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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา 

ปจจุบันการเจริญเติบโตทางอุตสาหกรรมของประเทศไทยมีปริมาณเพิ่มมากขึ้น

อยางรวดเร็ว อันเนื่องมาจากการเพิ่มจํานวนของประชากรและความตองการในดานการอุปโภค

และบริโภคที่ไมจํากัด สงผลใหในภาคอุตสาหกรรมตองมีการเพิ่มกําลังการผลิตเพื่อใหเพียงพอกับ

ความตองการของลูกคาอยางทั่วถึง เมื่อความตองการสูงขึ้นก็จะกอใหเกิดการแขงขันภายใน

อุตสาหกรรมประเภทเดียวกันในการผลิตสินคาเพื่อตอบสนองความตองการของลูกคาไดอยาง  

ตรงใจ โดยสามารถมีสวนแบงทางการตลาดไดมากที่สุด สําหรับการตอบสนองความตองการของ

ลูกคานั้นมักจะคํานึงถึงคุณภาพของสินคาเปนสําคัญ เพราะถาหากไมสามารถควบคุมและพัฒนา

คุณภาพใหเปนไปตามมาตรฐาน ก็จะสงผลใหลูกคาเกิดการเปลี่ยนแปลงการเลือกซื้อสินคาไปยัง

ผูผลิตรายอื่นๆ จะเห็นไดวาในกระบวนการผลิตมักพบขอบกพรองและความไมสมบูรณแบบของ

สินคาอยูบอยครั้ง  ซึ่งความคลาดเคลื่อนดังกลาวจะสงผลตอความเชื่อมั่นของลูกคา ดังนั้นการ

ปรับปรุงและพัฒนาสินคาเพื่อทําใหลูกคาเกิดความพึงพอใจนั้น จึงเปนปจจัยอันดับแรกที่ทุก

ภาคอุตสาหกรรมไมควรมองขาม เพราะถาหากเกิดความบกพรองซ้ําๆ ก็จะสงผลตอความพงึพอใจ

ของลูกคา เกิดการสูญเสียรายรับขององคกร และอาจจะนําไปสูการลมเหลวของกิจการ ทําให

หลายองคกรเล็งเห็นความสําคัญในการปรับปรุงและควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑอยางตอเนื่อง

เพื่อตอบสนองความตองการของลูกคาอยางสูงสุด 

ในอุตสาหกรรมการผลิตเลนสแวนตาก็เชนเดียวกัน การพิจารณาความพึงพอใจ

ในความสมบูรณแบบของผลิตภัณฑ (แวนตา) เพื่อใหตรงกับตามความตองการของลูกคานั้นเปน

ส่ิงสําคัญ ทั้งนี้เนื่องจากการสวมใสแวนตาในชีวิตประจําวันของลูกคาเปนปจจัยประการสําคัญที่

ตองคํานึงถึง เพราะดวงตาเปนอวัยวะที่สําคัญเปนลําดับตนๆ ของรางกายที่ทุกคนไมอาจละเลยได 

ฉะนั้นในการเลือกซื้อผลิตภัณฑเพื่อกอใหเกิดความปลอดภัย มีคุณภาพ และเหมาะสมกับการใช

งานนั้นจึงเปนสิ่งแรกที่ลูกคาเลือกพิจารณา สําหรับผูผลิตก็ควรคํานึงถึงปจจัยเหลานี้เปนประการ

สําคัญเชนกัน เพราะถาหากลูกคาเกิดความไมพอใจในตัวสินคาก็อาจจะสงผลใหการบริโภคสินคา

ซ้ําจากผูผลิตรายเดิมลดลงและเปลี่ยนไปเลือกซื้อสินคาจากผูผลิตรายใหมๆ ดังนั้นในการผลิต

เลนสแวนตาจึงจําเปนตองมีการควบคุมคุณภาพของเลนสใหเปนไปตามขอกําหนดของลูกคา 

รวมทั้งควรมีมาตรการในการรักษาความภักดีของลูกคาไว แตเนื่องจากปจจุบันทางบริษัทฯ ไดรับ
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การปฏิเสธสินคาจากลูกคาเปนจํานวนมาก ประกอบดวยความคลาดเคลื่อนหลากหลายประเภท 

และในความคลาดเคลื่อนแตละประเภทลวนสงผลตอคุณภาพของเลนสทั้งสิ้น ซึ่งลูกคาเกิดความ

ไมพึงพอใจในตัวสินคาและมีความตองการใหทางบริษัทฯ คิดคนวิธีการในการแกไขปญหา

ดังกลาว สงผลใหทางบริษัทฯ ตองทําการระดมความคิด (Brainstroming) จากพนักงานและผูมี

ประสบการณในองคกร เพื่อปรับปรุงแกไขความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นอยางตอเนื่อง เพราะปญหา

ดังกลาวทําใหเกิดการสูญเสียรายไดและเวลาในการแกไขสินคาใหลูกคาเปนอยางมาก นอกจากนี้

ปจจุบันในกระบวนการผลิตสามารถตรวจสอบความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นไดเพียงขั้นตอนหลังจาก

ส้ินสุดกระบวนการผลิตเทานั้น แตยังไมสามารถตรวจสอบสาเหตุของความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น

วาเกิดจากกระบวนการยอยกระบวนการใด เนื่องจากในกระบวนการตัดแตงเลนสแวนตา 

(Finishing)  ประกอบดวย 5 กระบวนการยอยคือ กระบวนการวัดขนาดและรูปรางของเลนส 

(Tracing) กระบวนการกําหนดจุดอางอิงบนเลนส (Marking/Stamping) กระบวนการบล็อกเลนส 

(Blocking) กระบวนการตัดเลนส (Edging) และกระบวนการประกอบเลนส (Mounting/Fitting) 

ซึ่งในสวนของรายละเอียดจะกลาวในบทถัดไป  

จากการรวบรวมสถิติการปฏิเสธสินคาจากลูกคาในกระบวนการตัดแตงเลนส

แวนตาระหวางเดือนมกราคมถึงเดือนพฤษภาคม 2551 แสดงดังตารางที่ 1.1 และนําไปสูการสราง

แผนภาพพาเรโต เพื่ออธิบายความถี่ในการปฏิเสธสินคาจากลูกคาในกระบวนการตัดแตงเลนส

แวนตาแตละประเภท แสดงดังรูปที่ 1.1 

 

ตารางที่ 1.1 สถิติการปฏิเสธสินคาจากลูกคาในกระบวนการตัดแตงเลนสแวนตาระหวางเดือน

มกราคมถึงเดือนพฤษภาคม 2551 
ลักษณะของความคลาดเคลื่อน 

สถิติการปฏิเสธ 

สินคาจากลูกคา 

Axis 

PD 

Sm
all 

Bv-Gv 

Cham
fer 

Cosm
etic 

Height 

Chips 

Big 

Stress 

Brocken 

จํานวน (ครั้ง) 76 33 20 15 7 7 6 4 2 0 0 

ความถี่ (%) 44.83 19.70 11.82 8.87 3.94 3.94 3.45 2.46 0.99 0.00 0.00 

ความถี่สะสม (%) 44.83 64.53 76.35 85.22 89.16 93.10 96.55 99.01 100.00 100.00 100.00 
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แผนภาพพาเรโตของการปฏิเสธสินคาจากลูกคาในกระบวนการตัดแตงเลนสแวนตา (Finishing)
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รูปที่ 1.1 แผนภาพพาเรโตของการปฏิเสธสินคาจากลูกคา (กรณีศึกษาบริษัท ABC) 

 

  จากรูปที่ 1 สามารถแบงลักษณะของความคลาดเคลื่อนเปน 11 ประเภทดังนี้ 

1. Axis เปนความคลาดเคลื่อนจากการเบี่ยงเบนจากแนวแกนของเลนส มี

เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น 44.83% เปนลักษณะความคลาดเคลื่อนที่มีการปฏิเสธสินคา

จากลูกคาสูงสุด 

2. PD (Pupillary Distance) เปนความคลาดเคลื่อนดานตําแหนงของระยะหาง

จากจุดกึ่งกลางตาดําดานซายถึงดานขวาของเลนส มีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน 19.70% 

3. Small เปนความคลาดเคลื่อนของเลนสที่มีขนาดเล็กเกินไปหลังจาก

กระบวนการตัดเลนส ทําใหไมสามารถประกอบเลนสใหพอดีกับเฟรมไดในกระบวนการประกอบ

เลนส มีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน 11.82%  

4. Bv-Gr (Bevel-Groove) เปนความคลาดเคลื่อนของตําแหนงรองและขอบ

เลนสไมถูกตองตามรายการสินคาที่ ลูกคากําหนด  รวมทั้งเกิดความไมสวยงามหลังจาก

กระบวนการประกอบเลนส มีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน 8.87%  

5. Chamfer เปนความคลาดเคลื่อนที่เลนสมีความคมของขอบเลนสปรากฎ 

หลังจากการประกอบเลนส  กอใหเกิดอันตรายกับลูกคาขณะสวมใส มีเปอรเซ็นตความ

คลาดเคลื่อน  3.94%  

6. Cosmetic เปนความคลาดเคลื่อนของความผิดปกติบนเลนส ไดแก รอย    

ขีดขวน (Scrath), รอยแตก (Crazing) บนเลนส มีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน 3.94%  
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7. Height เปนความคลาดเคลื่อนของระยะจากจุดกึ่งกลางตาดําถึงขอบลางสุด

ของเฟรมไมถูกตองตามรายการสินคาที่ลูกคากําหนด มีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน 3.45%  

8. Chips เปนความคลาดเคลื่ อนจากเศษเลนส เกาะบนผิว เลนสหลั ง

กระบวนการตัดเลนส สงผลใหขอบเลนสไมไดคุณภาพตามที่ลูกคากําหนด มีเปอรเซ็นตความ

คลาดเคลื่อน 2.46%  

9. Big เปนความคลาดเคลื่อนของเลนสที่มีขนาดใหญเกินไปหลังจาก

กระบวนการตัดเลนส ทําใหเลนสมีความแนนเกินไป เกิดความไมพอดีในกระบวนการประกอบ

เลนส มีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน 0.99%  

10. Stress เปนความคลาดเคลื่อนของเลนสที่มีความเครียดมากเกินไป มีผลตอ

ความปลอดภัยทางสายตาขณะที่ลูกคาสวมใสแวนตา ยังไมมีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนใน

ชวงเวลาดังกลาว 

11. Brocken เปนความคลาดเคลื่อนจากการแตกของเลนส ขณะทําการตัดเลนส 

ยังไมมีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนในชวงเวลาดังกลาวเชนกัน 

จากแผนภาพพาเรโตขางตน พบวามีประเภทความคลาดเคลื่อนจํานวนนอยเพียง 

3 ประเภทที่มีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนในระดับสูงคือ ความคลาดเคลื่อนประเภท Axis, PD 

และ Small ซึ่งเปนขอมูลที่เปนไปตามกฎ 80-20 ตามหลักการของพาเรโตคือ มีความคลาดเคลื่อน

สะสมเทากับ 76.35% ดังนั้นสามารถใชในการคาดการณได ซึ่งความคลาดเคลื่อนในทุกกรณี

สงผลกระทบตอความเชื่อมั่นของลูกคา รวมทั้งทําใหทางบริษัทฯ สูญเสียรายไดในสวนนี้สําหรับ

การแกไขสินคาใหกับลูกคาเปนจํานวนมาก ทางผูวิจัยจึงมีแนวคิดรวมกับทางบริษัทฯ ในการคนหา

สาเหตุของการปฏิเสธสินคา เพื่อนําไปสูการปรับปรุงแกไขความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นดังกลาวใน

กระบวนการตัดแตงเลนสแวนตาตอไป จะเห็นไดวาความคลาดเคลื่อนประเภท Axis และ PD มี

ความถี่ในการเกิดความคลาดเคลื่อนอยูในระดับสูง งานวิจัยนี้จึงพิจารณาความคลาดเคลื่อนใน

สวนนี้ ซึ่งความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นยังไมทราบสาเหตุวาเกิดจากกระบวนการยอยกระบวนการใด 

ซึ่งจะทําการวิเคราะหในขั้นตอนถัดไป  

จากการเก็บรวบรวมขอมูลพบวา ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นมีสาเหตุมาจาก

หลายปจจัย ผูวิจัยจึงใชวิธีระดมความคิด (Brainstroming) จากพนักงานและวิศวกรที่มี

ประสบการณในแผนกตัดแตงเลนส ซึ่งแสดงโดยอาศัยแผนภาพกิ่งไม (Tree Diagram) แสดงดัง

รูปที่ 1.2 และ 1.3 ตามลําดับ 
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การเบี่ยงเบนจาก
แนวแกน

ของเลนส (Axis)

กระบวนการ
บล็อกเลนส
(Blocking)

การจับยึดเลนส

ชนิดของ Block

ความสมบูรณ
ของ Pad

ลักษณะการทํางาน
ของเคร่ืองจักร

การเรียกชิ้นงาน

ชนิดของเครื่องจักร

ความพรอม
ของเคร่ืองจักร

การจับยึดเลนสไมนิ่ง
ขณะบล็อกกับเคร่ือง 3B

ไมมีอุปกรณสําหรับจับยึดเลนส

การเลือกชนิดของตัว Block 
ไมเหมาะสมกับขนาดของเลนส

การใชตัว Pad ซํ้า

Pad เสื่อมคุณภาพ

ความลาสมัยของเทคโนโลยี
ของเครื่องจักร

ขาดการ Calibration/Set up 
กอนการใชงาน

ความลาสมัยของเทคโนโลยี
ของเครื่องจักร

การปอนฟงกชัน
การทํางานผิดพลาด

ขาดทักษะ/ความรูความสามารถ

ขาดประสบการณ

ขาดการฝกอบรม

ขาดทักษะ/ความรูความสามารถ

ขาดประสบการณ

ขาดการฝกอบรม

ขาดทักษะ/ความรูความสามารถ

ขาดประสบการณ

ขาดการฝกอบรม

กระบวนการตัดเลนส
(Edging)

การวางเลนส

ชนิดวัตถุดิบของ
เลนส (PC/Orma)

ชนิด Top coating

Front curve 
(คา power)

การปอนความเร็ว
ในการตัดเลนส
(Cutting Speed)

ขนาดของ Clamp

ความสะอาด
ของใบมีด

ความคมของใบมีด

ชนิดของเครื่องจักร

ความพรอม
ของเคร่ืองจักร

การเรียกชิ้นงาน

การปอนฟงกชัน
Recut

การวางเลนสไมแนบสนิท
กับหัว chuck

ความบกพรองในการทํางาน
ของพนักงาน

ความรีบรอนในการทํางาน

ความเหนียวของเลนส

ความลื่นของผิวเลนส

ความหนาของเลนส

การตั้งคาความเร็วในการตัด
ไมเหมาะสม

ความลาสมัยของเทคโนโลยี
ของเครื่องจักร

การเลือกขนาดของ clamp 
ไมเหมาะสม

ใบมีดไมสะอาด ความบกพรองในการทํางาน ขาดการทําความสะอาดใบมีด

ใบมีดไมคม

ขาดการตรวจสอบความคม
ของใบมีดกอนการใชงาน

ไมมีการเปล่ียนใบมีด
เม่ือครบอายุการใชงาน

ความลาสมัยของเทคโนโลยี
ของเครื่องจักร

ขาดการ Calibration/Set up 
กอนการใชงาน

การปอนฟงกชัน
การทํางานผิดพลาด

ขาดทักษะ/ความรูความสามารถ

ขาดประสบการณ

ขาดการฝกอบรม

ความลาสมัยของเทคโนโลยี
ของเครื่องจักร

ความละเอียดในการปอนคา Recut

ความไมพรอมของเครื่องจักร
เลนสขาดการ Calibration/Set up 

กอนการใชงาน

ขาดทักษะ/ความรูความสามารถ

ขาดประสบการณ

ขาดการฝกอบรม

ขาดทักษะ/ความรูความสามารถ

ขาดประสบการณ

ขาดการฝกอบรม

กระบวนการกําหนด
จุดอางอิงบนเลนส

(Marking/Stamping)

การกําหนด
จุดอางอิงบนเลนส

การ Mark จุดอางอิงผิด
ไมมีการล็อดเลนส
กอนการ Mark เลนส

ขาดทักษะ/ความรูความสามารถ

ขาดประสบการณ

ขาดการฝกอบรม

กระบวนการวัด
ขนาดและรูปราง

ของเฟรม (Tracing)
ชนิดของเฟรม รูปรางเฟรมไมสมบูรณ การใชเฟรมเปนระยะเวลานาน

กระบวนการ
ประกอบเลนส

(Mounting/Fitting)
การประกอบเลนส

การประกอบเลนสไมพอดีกับเฟรม

รูปรางเฟรมไมสมบูรณ

เลนสผิดรูป

เลนสใหญ/เล็กเกินไป

การใชงานเฟรมซ้ําเปนเวลานาน  
 

รูปที่ 1.2 แผนภาพกิง่ไมแสดงความคลาดเคลื่อนของ Axis 
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รูปที่ 1.3 แผนภาพกิง่ไมแสดงความคลาดเคลื่อนของ PD  

 

จากแผนภาพกิ่ งไมพบวา  ความคลาดเคลื่อนทั้ งสองประเภทเปนความ 

คลาดเคลื่อนที่สามารถเกิดขึ้นไดตั้งแตเร่ิมตนจนถึงสิ้นสุดกระบวนการตัดแตงเลนสแวนตา ซึ่ง

ความคลาดเคลื่อนดังกลาวเกิดจากแตละกระบวนการยอยๆ ดังที่กลาวไวขางตน แตเนื่องจากใน

การแกไขปญหาแตละกระบวนการตองใชงบประมาณคอนขางสูง รวมทั้งมีเวลาในการดําเนินงาน

ในบริษัทฯ คอนขางจํากัด ผูวิจัยจึงเลือกพิจารณาความคลาดเคลื่อนจากการเบี่ยงเบนจาก

แนวแกนของเลนส (Axis) เพียง 1 ประเภทเทานั้น 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

  เพื่อคนหาสาเหตุและลดความคลาดเคลื่อนจากการเบี่ยงเบนจากแนวแกนของ

เลนสที่เกิดขึ้นในกระบวนการตัดแตงเลนสแวนตา 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

ศึกษาความคลาดเคลื่อนจากการเบี่ยงเบนจากแนวแกนของเลนส (Axis) ที่

เกิดขึ้นในสวนของแผนกการตัดแตงเลนสแวนตา (Finishing) โดยกระบวนการที่เลือกพิจารณา

ประกอบดวย กระบวนการบล็อกเลนส (Blocking) และกระบวนการตัดเลนส (Edging) เทานั้น 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1  ไดเครื่องมือวัดและกระบวนการวัดสําหรับใชวัดคาความคลาดเคลื่อน

จากการเบี่ยงเบนจากแนวแกนของเลนสสําหรับกระบวนการบล็อกเลนสและกระบวนการตัดเลนส 

1.4.2  ทราบปจจัยที่สงผลตอความคลาดเคลื่อนจากการเบี่ยงเบนจากแนวแกน

ของเลนสในกระบวนการบล็อกเลนสและกระบวนการตัดเลนส 

1.4.3  สามารถคนหาสาเหตุของความคลาดเคลื่อนจากการเบี่ยงเบนจาก

แนวแกนของเลนสในกระบวนการบล็อกเลนสและกระบวนการตัดเลนส  

1.4.4  สามารถลดความคลาดเคลื่อนจากการเบี่ยงเบนจากแนวแกนของเลนสที่

เกิดขึ้นในกระบวนการบล็อกเลนสและกระบวนการตัดเลนส 

1.5 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

1.5.1  ศึกษาทฤษฎีและงานวจิัยทีเ่กี่ยวของ 

1.5.2  ศึกษากระบวนการตัดแตงเลนสแวนตาพรอมทั้งเก็บรวบรวมขอมูล

ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น ระหวางเดือนมกราคมถึงพฤษภาคม 2551 โดยอาศัยแผนภาพพาเรโต 

(Pareto Diagram) 

1.5.3  วิเคราะหขอมูลความคลาดเคลื่อนในกระบวนการตัดแตงเลนสแวนตา

พรอมทั้งเลือกความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นในระดับสูง 

1.5.4 ระดมความคิด  (Brainstroming) เพื่อนิยามปญหาที่ เกิดขึ้นจาก

กระบวนการตัดแตงเลนสแวนตาโดยอาศัยแผนภาพกิ่งไม (Tree Diagram) 

1.5.5 กําหนดขอบเขตของปญหาโดยอาศัยหลักการวิเคราะหขอบกพรองของ

กระบวนการ (Failure Mode and Effect Analysis: FMEA)  

1.5.6 ระบุสาเหตุที่สงผลตอความคลาดเคลื่อนในกระบวนการบล็อกเลนสและ

กระบวนการตัดเลนสโดยอาศัยแผนภาพกางปลา (Cause and Effect Diagram) 
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1.5.7 วิเคราะหแตละสาเหตุของความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นเพื่อนําไปสูแนวคิด

การแกไขปญหา 

1.5.8 พิจารณาเลือกปจจัยหลัก ระดับของแตละปจจัย พรอมทั้งรูปแบบของ

การทดลองที่เหมาะสมของกระบวนการบล็อกเลนสและกระบวนการตัดเลนส 

1.5.9 ออกแบบกระบวนการวัดและเครื่องมือชวยในการวัด ซึ่งใชในการเก็บ

รวบรวมคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นในกระบวนการบล็อกเลนสและกระบวนการตัดเลนส 

1.5.10 วิเคราะหความมีเสถียรภาพของเครื่องมือวัดกอนการเก็บขอมูลจริงโดย

อาศัยหลักการวิเคราะหระบบการวัด (Measurement System Analysis: MSA) 

1.5.11 ดําเนินการทดลองเพื่อเก็บขอมูลความคลาดเคลื่อนดังกลาวโดยอาศัย

หลักการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) 

1.5.12 นําขอมูลที่ไดจากการทดลองไปกรอกลงในโปรแกรม Minitab เพื่อ

วิเคราะหความแปรปรวนของขอมูล (Analysis of variance: ANOVA) รวมทั้งวิเคราะหขอมูล    

เชิงสถิติ 

1.5.13 ทําการทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลอง (Confirmation) 

1.5.14 ทําการปรับปรุงกระบวนการเพื่อลดความคลาดเคลื่อนจากการเบี่ยงเบน

จากแนวแกนของเลนส (Axis) ของกระบวนการบล็อกเลนสและกระบวนการตัดเลนส 

1.5.15 สรุปผลและจัดทํารูปเลมวิทยานพินธฉบับสมบูรณ 
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ตารางที่ 1.2 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
ระยะเวลาดําเนนิงานวจิัย 

ลําดับ ขั้นตอนการดําเนนิงานวิจัย 
เม.ย. 51 พ.ค. 51 มิ.ย. 51 ก.ค. 51 ส.ค. 51 ก.ย. 51 ต.ค. 51 พ.ย. 51 ธ.ค. 51 ม.ค. 52 ก.พ. 52 

1 ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ            

2 
ศึกษากระบวนการตดัแตงเลนสแวนตา พรอมทั้งเก็บรวบรวมขอมูลความคลาดเคลื่อนที่

เกิดขึ้นในกระบวนการตัดแตงเลนส 

           

3 
วิเคราะหขอมูลความคลาดเคลื่อนในกระบวนการตัดแตงเลนสแวนตา พรอมทั้งเลือก

ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นในระดับสูงสุด 
           

4 
ระดมความคดิเพื่อนิยามปญหาทีเ่กิดขึ้นจากกระบวนการตดัแตงเลนสแวนตาโดยอาศัย

แผนภาพกิ่งไม 

           

5 กําหนดขอบเขตของปญหาโดยอาศัยหลักการวิเคราะหขอบกพรองของกระบวนการ            

6 
ระบุสาเหตุทีส่งผลตอความคลาดเคลื่อนในกระบวนการบล็อกเลนสและกระบวนการตดั

เลนสโดยอาศยัแผนภาพกางปลา 

           

7 วิเคราะหสาเหตุของความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นเพื่อนําไปสูแนวคิดการแกไขปญหา            

8 เลือกปจจัยหลัก  ระดับของแตละปจจัย พรอมทั้งรูปแบบของการทดลองที่เหมาะสม            

9 
ออกแบบกระบวนการวัดและเครื่องมือวัดที่เหมาะสมที่ใชในการเก็บรวบรวมคา

ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นในกระบวนการตัดแตงเลนสแวนตา 

           

10 
วิเคราะหความมีเสถียรภาพของเครื่องมือวดักอนการเก็บขอมูลจริงโดยอาศัยหลกัการ

วิเคราะหระบบการวัด 

           

11 
ดําเนินการทดลองเพือ่เก็บขอมูลความคลาดเคลื่อนโดยอาศยัหลักการออกแบบการ

ทดลอง 

           

12 
นําขอมูลที่ไดจากการทดลองไปกรอกลงในโปรแกรม Minitab เพื่อวิเคราะหความ

แปรปรวนของขอมูล  รวมทั้งวิเคราะหขอมูลเชงิสถิต ิ

           

13 ทําการทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลอง            

14 
ทําการปรับปรุงกระบวนการเพื่อลดความคลาดเคลื่อนจากการเบี่ยงเบนจากแนวแกน

ของเลนส 

           

 



 

 

บทที่  2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

ในการคนหาปจจัยที่สงผลตอสาเหตุของความคลาดเคลื่อนที่ เกิดขึ้นใน

กระบวนการตัดแตงเลนสแวนตาจําเปนตองอาศัยการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยตางๆ เขามาชวย

ในการแกไขปญหาเพื่อนําไปสูการบรรลุถึงวัตถุประสงคของงานวิจัย 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัยแนวคิดและทฤษฎี 

2.1.1  เทคนิคการควบคุมคุณภาพ (Technical Quality Control) 

เครื่องมือแกปญหาและการจัดการคุณภาพที่เลือกใช ประกอบดวย  

1. แผนภาพพาเรโต (Pareto Diagram) 

เปนเครื่องมือสําหรับการวิเคราะหความมีเสถียรภาพของขอมูลที่มีการจําแนก

ประเภท กลไกการวิเคราะหความมีเสถียรภาพ (เพื่อการคาดการณ) แบงออกเปน 2 กรณีคือ 

กรณีขอมูลมีเสถียรภาพในระยะเวลานั้นจะสามารถคาดการณไดวาขอมูล

ประเภทใดควรมีคามากที่สุด ซึ่งหากมีการเก็บขอมูลนานๆ จะเกิดการสะสม และทําใหคาสะสม

ของขอมูลแตละประเภทมีความแตกตางกันคอนขางชัดเจน 

กรณีขอมูลไมมีเสถียรภาพที่ไมสามารถคาดการณไดในแตละชวงเวลา จะไม

สามารถกําหนดไดวาขอมูลแบบใดจะมีความถี่มากที่สุด ซึ่งเปนลักษณะของความ              ไร

เสถียรภาพ โดยลักษณะดังกลาวจะพบวาขอมูลจะมีการสะสม และคาสะสมจะมีคาที่ใกลเคียงกัน

คือ แตกตางกันอยางไมเดนชัด 

ประโยชนของแผนผังพาเรโต   

1. สามารถบงชี้ใหเห็นวาหัวขอใดเปนปญหามากที่สุด 

2. สามารถเขาใจวาแตละหัวขอมีอัตราสวนเปนเทาใดในสวนทั้งหมด 

3. ใชกราฟแทงบงชี้ขนาดของปญหา ทําใหโนมนาวจิตใจไดดี 

4. ไมตองใชการคํานวณที่ยุงยาก ก็สามารถจัดทําไดและใชในการเปรียบเทียบ

ผลได 

5. ใชสําหรับการตั้งเปาหมาย ทั้งตัวเลขและปญหา 

ถาหากขอมูลอยูในสภาวะเสถียรภาพ ขอมูลที่มีความสําคัญจะมีจํานวนเพียง

เล็กนอย (Vital Few) ในขณะที่ขอมูลที่เหลืออีกจํานวนมากจะมีความสําคัญเพียงเล็กนอย (Trivial 
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Many) ตัวแบบของความมีเสถียรภาพของขอมูลนั้น จะมีลักษณะขอมูลที่มีความสําคัญมาก 

(ประมาณ 80% ของตัววัดความสําคัญทั้งหมด) มาจากประเภทขอมูลจํานวนเพียงเล็กนอย 

(ประมาณ 20% ของประเภทของขอมูลทั้งหมด) เรียกกฎหลักการพาเรโตนี้วา กฎ 80-20 อธิบาย

ไดดังรูปที่ 2.1 

 

 
 

รูปที่ 2.1 หลักการพาเรโต (กติติศักดิ์ พลอยพานิชเจริญ, 2550) 
 

การตีความหมายแผนภาพพาเรโต 

แผนภาพพาเรโตใชในการตีความหมายความมีเสถียรภาพหรือไมของขอมูลที่

พิจารณาโดยมีขอกําหนดคือ ถาตัวแบบของขอมูลเปนไปตามหลักการพาเรโต แสดงวาขอมูลนั้น

อยูในสภาวะเสถียรภาพและสามารถใชคาดการณได แตถาตัวแบบของขอมูลไมไดเปนไปตาม

หลักการของพาเรโต แสดงวาขอมูลไรเสถียรภาพอันเนื่องจากขอมูลที่เก็บมาอยูในสภาวะการ

ปรับตัว (Transient State) จึงควรมีการเก็บขอมูลเพิ่มเติม หรืออีกกรณีหนึ่งคือ ขอมูลนั้นมาจาก

กระบวนการที่ไรเสถียรภาพมีความจําเปนตองแกไขดวยการทําใหกระบวนการมีมาตรฐาน 

2. แผนภาพกิ่งไม (Tree Diagram) 

ในการแกปญหาทางคุณภาพนั้น เมื่อรับทราบถึงปญหาแลวก็มีความจําเปน

จะตองคนหาสาเหตุรากเหงาตอไป และเมื่อทราบถึงสาเหตุรากเหงาแลว ก็มีความจําเปนตอง

กําหนดวิธีการ สําหรับการดําเนินการปฏิบัติการแกไขเพื่อไมใหเกิดปญหาขึ้นซ้ําอีก  

 

 
 

Many 

 
 

Few 

Trivial 

 
 

Vital 

Trivial Many 

Vital Few 

100% 100% 

จํานวน

มีความสําคัญ

มีความสําคัญ
เล็กนอยประมาณ 

ประมาณ 20% 

มีจํานวนเพยีง

เล็กนอย จํานวนของประเภท

ขอมูล 

ความสําคัญของขอมูล 

(แกนตั้งของแผนภาพ) 
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แผนภาพกิ่งไมคือ แผนภาพที่แสดงถึงแผนอยางเปนระบบของวิถีทาง (Path) และ

งาน (Tasks) ที่จําเปนตอการทําใหบรรลุเปาหมายหลัก (Primary Goal) และเปาหมายรองที่

เกี่ยวของ (Related Subgoals) โดยจะทําใหผูวิเคราะหเห็นภาพโดยรวมของวิธีการและตวัวดัตางๆ 

ที่มีความจําเปนตอการทําใหบรรลุตามจุดประสงคที่ตองการ อาจจําแนกแผนภาพกิ่งไมออกเปน 2 

ประเภทคือ 

2.1  ประเภทการพัฒนาองคประกอบ (Component-development type) 

จะแสดงถึงองคประกอบในรปูของจุดประสงคและวิธีการ 

2.2  ประเภทการพัฒนาวิธีการ (Means-development type) จะแสดงถึง

การพัฒนาอยางเปนระบบสําหรับแนวทางตลอดจนวิธีการในการแกปญหาหรือการบรรลุ

วัตถุประสงค 

ในการสรางแผนภาพกิ่งไมมีความจําเปนที่หัวขอปญหาจะตองมีความชัดเจน ไม

คลุมเครือ และตองกําหนดจุดประสงคใหชัดเจนวาตองการจะวางแผนคุณภาพ (แผนภาพกิ่งไม

แบบพัฒนาองคประกอบ) หรือจะแกปญหาคุณภาพ (แผนภาพกิ่งไมแบบพัฒนาวิธีการ) 

การตีความหมายแผนภาพกิ่งไม 

ในกรณีที่ใชแผนภาพกิ่งไมประเภทพัฒนาองคประกอบ ซึ่งใชในการวางแผน

คุณภาพ วัตถุประสงคหรือเปาหมายที่กําหนดที่ลําตนของแผนภาพกิ่งไมจะมีความหมายเปน

นโยบายคุณภาพหรือความตองการของลูกคา และกิ่งไมจะมีความหมายเปนกลยุทธหรือหนาที่

ดานคุณภาพ (Quality Function) ที่ทําใหบรรลุตอความตองการของลูกคา ดังนั้นแผนภาพกิ่งไมใน

รูปแบบนี้จะอยูในลักษณะการแปรหนาที่ดานคุณภาพ (Quality Function Deployment: QFD) 

สําหรับกรณีที่แผนภาพกิ่งไมเปนประเภทการพัฒนาวิธีการ ซึ่งใชในงานแกปญหา

คุณภาพ วัตถุประสงคหรือเปาหมายที่กําหนดที่ลําดับของแผนภาพกิ่งไมจะหมายความถึงสาเหตุ

รากเหงาของปญหาที่ตองการการแกไข และกิ่งไมจะมีความหมายเปนมาตรการตอบโตเพื่อใหเกิด

การแกไขที่สาเหตุรากเหงาของปญหา ดังนั้นแผนภาพกิ่งไมในรูปนี้จะอยูในลักษณะการแปรวิธีการ 

(Means Deployment)  

นอกจากนี้ อาจจะกําหนดใหวัตถุประสงคที่ลําดับของแผนภาพแสดงถึงปญหา 

และกิ่งไมแสดงถึงสาเหตุรากเหงาของปญหาดังกลาว ดังนั้นแผนภาพจึงอยูในลักษณะของ

แผนภาพแสดงสาเหตุและผลคลายๆ กับแผนภาพกางปลา เพียงแตมีความแตกตางกันตรงที่

แผนภาพกิ่งไมไมตองกําหนดแนวความคิดของสาเหตุ เพียงแตระบุวาสาเหตุหลักหรือรองเทานั้น 
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3. แผนภาพกางปลา (Cause and Effect Diagram) 

ในการวิเคราะหความผันแปรเพื่อศึกษาเกี่ยวกับความสัมพันธระหวางสาเหตุและ

ผลนั้น มีความจําเปนอยางยิ่งที่ตองดําเนินการระดมสมอง (Brainstorming) ถึงสาเหตุตางๆ ของ

ความ ผันแปรเพื่อการพิสูจนตามขอเท็จจริงสําหรับการแกไข ทั้งนี้เนื่องจากปญหาที่เลือกมาเปน

หัวขอปญหานั้น เปนปญหาที่กลุมไมทราบสาเหตุแทจริงและวิธีการแกไขมากอน 

แผนภาพกางปลา เปนแผนภาพที่มีประโยชนสําหรับนําเสนอความสัมพันธ

ระหวางสาเหตุและผลประเด็นที่พิจารณา แผนภาพกางปลาสามารถแบงออกเปน 3 ประเภท คือ 

3.1  การวิเคราะหความผันแปร (Dispersion Analysis) 

แผนภาพกางปลาแบบนี้จะใชแสดงสาเหตุของการเกิดความผันแปรใน

คุณภาพที่แสดงดวยหัวปลาตามลําดับกอนหลังดวยการตั้งคําถามวา ทําไมจึงเกิดความผันแปรขึ้น 

เปนเชนนี้ไปเร่ือยๆ โดยผูสรางกางปลาประเภทนี้ จะตองสํานึกไวเสมอวาความผันแปรทุกตัว

สามารถตรวจจับและทําใหลดลงได โดยจุดเดนของกางปลาประเภทนี้จะชวยแสดงอยางเปนระบบ

ถึงปจจัยที่มีผลตอความผันแปร แตอยางไรก็ตามกางปลาแบบนี้จะมีจุดออนคือ ข้ึนอยูกับวิธีคิด

ของผูสรางคอนขางมาก ถาหากมีการถามตอบโดยขาดวิธีคิดอยางเปนระบบ ก็จะทําใหแผนภาพ

กางปลานี้ไมมีประโยชนตอการวิเคราะหปญหาแตอยางใด แผนภาพกางปลาแบบนี้จะพบมาก

ที่สุดในวงการคิวซีเซอรเคิลสําหรับอุตสาหกรรมไทย 

3.2  การจําแนกตามกระบวนการผลิต (Process Classification) 

แผนภาพกางปลาประเภทนี้ ใชสําหรับการแสดงความสัมพันธของสาเหตแุละ

ผลโดยมีการจําแนกตามกระบวนการยอยตางๆ โดยแผนภาพกางปลาประเภทนี้จะมีจุดเดนคือ 

สามารถสรางไดงายและสื่อขอความไดความหมายดี เพราะสามารถสรางแผนภาพกางปลาสาเหตุ

และผลที่แตละกระบวนการยอยแลวจึงนํามาตอกระบวนการกัน แตมีจุดออนคือทําใหดูเหมือนวา

มีสาเหตุซอนสาเหตุ ทําใหมีสาเหตุมากกวาหนึ่งปจจัยซึ่งทําใหยากตอการวิเคราะห 

3.3  การกําหนดรายการของสาเหตุ (Cause Enumeration) 

แผนภาพกางปลาแบบนี้จะเหมือนกับกรณีการวิเคราะหความผันแปร แตจะมี

ความแตกตางกันตรงที่วา แผนภาพกางปลาประเภทนี้จะมุงสูรายการสาเหตุที่ทําใหเกิดปญหา 

แผนภาพกางปลาประเภทนี้มีประโยชนคือ ทําใหรับทราบรายการของสาเหตุทั้งหมดจากระบบของ

งาน ทําใหพิสูจนหาสาเหตุไดคอนขางงาย แตมีขอเสียคือ มีความยากในการสรางคอนขางมาก 

เพราะนอกจากจะตองพยายามระดมสมองหาสาเหตุที่คาดวาจะเปนไปไดทั้งหมดแลวยังตองมีการ

ทบทวนอยูเสมอ เพื่อใหมั่นใจวาสาเหตุหลักๆ ไมไดตกหลอนไปจากการพิจารณา 
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ในการวิเคราะหปญหาโดยคิวซีเซอรเคิล ถือวาแผนภาพกางปลาประเภทการ

วิเคราะหความผันแปรนี้มีประโยชนมากที่สุด เพราะใชวิเคราะหปญหาที่มีความผันแปร ในขณะที่

แผนภาพกางปลากําหนดรายการของสาเหตุที่ใชวิเคราะหปญหาที่เร้ือรังเหมาะกับปญหาการ

ปรับปรุงคุณภาพ และแผนภาพกางปลาแบบจําแนกตามกระบวนการผลิตเหมาะอยางยิ่งกับการ

สรางแผนภูมิควบคุม 

การตีความหมายแผนภาพกางปลา 

ในการตีความหมายแผนภาพกางปลาจะอยูบนพื้นฐานของการวิเคราะหความ 

ผันแปร กลาวคือ ทําการพิจารณาวาเมื่อมีการปรับระดับของสาเหตุ จะทําใหลักษณะคุณภาพที่

ระบุปญหาเปลี่ยนแปลงไปหรือไม ถาหากมีการปรับระดับสาเหตุแลวไมมีผลใดๆ ตอการ

เปล่ียนแปลงคุณลักษณะดานคุณภาพ ก็จะแสดงวาสาเหตุและผลนั้นไมไดมีความสัมพันธใดๆ ตอ

กันก็ควรมีการทบทวนแผนภาพกางปลาใหม 

4. แผนภูมิควบคุม (Control Chart) 

แผนภูมิควบคุม ใชในการวิเคราะหความมีเสถียรภาพของขอมูลเพื่อการ

คาดการณ ในกรณีที่มีขอมูลเพียงประเภทเดียว 

กลไกสําคัญของแผนภูมิควบคุมคือ การพิจารณาแยกความผันแปรจากสาเหตุ

แบบผิดธรรมชาติออกจากสาเหตุแบบธรรมชาติดวยพิกัดควบคุมของแผนภูมิควบคุม แผนภูมิ

ควบคุมมีหลายประเภท ข้ึนอยูกับประเภทของขอมูลที่ใชวิเคราะห จําแนกออกเปน 2 ประเภท คือ 

 แผนภูมิควบคุมแบบขอมูลผันแปร (Variable Control Chart) ซึ่งเปน

แผนภูมิที่ควบคุมขอมูลจากการวัด ซึ่งโดยทั่วไปนิยมใชกัน 2 อยางคือ แผนภูมิ RX −  สําหรับ

ขอมูลแบบกลุม และ MRX −  สําหรับขอมูลเชิงเดี่ยว (แผนภูมิอ่ืนๆ อาทิ SX −  จะไมนิยมใชกนั

ในคิวซีเซอรเคิลเพราะวามีความยากในการคํานวณทางสถิติที่ขัดแยงกับหลักการการทําใหงาย) 

 แผนภูมิควบคุมแบบขอมูลแอตทริบิวส (Attributes Control Chart) เปน

แผนภูมิที่ควบคุมขอมูลจากการนับและมีลักษณะแบบชวง ซึ่งโดยทั่วไปนิยมใชกัน 2 อยางคือ 

แผนภูมิ p สําหรับการตรวจสอบขอมูลจากการสุมตรวจ และแผนภูมิ u สําหรับการตรวจสอบ

ขอมูลภายในหนึ่งหนวยมาตรฐาน  

ประเภทแผนภูมิควบคุม คุณลักษณะคุณภาพที่ควบคุมตลอดจนสูตรที่ใช

ประมาณการขนาดความผันแปรจากสาเหตุธรรมชาติ หรือ UCL และ LCL แสดงถึงเกณฑการ

เลือกใชแผนภูมิแตละประเภทไดดังตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 ประเภทของแผนภูมิและสูตรการคํานวณ (กิตติศักดิ์ พลอยพานิชเจริญ, 2550) 

ชนิดขอมูล ประเภทแผนภมูิ สูตรการคํานวณพิกัดควบคมุ 

RX −  แผนภูมิ R  

RDUCL 4=  

RCL =  
RDLCL 3=  

แผนภูมิ X  

RAXUCL 2+=  

XCL =  
RAXLCL 2−=  ขอมูลผันแปร 

MRX −  แผนภูมิ MR  

MRUCL 267.3=  

MRCL =  

0=LCL  
แผนภูมิ X  

MRXUCL 66.2+=  

XCL =  

MRXLCL 66.2−=  

ขอมูลแบบแอตทริบิวส 

จํ า น ว นนั บ ต อ ก า ร สุ ม ส่ิ ง

ตัวอยาง 

• ถาคุมจํานวน (แผนภูมิ np) 

ถาคุมสัดสวน (แผนภูมิ p) 

จํ า น ว นนั บ ต อ ก า ร สุ ม ส่ิ ง

ตัวอยาง 

• ถาคุมจํานวน (แผนภูมิ np) 

ถาคุมสัดสวน (แผนภูมิ p) 

แผนภูมิ np 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+=

n
pnpnpnUCL 13  

pnCL =  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=

n
pnpnpnLCL 13  

แผนภูมิ p 

( )
n

pppUCL −
+=

13  

pCL =  

( )
n

pppLCL −
−=

13  
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ตารางที่ 2.1 (ตอ) ประเภทของแผนภูมิและสูตรการคํานวณ (กิตติศักดิ์ พลอยพานิชเจริญ, 2550) 

ชนิดขอมูล ประเภทแผนภมูิ สูตรการคํานวณพิกัดควบคมุ 

แผนภูมิ c 

ccUCL 3+=  

cCL =  
ccLCL 3−=  

ขอมูลแบบแอตทริบิวส 

จํานวนนับตอหนวยมาตรฐาน 

• ถาคุมจํานวน (แผนภูมิ c) 

ถาคุมสัดสวน (แผนภูมิ u) 

แผนภูมิ u 

n
uuUCL 3+=  

uCL =  

n
uuLCL 3−=  

 

ในการเลือกใชประเภทแผนภูมิจะตองอาศัยการพิจารณาชนิดของขอมูลหลังจากการ

รวบรวมขอมูล โดยมีเกณฑในการเลือกใชแผนภูมิควบคุม แสดงดังรูปที่ 2.2 

 

MRX −

SX −

RX −

 
 

รูปที่ 2.2 เกณฑการเลือกใชแผนภูมิควบคุม (กิตติศักดิ์ พลอยพานชิเจริญ, 2550) 

 

โดยสรุปแลว แผนภูมิควบคุมจะอยูบนแนวความคิดดังรูปที่ 2.3 ซึ่งพบวาจะตอง

ดําเนินการใหกระบวนการที่เก็บขอมูลเปนมาตรฐานกอนเสมอจึงสามารถประยุกตแผนภูมิควบคุม
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ได และในการประยุกตแผนภูมิควบคุมจะใชไดทั้งการวิเคราะหความมีเสถียรภาพของกระบวนการ

ผานการวิเคราะหขอมูล และถาหากกระบวนการมีความเสถียรภาพจะสามารถใชแผนภูมิควบคุม

ในการคาดการณขนาดความผันแปรภายใตสาเหตุธรรมชาติ ซึ่งสามารถใชควบคุมกระบวนการ

ตอไปได  

 

 
 

รูปที่ 2.3 แนวความคิดแผนภูมิควบคุม (กติติศักดิ์ พลอยพานิชเจริญ, 2550) 
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2.1.2  การวิเคราะหขอบกพรองในกระบวนการผลิต (Failure Mode and 
Effect Analysis: FMEA) 

การวิเคราะหขอบกพรองในกระบวนการผลิต เปนการศึกษาความลมเหลวที่อาจ

เกิดขึ้นเพื่อจะระบุผล  

จุดประสงคของ FMEA คือ เพื่อกําหนดแงมุมของการออกแบบผลิตภัณฑ การ

ผลิตหรือการปฏิบัติงาน ซึ่งมีความวิกฤตตอความลมเหลวในรูปแบบตางๆ เพื่อที่จะลดความ

ลมเหลวนั้น 

การวิเคราะหขอบกพรองและผลกระทบ เปนเทคนิคทางวิศวกรรมตัวหนึ่งที่ถูก

นํามาใชเปนเครื่องมือในการศึกษา วิเคราะหถึงขอบกพรองที่อาจเกิดขึ้นหรือเกิดขึ้นแลว เพื่อ 

1. ระบุถึงผลกระทบ และความรุนแรงของขอบกพรองเหลานั้น จะนําไปสูการ

บงชี้และสาเหตุของขอบกพรองเหลานั้น รวมถึงการพิจารณาอัตราการเกิดขึ้นของสาเหตุนั้นๆ 

2. ตรวจสอบการควบคุมในปจจุบันวา มีการควบคุมหรือปองกันไมใหสาเหตุที่

ถูกระบุมานั้นเกิดขึ้นไดอยางไร มีประสิทธิภาพในการควบคุม ตรวจสอบและปองกันไดดีเพียงไร 

3. จัดลําดับความสําคัญและเรงดวนในการแกปญหา 

4. ทําการแกปญหา (Corrective Action) สําหรับปญหาและสาเหตุที่วิกฤต 

5. รวบรวมแนวทางในการแกปญหาโดยจัดเก็บเปนลักษณะเอกสาร เพื่อให

สามารถนํามาศึกษาถึงแนวทางการปฏิบัติที่ผานมา จุดประสงคหลักของ FMEA คือ การลด

ขอบกพรองตางๆ ที่อาจเกิดข้ึน หรือเกิดขึ้นในการผลิตหรือการปฏิบัติงาน ซึ่งจําเปนจะตองใช

ประสบการณความสามารถและความเชี่ยวชาญจากแผนกตางๆ เพื่อที่จะไดมาประชุมรวมกันเพื่อ

ระบุถึง 

-   ขอบกพรอง 

-   ผลกระทบและความรุนแรง 

-   สาเหตุและอัตราการเกิด 

-   วิธีการควบคุมและประสิทธิภาพในการควบคุม 

-   แนวทางแกไข 

FMEA มีหลายประเภท ข้ึนอยูกับลักษณะการใชงาน เชน 

1. Design FMEA เปนการวิเคราะหลักษณะความลมเหลวและผลกระทบที่

เกิดขึ้นจากความลมเหลวนั้นในการใชงานผลิตภัณฑ โดยผูออกแบบ (Design) จะตองคํานึงวาใน

การใชงานจริงนั้น จะเกิดความลมเหลว (Failure) แบบใดขึ้นบาง และจะสงผลกระทบไปยงัชิน้สวน

อ่ืนๆ อยางไร 
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2. Process FMEA เปนการวิเคราะหลักษณะความลมเหลวและผลกระทบที่

เกิดขึ้นในกระบวนการการผลิต หรือกระบวนการประกอบผลิตภัณฑ  

ข้ันตอนในการวิเคราะห FMEA  

1. ระบุผลิตภัณฑหรือองคประกอบของระบบหรือสวนของกระบวนการ 
2. ทํารายการ Mode ของความลมเหลวแตละสวนนั้น 

3. กําหนดผลที่แตละ Mode ของความลมเหลวจะมีตอสวนตางๆ ในขอ 1. 

4. ทํารายการสาเหตุที่เปนไปไดของแตละ Mode ของความลมเหลว 

5. ใหประเมิน Mode ของความลมเหลวนั้นเปนตัวเลข มีสเกล 1-10 อาจจะใช

ประสบการณหรือขอมูลความเชื่อถืออ่ืนใด รวมกับวิจารณญาณเพื่อกําหนดคาดังกลาวใหกับ 

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

S : ความรายแรงหรือความวิกฤตของความลมเหลวนั้น (1=low, 10=high) 

D : ความยากในการคนพบความเสียหายกอนที่จะสงถึงมือลูกคา (1= งาย, 

10 = ยาก) 

6. คํานวณผลคูณของ O X S X D ซึ่งเรียกคานี้วา RPN (Risk Priority Number) 

ทําใหการคํานวณทุก Mode ของความลมเหลว คา RPN แสดงถึงความเรงดวนเมื่อเทียบกับ 

Mode อ่ืนๆ 

7. ใหระบุดําเนินการการแกไข 

2.1.3  การวิเคราะหระบบการวัด (Measurement System Analysis: MSA) 

การวิเคราะหระบบการวัด มีจุดประสงคสําคัญในการวิเคราะหถึงแหลงของความ

คลาดเคลื่อนในระบบการวัด ดวยการจําแนกสาเหตุออกไดดังรูปที่ 2.4 

 

 
 

รูปที่ 2.4 การจําแนกสาเหตุของการวิเคราะหระบบการวดั (กิตติศักดิ์ พลอยพานชิเจริญ, 2546) 
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เนื่องจากความคลาดเคลื่อนของคาวัดมีทั้งปริมาณที่สามารถกําจัดไดและกําจัด

ไมได จึงมีความจําเปนตองดําเนินการกําจัดปริมาณที่สามารถควบคุมไดกอน ไดแก ความ 

คลาดเคลื่อนจากความผิดพลาด หลังจากนั้นใหดําเนินการสอบเทียบเครื่องมือ เพื่อกําจัดความ

คลาดเคลื่อนเชิงระบบ  หลังจากนั้นจะมีการลดความคลาดเคลื่อนแบบสุมดวยการประเมินแหลง

ความผันแปรตางๆ ทั้งจากเครื่องมือวัด พนักงานวัด ตลอดจนสภาพแวดลอมที่มีผลตอคาวัด ถา

พิจารณาถึงองคประกอบของคาวัดแตละคาแลว จะไดวา 

( ) ijijjiij bX εαββαμ +++++=     (1) 

โดยที่ ijX  คือ คาวัด 

   μ  คือ คาจริงของงาน 

   b  คือ คาไบอัส 

   iα  คือ ความแตกตางเนื่องจากสาเหตุดานชิ้นงาน 

   jβ  คือ ความแตกตางเนื่องจากสาเหตุดานพนักงาน 

   ( )ijαβ  คือ ความแตกตางเนื่องจากสาเหตุรวมของชิ้นงานกับพนักงาน 

   ijε  คือ ความแตกตางเนื่องจากสาเหตุแบบสุม 

โดยกําหนดคาวัดในรูปของความผันแปร (Measurement Variation) ไดวา 

22222 σσσσσ αββα +++=x      (2) 

  โดยที่ 2
xσ  คือ คาความผันแปร 

   2
ασ  คือ คาความผันแปรจากชิ้นงาน 

   2
βσ  คือ คาความผันแปรจากพนักงานวัด 

   2
αβσ  คือ คาความผันแปรรวมของชิ้นงานกับพนักงานวัด 

   2α  คือ คาความผันแปรอื่นๆ 

ข้ันตอนการวิเคราะหระบบการวัด 

ข้ันตอนที่ 1  การกําหนดหัวขอปญหา 

ข้ันตอนนี้ ทําการกําหนดหัวขอปญหาของกระบวนการหรือผลิตภัณฑที่จะทําการ

แกไข จากนั้นทําการสังเกตการณปญหาโดยการทวนสอบระบบการวัดเพื่อพิจารณาวาระบบการ

วัดมีผลคาความผันแปรของตัวแปรตอบสนองที่ใชระบุปญหามากนอยเพียงไร กรณีที่ระบบการวัด

มีความผันแปรคอนขางมาก ใหกําหนดเปนหัวขอปญหาสําหรับการแกไขปญหาระบบการวัดตอไป 
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ข้ันตอนที่ 2  การกําหนดทีมแกไขปญหา 

กรณีปญหาของระบบการวัดไมมีความสลับซับซอน ผูแกไขปญหากระบวนการ

อาจจะดําเนินการแกไขปญหาระบบการวัดไดโดยลําพัง แตถาระบบการวัดมีความสลับซับซอน

และใชเทคโนโลยีสูง มีความจําเปนตองแกไขปญหาโดยอาศัยทีมงานแบบขามสายงาน (Cross-

Functional Team) ซึ่งอาจจะประกอบดวยฝายวิศวกรรม ฝายผลิต และฝายประกันคุณภาพ โดย

จํานวนสมาชิกจะขึ้นอยูกับความสลับซับซอนของปญหา โดยทั่วไปควรมีสมาชิกประมาณ 5-7 คน 

และไมควรเกิน 10 คน เพราะจะทําใหทีมงานใหญเกินไปทําใหการแกไขปญหาไมมีความคลองตัว 

และทีมงานแกไขปญหานี้ควรจะกําหนดหนาที่ใหชัดเจน พรอมกําหนดแผนการประชุมและแผน

ดําเนินงานไวลวงหนา  

ข้ันตอนที่ 3  การแสดงแผนภาพการไหลของระบบการวัด 

ทีมแกไขจะตองทําความเขาใจกับแผนภาพการไหลของกระบวนการ ตลอดจน

แผนภาพการไหลของระบบการวัด พรอมการอภิปรายถึงสารสนเทศทั้งที่ทราบและไมทราบของ

ระบบระบบการวัดที่มีความสัมพันธกับกระบวนการ โดยประเด็นสําคัญที่สุดที่ทีมแกไขปญหา

จะตองหาขอสรุปในข้ันตอนนี้คือ แนวความคิดในการวัดงานของระบบการวัดที่พิจารณา ดังนั้น ใน

กรณีที่มีความจําเปนอาจจะมีการเสนอชื่อผูเชี่ยวชาญเขามารวมทีมแกไขปญหาเพิ่มเติม 

ข้ันตอนที่ 4  การวิเคราะหสาเหตุและผล 

ทีมแกไขปญหาจะตองอาศัยหลักการระดมสมอง (Brainstorming) ในการระดม

ความคิด เพื่อคนหาสมมติฐานของสาเหตุความผันแปรของระบบการวัด โดยทีมแกไขปญหา

อาจจะกําหนดใหอยูในรูปของแผนภาพกางปลา และเมื่อระดมสมองพรอมจัดความคิดแลว ใหทีม

แกไขปญหาทําการอภิปรายถึงสารสนเทศทั้งที่ทราบและไมทราบ เพื่อกําหนดวาปจจัยใดคือส่ิงที่

ควรจะเปนแนวโนมของสาเหตุ 

ข้ันตอนที่ 5  การพิสูจนสาเหตุและกําหนดมาตรการตอบโต 

หลังจากกําหนดสมมติฐานของสาเหตุความผันแปรแลว จะดําเนินการพิสูจน

สมมติฐานโดยอาศัยตรรกะหรือขอเท็จจริงจากกลวิธีทางสถิติ อาทิ การทดสอบดวย ANOVA และ

เมื่อทราบสาเหตุรากเหงาของความผันแปรแลวใหกําหนดแนวความคิดในการแกไขปญหา พรอม

สรางทางเลือกเปนมาตรการตอบโต เพื่อทําการเลือกมาตรการตอบโตที่มีความเหมาะสมที่สุด 

ขั้นตอนที่ 6  ตรวจความถูกตองของมาตรการตอบโต 

เปนการพิจารณาถึงความถูกตองของมาตรการตอบโตที่เลือกมา ซึ่งสวนใหญ
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มักจะอาศัยการดําเนินการดวยหลักการออกแบบการทดลอง จากนั้นจึงจะประยุกตในระดับการ

ผลิตจํานวนมาก (Mass Production) ภายใตปจจัยที่แปรเปลี่ยนไปโดยสาเหตุธรรมชาติ 

ข้ันตอนที่ 7  การจัดทํามาตรฐาน 

ภายหลังจากการนํามาตรการตอบโตไปใชและมีการปรับแกจนกระทั่งมั่นใจวา

ไดผลที่ดีแลว ใหทําการแกคูมือการทํางานที่เกี่ยวของ ทั้งคูมือการทํางาน (Work Instruction 

Manual) ระเบียบวิธีทํางาน (Procedure Manual) และใหผูมีอํานาจลงนามอนุมัติ (Buy-in) โดย

การดําเนินการดังกลาวจะทําใหเกิดความมั่นใจไดวา ส่ิงที่ไดรับการปรับแกนี้จะไดรับการปฏิบัติ

ตอไป เพื่อปองกันไมใหปญหาระบบการวัดดังกลาวเกิดขึ้นซ้ําอีก 

การวิเคราะหผลระบบการวัด มีประเด็นสําคัญที่ตองพิจารณา 3 ประการคือ 

1. ความไว (Sensitivity) ของระบบการวัดคือ อินพุตที่เล็กที่สุดที่ทําใหเกิด

สัญญาณเอาตพุตที่สามารถตรวจจับไดหรือสามารถใชได โดยการพิจารณาความไววามีความ

เพียงพอหรือไม 

2. ความเสถียร (Stable) คือ ความแตกตางของคาความผันแปรตลอดชวงการ

ใชงานของเกจวัด โดยถือเปนคารีพีททะบิลิตี้ตลอดขนาดชิ้นงาน (Repeatability Over Size) 

3. ความสม่ําเสมอ (Consistent) หมายถึง ความคลาดเคลื่อนของขอมูลจาก

ระบบการวัดตองสม่ําเสมอตลอดชวงที่คาดหมาย (Expected Range) และมีความผันแปรอยาง

เพียงพอตอการควบคุมผลิตภัณฑและกระบวนการ หรือความแตกตางของคาความผันแปรตลอด

ชวงการใชงานของเกจวัด โดยถือเปนคารีพีททะบิลิตี้ตลอดเวลา (Repeatability Over Time)  

ประเภทความผันแปรของระบบการวัด 

 

 
 

รูปที่ 2.5 ประเภทความผนัแปรของระบบการวัด (กิตติศกัดิ์ พลอยพานิชเจริญ, 2546) 
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จากรูปที่ 2.5 ความผันแปรของระบบการวัด ประกอบดวย 

1. ความผันแปรของตําแหนง (Location Variation) 

เปนคุณสมบัติของการเขาใกลของคาเฉลี่ยจากผลจากการวัดหลายๆ คร้ัง เมื่อ

เปรียบเทียบกับคาอางอิง (Reference Value) สามารถกําหนดไดดวยคาความผันแปร ดังนี้ 

 ไบอัส (Bias) หรือปริมาณความเอนเอียง หมายถึง ความแตกตาง

ระหวางคาจริง (หรือคาอางอิง) กับคาเฉลี่ยของคาวัดที่วัดไดบนคุณลักษณะและชิ้นงานวดัเดยีวกนั 

โดยคุณสมบัติดานไบอัสนี้จะเปนตัววัดความคลาดเคลื่อนเชิงระบบของระบบการวัด 

 ความเสถียร (Stability) หรือการเลื่อนออกไปแบบคอยเปนคอยไปของ

คาเฉลี่ยของคาวัดจากระบบการวัด หมายถึง ความผันแปรทั้งหมดในการวัดที่ไดจากกระบวนการ

วัดหนึ่งโดยอาศัยชิ้นงานหรือคามาสเตอรเดียวกันในการวัดคุณลักษณะประการหนึ่งตลอด

ชวงเวลาที่ยาวนานขึ้น 

 เชิงเสนตรง (Linearity) หมายถึง ความแตกตางของคาไบอัสตลอดชวง

การใชงานของอุปกรณวัด หรือคาความแตกตางของไบอัสเมื่อมีการเปลี่ยนยานวัดไป 

2. ความผันแปรของความกวาง (Width Variation) 

โดยทั่วไปเรียกความผันแปรของความกวางของระบบการวัดวาความแมน 

(Precision) ซึ่งหมายถึง  อิทธิพลโดยรวมของความสามารถในการแยกความแตกตาง             

(Dis-crimination) ความไว (Sensitivity) และความสามารถในการทําซ้ํา หรือรีพีททะบิลิตี้ ตลอด

ชวงการใชงานของระบบการวัด ซึ่งคาของความแมนจะเปนตัววัดความผันแปรของระบบการวัดใน

รูปความคลาดเคลื่อนแบบสุมของระบบการวัด สามารถแบงความผันแปรออกเปน 

 รีพีททะบิลิตี้ (Repeatability) หรือความผันแปรภายในเงื่อนไขของ

ระบบการวัด หมายถึง ความผันแปรของคาวัดรอบคาที่ควรจะเปน (Expected Value) ของระบบ

การวัดที่ทําการวัดโดยการใชพนักงานวัดคนเดียว อุปกรณวัดเดียวกันในการวัดงานชิ้นเดียวกัน

ซ้ําๆ ซึ่งโดยทั่วๆ ไปในอุตสาหกรรมหมายถึง ความผันแปรของอุปกรณ (Equipment Variation: 

EV) ทั้งนี้เพราะความผันแปรภายในเงื่อนไขเดียวกันของระบบการวัดมักจะมีผลมาจากตัวอุปกรณ 

 รีโปรดิวซิบิลิตี้ (Reproducibility) หรือความผันแปรระหวางเงื่อนไขของ

ระบบการวัด หมายถึง ความผันแปรที่แสดงถึงคาเฉลี่ยของคาวัดจากการใชอุปกรณวัดเดียวกันใน

การวัดชิ้นงานเดียวกันดวยเงื่อนไขที่แตกตางกัน ซึ่งในอุตสาหกรรมทั่วไปมักจะหมายถึง ความ

แตกตางระหวางพนักงานวัด 
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การวิเคราะหคุณสมบัติดานความแมนของระบบการวัด 

การวิเคราะหคุณสมบัติดานความผันแปรของความกวางของระบบการวัด ซึ่ง

หมายถึงความผันแปรจากความคลาดเคลื่อนแบบสุมของระบบการวัด ในการศึกษามีความจําเปน

อยางยิ่งที่จะตองเริ่มจากการวางแผนการศึกษา โดยมีประเด็นพิจารณาดังนี้ 

1. วิธีการและเวลาที่จะมีการสอบเทียบเครื่องมือวัด 

การสอบเทียบเครื่องมือวัดถือเปนการดําเนินการที่มีความสําคัญมากตอการ

พิจารณาถึงความคลาดเคลื่อนดานความถูกตองในระบบการวัด โดยปกติจะตองมีการสอบเทียบ

กอนการศึกษารีพีททะบิลิตี้และรีโปรดิวซิบิลิตี้ และไมควรมีการสอบเทียบใหมถาหากการศึกษายัง

ไมส้ินสุดลง เพราะถามีการสอบเทียบใหมในระหวางการศึกษาแลว จะทําใหเกิดความผันแปรจาก

การสอบเทียบรวมอยูกับคารีพีททะบิลิตี้ของระบบการวัดดวย จึงตองพยายามลดคาความผันแปร

โดยพยายามใหพนักงานวัดทุกคนมีความเขาใจในกระบวนวิธีการสอบเทียบและดําเนินการอยาง

สม่ําเสมอ 

2. จํานวนพนักงานวัดที่ใชสําหรับการศึกษา GR&R 

3. ในการกําหนดจํานวนพนักงานวัดที่เหมาะสมสําหรับการศึกษานั้น มีความ

จําเปนที่จะตองพิจารณากอนวาในระบบการผลิตมีพนักงานวัดจํานวนเทาใด ถาหากเครื่องมือวัด

ดังกลาวไมใชพนักงานในการดําเนินการวัดเลย หรือมีการใชพนักงานวัดเพียงคนเดียว แสดงวาคา

ความผันแปรในระบบการวัดไมไดมีผลจากสาเหตุดานพนักงานวัด ในกรณีที่ระบบการวัดมี

พนักงานวัดจํานวนหลายคน ใหทําการสุมพนักงานวัดมาทําการศึกษาอยางนอย 2 คน โดย

พนักงานวัดทุกคนจะตองเปนพนักงานที่ผานการฝกอบรมมาอยางดี และปฏิบัติงานเกี่ยวกับ

งานวัดในอุปกรณวัดที่ทําการศึกษาจํานวนสิ่งตัวอยางที่ใชวัดในการศึกษา GR&R  

จํานวนสิ่งตัวอยางที่จะใชในการศึกษา โดยปกติจะใช 10 ส่ิงตัวอยาง ถาไม

สามารถดําเนินการได จะตองพยายามให (จํานวนของสิ่งตัวอยาง x จํานวนของพนักงานวัด) 

มากกวา 15 และถาไมสามารถดําเนินการตามกรณีนี้ ใหเพิ่มจํานวนซ้ําของการวัดในแตละสิ่ง

ตัวอยาง และสิ่งตัวอยางที่จะใชในการวัดตองเปนสิ่งตัวอยางที่มีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญ ในกรณีที่จะทําใหระบบการวัดมีคุณภาพดานความผันแปรเพียงพอตอการตรวจจับ

ความผันแปรของชิ้นงาน จะตองทําใหขอมูลมีความแตกตางกันไมต่ํากวา 5 ประเภท 

4. จํานวนครั้งในการวัดซ้ําสําหรับส่ิงตัวอยางแตละชิ้น 

โดยปกติแลวแนะนําใหทําการวัดซ้ําที่แตละสิ่งตัวอยางดวยจํานวนซ้ําเทาๆ กัน ซึ่ง

โดยทั่วไปกําหนดใหมีการวัดซ้ําสําหรับพนักงานวัดแตละคนจํานวน 2-3 คร้ังตอช้ินงานแตละชิ้น 
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5. วิธีการลดความผันแปรภายในสิ่งตัวอยางของการศึกษา GR&R 

ในการศึกษา GR&R บางกรณีนั้น จะไมสามารถกําจัดความผันแปรภายในสิ่ง

ตัวอยางออกจากการวัดซ้ํา ซึ่งทําใหไมสามารถเฉลี่ยออกความผันแปรภายในสิ่งตัวอยางออกไปได 

ในกรณีนี้ถามีความจําเปนตองประมาณการคารีพีททะบิลิตี้ใหมีความถูกตองที่สุด ก็จําเปนตองทํา

การทดลองขึ้นมาเพื่อช้ีบงถึงปริมาณความผันแปรดังกลาว 

6. วิธีการวิเคราะหผลรีพีททะบิลิตี้และรีโปรดิวซิบิลิตี้ 
เมื่อการทดลองสิ้นสุดลงตองมีวิเคราะหผลคุณภาพของขอมูล คือ การวิเคราะห

ผลความสามารถในการแยกความแตกตางของคาวัด ความเสถียร และความสม่ําเสมอของระบบ

การวัด จากนั้นจึงทําการประเมินผลรีพีททะบิลิตี้และรีโปรดิวซิบิลิตี้ ซึ่งมีทั้งหมด 3 วิธี คือ 

 วิธีอาศัยคาพิสัย (Range Method) ซึ่งเหมาะกับกรณีการทดลองในชวง

ส้ันๆ และไมมีการวัดซ้ํา ขอดีของวิธีการนี้คือ วิเคราะหผลไดงาย แตมีขอเสียที่สําคัญคือ ไม

สามารถแยกรีพีททะบิลิตี้ออกจากรีโปรดิวซิบิลิตี้ได 

 วิธีอาศัยคาเฉลี่ยและพิสัย (Average and Range Method) ซึ่ง

เหมาะสมกับการทดลองซ้ําในแตละสิ่งตัวอยางของพนักงานวัดแตละคน ซึ่งวิธีการนี้ทําใหสามารถ

แยกรีพีททะบิลิตี้ออกจากรีโปรดิวซิบิลิตี้ได แตไมสามารถแยกความผันแปรจากสาเหตุรวมระหวาง

ชิ้นงานและพนักงานวัดออกจากคารีพีททะบิลิตี้ได 

วิธีอาศัยการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) ซึ่ง

เหมาะกับการวิเคราะหผลการศึกษาที่ไดมาจากการออกแบบการทดลองเพื่อพิจารณาวาพนักงาน 

และชิ้นงานเปนสาเหตุความผันแปรอยางมีนัยสําคัญหรือไม และวิธีการนี้จะสามารถแยกความ  

ผันแปรจากสาเหตุรวมระหวางชิ้นงานและพนักงานวัดออกจากคารีพีททะบิลิตี้ได แตอยางไรก็ดี 

วิธีการนี้มีขอเสียตรงที่ความยุงยากในการคํานวณ จึงตองใชโปรแกรมคอมพิวเตอร (Minitab) ชวย

ในการคํานวณ 

2.1.4  การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) 

การออกแบบการทดลอง หมายถึง การออกแบบทดลองเพื่อตรวจสอบวาปจจัย 

หรือตัวแปรใดที่มีผลตอส่ิงที่ใหความสําคัญในผลิตภัณฑที่ออกมา โดยมีจุดมุงหมายดังนี้ 

1. เพื่อยืนยันขอเท็จจริง (Confirmation) คือ การพิสูจนขอเท็จจริงหรือความเชื่อ

จากประสบการณหรือทฤษฏีบางอยางที่อธิบายเกี่ยวกับกระบวนการผลิต 

2. เพื่อคนหาขอเท็จจริง (Exploration) คือ การศึกษาถึงอิทธิพลของเงื่อนไขใหม

ที่มีผลตอกระบวนการ 
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สวนประกอบของการทดลอง 

1. ทรีทเมนต (Treatment) คือ ส่ิงหรือวิธีที่ปฏิบัติตอส่ิงทดลอง เพื่อวัดผล

เปรียบเทียบตามวัตถุประสงคของการทดลอง 

2. หนวยทดลอง (Experiment Unit) เปนมาตราหรือหนวยใชวัดอิทธิพลของ      

ทรีทเมนต ซึ่งโดยคําจํากัดความ หมายถึง ส่ิงหนึ่งหรือกลุมหนึ่งของการทดลอง ซึ่งไดรับจาก      

ทรีทเมนตเดียวกันในการกระทําครั้งใดครั้งหนึ่ง หนวยทดลองมีขนาดไมจํากัด อาจผันแปรไปได

จากการทดลองหนึ่งไปสูอีกการทดลองหนึ่ง แมวาจะใชส่ิงทดลองเหมือนกันก็ตาม ในการทําการ

ทดลองแตละครั้งจึงตองใหคําจํากัดความของหนวยทดลองใหชัดเจน 

3. ปจจัย (Factor) ไดแก กลุมของทรีทเมนตทั้งหลายที่มีความเกี่ยวของกัน     

(A Particular Class of Related Treatment) อาจใชคําวาตัวแปรอิสระก็ได ปจจัยนั้นอาจเปนได

ทั้งขอมูลเชิงคุณภาพและปริมาณ 

 

 
 

รูปที่ 2.6 แบบจําลองทั่วไปสาํหรับกระบวนการหรือระบบ (ปารเมศ ชุตมิา, 2545) 

 

จากรูปที่ 2.6 ปจจัยสามารถแบงออกเปน   

 ปจจัยที่ควบคุมได (Controllable Factors) หมายถึง ปจจัยที่สามารถ

กําหนดคาของปจจัยนั้นไดในการดําเนินการทดลอง 

 ปจจัยที่ควบคุมไมได (Uncontrollable Factors) หมายถึง ปจจัยที่ไม

สามารถกําหนดคาของปจจัยได เนื่องมาจากมีขอจํากัดทางดานเทคโนโลยีและตนทุน ปจจัยที่ไม

Process 
input output 

X1 X2 X3 X4 Xn .... 

Z1 Z2 Z3 Z4 Zn .... 

Controllable Factors 

Uncontrollable Factors 
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สามารถควบคุมแบงออกเปน 

3.2.1  ตัวแปรรบกวน (Noise Variable) หรือ Background Variable 

หรือตัวแปรที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง (Response Variable) ในการทดลอง แตไมใชปจจัยที่

กําลังทําการศึกษา สวนใหญมักไดแก เวลา หรือเครื่องมืออุปกรณ เปนตน 

3.2.2  Nuisance Variable คือ ตัวแปรที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง แต

ไมทราบมากอน สามารถกําจัดอิทธิพลของ Nuisance Variable ไดโดยการสุม 

4. ตัวแปรตอบสนอง (Response Variable) คือ ตัวแปรที่ถูกสังเกตหรือวัดคาใน

การทดลอง เรียกอีกอยางวา ตัวแปร ซึ่งเปนตัวแปรที่สะทอนใหเห็นถึงอิทธิพลของตัวแปรอิสระ ใน

การทดลองหนึ่งๆ อาจวัดคาตัวแปรตามมากกวา 1 ก็ได การเลือกตัวแปรตามที่ดีควรพิจารณาจาก

ความไว (Sensitivity) ความเชื่อถือได (Reliability) การแจกแจงของตัวแปรและความเปนไปได

ในทางปฏิบัติ นอกจากนี้ในการเลือกตัวแปรตามจะตองพิจารณาคาสังเกตที่ไดรับจากทรีทเมนต

หนึ่งๆ ควรมีการแจกแจงแบบปกติ ซึ่งสมมติฐานความเปนปกติ (Normality) นี้เปนสิ่งจําเปนใน

การออกแบบการทดลอง ซึ่งอาจจะใชการแปลงขอมูล (Transformation) คาสังเกตที่มีการแจกแจง

ไมปกติเปนแบบปกติ 

วัตถุประสงคของการทดลองอาจเกี่ยวของกับประเด็นตางๆ ดังนี้ 

1. หาตัวแปรที่มีผลมากที่สุดตอผลตอบ y (Response) 

2. หาวิธีการตั้งคาของ x (Input) ที่มีผลตอคาตอบ y เพื่อทําให y อยูที่คาที่

ตองการ 

3. หาวิธีการตั้งคาของ x (Input) ที่มีผลตอคาตอบ y เพื่อทําให y มีคานอย 

4. หาวิธีการตั้งคาของ x (Input) ที่มีผลตอคาตอบ y เพื่อทําใหผลของตัวแปรที่

ไมสามารถควบคุมได Z1, Z2,...,Zn มีคานอยที่สุด 

หลักการพื้นฐานของการออกแบบการทดลอง 

หลักการพื้นฐาน 3 ประการสําหรับการออกแบบการทดลองมีดังนี้ 

1. เรพลิเคชัน (Replication) หมายถึง การทําการทดลองซ้ํา เรพลิเคชันมี

คุณสมบัติ 2 ประการคือ ประการแรกทําใหผูทดลองสามารถหาคาประมาณของความผิดพลาดใน

การทดลองได ตัวประมาณคาความผิดพลาดนี้กลายเปนหนวยของการวัดขั้นพื้นฐานสําหรับ

พิจารณาวา ความแตกตางสําหรับขอมูลที่ไดจากการทดลองนั้นมีความแตกตางกันในเชิงสถิติ

หรือไม ประการที่สองถาคาเฉลี่ยถูกนํามาใชเพื่อประมาณผลที่เกิดจากปจจัยหนึ่งในการทดลอง 

ดังนั้นเรพลิเคชันทําใหผูทดลองสามารถหาตัวประมาณที่ถูกตองยิ่งขึ้นในการประมาณผลกระทบ 
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2. แรนดอมไมเซชัน (Randomization) หมายถึง การทดลองที่มีทั้งวัสดุที่ใชใน

การทดลองและลําดับของการทดลองแตละครั้งเปนแบบสุม (Random) วิธีการเชิงสถิติกําหนดวา

ขอมูลหรือความผิดพลาดจะตองเปนตัวแปรแบบสุมที่มีการกระจายแบบอิสระ แรนดอมไมเซชันจะ

ทําใหสมมติฐานนี้เปนจริง สามารถลดผลของปจจัยภายนอกที่อาจจะปรากฏในการทดลองได 

3. บล็อกกิง (Blocking) เปนเทคนิคที่ใชสําหรับเพิ่มความเที่ยงตรง (Precision) 

ใหแกการทดลอง บล็อกอันหนึ่งอาจจะหมายถึงสวนหนึ่งของวัสดุที่ใชในการทดลองที่ควรจะมี

ความเปนอันหนึ่งอันเดียวกันมากกวาเซ็ตทั้งหมดของวัสดุ 

แนวทางในการออกแบบการทดลอง 

การใชวิธีการเชิงสถิติในการออกแบบและวิเคราะหการทดลอง มีความจําเปน

อยางยิ่งที่ทุกคนที่เกี่ยวของในการทดลองจะตองเขาใจอยางถองแทวา กําลังศึกษาอะไร จะเก็บ

ขอมูลไดอยางไร และจะวิเคราะหขอมูลที่เก็บไดอยางไร ข้ันตอนในการดําเนินการมีดังนี้ 

1. การนิยมปญหา (Recognition of and statement of the problem) เปนการ

ระบุวาความตองการในการผลิตคืออะไร และตองการรูอะไรบางในการผลิต ซึ่งการนิยามปญหานี้

ผูทดลองตองทําความเขาใจตอสภาพปญหาที่จะเกี่ยวโยงไปถึงวัตถุประสงคของการทดลอง ทั้งนี้

เพื่อใหเกิดความชัดเจนในการวางแผนและดําเนินการทดลองตอไป 

2. การเลือกปจจัย และระดับของปจจัย (Choice of factors and levels) เปน

การใชหลักการทางทฤษฎีและประสบการณจากงานวิจัยตางๆ เพื่อระบุวาปจจัยใดบางที่นาจะมี

ผลตอการทดลอง และในแตละปจจัยควรจะมีชวงในการทดลองอยางไร สุดทายคือ ระบุวาเปน

แบบกําหนดตายตัว (Fixed Effect) แบบสุม (Random Effect) หรือแบบผสม (Mixed Effect) ซึ่ง

สามารถอธิบายไดพอสังเขปดังนี้ 

2.1  แบบกําหนดตายตัว (Fixed Effect) หมายถึง ระดับของปจจัยที่สามารถ

ควบคุมหรือกําหนดคาไดแนนอน 

2.2  แบบสุม (Random Effect) หมายถึง ระดับของปจจัยที่ไมสามารถ

ควบคุมหรือกําหนดคาไดแนนอน 

2.3  แบบผสม (Mixed Effect) หมายถึง การผสมระดับของปจจัยที่เปนทั้ง

แบบกําหนดตายตัวและแบบสุม 

3. การเลือกตัวแปรตอบสนอง (Choice of response variable)  

การเลือกตัวแปรตอบสนอง ผูทดลองตองแนใจวาตัวแปรตอบสนองนี้ใหขอมูล

เกี่ยวกับกระบวนการที่กําลังศึกษาอยู และสอดคลองกับวัตถุประสงคของการทดลอง ซึ่งมักจะเปน
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คาเฉลี่ยหรือสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ และเปนไปไดวาในการทดลองหนึ่งอาจมีตัว

แปรตอบสนองหลายตัว จึงจําเปนตองกําหนดวา อะไรบางคือตัวแปรตอบสนองและสามารถวัดคา

ดังกลาวไดอยางไร กอนเริ่มดําเนินการทดลองควรมีการวิเคราะหระบบการวัดคาตัวแปรตอบสนอง

นั้น เพื่อใหมั่นใจไดวาระบบการวัดดังกลาวสามารถใชกับการทดลองได 

4. การเลือกการออกแบบการทดลอง (Choice of experiment design) 

การเลือกการออกแบบเกี่ยวกับการทดลองขนาดของสิ่งตัวอยาง (Replications) 

การเลือกลําดับที่เหมาะสมของการทดลองที่จะใชในการเก็บขอมูล การเลือกใชหลักการพื้นฐาน

ใดบางในการออกแบบ ซึ่งในการเลือกการออกแบบจําเปนตองคํานึงถึงวัตถุประสงคของการ

ทดลองตลอดเวลา 

5. การดําเนินการทดลอง (Performing for experiment) 

การดําเนินการทดลองเปนการทําตามแผนการทดลองที่ออกแบบไว  ซึ่ง

จําเปนตองติดตามกระบวนการดําเนินการอยางระมัดระวัง เนื่องจากหากมีส่ิงผิดพลาดเกิดขึ้นจะ

ทําใหขอมูลที่ไดจากการทดลองนั้นไมสามารถนําไปวิเคราะหตอได 

6. การวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ (Statistical analysis of data) 

ในการวิเคราะหขอมูลจะนําวิธีการทางสถิติมาใช เพื่อพิจารณาวาผลลัพธและ

ขอสรุปที่เกิดขึ้นเปนไปตามวัตถุประสงคของการทดลองหรือไม ทั้งนี้ในการวิเคราะหควรใชความรู

ทางวิศวกรรมหรือความรูเกี่ยวกับกระบวนการ เพื่อใหไดขอสรุปที่มีเหตุผลและมีความนาเชื่อถือ 

7. การทดสอบเพื่อยืนยันผล (Confirmation Testing) 

เมื่อวิเคราะหขอมูลแลว ผูทดลองตองหาขอสรุปในทางปฏิบัติของกระบวนการที่

เกิดขึ้น ในขั้นตอนนี้ควรนําเอาวิธีการทางกราฟเขามาชวยในการนําเสนอขอมูล นอกจากนี้ควรทํา

การทดลองเพื่อยืนยัน เพื่อตรวจสอบความถูกตองของขอสรุปอีกครั้ง 

การเลือกรูปแบบการทดลอง 

1. การออกแบบการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized 

Design: CRD) 

เปนแผนการทดลองแบบงายที่สุด เหมาะสมกับการทดลองที่ไมสามารถแยกไดวา

หนวยทดลองที่นํามาใชนั้นมีลักษณะแตกตางกันอยางไรกอนการทดลอง การวิเคราะหความ

แปรปรวนสําหรับแผนการทดลองนี้จะแยกสาเหตุของความผันแปรของขอมูลทั้งหมดวา 

เนื่องมาจากอิทธิพลของทรีทเมนตแตเพียงอยางเดียว ไมมีสาเหตุจากปจจัยอื่น จึงเรียกขอมูลนี้วา 

ขอมูลแบบแจกแจงทางเดียว (One-Way Classification) 
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ตามแผนการทดลองแสดงวา เมื่อหนวยทดลองไดรับทรีทเมนตที่ตองการทดสอบ

แลว ความแตกตางของขอมูลที่เก็บไดจากแตละหนวยทดลองจะตองเกิดจากอิทธิพลของ        

ทรีทเมนตที่แตกตางกัน ดังนั้นเพื่อใหแผนการทดลองมีประสิทธิภาพสูงสุด หนวยทดลองที่นํามาใช

ควรมีลักษณะที่สม่ําเสมอหรือคลายคลึงกันมากที่สุด (Homogenous) หรือมีความผันแปรระหวาง

หนวยทดลองที่นอยที่สุด หลักสําคัญของแผนการทดลองนี้คือ การจัดทรีทเมนตใหกับหนวย

ทดลองหรือจัดหนวยทดลองใหกับทรีทเมนตจะตองเปนไปโดยสุม ไมมีขอจํากัดเกี่ยวกับการสุม 

โครงสรางขอมูล 

สมมติใหการทดลองมี  a  ทรีทเมนต (หรือ a ระดับ) 

            n  คือ จํานวนคาสังเกตในแตละทรีทเมนต 

     Yij คือ คาสังเกตที่ j เมื่อไดรับทรีทเมนต i 

 

Treatment  1 2 ... i ... a 

   Y11 Y21  Yi1  Ya1 

   Y12 Y22  Yi2  Ya2 

   Y13 Y23  Yi3  Ya3 

     .   .    .    . 

     .   .    .    . 

   Y1n Y2n  Yin  Yan 

Totals   Y1 Y2  Yi  Ya y..= Grand Total 

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

 

ตัวแบบทางสถิติของแผนการทดลองนี้ คอื 

ijiijklY ετμ ++=  ; i = 1,2,...,a   (3) 

    j = 1,2,...,n 

โดยที ่ ijY  คือ คาสังเกตที่ j เมื่อไดรับทรีทเมนต i 

   μ  คือ คาเฉลี่ยรวมของทุกประชากร 

   iτ  คือ อิทธพิลอนัเกิดจากทรทีเมนต i 

   ijε  คือ ความคลาดเคลื่อนสุม 
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2. การออกแบบการทดลองแบบบล็อกสุมสมบูรณ (Randomized Complete 

Block Design: RCB) 

ในบางการทดลองอาจประสบปญหาเกี่ยวกับหนวยการทดลองที่ใชไมมีความ

สม่ําเสมอ ทําใหการทดลองแบบสุมตลอดไมมีประสิทธิภาพเทาที่ควรจะเปน เนื่องจากความ      

ผันแปรของขอมูลจะไมใชผลของทรีทเมนตเพียงอยางเดียว แตยังมีความผันแปรที่เกิดจากหนวย

ทดลองรวมอยูดวย ซึ่งความผันแปรสวนหลังนี้จะไปรวมอยูกับความคลาดเคลื่อนของการทดลอง 

ทําใหผลรวมของผลบวกของกําลังสองของความคลาดเคลื่อนมีคาสูงขึ้น มีผลตอการทดสอบทําให

เกิดความผิดพลาดได ดังนั้นจึงตองพยายามแยกผลอันเกิดจากอิทธิพลอื่น ที่ไมใชทรีทเมนตออก

จากความแปรปรวนทั้งหมด เพื่อใหแนใจวาผลที่นํามาวิเคราะหนั้นเปนอิทธิพลของทรีทเมนต 

(Treatment Effect) แตเพียงอยางเดียว 

แผนการทดลองแบบบล็อกสุม เปนวิธีหนึ่งในหลายๆ วิธีของการจําแนกแบบสอง

ทาง (Two-Way Classification) จะใชเมื่อหนวยทดลองมีความแตกตางกัน 2 ลักษณะคือ ทาง

แนวนอน (Row) และทางแนวตั้ง (Column) มีหลักการคือ พยายามจัดหนวยทดลองที่มีความ

คลายคลึงกันใหอยูในกลุมเดียวกัน ซึ่งจะเรียกวา บล็อก ดังนั้นความแปรปรวนระหวางหนวย

ทดลองในบล็อกเดียวกันจึงมีคาต่ํา และใหความแตกตางระหวางบล็อกมีคาสูง ในแตละบล็อก

กระทําโดยสุม กรณีนี้จะทําใหแยกความแตกตางระหวางบล็อกออกมาจากยอดรวมของผลบวก

ของกําลังสองได 

โครงสรางขอมูล สมมติใหการทดลองมี a ทรีทเมนต และ b บล็อก ตามแผนภาพ

จะเห็นวามีคาสังเกต 1 คาตอ 1 ทรีทเมนตในแตละบล็อก 

 

         Block 1    Block 2           Block b 

 
 

รูปที่ 2.7 การออกแบบบล็อกแบบสุมบริบูรณ (ปารเมศ ชุติมา, 2545) 

Y11 

Y21 

Y31 

. 

. 
Ya1 

Y12 

Y22 

Y32 

. 

. 
Ya2 

Y1b 

Y2b 

Y3b 

. 

. 
Yab 



 

 
32 

ตัวแบบทางสถิติของแผนการทดลองนี้ 

ijjiijY εβτμ +++=   ; i = 1,2,...,a  (4) 

          j = 1,2,...,b 

โดยที ่ ijY  คือ คาสังเกตที่ j เมื่อไดรับทรีทเมนต i 

   μ  คือ คาเฉลี่ยรวมของทุกประชากร 

iτ  คือ อิทธพิลอนัเกิดจากทรทีเมนต i 

   jβ  คือ อิทธพิลการเกิดจากบล็อกที่ j 

   ijε  คือ ความคลาดเคลื่อนสุม 

3. การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial Design) 

การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล เปนวิธีการทดลองที่มีประสิทธิภาพสูงสุด ในกรณีที่

มีปจจัย ตั้งแต 2 ปจจัยข้ึนไป โดยทุกๆ Treatment Combination ของปจจัยทุกตัวที่ศึกษาจะถูก

พิจารณาไปพรอมๆ กัน 

ผลที่เกิดข้ึนจากปจจัยหนึ่ง หมายถึง การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับผลตอบที่เกิด

จากการเปลี่ยนระดับของปจจัยนั้นๆ ซึ่งเรียกวา ผลหลัก (Main Effect) ในการทดลองที่มีผล

แตกตางของผลตอบที่เกิดขึ้นบนระดับตางๆ ของปจจัยหนึ่งมีคาไมเทากันที่ระดับอ่ืนๆ ทั้งหมดของ

ปจจัยอื่น ซึ่งหมายถึง ผลตอบของปจจัยหนึ่งขึ้นอยูกับระดับของปจจัยอื่นๆ นั่นเอง เรียกเหตุการณ

นี้วา การมี  อันตรกิริยา (Interaction) ตอกันระหวางปจจัยที่เกี่ยวของ โดยคาที่จุดตางๆ คือตัวแปร

ตอบสนอง เมื่อมีปจจัย 2 ตัวคือ A และ B โดยแตละปจจัยมี 2 ระดับคือ – หรือ Low และ + หรือ 

High ประโยชนของการทดลองแบบแฟคทอเรียล คือ มีจํานวนการทดลองนอยกวาการทดลอง

แบบอื่น และยังใหผลที่เกี่ยวของ (Interaction Effect) ซึ่งมีความสําคัญมาก และไมสามารถหาคา

ไดจากการทดลองแบบเปรียบเทียบอยางงายและการทดลองทีละปจจัย (One factor at a time) 

ทั้งนี้ถาหากมีการละเลยผลของ Interaction อาจทําใหขอสรุปผิดพลาด 

4. การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k (2k Factorial Design) 

การออกแบบแฟคทอเรียลที่มีความสําคัญที่สุดคือ กรณีที่มีปจจัย K ปจจัย ซึ่งแต

ละปจจัยประกอบดวย 2 ระดับ ระดับเหลานี้อาจจะเกิดขอมูลเชิงปริมาณ เชน อุณหภูมิ ความดัน 

หรือเวลา เปนตน หรืออาจจะเกิดจากขอมูลเชิงคุณภาพก็ได เชน เครื่องจักร หรือคนงาน เปนตน 

และ 2 ระดับจะแทนดวยระดับสูง หรือตํ่า ของปจจัยหนึ่งๆ หรือการมี หรือไมมี ของปจจัยนั้นๆ ก็ได 
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ใน 1 เรพลิเคตที่บริบูรณสําหรับการออกแบบ ประกอบดวยขอมูลทั้งสิ้น 2 x 2 x 2 x ... x 2 = 2k  

ขอมูล เรียกการออกแบบลักษณะนี้วา การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k   

โดยกําหนด 

1. ปจจัยทั้งหมดมีคาตายตัว  

2. การออกแบบเปนแบบเชิงสุมบริบูรณ (Completely Randomized) 

3. สมมติฐานเกี่ยวกับความเปนปกติเปนที่ยอมรับได 

2.1.5  หลักการทางสถิติที่จําเปนในการวิเคราะหขอมูล 

1. การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ (Model Adequacy Checking) 

จากสมการ ijiijy ετμ ++=      (5) 

โดยที่ μ  คือ คาเฉลี่ย 

τ  คือ อิทธิพลที่เกิดจากปจจัย 

ε  คือ ความคลาดเคลื่อน 

ในการออกแบบการทดลองสวนใหญ มักตั้งสมมติฐานในการวิเคราะหจากการที่ 

y ตัวแปรมีการกระจายแบบแจกแจงปกติ (Normal Distribution) ดังนั้น y จะมีการกระจายแบบนี้

ไดตองให ε  มีการกระจายแบบปกติดวย  และตองเปนการกระจายที่ เปนอิสระ 

),0(~ 2σε NIDij  

การตรวจสอบ ijε  มี 3 ข้ันตอน คือ  

1.1 การตรวจสอบการกระจายวาเปนแบบแจกแจงปกติ (Normal 

Distribution) หรือไม โดยการใชวิธีการดังนี้ 

-     การทดสอบแบบไครสแควร ( 2x – Goodness of Fit Test) 

-     การทดสอบแบบโคโกโมรอฟ-สเมอรนอฟ (Kolgomorov-Smirnov Test) 

-    การทดสอบโดยใชกระดาษตรวจสอบการแจกแจงปกติ (Normality 

Probability Plot: NOPP) 

1.2 การตรวจสอบความเปนอิสระ (Independent) โดยใชแผนภูมิการ

กระจาย (Scatter Plot) แลวดูลักษณะการกระจายของจุดที่แทนขอมูลบนแผนภูมิวาเปนรูปแบบ

อิสระหรือไม 
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1.3 การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Variance Stability) 

โดยใชแผนภูมิการกระจายคาความคลาดเคลื่อน (Residual) ในแตละระดับของปจจัย ถารูปราง

ของการกระจายของขอมูลที่ออกมาไมเปนลักษณะของการเพิ่มข้ึนหรือลดลงของความแปรปรวน 

(Megaphone) แสดงวาขอมูลมีความเสถียรของความแปรปรวน 

2. การทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Testing) 

การทดสอบสมมติฐานเชิงสถิติ เปนถอยแถลงที่เกี่ยวกับความนาจะเปนของตัว

แปรแบบสุมที่มีความสัมพันธกับคาพารามิเตอรที่มากกวาหรือเทากับหนึ่งคาพารามิเตอร 

สมมติฐานแบงได 2 ชนิด คือ 

 สมมติฐานที่กําหนด (Null Hypothesis) เปนขอสงสัยหรือขอสมมติ

เกี่ยวกับลักษณะตางๆ ในประชากรที่ตองการพิสูจนวาจริงหรือไม โดยใชสัญลักษณ 0H  

 สมมติฐานแยง (Alternative Hypothesis) เปนขอความหรือความคิด

เกี่ยวกับพารามิเตอรที่หวังวาจะเปน โดยจะตองมีความหมายที่แยงกับสมมติฐานที่กําหนด โดยใช

สัญลักษณ 1H  โดยโอกาสหรือความนาจะเปนที่จะทําการปฏิเสธสมมติฐานที่กําหนด 

(Reject 0H ) จะถูกกําหนดโดยระดับนัยสําคัญ ซึ่งเปนโอกาสหรือความนาจะเปนที่นอยมากที่

คาพารามิเตอรจะตกอยูในชวงของการปฏิเสธสมมติฐานเปนจริง โดยทั่วไปมักจะทําการเปลี่ยน

ชวงของการปฏิเสธสมมติฐานหรือระดับความมีนัยสําคัญเปนคาวิกฤติ เพื่อใชในการเปรียบเทียบ

หรือตัดสินใจวาจะยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐานที่กําหนดการตัดสินใจที่ยอมรับหรือปฏิเสธ 

สมมติฐานที่กําหนดอาจเกิดความผิดพลาดได 2 กรณี คือ 

กรณี 1 ความผิดพลาดที่เกิดจากการปฏิเสธสมมติฐานที่กําหนด โดยที่

สมมติฐานที่กําหนดมีความถูกตองหรือมีความเปนจริง เรียกวา ความผิดพลาดแบบที่ 1 (Type I 

Error) ซึ่งความผิดพลาดนี้คือ ระดับความมีนัยสําคัญในการตรวจสอบสมมติฐาน 

กรณี 2 ความผิดพลาดที่เกิดจากการยอมรับสมมติฐานที่กําหนด โดยที่

สมมติฐานที่กําหนดมีความไมถูกตองหรือไมมีความจริง เรียกวา ความผิดพลาดแบบที่ 2 (Type II 

Error)  

ซึ่งสามารถสรุปไดดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 การตัดสินใจในการทดสอบสมมติฐาน (กิตติศักดิ์ พลอยพานิชเจริญ, 2545) 

สมมติฐานทีก่าํหนด 
สมมติฐานทีก่าํหนดม ี

ความถกูตอง 

สมมติฐานทีก่าํหนดไมม ี

ความถกูตอง 

ยอมรับ การตัดสินใจทีถู่กตอง ความผิดพลาดแบบที่ 2 

ปฏิเสธ ความผิดพลาดแบบที่ 1 การตัดสินใจทีถู่กตอง 

 

โอกาสหรือความนาจะเปนที่จะเกิดความผิดพลาดแบบที่ 1 และแบบที่ 2 

สามารถแสดงไดดังนี้ 

α   =  P (ความผิดพลาดแบบที่ 1)  

=  P (การปฏิเสธสมมติฐานที่กําหนด: สมมติฐานที่กําหนด

ถูกตอง) 

β  =  P (ความผิดพลาดแบบที่ 2) 

=  P (การยอมรับสมมติฐานที่กําหนด: สมมติฐานที่กําหนดไม

ถูกตอง) 

โดยที่ β−1   =  อํานาจของการทดสอบ 

=  P (การปฏิเสธสมมติฐานที่กําหนด: สมมติฐานที่กําหนด

ถูกตอง) 

3. การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) 

ภายหลังจากที่ไดออกแบบการทดลอง และทําการทดลองแลว ข้ันตอไปก็คือ การ

นําขอมูลที่รวบรวมไดจากการทดลองมาวิเคราะห เพื่อทดสอบนัยสําคัญทางสถิติ หรือหาแนวโนม

ตอไปโดยใชหลักการของ ANOVA หรือ การถดถอย (Regression) 

การวิเคราะหความแปรปรวนเปนวิธีการคํานวณแบบเลขคณิต โดยการแยก

ผลรวมกําลังสองทั้งหมด (Total Sum of Square: SST) ออกเปนสวนตางๆ ตามแหลงกําเนิดหรือ

สาเหตุ โดยจะวิเคราะหวาปจจัยใดมีอิทธิพลตอการทดลองโดยพิจารณาความแตกตาง โดยวัด

ความแตกตางรวมออกมาในรูปของความแปรปรวนแลวแตกออกมาเปนความแตกตางยอย ทํา

การเปรียบเทียบความแตกตางยอยเหลานั้น หากความแตกตางใดมีคามากกวา แสดงวาปจจัยนั้น

ทําใหเกิดความแตกตาง โดยมีผลตอคาเฉลี่ยกําลังสอง (Mean Square; MS) ซึ่งเปนตัวที่ประมาณ

คาความแปรปรวนที่ดีที่สุด  
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df
ssMS =        (6) 

เมื่อ  ss  คือ ผลรวมกําลังสอง (Sum of Square) 

df คือ องศาของความอิสระ (Degree of Freedom) 

สามารถอธิบายการวิเคราะหความแปรปรวนของแตละแบบการทดสอบไดดังนี้ 

1. การทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized Design : CRD) 

สามารถแยกความแปรปรวนทั้งหมดออกเปน 2 สวน คือ ความแปรปรวน

เนื่องจากการใหทรีทเมนตตางกัน และความแปรปรวนเนื่องจากความคลาดเคลื่อนของการทดลอง 

การสรางตารางการวิเคราะหความแปรปรวนแบบที่มีอิทธิพลเปนคาคงที่ (Fixed 

Effect Model) 

ตัวแบบ  ijiijkly ετμ ++=  ;  i = 1,2,...,a  (7) 

        j = 1,2,...,n 

โดยที่ ijy  คือ คาสังเกตที่ j เมื่อไดรับทรีทเมนต i 

μ  คือ คาเฉลี่ยรวมของทุกประชากร 

iτ  คือ อิทธิพลอันเกิดจากทรีทเมนต i 

ijε  คือ ความคลาดเคลื่อนสุม 

ในการวิเคราะหจะทําโดยการแบงความผันแปรทั้งหมดของคาสังเกตออกเปน

สวนๆ โดยจะกําหนดความผันแปรใหทั้งหมดของคาสังเกตในรูปของผลรวมกําลังสองทั้งหมด (The 

Total Sum of Squares) TSS  โดยที่ 

( )NyySS
a

i

b

j
ijT /2

...
1 1

2 −⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= ∑∑

= =

     (8)

  ( )NynySS
a

i
iTr // 2

...
1

2 −⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= ∑

=

     (9) 

TrTE SSSSSS −=      (10) 

ซึ่งรายละเอียดตางๆ ของผลรวมกําลังสองของแตละตัวไดแสดงไวในตารางที่ 2.3 

โดยที่ถาหากคา 
21 ,,0 vvFF α≤  แลวถือวาปจจัยนั้นไมมีผล สามารถยอมรับ Null Hypothesis ได 
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ตารางที่ 2.3 การวิเคราะหความแปรปรวน สําหรับ One-Way-ANOVA (ปารเมศ ชุติมา, 2545) 

Source of 

Variation 

( )SOV  

Sum of 

Squares 

( )SS  

Degree of 

Freedom 

( )df  

Mean Squares 

( )MS  
0F  

Treatment 
TrSS  1−a  TrMS  

Error 
ESS  aN −  EMS  

ETr MSMS /  

Total 
TSS  1−N  

 

2. การทดลองแบบบล็อกสุมสมบูรณ (Randomized Complete Block Design 

: RCB) 

แยกความแปรปรวนออกเปน 3 สวน คือ ความแปรปรวนเนื่องจากการให       

ทรีทเมนตตางกัน ความแปรปรวนเนื่องจากการบล็อก และความแปรปรวนเนื่องจากความ

คลาดเคลื่อนของการทดลอง  

การสรางตารางการวิเคราะหความแปรปรวนแบบที่มีอิทธิพลเปนคาคงที่ (Fixed 

Effect Model) 

ตัวแบบ  ijjiijkly εβτμ +++=  ;  i = 1,2,...,i (11) 

          j = 1,2,...,n 

โดยที่ ijy  คือ คาสังเกตที่ j เมื่อไดรับทรีทเมนต i 

μ  คือ คาเฉลี่ยรวมของทุกประชากร 

iτ  คือ อิทธิพลอันเกิดจากทรีทเมนต i 

jβ  คือ อิทธิพลอันเกิดจากบล็อกที่ j 

ijε  คือ ความคลาดเคลื่อนสุม 

ในการวิเคราะหจะทําโดยการแบงความผันแปรทั้งหมดของคาสังเกตออกเปน

สวนๆ โดยจะกําหนดความผันแปรทั้งหมดของคาสังเกตในรูปของผลรวมกําลังทั้งหมด (The Total 

Sum of Squares) TSS  โดยที่ 

( )NyySS
a

i

b

j
ijT /2

...
1 1

2 −⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= ∑∑

= =

    (12) 
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( )NynySS
a

i
iTr // 2

...
1

2 −⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= ∑

=

    (13) 

( )NyaySS
b

j
jB // 2

...
1

2 −⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= ∑

=

    (14) 

BTrTE SSSSSSSS −−=     (15) 

ซึ่งรายละเอียดตางๆ ของผลรวมกําลังของแตละตัวไดแสดงไวในตารางที่ 2.4 โดย

ที่ถาหากคา
21 ,,0 vvFF α≤ แลว ถือวาปจจัยนั้นไมมีผล สามารถยอมรับ Null Hypothesis ได  

 

ตารางที่ 2.4 การวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับการทดลองแบบสุมในบล็อก (ปารเมศ ชุติมา, 

2545) 

Source of 

Variation 

( )SOV  

Sum of 

Squares 

( )SS  

Degree of 

Freedom 

( )df  

Mean Squares 

( )MS  
0F  

Treatment 
TrSS  1−a  TrMS  

Block 
BSS  1−b  BMS  

Error 
ESS  ( )( )11 −− ba  EMS  

ETr MSMS /  

EB MSMS /  

Total 
TSS  1−N  

 

3. การทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial Experiment) 

สามารถแยกความแปรปรวนทั้งหมดออกเปนความแปรปรวนเนื่องจากปจจัย

ความคลาดเคลื่อนของการทดลอง 

การสรางตารางการวิเคราะหความแปรปรวนกรณีที่มีตัวแปร 2 ตัว ของตัวแปร

แบบที่มีอิทธิพลเปนคาคงที่ (Fixed Effect Mode) 

ตัวแบบ  ( ) ijkijjiijkly ετββτμ ++++=  ;  i = 1,2,...,a (16) 

         j = 1,2,...,b 

         k = 1,2,...,n 

โดยที่ ijy  คือ คาสังเกตที่ j ในทรีทเมนตที่ i 

μ  คือ คาเฉลี่ยของคาสังเกตทั้งหมด 
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iτ  คือ อิทธิพลของปจจัย A ที่เกิดจากทรีทเมนต i 

jβ  คือ อิทธิพลของปจจัย B ที่เกิดจากทรีทเมนต j 

( )ijτβ    คือ อิทธิพลรวมของปจจัย A ที่เกิดจากทรีทเมนตที่ i และปจจัย 

B ทีเกิดจาก ทรีทเมนตที่ j 

ijkε   คือ ความคลาดเคลื่อนสุม 

abn
y

ySS
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n

k
ijkT

2
...

1 1 1
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= = =

    (17) 
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2
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1
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=

     (18) 

abn
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y
an
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jB

2
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1

21
−= ∑

=

     (19) 

abn
y

y
n

SS
a

i

b

j
ijsubtotals

2
...

1 1

21
−= ∑∑

= =

    (20) 

BAsubtotalsAB SSSSSSSS −−=     (21) 

BAABTE SSSSSSSSSS −−−=    (22) 

ซึ่งรายละเอียดตางๆ ของผลรวมกําลังสองของแตละตัวไดแสดงไวในตารางที่ 2.5 โดยที่ถา

หาก 
21 ,,0 vvFF α≤ แลวถือวาปจจัยนั้นไมมีผล สามารถยอมรับ Null Hypothesisได 

 

ตารางที่ 2.5 การวิเคราะหความแปรปรวน สําหรับ Two-Fixed Effect Model (ปารเมศ ชุติมา, 

2545) 

Source of 

Variation 

( )SOV  

Sum of 

Squares 

( )SS  

Degree of 

Freedom 

( )df  

Mean Squares 

( )MS  
0F  

A 
ASS  1−a  AMS  

B 
BSS  1−b  BMS  

AB 
ABSS  ( )( )11 −− ba  ABMS  

Error 
ESS  ( )1−nab  EMS  

EA MSMS /  

EB MSMS /  

EAB MSMS /  

Total 
TSS  1−abn  
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2.2 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 

1.  สุรพล สุรบรรเจิดพร, (2542) 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเชื่อมดีบุก-ตะกั่วบน

แผนลายวงจรพิมพดวยเครื่องเชื่อมอัตโนมัติ และหาเงื่อนไขที่เหมาะสมจากการทดลอง เพื่อลด

จุดบกพรองของรอยเชื่อม พรอมพัฒนากระบวนการใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น การศึกษาครั้งนี้ใช

หลักการออกแบบและวิเคราะหการทดลอง มาใชในการทดลองเพื่อศึกษาถึงปจจัยทั้ง 4 ปจจัยคือ 

ความเร็วของสายพาน อุณหภูมิในสวนการอบความรอน คาความถวงจําเพาะของฟลักซ และ

ลักษณะการไหลของโลหะผสมโซลเดอร โดยมุงเนนผลทางดานคุณภาพที่สอดคลองในเรื่องจาํนวน

การเกิดจุดบกพรองของรอยเชื่อม ตรวจสอบลักษณะจุดบกพรองของรอยเชื่อมประเภท Ezcessive 

Solder, Insufficient Solder และ Bridging (or Shorting) เทานั้น ผลการวิจัยพบวา ณ ระดับ

นัยสําคัญ 0.05 ปจจัยที่มีผลตอจํานวนจุดบกพรองคือ ลักษณะการไหลของโลหะผสมโซลเดอร 

และความเร็วของสายพาน สวนปจจัยทางดานอุณหภูมิในสวนการอบความรอน และคาความ

ถวงจําเพาะของฟลักซที่มีอิทธิพลคอนขางนอยตอการเกิดจุดบกพรองของรอยเชื่อมเม่ือเทียบกับ

ปจจัยอื่นๆ ในการทดลองคาของตัวแปรที่ทําใหเกิดผลทางคุณภาพที่ดีคือ การปรับลักษณะการ

ไหลของโลหะผสมโซลเดอรใหมีการเคลื่อนที่ทั้งสองดาน และความเร็วของสายพานเทากับ 108 

เซนติเมตรตอนาที ซึ่งจะสามารถลดจํานวนจุดพกพรองลงได 

ความเกี่ยวของกับงานวิจัยคือ การเลือกใชหลักการออกแบบการทดลองเพื่อ

วิเคราะหหาปจจัยที่สงผลตอการเกิดคา Axis ของเลนส หลังจากนั้นจะสรุประดับของแตละปจจัยที่

เหมาะสมเพื่อนําไปสูการพัฒนากระบวนการใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใชในการ

ปรับปรุงกระบวนการเพื่อลดคา Axis ของเลนส 

2.  มะลิ แซอ้ึง, (2544) 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงปจจัยที่มีอิทธิพลตอความหนาผิวเคลือบใน

กระบวนการเคลือบดีบุกดวยไฟฟา ซึ่งเปนกระบวนการผลิตใหมในการผลิตแผงวงจรไฟฟารวม 

งานวิจัยนี้ไดระบุปจจัยทั้งหมดที่มีผลตอความหนาผิวเคลือบโดยใชแผนภาพแสดงเหตุและผล จาก

การวิเคราะหแผนภูมิดังกลาว ทําใหทราบวา 6 ปจจัยที่นาจะมีผลตอคาความหนา ปจจัยเหลานี้

ประกอบดวย (1) ความเขมขนน้ํายาดีบุก (2) Additive (3) Electrolyze (4) ความสูงของแผนกั้น 

(5) เวลาที่ใชในการเคลือบผิว และ (6) ความหนาแนนกระแส โดยเลือกวิธีการออกแบบการทดลอง

วิธี Taguchi เพื่อนํามาใชในการวิเคราะหปจจัยที่มีผลตอคาความหนาผิวเคลือบเฉลี่ย และใหคา
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ความแข็งตอคาตอบสนอง จากการทดลองพบวา มีเพียง 3 ปจจัยเทานั้นที่มีผลตอคาเฉลี่ยความ

หนาผิวเคลือบคือ ความเขมขนน้ํายาดีบุก เวลาที่ใชในการเคลือบผิว และความหนาแนนกระแส 

ความสูงของแผนกั้นที่ 35 มิลลิเมตรใหความแข็งตอคาตอบสนอง หลังจากนั้นเลือกใชการ

ออกแบบเชิงแฟคทอเรียลมาวิเคราะหหาสภาวะที่เหมาะสมที่จะไดความหนาของผิวเคลือบ

ใกลเคียงคากึ่งกลาง และมีความผันแปรนอยที่สุด โดยไมมีขอบกพรองของคุณสมบัติทางกายภาพ

หลังกระบวนการเคลือบผิวดวยไฟฟาและกระบวนการตัดและขึ้นรูปขางาน และการทดสอบโซล

เดอรราบิลิตี้ ผลการทดลองพบวา มี 2 ปจจัยที่มีอิทธิพลคือ เวลาที่ใชในการเคลือบผิว และความ

หนาแนนกระแส ดวยสภาวะที่เหมาะสมคือ ความหนาแนนกระแส 30 แอมแปรตอตารางเดซิเมตร 

และเวลาที่ใชในการเคลือบ 55 วินาที 

ความเกี่ยวของกับงานวิจัยคือ การวิเคราะหปจจัยที่สงผลตอคา Axis ของเลนสที่

เกิดจากกระบวนการตัดแตงเลนส รวมทั้งกําหนดปจจัยและระดับของแตละปจจัยที่เหมาะสมของ

กระบวนการเพื่อทําใหเกิดคา Axis ที่นอยที่สุด 

3.  วิชาญ วรรณา, (2545) 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาปจจัยทีมีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น และ

เสนอเงื่อนไขที่เหมาะสม (Suitable Condition) ที่ทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นที่มีความยาวนอยที่สุด

ภายใตเงื่อนไขที่เปนไปได งานวิจัยนี้เร่ิมตนจากการพิจารณาหาปจจัยที่มีผลตอการเกดิเหลก็ปลาย

ส้ัน โดยเริ่มจากการระดมสมองแลวทําการเลือกปจจัยทั้งหมด 3 ปจจัยที่นาจะมีผลตอการเกิด

เหล็กปลายสั้นสําหรับกระบวนการหลอเหล็กแทงแบบตอเนื่อง ไดแก (1) อัตราการไหลของน้ําหลอ

เหล็กแทงชวงที่หนึ่ง (2) ความเร็วในการหลอเหล็กแทง และ (3) อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช โดยใช

แผนการทดลองแบบ 2k แฟคทอเรียลในการทดลองเบื้องตน โดยทุกระดับของปจจัยมี 2 ระดับ 

หลังจากนั้นทําการทดลองซ้ําอีกครั้งโดยเพิ่มระดับของปจจัยเปน 3 ระดับ เพื่อหาสภาวะที่

เหมาะสมที่ทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นที่มีความยาวนอยที่สุด หลังจากการทดลองพบวา สภาวะที่

เหมาะสมที่ทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นที่มีความยาวนอยที่สุดคือ (1) อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็ก

แทงชวงที่หนึ่ง 200 ลิตรตอนาที (2) ความเร็วในการหลอเหล็กแทง 0.9 เมตรตอนาที และ (3) 

อุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิช 1,530 องศาเซลเซียส จากสภาวะดังกลาวขางตน พบวาสามารถลด

ความยาวของเหล็กปลายสั้นลงได 158 มิลลิเมตร จากความยาวเดิม 681 ± 17 มิลลิเมตร และยัง

พบวาสามารถลดความยาวเผื่อตัดของเหล็กปลายสั้นลงได 264 มิลลิเมตร จากความยาวเดิม 349   

มิลลิเมตร ดังนั้นสามารถลดความยาวของเหล็กปลายสั้นลงไดทั้งหมด 422 มิลลิเมตร หรือคิดเปน
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มูลคาการลดของเสียจากเหล็กปลายสั้นเทากับ 629,856 บาทตอป อยางมีนัยสําคัญทีระดับความ

เชื่อมั่น 95% 

ความเกี่ยวของกับงานวิจัยคือ ในการทดลองของกระบวนการบล็อกเลนสจะ

เลือกใชรูปแบบการทดลองแบบ 2k แฟคทอเรียล เพื่อวิเคราะหปจจัยที่มีผลตอคา Axis ของเลนสที่

เกิดจากกระบวนการบล็อกเลนส รวมทั้งกําหนดระดับของแตละปจจัยที่เหมาะสมของกระบวนการ 

เพื่อนําไปสูการพัฒนากระบวนการใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใชในการปรับปรุง

กระบวนการเพื่อลดคา Axis ของเลนส 

4. ชนัตถ โรจนะบุรานนท, (2546) 

 งานวิจัยฉบับนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาวิธีการลดความสูญเปลาในกระบวนการ

พิมพออฟเซต 4 สี โดยการดําเนินการทดลอง 5 ข้ันตอนคือ การกําหนดปญหา จัดตั้งทีมทําการ

ระดมสมองสํารวจปญหา กําหนดเปาหมายและขอบเขต พบวา กลุมเครื่องพิมพ 2 ที่ใชในการผลิต

มีสัดสวนและเวลาสูญเปลาสูงที่สุด ซึ่งเปนผลจากการปรับแตงคาความสามารถของกระบวนการ

อยูในเกณฑไมดีคือ สีดํา 0.22 สีฟา 0.74 สีแดง 0.43 และสีเหลือง 0.51 ควรนํามาปรับปรุง แลว

คัดเลือกตัวแปรวัดปจจัยปอนเขาโดยใชแผนภาพกางปลา ตารางสาเหตุและผล เชื่อมโยงเพื่อหา

ความรุนแรงของปญหาดวยวิธีการ FMEA ตลอดจนทําการวิเคราะหความแมนยําของระบบ

เครื่องมือวัดคือ เครื่อง Spectrophotometer สามารถแยกความแตกตางของขอมูล (ndc) ได 27 

ขอมูล ซึ่งอยูในเกณฑที่ยอมรับได หลังจากนั้นทําการทดสอบสมมติฐานของตัวแปรวัดปจจัย

ปอนเขาที่ผานการคัดเลือกจํานวน 4 ปจจัยโดยเลือกการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 

2k โดยเพิ่มจุดศูนยกลาง 3 จุด ทดลองซ้ํา 3 คร้ัง เพื่อหาอิทธิพลของตัวแปรวัดปจจัยปอนเขาคือ 

การควบคุมรอบการจายน้ํา การควบคุมรอบการจายหมึก และการควบคุมปริมาณของ Ink Key ที่

มีผลตอความเปรียบตางสีของ สีดํา สีฟา สีแดง และสีเหลือง โดยรูปแบบของการทดลองนี้เปน

ลักษณะของสวนโคง (Curvature) และหาระดับที่เหมาะสมของปจจัย จากนั้นเพื่อเปนการยืนยัน

ผลการทดลองจึงใชหลักการทางสถิติพบวา มีคา Mean ของสีดําเทากับ 50.1 สีฟา 43.3 สีแดง 

46.3 และสีเหลือง 31.9 สามารถนําไปใชในกระบวนการผลิตไดจริง และทําการควบคุมและ

ปองกันปญหา 

 หลังจากการปรับปรุงพบวา  ความสามารถของกระบวนการ  (Process 

Capability) ของคาความเปรียบตางสีคือ สีดํา 1.44 สีฟา 1.21 สีแดง 1.41 และสีเหลือง 1.13 

สูงขึ้นอยูในเกณฑดี และจากการปฏิบัติตามเอกสารวิธีการปฏิบัติงาน ทําใหเวลาที่ใชในการ

ปรับต้ังเครื่องจักรลดลงจากเดิมเฉลี่ย 0.27 Hours/color ลดลงเหลือเฉลี่ย 0.21 Hours/color 
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เทียบเปนเปอรเซ็นตลดลง 20.92% เปนผลทําใหเวลาลดลงต่ํากวาเปาหมายที่บริษัทตั้งเอาไวคือ 

0.25 Hours/color 

 ความเกี่ยวของกับงานวิจัยคือ การกําหนดขั้นตอนการดําเนินงานวิจัยของการลด

ความคลาดเคลื่อนจากการเบี่ยงเบนจากแนวแกนของเลนส ประกอบดวย การกําหนดปญหา 

จัดตั้งทีมเพื่อทําการระดมสมองในการนิยามปญหาดวยแผนภาพกิ่งไม กําหนดขอบเขตของปญหา

โดยอาศัยหลักการวิเคราะหขอบกพรอง และกําหนดสาเหตุของปญหาดวยแผนภาพสาเหตุและผล 

หลังจากนั้นทําการวิเคราะหความแมนยําของระบบเครื่องมือวัด และเลือกการออกแบบการ

ทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k สําหรับกระบวนการบล็อกเลนส และการทดลองเชิงแฟคทอเรียล

สําหรับกระบวนการตัดเลนส แลวทําการทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลอง สุดทายทําการ

เปรียบเทียบหลังจากการปรับปรุงกระบวนการ 

5. วินิตา เพชรรุง, (2546) 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหถึงความถูกตองและความแมนยําของระบบ

การวัดเพื่อนําไปสูการปรับปรุงและความถูกตองตามขอกําหนดของระบบบริหารคุณภาพ QS9000 

ขอบเขตของการวิเคราะหจะศึกษาวิจัยเครื่องมือวัดที่ใชภายในสายการผลิตซีลของบริษัท

กรณีศึกษาที่เปนอุตสาหกรรมการผลิตวงจรรวม ความถูกตองของเครื่องมือวัดทุกชนิดกอนวา

ถูกตองตามเกณฑของระบบ QS9000 ข้ันตอนตอไปจะศึกษาความแมนยําของระบบการวัด โดย

แบงการศึกษาตามลักษณะของขอมูลในการวัดคือ ขอมูลแบบขอมูลวัด และขอมูลแบบขอมูลนับ 

 ผลการวิจัยครั้ งนี้พบวา  ความแปรปรวนของระบบการวัดแบบขอมูลวัด 

เนื่องมาจากเครื่องมือวัดที่มีความแมนยําต่ําเปนสาเหตุหลัก และสาเหตุอ่ืนๆ ที่เกิดจากพนักงานผู

วัดมีความรูและทักษะไมเพียงพอ การเพิ่มความแมนยําของเครื่องมือวัด โดยสงเสริมการเพิ่ม

ความรูและทักษะใหกับพนักงานผูวัด เพื่อขจัดความแปรปรวนของระบบการวัดแบบขอมูลวัด แต

สําหรับการศึกษาระบบการวัดแบบขอมูลนับพบวาความแปรปรวนของระบบการวัดไมเปน

นัยสําคัญ โดยไดจัดทําคูมือสําหรับการปฏิบัติงานเพื่อใหพนักงานใชอางอิง 

 ความเกี่ยวของกับงานวิจัยคือ การวิเคราะหถึงความถูกตองและความแมนยําของ

ระบบการวัดเพื่อนําไปสูการกําหนดเปนมาตรฐานของบริษัทฯ กอนการเก็บขอมูลจริง 

6. มัณยาภรณ ภูริปญญาคุณ, (2547) 

 การศึกษาวิจัยนี้ศึกษาเกี่ยวกับการปรับปรุงกระบวนการชุบไฟฟาเครื่องประดับ 

เนื่องจากพบวามีปญหาขอบกพรองเกิดขึ้นในแผนกชุบตัวเรือนไดแก ปญหาชิ้นงานเปนรอย เปน
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คราบ และทองลอกงาย ขอบกพรองที่เกิดขึ้นทําใหตองนํากลับไปซอมยังแผนกตางๆ เสียทั้ง

ทรัพยากร เวลา วัตถุดิบและแรงงาน นําไปสูการวิเคราะหถึงสาเหตุของขอบกพรองและทําการ

ปรับปรุงกระบวนการชุบเครื่องประดับแผนกชุบตัวเรือนใหมีการควบคุมที่ดี และมีการทํางานที่มี

มาตรฐานและเหมาะสม  

 จากการศึกษาพบวาปญหาขอบกพรองที่เกิดขึ้นมีสาเหตุมาจากการขาดการ

ตรวจสอบในกระบวนการผลิต วิธีการปฏิบัติงานไมเหมาะสม ขาดการควบคุมในการทํางาน และมี

สาเหตุจากชิ้นงาน น้ํายาชุบและน้ําลางในกระบวนการ ซึ่งไดทําการปรับปรุงโดยกําหนดวิธีการ

ปฏิบัติงานที่เหมาะสม สรางระบบการทํางานใหมีการควบคุมการปฏิบัติงานโดยกําหนดเปน

มาตรฐานการทํางาน ทําใหมีมาตรฐานวิธีการทํางานตางๆ ในรูปแบบของเอกสารอยางชัดเจน 

จัดทําคูมือน้ํายาชุบโลหะของแผนกชุบตัวเรือน จัดทําใบตรวจสอบน้ํายาชุบกําหนดวิธีการ

ตรวจสอบน้ํายาชุบโลหะและน้ําลางในกระบวนการและมีการวิเคราะหน้ํายาชุบโลหะดวยการทํา

ฮัลเซล  

 จากการวิจัยพบวา กระบวนการชุบมีวิธีการทํางานที่เปนมาตรฐานขึ้นและมีการ

ควบคุมที่ดี ทําใหปญหาขอบกพรองที่เกิดขึ้นมีจํานวนลดลงจาก 0.591% เปน 0.184% นอกจากนี้

ยังไดทําการทดสอบการทํางานของพนักงานใหมีมาตรฐานเดียวกันโดยนําวิธีการทํางานมาตรฐาน

ที่ไดมาอบรมการปฏิบัติงานแกพนักงานและทําการประเมินผลพนักงานโดยใชแนวทางการ

วิเคราะหระบบการวัด (MSA) 

 ความเกี่ยวของกับงานวิจัยคือ การปรับปรุงกระบวนการโดยการลดความ

คลาดเคลื่อนจากการเบี่ยงเบนจากแนวแกนของเลนส รวมถึงการกําหนดมาตรฐานในการวัดคา 

Axis ของเลนสกอนการเก็บขอมูลจริง 

7. สุชาติ แซแต, (2548) 

วิทยานิพนธฉบับนี้มีจุดมุงหมายในการปรับปรุงกระบวนการผลิตของกลอง

กระดาษลูกฟูก เพื่อปรับปรุงแรงเสียดทานของกลองกระดาษลูกฟูกใหดีข้ึน และลดการสูญเสียแรง

เสียดทานใหนอยที่สุด อันเนื่องมาจากมีปจจัยที่มีผลกระทบตอแรงเสียดทานหลายปจจัย ดังนั้นจึง

ไดมีการนําหลักการทางสถิติและแนวทางของการออกแบบการทดลองมาใชในการปรับปรุง

กระบวนการ หลังจากทําการคนหาปจจัย และกําหนดคาระดับของแตละปจจัยที่มีอิทธิพลตอแรง

เสียดทาน (Friction) ของกลองกระดาษลูกฟูก โดยใชวิธีการออกแบบการทดลองแบบ 2k-D 

Fraction Factorial Design Resolution และนําไปวิเคราะหหาระดับที่เหมาะสมของการปรับคา

ปจจัยที่เกี่ยวของ เพื่อทําใหไดคาแรงเสียดทานไมต่ํากวาขอกําหนดของลูกคาคือ 26 องศา โดยการ
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กําหนดระยะกดของ Print Roll Gap เทากับ 7 มิลลิเมตร คาน้ํายาวานิช (Anti Slip) ประเภท B 

ความหนืดของหมึกพิมพ (InkViscosity) เทากับ 12.5 วินาที และระยะกดของ Feed Belt Gap 

เทากับ 8.5 มิลลิเมตร แลวทําการทดสอบเพื่อยืนยันผลกอนนําไปใชในการผลิตจริง จากนั้นทําการ

ควบคุมปจจัยที่สําคัญทั้งสี่ดวยกระบวนการเชิงสถิติ ผลหลังจากการปรับปรุงกระบวนการผลิต

พบวา มีปริมาณของเสียลดลงจาก 889 x 103 DPPM เหลือเพียง 11.20 DPPM และความสามารถ

ของกระบวนการ (Cpk) เพิ่มข้ึนจาก (-0.51) เปน 1.34 

ความเกี่ยวของกับงานวิจัยคือ วัตถุประสงคในการปรับปรุงกระบวนการใหดีข้ึน 

โดยงานวิจัยจะเนนการลดความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นในกระบวนการตัดแตงเลนสแวนตารวมทั้ง

การปรับปรุงกระบวนการ โดยมีการคนหาปจจัยที่สงผลตอความคลาดเคลื่อนจากการเบี่ยงเบน

จากแนวแกน หลังจากนั้นนําไปสูการเลือกวิธีการในการออกแบบการทดลอง 

8. สุรชัย จิรศักดิ์สิริกุล, (2548) 

 งานวิจัยฉบับนี้มีวัตถุประสงคเพื่อคนหาเหตุปจจัยที่สงผลกระทบตอการเกิดของ

เสียในการผลิตแผนเทอรโมเซตติงลามิเนต การดําเนินงานวิจัยทําโดยการศึกษากระบวนการผลิต

ทุกๆ ข้ันตอน และเก็บขอมูลพรอมกับการจําแนกประเภทของเสียของผลิตภัณฑ จากนั้นทําการ

คนหาและวิเคราะหสาเหตุการเกิดของเสียในการผลิตแผนเทอรโมเซตติงลามิเนต ประเภทของของ

เสียมี 3 ประเภทคือ การเกิดคราบสีขาวบนแผนผลิตภัณฑ การมีเศษสิ่งแปลกปลอมบนแผน

ผลิตภัณฑ และการเกิดสิ่งสกปรกปนเปอนบนแผนผลิตภัณฑ 

 การวิเคราะหปญหาการเกิดคราบสีขาวบนผลิตภัณฑ หลังการปรับปรุงเปนผลให

ปริมาณของเสียจากปญหาคราบสีขาวลดลงจากรอยละ 3.77 เหลือรอยละ 1.27 ของจํานวนการ

ผลิต การวิเคราะหปญหาการเกิดเศษสิ่งแปลกปลอมบนแผนผลิตภัณฑ ผลการดําเนินงานพบวา 

ปญหาเศษสิ่งแปลกปลอมมีปริมาณของเสียลดลงจากรอยละ 2.30 เหลือรอยละ 1.35 สวนการ

วิเคราะหปญหาการเกิดสิ่งสกปรกบนแผนผลิตภัณฑ ผลจากการดําเนินงานพบวา ปญหาสิ่ง

สกปรกมีปริมาณของเสียลดลงจากรอยละ 1.99 เหลือรอยละ 1.51  

 สรุปรวมปญหาของเสียทั้งหมดหลังการปรับปรุงพบวา ปริมาณของเสียทั้งหมดมี

ปริมาณลดลงจากรอยละ 6.77 เหลือรอยละ 4.14 ของจํานวนการผลิต เมื่อคิดเปนมูลคาของเสียที่

สามารถลดลงไดเฉล่ียประมาณ 836,150 บาทตอเดือน 

 ความเกี่ยวของกับงานวิจัยคือ การคนหาปจจัยและสาเหตุที่สงผลตอความ

คลาดเคลื่อนจากการเบี่ยงเบนจากแนวแกนของเลนสนําไปสูการลดความคลาดเคลื่อนดังกลาว 
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9. ธนัฐชยา อุดรทักษ, (2549) 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาปจจัยการควบคุมการอัดขึ้นรูปผงแทนทาลัม โดยมี

วัตถุประสงคเพื่อกําหนดและควบคุมปจจัยที่มีผลตอคุณภาพของการอัดขึ้นรูปผงแทนทาลัม และ

ลดของเสียของชิ้นงานที่เกิดจากการอัดขึ้นรูป ในการวิจัยนี้ไดแบงออกเปน 2 ข้ันตอนคือ การศึกษา

เร่ืองการโกงงอของลวดขางานและศึกษาเรื่องความหนาแนนของชิ้นงานที่มีผลตอความแข็งแรง

และการแตกราวของชิ้นงาน การศึกษาการเพิ่มข้ึนของความหนาแนนของชิ้นงาน ไดดําเนินการ

ปรับเพิ่มน้ําหนักของชิ้นงานเพิ่มข้ึนจากเดิมเทากับ 2%, 4% และ 6% โดยกําหนดใหปริมาตรของ

ชิ้นงานคงที่ ประยุกตใชปจจัยควบคุมการขึ้นรูปช้ินงานที่ไดจากการศึกษาขางตน ตรวจคาแรงยึด

ระหวางชิ้นงานและลวดขางาน คาเฉลียของความเก็บประจุของชิ้นงาน งานราว และศึกษา

ความสัมพันธของน้ําหนักกับคุณสมบัติที่ได เปรียบเทียบผลกอนและหลังการศึกษา โดยพิจารณา

คาดัชนีชี้วัดไดแก อัตราผลผลิตคุณภาพ การประหยัดคาวัตถุดิบ และคาใชจายคาแรงงานทางตรง 

 ผลการศึกษาพบวา เงื่อนไขที่ทําใหลวดขางานโกงงอนอยที่สุดคือ ความเร็วการ

อัดขึ้นรูปตอถาด และการปรับน้ําหนักเพิ่ม 4% ทําใหความหนาแนน หลังการอัดขึ้นรูปเทากับ 5.2 

g/mm3 สามารถลดของเสียจาก 18.9% เหลือ 7.3% และลดความสูญเสียคาวัตถุดิบแทนทาลัม

จาก 283 บาทตอพันชิ้นงาน เหลือ 79 บาทตอพันชิ้นงาน (หรือคิดเปนผลประหยัดได 2,622,121 

บาทตอป) 

 ความเกี่ยวของกับงานวิจัยคือ การคัดเลือกปจจัยที่สงผลตอคาความคลาดเคลือ่น

จากการเบี่ยงเบนจากแนวแกนของเลนส หลังจากนั้นทําการกําหนดระดับที่เหมาะสมของแตละ

ปจจัยแลวทําการปรับปรุงกระบวนการเพื่อเปรียบเทียบผลกอนและหลังการปรับปรุง 

10. พิทักษ พนาวัน, (2549) 

วิทยานิพนธฉบับนี้มีจุดประสงคเพื่อหาสภาวะและปริมาณกาวที่เหมาะสมในการ

ผลิตแผนรองสินคา พรอมทั้งศึกษาสมบัติทางดานการทนตอแรงดึง และการทนตอแรงกระแทก

ของแผนรองสินคาผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตแผนรองสินคา โดยแผนรองสินคาที่

ข้ึนรูปจะใชใยมะพราวและฟางขาวในอัตราสวน 50/50 ซึ่งเสนใยจากใยมะพราวและฟางขาวที่

ผานการเตรียมมาแลว ถูกนํามาผสมกับกาวยูเรียฟอรมัลดีไฮด เกรด EU- 617 แลวถูกนําไปขึ้นรูป

เปนแผนโดยกระบวนการอัดดวยความรอน พบวาเมื่ออัดเสนใยที่มีปริมาณกาว 12% 16% 20% 

และ 25% โดยน้ําหนักเสนใยแหงดวยการอัดขึ้นรูปรอนที่อุณหภูมิ 150 – 160 องศาเซลเซียส ใน

เวลา 4 นาที สามารถทําใหเกิดการเชื่อมโยงของกาวไดเหมาะสมที่สุด โดยพิจารณาจากสมบัติการ
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ตานทางแรงดึงและแรงกระแทกของแผนรองสินคาที่ผลิตได ผลการทดสอบสมบัติการตานทางแรง

ดึงและแรงกระแทกของแผนรองสินคา พบวาสมบัติการตานทานแรงดึงมีคาอยูระหวาง 1185.7 – 

3106.5 MPa และสมบัติการตานทางแรงกระแทกมีคาอยูระหวาง 14.34 – 33.09 J/m ซึ่งขึ้นอยูกับ

คาความหนาแนนและปริมาณกาวที่ใช คาการตานทานแรงดึงและแรงกระแทกมีแนวโนมเพิ่มข้ึน 

เมื่อความหนาแนนและปริมาณกาวเพิ่มข้ึน 

ความเกี่ยวของกับงานวิจัยคือ การคนหาระดับของแตละปจจัยที่มีความ

เหมาะสมตอกระบวนการตัดแตงเลนสแวนตา อยางเชน ชนิดของเครื่องจักร ฟงกชันการทํางาน

ของเครื่องจักร ความเร็วในการตัดเลนส (Cutting Speed) เปนตน เพื่อนําไปสูการตัดสินใจเลือก

ปจจัยที่มีผลตอความคลาดเคลื่อนมากที่สุด 

11. วิรุทธ สิมเสมอ, (2549) 

 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงกําลังการผลิตของเครื่องรีโฟลว ซึ่งใชเทคนิค

การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (Factorial Design) โดยมีตัวแปรตอบสนองที่สนใจ 2 

ตัวคือ เวลาที่คงอยู และอุณหภูมิสูงสุด เนื่องจากอุณหภูมิของการทํารีโฟลวในอุตสาหกรรมอิเล็ก

ทรอนิดสสูงขึ้น สงผลใหเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสุดของการรีโฟลวในการผลิตตัวเก็บประจุ

สูงขึ้นตามไปดวย โดยการลดความเร็วของสายพานของเครื่องโฟลวชาลงจาก 1.0 เมตรตอวินาที

เปน 0.6 เมตรตอนาที เพื่อเพิ่มเวลาที่คงอยูจาก 10 วินาทีเปน 30 วินาที และอุณหภูมิสูงสุดไมเกิน 

270 องศาเซลเซียส ก็จะสามารถเพิ่มกําลังการผลิตของเครื่องรีโฟลวได จากการใชแผนภาพ

กางปลาและการวิเคราะหสาเหตุของลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (FMEA) พบวา ปจจัยที่

ถูกเลือกและใชในการทดลองเบื้องตนโดยใชเทคนิคการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 

2k มี 5 ปจจัย ไดแก อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 1 อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 2 อุณหภูมิของฮีตเตอร

ตัวที่ 3 อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 4 และความเร็วของสายพาน 

 จากการทดลองขางตนพบวา ปจจัยที่ใชในการทดลองโดยการออกแบบการ

ทดลองเชิงแฟคทอเรียล 23 มี 3 ปจจัยไดแก อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 3 อุณหภูมิของฮีตเตอรตัวที่ 

4 และความเร็วของสายพาน ผลจากการทดลองสามารถสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ

ความสัมพันธของปจจัยที่มีผลตอเวลาที่คงอยูและอุณหภูมิสูงสุดไดคือ 1.0 เมตรตอนาที อุณหภูมิ

ของฮีตเตอรตัวที่ 3 เปลี่ยนจาก 260 องศาเซลเซียสเปน 255 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิของฮีต

เตอรตัวที่ 4 เปลี่ยนจาก 260 องศาเซลเซียสเปน 265 องศาเซลเซียส เมื่อไดประยุกตใชการตั้งคา

ของเครื่องรีโฟลวนี้ สามารถลดเวลานําในการผลิตตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลัมแบบ Green series 

โดยรวมได 11.6% และความสามารถเพิ่มกําลังการผลิตรวมได 32 ลานชิ้นตอเดือน 
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 ความเกี่ยวของกับงานวิจัยคือ การเลือกรูปแบบของการออกแบบการทดลองแบบ 

2k สําหรับกระบวนการบล็อกเลนส แลวทําการกําหนดระดับที่เหมาะสมของแตละปจจัย และ

ปรับปรุงกระบวนการเพื่อลดความคลาดเคลื่อนจากการเบี่ยงเบนจากแนวแกนของเลนส 

12. ปยะ ศิริธรรมปติ, (2550) 

 งานวิจัยฉบับนี้เปนการศึกษาพารามิเตอรของกระบวนการกลึงเหล็กกลาคารบอน

โดยการประยุกตใชปริมาณสารหลอเย็นนอยที่สุด โดยมีวัตถุประสงคเพื่อหาเงื่อนไขการตัดดีที่สุด 

ซึ่งเปนเงื่อนไขการตัดที่ใหความหยาบผิวชิ้นงานต่ํา ความสึกหรอมีดตัดต่ํา และใชแรงในการตัดต่ํา 

 ในการศึกษาครั้งนี้ ไดทําการทดลองแปรผันเงื่อนไขในการตัดดังนี้ อัตราปอนปอน

ตัด 0.15 และ 0.18 มิลลิเมตรตอรอบ ความเร็วตัด 150, 250 และ 350 เมตรตอนาที ความลึกตัด 

0.5 และ 1.0 มิลลิเมตร โดยใชวิธีการหลอเย็นแบบแหง แบบเปยก และแบบสารหลอเย็นนอยที่สุด

ที่ความดันในการฉีดสารหลอเย็น 3,5,7 บาร ซึ่งออกแบบการทดลองโดยใชเทคนิคเชิงแฟคทอเรียล 

ผลตอบที่สนใจ 5 ตัวคือ ความหยาบผิวชิ้นงาน ความสึกหรอมีดตัด แรงตัดแนวแกน แรงตัดแนว

รัศมี และแรงตัดหลัก 

 ผลจากการทดลองพบวา ดวยความเชื่อมั่นที่ 95% ความเร็วตัดมีผลตอผลตอบ

ทั้ง 5 ตัว อัตราปอนตัดไมมีผลตอแรงตัดแนวรัศมี ความลึกตัดไมมีผลตอความหยาบผิวชิ้นงานและ

แรงตัดแนวแกน โดยเงื่อนไขการตัดที่ใหผลตอบทั้ง 5 ตัวดีที่สุดคือ เงื่อนไขการตัดที่อัตราปอนตัด 

0.15 มิลลิเมตรตอรอบ ความเร็วตัด 250 เมตรตอนาที ความลึกตัด 0.5 มิลลิเมตร ดวยการตัด

แบบแหง 

 ความเกี่ยวของกับงานวิจัยคือ  การพิจารณาปจจัยที่ส งผลตอคาความ

คลาดเคลื่อนจากการเบี่ยงเบนจากแนวแกนของเลนส โดยทดสอบที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% 

13. A.L.D. Skury, G.S. Bobrovnitchii and S.N. Monteiro, (2004) 

การวิเคราะหการประยุกตใชการหลอมละลายดางในการทําเพชรใหบริสุทธิ์ที่

เหมาะสม เพื่อแกปญหาสิ่งเจือปนในเพชร โดยใชการการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 

(Experiment factorial design) และวิธีการพื้นผิวตอบ (Response surface methodology) โดย

มีปจจัยที่ศึกษา 4 ปจจัย ไดแก โปแตสเซียมไนเตรต (KNO3) โปแตสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) 

อุณหภูมิ และเวลามีผิวของเพชรเปนตัวแปรผลตอบ จากการทดลองพบวา การตั้งคาของปจจัยที่ดี

ที่สุดในการทดลองคือ การตั้งอุณหภูมิที่ 475 °C ใชเวลา 70 นาที จํานวนโพแตสเซียมไนเตรต 

(KNO3) เทากับ 142.5 กรัม และจํานวนโปแตนเซียมไฮดรอกไซด (KOH) 244 กรัม 
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ความเกี่ยวของกับงานวิจัยคือ การเลือกวิธีการออกแบบการทดลองที่เหมาะสม

กับปจจัยที่มีผลตอความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นในกระบวนการตัดแตงเลนสแวนตา นําไปสูการ

เลือกระดับของแตละปจจัยที่ใหผลดีที่สุดสําหรับการทดลอง 

14. Mohammad A. Younes and M. Shahtout, M.N. Damir, (2005) 

บทความนี้กลาวถึงการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ และความสามารถของเครื่องจักรใน

กระบวนการ Hot Rolling การออกแบบการทดลอง นําไปสูการเลือกพารามิเตอรและตัวบงชี้

ความสําเร็จของกระบวนการ แสดงดังตารางที่ 2.6 การทดลองจะชวยใหไดคําตอบที่ดีที่สุดสําหรับ

การปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑและความสามารถของเครื่องจักรในกระบวนการ หลังจาก

กําหนดพารามิเตอรของกระบวนการ ไดแก Slab temperature (Ts), Reduction ratio (Rd) และ 

The exit strip speed (Sp) และตัวบงชี้ลักษณะคุณภาพของผลิตภัณฑ คือ Profile and flatness 

of rolled sheets และ Distance between chatter marks พารามิเตอรเหลานี้เปนผลทางตรงมา

จากความไมแนนอนของตัวบงชี้ความสามารถของเครื่องจักร ประกอบดวย Rolling force, 

Vibration measurement และ The rolling mill wear rate 

 

ตารางที่ 2.6 คาพารามิเตอรและตัวบงชี้ความสามารถของกระบวนการ 

Process parameter  Before modification After modification 

Slab temperature 1100-1115 °C 1120-1140 °C 

Reduction ratio  53-58% 48-52%  

Rolling force 24000-28000 kN < 23000 kN 

Vibration level 2.0-6.0 mm/s < 2.0 mm/s 

Distance between chatter marks 0-200 cm < 200 cm 

 

หลังจากการปรับปรุงพบวา 

- Rolling force ลดลง 15% 

- Reduction ratio ลดลง 8% 

- Percent of rejected products ลดลงจาก 15% เปน 5.7% 
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 ความเกี่ยวของกับงานวิจัยคือ การคัดเลือกปจจัยที่มีผลตอความคลาดเคลื่อนใน

กระบวนการตัดแตงเลนสแวนตา เพื่อนําไปสูการคนหาสาเหตุของความคลาดเคลื่อนดังกลาว และ

การปรับปรุงกระบวนการและลดความคลาดเคลื่อนของคา Axis ของเลนสตอไป 

15. Chen Xiaobo, Xi Jun tong, Jiang Tao and Jin Ye, (2007) 

บทความนี้กลาวถึงระบบการวัดรูปรางสามมิติ โดยอาศัยแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรในการสรุปรายละเอียดพื้นฐานของมุม การบิดเบือนของเลนส และหนวยของการฉาย

ภาพ เพื่อใชในการอธิบายความถูกตองของระบบ ส่ิงสําคัญในการออกแบบคือ โครงสรางควรที่จะ

ใชกับการสองผานของลําแสงที่มีคุณภาพสูง มีความถูกตองสูง หลังจากเครื่องมือวัดไดรับ

มาตรฐานและทําการวัด พบวามีความผิดพลาดเกิดขึ้นนอยกวา 0.04 มิลลิเมตร ความผันแปรของ

ระบบเทากับ 0.035 ความแปรปรวนเฉลี่ยเทากับ 0.076 และสามารถแสดงผลการวัดมุมได 360° 

การพัฒนาระบบการวัดรูปรางดังกลาวเปนความคาดหมายสําหรับอุตสาหกรรม 

ความเกี่ยวของกับงานวิจัยคือ การวิเคราะหความแมนยําของเครื่องมือวัด

หลังจากการออกแบบและทดลองใชในการวัดคาความคลาดเคลื่อน พรอมทั้งกําหนดมาตรฐาน

ของเครื่องมือ ซึ่งเครื่องมือวัดดังกลาวจะตองอยูในสภาวะมีเสถียรภาพและไดรับมาตรฐานการ

รับรองจากบริษัทฯ กอนจะนําไปใชในขั้นตอนการเก็บขอมูลความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจริงใน

กระบวนการตัดแตงเลนสแวนตา 
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บทที่  3 

การศึกษากระบวนการตัดแตงเลนสแวนตา 

3.1 กระบวนการตัดแตงเลนสแวนตา 

อุตสาหกรรมผลิตเลนส เปนอุตสาหกรรมที่มีการเจริญเติบโตอยางตอเนื่องและมี

การแขงขันในอุตสาหกรรมประเภทเดียวกันคอนขางสูง ดังนั้นการดําเนินธุรกิจในปจจุบันจึงตองมี

การปรับปรุงองคกรอยางตอเนื่องทั้งกระบวนการผลิตและการบริการใหมีประสิทธิภาพและมี

ประสิทธิผล ซึ่งถือวาเปนสวนสําคัญของการพัฒนาองคกร ไมเพียงขึ้นอยูกับการวางแผน การ

ควบคุมและการปรับปรุงกระบวนการผลิตเทานั้น องคกรจะตองเขาใจถึงคุณภาพของผลิตภัณฑ

และการบริการ ตลอดจนการดําเนินงานขององคกรทั้งหมด ซึ่งลูกคาจะเปนผูตัดสินใจซื้อ

ผลิตภัณฑหรือรับบริการนั้นๆ จากองคกร  

โรงงานที่ใช เปนกรณีศึกษาเปนผูผลิตเลนสแวนตารายใหญของประเทศ 

ผลิตภัณฑทั้งหมดของบริษัท คือ เลนสแวนตา ซึ่งเกิดจากกระบวนการผลิตหลายขั้นตอน           

อันประกอบดวย 3 กระบวนการหลักคือ กระบวนการขึ้นรูปเลนส (Surfacing) กระบวนการเคลือบ

เลนส (HMC) และกระบวนการตัดแตงเลนส (Finishing) จากการเก็บขอมูลของแผนกตัดแตงเลนส

จากอดีตจนถึงปจจุบัน พบวาบริษัทฯ ประสบกับปญหาที่สําคัญ คือ เกิดความคลาดเคลื่อนจาก

การเบี่ยงเบนจากแนวแกนของเลนส (Axis) ซึ่งเปนความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นในระดับสูง สงผล

ตอการปฏิเสธสินคาจากลูกคา โดยปจจุบันทางบริษัทฯ ยังไมทราบสาเหตุของความคลาดเคลื่อน

ดังกลาววาเกิดจากกระบวนการยอยกระบวนการใด เนื่องจากแผนกตัดแตงเลนสประกอบดวย 5 

กระบวนการยอย ซึ่งจะอธิบายรายละเอียดของกระบวนการในขั้นตอนถัดไป  

ปจจุบันการตอบสนองความพึงพอใจของลูกคาเปนตัวชี้วัดความสําเร็จตัวหนึ่งที่

สําคัญมากของการดําเนินธุรกิจ ดังนั้นการลดความคลาดเคลื่อนในกระบวนการตัดแตงเลนส จึง

เปนการแกไขปญหาที่มีความสําคัญมาก ถาหากสามารถคนหาสาเหตุของความคลาดเคลื่อนไดก็

จะนําไปสูการลดความคลาดเคลื่อนของกระบวนการไดในที่สุด รวมทั้งเพิ่มความเชื่อมั่นใหกับ

ลูกคา นอกจากนี้ยังทําใหลดการสูญเสียคาใชจายที่ใชในการแกไขปญหาใหกับลูกคาอีกดวย 
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3.2 ประวัติความเปนมาและรายละเอยีดของโรงงานกรณศีึกษา 

3.2.1  ขอมูลเบ้ืองตนของบริษัทฯ 

บริษัทฯ กรณีศึกษา ดําเนินธุรกิจเกี่ยวกับเลนสแวนตา ซึ่งเปนผูผลิตเลนสแวนตา

สงออก เนื่องจากในบริษัทฯ มีสวนของการดําเนินงานหลายสวน แตในที่นี้จะกลาวรายละเอียดใน

สวนของกระบวนการผลิตผลิตภัณฑใหม (New Product) ซึ่งสามารถแบงออกเปน 3 สวนใหญคือ 

1. Surfacing Process เปนกระบวนการกัดเลนสและขัดเลนสใหไดคา

ทางสายตาตามใบรายการสินคาที่ลูกคากําหนด 

2. Hard Multi-coat Process (HMC) เปนกระบวนการเคลือบแข็งเลนส 

เพื่อเพิ่มคุณสมบัติดานความแข็งแรง และยืดอายุการใชงานใหกับเลนส 

3. Finishing Process เปนกระบวนการตัดแตงเลนส รวมทั้งการ

ประกอบเลนสเขากับเฟรมตามใบรายการสินคาของลูกคา (Make to order)  

ในที่นี้จะพิจารณากระบวนการตัดแตงเลนส (Finishing Process) เทานั้น ซึ่ง

แสดงแผนผังพื้นที่การทํางานของแผนกดังรูปที่ 3.1 

 

 
 

รูปที่ 3.1 แผนผังแผนกตัดแตงเลนส 
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3.2.2  โครงสรางองคกรของแผนกตัดแตงเลนส 

 

 
 

รูปที่ 3.2 แผนผังการบรหิารงานแผนกตัดแตงเลนส 

 

จากรูปที่  3.2 ในที่นี้จะขออธิบายเฉพาะหนวยงานที่มีสวนเกี่ยวของกับ

โครงงานวิจัยนี้เทานั้น คือ แผนกตัดแตงเลนส (Finishing)  

3.2.3  ผลิตภัณฑของบริษัทฯ 

ทางบริษัทฯ ไดผลิตเลนสแวนตาเพื่อจําหนายทั้งสิ้น 3 ชนิด แสดงดังตารางที่ 3.1 

 

ตารางที่ 3.1 ชนิดของเลนส 

ชนิดที ่ ชนิดของเลนส รูปภาพประกอบ 

1 เลนสคาสายตาเดียว (Single Vision Lens)  
 

2 เลนสไรรอยตอ (Progressive Lens) 
 

3 เลนสผูสูงอาย ุ(Bifocal Lens) 
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กอนการสงสินคาไปยังลูกคา เลนสจะตองผานการประกอบกับเฟรมตามที่ลูกคา

กําหนดในใบรายการสินคาทุกครั้ง ซึ่งในแตละครั้งลูกคาจะกําหนดชนิดของเฟรมที่แตกตางกัน 

แสดงดังตารางที่ 3.2 

 

ตารางที่ 3.2 ชนิดของเฟรม 

ชนิดที ่ ชนิดของเฟรม รูปภาพประกอบ 

1 แบบพลาสติก (Plastic Rims) 
 

2 แบบโลหะ (Metal Rims) 
 

3 
แบบไมมีกรอบดานเดียว (Semi rimless frames or  

grooved)  

4 แบบไมมีกรอบสองดาน (Rimless or drilled) 
 

5 แบบติดกาว (Glued frames) 
 

 

3.2.4  กระบวนการผลิตของแผนกตัดแตงเลนส 

 

 
 

รูปที่ 3.3 ข้ันตอนกระบวนการผลิตแผนกตัดแตงเลนส 
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หลังจากรับวัตถุดิบมาจากคลังสินคาหรือรับรายการสินคามาจากลูกคา เชน Rx- 

Lab, Mass Production, รานแวน เปนตน จะมีพนักงานเปนผูลําเลียงวัตถุดิบมายังแผนก RxT 

Finishing Platform (กระบวนการตัดแตงเลนส) เพื่อเขาสูกระบวนการตอไป แสดงดังรูปที่ 3.4 

 

 
 

รูปที่ 3.4 การรับวัตถุดิบ 

 

กระบวนการที่ 1: Preparation  

กระบวนการแรกของกระบวนการผลิตในแผนก Finishing เปนกระบวนการที่

พนักงานเริ่มตนการทํางาน โดยในกระบวนการดังกลาวสามารถแยกยอยขั้นตอนการทํางาน

ออกเปน 3 สวนยอยๆ ดังนี้ 

สวนที่ 1 การวัดขนาดของเฟรม 

พนักงานจะนําเฟรมที่ลูกคากําหนดและสงมาพรอมกับการสั่งสินคา ซึ่งเปนเฟรม

ตนแบบที่ใชในการวัดขนาดของเฟรม แสดงดังรูปที่ 3.5 กอนการวัดขนาดของเฟรมทุกครั้ง 

พนักงานจะนําเฟรมและเลนสแบบ Finish Lens (เลนสที่ผานกระบวนการผลิตในทุกขั้นตอน

มาแลว) มาจัดวางในกลองที่จัดเตรียมไว 

 

 
 

รูปที่ 3.5 เลนสและเฟรมตามใบรายการสินคา 
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หลังจากนั้นจะเขาสูข้ันตอนของการวัดขนาดของเฟรมดวยเครื่อง Tracer ซึ่ง

ในที่นี้เคร่ืองที่ใชในการวัดขนาดของเฟรมมี 2 เคร่ือง ไดแก TESS และ NIDEK แตมีการใชงาน

เพียงเครื่องเดียวคือเครื่อง TESS แสดงดังรูปที่ 3.6 เนื่องจากเปนเครื่องที่ไดรับมาตรฐานจาก 

Standard Essilor  (มาตรฐานการกําหนดของทางบริษัทฯ)  

 

  
  

รูปที่ 3.6 เครื่อง Tracer (TESS) 

 

เนื่องจากเฟรมมีความหลากหลายของชนิดและรูปแบบ ดังนั้นในการวัดขนาดของ

เฟรมจึงมีวิธีการวัดที่แตกตางกันดังนี้ 

กรณีเฟรมแบบพลาสติก (Plastic Rims) ในการวัดขนาดของเฟรม พนักงานจะนาํ

เฟรมมาวางในเครื่อง Tracer ณ ตําแหนงที่กําหนด หลังจากนั้นพนักงานจะเปนผูเลื่อนตัวจับยึด

เพื่อทําใหเฟรมอยูในตําแหนงที่ถูกตอง ซึ่งตําแหนงของการวางเฟรมควรที่จะอยูในตําแหนงตรง

กลาง สําหรับการทํางานของเครื่อง จะมีตัว Stylus (หัวเข็ม) ทําหนาที่ในการวิ่งรอบเพื่อวัดขนาด

เฟรมในแตละดาน (ขวาและซาย) เพื่อทําการวัดดวยระบบอัตโนมัติ แสดงดังรูปที่ 3.7 

 

 
 

รูปที่ 3.7 การวัดเฟรมแบบพลาสติก 
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กรณีเฟรมแบบโลหะ (Metal Rims) ในการวัดขนาดของเฟรม จะมีข้ันตอนการวัด

เชนเดียวกับเฟรมแบบพลาสติก แตเนื่องจากเปนเฟรมแบบโลหะ ขนาดความหนาของเฟรมจะมี

ขนาดเล็กกวาเฟรมแบบพลาสติก ดังนั้นในการทํางานของเครื่องจะมีขอแตกตางกันในสวนสุดทาย

ของการวัดขนาดของเฟรมคือ ตัว Stylus จะทําการวัดมุม (Groove Angle) อีกครั้งกอนสิ้นสุดการ

วัด แสดงดังรูปที่ 3.8 

 
รูปที่ 3.8 การวัดเฟรมแบบโลหะ 

 

กรณีเฟรมแบบเซาะรองหรือแบบเจาะ (Grooved 0r Drill Frames) ในการวัด

ขนาดของเฟรมจะไมสามารถใชเฟรมโดยตรงในการวัดได เนื่องจากเฟรมดังกลาวไมมีขอบแบบ

เต็มเฟรม ดังนั้นในการวัดขนาดของเฟรมสามารถกระทําไดโดย  

- ใชเลนสตัวอยาง (Pattern) ของเฟรมในการวัดโดยเลือกวัดเพียงหนึ่งดาน 

หลังจากนั้นโปรแกรมจะทําการคัดลอกเลนสอีกดานใหโดยอัตโนมัติ แสดงดังรูปที่ 3.9 

 

 
 

รูปที่ 3.9 การวัดเฟรมแบบเซาะรองหรือแบบเจาะโดยใชเลนสตัวอยาง 

 

- ใชเลนสจริงที่ติดมากับเฟรม ในการวัดโดยเลือกวัดเพียงหนึ่งดาน หลังจาก

นั้นโปรแกรมจะทําการคัดลอกเลนสอีกดานใหโดยอัตโนมัติเชนกัน แสดงดังรูปที่ 3.10 
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รูปที่ 3.10 การวัดเฟรมแบบเซาะรองหรือแบบเจาะโดยใชเลนสจริง 

 

สวนที่ 2 การสรางชื่อชิ้นงานใหม (Created New Job) 

หลังจากผานกระบวนการทํางานในสวนที่ 1 ขอมูลที่ไดจากการวัดขนาดของเฟรม

จะถูกสงผาน Software Shape Leader (โปรแกรมที่ใชในการแสดงผลรูปรางของเฟรมที่ผานมา

จากกระบวนการในสวนที่ 1) เพื่อแปลงเปนไฟล หลังจากนั้นจะเริ่มปอนคาชื่อและรายละเอียดของ

ชิ้นงานใหม (New Job) ที่ทําการกําหนดไวขางตนดวย Software pPiecesControl เมื่อปอนขอมูล

ครบถวนกอนการเลือกปุม Generate OF ตองทําการเปดขอมูลจากไฟล D:\data\receive\order 

จาก Software ตัวถัดไปกอนเพื่อพิจารณาวาการ Created New Job นั้นถูกตอง 

สวนที่ 3 การบล็อกเลนส (Blocking) 

เปนข้ันตอนของการบล็อกเลนสเพื่อจับยึดกับตัวจับยึด (Block) กอนเขาสู

กระบวนการตัดเลนส ในที่นี้เครื่องบล็อกเลนสมีทั้งหมด 2 เครื่อง แสดงดังรูปที่ 3.11 ไดแก เครื่อง 

WECO Verifier Pro และเครื่อง 3B 

 

 
 

รูปที่ 3.11 ชนดิของเครื่องบล็อกเลนส 

 

  

3B WECO Verifier Pro 
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ซึ่งกระบวนการนี้จะเปนประโยชนในกรณีของการจับยึดระหวางตัวเลนสกับหัว 

Chuck ของเครื่องตัดเลนสในแตละเครื่อง เนื่องจากเครื่องตัดเลนสมีจํานวนทั้งหมด 4 เครื่อง ไดแก 

ES-3, 7E, Triumph และ Compass ซึ่งหัว Chuck ในแตละเครื่องก็มีขนาดและรูปแบบที่แตกตาง

กัน ดังนั้นในการบล็อกเลนสจึงตองมีการพิจารณาใหมีความสัมพันธกับเครื่องตัดเลนสดวย แสดง

ดังตารางที่ 3.3 

 

ตารางที่ 3.3 ความสัมพันธระหวางเครื่องบล็อกเลนสกับเครื่องตัดเลนส  

เครื่องที ่ ชื่อเครื่อง Block เครื่องตัดเลนสที่ใช หมายเหต ุ

1 
WECO  

Verifier Pro 

- Triumph 

- Compass 

- ES-3 

 

2 3B 
- 7E 

- ES-3 

กอนการบล็อกตองผานการกําหนด

จุ ด อ า ง อิ ง บ น เ ล น ส จ า ก เ ค รื่ อ ง 

Focimeter กอนเสมอแสดงดังรูปที่ 3.12 

 

 
 

รูปที่ 3.12 การกําหนดจุดอางอิงบนเลนสของเครื่อง Focimeter 

 

สําหรับการบล็อกเลนส ลักษณะการทํางานของเครื่องบล็อกเลนสมีขอแตกตาง

กันดังนี้ 

- เครื่อง WECO Verifier Pro เปนเครื่องที่มีหลักการทํางานทั้งแบบการ

ปฏิบัติงานจริงดวยความสามารถของพนักงานโดยอาศัยคูมือการใชงาน (Manual) และแบบการ

ปฏิบัติงานดวยการทํางานโดยอัตโนมัติของเครื่อง (Automatic)  องคประกอบและหนาจอแสดงผล

ของเครื่องแสดงในภาคผนวก ข 



 

 
60 

- เครื่อง 3B เปนเครื่องที่มีหลักการทํางานทั้งแบบการปฏิบัติงานจริงดวย

ความสามารถของพนักงานโดยอาศัยคูมือการใชงาน (Manual) และแบบการปฏิบัติงานดวยการ

ทํางานโดยอัตโนมัติของเครื่อง (Automatic) กอนการบล็อกทุกครั้งตองมีการกําหนดจุดอางอิงบน

เลนสจากเครื่อง Focimeter กอนเสมอ องคประกอบและหนาจอแสดงผลของเครื่องแสดงใน

ภาคผนวก ข 

ข้ันตอนของการบล็อกเลนสของเครื่อง WECO Verifier Pro  

1. นําตัวจับยึด (Block) มาติดกับสติกเกอร (Pad) เพื่อเปนตัวจับยึดกับข้ันตอน

ของการบล็อกเลนส แสดงดังภาพที่ 3.13 ซึ่งในการบล็อกแตละเครื่องก็จะใชตัวจับยึดที่แตกตาง

กัน แสดงดังตารางที่ 3.4 ข้ึนอยูกับหัว Chuck บนเครื่องบล็อกดวย 

 

 
 

รูปที่ 3.13 การติดตัวจับยึดกับสติกเกอร 

 

ตารางที่ 3.4 ขนาดและรูปแบบของตัวจับยึด 

แบบที่ ลักษณะของตวัจับยึด ขนาด 

1 
 

B ≥ 27mm 

2 
 

27mm >  B ≥ 20mm 

3 
 

20mm >  B ≥ 18mm 

4 
 

B ≥ 27mm 

5 
 

27mm > B ≥ 20mm 
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2. นําตัวจับยึดที่ติดสติกเกอรมาใสที่หัว Chuck ใหแนบสนิทกับฐานพอดี แสดง

ดังรูปที่ 3.14 

 

 
 

รูปที่ 3.14 การวางตวัจับยึดติดกับหัว chuck ของเครื่อง WECO Verifier Pro 

 

3. นําเลนสที่จะทําการบล็อกมาวางลงบน Glass Plate แสดงดังรูปที่ 3.15 

 

 
 

รูปที่ 3.15 การวางเลนสกอนการบล็อกเลนสของเครื่อง WECO Verifier Pro 

 

4. เร่ิมการทํางานโดยโปรแกรมการบล็อกเลนส แสดงดังรูปที่ 3.16  

 

 
 

รูปที่ 3.16 กระบวนการบลอ็กเลนสของเครื่อง WECO Verifier Pro 
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ข้ันตอนของการบล็อกเลนสของเครื่อง 3B 

1. นําตัวจับยึดมาติดกับสติกเกอร เพื่อเปนตัวจับยึดกับข้ันตอนของการบล็อก
เลนส เชนเดียวกับเครื่อง WECO Verifier Pro  

2. นําตัวจับยึดที่ติดสติกเกอรมาใสที่หัว Chuck ใหแนบสนิทกับฐานพอดี แสดง

ดังรูปที่ 3.17 

 

 
 

รูปที่ 3.17 การวางตวัจับยึดติดกับหัว chuck ของเครื่อง 3B 

 

3. เลือกฟงกชันการใชงานเพื่อเลื่อนตัวจับยึดไปไว ณ ตําแหนงที่กําหนด 

4. พนักงานทําการจับเลนส (ผานการกําหนดจุดอางอิงบนเลนสมาแลว) วางลง

บนจุดพักเลนส โดยใหดานที่ตองการติดตัวจับยึดวางอยูดานลาง แสดงดังรูปที่ 3.18 

 

 
 

รูปที่ 3.18 การวางเลนสกอนการบล็อกเลนสของเครื่อง 3B 

 

5. พนักงานทําการเหยียบสวิตซ ซึ่งวางอยูใตเครื่อง 3B เพื่อทําการบล็อกเลนส 

ไดเลนสที่ผานการบล็อก แสดงดังรูปที่ 3.19 

 

 
 

รูปที่ 3.19 เลนสที่ผานกระบวนการบล็อกเลนส 
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กระบวนการที่ 2: Edging 

- เปนกระบวนการตัดเลนส ในที่นี้เครื่องตัดเลนสมีทั้งหมด 4 เคร่ือง แสดงดัง

ภาพที่ 3.20 ไดแก เครื่อง ES-3, เครื่อง 7E, เครื่อง Triumph และเครื่อง Compass องคประกอบ

และหนาจอแสดงผลของแตละเครื่องแสดงในภาคผนวก ข 

 

 

 
 

รูปที่ 3.20 ชนดิของเครื่องตัดเลนส 

 

จากที่กลาวมาขางตน จะเห็นไดวาเครื่องตัดเลนสแตละเครื่องจะสามารถใชงาน

ไดกับเลนสที่ผานการบล็อกจากเครื่องบล็อกเลนสที่แตกตางกัน เนื่องจากหัว Chuck ในแตละ

เครื่องมีรูปแบบและขนาดที่แตกตางกัน แสดงดังรูปที่ 3.21 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

รูปที่ 3.21 รูปแบบและขนาดของหัว Chuck และการเลือกตัวจับยึดที่เหมาะสม 

 

    

 ES-3 7E Triumph Compass 

Large 

Medium 

Small 
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รูปแบบการทํางานของเครื่องตัดเลนสแบงออกเปน  

1. การตัดหยาบ (Grinding ) เปนขั้นตอนแรกของการตัดเลนส โดยเครื่องตัดจะ

ตัดเลนสใหไดตามรูปรางที่ตองการ แตขนาดอาจจะยังไมเปนไปตามตองการ แสดงดังรูปที่ 3.22 

 

    
 

รูปที่ 3.22 การตัดเลนสแบบหยาบ 

 

การตัดละเอียด (Milling) เปนการตัดเลนสใหไดขนาดตามที่ตองการ แสดงดังรูปที่ 3.23 

 

 
 

รูปที่ 3.23 การตัดเลนสแบบละเอียด 

 

2. การเจาะ (Drilling) เปนขั้นตอนของการเจาะเลนสในกรณีที่เฟรมเปนแบบ 

Groove และ Rimless แสดงดังรูปที่ 3.24 

 
 

รูปที่ 3.24 การเจาะเลนส 
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3. การเซาะรอง (Notching) เปนขั้นตอนการเซาะรองเลนสเพื่อใชในการ

ประกอบขาแวน กรณีที่เฟรมเปนแบบ Groove และ Rimless แสดงดังรูปที่ 3.25 

 

 
 

รูปที่ 3.25 การเซาะรองเลนส 

 

สําหรับกระบวนการตัดเลนส มีวัตถุดิบที่ใชในการผลิตเลนสอยู 2 ชนิด ไดแก 

เลนสแบบ Organic และเลนสแบบ Polycarbonate ซึ่งแตละชนิดจะมีกระบวนการผลิตที่แตกตาง

กันบางประการคือ การใชน้ําหลอเย็น 

เลนสแบบ Organic จะใชน้ําหลอเย็นในกระบวนการตัดเลนส แสดงดังรูปที่ 3.26 

 
  

รูปที่ 3.26 การตัดเลนสแบบ Organic 

 

เลนสแบบ Polycarbonate จะไมใชน้ําหลอเย็นในกระบวนการตัดเลนส แสดงดัง

รูปที่ 3.27 

 
  

รูปที่ 3.27 การตัดเลนสแบบ Polycarbonate 
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กระบวนการตัดเลนสแบงออกเปน 

1. การตัดเลนส (Roughing) สามารถแบงออกเปน 3 แบบ แสดงดังตารางที่ 3.5 

 

ตารางที่ 3.5 รูปแบบของการตัดเลนส 

แบบที่ 
รูปแบบของ

การตัดเลนส 
จุดประสงคของการตัด 

รูปภาพ

ประกอบ 

1 แบบ Bevel 
เพื่อใหตําแหนงและการประกอบเลนสพอดีกับขนาด

ของเฟรม  
 

2 แบบ Rimless 

เพื่อเปนการเตรียมพื้นผิวของเลนสกอนเขาสูการตัด

แบบ Groove และทําใหลักษณะของเลนสเหมาะสม

กับเฟรมแบบ Rimless  

3 แบบ Groove 
เพื่อใหตําแหนงและการประกอบเลนสพอดีกับขนาด

ของเฟรมแบบไนลอน (Nylor or Semi-rimless) 
 

 

2. การขัดเงาเลนส (Polishing) 

เปนกระบวนการที่ทําหลังจากการตัดเลนส แตมีบางกรณีที่สามารถกระทําไดไป

พรอมๆ กับกระบวนการตัดเลนส ซึ่งในการปอนคาตางๆ กอนการตัดเลนสจะมีฟงกชันการใชงานที่

สามารถกําหนดการทํา Polishing ไปพรอมกับการตัดเลนส 

ดังนั้น กระบวนการขัดเงาเลนสจึงสามารถแบงวิธีการออกเปน 2 วิธี คือ 

2.1  การขัดเงาแบบอัตโนมัติ (Autometic Polishing) เปนการขัดเงาโดยการ

ปอนคาอัตโนมัติที่เคร่ืองตัดเลนส แลวเครื่องตัดเลนสจะทําการขัดเงาแบบอัตโนมัติ 

2.2  การขัดเงาแบบใชพนักงานในการขัด (Manual Polishing) เปนการขัด

เงาโดยพนักงานเปนผูจับเลนสโดยตรง เพื่อขัดเงาดวยเครื่องขัดแบบ Manual แสดงดังรูปที่ 3.28 

 

    
 

รูปที่ 3.28 การขัดเงาแบบใชพนกังานในการขัด 
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3. การลบคมเลนส (Chamfering or Pin Bevel)  

เปนกระบวนที่ทําหลังจากการตัดเลนส แตมีบางกรณีที่สามารถกระทําไดไป

พรอมๆ กับกระบวนการตัดเลนส ซึ่งในการปอนคาตางๆ กอนการตัดเลนสจะมีฟงกชันการใชงานที่

สามารถกําหนดการทํา Chamferingไปพรอมกับการตัดเลนส 

ดังนัน้ กระบวนการลบคมเลนสจึงสามารถแบงวิธีการออกเปน 2 วธิี คอื 

3.1  การลบคมแบบอัตโนมัติ (Autometic Chamfering) เปนการลบคมโดย

การปอนคาอัตโนมัติที่เคร่ืองตัดเลนส เครื่องตัดเลนสจะลบคมแบบอัตโนมัติ แสดงดังรูปที่ 3.29 

 

 
 

รูปที่ 3.29 การลบคมแบบอัตโนมัต ิ

 

3.2 การลบคมแบบใชพนักงานในการลบคม (Manual Chamfering) เปนการ

ลบคมโดยพนักงานจะเปนผูจับเลนสโดยตรง เพื่อลบคมดวยเครื่องลบคมแบบ Manual แสดงดังรูป

ที่ 3.30 

 

  
 

รูปที่ 3.30 การลบคมแบบใชพนกังานในการขัด 

 

4. การเจาะเลนส (Drilling or Notching) 

จุดประสงคหลักของการเจาะเลนส คือ เพื่อใชในกระบวนการประกอบเลนสกับขา

แวน ในการประกอบเลนสตองประกอบจากดานหนาเลนสเสมอ แสดงดังรูปที่ 3.31 
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รูปที่ 3.31 การเจาะเลนส 

 

ในกระบวนการการเจาะเลนสสามารถแบงวิธีการออกเปน 2 วิธี คือ 

4.1  การเจาะเลนสแบบอัตโนมัติ (Autometic Drilling) เปนการเจาะโดยการ

ปอนคาอัตโนมัติที่เครื่องตัดเลนส เครื่องตัดเลนสจะทําการเจาะแบบอัตโนมัติ หรือการปอนคาที่

เครื่องเจาะเลนสหลังจากการตัดเลนสเรียบรอยแลว ซึ่งเครื่องจักรจะทํางานดวยระบบ Digital 

Control  แสดงดังรูปที่ 3.32 

 

  
 

รูปที่ 3.32 การเจาะเลนสแบบอัตโนมัต ิ

 

4.2  การเจาะแบบใชพนักงานในการเจาะ (Manual Polishing) เปนการเจาะ

โดยพนักงานจะเปนผูจับเลนสกับตัวจับยึดของเครื่องเจาะเลนส เพื่อเจาะดวยเครื่องเจาะเลนสแบบ 

Manual  

สําหรับกระบวนการเจาะแบบ Manual ยังแบงออกเปน 2 กระบวนการ ดังนี้ 

 การใชไมบรรทัด Digital ในการกาํหนดตําแหนงการเจาะเลนส 

แสดงดังภาพที่ 3.33 

 

Front Side 

Optidrill 

Kappa CTD 
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รูปที่ 3.33 การใชไมบรรทัด Digital ในการกําหนดตําแหนงการเจาะเลนส 

 

 การกําหนดจดุบนเลนสกอนการเจาะเลนส แสดงดังรูปที่ 3.34 

 

 
 

รูปที่ 3.34 การกําหนดจุดบนเลนสกอนการเจาะเลนส 

 

 กอนการเจาะเลนสทุกครั้ง พนักงานจะตองกําหนดตําแหนงของการเจาะเลนสที่ถูกตอง

และเหมาะสม เพื่อจะไดเลนสที่จะใชในการประกอบกับเฟรมไดอยางมีคุณภาพมากที่สุด แสดง

ตําแหนงมาตรฐานของการเจาะเลนสดังรูปที่ 3.35 

 

 
 

รูปที่ 3.35 การกําหนดตําแหนงของการเจาะเลนส 

 

5. การลบคมรูเจาะ (Hole Chamfreining) 

เปนกระบวนการที่กระทําหลังจากการเจาะเลนส เนื่องจากขณะที่ทําการเจาะ

เลนสอาจมีบางสวนของเลนสที่เกิดรอยราวหรือรอยแตก ในการทํา Chamfreining จึงมีผลดีใน
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กรณีที่มีการประกอบเลนสรอยราวหรือรอยแตกดังกลาวจะไมขยายขนาดเปนวงกวาง ซึ่งอาจสงผล

ตอการแตกของเลนสในที่สุด แสดงดังรูปที่ 3.36 

 

  
 

รูปที่ 3.36 การลบคมรูเจาะ 

 

กระบวนการที่ 3: Mounting or Fitting 

เปนกระบวนการประกอบเลนส เนื่องจากเฟรมมีหลากหลายประเภท ดังนั้นใน

การประกอบเลนสกับเฟรมแตละประเภทจึงมีขอแตกตางกันไปดวย กอนการประกอบเลนส 

พนักงานจะตองทําความสะอาดเลนสทุกครั้ง ซึ่งเลนสแตละชนิดจะมีการกําหนดพื้นที่ของการทํา

ความสะอาดที่แตกตางกัน แสดงดังรูปที่ 3.37 

 

   

       
                   เลนสแบบ Bevel        เลนสแบบ Groove                  เลนสแบบ Drill 

 

 

รูปที่ 3.37 การกําหนดพืน้ทีข่องการทาํความสะอาดเลนส 

 

พื้นที่ในสวนของการแรเงา (สีสม) เปนพื้นที่ที่กําหนดใหมีการทําความสะอาดทุก

คร้ังกอนการประกอบเลนส สามารถแบงวิธีการไดตามชนิดของเฟรมดังนี้ 
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1. เฟรมแบบพลาสติก (Pliastic Frame) 

ข้ันตอนของการประกอบเลนสแบบพลาสติก แสดงดังรูปที่ 3.38 

 

 
 

รูปที่ 3.38 ลําดับข้ันตอนการประกอบเลนสกับเฟรมแบบพลาสติก 

 

1. นําเลนสมาประกอบกับเฟรมโดยเริ่มการใส เลนสจากดานขมับ 

(Temporal) โดยการใสเลนสจะตองใสจากบริเวณดานหนาเสมอ เร่ิมประกอบจากเลนสดานขวา 

แสดงดังรูปที่ 3.39 

 

 
 

รูปที่ 3.39 การเริ่มประกอบเลนสกับเฟรมแบบพลาสติก 

 

2. หลังจากนั้นก็เลื่อนมาใสเลนสดานใกลกับจมูก (Nasal)  

3. ถัดมาใสเลนสบริเวณดานลางของขมับ 

4. สุดทายจึงกดเลนสใหแนบสนิทพอดีกับเฟรม 

 กรณีที่ประกอบเลนสไมสนทิพอดี อาจเกดิจากเฟรมมีความยืดหยุนนอย สามารถเพิ่ม

ความ ยืดหยุนใหกับเฟรมไดโดยการใหความรอนกับเฟรมดวยเครื่อง Heater แสดงดังรูปที่ 3.40 
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รูปที่ 3.40 เครือ่ง Heater 

 

หลังจากการประกอบเลนสจะมีการตรวจสอบวาเลนสที่ประกอบกับเฟรมเปนไป

ตามมาตรฐานขอกําหนดดานความเครียดของ Essilor หรือไม โดยตรวจสอบโดยใชเครื่อง 

Polariscope ในการวัด แสดงดังรูปที่ 3.41 

 

          
           ระดับความเครียดที่ยอมรับได ระดับความเครียดที่ยอมรับไมได 

 

รูปที่ 3.41 การตรวจสอบมาตรฐานขอกําหนดดานความเครียดของเลนส 

 

2. เฟรมแบบโลหะ (Metal Frame) 

ข้ันตอนของการประกอบเลนสแบบโลหะ 

1. เร่ิมการขันสกรูของเฟรมทั้งสองขาง โดยเริ่มทําจากดานขวากอนเสมอ 

2. นําเลนสมาประกอบกับเฟรมใหไดตําแหนงเหมาะสม แสดงดังรูปที่ 3.42 

 

 
 

รูปที่ 3.42 การนําเลนสมาประกอบกับเฟรมแบบโลหะ 
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3. ขันสกรูใหแนน แสดงดังรูปที่ 3.43 

 

 
  

รูปที่ 3.43 การขันสกรูของเฟรมแบบโลหะ 

 

หลังจากการประกอบเลนสจะมีการตรวจสอบวาเลนสที่ใสกับเฟรมเปนไปตาม

มาตรฐานขอกําหนดหรือไม โดยการตรวจสอบจะแบงออกเปน 2 สวนคือ 

- ตรวจสอบความพอดีของการประกอบเลนสกับเฟรมแสดงดังตารางที ่3.6 

 

ตารางที่ 3.6 การตรวจสอบความพอดีของการประกอบเลนสกับเฟรมแบบโลหะ 

แบบที่ รูปภาพประกอบ คําอธิบาย ระดับความพงึพอใจ 

1 

 

เลนสมีขนาดพอดีกับเฟรม Good 

2 

 

เลนสมีขนาดใหญกวาเฟรม Poor 

3 

 

เลนสมีขนาดเล็กกวาเฟรม Poor 

 

การตรวจสอบความเครียด ทําเชนเดียวกบัเฟรมแบบพลาสติก 
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3. เฟรมแบบไมมีกรอบดานเดียว (Semi rimless frames or  grooved) 

สวนประกอบของการประกอบเฟรมแบบ Semi rimless แสดงดังรูปที่ 3.44 

ประกอบดวย 

- Nylor frame  

- Grooved lenses 

- Plastic assembly ribbon 

 

 
 

รูปที่ 3.44 สวนประกอบของการประกอบเฟรมแบบ Semi rimless 

 

ข้ันตอนของการประกอบเลนสแบบไมมีกรอบดานเดียว 

1. นําเลนสมาวางในเฟรม โดยเริ่มประกอบเลนสจากดานขวากอน แสดงดัง

รูปที่ 3.45 

 

 
 

รูปที่ 3.45 การประกอบเลนสกับเฟรมแบบไมมีกรอบดานเดียว 
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2. นํา Ribbon สอดเขาไปบริเวณขอบเลนสทั้งสองดาน แสดงดังรูปที่ 3.46 

 

 
 

รูปที่ 3.46 การประกอบริบบ้ินเขากับเฟรมแบบไมมีกรอบดานเดียว 

 

3. ใชอุปกรณในการดึง Ribbon จนแนใจวาเลนสกับเฟรมแนบสนิทกันพอดี 

4. เฟรมแบบไมมีกรอบสองดาน (Rimless or drilled) 

ข้ันตอนของการประกอบเลนสแบบไมมีกรอบสองดาน 

1. นําเลนสมาทําการ Chamfreining บริเวณที่เจาะรูทุกจุด 

2. นําเลนสดานขวามาประกอบเขากับตัวเชื่อมตอเลนสตรงกลาง โดยเริ่ม

จากการใสชิ้นสวน Shouldered washer ทั้งดานหนาและดานหลังเลนสกอน หลังจากนั้นนํา 

Scew มาใสดานหนาเลนส และนํา Metal washer และ Nut มาใสดานหลังเลนสตามลําดับ แสดง

ดังรูปที่ 3.47 

 

 
 

รูปที่ 3.47 สวนประกอบของการประกอบเลนสแบบไมมกีรอบทั้งสองดาน 
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3. เร่ิมขันสกรูทางดานหลังของเลนสใหแนน แสดงดังรูปที่ 3.48 

 

 
 

รูปที่ 3.48 การขันสกรูชิ้นสวนเชื่อมตอตรงกลางของเฟรมแบบไมมีกรอบทั้งสองดาน 

 

4. เลนสดานซายก็ทําเชนเดียวกัน 

5. หลังจากนั้นนําขาแวนดานขวามาประกอบเขากับเลนส โดยขั้นตอนการ
ประกอบจะทําเชนเดียวกับขอ 1 แสดงดังรูปที่ 3.49 

 

 
 

รูปที่ 3.49 การประกอบขาแวนของเฟรมแบบไมมีกรอบทั้งสองดาน 

 

6. ทําการขันสกรูใหแนน 

7. เลนสดานซายก็ทําเชนเดียวกัน 

4. เฟรมแบบติดกาว (Glued frames) 

สวนประกอบของการประกอบเฟรมแบบติดกาวแสดงดังรูปที่ 3.50 ประกอบดวย 

- Glue for other materials Loctite 454 

- Polycarbonate specific glue 
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รูปที่ 3.50 สวนประกอบของการประกอบเฟรมแบบติดกาว 

 

ข้ันตอนของการประกอบเลนสแบบติดกาว 

1. นําแผน Blue Chip มาติดที่ดานหลังของเลนส เร่ิมจากเลนสดานขวา 

แสดงดังรูปที่ 3.51 

 

 
 

รูปที่ 3.51 การติดแผน Blue Chip กับเลนสในการประกอบเฟรมแบบติดกาว 

 

2. หยด Polycarbonate specific glue ลงบนวัตถุเพื่อใชติดเลนสกับขาแวน 

แสดงดังรูปที่ 3.52 

 

 
 

รูปที่ 3.52 การหยด Polycarbonate specific glue ลงบนวัตถ ุ

Glue for other materials Loctite 454 

Polycarbonate specific glue 
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3. นําวัตถุที่หยด Polycarbonate specific glue จากขอ 2 มาหยดลงบน

บริเวณรูที่ตองการติดกาวดานหนาเลนส แสดงดังรูปที่ 3.53 

 

 
 

รูปที่ 3.53 การหยด Polycarbonate specific glue ลงบนรูของเลนส 

 

4. กดบริเวณที่หยด Polycarbonate specific glue คางไวประมาณ 20 

วินาที แสดงดังรูปที่ 3.54 

 

 
 

รูปที่ 3.54 การกดเลนสเพื่อใหกาวจับยึดกับเลนส 

 

5. ดึงแผน Blue Chip ออก 

6. เลนสดานซายก็ทําเชนเดยีวกัน 

 หลังจากกระบวนการประกอบเลนส ข้ันตอนตอไปเปนการถอดตัวจับยึดออกจากเลนส 

กอนเขาสูกระบวนการตรวจสอบขอบกพรองที่เกิดจากกระบวนการทั้งหมด แสดงดังรูปที่ 3.55 

 

 
 

รูปที่ 3.55 วธิกีารถอดตัวจบัยึดที่ถกูตอง 
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กระบวนการที่ 4: Frame Alignment  

จุดประสงคหลักของการตรวจสอบเพื่อที่จะใหไดขนาดและรูปรางของเฟรมที่

ถูกตอง เปนไปตามมาตรฐานของ Essilor แสดงดังรูปที่ 3.56 

 

   

  
 

รูปที่ 3.56 การตรวจสอบเพือ่ที่จะใหไดขนาดและรูปรางของเฟรมที่ถูกตอง 

 

ลักษณะการตรวจสอบ Frame Alignment แบงออกเปน 7 สวน ดังนี ้

1. Curve 

2. Lenses plan  

3. Pantoscopic angle 

4. Temples opening 

5. Temples closing 

6. Face angle 

7. Nose angle 

8. 4 pressure points 

สวนที่ 1: Curve 

เปนการตรวจสอบวาเฟรมอยูในวงรีมาตรฐานหรือไม แสดงดังรูปที ่3.57 

 

  
 

รูปที่ 3.57 ลักษณะการตรวจสอบ Curve ของเฟรม 
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สวนที่ 2: Lenses plan  

เปนการตรวจสอบระดับแนวแกนของเฟรมวาเปนไปตามมาตรฐานหรือไม มอง

จากดานบน (Top view) แสดงดังรูปที่ 3.58 

 

    
 

    
 

         ระดับของเฟรมที่ไมถูกตอง            ระดับของเฟรมที่ถูกตอง 

 

รูปที่ 3.58 ลักษณะการตรวจสอบระดับแนวแกนของเฟรม 

 

การตรวจสอบแกนของผิวหนาเลนส (face's axis) แกนของหมุดย้ํา (pin's axis) 

ชิ้นสวนเชื่อมตอระหวางเลนสดานซายและดานขวา (nose pieces and bridge) วาอยูใน

มาตรฐาน Essilor หรือไม มองจากดานหนา (Front View) แสดงดังรูปที่ 3.59 

 

        
 

       ระดับของแกนที่ไมถูกตอง            ระดับของแกนที่ถูกตอง   

 

รูปที่ 3.59 ลักษณะการตรวจสอบระดับแนวแกนของเลนส 
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สวนที่ 3: Pantoscopic angle  

เปนการตรวจสอบมุมระหวางการมองของตาคนกับเลนสขณะที่สวมใสแวน มุม

อยูระหวาง 8° ถึง 12° แสดงดังรูปที่ 3.60 

 

      
 

รูปที่ 3.60 ลักษณะการตรวจสอบมุมระหวางการมองของตาคนกับเลนส 

 

สวนที่ 4: Temples opening  

เปนการตรวจสอบมุมการกางออกของขาแวน อยูระหวาง 95° ถึง 105° แสดงดัง

รูปที่ 3.61 

 

       
 

รูปที่ 3.61 ลักษณะการตรวจสอบมุมการกางออกของขาแวน 

 

สวนที่ 5: Temple closing 

เปนการตรวจสอบระดับของขาแวน แสดงดังรูปที่ 3.62 

 

 
 

รูปที่ 3.62 ลักษณะการตรวจสอบระดับของขาแวน 

8° ถึง 12° 

95° ถึง 105° 
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สวนที่ 6: Face angle and Nose angle  

เปนการตรวจสอบมุมของผิวหนาและมุมระหวางจมูกทั้งสองดาน ดังรูปที่ 3.63 

 

  
 

รูปที่ 3.63 ลักษณะการตรวจสอบมุมของผิวหนาและมมุระหวางจมูกทั้งสองดาน 

 

สวนที่ 7: 4 pressure points  

เปนการตรวจสอบ 4 จุดสัมผัสใหเปนไปตามมาตรฐาน ดังรูปที่ 3.64 

 

 
 

รูปที่ 3.64 ลักษณะการตรวจสอบ 4 จุดสมัผัสของเฟรม 

 

กระบวนการที่ 5: Frame Cleaning 

เปนกระบวนการการลางและทําความสะอาดเฟรม สามารถแบงกระบวนการลาง

เฟรมออกเปน 3 วิธีการ คือ 

1. ลางในถังอุลตราโซนิค (Ultrasonic tank) แสดงดังรูปที่ 3.65 

 

 
 

รูปที่ 3.65 การลางและทาํความสะอาดในถังอุลตราโซนคิ 

Face Angle ≈ 30° Nose Angle ≈ 30° 
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2. ลางโดยพนักงานโดยตรง (Manual) แสดงดังรูปที่ 3.66 

 

 
 

รูปที่ 3.66 การลางและทาํความสะอาดโดยพนกังานโดยตรง 

 

3. ลางดวยเครื่องลางเลนสอัตโนมัติ (Automatic: washing machine) แสดงดัง

รูปที่ 3.67 

 

 
 

รูปที่ 3.67 การลางและทาํความสะอาดดวยเครื่องลางเลนสอัตโนมัต ิ

 

กระบวนการที่ 6: Inspection/Shipment 

เปนกระบวนการควบคุมคุณภาพและการจัดสงสินคา 

ข้ันตอนการตรวจสอบคุณภาพกอนการจัดสงใหลูกคา แบงเปน 7 ข้ันตอน ดังนี้ 

1. Inspection based on the job order 

เปนขั้นตอนการตรวจสอบขั้นพื้นฐานทั้งหมดของชิ้นงาน 

2. Shape and fitting of lenses 

เปนขั้นตอนการตรวจสอบขนาดและความพอดีของการประกอบเลนส 
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3. Lens type (Substrate and added values) 

เปนการตรวจสอบชนิดของเลนสวาเปนไปตาม order หรือไม 

4. Power and axis 

เปนการตรวจสอบคาทางสายตาและระดับแนวแกนของเฟรม 

5. Pupillary Distances 

เปนการตรวจสอบระยะหางระหวางจุดกึ่งกลางตาดําดานขวากับจุด

กึ่งกลางตาดําดานซาย แสดงดังรูปที่ 3.68 

 

 
 

รูปที่ 3.68 ลักษณะการตรวจสอบระยะหางระหวางจุดกึ่งกลางตาดําดานขวากับดานซาย  

 

6. Fitting height 

เปนการตรวจสอบความสูงจากจุดกึ่งกลางตาดําจนถึงขอบลางสุดของ

เลนส แสดงดังรูปที่ 3.69 

 
 

รูปที่ 3.69 ลักษณะการตรวจสอบความสงูจากจุดกึ่งกลางตาดาํถึงขอบลางสุดของเลนส 

 

7. Cosmetic and esthetic frame control 

เปนการตรวจสอบความสวยงามของการประกอบเลนส 

หลังจากผานกระบวนการตรวจสอบในทุกขั้นตอนแลว จะตองลางทําความ

สะอาดเลนสอีกครั้ง 

ข้ันตอนสุดทายคือการบรรจุกลองและจัดสงใหกับลูกคา แสดงดังรูปที่ 3.70 
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รูปที่ 3.70 การบรรจุกลองและจัดสงใหกับลูกคา 
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บทที่  4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

4.1 การคนหาปจจัยที่คาดวาจะมีผลตอปญหา 

หลังจากทราบปญหาจากกระบวนการตัดแตงเลนสแวนตา ในงานวิจัยนี้ไดเลือก

หลักการวิเคราะหขอบกพรองในกระบวนการผลิต (Failure Mode and Effect Analysis: FMEA) 

มาใชในการพิจารณาเลือกกระบวนการยอยที่มีความคลาดเคลื่อนและมีผลกระทบเกิดขึ้นมาก

ที่สุดตอกระบวนการตัดแตงเลนสแวนตา ซึ่งในการวิเคราะหหนาที่ของกระบวนการไดกําหนดถึง

สาเหตุลักษณะขอบกพรองตลอดจนผลกระทบที่เกิดขึ้น โดยการประเมินคาความเสี่ยง (Risk) 

อาศัยตัวเลขประเมินลําดับกอนหลังของความเสี่ยง (Risk Priority Number: RPN) คือ 

S = ความรุนแรง (Severity) พิจารณาจากผลกระทบที่เกิดขึ้นกับลูกคา เกณฑ

การใหคะแนนคือ 1-10 ซึ่งอธิบายไดดังภาคผนวก ก ตารางที่ ก-1 

O = โอกาสที่เกิดขึ้น (Occurrence) พิจารณาจากความเปนไปไดในการเกิด

สาเหตุของขอบกพรอง เกณฑการใหคะแนนคือ 1-10 ซึ่งอธิบายไดดังภาคผนวก ก ตารางที่ ก-2 

โอกาสที่จะเกิดความคลาดเคลื่อนในกระบวนการตัดแตงเลนสแวนตาระหวาง

เดือนมกราคมถึงพฤษภาคม 2551 แสดงดังรูปที่ 4.1 

 

 



 

 

 

87 

โอกาสท่ีจะเกิดความคลาดเคล่ือนแตละประเภทในกระบวนการตัดแตงเลนสแวนตา
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 (ค
รั้ง

)
การเลอืกเลนสผดิ/การปอนฟงกชันการทํางานผดิพลาด

ความผดิพลาดจากเครื่อง 3B ในการบลอ็กแบบ manual

ขาดการ Calibration/Set up กอนการใชงาน

ปอนความละเอียดในการตัดผดิพลาด 

ใบมีดไมคม

ใบมีดไมสะอาด

การเลอืกจุดอางอิงกอนการบลอ็กเลนสผดิ

การตั้งคาความเร็วตัดเลนสมาก/นอยเกินไป

การใช pad ซํ้า หรือ pad ที่เสือ่มสภาพ

การเลอืกขนาดตัว block ไมเหมาะสมกับขนาดของเลนส

การจับยึดเลนสไมนิ่งขณะ block กับเครื่อง 3B

ความหนาของเลนสมากเกินไป (power มาก)

ความแข็งของเลนสหลงัจากการเคลอืบแข็งนอย

ความเหนียวของเลนสมาก (เลนส PC)

การวางเลนสไมแนบสนิทพอดีกับหัว chuck

การเลอืกเลนสผดิ/การปอนฟงกชันการทํางานผดิพลาด 0 1 1 2 1

ความผดิพลาดจากเครื่อง 3B ในการบลอ็กแบบ manual 34 31 30 35 32

ขาดการ Calibration/Set up กอนการใชงาน 0 1 0 0 0

ปอนความละเอียดในการตัดผดิพลาด 1 0 2 0 1

ใบมีดไมคม 0 0 1 0 0

ใบมีดไมสะอาด 24 22 18 21 25

การเลอืกจุดอางอิงกอนการบลอ็กเลนสผดิ 2 1 1 0 1

การตั้งคาความเร็วตัดเลนสมาก/นอยเกินไป 25 20 27 22 20

การใช pad ซํ้า หรือ pad ที่เสือ่มสภาพ 0 1 0 0 0

การเลอืกขนาดตัว block ไมเหมาะสมกับขนาดของเลนส 0 0 1 0 0

การจับยึดเลนสไมนิ่งขณะ block กับเครื่อง 3B 35 40 38 41 35

ความหนาของเลนสมากเกินไป (power มาก) 35 40 33 35 38

ความแข็งของเลนสหลงัจากการเคลอืบแข็งนอย 5 8 7 10 12

ความเหนียวของเลนสมาก (เลนส PC) 22 25 15 20 21

การวางเลนสไมแนบสนิทพอดีกับหัว chuck 1 0 0 1 0

ม.ค. 51 ก.พ. 51 มี.ค. 51 เม.ย. 51 พ.ค. 51

 
 

รูปที่ 4.1 โอกาสที่จะเกิดความคลาดเคลื่อนแตละประเภทในกระบวนการตัดแตงเลนส 

 

D = ความสามารถในตรวจจับ (Detection) โดยพิจารณาไดจากคุณสมบัติดาน

ความสามารถของระบบการควบคุมที่ใชในปจจุบัน เกณฑการใหคะแนนคือ 1-10 อธิบายไดดัง

ภาคผนวก ก ตารางที่ ก-3 

เมื่อทําการวิเคราะหความเสี่ยง RPN แลวจะทําการพิจารณาเลือกลักษณะ

ขอบกพรองที่มีคาความเสี่ยงมากๆ แตมีจํานวนไมมาก (Vital few failure modes) หลักเกณฑใน
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การพิจารณาเพื่อเลือกขอบกพรองมาทําการแกไขนี้ จะเริ่มจากการพิจารณาลักษณะขอบกพรองที่

มีคา RPN สูงเพื่อนําปจจัยมาวิเคราะหตอ ในกรณีที่มีลักษณะขอบกพรองมีคะแนน RPN เทากัน

จะพิจารณาจากความรุนแรงที่มีผลกระทบตอลูกคา (S) สูงกอน และถากรณีที่มีลักษณะ

ขอบกพรองมีคะแนน RPN และ S เทากัน ใหพิจารณาเลือกลักษณะขอบกพรองที่มีความเปนไปได

ในการเกิดสาเหตุ (O) มากกวามาดําเนินการวิเคราะหเปนปจจัยในขั้นตอไป 

คา O, S และ D นิยมใชเปนตัวเลขจํานวนเต็มมีคาตั้งแต 1 ถึง 10 ดังนั้นคาระดับ

ความเสี่ยงต่ําสุดของการเกิดปญหาคือคา RPN เทากับ 1 มาจาก 1×1×1 หมายความวาความถี่

ของการเกิดปญหามีนอยมากและความรุนแรงของผลกระทบเมื่อเกิดปญหามีนอยมาก และ

สามารถตรวจจับปญหาไดกอนสงมอบใหแกลูกคา ในขณะที่คาระดับความเสี่ยงสูงสุดของการเกิด

ปญหาคือคา RPN เทากับ 1,000 มาจาก 10×10×10 หมายความวา ความถี่ของการเกิดปญหามี

มากและความรุนแรงของผลกระทบเมื่อเกิดปญหามีมากรวมถึงความสามารถในการตรวจจับ

ปญหามีต่ํา สามารถวิเคราะหขอบกพรองในกระบวนการผลิตไดแสดงดังตารางที่ 4.1 รวมทั้งการ

สรุปผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 4.2 และการจัดลําดับความสําคัญโดยอาศัยแผนภูมิพาเรโต

แสดงดังรูปที่ 4.2 
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ตารางที ่4.1 FMEA สําหรับกระบวนการ 

 
POTENTIAL     FMEA Number FMEA-01-2008 

FAILURE MODE AND EFFECTS ANALYSIS    Page  1 of 3 

        (PROCESS FMEA)     Prepared By: FMEA Team  Approved By: RxT Finishing Manager 

Product Optical Lens         FMEA Date (Orig.) 01-06-2008  Revision:__________________ 

Model Year(s)/Vehicle(s) Excellent Optical Lens 2008      Effective date:   01-07-2008 

Core Team: RxT Finishing Manager, Industrial Engineer 1, Industrial Engineer 2, Operator 

 
Action Results Production Function 

Requirements 

Potential Errors 

Mode 
Sev 

Potential Cause(s)/ 

Mechanism(s) of Errors 
Occ 

Current Process 

Controls Detection 
Det RPN 

Recommended 

Action(s) Action Taken Sev Occ Det RPN 

ชนิดของเฟรม รูปรางของเลนสไมถูกตอง 6 รูปรางของเฟรมไมสมบูรณ 1 
ตรวจสอบความสมบูรณของเฟรมกอน

การใชงาน 
7 42 เปลี่ยนเฟรมเมื่อครบอายุการใชงาน 

     

การกําหนดจุดอางอิง 

(Reference) บนเลนส 

ตัว Block ติดบนเลนสผิดตําแหนง/

ไมอยูในแนวแกน 
3 การ Mark จุดอางอิงผิด 6 

ตรวจสอบแนวแกนของจุด อางอิงบน

เลนสกอนการบล็อก 
3 54 

ตรวจสอบแกนของจุดอางอิงบนเลนสกอน

บล็อกทุกครั้ง 

     

การจับยึดเลนสไมนิ่งขณะบล็อกกับ

เครื่อง 3B 
10 

ตรวจสอบการจับยึดเลนสใหนิ่งกอนการ

บล็อกเลนส 
3 210 

ฝกอบรมพนักงานในการจับเลนสใหนิ่งมาก

ที่สุด การจับยึดเลนส 
ตัว Block ติดบนเลนสผิดตําแหนง/

ไมอยูในแนวแกน 
7 

ไมมีอุปกรณสําหรับจับยึดเลนส 10 เลนสไมมีการเลื่อนขณะบล็อกเลนส 5 350 ทําการออกแบบอุปกรณในการจับยึดเลนส 

     

ชนิดของ Block 

ตัว Block ติดบนเลนสนอกขอบ

เลนส/ตัดเลนสโดนพื้นที่ของตัว 

Block 

7 
การเลือกชนิดตัว Block ไมเหมาะสม

กับขนาดของเลนส 
3 

ตรวจสอบขนาดของตัว Block กอนการ

บล็อกเลนส 
3 63 

ทําการตรวจสอบขนาดของตัว Block ให

เหมาะสมกับขนาดของเลนส 

     

การใชตัว Pad ซ้ํา   5 ตรวจสอบคุณภาพของ Pad 1 15 ใช Pad เพียงครั้งเดียว 

ความสมบูรณของ Pad ตัว Block ติดไมแนบสนิทกับเลนส 3 
Pad เสื่อมสภาพ 1 ตรวจสอบคุณภาพของ Pad 1 3 

ทําการตรวจสอบความพรอมของ Pad กอน

การใชงาน 

       

ชนิดของเครื่องจักร 
เลนสเกิดการบิดขณะตัด/ขนาดของ

เลนสเล็กเกินไป 
7 

ความลาสมัยของเทคโนโลยีของ

เครื่องจักร 
6 

ตรวจสอบความสามารถในการทํางาน

ของเครื่องจักรแตละเครื่อง 
4 168 

ทําการทดลองเพื่อเลือกเครื่องจักรที่

เหมาะสมในการบล็อกและการตัดเลนส 

     

ความพรอมของเครื่องจักร เลนสผิดรูปหลังการตัด 4 
ขาดการ Calibration/Set up กอน

การใชงาน 
6 

ตรวจสอบความพรอมในการทํางานของ

เครื่องจักร 
4 96 

ทําการ Calibration/Set up เครื่องจักรกอน

การใชงาน 

     

Rev Date Revised Content of Revision Checked Approved Rev Date Revised Checked Approved 
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ตารางที ่4.1 FMEA สําหรับกระบวนการ (ตอ) 

 
POTENTIAL     FMEA Number FMEA-01-2008 

FAILURE MODE AND EFFECTS ANALYSIS    Page  2 of 3 

        (PROCESS FMEA)     Prepared By: FMEA Team  Approved By: RxT Finishing Manager 

Product Optical Lens         FMEA Date (Orig.) 01-06-2008  Revision:__________________ 

Model Year(s)/Vehicle(s) Excellent Optical Lens 2008      Effective date:   01-07-2008 

Core Team: RxT Finishing Manager, Industrial Engineer 1, Industrial Engineer 2, Operator 

 
Recommended Action Results Production Function 

Requirements 

Potential Errors 

Mode 
Sev 

Potential Cause(s)/ 

Mechanism(s) of Errors 
Occ 

Current Process 

Controls Detection 
Det RPN 

Action(s) Action Taken Sev Occ Det RPN 

ลักษณะการทํางานของ

เครื่องจักร (Auto/Manual) 
ตัว block ติดบนเลนสผิดตําแหนง 7 

ความลาสมัยของเทคโนโลยีของ

เครื่องจักร 
10 

ตรวจสอบฟงกชันการทํางานของ

เครื่องจักร 
2 140 

ทําการทดลองเพื่อเลือกลักษณะการ

ทํางานที่เหมาะสมที่สุดในการบล็อกเลนส 

     

การเรียกชิ้นงาน ตัดเลนสสลับดานกัน 7 การปอนฟงกชันการทํางานผิดพลาด 4 
ตรวจสอบคาการตัดที่หนาจอกอนการตัด

เลนส 
3 84 

ทําการตรวจสอบความถูกตองคาของการ

ตัดเลนสทุกครั้งกอนการตัดเลนส 

     

การวางเลนส เลนสเกิดการบิดขณะตัด 7 
การวางเลนสไมแนบสนิทพอดีกับหัว 

chuck 
4 

ตรวจสอบการจัดวางเลนสใหแนบสนิท

กับหัว chuck 
1 28 

ทําการตรวจสอบการจัดวางเลนสให

ถูกตอง 

     

ชนิดวัตถุดิบของเลนส 

(PC/Orma) 

เกิดแรงกดมากทําใหเลนสเกิดการบิด

ขณะตัด 
3 ความเหนียวของเลนส 10 

ตรวจสอบคุณสมบัติของวัตถุดิบของ

เลนสแตละชนิด 
2 60 

ทดลองตัดเลนสเพื่อเลือกชนิดของเลนสที่

เหมาะสมที่สุดในการคนหาความ

ผิดพลาด 

     

ชนิด Top coating  เกิดการบิดที่ผิวหนาเลนสขณะตัด 3 ความลื่นของผิวเลนส 10 
ตรวจสอบระดับของการเคลือบแข็ง 

(Hard Coating / AR) ของเลนส 
2 60 

ทดลองตัดเลนสเพื่อเลือกเลนสที่มีคา 

Top coating ที่เหมาะที่สุดในการคนหา

ความผิดพลาด 

     

Front curve  

(คา power) 
เลนสเกิดการบิดขณะตัด 3 ความหนาของเลนส 10 ตรวจสอบคา power ของเลนส 2 60 

ทดลองการตัดเลนสเพื่อเลือกเลนสที่มีคา 

power ที่เหมาะสมที่สุดในการคนหา

ความผิดพลาด 

     

Rev Date Revised Content of Revision Checked Approved Rev Date Revised Checked Approved 
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ตารางที ่4.1 FMEA สําหรับกระบวนการ (ตอ) 

 
POTENTIAL     FMEA Number FMEA-01-2008 

FAILURE MODE AND EFFECTS ANALYSIS    Page  3 of 3 

        (PROCESS FMEA)     Prepared By: FMEA Team  Approved By: RxT Finishing Manager 

Product Optical Lens          FMEA Date (Orig.) 01-06-2008  Revision:__________________ 

Model Year(s)/Vehicle(s) Excellent Optical Lens 2008      Effective date:   01-07-2008 

Core Team: RxT Finishing Manager, Industrial Engineer 1, Industrial Engineer 2, Operator 

 
Recommended Action Results Production Function 

Requirements 

Potential Errors 

Mode 
Sev 

Potential Cause(s)/ 

Mechanism(s) of Errors 
Occ 

Current Process 

Controls Detection 
Det RPN 

Action(s) Action Taken Sev Occ Det RPN 

การตั้งคาความเร็วในการตัดไม

เหมาะสม 
9 

การปรับตั้งความเร็วการตัดตาม

ประสบการณการทํางาน 
3 189 

ทําการทดลองตั้งความเร็วการตัดที่

เหมาะสมในการตัดเลนส 

     

การปอนความเร็วการตัด (Cutting 

Speed) 

เกิดแรงกระแทกระหวางการตัด

ทําใหเลนสเกิดการบิด 
7 

ความลาสมัยของเทคโนโลยีของ

เครื่องจักร 
10 

ทดลองปรับตั้งความเร็วในการตัดเลนสที่

เหมาะสม 
2 140 

ทําการทดลองตั้งความเร็วการตัดที่

เหมาะสมในการตัดเลนส 

     

ขนาดของ Clamp เลนสเกิดการบิดขณะตัด 7 
การเลือกขนาดของ clamp ไม

เหมาะสม 
9 

ตรวจสอบขนาดและการจับยึดเลนสของ

หัว chuck 
5 315 

ทําการตรวจสอบสภาพการพรอมใชงาน

ของหัว chuck 

     

ความสะอาดของใบมีด เกิดรอยขีดขวนบนเลนส 3 ใบมีดไมสะอาด 10 ตรวจสอบความสะอาดของใบมีด 1 30 
ทําความสะอาดใบมีดทุกครั้งกอนการตัด

เลนส 

     

ความคมของใบมีด 
เลนสเกิดการบิดเนื่องจากมีการ

ติดขัดขณะตัดเลนส 
4 ใบมีดไมคม 6 ตรวจสอบความคมของใบมีด 5 120 

ทําการตรวจสอบความคมและความ

พรอมการใชงานของใบมีด 

     

ความลาสมัยของเทคโนโลยีของ

เครื่องจักร 
6 

การปรับตั้งคา recut ตามประสบการณ

การทํางาน 
3 108 

ทําการ Calibration/Set up เครื่องจักร

กอนการใชงาน 

     

การปอนฟงกชัน Recut 
เลนสเกิดการเสียรูป/เกิดการบิด

ขณะตัด 
6 

ความไมพรอมของเครื่องจักร 10 
ตรวจสอบความพรอมในการทํางานของ

เครื่องจักร 
3 180 

ทําการ Calibration/Set up เครื่องจักร

กอนการใชงาน 

     

การประกอบเลนสไมพอดีกับเฟรม 10 
ตรวจสอบความพอดีในการประกอบ

เลนสกับเฟรม 
3 60 

ตรวจสอบขนาดของเลนสทุกครั้งหลังการ

ตัดเลนส 

     

การประกอบเลนส เลนสไมพอดีกับเฟรม 2 

รูปรางเฟรมไมสมบูรณ 8 ตรวจสอบความยืดของเฟรม 1 16 เปลี่ยนเฟรมเมื่อครบอายุการใชงาน      

Rev Date Revised Content of Revision Checked Approved Rev Date Revised Checked Approved 
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ตารางที่ 4.2 สรุปผลการวิเคราะห FMEA 
กระบวนการที่พบความคลาเคลือ่น 

No. ปจจัยทีส่งผลตอความคลาดเคลื่อน สาเหตุของความคลาดเคลือ่น 
Tracing Marking Blocking Edging Mounting 

RPN 

1 การจับยึดเลนส ไมมีอุปกรณสําหรับจับยึดเลนส       350 

2 ขนาดของ Clamp การเลอืกขนาดของ clamp ไมเหมาะสม      315 

3 การจับยึดเลนส การจับยึดเลนสไมนิ่งขณะบล็อกกับเครื่อง 3B      210 

4 การปอนความเร็วการตัด (Cutting Speed) ความลาสมัยของเทคโนโลยีของเครื่องจักร      189 

5 การปอนฟงกชนั Recut ความไมพรอมของเครือ่งจักร      180 

6 ชนิดของเครื่องจักร ความลาสมัยของเทคโนโลยีของเครื่องจักร       168 

7 ลักษณะการทาํงานของเครื่องจักร (Auto/Manual) ความลาสมัยของเทคโนโลยีของเครื่องจักร       140 

8 การปอนความเร็วการตัด (Cutting Speed) ความลาสมัยของเทคโนโลยีของเครื่องจักร      140 

9 ความคมของใบมีด ใบมีดไมคม      120 

10 การปอนฟงกชนั Recut ความลาสมัยของเทคโนโลยีของเครื่องจักร      108 

11 ความพรอมของเครื่องจักร ขาดการ Calibration/Set up กอนการใชงาน      96 

12 การเรียกชิ้นงาน การปอนฟงกชนัการทํางานผดิพลาด      84 

13 ชนิดของ Block การเลอืกชนิดตัว Block ไมเหมาะสมกับขนาดของเลนส       63 

14 ชนิดวัตถดุิบของเลนส (PC/Orma) ความเหนียวของเลนส      60 

15 ชนิด Top coating  ความลืน่ของผิวเลนส       60 

16 Front curve (คา power) ความหนาของเลนส      60 

17 การประกอบเลนส การประกอบเลนสไมพอดีกับเฟรม      60 

18 การกําหนดจุดอางอิง (Reference) บนเลนส การ Mark จุดอางอิงผดิ      54 

19 ชนิดของเฟรม รูปรางของเฟรมไมสมบูรณ      42 

20 ความสะอาดของใบมีด ใบมีดไมสะอาด      30 

21 การวางเลนส การวางเลนสไมแนบสนิทพอดีกับหัว chuck       28 

22 การประกอบเลนส รูปรางเฟรมไมสมบูรณ      16 

23 ความสมบูรณของ Pad การใชตัว Pad ซ้ํา        15 

24 ความสมบูรณของ Pad Pad เสือ่มสภาพ      3 
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แผนภูมิพาเรโตแสดงการจัดลําดับความสําคัญของคา RPN
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รูปที่ 4.2 แผนภูมิพาเรโตแสดงการจัดลําดบัความสาํคัญของคา RPN 

 

จากผลการวิเคราะหขอบกพรองในกระบวนการผลิต (FMEA) นําระดับคะแนน 

RPN มาจัดเรียงจากมากไปนอยและสรางแผนภูมิพาเรโต เพื่อพิจารณาลําดับความสําคัญของแต

ละปจจัย จะเห็นไดวาปจจัยที่คาดวาจะสงผลตอความคลาดเคลื่อนของ Axis มีทั้งหมด 9 ปจจัย 

ซึ่งเกิดจาก 12 สาเหตุ และเกิดจากกระบวนการบล็อกเลนส (Blocking) และกระบวนการตัดเลนส 

(Edging) เทานั้น ดังนั้น ผูวิจัยจึงเลือกพิจารณาเพียงสองกระบวนการดังกลาวในการคนหาสาเหตุ

ของความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นในกระบวนการตัดแตงเลนส อีกทั้งในบางปจจัยสามารถเกิดขึ้นได

จากทั้งสองกระบวนการรวมกัน 

จากการรวบรวมปจจัยที่สงผลตอความคลาดเคลื่อนขางตนนําไปสูการเลือก

เทคนิคแผนภาพกางปลา (Cause and Effect Diagram) มาใชในการวิเคราะหความผันแปรเพื่อ

ศึกษาเกี่ยวกับความสัมพันธระหวางสาเหตุและผลของความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น ในการพิสูจน

ขอเท็จจริงสําหรับการแกไขปรับปรุงความคลาดเคลื่อนดังกลาวตอไป ซึ่งที่มาของสาเหตุของความ

คลาดเคลื่อนประกอบดวย คน (Man), เครื่องจักร (Machine), วัตถุดิบ (Material), กระบวนการ

ทํางาน (Method) และกระบวนการวัด (Measurement) แสดงดังรูปที่ 4.3 

ปจจัยท่ีคาดวาจะสงผลตอความคลาดเคลื่อน 
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Off-Axis

Man Machine

Method Measurement

การจับยึดเลนสไมนิ่ง
ขณะ block กับเครื่อง 3B

การตั้งคาความเร็วตัดเลนส
มาก/นอยเกินไป

ความหนาของเลนสมากเกินไป

ใบมีดไมคม

ความเหนียวของเลนสมาก

การทํางานหยุดชะงัก

หัว chuck ยึดเลนสไมแนน

ความลาสมัยของเทคโนโลยี
ของเคร่ืองจักร

ความแข็งของเลนสหลังจาก
การเคลือบแข็งนอยเกินไป

ใบมีดไมสะอาด

การเลือกจุดอางอิงกอนการบล็อกเลนสผิด

การวางเลนสไมแนบสนิท
พอดีกับหัว chuck

การเลือกเลนสผิด/การปอน
ฟงกชันการทํางานผิดพลาด

Pad ติดบนเลนสไมแนน

การเลือกขนาดตัว block 
ไมเหมาะสมกับขนาดของเลนส

ไมสามารถตรวจสอบความผิดพลาด
ไดระหวางกระบวนการ

ความรีบเรงในการทํางาน

ความบกพรองในการทํางาน

ประสบการณในการทํางานมีนอย

ขาดการฝกอบรมพนักงาน

ประสบการณในการทํางานมีนอย

ขาดการฝกอบรมพนักงาน

พนักงานละเลยในการทําความสะอาด

ความรีบเรงในการทํางาน

ความบกพรองในการทํางาน
ขาดความใสใจในการทํางาน

ขาดการฝกอบรมพนักงาน

ความบกพรองในการทํางาน

ขาดประสบการณในการทํางาน

ขาดการฝกอบรมพนักงาน

ความบกพรองในการทํางาน

ขาดความใสใจในการทํางาน

การหลวมของหัว chuck

ขาดการตรวจสอบสภาพกอนการใชงาน

เคร่ืองบางเคร่ืองทํางาน
ดวยระบบ manual

ความแมนยําของการทํางานแบบ manual ลดลง

ความแข็งแรงของการจับยึดเลนสนอย

ขาดการตรวจสอบสภาพความพรอมในการใชงาน

ขาดการ Calibration/Set up เคร่ืองจักร

การใชงาน pad ซ้ํา

pad ที่เส่ือมสภาพ

ไมมีการเปลี่ยนใบมีดเมื่อครบอายุการใชงาน

ไมมีการตรวจสอบความพรอม
ของใบมีดกอนการใชงาน

การกํานหดจากลูกคา/ฝายผลิต

การกําหนดจากลูกคา/ฝายผลิต

ขาดการกําหนดมาตรฐานความเร็ว
ในการตัดของเลนสแตละชนิด/ขนาด

การตั้งคาความเร็วในการตัดแบบตายตัว
ไมมีการเปล่ียนตามชนิด/ขนาดของเลนส

ไมมีการเคลือบแข็งเลนส

เลนสมีการเลื่อนขณะทําการ block

ขาดอุปกรณสําหรับการวัดคา
ความผิดพลาดระหวางกระบวนการ

ยังไมมีการทดลองกําหนด
คาความเร็วตัดที่เหมาะสม

ไมมีอุปกรณสําหรับจับยึดเลนส

มีเพียงเครื่องมือตรวจวัด
ตอนสิ้นสุดกระบวนกรเทานั้น

Material  

 

รูปที่ 4.3 แผนภาพกางปลาแสดงสาเหตุและผลของความคลาดเคลื่อนของ Axis 

 

จากแผนภาพกางปลาสามารถสรุปแนวทางในการแกไขปญหาไดดังนี้ 

1. สาเหตุจากคน (Man) จะเห็นไดวาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นสวนใหญเกิด

จากพนักงานขาดความรูความสามารถ/ทักษะ/ประสบการณในการทํางาน รวมทั้งขาดความพรอม

ในการทํางาน ซึ่งสาเหตุจากพนักงาน ประกอบดวย 

-  การวางเลนสไมแนบสนิทกับหัว Chuck 

- การเลือกเลนสผิด/การปอนฟงกชันการทํางานผิดพลาด 

- การเลือกชนิดของตัวจับยึด (Block) ไมเหมาะสมกับหัว Chuck 

- การกําหนดจุดอางอิงกอนการบล็อกเลนสผิด 

- ใบมีดไมสะอาด 

ทําใหประสิทธิภาพในการทํางานไดผลไมเต็มที่ แนวคิดในการแกไขปญหาคือ 

การจัดวางแผนการฝกอบรมพนักงานทางดานการปฏิบัติงานที่ถูกตองและถูกวิธี รวมทั้งเตรียม

ความพรอมทางดานรางกายและจิตใจของพนักงานอยางตอเนื่อง 
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2. สาเหตุจากเครื่องจักร (Machine) ประกอบดวย 

- ขาดการสอบเทียบและตั้งคา (Calibration/Set up) เครื่องจักรกอนการ

ใชงาน สงผลใหเครื่องจักรมีการหยุดชะงัก หรือตองหยุดการทํางานชั่วคราวขณะเดินเครื่อง นําไปสู

แนวคิดในการแกไขปญหาคือ การตรวจสอบความพรอมของเครื่องจักรกอนการใชงานทุกครั้ง 

รวมทั้งจัดตารางสําหรับการสอบเทียบ (Calibration) เครื่องจักรอยูเสมอ 

-  หัว Chuck ขนาดไมเหมาะสม/ยึดเลนสไมแนน สงผลใหเลนสเกิดการบิด

ระหวางกระบวนการตัดเลนส อาจเกิดจากแรงจับยึด (Clamping pressure) ลดลง แนวคิดในการ

แกไขปญหาคือ ตรวจสอบสภาพความพรอมของหัว Chuck ที่ใชในการจับยึดเลนสใหอยูในสภาพ

พรอมใชงาน 

- ความลาสมัยของเทคโนโลยีของเครื่องจักร เนื่องจากมีความจําเปนตอง

ใชงานเครื่องจักรทุกเครื่อง โดยไมสามารถปฏิเสธการเลือกใชงานเครื่องจักรเครื่องใดเครื่องหนึ่งได 

ไมวาจะเปนเครื่องจักรแบบทันสมัยหรือลาสมัย จึงมีแนวคิดในการแกไขปญหาคือ เพิ่มรอบในการ

สอบเทียบ (Calibration) สําหรับเครื่องจักรแบบลาสมัยใหมากขึ้น เพื่อลดความคลาดเคลื่อนที่อาจ

เกิดขึ้นในกระบวนการ 

3. สาเหตุจากวัตถุดิบ (Material) สามารถแบงการพิจารณาออกเปน 

3.1  วัตถุดิบทางตรง สวนใหญมักมาจากการกําหนดคาจากใบรายการ

สินคาของลูกคา โดยฝายผลิตไมสามารถเปลี่ยนแปลงขอมูลความตองการของลูกคาได อันไดแก 

ความหนาของเลนส ชนิดของเลนส (คุณสมบัติดานความเหนียวของเลนส) เปนตน 

3.2  วัตถุดิบทางออม อันไดแก  

-  สติกเกอร (Pad) ติดบนเลนสไมแนบสนิท เกิดจากการเลือกใช    

สติกเกอรซ้ํา แนวคิดในการแกไขปญหาคือ ไมควรใชสติกเกอรซ้ําหลายครั้งเพราะจะทําใหความ

เหนียวของกาวของสติกเกอรลดลง 

- ใบมีดไมคม เกิดจากการใชใบมีดซ้ําเปนระยะเวลานาน หรือใชตัด

เลนสที่มีความหนาบอยครั้งทําใหความคมของใบมีดลดลง แนวคิดในการแกไขปญหาคือ ควรมี

การตรวจสอบความคมของใบมีดกอนการตัดเลนสทุกครั้ง รวมทั้งมีการเปลี่ยนใบมีดเมื่อครบอายุ

การใชงาน 

4. สาเหตุจากกระบวนการทํางาน (Method) ไดแก  

- การตั้งคาความเร็วในการตัดเลนสมากหรือนอยเกินไป เนื่องจากยังไมมี

การทดลองการตั้งคาความเร็วในการตัดเลนสที่เหมาะสมสําหรับเลนสแตละชนิด/ขนาด รวมทั้ง
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ขาดการจัดทําคาความเร็วในการตัดเลนสเปนคามาตรฐาน สําหรับแนวคิดในการแกไขปญหาคือ 

ทําการทดลองตั้งคาความเร็วของเครื่องจักรแตละเครื่องในการตัดเลนสโดยอาศัยหลักการ

ออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE)  

- การเลือกขนาดของ Clamp ไมเหมาะสมกับการทํางานของเครื่องจักร 

แตละเครื่อง สําหรับแนวคิดในการแกไขปญหาคือ ทําการทดลองการเปลี่ยนขนาดของ Clamp 

เพื่อใหเกิดความเหมาะสมและเกิดความคลาดเคลื่อนระหวางการตัดเลนสนอยที่สุดโดยอาศัย

หลักการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE)  

5. สาเหตุจากกระบวนการวัด (Measurement) ประกอบดวย 

- การจับยึดเลนสไมนิ่งขณะบล็อกเลนสบนเครื่อง 3B เนื่องจากเครื่อง 3B 

มีระบบการทํางานแบบ Manual สงผลใหเกิดแรงกระแทกขณะทําการบล็อกเลนส เพราะพนักงาน

ไมสามารถจับยึดเลนสใหอยูกับที่ได (Uncontrollable) รวมทั้งยังขาดอุปกรณชวยในการจับยึด

เลนส แตเนื่องจากกระบวนการในการออกแบบในสวนนี้คอนขางยุงยาก เนื่องจากกระบวนการ

ทํางานของเครื่องจักรคอนขางมีวิธีการที่ตายตัว ถาหากออกแบบอุปกรณเพิ่มเติมข้ึนมาใหมก็จะ

สูญเสียเวลาในการติดตั้ง และอาจสงผลตอประสิทธิภาพในการทํางานของเครื่องจักรเดิม ดังนั้น

ผูวิจัยจึงมีแนวคิดเบื้องตนในการแกไขปญหาคือ ฝกอบรมพนักงานใหมีความชํานาญในการจับยึด

เลนสเพื่อลดความคลาดเคลื่อนจากการเลื่อนขณะทําการบล็อกเลนส 

- ไมสามารถตรวจสอบความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการได 

เนื่องจากยังไมมีเครื่องมือที่ใชในการวัดคาความคลาดเคลื่อนดังกลาว ทําใหไมสามารถคนหา

ตนเหตุของการเกิดความคลาดเคลื่อนดังกลาวได จึงมีแนวคิดในการแกปญหาโดยการออกแบบ

กระบวนการวัดและเครื่องมือวัดใหมที่เหมาะสม เพื่อนํามาใชในการวัดคาความคลาดเคลื่อนเพื่อ

บงชี้ที่มาของความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น  

หลังจากการออกแบบและผลิตเครื่องมือแลวจะตองทําการวิเคราะหความ

ถูกตองและความแมนยําของเครื่ องมือวัดโดยอาศัยหลักการวิ เคราะห ระบบการวัด 

(Measurement System Analysis: MSA) กอนนําไปใชในการทดลองเก็บขอมูลจริง  

4.2 การวิเคราะหขอมูลเบื้องตน 

4.2.1  การวิเคราะหเครื่องมือวัดทีม่ีอยูเดิม 

เนื่องจากความคลาดเคลื่อนที่มีสาเหตุมาจากกระบวนการวัด (Measurement) 

มาจากการรวบรวมความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการใชเครื่องมือวัดที่มีอยูเดิม ซึ่งไมสามารถคนหา
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ตนเหตุของความคลาดเคลื่อนดังกลาววาเกิดจากกระบวนการยอยกระบวนการใด และเกิดจาก

เครื่องจักรเครื่องใด เปนเพียงการตรวจสอบความคลาดเคลื่อนตอนสิ้นสุดกระบวนการเทานั้น 

ดังนั้นจึงนําไปสูแนวคิดในการออกแบบกระบวนการวัดและเครื่องมือชวยในการวัดชิ้นใหม เพื่อ

ชวยในการคนหาสาเหตุของความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น ซึ่งกอนการออกแบบนั้น ผูวิจัยได

ทําการศึกษาคุณสมบัติและลักษณะการใชงานของเครื่องมือวัดที่มีอยูเดิม ดังตารางที่ 4.3 

 

ตารางที่ 4.3 คุณสมบัติและลักษณะการใชงานของเครื่องมือวัดที่มีอยูเดิม 

ชิ้นที ่ รูปประกอบ คุณสมบัติ ขอจํากัด 

1 

 

 
 

ใชในกระบวนการวัดคา

ความคลาดเคลื่อนจากการ

เบี่ยงเบนจากแนวแกนของ

เลนส 

- ใชกับกระบวนการบล็อกเทานัน้ 

- ใชกับฟงกชนั Manual เทานัน้ 

- ใชกับ ABC Block เทานั้น 

- ความแมนยาํคอนขางนอย 

2 

 

 
 

ใชในกระบวนการวัดคา

ความคลาดเคลื่อนจากการ

เบี่ยงเบนจากแนวแกนของ

เลนส โดยใชคูกับเครื่อง 

Focimeter 

- ใชวัดชิ้นงานเมื่อเสร็จส้ิน   

กระบวนการเทานั้น 

- Fixed รูปรางของเลนส 

 

4.2.2  การวิเคราะหเครื่องจักรที่ใชกับเครื่องมือวดั 

จากกระบวนการตัดแตงเลนสพบวา มีเครื่องจักรจํานวน 3 เคร่ืองที่สามารถ

นํามาใชควบคูกับเครื่องมือวัดชิ้นใหมที่จะทําการออกแบบในขั้นตอนถัดไป เพื่อใชในการวัดคา

ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการบล็อกเลนสและกระบวนการตัดเลนส ประกอบดวย 
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1. เครื่อง Focimeter (รูปที่ 4.4)  

 

 
 

รูปที่ 4.4 เครื่อง Focimeter 

 

เปนเครื่องจักรที่มีฟงกชันในการวัดคาความคลาดเคลื่อนของ Axis โดยพนักงาน

จะเปนผูนําเลนสและ Pattern ที่มีรูปแบบเฉพาะ (รูปส่ีเหลี่ยม) มาทําการวัด สําหรับคาความ

ละเอียดในการวัดมีคาสูงสุดอยูที่ 1 องศา ซึ่งมีความละเอียดคอนขางนอย อาจสงผลใหเกิดความ

คลาดเคลื่อนจากกระบวนการวัด จะเห็นไดวาเลนสที่นํามาทําการวัดเปนเลนสที่ผานกระบวนการ

ตัดเลนสมาแลว ซึ่งตองนํามาวางใน Pattern กอนทําการวัดทุกครั้ง แสดงดังรูปที่ 4.5 

 

 
 

รูปที่ 4.5 กระบวนการวัด Axis ของเครื่อง Focimeter 

 

แตในกรณีของเลนสที่ผานมาจากกระบวนการบล็อกเลนส รูปแบบของเลนสจะมี

ลักษณะเปนวงกลมทําใหกระบวนการวัดคา Axis คอนขางกระทําไดยาก เนื่องจากไมมีแนวระนาบ

เปนแกนอางอิงในการวัด สงผลตอคาความคลาดเคลื่อนในการวัดเลนส 
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2. เครื่อง Trinocular (รูปที่ 4.6)  

 

 
 

รูปที่ 4.6 เครื่อง Trinocular 

 

เปนเครื่องจักรที่มีฟงกชันในการวัดคา Axis โดยพนักงานจะนําเลนสชนิด 

Progressive Lens มาวางบนที่วางเลนส ซึ่งปกติการทํางานของเครื่องมักจะใช jig ในการจับยึด

เลนสดานหนา (convex) เพื่อที่จะสามารถวางเลนสไดแนบสนิทพอดี แสดงดังรูปที่ 4.7 

 

 
 

รูปที่ 4.7 ข้ันตอนการวางเลนสบนเครื่อง Trinocular 

 

แตเนื่องจากการวัดคา Axis จะตองมีการมองหาจุด Micro-circle บนดานหนา 

(convex) ทําใหเกิดปญหาในกรณีดังกลาว แสดงดังรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.8 จุด Micro-circle บนเลนสชนิด Progressive lens 

 

ดังนั้นจึงควรมีการออกแบบเครื่องมือ (Jig) ที่ชวยในการจับยึดเลนสที่ผาน

กระบวนการบล็อกเลนสและกระบวนการตัดเลนสมาแลว กอนการวัดคา Axis ทําใหเกิดความ

ซับซอนในกระบวนการวัด สําหรับคาความละเอียดในการวัดมีคาสูงสุดอยูที่ 10-2 องศา ซึ่งมีความ

ละเอียดคอนขางสูง รวมทั้งในกระบวนการวัดตองใชความชํานาญในการเลื่อนแกนในแนวแกน x 

และ y นอกจากนี้ถาเปนกรณีของเลนสที่ผานกระบวนการตัดเลนส รูปรางของเลนสก็จะเปลี่ยนไป 

ทําใหในการออกแบบ Jig เพื่อใหเกิดความเหมาะสมกับรูปแบบของเลนสทั้งสองกรณีพรอมกัน

คอนขางกระทําไดยาก และถาหากแยกการออกแบบ Jig ออกเปน 2 ชิ้น จะสงผลใหคาใชจายเพิ่ม

สูงขึ้นและใชเวลาในการออกแบบคอนขางนาน 

3. เครื่อง Smartscope (รูปที่ 4.9)  

 

 
 

รูปที่ 4.9 เครื่อง Smartscope 

 

เปนเครื่องจักรที่มีฟงกชันการใชงานในการวัดคา Axis คอนขางหลากหลาย โดย

พนักงานจะนําเลนสที่ผานกระบวนการบล็อกเลนสมาวางบนที่วางของเครื่อง Smartscope ได

 

Micro-circle 1 Micro-circle 2 
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โดยตรง ซึ่งจะมีแกนที่สามารถจับยึดเลนสใหอยูกับที่ขณะทําการวัด หลังจากนั้นจะทําการอานคา

ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรอัตโนมัติ แตสําหรับกรณีของเลนสที่ผานกระบวนการตัดเลนส ไม

สามารถนําไปวางบนเครื่องไดโดยตรง เนื่องจากเครื่องนี้มีขอจํากัดในการจับยึดรูปแบบของเลนส

เปนแบบวงกลมเทานั้น สําหรับคาความละเอียดในการวัดของเครื่องมีคาสูง ซึ่งมีความละเอียดสูง

มากที่ 10-4 องศา อีกทั้งกลองที่ติดกับตัวเครื่องมีกําลังขยายสูงถึง 200 เทา สงผลใหเกิดความ

สะดวกและงายในการมองหาจุด Micro-circle นอกจากนี้จะเห็นไดวาไมตองออกแบบอุปกรณใน

กรณีของเลนสที่ผานมาจากกระบวนการบล็อกเลนส เปนการลดคาใชจายและเวลาในการ

ดําเนินการ 

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงเลือกพิจารณาเครื่อง Smartscope เปนเครื่องจักรที่ใชควบคู

กับเครื่องมือใหม (Jig) ที่จะทําการออกแบบ เนื่องจากเปนเครื่องจักรที่มีความละเอียดในการวัด

คอนขางสูง กลองมีกําลังขยายในการคนหาจุด Micro-circle ไดอยางเดนชัด นอกจากนี้ข้ันตอนใน

การหาคาความความคลาดเคลื่อนสามารถปฏิบัติไดงาย และแสดงผลขอมูลไดคอนขางแมนยํา

เพราะมีการคํานวณดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรอัตโนมัติ และประการสําคัญคือ ลดตนทุนในการ

ออกแบบเครื่องมือสําหรับการวัดคาความคลาดเคลื่อนจากกระบวนการบล็อกเลนส เนื่องจาก

สามารถนําเลนสมาวัดคาความคลาดเคลื่อนไดโดยตรง มีเพียงการออกแบบเครื่องมือเฉพาะ

กระบวนการตัดเลนสเทานั้น เพราะหลังจากกระบวนการตัดเลนส รูปรางของเลนสมีลักษณะ

เปลี่ยนไป ซึ่งไมสามารถจับยึดดวย Pattern ของเครื่อง Smartscope ได เครื่องมือใหมจึงเปน    

ตัวชวยสําคัญในกระบวนการวัดคาความคลาดเคลื่อนของเลนสหลังจากกระบวนการตัดเลนส 

4.2.3 การวิเคราะหชนิดของเลนส 

เนื่องจากความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นสามารถเกิดไดกับเลนสทุกชนิดที่ใชใน

กระบวนการตัดแตงเลนส อันประกอบดวย เลนสคาสายตาเดียว (Single Vision Lens) เลนส     

ไรรอยตอ (Progressive Lens) และเลนสผูสูงอายุ (Bifocal Lens) ซึ่งกอนการออกแบบเครื่องมือ

เพื่อใชในการวัดคาความคลาดเคลื่อนดังกลาวนั้น จึงมีความจําเปนที่จะตองพิจารณาเลือกเลนสที่

มีความคลาดเคลื่อนเกิดข้ึนในปริมาณสูงกอน จากสถิติของความคลาดเคลื่อนจากแนวแกนของ

เลนสระหวางเดือนมกราคมถึงเดือนพฤษภาคม 2551 แสดงดังรูปที่ 4.10 
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แผนภูมิแสดงสถิติของความคลาดเคลื่อนจากการเบี่ยงเบนจากแนวแกนของเลนส
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Single Vision Lens (+250) 23 25 20 23 24

Single Vision Lens (+500) 30 36 36 35 33

Single Vision Lens (+750) 39 43 40 41 40

Progressive Lens (+250) 25 27 24 29 27

Progressive Lens  (+500) 35 33 37 40 38

Progressive Lens  (+750) 42 45 47 44 48

ม.ค. 51 ก.พ. 51 มี.ค. 51 เม.ย. 51 พ.ค. 51

 
 

รูปที่ 4.10 สถติิของการเกิดความคลาดเคลื่อนจากการเบี่ยงเบนจากแนวแกนของเลนส 
 

จะเห็นไดวาเลนสไรรอยตอ (Progressive Lens) และคาทางสายตา (Power) 

มาก (+750) จะเกิดความคลาดเคลื่อนมากที่สุด จึงเลือกชนิดของเลนสดังกลาวเปนตัวอยางสุมใน

การทดลอง ซึ่งองคประกอบของเลนสไรรอยตอแสดงดังรูปที่ 4.11 
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รูปที่ 4.11 องคประกอบของเลนสไรรอยตอ 

 
4.3 การออกแบบเครื่องมือวัด 

แนวคิดการออกแบบเครื่องมือวัดมีดังนี้   

1. รูปรางของเครื่องมือ (Jig) ระบุใหมีลักษณะเปนวงกลม เพื่อที่จะสามารถจับ

ยึดกับ Pattern ของเครื่อง Smartscope รวมทั้งมีพื้นที่บน Jig ที่สามารถวางชิ้นงานตนแบบที่มี

ลักษณะเฉพาะไดพอดี  

2. ขนาดเสนผานศูนยกลางของเครื่องมือ มีขนาดใหญเพียงพอกับการรองรับ

ขนาดของเลนสที่ระบุไว แตไมเกินหรือต่ํากวาขนาดเสนผานศูนยกลางสูงสุดของ Pattern ของ

เครื่อง Smartscope 

หลังจากนั้นจะทําการออกแบบเครื่องมือดังกลาวโดยใชโปรแกรมการออกแบบ 

(Auto CAD) แสดงดังรูปที่ 4.12 และทําการผลิตเปนชิ้นงานจริง แสดงดังรูปที่ 4.13 เพื่อนํามาใช

ในการวัดคาความคลาดเคลื่อนจากการเบี่ยงเบนจากแนวแกนของเลนส (Axis) ซึ่งกอนการเก็บ

ขอมูลจากกระบวนการวัดนั้น จะตองทําการออกแบบกระบวนการวัดและวิเคราะหความผันแปร

ของเครื่องมือวัดโดยอาศัยทฤษฎีการวิเคราะหระบบการวัด เพื่อจัดใหเปนมาตรฐานตามที่บริษัทฯ 

กําหนดกอน โดยอาศัยหลักการวิเคราะหระบบการวัด 

Micro-circle point 

Power, cylinder and axis 
at Near Vision point 

Varilux® 
Comfort  

Power, cylinder and axis 
at Far Vision point 

25 
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รูปที่ 4.12 การออกแบบเครื่องมือวัดโดยโปรแกรมสําเร็จรูป 

 

 
 

รูปที่ 4.13 ชิน้งานจริงของเครื่องมือ (Jig) 

 
4.4 การออกแบบกระบวนการวัด 

ข้ันตอนเดิมของการวัดคาความคลาดเคลื่อนของเลนสโดยเครื่อง Smartscope มี

ข้ันตอนดังนี้ 

1. นําเลนสชนิด Progressive Lens มาทําการบล็อก (Blocking)  

2. นําเลนสที่ผานกระบวนการบล็อกมาจับยึดกับ  Pat tern ของเครื่อง 

Smartscope 

3. เปดโปรแกรม Measuremind 3D Multisensor เพื่อใชในการวัดคาความ

คลาดเคลื่อน 
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4. เลือกฟงกชันการทํางานเพื่อมองหาจุด Micro-circle 

5. หลังจากนั้นมองหาจุด Micro-circle แตละจุด เพื่อใชในการลากเสนระหวาง

จุดกึ่งกลางของ Micro-circle แตละจุดในการกําหนดเสนอางอิงของการวัดเสนที่ 1 (Line 1) แสดง

ดังรูปที่ 4.14 

 

 
 

รูปที่ 4.14 การลากเสนระหวางจุดกึ่งกลางของวงกลม Micro-circle 

 

6. กําหนดจุด 2 จุดบนเสนของรอยบากของตัวจับยึด (Block) โดยเลือกจาก

ดานใดดานหนึ่ง แลวทําการลากเสนที่ 2 ระหวางจุด 2 จุดดังกลาว (Line 2) แสดงดังรูปที่ 4.15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.15 การกําหนดจุดบนตัวจับยึดเพือ่ลากเสน 

 

7. ใชโปรแกรมในการหาคามุมความคลาดเคลื่อน แสดงดังรูปที่ 4.16 

 

 

Center of Micro-circle 1 Center of Micro-circle 2 

Line 1 

Line 2 
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รูปที่ 4.16 การคํานวณคามมุความคลาดเคลื่อน 

 

หลังจากนั้นนําคาที่ไดบันทึกผลในแบบฟอรมของการบันทึกขอมูล แสดงใน

ภาคผนวก ง ตารางที่ ง-1 สําหรับกระบวนการวัดเลนสหลังจากการตัดก็เชนเดียวกัน ตางกันตรงที่

ตองใชวัสดุแบนราบ (กระดาษ) มาวางรองรับเลนส กอนวางที่ Pattern ของเครื่อง Smartscope 

4.5 การวิเคราะหระบบการวัด (Measurement System Analysis) 

การวิเคราะหระบบการวัด ประกอบดวย 

1. การทบทวนความเปนมาตรฐาน (Standardization) ของระบบการวัด 

ในการดําเนินโครงงานวิจัยนี้ ผูวิจัยไดมีการทบทวนระบบการวัดที่มีอยูเดิม โดยมี

ข้ันตอนในการทบทวนระบบการวัดดังนี้ 

1.1 ทําการสุมพนักงานมาจํานวน 3 คน 

1.2 ทําการสุมเลนสตัวอยางที่ใชวัดคา Axis มาทําการศึกษา 30 เลนส 

1.3 กําหนดจํานวนวัดซ้ํา 3 คร้ังตอเลนส 

1.4 วิธีการประเมินผล ใชวิธีการวิเคราะหระบบการวัดโดยใชวิธี ANOVA  

ในการใช ANOVA สําหรับการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัดนั้น จะเปน

การวิเคราะหขอมูลที่ไดมาจากการทดลองแบบบล็อก (Randomized Block Design: RBD) โดยที่

มีพนักงานวัดคือปจจัยที่ทําการศึกษา และช้ินงาน (เลนส) คือบล็อก ซึ่งมีความจําเปนตอง

พยายามทําใหความผันแปรภายในบล็อก (หรือ ชิ้นงาน) มีความใกลเคียงกัน ในขณะที่ใหความ 

ผันแปรระหวางบล็อก (ชิ้นงาน) มีคาสูงๆ ซึ่งการเก็บขอมูลการวัดสําหรับกระบวนการบล็อกเลนส

และกระบวนการตัดเลนสแสดงดังตารางที่ 4.4 และ 4.5 

Line 1 

Line 2 

Reference 

Off-Axis 
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ตารางที่ 4.4 ผลการวัด Axis ของเลนสหลังกระบวนการบล็อกเลนสในการวิเคราะหความแมนยํากอนการปรับปรุงระบบการวัด 
Operator 1  Operator 2  Operator 3 

No. Mea.1 Mea.2 Mea.3 Average  No. Mea.1 Mea.2 Mea.3 Average  No. Mea.1 Mea.2 Mea.3 Average 

1 0.0930 0.2090 0.1980 0.1667  1 0.3080 0.2110 0.1420 0.2203  1 0.3740 0.1960 0.2570 0.2757 

2 1.0990 1.2590 1.0420 1.1333  2 1.2410 0.3590 1.1950 0.9317  2 1.1270 1.2090 1.0280 1.1213 

3 0.1140 0.2710 0.1110 0.1653  3 0.6700 0.2610 0.2870 0.4060  3 0.8620 0.2990 0.2130 0.4580 

4 0.1280 0.1510 0.0880 0.1223  4 0.7940 0.7350 0.8770 0.8020  4 1.0080 0.9790 0.9570 0.9813 

5 0.0820 0.1640 0.2460 0.1640  5 0.0300 0.6804 0.7210 0.4771  5 0.7700 0.7100 0.7210 0.7337 

6 0.1320 0.1050 0.2200 0.1523  6 0.1310 0.1970 0.3310 0.2197  6 0.6390 0.6600 0.5590 0.6193 

7 0.3760 0.4740 0.7150 0.5217  7 0.7920 0.7790 0.8460 0.8057  7 0.4410 0.9030 0.5730 0.6390 

8 0.1780 0.6890 0.2450 0.3707  8 0.4830 0.6830 0.3560 0.5073  8 0.7410 0.2770 0.3420 0.4533 

9 0.5910 0.3460 0.1410 0.3593  9 0.6900 0.3100 0.5340 0.5113  9 0.2900 0.6140 0.6480 0.5173 

10 0.6830 0.3010 0.2770 0.4203  10 0.4100 0.8490 0.8920 0.7170  10 0.8280 0.7590 0.8490 0.8120 

11 0.1270 0.1190 0.1490 0.1317  11 0.6460 0.1470 0.0770 0.2900  11 0.4550 0.1690 0.1770 0.2670 

12 0.0640 0.0500 0.0970 0.0703  12 0.2280 0.0980 0.0220 0.1160  12 0.1600 0.0800 0.0910 0.1103 

13 0.2400 0.1100 0.0750 0.1417  13 0.2020 0.6290 0.3380 0.3897  13 0.8570 0.6420 0.1720 0.5570 

14 0.2320 0.2900 0.6610 0.3943  14 0.7460 0.3650 0.7090 0.6067  14 0.4370 0.4710 0.3620 0.4233 

15 0.1390 0.1690 0.1380 0.1487  15 0.2600 0.6000 0.1280 0.3293  15 0.2150 0.0910 0.1180 0.1413 

16 0.5240 0.1480 0.0210 0.2310  16 0.0100 0.0310 0.0390 0.0267  16 0.1380 0.1330 0.0330 0.1013 

17 0.1190 0.0840 0.0990 0.1007  17 0.1580 0.5000 0.5620 0.4067  17 0.9670 0.5580 0.8690 0.7980 

18 0.1020 0.7590 0.1020 0.3210  18 0.7900 0.2330 0.2290 0.4173  18 0.1510 0.1090 0.0780 0.1127 

19 0.1600 0.1990 0.6100 0.3230  19 0.7690 0.3650 0.1840 0.4393  19 0.1480 0.0410 0.1530 0.1140 

20 0.5580 0.1910 0.2180 0.3223  20 0.2720 0.6610 0.2440 0.3923  20 0.0930 0.1760 0.0350 0.1013 

21 0.1990 0.1780 0.1570 0.1780  21 0.6760 0.8680 0.7290 0.7577  21 0.3400 0.4360 0.2580 0.3447 

22 0.0720 0.0650 0.0800 0.0723  22 0.1540 0.4390 0.4900 0.3610  22 0.0100 0.0430 0.0500 0.0343 

23 0.5020 0.0690 0.6920 0.4210  23 0.6070 0.1200 0.1600 0.2957  23 0.2330 0.0040 0.0200 0.0857 

24 0.5780 0.1920 0.5770 0.4490  24 0.3370 0.2670 0.3280 0.3107  24 0.7080 0.6920 0.1960 0.5320 

25 0.2690 0.7500 0.2500 0.4230  25 0.1990 0.9110 0.4920 0.5340  25 1.0580 1.1800 0.9700 1.0693 

26 0.7590 0.2800 0.3000 0.4463  26 0.9010 0.3180 0.9400 0.7197  26 0.9740 0.0150 0.5110 0.5000 

27 0.2140 0.2460 0.2020 0.2207  27 0.8870 0.3990 0.4760 0.5873  27 0.1970 0.1700 0.2220 0.1963 

28 0.0570 0.1400 0.0900 0.0957  28 0.1210 0.0500 0.0610 0.0773  28 0.2130 0.1460 0.0600 0.1397 

29 0.3060 0.2310 0.6570 0.3980  29 0.7260 0.8590 0.7930 0.7927  29 0.6810 0.2490 0.2510 0.3937 

30 0.6770 0.2570 0.2100 0.3813  30 0.9630 0.8960 0.6890 0.8493  30 0.2780 0.7250 0.7600 0.5877 
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หลังจากนั้นจะนําคาเฉลี่ยที่ไดจากการทดลองในแตละชองไปกรอกลงใน

โปรแกรม Minitab โดยอาศัยหลักการวิเคราะหระบบการวัด (Measurement System Analysis: 

MSA) แสดงดังรูปที่ 4.17 
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Gage name: Smartscope_Blocking
Date of study : 11 Nov ember 2008

Reported by : C hay anee W.
Tolerance: 3 degrees
Misc: -

Components of Variation

R Chart by Operator

Xbar Chart by Operator

Axis by Lens

Axis by Operator

 Operator * Lens Interaction

Gage R&R (ANOVA) for Axis

 

รูปที่ 4.17 ผลการทบทวนความแมนยาํของระบบการวดั 

หลังกระบวนการบล็อกเลนสกอนการปรับปรุงโดยวิธ ีANOVA 

จากผลลัพธทางคอมพิวเตอรในรูปที่ 4.17 สามารถตีความหมายไดดังนี้ 

1.  จากแผนภูมิควบคุม R Chart by Operator พบวาพนักงานทั้ง 3 คนวัดคา 

Axis ของเลนสมีความแตกตางกันอยางชัดเจน โดยพนักงานคนที่ 3 อาจจะใหความผันแปรจาก

การวัดสูงกวาพนักงานคนที่ 1 และ 2 ตามลําดับ 

2.  จากแผนภูมิควบคุม X-bar Chart by Operator พบวาความแปรปรวนจาก

ระบบการวัดมีคามากเมื่อเทียบกับความผันแปรของกระบวนการ เนื่องจากระบบการวัดยังไม

สามารถตรวจจับความแตกตางของชิ้นงานไดอยางดีพอ แสดงวาขอมูลที่ไดจากการวัดจะไมมี

คุณภาพอยางเพียงพอในการประมาณคาความผันแปรของกระบวนการ  
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Results for: Study Test 1 _After Blocking_Smartscope.MTW  
Gage R&R Study - ANOVA Method  
 
Gage R&R for Axis 
Gage name:        Smartscope_Blocking 
Date of study:    11 November 2008 
Reported by:      Chayanee W. 
Tolerance:        3 degrees 
Misc:             - 
 
Two-Way ANOVA Table With Interaction  
 
Source             DF        SS          MS          F        P 
Lens               29   11.5672    0.398869   4.14467    0.000 
Operator            2    1.6672    0.833595   8.66194    0.001 
Lens * Operator    58    5.5817    0.096236   2.34668    0.000 
Repeatability     180    7.3817    0.041010 
Total             269   26.1978 
 
Gage R&R  
 
                                 %Contribution 
Source                 VarComp    (of VarComp) 
Total Gage R&R        0.067611           66.79 
   Repeatability      0.041010           40.51 
   Reproducibility    0.026602           26.28 
      Operator        0.008193            8.09 
      Operator*Lens   0.018409           18.18 
Part-To-Part          0.033626           33.21 
Total Variation       0.101237          100.00 
 
                                      Study Var   %Study Var 
Source                StdDev (SD)   (5.15 * SD)        (%SV) 
Total Gage R&R          0.260022       1.33911        81.72 
   Repeatability         0.202508       1.04292        63.65 
   Reproducibility       0.163101       0.83997        51.26 
      Operator           0.090514       0.46615        28.45 
      Operator*Lens      0.135680       0.69875        42.64 
Part-To-Part             0.183373       0.94437        57.63 
Total Variation          0.318178       1.63862       100.00 
 
Number of Distinct Categories = 1 

 

รูปที่ 4.18 ผลการทบทวนความแมนยาํของระบบการวดั 

หลังกระบวนการบล็อกเลนสกอนการปรับปรุงในสวนของ Session โดยวิธ ีANOVA 

 

3. Number of Distinct Categories: ndc = 1 แสดงวาระบบการวัดที่

ทําการศึกษาสามารถแยกขอมูลที่วัดไดเพียง 1 ประเภทที่มีความแตกตางกัน แสดงวาขอมูลที่ได

ยังไมสามารถนํามาใชในการประมาณคาความผันแปรของกระบวนการวัดได 

4.  ความผันแปรจากสิ่งตัวอยาง (Standard Deviation : SD) จะมีสวนเบี่ยงเบน

มาตรฐานของขอมูลทดลองทั้งหมด (Total Variation) เทากับ 0.318178 องศา เปนความเบี่ยงเบน

มาตรฐานจากชิ้นงานทดสอบ (Part-To-Part) 0.183373 องศา และความเบี่ยงเบนมาตรฐานจาก

ระบบการวัด (Total Gage R&R) 0.260022 องศา 
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5.  ความผันแปรที่ประมาณคาไดของระบบการวัด (Study Variation) จะมีความ

ผันแปรของขอมูลทั้งหมด (Total Variation) มีคา 1.63862 องศา ซึ่งแบงออกเปนความผันแปรจาก

กระบวนการผลิต  (Part-To-Part) 0.94437 องศา และความผันแปรจากระบบการวัด (Total 

Gage R&R) 1.33911 องศา  

6.  ประเมินผลระบบการวัดเทียบกับความผันแปรของกระบวนการ (%Study 

Variation หรือ TV หรือ P/TV) พบวา ถาความผันแปรของกระบวนการผลิตที่ประเมินไดจากคาวัด

ทั้งหมด (Total Variation) มีคาเทากับ 100 องศา จะเปนความผันแปรจากสาเหตุของกระบวนการ

ผลิต (Part-To-Part) 57.63 องศา และความผันแปรจากระบบการวัด (Total Gage R&R) 81.72 

องศา ซึ่งแบงออกเปนความผันแปรจากสาเหตุดาน Repeatability 63.65 องศา และความผันแปร

ดาน Reproducibility 51.26 องศา 

7.  คา Variation Component (VarComp) หมายถึงองคประกอบของความ

แปรปรวนของการทดลองแบบตัวแบบสุม จะพบวาความแปรปรวนจากขอมูลทั้งหมด (Total 

Variation) มีคา 0.101237 องศา จะมาจากความแปรปรวนจากกระบวนการผลิต (Part-To-Part) 

0.033626 องศา และความแปรปรวนจากระบบการวัด (Total Gage R&R) 0.067611 องศา ซึ่ง

แบงออกเปนความแปรปรวนจากสาเหตุดาน Repeatability 0.041010 องศา และสาเหตุดาน 

Reproducibility 0.026602 องศา 

8.  จากองคประกอบของความแปรปรวนตามขอ 7 เมื่อทําการเทียบเปนคารอย

ละแลวจะพบวา ถาความแปรปรวนของขอมูลทั้งหมด (Total Variation) คือ 100 องศา จะเปนผล

เนื่องจากความแปรปรวนของกระบวนการผลิต (Part-To-Part) 33.21 องศา และความแปรปรวน

ของระบบการวัด (Total Gage R&R) 66.79 องศา ซึ่งมาจากสาเหตุสาเหตุดาน Repeatability 

40.51 องศา และสาเหตุดาน Reproducibility 26.28 องศา 

เนื่องจาก Total Gage R&R มีคาเทากับ 81.72% ซึ่งมากกวา 10% จึงสรุปไดวา

ระบบการวัดยังไมสามารถใชวัดคา Axis ของเลนสจากกระบวนการบล็อกเลนสไดอยางเหมาะสม 

9. P-Value ของอิทธิพลรวมระหวางพนักงานวัดกับชิ้นงานวัด (Interaction 

Effect) มีคาเทากับ 0.000 นอยกวาคาระดับนัยสําคัญ 0.05 สรุปวาอิทธิพลรวมระหวางพนักงาน

วัดกับช้ินงานวัดมีนัยสําคัญ แสดงวาเมื่อเปลี่ยนชิ้นงานใหพนักงานคนเดิมทําการวัดแลวผลการวัด

เปลี่ยนไป และเนื่องจากอิทธิพลรวมมีนัยสําคัญแลว ดังนั้นจึงไมมีความจําเปนที่จะตอง

ตีความหมายจากอิทธิพลหลัก (Main Effect) ของพนักงานวัดหรือช้ินงานอีก 
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ตารางที่ 4.5 ผลการวัด Axis ของเลนสหลังกระบวนการตัดเลนสในการวิเคราะหความแมนยํากอนการปรับปรุงระบบการวัด 
Operator 1  Operator 2  Operator 3 

No. Mea.1 Mea.2 Mea.3 Average  No. Mea.1 Mea.2 Mea.3 Average  No. Mea.1 Mea.2 Mea.3 Average 

1 0.8337 0.4232 0.3513 0.5361  1 0.8464 0.4141 0.7104 0.6570  1 0.6466 0.5120 0.6372 0.5986 

2 1.2329 1.2954 1.1999 1.2427  2 1.2821 1.3380 1.6766 1.4322  2 1.2489 0.8818 1.2982 1.1430 

3 0.7751 0.5762 0.4911 0.6141  3 0.9090 0.3566 0.5900 0.6185  3 0.2541 0.1601 0.3310 0.2484 

4 0.7665 1.0738 0.7931 0.8778  4 1.1228 0.7722 0.7202 0.8717  4 0.2496 0.4047 0.2465 0.3003 

5 0.6230 0.7785 0.4222 0.6079  5 0.7286 0.6745 0.6204 0.6745  5 0.4936 0.6946 0.5950 0.5944 

6 0.6140 0.5148 0.3834 0.5041  6 0.6601 0.6125 0.5820 0.6182  6 0.4768 0.4307 0.4451 0.4509 

7 1.3198 1.0154 0.8807 1.0720  7 0.8183 0.8407 0.6929 0.7840  7 0.8472 0.8569 0.7870 0.8304 

8 0.7099 0.7363 0.6129 0.6864  8 0.6539 0.9533 0.3247 0.6440  8 0.5159 0.5297 0.6302 0.5586 

9 0.5108 0.9082 0.5328 0.6506  9 0.5224 0.5228 0.5872 0.5441  9 0.5365 0.6284 0.6639 0.6096 

10 1.0039 0.8289 0.8792 0.9040  10 0.6884 0.9477 0.6188 0.7516  10 0.9026 0.8999 0.8592 0.8872 

11 0.2882 0.1033 0.3208 0.2374  11 0.3810 0.1154 0.2037 0.2334  11 0.3564 0.3452 0.3239 0.3418 

12 0.2854 0.1828 0.1892 0.2191  12 0.0436 0.2357 0.0428 0.1074  12 0.3299 0.1606 0.2564 0.2490 

13 0.2986 0.4324 0.3833 0.3714  13 0.3331 0.2100 0.2340 0.2590  13 0.1665 0.1289 0.3027 0.1994 

14 0.7001 0.6567 0.4672 0.6080  14 0.7762 0.8190 0.7378 0.7777  14 0.6839 0.6731 0.6587 0.6719 

15 0.3434 0.4101 0.3356 0.3630  15 0.1945 0.3611 0.7217 0.4258  15 0.1633 0.0663 0.3708 0.2001 

16 0.5821 0.3424 0.1896 0.3714  16 0.2708 0.1886 0.1257 0.1950  16 0.2678 0.1036 0.2605 0.2106 

17 0.5820 0.7320 0.4636 0.5925  17 0.5658 0.2985 0.6051 0.4898  17 0.2488 0.2282 0.2994 0.2588 

18 0.3471 0.2384 0.3292 0.3049  18 0.5429 0.2171 0.3580 0.3727  18 0.3299 0.5494 0.4162 0.4318 

19 0.6876 0.4547 0.6070 0.5831  19 0.8046 0.8191 0.6607 0.7615  19 0.6104 0.3536 0.7245 0.5628 

20 0.4800 0.6038 0.4616 0.5151  20 0.5195 0.5615 0.1312 0.4041  20 0.4633 0.3275 0.2406 0.3438 

21 0.8792 0.6154 0.5217 1.0054  21 0.3259 0.6102 0.3659 0.4340  21 0.5414 0.4291 0.3956 0.4554 

22 0.4357 0.4951 0.1613 0.3640  22 0.3873 0.2156 0.2356 0.2795  22 0.2415 0.1399 0.3616 0.2477 

23 0.7821 0.1855 0.2340 0.4005  23 0.4344 0.3341 0.2211 0.3299  23 0.3521 0.2435 0.2693 0.2883 

24 0.7144 0.2216 0.5157 0.4839  24 0.6277 0.3598 0.6037 0.5304  24 0.5445 0.4931 0.5919 0.5432 

25 1.3105 1.2906 1.0809 1.2273  25 1.0673 0.7980 1.2716 1.0456  25 0.8682 1.2942 1.0992 1.0872 

26 1.0568 1.5328 0.9888 1.1928  26 0.8115 1.1664 1.1309 1.0363  26 0.8698 1.1320 1.1992 1.0670 

27 0.8338 1.0695 0.7108 0.8714  27 0.7938 0.9407 1.1296 0.9547  27 0.4719 0.5509 0.7820 0.6016 

28 0.6217 0.5105 0.3409 0.4910  28 0.2775 0.1790 0.3311 0.2625  28 0.3452 0.4581 0.4383 0.4139 

29 1.3779 0.9797 0.7654 1.0410  29 0.7248 0.9240 1.1843 0.9444  29 0.5344 0.5867 0.8722 0.6644 

30 0.3147 0.5935 0.5007 0.4696  30 0.6789 0.7937 0.7159 0.7295  30 0.5592 0.5804 0.6205 0.5867 
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หลังจากนั้นจะนําคาเฉลี่ยจากการทดลองในแตละชองไปกรอกลงในโปรแกรม 

Minitab โดยอาศัยหลักการวิเคราะหระบบการวัด (Measurement System Analysis: MSA) 

แสดงดังรูปที่ 4.19 
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Gage R&R (ANOVA) for Axis

 
 

รูปที่ 4.19 ผลการทบทวนความแมนยาํของระบบการวดั 

หลังกระบวนการตัดเลนสกอนการปรับปรุงโดยวิธ ีANOVA 

 

จากผลลัพธทางคอมพิวเตอรในรูปที่ 4.19 สามารถตีความหมายไดดังนี้ 

1.  จากแผนภูมิควบคุม R Chart by Operator พบวาพนักงานทั้ง 3 คนวัดคา 

Axis ของเลนสมีความแตกตางกันอยางชัดเจน โดยพนักงานคนที่ 1 อาจจะใหความผันแปรจาก

การวัดสูงกวาพนักงานคนที่ 2 และ 3 ตามลําดับ 

2.  จากแผนภูมิควบคุม X-bar Chart by Operator พบวาความแปรปรวนจาก

ระบบการวัดมีคามากเมื่อเทียบกับความผันแปรของกระบวนการ เนื่องจากระบบการวัดยังไม

สามารถตรวจจับความแตกตางของชิ้นงานไดอยางดีพอ แสดงวาขอมูลที่ไดจากการวัดจะไมมี

คุณภาพอยางเพียงพอในการประมาณคาความผันแปรของกระบวนการ  
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Results for: Study Test 1_After Edging_Smartscope.MTW 
Gage R&R Study - ANOVA Method  
 
Gage R&R for Axis 
Gage name:        Smartscope_Edging 
Date of study:    12 November 2008 
Reported by:      Chayanee W. 
Tolerance:        3 degrees 
Misc:             - 
 
Two-Way ANOVA Table With Interaction  
 
Source             DF        SS          MS          F        P 
Lens               29   19.5277    0.673368   17.7460    0.000 
Operator            2    0.6102    0.305083    8.0402    0.001 
Lens * Operator    58    2.2008    0.037945    1.5984    0.010 
Repeatability     180    4.2730    0.023739 
Total             269   26.6116 
 
Gage R&R  
 
                                 %Contribution 
Source                 VarComp    (of VarComp) 
Total Gage R&R        0.031442           30.81 
   Repeatability      0.023739           23.26 
   Reproducibility    0.007704            7.55 
      Operator        0.002968            2.91 
      Operator*Lens   0.004735            4.64 
Part-To-Part          0.070603           69.19 
Total Variation       0.102045          100.00 
 
                                      Study Var   %Study Var 
Source                StdDev (SD)   (5.15 * SD)        (%SV) 
Total Gage R&R          0.177320       0.91320        55.51 
   Repeatability         0.154074       0.79348        48.23 
   Reproducibility       0.087770      0.45201        27.48 
      Operator           0.054481       0.28058        17.05 
      Operator*Lens      0.068814       0.35439        21.54 
Part-To-Part             0.265711       1.36841        83.18 
Total Variation          0.319445       1.64514       100.00 
 
Number of Distinct Categories = 2 

 

รูปที่ 4.20 ผลการทบทวนความแมนยาํของระบบการวดั 

หลังกระบวนการตัดเลนสกอนการปรับปรุงในสวนของ Session โดยวธิี ANOVA 

 

3. Number of Distinct Categories: ndc = 2 แสดงวาระบบการวัดที่

ทําการศึกษาสามารถแยกขอมูลที่วัดไดเพียง 2 ประเภทที่มีความแตกตางกัน แสดงวาขอมูลที่ได

ยังไมสามารถนํามาใชในการประมาณคาความผันแปรของกระบวนการวัดได 

4.  ความผันแปรจากสิ่งตัวอยาง (Standard Deviation : SD) จะมีสวนเบี่ยงเบน

มาตรฐานของขอมูลทดลองทั้งหมด (Total Variation) เทากับ 0.319445 องศา เปนความเบี่ยงเบน

มาตรฐานจากชิ้นงานทดสอบ (Part-To-Part) 0.265711 องศา และความเบี่ยงเบนมาตรฐานจาก

ระบบการวัด (Total Gage R&R) 0.177320 องศา 
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5.  ความผันแปรที่ประมาณคาไดของระบบการวัด (Study Variation) จะมีความ

ผันแปรของขอมูลทั้งหมด (Total Variation) มีคา 1.64514 องศา ซึ่งแบงออกเปนความผันแปรจาก

กระบวนการผลิต  (Part-To-Part) 1.36841 องศา และความผันแปรจากระบบการวัด (Total 

Gage R&R) 0.91320 องศา  

6.  ประเมินผลระบบการวัดเทียบกับความผันแปรของกระบวนการ (%Study 

Variation หรือ TV หรือ P/TV) พบวา ถาความผันแปรของกระบวนการผลิตที่ประเมินไดจากคาวัด

ทั้งหมด (Total Variation) มีคาเทากับ 100 องศา จะเปนความผันแปรจากสาเหตุของกระบวนการ

ผลิต (Part-To-Part) 83.18 องศา และความผันแปรจากระบบการวัด (Total Gage R&R) 55.51 

องศา ซึ่งแบงออกเปนความผันแปรจากสาเหตุดาน Repeatability 48.23 องศา และความผันแปร

ดาน Reproducibility 27.48 องศา 

7.  คา Variation Component (VarComp) หมายถึงองคประกอบของความ

แปรปรวนของการทดลองแบบตัวแบบสุม จะพบวาความแปรปรวนจากขอมูลทั้งหมด (Total 

Variation) มีคา 0.102045 องศา จะมาจากความแปรปรวนจากกระบวนการผลิต (Part-To-Part) 

0.070603 องศา และความแปรปรวนจากระบบการวัด (Total Gage R&R) 0.031442 องศา ซึ่ง

แบงออกเปนความแปรปรวนจากสาเหตุดาน Repeatability 0.023739 องศา และสาเหตุดาน 

Reproducibility 0.007704 องศา 

8.  จากองคประกอบของความแปรปรวนตามขอ 7 เมื่อทําการเทียบเปนคารอย

ละแลวจะพบวา ถาความแปรปรวนของขอมูลทั้งหมด (Total Variation) คือ 100 องศา จะเปนผล

เนื่องจากความแปรปรวนของกระบวนการผลิต (Part-To-Part) 69.19 องศา และความแปรปรวน

ของระบบการวัด (Total Gage R&R) 30.81 องศา ซึ่งมาจากสาเหตุสาเหตุดาน Repeatability 

23.26 องศา และสาเหตุดาน Reproducibility 7.55 องศา 

เนื่องจาก Total Gage R&R มีคาเทากับ 55.51% ซึ่งมากกวา 10% จึงสรุปไดวา

ระบบการวัดที่ทําการวัดนี้ ยังไมสามารถใชในการวัดคา Axis ของเลนสจากกระบวนการตัดเลนส

ไดอยางเหมาะสม 

9. P-Value ของอิทธิพลรวมระหวางพนักงานวัดกับชิ้นงานวัด (Interaction 

Effect) มีคาเทากับ 0.010 นอยกวาคาระดับนัยสําคัญ 0.05 สรุปวาอิทธิพลรวมระหวางพนักงาน

วัดกับช้ินงานวัดมีนัยสําคัญ แสดงวาเมื่อเปลี่ยนชิ้นงานใหพนักงานคนเดิมทําการวัดแลวผลการวัด

เปลี่ยนไป และเนื่องจากอิทธิพลรวมมีนัยสําคัญแลว ดังนั้นจึงไมมีความจําเปนที่จะตอง

ตคีวามหมายจากอิทธิพลหลัก (Main Effect) ของพนักงานวัดหรือช้ินงานอีก 
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สําหรับข้ันตอนการใชงานโปรแกรม Minitab แสดงดังภาคผนวก จ 

หลังจากการทดลองทั้งสองกระบวนการพบวา  ระบบการวัดยังไมอยู ใน

เสถียรภาพ จึงไดมีการวิเคราะหประเด็นปญหาตางๆ ประกอบดวย การวิเคราะหจากเครื่องมือวัด 

วิธีการวัด พนักงานวัด และสิ่งแวดลอมในการวัด พบประเด็นตางๆ ที่สําคัญในระบบการวัดหลาย

ประการ และไดมีการกําหนดมาตรฐานใหมในบางประเด็น เพื่อลดโอกาสของการเกิดความ

คลาดเคลื่อนของคาวัด และทําการแกไขเพื่อใหเกิดความเสถียรภาพกอนนําเครื่องมือดังกลาวไป

เก็บขอมูลจริง สําหรับขอกําหนดมาตรฐานในการวัดมีดังนี้ 

1.  เครื่องมือวัด: การใชเครื่อง Smartscope และเครื่องมือวัด (Jig) ในกรณีที่ทํา

การวัดหลังจากกระบวนการตัดเลนสแทนวัสดุแบนราบ (กระดาษ) 

2. วิธีการวัด: พบวาพนักงานที่ทําหนาที่วัดคา Axis ทําการเลือกจุดบนวงกลม 

Micro-circle เพื่อลากเสน (เสนที่ 1) รวมทั้งการวัดจุดบนเสนของรอยบากของตัวจับยึดเพื่อ

ลากเสน (เสนที่ 2) มีความแตกตางกัน อีกทั้งในการวัดคาในแตละเลนสมีข้ันตอนในการวัดไมเรียง

ตามลําดับกอนหลังที่ตรงกัน ซึ่งทําใหขอมูลมีความคลาดเคลื่อนมาก ดังนั้นจึงไดกําหนดมาตรฐาน

ในการวัดคา Axis ไดดังนี้ 

2.1  เปล่ียนการเลือกจุดกึ่งกลางของวงกลม Micro-circle เพื่อลากเสน (เสน

ที่ 1) เปนการ Marking จุด dot pining บนเลนสเพื่อลากเสนแทน 

2.2 กําหนดจุดที่เหมาะสม ซึ่งอยูตรงกลางระหวางรอยบากของตัวจับยึดทั้ง

สองดานเพื่อลากเสน (เสนที่ 2) โดยใชเครื่อง Micro-percussion กําหนดจุด Marking แทน 

2.3 กําหนดลําดับการวัดจากดานซายไปดานขวาเสมอ 

3. พนักงานวัด: เนื่องจากเครื่อง Smartscope เปนเครื่องจักรที่เลือกมาใชใน

กระบวนการวัดคาดังกลาวเปนครั้งแรกทําใหพนักงานที่ทําการวัดยังไมมีความชํานาญมากพอ 

ดังนั้นจึงไดจัดฝกอบรมข้ันตอนและวิธีการวัดที่ถูกตอง เพื่อใหมั่นใจไดวาพนักงานวัดสามารถวัด

และอานคาไดอยางถูกตอง 

4.  ส่ิงแวดลอมในการวัด: พบวาระบบการวัดคา Axis จะขึ้นอยูกับสายตาในการ

ตัดสินใจเลือกจุดของผูทําการวัดเลนส ระบุใหทําการวัดเลนสในชวงเวลาเชา 

2.  การวิเคราะหความถูกตอง (Accuracy) ของระบบการวัด 

ในประเด็นของการใชเครื่อง Smartscope ซึ่งไดทําการสอบเทียบ (Calibration) 

ตามชวงเวลาที่กําหนดอยางสม่ําเสมอ และในระหวางการดําเนินโครงงานวิจัย เครื่องมือวัด
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ดังกลาวยังอยูในชวงเวลาการรับรองผลความถูกตอง ฉะนั้นจึงถือวาระบบการวัดดังกลาวมี

คุณสมบัติดานความถูกตองของเครื่องมือวัดครบทั้ง 3 ประการ ประกอบดวย คุณสมบัติดานไบอัส 

(Bias), ดานเสถียรภาพ (Stability) และคุณสมบัติเชิงเสนตรง (Linearity) 

3. การวิเคราะหความแมนยํา (Precision) ของระบบการวัด 

ทําการวิเคราะหคุณสมบัติดานความแมนยํา แบงออกเปน 2 ประเภทคือ 

ความสามารถในการทําซ้ํา (Repeatability) และความสามารถในการทําเหมือน 

(Reproducibility) ซึ่งการประเมินผลความแมนยําดังกลาวจะพิจารณาดัชนีที่เรียกวา GR&R 

(Gage Repeatability and Reproducibility) 

งานวิจัยนี้ จึงไดทําการวางแผนการศึกษาความแมนยําในแตละประเด็นดังนี้ 

1.  เครื่องมือวัดที่ใช: กําหนดใหมีการใชเครื่อง Smartscope ที่ผานการสอบ

เทียบ และเครื่องมือ (Jig) ในกรณีที่ทําการวัดหลังจากกระบวนการตัดเลนส 

2.  จํานวนพนักงานวัดที่ใช : สุมพนักงานที่มีหนาที่ในการวัดคา Axis ที่ผานการ

ฝกอบรมในดานการใชเครื่องจักรและเครื่องมือวัดมาทําการศึกษา 3 คน จากทั้งสิ้น 5 คน 

3.  จํานวนเลนสตัวอยางที่ใชวัด: ทําการสุมเลนสที่ทําการผลิตที่มีคา Axis 

แตกตางกันในชวงของความผันแปรของกระบวนการผลิตมาทําการศึกษาทั้งสิ้น 30 เลนส 

4.  จํานวนครั้งในการวัดซ้ําสําหรับเลนสตัวอยางแตละเลนส กําหนดใหพนักงาน

วัดแตละคนมีการวัดซ้ําคนละ 3 คร้ังตอเลนส 

5.  การดําเนินการทดลอง: ดําเนินการทดลองตามหลักการสุมอยางสมบูรณ 

(Completely Randomized Design) โดยการทดลองจะตองอยูภายใตสภาวะควบคุมเดียวกัน 

(หรือภายใน Block) โดยมีพนักงานวัดและเลนสเปนปจจัยที่ทําการศึกษา ซึ่งลําดับในการทดลอง

เปนไปอยางสุม และไดผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.6 และ 4.7 

6.  วิธีการประเมินผล: ใชวิธีการวิเคราะหระบบการวัดโดยใชวิธี ANOVA  

7.  วิธีการทดสอบ 

-   เปดเครื่องโดยการใชสวิทซ On/Off ที่เครื่องคอมพิวเตอรและเครื่อง 

Smartscope ตามลําดับ จากหนาจอใหกด OK หรือ ENTER เพื่อเขาสูหนาตาง window 

-  เปดโปรแกรม MeasureMind 3D Multisensor หลังจากนั้นกดปุม 

start/stop ที่ตัวเครื่อง และเลือก OK ที่หนาจอตามลําดับ รอประมาณ 1-2 นาที 

-   วางเลนสที่ Pattern ของตัวเครื่อง 



 

 

 

117 

-   ใช Joy Stick ในการกําหนดทิศทางการเลื่อน holder เพื่อหาจุด Dot 

pining บนเลนส 

-   เลือกฟงกชันเพื่อลากเสนอางอิง (เสนที่ 1) จากจุดกึ่งกลางของ Dot 

pining ดานซายไปยังจุดกึ่งกลางของ Dot pining ดานขวา หลังจากเลือกแตละจุดแลวใหกดปุม 

ENTER ทุกครั้ง เมื่อเลือกครบทั้งสองจุดแลว (ทั้งดานซายและดานขวา) จะตองกดปุม DONE เพื่อ

ยืนยันเสมอ 

-   เปลี่ยนหนาจอโปรแกรม เพื่อตรวจสอบผลของการลากเสนอีก แลว

เปล่ียนหนาจอโปรแกรมกลับอีกครั้งเพื่อเขาสูหนาจอเดิม 

-   เลือกฟงกชันเดิมอีกครั้ง เพื่อลากเสนอางอิง (เสนที่ 2) จากจุดกึ่งกลาง

ของจุด Marking ระหวางรอยบากของตัวจับยึดดานซายไปยังดานขวา เมื่อเลือกครบทั้งสองจุด

แลว (ทั้งดานซายและดานขวา) จะตองกดปุม DONE เพื่อยืนยันเสมอ แลวเปลี่ยนหนาจอ

โปรแกรมเพื่อตรวจสอบผลอีกครั้ง 

-   เลือกฟงกชันเพื่อทําการวัดมุมระหวางเสนที่ 1 กับ 2 โดยทําการเลือกทีละ

เสนเพื่อเปล่ียนจากสีเขียวเปนสีชมพู หลังจากนั้นโปรแกรมจะแสดงผลลัพธของมุมที่มุมขวาบน

ของโปรแกรม แลวกดปุม DONE เพื่อจบการทํางาน 

-   ถาตองการดูรายละเอียดของการประมวลผลในแตละขั้นตอนของ

โปรแกรม ใหเลือก File/Print และถาตองการบันทึกขอมูลใหเลือกที่ To file แลวกด OK ตามลําดับ 

 จากขางตนเปนวิธีการทดสอบหลังจากกระบวนการบล็อกเลนสแบบสรุปเทานั้น 

สําหรับรายละเอียดขั้นตอนของการทดสอบทั้งหมด รวมถึงวิธีการทดสอบหลังจากกระบวนการตัด

เลนสอธิบายไวในภาคผนวก ค 
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ตารางที่ 4.6 ผลการวัด Axis ของเลนสหลังกระบวนการบล็อกเลนสในการวิเคราะหความแมนยําหลังการปรับปรุงระบบการวัด 
Operator 1  Operator 2  Operator 3 

No. Mea.1 Mea.2 Mea.3 Average  No. Mea.1 Mea.2 Mea.3 Average  No. Mea.1 Mea.2 Mea.3 Average 

1 0.1942 0.1901 0.1974 0.1939  1 0.2082 0.2050 0.2020 0.2051  1 0.2009 0.1977 0.2071 0.2019 

2 1.0560 1.0050 1.0530 1.0380  2 1.1400 1.1320 1.1470 1.1397  2 1.0266 1.0130 1.0190 1.0195 

3 0.2130 0.2120 0.2180 0.2143  3 0.2043 0.2130 0.2190 0.2121  3 0.2198 0.2008 0.2130 0.2112 

4 0.1330 0.1390 0.1200 0.1307  4 0.1455 0.1400 0.1489 0.1448  4 0.1338 0.1298 0.1225 0.1287 

5 0.7450 0.7380 0.7210 0.7347  5 0.7201 0.7231 0.7210 0.7214  5 0.7133 0.7100 0.7110 0.7114 

6 0.1120 0.1050 0.1110 0.1093  6 0.1310 0.1372 0.1278 0.1320  6 0.1300 0.1298 0.1299 0.1299 

7 0.7800 0.7721 0.7709 0.7743  7 0.7920 0.7890 0.7852 0.7887  7 0.7901 0.7834 0.7967 0.7901 

8 0.2980 0.2850 0.2830 0.2887  8 0.2611 0.2745 0.2700 0.2685  8 0.2734 0.2770 0.2743 0.2749 

9 0.5910 0.6083 0.5903 0.5965  9 0.6500 0.6333 0.6445 0.6426  9 0.6303 0.6240 0.6480 0.6341 

10 0.8130 0.8244 0.8000 0.8125  10 0.8255 0.8490 0.8267 0.8337  10 0.8280 0.8409 0.8490 0.8393 

11 0.1145 0.1190 0.1122 0.1152  11 0.1367 0.1288 0.1235 0.1297  11 0.1202 0.1236 0.1270 0.1236 

12 0.0640 0.0600 0.0670 0.0637  12 0.0543 0.0530 0.0587 0.0553  12 0.0691 0.0657 0.0632 0.0660 

13 0.2400 0.2380 0.2401 0.2394  13 0.2202 0.2372 0.2300 0.2291  13 0.2298 0.2331 0.2345 0.2325 

14 0.4250 0.4291 0.4298 0.4280  14 0.4300 0.4354 0.4301 0.4318  14 0.4370 0.4299 0.4303 0.4324 

15 0.1390 0.1321 0.1380 0.1364  15 0.1260 0.1251 0.1280 0.1264  15 0.1256 0.1299 0.1280 0.1278 

16 0.0170 0.0191 0.0187 0.0183  16 0.0233 0.0276 0.0303 0.0271  16 0.0199 0.0233 0.0234 0.0222 

17 0.0990 0.0840 0.0990 0.0940  17 0.1090 0.1113 0.1098 0.1100  17 0.1010 0.1105 0.1076 0.1064 

18 0.1020 0.1053 0.1100 0.1058  18 0.1279 0.1333 0.1258 0.1290  18 0.1299 0.1090 0.1277 0.1222 

19 0.1100 0.1567 0.1492 0.1386  19 0.1552 0.1498 0.1511 0.1520  19 0.1480 0.1499 0.1530 0.1503 

20 0.2190 0.1910 0.2180 0.2093  20 0.2067 0.2122 0.2040 0.2076  20 0.2245 0.2131 0.2266 0.2214 

21 0.1802 0.1780 0.1798 0.1793  21 0.1777 0.1755 0.1800 0.1777  21 0.1791 0.1812 0.1779 0.1794 

22 0.0730 0.0687 0.0800 0.0739  22 0.0756 0.0743 0.0698 0.0732  22 0.0675 0.0723 0.0722 0.0707 

23 0.5870 0.5690 0.5840 0.5800  23 0.5667 0.5871 0.5690 0.5743  23 0.5770 0.5683 0.5766 0.5740 

24 0.3540 0.3390 0.3770 0.3567  24 0.3370 0.3621 0.3280 0.3424  24 0.3440 0.3355 0.3402 0.3399 

25 0.9440 0.9542 0.9500 0.9494  25 0.9000 0.9110 0.9390 0.9167  25 0.9443 0.9220 0.9338 0.9334 

26 0.9590 0.9630 0.9300 0.9507  26 0.9444 0.9350 0.9400 0.9398  26 0.9350 0.9400 0.9327 0.9359 

27 0.2140 0.2460 0.2020 0.2207  27 0.2376 0.2390 0.2265 0.2344  27 0.2178 0.2308 0.2220 0.2235 

28 0.1540 0.1600 0.1667 0.1602  28 0.1551 0.1500 0.1598 0.1550  28 0.1446 0.1460 0.1470 0.1459 

29 0.6060 0.6110 0.6100 0.6090  29 0.6370 0.6404 0.6423 0.6399  29 0.6210 0.6278 0.6277 0.6255 

30 0.6870 0.6980 0.7010 0.6953  30 0.6630 0.6781 0.6734 0.6715  30 0.6580 0.6570 0.6588 0.6579 
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หลังจากนั้นจะนําคาเฉลี่ยจากการทดลองในแตละชองไปกรอกลงในโปรแกรม 

Minitab โดยจะอาศัยหลักการวิเคราะหระบบการวัด (Measurement System Analysis: MSA) 

แสดงดังรูปที่ 4.21 
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Reported by : C hay anee W.
Tolerance: 3 degrees
M isc: -

Components of Variation

R Chart by Operator

Xbar Chart by Operator

Axis by Lens

Axis by Operator

 Operator * Lens Interaction

Gage R&R (ANOVA) for Axis

 

รูปที่ 4.21 ผลการทบทวนความแมนยาํของระบบการวดั 

หลังกระบวนการบล็อกเลนสหลังการปรับปรุงโดยวิธ ีANOVA 

 

จากผลลัพธทางคอมพิวเตอรในรูปที่ 4.21 สามารถตีความหมายไดดังนี้ 

1.  จากแผนภูมิควบคุม R Chart by Operator พบวาพนักงานทั้ง 3 คนวัดคา 

Axis ของเลนสไมมีความแตกตางกันกันมากนัก แตพนักงานคนที่ 1 อาจจะใหความผันแปรจาก

การวัดสูงกวาพนักงานคนที่ 2 และ 3 ตามลําดับ 

2.  จากแผนภูมิควบคุม X-bar Chart by Operator พบวาความแปรปรวนจาก

ระบบการวัดมีคานอยเมื่อเทียบกับความผันแปรของกระบวนการ เนื่องจากระบบการวัดสามารถ

ตรวจจับความแตกตางของชิ้นงานไดอยางดีพอ แสดงวาขอมูลที่ไดจากการวัดมีคุณภาพอยาง

เพียงพอในการประมาณคาความผันแปรของกระบวนการ  
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Results for: Study Test 2_After Blocking_Smartscope.MTW 
Gage R&R Study - ANOVA Method  
 
Gage R&R for Axis 
Gage name:        Smartscope_Blocking 
Date of study:    13 November 2008 
Reported by:      Chayanee W. 
Tolerance:        3 degrees 
Misc:             - 
 
Two-Way ANOVA Table With Interaction  
 
Source             DF        SS          MS          F        P 
Lens               29   25.5151    0.879832   1251.28    0.000 
Operator            2    0.0023    0.001175      1.67    0.197 
Lens * Operator    58    0.0408    0.000703      9.53    0.000 
Repeatability     180    0.0133    0.000074 
Total             269   25.5715 
 
Gage R&R  
 
                                  %Contribution 
Source                  VarComp    (of VarComp) 
Total Gage R&R        0.0002888            0.29 
   Repeatability      0.0000738           0.08 
   Reproducibility    0.0002150            0.22 
      Operator        0.0000052            0.01 
      Operator*Lens   0.0002098            0.21 
Part-To-Part          0.0976810           99.71 
Total Variation       0.0979698          100.00 
 
                                      Study Var   %Study Var 
Source               StdDev (SD)   (5.15 * SD)        (%SV) 
Total Gage R&R          0.016994      0.08752         5.43 
   Repeatability         0.008589       0.04424         2.74 
   Reproducibility       0.014664       0.07552         4.68 
      Operator           0.002289       0.01179         0.73 
      Operator*Lens      0.014484       0.07459         4.63 
Part-To-Part             0.312540       1.60958        99.85 
Total Variation          0.313001       1.61196       100.00 
 
Number of Distinct Categories = 25 

 

รูปที่ 4.22 ผลการทบทวนความแมนยาํของระบบการวดั 

หลังกระบวนการบล็อกเลนสหลังการปรับปรุงในสวนของ Session โดยวิธ ีANOVA 

 

3.  Number of Distinct Categories: ndc = 25 แสดงวาระบบการวัดที่

ทําการศึกษาสามารถแยกขอมูลที่วัดได 25 ประเภทที่มีความแตกตางกัน แสดงวาขอมูลที่ได

สามารถนํามาใชในการประมาณคาความผันแปรของกระบวนการวัดได 

4.  ความผันแปรจากสิ่งตัวอยาง (Standard Deviation : SD) จะมีสวนเบี่ยงเบน

มาตรฐานของขอมูลทดลองทั้งหมด (Total Variation) เทากับ 0.313001 องศา เปนความเบี่ยงเบน

มาตรฐานจากชิ้นงานทดสอบ (Part-To-Part) 0.312540 องศา และความเบี่ยงเบนมาตรฐานจาก

ระบบการวัด (Total Gage R&R) 0.016994 องศา 
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5.  ความผันแปรที่ประมาณคาไดของระบบการวัด (Study Variation) จะมีความ

ผันแปรของขอมูลทั้งหมด (Total Variation) มีคา 1.61196 องศา ซึ่งแบงออกเปนความผันแปรจาก

กระบวนการผลิต  (Part-To-Part) 1.60958 องศา และความผันแปรจากระบบการวัด (Total 

Gage R&R) 0.08752 องศา  

6.  ประเมินผลระบบการวัดเทียบกับความผันแปรของกระบวนการ (%Study 

Variation หรือ TV หรือ P/TV) พบวา ถาความผันแปรของกระบวนการผลิตที่ประเมินไดจากคาวัด

ทั้งหมด (Total Variation) มีคาเทากับ 100 องศา จะเปนความผันแปรจากสาเหตุของกระบวนการ

ผลิต (Part-To-Part) 99.85 องศา และความผันแปรจากระบบการวัด (Total Gage R&R) 5.43 

องศา ซึ่งแบงออกเปนความผันแปรจากสาเหตุดาน Repeatability 2.74 องศา และความผันแปร

ดาน Reproducibility 4.68 องศา 

7.  คา Variation Component (VarComp) หมายถึงองคประกอบของความ

แปรปรวนของการทดลองแบบตัวแบบสุม จะพบวาความแปรปรวนจากขอมูลทั้งหมด (Total 

Variation) มีคา 0.0979698 องศา จะมาจากความแปรปรวนจากกระบวนการผลิต (Part-To-Part) 

0.0976810 องศา และความแปรปรวนจากระบบการวัด (Total Gage R&R) 0.0002888 องศา ซึ่ง

แบงออกเปนความแปรปรวนจากสาเหตุดาน Repeatability 0.0000738 องศา และสาเหตุดาน 

Reproducibility 0.0002150 องศา 

8.  จากองคประกอบของความแปรปรวนตามขอ 7 เมื่อทําการเทียบเปนคารอย

ละแลวจะพบวา ถาความแปรปรวนของขอมูลทั้งหมด (Total Variation) คือ 100 องศา จะเปนผล

เนื่องจากความแปรปรวนของกระบวนการผลิต (Part-To-Part) 99.71 องศา และความแปรปรวน

ของระบบการวัด (Total Gage R&R) 0.29 องศา ซึ่งมาจากสาเหตุสาเหตุดาน Repeatability 

0.08 องศา และสาเหตุดาน Reproducibility 0.22 องศา 

เนื่องจาก Total Gage R&R มีคาเทากับ 5.43% ซึ่งนอยกวา 10% จึงสรุปไดวา

ระบบการวัดที่ทําการวัดนี้ สามารถใชในการวัดคา Axis ของเลนสจากกระบวนการบล็อกเลนสได

อยางเหมาะสม 

9.  P-Value ของอิทธิพลรวมระหวางพนักงานวัดกับชิ้นงานวัด (Interaction 

Effect) มีคาเทากับ 0.000 นอยกวาคาระดับนัยสําคัญ 0.05 สรุปวาอิทธิพลรวมระหวางพนักงาน

วัดกับช้ินงานวัดมีนัยสําคัญ แสดงวาเมื่อเปลี่ยนชิ้นงานใหพนักงานคนเดิมทําการวัดแลวผลการวัด

เปล่ียนไป และจะเห็นไดวาอิทธิพลหลัก (Main Effect) ของพนักงานวัดไมมีผลตอระบบการวัด แต

จะมีผลสําหรับอิทธิพลหลักของเลนสเนื่องจากเลนสแตละเลนสมีคา Axis ตางกัน 
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ตารางที่ 4.7 ผลการวัด Axis ของเลนสหลังกระบวนการตัดเลนสในการวิเคราะหความแมนยําหลังการปรับปรุงระบบการวัด 
Operator 1  Operator 2  Operator 3 

No. Mea.1 Mea.2 Mea.3 Average  No. Mea.1 Mea.2 Mea.3 Average  No. Mea.1 Mea.2 Mea.3 Average 

1 0.5437 0.5232 0.5413 0.5361  1 0.5564 0.5441 0.5304 0.5436  1 0.5566 0.5420 0.5372 0.5453 

2 1.0329 1.0654 1.0799 1.0594  2 1.0821 1.0780 1.0766 1.0789  2 1.0689 1.0818 1.0782 1.0763 

3 0.5751 0.5762 0.5611 0.5708  3 0.5790 0.5566 0.5700 0.5685  3 0.5541 0.5601 0.5510 0.5551 

4 0.7665 0.7738 0.7631 0.7678  4 0.7528 0.7622 0.7602 0.7584  4 0.7496 0.7547 0.7465 0.7503 

5 0.6230 0.6185 0.6222 0.6212  5 0.6186 0.6145 0.6204 0.6178  5 0.6136 0.6146 0.6050 0.6111 

6 0.5940 0.5948 0.5834 0.5907  6 0.6001 0.5825 0.5920 0.5915  6 0.5768 0.5907 0.5851 0.5842 

7 0.8198 0.8154 0.8207 0.8186  7 0.8183 0.8207 0.7929 0.8106  7 0.8072 0.8169 0.8070 0.8104 

8 0.6399 0.6363 0.6229 0.6330  8 0.6539 0.6533 0.6447 0.6506  8 0.6159 0.6297 0.6302 0.6253 

9 0.5108 0.5182 0.5128 0.5139  9 0.5224 0.5228 0.5172 0.5208  9 0.5241 0.5284 0.5239 0.5255 

10 0.8039 0.8289 0.8192 0.8173  10 0.8284 0.8277 0.8188 0.8250  10 0.8226 0.8199 0.8192 0.8206 

11 0.3082 0.3033 0.3108 0.3074  11 0.3110 0.3054 0.3037 0.3067  11 0.3064 0.3152 0.3139 0.3118 

12 0.1754 0.1828 0.1842 0.1808  12 0.1836 0.1757 0.1828 0.1807  12 0.1799 0.1806 0.1864 0.1823 

13 0.2986 0.3024 0.2833 0.2948  13 0.3031 0.3100 0.2940 0.3024  13 0.2665 0.2789 0.2627 0.2694 

14 0.7001 0.7067 0.6972 0.7013  14 0.6762 0.6890 0.6778 0.6810  14 0.6939 0.6931 0.6987 0.6952 

15 0.3434 0.3501 0.3656 0.3530  15 0.3545 0.3411 0.3317 0.3424  15 0.3233 0.3263 0.3208 0.3235 

16 0.2821 0.2824 0.2896 0.2847  16 0.2708 0.2686 0.2557 0.2650  16 0.2578 0.2936 0.2905 0.2806 

17 0.2620 0.2620 0.2636 0.2625  17 0.2658 0.2685 0.2651 0.2665  17 0.2688 0.2682 0.2694 0.2688 

18 0.3471 0.3584 0.3592 0.3549  18 0.3429 0.3371 0.3380 0.3393  18 0.3499 0.3494 0.3462 0.3485 

19 0.6276 0.6347 0.6207 0.6277  19 0.6046 0.6191 0.6007 0.6081  19 0.6115 0.6036 0.6045 0.6065 

20 0.4600 0.4738 0.4816 0.4718  20 0.4795 0.4615 0.4612 0.4674  20 0.4633 0.4675 0.4606 0.4638 

21 0.6192 0.6154 0.6217 0.6188  21 0.5959 0.5802 0.5859 0.5873  21 0.6214 0.6291 0.6156 0.6220 

22 0.4557 0.4651 0.4513 0.4574  22 0.4373 0.4356 0.4356 0.4362  22 0.4315 0.4299 0.4316 0.4310 

23 0.3321 0.3355 0.3340 0.3339  23 0.3344 0.3341 0.3311 0.3332  23 0.3221 0.3235 0.3293 0.3250 

24 0.6144 0.6216 0.6157 0.6172  24 0.6277 0.6198 0.6037 0.6171  24 0.6145 0.6131 0.5919 0.6065 

25 1.0105 1.0206 1.0309 1.0207  25 1.0673 1.0980 1.0716 1.0790  25 1.0082 1.0142 1.0292 1.0172 

26 1.0168 1.0328 0.9888 1.0128  26 1.0215 1.0164 1.0309 1.0229  26 1.0298 1.0320 1.0392 1.0337 

27 0.8338 0.8395 0.8308 0.8347  27 0.8238 0.8307 0.8326 0.8290  27 0.8219 0.8309 0.8220 0.8249 

28 0.3217 0.3105 0.3209 0.3177  28 0.3275 0.3090 0.3111 0.3159  28 0.3152 0.3181 0.3083 0.3139 

29 0.9179 0.9297 0.9154 0.9210  29 0.9248 0.9240 0.9143 0.9210  29 0.9244 0.9167 0.9222 0.9211 

30 0.5147 0.4935 0.5007 0.5030  30 0.4789 0.4937 0.4859 0.4862  30 0.5092 0.5104 0.5205 0.5134 
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หลังจากนั้นจะนําคาเฉลี่ยจากการทดลองในแตละชองไปกรอกลงในโปรแกรม 

Minitab โดยจะอาศัยหลักการวิเคราะหระบบการวัด (Measurement System Analysis: MSA) 

แสดงดังรูปที่ 4.23 
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Components of Variation
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 Operator * Lens Interaction

Gage R&R (ANOVA) for Axis

 

รูปที่ 4.23 ผลการทบทวนความแมนยาํของระบบการวดั 

หลังกระบวนการตัดเลนสหลงัการปรับปรุงโดยวิธ ีANOVA 

 

จากผลลัพธทางคอมพิวเตอรในภาพที่ 4.23 สามารถตีความหมายไดดังนี้ 

1.  จากแผนภูมิควบคุม R Chart by Operator พบวาพนักงานทั้ง 3 คนวัดคา 

Axis ของเลนสไมมีความแตกตางกันมากนัก แตพนักงานคนที่ 1 อาจจะใหความผันแปรจากการ

วัดสูงกวาพนักงานคนที่ 2 และ 3 ตามลําดับ 

2.  จากแผนภูมิควบคุม X-bar Chart by Operator พบวาความแปรปรวนจาก

ระบบการวัดมีคานอยเมื่อเทียบกับความผันแปรของกระบวนการ เนื่องจากระบบการวัดสามารถ

ตรวจจับความแตกตางของชิ้นงานไดอยางดีพอ แสดงวาขอมูลที่ไดจากการวัดมีคุณภาพอยาง

เพียงพอในการประมาณคาความผันแปรของกระบวนการ  
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Results for: Study Test 2_After Edging_Smartscope.MTW 
Gage R&R Study - ANOVA Method  
 
Gage R&R for Axis 
Gage name:        Smartscope_Edging 
Date of study:    14 November 2008 
Reported by:      Chayanee W. 
Tolerance:        3 degrees 
Misc:             - 
 
Two-Way ANOVA Table With Interaction  
 
Source             DF        SS          MS         F        P 
Lens               29   16.0829    0.554582   1521.47    0.000 
Operator            2    0.0010    0.000517      1.42    0.250 
Lens * Operator    58    0.0211    0.000365      5.49    0.000 
Repeatability     180    0.0120    0.000066 
Total             269   16.1170 
 
Gage R&R  
 
                                  %Contribution 
Source                  VarComp    (of VarComp) 
Total Gage R&R        0.0001675            0.27 
   Repeatability      0.0000664            0.11 
   Reproducibility    0.0001010            0.16 
      Operator        0.0000017            0.00 
      Operator*Lens   0.0000994            0.16 
Part-To-Part          0.0615797           99.73 
Total Variation       0.0617472          100.00 
 
                                      Study Var   %Study Var 
Source                StdDev (SD)   (5.15 * SD)        (%SV) 
Total Gage R&R          0.012942       0.06665         5.21  
   Repeatability         0.008152       0.04198         3.28 
   Reproducibility       0.010052       0.05177         4.05 
      Operator           0.001301       0.00670         0.52 
      Operator*Lens      0.009968       0.05133         4.01 
Part-To-Part             0.248153       1.27799        99.86 
Total Variation          0.248490       1.27972       100.00 
 
Number of Distinct Categories = 27 

 

รูปที่ 4.24 ผลการทบทวนความแมนยาํของระบบการวดั 

หลังกระบวนการตัดเลนสหลงัการปรับปรุงในสวนของ Session โดยวธิี ANOVA 

 

3. Number of Distinct Categories: ndc = 27 แสดงวาระบบการวัดที่

ทําการศึกษาสามารถแยกขอมูลที่วัดไดเพียง 27 ประเภทที่มีความแตกตางกัน แสดงวาขอมูลที่ได

สามารถนํามาใชในการประมาณคาความผันแปรของกระบวนการวัดได 

4.  ความผันแปรจากสิ่งตัวอยาง (Standard Deviation : SD) จะมีสวนเบี่ยงเบน

มาตรฐานของขอมูลทดลองทั้งหมด (Total Variation) เทากับ 0.248490 องศา เปนความเบี่ยงเบน

มาตรฐานจากชิ้นงานทดสอบ (Part-To-Part) 0.248153 องศา และความเบี่ยงเบนมาตรฐานจาก

ระบบการวัด (Total Gage R&R) 0.012942 องศา 
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5.  ความผันแปรที่ประมาณคาไดของระบบการวัด (Study Variation) จะมีความ

ผันแปรของขอมูลทั้งหมด (Total Variation) มีคา 1.27972 องศา ซึ่งแบงออกเปนความผันแปรจาก

กระบวนการผลิต  (Part-To-Part) 1.27799 องศา และความผันแปรจากระบบการวัด (Total 

Gage R&R) 0.06665 องศา  

6.  ประเมินผลระบบการวัดเทียบกับความผันแปรของกระบวนการ (%Study 

Variation หรือ TV หรือ P/TV) พบวา ถาความผันแปรของกระบวนการผลิตที่ประเมินไดจากคาวัด

ทั้งหมด (Total Variation) มีคาเทากับ 100 องศา จะเปนความผันแปรจากสาเหตุของกระบวนการ

ผลิต (Part-To-Part) 99.86 องศา และความผันแปรจากระบบการวัด (Total Gage R&R) 5.21 

องศา ซึ่งแบงออกเปนความผันแปรจากสาเหตุดาน Repeatability 3.28 องศา และความผันแปร

ดาน Reproducibility 4.05 องศา 

7.  คา Variation Component (VarComp) หมายถึงองคประกอบของความ

แปรปรวนของการทดลองแบบตัวแบบสุม จะพบวาความแปรปรวนจากขอมูลทั้งหมด (Total 

Variation) มีคา 0.0617472 องศา จะมาจากความแปรปรวนจากกระบวนการผลิต (Part-To-Part) 

0.0615797 องศา และความแปรปรวนจากระบบการวัด (Total Gage R&R) 0.0001675 องศา ซึ่ง

แบงออกเปนความแปรปรวนจากสาเหตุดาน Repeatability 0.0000664 องศา และสาเหตุดาน 

Reproducibility 0.0001010 องศา 

8.  จากองคประกอบของความแปรปรวนตามขอ 7 เมื่อทําการเทียบเปนคารอย

ละแลวจะพบวา ถาความแปรปรวนของขอมูลทั้งหมด (Total Variation) คือ 100 องศา จะเปนผล

เนื่องจากความแปรปรวนของกระบวนการผลิต (Part-To-Part) 99.73 องศา และความแปรปรวน

ของระบบการวัด (Total Gage R&R) 0.27 องศา ซึ่งมาจากสาเหตุสาเหตุดาน Repeatability 

0.11 องศา และสาเหตุดาน Reproducibility 0.16 องศา 

เนื่องจาก Total Gage R&R มีคาเทากับ 5.21% ซึ่งนอยกวา 10% จึงสรุปไดวา

ระบบการวัดที่ทําการวัดนี้ สามารถใชในการวัดคา Axis ของเลนสจากกระบวนการตัดเลนสได

อยางเหมาะสม 

9.  P-Value ของอิทธิพลรวมระหวางพนักงานวัดกับชิ้นงานวัด (Interaction 

Effect) มีคาเทากับ 0.000 นอยกวาคาระดับนัยสําคัญ 0.05 สรุปวาอิทธิพลรวมระหวางพนักงาน

วัดกับช้ินงานวัดมีนัยสําคัญ แสดงวาเมื่อเปลี่ยนชิ้นงานใหพนักงานคนเดิมทําการวัดแลวผลการวัด

เปล่ียนไป และจะเห็นไดวาอิทธิพลหลัก (Main Effect) ของพนักงานวัดไมมีผลตอระบบการวัด แต

จะมีผลสําหรับอิทธิพลหลักของเลนสเนื่องจากเลนสแตละเลนสมีคา Axis ตางกัน 
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จากการวิเคราะหระบบการวัดสรุปไดวา ขอมูลวัดดังกลาวมีคุณสมบัติดาน

คุณภาพที่ดี รวมทั้งระบบการวัดที่ทําการประเมินผลและวิเคราะหผลนี้ สามารถนําไปใชในการวัด

คา Axis ของเลนสทั้งกระบวนการบล็อกเลนสและกระบวนการตัดเลนสไดอยางเหมาะสม 

4.6 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) 

ข้ันตอนการออกแบบการทดลองพอจะสรุปไดดังตอไปนี้ 

1. การเลือกปจจัยเพื่อทําการทดลอง 
หลังจากการนิยามปญหาขางตนพบวามีปจจัยที่คาดวาจะสงผลตอความ

คลาดเคลื่อนของ  Axis 9 ปจจัย หลังจากนั้นจะทําการพิจารณาปจจัยดังกลาวเพื่อนําไปสูการ

เลือกปจจัยเพื่อทําการทดลองมีข้ันตอนการพิจารณา แสดงดังรูปที่ 4.25 

 

 
 

รูปที่ 4.25 ข้ันตอนการพจิารณาเลือกปจจัยเพื่อทําการทดลอง (Douglas C. Montgomery, 2001) 
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แนวทางการพิจารณาเลือกปจจัยในแตละขั้นตอน มีดังนี้ 

1. Know How เปนความรูเฉพาะทางในงานที่จะทําการศึกษาที่ตองอาศัยทั้ง

ประสบการณและความรูทางดานวิศวกรรมเขามาใชในการกรองปจจัยเบื้องตน ซึ่งอาจจะใชเครื่อง 

7 QC ผังกางปลา เปนตน ซึ่งในการวิเคราะหจะพบวามีทั้งปจจัยที่ผูวิเคราะหรูถึงปจจัยนั้นเปน

อยางดีและปจจัยที่ไมทราบเลย 

2. Controllable เปนขั้นตอนการตัดสินใจวาปจจัยดังกลาวเปนปจจัยที่สามารถ

ควบคุมไดในกระบวนการผลิตปกติหรือไม 

3. Easy to Adjustment เปนขั้นตอนในการตัดสินใจวาปจจัยดังกลาวเปนปจจัย

ที่สามารถทําการควบคุมไดในกระบวนการผลิตปกติ และสามารถทําการปรับเปลี่ยนคาไดสะดวก

และงายหรือไม 

- ถาใช ใหนําปจจัยดังกลาวไปทํากรองปจจัยโดยการวิเคราะหอาการ

ขัดของและผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis: FMEA)  

- ถาไมใช ใหทําการกําหนดปจจัยนั้นไวเปนคาคงที่ใดๆ ที่ใชใน

กระบวนการผลิตปกติ (Held-Constant Factor) 

4. Significant หลังจากการกรองปจจัยโดยการวิเคราะห FMEA แลวพบวา

ปจจัยใดมีผลอยางมีนัยสําคัญตอตัวแปรผลตอบหรือไม 

- ถาใช ใหนําปจจัยดังกลาวไปทําการออกแบบการทดลอง Fraction 

Factorial design 

- ถาไมใช ใหทําการกําหนดปจจัยนั้นไวเปนคาคงที่ใดๆ ที่ใชใน

กระบวนการผลิตปกติ (Held-Constant Factor) 

5. Fraction Factorial design หลังจากทําการทดลอง Fraction Factorial 

design แลวพบวาปจจัยใดมีผลอยางมีนัยสําคัญตอตัวแปรผลตอบหรือไม 

- ถาใช ใหนําปจจัยดังกลาวไปทําการออกแบบการทดลองในขั้นตอนการ

ยืนยันผล 

- ถาไมใช ใหทําการกําหนดปจจัยนั้นไวเปนคาคงที่ใดๆ ที่ใชในการผลิต

ปกติ (Held-Constant Factor) 

6. Effect to Response หลังจากทําการวิเคราะหและตัดสินใจแลวพบวาปจจัย

ดังกลาวไมสามารถควบคุมไดในกระบวนการผลิตปกติใหนํามาวิเคราะหตอวาปจจัยดังกลาวมีผล

ตอตัวแปรตอบสนองมากนอยเพียงไร 
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- ถาใช ใหนําปจจัยดังกลาวมาวิเคราะหตอวาถาสามารถทําการควบคุมได

ในการทดลอง 

- ถาไมใช ใหสามารถทําการละเวนปจจัยดังกลาวไปได (Allow To Vary 

Factor) โดยถือวาปจจัยดังกลาวเปนปจจัยรบกวนในระบบ (Noise) 

7. Controllable in Experiment เปนขั้นตอนในการวิเคราะหตอวาปจจัยที่ไม

สามารถควบคุมไดในกระบวนการผลิตปกติและมีผลตอตัวแปรตอบสนอง มาวิเคราะหตอวา

สามารถทําการควบคุมไดในการทดลองหรือไม 

- ถาใช ให blocking แลวนําปจจัยดังกลาวไปทําการออกแบบการทดลอง 

- ถาไมใช ใหดําเนินการแบบการวิเคราะหตัวแปรปรวนรวม (Analysis of 

Covariance) 

จากขั้นตอนดังรูปที่ 4.25 และการใชเทคนิคการวิเคราะหอาการขัดของและ

ผลกระทบ ผลการวิเคราะหพบวา ปจจัยที่คาดวาจะมีผลตอคาความคลาดเคลื่อนของการ

เบี่ยงเบนจากแนวแกนของเลนส สามารถแบงกลุมปจจัยที่จะทําการทดลองออกเปน  

1. ปจจัยที่สามารถควบคุมได (Controllable Factors) โดยนําปจจัยจากการ

วิเคราะหอาการขัดของและผลกระทบจากตาราง FMEA ขางตน หากปจจัยใดมีผลอยางมี

นัยสําคัญตอตัวแปรผลตอบใหนําปจจัยดังกลาวไปทําการออกแบบการทดลอง ประกอบดวย 

- การปอนความเร็วการตัด (Cutting Speed) 

- ลักษณะการทํางานของเครื่องจักร (Auto/Manual) 

- ชนิดของเครื่องจักร 

- ขนาดของ Clamp 

2. ปจจัยที่ไมสามารถควบคุมไดในการทดลอง (Uncontrollable Factors) โดย

ทําการกําหนดปจจัยนั้นไวเปนคาคงที่ใดๆ ที่ใชในการทดลอง ประกอบดวย 

-    การจับยึดเลนส 

- ความพรอมของเครื่องจักร 

- การปอนฟงกชัน Recut 

3. ปจจัยที่ตองถูกควบคุมในการทดลอง (Blocking) อาจเนื่องมาจากมีขอจํากัด

ทางดานเทคโนโลยีและตนทุน ประกอบดวย 

- ความคมของใบมีด 

- การเรียกชิ้นงาน 
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นอกจากนีย้ังมีปจจัยอืน่ๆ ที่ตองควบคุมในการทดลองเพิ่มเติม ไดแก 

- พนักงานที่เดนิเครื่อง 

2. การเลือกระดับของปจจัยในการทดลองที่เหมาะสม 

หลังจากพิจารณาปจจัยที่สามารถควบคุมและสามารถกําหนดคาของปจจัย

ดังกลาวได จะทําการกําหนดระดับของปจจัย (Level of factor) เพื่อเกี่ยวโยงไปถึงวัตถุประสงค

ของการทดลอง ซึ่งการตั้งคาระดับในการทดลองของปจจัยจะตองพึงระวังวาจะตองเลือกระดับ

ความแตกตางที่ไมนอยจนเกินไปหรือเลือกระดับที่แตกตางกันมากจนเกินไป เนื่องจากการ

กําหนดคาระดับของปจจัยในการทดลองที่แคบเกินไปหรือกวางเกินไปอาจจะสงผลใหไมสามารถ

เห็นผลของการทดลองที่เกิดขึ้นไดอยางชัดเจน สามารถสรุประดับของแตละปจจัยแยกตาม

กระบวนการไดดังนี้ 

ระดับของแตละปจจัยของกระบวนการบล็อกเลนสคือ 

1. ชนิดของเครื่องจักรประกอบดวย 2 ระดับไดแก 3B และ V.Pro 

2. ลักษณะการทํางานของเครื่องจักรประกอบดวย 2 ระดับไดแก Manual 

และ Automatic 

จะเห็นไดวาระดับของปจจัยสําหรับกระบวนการบล็อกเลนส เปนขอมูล            

เชิงคุณภาพและใน 2 ระดับที่กลาวถึงขางตนนี้จะแทนดวย ระดับสูง และระดับตํ่า เชนเดียวกัน 

ระดับของแตละปจจัยของกระบวนการตัดเลนสคือ 

1. ชนิดของเครื่องจักรมี 4 ระดับไดแก ES-3, 7E, Triumph และ Compass 

2. ขนาดของ Clamp มี 2 ระดับไดแก Small และ Large 

ซึ่งระดับของปจจัยไดมาจากประสบการณขององคกร (Wisdom of 

Organization) และในการดําเนินการทดลองตองมีการควบคุมใหคาระดับของปจจัยตางๆ คงที่

เสมอ เพราะหากมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นก็ยอมจะสงผลใหขอมูลที่ไดมีความคลาดเคลื่อนสูง

และนําไปสูการวิเคราะหที่ผิดได จะเห็นไดวา งานวิจัยนี้ไมไดเลือกพิจารณาปจจัยการปอน

ความเร็วการตัด (Cutting Speed) เนื่องจากมีขอจํากัดบางประการคือ มีเครื่องจักรบางเครื่องที่ไม

สามารถปรับคาความเร็วในการตัดได ทําใหยากตอการเปรียบเทียบและวิเคราะหผล 
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3.  การกาํหนดตวัแปรตอบสนอง 

ทําการกําหนดตัวแปรตอบสนอง (Choice of response variable) ในที่นี้คือ คา 

Axis วัดหนวยเปนองศา สําหรับกระบวนการตัดแตงเลนส โดยเปนคามาตรฐานของทางบริษัทฯ 

และเปนที่ยอมรับของลูกคา (Market Specification) โดยมีขอจํากัดอยูที่ 3 องศา ซึ่งกอนเร่ิม

ดําเนินการทดลองควรมีการวิเคราะหระบบการวัดคาตัวแปรตอบสนองกอนเสมอ เพื่อใหมั่นใจวา

ระบบการวัดดังกลาวสามารถใชกับการทดลองได  

4. การเลือกรูปแบบของการทดลองที่เหมาะสม 

เนื่องจากชนิดของรูปแบบการทดลองนั้นมีให เลือกอยางหลากหลาย  ซึ่ง

หลักเกณฑในการพิจารณาเลือกรูปแบบการทดลองประกอบดวย เวลาที่มีใหเพื่อการวิเคราะห 

ระดับความถูกตองในการวิเคราะห และงบประมาณที่มีใหในการออกแบบการทดลอง 

สําหรับการเลือกการออกแบบการทดลอง (Choice of experiment design) ที่

เหมาะสมที่จะใชในการเก็บขอมูล ในที่นี้จะนําปจจัยที่เลือกพิจารณาขางตนไปทําการออกแบบการ

ทดลองโดยแบงออกเปน 2 กรณีคือ 

4.1 กรณีกระบวนการบล็อกเลนส จะเลือกการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 

2k (2k Fraction Factorial Design) เนื่องจากเปนการทดลองที่มีมากกวาหนึ่งปจจัยและเปนการ

ทดลองแบบเต็มรูปแบบ แตกําหนดระดับของแตละปจจัยอยูที่ปจจัยละ 2 ระดับเทานั้น จะเห็นได

วาในการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k สําหรับ 2 ปจจัย และแตละปจจัยมี 2 ระดับนั้น ในการ

ทดลอง 1 เรพลิเคต จะตองทําการทดลองทั้งหมด 22 เทากับ 4 การทดลอง  

สมมติฐานสําหรับการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2k คือ 

1. ปจจัยทั้งหมดมีคาตายตัว (Fixed Effect Model) 

2. การออกแบบเปนแบบเชิงสุมบริบูรณ (Completely Randomized) 

3. สมมติฐานเกี่ยวกับความเปนปกติเปนที่ยอมรับได 
4.2 กรณีกระบวนการตัดเลนส  จะเลือกการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 

(Fraction Factorial Design) เนื่องจากเปนการทดลองที่พิจารณาถึงผลที่เกิดจากการรวมกันของ

ระดับของปจจัยทั้ งหมดที่ เปนไปไดในกระบวนการตัดเลนส  ในกรณีนี้ เปนการทดลอง                

เชิงแฟคทอเรียล สําหรับ 2 ปจจัย โดยที่ปจจัยชนิดของเครื่องจักรประกอบดวย 4 ระดับ และปจจัย

ขนาดของ Clamp ประกอบดวย 2 ระดับ ดังนั้นในการทดลอง 1 เรพลิเคต จะตองทําการทดลอง

ทั้งหมด 2×4 เทากับ 8 การทดลอง  
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สมมติฐานสําหรับการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล คือ 

1. ปจจัยทั้งหมดมีคาตายตัว (Fixed Effect Model) 

2. การออกแบบเปนแบบเชิงสุมบริบูรณ (Completely Randomized) 

3. สมมติฐานเกี่ยวกับความเปนปกติเปนที่ยอมรับได 
สําหรับข้ันตอนการออกแบบการทดลองดวยโปรแกรม Minitab แสดงใน

ภาคผนวก ฉ 

5. การดําเนินการทดลองเพื่อเก็บขอมูล 

หลังจากเลือกรูปแบบการทดลองที่เหมาะสมแลวจะทําการพิจารณาผลของการ

วัดคา Axis แยกตามกระบวนการดังนี้ 

5.1  การใชสัญลักษณแทนปจจัย 

5.1.1 กรณีกระบวนการบล็อกเลนส กําหนดให 

ชนิดของเครื่องจักรเปนปจจัย A ประกอบดวย 2 ระดับคือ 3B และ 

V.Pro และใหลักษณะการทํางานของเครื่องจักรเปนปจจัย B ซึ่งมี 2 ระดับเชนกันคือ Manual และ 

Automatic ตามลําดับ ทําการทดลองนี้ซ้ํา 3 คร้ังในแตละการทดลอง (3 เรพลิเคต)  

5.1.2 กรณีกระบวนการตัดเลนส กําหนดให 

ชนิดของเครื่องจักรเปนปจจัย C ประกอบดวย 4 ระดับคือ ES-3, 7E, 

Triumph และ Compass และใหขนาดของ Clamp เปนปจจัย D ซึ่งมี 2 ระดับคือ Small และ 

Large ตามลําดับ ทําการทดลองนี้ซ้ํา 3 คร้ังในแตละการทดลอง (3 เรพลิเคต)  

5.2 การสุมลําดับการทดลอง 

การสุมเปนหลักการสําคัญในการใชหลักการทางสถิติในการออกแบบการ

ทดลอง โดยการสุมจะหมายถึง การจัดสรรหนวยการทดลอง ลําดับการทดลองใหเปนไปโดยสุม ซึ่ง

ทําใหผลการทดลองตรงกับขอกําหนดทางสถิติที่วา คาสังเกตจากการทดลองตองมีความเปนอิสระ

ตอกัน และการสุมยังสามารถที่จะเฉลี่ยความผันแปรภายนอกที่ไมไดเกิดขึ้นจากสาเหตุโดย

ธรรมชาติออกไปได ทําใหการวิเคราะหผลจากการทดลองมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น 

สําหรับการทดลองในครั้งนี้จะใชโปรแกรม Minitab ในการสุมการทดลอง 

โดยลําดับของการทดลองไดจากการ RunOrder ซึ่งแบงออกเปน 2 กระบวนการคือ 
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5.2.1 กรณีกระบวนการบล็อกเลนส  

สุมลําดับการทดลองกรณีกระบวนการบล็อกเลนส แสดงดังตารางที่ 4.8 

 

ตารางที่ 4.8 การสุมลําดับการทดลองในกรณีของกระบวนการบล็อกเลนส 

 
 

จากตารางที่ 4.8 สามารถอธิบายการออกแบบนี้ไดวาจํานวนขอมูลที่ไดจากการ

สังเกตทั้งหมด 22×3 (ทําการวัดว้ําเลนสละ 3 คร้ัง) เทากับ 12 ขอมูล  

5.2.2 กรณีกระบวนการตัดเลนส 

สุมลําดับการทดลองกรณีกระบวนการตัดเลนส แสดงดังตารางที่ 4.9 

 

ตารางที่ 4.9 การสุมลําดับการทดลองในกรณีของกระบวนการตัดเลนส 
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จากตารางที่ 4.9 สามารถอธิบายการออกแบบนี้ไดวาจํานวนขอมูลที่ไดจากการ

สังเกตทั้งหมด 4×2×3 (ทําการวัดว้ําเลนสละ 3 คร้ัง) เทากับ 24 ขอมูล 

5.3  การเก็บรวบรวมขอมูลการทดลอง 

สําหรับการดําเนินการทดลองจะทําตามแผนการทดลองที่ออกแบบไวแสดง

ดังตารางที่ 4.10 และ 4.11 ซึ่งจําเปนตองติดตามกระบวนการดําเนินการอยางระมัดระวัง ถาหาก

มีส่ิงผิดพลาดเกิดขึ้นจะทําใหขอมูลที่ไดจากการทดลองไมสามารถนําไปวิเคราะหตอได  

 

ตารางที่ 4.10 ขอมูลของการวัดคา Axis หลังกระบวนการบล็อกเลนส 

 
 

ตารางที่ 4.11 ขอมูลของการวัดคา Axis หลังกระบวนการตัดเลนส 
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6. การวิเคราะหขอมูลเชิงสถิต ิแบงออกเปน 2 กระบวนการคือ 

6.1 กรณีกระบวนการบล็อกเลนส 
เมื่อไดคา Axis ของเลนสจากการทดลองครบถวนก็จะทําการวิเคราะหขอมูล

ที่ไดวามีการแจกแจงแบบปกติหรือไม โดยจะนําขอมูลดังกลาวไปกรอกลงในโปรแกรม Minitab 

และอธิบายไดดวยกราฟ Normal Probability Plot แสดงดังรูปที่ 4.26 
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รูปที่ 4.26 Normal Probability Plot  

แสดงการแจกแจงแบบปกตขิองขอมูลจากกระบวนการบล็อกเลนส 

 

จากรูปที่ 4.26 ขอมูลของคา Axis ของเลนสจากกระบวนการบล็อกเลนสมีการ   

แจกแจงเปนแบบปกติ โดยพิจารณาจากแนวโนมของกราฟ Normal Probability Plot จะเห็นไดวา

ขอมูลมีการเรียงตัวในลักษณะใกลเคียงเสนตรง และคา P-Value มีคาเทากับ 0.613 ซึ่งมากกวา 

0.05 หมายความวาจุดตางๆ ที่แสดงถึงขอมูลอยูหางจากเสนตรงที่แสดงความเปนปกตินอย ซึ่งไม

พบความผิดปกติของขอมูลเกิดขึ้นในกระบวนการนี้ 
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หลังจากวิเคราะหขอมูลที่ไดวามีการแจกแจงแบบปกติแลว จะทําการพล็อตกราฟ

พาเรโตดังรูปที่ 4.27 และกราฟมาตรฐาน Normal Probability Plot ดังรูปที่ 4.28 เพื่อแสดงใหเห็น

วาปจจัยใดที่สงผลกระทบตอคา Axis ของเลนสที่เกิดจากกระบวนการบล็อกเลนส 
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รูปที่ 4.27 พาเรโตแสดงผลของปจจัยในการทดลองแฟคทอเรียลแบบ 2k  
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รูปที่ 4.28 Normal Probability Plot แสดงผลของปจจัยการทดลองแฟคทอเรียลแบบ 2k  

 

จากรูปที่ 4.27 และ 4.28 อธิบายไดวามีปจจัยที่มีผลอยางมีนัยสําคัญตอคา Axis 

ของเลนสคือ ปจจัย A (Type of Machine) และปจจัย B (Function of Machine) สําหรับ      

อันตรกิริยาระหวาง A และ B (Interaction Effect of Type of Machine*Function of Machine) 

ไมมีผลอยางมีนัยสําคัญตอการเกิด Axis ของเลนส จากนั้นทําการรวมเทอมที่ไมสงผลอยางมี

นัยสําคัญตอคา Axis ของเลนสกับ Error เพื่อเพิ่มคาองศาอิสระ (Degree of Freedom: DF) แลว

จึงวิเคราะหผลอีกครั้งดวยวิธีการวิเคราะหความแปรปรวน ซึ่งผลการรันโปรแกรมจะแสดงในรูป

ของตาราง ANOVA (Analysis of Variance) ดังตารางที่ 4.12 และ 4.13 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.12 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลองแฟคทอเรียลแบบ 2k ของ

กระบวนการบล็อกเลนส 

 
 

 ตารางที่ 4.13 Effects และ Coefficients สําหรับคา Axis ของเลนสแบบ Coded Unit ของการ

ทดลองแฟคทอเรียลแบบ 2k ของกระบวนการบล็อกเลนส 

 
 

ซึ่งขั้นตอนการคํานวณดวยโปรแกรม Minitab เพื่อวิเคราะหผลการออกแบบการ

ทดลองแสดงในภาคผนวก ช สําหรับการตีความหมายผลที่ไดจากการทดลองคือใหพิจารณาวามี

คา  P-Value คาใดที่นอยกวา 0.05 (หมายถึงระดับนัยสําคัญของความถูกตองในการทดสอบที่ 

95% หรือหมายถึง การทดลองครั้งนี้ยอมรับความคลาดเคลื่อนไดที่ 5%) แยกพิจารณาออกเปน 2 

กรณีคือ พิจารณาเฉพาะปจจัยหลักอยางเดียว (Main Effect) และพิจารณาผลของความสัมพันธ

รวม (Interaction Effect) 

จากตารางที่ 4.12 และ 4.13 จะทําการวิเคราะหขอมูลดังกลาวเพื่อสรุปปจจัยที่มี

ผลตอคา Axis ของเลนส ในการวิเคราะหขอมูลจะนําวิธีการทางสถิติมาใช เพื่อพิจารณาวาผลลัพธ

และขอสรุปที่เกิดขึ้นเปนไปตามวัตถุประสงคของการทดลองหรือไม ซึ่งสามารถวิเคราะหไดดังนี้ 

1. พิจารณาคา P-Value ของ 2-Way Interactions ในตารางที่ 4.13 พบวามีคา

เทากับ 0.602 ซึ่งมากกวา 0.05 แสดงวาคาสถิติทดสอบ F มีคานอยกวาคาวิกฤติ หมายความวา 

ในการทดลองนี้มี 2-Way Interactions อยางนอย 1 ตัว ที่ไมมีผลอยางมีนัยสําคัญตอคา Axis ของ

เลนส และเมื่อพิจารณาคา P-Value ของ 2-Way Interactions ในตารางที่ 4.14 พบวา Type of 

Machine*Function of Machine มีคา P-Value 0.602 ซึ่งสูงกวา 0.05 ดังนั้นจึงสรุปไดวา       
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อันตรกิริยาระหวาง Type of Machine และ Function of Machine ไมมีผลอยางมีนัยสําคัญตอคา 

Axis ของเลนสที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 แสดงดังรูปที่ 4.29 
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รูปที่ 4.29 Interaction Plot ของปจจัยที่มผีลตอคา Axis ของเลนสของกระบวนการบล็อกเลนส 

 

2. พิจารณาคา P-Value ของ Main Effects ในตารางที่ 4.12 พบวามีคาเทากับ 

0.000 ซึ่งนอยกวา 0.05 แสดงวาคาสถิติทดสอบ F มีคามากกวาคาวิกฤติ หมายความวา ในการ

ทดลองนี้มี Main Effects อยางนอย 1 ตัว ที่มีผลอยางมีนัยสําคัญตอคา Axis ของเลนส และเมื่อ

พิจารณาคา P-Value ของ Main Effects ในตารางที่ 4.13 สรุปผล Main Effects ไดดังนี้ 

 พบวา Main Effect ของ Type of Machine มีคา P-Value 0.000 ต่ํากวา 

0.05 ดังนั้นจึงสรุปไดวา Type of Machine มีผลอยางมีนัยสําคัญตอคา Axis ของเลนส 

 พบวา Main Effect ของ Function of Machine มีคา P-Value 0.004 

นอยกวา 0.05 ดังนั้นจึงสรุปไดวา Function of Machine มีผลอยางมีนัยสําคัญตอคา Axis ของ

เลนส  

แสดงดังรูปที่ 4.30 
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รูปที่ 4.30 Main Effects Plot ของปจจัยทีม่ีผลตอคา Axis ของเลนสของกระบวนการบล็อกเลนส 

 

จากรูปที่ 4.30 จะเห็นไดวา การบล็อกเลนสดวยเครื่อง 3B มีผลตอคา Axis ของ

เลนสมากกวาเครื่อง V.Pro และการเลือกใช Function of Machine แบบ Manual จะมีผลตอคา 

Axis ของเลนสมากกวาแบบ Automatic 

หลังจากนั้นจะเลือกใชความรูทางวิศวกรรมหรือความรูเกี่ยวกับกระบวนการ     

มาชวยในการวิเคราะห เพื่อใหไดขอสรุปที่มีเหตุผลและมีความนาเชื่อถือ โดยทําการตรวจสอบ

ความถูกตองของแบบจําลอง (Model adequacy checking) โดยใชหลักการของการวิเคราะห

สวนตกคาง (Residual analysis) แสดงดังรูปที่ 4.31  
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รูปที่ 4.31 กราฟแสดงการวเิคราะหตกคางของผลการทดลองของกระบวนการบล็อกเลนส 

 

ซึ่งแบงการวิเคราะหออกเปน 3 สวนประกอบดวย 

1. ทดสอบความสุมของขอมูล (Residuals Versus the Order of the Data) 

แสดงดังรูปที่ 4.32 มีสมมติฐานในการทดสอบ คือ 

H0 : ลําดับของขอมูลอยูภายใตความสุม 

H1 : ลําดับของขอมูลไมไดอยูภายใตความสุม 
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รูปที่ 4.32 กราฟแสดงผลการทดสอบความสุม  

Residuals Versus the Order of the Data ของกระบวนการบล็อกเลนส 

 

เมื่อพิจารณาจาก Residuals Versus the Order of the Data ในรูปที่ 4.33 

พบวาไมมีความผิดปกติของขอมูล ซึ่งแสดงวาขาดคุณสมบัติของความสุม เนื่องจากสวนตกคางมี

ลักษณะการกระจายตัวที่ไมมีรูปแบบ ดังนั้นจึงไมมีเหตุผลมากพอที่ปฏิเสธ H0 (Fail to reject H0) 

สรุปไดวาลําดับของขอมูลที่เก็บมาจากการทดลองอยูภายใตความสุม ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 

2. ทดสอบความเปนปกติของขอมูล (Normal Probability Plot of the 

Residuals) แสดงดังรูปที่ 4.33 มีสมมติฐานในการทดสอบ คือ 

H0 : ขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 

H1 : ขอมูลไมไดมีการแจกแจงแบบปกต ิ
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รูปที่ 4.33 กราฟแสดงผลการทดสอบความเปนปกต ิ

Normal Probability Plot of the Residuals ของกระบวนการบล็อกเลนส 

 

เมื่อพิจารณาจาก Normal Probability Plot of the Residuals ในรูปที่ 4.33 

พบวาขอมูลมีการเรียงตัวในลักษณะใกลเคียงเสนตรง จะเห็นไดวาไมพบความผิดปกติของขอมูล

แสดงวาขาดคุณสมบัติของความเปนปกติ ดังนั้นจึงไมมีเหตุผลมากพอที่ปฏิเสธ H0 (Fail to reject 

H0) สรุปไดวาขอมูลที่เก็บมาจากทําการทดลองมีการแจกแจงแบบปกติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 

3. ทดสอบความเสถียรภาพของความแปรปรวน (Residuals Versus the Fitted 

Values) แสดงดังรูปที่ 4.34 มีสมมติฐานในการทดสอบ คือ 

H0 : ความแปรปรวนของขอมูลมีความเสถยีร 

H1 : ความแปรปรวนของขอมูลไมมีความเสถียร 
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รูปที่ 4.34 กราฟแสดงผลการทดสอบความเสถยีรภาพของความแปรปรวน 

Residuals Versus the Fitted Value ของกระบวนการบล็อกเลนส 

 

ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) สามารถ

ตรวจสอบไดโดยการสรางแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับ

คาตัวแปรตอบสนองที่ไดจากตัวแบบถดถอย ซึ่งแผนภาพการกระจายไมควรมีลักษณะของขอมูลที่

เปนแนวโนม ควรจะการกระจายตัวโดยที่ไมมีรูปแบบที่แนนอน จากรูปที่ 4.34 สวนตกคางมี

ลักษณะการกระจายตัวที่ไมเปนรูปแบบ สรุปไดวาขอมูลมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน 

จากการทําการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง (Model Adequacy 

Checking) ของตัวแปรตอบสนอง (Axis) ที่นํามาทดลองนี้ พบวาขอมูลมีสมมติฐานตรงตาม

ขอกําหนดทั้ง 3 ขอ คือ ความสุม การแจกแจงแบบปกติ และคาความแปรปรวนมีเสถียรภาพ ซึ่ง

เปนไปตามเงื่อนไขของการออกแบบการทดลอง ),0( 2σNID  

6.2 กรณีกระบวนการตัดเลนส 
เมื่อไดคา Axis ของเลนสจากการทดลองครบถวนก็จะทําการวิเคราะหขอมูลวามี

การแจกแจงแบบปกติหรือไม โดยจะนําขอมูลดังกลาวไปกรอกลงในโปรแกรม Minitab และอธบิาย

ไดดวยกราฟ Normal Probability Plot เชนเดียวกับกระบวนการตัดเลนส แสดงดังรูปที่ 4.35 
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รูปที่ 4.35 Normal Probability Plot  

แสดงการแจกแจงแบบปกตขิองขอมูลจากกระบวนการตดัเลนส 

 

จากรูปที่ 4.35 ขอมูลของคา Axis ของเลนสจากกระบวนการตัดเลนสมีการ    

แจกแจงเปนแบบปกติ โดยพิจารณาจากแนวโนมของกราฟ Normal Probability Plot จะเห็นไดวา

ขอมูลมีการเรียงตัวในลักษณะใกลเคียงเสนตรง และคา P-Value มีคาเทากับ 0.170 ซึ่งมากกวา 

0.05 หมายความวาจุดตางๆ ที่แสดงถึงขอมูลอยูหางจากเสนตรงที่แสดงความเปนปกตินอย ซึ่งไม

พบความผิดปกติของขอมูลเกิดขึ้นในกระบวนการนี้ 

หลังจากวิเคราะหขอมูลที่ไดวามีการแจกแจงแบบปกติแลว จะทําการวิเคราะหผล

อีกครั้งดวยวิธีการวิเคราะหความแปรปรวน ซึ่งผลการรันโปรแกรมจะแสดงในรูปของตาราง 

ANOVA (Analysis of Variance) ดังตารางที่ 4.14  
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ตารางที่ 4.14 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลองเชิงแฟคทอเรียลของกระบวนการตัด

เลนส 

 
 

สําหรับการตีความหมายผลที่ไดจากการทดลองคือใหพิจารณาวามีคา P-Value 

คาใดที่นอยกวา 0.05 (หมายถึงระดับนัยสําคัญของความถูกตองในการทดสอบที่ 95% หรือ

หมายถึง การทดลองครั้งนี้ยอมรับความคลาดเคลื่อนไดที่ 5%) แยกพิจารณาออกเปน 2 กรณีคือ 

พิจารณาเฉพาะปจจัยหลักอยางเดียว (Main Effect) และพิจารณาผลของความสัมพันธรวม 

(Interaction Effect) 

จากตารางที่ 4.14 จะทําการวิเคราะหขอมูลดังกลาวเพื่อสรุปปจจัยที่มีผลตอคา 

Axis ของเลนส ในการวิเคราะหขอมูลจะนําวิธีการทางสถิติมาใช เพื่อพิจารณาวาผลลัพธและ

ขอสรุปที่เกิดขึ้นเปนไปตามวัตถุประสงคของการทดลองหรือไม ซึ่งสามารถวิเคราะหไดดังนี้ 

1. พิจารณาคา P-Value ของ Interaction ระหวาง Type of Machine*Size of 

clamp ในตารางที่ 4.15 พบวามีคาเทากับ 0.332 ซึ่งมากกวา 0.05 แสดงวาคาสถิติทดสอบ F มี

คานอยกวาคาวิกฤติ หมายความวา ในการทดลองนี้มี Interaction อยางนอย 1 ตัว ที่ไมมีผลอยาง

มีนัยสําคัญตอคา Axis ของเลนส แสดงดังรูปที่ 4.36 
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รูปที่ 4.36 Interaction Plot ของปจจัยที่มผีลตอคา Axis ของเลนสของกระบวนการตดัเลนส 

 

2. พิจารณาคา P-Value ของ Main Effects ในตารางที่ 4.14 สรุปผล Main 

Effects ไดดังนี้ 

 พบวา Main Effect ของ Type of Machine มีคา P-Value 0.000 ต่ํากวา 

0.05 ดังนั้นจึงสรุปไดวา Type of Machine มีผลอยางมีนัยสําคัญตอคา Axis  

 พบวา Main Effect ของ Size of clamp มีคา P-Value 0.296 มากกวา 

0.05 ดังนั้นจึงสรุปไดวา Size of clamp ไมมีผลอยางมีนัยสําคัญตอคา Axis ของเลนส  

แสดงดังรูปที่ 4.37 
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รูปที่ 4.37 Main Effects Plot ของปจจัยทีม่ีผลตอคา Axis ของเลนสของกระบวนการตัดเลนส 

 

จากรูปที่ 4.37 จะเห็นไดวา การตัดเลนสดวยเครื่อง Triumph มีผลตอคา Axis 

ของเลนสมากกวาเครื่อง Compass, 7E และ ES-3 ตามลําดับ แตการเลือกใชขนาด Clamp ไมมี

ผลตอการเกิดคา Axis ของเลนส 

หลังจากนั้นจะเลือกใชความรูทางวิศวกรรมหรือความรูเกี่ยวกับกระบวนการมา

ชวยในการวิเคราะห เพื่อใหไดขอสรุปที่มีเหตุผลและมีความนาเชื่อถือ โดยทําการตรวจสอบความ

ถูกตองของแบบจําลอง (Model adequacy checking) โดยใชหลักการของการวิเคราะหสวน

ตกคาง (Residual analysis) แสดงดังรูปที่ 4.38 
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รูปที่ 4.38 กราฟแสดงการวเิคราะหตกคางของผลการทดลองของกระบวนการตัดเลนส 

 

ซึ่งแบงการวิเคราะหออกเปน 3 สวนประกอบดวย 

1. ทดสอบความสุมของขอมูล (Residuals Versus the Order of the Data) 

แสดงดังรูปที่ 4.39 มีสมมติฐานในการทดสอบ คือ 

H0 : ลําดับของขอมูลอยูภายใตความสุม 

H1 : ลําดับของขอมูลไมไดอยูภายใตความสุม 
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รูปที่ 4.39 กราฟแสดงผลการทดสอบความสุม  

Residuals Versus the Order of the Data ของกระบวนการตัดเลนส 

 

เมื่อพิจารณาจาก Residuals Versus the Order of the Data ในรูปที่ 4.39 

พบวาไมมีความผิดปกติของขอมูล ซึ่งแสดงวาขาดคุณสมบัติของความสุม เนื่องจากสวนตกคางมี

ลักษณะการกระจายตัวที่ไมมีรูปแบบ ดังนั้นจึงไมมีเหตุผลมากพอที่ปฏิเสธ H0 (Fail to reject H0) 

สรุปไดวาลําดับของขอมูลที่เก็บมาจากการทดลองอยูภายใตความสุม ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 

2. ทดสอบความเปนปกติของขอมูล (Normal Probability Plot of the 

Residuals) แสดงดังรูปที่ 4.40 มีสมมติฐานในการทดสอบ คือ 

H0 : ขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 

H1 : ขอมูลไมไดมีการแจกแจงแบบปกต ิ
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รูปที่ 4.40 กราฟแสดงผลการทดสอบความเปนปกต ิ

Normal Probability Plot of the Residuals ของกระบวนการตัดเลนส 

 

เมื่อพิจารณาจาก Normal Probability Plot of the Residuals ในรูปที่ 4.40 

พบวาขอมูลมีการเรียงตัวในลักษณะใกลเคียงเสนตรง จะเห็นไดวาไมพบความผิดปกติของขอมูล

แสดงวาขาดคุณสมบัติของความเปนปกติ ดังนั้นจึงไมมีเหตุผลมากพอที่ปฏิเสธ H0 (Fail to reject 

H0) สรุปไดวาขอมูลที่เก็บมาจากทําการทดลองมีการแจกแจงแบบปกติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 

3. ทดสอบความเสถียรภาพของความแปรปรวน (Residuals Versus the Fitted 

Values) แสดงดังรูปที่ 4.41 มีสมมติฐานในการทดสอบ คือ 

H0 : ความแปรปรวนของขอมูลมีความเสถยีร 

H1 : ความแปรปรวนของขอมูลไมมีความเสถียร 
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รูปที่ 4.41 กราฟแสดงผลการทดสอบความเสถยีรภาพของความแปรปรวน 

Residuals Versus the Fitted Value ของกระบวนการตดัเลนส 

 

ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) สามารถ

ตรวจสอบไดโดยการสรางแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับ

คาตัวแปรตอบสนองที่ไดจากตัวแบบถดถอย ซึ่งแผนภาพการกระจายไมควรมีลักษณะของขอมูลที่

เปนแนวโนม ควรจะการกระจายตัวโดยที่ไมมีรูปแบบที่แนนอน จากรูปที่ 4.41 สวนตกคางมี

ลักษณะการกระจายตัวที่ไมเปนรูปแบบ สรุปไดวาขอมูลมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน 

จากการทําการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง (Model Adequacy 

Checking) ของตัวแปรตอบสนอง (Axis) ที่นํามาทดลองนี้ พบวาขอมูลมีสมมติฐานตรงตาม

ขอกําหนดทั้ง 3 ขอ คือ ความสุม การแจกแจงแบบปกติ และคาความแปรปรวนมีเสถียรภาพ ซึ่ง

เปนไปตามเงื่อนไขของการออกแบบการทดลอง ),0( 2σNID  

จากขั้นตอนการวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติทั้งหมดและ Main Effects Plot สามารถ

สรุประดับที่เหมาะสมของแตละปจจัยของกระบวนการบล็อกเลนสและกระบวนการตัดเลนส

เพื่อใหไดคา Axis ของเลนสนอยที่สุดไดดังตารางที่ 4.15 และ 4.16 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.15 สรุประดับที่เหมาะสมของแตละปจจัยของกระบวนการบล็อกเลนส 

ปจจัย ระดับ คาปรับต้ัง 

Type of Machine High (สูง) V.Pro 

Function of Machine High (สูง) Automatic 

 

ตารางที่ 4.16 สรุประดับที่เหมาะสมของแตละปจจัยของกระบวนการตัดเลนส 

ปจจัย คาปรับต้ัง 

Type of Machine ES-3 

Size of clamp Large 

 

6. การทดสอบเพือ่ยืนยนัผลการทดลอง 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการเลือกเครื่องบล็อกเลนสและเครื่องตัดเลนสตามแนวทางใน

ตารางที่ 4.15 และ 4.16 เพื่อเปนการยืนยันผลการทดลองของกระบวนการบล็อกเลนสและ

กระบวนการตัดเลนสไดผลดังรูปที่ 4.42 และ 4.43 ตามลําดับ 

 

2.82.42.01.61.20.80.40.0

Target USL

Target 0
USL 3
Sample Mean 0.272317
Sample N 12
StDev (Within) 0.0948687

Process Data
C p 9.58

Potential (Within) C apability

Process Capability of Axis

 
 

รูปที่ 4.42 การทดสอบเพื่อยืนยนัความสามารถของกระบวนการบลอ็กเลนส 
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จากรูปที่ 4.42 สามารถสรุปผลการทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลองของ

กระบวนการบล็อกเลนสไดดังนี้ 

1. คา Axis เปนไปตามขอกําหนดของลูกคาคือ ไมเกิน 3 องศา   

2. คาเบี่ยงเบนจากแนวแกนของเลนสโดยเฉลี่ย (Mean) เทากับ 0.2723 องศา 

แสดงวา กระบวนการมีคาเฉลี่ยมีการเบี่ยงเบนไปจากคาเปาหมาย (Target) คือ 0 องศา 

3. คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ (Standard Deviation: Within) 

เทากับ 0.0949 องศา แสดงวา กระบวนการมีความแปรปรวนเกิดขึ้น 

4. ความสามารถดานสมรรถนะของกระบวนการ (Cp) เทากับ 9.58 จะเหน็ไดวา 

คา Cp มีคาสูงมาก อาจจะหมายความวา ความสามารถของกระบวนการมีคาสูงมาก 

 

2.82.42.01.61.20.80.40.0

Target USL

Target 0
USL 3
Sample Mean 1.08285
Sample N 24
StDev (Within) 0.245

Process Data
C p 2.61

Potential (Within) C apability

Process Capability of Axis

 
 

รูปที่ 4.43 การทดสอบเพื่อยืนยนัความสามารถของกระบวนการตัดเลนส 

 

เนื่องจากงานวิจัยนี้พิจารณาเพียงดานเดียวคือ ขอกําหนดของลูกคาไมเกิน 3 

องศา (Upper Specification) ดังนั้นในการวิเคราะหผลความสามารถดานสมรรถนะของ

กระบวนการจึงพิจารณาจากคา Cp เปนหลัก คือ สามารถวิเคราะหไดวาสมรรถนะในการทํางาน

ของกระบวนการมีคุณภาพเปนไปตามที่ลูกคาตองการ  
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จากรูปที่ 4.43 สามารถสรุปผลการทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลองได ดังนี้  

1. คา Axis เปนไปตามขอกําหนดของลูกคาคือ ไมเกิน 3 องศา  

2. คาเบี่ยงเบนจากแนวแกนของเลนสโดยเฉลี่ย (Mean) เทากับ 1.0829 

องศา แสดงวา กระบวนการมีคาเฉลี่ยมีการเบี่ยงเบนไปจากคาเปาหมาย (Target) คือ 0 องศา 

3. คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ (Standard Deviation: 

Within) เทากับ 0.245 องศา แสดงวา กระบวนการมีความแปรปรวนเกิดขึ้น 

4. ความสามารถดานสมรรถนะของกระบวนการ (Cp) เทากับ 2.61 จะ

เห็นไดวา คา Cp มีคาสูง อาจจะหมายความวา ความสามารถของกระบวนการมีคาสูง 

4.7 การปรับปรุงกระบวนการ (Improvement Process) 

หลังจากการทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลองซึ่งสามารถสรุปปจจัยที่เหมาะสม

สําหรับกระบวนการบล็อกเลนสและกระบวนการตัดเลนสดังตารางที่ 4.15 และ 4.16 แตเนื่องจาก

คา Axis ที่เกิดขึ้นดังกลาวนั้น แนวทางที่ดีที่สุดคือ ควรมีมาตรการในการลดคา Axis ที่เกิดขึ้นให

เขาใกลคาเปาหมายมากที่สุดคือ 0 องศา ดังนั้นขั้นตอนตอไปของการดําเนินงานวิจัยคือ การ

ปรับปรุงกระบวนการในการลดความคลาดเคลื่อนจากการเบี่ยงเบนจากแนวแกนของเลนส (Axis) 

จากกระบวนการบล็อกเลนสและกระบวนการตัดเลนสใหเปนไปตามขอกําหนดของลูกคา 

ซึ่งแผนปรับปรุงกระบวนการในการลดความคลาดเคลื่อนจากการเบี่ยงเบนจาก

แนวแกนของเลนส มีข้ันตอนดังตอไปนี้ 

1. กําหนดปจจัยที่ตองทําการควบคุมในการทดลอง 
หลังจากวิเคราะหผลการทดลองทําใหทราบวามีปจจัยใดเปนปจจัยสําคัญที่สงผล

ตอความคลาดเคลื่อนของการเบี่ยงเบนจากแนวแกนของเลนส (Axis) ซึ่งจะตองนําปจจัยดังกลาว

มาทําการทดลองอีกครั้งในกระบวนการตัดแตงเลนส ซึ่งแบงออกเปน 2 กรณีคือ 

กรณีกระบวนการบล็อกเลนส 

เลือกใชเครื่อง V.Pro และฟงกชันการทํางานแบบ Automatic ตามที่กําหนด

ไวดังตารางที่ 4.16 สําหรับการทดลองในกระบวนการบล็อกเลนส มีปจจัยที่จะตองทําการควบคุม 

ไดแก 

- เครื่อง V.Pro จะตองผานการ Set up และการสอบเทียบแลว 
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- ชนิดของเลนส กําหนดเปนเลนสไรรอยตอ (Progressive Lens) มีคาทาง

สายตา (Power) เทากับ +750 เชนเดียวกับการทดลองกอนการปรับปรุงกระบวนการ จํานวนการ

ทดลองมี 12 การทดลองเชนเดียวกับกอนการปรับปรุง 

- มาตรฐานในการปฏิบัติงานของพนักงาน กําหนดใหพนักงานที่ทําการวัด

เลนสเปนพนักงานกลุมเดิมที่มีประสบการณและผานการฝกอบรมทางดานการวัดคา Axis ของ

เลนสมาเปนอยางดี 

กรณีกระบวนการตัดเลนส 

เลือกใชเครื่อง ES-3 ตามที่กําหนดไวดังตารางที่ 4.16 สําหรับทดลองใน

กระบวนการตัดเลนส สวนขนาดของ clamp จะเลือกขนาดใหญ (Large) มีปจจัยที่จะตองทําการ

ควบคุม ไดแก 

- เครื่อง ES-3 จะตองผานการ Set up และการสอบเทียบแลว 

- ชนิดของเลนส กําหนดเปนเลนสไรรอยตอ (Progressive Lens) มีคาทาง

สายตา (Power) เทากับ +750 เชนเดียวกับการทดลองกอนการปรับปรุงกระบวนการ จํานวนการ

ทดลองมี 24 การทดลองเชนเดียวกับกอนการปรับปรุง 

- มาตรฐานในการปฏิบัติงานของพนักงาน กําหนดใหพนักงานที่ทําการวัด

เลนสเปนพนักงานกลุมเดิมที่มีประสบการณและผานการฝกอบรมทางดานการวัดคา Axis ของ

เลนสมาเปนอยางดี 

2. เลือกใชหลักการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการ 
เพื่อนํามาใชในการตรวจสอบความสามารถของกระบวนการและควบคุมปจจัยให

อยูในสภาวะตามที่ตองการ โดยพิจารณาจากคาตัวแปรตอบสนองคือ คา Axis ทั้งนี้ผูวิจัยไดนํา

ขอมูลจากการประเมินความสามารถของกระบวนการในขั้นตอนการยืนยันผลการทดลองใน

ข้ันตอนที่ 7 ของการวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติมาใชเปนขอมูลสําหรับการเปรียบเทียบหลังจากการ

ปรับปรุงกระบวนการ โดยแบงออกเปน 
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2.1 กรณีกระบวนการบล็อกเลนส 
 

2.42.01.61.20.80.40.0

Target USL

Target 0
USL 3
Sample Mean 0.221458
Sample N 12
StDev (Within) 0.172446

Process Data
C p 5.37

Potential (Within) C apability

Process Capability of Axis

 
 

รูปที่ 4.44 การทดสอบเพื่อยืนยนัความสามารถของกระบวนการบลอ็กเลนสหลังการปรับปรุง 

 

จากรูปที่ 4.44 สามารถสรุปผลการทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลองของ

กระบวนการบล็อกเลนสไดดังนี้ 

1. คา Axis เปนไปตามขอกําหนดของลูกคาคือ ไมเกิน 3 องศา  

2. คาเบี่ยงเบนจากแนวแกนของเลนสโดยเฉลี่ย (Mean) เทากับ 0.2215 

องศา จะเห็นไดวามีคาลดลงจากกอนการปรับปรุง แสดงวา คาเฉลี่ยของคา Axis ของเลนสเขาใกล

คาเปาหมาย (Target) คือ 0 องศา มากขึ้น 

3. คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ (Standard Deviation: 

Within) เทากับ 0.1724 องศา จะเห็นไดวา กระบวนการมีความแปรปรวนเพิ่มข้ึนแตคาดังกลาวยัง

สามารถยอมรับได เนื่องจากการเพิ่มข้ึนดังกลาวเปนผลมาจากคาเฉลี่ยของคา Axis ของเลนส

ลดลง และมีคาขอบเขตของการยอมรับ (Market Specification) คงเดิมคือ 3 องศา ดังนั้นจึงตอง

มีมาตรการในการควบคุมปจจัยในการทดลองใหคงที่ เชน การควบคุมพนักงานในการทดลอง การ

ควบคุมเวลาที่ทําการทดลอง เปนตน เพื่อไมใหเกิดความแปรปรวนมากขึ้นอีก 
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4. ความสามารถดานสมรรถนะของกระบวนการ (Cp) เทากับ 5.37 องศา 

แตคาดังกลาวยังอยูในชวงที่สามารถยอมรับไดคือ มากกวา 1.33 จะเห็นไดวา คา Cp ยังมีคาสูง 

หมายความวา ความสามารถของกระบวนการยังมีคาสูงเกินไป ดังนั้นควรมีมาตรการในการลด

ขอบเขตของการยอมรับ (Market Specification) คือ นอยกวา 3 องศา เพื่อสงผลใหคาความ

แปรปรวน (Standard Deviation) ลดลง และเปนผลดีทางดานการไดเปรียบทางการคากับคูแขง 

2.2 กรณีกระบวนการตัดเลนส 
 

2.82.42.01.61.20.80.40.0

Target USL

Target 0
USL 3
Sample Mean 0.937583
Sample N 24
StDev (Within) 0.368986

Process Data
C p 1.86

Potential (Within) C apability

Process Capability of Axis

 
 

รูปที่ 4.45 การทดสอบเพื่อยืนยนัความสามารถของกระบวนการตัดเลนสหลงัการปรับปรุง 

 

จากรูปที่ 4.45 สามารถสรุปผลการทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลองได ดังนี้  

1. คา Axis เปนไปตามขอกําหนดของลูกคาคือ ไมเกิน 3 องศา  

2. คาเบี่ยงเบนจากแนวแกนของเลนสโดยเฉลี่ย (Mean) เทากับ 0.9376 

องศา จะเห็นไดวามีคาลดลงจากกอนการปรับปรุง แสดงวา คาเฉลี่ยของคา Axis ของเลนสเขาใกล

คาเปาหมาย (Target) คือ 0 องศา มากขึ้น 

3. คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ (Standard Deviation: 

Within) เทากับ 0.3689 องศา จะเห็นไดวา กระบวนการมีความแปรปรวนเพิ่มข้ึนแตคาดังกลาวยัง
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สามารถยอมรับได เนื่องจากการเพิ่มข้ึนดังกลาวเปนผลมาจากคาเฉลี่ยของคา Axis ของเลนส

ลดลง และมีคาขอบเขตของการยอมรับ (Market Specification) คงเดิมคือ 3 องศา ดังนั้นจึงตอง

มีมาตรการในการควบคุมปจจัยในการทดลองใหคงที่ เชน การควบคุมพนักงานในการทดลอง การ

ควบคุมเวลาที่ทําการทดลอง เปนตน เพื่อไมใหเกิดความแปรปรวนมากขึ้นอีก 

4. ความสามารถดานสมรรถนะของกระบวนการ (Cp) เทากับ 1.86 องศา 

จะเห็นไดวา คา Cp แสดงถึงความสามารถดานสมรรถนะของกระบวนการดี 

จากรูปที่ 4.43, 4.44, 4.45 และ 4.46 สามารถเปรียบเทียบผลการทดสอบเพื่อ

ยืนยันผลการทดลองระหวางกอนและหลังปรับปรุงกระบวนการไดดังตารางที่ 4.17 

 

ตารางที่ 4.17 เปรียบเทียบผลการทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลองกอนและหลังปรับปรุง

กระบวนการ 

กระบวนการ คาพิจารณา 
กอน

ปรับปรุง 

หลัง

ปรับปรุง 
เปอรเซ็นต 

คาเบี่ยงเบนจากแนวแกนของเลนสโดย

เฉล่ีย (Mean) 
0.2723 0.2215 - 18.66% 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ

(Standard Deviation: Within) 
0.0949 0.1724 + 81.66% 

บล็อกเลนส  

(Blocking) 

ความสามารถดานสมรรถนะของ

กระบวนการ (Cp) 
9.58 5.37 - 43.95% 

คาเบี่ยงเบนจากแนวแกนของเลนสโดย

เฉล่ีย (Mean)  
1.0829 0.9376 - 13.42% 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ

(Standard Deviation: Within) 
0.2450 0.3689 + 50.57% 

ตัดเลนส  

(Edging) 

ความสามารถดานสมรรถนะของ

กระบวนการ (Cp) 
2.61 1.86 - 28.74% 

 

จะเห็นไดวา เมื่อทําการปรับคาของปจจัยที่มีผลอยางมีนัยสําคัญตอปญหาการ

เกิดคา Axis ของเลนสในกระบวนการบล็อกเลนส และกระบวนการตัดเลนสตามแนวทางในตาราง

ที่ 4.16 และ 4.17 จะทําใหคาเบี่ยงเบนจากแนวแกนของเลนสโดยเฉลี่ย (Mean) ลดลง 
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หมายความวา คาดังกลาวมีคาใกลเคียงกับคาเปาหมายของการวัดคา Axis ของเลนส (Target) 

คือ 0 องศามากขึ้น  

จากผลการทดลองหลังการปรับปรุงกระบวนการพบวา สามารถลดคาเบี่ยงเบน

โดยเฉลี่ยของเลนส (Mean) ลงได แตสงผลใหคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ (Standard 

Deviation: Within) สูงขึ้น รวมทั้งคาความสามารถดานสมรรถนะของกระบวนการ (Cp) มีคา

ลดลงตามไปดวย ซึ่งสงผลตอความแปรปรวนของกระบวนการ ซึ่งคาดังกลาวแสดงถึงมีขอบเขต

ของการยอมรับ (Upper Specification) ที่สูงเกินไป เนื่องจากความแมนยําของกระบวนการยังอยู

ในระดับที่สูงมาก ดังนั้นจึงควรมีมาตรการในการควบคุมความแปรปรวนดังกลาวใหคงที่ เชน การ

ควบคุมพนักงานในการทดลอง การควบคุมเวลาที่ทําการทดลอง เปนตน หรือลดขอบเขตของการ

ยอมรับ (Market Specification) คือ นอยกวา 3 องศา เพื่อสงผลใหคาความแปรปรวน (Standard 

Deviation) ลดลง และเปนผลดีทางดานการไดเปรียบทางการคากับคูแขง  

  ดังนั้นจึงสามารถอธิบายโดยสรุปไดวา การปรับปรุงกระบวนการโดยการทดสอบ

เพื่อยืนยันผลการทดลองเปรียบเทียบระหวางกอนปรับปรุงและหลังปรับปรุงสงผลใหกระบวนการ

สามารถลดคาความคลาดเคลื่อนของการเบี่ยงเบนจากแนวแกนของเลนส (Axis) ไดจริง 

 



 

 

บทที่  5 

สรุปผลงานวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลงานวจิัย 

5.1.1 สรุปผลการเลือกปญหาและขั้นตอนโดยรวมของงานวิจยั 

จากงานวิจัย ซึ่งไดเสนอแนะแนวทางในการประยุกตใชทฤษฎีทางดานวิศวกรรม

ในการแกไขปญหาที่เกิดจากกระบวนการตัดแตงเลนสแวนตา (Finishing) โดยเริ่มจากการเลือก

ปญหาซึ่งพิจารณาจากการปฏิเสธสินคาจากลูกคา (Customer Return) สูงสุดเปนอันดับแรก    

นั่นคือ ปญหาความคลาดเคลื่อนจากการเบี่ยงเบนจากแนวแกนของเลนส (Axis) หลังจากนั้นทํา

การระดมสมอง (Brainstorming) จากพนักงานและวิศวกรผูที่มีสวนเกี่ยวของในกระบวนการเพื่อ

นิยามปญหาดวยแผนภาพกิ่งไม (Tree Diagram) และกําหนดขอบเขตของปญหาโดยอาศัย

หลักการวิเคราะหอาการขัดของและผลกระทบของปญหาในกระบวนการผลิต (Failure Mode and 

Effect Analysis: FMEA) ซึ่งสรุปไดวามีเพียง 2 กระบวนการยอยเทานั้นที่สงผลตอความ

คลาดเคลื่อนดังกลาวคือ กระบวนการบล็อกเลนส (Blocking process) และกระบวนการตัดเลนส 

(Edging process)  แลวกําหนดสาเหตุของปญหาดวยแผนภาพกางปลา (Cause and Effect 

Diagram) อีกครั้ง แลวเริ่มแกไขปญหาแตละสาเหตุตามหลักการ 5M (Man, Machine, Material, 

Method, Measurement) หลังจากนั้นทําการออกแบบกระบวนการวัดและเครื่องมือวัดที่เหมาะสม 

เพื่อใชในการวัดคา Axis และทําการวิเคราะหระบบการวัดดังกลาว แลวดําเนินขั้นตอนการ

ออกแบบการทดลอง โดยเริ่มจากการเลือกปจจัยหลัก กําหนดระดับของแตละปจจัย และตัวแปร

ตอบสนองนั่นคือ Axis เลือกรูปแบบของการทดลอง (สําหรับกระบวนการบล็อกเลนสใชการ

ทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k และสําหรับกระบวนการตัดเลนสใชการทดลองเชิงแฟคทอเรียล) 

แลวทําการทดลองเก็บขอมูล การวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ และการทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลอง 

สุดทายจะทําการปรับปรุงกระบวนการเพื่อลดความคลาดเคลื่อนของการเบี่ยงเบนจากแนวแกน

ของเลนส (Axis) ที่เกิดขึ้น 

5.1.2 สรุปผลการวิเคราะหอาการขัดของและผลกระทบของปญหา (Failure 

Mode and Effect Analysis: FMEA) 

จากการจัดลําดับความสําคัญดวยแผนภาพพาเรโต ในขั้นตอนการวิเคราะห

อาการขัดของและผลกระทบพบวา ปจจัยที่สําคัญที่สงผลกระทบตอการเบี่ยงเบนจากแนวแกนของ
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เลนส (Axis) ที่เกิดจากกระบวนการบล็อกเลนสและกระบวนการตัดเลนสมีทั้งหมด 9 ปจจัย ซึ่งเกิด

จาก 12 สาเหตุ ซึ่งไดแก  

1. การจับยึดเลนส เกิดจาก 2 สาเหตุคือ ไมมีอุปกรณสําหรับจับยึดเลนส

และการจับยึดเลนสไมนิ่งขณะทําการบล็อกเลนสกับเครื่อง 3B 

2. ขนาดของ Clamp เกิดจากสาเหตุคือ การเลือกขนาดของ Clamp ไม

เหมาะสมในกระบวนการตัดเลนส  

3. การปอนความเร็วการตัด (Cutting Speed) เกิดจาก 2 สาเหตุคือ การ

ปอนความเร็วที่ไมเหมาะสมและความลาสมัยของเทคโนโลยีของเครื่องจักร 

4. การปอนฟงกชัน Recut เกิดจาก 2 สาเหตุคือ ความไมพรอมของ

เครื่องจักร หรือเครื่องจักรมีการสอบเทียบ (Calibration) ไมสม่ําเสมอ และความลาสมัยของ

เทคโนโลยีเครื่องจักร 

5. ชนิดของเครื่องจักร เกิดจากสาเหตุคือ ความแตกตางของเครื่องจักร

และความทันสมัยของเทคโนโลยีของเครื่องจักรแตกตางกัน 

6. ลักษณะการทํางานของเครื่องจักร (Automatic/Manual) เกิดจาก

สาเหตุคือ ความทันสมัยของเทคโนโลยีของเครื่องจักรมีความแตกตางกัน 

7. ความคมของใบมีด เกิดจากสาเหตุคือ ใบมีดไมคม ใชงานเปน

เวลานาน ไมมีการเปลี่ยนเมื่อครบกําหนดอายุการใชงานของใบมีด 

8. ความพรอมของเครื่องจักร เกิดจากสาเหตุคือ ขาดการสอบเทียบหรือ

ตั้งคา (Calibration/Set up) กอนการใชงาน 

9. การเรียกชิ้นงาน เกิดจากสาเหตุคือ พนักงานทําการปอนฟงกชันการ

ทํางานผิดพลาด 

5.1.3 สรุปสาเหตุของปญหาดวยแผนภาพสาเหตุและผล (Cause and Effect 

Diagram) 

งานวิจัยนี้ ไดรวบรวมสาเหตุของปญหาโดยการประชุมเพื่อระดมสมอง 

(Brainstorming) ระหวางผูวิจัย พนักงานและวิศวกรผูที่เกี่ยวของและมีประสบการณใน

กระบวนการตัดแตงเลนสแวนตาไดแก ผูจัดการแผนกตัดแตงเลนส วิศวกรแผนกตัดแตงเลนส และ

พนักงานเดินเครื่องในแผนกตัดแตงเลนส ซึ่งผูวิจัยทําหนาที่เปนผูประสานงานและสรุปผล โดยได

จัดทําเปนแผนภาพสาเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) ประเภทการกําหนดรายการ

สาเหตุ (Cause Enumeration) ซึ่งสามารถแบงสาเหตุของปจจัยที่คาดวาจะมีผลตอการเบี่ยงเบน
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จากแนวแกนของเลนสออกเปน 5 สาเหตุใหญคือ สาเหตุจากคน (Man) สาเหตุจากเครื่องจักร 

(Machine) สาเหตุจากวัตถุดิบ (Material) สาเหตุจากกระบวนการทํางาน (Method) และสาเหตุ

จากกระบวนการวัด (Measurement) 

หลังจากนั้นทําการแกไขปญหาแตละสาเหตุไดดังนี้ 

1. สาเหตุจากคน (Man)  

แนวคิดในการแกไขปญหาคือ การจัดวางแผนการฝกอบรมพนักงาน

ทางดานการปฏิบัติงานที่ถูกวิธีและถูกตอง รวมทั้งเตรียมความพรอมทางดานรางกายและจิตใจ

ของพนักงานใหพรอมตอการปฏิบัติงานอยางตอเนื่อง 

2. สาเหตุจากเครื่องจักร (Machine)  

แนวคิดในการแกไขปญหาคือ การตรวจสอบความพรอมของเครื่องจักร

กอนการใชงานทุกครั้ง รวมทั้งจัดทําตารางสําหรับการสอบเทียบและการตั้งคา (Calibration/Set 

up) เครื่องจักรอยางสม่ําเสมอ ตรวจสอบสภาพความพรอมของหัว Chuck ที่ใชในการจับยึดเลนส

ใหอยูในสภาพพรอมใชงาน และเพิ่มรอบในการสอบเทียบ (Calibration) สําหรับเครื่องจักรแบบ

ลาสมัยใหมากขึ้น เพื่อลดความคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้นในกระบวนการ 

3. สาเหตุจากวัตถุดิบ (Material) แบงออกเปน 2 ชนิดคือ 

 วัตถุดิบทางตรง เนื่องจากวัตถุดิบทางตรง สวนใหญมักมา

จากการกําหนดคาจากใบรายการสินคาของลูกคา หรือจากฝายประกันคุณภาพ (Quality 

Assurance) ซึ่งในสวนงานนี้ไมสามารถเปลี่ยนแปลงขอมูลดังกลาวได 

 วัตถุดิบทางออม  ไดแก สติกเกอร แนวคิดในการแกไขปญหา

คือ ไมควรใชสติกเกอรซ้ําหลายครั้งเพราะจะทําใหความเหนียวของกาวของสติกเกอรลดลง และ

ใบมีดควรมีการตรวจสอบความคมของใบมีดกอนการตัดเลนสทุกครั้ง รวมทั้งมีการเปลี่ยนใบมีด

เมื่อครบอายุการใชงานเสมอ 

4. สาเหตุจากกระบวนการทํางาน (Method) 

การตั้งคาความเร็วในการตัดเลนส แนวคิดในการแกไขปญหาคือ ทําการ

ทดลองตั้งคาความเร็วในการตัดเลนสในแตละเครื่องจักร รวมทั้งทําการทดลองการเปลี่ยนขนาด

ของ Clamp เพื่อใหเกิดความเหมาะสมและเกิดความคลาดเคลื่อนระหวางการตัดเลนสนอยที่สุด

โดยอาศัยหลักการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) แตเนื่องจากมีขอจํากัดใน
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การตั้งคาความเร็วในการตัดเลนสของแตละเครื่อง จึงมีการพิจารณาเพียงการทดลองการเปลี่ยน

ขนาดของ Clamp เทานั้น 

5. สาเหตุจากกระบวนการวัด (Measurement) 

แนวคิดในการแกปญหาในสวนนี้คือ การออกแบบกระบวนการวัดและ

เครื่องมือวัดที่เหมาะสม เพื่อนํามาใชในการวัดคาความคลาดเคลื่อนจากการเบี่ยงเบนจาก

แนวแกนของเลนสเพื่อบงชี้ที่มาของความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น หลังจากการออกแบบและผลิต

เครื่องมือแลวจะตองทําการวิเคราะหความถูกตองและความแมนยําของเครื่องมือวัดโดยอาศัย

หลักการวิเคราะหระบบการวัด (Measurement System Analysis: MSA) อีกครั้งกอนนําไปใชใน

การทดลองเก็บขอมูลจริง  

  สําหรับแนวทางการแกไขปญหาสาเหตุจากคน เครื่องจักร และวัตถุดิบ ไดมีการ

จัดวางแผนระบบงานและดําเนินการแกไขเรียบรอยแลวและมีการปฏิบัติอยางตอเนื่อง แตสําหรับ

สาเหตุจากกระบวนการทํางานและกระบวนการวัด ไดดําเนินการแกไขโดยเริ่มจากการแกไขสาเหตุ

จากกระบวนการวัดกอน เนื่องจากกระบวนการวัดของทางบริษัทฯ ในปจจุบันยังไมมีการจัดทําเปน

มาตรฐานการวัด หลังจากนั้นจึงจะดําเนินการแกไขสาเหตุจากกระบวนการทํางานในขั้นตอนถัดไป 

5.1.4 สรุปผลจากการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด (Measurement 

System Analysis: MSA) 

จากการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัดคา Axis ของเลนสหลังการ

ปรับปรุง สามารถสรุปผลออกเปน 2 กรณีคือ  

1. กรณีกระบวนการบล็อกเลนส พิจารณาจากเกณฑดังนี้ 
Number of Distinct Categories: ndc = 25 แสดงวาระบบการ

วัดที่ทําการศึกษาสามารถแยกขอมูลที่วัดได 25 ประเภทที่มีความแตกตางกัน แสดงวาขอมูลที่ได

สามารถนํามาใชในการประมาณคาความผันแปรของกระบวนการวัดได 

P-Value ของอิทธิพลรวมระหวางพนักงานวัดกับเลนส 

(Interaction Effect) มีคาเทากับ 0.000 นอยกวาคาระดับนัยสําคัญ 0.05 สรุปวาอิทธิพลรวม

ระหวางพนักงานวัดกับเลนสมีผลอยางมีนัยสําคัญ แสดงวาเมื่อเปลี่ยนเลนสใหพนักงานคนเดิมทํา

การวัดแลวผลจากการวัดเปลี่ยนไป เนื่องจากเลนสแตละเลนสมีคา Axis แตกตางกัน 
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ประเมินผลระบบการวัดเทียบกับความผันแปรของกระบวนการ 

(%Study Variation หรือ TV หรือ P/TV) พบวา ความผันแปรจากระบบการวัด (Total Gage R&R) 

เทากับ 5.43% เนื่องจาก Total Gage R&R มีคานอยกวา 10% จึงสรุปไดวาระบบการวัดที่ทําการ

วัดนี้ สามารถใชในการวัดคา Axis ของเลนสจากกระบวนการบล็อกเลนสไดอยางเหมาะสม 

2. กรณีกระบวนการตัดเลนส พิจารณาจากเกณฑดังนี้ 
Number of Distinct Categories: ndc = 27 แสดงวาระบบการ

วัดที่ทําการศึกษาสามารถแยกขอมูลที่วัดได 27 ประเภทที่มีความแตกตางกัน แสดงวาขอมูลที่ได

สามารถนํามาใชในการประมาณคาความผันแปรของกระบวนการวัดได 

P-Value ของอิทธิพลรวมระหวางพนักงานวัดกับเลนส 

(Interaction Effect) มีคาเทากับ 0.000 นอยกวาคาระดับนัยสําคัญ 0.05 สรุปวาอิทธิพลรวม

ระหวางพนักงานวัดกับเลนสมีผลอยางมีนัยสําคัญ แสดงวาเมื่อเปลี่ยนชิ้นงานใหพนักงานคนเดิม

ทําการวัดแลวผลจากการวัดเปลี่ยนไป เนื่องจากเลนสแตละเลนสมีคา Axis แตกตางกัน 

ประเมินผลระบบการวัดเทียบกับความผันแปรของกระบวนการ 

(%Study Variation หรือ TV หรือ P/TV) พบวา ความผันแปรจากระบบการวัด (Total Gage R&R) 

เทากับ 5.21% เนื่องจาก Total Gage R&R มีคานอยกวา 10% จึงสรุปไดวาระบบการวัดที่ทําการ

วัดนี้ สามารถใชในการวัดคา Axis ของเลนสจากกระบวนการตัดเลนสไดอยางเหมาะสม 

จากการวิเคราะหระบบการวัดสรุปไดวา ขอมูลวัดดังกลาวมีคุณสมบัติคุณภาพ  

ที่ดี รวมทั้งระบบการวัดที่ทําการประเมินผลและวิเคราะหผลนี้ สามารถนําไปใชในการวัดคา Axis 

ของเลนสทั้งกระบวนการบล็อกเลนสและกระบวนการตัดเลนสไดอยางเหมาะสม 

5.1.5 สรุปผลการออกแบบการทดลองแบงออกเปน 2 กรณีคือ 

กรณีกระบวนการบล็อกเลนส (Blocking Process) ใชการทดลอง                  

เชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k (2k Fraction Factorial design) 

จากขั้นตอนการวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติทั้งหมดสามารถสรุประดับที่เหมาะสมของ

แตละปจจัยของกระบวนการบล็อกเลนสเพื่อใหไดคา Axis ของเลนสนอยที่สุดไดดังตารางที่ 5.1 
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ตารางที่ 5.1 สรุประดับที่เหมาะสมของแตละปจจัยของกระบวนการบล็อกเลนส 

ปจจัย ระดับ คาปรับต้ัง 

Type of Machine High (สูง) V.Pro 

Function of Machine High (สูง) Automatic 

 

หลังจากไดปจจัยและระดับที่เหมาะสมของกระบวนการบล็อกเลนส ผูวิจัยรวมกับ

คณะทํางานในการวัดคา Axis ของเลนส ในการทดสอบเพื่อเปนการยืนยันผลการทดลอง สามารถ

สรุปผลการทดสอบของกระบวนการบล็อกเลนสไดดังนี้ 

1. คา Axis เปนไปตามขอกําหนดของลูกคาคือ ไมเกิน 3 องศา  

2. คาเบี่ยงเบนโดยเฉลี่ยของคา Axis ของเลนส (Mean) เทากับ 0.2723 

องศา แสดงวา กระบวนการมีคาเฉลี่ยมีการเบี่ยงเบนไปจากคาเปาหมาย (Target) คือ 0 องศา 

3. คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ (Standard Deviation: 

Within) เทากับ 0.0949 องศา แสดงวา กระบวนการมีความแปรปรวนเกิดขึ้น 

4. ความสามารถดานสมรรถนะของกระบวนการ (Cp) เทากับ 9.58 จะ

เห็นไดวา คา Cp มีคาสูงมาก อาจจะหมายความวา ความสามารถของกระบวนการมีคาสูงมาก 

กรณีกระบวนการตัดเลนส (Edging Process) ใชการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 

(Fraction Factorial design) 

จากขั้นตอนการวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติทั้งหมดสามารถสรุประดับที่เหมาะสมของ

ปจจัยของกระบวนการบล็อกเลนสเพื่อใหไดคา Axis ของเลนสนอยที่สุดไดดังตารางที่ 5.2 

 

ตารางที่ 5.2 สรุประดับที่เหมาะสมของแตละปจจัยของกระบวนการตัดเลนส 

ปจจัย คาปรับต้ัง 

Type of Machine ES-3 

Size of clamp Large 

 

หลังจากไดปจจัยและระดับที่เหมาะสมของกระบวนการตัดเลนส ผูวิจัยรวมกับ

คณะทํางานในการวัดคา Axis ของเลนส ในการทดสอบเพื่อเปนการยืนยันผลการทดลอง สามารถ

สรุปผลการทดสอบของกระบวนการตัดเลนสไดดังนี้ 
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1. คา Axis เปนไปตามขอกําหนดของลูกคาคือ ไมเกิน 3 องศา  

2. คาเบี่ยงเบนโดยเฉลี่ยของคา Axis ของเลนส (Mean) เทากับ 1.0829 

องศา แสดงวา กระบวนการมีคาเฉลี่ยมีการเบี่ยงเบนไปจากคาเปาหมาย (Target) คือ 0 องศา 

3. คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ (Standard Deviation: 

Within) เทากับ 0.245 องศา แสดงวา กระบวนการมีความแปรปรวนเกิดขึ้น 

4. ความสามารถดานสมรรถนะของกระบวนการ (Cp) เทากับ 2.61 จะ

เห็นไดวา คา Cp มีคาสูง อาจจะหมายความวา ความสามารถของกระบวนการมีคาสูง 

5.1.6 สรุปผลการปรับปรุงกระบวนการ (Improvement Process) 

จากผลการทดสอบยืนยันผลการทดลองที่ผานมาพบวา สามารถกําหนดคาระดับ

ของปจจัยที่เหมาะสม หลังจากนั้นจะเลือกใชหลักการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการ 

เพื่อนํามาใชในการตรวจสอบความสามารถของกระบวนการและควบคุมปจจัยใหอยูในสภาวะ

ตามที่ตองการ โดยพิจารณาจากคาตัวแปรตอบสนองคือ คา Axis ทั้งนี้ผูวิจัยไดนําขอมูลจากการ

ประเมินความสามารถของกระบวนการในขั้นตอนการยืนยันผลการทดลองกอนการปรับปรุง

กระบวนการมาใชเปนขอมูลสําหรับการเปรียบเทียบหลังจากการปรับปรุงกระบวนการ โดยแบง

ออกเปน 

กรณีกระบวนการบล็อกเลนส  

สามารถสรุปผลการทดสอบของกระบวนการบล็อกเลนสไดดังนี้ 

1. คา Axis เปนไปตามขอกําหนดของลูกคาคือ ไมเกิน 3 องศา  

2. คาเบี่ยงเบนโดยเฉลี่ยของคา Axis ของเลนส (Mean) เทากับ 0.2215 

องศา จะเห็นไดวามีคาลดลงจากกอนการปรับปรุง แสดงวา คาเฉลี่ยของคา Axis ของเลนสเขาใกล

คาเปาหมาย (Target) คือ 0 องศา มากขึ้น 

3. คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ (Standard Deviation: 

Within) เทากับ 0.1724 องศา จะเห็นไดวา กระบวนการมีความแปรปรวนเพิ่มข้ึนแตคาดังกลาวยัง

สามารถยอมรับได เนื่องจากการเพิ่มขึ้นดังกลาวเปนผลมาจากคาเฉลี่ยของคา Axis ของเลนส

ลดลง และมีคาขอบเขตของการยอมรับ (Market Specification) คงเดิมคือ 3 องศา ดังนั้นจึงตอง

มีมาตรการในการควบคุมปจจัยในการทดลองใหคงที่ เชน การควบคุมพนักงานในการทดลอง การ

ควบคุมเวลาที่ทําการทดลอง เปนตน เพื่อไมใหเกิดความแปรปรวนมากขึ้นอีก 
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4. ความสามารถดานสมรรถนะของกระบวนการ (Cp) เทากับ 5.37 องศา 

แตคาดังกลาวยังอยูในชวงที่สามารถยอมรับไดคือ มากกวา 1.33 จะเห็นไดวา คา Cp ยังมีคาสูง 

หมายความวา ความสามารถของกระบวนการยังมีคาสูงเกินไป ควรมีมาตรการในการลดขอบเขต

ของการยอมรับ (Market Specification) คือ นอยกวา 3 องศา เพื่อสงผลใหคาความแปรปรวน 

(Standard Deviation) ลดลง และเปนผลดีทางดานการไดเปรียบทางการคากับคูแขง 

กรณีกระบวนการตัดเลนส 

สามารถสรุปผลการทดสอบของกระบวนการตัดเลนสไดดังนี้ 

1. คา Axis เปนไปตามขอกําหนดของลูกคาคือ ไมเกิน 3 องศา  

2. คาเบี่ยงเบนโดยเฉลี่ยของคา Axis ของเลนส (Mean) เทากับ 0.9376 

องศา จะเห็นไดวามีคาลดลงจากกอนการปรับปรุง แสดงวา คาเฉลี่ยของคา Axis ของเลนสเขาใกล

คาเปาหมาย (Target) คือ 0 องศา มากขึ้น 

3. คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ (Standard Deviation: 

Within) เทากับ 0.3689 องศา จะเห็นไดวา กระบวนการมีความแปรปรวนเพิ่มข้ึนแตคาดังกลาวยัง

สามารถยอมรับได เนื่องจากการเพิ่มข้ึนดังกลาวเปนผลมาจากคาเฉลี่ยของคา Axis ของเลนส

ลดลง และมีคาขอบเขตของการยอมรับ (Market Specification) คงเดิมคือ 3 องศา ดังนั้นจึงตอง

มีมาตรการในการควบคุมปจจัยในการทดลองใหคงที่ เชน การควบคุมพนักงานในการทดลอง การ

ควบคุมเวลาที่ทําการทดลอง เปนตน เพื่อไมใหเกิดความแปรปรวนมากขึ้นอีก 

4. ความสามารถดานสมรรถนะของกระบวนการ (Cp) เทากับ 1.86 องศา 

จะเห็นไดวา คา Cp แสดงถึงความสามารถดานสมรรถนะของกระบวนการดี 

หลังจากนั้นจะทําการเปรียบเทียบผลการทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลอง

ระหวางกอนและหลังปรับปรุงกระบวนการไดดังตารางที่ 5.3 
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ตารางที่ 5.3 เปรียบเทียบผลการทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลองกอนและหลังปรับปรุง

กระบวนการ 

กระบวนการ คาพิจารณา 
กอน

ปรับปรุง 

หลัง

ปรับปรุง 
เปอรเซ็นต 

คาเบี่ยงเบนโดยเฉลี่ยของคา Axis ของ

เลนส (Mean) 
0.2723 0.2215 - 18.66% 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ 

(Standard Deviation: Within) 
0.0949 0.1724 + 81.66% 

บล็อกเลนส  

(Blocking) 

ความสามารถดานสมรรถนะของ

กระบวนการ (Cp) 
9.58 5.37 - 43.95% 

คาเบี่ยงเบนโดยเฉลี่ยของคา Axis ของ

เลนส (Mean) 
1.0829 0.9376 - 13.42% 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ 

(Standard Deviation: Within) 
0.2450 0.3689 + 50.57% 

ตัดเลนส  

(Edging) 

ความสามารถดานสมรรถนะของ

กระบวนการ (Cp) 
2.61 1.86 - 28.74% 

 

จากตารางที่ 5.3 สามารถอธิบายการเปรียบเทียบผลการทดลองได 2 กรณีดังนี้ 

กรณีกระบวนการบล็อกเลนส พบวา  

คาเบี่ยงเบนโดยเฉลี่ยของคา Axis ของเลนส (Mean) กอนการปรับปรุง

กระบวนการมีคาเทากับ 0.2723 ผลหลังจากการปรับปรุงกระบวนการผลิตสามารถลดคาเบี่ยงเบน

โดยเฉลี่ยของคา Axis ของเลนสเปน 0.2215 คิดเปนลดลง 18.66% ทําใหคาเบี่ยงเบนโดยเฉลี่ย

ของคา Axis ของเลนสเขาใกลคาเปาหมายมากขึ้น 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ (Standard Deviation: Within) มี

คาเพิ่มข้ึนจาก 0.0949 เปน 0.1724 คิดเปนเพิ่มข้ึน 81.66% สงผลมาจากการลดลงของคา

เบี่ยงเบนโดยเฉลี่ยของคา Axis ของเลนส ดังนั้นจึงตองมีมาตรการการควบคุมความแปรปรวนที่

เกิดขึ้น ดังที่กลาวไวขางตน 

ความสามารถของกระบวนการ (Cp) กอนการปรับปรุงเทากับ 9.58 ผล

หลังจากการปรับปรุงทําใหความสามารถของกระบวนการผลิตลดลงเหลือ 5.37 คิดเปนลดลง 
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43.95% แตคา Cp ยังอยูในระดับสูง ดังนั้นจึงควรมีมาตรการในการลดขอบเขตของการยอมรับ 

(Market Specification) คือ นอยกวา 3 องศา เพื่อที่จะทําใหคา Cp เหมาะสมที่สุด 

กรณีกระบวนการตัดเลนส พบวา  

คาเบี่ยงเบนโดยเฉลี่ยของคา Axis ของเลนส (Mean) กอนการปรับปรุง

กระบวนการมีคาเทากับ 1.0829 ผลหลังจากการปรับปรุงกระบวนการผลิตสามารถลดคาเบี่ยงเบน

โดยเฉลี่ยของคา Axis ของเลนสเปน 0.9376 คิดเปนลดลง 13.42% ทําใหคาเบี่ยงเบนโดยเฉลี่ย

ของคา Axis ของเลนสเขาใกลคาเปาหมายมากขึ้น 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ (Standard Deviation: Within) มี

คาเพิ่มข้ึนจาก 0.2450 เปน 0.3689 คิดเปนเพิ่มข้ึน 50.57% สงผลมาจากการลดลงของคา

เบี่ยงเบนโดยเฉลี่ยของคา Axis ของเลนส ดังนั้นจึงตองมีมาตรการการควบคุมความแปรปรวนที่

เกิดขึ้น ดังที่กลาวไวขางตน 

ความสามารถของกระบวนการ (Cp) กอนการปรับปรุงเทากับ 2.61 ผล

หลังจากการปรับปรุงทําใหความสามารถของกระบวนการผลิตลดลงเหลือ 1.86 คิดเปนลดลง 

28.74% ซึ่งอยูในระดับที่ดี 

จะเห็นไดวา เมื่อทําการปรับคาของปจจัยที่มีผลอยางมีนัยสําคัญตอปญหา

การเกิดคา Axis ของเลนสในกระบวนการบล็อกเลนส และกระบวนการตัดเลนสตามแนวทางใน

ตารางที่ 5.1 และ 5.2 จะทําใหคาเบี่ยงเบนโดยเฉลี่ยของคา Axis ของเลนส (Mean) ลดลง 

หมายความวา คาดังกลาวมีคาใกลเคียงกับคาเปาหมายของการวัดคา Axis ของเลนส (Target) 

คือ 0 องศา สําหรับคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ (Standard Deviation: Within) อธิบาย

ไดวา มีความแปรปรวนเพิ่มข้ึนอาจสงผลตอความแปรปรวนของกระบวนการ จึงตองมีมาตรการใน

การควบคุมปจจัยในการทดลองใหคงที่ เชน การควบคุมพนักงานในการทดลอง การควบคุมเวลาที่

ทําการทดลอง เปนตน สําหรับคาความสามารถดานสมรรถนะของกระบวนการ (Cp) มีคาลดลง 

อาจสงผลตอความสามารถของกระบวนการ แตคาดังกลาวยังอยูในชวงที่สามารถยอมรับไดคือ 

มากกวา 1.33 แตควรมีมาตรการในการลดขอบเขตของการยอมรับ (Market Specification) คือ 

นอยกวา 3 องศา เพื่อสงผลใหคาความแปรปรวน (Standard Deviation) ลดลง และเปนผลดี

ทางดานการไดเปรียบทางการคากับคูแขง ดังนั้นจากการวิเคราะหพารามิเตอรทั้ง 3 คาขางตน 

สามารถอธิบายโดยสรุปไดวา การปรับปรุงกระบวนการโดยการทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลอง

เปรียบเทียบระหวางกอนปรับปรุงและหลังปรับปรุงสงผลใหกระบวนการสามารถลดคาความ

คลาดเคลื่อนของการเบี่ยงเบนจากแนวแกนของเลนส (Axis) ไดจริง 
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5.2 ปญหาและอุปสรรคในงานวิจัย 

5.2.1  เนื่องจากในการวัดคา Axis ของเลนสเปนกระบวนการวัดที่ทดสอบกับ

เครื่องจักรเครื่องใหม (Smartscope) ทําใหคา Axis ที่ไดจากการวัดในชวงแรกมีความคลาดเคลือ่น

คอนขางสูง นอกจากนี้ในกระบวนการวัดมีข้ันตอนการวัดที่คอนขางซับซอน เนื่องจากพนกังานตอง

ใชทักษะและประสบการณในการวัด ทําใหสูญเสียเวลาในการวัดเลนสนาน 

5.2.2  ในกระบวนการตัดแตงเลนสและกระบวนการวัดเลนสตองเสียเวลาในการ

รอเครื่องจักร เนื่องจากเครื่องจักรดังกลาวมีการใชงานในกระบวนการผลิตเปนประจําทุกวัน ดังนั้น

ในการวัดเลนสจึงมีความจําเปนที่จะตองกําหนดเวลาที่แนนอน เพื่อที่จะสามารถวัดเลนสของ    

แตละการทดลองเสร็จภายในเวลาเดียวกัน 

5.2.3 เนื่องจากพนักงานที่ทําการวัดเลนสมีงานที่ทําเปนประจํา ดังนั้นในการสุม

ตัวอยางพนักงานเพื่อทําการวัด ตองเสียเวลาในการกําหนดตารางเวลาเพื่อใหสามารถทําการวัด

เลนสในเวลาที่ตรงกัน 

5.2.4 ปจจัยที่เลือกมาทําการทดลองไมสามารถทําการทดลองครั้งละปจจัย 

(One-Factor-at-a-time) เพื่อทดสอบเบื้องตนวาปจจัยแตละตัวนั้นมีอิทธิพลตอคา Axis ได เพราะ

เปนขอจํากัดของทางโรงงานเนื่องจากเครื่องจักรไมมีเวลาเพียงพอในการทดลองและไมสามารถใช

จํานวนตัวอยางของเลนสไดมาก เนื่องจากตนทุนของเลนสคอนขางสูง 

5.3 ขอจํากัดของงานวิจัย 

5.3.1 ผูวิจัยคิดวายังมีปจจัยที่เกี่ยวของกับการเกิด Axis ของเลนสอีก แตไม

สามารถนํามาทําการทดลองได เชน ชนิดของเลนส เนื่องจากเลนสบางชนิดมีตนทุนสูงมาก อีกทั้ง

ตองผานกระบวนการที่ซับซอน ใชเวลาในการผลิตนาน และตองไดรับการยินยอมจากหัวหนางาน 

5.3.2  งานวิจัยนี้ทําการออกแบบการทดลองที่กระบวนการตัดแตงเลนสในสวน

ของผลิตภัณฑใหม (New Product) เทานั้น 

5.3.3 ตัวอยางเลนสตองมาจากกระบวนการผลิตเดียวกัน ณ เวลาเดียวกันเทานั้น 

5.3.4 จํานวนเลนสที่ใชในการทดลองจํากัด เนื่องจากตนทุนที่ใชในการผลิตเลนส

คอนขางสูง 

5.4 ขอเสนอแนะ 
จากการดําเนินงานวิจัย ผูวิจัยมีแนวคิดเพิ่มเติมที่เสนอแนะใหทางโรงงานไดมีการ

ดําเนินการเพิ่มเติมตอไปในบางประเด็นดังนี้ 
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5.4.1 การทดลองนี้มุงเนนใหเลนสสามารถเกิดคา Axis ไดไมเกิน 3 องศา เพื่อให

ลูกคาเกิดความพึงพอใจในตัวผลิตภัณฑ (เลนส) ซึ่งจากการทดลองของงานวิจัยไดทําการปรับปรุง

กระบวนการโดยสามารถลดความคลาดเคลื่อนของการเบี่ยงเบนจากแนวแกนของเลนส (Axis) ที่

เกิดขึ้นในกระบวนการตัดแตงเลนสได แตเนื่องจากเลนสที่มีคุณภาพสูงสุดควรที่จะมีคา Axis นอย

ที่สุดคือ เขาใกลคาเปาหมาย (Target) มากที่สุด หรือมีคาเปน 0 องศา (ไมเกิดคา Axis ที่เลนส) 

ดังนั้นจึงควรมีการพัฒนาและปรับปรุงกระบวนการดังกลาวเพิ่มเติมตอไป เพื่อทําใหกระบวนการมี

ประสิทธิภาพสูงสุด  

5.4.2 จากผลการทดลองหลังการปรับปรุงกระบวนการพบวา สามารถลดคา

เบี่ยงเบนโดยเฉลี่ยของเลนส (Mean) ลงได แตสงผลใหคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ 

(Standard Deviation: Within) สูงขึ้น รวมทั้งคาความสามารถดานสมรรถนะของกระบวนการ 

(Cp) มีคาลดลงตามไปดวย ซึ่งสงผลตอความแปรปรวนของกระบวนการ ซึ่งคาดังกลาวแสดงถึงมี

ขอบเขตของการยอมรับ (Upper Specification) ที่สูงเกินไป เนื่องจากความแมนยําของ

กระบวนการยังอยูในระดับที่สูงมาก ดังนั้นจึงควรมีมาตรการในการควบคุมความแปรปรวน หรือ

ลดขอบเขตของการยอมรับ (Market Specification) คือ นอยกวา 3 องศา เพื่อสงผลใหคาความ

แปรปรวน (Standard Deviation) ลดลง และเปนผลดีทางดานการไดเปรียบทางการคากับคูแขง 

5.4.3 เนื่องจากการปรับปรุงกระบวนการสงผลตอคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ

กระบวนการที่เกิดขึ้น ดังนั้นจึงควรมีการคัดแยกเลนสที่มีคุณสมบัติใกลเคียงกันกอนทําการทดลอง

เพื่อชวยลดคาความแปรปรวนของ Axis ลงได 

5.4.4 เนื่องจากในการทดลองมีขอจํากัดดานตนทุนของเลนส ทําใหสามารถทราบ

ไดเพียงวาเลนสที่ทําการทดลอง (เลนสไรรอยตอมีคาทางสายตา +750) มีความคลาดเคลื่อน

เกิดข้ึนไดเพียงกรณีเดียวเทานั้น แตถาหากตองการทราบวาเลนสแตละชนิดมีความแตกตางของ

การเกิดความคลาดเคลื่อนอยางไร ก็สามารถใชกระบวนการนี้ไปทําการทดลองเชนเดียวกันได 

5.4.5 ถาหากพิจารณาที่กระบวนการบล็อกเลนสจะเห็นไดวา กระบวนการบล็อก

เลนสดวยเครื่อง 3B ยังสงผลตอความคลาดเคลื่อนคอนขางสูง ทั้งนี้เนื่องมาจากขาดอุปกรณที่ชวย

ในการจับยึดเลนสระหวางกระบวนการบล็อกเลนส ในการปรับปรุงขอบกพรองดังกลาวสามารถ

แกไขไดโดยการออกแบบอุปกรณชวยในการจับยึดที่เปนมาตรฐาน (Standard Equipment) เพื่อ

ชวยลดความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นดังกลาวได 

5.4.6 ผลของการปรับปรุงกระบวนการในงานวิจัยนี้ สามารถจะนําผลไป

ประยุกตใชกับผลิตภัณฑที่มีลักษณะใกลเคียงกัน แตควรจะมีการทดสอบเพื่อศึกษาผลกระทบตอ

ผลตอบสนองดวยวามีผลกระทบหรือไม กอนนําไปใชงานจริง 
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ตารางที่ ก-1 ระดับความรุนแรงของผลกระทบ (กรณีศึกษาบริษัท ABC ทดลองใช 01/05/2551) 
ระดับคะแนน คําอธิบาย 

1 สงผลตอความเสียหายของเลนสนอยมาก ลูกคาไมปฏิเสธสินคา 

2 สงผลตอความเสียหายของเลนสนอย ลูกคาสังเกตเห็นความผิดปกติแตยอมรับสินคาได  

3 
สงผลตอความเสียหายของเลนสคอนขางเล็กนอย ลูกคาแจงความผิดปกติใหผูผลิต

รับทราบ 

4 สงผลตอความเสียหายของเลนสปานกลาง ลูกคาเสนอแนะใหมีการปรับปรุงสินคา 

5 
สงผลตอความเสียหายของเลนสคอนขางสูง ลูกคาสงสินคากลับมาใหทําการปรับปรุง/

แกไขบางสวน 

6 
สงผลตอความเสียหายของเลนสสูง ลูกคาสงสินคากลับมาใหทําการปรับปรุง/แกไข

ทั้งหมด 

7 สงผลตอความเสียหายของเลนสสูงมาก ลูกคาตองการเปลี่ยนสินคาทั้งหมด  

8 สงผลตอความเสียหายของเลนสคอนขางรุนแรง ลูกคาปฏิเสธสินคา  

9 สงผลตอความเสียหายของเลนสรุนแรง ลูกคาลดการสั่งซื้อสินคา 

10 สงผลตอความเสียหายของเลนสรุนแรงมาก ลูกคาหยุดการสั่งซื้อสินคา 

 

ตารางที่ ก-2 เกณฑการใหคะแนนโอกาสที่เกิดขึ้น (กรณีศึกษาบริษัท ABC ทดลองใช 

01/05/2551) 
ระดับคะแนน คําอธิบาย 

1 โอกาสการเกิดความเสี่ยงยากมาก ประมาณ 5 เดือน เกิด 1 ครั้ง 

2 โอกาสการเกิดความเสี่ยงยาก ประมาณ 3-4 เดือน เกิด 1 ครั้ง 

3 โอกาสเกิดความเสี่ยงไมคอยมี ประมาณ 1-2 เดือน เกิด 1 ครั้ง 

4 โอกาสเกิดความเสี่ยงนอย เกิดขึ้นทุกเดือน 

5 โอกาสเกิดความเสี่ยงมีความเปนไปได  ประมาณ 2 สัปดาหเวน 2 สัปดาห 

6 โอกาสเกิดความเสี่ยงปานกลาง ประมาณ 1 สัปดาหเวน 1 สัปดาห 

7 โอกาสเกิดความเสี่ยงคอนขางแนนอน ประมาณสัปดาหละ 1-5 ครั้ง 

8 โอกาสเกิดความเสี่ยงคอนขางสูง เกิดขึ้นมากกวา 5 ครั้งตอสัปดาห 

9 โอกาสเกิดความเสี่ยงสูง เกิดขึ้นทุกวัน 

10 โอกาสเกิดความเสี่ยงสูงมาก เกิดขึ้นทุกครั้งของการปฏิบัติงาน 
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ตารางที่ ก-3 เกณฑการใหคะแนนความสามารถในการตรวจจับความคลาดเคลื่อนของสาเหตุ 

(กรณีศึกษาบริษัท ABC ทดลองใช 01/05/2551) 
ระดับคะแนน คําอธิบาย 

1 สามารถตรวจจับไดดวยตาเปลา 

2 สามารถตรวจจับโดยอาศัยคูมือการใชงาน/ฐานขอมูล 

3 สามารถตวรจจับไดโดยอาศัยประสบการณในการปฏิบัติงาน 

4 สามารถตรวจจับไดโดยอาศัยผูเชี่ยวชาญชวยในการวิเคราะห 

5 สามารถตรวจจับไดดวยวิธีการทดลองปฏิบัติและเห็นผลชัดเจน 

6 สามารถตรวจจับไดดวยวิธีการทดลองปฏิบัติ แตเห็นผลไมชัดเจน 

7 มีเครื่องมือในการตรวจจับและสามารถแสดงผลการตรวจจับไดทันที 

8 มีเครื่องมือในการตรวจจับ แตตองอาศัยประสบการณในการตรวจจับ 

9 มีเครื่องมือในการตรวจจับ แตการใชงานยังไมเหมาะสม 

10 ยังไมมีเครื่องมือในการตรวจจับ 
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องคประกอบและหนาจอแสดงผลของเครื่องจักร 

1. เครื่อง Blocker (3B) 

 

 
 

2. เครื่อง Blocker (Verifier Pro: V.Pro) 
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3. เครื่อง Edger (ES-3) 

 

 
 

4. เครื่อง Edger (7E) 
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5. เครื่อง Edger (Triumph) 

 

 
 

6. เครื่อง Edger (Compass) 
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ข้ันตอนโดยละเอียดในการวัดคา Axis ของเลนสดวยโปรแกรม Measuremind 

3D Multisensor ของเครื่อง Smartscope สําหรับการวิเคราะหระบบการวัด 

กรณีกระบวนการบล็อกเลนส 

1. การเริ่มตนใชงาน 

เปดเครื่องโดยการใชสวิทซ On/Off ที่เครื่องคอมพิวเตอรและเครื่อง Smartscope 

ตามลําดับ  

 

 
 

2. จากหนาจอคอมพิวเตอรใหกด OK หรือ ENTER เพื่อเขาสูหนาตาง window 

(ไมตองปอน password) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

สวิตซ 

On/Off  
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3. เปดโปรแกรม MeasureMind 3D Multisensor หลังจากนั้นกดปุม start/stop 

ที่ตัวเครื่อง และคลิ๊ก OK ที่หนาจอตามลําดับ  

 

 
 

4. รอเครื่องสอบเทียบจนเสร็จประมาณ 1-2 นาที 

5. วางเลนสที่ฐานยึดของตัวเครื่อง  

 

 

 

 

Doule click โปรแกรม MeasureMind 

3D MultiSensor  

หนาจอแสดง “Press the STOP/START 

button to continue…” 

กดปุม STOP/START 

หนาจอแสดง “About to seek state 

home!” แลวกดปุม OK 
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หมายเหตุ กอนการวัดชิ้นงานจริงตองทําการตรวจสอบระดับความสูงที่เหมาะสม

ของกลอง จะตองไมมีการชนหรือกระแทกขณะที่มีการเลื่อนชิ้นงานในกระบวนการวัด เพราะจะ

สงผลตอการทํางานของเครื่องจักร  

 

 
 

6. ใช joy stick ในการกําหนดทิศทางการเลื่อน holder เพื่อหาจุด dot pining  

 

 

  
Front Side Top Side 

Zoom out / Zoom up

 

ระยะหาง 

  

หมุนเพื่อตรวจสอบ

ระดับที่เหมาะสม เลื่อนขึ้น 

Zoom in / Zoom down
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7. เลือกฟงกชัน  ,  และ  ตามลําดับ เพื่อลากเสนอางอิง (เสนที่ 

1) จากจุดกึ่งกลางของ dot pining ดานซายไปยังดานขวา หลังจากเลือกแตละจุดใหกดปุม 

ENTER ทุกครั้ง  

 

 

 

 

 

 

Zoom out / Zoom up

Zoom in / Zoom down

ถาตองการเลือ่นไปในแนวนอนหรือ

แนวตั้ง (x,y), สามารถใช joy stick 

ในการกาํหนดทิศทางของแตละดาน 

  ปุม Crosshair target 

 ปุม Measure icons 

 ปุม Line 

เลื่อนไปยังจุดกึ่งกลางของ dot 

pinning 

กดปุม ENTER หลังจากการ

เลือกจุดทุกครัง้ 
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8. หลังจากการเลือกครบทั้งสองจุดแลว (ทั้งดานซายและดานขวา) จะตองกด

ปุม DONE เพื่อยืนยันเสมอ 

 

 
 

9. เมื่อเลือกครบทั้งสองดานของ dot pining ใหเปลี่ยนหนาจอโปรแกรมโดยกด

ปุม  เพื่อตรวจสอบการลากเสนอีกครั้ง  

 

 
 

 

กดปุม DONE 

 

หมายเหต ุถาหนาจอไมแสดงผลลัพธ, ใหกดปุม  เพื่อขยาย 

Line 1 
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10. เปล่ียนหนาจอโปรแกรมโดยกดปุม   

11. เลือกฟงกชัน  ,  และ  อีกครั้ง ตามลําดับ เพื่อลากเสนอางอิง 

(เสนที่ 2) จากจุดกึ่งกลางของจุด Marking ระหวาง groove ของตัว block ดานซายไปยังดานขวา  

 

 
 

 

 

 

 

Zoom out / Zoom up

Zoom in / Zoom down

ถาตองการเลือ่นไปในแนวนอน

หรือแนวตั้ง (x,y), สามารถใช 

joy stick ในการกําหนดทิศทาง

  ปุม Crosshair target 

 ปุม Measure icons 

 ปุม Line 

เลื่อนไปยังจุดกึ่งกลางของจดุ 

Marking ระหวางรอง groove 

ของตัว Block 

กดปุม ENTER หลังจากการ

เลือกจุดทุกครัง้ 
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12. หลังจากการเลือกครบทั้งสองจุดแลว (ทั้งดานซายและดานขวา) จะตองกด

ปุม DONE เพื่อยืนยันเสมอ  

 

 

13. เปล่ียนหนาจอโปรแกรมโดยกดปุม  อีกครั้ง  

 

 
 

 

หมายเหต ุถาหนาจอไมแสดงผลลัพธ, ใหกดปุม  เพื่อขยาย 

Line 2 

Line 1 

 

กดปุม DONE 



 

 

 

191 

14. เลือกฟงกชัน  และ  เพื่อทําการวัดมุมระหวางเสนที่ 1 กับ 2 โดยทํา

การคลิ๊กทีละเสนจากเสนสีเขียวกลายเปนสีชมพู หลังจากนั้นโปรแกรมจะแสดงผลลัพธของมุมที่

มุมขวาบนของโปรแกรม แลวกดปุม DONE เพื่อจบการทํางาน  

 

 

 

 

 

  ปุม Construct icons 

 

 

 ปุม Angularity 

เลือกทีละเสนจากสีเขียวกลายเปน

สีชมพ ู

Line 2

Line 1

บันทกึมุม off-axis และกดปุม 

DONE เพื่อจบกระบวนการวัด 
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15. ถาตองการดูรายละเอียดของการประมวลผลในแตละขั้นตอนของโปรแกรม 

ใหเลือก File/Print และถาตองการบันทึกขอมูลใหเลือกที่ To file แลวกด OK ตามขั้นตอน  

 

 
 

 

 

เลือก “File/Print…” to continue… 

หนาจอแสดงรายละเอยีดของ

กระบวนการวดั 

เลือก “To File” to continue… 

เลือก “OK” เพื่อบันทึกขอมลู 
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กรณีกระบวนการตัดเลนส 

1. การเริ่มตนใชงาน 

เปดเครื่องโดยการใชสวิทซ On/Off ที่เครื่องคอมพิวเตอรและเครื่อง Smartscope 

ตามลําดับ  

 

 
 

2. จากหนาจอคอมพิวเตอรใหกด OK หรือ ENTER เพื่อเขาสูหนาตาง window 

(ไมตองปอน password) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

สวิตซ 

On/Off  
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3. เปดโปรแกรม MeasureMind 3D Multisensor หลังจากนั้นกดปุม start/stop 

ที่ตัวเครื่อง และคลิ๊ก OK ที่หนาจอตามลําดับ  

 

 
 

4. รอเครื่องสอบเทียบจนเสร็จประมาณ 1-2 นาที 

5. วางเลนสที่ฐานยึดของตัวเครื่อง  
 

 

 

 

 

Doule click โปรแกรม MeasureMind 

3D MultiSensor  

หนาจอแสดง “Press the STOP/START 

button to continue…” 

กดปุม STOP/START 

หนาจอแสดง “About to seek state 

home!” แลวกดปุม OK 
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หมายเหตุ กอนการวัดชิ้นงานจริงตองทําการตรวจสอบระดับความสูงที่เหมาะสม

ของกลอง จะตองไมมีการชนหรือกระแทกขณะที่มีการเลื่อนชิ้นงานในกระบวนการวัด เพราะจะ

สงผลตอการทํางานของเครื่องจักร 

 

 
 

6. ใช joy stick ในการกําหนดทิศทางการเลื่อน holder เพื่อหาจุด dot pining  

 

 

  
Front Side Top Side 

Zoom out / Zoom up

 

ระยะหาง 

  

หมุนเพื่อตรวจสอบ

ระดับที่เหมาะสม เลื่อนขึ้น 

Zoom in / Zoom down
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7. เลือกฟงกชัน  ,  และ  ตามลําดับ เพื่อลากเสนอางอิง (เสนที่ 

1) จากจุดกึ่งกลางของ dot pining ดานซายไปยังดานขวา หลังจากเลือกแตละจุดใหกดปุม 

ENTER ทุกครั้ง  

 

 

 

 

 

 

Zoom out / Zoom up

Zoom in / Zoom down

ถาตองการเลือ่นไปในแนวนอนหรือ

แนวตั้ง (x,y), สามารถใช joy stick 

ในการกาํหนดทิศทางของแตละดาน 

  ปุม Crosshair target 

 ปุม Measure icons 

 ปุม Line 

เลื่อนไปยังจุดกึ่งกลางของ dot 

pinning 

กดปุม ENTER หลังจากการ

เลือกจุดทุกครัง้ 



 

 

 

197 

8. หลังจากการเลือกครบทั้งสองจุดแลว (ทั้งดานซายและดานขวา) จะตองกด

ปุม DONE เพื่อยืนยันเสมอ 

 

 
 

9. เมื่อเลือกครบทั้งสองดานของ dot pining ใหเปลี่ยนหนาจอโปรแกรมโดยกด

ปุม  เพื่อตรวจสอบการลากเสนอีกครั้ง  

 

 
 

 

กดปุม DONE 

 

หมายเหต ุถาหนาจอไมแสดงผลลัพธ, ใหกดปุม  เพื่อขยาย 

Line 1 
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10. เปล่ียนหนาจอโปรแกรมโดยกดปุม   

11. เลือกฟงกชัน  ,  และ  อีกครั้ง ตามลําดับ เพื่อลากเสนอางอิง 

(เสนที่ 2) จากจุดกึ่งกลางของจุด Marking ระหวาง groove ของตัว block ดานซายไปยังดานขวา  

 

 
 

 

 

 

 

Zoom out / Zoom up

Zoom in / Zoom down

ถาตองการเลือ่นไปในแนวนอน

หรือแนวตั้ง (x,y), สามารถใช 

joy stick ในการกําหนดทิศทาง

  ปุม Crosshair target 

 ปุม Measure icons 

 ปุม Line 

เลื่อนไปยังจุดกึ่งกลางของจดุ 

Marking ระหวางรอง groove 

ของตัว Block 

กดปุม ENTER หลังจากการ

เลือกจุดทุกครัง้ 
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12. หลังจากการเลือกครบทั้งสองจุดแลว (ทั้งดานซายและดานขวา) จะตองกด

ปุม DONE เพื่อยืนยันเสมอ  

 

 

13. เปล่ียนหนาจอโปรแกรมโดยกดปุม  อีกครั้ง  

 

 
 

 

หมายเหต ุถาหนาจอไมแสดงผลลัพธ, ใหกดปุม  เพื่อขยาย 

Line 2 

Line 1 

 

กดปุม DONE 
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14. เลือกฟงกชัน  และ  เพื่อทําการวัดมุมระหวางเสนที่ 1 กับ 2 โดยทํา

การคลิ๊กทีละเสนจากเสนสีเขียวกลายเปนสีชมพู หลังจากนั้นโปรแกรมจะแสดงผลลัพธของมุมที่

มุมขวาบนของโปรแกรม แลวกดปุม DONE เพื่อจบการทํางาน  

 

 

 

 

 

  ปุม Construct icons 

 

 

 ปุม Angularity 

เลือกทีละเสนจากสีเขียวกลายเปน

สีชมพ ู

Line 2

Line 1

บันทกึมุม off-axis และกดปุม 

DONE เพื่อจบกระบวนการวัด 
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15. ถาตองการดูรายละเอียดของการประมวลผลในแตละข้ันตอนของโปรแกรม 

ใหเลือก File/Print และถาตองการบันทึกขอมูลใหเลือกที่ To file แลวกด OK ตามขั้นตอน  

 

 

 

 

เลือก “File/Print…” to continue… 

หนาจอแสดงรายละเอยีดของ

กระบวนการวดั 

เลือก “To File” to continue… 

เลือก “OK” เพื่อบันทึกขอมลู 
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ภาคผนวก ง 
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ตารางที่ ง-1 แบบฟอรมของการบันทึกขอมูลในการวิเคราะหระบบการวัด 
Operator 1,2,…,n 

No. Lens Mea.1 Mea.2 Mea.3 Average 

1     

2     

3     

4     

5     

6     

7     

8     

9     

10     

11     

12     

13     

14     

15     

16     

17     

18     

19     

20     

21     

22     

23     

24     

25     

26     

27     

28     

29     

30     
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ภาคผนวก จ 
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ข้ันตอนโดยละเอียดของการคํานวณดวยโปรแกรม Minitab เพื่อวิเคราะหระบบ

การวัดโดยวิธี ANOVA 

1. กรอกขอมูลคา Axis ของเลนสลงในโปรแกรม Minitab 

 

 
 

2. เลือกฟงกชันการวิเคราะหระบบการวัดแบบ Gage R&R Study (Crossed)... 
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3. หนาจอแสดงหนาตางการวิเคราะห Gage R&R Study (Crossed) 

 

 
 

4. Double click แตละตัวแปร (parameter) ใหสัมพันธกับแตละชอง 
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5. กดปุม Gage Info… เพื่อปอนคาอางอิงการทดสอบ แลวกดปุม OK 

 

 
 

6. กดปุม Option… เพื่อปอนคา Specification ของตัวอยางสุม แลวกด OK 
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7. กดปุม OK เพื่อวิเคราะหระบบการวัด 

 

 
 

8. Session แสดงผลการวิเคราะหระบบการวัด 

 

 

Part-to-PartReprodRepeatGage R&R

100

50

0

P
er

ce
nt

% Contribution

% Study Var

0.10

0.05

0.00

Sa
m

pl
e 

R
an

ge

_
R=0.0309

UCL=0.0796

LCL=0

1 2 3

1.0

0.5

0.0

Sa
m

pl
e 

M
ea

n

__
X=0.593UCL=0.625LCL=0.561

1 2 3

30292827262524232 22120191817161 51413121110987654321

1.0

0.5

0.0

Lens

321

1.0

0.5

0.0

Operator

3029282 726252423222120191 81716151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1

1.0

0.5

0.0

Lens

A
ve
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ge

1

2
3

Operator

Gage name: Smartscope_Blocking
Date of study : 12 Nov ember 2008

Reported by : C hay anee W.
Tolerance: 3 degrees
Misc: -

Components of Variation

R Chart by Operator

Xbar Chart by Operator

Axis by Lens

Axis by Operator

 Operator * Lens Interaction

Gage R&R (ANOVA) for Axis
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ภาคผนวก ฉ 
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ข้ันตอนโดยละเอียดของการออกแบบการทดลอง 

ข้ันตอนการออกแบบการทดลองแบบ 2k Fraction Factorial Design 

หมายเหตุ สําหรับกรณีศึกษานี้ทําซ้ํา 3 คร้ัง (3 Replicated) 

1. ปอนคาแตละปจจัยและระดับของแตละปจจัย รวมทั้งจํานวนการทดลองซ้ํา 

 

 
 

2. เลือกฟงกชันการออกแบบการทดลองแบบ Create Factorial Design… 
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3. หนาจอแสดงการออกแบบการทดลองแบบ 2k Fraction Factorial Design 

โดยเลือก  2-level factorial (default generators) แลวกด OK 

 

 
 

4. กดปุม Designs… แสดงหนาตางการกําหนดจํานวนการวัดซ้ํา (Number of 

replicates for corner points) แลวกด OK 
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5. กดปุม Factors… เพื่อกําหนดคาปจจัย แลวกด OK 

 

 
 

6. กําหนดปจจัยและระดับของแตละปจจัยแลวกด OK 
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7. กดปุม OK เพื่อออกแบบการทดลอง 

 

 
 

8. Session แสดงผลการออกแบบการทดลอง 

 

 
 

ข้ันตอนการออกแบบการทดลองแบบ Fraction Factorial Design มีข้ันตอน

เชนเดียวกับการออกแบบการทดลองแบบ 2k Fraction Factorial Design ตางกันที่ข้ันตอนการ

เลือกรูปแบบการทดลอง 
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ภาคผนวก ช 
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ข้ันตอนโดยละเอียดของการคํานวณดวยโปรแกรม Minitab เพื่อวิเคราะหผลการ

ออกแบบการทดลอง 

ข้ันตอนการคํานวณดวยโปรแกรม Minitab แบบ 2k Fraction Factorial Design  

1. หลังจากการออกแบบการทดลอง ใหปอนคาตอบสนอง (Axis) ในชองถัดไป 

 

 
 

2. เลือกฟงกชันการวิเคราะหการทดลอง (Analyze Factorial Design…) 
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3. Double click เลือก Response  

 

 
 

4. เลือกปุม Prediction… และ Double click เลือกปจจัยแตละตัว แลวกด OK 
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5. เลือกปุม Graph… และกําหนดระดับความเชื่อมั่นของการทดลอง พรอมทั้ง

เลือกชนิดของกราฟที่ตองการแสดงผล แลวกด OK 

 

 
 

6. Session แสดงผลการวิเคราะหการออกแบบการทดลอง 
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7. กราฟแสดงผลหลังจากการรันโปรแกรม 

 

0.60.50.40.30.20.1
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N 12
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P-Value 0.071

Normal Probability Plot of Axis
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B
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Axis, Alpha = .05)
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Normal Probability Plot of Residuals Residuals Versus the Fitted Value

Histogram of the Residuals Residuals Versus the Order of the Data

Residual Plots for Axis

 
 

8. เลือกฟงกชันสําหรับการวิเคราะห Main Effect และ Interaction Effect 
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9. กราฟแสดงผลหลังจากการวิเคราะห Main Effect และ Interaction Effect 
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10. เลือกฟงกชันการทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลอง (Capability Analysis) 

 

 
 

11. หนาจอแสดงการกําหนดคา Specification ของการทดลอง แลวกด OK 

ประกอบดวย 

 Single column คือ คาตอบสนอง 

 Subgroup size คือ จํานวนการทดลอง 

 Lower spec / Upper spec คือ ขอบเขตการยอมรับคาตอบสนอง 
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12. เลือกปุม Option... เพื่อกําหนดคาเปาหมาย (Target) แลวกดปุม OK 
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13. กราฟแสดงผลหลังการทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลอง 
 

2.82.42.01.61.20.80.40.0

Target USL

Target 0
USL 3
Sample Mean 0.272317
Sample N 12
StDev (Within) 0.0948687

Process Data
C p 9.58

Potential (Within) C apability

Process Capability of Axis

 
 

ข้ันตอนการคํานวณดวยโปรแกรม Minitab เพื่อวิเคราะหผลการออกแบบการ

ทดลองแบบ Fraction Factorial Design มีข้ันตอนการคํานวณเชนเดียวกับการคํานวณการ

ทดลองแบบ 2k Fraction Factorial Design ตางกันที่จํานวน Subgroup Size ของการทดลอง 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
 นางสาวชญานี หวั่งประดิษฐ เกิดวันที่ 10 สิงหาคม 2527 ที่จังหวัดสุราษฎรธานี สําเร็จ

การศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร เมื่อป พ.ศ. 2549 และไดเขาศึกษาตอระดับปริญญามหาบัณฑิตใน

สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ภาคตนในป พ.ศ. 

2550 
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