
ทฤษฏทเกยวของ

ทฤษฏีที่นำมาประยุกต์ใช้ในการดำเนินการวิจัย จะเกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้ความรู้ 
ทางด้านสถิติในเรื่องต่าง  ๆ เพื่อวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาที่เกิดขึ้น และดำเนินการแกไข
ปรับปรุงกระบวนการผลิตตามแนวทางของกระบวนการซิกซ์ ซิกม่า (Six Sigma) ซึ่ง 
รายละเอียดมีด้งนี้

3.1 ความหมายและประว ัต ิความเป ็นมาของซ ิกซ ์ซ ิกม ่า[1 ,2 ]

ซ ิกช ์ ซิกม่า คือระบบที่จะทำให้องค์กรสามารถที่จะนำความรู้และประยุกต์ใช้เครื่องมือ 
ทางสถิต ิต ่างๆ ได้อย่างเหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุด เพ ื่อทำให้ผลิตกัณฑ์สำเร็จมีค ุณภาพ 
ตามที่ล ูกค้าต้องการ ซิกซ์ ซิกม่าได้ถูกเริ่มใช้ครั้งแรกในปีค.ศ. 1980 โดยบริษัทโมโตโรส่า 
ผู้บ ุกเบ ิกแนวความคิดทางซิกช์ ซิกม่า คือ Robert พ . Galvin เพื่อที่จะใช้ในการปรับปรุง 
คุณภาพของกระบวนการผลิตโทรศัพท์เคลื่อนที่และเพจเจอร์ ซึ่งหลังจากประสบผลสำเร็จเขาจึง 
ได้รับการแต่งตั้งให้เป็น CEO (Chief Executive Officer) ของบริษัทโมโตโรส่าในเวลาต่อมา 
และในปีค.ศ. 1986 วิธ ีการทางช ิกช ์ ซ ิกม่าก็ได้ถ ูกพัฒนาโดย Dr. Mikel J. Harry ซึ่งเป็น 
พนักงานของบริษัทโมโตโรส่าเช่นเดียวกัน จนในปีค.ศ. 1988 หลังจากที่บริษัทโมโตโรส่าได้ใช้ 
ปรัชญาทางซิกซ์ ซิกม่า เพ ื่อการปรับปรุงคุณภาพของผลิตกัณฑ์โนองค์กร ทำให้บริษัท
โมโตโรส่าได้รับรางวัลชนะเลิศทางด้านคุณภาพ Malcolm Baldrige National Quality Award

- กลยุทธ์ในการปรับปรุงคุณภาพของโมโตโรล่าได้กลายเป็นจุดสนใจขององค์กรต่างๆ 
ทวโลก โดยเฉพาะอย่างยิ่งอ ุตสาหกรรมเก ี่ยวก ับยานยนต์ ซ ึ่งว ิธ ีการทางชิกซ์ ซิกม่านน
ได้จุดประกายความสนใจขององค์กรต่าง  ๆ ที่จะใช้วิธีการนี้โนการปรับปรุงกระบวนการผลิต เพื่อ 
ที่จะสามารถตอบสนองความต้องการของลูกค้าได้ตรงตามเป้าหมาย หนึ่งในนั้นดือบริษัท
ไอบ ีเอ ็ม ซึ่งเป็นบริษัทแรกที่นำวิธีการนี้มาใช้ในองค์กร โดยประยุกต์ใช้กับหน่วยงาน
Application Business System s Division ซึ่งหลังจากประสบความสำเร็จในการประยุกต์ใช้ 
ว ิธ ีการทางซ ิกช ์ ซ ิกม ่าเพ ื่อปรับปรุงค ุณภาพของผลิตกัณฑ ์ ทำให้บริษัทไอบีเอ็มได้รับรางวัล 
ชนะเลิศทางคุณภาพ Malcolm Baldrige National Quality Award ในปี 1990
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3.2 ต ัวว ัดระต ับของคุณภาพ [1]

ในการเลือกตัววัดระดับคุณภาพของกระบวนการผลิต เพ ื่อที่จะบ่งบอกถึงคุณภาพของ 
กระบวนการนั้นมีอยู่ด ้วยกันหลายทางเลือก เซ่น Yield, Rolled throughput yield, ค่าดัชนี 
ความสามารถของกระบวนการ Cp, Cpk, อัตราของของเสียที่เก ิดขึ้นต่อล้านหน่วย (Defect Part 
Per Million : DPPM) หรือค่าใช้จ ่ายท ี่เก ิดขึ้นจากคุณภาพที่ไม ่ด ีของผลิตกัณฑ์ (Cost of poor 
quality) และค่า Sigma Quality Level เป็นต้น

ในแนวทางซิกช์ ซิกม่านี้ม ักจะอ้างอิงถึงค่า 'Sigma Quality Level เพื่อบ่งบอกถึงระดับ 
ของคุณภาพของกระบวนการ ซึ่งต ่างจากค่าของความเบ ี่ยงเบนมาตรฐานที่หมายถึงการ
กระจายตัวของข้อมูลในทางสถิติ กล่าวคือค่าระดับ Sigma Quality Level น ี้ย ิ่งม ีค ่าท ี่มากขึ้น 
จะบ่งบอกถึงโอกาสในการเกิดของของเสียในกระบวนการผลิตที่มีน้อยลง โดยที่ระดับคุณภาพ 
ท่ี 6 Sigma จะมีของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตเป็นจำนวนเท่ากับ 0.002 ชิ้นต่อหนึ่งล้าน 
หน่วยผลิต และเมื่อคิดที่ค ่าเฉลี่ยของกระบวนการเลื่อนไปจากจุดกึ่งกลางเท่ากับ ±1.50โ จะมี 
ของเสีย เกิดขึ้นเป็นจำนวน 3.4 ขึ้นต่อหนึ่งล้านหน่วยผลิต รายละเอียดจำนวนของเสียที่
เก ิดขึ้นเท ียบกับค่า Sigma quality level แสดงดังตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 แสดงจำนวนของของเสียที่เกิดขึ้นในแต่ละ Sigma quality level

S i g m a  q u a l i t y M e a n  a t  C e n t e r M e a n  s h i f t e d  1 . 5 s

l e v e l P e r c e n t a g e D P P M P e r c e n t a g e D P P M

1 68.27 317300 30.23 697700
2 95.45 45500 69.13 308700
"Vว 99.73 2700 93.32 66810
4 99.9937 63 99.379 6210
5 99.999943 0.57 99.9767 233
6 99.9999998 0.002 99.99966 3.4

หรือหากคำนวณเป็นค่าดัชนีความสามารถของกระบวนการจะได้ค่าดัชนีความสามารถ 
ของกระบวนการที่ 6 Sigma มีค่าเท ่ากับ Cp = 2.0 และ Cpk = 1.5 (คิดที่ค ่าเฉลี่ยของ
ข้อมูลเลื่อนไปจากจุดกึ่งกลางของการกระจายเท่ากับ ± 1 .5(7) ซ ึ่งรายละเอียดของการคำนวณ 
ค่า Cp และ Cpk ที่ระดับคุณภาพเท่ากับ 6 Sigma แสดงในภาคผนวก ข
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3.3 การปร ับปร ุงกระบวนการผล ิตตามแนวทางซ ิกซ ์ ซ ิกม ่า [1,2]

ในการที่จะบรรลุวัตถุประสงค์เพื่อที่จะทำให้เกิดความสำเร็จตามเป้าหมายที่กำหนดไว้ 
ตามวิธ ีการทางซิกช์ ซิกม่า จะต้องมีการปรับปรุงกระบวนการผลิตอย่างต่อเนื่องในทุกๆ จุดของ 
การปฏิบัติงาน ซึ่งจะต้องอาศัยกลยุทธ์!นการประยุกต่ใชวิธีการต่างๆ ในวิชาสถิติ ซึ่งในวิธีการ 
ทางซ ิกซ ์ ซ ิกม ่าน ี้ จะประยุกต่ใช้กลยุทธ์ทั้ง 5 ขั้นตอนที่สำคัญในการปรับปรุงกระบวนการผลิต 
(Five-phase Improvement Model) คือ Define phase, Measure phase, Analyze phase, 
Improve phase และ Control phase ด้งรูปที่ 3.1

ทั้ง 5 ขั้นตอนสำหรับการปรับปรุงกระบวนการผลิตนี้ มีพื้นฐานมาจากขั้นตอนที่
เสนอโดย พ . Edwards Deming คือ Plan, Do, Check และ Act (P-D-C-A) แต่มี'ข้อแตกต่างกัน 
คือขั้นตอนต่างๆ ใน D-M-A-I-C เหล่านี้ไม่ได้เป้นรูปแบบที่เรียงตัวกันอย่างเส้นตรงโดยแท้จริง 
กล่าวคือเมื่อกลุ่มสมาชิกเริ่มทำการทดลอง, เก็บรวบรวมข้อมูล ฯลฯ อาจทำให้สามารถค้นพบ 
กับปัญหาและกระบวนการต่างๆ ที่เป็นสาเหตุของปัญหาที่ไม่ได้คาดคิดว่าจะมีผลกระทบต่อ
กระบวนการผลิต สิ่งท ี่ศ ัน พบนี้จะทำให้เราสามารถที่จะพิจารณาแกไขเป้าหมายของโครงงาน
ใหม่ได้ แม้ว่าการทดลองจะไต้ผลลัพธ์ออกมาแล้วก็ตาม หรือหลังจากที่ทำการทดสอบผลลัพธ์ 
แล้วก็ตาม ทางกลุ่มผู้ทดลองควรที่จะทำการวิเคราะห์ผลเพิ่มต่อไป

โดยทั้วไปกลุ่มผู้ทำการทดลองสามารถที่จะบันทึกความก้าวหน้าของโครงงาน โดย
อ้างอิงกับวงล้อ D-M-A-I-C ไต ้ แต่ในแต่ละขั้นตอนจะเป็นกิจกรรมที่สามารถทำชํ้าภายในตัวเอง 
ไต้ โดยรายละเอียดและเครื่องมือทางสถิติที่นำมาประยุกต่ใช้ในแต่ละกิจกรรมทั้ง 5 ขั้นตอน 
มีด้งนี้คือ

รปที 3.1 Five-phase improvement model
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3.3.1 DEFINE PHASE (การนิยามปัญหา)
การนิยามปัญหา เป็นขั้นตอนแรกของกระบวนการทางซิกช์ ซิกม่า และเป็น'ขั้นตอน'ที่มี 

ความสำคัญในการกำหนดจุดเริ่มต้นและทิศทางของการวิจัย โดยในขั้นตอนการนิยามนี้จะ
เกี่ยวข้องกับการพิจารณาความสามารถของกระบวนการผลิตเทียบคับความต้องการของลูกค้า 
ต ่อผลิตกัณฑ์ของบริษ ัท ซึ่งทำให้บริษัททราบถึงปัญหาที่เกิดขึ้น และไต้ข้อมูลสนับสนุนในการ 
พิจารณาคัดเลือกถึงปัญหาที่จะทำการแกํใขและขีดความสามารถในการปรับปรุงกระบวนการที่ 
สามารถปฏิบัติไต้จริง

นอกจากนี้ย ังเป็นการกำหนดภาพรวมของกกรทำวิจัยอื่นๆ คือ วัตถุประสงค์หรือ
เป ้าหมาย, แนวทางและวิธีการในการปฏิบัติ, ระยะเวลาในการทำการวิจัย, การกำหนดสมาชิก 
และประโยชน์ที่คาดว่าจะไต้รับจากการวิจัย

3.3.2 MEASURE PHASE (การจัดเพ ื่อกำหนดสาเหตุของปัญหา)
เป็นขั้นตอนกัดจากการนิยามปัญหา ซึ่งจะศึกษาเกี่ยวกับรายละเอียดของกระบวนการ 

ผลิตในทุก  ๆ ข ั้นตอนที่เก ี่ยวข้องกับผลิตกัณฑ์ที่ฑำการวิจัย จากนั้นจะทำการศึกษาแหล่งที่มา 
ของสาเหตุของปัญหารวมถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นในสาเหตุต่างๆ ซึ่งจะทำการวิเคราะห์และ
จัดลำคับความสำคัญในแต่ละสาเหตุที่เป็นไปไต้เพื่อที่จะเลือกสาเหตุที่คาดว่าจะมีผลกระทบ 
รุนแรงต่อกระบวนการผลิตมาทำการแก้ไขต่อไป

นอกจากนี้จะทำการวิเคราะห์ความแม่นยำของระบบการวัดที่ใชิในกระบวนการผลิต 
เพื่อที่จะประกันความถูกต้องของข้อมูลที่ไต้จากการวัด เพ ื่อลดความผิดพลาดจากการวิเคราะห์ 
ข้อมูลที่ไต้จากการวัดในการเก็บข้อมูลและจากการทดลองต่างๆ ซึ่งความรู้และเครื่องมือ
ทางสถิตที่เกี่ยวข้องในการศึกษากระบว!เการในขั้นตอนนี้ม ีรายละเอียดคังนี้ค ือ

3 .3 .2 .1  ก า ร ร ะ ด ม ค ว า ม ค ิด  ( B r a in s to r m i n g  S e s s i o n )  [3]

เป็นวิธีในการเก็บรวบรวมข้อมูลโดยระดมความคิดจากบุคคลที่ม ีความรู้ ความ 
ชำนาญในแต่ละจุดการทำงานต่าง  ๆ ภายในกระบวนการผลิตที่ทำการศึกษา ซึ่งในขั้นตอนนี้ 
จุดมุ่งหมายอยู่ที่ปริมาณของความคิดเห็นที่ไต้รับ เพื่อที่จะนำมาวิเคราะห์ความสำคัญ
ด้วย เครื่องมืออื่นๆ ในขั้นตอนต่อไป

3 .3 .2 .2  แ ผ น ภ า พ ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิต  ( P r o c e s s  F lo w c h a r t in g )  [3]

คือแผนภาพที่แสดงโครงสร้างและความสัมพันธ์ของขั้นตอนในกระบวนการ 
ผลิต ซึ่งจะบอกถึงลำคับของกิจกรรมแรกที่เริ่มต้นจนถึงกิจกรรมสุดท้ายตามลำคับ เพื่อ
ประโยชน์[นการศึกษาถึงกระบวนการผลิต ทำให้สมาชิกในกลุ่มมีความเข้าใจในกระบวนการ
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ผลิตที่ทำการศึกษาโดยละเอียดและเป็นไปในแนวทางเดียวกัน, นอกจากนี้ประโยชน์ของ
แผนภาพกระบวนการผลิตจะช่วยในการประเมินความสามารถของกระบวนการในแต่ละขั้นตอน 
1 ชี้ให้เห็นถึงขั้นตอนที่เป็นคอขวดของกระบวนการผลิต, ชี้ให้เห็นถึงขั้นตอนหรือกิจกรรมที่
ไม ่ก่อให้เก ิดคุณค่ากับผลิตภัณฑ ์ (non-value added activities) ซึ่งสามารถที่จะทำการพิจารณา 
กำจ ัดออกหรือทำการเปล่ียนแปลงแก่ไข และอธิบายถึงกิจกรรมในการตรวจสอบ ทำให้การ
วางแผนการทดลองและเก็บรวบรวมข้อมูลเป็นไปอย่างถูกต้อง ไม่เกิดข้อผิดพลาด

สัญลักษณ์พื้นฐานที่ใข้ในการสร้างแผนภาพกระบวนการผลิต จะประกอบ
ไปด้วยสัญลักษณ ์ต ่างๆ ด้งรูปที่ 3.2

1__ 1 แ ส ด ง จ ุด เ ร ม ต ้น แ ล ะ จ ุด ส ุด ท ้า ย ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร

O แ ส ด ง ก ิจ ก ร ร ม ข อ ง ข ั้น ต อ น ต ่า ง  ๆ

□ แ ส ด ง ก ิจ ก ร ร ม ใ น ก า ร ต ร ว จ ส อ บ

O แ ส ด ง จ ุด ท ี่ต ้อ ง ม ีก า ร ต ัด ส ิน ใ จ

D แ ส ด ง จ ุด ท ี่เ ก ิด ก า ร ร อ ค อ ย

V แ ส ด ง จ ุด ท ี่ม ีก า ร จ ัด เ ก ็บ ถ า ว ร

๐ แ ส ด ง จ ุด ต ่อ ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร จ า ก จ ุด ห น ึ่ง ไ ป ย ัง อ ีก จ ุด ห น ึ่ง

อ แ ส ด ง จ ุด ต ่อ ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ต ่อ เ น ื่อ ง ก ัน

รปท่ี 3.2 ส้ญลักษณ์พี้นฐานในแผนภาพกระบวนการผลิต
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3 .3 .2 .3  แ ผ น ภ า พ อ ิร ก า ว า  ( I s h ik a w a  o r  C a u s e - a n d - E f f e c i  D ia g r a m ) [3]

เป็นแผนภาพที่ประกอบไปด้วยผลกระทบของปัญหาและกลุ่มของสาเหตุต่างๆ 
ที่เป็นไปได้ของปัญหาที่ทำการศึกษา เป็นเครื่องมือหนึ่งในระบบการควบคุมคุณภาพที่มี
ประสิทธิภาพในกระบวนการแกไขปัญหา (Problem-solving process) แผนภาพนี้ได้ถูกคิดค้น 
และใซโดย ดร. อิซิกาวา (Dr. K. Ishikawa) ณ มหาวิทยาลัยโตเกียว ในกลางปี 1940 
โดยทั่วไปจะพิจารณาแยกสาเหตุของปัญหาออกเป็นหัวข้อหลัก 6 กลุ่มเพื่อให้ง่าย
และเกิดประสิทธิภาพในการระดมความคิดเกี่ยวกับสาเหตุของปัญหาที่มาจากแหล่งที่มาต่างๆ 
ดังนี้คือ

- สาเหตุที่เกิดจากพนักงาน, (Man)
- สาเหตุจากเครื่องจักร (Machine)
- สาเหตุจากวัตถุดิบ (Material)
- สาเหตุจากวิธีการทำงาน (Method)
- สาเหตุจากระบบการวัด (Measurement) และ
- สาเหตุจากสภาพแวดล้อมในกระบวนการผลิต (Environment)

นอกจากนี้ยังพิจารณาถึงลักษณะของสาเหตุต่าง  ๆ ว่าเป็นตัวแปรที่สามารถ
ควบคุมได้, ต ัวแปรที่เป็นสิ่งรบกวน และตัวแปรที่มีความสำคัญต้องทำการทดลองเพื่อพิสูจน์ 
ข้อเท็จจริง (C = Controllable factors, N = Noise factors และ X = Experimental factors) 
ขั้นตอนในการสร้างแผนภาพอิชิกาวา มีรายละเอียดตังนี้คือ

- พิจารณาลักษณะทางคุณภาพ หรือผลกระทบของปัญหาที่ทำการพิจารณา 
โดยใส่ไวิในช่องขวาสุดของแกนในแนวนอน

- ทำการระดมความคิด เพื่อกำหนดสาเหตุหลักของปัญหาออกเป็นหมวดหมู่ 
คือ สาเหตุที่เกิดจากพนักงาน, เครื่องจักร, วัตถุดิบ, วิธีการทำงาน, ระบบการวัด และสภาพ 
แวดล้อมในกระบวนการผลิต และอื่นๆ โดยเขียนหมวดหมู่ของสาเหตุต ่างๆ นี้ในช่องสี่เหลี่ยมที่ 
ต่อออกมาจากเส้นแกนหลักในแนวนอน

ในแต่ละหมวดหมู่ ให้ระดมความคิดแจกแจงปัจจัยหรือสาเหตุต่างๆ ท่ี
เกี่ยวข้องภายในหมวดหมู่ท ี่กำหนดไว้

ทบทวนกระบวนการผลิตด้วยแผนภาพกระบวนการผลิต เพื่อให้แน่ใจว่า
ไต้พิจารณาปัจจัยต่าง  ๆ ที่เกี่ยวข้องทั้งหมดแล้ว



ตัวอย่างแผนภูมิอิชิกาวาแสดงดังรูปที่ 3.3
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3 .3 .2 .4  C a u s e  a n d  E f f e c t  M a tr ix  [1 ,3 ]

เป็นตารางแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตอบสนองที่ฑำการศึกษา 
(KPOV) กับปัจจัยนำเข้าที่สำคัญต่างๆ ที่ได้จากการระดมความคิดโดยใช้แผนภูมิอิชิกาวา โดย 
จะวิเคราะห์ถึงระดับความสำคัญของปัจจัยนำเข้าที่สำคัญนี้ที่มีผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนอง 
ต่างๆ ที่พิจารณาโดยใช้ความรู้ความชำนาญและประสบการณ์ในการปฏิปัตงานของผู้ร่วมระดม 
ความคิด ผลลัพธ์ที่สำคัญของการทำ Cause and Effect Matrix นี้จะได้แผนภูมิพาเรโตซึ่งเรียง 
ปัจจัยตามลำดับผลกระทบที่มีต่อปัญหาที่ทำการพิจารณา ทำให้สามารถที่จะพิจารณาเลือก
ปัจจัยนำเข้าที่สำคัญในระดับต้นๆ มาทำการแกไขก่อน หรือนำผลที่ได้มาใช้ในการประเมิน
แผนการควบคุมคุณภาพของกระบวนการผลิตได้ ซึ่งขั้นตอนต่อไปคือการพิจารณาปัญหาด้วย 
วิธีการวิเคราะห์ข้อบกพร่องและผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis : FMEA)

วิธีการสร้าง Cause and Effect Matrix มีขั้นตอนต่างๆ ดังต่อไปนี้คือ 
- แจกแจงตัวแปรตอบสนองที่สนใจในการศึกษา ซึ่งเป็นตัวแปรที่มีความสำคัญ 

ต่อความพึงพอใจของลูกค้าหรือกลุ่มผู้ทำการวิเคราะห์1ห้ความสำคัญ โดยเขียนไว้ในส่วนบน
ของตาราง



22

- ทำการจัดลำดับความสำคัญของตัวแปรตอบสนองที่ได้นจกแจงนี้ โดยการให้ 
คะแนนในระหว่าง 1 ถึง 10 (ตัวเลขที่มีค่ามาก จะแสดงถึงดัวแปรตอบสนองที่มีความสำคัญต่อ 
ความพึงพอใจของลูกค้ามากเช่นเดียวกัน)

- ทำการแจกแจงปัจจัยนำเข้าที่สำคัญต่างๆ และเขียนไว่ในส่วนซ้ายของตาราง 
ซึ่งปัจจัยนำเข้าที่สำคัญเหล่านี้จะได้มาจากการระดมความคิดของกลุ่มสมาชิก โดยใช้แผนภาพ 
อิชิกาวาช่ว ยในการพิจารณา

- ให้คะแนนลำดับความสำคัญของปัจจัยนำเข้าที่สำคัญที่มีผลกระทบต่อตัวแปร
ตอบสนองต่างๆ ที่ได้แจกแจงไว่ในส่วนบนของตาราง โดยเกณฑ์การให้คะแนนจะอยู่ในช่วง 1 
ถึง 10 คะแนน (คะแนนยิ่งมีค่าสูง หมายถึงปัจจัยนำเข้าที่สำคัญนั้นมีผลกระทบอย่างมากต่อ 
ตัวแปรตอบสนองนั้น) ซึ่งการให้คะแนนนี้จะขึ้นกับความรู้ความชำนาญและประสบการณ์ของ
กลุ่มผู้ทำการวิเคราะห์

รวบรวมคะแนน และจัดลำดับความสำคัญของปัจจัยนำเข้าที่สำคัญที่มีต่อ 
ตัวแปรตอบสนอง โดยใช้แผนภูมิพาเรโตช่วยในการวิเคราะห์ผล

- นำผลลัพธ์ที่ไดีไปทำการศึกษาต่อด้วย เครื่องมืออื่นๆ เช่น การวิเคราะห์ 
ข้อบกพร่องและผลกระทบ หรือนำผลไปเพื่อใช่ในการวางแผนการควบคุมคุณภาพของกระบวน 
การผลิต เป็นด้น

ตัวอย่างตารางการวิเคราะห์ปัญหาด้วย Cause and Effect Matrix แสดงด้ง
ตารางที่ 3.2

ตารางท่ี 3.2 ตัวอย่างตาราง Cause and Effect Matrix
Rating of 
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1
Scales
Accuracy 9 8 2 1 1 9 1 1 8 321

2
Preheating 
DICY TK 1 1 1 1 1 1 1 1 1 65

3
ÜMP Load 
Accuracy 3 8 1 1 1 8 1 3 8 255

4
DMh
Cleanliness 1 1 4 2 1 2 1 1 1 105

5
DMh Raw 
Materials 1 1 1 1 1 2 1 1 1 74

6
DICY Load 
Accuracy 9 7 1 1 1 9 1 1 2 269

7
UIÜY bn v ir. 
Factors 8 5 3 1 1 8 1 1 2 247

8
DICY Raw 
Materials 8 5 1 1 1 9 1 1 2 242

9
DlCY Mixer 
Speecd 1 1 1 1 7 1 1 1 1 125
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3 .3 .2 .5  แ ผ น ภ ูม ิพ า เร โ ต  (P a r e to  c h a r t)  [3]

คือแผนภูมิแท่งที่แสดงถึงระดับความสำคัญของแหล่งที่มาของปัญหาใน 
กระบวนการผลิต โดยหลักในการพิจารณาระดับผลกระทบของแหล่งที่มาของปัญหาคือ หลัก 20 
: 80 หมายถึงลักษณะปัญหาของกระบวนการผลิตจะมีประมาณ 20 เปอร์เซ ็นต ์ (Vital Few) ท่ี 
เป็นแหล่งที่มาของปัญหาที่มีผลกระทบเป็นส่วนมากต่อปัญหาทางคุณภาพที่ทำการศึกษา 
ในขณะที่จำนวนลักษณะปัญหาของกระบวนการผลิตส่วนใหญ่จำนวน 80 เปอร์เซ็นต์[ดย
ประมาณ (Trivial Many) จะเป็นแหล่งที่มาของปัญหาที่มีผลกระทบเป็นสัดส่วนที่น้อยกว่า 
ต่อปัญหาที่ท่าการศึกษา ตัวอย่างของแผนภูมิพาเรโตแสดงดังรูปที่ 3.4

รปที่ 3.4 แผนภูม ิพาเรโดแสดงข้อบกพร่องในการใช้ยา

ขั้นตอนในการสร้างแผนภูมิพาเรโต มีวิธีการดังต่อไปนี้
- กำหนดปัญหาและคุณลักษณะของกระบวนการที่จะทำการศึกษาให้ชัดเจน
- กำหนดช่วงระยะเวลาสำหรับการเก็บข้อมูลการศึกษา
- นับจำนวนความถี่ในการเกิดปัญหาคุณลักษณะของกระบวนการ
- ทำการจัดลำดับคุณลักษณะดังกล่าว โดยเรียงลำดับจากคุณลักษณะที่มี 

จำนวนความถี่มากไปน้อย
- พล็อตกราฟแต่ละคุณลักษณะดังกล่าวตามความถี่ในการเกิดขึ้นจากมาก

ไปน้อย
- วิเคราะห์ผลจากแผนภูมิพาเรโต โดยพิจารณาถึงคุณลักษณะหรือปัญหาที่มี 

ความถี่มากตามลำดับในการแก้ปัญหา แต่อย่างไรก็ตามปัญหาที่มีความถี่ไม่มากแต่อาจจะมี 
ความสำคัญก็ควรที่จะพิจารณาด้วย
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3 .3 .2 .6  F a ilu r e  M o d e  a n d  E f f e c t  A n a l y s i s  (F M E A ) [1 ,3 ]

FMEA เป็นเครื่องมือหนึ่ง ในระบบการวางแผนการควบคุมคุณภาพ ซึ่งเป็น 
กลุ่มกิจกรรมเพื่อใช้ในการศึกษาและวินิจฉัยลักษณะข้อบกพร่องของสาเหตุต่าง  ๆ1 (Potential
Failure Mode) ที่เกิดขึ้นกับผลิตภัณฑ์หรือกระบวนการผลิตอย่างมีระบบ ซึ่งเป็นสาเหตุทำให้ 
ผลิตภัณฑ์!ม่ใด้ตามข้อกำหนดของลูกค้า หรือกระบวนการไม่สามารถผลิตผลิตภัณฑ์ได้ตาม
ข้อกำหนดของทั้งลูกค้าภายในและลูกค้าภายนอก

โดยทั้วไป FMEA มักจะนำมาประยุกตใช้ในระหว่างขั้นตอนการออกแบบ
กระบวนการหรือการออกแบบผลิตภัณฑ์ โดยผ่านFเระบวนการระดมความคิดของกลุ่มสมาชิกที่ 
ได้จ ัดตั้งข ึ้น และรวมถึงใช้เป็นเครื่องมือในการจัดการกิจกรรมในการลดของเสียหรือข้อบกพร่อง 
ต่างๆ ท ี่เก ิดขึ้นภับผลิตภัณฑ์นอกจากนี้ย ังใช้ FMEA มาช่วยในการวิเคราะห์ปัญหาที่เกิดขึ้นคือ

- เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงกระบวนการผลิตหรือลักษณะของผลิตภัณฑ์บางอย่าง
- เมื่อผลิตภัณฑ์หรือกระบวนการผลิตปัจจุบัน ถูกนำไปใช้งานในลักษณะที่ 

แตกต่างจากเดิม หรือในสภาพแวดล้อมที่แตกต่างออกไป

3.3.2.6.1 จ ุดประสงคใ์น การทำ FMEA มีดังนี้
- เพื่อที่จะทำการวินิจฉัย, วิเคราะห์, จัดลำดับความสำค้ญฃอง

ข้อบกพร่องที่มีความเป็นไปได้อย่างมีระบบเกี่ยวกับขึ้นส่วนของผลิตภัณฑ์หรือกระบวนการผลิต
- พิจารณาวิธีการป้องกันและแก!ขข้อบกพร่องเหล่านี้เพื่อกำจัด หรือ 

ลดโอกาสในการเกิดของข้อบกพร่องเหล่านี้ในอนาคต
- จัดทำเอกสารเพื่อใช้ในการอ้างอิง ในแผนการปรับปรุงและ 

เปลี่ยนแปลงกระบวนการผลิตหรือผลิตภัณฑ์ในอนาคต

3.3.2.6.2 ข ั้น ต อ น การปฏิบัต ิ แบ่งเป็น 2 ระดับคือ 
ก ่อน เร่ิมทำ FMEA ต วรปฏ ิบ ัต ิด้งนี้ค ือ
- รวบรวมกลุ่มสมาชิกที่จะร่วมกันทำการศึกษา FMEA ซึ่งควรจะ 

ประกอบด้วยสมาชิกจากหลายหน่วยงานที่แตกต่างกัน และทำการเลือกผู้ที่จะเป็นหัวหน้ากลุ่ม
- กำหนดกระบวนการ หรือผลิตภัณฑ์ หรือตัวแปรตอบสนองที่จะทำ

การศึกษาให้ชัดเจน
- กำหนดขอบเขตของการศึกษาให้ชัดเจน ได้แก่ ระยะเวลาในการ 

ศึกษา, ข้อจำกัดของผลิตภัณฑ์, รายจ่ายต่างๆที่เกิดขึ้น, ทรัพยากรที่จะตัองใช้สนับสนุน, รูป 
แบบการรายงานผลรวมทั้งวิธ ีการเผยแพร่ข้อมูลการวิเคราะห์ที่ได้ และข้อจำกัดอื่นๆ ที่ต้องการ
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- ควรพิจารณาขนาดของปัญหาที่ทำการศึกษา หากมีขนาดที่ใหญ่ 
สำหรับการทำ FMEA 1 โครงการ ควรจะแยกให้เป็นปัญหาย่อยๆ และทำการศึกษา FMEA 
แยกในแต่ละปัญหาย่อยนี้

ขั้นตอนการปฏิบัติ FMEA
ขั้นตอนการปฏิบัติ FMEA จะกระทำโดยการระดมความคิดเห็นของ 

กลุ่มสมาชิกที่ได้จัดตั้งขึ้น ตั้งแต่เริ่มกระบวนการจนเสร็จสิ้นขั้นตอนสุดท้ายของการปฏิบัติ แสดง 
ดังรูปที่ 3.5 และมีรายละเอียดในแต่ละขั้นตอนดังนี้คือ

..... T
ให้คะแนนความร้ายแรงในแต่ละผลกระทบ 

(Severity Score)T
แจกแจงสาเหตุท ี่มาของแต่ Failure Mode แต่ละตัว 

4
ฐ̂ 1 1 . .    11.1.

ให้คะแนนความถี่ในการเกิดขึ้นในแต่ละสาเหตุ
(Occurence Score)

' ^ ' ^ ’ าแ ~ , ท้แ ร 'พ

รปที่ 3.5 แผนภาพขั้นตอนการวิเคราะห์ข้อบกพร่องและผลกระทบ
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..f I ร * '  0  *  D

เรีขงลำคับ Failure Modo' Potential Cause 
โดยเรียงตามคะแนน RPN ท ี่ษ

XI I  V : ะ;::;
พิจารณาเสนอแนะวิธีการ;แก้ไข

ทำการคำนวณคะแนน RPN ใหม่ 
หลังจากวางแผนการแก้1!ขI

END

รูปที่ 3.5 (ต่อ) แผนภาพขั้นตอนการวิเคราะห์ข ้อบกพร่องและผลกระทบ

- ศึกษากระบวนการผลิตหรือผลิตภัณฑ์ ซึ่งเป็นขั้นตอนแรกสำหรับ 
การทำ FMEA สำหรับกระบวนการผลิตจะใช้เครื่องมือช่วยในการศึกษาคือ แผนภาพกระบวน 
การผลิต (Process Flow Diagram) ส่วนผลิตภัณฑ์มักจะใช้ตัวต้นแบบหรือภาพการออกแบบ 
ของตัวผลิตภัณฑ์นั้นช่วยในการศึกษา เพื่อให้กลุ่มสมาชิกไต้ทราบถึงรายละเอียดของกระบวน 
การผลิต หรือผลิตภัณฑ์ตังกล่าว

- พ ิจารณาแจกแจงปัจจัยนำเข้าท ี่สำคัญ หรือ “ KPIV ” ที่มีความ 
เกี่ยวช้องกับปัญหาในแต่ละกระบวนการย่อย หรือชิ้นส่วนของผลิตภัณฑ์ที่ทำการศึกษา โดย 
อาศัยเครื่องมือช่วยในการศึกษาได้แก่ แผนภูมิก้างปลา (C ause and Effect Diagram) ซึ่งจะ 
พ ิจารณา PiVs จากแหล่งที่มาทั้ง 6 แหล่ง ได้แก่ ผู้ปฏิบัติงาน (Man) เครื่องจักร (Machine) 
วัตถุดิบ (Material) วิธ ีการทำงาน (Method) ระบบการวัด (M easurement) และสภาพแวดล้อม 
(Environment)
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ซึ่งหากเป็นกระบวนการผลิต KPIV อาจกำหนดเป็นกระบวนการย่อย 
ในขั้นตอนต่างๆ ที่อาจจะมีผลต่อปัญหาที่เป็นหัวข้อของ FMEA ท ี่ศ ึกษาอยู่ แต่ถ ้าเป็น 
ผล ิตภ ้ณ ฑ ์ KPIV อาจกำหนดเป็นขั้นส่วนย่อยของผลิตภัณฑ์ที่อาจจะมีผลต่อปัญหาดังกล่าว

- พ ิจารณาแจกแจง Potential Failure Mode หรือ “PFM” สำหรับแต่ละ 
KPIV ที่ไดัพิจารณาจากขั้นตอนที่แล้ว โดยอธิบายลักษณะของความผิดปกติท ี่อาจเกิดขั้น ซ่ึง 
ควรที่จะพิจารณาถึงลักษณะความผิดปกติดังกล่าวของกระบวนการในขั้นตอนหรือขั้นส่วนย่อยที่ 
กำล ังพ ิจารณาน ี้ ที่อาจเป็นสาเหตุของลักษณะความผิดปกติในกระบวนการถัดไปด้วย รวมทั้ง 
พ ิจารณาลักษณะความผิดปกติในระดับนี้ ซึ่งเป็นผล,กระทบมาจากกระบวนการก่อนหน้า PFMs 
ท ี่พ ิจารณาเป ็นได้ท ั้งล ักษณะความผิดปกติท ั้งทางกายภาพและทางเทคนิค

ในขั้นตอนนี้จะใช้เวลาค่อนข้างมาก วิธีหนึ่งที่จะช่วยให้การระดม
ความคิดในขั้นตอนนี้เกิดประสิทธิภาพคือ หัวหน้ากลุ่มควรจะให้สมาชิกทุกคนได้คิดถึงลักษณะ 
ของข้อบกพร่องตามความคิดของแต่ละคนที่ม ี ก ่อนทำการประชุมเพื่อทำการระดมความคิด ซ่ึง 
จะทำให้ใต้จำนวนความคิดเห็นเกี่ยวภับ PFMs หรือลักษณะของข้อบกพร่องที่มากกว่า และ
รวดเร็วกว่า

แนวทางหนึ่งที่ใข้พิจารณาลักษณะของข้อบกพร่องในกระบวนการผลิต 
คือ การศึกษาผลลัพธ์ (Output) ของแต่ละขั้นตอนย่อยในกระบวนการผลิต (จากแผนภาพ 
กระบวนการผลิต) และพิจารณาว่ากระบวนการจะทำให้ผลลัพธ์ดังกล่าวไม่ได้ตามต้องการ หรือ 
ข้อกำหนดอย่างไร สำหรับผลิตภัณฑ์ จะแยกออกเป็นส่วนประกอบหลักๆ และพิจารณา
ข้อ บกพร่องที่อาจเกิดขั้นในแต่ละขั้นส่วนหลักดังกล่าว

เมื่อจบขั้นลอนนี้แล้ว จะได้ตาราง FMEA ที่ประกอบไปด้วยขั้นตอน 
ต่างๆ ของกระบวนการผลิต หรือส่วนประกอบต่างๆ ของผลิตภัณฑ์ที่อาจมีผลกระทบต่อปัญหา 
ท ี่ทำการศึกษา รวมถึงปัจจัยนำเข้าที่สำคัญและ Potential Failure Modes ที่สัมพันธ์กับกระบวน 
การผลิตหรือส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์นั้นๆ

- พ ิจารณาแจกแจง Potential Failure Effects ของ Potential Failure 
Mode แตล่ะด ัวท ี่ได้จากข ั้น ต อ น ท ี่แล ้ว โดยจะเป็นการพิจารณาถึงผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นได้ที่ม ี 
ผลต่อการทำงานของผลิตภัณฑ์ซ ึ่งเป ็นสาเหตุของปัญหาที่ทำการศึกษา โดย PFMs แต่ละตัว 
อาจจะทำให้เกิดผลกระทบขึ้นจำนวน 1 ผลกระทบหรือมากกว่าหนึ่งก็ได้
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- การให้ค ะแนนความร้ายแรง (Severity Score : SEV) เป็นการ 
ประเมินความร้ายแรงที่เกิดขึ้นของผลกระทบในแต ล่ ะ  Potential Failure Modes ที่มีต่อขึ้นส่วน 
ระบบ หรือกระบวนการถ้ดไป ซึ่งอาจจะมาจากการประเมินผลจากข้อมูลที่มีอยู่, หรือหากเป็น 
ผลิตภัณฑ์หรือกระบวนการผลิตใหม่ จะต้องอาศัยความรู้และความชำนาญทางวิศวกรรมช่วย
ในการวิเคราะห์

โดยทั่วไปการประเมินคะแนนของความร้ายแรงที่มีของแต่ละผลกระทบ 
ดังกล่าว มักจะอยู่ในช่วงคะแนน 1 ถึง 10 ซึ่งขึ้น ุกับการประยุกตไข้ในแต่ละลักษณะปัญหาที่ 
ทำการศึกษา วิธีการสร้างช่วงของคะแนนความร้ายแรงสามารถอ้างอิงจากตารางที่ 3.3 ซึ่ง 
คะแนนที่มีค่ามาก จะบอกถึงลักษณะของผลกระทบที่มีความรุนแรงมากตามลำดับคะแนน
โดยทั่วไปการแก้ไขเพื่อลดระดับความรุนแรงของผลกระทบสามารถทำไดโดยการแก!ขการ 
ออกแบบที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน

ตารางที่ 3.3 แสดงเกณฑ์การให้คะแนนความร้ายแรง (Severity Score)

Scoring : (Product and Process FMEA)

^ score category""*^. 10 (Very Bad) 8 6 4 < 2 (Good)
Severe Moderate Negligible

Severity consequence High consequence Minor consequence
of failure of failure of failure
Very high Moderate Very low

Occurrence probability High probability Low probability
cause of failure cause of failure cause of failure

mode will occure mode will occure mode will occure
Very high Moderate Very low

Detection probability High probability Low probability
failure will escape failure will escape failure will escape

to customer to customer to customer

- พิจารณาสาเหตุของแต่ละ Potential Failure Mode (Potential 
Cause of Failure) เป็นการบอกถึงจุดต้อยของการออกแบบที่เป็นสาเหตุของการเกิดลักษณะ 
ข้อบกพร่องนั้น จะต้องประกอบด้วยรายละเอียดที่บ่งบอกถึงสาเหตุที่แท้จริงอย่างรัดกุมและ
สมบูรณ์ เครื่องมือหนึ่งที่นำมาใช้พิจารณาสาเหตุของปัญหาคือ Fault Tree Analysis (FTA) ซึ่ง 
จะมุ่งพิจารณาที่สาเหตุโดยการหาความสัมพันธ์ที่เกี่ยวข้องก้นในกระบวนการผลิตและ 
ผลิตภัณฑ์ นอกจากนี้เครื่องมือที่ช่วยในการพิจารณาสาเหตุของปัญหาคือ แผนภูมิก้างปลา



29

(Cause and Effect Diagram) ซึ่งในกรณีนี้จะกำหนดว่า Potential Failure Mode หรือลักษณะ 
ของข้อบกพร่องเป็นผลกระทบของปัญหาที่เกิดขึ้น (หัวของแผนภูมิก้างปลา) และ Potential 
Cause หรือสาเหตุของปัญหาก็คือสิ่งที่ทำให้ลักษณะข้อบกพร่องเหล่านี้เกิดขึ้น

ข้อสังเกตคือ Potential Failure Mode แต่ละตัวสามารถที่จะมาจาก 
สาเหตุที่มากกว่าหนึ่งสาเหตุได้ และจากตาราง FMEA จะได้ว่าคอลัมน์ของ Potential Cause 
of Failure นี้จะเปีนอิสระจากคอลัมน์ของ Potential Failure Effect และคะแนนของความรุนแรง 
(SEV) นั่นคือ Potential Failure Effect และ SEV สามารถที่จะพิจารณาหลังจากที่ไดใส่สาเหตุ 
ของปัญหาแล้ว \

- การให้คะแนนความถี่ในการเกิด (Occurrence Score : OCC) เปีน
การคาดคะเนความน่าจะเป็นที่สาเหตุของปัญหาที่ระบุจะเกิดขึ้น ซึ่งควรที่จะมาจากข้อมูลในอดีต 
ที่เป็นจริง แต่หากเป็นการศึกษา FMEA สำหรับผลิตภัณฑ์ใหม่ จะต้องใช้ความรู้ทางวิศวกรรม, 
การคาดคะเน หรือถ้าเป็นไปได้อาจมาจากผลการทดลอง (Design of Experiment) แต่ไม่ว่าจะ 
ใข้วิธีการใดในการพิจารณาก็ตาม ช่วงของคะแนนความถี่น ี้ควรที่จะเป็นช่วงของตัวเลขที่
เหมือนก้บการสร้างช่วงคะแนนของความร้ายแรง ด้งตัวอย่างในดารางที่ 3.3

- พิจารณาระบบการตรวจจับในปัจจุบัน (Current Design Control)
เป็นการอธิบายการควบคุมที่สามารถจะป้องก้นไม่ให้ Potential Failure Mode เกิดขึ้นหรือ 
ตรวจจับการเกิดขึ้นของ Potential Failure Mode เพื่อที่จะพิจารณาหรือกำจัดสาเหตุของ 
ลักษณะ ข้อบกพร่องที่เกิดขึ้นก่อนที่ผสิตภัณฑ์จะออกจากหน่วยการผลิตไปสู่ลูกค้า ซึ่ง
เครื่องมือที่ใช้มีอย่หลายชนิด เช่น ใบตรวจสอบ, แผนภูมิควบคุมและ Poke-Yoke เป็นด้น

- การให้ค ะแนนการตรวจจับ (Detection Score : DET) เป็นการ 
ประเมินคะแนนของความสามารถของการหลุดลอดจากการตรวจจับ Potential Failure Mode 
ของระบบการควบคุมที่ได้ระบุไว้ คะแนนนี้จะทำให้เห็นประสิทธิภาพของระบบการควบคุมที่ใข้ 
ในปัจจุบันในการตรวจจับข้อบกพร่องต่างๆ ที่เกิดขึ้นก่อนที่ผลิตภัณฑ์จะออกจากหน่วยการผลิต 
ตัวอย่างการกำหนดช่วงคะแนนการตรวจจับแสดงด้งในตารางที่ 3.3

- คำนวณคะแนน RPN (Risk Priority Number) ในแต่ละแถวของ 
ตาราง FMEA ซึ่งเป็นผลคูณระหว่างคะแนน SEV, OCC และ DET ในแต่ละแถว

RPN SEV * OCC * DET



3 0

เมื่อได้คะแนน RPN ในแต่ละแถวแล้ว ให้ทำการรวมคะแนนทั้งหมด 
เป็นคะแนน RPN รวม ซึ่งจะนำไปใช้วิเคราะห้ในขั้นตอนภัดไป

- จัดเรียงลำดับ Potential Failure Mode และ Potential Cause of 
Failure ตามคะแนน RPN ที่ได้ คะแนน RPN ที่มีค่ามากจะบอกถึง Failure Mode และ Cause 
ที่มีความวิกฤตมาก และเน่ืองจาก RPN เป็นการวัดค่าความวิกฤตรวมของขั้นตอนการผลิตหรือ 
ชิ้นส่วนของผลิตภัณฑ์ จึงได้ว่าคะแนน RPN ท่ีมีค่ามาก ลำดับความสำคัญในการแกไขจะต้อง 
มาก่อนขั้นตอนการผลิตหรือชิ้นส่วนผลิตภัณฑ์ที่มีคะแนน RPN ที่น้อยกว่า เครื่องมือที่นำมาใช้ 
ช่วยในการพิจารณาลำดับ Failure Mode/Cause ด้วยคะแนน RPN จะใช้แผนภูมิพาเรโตช่วย 
ในการพิจารณา

- กำหนดกิจกรรมเพื่อทำการลดระดับค่าคะแนนของ SEV, OCC และ/ 
หรือ อ ET ของ Failure Mode โดยเริ่มจากค่า RPN สูงสุดจากแผนภูมิพาเรโต ซึ่งจากหลักการ 
ของพาเรโตคือจะเลือกจำนวน Failure Mode/Cause ที่มีค่าคะแนน RPN เป็น 80 เปอร์เซ ็นต์ 
เมื่อเทียบภับคะแนน RPN รวมของทั้งหมด ตัวอย่างเช่น การออกแบบการทดลอง (Design of 
Experiment) เพื่อศึกษาพฤติกรรมของ Failure Mode ต่างๆ ซึ่งสามารถนำผลไปทำการ 
ปรับปรุงกระบวนการผลิตเพื่อที่จะลดผลกระทบหรือโอกาสในการเกิดของ Failure Mode
เหล่านี้ได้ ด้งนั้นกลุ่มสมาชิกจึงควรที่จะพิจารณาเลือกกิจกรรมที่จะนำไปสู่การป้องกัน
ข้อ บกพร่องที่เก ิดชิ้น (หรือลดคะแนน OCC) มากกว่าที่จะปรับปรุงระบบการควบคุมเพื่อ
ตรวจจับข้อบกพร่องที่เกิดชิ้น (หรือลดคะแนน DET)

หลังจากที่ได้กำหนดกิจกรรมในการลดค่าคะแนนทั้งสามแล้ว ให ้
จัดทำเอกสารสำหรับกิจกรรมเหล่านี้ในรูปแบบของ FMEA และพิจารณาแผนในการนำกิจกรรม 
เหล่านี้ไปใช้ รวมทั้งคำนวณค่าของคะแนน RPN ใหม่ตามแผนการแก่ไขปัญหานี้ ซ ึ่งทำให้ 
สามารถที่จะประเมินผลการปรับปรุงได้จากการหาค่าความแตกต่างระหว่างคะแนน RPN เดิม 
และคะแนน RPN ตามแผนการแก่ไขที่วางไว้

นอกจากนี้ยังรวมถึงการกำหนดผู้ที่รับผิดชอบในแต่ละกิจกรรม รวมถึง 
ระยะเวลาในการดำเนินการแก่ไขปรับปรุงด้วย
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3 .3 .2 .7  ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ร ะ บ บ ก า ร ว ัด  ( M e a s u r e m e n t  S y s t e m  A n a l y s i s )

[บ]
การวิเคราะห์ระบบการวัด มีจุดประสงค์สำคัญในการวิเคราะห์ถึงแหล่งที่มาของ 

ความคลาดเคลื่อนในระบบการวัด เพื่อเป็นการยืนยันความถูกต้องและความแม่นยำของข้อมูลที่ 
ไต้จากการวัดก่อนทำการทดลอง โดยทั่วไปจะทดสอบความแม่นยำของระบบการวัดโดยวิธีการ 
ที่เรียกว่า เกจรีพีฑทะบิลิตี้ และเกจรีโปรดิวซิบิลิตี้ (Gage Repeatability and Reproducibility : 
GR&R) โดยพิจารณาความผันแปรใน 2 ลักษณะคือ

- รีพ ีททะบิล ิต ี้ (Repeatability) t ซึ่งหมายถึงความแตกต่างของระบบการวัด
ภายใต้เงื่อนไขเดียวคัน โดยเป็นความแตกต่างในการวัดอย่างต่อเนื่องคับชิ้นงานชิ้นเดียวคัน
ด้วยเครื่องมือเดียวคัน และด้วยพนักงานคนเดียวคัน

- ร ีโปรด ิวช ิบ ิล ิต ี้ (Reproducibility) ซึ่งหมายถึงความแตกต่างของระบบการวัด 
ภายใต้เงื่อนไขที่แตกต่างคัน โดยเป็นค่าความแตกต่างของค่าเฉลี่ยในการวัดคับชิ้นงานเดียวคัน 
ด้วยเครื่องมือเดียวคัน แต่ต่างพนักงานคัน

ขั้นตอนในการวางแผนเพื่อศึกษา GR&R ของระบบการวัด มีประเด็นในการ 
พิจารณาก่อนการศึกษาดังนี้คือ

- โดยปกติจะต้องมีการสอบเทียบเครื่องมือวัดก่อนการศึกษา GR&R ของระบบ 
การวัดที่ทำการศึกษา และในระหว่างการทำ GR&R ไม่ควรที่จะมีการสอบเทียบใหม่ เพราะจะ 
ทำให้เกิดความผันแปรของการสอบเทียบรวมอยู่คับค่ารีพีททะบิลิตี้ของการศึกษา GR&R ด้วย

- ในการเลือกจำนวนพนักงานวัดที่จะใชิในการศึกษา GR&R จะต้องพิจารณา
ว่าในการใช้งานปกตินี้ ระบบการวัดที่ต้องการศึกษามีพนักงานอยู่กี่คน หากมีพนักงานคนเดียว 
หรือไม่มีการใช้พนักงานวัดเลย แสดงว่าความผันแปรในระบบการวัดมิไต้มาจากสาเหตุ
ต้านพนักงานวัดเลย ส่วนในกรณีระบบการวัดมีพนักงานหลายคน จะต้องทำการสุ่มตัวแทน 
อย่างน้อย 2 คนมาทำการศึกษา GR&R โดยพนักงานทีไ่ต ้เลือกมานี้จะต้องเป็นพนักงานที่มี 
ความรู้ความเช้าใจในวิธีการวัดเป็นอย่างดี และปฏิบัติงานเกี่ยวคับงานวัดในอุปกรณ์ที่ทำการ
ศึกษาสำหรับงานประจำ

- จำนวนสิ่งตัวอย่างที่ใชิในการศึกษา GR&R โดยทั่วไปจะแนะนำไว ้ท่ี 10 ส่ิง 
ตัวอย่าง หากไม่สามารถปฏิบัติไต้ จะต้องพยายามให้ (จำนวนของสิ่งตัวอย่าง) * (จำนวนของ 
พนักงานวัด) มากกว่า 15 และสิ่งตัวอย่างที่เล ือกมานี้จะต้องมีความแตกต่างคันอย่างมีนัยสำคัญ 
และควรที่จะแบ่งแยกไต้ไม่ตํ่ากว่า 5 กลุ่ม
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- การกำหนดจำนวนครั้งในการวัดซํ้าสำหรับสิ่งตัวอย่างแต่ละชิ้น โดยปกติจะ 
แนะนำให้มีการวัดชํ้าสำหรับพนักงานวัดแต่ละคนด้วยจำนวน 2 ถึง 3 ครั้งต่อชิ้นงานแต่ละชิ้น

- การวิเคราะห์ผลของการศึกษา GR&R จะมีวิธีการในการวิเคราะห์แบ่งเป็น 3 
วิธีการคือ ว ิธ ีการอาศัยค่าพ ิส ัย (R), วิธ ีการอาศัยค่าเฉลี่ยและค่าพ ิส ัย (X-bar R) และวิธีการ 
วิเคราะห์ความแปรปราน (Analysis of variance : ANOVA) ซึ่งในการวิจัยนี้จะเลือกวิธีการ 
วิเคราะห์ความแปรปรานในการศึกษา GR&R เนื่องจากจะให้ผลสัพธ์ที่มีความถูกต้องและ
แม่นยำกว่าอีก 2 วิธ ี,ที่ได้กล่าวมา โดยการวิเคราะห์จะแบ่งความผันแปรตามสาเหตุต ่างๆ เป็น 3 
องค์ประกอบคือ

- ความผันแปรจากสาเหตุของสิ่งตัวอย่างงาน
- ความผันแปรจากสาเหตุด้านพนักงาน หรือรีโปรต ิวซิบ ิล ิต ี้ ซึ่งจะรวมระหว่าง 

ความผันแปรที่เกิดจากสาเหตุด้านพนักงานวัด และสาเหตุร่วมของพนักงานวัดกับสิ่งตัวอย่าง
- ความผันแปรจากสาเหตุของตัวอุปกรณ์วัดเอง หรือรืพ ิททะบิล ิต ี้

โดยทั่วไป การกำหนดเกณฑ์การตัดสินใจเกี่ยวกับระบบการวัดนั้น ควรท่ีจะทำ 
การประเมินความผันแปรของระบบการวัดนี้เทียบกับความผันแปรของกระบวนการผลิต 
(Precision-to-Total Variation : P/TV) หรือเทียบกับความคลาดเคลื่อนอนุโลมของข้อกำหนด 
เฉพาะ (Precision-to-Tolerance Ratio : P/T)

P/TV = ___________GR&R___________ * 100 %
ความผันแปรของกระบวน

P/T = GR&R * 100 0/0
USL-LSL

และจะกำหนดให้มีการยอมรับความสามารถของระบบการวัด ถ้าหากค่า P/T 
หรือ P/TV มีค่าน้อยกว่า 10% และจะไม่มีการยอมรับหากมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 30% แต่ 
หากมีค่าอยู่ระหว่าง 10 ถึง 30% การตัดสินใจจะขึ้นอยู่กับปัจจัยอื่นๆ เช่น การประยุกค์ใช้ 
ระบบการวัดตลอดจนค่าใช้จ่ายที่เกิดชิ้น เป็นตัน

ในการวิเคราะห์ GR&R ของระบบการวัดด้วยวิธี ANOVA นี้ จะเป็นการทดลอง 
แบบ Balance Design โดยมีพนักงานวัดคือปัจจัยที่ทำการศึกษา และ,ชิ้นงานคือบล็อก ทำการ 
ทดลองอย่างสุ่มภายในบล็อก (ชิ้นงาน) จนครบทุกชิ้นงานแล้วบันทึกผลลงในดารางบันทึกผล



และทำการวิเคราะห์ผลการทดลอง ด้วยสตรการคำนวณด้งนี้

SS1 = n k r

/' j  m
Y;?'  ijm

XLnkr ด้วย df = nkr-1

ท y lSSp = L1 kr XLnkr ด้วย df = n-1

ร ร ท  =
ท Y 2

nr
XL
nkr ด้วย df = k-1

55, k y i
O P

i  j

ง-
r

XL
nkr -  SSp -  SS0  ด้วย df = (ท-'!)(k-1)

SS F = SS 1- -  55 o -  SSn -  SS,O P ด้วย df = nk(r-1)

เม่ือ SST 
SSp 
SSo 
SS0p

ผลรวมกำลังสองของข้อมูลทั้งหมด (Total รนทา of Square) 
ผลรวมกำลังสองของชิ้นงาน (Part รนทา of Square)
ผลรวมกำลังสองของพนักงาน (Appraiser รนทา of Square) 
ผลรวมกำลังสองของอิทธิพลร่วมระหว่างชิ้นงานกับพนักงาน

(Interaction of Part and Appraiser รนทา of Square)
SSE = ผลรวมกำลังสองของความคลาดเคลื่อน (Error Sum of Square)

และนำผลที่ได้มาสรุปไวิในตาราง ANOVA ด้งดารางที่ 3.4

ตารางที่ 3.4 ตาราง ANOVA สำหรับการวิเคราะห์ระบบการวัด

แหล ่งความผ ันแปร Sum  o f  Square DF Mean  Square

พนักงานรัด "  Vf K2 
1 nr nkr k-1 MS 0 =  SS 0 / (k-1)

ช้ินงาน n Yl Y 2 
i kr nkr n-1 MS P =  SSp/(n-1)

พนักงาน * ช้ินงาน
ท k \/2JL _ 1 ■ _ çç  _ çç  
i j r nkr (n-1 )(k-1 ) M S 0P =  S S op/(n-1)(k-1)

รีพีททะบิลิต้ี SST -  SSp -  SS0 -  SS OP nk (r-1 ) M S E =  S S E/nk(r-1)

ผลรวม nkr-1
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3.3.3 ANALYZE PHASE (การวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา)
ในขั้นตอนนี้ เป็นขั้นตอนในการทดลองเพื่อหาผลสรุปในปัจจัยนำเข้าที่สำคัญต่างๆ ท ี่ได ้ 

เรียบเรียงจากการระดมความคิด โดยใช ้ Cause and Effect Matrix และ FMEA เป็นเครื่องมือ 
ในการวิเคราะห์ตามลำดับ เพื่อเป็นการศึกษาถึงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่าง  ๆ เหล่านี้กับ 
ลักษณะทางคุณภาพที่เป็นเปาหมายของการวิจัย

ข้อมูลที่ได้จากวิธีการวิเคราะห์ต่างๆ ในขั้นตอนนี้ จะทำให้ทราบถึงแหล่งที่มาของความ 
แปรปรวนที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตและสามารถที่จะคัดเลือกปัจจัยนำเข้าที่สำคัญที่จะทำการ 
ศึกษาต่อไป ซึ่งเป็นประโยชน์ในการกำหนดแนวทางในการปรับปรุงกระบวนผลิตตามเปาหมาย 
ท ี่ได ้วางไว ้ ความรู้และเครื่องมือต่างๆ ที่นำมาประยุกต่ใช้ในขั้นตอนนี้ ได ้แก ่ การทดสอบ 
สมมติฐาน, การวิเคราะห์ความแปรปรวน และการวิเคราะห์สหสัมพันธ์และการถดถอยเซิงเส้น

3 .3 .3 .1  ก า ร ท ด ส อ บ ส ม ม ต ิฐ า น  ( H y p o t h e s i s  T e s t in g )  [3 ,6 ,7 ]

เป็นวิธีในการทดสอบความมืนัยสำคัญของปัจจัยว่ามืความแตกต่างกันหรือไม่ 
ซึ่งสามารถที่จะทดสอบในระหว่างกลุ่มตัวอย่าง 2 กลุ่มที่นำมาพิจารณา ซึ่งตัวสถิติที่ทำการ 
เปรียบเทียบสามารถเป็นได้ทั้ง ค่าเฉลี่ยของกลุ่มตัวอย่างหนึ่งกลุ่มเทียบกับค่าเฉลี่ยที่กำหนด,
ค่าเฉลี่ยของกลุ่มตัวอย่าง 2 กลุ่ม, ค่าความแปรปรวนของกลุ่มตัวอย่างหนึ่งกลุ่มเทียบกับค่า 
ความแปรปรวนที่กำหนด และค่าความแปรปรวนของกลุ่มตัวอย่าง 2 กลุ่ม นอกจากนี้ยังมืการ 
ทดสอบสมมติฐานของสัดส่วนของเสียอีกด้วย ซึ่งในแต่ละการทดสอบจะใช้ตัวสถิติสำหรับการ
ทดสอบที่เหมาะสมสำหรับการทดสอบนั้นๆ ในการตัดสินใจด้วยวิธีการทดสอบสมมติฐานนี้ จะ 
ดำเนินการได้'ตาม1ขั้นตอนตังนี้คือ

-ตั้งสมมติฐานหลักตามสิ่งที่ต้องการจะทดสอบ (Null Hypothesis : H0) ซึ่งอาจ 
จะเป็นสมมติฐานแบบสองด้าน หรือสมมติฐานแบบด้านเดียว

-ตั้งสมมติฐานรองหรือสมมติฐานทางเลือก (Alternative Hypothesis : Ha) 
•กำหนดค่าความเสี่ยง a  (โดยทั้วไปจะกำหนดที่ค่า 0.05)
•กำหนดวิธีการตัดสินใจ ด้วยการพิจารณาถึงตัวสถิติสำหรับการทดสอบ (Test 

Statistic) ตัวพาราม ิเตอร์ แล้วพิจารณาถึงการแจกแจงความน่าจะเป็นของตัวสถิต ิด ้งกล่าวด้วย 
ทฤษฎีของการแจกแจงสิ่งตัวอย่าง ซึ่งอธิบายถึงขนาดความผันแปรที่ไม่สามารถควบคุมได้
ในระหว่างเงื่อนไขของการทดลองหรือ Reproducibility จากนั้นให้กำหนดช่วงแห่งการปฏิเสธ 
และช่วงแห่งการยอมรับของตัวสถิติภายใต้ค่าความเสี่ยง (CC) ที่กำหนด

•ออกแบบการทดลอง ด้วยการกำหนดค่าขนาดของสิ่งตัวอย่างจากเส้นโค้งโอซี
เมื่อทราบความเสี่ยง (3 (0ป

•ดำเนินการทดลองภายใต้เงื่อนไขการทดลองที่ได้ออกแบบไว้
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-ตัดสินใจตามวิธีการตัดสินใจที่กำหนด กล่าวคือ ถ้าหากตัวสถิติสำหรับ
การทดสอบที่ได้จากการคำนวณอยู่ในบริเวณแห่งการยอมรับ ให้ทำการยอมรับสมมติฐานหลัก 
หรือสรุปว่าไม่มีเหตุผลในการปฏิเสธสมมติฐานหลัก เนื่องจากข้อมูลอยู่ภายในช่วงความผันแปร 
ทีเกิดจากสาเหตุด้าน Reproducibility ของการทดลอง แต่ถ้าหากตัวสถิติสำหรับการทดสอบ 
อยู่ในบริเวณแห่งการปฏิเสธให้ทำการปฏิเสธสมมติฐานหลัก

3.3.3.1.1 O ne-Sam ple Z-test and C onfidence Interval

เป็นการทดสอบสมมติฐานและหาช่วงความเชื่อมั่นของค่าเฉลี่ย 
ประชากรเทียบกับค่าเฉลี่ยที่กำหนด เมื่อรู้ค่าความแปรปรวนของประชากร โดยสมมติฐานที่ 
ต้องการทดสอบคือ

H0 : เแ =  เแ0
Ha :
H0 :

M
M

*
>

Mo
JLlo หรือ Ho

Ha : M < M 0 Ha

กรณีทดสอบแบบสองด้าน

M < M-0 กรณีทดสอบแบบด้านเดียว

M > Mo

ตัวสถิติสำหรับการทดสอบคือ
7  X  -  Mo

° = a / กั กั
ตัวแจกแจงทางสถิติคือ

Za12 สำหรับการทดสอบแบบสองด้าน 
Za สำหรับการทดสอบแบบด้านเดียว

ช่วงความเชื่อมั่นของค่าเฉลี่ยบ J \ J f l  d 1 พ เ ไ ข ย ม ห » ไ ช ย • ง  f l  แ 5 UGHLJ

X ~  Z  a เ2 (cr /  yfn) ถึง X  + Z c112 ( a / y f n) กรณีสองด้าน
-  Z a (cr /  Zn) หรือ X + z a (cr/Jn ) กรณีด ้านเดียว

3.3.3.1.2 O ne-Sam ple t-test and C onfidence Interval

เป็นการทดสอบสมมติฐานและหาช่วงความเชื่อมั่นของค่าเฉลี่ย 
ประชากรเทียบกับค่าเฉลี่ยที่กำหนด เมื่อไม่ทราบค่าความแปรปรวนของประชากร ซึ่งขั้นตอน 
และวิธีการในการทดสอบจะเหมือนกับกรณีรู้ค่าความแปรปรวนของประชากร แต่จะแตกต่างกัน 
โดยจะใช ้t-distribution เป็นการแจกแจงในการพิจารณา

'ใ éô ftQ 'è
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3.3.3.1.3 Tw o-S am ple  t-tes t and C onfidence Interval

เป็นการทดสอบสมมติฐานและหาช่วงความเชื่อมั่นของความแตกต่าง 
ระหว่างค่าเฉลี่ยของประชากรสองชุด เมื่อไม่ทราบค่าความแปรปรวนของประชากร โดย
สมมติฐานที่ต้องการทดสอบคือ

H0 : Mi- แ 2 = ôo กรณีทดสอบแบบสองต้าน
Ha : Mi- แ 2 ôo

OX

^ 1 - แ 2 > ôo หรือ Ho : เแ1- เแ 2 < ôo กรณีทดสอบแบบต้านเดียว
Ha : เแ1- แ 2 < So Ha : n 1 - \x 7 > ôo

ตัวสถิติสำหรับการทดสอบคือ
t  =  { ( x ,  -  V 2 ) - § 0 )  เ  S

ตัวแจกแจงทางสถิติคือ
t a / 710 สำหรับการทดสอบแบบสองต้าน 
1010 สำหรับการทดสอบแบบต้านเดียว

ช่วงความเชื่อมั่นของค่าเฉลี่ย
(*1 โ) -  t 017 s ถึง (*1 -  X 7) + t a i l  ร กรณีสองต้าน
( x x -  X,โ) -  K  ร หรือ ( x [ -  X 7) + ta  ร กรณีต้านเดียว

3.3.3.1.4 Paired t-test and C onfidence Interval

เป็นการทดสอบสมมติฐานและหาช่วงความเชื่อมั่นของความแตกต่าง 
ระหว่างค่าเฉลี่ยของข้อมูลภายใต้เงื่อนไขเดียวก้น คู่ต่อคู่ ตัวอย่างเช่น การทดสอบสมมติฐาน 
ของความแตกต่างระหว่างเครื่องวัด 2 เครื่องด้วยสิ่งตัวอย่างเดียวก้นที่เลือกมา ตังน้ัน
การทดสอบสมมติฐานแบบนี้จะให้ผลที่มีความแม่นยำกว่า เพราะไต้ควบคุมอิทธิพลจากสาเหตุ 
อ่ืนๆ ที่สามารถควบคุมไต้ เช่น ชิ้นงานเดียวก้นและสภาพแวดล้อมอื่นๆ ที่เหมือนก้น โดย 
สมมติฐานที่ต้องการทดสอบคือ

H0 : fj-d — H-0

Ha : | id *  Ji„

ตัวสถิติสำหรับการทดสอบคือ
t  = d  -  Mo 

( 5 ๔ / y f n )
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ตัวแจกแจงทางสถิติคือ
^ a l l , น

ช่วงความเชื่อมั่นของค่าเฉลี่ย
ปิ - ta12( s  J  ห ์ท )  ถึง ๔ + 10112{ ร J y f n )

โดย ร , = (๔ -  ๔)2i ( ท - 1)

3.3.3.1.5 T es t fo r Equal Variance

เปีนการทดสอบสมมติฐานและหาช่วงความเชื่อมั่นของความแตกต่าง 
ระหว่างค่าความแปรปรวนของประซากรสองชุด โดยสมมติฐานที่ต้องการทดสอบคือ

H 0 : a 2 ! — ( ว ิ2 2 ก ร ณ ี ท ด ส อ บ แ บ บ ส อ ง ด ้ า น

H a  : a 2 i F ( ว ิ22

H 0 : a 2! = ( ว ิ2 2 ก ร ณ ี ท ด ส อ บ แ บ บ ด ้ า น เ ด ี ย ว

H a : C 7 2 1 > ( ว ิ22

ตัวสถิติสำหรับการทดสอบคือ
ร 1F  =  ZJL r 0 = Ç2

ตัวแจกแจงทางสถิติคือ
F o r / 2,  ก1~1, ก2~1

F a , ท1~1 , ท1~\

สำหรับการทดสอบแบบสองด้าน 
สำหรับการทดสอบแบบด้านเดียว

3 .3 .3 .2  ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น  ( A n a l y s i s  o f  V a r ia n c e  : A N O V A )

[6 ,7 ,8 ]

ในหัวข้อที่แล้วเป็นการทดสอบสมมติฐานของประชากรหนึ่งกลุ่ม กับค่าคงที่
ที่กำหนด หรือระหว่างประชากร 2 กลุ่มเท่านั้น หากต้องการทดสอบความแตกต่างของ 
กลุ่มประซากรที่มีมากกว่า 2 กลุ่มข้ึนไปในค่าตัวแปรตอบสนองท่ีสนใจ จะใช่วิธีการวิเคราะห์ 
ความแปรปรวน หรือ “ ANOVA ” เพื่อทำการทดสอบ โดยหลักการและวิธีการวิเคราะห์ผล 
มี แนวทางเช่นเดียวกับการทดสอบสมมติฐานในหัวข้อที่ 3.3.3.1
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หลักการของ ANOVA คือเป็นการหาความแปรปรวนโดยรวม แล้วทำการ 
พิจารณาแยกความแปรปรวนดังกล่าวนี้ออกเป็นสาเหตุย่อยๆ เนื่องจากระดับของปัจจัยที่
ควบคุมได้ หรือ “ ฑรืฑเมนด์ ” และความแปรปรวนจากสาเหตุที่ไม่สามารถควบคุมได้ แล้ว 
ทำการเทียบความแปรปรวนจากแหล่งทั้งสองนี้

3.3.3.2.1 O ne-W ay A nalys is  of Variance

เป็นการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว กล่าวคือมีปัจจัยที่ต้องการ 
จะศึกษาเพียงตัวเดียว แสดงได้ด้วยตัวแบบทางสถิติเชิงเส้นตรง (Linear Statistical Model) คือ

i j  = M i  +  e f f

JJ = JU + T  J + Sjj \ i = 1,2,3 ...... a ; j = 1 ,2 ,3 ,...ท
โดยที่

JJ = ผลจากการทดลองของทรีฑเมนต์ i ในการทำซํ้าครั้งที่ j
เน = พารามิเตอร์ร่วมสำหรับฑุกฑรืทเมนต์ หรือค่าเฉลี่ยทั้งหมด
โ 1 -  ผลจากฑรืทเมนต์ i
S jj = ความคลาดเคลื่อน

สมมติฐานที่ต้องการทดสอบ สามารถกำหนดได้ดังนี้
Ho Ml  = Ml = ... =  Ma

Ha = Ml M j อย่างน้อยหนึ่งค่าของ (ij) ท่ี i ^  j
สมการในการคำนวณ

.. =
a ก

Yij
i=1 M

และ Y . .

a n
= ? . .

■ j ~ 1  Yij และ y_L

a = ?.J

/. และ >1
ท

= ? L

S S T
a n t

(y 9 -  P . โ/=1 j=i

S S rr = ท  ‘ -  ? . .T
/ = 1
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ssf = ssr - 55r, = '1 -

จะปฏิเสธสมมติฐานเพื่อยืนย้นว่าปัจจัยที่พ ิจารณามีผลอย่างมีน ัยสำค้ญเมื่อ

MS» 
0 = m s ' > ^~a',a-l,a{n-l)

สามารถสรุปเป็นตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนได้ดังตารางที่ 3.5

ตารางที่ 3.5 ตาราง One-way ANOVA

Source  o f 
Variation

Sum  o f  Square
Degrees  o f 

Freedom

.
Mean  Square

■ -

T re a tm en t S S Tr a-1 a - l
MSTr
MS,

E rro r S S E N -a รร, 
N - a

To ta l S S T N-1

3 .3 .3 .3  ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ส ห ส ัม พ ัน ธ ์แ ล ะ ก า ร ถ ด ถ อ ย เช ิง เส ้น  (C o r r e la t io n  

a n d  S i m p l e  L in e a r  R e g r e s s i o n )  [3 ,6 ,8 ]

3.3.3.3.1 การวิเคราะห์สหส้มพันธ์ การวิเคราะห์สหสัมพันธ์ของ
ดัวแปรอิสระและตัวแปรลามใดๆ คือการพิสูจน์และหาว่าความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงระหว่าง 2 ตัว 
แปรนั้นมีมากน้อยเพียงใด เรียกว่า “ Correlation Coefficient “ (r) ซึ่งหาได้จากสมการคือ

i  ç,k  น ี้’ น ี้"  -  y )

โดยจะมีค่าอยู่ระหว่าง 1 ถึง -1 , 1 จะหมายถึงตัวแปรมีความสัมพันธ์เชิงเส้น 
ตรงในทางบวกอย่างสมบูรณ์ -1 จะหมายถึงตัวแปรมีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงในทางลบอย่าง 
สมบูรณ์ ตัวอย่างกราฟแสดงความสัมพันธ์ของตัวแปร 2 ตัวแสดงตังรูปที่ 3.6 ส่วนสมมติฐานที่ 
ใซในการทดสอบนี้จะกำหนดเป็น
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Ho : P = 0
Ha : P *  0

และตัวสถิติสำหรับการทดสอบคือ

f° ;  r~ ë
จะปฏิเสธสมมติฐานเพื่อยืนยันว่าป ัจจัยท ี่พ ิจารณามีผลอย่างมีน ้ยสำค้ญเมื่อ

Ko I >  ^ a l l ,  ท-2

Correlation between X | and Xjis 0.9 Correlation between X) and ¥-2 is 0.1 Correlation between Xj and ¥-2 IS-0.7
x2

Xi X, X,
รปท่ี 3.6 แสดงกราฟความส้มพันธ์ระหว่าง 2 ตัวแปร

3.3.3.3.2 การว ิเค ราะห ์ก ารถ ด ถอ ยเซ ิง เส ้น  เปีนการหาความสัมพันธ์ 
เชิงเส้นตรงและสร้างตัวแบบสำหรับความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระและตัวแปรตามที่ทำการ 
ศึกษา ซึ่งหากเป็นความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระหนึ่งตัวและตัวแปรตาม จะเรียกว่า
“ Simple Linear Regression “ แต่ถ้าหากเป็นความสัมพันธ์ที่มีตัวแปรอิสระมากกว่าหนึ่งตัว 
จะเรียกว่า “ Multiple Regression “

ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ของความสัมพันธ์คือ

= ^ 0 + /3 1X ,  +  ร  โดยที่ i = 1,2..... ก

และสามารถประมาณค่าพารามิเตอร์ในตัวแบบได้ตามสมการตังนี้คือ

"  / — \2 ก
(X , -  X ] = X ,2

/=1 /=1 ท

2
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xy y./ ( * / - * )  =
/=1

x,y, -
i=1

" i * ' "1X/

A  = Y  -  f a x  \ A  = J 21
w

- การทดสอบความมีนัยสำคัญของตัวแบบถดถอย โดยใช้หลักการของ 
การวิเคราะห์ความแปรปรวนของตัวแบบ ซึ่งจะทำให้สามารถแยกความแปรปรวนออกเปีน
ความผันแปรของตัวแบบถดถอยและความคลาดเคลอนจากสาเหตุโดยธรรมชาติ ตังสมการ

SS to ta l = SS reg rssio n

s s  to ta l = (y,
s s reg ressio n - (y.

SS erro r (y, -

+  s s  erro r

ÿ f
- yf = A 5 V 

ÿ ,) 2

และตัวสถิติสำหรับการทดสอบคือ

f a  =
MS,reg reesio n

MS 0

จะปฏิเสธสมมติฐานเพื่อยืนยันว่าปัจจัยที่พ ิจารณามีผลอย่างมีน ัยสำคัญเมื่อ

fa  > fa x n -2
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- การทดสอบความไม่สมรูปของตัวแบบกับข้อมูล เพื่อเป็นการทดสอบ 
ว่าตัวแบบถดถอยตังกล่าวมีความเหมาะสมกับข้อมูลหรือไม่ จึงมีความจำเป็นต้องทดสอบเทียบ 
ความกลมกลืนกันของตัวแบบถดถอยตังกล่าว ด้วยการพิจารณาจากค่าเศษเหลือของข้อมูลท ี่
เก ิดจากตัวแบบถดถอยว่ามีน ัยสำคัญหรือไม่ ซึ่งสมมติฐานที่ต้องการทดสอบคือ

แ0 : ตัวแบบถดถอยมีความสมรูป (Fit) กับข้อมูล 
Ha : ตัวแบบถดถอยไม่มีความสมรูปกับข้อมูล

และใช้ตัวสถิติสำหรับการทดสอบคือ

ร ร  L O F เ
ก

ัง
'I M Stof

S S  PE เ { ท  -  ท ใ ) M S',,

- การทดสอบความถูกตัองของตัวแบบถดถอย เพื่อเป็นการทดสอบ 
สมมติฐานเกี่ยวกับความคลาดเคลื่อนของการทดลองภายในเงื่อนไข 3 ประการคือ

ประการที่ 1 : ความเป็นอิสระ (Time Sequence) หมายความว่า ข้อมูล 
ทุกจุดในการทดลอง จะต้องเป็นอิสระต่อกันโดยสุ่ม

ประการที 2 : ความเป็นปกติ (Normality Assumption) หมายความว่า 
ข้อมูลทุกจุดในการทดลองจะต้องเป็นตัวแปรสุ่มแบบปกติ นั่นคือจะมีแนวโน้มเข้าหาค่าค่าหนึ่งที่ 
คงที่ และมีการกระจายรอบค่าคงที่ต ังกล่าวอย่างสมมาตร

ประการที่ 3 : ความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน (Variance 
Stability) หมายความว่า ความแตกต่างของข้อมูลทุกจุดในการทดลองจะต้องเกิดจากสาเหตุ 
โดยธรรมชาติในระบบที่ทำการทดลองเท่านั้น

การทดสอบความถูกต้องของตัวแบบถดถอยตามสมมติฐานทั้ง 3
ประการนี้จะใชวิธีในการวิเคราะห์คือ การวิเคราะห์เศษเหลือ (Residual Analysis) ตังมี
รายละเอียดวิธ ีการพิจารณาตังนี้ค ือ
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การวิเคราะห์เศษเหลือสำหรับความเป็นอิสระของข้อมูล (Time
Sequence) โดยการสร้างแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าเศษเหลือกับ
ลำดับความต่อเนื่องในการเก็บข้อมูล ซึ่งแผนภาพไม่ควรที่จะมีลักษณะของข้อมูลที่เป็นแนวโน้ม 
ควรที่จะกระจายดัวที่ไม่มีรูปแบบที่แน่นอน ดังรูปที่ 3.7

Residuals Versus the Order of the Data
( r e s p o n s e  is M3)

รปที่ 3.7 แผนภาพแสดงความส้มพ้นธ์ระหว่างค่าเศษเหลือและลำดับของข้อมูล

- การวิเคราะห์เศษเหลือสำหรับความเป็นปกติของข้อมูล (Normality 
Assumption) โดยวิธีการสร้างแผนภาพอีสโตแกรมของค่าเศษเหลือ ซึ่งควรที่จะมีการกระจาย 
ตัวเป็นรูประฆังควํ่าแบบสมมาตร หรือใช้วิธีการพล็อตค่าเศษเหลือในกระดาษ NOPP
(Normality Paper Plot) ซึ่งหากค่าเศษเหลือมีการกระจายแบบปกติ จะได้กราฟที่มีลักษณะเป็น 
เส้นตรง ตัวอย่างของอีสโตแกรมและการพล็อตค่าเศษเหลือ แสดงในรูป 3.8 ก และ ข 
ตามลำตับ
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Histogram of the Residuals

- 0.2  - 0.1  0.0  0.1  0.2 
Residual

ก) อีสโดแกรม

Normal Probability Plot of the Residuals
(response is M3)

ข) Normal Probability Plot

รปที่ 3.8 แผนภาพแสดงความส้มพนธระหว่างค่าเศษเหลือและลำดับของข้อมูล 
ก) อีสโตแกรม ข) Normal Probability Plot

- การวิเคราะห์เศษเหลือสำหรับความมีเสถียรภาพของค่าความ 
แปรปรวน โดยการสร้างแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าเศษเหลือกับค่า 
ล้าแปรตามที่ได้จากสมการตัวแบบถดถอย ซึ่งแผนภาพไม่ควรที่จะมีลักษณะของข้อมูลที่เป็น 
แนวโน้ม ควรที่จะกระจายล้วที่ไม่มีรูปแบบที่แน่นอน แสดงด้งตัวอย่างในรูปที่ 3.9
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Residuals Versus the Fitted Values
( r e s p o n s e  is  M3)

รปที่ 3.9 แผนภาพแสดงความสมพ้นธ์ระหว่างค่าเศษเหลือและค่า Fitted value

- ส้มประสิฑธิ้แสดงการตัดสินใจ (Coefficient of Determination) เป็น 
การพิจารณาว่าตัวแบบถดถอยที่ได ้จากการวิเคราะห์น ี้ สามารถที่จะอธิบายสัดส่วนความผันแปร 
ที่เกิดขึ้นกับตัวแปรตอบสนองได้มากน้อยเพียงใด ซึ่งมีสมการตังนี้

R2 = 55 ÇÇ^  regression _  ^  ^ ^  error
55,total SS total

เซ่น R 2 มีค่าเท ่ากับ 0.80 นั่นหมายถึง 80 เปอร์เซ็นต์ของความผันแปรในตัวแปรตอบสนองที่ 
สามารถที่จะอธิบายได้จากตัวแบบถดถอย

- 3.3.4 IMPROVE PHASE (การปร ้บปร ุงแก ้ไขกระบวนการ)
ขั้นตอนนี้จะเป็นการนำปัจจัยนำเข้าที่มีผลกระทบอย่างมีนัยสำคัญต่อลักษณะทาง 

คุณภาพของลูกค้าที่ได้จากการวิเคราะห์ในขั้นตอนที่แล้ว มาทำการศึกษาถึงความสามารถของ 
กระบวนการที่ค่าต่าง  ๆ ของตัวแปรเหล่านี้ ซึ่งสามารถที่จะทำการกำหนดค่าของปัจจัยนำเข้า 
ที่สำคัญที่มีผลทำให้กระบวนการผลิตสามารถที่จะผลิตงานที่มีค่าของลักษณะทางคุณภาพได้ 
ตรงตามเป้าหมายที่ลูกค้ากำหนด, มีความเบี่ยงเบนที่น้อยที่สุด และมีประสิทธิภาพสูงสุด

ความรู้และเครื่องมือต่างๆ ท่ีนำมาประยุกต์'เซในการวิเคราะห์ของขั้นตอนนี้จะเกี่ยวข้อง 
กับความรู้ในเรื่องของการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment : DOE) โดยการ 
ออกแบบการทดลองเป็นการศึกษาถึงพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของค่าตัวแปรตามที่สนใจ
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ในสภาวะต่าง ๆ  ของระบบหรือของตัวแปรอิสระต่าง  ๆ ที่เปลี่ยนแปลงไปตามทีไตักำหนดไว้
(Treatment Combination) ซึ่งขันดอนในการดำเนินการทดลองมีตังนี

- นิยามปัญหา
- กำหนดปัจจ้ยนำเข้าที่สำคัญ (KPIV) ที่จะใช้ในการทดลอง รวมทั้งการ 

พิจารณาระตับของค่าของปัจจัยต่าง  ๆ ตังกล่าว
- กำหนดเลือกตัวแปรตอบสนองที่ต้องการศึกษา (KPOV)
- เลือกแบบของการทดลอง ซึ่งรวม1ถึงการพิจารณาขนาดของสิ่งตัวอย่างที่ใช้ 

(Replication), ลำตับการทดลอง และตัวแปรอื่นๆ ที่ตัองควบคุม
- ทำการทดลองตามแผนที่ได้วางไว้
- วิเคราะห์ผลการทดลองโดยใช้วิธีการทางสถิติ
- สรุปผลการทดลอง

3 .3 .4 .1  แ ผ น ก า ร ท ด ล อ ง แ บ บ แ ฟ ค ท อ เร ีย ล  (F a c to r ia l  D e s ig n )  [4]

การทดลองแบบแฟคทอเรืยล เป็นการศึกษาผลที่เกิดขึ้นกับตัวแปรดอบสนอง 
ในทุกๆ ระตับของปัจจัยนำเช้าที่สำคัญ (Treatment Combination) ที่มี'จำนวน 2 ปัจจัยขึ้นไป 
โดยท ุกๆ Treatment combination ของปัจจัยนำเช้าทุกตัว จะได้ร ับการศึกษาไปพร้อมๆ กัน

ผลกระทบจากปัจจัยนำเช้าจะนิยามด้วยการตรวจสอบค่าการเปลี่ยนแปลงของ 
ตัวแปรตอบสนองที่ศึกษาที่เกิดขึ้นโดยการเปลี่ยนระตับของปัจจัยนำเช้านี้ เรียกว่า “ อิทธิพล 
หล้ก (Main Effect)” ส่วนอิทธิพลร่วม (Interaction) จะหมายถึงค่าการเปลี่ยนแปลงของตัวแปร 
ตอบสนองในระตับของปัจจัยนำเช้าตัวหนึ่งจะมีค่าไม่เท่ากันในระดับต่างๆ ของปัจจัยนำเข้าตัว
อื่นๆ ซึ่งแสดงไดํโดยพิจารณาจากแผนภาพความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยนำเข้าและตัวแปร
ตอบสุนองในรูปที่ 3.10

Response Response

ก) ข)

รุปที่ 3.10 แผนภาพแสดงปจจัยร่วมในการทดลอง ก)ปจจ้ยร่วมไม่มีผล ข) ปจจ้ยร่วมมีผล
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ประโยชน์ของการทดลองแบบแฟคทอเรียล
- ในกรณีที่ต ้องการศึกษาอิทธิพลของปัจจัยนำเข้าจำนวนหลายตัว จะ 

ใช้จำนวนสิ่งตัวอย่างในการทดลองจำนวนที่น้อยกว่าการทดลองทีละ 1 ปัจจัย (One-factor-at-a-
time)

พร้อมๆ กัน

ครอบคลุมมากกว่า 
การทดลองด้วย

- ใช้เวลาการทดลองที่น้อยกว่า เนื่องจากเป็นการศึกษาปัจจัยหลายตัว

ผลสรุปจากการทดลองแบบแฟคทอเรียล สามารถที่จะสรุปผลได้
เนื่องจากสามารถพิจ;ารณาในส่วนของอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยใน

การทดลองแบบแฟคทอเรียล
แบบต่างๆ ของการทดลอง มีตังนี้
- General Full Factorial Designs : จะกำหนดค่าของปัจจัยนำเช้าใน 

ระดับต่างๆ ที่เหมาะสมที่ใช้ในการทดลอง และทำการทดลองในทุกๆ Treatment Combination.

- Fractional Factorial Designs : เป็นสับเซตของการทดลอง General 
Full Factorial Design คือจะลดจำนวนของการทดลองลง โดยพิจารณาเลือกจำนวนการทดลอง 
จาก Treatment Combination ในผลกระทบที่ระดับสูงของตัวแปรซึ่งเรียกว่า “ Generator ”

- 2k Factorial Designs : เป็นการทดลองแบบแฟคทอเรียลแบบหนึ่ง 
ไม่ว่าจะเป็นแบบ Full Factorial หรือเป็นแบบ Fractional Factorial Design โดยในแต่ละปัจจัย 
นำเช้าจะกำหนดค่าเพียง 2 ระดับในการทดลอง และทำการทดลองในทุกๆ Treatment 
Combination เพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมของตัวแปรตอบสนองในการวิจัย ตัวอย่างภาพแสดง
Treatment combination ของการทดลองแบบ 2  Factorial Designs ในรูปที่ 3.11

High (+)

Factor B

Low (-)

Low (-) High (+)
Factor A

รุปท 3.11 แผนภาพแสดง Treatment Combination ใน 2k Factorial Design
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น้ีคือ
โดยสามารถคำนวณอิทธิพลหลักและอิทธิพลร่วมของปัจจัยนำเข้าได้ดัง

อิทธิพลหลักของปัจจัย A 

อิทธิพลหลักของปัจจัย B 

อิทธิพลร่วมของปัจจัย AB

~  l a b - b ] +  [ a - (1)]} 

■—  { a b - b \ - [ a - ( l ) \

การทดสอบความมีนัยสำค้ญของปัจจัยนำเข้า สามารถพิจารณาด้วย 
หลักการการวิเคราะห์ความแปรปรวนด้งที่ได้กล่าวไวในหัวข้อ 3.3.3.2

3 .3 .4 .2  ก า ร แ ป ล ง ร ูป ข ้อ ม ูล โ ด ย ว ิธ ี B o x - C o x  (T h e  B o x - C o x  M e th o d )  [4]

หากข้อมูลหรือตัวแปรตอบสนองที่นำมาวิเคราะห์!ม่เป็นไปตามสมมติฐานของ 
ความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน ซึ่งมักจะสัมพันธ์กับข้อมูลที่มีการแจกแจงไม่เป็นแบบ 
ปกติ โดยทั่วไปการแปลงรูปข้อมูลนี้มีจุดประสงค์เพื่อ 1) ข้อมูลมีการกระจายเข้าใกล้การกระจาย 
แบบปกติมากที่สุด 2) เพื่อให้ข้อมูลมีความมีเสถียรภาพของคำความแปรปรวน และเพิ่มความ 
แม่นยำของตัวแบบที่ได้จากการวิเคราะห์กับข้อมูลที่ได้จากการทดลอง วิธีการที่จะกล่าวถึงเพื่อ 
นำมาใซในการแปลงรูปของข้อมูลคือ วิธีการของ Box-Cox โดยจะทำการแปลงรูปของข้อมูล 
ตามสมการ

โดยที่ y* คือคำตัวแปรตอบสนองที่ถูกแปลงรูปแล้ว และคำ À, คือค่า power family 
ของการแปลงรูป พิจารณาคำที่เหมาะสมของ X โดยการพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 
S S E(ห์) กับค่า X  และทำการเลือกคำ À, ที่ทำให้ค่า S S e(A.) ม ีค ่าต ํ่าท ีสุ่ด
จากกราฟความสัมพันธ์ตังกล่าว
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3.3.5 CONTROL PHASE (การควบคุมกระบวนการผลิต)
เป็นขั้นตอนสุดท้ายในกระบวนการซิกช์ ซิกม่า เพื่อจุดประสงคํในการตรวจสอบ

และควบคุมปัจจัยนำเข้าที่สำคัญที่มีผลกระทบอย่างมีนัยสำคัญที่ได้จากการวิเคราะห์ในขั้นตอน 
ท่ีแล้ว และได้ทดสอบเพื่อยืนย้นผลการสรุปเรียบร้อยแล้ว โดยการนำความรู้และเครื่องมือ
เกี่ยวคับการควบคุมกระบวนการด้ายวิธีการทางสถิติ (Statistical Process Control) มาประยุกต์ 
ใช ้ ซ่ึงปร ะเภทของแผนภูมิควบคุม (Control Chart) มีรายละเอียดดังนี้คือ

แผนภูม ิควบคุมใช้ในการตรวจสอบกระบว'Hการ สร้างโดยการนำข้อมูลมาพล็อต
ตามเวลาที่เก็บ ซึ่งกลุ่มของข้อมูลโดยทั้วไปจะใช้ปนาดสิ่งตัวอย่างจำนวน 5 ข้อมูลต่อกลุ่ม 
(Subgroup) ทั้งนี้ขึ้นคับประเภทของแผนภูมิควบคุมที่นำมาประยุกต์ใช้และลักษณะตัวแปร
ที่เกี่ยวข้อง จากนั้นจะนำข้อมูลที่ได้มาคำนวณหาเส้นกลาง (Center line), เส้นควบคุมล่าง 
(Lower control limit : LCL) และเส้นควบคุมบน (Upper control limit : UCL) โครงสร้าง 
โตยทั้วไปของแผนภูมิควบคุมแสดงตังรูปที่ 3.12 และจำนวนข้อมูลที่จะใช้ในการคำนวณ
เส้นควบคุมจะต้องมีไม่ตํ่ากว่า 20 จุด

ไบี

§
C36-.

UCL

CL

LCL

Period of Time

รุปท่ี 3.12 รูปแบบทั่วไปของแผนภูมิควฆคุม
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3.3.5.1 แผนภูมิควบคุม X  - R Chart และ X - ร  Chart [3]
เป็นแผนภูมิควบคุมของข้อมูลเชิงผันแปร โดยแยกออกเป็นแผนภูมิแสดง

ค่าเฉลี่ยของข้อมูลซึ่งจะแสดงความแปรปรวนระหว่างกลุ่ม และแผนภูมิที่แสดงค่าพิสัยของข้อมูล 
ซึ่งจะแสดงความแปรปรวนภายในกลุ่ม โดยเส้นควบคุมต่างๆ สามารถที่จะคำนวณได้ดังสมการ

X  : CL = รั7 UCL = X + A2 R LCL = X - A2 R
UCL = X + A3 5 LCL = 7  - A3 5

R : CL = R UCL = Ù4R LCL = อ3^

ร : CL = 5 UCL = ธ 4 5 LCL = ธ35

3.3.5.2 แผนภูมิควบคุม p Chart และ np Chart [3]
เป็นแผนภูมิควบคุมที่แสดงข้อมูลของสัดส่วนของของเสียและจำนวนของเสีย 

ท ี่เกิดขึ้นต่อเวลา สำหรับ p Chart และ np Chart ตามลำดับ ซ ึ่งสัดส่วนของของเสีย (p) สำหรับ 
แต่ละกลุ่มตัวอย่าง คำนวณได้จาก

P = ข้-

โดยที่ X คือจำนวนของของเสียที่ตรวจพบ และ ท คือจำนวนสิ่งตัวอย่างทั้งหมด 
ที่ทำการาตรวจสอบ และสำหรับเส้นควบคุมต่างๆ คำนวณได้จากสมการ

/77

CL

UCL =

- 3 Jp ( i - p ?LCL
ทา
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สำหรับ np Chart เส้นควบคุมต่างๆ คำนวณได้ดังนี้คือ

CL = ก P

UCL = n p  + 3 1[ ท  ~p (1 -  p )

LCL = n p  -  3 y ] ท  P  (1 -  p )

\

นอกจากนี้ยังมีแผนภูมิควบคุม XmR Chart หรือ ImR Chart ซึ่งเป็นแผนภูมิควบคุมที่ 
ประกอบด้วยแผนภูมิที่แสดงถึงข้อมูลแต่ละตัวและคำ moving range (ทาR)1 c Chart (Number 
of Nonconformities) คือแผนภูมิควบคุมที่แสดงถึงจำนวนข้อบกพร่องที่เกิดขึ้นต่อหน่วยที่วัด 
เซ่น จำนวนจุดเชื่อมที่มีข้อบกพร่องต่อแผ่นวงจร, น Chart (Nonconformities per Unit) คือ 
แผนภูมิควบคุมที่แสดงจำนวนของข้อบกพร่องที่เกิดขึ้นต่อหน่วยวัดเซ่นเดียวกับ น Chart แต่ 
ไซในกรณีที่ขนาดของแต่ละกลุ่มตัวอย่าง (Subgroup) ไม่เท่ากันตลอดการเก็บข้อมูล
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