกตางๆทางแผนกผลิตงานพิมพ ฝายโรงงานไดนํานโยบายดังกลาวมากําหนดเปา
หมายไดดังนี้

ดานคุณภาพ (Quality) เปาหมายเพื่อใหมีของเสียจากกระบวนการผลิต < 5%
ดานการสงมอบสินคา (Delivery) โดยการมองถึงลูกคาภายใน หรือหมายถึงหนวยงาน

ถัดไปจากแผนกผลิตงานพิมพ เปาหมายกําลังการผลิต > 2,600 แผน/ชั่วโมง
ดานตนทุน (Cost) เปาหมายลดตนทุน 5 % จากป 2545

จากการศึกษาสภาพปจจุบัน ขอมูลการผลิตของแผนกผลิตงานพิมพของป 2546 นั้น
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 1
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รูปที่ 1 ประสิทธิภาพเครื่องพิมพรวมป 2546

จากการวิเคราะหขอมูลการผลิตระหวางวันที่ 1 ถึง 30 มิถุนายน 2546 พบวา มีความ
สูญเปลาจากการใชเวลาในการตั้งเครื่อง 34.58 % ซึ่งถือเปนความสูญเปลาที่สําคัญอยางมากจึง
ควรมีการปรับปรุงแกไขเพ่ือลดความสูญเปลาดังกลาวใหลดลง หรือแทบไมเกิดขึ้นเลย
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1.2 ประวัติความเปนมา และรายละเอียดโรงงานกรณีศึกษา

1.2.1 ประวัติองคกร

โรงงานตัวอยาง ไดเริ่มกอตั้งในป พ.ศ. 2533  สถานที่ตั้ง 543  หมู 4  ถนนสุขุมวิท  ตําบล
แพรกษา  อําเภอเมือง  จังหวัดสมุทรปราการ  10280  อยูในนิคมอุตสาหกรรมบางปู  บนพ้ืนที่
21 ไรและในสวนอาคารโรงงานและสํานักงานมีพ้ืนที่ 18,000 ตารางเมตร  ทุนจดทะเบียน 500
ลานบาท  ดําเนินการผลิตบรรจุภัณฑกระดาษพิมพระบบออฟเซท โดยมีบริษัทรวมทุนจาก
ประเทศญี่ปุนเปนบริษัทที่ปรึกษา

ผลิตภัณฑของโรงงานตัวอยาง  จะผลิตในดานกลองหรือบรรจุภัณฑกระดาษดวยระบบ
การพิมพในระบบออฟเซท  โดยตัวอยางสินคาที่พบเห็นอยูในทองตลาด อาทิ กลองบรรจุผงซัก
ฟอกหรือกลองบรรจุสินคาอุปโภคบริโภค  กลองบรรจุเครื่องใชไฟฟาและกลองบรรจุสินคา
อาหาร เปนตน  โดยวัตถุดิบที่ใช 90 เปอรเซ็นตจะเปนกระดาษและมีสวนประกอบอื่นเชน หมึก
น้ํายาเคลือบ และกาวอีกรวมประมาณ 10 เปอรเซ็นต

โดยบริษัทฯ จะมุงเนนในการใหบริการและคุณภาพผลิตภัณฑอยางมีประสิทธิภาพและ
ครบวงจร โดยเริ่มตั้งแตกระบวนการออกแบบโครงสรางของกลองโดยใชอุปกรณคอมพิวเตอร
(CAD CAM) มาชวย ในการออกแบบและทําตัวอยางกลองใหกับลูกคาและบริษัทฯยังสามารถ
ผลิตกลองทั้งกลองที่เปนกระดาษขาวเคลือบแปงธรรมดาและกลองลูกฟูกทั้งลอนใหญ (A, B
Flute) และลอนเล็ก (E Flute) อีกดวยในอนาคตอันใกลบริษัทฯคาดวาจะเปนผูผลิตบรรจุภัณฑ
กระดาษพิมพระบบออฟเซทที่ใหญที่สุดในประเทศ

1.3 วัตถุประสงคของการศึกษา

เพ่ือหาวิธีการลดความสูญเปลาจากการปรับแตงของกระบวนการพิมพออฟเซต จาก
การปรับตั้งคาความเปรียบตางสี โดยใชแนวทางของซิกซซิกมา
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1.4 ขอบเขตของการศึกษา

1.4.1 การวิจัยฉบับน้ีทําการศึกษาเฉพาะเครื่องพิมพ KOMORI รุน Lithrone เทานั้น
1.4.2 โดยครอบคลุมเฉพาะการศึกษาเพื่อลดความสูญเปลาจากการปรับตั้งคาความ

เปรียบตางสี ของกระบวนการพิมพ ในแผนกผลิตงานพิมพโดยการวิเคราะหหา
ปจจัยที่มีผลกระทบ และปรับปรุงการผลิต

1.4.3 ศึกษาเวลาปรับตั้งเครื่องจักรหลังจากการปรับปรุงกระบวนการผลิต
1.4.4 ทําการวิเคราะหผลการทดลองตางๆ ดวยเทคนิคทางสถิติโดยใชโปรแกรม

MINITAB ชวยในการคํานวณ

1.5 แนวทางของการดําเนินการวิจัย

ในการดําเนินงานวิจัยสามารถแบงออกไดเปน 8 ขั้นตอนหลักโดยใชแนวทางซึ่ง
ประกอบดวย 5 เฟสของ ซิกซซิกมา

1. สํารวจงานวิจัย และศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัย
2. กําหนดแผนงานในการแกไขปญหาที่เกิดขึ้น (Define phase)  

2.1 เก็บรวบรวมขอมูลเพ่ือศึกษาปญหาที่เกิดขึ้นในสายการผลิต
2.2  กําหนดวัตถุประสงคของงานวิจัย
2.3  ระดมความคิดเพื่อแจกแจงสาเหตุ และผลกระทบของกระบวนการที่เลือก

3. การวัดเพื่อกําหนดหาสาเหตุของปญหา (Measure phase)  
3.1 วิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด (Gauge R&R)
3.2 ระดมความคิดเพื่อแจกแจงสาเหตุ และผลกระทบของกระบวนการที่เลือกโดยผัง

กางปลา (Cause & Effect Diagram) และตารางแสดงความสัมพันธของสาเหตุ
และผล (Cause & Effect Matrix)

3.3  ระดมความคิดเพื่อวิเคราะหขอบกพรอง และผลกระทบ (Failure Mode & Effect
Analysis : FMEA)

3.4  สรุปผล และวางแผนขั้นตอไป

4. การวิเคราะหสาเหตุของปญหา (Analyze phase)
4.1 จากปจจัยนําเขาที่สําคัญ (KPIV) ที่ไดจากผลการวิเคราะหดวย FMEA นํามา

ทดสอบความมีนัยสําคัญของปจจัยนําเขาดวยเครื่องมือทางสถิติ เชนการทดสอบ
สมมุติฐาน (Hypothesis Testing)

4.2 วิเคราะหผลการทดลองเพื่อเลือกปจจัยนําเขาที่มีนัยสําคัญที่จะนําไปทําการทดลอง
ในขั้นตอนถัดไป



6

4.3 สรุปผล และวางแผนขั้นตอไป

5. การปรับปรุงแกไขกระบวนการ (Improve phase)
5.1 ออกแบบการทดลอง (DOE)
5.2 กําหนดตัวแปร และขอจํากัดตางๆที่อาจสงผลกระทบตอการทดลอง
5.3 กําหนดขั้นตอนการทดลอง และวิธีการเก็บขอมูล
5.4 ทําการทดลองตามแผนการที่วางไว
5.5 วิเคราะห และสรุปผลการทดลอง

6. การควบคุมตัวแปรตางๆ (Control phase)
6.1 พิจารณาลักษณะ และขอจํากัดของปจจัยนําเขาที่สําคัญที่จะทําการควบคุม
6.2 พิจารณาเลือกแผนภูมิควบคุมที่เหมาะสมกับตัวแปรน้ันๆ
6.3 กําหนดวิธีการวัด ขนาดกลุมตัวอยาง และความถี่ในการวัด
6.4 เก็บขอมูลหลังการปรับปรุง
6.5 สรุปผลการปรับปรุงที่ได

7. สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ

8. จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.6.1 เปนแนวทางในการศึกษาการลดความสูญเปลาจากการปรับแตงของกระบวน
การพิมพออฟเซต

1.6.2 สามารถกําหนดขั้นตอน และวิธีปฏิบัติเพ่ือลดความสูญเปลาจากการปรับแตง
ของกระบวนการพิมพออฟเซต

1.6.3 เปนแนวทางในการขยายผลเพื่อใชในสายการผลิตอ่ืนๆในอนาคตตอไป
1.6.4 เปนแนวทางในงานวิจัยเพ่ือลดความสูญเปลาจากการปรับแตงสําหรับอุตสาห

กรรมอ่ืน



บทที่ 2

การสํารวจงานวิจัยและทฤษฎีที่เก่ียวของ

2.1 ระบบการพิมพออฟเซต

การพิมพออฟเซตมีตกําเนิดจากการพิมพหิน  (Lithography)  ซึ่งใชหินเปนแมพิมพตอ
มามีการทําใหมีผิวเรียบ และใชดินสอเทียนทําพิเศษ เรียกวา ดินสอ   แกรยอง  เขียนลงบน
แผนหิน  บริเวณภาพที่ตองการพิมพ  แตเปนภาพกลับกอนพิมพตองใชน้ําทําใหเปยกแลวคลึง
ดวยหมึก  โดยใชแรงงานคน  ตอมาจึงวิวัฒนาการเปนเครื่องจักรไอน้ําที่มีโมกดพิมพ
(Impression)  และ รางหมึกพรอมลูกกลิ้งน้ําและลูกกลิ้งหมึก  แตเปนการพิมพ วิธีตรง คือภาพ
กลับ  ตอมาพัฒนาเปนวิธีการพิมพ ทางออม  (Indirect printing)

2.1.1 หลักการของการพิมพระบบออฟเซต

1) เปนการพิมพ ทางออม
2) เปนการพิมพพ้ืนราบ  คือ  บริเวณภาพและไรภาพจะอยูในระนาบเดียวกันบนแมพิมพแตมี

คุณสมบัติตางกันทางเคมี
3) ลูกกลิ้งน้ําคลึงแมพิมพ จะใหความชื้นของน้ําบนแมพิมพน้ําจะเกาะบริเวณที่ใชภาพ
4) ลูกกลิ้งหมึกคลึงแมพิมพ ประกอบไปดวยชุดลูกกลิ้งหมึกจํานวนหลายลูกเพื่อทําหนาที่คลึง

และบดหมึกใหมีความบางมากที่สุดเพื่อที่จะจายหมึกที่ผิวหนาแมพิมพ

หมึกจะเกาะบริเวณภาพบริเวณไมใชภาพหมึกจะถูกผลักดันไมใหเกาะติดไดโดยอาศัย
คุณสมบัติของน้ํา และน้ํามัน ทิศทางการหมุนของโมเพลทจะตองหมุนไปรับน้ําเพื่อใหความชื้น
แกเพลทกอนแลวจึงรับหมึกเสมอจากภาพหมึกจะถูกถายทอดจากลูกบนโดยมีการบด เกลี่ยให
บาง และเรียบลงสูลูกแตะเพลทเพื่อถายทอดสูผายาง (Blanket) และถายทอดสูกระดาษตอไป
โดยความหนาของหมึกบนกระดาษเทากับ 2-2.5 ไมครอน ซึ่งโครงสรางการทํางานแสดงไดดัง
รูปที่ 2.1 โมผายางจะถายทอดภาพลงบนวัสดุพิมพ  โดยรับแรงกดจากโมกดพิมพ
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รูปที่ 2.1 โครงสรางชุดลูกกลิ้งหมึก และน้ํา

รูปที่ 2.2 สวนประกอบของเครื่องพิมพออฟเซตระบบปอนแผน

2.1.2 Print contrast คือคุณสมบัติของคาความเปรียบตางของสีระหวาง Three –
quarter tone กับ คาความดํา 100% (Solid ink density) คาที่มากกวาจะดีกวาเสมอ เน่ืองจาก
สามารถทําใหการพิมพมีรายละเอียดใกลเคียงตนฉบับ โดยเฉพาะในสวนของ Shadow tone
โดยคาความเปรียบตางสีจะสามารถวัดไดโดยเครื่องมือที่เรียกวา Densitometer ซึ่งจะทําการ
คํานวณใหแบบอัตโนมัติ

ในระหวางการผลิตงานพิมพสามารถใชคาความเปรียบตางสีในการควบคุมคุณภาพโดย
การสุมเลือกแผนพิมพและวัดเพื่อเปรียบเทียบกับ Target ของบริษัทไดทําการทดลองหาคาที่
เหมาะสมที่สุดเอาไว ซึ่งวิธีการหาคาความเปรียบตางสีมาตรฐานจะทําการพิมพงานทดลองพิมพ
สี Process คือ สีดํา,ฟา,แดง และเหลือง แลวทําการเพิ่มคาความเขมสีขึ้นขั้นละ 0.05 หลังจาก
นั้นทําการพลอตกราฟ เพ่ือหาจุดที่สูงที่สุดที่สามารถทําการผลิตได ดังรูปที่ 2.3      

หนวยปอนกระดาษหนวยพิมพหนวยเคลือบหนวยรองรับกระดาษ
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การคํานวณจะใชความสัมพันธเบื้องตนของคาความดําเม็ดสกรีน 75% กับ คาความดําที่ 100%
(Solid density) การคํานวณทําไดดังนี้

  10075 ×
−

=
s

s

D
DDPC

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

รูปที่ 2.3 กราฟการหาคาความเปรียบตางสีมาตรฐาน

คําจํากัดความ
การพิมพระบบออฟเซตปอนแผน หมายถึง การพิมพพ้ืนราบเปนการพิมพจากบริเวณภาพ และ
บริเวณไรภาพบนพื้นราบระนาบเดียวกัน ใชหลักการน้ํากับหมึกไมรวมตัวกัน ซึ่งจะปอนวัสดุ
พิมพเปนแผน
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2.2 การสํารวจงานวิจัย

ลัดดา เรียงเลิศ (2538)
ทําการศึกษาถึงการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการพิมพสี ในโรงงานผลิตพ้ืนยางนี

โอไลท อุปกรณสําคัญที่ตองใชในการวิจัยคือ เครื่องพิมพระบบกราเวียร และเครื่องวัดการ
สะทอนแสงของสี (Chroma meter) วิธีการที่นํามาใชในการดําเนินงานวิจัยคือ 1. การจัดทําคา
อางอิงของสี 2. การจัดทําระบบการทดสอบหมึกพิมพกอนเขาสูกระบวนการผลิต 3. การปรับตั้ง
คาของเครื่องพิมพใหเปนแบบคงที่ โดยการทดสอบปจจัยที่สําคัญของเครื่องพิมพที่คาดวาจะมี
ผลตอการปรับตั้งเครื่อง 4. การปรับเปลี่ยนขั้นตอนของการทํางานใหม ผลการวิจัยที่ไดพบวา
หลังจากการปรับปรุงกระบวนการพิมพแลว ทําใหเวลาที่ใชในการปรับแตงกระบวนการ (Set up
Time) ลดลงจากเดิม 74.70% ซึ่งหมายถึงวา เวลาที่ใชในการผลิต (Production Time) มีคาเพิ่ม
ขึ้น โดยวัดผลจากปริมาณของผลผลิตที่ได ทําการเปรียบเทียบกอนและหลังการปรับปรุง
กระบวนการ รวมถึงการเปรียบเทียบเกรดของผลิตภัณฑที่ไดกอนและหลังการปรับปรุงกระบวน
การดวย ซึ่งถือเปนการเปรียบเทียบทางดานคุณภาพ จากผลสรุปที่ไดของการวิจัยในครั้งนี้ เรา
พบวาประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตเม่ือวัดจากปริมาณผลผลิตที่ไดหลังการปรับปรุงมีคา
เพ่ิมขึ้น 74.08% และเกรด A ของผลิตภัณพมีคาเพิ่มขึ้น 13.6%

อัจฉรียา รักมิตร (2542)
ทําการศึกษา กระบวนการในการตรวจสอบประสิทธิภาพของเครื่องมือวัด ถูกพัฒนา

โดยใชขอมูลการวัดจากการผลิต เพ่ือที่จะแทนที่กระบวนการปจจุบัน ซึ่งเปนการใชชิ้นสวนมาตร
ฐาน 3 ชิ้น วัดบนเครื่องมือวัดที่ตองการจะตรวจสอบ การดําเนินการไดใชแนวทางของซิกซซิก
มา ซึ่งมีเทคนิคและเครื่องมือ ที่ชวยใหวิทยานิพนธสําเร็จลุลวงอยางมีประสิทธิภาพ กระบวน
การปจจุบันที่ใชในการตรวจสอบประสิทธิภาพของเครื่องมือวัด มีประสิทธิผลในการตรวจจับต่ํา
ซึ่งเห็นไดจากการที่เครื่องมือวัดตองถูกปด เพ่ือรับการแกไขโดยไมจําเปน เม่ือมีการแสดงวา
SPC น้ันอยูนอกการควบคุม ซึ่งสาเหตุของการอยูนอกการควบคุมน้ัน สวนใหญมาจากชิ้นสวน
มาตรฐานที่ใชในการตรวจสอบ จึงเห็นประสิทธิผลแค 30% ซึ่งไดมาจากระบบการวัด จึงไดนํา
ขอมูลการวัดจากการผลิตมาใช เพ่ือที่จะแกปญหาที่เกิดขึ้นดังกลาว กระบวนการในการตรวจ
สอบประสิทธิภาพของเครื่องมือวัด ถูกเปลี่ยนไปใชระบบใหม โดยใชซิกซซิกมาเปนแนวทางเพื่อ
ใหบรรลุวัตถุประสงคของวิทยานิพนธ ในการใชซิกซซิกมานั้น ในชวงของการวัด ปญหาและ
สาเหตุถูกบงชี้อยางละเอียด โดยใชแผนภูมิกางปลา แผนภูมิพาเรโต และ FMEA ซึ่งปญหาถูก
พบมาจากการเสื่อมถอย ของชิ้นสวนมาตรฐานที่ใชในการทดสอบ เปนผลใหชิ้นสวนนั้นใหคาที่
ซ้ํานอย นอกจากนี้ขอดอยอ่ืนของการใชกระบวนการปจจุบันยังถูกบงชี้ดวย ตัวอยางเชน การ
ขึ้นอยูการชิ้นงานที่นอยเกินไป และการขาดความรูความเขาใจเกี่ยวกับ ขั้นตอนการปฏิบัติงาน
และการวิเคราะห สําหรับชวงการวิเคราะหนั้น ขอมูลการวัดจากการผลิตถูกวเิคราะห เพ่ือดู
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ความสัมพันธของ wafer quad ที่เหมือนกัน ซึ่งพบวา ชิ้นสวนที่สรางจาก wafer quad เดียวกัน
มีความสัมพันธที่ขึ้นตอกัน (correlation) ซึ่งใหความแตกตางในคาเฉลี่ยของประชากร อยางไมมี
นัยสําคัญ ดังนั้นในชวงการปรับปรุงความสัมพันธของ wafer quad เดียวกัน จึงถูกใชในการ
ตรวจจับการเปลี่ยนแปลงที่อยูนอกการควบคุมบน SPC ซึ่งเม่ือการเปลี่ยนแปลงดังกลาวกอให
เกิด การเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญ เม่ือเปรียบเทยีบกับเครื่องมือวัดตัวเดียวกัน
ณ เวลาตางกัน เครื่องมือวัดตัวอ่ืน ๆ ณ เวลาเดียวกัน หรือเครื่องมือวัดตัวอ่ืน ๆ ณ เวลาตางกัน

ธนิยา ลิ่มชูเชื้อ (2544)
ทําการศึกษา การลดปริมาณของของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตครีบระบายความ

รอน โดยนําวิธีการตามแนวทางซิกซ ซิกมามาประยุกตใชปรับปรุงกระบวนการผลิต เพ่ือศึกษา
หาปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาผลตางของการถายเทความรอน (Dt) ซึ่งเปนขอกําหนดดานผลิต
ภัณฑของลูกคาและหาเงื่อนไขที่เหมาะสม ของปจจัยดังกลาวในการผลิตที่จะทําใหปริมาณของ
เสียลดลง โดยหนวยวัดผลระดับการปรับปรุงของการวิจัยที่กําหนดคือ ปริมาณของของเสียที่
เกิดขึ้นในหนวย Defect Part Per Million (DPPM) ซึ่งกอนการปรับปรุงกระบวนการผลิตมี
ปริมาณของเสียเทากับ 48,332 DPPM ขั้นตอนการวิจัยจะดําเนินตามขั้นตอนตามวิธีการทาง
ซิกซ ซิกมาทั้ง 5 ขั้นตอน โดยเริ่มจากการขั้นตอนนิยามปญหา ขั้นตอนการวัด เพ่ือกําหนด
สาเหตุของปญหา ขั้นตอนการวิเคราะหสาเหตุของปญหา ขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวน
การ และขั้นตอนการควบคุมกระบวนการผลิต ตามลําดับ ซึ่งจะไดผลลัพธของกระบวนการ คือ
สามารถกําหนดคาของระดับของปจจัยนําเขา ที่มีนัยสําคัญที่สงผลตอคาผลตางของการถายเท
ความรอน (Dt) ในกระบวนการ QA Thermal Checking มีคาเฉลี่ยลดลงจากเดิมโดยการนํา
ปจจัยนําเขาที่สําคัญ 4 ปจจัยมาทําการออกแบบการทดลองโดยใชวิธีการของพื้นผิวผลตอบ
(Response Surface Method) ในขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการ แลวนําไปวิเคราะหหา
ระดับที่เหมาะสม ของการปรับคาปจจัยที่เกี่ยวของนั้น เพ่ือทําใหไดคาผลตางของการถายเท
ความรอน ที่ต่ําที่สุดที่เหมาะสมของกระบวนการที่สามารถทําได คือ 19.07 องศาเซลเซียส โดย
การกําหนดคาระดับของขนาดชองวางของวัสดุพรุน (Mesh) ชั้นนอกมีขนาด 165 เวลาใน
กระบวนการไลกาซออกควรใชเวลาอยูที่ 34.62 วินาที และอุณหภูมิของการอบไนโตรเจนเทา
กับ 510 องศาเซลเซียส แลวทําการทดสอบเพื่อยืนยันผลกอนนําไปใชงานจริงในกระบวนการ
ผลิต จากนั้นทําการควบคุมปจจัยนําเขาที่สําคัญทั้งสาม ดวยกระบวนการเชิงสถิติในขั้นตอนการ
ควบคุมกระบวนการ จากขอมูลหลังการปรับปรุงกระบวนการ พบวา สามารถที่จะลดความสูญ
เสียไดเปนจํานวนเงิน 1,108,250 บาท โดยพิจารณาจากระยะเวลาระหวางการดําเนินการวิจัย
ซึ่งคิดเปน 56 เปอรเซ็นตของจํานวนของเสียที่ลดได จากการปรับปรุงกระบวนการผลิตมี
ปริมาณของเสียเทากับ 19,255 DPPM
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นวลพรรณ ใจงาม (2541)
ทําการศึกษา แนวทางการควบคุมคุณภาพโดยใชแนวทางของซิกซซิกมา เพ่ือปรับปรุง

ขอบกพรองอันเนื่องมาจากการถายเทกระแสไฟฟาสถิต (Electrostatic Discharge) ของ
กระบวนการประกอบหัวอานและบันทึก ระบบการดําเนินการคุณภาพตามแนวทางของซิกซซิก
มา จะใชหลักการควบคุมคุณภาพเชิงสถิติเปนสําคัญ ขั้นตอนจะประกอบไปดวย 4 ขั้นตอนที่ใช
เปนหลักในการวิเคราะหและแกไขปญหา คือ การวัดเพื่อกําหนดหาสาเหตุของปญหา
(Measure) การวิเคราะหสาเหตุของปญหา (Analyze) การปรับปรุงแกไขกระบวนการ
(Improve) การควบคุมตัวแปรตางๆ (Control) ในแตละขั้นของการสํารวจผลวิจัยสามารถระบุ
สาเหตุของปญหา และแกไขโดยใชหลักการทางสถิติวิศวกรรมที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ซึ่งขั้นตอน
เริ่มตนของการศึกษาไดศึกษาความแมนยําและความถูกตอง ของระบบการวัด การวิเคราะหหา
สาเหตุของปญหาทําโดยแผนภาพแสดงเหตุและผล และเชื่อมโยงเพื่อหาความรุนแรงของปญหา
ดวยวิธีการ FMEA หลังจากนั้นวิเคราะหสาเหตุตางๆ เหลานั้นวามีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญ
ตอ กระบวนการประกอบหัวอานและบันทึก เม่ือสามารถระบุถึงสาเหตขุองปญหาขั้นตอนตอไป
คือ การปรับปรุงเพ่ือลดอัตราขอบกพรอง โดยใชหลักการทางสถิติวิศวกรรม เพ่ือเปนการยืนยัน
ผลการทดลองเชนเดียวกัน สุดทายคือการจัดทํามาตรการควบคุมและปองกันปญหา จากการ
ดําเนินการคุณภาพตามแนวทางของซิกซซิกมา พบวาอัตราสวนขอบกพรองจากการถายเท
กระแสไฟฟาสถิติ สามารถลดลงจาก 31,600 DPPM เปน 7,890 DPPM หรือเม่ือเปรียบเทียบ
ในระดับ sigma สามารถปรับปรุงจากระดับ 3.36 เปนที่ระดับ 3.91 และสามารถลดคาความเสีย
หายและไดรับผลประโยชนตอบแทน จากการปรบัปรุงคุณภาพไดถึง 163,999 ดอลลารสหรัฐ
ภายในระยะเวลาสองไตรมาส

2.3 ทฤษฎีที่เก่ียวของ

2.3.1 ความสูญเสียหลักจากเครื่องจักร ที่เปนสาเหตุใหประสิทธิภาพไมไดตามเปา
หมายมาจากสาเหตุหลัก 8 ประการคือ

1. ความสูญเสียจากเครื่องจักรการเสื่อม หรือเสียหายกอนกําหนด (Equipment loss)
2. ความสูญเสียจากการเตรียมงาน และการปรับแตง (Set up & adjustment loss)
3. ความสูญเสียจากการเปลี่ยนเครื่องมือ (Part change loss)
4. ความสูญเสียในชวงเริ่มตนงาน (Start-up loss)
5. ความสูญเสียในการเดินเครื่อง เดินๆหยุดๆ (Minor stoppage)
6. ความสูญเสียจากการความเร็วต่ํากวาความเร็วที่กําหนด (Speed loss)
7. ความสูญเสียจากการมีของเสีย และของที่จะตองนํากลับไปทําใหม (Defect & Rework

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

คือไดอะแกรมเหตุและผลหรือ เรียกวาผังกางปลา จะแสดงถึงความสัมพันธของสาเหตุ
(Cause) ที่ทําใหคุณภาพเปลี่ยนแปลงกับผลที่เกิด (Effect) ซึ่งไดอะแกรมเหตุและผลจะชวยให
เราสามารถคนหาและเรียงลําดับสาเหตุตางๆและแสดงถึงความเกี่ยวของของสาเหตุตางๆที่เกิด
ขึ้นได โดยทั่วๆไปแลวการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพนั้น 50  % เกิดเนื่องมาจาก

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

การจะใชไดอะแกรมเหตุและผลใหมีประสิทธิภาพดีตองมาจากการระดมสมองจากหลายๆฝายที่
เกี่ยวของกับปญหาทั้งนี้เพ่ือทําใหมองปญหาไดหลายๆมุม

2.3.3 คํานิยามของระบบการวัด (Measurement System Analysis, MSA)
นิยามคําศัพทที่ใชในวิทยานิพนธ

คําศัพท ความหมาย
Measurement System Analysis(MSA) การวิเคราะหระบบการวัด ซึ่งสามารถแบงการ

วิเคราะหออกเปนทางดานความเที่ยงตรงและความ
แมนยํา

Bias “ความเอนเอียง” ผลตางของคาที่วัดไดจากคาจริง
ของชิ้นงาน

Error คาผิดพลาด
Tolerance คาความคาดเคลื่อนอนุโลม
Accuracy ความเที่ยงตรง
Precision ความแมนยํา
Gage Repeatability& Reproducibility
หรือ เทคนิค GR&R

เทคนิคความสามารถในการทําซ้ําและทําเหมือน
ของเครื่องมือวัดโดยสามารถคํานวณคาความ
สามารถในการทําเหมือนและ ทําซ้ํารวมกันเรียกวา 
คา %GR&R ซึ่งหมายถึง “คาความแปรปรวนของ
ความแมนยําของระบบการวัดโดยรวม”

Repeatability “ความสามารถในการทําซ้ํา” ของระบบการวัดภาย
ใตเง่ือนไขการวัดเดียวกัน เชน อุปกรณการวัดเดียว
กัน พนักงานคนเดียวกัน ซึ่งสามารถวัดออกมาเปน
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คาโดยเรียกวา % Equipment Variation(% EV) ซึ่ง
หมายถึง  คาความแปรปรวนของอุปกรณวัด

Reproducibility “ความสามารถในการทําเหมือน” ของระบบการวัด
ภายใตเง่ือนไขการวัดเดียวกัน ซึ่งสามารถวัดออก
มาเปนคาโดยเรียกวา % Appraiser Variation (% 
AV) ซึ่งหมายถึง คาความแปรปรวนระหวาง
พนักงานวัด หรือระหวางอุปกรณจับยึดชิ้น งานเพื่อ
การวัดที่ตางกัน

Variable Characteristic ลักษณะสมบัติปริมาณหรือเชิงตัวแปร ซึ่งหมายถึง 
จุดตรวจสอบที่สามารถแสดงออกมาเปนคาตัวเลข
และสามารถบอกขนาดของความแตกตางระหวาง
ระดับที่วัดไดเปนตัวเลขได  เชน ความยาว เสนผาน
ศูนยกลาง

Attribute Characteristic ลักษณะสมบัติเชิงคุณลักษณะ หรือเชิงคุณภาพ ซึ่ง
หมายถึงจุดตรวจสอบที่ระบุระดับของคุณภาพได
เพียงผาน หรือไมผาน เทานั้น เชน การประกอบ 
ซึ่งสามารถระบุระดับคุณภาพวา ผาน  หากสามารถ
ประกอบกับชิ้นสวนอ่ืนที่นํามาทดสอบไดและไมผาน
หากไมสามารถประกอบได

Ri คาเฉลี่ยของพิสัยของคาวัดจากพนักงานคนที่  i 
หรือ อุปกรณจับยึดที่ i

iX คาเฉลี่ยของคาวัดจากพนักงานคนที่ i หรืออุปกรณ
จับยึดที่ i
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2.3.4 ความผันแปรในระบบการวัด

การวัด หรือ มาตรวิทยา (Eisenhart, 1963) หมายถึง การกําหนดคาตัวเลขใหแกวัตถุ
เพ่ือแสดงถึงความสัมพันธที่เปนของจริงของวัตถุดังกลาวดวยคุณสมบัติเฉพาะที่กําหนด (The
assignment  of numbers to material things to represent the relations existing among
them with respect to particular properties)

หรือมาตรฐาน ISO 10012-1 ไดนิยามความหมายของการวัดวา หมายถึง ชุดปฏิบัติ
การที่มีจุดประสงคเพ่ือพิจารณาคาของปริมาณอันหน่ึง (Set of operations having the object
of determining a value of quantity)  และจะเรียกปริมาณใดๆ ที่ไดรับการนํามาวัดนี้วา “ สิ่งที่
ไดรับการวัด (measured)”

จะพบวาคําสําคัญของการวัด คือ คาคงที่ของสิ่งที่ไดรับการวัด ซึ่งถือเปนคาคงที่ไม
ทราบคาและมีจุดประสงคที่จะกําหนดคาให ในทางปฏิบัติจะเรียกคาคงที่ที่ไมทราบคานี้วา “คา
จริง (true value)” โดยนักมาตรวิทยาอาจเรียกคาดังกลาววา คาที่เห็นพองกัน (consensus
value) หรือคาที่ไดรับการยอมรับกันโดยทั่วไป (generally accepted value) หรือคามาสเตอร
(master value) นอกจากนี้ยังมีคําสําคัญอีกคําหนึ่ง คือ ชุดปฏิบัติการในการมอบหมายคาตัว
เลขซึ่งหมายถึง กระบวนการวัด หรือระบบการวัดโดยมีองคประกอบหลักๆคือ เครื่องมือวัด
พนักงานวัด วิธีการวัด สิ่งที่ไดรับการวัด และสิ่งแวดลอมในการวัด และเนื่องจากองคประกอบ
เหลานี้จะมีความไมเทากัน จึงสงผลใหเกิดความผันแปรในระบบการวัดเสมอ

ความผันแปรในระบบการวัด ถาหากเปนไปดวยสาเหตุธรรมชาติ (chance  cause   or
common cause of variation) แลวคาความผันแปรจะอยูในลักษณะเสถียรภาพที่สามารถ
ทํานายไดดังรูปที่ 2.4 แตถาหากความผันแปรเกิดจากสาเหตุความผิดพลาดอันเนื่องจากปจจัย
ภายนอกและอาจจะเรียกสาเหตุดังกลาววา สาเหตุแหงความผิดพลาด (assignable cause or
special cause of variation) โดยคาความผันแปรนี้จะไมเสถียรและไมสามารถทํานายไดดัง รูป
ที่ 2.5 ในการวัดเพื่อประกันคุณภาพจึงมีความจําเปนตองดําเนินการตรวจจับสาเหตุแหงความ
ผิดพลาดแลวทําการกําจัดทิ้ง ควบคูไปกับความพยายามลดธรรมชาติแหงความผันแปรอยางตอ
เน่ือง
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รูปที่ 2.4 กระบวนการวัดที่เสถียร

รูปที่ 2.5 กระบวนการวัดที่ไมเสถียร

สาเหตุแหงความคลาดเคลื่อนตางๆสามารถแสดงไดตามรูปที่ 2.6

คาวัด

เวลา

สามารถทํานายได

คาวัด

เวลา

ไมสามารถทํานายได
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รูปที่ 2.6  สาเหตุแหงความผันแปรของระบบการวัด(ดัดแปลงจาก www.qs9000.com)

จากรูปที่  2.6 จะเห็นวาไดวาสาเหตุแหงความผันแปรของระบบการวัด สามารถจําแนก
ออกไดเปนปจจัยหลักๆ 5 ปจจัยอันไดแก

• ชิ้นงานที่ทําการวัด โดยความผันแปรเปนผลมาจากวิธีการเก็บตัวอยางเพื่อนํามาทดสอบ
และ การเตรียมตัวอยางเพื่อทดสอบ ซึ่งชิ้นงานที่เปนตัวแทนที่ดี ควรไดมาจากการทํางาน
จริงในกระบวนการ และมีคาครอบคลุมทั้งคาคาดเคลื่อนอนุโลมและความผันแปรของ
กระบวนการผลิตชิ้นงานดังกลาว เพ่ือใหขอมูลที่ไดจากการทดสอบเปนตัวแทนที่ดีของ
ระบบการวัดชิ้นงานดังกลาว

• พนักงานวัด โดยผันแปรเปนผลมาจากการฝกอบรมพนักงาน และความชํานาญในการวัด 
ความสามารถในการทําเหมือนระหวางพนักงานผูที่ทําการวัดชิ้นงานในจุดตรวจสอบเดียว
กัน การเคลื่อนไหวของรางกายเพื่อวัดชิ้นงาน

• วิธีการวัด โดยความผันแปรเปนผลมาจากวิธีการทดสอบ คูมือมาตรฐานในการวัดภายใน
โรงงาน ตัวอยางแสดงวิธีการวัดหรือตัวอยางชิ้นงานผานและไมผาน และมาตรฐานการวัด
ในระดับสากลตางๆ

• เครื่องมือวัด โดยผันแปรเปนผลมาจาก ความละเอียดของเครื่องมือวัดเม่ือเปรียบเทียบกับ
ความผันแปรจากกระบวนการผลิตชิ้นงาน ซึ่งโดยทั่วไปกําหนดใหอยูในระดับความละเอียด
มากกวา 10 เทาของความผันแปรของกระบวนการผลิต ความเอนเอียงของเครื่องมือวัดใน
การอานคาคาดเคลื่อนจากคาที่ถูกตอง การสอบเทียบชิ้นงาน ความสามารถในการทําซ้ํา
ของเครื่องมือวัด และคุณสมบัติเชิงเสนตรงของเครื่องมือวัด

• สภาพแวดลอมในการวัด โดยความผันแปรเปนผลจาก ความสั่นสะเทือน อุณหภูมิ 
ความชื้น และแสงสวาง

ระบบการวัด

วิธกีารวัดพนักงานวัดชิ้นงาน

สิ่งแวดลอมเครื่องมือวัด

การเก็บตัวอยาง

การฝกอบรม

การฝกปฏิบัติ

หลักการยศาสตร
(Ergonomics)

วิธีการทดสอบ

ตัวอยางชิ้นงาน

คูมือมาตรฐานการวัด

ความเอนเอียง

คุณสมบัติเชิงเสนตรง
(Linearity)

การสอบเทียบเคร่ืองมือวัด ความชื้น

อุณหภูมิ

ความละเอียดของเคร่ืองมือวัด
เทียบกับคาความคลาดเคลื่อนอนุโลม

(Discrimination)

ความสามารถในการทําซํา

การเตรียมตัวอยาง
ความสามารถในการทําเหมือน

ความสั่นสะเทือน

แสงสวาง

มาตรฐานอางอิงตางๆ
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จากสาเหตุทั้งหมดที่ไดกลาวถึงเห็นไดวา หากไมมีการควบคุมปจจัยดังกลาว ความผัน
แปรของระบบการวัดก็จะเกิดขึ้นอยางไมแนนอน และมีความผันแปรในระดับสูง ซึ่งระบบการ
วัดก็จะมีคาความผันแปรที่ไมมีเสถียรภาพ ทําใหเกิดความไมเชื่อม่ันในคาวัดที่ได ซึ่งสาเหตุ
ของความผันแปรดังกลาวจะเรียกวา สาเหตุพิเศษ ซึ่งสามารถชี้บงได และหากมีการควบคุม
ปจจัยทั้งหมดดังกลาวความแปรผันการวัดก็จะมีความผันแปรในระดับหนึ่ง ซึ่งคงที่และ
สามารถควบคุมได โดยความผันแปรดังกลาวจะมาจากสาเหตุสามัญเทานั้น ดังนั้นจึงนํามา
ซึ่งความนาสนใจที่จะศึกษาถึงสาเหตุของความผันแปรตางๆ และทําการควบคุมใหเกิดมาตร
ฐาน

เบงคิจิ โมริยามา(2536) ไดใหตัวอยางสาเหตุแหงความผิดพลาดจากคาที่ไดจากการวัด
ไวดังตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 สาเหตุแหงความผิดพลาดในการวัดดวยเครื่องมือเชิงกล

ประเภทของความผิดพลาด สาเหตุ ตัวอยาง
1.ความคลาดเคลื่อนจากเครื่องมือวัด โครงสรางของเครื่องมือวัด

หรือวิธีการใชงาน
สเกลไมเทากันมีความสึกหรอ 
แรงกดที่ ใช ในการวัด เปลี่ ยน
แปลงไป ชวงกวางไมเทากัน

2. ความคลาดเคลื่อนจากพนักงานวัด นิสัยของผูวัด ระดับการฝกฝน
และทักษะ รวมถึงการฝกอบ
รม

อานสเกลผิดพลาด และวิธีใช
เครื่องมือมีความผิดพลาด

3.ความคลาดเคลื่อนจากปจจัยภาย
นอก

อุณหภูมิ แสงสวาง ความชื้น ก า ร เ ป ลี่ ย น แ ป ล ง อุ ณ ห ภู มิ  
ความชื้น วิธีการใหแสงสวาง

4.ความคลาดเคลื่อนจากสาเหตุสามัญ
ตางๆ

ปจจัยตางๆ ที่ไมสามารถควบ
คุมและระบุได

สภาวะแวดลอมมีการเปลี่ยน
แปลงไปเพียงเล็กนอย หรือ
สภาวะจิตใจของผูวัด

จะพบถาหากมองระบบการวัดเปนกระบวนการแลว คาจากการวัดจะมีความผันแปรจาก
สาเหตุตางๆที่เปน สามารถสรุปไดเปน 2 กลุมใหญคือ  สาเหตุโดยธรรมชาติ (common cause)
และ สาเหตุจากความผิดพลาด (special cause)ดังแสดงในตารางที่ 2.2
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ตารางที่ 2.2 ประเภทความผันแปรในระบบการวัด

ประเภทความผัน
แปร

สาเหตุความผันแปร ตัวแบบความผัน
แปรของคาวัด

การแกไข

ความผันแปรภายใน
-เกิดโดยธรรมชาติ
-สามารถคาดการณได

สาเหตุโดยธรรมชาติ
(common causes)

คาวัดกระจายสมมาตร
รอบคาที่ควรจะเปน
(รูปทรงปกติที่คงที่)

ลดความผันแปร
ดวยการจัดการกับ
ระบบ

ความผันแปรภายนอก
-เกิดจากปจจัยภาย
นอก
-เกิดขึ้นเปนครั้งคราว
ไมสามารถคาดการณ
ได

สาเหตุความผิดพลาด
(special causes)

คาวัดจะกระจายในรูป
ทรงและตําแหนงตางๆ
ที่ไมสามารถคาด
การณ

แกปญหาที่จุด
ตรวจวัด

2.3.5 ความผิดพลาดของคาวัด

จากสาเหตุของความผันแปรของระบบการวัดที่ไดกลาวมาแลว จะเห็นไดวา ผลการวัด
เกิดคาความผิดพลาดของผลการวัด (Measurement error) ในการบริหารระบบการวัด
เพ่ือการประกันคุณภาพ จึงมีความจําเปนตองพยายามทําใหความผิดพลาดของคาวัดมี
คาต่ําที่สุด เพ่ือจะใหคาวัดมีคาใกลเคียงกับคาจริงหรือคาอางอิงมากที่สุด
โดยทั่วไปแลวอาจจําแนกประเภทของความผิดพลาดของคาวัดออกไดเปน 3 แบบคือ
1. ความผิดพลาดที่ชี้บงได เปนความผิดพลาดเนื่องจากสาเหตุพิเศษ
2. ความผิดพลาดแบบสุม เกิดจากสาเหตุสามัญของระบบการวัด ไมสามารถกําจัดทิ้ง

ได แตสามารถปรับใหคาลดลงไดดวยการดําเนินการแกไขระบบการวัด

2.3.6 แนวความคิดในการวิเคราะหระบบการวัด
 การวิเคราะหระบบการวัดนี้มีจุดประสงคสําคัญในการวิเคราะหถึงแหลงของความผิด
พลาดในระบบการวัด โดยการจําแนกออกตามสาเหตุตางๆและพยายามทําการปรับปรุงให
สาเหตุของความผิดพลาดลดนอยลงโดยการแกปญหาที่สาเหตุพิเศษ โดยความผิดพลาดของคา
วัดมีทั้งปริมาณที่สามารถกําจัดไดและกําจัดไมได จึงมีความจําเปนตองดําเนินการกําจัดปริมาณ
ที่สามารถควบคุมไดกอน อันไดแก ความผิดพลาดจากสาเหตุที่ชี้บงได ดวยการสรางมาตรฐาน
ของระบบการวัดใหเกิดขึ้นเชนวิธีการวัดมาตรฐาน
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จากนั้นใหดําเนินการสอบเทียบเครื่องมือเพ่ือการกําจัดความผิดพลาดเชิงระบบ โดยใน
การสอบเทียบเพ่ือการลดและกําจัดความผิดพลาดเชิงระบบน้ี  จําเปนตองพิจารณาใน 3
ประเด็นหลักคือ

1.   ขนาดของความไมแนนอนของคาที่อานไดจากเครื่องมือที่ผานการสอบเทียบแลว
2.   ประเภทของขอมูลที่ใชในการประเมินความไมแนนอน
3.   วิธีการประเมินคาความไมแนนอนที่ได
โดยปกติแลว ในการประเมินความไมแนนอนในการสอบเทียบน้ี จะแสดงในรูปของคา

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

หลังจากกําจัดความผิดพลาดเชิงระบบแลว จะมีการลดความผิดพลาดแบบสุมดวยการ
ประเมินถึงแหลงความผันแปรตางๆ ทั้งจากเครื่องมือวัด พนักงานวัด ตลอดจนสภาพแวดลอมที่
มีผลตอคาวัด โดยมีองคประกอบดังนี้

คาวัด(Xij)= คาจริงของงาน (µ) + คาความเอนเอียง (b)
+ ความแตกตางเนื่องจากสาเหตุดานชิ้นงาน (αi)
+ ความแตกตางเนื่องจากสาเหตุดานพนักงาน (βi)
+ ความแตกตางเนื่องจากสาเหตุรวมของชิ้นงานกับพนักงาน (αβij)
+ ความแตกตางเนื่องจากสาเหตุแบบสุม (εij)

จะไดคาความแปรปรวนของคาวัด(Measurement variation) วา
σx

2 = σα
2  +   σβ

2 +    σαβ
2 

 +    σε
2

 ดังนั้น การวิเคราะหระบบการวัด(MSA) จะเปนการวิเคราะหคุณสมบัติเชิงสถิติของ
ระบบการวัดจากคาวัดที่ไดเพ่ือแยกแหลงความแปรปรวนออกเปนชิ้นงาน (Part-to-part
Variation ; PV) พนักงานวัด (Appraiser Variation ; AV) ความแปรปรวนรวม (Interaction
Variaiton ; IV) และแหลงผันแปรอ่ืนๆที่ไมสามารถควบคุมไดโดยธรรมชาติ ซึงโดยปกติจะมี
แแหลงความแปรปรวนหลักๆมาจากอุปกรณวัด (Equipment Variation ; EV)

เม่ือวิเคราะหถึงความแปรปรวนจากระบบการวัด จะทําการเปรียบเทียบกับคาคาด
เคลื่อนอนุโลม (Tolerance) หรือความแปรปรวนจากกระบวนการผลิต (Manufacturing process
variation) ซึ่งโดยปกติแลวตองพยายามทําใหความแปรปรวนจากระบบการวัดนอยกวาขอ
กําหนดเฉพาะและความแปรปรวนจากกระบวนการผลิต Wheeler and Lyday (1984) ไดเสนอ
วาในการวิเคราะหความแปรปรวนของระบบการวัดนี้จะมีประเด็นหลักที่ตองพิจารณา 5 ประการ
คือ
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1) การพิจารณาวาระบบการวัดมีความสามารถในการแยกความแตกตางที่เพียงพอ
หรือไม

2) การพิจารณาวาระบบการวัดมีคุณสมบัติดานความเที่ยงตรงหรือไมมีความเอนเอียง
      ตลอดเวลาหรือไม หรือมีความมีเสถียรภาพหรือไม
 3)   การพิจารณาวา คุณสมบัติเชิงสถิติมีความสม่ําเสมอตลอดเวลาหรือไม
4) การพิจารณาวา      คุณสมบัติเชิงสถิติของคาวัดมีความไวตอเทคนิคของพนักงาน

วัดหรืออุปกรณการวัดหรือไม
5) การพิจารณาวา ระบบการวัดมีความสามารถในการตรวจจับความแปรปรวนของ

ผลิตภัณฑที่แสดงถึงความแปรปรวนของกระบวนการผลิตหรือไม

Mongomery และ Runner (1994) กลาวถึงรายละเอียดในการทดสอบความแมนยํา
โดยใชเทคนิค GR&R ในประเด็นจํานวนชิ้นที่ใชในการทดสอบ และจํานวนครั้งในการวัดซ้ําใน
แตละชิ้นงาน ไววาควรจะทําการทดสอบชิ้นงานหลายๆชิ้น และวัดซ้ําดวยจํานวนครั้งที่นอย ซึ่ง
จะดีกวาการวัดชิ้นงานนอยชิ้นดวยการวัดซ้ํามากๆดวยเหตุผล 3 ประการดังนี้

1)  ความแปรปรวนของคาวัดของชิ้นงานที่มีคาวัดอยูในชวงคากลางอาจมีคาไมเทากับ
ชิ้น  งานที่มีคาวัดอยูในชวงขอบเขตคาคาดเคลื่อนอนุโลมบนหรือลาง ดังนั้นการวัด
ชิ้นงานหลายๆชิ้นจะมีโอกาสทีจะครอบคลุมความผันแปรเหลานั้นไดมากกวา

2) คาความแปรปรวนของคาวัดอาจมีคาไมคงที่ โดยขึ้นอยูกับระดับของคาเฉลี่ยของ
คาวัดที่ได ซึ่งอาจไมสามารถตรวจจับไดหากทําการวัดชิ้นงานนอยชิ้น ซึ่งสามารถ
ทําการสังเกตไดจากการพล็อตคาพิสัยบนกราฟ โดยเรียงลําดับตามคาเฉลี่ยของคา
วัดชิ้นงาน

3) การวัดซ้ําๆบนชิ้นงานนอยชิ้นงาน       จะไมสามารถทําใหการทดลองมีการเก็บขอ
มูลที่สมบรูณ (Complete Replication of Measurement Process) ซึ่งทําใหคา
ความแปรปรวนที่นอยกวาความเปนจริง

Kenneth (1997) ไดกลาวถึงการเรียนรูของพนักงานจากความเชี่ยวชาญที่มากขึ้นกับ
การวิเคราะหระบบการวัดไววา ควรใชพนักงานที่มีการฝกอบรมอยางเชี่ยวชาญเทานั้นในการ
ทดสอบ ไมเชนน้ันอาจตองทําการทดสอบซ้ําหลายรอบจากความแปรปรวนที่มีคามาก ที่มี
สาเหตุจากที่พนักงานขาดความชํานาญ
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2.3.7 แผนภูมิในการเลือกเครื่องมือในการทดสอบการวิเคราะหระบบการวัด

ในการพิจารณาเลือกเครื่องมือทดสอบในการวิเคราะหระบบการวัดจะใชแผนภูมิดังรูปที่ 2.7

สามารถวดัซ้ําได
หรอืไม

สามารถวัดคาออกมา
เปนเชิงปรมิาณหรอืไม

สามารถทําการวดั
อยางสุมไดหรอืไม

มีชิ้นงานมากกวา
300 ชิ้นในการทด
สอบหรอืไม

การวิเคราะหเวลาในการ
ทดสอบ

อยูนอกขอบเขตของ
MSA(1995)

วธีิสัน้(Short Method)

วธีิพสิยั(Range Method)

วธีิยาว(Long Method)

การวเิคราะหโดยใชกราฟ

วธีิคาเฉลีย่และพสิยั
(Average and Range)
หรอืวธีิการวิเคราะห

ความแปรปรวน(ANOVA)

สามารถวัดคาออก
มาเปนเชิงปรมิาณ

หรอืไม

ไม

ใช

ใช

ใช

ไม

ไม ไม

ใช

ใช

สัน้

ยาว

    รูปที่ 2.7  แผนภูมิในการเลือกวิธีการในการทดสอบการวิเคราะหระบบการวัด (ดัดแปลงจาก
   AIAG, 1995)
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จากรูปที่ 2.7 จะเห็นไดวาการวิเคราะหระบบการวัดภายใตขอบเขตของ MSA (1995)
จะสามารถทดสอบได หากชิ้นงานสามารถที่จะทําการวัดซ้ําไดและสามารถเลือกชิ้นงานแบบสุม
เทานั้นซ่ึงการเลือกเพ่ือกําหนดวิธีในการทดสอบนั้นยังมีปจจัยทางดานปริมาณชิ้นงานที่จะนํามา
ทดสอบประเภทของจุดตรวจสอบวาเปนลักษณะสมบัติเชิงปริมาณ หรือเชิงคุณลักษณะ และ
เวลาที่มีในการทดสอบ

2.3.8 การวิเคราะหระบบการวัดในลักษณะคุณสมบัติเชิงปริมาณ

 สามารถแสดงผลออกมาเปนความเที่ยงตรงและความแมนยําของคาวัดสามารถแสดง
ไดตามรูปที่ 2.8

แมนยํา ไมแมนยํา

เที่ยงตรง

ไมเที่ยงตรง

รูปที่ 2.8 ความเที่ยงตรงและความแมนยําของระบบการวัด

จากรูปดังกลาวเห็นไดวา ความถูกตองจะหมายถึงการที่ไดคาวัดโดยเฉลี่ยใกลเคียงกับ
คาอางอิงในขณะที่คาความแมนยํา จะหมายถึง การไดคาจากการวัดซ้ําหลายๆครั้งที่ใกลเคียง
กัน
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2.3.8 การวิเคราะหความเที่ยงตรงของระบบการวัด

สามารถแบงออกไดเปนคุณสมบัติ 3 ประการคือ คาเอนเอียง (Bias) คาเสถียรภาพของ
ระบบการวัด (Stability) คาคุณสมบัติเชิงเสนตรง (Linearity) สําหรับการตรวจสอบลักษณะ
สมบัติเชิงผันแปร ในงานวิทยานิพนธชิ้นน้ีไมเนนที่การศึกษาความเที่ยงตรงเนื่องจากทางโรง
งานไดปฏิบัติอยูเปนประจําตามแผนการสอบเทียบเครื่องมือวัดอยูแลว

2.3.9 การวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด

ความแมนยําของระบบการวัดจะแสดงออกทางคาความผิดพลาดนี้มีสาเหตุมาจาก 3
แหลงดวยกัน คือ สาเหตจุากชิ้นงาน สาเหตุจากพนักงานหรืออุปกรณยึดจับชิ้นงานเพื่อการวัด
และสาเหตุแบบสุม

คุณสมบัติดานความแมนยํานี้ ถาหากมีการจําแนกตามชวงเวลาที่เกิดขึ้นแลว สามารถ
จําแนกออกเปน 2 ประเภท คือ ความสามารถในการทําซ้ํา และความสามารถในการทําเหมือน
โดยที่ ความสามารถในการทําซ้ําของระบบการวัดหมายถึง คาความแตกตางในการวัดอยางตอ
เน่ืองกับงานชิ้นเดียวกันเครื่องมือเดียวกัน และดวยพนักงานคนเดียวกัน ซึ่งโดยปกติจะใชคา
ความสามารถในการทําซ้ํา ในการประมาณคาความแปรปรวนของระบบการวัดในระยะสั้น สวน
ความสามารถในการทําเหมือนของระบบการวัด หมายถึง คาความแตกตางในคาเฉลี่ยของผล
การวัดในงานชิ้นเดียวกันดวยเครื่องมือชิ้นเดียวกัน แตตางพนักงานหรือตางอุปกรณจับยึด และ
โดยปกติจะใชคา ความสามารถในการทําเหมือน ในการประมาณคาความแปรปรวนของระบบ
การวัดในระยะยาว อาจจะกลาวอยางสั้นๆไดวา ความสามารถในการทําซ้ํา คือความแปรปรวน
ในระหวางเง่ือนไขของการวัด โดยเงื่อนไขที่กลาวถึงนี้อาจจะหมายถึง พนักงานวัด กะงาน
อุปกรณยึดจับ และเง่ือนไขของสภาพแวดลอม

ในการประมาณคาความสามารถในการทําซ้ําและความสามารถในการทําเหมือนของ
ระบบการวัด   จะใชวิธีเทคนิคความสามารถในการทําซ้ําและความสามารถในการทําเหมือน
(Gage Repeatability and Reproducibility หรือ เทคนิค GR&R) หมายถึง การประเมินผลคา
แปรปรวนอันเนื่องมาจากการวัดคาของชิ้นงานภายใตเง่ือนไขเดียวกัน และมีการเปลี่ยนแปลง
เง่ือนไขไปโดยสามารถแสดงรูปภาพของความแปรปรวนแตละประเภทดังในรูปที่ 2.7
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รูปที่ 2.9 ความแปรปรวนจาก ความสามารถในการทําซ้ําและความสามารถในการทําเหมือน
(ดัดแปลงจากกิติศักดิ์, 2542)

จากรูปที่ 2.9 แสดงใหเห็นถึงคาความแมนยําโดยรวมของระบบการวัดซึ่งแสดงโดยรูป
โคงปกติคว่ํา ซึ่งแสดงคาโดยสัญลักษณ σGR&G ซึ่งมาจากระบบการวัดที่มีพนักงานวัด 3 คนคือ
นาย ก นาย ข และนาย ค วัดชิ้นงานโดยใชอุปกรณวัดชิ้นเดียวกัน จากความแปรปรวนรวมดัง
กลาว หากแยกยอยพิจารณาพบวาสามารถแยกออกเปนความแปรปรวนจากอุปกรณการวัด
(Equipment Variation : EV) ซึ่งก็คือคาความสามารถในการทําซ้ําของเครื่องมือวัดโดยใช
สัญลักษณ σEV  และความแปรปรวนจากคาวัดที่แตกตางกันของพนักงานทั้ง 3 คน (Appraiser
Variation) ซึ่งก็คือคาความสามารถในการทําเหมือนของพนักงาน โดยใชสัญลักษณ σAV

σEV

σGR&R

σAV

EV

AV

ค าจริง

คาเอนเอียง

X

X

Xก Xข Xค



26

2.3.10 การวิเคราะหรูปแบบของการเสียและผลกระทบ (Failure Mode and
Effect Analysis : FMEA)

การวิเคราะหรูปแบบของการเสียและผลกระทบ (FMEA) เปนเทคนิคการวิคราะหอยาง
เปนระบบสําหรับประเมินความเสี่ยงที่เกี่ยวของกับการที่ผลิตภัณฑมีขอบกพรองถูกผลิตออกสู
ตลาด ในขณะที่ทํางานเกี่ยวกับ FMEA จะทําใหเราสามารถเรียนรูโอกาสของการเสียที่เกิดขึ้น
ในแตละประเภท และทราบวาอะไรเปนสาเหตุใหเกิดการเสียขึ้น การศึกษานี้ทําใหเราสามารถใช
ในการตัดสินใจวา จะตองทําอะไรเพื่อที่จะลดความเสี่ยงที่เกี่ยวของกับสิ่งที่พบวาเปนสิ่งบก
พรองรายแรง

FMEA จะถูกจัดทําขึ้นในรูปแบบของการเติม ความบกพรองหลักของผลิตภัณฑที่กําลัง
ศึกษาสาเหตุ และผลกระทบที่เกิดขึ้น ลงในแบบฟอรมที่จัดทําขึ้น ผลลัพธของ FMEA คือ กลุม
ของกิจกรรม หรือคําตอบซึ่งสามารถใชในการกําหนดแนวทางที่ดีในการใชเครื่องมือหรือเทคนิค
เพ่ือปองกันหรือลดผลกระทบของรูปแบบและสาเหตุของการเสียที่เกิดอาจจะเกิดขึ้นไดใน
อนาคต แสดงไดดังรูปที่ 2.10

                             การวิเคราะห                          ความเสี่ยง

รูปที่ 2.10 ขั้นตอนการดําเนินการสําหรับพัฒนาแผนภูมิ FMEA

FMEA ใชความนาจะเปนในการเกิดและตรวจจับความบกพรองที่เกิดขึ้นรวมกับเกณฑของความ
รุนแรงซึ่งจะทําใหเราไดคาของ ตัวเลขแสดงระดับของความเสี่ยง (Risk Priority Number, RPN)
เพ่ือใชสําหรับกําหนดความสําคัญของกิจกรรมที่จัดขึ้นเพื่อแกไขสิ่งบกพรองที่เกิดขึ้น การทบ
ทวนและการวิเคราะหผลิตภัณฑและกระบวนการอยางเปนระบบจะชวยใหเราสามารถคาดเดา 
แกไข หรือติดตาม ปญหาหลักที่เกิดขึ้นกับผลิตภัณฑ หรือในที่การประกอบหรือการผลิตกําลัง
ดําเนินอยูได การทํา FMEA ใหไดผลดีนั้นตองเกิดจากการระดมสมองของหลายฝายที่เกี่ยวของ

ผลของการเสีย ความรุนแรง

สาเหตุของการเสีย โอกาสที่เกิด

การควบคุมปจจุบันหรือ
การตรวจสอบการออก

การตรวจจับ
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2.3.11 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment)

ถาตองการใหการทดลองเกิดประสิทธิภาพในการวิเคราะหผลไดสูงสุด เราจะตองนําวิธี
การทางวิทยาศาสตรเขามาชวยในการวางแผนการทดลองคําวา "การออกแบบการทดลองเชิง
สถิติ (Statistical Design of Experiment)" หมายถึงกระบวนการในการวางแผนการทดลองเพื่อ
วาจะไดมาซึ่งขอมูลที่เหมาะสมที่สามารถนําไปใชในการวิเคราะหโดยวิธีการทางสถิติ ซึ่งจะทํา
ใหเราสามารถหาขอสรุปที่สมเหตุผลได วิธีการออกแบบการทดลองในทางสถิติเปนสิ่งจําเปน ถา
เราตองการหาขอสรุปที่มีความหมายจากขอมูลที่เรามีอยู และถายิ่งปญหาที่สนใจนั้นเกี่ยวกับ
ความผดิพลาดในการทดลอง (Experimental Error) วิธีการทางสถิติเปนวิธีการเพียงอยางเดียว
เทานั้นที่สามารถนํามาใชในการวิเคราะหผลการทดลองนั้นได ดังนั้นสิ่งสําคัญ 2 ประการสําหรับ
ปญหาที่เกี่ยวกับการทดลองก็คือการออกแบบการทดลอง และการวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ ซึ่ง
ศาสตรทั้งสองนี้มีความเกี่ยวของกันอยางมาก ทั้งนี้เพราะวา วิธีการวิเคราะหเชิงสถิติที่เหมาะสม
นั้นจะขึ้นอยูกับการออกแบบการทดลองที่จะนํามาใช

หลักการพื้นฐาน  3 ประการสําหรับการออกแบบการทดลองคือ เรพลิเคชัน
(Replication)  แรนดอมไมเซชัน (Randomization)  และ บล็อกกิง (Blocking) ในที่นี้เรากําหนด
ใหวา เรพลิเคชัน หมายถึงการทําซ้ํา เรพลิเคชันมีคุณสมบัติที่สําคัญ 2 ประการคือ ประการแรก
เรพลิเคชันทําใหผูทดลองสามารถหาคาประมาณของความผิดพลาดในการทดลองได  ตัว
ประมาณคาความผิดพลาดนี้กลายเปนหนวยของการวัดขั้นพ้ืนฐานสําหรับพิจารณาวา ความ
แตกตางสําหรับขอมูลที่ไดจากการทดลองนั้นมีความแตกตางกันในเชิงสถิติหรือไม ประการที่
สองถาคาเฉลี่ยถูกนํามาใชเพ่ือประมาณผลที่เกิดจากปจจัยหนึ่งในการทดลอง ดังนั้น เรพลิเคชัน
ทําใหผูทดลองสามารถหาตัวประมาณที่ถูกตองยิ่งขึ้นในการประมาณผลกระทบนี้
แรนดอมไมเซชัน เปนพ้ืนฐานหลักสําหรับการใชวิธีการเชิงสถิติในการออกแบบการทดลอง
แรมดอมไมเซชัน หมายถึง การทดลองที่มีทั้งวัสดุที่ใชในการทดลองและลําดับของการทดลอง
แตละครั้งเปนแบบสุม (Random) วิธีการเชิงสถิติกําหนดวาขอมูล(หรือความผิดพลาด) จะตอง
เปนตัวแปรแบบสุมที่มีการกระจายแบบอิสระ แรนดอมไมเซชันจะทําใหสมมติฐานนี้เปนจริง การ
ที่เราแรนดอมไมซการทดลอง ทําใหเราสามารถลดผลของปจจัยภายนอกที่อาจจะปรากฏในการ
ทดลองได
บล็อกกิง เปนเทคนิคที่ใชสําหรับเพ่ิมความเที่ยงตรง (Precision) ใหแกการทดลอง บล็อกอัน
หน่ึงอาจจะหมายถึงสวนหนึ่งของวัสดุที่ใชในการทดลองที่ควรจะมีความเปนอันหน่ึงอันเดียวมาก
กวาเซ็ตทั้งหมดของวัสดุ การเปรียบเทียบเง่ือนไขที่นาสนใจตางๆภายในแตละบล็อกจะเกิดขึ้น
ไดจากการทําบล็อกกิง



บทที่ 3

การนิยามปญหา

3.1  บทนํา

ขั้นตอนการนิยามปญหาที่จะกลาวถึงในบทนี้ ถือวาเปนขั้นตอนแรกที่จะนําไปสูการ
กําหนดจุดเริ่มตน และทิศทางของการวิจัย (Define Phase) ตามวิธีการทางซิกซซิกมา ที่จะนํา
มาประยุกตในการปรับปรุงกระบวนการเพื่อลดความสูญเปลาจากการปรับแตงของกระบวนการ
พิมพออฟเซต ที่ทําการศึกษานี้โดยมีรายละเอียดตางๆที่เกี่ยวของดังนี้

3.2 การกําหนดทีมงานดําเนินงาน

ในการกําหนดทีมงานดําเนินงานที่คัดเลือกจากผูที่มีความรูความชํานาญในสวนของ
กระบวนการที่เลือกทําการปรับปรุงเพ่ือชวยในการสนับสนุนการทดลอง และระดมความคิดดวย
เครื่องมือ และเทคนิคตางๆที่ใชในการดําเนินงานเพื่อใหบรรลุเปาหมายซึ่งทีมงานดําเนินงาน
ประกอบไปดวยบุคคลที่มาจากสวนตางๆดังนี้

ทีมงานในการดําเนินงาน
- หัวหนาสวนผลิต (Production Manager)
- ผูจัดการแผนกเตรียมการผลิต (Prepress Manager)
- ผูจัดการแผนกผลิตงานพิมพ (Printing Manager)
- วิศวกรแผนกผลิตงานพิมพ (Printing Engineer)
- วิศวกรแผนกวิศวกรรม (Engineer)
- วิศวกรแผนกประกันคุณภาพ (QA Engineer)

ผูวิจัยรับผิดชอบตําแหนงวิศวกรแผนกผลิตงานพิมพ (Printing Engineer)   
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3.3 การศึกษากระบวนการผลิต

อธิบายกระบวนการผลิตโดยรวมสําหรับการผลิตกลองหรือบรรจุภัณฑกระดาษดวย
ระบบการพิมพในระบบออฟเซท  (Process Mapping) ดังแสดงในตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 ตารางแสดงพื้นที่การผลิต และกระบวนการผลิตหลักของผลิตภัณฑกลองหรือ
บรรจุภัณฑกระดาษดวยระบบการพิมพในระบบออฟเซท

NO Area Process
1 Prepress ทํา File ตนฉบับ (Prepress)    

ผลิตตัวอยาง และกลองตัวอยาง (Proof)
2 Printing ตัดกระดาษ (Guillotine shear)

การทําแมพิมพ (Plate making)
ผสมหมึก (Ink Mixing)
พิมพ (Printing)

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

ปมทอง (Hot Stamp)
ผลิตลูกฟูกลอน E (Colugater)
ปะลอน (Laminater)
ไดคัต (Diecut)
แกะเศษ (Stripping)

5 QA ตรวจสอบคุณภาพ (Sort Gluer)
6 Converting 2 ติดหนาตาง (Window)

ติดกาว (Guler)

ในการทําการวิจัยครั้งน้ีผูดําเนินการวิจัยสนใจศึกษาการลดความสูญเปลาจากการปรับ
แตงของกระบวนการพิมพออฟเซตในพื้นที่การผลิต Prepress และ Printing ซึ่งกระบวนการ
ผลิตในแตละกระบวนการแสดงดังรูปที่ 3.1,3.2 และ 3.3
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รูปที่ 3.1 แผนภาพกระบวนการผลิต File ตนฉบับ (Prepress)

1

จัดรูปแบบดวย Computer

พิมพตัวอยาง (Digital

รับขอมูลจากลูกคา

ตรวจสอบความ
ถูกตอง

ผาน

ไมผาน

สง File ขอมูลไปยัง CTP

2



31

รูปที่ 3.2 แผนภาพกระบวนการผลิตแมพิมพ (Plate Making)

ยิง Plate ดวยเครื่อง CTP

ปรับต้ังขอมูลเพ่ือเตรียมยิง Plate

ตรวจสอบความ
ถูกตองของ File

ผาน

ไมผาน

2

3

ลาง Plate เพ่ือใหเกิดภาพ

Scan plate อานพื้นที่จายหมึก

ตรวจสอบเม็ด
Screen บน Plate

ผาน

ไมผาน

สง Plate และ Card ใหเครื่องพิมพ

บันทึกขอมูลลง Card
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รูปที่ 3.3 แผนภาพกระบวนการพิมพ

3

ปรับเครื่องพิมพเตรียมงานใหม

เตรียมพรอมวัสดุพิมพ,อุปกรณ

เปล่ียน Plate งานใหม

เปล่ียนหมึกสําหรับงานใหม

ปรับต้ังหนวยเคลือบ (ถามี)

ปรับต้ังฉาก (Register)

ปรับต้ังสี (Set up Color)

ตรวจสอบงาน
พิมพกับตนฉบับ

พิมพงาน

ผาน

ไมผาน
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3.4 สภาพปญหาในปจจุบัน

ในปจจุบันจากภาวะการแขงขันทางธุรกิจที่ทวีความรุนแรงสูงขึ้นตลอดเวลา ธุรกิจทุก
ประเภทตองมีการแขงขันในตลาดการคา ซึ่งหนึ่งในธุรกิจเหลานั้นคือธุรกิจการพิมพบรรจุภัณฑ
กลองกระดาษแข็ง ดวยเหตุนี้โรงพิมพแตละโรงจึงตองแขงขันกันผลิตสินคาใหไดคุณภาพ และ
รวดเร็ว เพ่ือใหสามารถแขงขันกับตลาดที่มีการแขงขันสูงไดจําเปนตองเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ผลิต คือการที่ทําใหไดผลผลิต (Output) มากที่สุดโดยการใสปริมาณการผลิตเขาไปในการผลิต
(Input-วัตถุดิบ บุคลากร เครื่องจักร พลังงานตางๆ) ในปริมาณที่นอยที่สุด ดังนั้นจึงตองมีการ
เพ่ิมมูลคาการผลิต และการลดตนทุนการผลิตใหนอยลง

ประสิทธิภาพโดยรวม (OEE) หมายถึง คาที่ไดจากผลคูณระหวางอัตราที่เครื่องจักร
ทํางาน (AR) อัตราสมรรถนะ (PR) และอัตราผลิตภัณฑดี (QR) เปนการสรุปรวมวา มีการใช
เครื่องจักรอยางไร และเดินเครื่องดวยความเร็วเทาใด และมีอัตราผลิตผลิตภัณฑดีเทาไร นอก
จากนี้ยังเปนดัชนีชี้วัดวามีสวนรวมในเวลาที่ทําใหเกิดมูลคาเพิ่มมากนอยเทาใด

ประสิทธิภาพโดยรวม : OEE = AR x PR x QR

1) EOR (คือการหักเวลาที่ไมคิด Production speed ออกไป)
เรียกวา “ความสูญเสียจากการหยุดเครื่องจักรประจําป (Shutdown loss)”

หักเวลาตอไปน้ีออก
2.1 Maintenance ประจําเดือน
2.2 เวลาทํา TPM และ ประชุม Morning talk
2.3 ไมมีงาน
2.4 วิ่งน้ํา
2.5 วิ่งงาน Proof และทําตัวอยาง
2.6 งานซอม เชน วิ่งทับดํา,ซอม IR,สีออน เปนตน

2) AR คือ อัตราที่เครื่องจักรทํางาน
การคํานวณคือนําเอา EOR หักลบคาดังนี้
3.1 ความสูญเสียจากเครื่องจักรการเสื่อม หรือเสียหายกอนกําหนด (Equipment loss)
Breakdown โดย Operator และ ชางซอมบํารุง (รวมมากกวา และนอยกวา 30 นาที)
3.2 ความสูญเสียจากการเตรียมงาน และการปรับแตง (Set up & adjustment loss)
Set up time เชน ตั้งฉาก,ตั้งสี
*3.3 ความสูญเสียในชวงเริ่มตนงาน (Start-up loss)  ไมนํามาคิด
*3.4 ความสูญเสียจากการเปลี่ยนเครื่องมือ (Part change loss) ไมนํามาคิด
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3) PR คือ อัตราสมรรถนะ
การคํานวณคือ AR หักลบคาดังนี้
4.1 ความสูญเสียในการเดินเครื่อง เดินๆหยุดๆ (Down time หรือ Minor stoppage) อัน
เน่ืองมาจากปญหาชั่วขณะหนึ่ง
4.2 ความสูญเสียจากการความเร็วต่ํากวาความเร็วที่กําหนด (Speed loss) กําหนดใหทุก
เครื่องจักรมีความเร็วอยางนอย 10,000 Sheet/Hr.

4) QR คือ อัตราของดี
ความสูญเสียจากการมีของเสีย และของที่จะตองนํากลับไปทําใหม (Defect & Rework

loss)

จําแนกพิจารณาเวลาทํางานรวมเพื่อใหเห็นถงึความสูญเสียไดดังนี้ (ขอมูลจากวันที่ 2 ม.ค. ถึง
30 มิ.ย. 2546)

รูปที่ 3.4  เวลาสูญเสียของเครื่องพิมพ

เวลาเดินเคร่ืองที่มีคุณคา = 20.80% (4310.29 ช.ม.)

เครื่องจักร

เวลาทํางานรวม = 100%  (20720.27 ช.ม.)

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

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

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

1306.43 ช.ม.
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เวลาสูญเสียแยกรายละเอียดไดดังรูปที่ 3.5

รูปที่ 3.5 Loss time หลักของเครื่องพิมพ (รวม)

Set up time ใชเปนความสูญเปลาที่มากที่สุดคือ 37.87% สามารถแยกรายละเอียดได
ดังรูปที่ 3.6

รูปที่ 3.6  รายละเอียดของเวลาสูญเสีย (Loss time) จากการตั้งเครื่อง (Set up)
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การตั้งเครื่องพิมพเพ่ือเปลี่ยนงานใหมมีความสูญเปลาจากการตั้งสี (Set up color) มาก
ที่สุดคือ 26.80%  ซึ่งการตั้งสีจะเปนปญหาสําคัญที่สุดโดยมีผลกระทบโดยตรงตอคุณภาพงาน
พิมพ สามารถพิจารณาแยกรายละเอียดของเวลาสูญเสียตามเครื่องจักรเพ่ือวิเคราะหปญหาดัง
ตารางที่ 3.2

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

จํานวนสีของเครื่องพิมพจะแตกตางกันไปเพ่ือการคํานวณ และการวัดผลไดอยางมีประสิทธิภาพ
หนวยที่ใชเปนมาตรฐานเดียวกันคือ นาที/จํานวนสี/งาน ไดผลการวิเคราะหดังรูปที่ 3.7

รูปที่ 3.7 รายละเอียดเวลาสูญเสียแยกเครื่องจักร (นาที/จํานวนสี/งาน)

ในสายการผลิตเครื่องพิมพจะสามารถแบงกลุมเพ่ือผลิตงานพิมพคือ งานพิมพสอดสี
(ใช 4 สี Process) และงานพิมพนอยกวา 4 สีซึ่งสวนมากจะมีลักษณะเปนพ้ืนสี 100% (Solid
printing) ปญหาของการตั้งสี (Set up color) จะแตกตางกันไปเนื่องจากงานพิมพนอยกวา 4 สี
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ปญหาจะเปนปญหาของการผสมสี (Color matching) ไมเหมือนตนฉบับ ดังนั้นจึงตองแยกการ
คํานวณออกจากกัน อีกสวนหนึ่งของเครื่องพิมพที่ตองมีการแยกออกจากการคํานวณคือเครื่อง
พิมพ L-440 เน่ืองจากหยุดการผลิต  เครื่องจักรที่ใชงานแบงออกเปน 3 กลุม ดังตารางที่ 3.3
เน่ืองจากลักษณะ และคุณสมบัติแตกตางกันไปไดดังนี้

ตารางที่ 3.3 กลุมของเครื่องจักรที่ใชในการผลิต
กลุม เครื่องจักร ขนาดหนากวาง จําแนกประเภทตาม

H-640C 40 นิ้วกลุมที่ 1
H-540C 40 นิ้ว

ระบบการทํางาน

L-440C 40 นิ้ว
L-540C 40 นิ้ว

กลุมที่ 2

L-628C 28 นิ้ว

ระบบการทํางาน

L-240C 40 นิ้ว ไมมีการผลิตสี
Process

กลุมที่ 3

L-440 40 นิ้ว เลิกผลิต

รูปที่ 3.8 รายละเอียดเวลาสูญเสียแยกกลุมเครื่องจักร (นาที/จํานวนสี/งาน)

ดังนั้นจากการพิจารณาสัดสวนการผลิต กลุมของเครื่องเกิดเวลาสูญเสียแยกรายเครื่อง
จักรในชวงเดือนมกราคมจนถึงเดือนมิถุนายน 2546 โดยแผนภาพพาเรโตดังรูปที่ 3.8 พบวา
เครื่องจักรที่เกิดเวลาสูญเสียจากการตั้งสี (Set up color) มากที่สุดคือกลุมที่ 2 เครื่องพิมพ
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L-440C ,L-540C และ L-628C (Komori machine) ซึ่งมีสัดสวนปริมาณการผลิต 45.48% แสดง
ไดดังรูปที่ 3.9 ,กลุมที่ 1 เครื่องพิมพ H-640C และ H-540C (Heidelberg machine) , และ กลุม
ที่ 3 เครื่องพิมพ L-240C และ L-440 เรียงตามลําดับ

รูปที่ 3.9 สัดสวนปริมาณการผลิตแยกตามกลุมของเครื่องจักร

จากขอมูลทางการผลิตพบวาความสูญเปลาจากการปรับแตงสี (Set up color) นั้นเปน
ความสูญเสียทางดานเวลาเกิดจากการเตรียมการเมื่อสิ้นสุดการผลิตสินคาปจจุบัน ไปสูการเริ่ม
ผลิตสินคาใหม ซึ่งมีความสูญเปลาจากการใชเวลาในการตั้งสีของเครื่องจักรกลุมที่ 2 เปน
41.85 % ซึ่งถือเปนความสูญเปลาที่สําคัญอยางมากจึงควรมีการปรับปรุงแกไขเพ่ือลดความสูญ
เปลาดังกลาวใหลดลง หรือแทบไมเกิดขึ้นเลย

การเลือกผลิตภัณฑที่จะมาศึกษา

จากการวิเคราะหสัดสวนการผลิตของผลิตภัณฑของเครื่องจักรกลุมที่ 2    แสดงไดดัง
ตารางที่ 3.4

ตารางที่ 3.4 ขอมูลปริมาณการผลิตแยกกลุมผลิตภัณฑ
กลุมผลิตภัณฑ สัดสวนปริมาณ

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

35.31%

45.48%

19.19%

กลุมที่ 1 
กลุมที่ 2 
กลุมที่ 3 
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จากขอมูลในตารางที่ 3.4 พบวากลุมผลิตภัณฑ Electronic มีสัดสวนปริมาณการผลิต
มากถึง 47.86% ของปริมาณการผลิตทั้งหมด จากนั้นวิเคราะหแยกรายลูกคาเพื่อกําหนดรุนที่มี
ความนิยมมากในตลาด แสดงไดดังตารางที่ 3.5

ตารางที่ 3.5 ขอมูลของผลิตภัณฑกลองกระดาษออฟเซต
Customer สัดสวนปริมาณ

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

จากขอมูลในตารางที่ 3.5 แสดงใหเห็นวากลุมลูกคา CANON  นั้นมีสัดสวนการผลิต
มากเปนอันดับหนึ่งเทากับ 57.08% ของปริมาณการผลิตทั้งหมด ดังนั้นจึงไดเลือกพิจารณาหา
ทางแกไขปรับปรุงผลิตภัณฑ CANON เปนอันดับแรก  

การวิเคราะหขอมูลทางสถิติเบื้องตนของคาความเปรียบตางสี (Print contrast)

 คา Print contrast มีความสําคัญมากตอการควบคุมคุณภาพ และการเกิดปญหาตางๆ
ของงานพิมพ เน่ืองจากสามารถใหมีความรูสึกแตกตางของโทนภาพระหวาง Three – quarter
tone (ความละเอียดของเม็ดสกรีนที่ 75%) และ Solid ink density (การพิมพพ้ืนตาย 100%)
เพ่ือใหการพิมพมีคุณภาพของโทนสีใกลเคียงตนฉบับมากที่สุด โดยเฉพาะบริเวณ Shadow
tone   

จากขอมูล คาความสามารถของกระบวนการ (Process capability) คาความเปรียบตาง
สีของสีดํา (Black),ฟา (Cyan),แดง (Magenta) และเหลือง (Yellow)    นั้นสามารถแสดงไดดัง
ตารางที่ 3.6 (รายละเอียดดูไดจากภาคผนวก ก.)

ตารางที่ 3.6 ความสามารถของกระบวนการ (Process capability) คาความเปรียบตางสี
Color Cpk

Black 0.22
Cyan 0.74
Magenta 0.43
Yellow 0.51
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ตารางที่ 3.7 ลําดับความสามารถของกระบวนการ
คาดัชนี Cpk ลําดับความสามารถของกระบวนการ

2.00 <= Cpk ดีเหลือเชื่อ
1.67<= Cpk < 2.00 ดีเลิศ
1.33<= Cpk < 1.67 ดี
1.00<= Cpk < 1.33 พอใช
0.67<= Cpk < 1.00 ไมดี
Cpk < 0.67 ไมดีมาก

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติและความสามารถของคาความเปรียบตางสี นั้น มีคา
Cpk ไมอยูในเกณฑที่ดีดังเทียบไดจากตารางที่ 3.7 บงชี้ใหทราบถึงสถานการณดําเนินการผลิต
และความสามารถของกระบวนการปจจุบันอยูในเกณฑที่ไมดีควรปรับปรุง

3.5 สรุปการนิยามปญหา

ผลลัพธที่ไดในขั้นตอนการนิยามปญหาคือ ทีมงานระดมความคิด และดําเนินงานเพื่อให
สามารถลดความสูญเปลาจากการปรับตั้งคาความเปรียบตางสี โดยเปรียบเทียบทั้งสัดสวนความ
สูญเปลาจากการผลิต สัดสวนปริมาณการผลิต และขอมูลปริมาณความตองการของตลาด จาก
ผลการวิเคราะหขอมูลไดทําการเลือกที่จะปรับปรุงเครื่องพิมพรุน Lithrone (เครื่องจักรกลุมที่ 2)
และผลิตภัณฑ CANON เปนอันดับแรก



บทที่ 4

การวัดเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหา

4.1 บทนํา

หลังจากขั้นตอนการนิยามปญหาเพื่อกําหนดแนวทางตางๆในการแกไขปญหาแลว ในขั้น
ตอนการวัดเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหานี้ จะเปนขั้นตอนเพื่อศึกษาถึงแหลงที่มาที่เปนสาเหตุของ
ปญหาดวยการใชเครื่องมือทางสถิติตางๆชวยในการศึกษา โดยเริ่มจากการศึกษาเกี่ยวกับราย
ละเอียดของกระบวนการผลิตในทุกๆขั้นตอนที่เกี่ยวของกับกรณีศึกษา และทําการวิเคราะหความ
แมนยําของระบบการวัดที่ใชในกระบวนการผลิต เพ่ือที่จะประกันความถูกตองของขอมูลที่ไดจาก
การวัด กอนทําการทดลองเพื่อวิเคราะหปญหา

จากนั้นจะทําการทดลองเบื้องตนเพ่ือที่จะลดขอบเขตของแหลงที่มาของปญหาที่ทําการ
พิจารณา และนําผลจากการทดลองดังกลาวมาศึกษาถึงปจจัยที่เกี่ยวของดวยการระดมความคิดเห็น
จากกลุมสมาชิกที่ไดคัดเลือกจากผูที่มีความรูความชํานาญ และปฏิบัติงานในกระบวนการผลิตที่
พิจารณา และทําการคัดเลือกปจจัยตางๆที่คาดวาจะมีผลกระทบในลําดับตนๆ ตอกระบวนการผลิต
ดังกลาวมาทําการวิเคราะหขั้นตอนตอไป

4.2 การวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด (GR&R)

ระบบการวัดเปนเสมือนกลไกในการควบคุมผลิตภัณฑ และกระบวนการเพื่อเปนการรับ
ประกันคุณภาพสูลูกคา กระบวนการวัดมีองคประกอบหลักๆ คือ เครื่องมือวัด พนักงานวัดซึ่งมี
สาเหตุมาจากทักษะ ความชํานาญ และระดับการฝกฝน วิธีการวัด ชิ้นงานที่วัด สิ่งแวดลอมในการ
วัดที่มีสาเหตุมาจากอุณหภูมิ ความชื้น และธรรมชาติ เน่ืองจากแตละองคประกอบมีความไมเทากัน
จึงเกิดความผันแปรในระบบการวัด

การวิเคราะหระบบความแมนยําของเครื่องมือวัดมีความสําคัญมากเนื่องจากการแกปญหา
ทางดานคุณภาพ หรือปองกันปญหาอยางมีประสิทธิภาพนั้นตองม่ันใจในความเสถียรของเครื่องมือ
วัดซึ่งการวิเคราะหระบบการวัดมีจุดประสงคเพ่ือวิเคราะหความคลาดเคลื่อนของระบบการวัดใน
กระบวนการผลิตวาอยูในเกณฑที่สามารถยอมรับไดหรือไมโดยการวิเคราะหคุณสมบัติเชิงสถิติของ
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ระบบการวัดเพื่อทําการแยกแหลงความแปรผันออกเปนชิ้นงาน (Part – to Part Variation)
พนักงาน (Appraiser Variation) ความผันแปรรวม (Interaction Variation)

วิธีการทําการทดลองของขอมูลที่เปน Variable GR&R
ในกระบวนการพิมพเครื่องมือที่ใชในการวัดคาความเปรียบตางของสี (Print contrast) คือ

เครื่อง Spectrophotometer ซึ่งการวิเคราะหความแมนยําของระบบทําไดดังนี้
1) ใชตัวอยางงานพิมพสี Magenta จากแถบควบคุมคุณภาพทายกระดาษของงานพิมพ

จํานวน 10 งาน
2) พนักงานวัด  3 คน
3) วัดคาความเปรียบตางสี (Print contrast) ตัวอยางละ 3 ครั้งแบบสุม

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

ตารางที่ 4.1 คา %GR&R ที่ยอมรับไดของขอมูล Variable
CRITERIA %GR&R
BAD >7.7%
ACCEPTABLE 2-7.7%
GOOD 0-2%
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ผลลัพธของการตรวจวัด
ตารางที่ 4.2 ผลลัพธของการตรวจวัด

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

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

ผลการวิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรม MINITAB

Gage R&R Study - ANOVA Method

Gage R&R for Response

Two-Way ANOVA Table With Interaction

Source         DF  SS       MS       F        P

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

                            %Contribution
Source             VarComp  (of VarComp)

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

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

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

Number of Distinct Categories = 27
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คาระบบการวัด  (Total Gage R&R) 0.28 เปอรเซ็นต
คาแปรผันมาจากเครื่องมือวัด (Repeatability) 0.18 เปอรเซ็นต
คาแปรผันมาจากผูทําการทดลอง (Reproducibility) 0.10 เปอรเซ็นต
คาความแปรผันจากชิ้นงาน (Part-To-Part) 99.72 เปอรเซ็นต

สามารถสรุปผลไดวา คาความแปรปรวนที่เกิดจากระบบการวัดทั้งสิ้น (Total Gage R&R)
เพียง 0.28 เปอรเซ็นต ซึ่งมีคานอยกวา 10 ตามเกณฑมาตรฐาน นอกจากนี้ระบบการวัดนี้ยังมี
ความสามารถในการแยกความแตกตางของขอมูล (Number of Distinct Categories) ไดเทากับ 27
โดยที่เกณฑมาตรฐานของความสามารถในการแยกความแตกตางของขอมูลจะที่มีคาเทากับ 5 สรุป
ไดวาระบบการวัดนี้มีความสามารถในการแยกความแตกตางของคาวัดไดคอนขางละเอียด แสดงให
เห็นวาระบบการวัดคาความเปรียบตางสี มีความถูกตองและแมนยํานาเชื่อถือ เหมาะสมสําหรับการ
ทดสอบคาความเปรียบตางสี (Print Contrast) ของงานวิจัย ดังนั้นสรุปวาความสามารถของกระบวน
การวัดอยูในเกณฑยอมรับได

Misc:
Tolerance:
Reported by:
Date of study:
Gage name:
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4.3 การวิเคราะหปญหาจากสาเหตุ และผล (Cause & Effect Diagram)

ในขั้นตอนนี้จะเปนการระดมความคิดจากสมาชิกในทีม เพ่ือคนหาสาเหตุที่มีโอกาสเปนไป
ไดมากที่สุด ประกอบไปดวยขั้นตอนตางๆดังนี้คือ

1. ทําการศึกษาขั้นตอนของกระบวนการตั้งเครื่องจักร ของกระบวนการผลิตงานพิมพออฟเซต
ของกลุมเครื่องพิมพ 2 (เครื่องพิมพ L-440C,L-540C และ L-628C) อยางละเอียด

2. ระดมความคิดเพื่อระบุปจจัยที่เปนไปไดที่มีผลกระทบตอคาความเปรียบตางของสี (Print
contrast) ซึ่งเครื่องมือที่จํานํามาประยุกตใชชวยในการพิจารณาคือแผนภาพอิชิกาวา ใน
การระดมความคิดนี้จะกระทําโดยสมาชกิในทีมทําการระดมความคิดโดยอิสระ เพราะในขั้น
ตอนนี้ผลลัพธที่เปนไปไดคือจํานวนปจจัยที่เปนไปไดทั้งหมด โดยผลของการระดมความคิด
แยกตามแหลงที่มาของสาเหตุทั้ง 6 ประเภท ดังแผนภาพอิชิกาวาของคาความเปรียบตางสี
ดังรูปที่ 4.1

3. นําขอมูลที่ไดทั้งหมดมาใสลงในตาราง Cause and Effect Matrix ในที่นี้กําหนดใหอัตรา
ความสําคัญเทากับ 10 เน่ืองจากเปนผลลัพธที่ตองการเพียงขอเดียว

4. ใหกลุมสมาชิกทําการลงคะแนนความสําคัญใหกับปจจัยที่ได ซึ่งจะใหคะแนนในชวง 1 ถึง
10 คะแนน โดยแตละคนจะใหคะแนนของตนเองจนครบ 10 ปจจัย

ผูวิจัยรวบรวมคะแนน พรอมทั้งทําการคูณคาคะแนนแตละปจจัยในแตละสมาชิกดวยอัตรา
ความสําคัญที่มีตอลูกคาเทากับ 10 จากนั้นทําการรวมคะแนนที่ไดทั้งหมดในแตละปจจัย และทํา
การสรุปผลคะแนนในตาราง Cause and Effect Matrix ดังแสดงในตารางที่ 4.3 และจัดลําดับความ
สําคัญของปจจัยโดยเรียงคะแนนจากมากไปนอยดวยแผนภูมิพาเรโต ดังแสดงในรูปที่ 4.2
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รูปที่ 4.1 ผังกางปลา

คาความเปรียบ
ตางสีต่ํา

พนง.ไมเขาใจวิธีการทํางาน

MAN

มาตรฐานการทํางานไมชัดเจน

METHOD

ไม Reset เครื่องจักรกอนเริ่ม
ปฏิบัติงานใหม

MEASUREMENT

พนักงานใชประสบการณ
มากกวามาตรฐาน

ขอมูลการ Set up ใชไม
ไดประสิทธิภาพ (PSS)

รีพีททะบิลิตี้ และรีโปรดิว
ซิบิลิตี้ ของพนักงาน

อุณหภูมิหอง และ
ความชื้นไมเหมาะสม

ENVIRONMENT MACHINE MATERIAL

แรงกดของโม Plate
หรือBlanket หรือ
Impressionไมถูกตอง

การควบคุมปริมาณหมึก
ของ Ink key

ชนิดของ Blanket (ผายาง)

แมพิมพไมไดมาตรฐาน

%เม็ดสกรีนมีคา Error
(CTP)

การเตรียม File จาก
ผ.เตรียมการผลิต

Register ไมทับกันสนิทน้ํายา Fountain ไมได
คามาตรฐาน

สารเคมีไมไดคุณภาพ

อุปกรณผสมน้ํายามีปญหา

ความเร็วของเครื่องจักร
ที่ใชในการตั้งสี

ปริมาณหมึก
ใน Roller

การรองหนุนโม Plate

การรองหนุนโม Blanket

การควบคุมรอบการจายหมึก

การควบคุมรอบ
การจายน้ํา

แรงกดระหวาง
ลูกกลิ้ง (NIP)

ยี่หอของหมึก
ยี่หอของ Plate

ชนิดกระดาษ
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ตารางที่ 4.3 Cause and Effect Matrix

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

C
(10)

M
(10)

Y
(10)

Results

Item Six Area Causes Process Input Variable
1 Measurement รีพีททะบิลิตี้ และรีโปรดิวซิบิลิตี้ ของพนักงาน 1 1 1 1 40
2 ยี่หอของหมึกพิมพ (Series) 3 5 5 3 160
3 ยี่หอของ Plate 3 3 3 3 120
4 น้ํายา Fountain ไมไดมาตรฐาน 3 3 3 1 100
5 ชนิดกระดาษ 1 1 1 1 40
6 แมพิมพ (Plate) ไมไดมาตรฐาน (คุณภาพของ %เม็ดสกรีน) 3 3 3 3 120
7

Material

ชนิดของผายาง (Blanket) 3 3 3 3 120
8 พนักงานไมเขาใจวิธีการทํางาน 1 1 1 1 40
9

Man
พนักงานใชประสบการณมากกวามาตรฐาน 1 3 3 1 80

10 การควบคุมรอบการจายหมึก 9 9 9 9 360
11 การควบคุมรอบการจายน้ํา 9 9 9 9 360
12 การใชขอมูล Set up จากเครื่อง PSS 5 5 5 5 200
13

Method

ไม Reset เครื่องจักรกอนปฏิบัติงานใหม 1 3 3 1 80
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ตารางที่ 4.3 Cause and Effect Matrix (ตอ)
Key Process Output VariablesRATING OF IMPORTANCE TO CUSTOMER

BK
(10)

C
(10)

M
(10)

Y
(10)

Results

Item Six Area Causes Process Input Variable
14 Method ความเร็วของเครื่องจักรที่ใชในการตั้งสี 5 5 5 5 200
15 แรงกดระหวางลูกกลิ้ง (NIP) 1 3 3 1 80
16 ปริมาณหมึกใน Roller 5 5 5 5 200
17 การรองหนุนโม Plate 3 3 3 3 120
18 แรงกดของโม Plate หรือBlanket หรือ Impressionไมถูกตอง 5 5 5 5 200
19 การควบคุมปริมาณหมึกของ Ink key 9 9 9 9 360
20

Machine

การรองหนุนโม Blanket 9 9 5 5 280
21 Environment อุณหภูมิหอง และความชื้นไมเหมาะสม 5 5 5 5 200
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รูปที่ 4.2 แสดงแผนภูมิพาเรโตเรียงลําดับความสําคัญของปจจัยตางๆจากการวิเคราะหดวย Cause
and Effect Matrix

จากผลการใหคะแนนความสําคัญของปจจัยที่มีผลตอคาความเปรียบตางสี โดยสมาชิกกลุม
พบวาคะแนนรวมทั้งหมดของปจจัยมีคาเทากับ 3,460 คะแนน และทําการเลือกปจจัยตามลําดับ
คะแนนที่ไดจัดเรียงไวในแผนภูมิพาเรโต เพ่ือนําไปศึกษาตอดวย FMEA ตอไปโดยปจจัยที่ไดเลือก
ไวรวมทั้งสิ้น 13 ปจจัย ดังแสดงในตารางที่ 4.4 ผลรวมคะแนนความสําคัญของปจจัยที่เลือกไวนี้มี
คาเทากับ 2,880 คะแนน ซึ่งเปนสัดสวน 83.23%

ปจจัยที่เลือกเพ่ือศึกษาดวย FMEA
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ตาราง 4.4 ตารางแสดงลําดับของ KPIV ทั้ง 13 อันดับ
Item Six area cause KPIV Total

1 Method การควบคุมรอบการจายหมึก 360
2 Method การควบคุมรอบการจายน้ํา 360
3 Machine การควบคุมปริมาณหมึกของ Ink key 360
4 Machine การรองหนุนโม Blanket 280
5 Method การใชขอมูล Set up จากเครื่อง PSS 200
6 Method ความเร็วของเครื่องจักรที่ใชในการตั้งสี 200
7 Machine ปริมาณหมึกใน Roller 200
8 Machine แรงกดของโม Plate หรือBlanket หรือ Impression

ไมถูกตอง
200

9 Environment อุณหภูมิหอง และความชื้นไมเหมาะสม 200
10 Material ยี่หอของหมึกพิมพ (Series) 160
11 Material ยี่หอของ Plate 120
12 Material แมพิมพ (Plate) ไมไดมาตรฐาน (คุณภาพของ %

เม็ดสกรีน)
120

13 Material ชนิดของผายาง (Blanket) 120
Total 2,880

4.4 การวิเคราะหลักษณะขอบกพรอง และผลกระทบ (FMEA)

หลังจากที่ไดพิจารณาเลือกปจจัยที่สําคัญจากการพิจารณาดวยการวิเคราะหหาความ
สัมพันธสาเหตุ และผล (Cause & Effect Matrix) แลวในขั้นตอนนี้จะนําปจจัยเหลานั้นมาวิเคราะห
ลักษณะขอบกพรอง และผลกระทบ (FMEA) เพ่ือที่จะศึกษาถึงลักษณะของขอบกพรองที่เกิดขึ้นของ
ปจจัยตางๆเหลานี้พรอมกับพิจารณาผลกระทบที่เกิดขึ้นดวยตารางที่ 4.5 โดยเกณฑที่ใชพิจารณา
จะคํานึงถึงการใหคะแนนของ Risk Priority Number (RPN) ใหกับแตละปญหา
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การคํานวณคา RPN ไดมาจากผลคูณคาพารามิเตอร 3 ตัวคือ O x S x D เม่ือ
O = Occurrence คือ โอกาสที่สาเหตุหรือกลไกที่ไดทํารายการไวแลวในคอลัมนกอนหนานี้จะเกิด
ขึ้น ตัวเลขของการจัดระดับของโอกาสในการเกิดการเสียมีความหมายที่ลึกซึ้งกวาการเปนเพียงแค
ตัวเลขเทานั้น แนวทางในการลดระดับของการเกิดการเสียลงสามารถทําไดโดยการขจัดหรือควบคุม
สาเหตุหรือกลไกหนึ่งประเภทหรือมากกวาของรูปแบบของการเสียโดยใชการเปลี่ยนแปลงการออก
แบบเทานั้น การประมาณโอกาสของการเกิดการเสียจะอยูบนสเกล 1 ถึง 10 ซึ่งในที่นี้จะพิจารณา
เฉพาะการควบคุมที่ตั้งใจที่จะใชในการปองกันสาเหตุของการเสียจากการเกิดขึ้นเทานั้น

เม่ือทําการประมาณโอกาสของการเสีย ใหพิจารณาถึงความนาจะเปนที่สาเหตุหลักของการ
เสียที่จะเกิดขึ้นแลวทําใหเกิดรูปแบบของการเสีย สําหรับการประมาณเชนน้ี ใหสมมุติวาสาเหตุของ
การเสียและรูปแบบของการเสียจะไมถูกตรวจจับกอนที่ผลิตภัณฑจะไปถึงมือของลูกคา

ระบบการจัดระดับของการเกิดการเสียตอไปน้ีอาจจะถูกนํามาใชในขณะพัฒนา FMEA ให
สังเกตวาคาตัวเลขสัมบรูณคาหนึ่งของการเกิดการเสียจะถูกกําหนดใหกับระดับของการเสียที่ระดับ
หนึ่ง ซึ่งคานี้ขึ้นกับการตัดสินใจของวิศวกรที่เกี่ยวของ ขอแนะนําวา วิศวกรควรจะขอคําแนะนําจาก
ผูรับผิดชอบในเรื่องกิจกรรมเกี่ยวกับระบบคุณภาพเพ่ือที่จะไดมาซึ่งอัตราการเกิดการเสียที่เหมาะ
สม

S = Severity คือ ความรุนแรงเปนปจจัยซึ่งแสดงใหเห็นถึงความรายแรงของการเสียที่เกิดขี้นกับ
ระบบ ระบบยอย สวนประกอบ หรือลูกคา หลักจากที่มีการเสียเกิดขึ้น การประมาณความรุนแรง
ของผลกระทบเนื่องจากการเสียกับลูกคา จะอยูบนสเกล 1 ถึง 10  จําไววาความรุนแรงนี้จะประเมิน
จะใชในการประเมินผลของการเสียเทานั้น
           การจัดระดับความรุนแรงอาจจะมีการเปลี่ยนแปลงไดก็ตอเม่ือมีการดําเนินการบางอยางใน
การออกแบบผลิตภัณฑเทานั้น ไมไดมีผลมาจากการควบคุมการผลิตที่ดขีึ้นแตประการใด เน่ืองจาก
วาความรุนแรงขึ้นกับผลของการเสีย สาเหตุหลักทั้งหมดของการเสียสําหรับผลของการเสียควรได
รับการจัดระดับความรุนแรงใหอยูในระดับเดียวกัน

ความรุนแรงเปนปจจัยซึ่งแสดงใหเห็นถึงความรายแรงของการเสียที่เกิดขึ้นกับลูกคา ความ
รุนแรงจะใชกับผลกระทบเทานั้น ถาลูกคาที่ไดรับผลของการเสียคือ โรงงาน หรือผูใชผลิตภัณฑ
การประเมินความรุนแรงอาจจะเกินกวาความรูหรือประสบการณของวิศวกรกระบวนการมีอยูก็ได 
ในกรณีเชนน้ี ประสบการณ จากสมาชิกในทีมอ่ืน จะมีความสําคัญอยางมาก

เกี่ยวกับเกณฑในการประเมินที่แนะนํา ทีมงานควรจะทําความตกลงเกี่ยวกับเกณฑในการ
ประเมินและระบบในการจัดระดับ ซึ่งควรจะมีความอยูกับรองกับรอย
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ตารางที่ 4.5 แสดงระดับความรุนแรง
ระดับ เกณฑประเมิน : ความรุนแรงของผลกระทบ อัตรา

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

1

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

2
3

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

4
5
6

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

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

7

8

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

9
10
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D = Detection คือ การประเมินความนาจะเปนของการตรวจจับของเสีย ที่เกิดขึ้นจากการเสียที่
กําหนดกอนที่ชิ้นงานหรือสวนประกอบจะออกจากแหลงประกอบ โดยใชสเกล 1 ถึง 10 เราจะสมมติ
วามีการเสียเกิดขึ้น แลวประเมินความสามารถของระบบควบคุมในปจจุบันทั้งหมดที่จะปองกันไมให
มีการสงของเสียไปยังสวนอ่ืนๆ แตอยาตั้งสมมติฐานวา ระดับของการตรวจจับมีความต่ํา(โอกาสใน
การตรวจจับไดสูง) เพราะวาการเสียนั้นมีโอกาสในการเกิดต่ํา

การตรวจสอบคุณภาพแบบสุมอาจจะไมไดชวยใหเกิดการตรวจจับการเสียแบบเดี่ยวขึ้นได 
ดังนั้นจะไมสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับของการตรวจจับที่สังเกตได อยางไรก็ตามการสุมที่
กระทําบนพื้นฐานทางสถิติจะชวยในการควบคุมการตรวจจับอยางมาก

ทีมงานจะตองทําการตกลงเกี่ยวกับเกณฑและระบบการใหระดับคะแนนที่ใชในการประเมิน 
ซึ่งจะตองมีความอยูกับรองกับรอย

ตารางที่ 4.6 แสดงระดับการตรวจจับ (Detection)
ระดับ เกณฑประเมิน : Likelihood of Detection อัตรา Probability Of

Defect Being
Shipped

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

1
2

1/10000

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

3
4

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

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

5
6

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

98%.

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

7
8

1/100
1/50

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

9
10

1/20
1/10+

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

ระดับความเสี่ยงต่ําสุดของการเกิดปญหาคือคา RPN เทากับ 1 ซึ่งมาจาก 1 x 1 x 1 หมาย
ความวาความถี่ของการเกิดปญหามีนอยมาก และความรุนแรงของผลกระทบเมื่อเกิดปญหานี้มีนอย
มากเหมือนกัน และสามารถจับปญหานี้ไดกอนสงใหแกลูกคาอยางสมบูรณ

ระดับความเสี่ยงสูงสุดของการเกิดปญหาคือคา RPN เทากับ 1,000 ซึ่งมาจาก 10 x 10 x
10 หมายความวาความถี่ของการเกิดปญหานี้มาก และความรุนแรงของผลกระทบเมื่อเกิดปญหานี้มี
มากรวมถึงความสามารถในการตรวจจับปญหามีคาต่ํา

ในการใหคะแนนของทั้ง 3 พารามิเตอรนั้นจะทําการวิเคราะห และใหคะแนนโดยการระดม
ความคิดของทีมงานซึ่งจะมีผูที่เกี่ยวของกับกระบวนการหลายๆฝายเพ่ือที่จะทําการกลั่นกรองให
เหลือเฉพาะปจจัยที่มีความสําคัญตอปญหาจากนั้นทําการใชผังพาเรโตเพื่อจัดลําดับความสําคัญดัง
แสดงในตารางที่ 4.7, 4.8 และรูปที่ 4.3 กอนจะนําไปทดสอบสมมุติฐานในขั้นตอนของการวิเคราะห
หาสาเหตุของปญหาตอไป
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ตารางที่ 4.7 การวิเคราะหลักษณะของขอบกพรอง
Item KPIV Potential Failure

Mode
Potential Failure

Effect
S
E
V

Potential Cause O
C
C

Control D
E
T

RPN

1 การควบคุมรอบการจาย
หมึกมาก หรือนอยเกินไป

คาความเปรียบ
ตางสี (PC) ต่ํา

รายละเอียดของ
ภาพต่ํา

8 พื้นที่การรับหมึกของ
ภาพพิมพแตกตาง
กัน

9 ใชขอมูลการอาน
คาพื้นที่ภาพพิมพ
จากเครื่อง PSS

8 576

2 การควบคุมรอบการจาย
น้ําไมสมดุลยกับปริมาณ
หมึก

คาความเปรียบ
ตางสี (PC) ต่ํา

รายละเอียดของ
ภาพต่ํา

9 ปริมาณการจายหมึก
และรอบการจายหมึก
ใหภาพพิมพแตกตาง
กัน

9 ใชขอมูลการอาน
คาพื้นที่ภาพพิมพ
จากเครื่อง PSS

8 648

3 การควบคุมปริมาณหมึก
ของ Ink key

คาความเปรียบ
ตางสี (PC) ต่ํา

รายละเอียดของ
ภาพต่ํา

8 พื้นที่การรับหมึกของ
ภาพพิมพแตกตาง
กัน

9 ใชขอมูลการอาน
คาพื้นที่ภาพพิมพ
จากเครื่อง PSS

8 576

4 การรองหนุนโม Blanket
นอย หรือมากเกินไป

คาความเปรียบ
ตางสี (PC) ต่ํา

รายละเอียดของ
ภาพต่ํา

8 %เม็ดสกรีนบนงาน
พิมพเล็ก หรือใหญ
กวามาตรฐาน

6 ตรวจสอบกอนเริ่ม
งานจริงตาม
เอกสารวิธีการ
ปฏิบัติงาน (WI)

6 288
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ตารางที่ 4.7 การวิเคราะหลักษณะของขอบกพรอง (ตอ)
Item KPIV Potential Failure

Mode
Potential Failure

Effect
S
E
V

Potential Cause O
C
C

Control D
E
T

RPN

5 การใชขอมูล Set up จาก
เครื่อง PSS

คาความเปรียบ
ตางสี (PC) ต่ํา

รายละเอียดของ
ภาพต่ํา

6 เครื่องอานคาไมตรง
กับพื้นที่ภาพพิมพ
จริง

6 กําหนดวาระการ
Calibrate เครื่อง

5 180

6 ความเร็วของเครื่องจักรที่
ใชในการตั้งสีไมเหมาะสม

คาความเปรียบ
ตางสี (PC) ต่ํา

รายละเอียดของ
ภาพต่ํา

4 ไมมีการกําหนด
ความเร็วมาตรฐาน

5 กําหนดความเร็ว
มาตรฐาน

5 100

7 ปริมาณหมึกใน Roller คาความเปรียบ
ตางสี (PC) ต่ํา

รายละเอียดของ
ภาพต่ํา

5 ปริมาณหมึกที่ใชใน
แตละงานไมเทากัน
จึงมีหมึกคางใน
Roller ไมเทากัน

5 ลาง Roller กอน
ทําการเริ่มงานใหม

4 100

8 แรงกดของโม Plate หรือ
Blanket หรือ Impression
ไมถูกตอง

คาความเปรียบ
ตางสี (PC) ต่ํา

รายละเอียดของ
ภาพต่ํา

5

5

อุปกรณอานคาไดไม
ตรง

พนักงานตั้งคาไมถูก
ตอง

5

6

กําหนดวาระการ
ตรวจสอบอุปกรณ

เอกสารวิธีการ
ปฏิบัติงาน (WI)

3

3

75

90

9 อุณหภูมิหอง และความชื้น
ไมเหมาะสม

คาความเปรียบ
ตางสี (PC) ต่ํา

รายละเอียดของ
ภาพต่ํา

3 เครื่องทําความเย็น
ทํางานผิดปกติ

2 ตรวจสอบโดยชาง
ซอมบํารุง

3 18
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ตารางที่ 4.7 การวิเคราะหลักษณะของขอบกพรอง (ตอ)
Item KPIV Potential Failure

Mode
Potential Failure

Effect
S
E
V

Potential Cause O
C
C

Control D
E
T

RPN

10 ยี่หอของหมึกพิมพ
(Series)

คาความเปรียบ
ตางสี (PC) ต่ํา

รายละเอียดของ
ภาพต่ํา

3 มีการเปลี่ยนหมึก
เนื่องจากมีหลาย
ยี่หอ

3 ใชหมึกยี่หอเดียว
ในการผลิต

2 18

11 ยี่หอของ Plate คาความเปรียบ
ตางสี (PC) ต่ํา

รายละเอียดของ
ภาพต่ํา

3 มีการเปลี่ยน Plate
เนื่องจากมีหลาย
ยี่หอ

3 ใชเพลทยี่หอเดียว
ในการผลิต

2 18

12 แมพิมพ (Plate) ไมได
มาตรฐาน (คุณภาพของ %
เม็ดสกรีน)

คาความเปรียบ
ตางสี (PC) ต่ํา

รายละเอียดของ
ภาพต่ํา

7

7

เครื่อง CTP สราง
เม็ดสกรีนผิดปกติ

น้ํายาลาง Plate
เสื่อมสภาพ

2

3

ยิง Plate ตรวจ
สอบ และปรับตั้ง
กอนผลิตจริง

2

2

28

42

13 ชนิดของผายาง (Blanket) คาความเปรียบ
ตางสี (PC) ต่ํา

รายละเอียดของ
ภาพต่ํา

3 มีการเปลี่ยนผายาง
เนื่องจากมีหลาย
ยี่หอ

3 ใชผายางยี่หอเดียว
ในการผลิต

2 18
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ตารางที่ 4.8 ตารางแสดงสาเหตุของปญหา และคา RPN
Item KPIV RPN

2 การควบคุมรอบการจายน้ําไมสมดุลยกับปริมาณหมึก 648
1 การควบคุมรอบการจายหมึกมาก หรือนอยเกินไป 576
3 การควบคุมปริมาณหมึกของ Ink key 576
4 การรองหนุนโม Blanket นอย หรือมากเกินไป 288
5 การใชขอมูล Set up จากเครื่อง PSS 180
6 ความเร็วของเครื่องจักรที่ใชในการตั้งสีไมเหมาะสม 100
7 ปริมาณหมึกใน Roller 100

8.1 แรงกดของโม Plate หรือBlanket หรือ Impressionไมถูกตอง 90
8 แรงกดของโม Plate หรือBlanket หรือ Impressionไมถูกตอง 75

12.1 แมพิมพ (Plate) ไมไดมาตรฐาน (คุณภาพของ %เม็ดสกรีน) 42
12 แมพิมพ (Plate) ไมไดมาตรฐาน (คุณภาพของ %เม็ดสกรีน) 28
9 อุณหภูมิหอง และความชื้นไมเหมาะสม 18
10 ยี่หอของหมึกพิมพ (Series) 18
11 ยี่หอของ Plate 18
13 ชนิดของผายาง (Blanket) 18

รูปที่ 4.3 ผังพาเรโตจัดลําดับความสําคัญของคา RPN
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จากผลการวิเคราะหลักษณะขอบกพรอง และผลกระทบ (FMEA) ไดนําผลคะแนน RPN
ที่ไดมาจัดเรียงจากมากไปนอย และพลอตแผนภูมิพาเรโต เพ่ือพิจารณาลําดับความสําคัญของ
แตละปจจัย ดังรูปที่ 4.3 และจากการพิจารณาแผนภูมิพาเรโตพบวาปจจัยนําเขาที่สําคัญที่จะถูก
เลือกเพ่ือนําไปวิเคราะหตอมีดังนี้

- การควบคุมรอบการจายน้ําไมสมดุลยกับปริมาณหมึก
- การควบคุมรอบการจายหมึกมาก หรือนอยเกินไป
- การควบคุมปริมาณหมึกของ Ink key
- การรองหนุนโม Blanket นอย หรือมากเกินไป

ปจจัยที่ไดเลือกไวมีจํานวนทั้งหมด 4 ปจจัย และมีคะแนน RPN รวมกันทั้งสิ้น 2,088
คะแนนซึ่งเปนสัดสวนเทากับ 75.24% ของคะแนน RPN ทั้งหมด โดยในขั้นตอนตอไปจะทําการ
ทดสอบสมมุติฐานของปจจัยตางๆเหลานี้ เพ่ือยืนยันความมีนัยสําคัญของผลกระทบตอคาความ
เปรียบตางสี ตอไป

4.5 สรุปผลขั้นตอนการวัดเพื่อกําหนดสาเหตุปญหา

ผลลัพธจากขั้นตอนนี้คือ ผลของการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด ผลจากการ
วิเคราะหปญหาจากสาเหตุ และผล (Cause and Effect Matrix) และผลจากการวิเคราะห
ลักษณะขอบกพรอง และผลกระทบ (FMEA) โดยนําผลลัพธที่ไดเหลานี้ไปใชในขั้นตอนการ
วิเคราะหสาเหตุของปญหาซึ่งสามารถสรุปไดดังนี้

4.5.1 ผลลัพธจากการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด
พบวาระบบการวัดมีความสามารถในการตรวจสอบ

4.5.2 ผลจากการวิเคราะหปญหาจากสาเหตุ และผล (Cause and Effect Matrix)
จากปจจัยนําเขาที่นํามาพิจารณาทั้งสิ้น 21 ปจจัย มาทําการหาความสัมพันธระหวางผล

ของกระบวนการ (KPOV) และปจจัยนําเขา (KPIV) ดวยตารางสาเหตุ และผล (Cause and
Effect Matrix) แลวจัดเรียงลําดับคะแนนตามความสําคัญดวยผังพาเรโตจึงเหลือปจจัยนําเขาที่
สงผลตอตัวแปรตอบสนองเพียง 13 ปจจัย จากนั้นนําไปวิเคราะหลักษณะขอบกพรอง และผล
กระทบ (FMEA) ตอไป
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4.5.3 จากการจัดลําดับความสําคัญดวยผังพาเรโต ในขั้นตอนการวิเคราะหลักษณะ
ขอบกพรอง และผลกระทบ (FMEA) พบวาปจจัยนําเขาที่ทดสอบที่สําคัญที่มีแนวโนมกับผล
กระทบตอคาความเปรียบตางสีนี้มีอยูทั้งสิ้น 4 ปจจัย ไดแก การควบคุมรอบการจายน้ําไมสม
ดุลยกับปริมาณหมึก,การควบคุมรอบการจายหมึก ,การควบคุมปริมาณหมึกของ Ink key,การ
รองหนุนโม Blanket ซึ่งปจจัยทั้งหมดนี้ จะนําไปวิเคราะหความมีนัยสําคัญในขั้นตอนการ
วิเคราะหสาเหตุของปญหาตอไป



บทที่ 5

การวิเคราะหสาเหตุของปญหา

5.1  บทนํา

การวิเคราะหปญหาโดยการตัดสินใจซึ่งปราศจากขอมูลทางสถิติอางอิงจะทําใหเกิด
ความผิดพลาดในกระบวนการแกไขปญหาตางๆ ดังนั้นในขั้นตอนการวิเคราะหนี้จึงมีความ
สําคัญอยางมากที่ตองอาศัยวิธีการทางสถิติ ซึ่งจะประกอบดวยขั้นตอนที่สําคัญ คือ การตั้ง
สมมุติฐาน และการทดสอบสมมุติฐาน การวิเคราะหเพ่ือคนใหพบสาเหตุที่แทจริงของปญหาโดย
การนําผังแสดงเหตุ และผล การวิเคราะหของ FMEA โดยเลือกสาเหตุจากการเรียงลําดับจาก
เหตุที่เปนไปไดสูงกวา หรือมีความรายแรงมากกวา เพ่ือทําการวิเคราะหสาเหตุของปญหากอน
ตามลําดับไป แตทั้งน้ีการวิเคราะหโดยอาศัยสารสนเทศที่ไดจากการทดลองจะลดโอกาสผิด
พลาดได การตัดสินใจที่อาศัยหลักการของสถิติวิศวกรรม หรือหลักการอนุมานทางสิถิตินั้นคือ
สาเหตุที่แทจริงของปญหา หรือความบกพรองดานคุณภาพ นอกจากนี้เม่ือมีการยืนยันวาสาเหตุ
เหลานั้นมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ ก็ยงัสามารถสรุปไดตอไปวาสาเหตุดังกลาวมีผลกระทบ
มากนอยเพียงใด

การแกไขดวยการลองผิดลองถูกโดยไมไดทําการทดลอง หรือทดสอบดวยวิธีการเก็บขอ
มูล และพิสูจนขอมูลอยางถูกตองเปนวิธีการที่ไมไดทําการแกปญหาอยางแทจริง ปญหาเหลานี้
อาจเกิดขึ้นชั่วขณะแตกลับเกิดขึ้นภายหลัง นั่นก็หมายความวาปญหาไมไดมีการแกไขอยางจริง
จัง

ในการกําจัดสาเหตุของปญหานั้น ไดทําการยึดหลักกําจัดสาเหตุหลกัๆใหหมดกอนแลว
ทําการผลิตตามผลของปญหาตอไป ซึ่งเปนไปไดที่ขอบกพรองอาจจะหมดไป หรือดีขึ้นจนถึง
ระดับที่นาพอใจ ดังนั้นในการวิเคราะหเพ่ือหาสาเหตุของปญหาจึงตองทําการเก็บรวบรวมขอมูล
และปจจัยของปญหาใหไดมากที่สุดเพื่อสามารถยืนยันไดอยางแนชัดวาสาเหตุเหลานั้นเปน
ปจจัยที่มีอิทธิพลตอปญหาคุณภาพหรือไม
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5.2 ปจจัยนําเขาที่นํามาทําการทดสอบสมมุติฐาน

จากขั้นตอนการวัดเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหาไดสรุปปจจัยนําเขาที่ทดสอบทั้งหมด 4
ปจจัยไดแก

- การควบคุมรอบการจายน้ํา
- การควบคุมรอบการจายหมึก
- การควบคุมปริมาณหมึกของ Ink key
- การรองหนุนโม Blanket

ในการทดลองเพื่อทดสอบสมมุติฐานของทั้ง 4 ปจจัย จะทําการทดสอบสมมติฐานระดับ
ของแตละปจจัยใน 2 ระดับที่แตกตางกัน ทั้งนี้เพ่ือประหยัดคาใชจายในการทดลอง และสามารถ
ทําการทดลองไดงาย ซึ่งมีรายละเอียดของขั้นตอนการดําเนินการทดสอบสมมติฐานดังนี้

5.3 การทดสอบสมมติฐาน

5.3.1 การควบคุมรอบการจายน้ํา

ขั้นตอนการทดลอง
1. จัดเตรียมเครื่องพิมพสําหรับทําการทดลองโดยปรับตั้งคาควบคุมใหอยูในมาตรฐาน
2. ปรับตั้งคาการจายน้ําทั้งหมด 2 ระดับคือนอยที่สุด และมากที่สุด สําหรับเคร่ืองพิมพจะ

ทํางานได คือนอยที่สุดปรับรอบการจายน้ําเทากับ 5 มากที่สุดเทากับ 24
3. หาจํานวนตัวอยาง (Sample size) ของตัวแปรวัดปจจัยปอนเขา

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

            Sample  Target  Actual
Difference    Size   Power   Power
      8.82      11  0.9000  0.9169

จาก σ ของคาความเปรียบตางสีในปจจุบันสําหรับสี Cyan ที่เลือกเปนตัวแทนในการ
ทดสอบสมมติฐานสําหรับการวิจัยนี้ เม่ือนํามาคํานวณดวยโปรแกรม MINITAB สามารถหา
จํานวนตัวอยางที่เหมาะสมไดคือ 11 ตัวอยาง
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4. พิมพงานทดสอบ สุมตัวอยางทุก 200 แผนพิมพ และบันทึกผลการทดลองดังตารางที่
5.1

5. ทําการทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Test) ของ  รอบการจายน้ําที่มีผลตอคาความ
เปรียบตางสี

สมมติฐานที่ใชในการทดสอบ

H0 = รอบการจายน้ําไมมีความแตกตางกันของคาความเปรียบตางสี  
H1 = รอบการจายน้ํามีความแตกตางกันของคาความเปรียบตางสี

ตารางที่ 5.1 ขอมูลที่ไดจากการทดสอบคาความเปรียบตางสีเม่ือรอบการจายน้ําที่ตางกัน
รอบการจายน้ํา คาความเปรียบตางสี

5 48
5 49
5 50
5 49
5 50
5 47
5 49
5 50
5 49
5 48
5 47
24 34
24 36
24 32
24 35
24 35
24 35
24 36
24 34
24 35
24 35
24 37
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ตรวจสอบความเปนปกติของขอมูล (Normality test) ของรอบการจายน้ําระดับต่ํา (5)
และรอบการจายน้ําระดับสูง (24) ผลที่ไดควรเปนเสนตรง และมีคา P-Value มากกวา 0.05 นั่น
คือ ขอมูลเปนตัวแปรสุมแบบปกติ แสดงดังรูปที่ 5.1 และ 5.2

รูปที่ 5.1 การทดสอบความเปนปกติของขอมูล (Normality test) ของรอบการจายน้ําระดับต่ํา

รูปที่ 5.2 การทดสอบความเปนปกติของขอมูล (Normality test) ของรอบการจายน้ําระดับสูง

P-Value:   0.120
A-Squared: 0.548

Anderson-Darling Normality Test

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

Anderson-Darling Normality Test

N: 11
StDev: 1.30035
Average: 34.9091
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จากการประมวลผลการทดสอบสมมติฐานโดย Minitab พบวา P-Value < 0.05
ดวยขอมูลที่มีอยูขณะนี้ปฏิเสธสมมติฐานหลัก   ดังนั้นรอบการจายน้ํามีผลตอคาความเปรียบ
ตางสีดังการประมวลผลโดยโปรแกรม Minitab  ตามตารางที่  5.2

ตารางที่ 5.2 การวิเคราะหผลคาความเปรียบตางของสีที่รอบการจายน้ําตางกัน

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

Two-sample T for Water Low vs Water High

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

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

5.3.2 การควบคุมรอบการหมึก

ขั้นตอนการทดลอง
1. จัดเตรียมเครื่องพิมพสําหรับทําการทดลองโดยปรับตั้งคาควบคุมใหอยูในมาตรฐาน
2. ปรับตั้งคาการจายหมึกทั้งหมด 2 ระดับคือนอยที่สุด และมากที่สุด สําหรับเคร่ืองพิมพ

จะทํางานได คือนอยที่สุดปรับรอบการจายหมึกเทากับ 1 มากที่สุดเทากับ 15
3. พิมพงานทดสอบ สุมตัวอยางทุก 200 แผนพิมพ และบันทึกผลการทดลองดังตารางที่

5.3
4. ทําการทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Test) ของ  รอบการจายหมึกที่มีผลตอคาความ

เปรียบตางสี

สมมติฐานที่ใชในการทดสอบ

H0 = รอบการจายหมึกไมมีความแตกตางกันของคาความเปรียบตางสี  
H1 = รอบการจายหมึกมีความแตกตางกันของคาความเปรียบตางสี
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ตารางที่ 5.3 ขอมูลที่ไดจากการทดสอบคาความเปรียบตางสีเม่ือรอบการจายหมึกที่ตางกัน
รอบการจายหมึก คาความเปรียบตางสี

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

ตรวจสอบความเปนปกติของขอมูล (Normality test) ของรอบการจายหมึกระดับต่ํา (1)
และรอบการจายหมึกระดับสูง (15) ผลที่ไดควรเปนเสนตรง และมีคา P-Value มากกวา 0.05
นั่นคือ ขอมูลเปนตัวแปรสุมแบบปกติ แสดงดังรูปที่ 5.3 และ 5.4
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รูปที่ 5.3 การทดสอบความเปนปกติของขอมูล (Normality test) ของรอบการจายหมึกระดับต่ํา

รูปที่ 5.4 การทดสอบความเปนปกติของขอมูล (Normality test) ของรอบการจายหมึก
ระดับสูง

P-Value:   0.119
A-Squared: 0.550

Anderson-Darling Normality Test

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

Anderson-Darling Normality Test

N: 11
StDev: 1.09545
Average: 46
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จากการประมวลผลการทดสอบสมมติฐานโดย Minitab พบวา P-Value < 0.05
ดวยขอมูลที่มีอยูขณะนี้ปฏิเสธสมมติฐานหลัก   ดังนั้นรอบการจายหมึกมีผลตอคาความเปรียบ
ตางสีดังการประมวลผลโดยโปรแกรม Minitab  ตามตารางที่  5.4

ตารางที่ 5.4 การวิเคราะหผลคาความเปรียบตางของสีที่รอบการจายหมึกตางกัน

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

Two-sample T for Ink Low vs Ink High

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

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

5.3.3 การควบคุมปริมาณหมึกของ Ink key

ขั้นตอนการทดลอง
1. จัดเตรียมเครื่องพิมพสําหรับทําการทดลองโดยปรับตั้งคาควบคุมใหอยูในมาตรฐาน
2. ปรับตั้งคาเปอรเซนตของการจายหมึกดวย Ink key ทั้งหมด 2 ระดับคือนอยที่สุด และ

มากที่สุด สําหรับเครื่องพิมพจะทํางานได คือนอยที่สุดปรับเปอรเซนตของการจายหมึก
ดวย Ink keyเทากับ 1 มากที่สุดเทากับ 50

3. พิมพงานทดสอบ สุมตัวอยางทุก 200 แผนพิมพ และบันทึกผลการทดลองดังตารางที่
5.3

4. ทําการทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Test) ของ  เปอรเซนตของการจายหมึกดวย
Ink key ที่มีผลตอคาความเปรียบตางสี

สมมติฐานที่ใชในการทดสอบ

H0 = เปอรเซนตของการจายหมึกดวย Ink key ไมมีความแตกตางกันของคาความเปรียบตางสี
H1 = เปอรเซนตของการจายหมึกดวย Ink key มีความแตกตางกันของคาความเปรียบตางสี
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ตารางที่ 5.5 ขอมูลที่ไดจากการทดสอบคาความเปรียบตางสีเม่ือเปอรเซนตของการจายหมึก
ดวย Ink key ที่ตางกัน

รอบการจายหมึก คาความเปรียบตางสี
1 32
1 32
1 31
1 31
1 32
1 30
1 31
1 29
1 32
1 32
1 30
50 44
50 42
50 42
50 40
50 43
50 40
50 41
50 41
50 40
50 43
50 40

ตรวจสอบความเปนปกติของขอมูล (Normality test) ของเปอรเซนตของการจายหมึก
ดวย Ink key ระดับต่ํา (1) และเปอรเซนตของการจายหมึกดวย Ink key ระดับสูง (50) ผลที่ได
ควรเปนเสนตรง และมีคา P-Value มากกวา 0.05 นั่นคือ ขอมูลเปนตัวแปรสุมแบบปกติ แสดง
ดังรูปที่ 5.5 และ 5.6
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รูปที่ 5.5 การทดสอบความเปนปกติของขอมูล (Normality test) ของเปอรเซนตของการ
จายหมึกดวย Ink key ระดับต่ํา

รูปที่ 5.6 การทดสอบความเปนปกติของขอมูล (Normality test) ของเปอรเซนตของการ
จายหมึกดวย Ink key ระดับสูง

P-Value:   0.245
A-Squared: 0.434

Anderson-Darling Normality Test

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

Anderson-Darling Normality Test

N: 11
StDev: 1.43970
Average: 41.4545
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จากการประมวลผลการทดสอบสมมติฐานโดย Minitab พบวา P-Value < 0.05
ดวยขอมูลที่มีอยูขณะนี้ปฏิเสธสมมติฐานหลัก   ดังนั้นเปอรเซนตของการจายหมึกดวย Ink key
ที่ตางกันมีผลตอคาความเปรียบตางสีดังการประมวลผลโดยโปรแกรม Minitab  ตามตารางที่
5.6

ตารางที่ 5.6 การวิเคราะหผลคาความเปรียบตางของสีที่เปอรเซนตของการจายหมึกดวย Ink
key ที่ตางกัน

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

Two-sample T for Key Low vs Key High

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

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

5.3.4 การรองหนุนโม Blanket
ขั้นตอนการทดลอง

1. จัดเตรียมเครื่องพิมพสําหรับทําการทดลองโดยปรับตั้งคาควบคุมใหอยูในมาตรฐาน
2. จัดเตรียมกระดาษสําหรับรองหนุนผายาง 2 ระดับ คือ นอยที่สุด 0.90 มม. และหนาที่

สุดที่ไมเกิน Spec ของเครื่องจักร คือ 0.95 มม.
3. พิมพงานทดสอบ สุมตัวอยางทุก 200 แผนพิมพ และบันทึกผลการทดลองดังตารางที่

5.7
4. ทําการทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Test) ของ  เปอรเซนตของการรองหนุนโม

Blanket ที่มีผลตอคาความเปรียบตางสี

สมมติฐานที่ใชในการทดสอบ

H0 = การรองหนุนโม Blanket ไมมีความแตกตางกันของคาความเปรียบตางสี  
H1 = การรองหนุนโม Blanket มีความแตกตางกันของคาความเปรียบตางสี



73

ตารางที่ 5.7 ขอมูลที่ไดจากการทดสอบคาความเปรียบตางสีเม่ือการรองหนุนโม Blanket ที่ตาง
กัน

ความหนาการรอง
หนุน (mm.)

คาความเปรียบตางสี

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

ตรวจสอบความเปนปกติของขอมูล (Normality test) ของการรองหนุนโม Blanket ที่
ความหนานอยที่สุด (0.90 mm.) และการรองหนุนโม Blanket ที่ความหนามากที่สุด (0.95
mm.) ผลที่ไดควรเปนเสนตรง และมีคา P-Value มากกวา 0.05 นั่นคือ ขอมูลเปนตัวแปรสุม
แบบปกติ แสดงดังรูปที่ 5.7 และ 5.8
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รูปที่ 5.7 การทดสอบความเปนปกติของขอมูล (Normality test) ของการรองหนุนโม
Blanket ที่ความหนานอยที่สุด

รูปที่ 5.8 การทดสอบความเปนปกติของขอมูล (Normality test) ของการรองหนุนโม
Blanket ที่ความหนามากที่สุด

P-Value:   0.055
A-Squared: 0.677

Anderson-Darling Normality Test

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

Anderson-Darling Normality Test

N: 11
StDev: 1.22103
Average: 41.0909
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จากการประมวลผลการทดสอบสมมติฐานโดย Minitab พบวา P-Value > 0.05
ดวยขอมูลที่มีอยูขณะนี้ปฏิเสธสมมติฐานหลัก   ดังนั้นการรองหนุนโม Blanket ที่ตางกันไมมีผล
ตอคาความเปรียบตางสี กอนเร่ิมการผลิตมีจะมีการควบคุมคาของความหนากระดาษรองหนุน
ใหอยูระหวาง 0.90 – 0.95 มม. การประมวลผลโดยโปรแกรม Minitab  ตามตารางที่  5.8

ตารางที่ 5.8 การวิเคราะหผลคาความเปรียบตางของสีที่การรองหนุนโม Blanket ตางกัน

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

Two-sample T for Pack Low vs Pack High

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

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

5.4 สรุปการวิเคราะหสาเหตุของปญหา

ผลที่ไดจากขั้นตอนการวิเคราะหสาเหตุของปญหา คือ ขอมูจากขั้นตอนการ
วิเคราะหสาเหตุ และผล (Cause and Effect Matrix) และผลจากการวิเคราะหลักษณะขอบก
พรอง และผลกระทบ (FMEA) นํามาวิเคราะหสาเหตุของปญหาดวยวิธีการทางสถิติ คือการ
ทดสอบสมมติฐาน ทําใหสามารถยืนยันไดวาปจจัยที่มีผลกระทบตอคาความเปรียบตางสีคือ
การควบคุมรอบการจายน้ํา,การควบคุมรอบการจายหมึก และการควบคุมปริมาณหมึกของ Ink
Key แสดงไดดังตารางที่ 5.9

ตารางที่ 5.9 สรุปการเลือกปจจัย และผลกระทบจากปจจัย
ปจจัย (KPIV) เครื่องมือทางสถิติ มี/ไมมี ผลกระทบ

การควบคุมรอบการจายน้ํา 2-Sample t มีผล
การควบคุมรอบการจายหมึก 2-Sample t มีผล
การควบคุมปริมาณหมึกของ Ink key 2-Sample t มีผล
การรองหนุนโม Blanket 2-Sample t ไมมีผล



บทที่ 6

การปรับปรุง

6.1 บทนํา

หลังจากทําการทดสอบสมมติฐานในบทที่ผานมา โดยการนําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหผล
การทดสอบสมมติฐานเพื่อหาปจจัยที่มีผลตอคาความเปรียบตางสี และเม่ือไดปจจัยที่มีผลแลว
นําปจจัยดังกลาวไปทําการทดลอง โดยเริ่มตั้งแตการออกแบบการทดลอง ดําเนินการทดลอง
ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง วิเคราะหผลของการทดลอง หาเง่ือนไขที่เหมาะสมจาก
การทดลอง เพ่ือหาคาที่เหมาะสมสําหรับปจจัยนั้นๆ โดยผลใหไดคาความเปรียบตางของสีที่ดีที่
สุด

6.2 ปจจัยนําเขาที่สําคัญ

ปจจัยนําเขาที่สําคัญที่นํามาศึกษาเพื่อใหคาความเปรียบตางสีที่ดีที่สุดมี 3 ปจจัย คือ
การควบคุมรอบการจายน้ํา , การควบคุมรอบการจายหมึก และการควบคุมปริมาณหมึกของ
Ink key โดยแตละปจจัยมีการกําหนดระดับของแตละปจจัยอยูที่ระดับต่ํา (-1) และระดับสูง (1)
ดังนี้

การควบคุมรอบการจายน้ํา
การควบคุมรอบการจายหมึก
การควบคุมปริมาณหมึกของ Ink key

แสดงคาระดับของปจจับในการทดลองดังตารางที่ 6.1

ตารางที่ 6.1 แสดงปจจัยนําเขาที่สําคัญที่จะนําไปทําการทดลอง
ระดับลําดับ ปจจัย

-1 1
หนวย

1 ปริมาณหมึกของ Ink key -70 70 %
2 รอบการจายหมึก 5 40
3 รอบการจายน้ํา 12 25
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6.3 ตัวแปรตอบสนอง

ในการทดลองนี้ ผูทําการศึกษามีความสนใจที่จะพิจารณาคาความเปรียบตางสีใหมีคาดี
ที่สุด ดังนั้นตัวแปรตอบสนองที่กําหนดในการทดลองคือ คาความเปรียบตางสี ของ Black
,Cyan , Magenta และ Yellow Color

6.4 การออกแบบการทดลอง

การออกแบบการทดลองสําหรับการทดลองนี้จะใชการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอ
เรียลแบบ 2 k  โดยที่ k คือจํานวนของปจจัยที่นํามาทดลอง และ 2 คือจํานวนระดับของแตละ
ปจจัย และกําหนดใหที่แตละระดับของแตละปจจัยเปนคาต่ํา (-) กับคาสูง (+) ตามหัวขอที่ 6.2
ขั้นตอนการออกแบบการทดลองดังนี้

6.4.1 การทดลองซ้ํา (Replication)
หมายถึงการทําซ้ํา เรพลิเคชันมีคุณสมบัติที่สําคัญ 2 ประการคือ ประการแรกเรพลิเค

ชันทําใหผูทดลองสามารถหาคาประมาณของความผิดพลาดในการทดลองได  ตัวประมาณคา
ความผิดพลาดนี้กลายเปนหนวยของการวัดขั้นพื้นฐานสําหรับพิจารณาวา ความแตกตาง
สําหรับขอมูลที่ไดจากการทดลองนั้นมีความแตกตางกันในเชิงสถิติหรือไม ประการที่สองถาคา
เฉลี่ยถูกนํามาใชเพ่ือประมาณผลที่เกิดจากปจจัยหนึ่งในการทดลอง ดังนั้น เรพลิเคชันทําใหผู
ทดลองสามารถหาตัวประมาณที่ถูกตองยิ่งขึ้นในการประมาณผลกระทบนี้ โดยการทดลองนี้จํา
ทําการทดลองโดยการทําซ้ําในแตละ Treatment Combination เทากับ 3 ครั้ง (3 Replication)
เน่ืองจากทําใหประหยัดเวลาในการทดลอง และเปนการประหยัดวัตถุดิบ (กระดาษ Duplex)
ดวยเชนกัน

6.4.2 การสุม (Randomization)
การทดลองที่มีทั้งวัสดุที่ใชในการทดลองและลําดับของการทดลองแตละครั้งเปนแบบสุม 

(Random) วิธีการเชิงสถิติกําหนดวาขอมูล (หรือความผิดพลาด) จะตองเปนตัวแปรแบบสุมที่มี
การกระจายแบบอิสระ แรนดอมไมเซชันจะทําใหสมมติฐานนี้เปนจริง การที่เราแรนดอมไมซการ
ทดลองทําใหเราสามารถลดผลของปจจัยภายนอกที่อาจจะปรากฏในการทดลองได

การสุมลําดับการทดลองในการทดลองนี้จะกระทําโดยโปรแกรม MINITAB ซึ่งกําหนด
พรอมกับการสราง Matrix การออกแบบ โดยสังเกตุลําดับการทดลองไดจากชอง Run Order
ของตาราง
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ผลการทดลอง

Power and Sample Size

2-Level Factorial Design

Sigma = 8.26  Alpha = 0.05

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

Including a term for center points in model.

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

Power and Sample Size

2-Level Factorial Design

Sigma = 6.06  Alpha = 0.05

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

Including a term for center points in model.

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

Power and Sample Size

2-Level Factorial Design

Sigma = 5.74  Alpha = 0.05

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

Including a term for center points in model.

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

Power and Sample Size

2-Level Factorial Design

Sigma = 2.67  Alpha = 0.05

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

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

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

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

ในการออกแบบการทดลองนั้น จะขึ้นอยูกับเง่ือนไขที่สําคัญ คือ NID (0,σ2) จึงตองมี
การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง (Model Adequacy Checking) วาเปนไปตามเง่ือน
ไขของ NID (0,σ2) หรือไม โดยการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองประกอบไปดวยการ
ทดสอบขอกําหนดเกี่ยวกับความคลาดเคลื่อนของการทดลองภายในเงื่อนไข 3 ประการ คือ ขอ
มูลเปนตัวแปรสุมแบบปกติ ขอมูลมีความอิสระตอกัน และความมีเสถียรภาพของคาความแปรป
รวนกอนที่จะนําไปวิเคราะห และสรุปผลของการออกแบบการทดลอง ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้

การทดสอบสมมติฐานของความเปนปกติ

การทดสอบสมมติฐานของความเปนปกติ (Normality Assumption) สามารถตรวจสอบ
ไดดวยการทดสอบการกระจายของคาสวนตกคางของตัวแปรตอบสนอง (คาความเปรียบตางสี)
ทีไดควรเปนเสนตรง และมีคา P-Value มากกวา 0.05 นั่นคือ ขอมูลเปนตัวแปรสุมแบบปกติ
แสดงดังรูปที่ 6.1

รูปที่ 6.1 กราฟแสดงการกระจายของคาสวนตกคาง (Cyan color)

Average: -0.0000000
StDev: 1.02532
N: 27

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared: 0.527
P-Value:   0.163
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การทดสอบสมมติฐานของความเปนอิสระ (Independent)

การทดสอบสมมติฐานของความเปนอิสระ (Independent) สามารถตรวจสอบไดโดยการ
สรางแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับลําดับความตอเน่ืองใน
การเก็บขอมูลแสดงดังรูป 6.2 โดยแผนภาพการกระจายไมควรมีลักษณะขอมูลที่เปนแนวโนม
หรือมีรูปแบบ ควรจะมีการกระจายตัวที่ไมมีรูปแบบที่แนนอน

รูปที่ 6.2 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคาง และลําดับของขอมูล

จากกราฟสังเกตไดวาคาสวนตกคางมีลักษณะการกระจายตัวไมเปนรูปแบบ ดังนั้นสรุป
ไดวาขอมูลมีความเปนอิสระตอกัน

ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability)

ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) สามารถตรวจสอบได
โดยการสรางแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับคาตัวแปรตอบ
สนองที่ไดจากตัวแบบถดถอย แสดงไดในรูปที่ 6.3 ซึ่งแผนภาพการกระจายไมควรมีลักษณะ
ของขอมูลที่เปนแนวโนมควรมีการกระจายตัวที่ไมมีรูปแบบแนนอน
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รูปที่ 6.3 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคาง และคาที่ถูก Fit

จากกราฟสังเกตไดวา คาสวนตกคางมีลักษณะการกระจายตัวไมเปนรูปแบบดังนั้นสรุป
ไดวาขอมูลมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน

สรุปผลจากการทดสอบความถูกตองของตัวแบบของตัวแปรตอบสนอง (คาความเปรียบ
ตางสี) ที่นํามาทดลองนี้ พบวา ขอมูลมีสมมติฐานตรงตามขอกําหนดทั้ง 3 ขอ คือ การกระจาย
เปนแบบปกติ มีความอิสระตอกัน และมีความเสถียรภาพของคาความแปรปรวน ซึ่งเปนไปตาม
เง่ือนไขของการออกแบบการทดลอง NID (0,σ2)

6.6 การวิเคราะหผลการทดลอง

ในการวิเคราะหผลการออกแบบการทดลองเบื้องตนดวยโปรแกรม MINITAB สามารถ
แสดงผลของปจจัยหลัก และอันตรกริยาที่นัยสําคัญออกมาในรูปของกราฟ Normal Probability
Plot และแผนภูมิพาเรโต แสดงไดดังรูปที่ 6.4 และ 6.5 ตามลําดับ รวมถึงการแสดงผลของการ
ออกแบบการทดลองแสดงผลหลักของปจจัยที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง ดังรูปที่ 6.6 กับผลของ
อันตรกริยาของปจจัยที่มีผลตอตัวแปรตอบสนองดังรูปที่ 6.7 และภาพแสดงขอมูลที่ไดจากการ
ทดลองดังรูปที่ 6.8
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รูปที่ 6.4 กราฟ Normal Probability Plot แสดงปจจัยหลัก และอันตรกริยาที่มีนัยสําคัญ

รูปที่ 6.5 แผนภูมิพาเรโต แสดงปจจัยหลัก และอันตรกริยาที่มีนัยสําคัญ
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รูปที่ 6.6 ภาพผลหลักของปจจัยที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง (Print contrast of Cyan color)

รูปที่ 6.7 ภาพอันตรกริยาของปจจัยที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง (Print contrast of Cyan color)
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จากผลการวิเคราะหอันตรกริยาของปจจัยที่มีผลตอตัวแปรตอบสนองพบวา อันตรกริยา
ของปจจัยหลักมีผลอยางมีนัยสําคัญเน่ืองจากวาคาความเปรียบตางสีนั้นมีความออนไหว และได
รับผลกระทบไดโดยงาย เพราะในระบบการพิมพออฟเซตจะใชน้ํา (Dampening Solution) ใน
การแยกสวนที่เปนภาพพิมพ (Image area) และสวนที่ไมใชภาพพิมพ (Non Image area) ออก
จากกัน ซึ่งในการวัดคาความเปรียบตางสีนั้นจะวัดที่เปอรเซนต Screen ที่ 75% หรือเรียกวา
Tree quarter tone จะเปนจุดที่การรวมตัวของน้ํา และหมึกสามารถแสดงใหเห็นถงึความผิด
ปกติไดมากที่สุด ดังนั้นถาปจจัยหลักมีการเพิ่มปริมาณหมึกใหมากเกินกวาพื้นที่รับหมึกจะรับได
จะทําใหคาความเปรียบตางสีลดลง (อันตรกริยาของปจจัยหลัก Ink Volume และ Ink Feed)
หรือ คาความเปรียบตางสีจะมากขึ้นเม่ือนํ้าที่ใชในการพิมพไมเขามาเกินในสวนที่เปนภาพพิมพ
(ปริมาณน้ํานอย และปริมาณหมึกเหมาะสม) อันตรกริยาของปจจัยหลัก Ink Volume และ
Water Feed จะมีลักษณะตามรูปที่ 6.7   

จากการวิเคราะหผลดวยโปรแกรม MINITAB สามารถแสดงผลการวิเคราะหการออก
แบบการทดลองไดดังตารางที่ 6.3

ตารางที่ 6.3 ผลการวิเคราะหการออกแบบการทดลอง (Cyan color)
Estimated Effects and Coefficients for Cyan (coded units)

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

Analysis of Variance for Cyan (coded units)

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

Unusual Observations for Cyan

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

R denotes an observation with a large standardized residual

Estimated Coefficients for Cyan using data in uncoded units

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

Alias Structure

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

ผลจากการออกแบบการทดลอง 23 Full Factorial Design ที่มีการทําซ้ํา 3 ครั้ง และ
เพ่ิม Center point 3 จุด สามารถทําการวิเคราะหไดวา ปจจัยหลัก,อันตรกริยา 2 และ 3 ระดับ,
Curvature มีผลตอคาตัวแปรตอบสนอง (คาความเปรียบตางสี) เน่ืองจากมีคา P-Value นอย
กวา 0.05

6.7 การออกแบบสําหรับฟตแบบจําลองอันดับที่ 2

จากผลการทดลอง Curvature มีนัยสําคัญทําใหเกิดความบิดเบี้ยวของระนาบ (Plane)
ดังนั้นจะตองสรางแบบจําลองที่เหมาะสมกวาคือ แบบจําลองพื้นผิวของผลตอบขั้นที่สอง
(Second – Order Response)

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

การออกแบบสวนประสมกลาง หรือ CCD จะใชในการฟตแบบจําลองอันดับที่ 2 โดยจะ
ประกอบไปดวย 23 แฟกทอเรียล รันในแนวแกน หรือในแนวรูปดาว (Star) และสําหรับการออก
แบบการทดลองของงานวิจัยนี้จะใช n = 3 รันที่จุดศูนยกลาง โดยมีการกําหนดระยะทาง α
(พารามิเตอร) จากการใชโปรแกรม MINITAB และทําการทดลองเพิ่มไดดังตารางที่ 6.4
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ตารางที่ 6.4 ตาราง Design Matrix ของการออกแบบ CCD (สวนที่ทดลองเพิ่มจากการออกแบบ
2k)
StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C Respond

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

6.8 การวิเคราะหผลการทดลองการออกแบบสวนประสมกลาง

ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (Coded units) ของการออกแบบการทดลองแบบสวน
ประสมกลาง แสดงดังตารางที่ 6.5

ตารางที่ 6.5  แสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวน (Code units) ของการออกแบบการทดลอง
แบบสวนประสมกลาง
Response Surface Regression: Cyan versus Ink Volumn, Ink Feed, ...

The analysis was done using uncoded units.

Estimated Regression Coefficients for Cyan

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

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

Analysis of Variance for Cyan

Source                 DF     Seq SS      Adj SS      Adj MS      F      P
Regression              9     972.73      972.73     108.081  30.32  0.000
  Linear                3     124.41       97.53      32.511   9.12  0.000
  Square                3      21.86       21.86       7.288   2.04  0.136
  Interaction           3     826.46      826.46     275.486  77.28  0.000
Residual Error         23      81.99       81.99       3.565
  Lack-of-Fit           5      30.66       30.66       6.132   2.15  0.106
  Pure Error           18      51.33       51.33       2.852
Total                  32    1054.73
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จากผลการวิเคราะหความแปรปรวนพบวา เทอมของปจจัยที่ไมมีอิทธิพลตอคาความ
เปรียบตางสี ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ไดแก เทอมที่มีคา P-Value มากกวา 0.05 ซึ่งผลรวมกําลัง
สอง (Sum of Square) ของเทอมของปจจัยเหลานี้จะถูกนําไปรวมกับคาความผิดพลาดจากการ
ทดลองเพื่อวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแบบลดรูปตอไป

หลังจากไดพิจารณาอิทธิพลของเทอมของปจจัยทั้งหมดที่เกี่ยวของแลว ในขั้นตอนนี้จะ
ทําการวิเคราะหความแปรปรวนในตัวแบบลดรูป โดยเลือกพิจารณาเฉพาะเทอมของปจจัยที่มี
อิทธิพล อยางมีนัยสําคัญตอคาความเปรียบตางสี ที่ไดจากการวิเคราะหในขั้นตอนที่แลว ซึ่งผล
การวิเคราะหความแปร ปรวนของตัวแบบลดรูปแสดงดังตารางที่ 6.6

ตารางที่ 6.6 แสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวน (Code units) ของตัวแบบลดรูปของการออก
แบบการทดลองแบบสวนประสมกลาง

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

The analysis was done using uncoded units.

Estimated Regression Coefficients for Cyan

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

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

Analysis of Variance for Cyan

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

จากตารางผลการวิเคราะหความแปรปรวนแบบลดรูปสามารถสรุปไดวา ปจจัยที่มีผลตอ
คาความเปรียบตางสีคือ ปจจัยหลัก ปริมาณหมึกของ Ink key ,รอบการจายหมึก และรอบการ
จายน้ํา รวมทั้งอิทธิพลรวมระหวาง ปริมาณหมึกของ Ink key และรอบการจายหมึก , ปริมาณ
หมึกของ Ink key และรอบการน้ํา , รอบการจายหมึก และรอบการจายน้ํา เน่ืองจากมีคา P-
Value นอยกวา 0.05
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สรุปเทอมของปจจัยหลัก และอันตรกริยาที่มีผลตอคาความเปรียบตางสี แสดงโดยคา
ประมาณสัมประสิทธิ์ (Uncode units) ไดดังนี้

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

รูปแบบของการทดลองนี้มีลักษณะของพจนที่เปนสมการกําลังสอง (Second order)
หรือ ควอดราติก (Quadratic) รวมดวย แสดงวารูปแบบของการทดลองนี้เปนลักษณะของสวน
โคง (Curvature)
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6.9 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองลดรูป

เพ่ือเปนการตรวจสอบความถูกตองของตัวแบบ ดวยการทดสอบขอกําหนดเกี่ยวกับ
ความคลาดเคลื่อนของการทดลองภายในเงื่อนไข 3 ประการคือ ขอมูลเปนตัวแปรสุมแบบปกติ,
ขอมูลมีความเปนอิสระตอกัน และความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน ซึ่งวิธีในการ
พิจารณาจะใชการวิเคราะหเศษเหลือ มีรายละเอียดดังตอไปน้ี

การทดสอบสมมติฐานของความเปนปกติ

การทดสอบสมมติฐานของความเปนปกติ (Normality Assumption) สามารถตรวจสอบ
ไดดวยการทดสอบการกระจายของคาสวนตกคางของตัวแปรตอบสนอง (คาความเปรียบตางสี)
ทีไดควรเปนเสนตรง และมีคา P-Value มากกวา 0.05 นั่นคือ ขอมูลเปนตัวแปรสุมแบบปกติ
แสดงดังรูปที่ 6.8

รูปที่ 6.8 กราฟแสดงการกระจายของคาสวนตกคาง (Cyan color)

P-Value:   0.216
A-Squared: 0.482

Anderson-Darling Normality Test

N: 33
StDev: 1.60322
Average: -0.0000000
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การทดสอบสมมติฐานของความเปนอิสระ (Independent)

การทดสอบสมมติฐานของความเปนอิสระ (Independent) สามารถตรวจสอบไดโดยการ
สรางแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับลําดับความตอเน่ืองใน
การเก็บขอมูลแสดงดังรูป 6.9 โดยแผนภาพการกระจายไมควรมีลักษณะขอมูลที่เปนแนวโนม
หรือมีรูปแบบ ควรจะมีการกระจายตัวที่ไมมีรูปแบบที่แนนอน

รูปที่ 6.9 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคาง และลําดับของขอมูล

จากกราฟสังเกตไดวาคาสวนตกคางมีลักษณะการกระจายตัวไมเปนรูปแบบ ดังนั้นสรุป
ไดวาขอมูลมีความเปนอิสระตอกัน

ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability)

ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) สามารถตรวจสอบได
โดยการสรางแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับคาตัวแปรตอบ
สนองที่ไดจากตัวแบบถดถอย แสดงไดในรูปที่ 6.10 ซึ่งแผนภาพการกระจายไมควรมีลักษณะ
ของขอมูลที่เปนแนวโนมควรมีการกระจายตัวที่ไมมีรูปแบบแนนอน
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รูปที่ 6.10 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคาง และคาที่ถูก Fit

จากกราฟสังเกตไดวา คาสวนตกคางมีลักษณะการกระจายตัวไมเปนรูปแบบดังนั้นสรุป
ไดวาขอมูลมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน

สรุปผลจากการทดสอบความถูกตองของตัวแบบของตัวแปรตอบสนอง (คาความเปรียบ
ตางสี) ที่นํามาทดลองนี้ พบวา ขอมูลมีสมมติฐานตรงตามขอกําหนดทั้ง 3 ขอ คือ การกระจาย
เปนแบบปกติ มีความอิสระตอกัน และมีความเสถียรภาพของคาความแปรปรวน ซึ่งเปนไปตาม
เง่ือนไขของการออกแบบการทดลอง NID (0,σ2)

6.10 การหาเงื่อนไขที่เหมาะสมของปจจัยนําเขาที่สําคัญ

เพ่ือเปนการวินิจฉัยความสัมพันธของปจจัยนําเขาที่สําคัญนี้ จะนําหลักการวิเคราะห
การถดถอยเชิงเสน (Regression Analysis) มาชวยในการวิเคราะห ดังนี้คือ

6.10.1 ตัวแบบถดถอย
จากขอมูลที่ได และจากการวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแบบลดรูปของการ

ออกแบบการทดลองแบบสวนประสมกลาง นําเทอมของปจจัยนําเขาที่สําคัญคือ ปจจัยหลัก
ปริมาณหมึกของ Ink key ,รอบการจายหมึก และรอบการจายน้ํา รวมทั้งอิทธิพลรวมระหวาง
ปริมาณหมึกของ Ink key และรอบการจายหมึก , ปริมาณหมึกของ Ink key และรอบการน้ํา ,
รอบการจายหมึก และรอบการจายน้ํา  มาหาความสัมพันธเพ่ือหาตัวแบบถดถอย ผลจากตาราง
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ที่ 6.6 พบวา รูปแบบของการทดลองนี้มีลักษณะของพจนที่เปนสมการกําลังสอง (Second
order) หรือควอดราติก (Quadratic) รวมดวย แสดงวารูปแบบของการทดลองนี้เปนลักษณะของ
สวนโคง (Curvature) ซึ่งสามารถหาสมการถดถอยที่เปนตัวแทนของตัวแบบของความเปรียบ
ตางสี (Cyan) ไดดังนี้

จากผลการวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแบบถดถอย พบวาคา P-Value ของตัวแบบ
ถดถอยมีคานอยกวา 0.05 ทําใหสรุปไดวาตัวแบบถดถอยมีความสามารถในการอธิบายความ
ผันแปรที่เกิดขึ้นในตัวแปรตอบสนองได และจากการพิจารณาคาสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ
หรือ R2 (adj) ซึ่งมีคาเทากับ 90.0 เปอรเซ็นต นั่นคือความผันแปรจํานวน 90 เปอรเซ็นต จะ
สามารถอธิบายไดดวยตัวแบบถดถอยที่ไดจากการวิเคราะห สวนปริมาณความผันแปรที่เหลือ
อีก 10% ไมสามารถอธิบายไดเน่ืองมาจากความคลาดเคลื่อนโดยสาเหตุธรรมชาติ นั่นคือตัว
แบบถดถอยนี้มีความถูกตองและนาเชื่อถือที่จะนําไปใชในการพยากรณตางๆตามตองการ

6.10.2 คาเงื่อนไขของปจจัยที่เหมาะสมจากการทดลอง

จากตัวแบบถดถอยขางตน สามารถพยากรณหาระดับที่เหมาะสมของการปรับคาปจจัย
ที่เกี่ยวของ เพ่ือใหไดความเปรียบตางสทีี่มากที่สุด ซึ่งผลจากการวิเคราะหแสดงไดดังรูปที่ 6.11

รูปที่ 6.11 การวิเคราะหระดับที่เหมาะสมของปจจัยนําเขาที่สําคัญ
จากรูปที่ 6.11 สามารถสรุประดับที่เหมาะสมของแตละปจจัยนําเขาที่สําคัญของสี

Black,Cyan,Magenta และ Yellow (การคํานวณ และผลการทดลองของสี Black,Magenta และ
Yellow แสดงในภาคผนวก ข และดังตารางที่ 6.7 แตเน่ืองจากเครื่องจักรไมสามารถปรับคาได

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

Optimal
D

1.0000 Lo

Hi
Cur

Cyan
Targ: 45.0

d =  1.0000
y =  45.0

2.2134

-2.2134

2.2134

-2.2134

2.2134

-2.2134

Ink Feed Water FeInk Volu

[1.4586] [-0.6258] [-2.2134]
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เปนจุดทศนิยมจึงทําการปดเศษใหเปนจํานวนเต็มโดยยอมรับคาผิดพลาดที่จะเกิดขึ้น ดังตาราง
ที่ 6.8

ตารางที่ 6.7 แสดงปจจัย และการกําหนดคาที่เหมาะสมของแตละระดับ
การกําหนดคาที่เหมาะสมของระดับปจจัย

Black Cyan Magenta Yellow
ปริมาณหมึกของ Ink key 109.879 102.102 87.556 28.049
รอบการจายหมึก 6.849 7.9897 10.617 42.564
รอบการจายน้ํา 5.429 5.4215 5.4215 20.1125

ตารางที่ 6.8 แสดงปจจัย และการกําหนดคาที่เหมาะสมของแตละระดับที่ใชงานจริง
การกําหนดคาที่เหมาะสมของระดับปจจัย

Black Cyan Magenta Yellow
ปริมาณหมึกของ Ink key 110 102 88 28
รอบการจายหมึก 7 8 11 43
รอบการจายน้ํา 6 6 6 20

6.11 สรุปข้ันตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการ

ขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการนี้ เปนการนําปจจัยนําเขาจากขั้นตอนการ
วิเคราะหทั้ง 3 ปจจัย มาทําการออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับของแตละปจจัยที่เหมาะสม
โดยออกแบบการทดลองเปน 23 Full Factorial Design ที่มีการทําซ้ํา 3 ครั้ง จากผลการทดลอง
พบวา ปจจัยที่มีผลตอคาความเปรียบตางสีคือ ปจจัยหลัก ปริมาณหมึกของ Ink key ,รอบการ
จายหมึก และรอบการจายน้ํา รวมทั้งอิทธิพลรวมระหวาง ปริมาณหมึกของ Ink key และรอบ
การจายหมึก , ปริมาณหมึกของ Ink key และรอบการน้ํา , รอบการจายหมึก และรอบการจาย
น้ํา โดยรูปแบบของการทดลองนี้เปนลักษณะของสวนโคง (Curvature) ระดับที่เหมาะสมของ
ปจจัยที่ไดจากผลการทดลองคือ

การกําหนดคาที่เหมาะสมของระดับปจจัย
Black Cyan Magenta Yellow

ปริมาณหมึกของ Ink key 110 102 88 28
รอบการจายหมึก 7 8 11 43
รอบการจายน้ํา 6 6 6 20



บทที่ 7

การทดสอบยืนยันผล

7.1 บทนํา

ในบทนี้เปนการทดสอบเพื่อยืนยันผลสรุปของคาปจจัยนําเขาที่สําคัญจากบทที่
6 โดยจะทําการปรับคาปจจัยนําเขาที่สําคัญที่สําคัญที่ 3 ปจจัยตามคาที่ไดกําหนดไว เพ่ือตรวจ
สอบวาคาความเปรียบตางสี เปนไปตามผลการทดลองหรือไม

  
7.2 ขั้นตอนการทดสอบยืนยัน

7.2.1 จุดประสงคของการทดสอบ
เพ่ือที่จะศึกษาคาความเปรียบตางสี (Print Contrast) หลังจากการปรับคาปจจัยทั้ง 3

คือ ปริมาณหมึกของ Ink key ,รอบการจายหมึก และรอบการจายน้ํา ตามบทสรุปในบทที่ 6

7.2.2 การเตรียมการทดลอง
- จํานวนแผนพิมพเพ่ือพิมพทดสอบจํานวน 2,000 แผน
- ทําการทดลองที่สภาพการปฏิบัติงานจริงของการผลิต

7.2.3 ข้ันตอนในการทดลอง
พิมพงานของลูกคาที่ไดเลือกจากขั้นตอนการนิยามปญหา ตามสภาพการปฏิบัติงานจริง

ของการผลิต และเก็บขอมูลของคาความเปรียบตางสี จากแผนพิมพโดยการสุมทุก 200 แผน
ของสี Process ทุกสีคือ สีดํา (Black),สีฟา(Cyan),สีแดง (Magenta) และสีเหลือง (Yellow) จาก
กระบวนการผลิตที่ไดจากการปรับคาปจจัยทั้ง 3 ปจจัยตามระดับที่กําหนดไว แลวนําขอมูลใสใน
โปรแกรม MINITAB เพ่ือการวิเคราะหผล

7.3 การวิเคราะหผลการทดลอง

จากขอมูลที่ไดทําการทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Test) ของ  คาความเปรียบตางสี
กับคา Mean ของสีดํา (Black) = 51 ,สีฟา(Cyan) = 45,สีแดง (Magenta) = 46 และสีเหลือง
(Yellow) = 32
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สมมติฐานที่ใชในการทดสอบ
H0 = คาความเปรียบตางสีของดํา (Black) ไมมีความแตกตางกันกับคา Mean   
H1 = คาความเปรียบตางสีของดํา (Black) มีความแตกตางกันกับคา Mean

ตารางที่ 7.1 การวิเคราะหผลคาความเปรียบตางของสีดํา (Black) กับคา Mean
One-Sample T: Black

Test of mu = 51 vs mu not = 51

Variable          N      Mean     StDev   SE Mean
Black            10    50.100     1.663     0.526

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

สมมติฐานที่ใชในการทดสอบ
H0 = คาความเปรียบตางสีของฟา (Cyan) ไมมีความแตกตางกันกับคา Mean   
H1 = คาความเปรียบตางสีของฟา (Cyan) มีความแตกตางกันกับคา Mean

ตารางที่ 7.2 การวิเคราะหผลคาความเปรียบตางของสีฟา (Cyan) กับคา Mean
One-Sample T: PC Cyan

Test of mu = 43 vs mu not = 43

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

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

สมมติฐานที่ใชในการทดสอบ
H0 = คาความเปรียบตางสีของแดง (Magenta) ไมมีความแตกตางกันกับคา Mean   
H1 = คาความเปรียบตางสีของแดง (Magenta) มีความแตกตางกันกับคา Mean

ตารางที่ 7.3 การวิเคราะหผลคาความเปรียบตางของสีแดง (Magenta) กับคา Mean
One-Sample T: Magenta

Test of mu = 46 vs mu not = 46

Variable          N      Mean     StDev   SE Mean
Magenta          10    46.300     1.567     0.496

Variable             95.0% CI            T      P
Magenta       (  45.179,  47.421)     0.61  0.560
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สมมติฐานที่ใชในการทดสอบ
H0 = คาความเปรียบตางสีของเหลือง (Yellow) ไมมีความแตกตางกันกับคา Mean   
H1 = คาความเปรียบตางสีของเหลือง (Yellow) มีความแตกตางกันกับคา Mean

ตารางที่ 7.4 การวิเคราะหผลคาความเปรียบตางของสีเหลือง (Yellow) กับคา Mean
One-Sample T: Yellow

Test of mu = 32 vs mu not = 32

Variable          N      Mean     StDev   SE Mean
Yellow           10    31.900     0.738     0.233

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

จากการประมวลผลการทดสอบสมมติฐานโดย Minitab พบวา P-Value > 0.05
ดวยขอมูลที่มีอยูขณะนี้ยอมรับสมมติฐานหลัก   ดังนั้นไมมีความแตกตางกันของความเปรียบ
ตางสี กับคา Mean ดังแสดงไดในตารางที่ 7.1 ถึง 7.4

7.4 สรุปผลขั้นตอนการทดสอบยืนยัน

จากผลการทดสอบคาความเปรียบตางสีที่ไดจากการผลิตจริงพบวา มีคา Mean เทากับ
สีดํา 50.1 สีฟา 43.3 สีแดง 46.3 และสีเหลือง 31.9 เพราะฉะนั้นสภาวะของปจจัยทั้ง 3 ประการ
คือ ปริมาณหมึกของ Ink key ,รอบการจายหมึก และรอบการจายน้ํา ตามบทสรุปในบทที่ 6 มี
ความเหมาะสมที่จะนําไปใชในการปฏิบัติจริงในกระบวนการผลิต



บทที่ 8

การควบคุมกระบวนการผลิต

8.1 บทนํา

การควบคุมกระบวนการผลิตที่จะกลาวในบทนี้เปนขั้นตอนสุดทายในวิธีการ ซิกซ ซิก
มา เพ่ือจุดประสงคในการตรวจสอบ และควบคุมปจจัยนําเขาที่สําคัญที่ไดจากการวิเคราะหผล
และไดทดสอบเพื่อยืนยันการสรุปเรียบรอยแลว ไดแก ปจจัยหลัก ปริมาณหมึกของ Ink key ,
รอบการจายหมึก และรอบการจายน้ํา รวมทั้งอิทธิพลรวมระหวาง ปริมาณหมึกของ Ink key
และรอบการจายหมึก , ปริมาณหมึกของ Ink key และรอบการน้ํา , รอบการจายหมึก และรอบ
การจายน้ํา โดยนําความรู และเครื่องมือเกี่ยวกับการควบคุมกระบวนการมาประยุกตใช ซึ่งมี
รายละเอียดดังนี้

8.2 แผนการควบคุม

ปจจัยนําเขาที่สําคัญที่พิจารณาในการกําหนดแผนควบคุมไดแก ปริมาณหมึกของ Ink
key ,รอบการจายหมึก และรอบการจายน้ํา ซึ่งในการควบคุมแตละปจจัย และปจจัยอ่ืนๆที่จํา
เปนตองควบคุม และทําใหไดตามมาตรฐานไดดังนี้

8.2.1 ชนิดของวัตถุดิบที่ใชในกระบวนการผลิตงานพิมพ

จากขั้นตอนการวิเคราะหหาสาเหตุของปญหาพบวาจะตองมีการควบคุมวัตถุดิบที่ใชใน
การผลิต เน่ืองจากมีผลโดยตรงตอคาความเปรียบตางสีโดยมีรายละเอียดการควบคุมไดดังตา
รางที่ 8.1
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ตารางที่ 8.1 การควบคุมวัตถุดิบที่ใชในกระบวนการผลิต
Material ยี่หอ

ยี่หอของหมึกพิมพ (Series) Toyo Ink Carton King Series
ยี่หอของ Plate Fuji CTP Plate
น้ํายา Fountain ไมไดมาตรฐาน Combifix XL
ชนิดกระดาษ Duplex 310 GSM.
ชนิดของผายาง (Blanket) Kinyo series S7000

8.2.2 การปรับตั้งเครื่องจักรใหอยูในสภาวะปกติ

การปรับตั้งเครื่องจักรจะตองมีการควบคุมใหอยูในสภาวะปกติโดยมีรายละเอียดการ
ควบคุมดังตารางที่ 8.2

ตารางที่ 8.2 แผนการควบคุม และตรวจสอบเครื่องจักร
แรงกดระหวางลูกกลิ้ง (NIP) ทําการปรับตั้งแรงกดระหวางลูกกลิ้ง (Nip) โดยมี

วาระการตรวจสอบทุก 6 เดือน ตามคูมือการบํารุง
รักษา F-PR-I-46

ปริมาณหมึกใน Roller ปฏิบัติตามเอกสารวิธีการปฏิบัติงาน F-PR-I-41
การรองหนุนโม Plate กําหนดมาตรฐานความหนา 0.20 mm.
แรงกดของโม Plate หรือBlanket
หรือ Impressionไมถูกตอง

ทําการตรวจสอบ และปรับตั้งแรงกดโดยมีวาระการ
ตรวจสอบทุก 1 เดือน ตามคูมือการบํารุงรักษา F-
PR-I-46

การรองหนุนโม Blanket กําหนดมาตรฐานความหนา 0.95 mm.

8.2.3 การควบคุมสภาวะแวดลอม

การควบคุมสภาวะแวดลอมมีผลตอกระบวนการผลิตเนื่องจากวัตถุดิบที่ใชในการผลิตจะ
มีการเปลี่ยนแปลงสภาพไดงายเชน ความโคงงอของกระดาษ หรือการสูญเสียความชื้นของแม
พิมพ เปนตน ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมอุณหภูมิใหอยูที่ 23-25 0c และความชื้นสัมพัทธอยูที่
50-60 %
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8.2.4 การควบคุมวิธีการทํางาน

จากขั้นตอนการปรับปรุงทําใหทราบวาปจจัยที่มีผลตอคาความเปรียบตางสี ดังนั้นเพื่อที่
จะควบคุมกระบวนการผลิตจึงมีการจัดทําเอกสารการปฏิบัติงาน (Work Instruction F-PR-I-41)
โดยมีรายละเอียดการปฏิบัติงานดังภาคผนวก ค.

8.3 ขอมูลหลังการปรับปรุงกระบวนการผลิต

8.3.1 ความสามารถของกระบวนการ

เม่ือทําการศึกษาความสามารถของกระบวนการกอน และหลังการปรับปรุงแก
ไขดวยวิธีการปรับปรุงคุณภาพแบบซิกซซิกมา พบวาความสามารถของกระบวนการมีการลดลง
เม่ือเทียบกับกอนทําการปรับปรุง โดยสามารถแสดงไดดังตารางที่ 8.3 (รายละเอียดดูไดจาก
ภาคผนวก ค. รูปที่ ค-1,ค-2,ค-3 และค-4)

ตารางที่ 8.3 ความสามารถของกระบวนการ (Process capability) คาความเปรียบตางสีกอน
และหลังการปรับปรุง

Color Cpk กอนการปรับปรุง Cpk หลังการปรับปรุง
Black 0.22 1.44
Cyan 0.74 1.24
Magenta 0.43 1.41
Yellow 0.51 1.13

จากขอมูลทางสถิติพบวาความสามารถของกระบวนการ (Process capability) คาความ
เปรียบตางสี คือสีดํา (Black) สีฟา (Cyan) สีแดง (Magenta) และสีเหลือง (Yellow) มีคา Cpk

สูงขึ้นอยูในระดับ พอใช ถึงดี จากเดิมไมดี ถึงไมดีมาก สามารถเปรียบเทียบใหเห็นความแตก
ตางไดดังรูปที่ 8.1,8.2,8.3 และ 8.4

จากผลการดําเนินงานวิจัยดังกลาวสามารถปรับปรุงคาความเปรียบตางสีใหสูงขึ้น ทําให
เกิดความสูญเปลาลดลงตามวัตถุประสงคที่ตั้งไว
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รูปที่ 8.1 เปรียบเทียบคาความสามารถของกระบวนการสีดํา (Black)

รูปที่ 8.2 เปรียบเทียบคาความสามารถของกระบวนการสีฟา (Cyan)

รูปที่ 8.3 เปรียบเทียบคาความสามารถของกระบวนการสีแดง (Magenta)

รูปที่ 8.4 เปรียบเทียบคาความสามารถของกระบวนการสีเหลือง (Yellow)
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8.3.2 เวลาปรับตั้งเครื่องจักรหลังจากการปรับปรุงกระบวนการผลิต

เม่ือทําการศึกษาเวลาที่ใชในการปรับตั้งเครื่องจักรกอน และหลังการปรับปรุงแกไขดวย
วิธีการปรับปรุงคุณภาพแบบซิกซซิกมา พบวา ใชเวลาในการปรับตั้งเครื่องจักรลดลงเมื่อเทียบ
กับกอนทําการปรับปรุง จากเดิมเฉลี่ย 0.27 Hours/Color ลดลงเหลือเฉลี่ย 0.21 Hours/Color
เทียบเปนเปอรเซนตลดลง 20.92% เปนผลทําใหเวลาลดลงต่ํากวาเปาหมายที่บริษัทตั้งเอาไว
คือ 0.25 Hours/Color โดยสามารถแสดงไดดังรูปที่ 8.5

รูปที่ 8.5 เปรียบเทยีบเวลากอน และหลังการปรับปรุงกระบวนการ (หนวย:Hours/Color)

8.4 สรุปการควบคุมกระบวนการผลิต

จากผลการทดสอบยืนยันผลการทดลองที่ผานมาพบวาสามารถกําหนดคาของปจจัยที่
ไดจากการหาคาระดับปจจัยที่เหมาะสม และทําการควบคุมปจจัยโดยการออกแบบการทดลอง
โดยการออกเอกสารควบคุมการปฏิบัติงาน (Work Instruction) ดังภาคผนวก ค. เพ่ือเปนแนว
ทางในการปฏิบัติงานที่ถูกตอง สําหรับปจจัยอ่ืนๆที่ไมถูกนํามาทําการออกแบบการทดลองทาง
ผูวิจัยทําการควบคุม และกําหนดมาตรฐานเพื่อใหไมมีผลกระทบตอปจจัยหลัก อันจะทําใหผล
การทดลองที่นํามาใชในการควบคมุคาความเปรียบตางสีของ Process Color เปนไปไดอยางถูก
ตองแมนยํา

จากผลการดําเนินงานวิจัยดังกลาวสามารถปรับปรุงคาความเปรียบตางสีใหสูงขึ้น ทําให
เกิดความสูญเปลาลดลงตามวัตถุประสงคที่ตั้งไว เม่ือเปรียบเทียบเวลากอน และหลังปรับปรุง
พบวาเวลาที่ใชในการตั้งเครื่องลดลง 20.92%
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บทที่ 9

บทสรุป และขอเสนอแนะ

9.1 บทนํา

จากงานการวิจัยดังกลาว ซึ่งไดเสนอแนะแนวทางในการประยุกตใชระเบียบวิธีทางซิกซ
ซิกมา ทั้ง 5 ขั้นตอนนั่นคือ ขั้นตอนการนิยามปญหา (Define phase) ,ขั้นตอนการวัดเพื่อ
กําหนดสาเหตุของปญหา (Measurement phase) ,ขั้นตอนการวิเคราะหปญหา (Analysis
phase) ,ขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการ (Improvement phase) และขั้นตอนการควบคุม
กระบวนการผลิต (Control phase) เพ่ือใชในการปรับปรุงแกไขกระบวนการผลิตเพ่ือเพ่ือหาวิธี
การลดความสูญเปลาจากการปรับแตงของกระบวนการพิมพออฟเซต จากการปรับตั้งคาความ
เปรียบตางสี เน่ืองจากคา Print contrast มีความสําคัญมากตอการควบคุมคุณภาพ และการเกิด
ปญหาตางๆของงานพิมพ เน่ืองจากสามารถใหมีความรูสึกแตกตางของโทนภาพระหวาง Three
– quarter tone (ความละเอียดของเม็ดสกรีนที่ 75%) และ Solid ink density (การพิมพพ้ืนตาย
100%) เพ่ือใหการพิมพมีคุณภาพของโทนสีใกลเคียงตนฉบับมากที่สุด โดยเฉพาะบริเวณ
Shadow tone

ผลจากการปรับปรุงกระบวนการผลิต สามารถปรับปรุงคาความเปรียบตางสีใหสูงขึ้น
ทําใหเกิดความสูญเปลาลดลงตามวัตถุประสงคที่ตั้งไว จากขอมูลทางสถิติพบวาความสามารถ
ของกระบวนการ (Process capability) คาความเปรียบตางสี คือสีดํา (Black) ,สีฟา (Cyan) ,สี
แดง (Magenta) และสีเหลือง (Yellow) มีคา Cpk สูงขึ้นอยูในระดับ พอใช ถึงดี จากเดิมไมดี ถึง
ไมดีมากแสดงไดดังตารางที่ 9.1

ตารางที่ 9.1 ความสามารถของกระบวนการ (Process capability) คาความเปรียบตางสีกอน
และหลังการปรับปรุง

Color Cpk กอนการปรับปรุง Cpk หลังการปรับปรุง
Black 0.22 1.44
Cyan 0.74 1.24
Magenta 0.43 1.41
Yellow 0.51 1.13

ซึ่งมีรายละเอียดดังบทสรุปผลการวิจัยในแตละขั้นตอนตามแนวทางซิกซ ซิกมา ดังนี้คือ
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9.2 บทสรุปขั้นตอนการวัดเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหา

ในขั้นตอนการวัดเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหานี้ จะเปนขั้นตอนแรกที่จะวิเคราะหเพ่ือ
กลั่นกรองถึงแหลงที่มาของความผันแปรในกระบวนการผลิตกลองหรือบรรจุภัณฑกระดาษดวย
ระบบการพิมพในระบบออฟเซท ที่มีผลตอคาความเปรียบตางสี โดยเครื่องมือที่นํามาใชเพ่ือ
วิเคราะหปญหา และหลักการทางสถิติที่นํามาใชมีดังนี้คือ

1. แผนภาพกระบวนการผลิต
2. การวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด
3. การทดลองเพื่อจัดลําดับความผันแปรของกระบวนการ
4. ฮีสโตรแกรม
5. การวิเคราะหปญหาดวย Cause and Effect Matrix
6. การวิเคราะหลักษณะขอบกพรอง และผลกระทบ (FMEA)
7. แผนภูมิพาเรโต

เม่ือไดศึกษากระบวนการผลิตกลองหรือบรรจุภัณฑกระดาษดวยระบบการพิมพในระบบ
ออฟเซท เพ่ือประกันวาขอมูลจากการทดลองที่นํามาวิเคราะหมีความถูกตอง จึงจําเปนตองม่ี
การศึกษาความแมนยําของระบบการวัดที่เกี่ยวของในการวัดคาความเปรียบตางสี ซึ่งเครื่องมือ
ที่ใชในการวัด คือ เครื่อง Spectrophotometer

หลังจากไดศึกษาความแมนยําของระบบการวัดพบวา ความสามารถของกระบวนการ
วัดอยูในเกณฑยอมรับได จากนั้นไดทําการระดมความคิดจากสมาชิกเพื่อแจกแจงปจจัยที่สําคัญ
โดยใชเครื่องมือระดมความคิดคือ แผนภาพอิชิกาวา ชวยในการพิจารณาไดจํานวนปจจัยที่เกี่ยว
ของทั้งสิ้น 21 ปจจัย เม่ือวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางผลของกระบวนการ (KPOV) และ
ปจจัยนําเขา (KPIV) ดวยตารางสาเหตุ และผล (Cause and Effect Matrix) แลวจัดเรียงลําดับ
คะแนนตามความสําคัญดวยผังพาเรโตจึงเหลือปจจัยนําเขาที่สงผลตอตัวแปรตอบสนองเพียง 
13 ปจจัย และสุดทายวิเคราะหลักษณะขอบกพรอง และผลกระทบ (FMEA) พบวาปจจัยนําเขา
ที่ทดสอบที่สําคัญที่มีแนวโนมกับผลกระทบตอคาความเปรียบตางสีนี้มีอยูทั้งสิ้น 4 ปจจัย ไดแก
การควบคุมรอบการจายน้ําไมสมดุลยกับปริมาณหมึก,การควบคุมรอบการจายหมึก ,การควบ
คุมปริมาณหมึกของ Ink key,การรองหนุนโม Blanket
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9.3 บทสรุปขั้นตอนการวิเคราะหสาเหตุของปญหา

ขั้นตอนการวิเคราะหสาเหตุของปญหานี้จะวิเคราะหนําเขาที่สําคัญทั้ง 4 ปจจัยที่ไดจาก
การคัดเลือกในขั้นตอนการวัด เพ่ือกําหนดสาเหตุของปญหา ซึ่งหลักการทางสถิติที่นํามาใชเพ่ือ
ทําการตัดสินวาปจจัยเหลานี้เปนสาเหตุที่แทจริงของปญหาหรือไม คือ ทําการทดสอบความมี
นัยสําคัญของ 2 - Sample T

จากผลการทดลองเพื่อทดสอบความมีนัยสําคัญของปจจัยนําเขาที่สําคัญทั้ง 4 ปจจัยพบ
วามีเพียง 3 ปจจัยที่มีผลตออิทธิพลตอคาความเปรียบตางสีที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 คือ การควบ
คุมรอบการจายน้ํา , การควบคุมรอบการจายหมึก และการควบคุมปริมาณหมึกของ Ink key
สวนการรองหนุนโม Blanket ไมมีผลกระทบตอคาความเปรียบตางสี ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ดัง
นั้นขั้นตอนตอไปคือการแกไขปรับปรุงกระบวนการ จึงพิจารณานําปจจัยทั้ง 3 ดังกลาวไปทํา
การออกแบบการทดลองเพื่อความสัมพันธเชิงผันแปรระหวางปจจัยนําเขาที่สําคัญน้ี เพ่ือใหคา
ความเปรียบตางสีมีคาที่เหมาะสมที่สุด

9.4 บทสรุปขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการ

ในขั้นตอนนี้เปนการศึกษาพฤติกรรมของคาความเปรียบตางสี ในสภาวะคาตางๆของ
ปจจัยนําเขาที่สําคัญทั้ง 3 ปจจัย และจะพิจารณาสภาวะของปจจัยทั้ง 3 คือ การควบคุมรอบการ
จายน้ํา , การควบคุมรอบการจายหมึก และการควบคุมปริมาณหมึกของ Ink key ที่ทําใหคา
ความเปรียบตางสี ของ Black ,Cyan , Magenta และ Yellow Color มีคาสูงที่สุด ดวยหลักการ
ทางสถิติที่นํามาใชคือการวิเคราะหความแปรปรวนโดยการออกแบบการทดลองเปนแบบแฟค
ทอเรียล โดยเพิ่มจุด Center point

ผลจากการทดลองเพื่อการปรับปรุงแกไขกระบวนการของปจจัยนําเขาที่สําคัญทั้ง 3
ปจจัย พบวาปจจัยทั้ง 3 มีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอคาความเปรียบตางสี โดยระดับที่เหมาะ
สมในการใชงานของปจจัยนําเขา สามารถแสดงไดดังตารางที่ 9.2

ตารางที่ 9.2 แสดงปจจัย และการกําหนดคาที่เหมาะสมของแตละระดับ
การกําหนดคาที่เหมาะสมของระดับปจจัย

Black Cyan Magenta Yellow
ปริมาณหมึกของ Ink key 110 102 88 28
รอบการจายหมึก 7 8 11 43
รอบการจายน้ํา 6 6 6 20
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9.5 บทสรุปขั้นตอนการควบคุมกระบวนการผลิต

การพิจารณาลักษณะของปจจัยนําเขาที่สําคัญทั้ง 3 ปจจัย เพ่ือเลือกระบบการควบคุมที่
จะนํามาใชในการตรวจสอบ และกําหนดแผนการแกไข และปองกันเม่ือปจจัยเหลานี้เกิดสภาวะ
ออกนอกการควบคุม ซึ่งแนวความคิดในการกําหนดระบบการควบคุมสําหรับปจจัยเปนดังนี้คือ

9.5.1 ชนิดของวัตถุดิบที่ใชในกระบวนการผลิตงานพิมพ

จากขั้นตอนการวิเคราะหหาสาเหตุของปญหาพบวาจะตองมีการควบคุมวัตถุดิบที่ใชใน
การผลิต เน่ืองจากมีผลโดยตรงตอคาความเปรียบตางสีโดยมีรายละเอียดการควบคุมไดดัง
ตารางที่ 9.3

ตารางที่ 9.3 การควบคุมวัตถุดิบที่ใชในกระบวนการผลิต
Material ยี่หอ

ยี่หอของหมึกพิมพ (Series) Toyo Ink Carton King Series
ยี่หอของ Plate Fuji CTP Plate
น้ํายา Fountain ไมไดมาตรฐาน Combifix XL
ชนิดกระดาษ Duplex 310 GSM.
ชนิดของผายาง (Blanket) Kinyo series S7000

9.5.2 การปรับตั้งเครื่องจักรใหอยูในสภาวะปกติ

การปรับตั้งเคร่ืองจักรจะตองมีการควบคุมใหอยูในสภาวะปกติโดยมีรายละเอียดการ
ควบคุมดังตารางที่ 9.4

ตารางที่ 9.4 แผนการควบคุม และตรวจสอบเครื่องจักร
แรงกดระหวางลูกกลิ้ง (NIP) ทําการปรับตั้งแรงกดระหวางลูกกลิ้ง (Nip) โดยมี

วาระการตรวจสอบทุก 6 เดือน ตามคูมือการบํารุง
รักษา F-PR-I-46 มีรายละเอียดดังภาคผนวก ค.

ปริมาณหมึกใน Roller ปฏิบัติตามเอกสารวิธีการปฏิบัติงาน F-PR-I-41
การรองหนุนโม Plate กําหนดมาตรฐานความหนา 0.20 mm.
แรงกดของโม Plate หรือBlanket
หรือ Impressionไมถูกตอง

ทําการตรวจสอบ และปรับตั้งแรงกดโดยมีวาระการ
ตรวจสอบทุก 1 เดือน ตามคูมือการบํารุงรักษา F-
PR-I-46 มีรายละเอียดดังภาคผนวก ค.

การรองหนุนโม Blanket กําหนดมาตรฐานความหนา 0.95 mm.
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9.5.3 การควบคุมสภาวะแวดลอม

การควบคุมสภาวะแวดลอมมีผลตอกระบวนการผลิตเนื่องจากวัตถุดิบที่ใชในการผลิตจะ
มีการเปลี่ยนแปลงสภาพไดงายเชน ความโคงงอของกระดาษ หรือการสูญเสียความชื้นของแม
พิมพ เปนตน ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมอุณหภูมิใหอยูที่ 23-25 0c และความชื้นสัมพัทธอยูที่
50-60 %

9.5.4 การควบคุมวิธีการทํางาน

จากขั้นตอนการปรับปรุงทําใหทราบวาปจจัยที่มีผลตอคาความเปรียบตางสี ดังนั้นเพื่อที่
จะควบคุมกระบวนการผลิตจึงมีการจัดทําเอกสารการปฏิบัติงาน (Work Instruction F-PR-I-41)
โดยมีรายละเอียดการปฏิบัติงานดังภาคผนวก ค.

9.5.5 ความสามารถของกระบวนการหลังการปรับปรุง

เม่ือทําการศึกษาความสามารถของกระบวนการกอน และหลังการปรับปรุงแกไขดวยวิธี
การปรับปรุงคุณภาพแบบซิกซซิกมา พบวาความสามารถของกระบวนการมีการลดลงเมื่อเทียบ
กับกอนทําการปรับปรุง โดยสามารถแสดงไดดังตารางที่ 9.5 จากผลการดําเนินงานวิจัยดังกลาว
สามารถปรับปรุงคาความเปรียบตางสีใหสูงขึ้น ทําใหเกิดความสูญเปลาลดลงตามวัตถุประสงคที่
ตั้งไว

ตารางที่ 9.5 ความสามารถของกระบวนการ (Process capability) คาความเปรียบตางสีกอน
และหลังการปรับปรุง

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

เม่ือทําการศึกษาเวลาที่ใชในการปรับตั้งเครื่องจักรกอน และหลังการปรับปรุงแกไขดวย
วิธีการปรับปรุงคุณภาพแบบซิกซซิกมา พบวา ใชเวลาในการปรับตั้งเครื่องจักรลดลงเมื่อเทียบ
กับกอนทําการปรับปรุง จากเดิมเฉลี่ย 0.27 Hours/Color ลดลงเหลือเฉลี่ย 0.21 Hours/Color
เทียบเปนเปอรเซนตลดลง 20.92% เปนผลทําใหเวลาลดลงต่ํากวาเปาหมายที่บริษัทตั้งเอาไว
คือ 0.25 Hours/Color

9.6 ขอจํากัดในการดําเนินงานวิจัย

ความไมเขาใจและความรวมมือของพนักงานประจําเครื่องบางคนในชวงแรกๆของการ
ทดลอง ที่ไมทราบวัตถุประสงคของการทดลองจนทําใหในบางครั้งละเลยที่จะใหความรวมมือใน
การทดลองจึงทําใหการทดลองใชเวลานานในการทดลอง

9.7 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัย

9.7.1 ในการดําเนินการปรับปรุงเพ่ือลดความสูญเปลาจากการปรับแตงของกระบวน
การพิมพออฟเซต จากการปรับตั้งคาความเปรียบตางสี นั้นสามารถพัฒนาสําหรับงานของกลุม
ลูกคาอ่ืนๆ และงานที่หลากหลายมากขึ้นได โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรที่เขียนขึ้นเพ่ือใชใน
การคํานวณ เน่ืองจากปจจัยนําเขาที่ไดรับการกรองใหเหลือเพียง 3 ปจจัยหลัก สามารถคํานวณ
ไดทําใหการทํางานมีประสิทธิภาพสูงมากขึ้น และลดความสูญเปลาลงไดอยางตอเนื่อง

9.7.2 การดําเนินงานวิจัยครั้งนี้คาดวาจะสามารถเปนแนวทางใหวิศวกรในโรงงาน
สามารถนําเทคนิคของการออกแบบการทดลองไปประยุกตใชในการปรับปรุงกระบวนการอื่นๆ
ภายในโรงงานได อาทิ งานไดคัท,ขัดเงา แผนกสําเร็จรูป เปนตน
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ภาคผนวก ก
Define Phase

การทดสอบ Normality เพ่ือทดสอบขอมูลสําหรับการวิเคราะห σ ของกระบวนการ
ปจจุบัน (เดือนมิถุนายน 2546) สามารถดูไดจากภาคผนวก ก โดยใชโปรแกรม Minitab ดังรูปที่
ก-1

      

Average: 53.0370
StDev: 8.23779
N: 81

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

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

Anderson-Darling Normality Test

N: 81
StDev: 6.04589
Average: 44.1852
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C PC

Normal Probability Plot

รูปที่ ก-2 Cyan color

P-Value:   0.353
A-Squared: 0.401

Anderson-Darling Normality Test

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

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

Anderson-Darling Normality Test

N: 75
StDev: 2.66962
Average: 32.8533

383328
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Y PC

Normal Probability Plot

รูปที่ ก-4 Yellow color
วิเคราะหหา Process Capability คาความเปรียบตางสี ของแตละสี คือ Black , Cyan ,

Magenta และ Yellow Color ของกระบวนการโดยใชโปรแกรม Minitab ในการคํานวณ

รูปที่ ก-5 Process capability ของสีดํา (Black color)

80706050403020

USLLSL

Process Capability Analysis for B PC

PPM Total
PPM >  USL
PPM <  LSL

PPM Total
PPM > USL
PPM < LSL

PPM Total
PPM > USL
PPM < LSL

Ppk
PPL
PPU
Pp

Cpm

Cpk
CPL
CPU
Cp

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

557188.52
359963.14
197225.39

313559.78
254859.55
 58700.24

518518.52
370370.37
148148.15

0.12
0.28
0.12
0.20

   *

0.22
0.52
0.22
0.37

8.26357
4.49427

81
53.0370
46.0000

      *
56.0000

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

Potential (Within) Capability

Process Data

Within

Overall
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6555453525

USLLSL

Process Capability Analysis for C PC

PPM Total
PPM >  USL
PPM <  LSL

PPM Total
PPM > USL
PPM < LSL

PPM Total
PPM > USL
PPM < LSL

Ppk
PPL
PPU
Pp

Cpm

Cpk
CPL
CPU
Cp

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

413908.01
168835.03
245072.99

 14346.06
  1034.16
 13311.90

432098.77
185185.19
246913.58

0.23
0.23
0.32
0.27

   *

0.74
0.74
1.03
0.88

6.06481
1.88778

81
44.1852
40.0000

      *
50.0000

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

Potential (Within) Capability

Process Data

Within

Overall

รูปที่ ก-6 Process capability ของสีฟา (Cyan color)

6055504540353025

USLLSL

Process Capability Analysis for M PC

PPM Total
PPM >  USL
PPM <  LSL

PPM Total
PPM > USL
PPM < LSL

PPM Total
PPM > USL
PPM < LSL

Ppk
PPL
PPU
Pp

Cpm

Cpk
CPL
CPU
Cp

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

427271.10
 96007.80
331263.30

100429.51
    65.43

100364.07

413333.33
106666.67
306666.67

0.15
0.15
0.43
0.29

   *

0.43
0.43
1.27
0.85

5.74360
1.95913

75
43.5067
41.0000

      *
51.0000

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

Potential (Within) Capability

Process Data

Within

Overall

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

413937353331292725

USLLSL

Process Capability Analysis for Y PC

PPM Total
PPM >  USL
PPM <  LSL

PPM Total
PPM > USL
PPM < LSL

PPM Total
PPM > USL
PPM < LSL

Ppk
PPL
PPU
Pp

Cpm

Cpk
CPL
CPU
Cp

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

286591.42
211450.38
 75141.03

 64426.38
 61597.94
  2828.43

253333.33
200000.00
 53333.33

0.27
0.48
0.27
0.37

   *

0.51
0.92
0.51
0.72

2.67865
1.39259

75
32.8533
29.0000

      *
35.0000

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

Potential (Within) Capability

Process Data

Within

Overall
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ภาคผนวก ข
 Improvement Phase

1. การวิเคราะหผลดวยโปรแกรม MINITAB สามารถแสดงผลการวิเคราะหการออกแบบการ
ทดลอง และการออกแบบสวนประสมกลาง หรือ CCD จะใชในการฟตแบบจําลองอันดับที่ 2
ของคาความเปรียบตางสีของสี Black ,Magenta และ Yellow ไดดังตารางดังนี้

ตารางที่ ข-1 ผลการวิเคราะหการออกแบบการทดลอง (Black  color)

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

Estimated Effects and Coefficients for Black (coded units)

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

Analysis of Variance for Black (coded units)

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

เน่ืองจาก Curvature มีนัยสําคัญ จึงใชการออกแบบสวนประสมกลาง หรือ CCD จะใช
ในการฟตแบบจําลองอันดับที่ 2 โดยจะประกอบไปดวย 23 แฟกทอเรียล รันในแนวแกน หรือใน
แนวรูปดาว (Star) และสําหรับการออกแบบการทดลองของงานวิจัยนี้จะใช n = 3 รันที่จุดศูนย
กลาง โดยมีการกําหนดระยะทาง α (พารามิเตอร) จากการใชโปรแกรม MINITAB และทําการ
ทดลองเพิ่มไดดังตารางที่ ข-2
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ตารางที่ ข-2 ตาราง Design Matrix ของการออกแบบ CCD (สวนที่ทดลองเพิ่มจากการออกแบบ
2k) Black color
StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C Respond

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

ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (Coded units) ของการออกแบบการทดลองแบบสวน
ประสมกลาง แสดงดังตารางที่ ข-3

ตารางที่ ข-3  แสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวน (Code units) ของการออกแบบการทดลอง
แบบสวนประสมกลาง (Black color)

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

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for Black

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

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

Analysis of Variance for Black

Source                 DF     Seq SS      Adj SS      Adj MS      F      P
Blocks                  1      0.061       11.32      11.315   3.32  0.082
Regression              9    919.607      919.61     102.179  29.95  0.000
  Linear                3    118.607      118.61      39.536  11.59  0.000
  Square                3     39.167       39.17      13.056   3.83  0.024
  Interaction           3    761.833      761.83     253.944  74.43  0.000
Residual Error         22     75.059       75.06       3.412
  Lack-of-Fit           4     28.393       28.39       7.098   2.74  0.061
  Pure Error           18     46.667       46.67       2.593
Total                  32    994.727
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หลังจากไดพิจารณาอิทธิพลของเทอมของปจจัยทั้งหมดที่เกี่ยวของแลว ในขั้นตอนนี้จะ
ทําการวิเคราะหความแปรปรวนในตัวแบบลดรูป โดยเลือกพิจารณาเฉพาะเทอมของปจจัยที่มี
อิทธิพล อยางมีนัยสําคัญตอคาความเปรียบตางสี ที่ไดจากการวิเคราะหในขั้นตอนที่แลว ซึ่งผล
การวิเคราะหความแปร ปรวนของตัวแบบลดรูปแสดงดังตารางที่ ข-4

ตารางที่ ข-4 แสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวน (Code units) ของตัวแบบลดรูปของการออก
แบบการทดลองแบบสวนประสมกลาง Black color

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

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for Black

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

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

Analysis of Variance for Black

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

สรุปเทอมของปจจัยหลัก และอันตรกริยาที่มีผลตอคาความเปรียบตางสี (Black color)
แสดงโดยคาประมาณสัมประสิทธิ์ (Uncode units) ไดดังนี้

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

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

Estimated Effects and Coefficients for Magenta (coded units)

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

Analysis of Variance for Magenta (coded units)

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

เน่ืองจาก Curvature มีนัยสําคัญ จึงใชการออกแบบสวนประสมกลาง หรือ CCD จะใช
ในการฟตแบบจําลองอันดับที่ 2 โดยจะประกอบไปดวย 23 แฟกทอเรียล รันในแนวแกน หรือใน
แนวรูปดาว (Star) และสําหรับการออกแบบการทดลองของงานวิจัยนี้จะใช n = 3 รันที่จุดศูนย
กลาง โดยมีการกําหนดระยะทาง α (พารามิเตอร) จากการใชโปรแกรม MINITAB และทําการ
ทดลองเพิ่มไดดังตารางที่ ข-6

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

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

ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (Coded units) ของการออกแบบการทดลองแบบสวน
ประสมกลาง แสดงดังตารางที่ ข-7
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ตารางที่ ข-7  แสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวน (Code units) ของการออกแบบการทดลอง
แบบสวนประสมกลาง (Magenta color)

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

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for Magenta

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

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

Analysis of Variance for Magenta

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

หลังจากไดพิจารณาอิทธิพลของเทอมของปจจัยทั้งหมดที่เกี่ยวของแลว ในขั้นตอนนี้จะ
ทําการวิเคราะหความแปรปรวนในตัวแบบลดรูป โดยเลือกพิจารณาเฉพาะเทอมของปจจัยที่มี
อิทธิพล อยางมีนัยสําคัญตอคาความเปรียบตางสี ที่ไดจากการวิเคราะหในขั้นตอนที่แลว ซึ่งผล
การวิเคราะหความแปร ปรวนของตัวแบบลดรูปแสดงดังตารางที่ ข-8
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ตารางที่ ข-8 แสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวน (Code units) ของตัวแบบลดรูปของการออก
แบบการทดลองแบบสวนประสมกลาง Magenta color

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

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for Magenta

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

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

Analysis of Variance for Magenta

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

สรุปเทอมของปจจัยหลัก และอันตรกริยาที่มีผลตอคาความเปรียบตางสี (Magenta
color)แสดงโดยคาประมาณสัมประสิทธิ์ (Uncode units) ไดดังนี้

Term                      Coef
Constant                43.6039
Ink Volu                1.80051
Ink Feed                1.64192
Water Fe              -0.433165
Water Fe*Water Fe     -0.737627
Ink Volu*Ink Feed      -4.91667
Ink Volu*Water Fe      0.916667
Ink Feed*Water Fe       3.08333



123

ตารางที่ ข-9 ผลการวิเคราะหการออกแบบการทดลอง (Yellow  color)
Fractional Factorial Fit: Yellow versus Ink Volumn, Ink Feed, Water Feed

Estimated Effects and Coefficients for Yellow (coded units)

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

Analysis of Variance for Yellow (coded units)

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

ผลจากการออกแบบการทดลอง 23 Full Factorial Design ที่มีการทําซ้ํา 3 ครั้ง และ
เพ่ิม Center point 3 จุด สามารถทําการวิเคราะหไดวา ปจจัยหลัก,อันตรกริยา 2 และ 3 ระดับ,
Curvature มีผลตอคาตัวแปรตอบสนอง (คาความเปรียบตางสี) เน่ืองจากมีคา P-Value นอย
กวา 0.05

เน่ืองจาก Curvature มีนัยสําคัญ จึงใชการออกแบบสวนประสมกลาง หรือ CCD จะใช
ในการฟตแบบจําลองอันดับที่ 2 โดยจะประกอบไปดวย 23 แฟกทอเรียล รันในแนวแกน หรือใน
แนวรูปดาว (Star) และสําหรับการออกแบบการทดลองของงานวิจัยนี้จะใช n = 3 รันที่จุดศูนย
กลาง โดยมีการกําหนดระยะทาง α (พารามิเตอร) จากการใชโปรแกรม MINITAB และทําการ
ทดลองเพิ่มไดดังตารางที่ ข-10

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

28 28 1 2 -2.21336 0.00000 0.00000 26
29 29 1 2 2.21336 0.00000 0.00000 30
30 30 1 2 0.00000 -2.21336 0.00000 25
31 31 1 2 0.00000 2.21336 0.00000 32
32 32 1 2 0.00000 0.00000 -2.21336 26
33 33 1 2 0.00000 0.00000 2.21336 23
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ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (Coded units) ของการออกแบบการทดลองแบบสวน
ประสมกลาง แสดงดังตารางที่ ข-11

ตารางที่ ข-11  แสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวน (Code units) ของการออกแบบการ
ทดลองแบบสวนประสมกลาง (Yellow color)

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

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for Yellow

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

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

Analysis of Variance for Yellow

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

สรุปเทอมของปจจัยหลัก และอันตรกริยาที่มีผลตอคาความเปรียบตางสี (Yellow color)
แสดงโดยคาประมาณสัมประสิทธิ์ (Uncode units) ไดดังนี้

Term                      Coef
Constant                33.8887
Block                  -1.88867
Ink Volu               0.824116
Ink Feed                1.43481
Water Fe              -0.758628
Ink Volu*Ink Volu      -1.58754
Ink Feed*Ink Feed      -1.48548
Water Fe*Water Fe      -2.30198
Ink Volu*Ink Feed      -5.29167
Ink Volu*Water Fe       1.37500
Ink Feed*Water Fe       2.45833
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รูปแบบของการทดลองนี้มีลักษณะของพจนที่เปนสมการกําลังสอง (Second order)
หรือ ควอดราติก (Quadratic) รวมดวย แสดงวารูปแบบของการทดลองนี้เปนลักษณะของสวน
โคง (Curvature)

2. การตรวจสอบความถูกตองของตัวแบบ

เพ่ือเปนการตรวจสอบความถูกตองของตัวแบบ ดวยการทดสอบขอกําหนดเกี่ยวกับ
ความคลาดเคลื่อนของการทดลองภายในเงื่อนไข 3 ประการคือ ขอมูลเปนตัวแปรสุมแบบปกติ,
ขอมูลมีความเปนอิสระตอกัน และความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน ซึ่งวิธีในการ
พิจารณาจะใชการวิเคราะหเศษเหลือ มีรายละเอียดดังตอไปน้ี

2.1 การทดสอบสมมติฐานของความเปนปกติ

การทดสอบสมมติฐานของความเปนปกติ (Normality Assumption) สามารถตรวจสอบ
ไดดวยการทดสอบการกระจายของคาสวนตกคางของตัวแปรตอบสนอง (คาความเปรียบตางสี)
ทีไดควรเปนเสนตรง และมีคา P-Value มากกวา 0.05 นั่นคือ ขอมูลเปนตัวแปรสุมแบบปกติ
แสดงดังรูปที่ ข-1 ,ข-2 และ ข-3

รูปที่ ข-1 กราฟแสดงการกระจายของคาสวนตกคาง (Black color)

P-Value:   0.441
A-Squared: 0.355

Anderson-Darling Normality Test

N: 33
StDev: 1.65714
Average: -0.0000000
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รูปที่ ข-2 กราฟแสดงการกระจายของคาสวนตกคาง (Magenta color)

รูปที่ ข-3 กราฟแสดงการกระจายของคาสวนตกคาง (Yellow color)

P-Value:   0.186
A-Squared: 0.508

Anderson-Darling Normality Test

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

Anderson-Darling Normality Test

N: 33
StDev: 1.78865
Average: -0.0000000
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2.2 การทดสอบสมมติฐานของความเปนอิสระ (Independent)

การทดสอบสมมติฐานของความเปนอิสระ (Independent) สามารถตรวจสอบไดโดยการ
สรางแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับลําดับความตอเนื่องใน
การเก็บขอมูลแสดงดังรูปที่ ข-4 ,ข-5 และ ข-6 โดยแผนภาพการกระจายไมควรมีลักษณะขอมูล
ที่เปนแนวโนม หรือมีรูปแบบ ควรจะมีการกระจายตัวที่ไมมีรูปแบบที่แนนอน

รูปที่ ข-4 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคาง และลําดับของขอมูล (Black color)
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รูปที่ ข-5 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคาง และลําดับของขอมูล (Magenta

color)
รูปที่ ข-6 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคาง และลําดับของขอมูล (Yellow

color)
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จากกราฟสังเกตไดวาคาสวนตกคางมีลักษณะการกระจายตัวไมเปนรูปแบบ ดังนั้นสรุป
ไดวาขอมูลมีความเปนอิสระตอกัน

2.3 ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability)

ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) สามารถตรวจสอบได
โดยการสรางแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับคาตัวแปรตอบ
สนองที่ไดจากตัวแบบถดถอย แสดงไดในรูปที่ ข-7,ข-8 และ ข-9 ซึ่งแผนภาพการกระจายไม
ควรมีลักษณะของขอมูลที่เปนแนวโนมควรมีการกระจายตัวที่ไมมีรูปแบบแนนอน

รูปที่ ข-7 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคาง และคาที่ถูก Fit (Black color)
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รูปที่ ข-8 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคาง และคาที่ถูก Fit (Magenta color)

รูปที่ ข-9 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคาง และคาที่ถูก Fit (Yellow color)

จากกราฟสังเกตไดวา คาสวนตกคางมีลักษณะการกระจายตัวไมเปนรูปแบบดังนั้นสรุป
ไดวาขอมูลมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน
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สรุปผลจากการทดสอบความถูกตองของตัวแบบของตัวแปรตอบสนอง (คาความเปรียบ
ตางสี) ที่นํามาทดลองนี้ พบวา ขอมูลมีสมมติฐานตรงตามขอกําหนดทั้ง 3 ขอ คือ การกระจาย
เปนแบบปกติ มีความอิสระตอกัน และมีความเสถียรภาพของคาความแปรปรวน ซึ่งเปนไปตาม
เง่ือนไขของการออกแบบการทดลอง NID (0,σ2)

3. การหาเงื่อนไขที่เหมาะสมของปจจัยนําเขาที่สําคัญ

เพ่ือเปนการวินิจฉัยความสัมพันธของปจจัยนําเขาที่สําคัญนี้ จะนําหลักการวิเคราะห
การถดถอยเชิงเสน (Regression Analysis) มาชวยในการวิเคราะห ดังนี้คือ

3.1 ตัวแบบถดถอย
3.1.1 จากขอมูลที่ได และจากการวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแบบลดรูป

ของการออกแบบการทดลองแบบสวนประสมกลาง นําเทอมของปจจัยนําเขาที่สําคัญคือ ปจจัย
หลัก ปริมาณหมึกของ Ink key ,รอบการจายหมึก และรอบการจายน้ํา รวมทั้งอิทธิพลรวม มา
หาความสัมพันธเพ่ือหาตัวแบบถดถอย ผลจากตารางที่ 6.6 พบวา รูปแบบของการทดลองนี้มี
ลักษณะของพจนที่เปนสมการกําลังสอง (Second order) หรือควอดราติก (Quadratic) รวมดวย
แสดงวารูปแบบของการทดลองนี้เปนลักษณะของสวนโคง (Curvature) ซึ่งสามารถหาสมการถด
ถอยที่เปนตัวแทนของตวัแบบของความเปรียบตางสีไดดังนี้

3.1.1.1 สมการถดถอยของคาความเปรียบตางสีของ Black color คือ

3.1.1.2 สมการถดถอยของคาความเปรียบตางสีของ Magenta color คือ

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

Y = 43.6039 + 1.80051 (Ink Volumn) + 1.64192 (Ink Feed) – 0.433165 (Water Feed)
– 0.737627 (Water Feed *Water Feed) – 4.91667 (Ink Volumn*Ink Feed) + 0.916667
(Ink Volumn*Water Feed) + 3.08333 (Ink Feed*Water Feed)



132

3.1.1.3 สมการถดถอยของคาความเปรียบตางสีของ Yellow color คือ

3.1.2 คาเงื่อนไขของปจจัยที่เหมาะสมจากการทดลอง

จากตัวแบบถดถอยขางตน สามารถพยากรณหาระดับที่เหมาะสมของการปรับ
คาปจจัยที่เกี่ยวของ เพ่ือใหไดความเปรียบตางสีที่มากที่สุด ซึ่งผลจากการวิเคราะหแสดงไดดังนี้

3.1.2.1 คาเงื่อนไขของปจจัยที่เหมาะสมจากการทดลองของคาความเปรียบตาง
สีของ Black color

รูปที่ ข-10 การวิเคราะหระดับที่เหมาะสมของปจจัยนําเขาที่สําคัญ (Black color)

3.1.2.2 คาเงื่อนไขของปจจัยที่เหมาะสมจากการทดลองของคาความเปรียบตางสีของ
Magenta color

รูปที่ ข-11 การวิเคราะหระดับที่เหมาะสมของปจจัยนําเขาที่สําคัญ (Magenta color)

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

Optimal
D

1.0000 Lo

Hi
Cur

Black
Targ: 51.0

d =  1.0000
y =  51.0

2.2134

-2.2134

2.2134

-2.2134

2.2134

-2.2134

Ink Feed Water FeInk Volu

[1.5697] [-0.7351] [-2.2134]

Optimal
D

1.0000 Lo

Hi
Cur

Magenta
Targ: 46.0

d =  1.0000
y =  46.0

2.2134

-2.2134

2.2134

-2.2134

2.2134

-2.2134

Ink Feed Water FeInk Volu

[1.2508] [-0.4709] [-2.2134]
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3.1.2.3 คาเงื่อนไขของปจจัยที่เหมาะสมจากการทดลองของคาความเปรียบตางสีของ
Yellow color

รูปที่ ข-12 การวิเคราะหระดับที่เหมาะสมของปจจัยนําเขาที่สําคัญ (Yellow color)

Optimal
D

1.0000 Lo

Hi
Cur

Yellow
Targ: 32.0

d =  1.0000
y =  32.0000

2.2134

-2.2134

2.2134

-2.2134

2.2134

-2.2134

Ink Feed Water FeInk Volu

[0.4007] [1.0641] [0.8045]
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ภาคผนวก ค.
Control Phase
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เอกสารวิธีปฏิบัติงาน รหัสเอกสาร
เร่ือง การตั้งฉากและการตั้งสีเครื่องพิมพ KOMORI  F-PR-I-41

ฉบับที่ แกไขครั้งที่ ผูอนุมัติ วันที่เร่ิมใช ผูขออนุมัติ หนา

1 1 1/4

วัตถุประสงค เพ่ือใหตําแหนงพิมพของภาพในแตละสีพิมพอยูในตําแหนงที่ถูกตอง  และใหแผนพิมพที่
ไดมีสีเหมือนหรือใกลเคียงกับตัวอยางสีในมาสเตอรไฟล (Master File)

หนวยงานผูใช หนวยงานพิมพ

ผูปฏิบัติ ชางพิมพ

จุดปฏิบัติงาน หองพิมพ

วิธีปฏิบัติงาน
1.) กดปุม Speed Preset ที่บริเวณแผงควบคุมที่ดิลิเวอรี (Delivery) เพื่อใหความเร็วในการพิมพเทากับ

ความเร็วที่ตั้งใวในหนวยความจํา  ซึ่งปรกติจะเทากับ 8000 แผนตอชั่วโมง
2.) กดปุม Ready และกดปุม Slower
3.) กดปุม Ready และกดปุม Slower และกดปุม Dampening  All On
4.) กดปุม Fast เพ่ือเดินเครื่องตามความเร็วที่ตั้งใว
5.) ปลอยหมึกเขาสูลูกกลิ้งสําหรับปอมพิมพที่ใชมี 2วิธีดังตอไปนี้

5.1) ใชพายปายหมึกจากรางหมึกแลวแปะบนลูกกล้ิงหมึกลูกบนสุด
5.2) ปลอยหมึกเขาสูลูกกลิ้งหมึกโดยใหรับหมึกจากรางหมึก  ทําตามขั้นตอนดังนี้

5.2.1) กดปุม Ink Duct  Roller ไปที่ตําแหนง On ดังรูปที่ 1 (อยูบน Unit )และกดปุม
Ink Duct  Roller เพ่ือเลือก Unit ที่ตองการปลอยหมึกเขาลูกกลิ้งที่ PQC ดังรูปท่ี 2
5.1.2) ปลอยใหลูกดักเตอร (Ink Duct  Roller) รับหมึกจากลูกหมึกในรางหมึก (Ink
Fountain Roller) เพ่ือสงตอไปยังลูกกลิ้งหมึกอื่น ๆ ในปอมพิมพ  รอสักระยะจนเห็นวา
ปริมาณหมึกในลูกกล้ิงหมึกเพียงพอแลวจึงกดปุม Ink Duct  Roller

6.) กดปุม Ink Form Roller ไปที่ ON เพ่ือใหลูกกลิ้งหมึกเตะเพลท (Form Roller) เล่ือนลงไปแตะกับผิว
หนาเพลทเพื่อจายหมึกลงบนเพลท  ปฏิบัติกับทุกปอมพิมพที่มีการพิมพสีในงานนั้น
7.) ปลอยไวสักระยะโดยสังเกตุใหมีหมึกบนผิวหนาแมพิมพ จากนั้นบิดปุม Ink Form Roller ไปที่ Auto
8.) กดปุม Slow
9.) บอกใหพนักงานฟดเดอรเร่ิมปลอยกระดาษเขาเครื่องเพ่ือทําการตั้งฉาก (ใชใบซับ 10 –20 แผน ใช
กระดาษขาว 2-5 แผน)
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เอกสารวิธีปฏิบัติงาน รหัสเอกสาร
เร่ือง การตั้งฉากและการตั้งสีเครื่องพิมพ KOMORI  F-PR-I-41

ฉบับที่ แกไขครั้งที่ ผูอนุมัติ วันที่เร่ิมใช ผูขออนุมัติ หนา

1 1 2/4

10.) ดึงกระดาษที่ผานการพิมพเรียบรอยแลวออกมาจากหนวยรับกระดาษ(Delivery)
11.) เร่ิมทําการปรับต้ังฉาก โดยปฏิบัติตามขั้นตอนตอไปนี้

11.1) ตั้งระยะกริปเปอร (Gripper) ใหตรงตามที่ระบุไวในมาสเตอรไฟล (Master File) ซึ่งปกติจะเทา
กับ 13 มม.
11.2) บอกใหพนักงานฟดเดอรตั้งฉากขาง โดยใหขอบกระดาษอยูตรงกับมารคเช็คฉากขาง
11.3) ดูมารคฉากของภาพพิมพในแตละสีวาทับกันสนิทหรือไม  ถามารคพิมพทับกันไมสนิทก็ใหปรับ
ตั้งใหมารคฉากพิมพ ทับกันใหสนิท โดยปฏิบัติตามขั้นตอนตอไปนี้

11.3.1) กดปุมเลือกปอมพิมพที่ตองการจะปรับต้ัง
11.3.2) ปรับมารคพิมพใหทับกันสนิทโดยยึดสีใดสีหนึ่งเปนหลักโดยปฏิบัติดังนี้
- ถาตองการใหมารคพิมพขึ้น  ลงใหกดปุม CIRCUM โดยการปรับมากที่สุดคือปรับขึ้น

1มม. และปรับลง 1มม.
-    ถาตองการใหมารคพิมพเล่ือนไปทางซาย-ขวา ก็ใหกดปุม LATERAL โดยปรับมากที่
สุดคือปรับไปทางซาย 3 มม. และขวา 3 มม.
-   ถาตองการใหมารคพิมพเล่ือน  เอียง  (ตะแคง) ใหกดปุม Cocking  โดยปรับมากที่สุด
ขึ้น 0.15 และลง0.15

12) ปฏิบัติตามขอ 8 ถึงขอ 10 จนกระทั่งมารคทุกสีทับกันสนิทดี  หรือภาพพิมพที่ไดไมเหล่ือมขาว
13) ในระหวางการปรับต้ังฉากนั้นตองปรับตั้งสีไปพรอม ๆ กันโดยมีขั้นตอนในการปรับตั้งดังตอไปนี้

13.1) ดูเปรียบเทียบสีระหวางแผนพิมพ กับ ตัวอยางสีในมาสเตอรไฟล (Master File)
 13.2) เร่ิมทําการปรับตั้งสีที่ PQC โดยกดปุมเลือกหนวยพิมพที่ตองการปรับตั้งสี

13.3) ปรับคา Ink Volumn และ Ink Feed เพ่ือเพ่ิม หรือลดหมึก โดยการกดปุม Full Set เพ่ือปลอย
หมึกขึ้นไปท้ังหมดกอน และปรับรอบการจายน้ํา โดยดูใดจากจอแสดงการปลอยหมึกบนแทน PQC
ตามตารางที่ 1

Black Cyan Magenta Yellow
ปริมาณหมึกของ Ink key 110 102 88 28
รอบการจายหมึก 7 8 11 43
รอบการจายน้ํา 6 6 6 20

13.4) กดปุม Stop เมื่อปริมาณหมึกถึงระดับที่ตองการ
    13.8) กดปุม [ + ] หรือ [ - ] ของปุม Ink Feed : Set เพ่ือตั้งรอบการหมุนของลูกหมึกในราง

หมึกซึ่งถาหมุนเร็วหมึกจะถูกจายมากสีจะเขม โดยกําหนดมาตรฐานใหมีการปรับคาตามตารางที่ 1
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เอกสารวิธีปฏิบัติงาน รหัสเอกสาร
เร่ือง การตั้งฉากและการตั้งสีเครื่องพิมพ KOMORI  F-PR-I-41

ฉบับที่ แกไขครั้งที่ ผูอนุมัติ วันที่เร่ิมใช ผูขออนุมัติ หนา

1 1 3/4

13.5) ทําการปรับแผงควบคุมการปลอยหมึกเฉพาะที่  โดยดูจากภาพวาสวนใหนควรปลอย
หมึกมากหรือนอยเพียงใดโดยแผงควบคุมจะมีเลขกํากับอยูตั้งแตเลข 1-23 ซึ่งขอมูลจะถูกสง
ตอขึ้นไปยังรางหมึกตอไป
ในการเพิ่มปริมาณ หมึกใหทําการกดปุม             ในการลดหมึกใหกดปุม       

13.6) กดปุม [ + ] หรือ [ - ] ของปุม Water Feed : Set  เพ่ือตั้งรอบการหมุนของลูกน้ําใน
รางน้ํา ซึ่งถาหมุนเร็วน้ําจะถูกจายมาก จะทําสีออนลง ในการปลอยน้ําตองจายใหนอยที่สุด
จนเกิดสกัมแลวคอยเพ่ิมน้ํา

14.) การเพิ่มหมึกหรือลดหมึกในลูกกล้ิงหมึก
14.1) การเพิ่มหมึกเขาสูลูกกล้ิงหมึกใหปฏิบัติเชนเดียวกับขอ 4  แตตองทําไปพรอมกับการปรับการ
จายน้ําและหมึกที่ PQC ดวย
4.2) การลดหมึกในลูกกล้ิงหมึกทําใดโดย

4.2.1) เลือกปอมพิมพที่ตองการจะลดหมึก  แลวกดปุม Ink  Duct  Roller ใหไฟแสดงผลการ
ทํางานดับ
4.2.2) ปลอยกระดาษเขาพิมพเพ่ือทําการตั้งสีประมาณ 20-30 แผน

15.) เพ่ิมหรือลดหมึกและปรับแตงสี  จนกวาแผนพิมพที่ใดจะมีสีใกลเคียงหรือเหมือนกับตัวอยางสีในมาสเตอร
ไฟล

คําจํากัดความ
-

เอกสารอางอิง
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รูปที่ ค-1 Process capability ของสีดํา (Black color) หลังการปรับปรุง

รูปที่ ค-2 Process capability ของสีฟา (Cyan color) หลังการปรับปรุง

504846444240

USLLSL

Process Capability Analysis for C

PPM Total
PPM >  USL
PPM <  LSL

PPM Total
PPM > USL
PPM < LSL

PPM Total
PPM > USL
PPM < LSL

Ppk
PPL
PPU
Pp

Cpm

Cpk
CPL
CPU
Cp

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

1323.27
 602.61
 720.65

 171.07
  75.30
  95.77

   0.00
   0.00
   0.00

1.06
1.06
1.08
1.07

   *

1.24
1.24
1.26
1.25

1.55669
1.32979

25
44.96
40.00

    *
50.00

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

Potential (Within) Capability

Process Data

Within

Overall

565452504846

USLLSL

Process Capability Analysis for B

PPM Total
PPM >  USL
PPM <  LSL

PPM Total
PPM > USL
PPM < LSL

PPM Total
PPM > USL
PPM < LSL

Ppk
PPL
PPU
Pp

Cpm

Cpk
CPL
CPU
Cp

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

687.49
377.75
309.74

 12.78
  7.40
  5.38

  0.00
  0.00
  0.00

1.12
1.14
1.12
1.13

   *

1.44
1.47
1.44
1.46

1.47242
1.14509

25
51.04
46.00

    *
56.00

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

Potential (Within) Capability

Process Data

Within

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

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

52504846444240

USLLSL

Process Capability Analysis for M

PPM Total
PPM >  USL
PPM <  LSL

PPM Total
PPM > USL
PPM < LSL

PPM Total
PPM > USL
PPM < LSL

Ppk
PPL
PPU
Pp

Cpm

Cpk
CPL
CPU
Cp

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

1743.94
 583.09
1160.85

  15.16
   3.30
  11.86

   0.00
   0.00
   0.00

1.02
1.02
1.08
1.05

   *

1.41
1.41
1.50
1.46

1.58915
1.14509

25
45.84
41.00

    *
51.00

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

Potential (Within) Capability

Process Data

Within

Overall

35343332313029

USLLSL

Process Capability Analysis for Y

PPM Total
PPM >  USL
PPM <  LSL

PPM Total
PPM > USL
PPM < LSL

PPM Total
PPM > USL
PPM < LSL

Ppk
PPL
PPU
Pp

Cpm

Cpk
CPL
CPU
Cp

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

2409.07
1670.31
 738.75

 469.76
 349.61
 120.15

   0.00
   0.00
   0.00

0.98
1.06
0.98
1.02

   *

1.13
1.22
1.13
1.18

0.981421
0.849586

25
32.12
29.00

    *
35.00

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

Potential (Within) Capability

Process Data

Within

Overall
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายชนัตถ  โรจนะบุรานนท เกิดวันที่ 14 มกราคม พ.ศ. 2520 สําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรี คณะครุศาสตรอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ในปการ
ศึกษา 2542 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ที่จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เม่ือปพ.ศ.2545
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