
บทที 7

การปร ้บปร ุงแกไขกระบวนการ

7.1 บทนำ

หลังจากการทดสอบความมีนัยสำคัญเพื่อเลือกปัจจัยนำเข้าที่สำคัญที่มีผลกระทบต่อค่า 
ความแปรปรวนของค่ามุมหลังเชื่อมแล้ว ขั้นตอนต่อ,ไปในการดำเนินการคือ การนำปัจจัยทั้ง 3 
นี้มาทำการออกแบบการทดลองเพื่อปรับปรุงกระบวนการผลิต ซึ่งขั้นตอนนี้เป ็นขั้นตอนที่ 4  

ตามวิธีการทางชิกซ์ ซิกปา โดยมีวัตถุประสงค์ดังนี้คือ

เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของค่าความแปรปรวนของค่ามุมหลังเชื่อม 
ในสภาวะค่าต่างๆ ของปัจจัยทั้ง 3 ที่เกี่ยวข้อง

เพื่อกำหนดสภาวะของปัจจัยนำเข้าที่สำคัญทั้งสามคือ ค่าแรงดันไฟฟ้า, ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางของจุดเชื่อม และระยะ Y ของจ ุด เชื่อม ที่จะทำให้ค่ามุมหลังเชื่อมของดัวงาน 
มีความแปรปรวนที่ลดลงจากเดิม

7.2 ป ัจ จ ้ยนำ เข้าที่ สำค้ญ

ปัจจัยนำเข้าที่สำคัญที่นำมาศึกษาเพื่อลดความแปรปรวนของค่ามุมหลังเชื่อม คือ
ค่าแรงดันไฟฟ้า, ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของจุลเชื่อม และระยะ Y ของจุดเชื่อม โดยแต่ละ 
ปัจจัยจะแบ่งออกเป็น 2 ระดับด้วยกัน คือระดับตํ่า และระดับสูง ซึ่งจะแทนด้วยหมายเลข -1 
และ _ 1 ตามลำดับ การกำหนดค่าของปัจจัยนำเข้าที่สำคัญในแต่ละระดับของการทดลอง
จะกำหนดตามข้อกำหนดของผลิตภัณฑ์หรือช่วงของการใช้งานในปัจจุบันดังตารางที่ 7.1

ตารางที่ 7.1 แสดงค่าระดับของปัจจัยในการทดลอง

ลำดับ ปัจจัยป้อนเข้า
ระดับ

หน่วย
-1 1

1 แรงด ัน ไฟ ฟ ้า 280 320 โว ล ท ์

2 ขน าด เส ้น ผ ่าน ศ ูน ย ์ก ล างจ ุด เช ื่อ ม 0 .2 20 0 .2 80 ม ิลล ิเมตร

3 ระยะ Y  ของจ ุด เช ื่อม 1 .985 2 .0 35 ม ิลล ิเมตร
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7.3 ต ัวแปรตอบสนอง

ในการทดลองนี้ ผู้ทำการศึกษามีความสนใจที่จะพิจารณาลดค่าความแปรปรวนของ
ค่ามุมหลังเชื่อม ดังนั้นตัวแปรตอบสนองที่กำหนดในการทดลองคือ ค่าความแปรปรวนของ
ค่ามุมหลังเชื่อม โดยจะแสดงผลในรูปของค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานในแต่ละลำดับการทดลอง 
ซึ่งจะคำนวณจากจำนวนข้อมูลทั้งหมดของแต่ละลำดับการทดลองนั้นๆ

7.4 แบบการทดลอง

แบบการทดลองที่พิจารณา จะใช้การทดลองแบบ 2k แฟคฑอเรียล เนื่องจาก
เป็นแบบการทดลองที่มีประสิทธิภาพในการศึกษาอิทธิพลจากหลายๆ ปัจจัยพร้อมกัน โดยมี 
ปัจจัยนำเข้าที่นำมาพิจารณาจำนวน 3 ปัจจัย และในแต่ละปัจจัยจะแบ่งเป็น 2 ระดับตามหัวข้อที่ 
7.2 ซึ่งหลักในการออกแบบการทดลองที่พิจารณาคือ

7.4.1 การทำชำ (Replication)
การทำ1ซํ้าหมายถึงการที่ Treatment combination หนึ่งจะถูกทำการทดลองมากกว่า 1 

ครั้ง ซึ่งการทำซานี้จะช่วยให้สามารถที่จะประมาณค่าความคลาดเคลื่อนจากการทดลองได้ และ 
ทำให้ขนาดของความคลาดเคลื่อนลดลงได้ โดยการทดลองนี้จะทำการทดลองโดยการทำซํ้า
ในแต่ละ Treatment combination เท่ากับ 2 ครั้ง (2 replications) เนื่องจากทำให้ประหยัดเวลา 
ในการทดลองและเป็นการประหยัดวัตถุดิบที่ใช่ในการทดลองด้วยเช่นกัน

7.4.2 การสุ่ม (Randomization)
การสุ่มเป็นหลักสำคัญในการใช้หลักการทางสถิติในการออกแบบการทดลอง โดยการ 

สุ่มจะ.หมายถึงการจัดสรรหน่วยการทดลองและลำดับการทดลองให้เป็นไปโดยสุ่ม ซ ึ่งทำให้
ผลการทดลองตรงกับข้อกำหนดทางสถิติที่ว่า ค่าสังเกตจากการทดลองต้องมีดวามเป็นอิสระ
ต่อกัน และการสุ่มยังสามารถที่จะเฉลี่ยออกความผันแปรภายนอกที่ไม่ไต้เกิดจากสาเหตุ
โดยธรรมชาติออกไปไต้ ทำให้การวิเคราะห์ผลจากการทดลองมีความถูกต้องมากยิ่งขึ้น

การสุ่มลำดับการทดลองในการทดลองนี้จะกระทำโดยโปรแกรม MINITAB ซ่ึงจะ
กำหนดพร้อมกับการสร้างเมตริกการออกแบบ (Design matrix) โดยสังเกตลำดับการทดลอง 
ไต้จากซ่อง RunOrder ของตาราง
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7.4.3 การทดลองแบบบล็อก (Blocking)
เป็นเทคนิคในการออกแบบการทดลองที่จะช่วยเพิ่มความแม่นยำในการวิเคราะห์ปัจจัย 

ที่ทำการศึกษา โดยการลดหรือกำจัดทิ้งความผันแปรที่เกิดจากปัจจัยอื่นๆ ที่ไม่ได้ทำการศึกษา 
(Nuisance factor) ซึ่งในการทดลองนี้คือ “ จันในการทำการทดลอง,1 เป็นปัจจัยที่ถูกบล็อก 
เนื่องจากไม่สามารถทำการทดลองทั้ง 16 ลำดับการทดลองให้เสร็จภายในหนึ่งวัน โดยสังเกต 
จากตาราง Design matrix ในช่อง Blocks จะแบ่งเป็น 2 ค่าคือ 1 และ 2 ซึ่งหมายถึงการทำ 
การทดลองวันที่ 1 และการทำการทดลองวันที่ 2 ตามลำดับ

ข้อกำหนดอื่นๆ ในการทดลองคือ \
- ปัจจัยที่พิจารณาเป็นแบบคงที่ (Fixed factors)
- อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยนำเข้าทีส่ ำ ค ัญ และบล็อก ไม่มีผลกระทบและสามารถที่จะ 

ดัดทิ้งได้ในการวิเคราะห์ผลการทดลอง

โดยสรุปการทดลองนีจะเป็นแบบ RCBD (Randomize Complete Block Design) และ 
มีจำนวนทั้งสิ้น 16 ลำดับการทดลอง (16 runs) และในแต่การทดลองจะใช้จำนวนงานทั้งสิ้น 
100 ตัว (100 repetitions) รวมจำนวนงานที่ใช้สำหรับการทดลองเท่ากับ 1,600 ตัว และผลจาก 
การสร้างตาราง Design Matrix ด้วยโปรแกรม MINITAB แสดงดังตารางที่ 7.2

A
B

กำหนดให้

C

แทนปัจจัยแรงดันไฟฟ้า
แทนปัจจัยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของจุดเชื่อม 
แทนปัจจัยระยะ Y ของจุดเชื่อม
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ตารางที่ 7.2 ตาราง Design Matrix ของการทดลอง

StdOrderลั'5 น ,ว -RunOrder CenterPt
■

BlocksI : l|HแรH
-1 -1

—ฒฒฒ
(1) "l i

■ gll
1/2

ggj
1/3 1/4 1/5

2 1 1 1 1 -1 -1 ล 2/1 2/2 2/3 2/4 2/5
3 6 1 1 -1 1 -1 ช 3/1 3/2 3/3 3/4 3/5
4 4 1 1 1 1 -1 ab 4/1 4/2 4/3 4/4 4/5
5 3 1 1 -1 -1 1 c 5/1 5/2 5/3 5/4 5/5
6 8 1 1 1 -1 1 ac 6/1 6/2 6/3 6/4 6/5
7 7 1 1 -1 1 ï bc 7/1 7/2 7/3 7/4 7/5
8 2 1 1 1 1 1 abc 8/1 8/2 8/3 8/4 8/5
9 10 1 2 -1 -1 -1 (1) 9/1 9/2 9/3 9/4 9/5
10 12 1 2 1 -1 -1 a 10/1 10/2 10/3 10/4 10/5
11 13 1 2 -1 1 -1 b 11/1 11/2 11/3 11/4 11/5
12 9 1 2 1 1 -1 ab 12/1 12/2 12/3 12/4 12/5
13 14 1 2 -1 -1 1 c 13/1 13/2 13/3 13/4 13/5
14 15 1 2 1 -1 1 ac 14/1 14/2 14/3 14/4 14/5
15 11 1 2 -1 1 1 bc 15/1 15/2 15/3 15/4 15/5
16 16 1 2 1 1 1 abc 16/1 16/2 16/3 16/4 16/5

และสมการดัวแบบที่ใซในการทดลองนี้คือ

Yijklm = เแ + Ti + Pi + yk + (TP)ij + (iy )ik + (Pyv + (Tpyiijk + Ô, + ธijklm

i = 1,2 (ระดับของแรงด้นไฟฟ้า)
j = 1,2 (ระดับเส้นผ่านศูนย์กลางของจุดเชื่อม)
k = 1,2 (ระดับของระยะ Y ของจุดเชื่อม)
i = 1,2 (จำนวนบล็อก)
ทา = 1,2 (จำนวนการทำซํ้า)

โดยกำหนดให้
Y คือตัวแปรตอบสนองของการทดลอง ( ค่าความแปรปรวนของค่ามุมหลังเชื่อม)
(แ คือค่าเฉลี่ย
I  คืออิทธิพลที่เกิดจากแรงดันไฟฟ้า
P คืออิทธิพลที่เกิดจากขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของจุดเชื่อม



y  คืออิทธิพลที่เก ิดจากระยะ Y ของจุดเชื่อม
6  คือ อิทธิพลที่เก ิดจากการบล็อก 
t (3 คืออิทธิพลร่วมที่เกิดจากแรงดันไฟฟ้าและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของจุดเชื่อม
x y  คืออิทธิพลร่วมที่เกิดแรงดันไฟฟ้าและระยะ Y ของจุดเชื่อม
(3y คืออิทธิพลร่วมที่เกิดจากขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของจุดเชื่อมและระยะ Y ของ

จุดเชื่อม
T p y  คืออิทธิพลร่วมที่เกิดจากแรงดันไฟฟ้า, ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของจุดเชื่อม

และระยะ Y ของจุดเชื่อมโ; ; _  _ บ )8  คออิทธิพลจากความคลาดเคลอนแบบสุ่ม

7.5 การเต ร ียม การท ดลอง

- เตรียมชิ้นส่วนที่จะใช้ในการทดลองให้ครบจำนวนที่ต้องการ ได้แก่ Formed arm 
sheet, Hinge sheet, Base plate และ TG

- เตรียมเครื่องเชื่อมและอุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้ในการเชื่อมชิ้นงาน
- ต ัวแปรที่สามารถควบคุมใต้ได้แก่

■  เตรียมชิ้นงาน Arm, Plate และ TG ที่มาจากล็อตเดียวกันทั้งหมด หรือ
ผ่านกระบวนการก่อนหน้ามาอย่างต่อเนื่องเป็นกลุ่มเดียวกันทั้ง 16 ชํ้าของการทดลอง 

8 ใช้เครื่องจ้กรเครื่องเดียวกันในการทดลอง
3 ใช ้ carrier ตัวเดียวกัน
a ใช้เครื่องวัดเครื่องเดียวกัน
* ใช้พนักงานคนเดียวกันในการปฏิบัติงาน

- ตัวแปรที่ไม ่สามารถควบคุมไต้ได ้แก่ ความชิ้น อุณหภูมิ และสิ่งแวดล้อมอื่นๆ

7.6 ข ั้น ตอน ใน การท ดลอง

ให้ช่างประจำกระบวนการเชื่อมทำการปรับค่าปัจจัยน้าเช้าที่สำคัญทั้ง 3 ปัจจัยในแต่ละ 
สภาวะของการทดลองให้ตรงกับที่กำหนดไว้ เมื่อไต้ค่าปัจจัยตามที่ต้องการแล้ว จึงนำชิ้นส่วน 
เข้ากระบวนการโดยสุ่มอย่างต่อเนื่องจนครบจำนวน ทำการทดลองจนครบทั้ง 16 สภาวะ โดย 
ลำดับการทดลองจะทำการทดลองดามลำดับที่กำหนดไวในช่อง “RunOrder” ของตาราง design 
matrix และจะทำการทดลองให้เสร็จทีละบล็อก จากนั้นจึงน้างานทดลองทั้งหมดนี้ไปวัดค่ามุม 
หล้งเชื่อมที่เครื่องวัด แผนภาพแสดงขั้นตอนการทดลองแสดงในรูปที่ 7.1
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7.7 ด ำเน ิน การท ดลอง

ทำการทดลองตามแผนการที่ได้วางไว้และนำข้อมูลการทดลองที่ได้ (แสดงในภาคผนวก 
ช) มาใส่ในโปรแกรม MINITAB เพื่อทำการคำนวณทางสถิติต่อไป

เตรียมชิ้นงานสำหรับการทดลองได้แก่ 
Plate, TG, Arm และ Hinge

V
ตรวจลอบความพร้อมของเครองเชื่อม

ไม ่ด ร ง ด าม ท ่าห น ด

Technician ปรับเครื่องเชื่อมเพื่อใหแรงดันไฟฟ้า,
ขนาดเส้นผ่านศูนย้กลาง และระยะ Y ของจุดเชื่อม
ในค่าระดับของแต่ละปัจจัยที่กำหนดในลำดับการทดลองที่ 1 ตามตาราง
Design matrix

ทำการตรวจสอบค่าว่าได้ตรงตามที่กำหนดหรือไม่
ด ร ง ด าม ก ำห น ด

นำงานที่เตรียมไว้เข้ากระบวนการโดยสุ่มจนครบจำนวน

เขียนเครื่องหมายระบุกลุ่มงานตั้งแต่ 1/1 ถึง 1/5 
โดย 1/1 หมายถึงลำดับการทดลองที่ 1 sheet ท่ี 1

ให ้ Technician ปรับเครื่องเชื่อมในลำดับการทดลอง 
ต่อไปตามตาราง Design Matrix

ทำการทดลองจนครบทุกลำดับการทดลองที่กำหนดไว้ 

นำงานที่เชื่อมแล้วทั้งหมดไปวัดค่ามุม 

รวบรวมข้อมูลเพื่อวิเคราะห์ผลต่อไป

รุปที่ 7,1 ขั้นดอนการทดลองเพื่อปรับปรุงกระบวนการผลิต
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เมื่อได้รวบรวมข้อมูลจากการทดลองทั้งหมด และนำมาใส่ในโปรแกรม MINITAB แล้ว 
ในการวิเคราะห์ผลจะใช้ระดับนัยสำคัญที่ 0.05 เพื่อพิจารณาผลลัพธ์ต่างๆ ที่ได ้ด ้งต ่อไปนี้

7.8.1 การแปลงรูปข้อมูลโดยวิธี Box-Cox (The Box-Cox Method)
เนื่องจากข้อมูลที่นำมาวิเคราะห์เป็นค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน จึงจำเป็นต้องทำการ

แปลงรูปของข้อมูล เพื่อให้ข้อมูลมีการกระจายเข้าใกล้การกระจายแบบปกติมากที่สุด ซึ่งเป ็น 
ข้อกำหนดเบื้องด้นในการพิจารณาด้วยวิธีการวิเคราะห์ความแปรปราน ซึ่งวิธีการที่นำมาใช้
ในการแปลงรูปของข้อมูลเพื่อให้เป็นไปตามข้อกำหนดด้งกล่าวคือ วิธ ีการของ Box-Cox โดยจะ 
ทำการแปลงรูปของข้อมูลตามสมการ

7.8 การวิเคราะห์ผลการทดลอง

y *
À.

y

โดยที่ y* คือค่าตัวแปรตอบสนองที่ถูกแปลงรูปแล้ว และค่า À, คือค่า power family 
ของการแปลงรูป พิจารณาโดยการพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง S S E( X )  กับค่า X  

และทำการเลือกค่า A  ที่ทำให้ค่า SSE(À,) มีค่าตํ่าที่สุดจากกราฟความสัมพันธ์ด้งกล่าว จาก 
ข้อมูลการทดลองนำมาพล็อตกราฟความสัมพันธ์ เพื่อพิจารณาค่า À, ได ้1ด้งรูปที่ 7.2

Box-Cox Plot for StDev-Lwpitc
95% Confidence Interval

Lambda

Last Iteration Info

lambda StDev
Low 0.056 0.064
Est 0.113 0.064

Up 0.170 0.064

รปที่ 7.2 กราฟดวามส้มพันธ์ระหว่างค่า SSE(X) กับค่า X
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จากกราฟความสัมพันธ์ในรูปที่ 7.2 พบว่าค่า À, ที่ทำให้ค่า S S E(ห้) มีค่าตํ่าที่สุด 
ม ีค ่าเท ่ากับ 0.113 และจะนำค่า X  นี้ใช้ในการแปลงรูปข้อมูล โดยข้อมูลหลังการแปลงรูปด้วยวิธี 
Box-Cox แล้วจะแสดงในภาคผนวก ซ

7.8.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวน 
สมมติฐานของการทดลองคือ

- สมมติฐานของปัจจัยเดี่ยวมี 4 สมมติฐาน 
แ0 ! T-, — T 2 = 0 v

Ha : อย่างน้อยหนึ่งค่าของ T j^ o  
Ho : P i = P 2 = 0 
Ha : อย่างน้อยหนึ่งค่า'ของ Pj ะ£0 
H o  : Y i =  Y 2 = 0  

Ha : อย่างน้อยหนึ่งค่าของ y kะ£0  
Hq ! ô -เ —■ ô  2 “  0 
Ha : อย่างน้อยหนึ่งค่าของ 5 ,^ 0

- สมมติฐานของปัจจัยร่วมมีดังนี้คือ
H0 : (T |3)ij = 0 สำหรับท ุกค่า i,j
Ha : อย่างน้อยหนึ่งค่าของ (T (3 )jj ^ 0  

H0 : (T Y )ik  =  0  สำหรับทุกค่า i,k
Ha : อย่างน้อยหนึ่งค่าของ (Ty)jk^ 0  
Ho : ( P r v  = 0 สำหรับทุกค่า i,k
Ha : อย่างน้อยหนึ่งค่าของ (|3y)jk ฟ:0 
Ho : (Xpy)ijk = 0 สำหรับทุกค่า i,k 
Ha : อย่างน้อยหนึ่งค่าของ (Xpy)ijk ^0

ขั้นตอนนี้จะทำการพิจารณาถึงอิทธิพลของปัจจัยทั้งสามปัจจัยที่นำมาทดลอง รวมทั้ง
ปัจจัยร่วมต่างๆ ที่เกี่ยวข้องด้วยวิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน เพื่อที่จะพิจารณาว ่าปัจจัยใด 
บ้างที่มีผลกระทบต่อค่าความแปรปรวนของค่ามุมหลังเชื่อมอย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งผลการวิเคราะห์ 
ความแปรปรวนแสดงด ัง ตารางที่ 7.3
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ตารางท ี่ 7 .3  แสดงผลการว ิเคราะห ์ความแปรปรวนเพ ื่อปรับปรุงกระบวนการผล ิต

Fractional Factorial Fit: StDev-Lwpitch* versus Voltage, Diameter,...
E stim a te d  E f f e c ts  and C o e f f ic ie n ts  fo r  StDev-Lw (coded u n i t s )
Term E f f e c t Coef SE Coef T p
C o n stan t 0.82214 0.003715 221.28 0.000
Block -0 .00341 0.003715 -0 .9 2 0.389
V oltage 0.02661 0.01330 0.003715 3.58 0.009
D iam eter 0.04204 0.02102 0.003715 5.66 0.001
Y -D istan -0 .02281 -0.01140 0.003715 -3 .0 7 0.018
V oltage*D iam eter -0 .00358 -0 .00179 0.003715 -0 .4 8 0.645
V o ltage*Y -D istan 0.00706 0 . Ù0353 0.003715 0.95 0 .374
D iam eter*Y -D istan -0 .02003 -0.01002 0.003715 -2 .7 0 0.031
Vo1tag e  *D i  ame te  r  * Y-D i  ร ta n -0 .00507 -0 .00254 0.003715 -0 .6 8 0.517
A n a ly s is  of V ariance fo r StDev-Lw (coded u n i t s )
Source DF Seq ss Adj ss Adj MS F p
B locks 1 0.0001865 0.0001865 0.0001865 0 .8 4 0.389
Main E f f e c ts 3 0.0119832 0.0119832 0.0039944 18.09 0.001
2-Way I n te r a c t io n s 3 0.0018554 0.0018554 0.0006185 2.80 0.118
3-May I n te r a c t io n s 1 0.0001030 0.0001030 0.0001030 0.47 0.517
R es id u a l E rro r 7 0.0015461 0.0015461 0.0002209
T o ta l 15 0.0156741

จากตารางผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนเพื่อพิจารณาเทอมของปัจจัยนำเข้าท ี่สำคัญ 
ที่ม ีอิทธิพลต่อค่าความแปรปรวนของค่ามุมหลังเชื่อม พบว่าอิทธิพลจากบล็อกหรือวันในการทำ 
การทดลอง ไม่มีผลกระทบต่อค่าความแปรปรวนของค่ามุมหลังเชื่อม ที่ระคับนัยสำคัญ 0.05 
จากนั้นจึงพิจารณาอิทธิพลจากเทอมของปัจจัยทุกๆ เทอมที่เกี่ยวข้องได้ผลสรุปดังต่อไปนี้คือ

เทอมของปัจจัยที่มีอ ิทธิพลต่อค่าความแปรปรวนของค่ามุมหลังเชื่อมอย่างมีนัยสำคัญ
ได้แก่.

- อิทธิพลจากขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของจุดเชื่อม
- อิทธิพลจากแรงคันไฟฟ้า
- อิทธิพลจากระยะ Y ของจุดเชื่อม และ
- อิทธิพลร่วมระหว่างขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของจุดเชื่อมและระยะ Y ของจุดเชื่อม

โดยพ ิจารณาจากค่า P-value ของแต่ละปัจจัยดังกล่าว1ซึ่งม ีค ่าน้อยกว่า 0.05 หรือ 
พิจารณาได้จากแผนภูมิพาเรโตที่แสดงขนาดของอิทธิพลในแต่ละเทอมของปัจจัยที่เก ิดขึ้น โดย 
เทอมของปัจจัยที่มีผลกระทบอย่างมีนัยสำคัญจะมีเส้นประสีแดงลากผ่าน แสดงดังรูปที่ 7.4
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Pareto Chart of the standardized Effects
(response is StDev-Lw, Alpha = .05)

A: Voltage B: Diameter C: Y-Distan

รูปที่ 7.3 แผนภูมิพ''แรโตแสดงอิทธิพลของเทอมปัจจัยที่เกี่ยวข้อง

จากผลการวิเคราะห์ความแปปรวนพบว่า เทอมของปัจจัยที่ไม่มีอิทธิพลต่อค่า
ความแปรปรวนของค่ามุมหลังเชื่อมที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 ได้แก่ อิทธิพลร่วมระหว่าง
แรงดันไฟฟ้ากับระยะ Y ของจุดเชื่อม, อิทธิพลร่วมระหว่างแรงดันไฟฟ้ากับขนาดเส้นผ่าน- 
ศูนย์กลางของจุดเชื่อม และอิทธิพลร่วมระหว่างแรงดันไฟฟ้า, ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
จุดเชื่อมและระยะ Y ของจุดเชื่อม โดยพ ิจารณาจากค่า P-value ในตารางการวิเคราะห์ 
ความแปรปรวนที่ม ีค ่ามากกว่า 0.05 หรือลังเกดจากแผนภูมิพาเรโตที่แสดงขนาดอิทธิพลของ 
เทอมของปัจจัยที่เส้นประสีแดงไม่ลากผ่าน ซึ่งผลรวมกำลังสอง (รนทา of Square) ของเทอม 
ของปัจจัยเหล่านี้จะถูกนำไปรวมกับค่าความคลาดเคลื่อนจากการทดลองเพื่อวิเคราะห์ 
ความแปรปรวนของดัวแบบลดรูปต่อไป

- การวิเคราะห์ความแปรปรวนของตัวแบบลดรูป
หลังจากได้พิจารณาอิทธิพลของเทอมของปัจจัยทั้งหมดที่เก ี่ยวข้องแล้ว ในขั้นตอนนี้

จะทำการวิเคราะห์ความแปรปรวนในตัวแบบลดรูป โดยเลือกพิจารณาเฉพาะเทอมของปัจจัยท ี่ม ี 
อิทธิพลอย่างมีนัยสำคัญต่อค่าความแปรปรวนของค่ามุมหลังเชื่อมที่ได้จากการวิเคราะห์ใน 
ขั้นตอนที่แล้ว ซึ่งผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของตัวแบบลดรูปแสดงดังตารางที่ 7.4
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ตารางท ี่ 7 .4  แสดงผลการว ิเคราะห ์ความแปรปรวนของต ัวแบบลดรูป

Fractional Factorial Fit: StDev-Lwpitch* versus Voltage, Diameter,...
E stim a te d  E f f e c ts  and C o e f f ic ie n ts  f o r  StDev-Lw (coded u n i t s )
Term E f f e c t Coef SE Coef T p
C o n stan t 0.82214 0.003443 238.80 0.000
V oltage 0.02661 0.01330 0.003443 3.86 0.003
D iam eter 0.04204 0.02102 0.003443 6 .11 0.000
Y -D istan -0 .02281 -0.01140 0.003443 -3 .3 1 0.007
D iam eter*Y -D istan -0 .02003 -0 .01002 0.003443 '—1CTlเโงํ1 0 .014
A n a ly s is  o f V arian ce  fo r  StDev-Lw (coded u n i t s )
Source DF Seq s s Adj SS Adi MS F p
Main E f f e c ts 3 0.0119832 0.0119332 0.0039944 21.06 0.000
2-Way I n te r a c t i o n s 1 0.0016048 0.0016048 0.0016048 8.46 0 .014
R es id u a l E rro r 11 0.0020861 0.0020861 0.0001896

Lack of F i t 3 0.0003535 0.0003535 0.0001178 0 .5 4 0.666
Pure E rro r 8 0.0017326 0.0017326 0.0002166

T o ta l IS บิ. 0156741

จากตารางผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบลดรูปพบว่า เทอมของปัจจัยนำเข ้า
ที่สำตัญฑั้งสามปัจจัยคือ แรงตันไฟฟ้า, ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของจุดเชื่อม และระยะ Y ของ 
จุดเชื่อม รวมทั้งอิทธิพลร่วมระหว่างขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของจุดเชื่อมกับระยะ Y ของ 
จุดเชื่อมมีค่า P-value น้อยกว่า 0.05 นั่นคือทุกเทอมของปัจจัยในตัวแบบลดรูปนี้มีผลกระทบต่อ 
ค่าความแปรปรวนของค่ามุมหลังเชื่อมที่ระตับนัยสำคัญ 0.05 แสดงว่าเทอมของปัจจัยทั้ง 4 
เทอมนี้เป็นตัวแบบที่เหมาะสมที่ได้จากการวิเคราะห์ผลการทดลอง

7.8.3 การตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบ
เพื่อเป็นการตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบ ด้วยการทดสอบข้อกำหนดเกี่ยวกับ

ความคลาดเคลื่อนของการทดลองภายในเงื่อนไข 3 ประการคือ ข้อมูลเป็นตัวแปรสุ่มแบบปกติ, 
ข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกัน และความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน ซึ่งวิธีในการ
พิจารณาจะใช้การวิเคราะห์เศษเหลือ (ข้อมูลค่าเศษเหลือแสดงในภาคผนวก ช) ตังมี
รายละเอียดต่อไปนี้
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7.8.3.1 ความเป็นปกติ (Normality Assumption) สามารถตรวจสอบด้วยการ 
ทดสอบการกระจายของค่าเศษเหลือ ซึ่งกราฟการกระจายของค่าเศษเหลือแสดงดังรูปที่ 7.5

Normal Probability Plot

Average: 0 
StDev: 0.0117929 
N: 16

Anderson-Darling Normality Tes 
A-Squared: 0.321 
P-Value: 0.503

รุปท่ี 7.4 กราฟแสดงการกระจายของค่าเศษเหลือ

จากกราฟแสดงการกระจายของค่าเศษเหลือ สังเกตได้ว่าลักษณะของกราฟ
ที่ได้เปีนลักษณะเส้นตรง หรือพิจารณาได้จากค่า P-value ท ี่ม ีค ่ามากกว่า 0.05 นั่นคือค่า 
เศษเหลือมีการกระจายเป็นแบบปกติ และสรุปได้ว่าข้อมูลการทดลองเป็นตัวแปรสุ่มแบบปกติ
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7.8.3.2 ความเป็นอิสระ (Independent) โดยการสร้างแผนภาพการกระจาย 
ที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าเศษเหลือกับลำดับความต่อเนื่องในการเก็บข้อมูล แสดงดังรูปที่
7.6 ซึ่งแผนภาพไม่ควรที่จะมีลักษณะของข้อมูลที่เป็นแนวโน้มหรือมีรูปแบบใด  ๆ ควรที่จะ
กระจายดัวที่ไม่มีรูปแบบที่แน่นอน

Residuals Versus the Order of the Data
(response is StDev-Lw)

0.02

0.01

" r o

1  0.00 
O '

- 0,01

- 0.02

รุปท่ี 7.5 แผนภาพแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าเศษเหลือและลำด้บของข้อมูล

จากกราฟสังเกตได้ว่าค่าเศษเหลือมีลักษณะการกระจายดัวที่ไม่เป็นรูปแบบ 
ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกัน

7.8.3.3 ความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน (Variance Stability) 
สามารถตรวจสอบได้โดยการสร้างแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 
ค่าเศษเหลือกับค่าตัวแปรตอบสนองที่ได้จากตัวแบบถดถอย แสดงในรูปที่ 7.7 ซึ่งแผนภาพ 
ไม่ควรที่จะมีลักษณะของข้อมูลที่เป็นแนวโน้ม ควรที่จะกระจายดัวที่ไม่มีรูปแบบที่แน่นอน
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Residuals Versus the Fitted Values
(response is StDev-Lw)

0.02 

0.01 

i  0.00
o'

- 0.01 

- 0.02

0.78 0.79 0.80 0.81 0.82 0.83 0.84 0.85 0.86 0.87 0.88
Fitted Value

รูปท่ี 7.6 แผนภาพแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าเศษเหลือและค่า Fitted value

จากกราฟสังเกตได้ว่าค่าเศษเหลือมีลักษณะการกระจายตัวที่ไม่เป็นรูปแบบ 
ตังนั้นจึงสรุปได้ว่าข้อมูลมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน

สรุปผลจากการทดสอบความถูกต้องของตัวแบบของข้อมูลที่นำมาทดลองนี้ พบว่า
ข้อมูลมีสมมติฐานตรงตามข้อกำหนดทั้ง 3 ข้อคือ มีการกระจายเป็นแบบปกติ, มีความเป็นอิสระ 
ต่อกัน และมีความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน

7.8.4 การหาเงื่อนไขที่เหมาะสมของปัจจัยนำเข้าที่สำคัญ 
- เพื่อเป็นการวินิจฉัยและสร้างตัวแบบสำหรับความสัมพันธ์ของปัจจัยนำเข้าที่สำคัญนี้ 

จะนำหลักการของการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น (Regression analysis) มาช่วยในการ 
วิเคราะห์ ตังน้ีคือ

7.8.4.1 ตัวแบบถดถอย
จากข้อมูลที่ได้และผลจากการวิเคราะห์ความแปรปรวน นำเทอมของปัจจัย

นำเข้าท่ีสำคัญท้ัง 4 เทอมคือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของจุดเชื่อม, แรงตันไฟฟ้า, ระยะ Y ของ 
จุดเชื่อม และเทอมของอิทธิพลร่วมระหว่างขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของจุดเชื่อมและระยะ Y 
ของจุดเชื่อมมาหาความส้มพันธ์เพื่อหาตัวแบบถดถอยของเทอมของปัจจัยที่สำคัญตังกล่าว 
ผลลัพธ์ของการใช้โปรแกรม MINITAB วิเคราะห์ตัวแบบถดถอยได้ผลตังนี้คือ
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StDev-Lwpitch* = 0.822142
+ 0.01330 A 
+ 0.02102 B
- 0.01140 c
- 0.01002 BC

โดยค่า StDev-Lwpitch* คือตัวแปรตอบสนองในรูปของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ของค่ามุมหลังเชื่อมที่แปลงรูปด้วยวิธี Box-Cox

7.8.4.2 การทดสอบความมีนัยสำคัญของตัวแบบถดถอย โดยใช้หลักการของ 
การวิเคราะห์ความแปรปรวน ซึ่งจะแยกพิจารณาเป็นความผันแปรของตัวแบบถดถอยที่ได้
และความคลาดเคลื่อนโดยสาเหตุธรรมชาติ ซึ่งผลการวิเคราะห์แสดงตังตารางที่ 7.5

ตารางท่ี 7.5 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของตัวแบบถดถอย
Summary o f  F i t  

R-Sq
R -Sq (a d i)
RMS E rro r-
Mean o f R e sp o n se
O b s e rv a tio n

0 .866908
0 .8 18 5 1 1
0 .0 13 7 7 1
0 .8 22 1 4 2

16

A n a ly s is  o f  V a r ia n c e

S o u rce  DF ss MS F p
R e g r e s s io n  4 
R e s id u a l  E r r o r  11 
T o ta l  15

0 .01358792
0 .00208609
0 .01567401

0 .0 03 3 9 7
0 .0 00 1 9 0

1 7 .9 1 2 4 0 .0 0 0 1

จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของตัวแบบถดถอย พบว่าค่า P-value ของ 
ตัวแบบถดถอยมีค่าน้อยกว่า 0.05 จึงสรุปได้ว่าเทอมของตัวแปรอิสระภายในตัวแบบถดถอย 
มีความสามารถในการอธิบายความผันแปรที่เกิดขึ้นในตัวแปรตอบสนองได้ และจากการ
พิจารณาค่าลัมประสิฑธแสดงการตัดสินใจ หรือ R2 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 82 เปอร์เซ็นต์ น่ันคือ 
ความผันแปรจำนวน 82 เปอร์เซ็นต์ จะสามารถอธิบายได้ด้วยตัวแบบถดถอยที่ได้จากการ 
วิเคราะห์ ส่วนปริมาณความผันแปรที่เหลืออีก 18 เปอร์เซ็นต์ ไม่สามารถที่จะอธิบายได้ 
เนื่องมาจากความคลาดเคลื่อนโดยสาเหตุธรรมชาติ นั่นคือตัวแบบถดถอยนี้มีความถูกต้องและ 
มีความน่าเช่ือถือท่ีจะนำไปใช้IนการV'เยากรณ์ค่าต่างๆ ตามที่ต้องการ
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7.8.4.3 การทดสอบความไม่สมรูปของตัวแบบกับข้อมูล 
เพื่อเป็นการทดสอบว่าตัวแบบถดถอยตังกล่าวมีความเหมาะสมกับข้อมูลที่ได้ 

จากการทดลองหรือไม่ จึงมีความจำเป็นต้องทดสอบเทียบความกลมกลืนกันของตัวแบบถดถอย 
ตังกล่าว ด้วยการพิจารณาจากค่าเศษเหลือของข้อมูลที่เกิดจากตัวแบบถดถอยว่ามีนัยสำคัญ
หรือไม่ ซึ่งสมมติฐานที่ต้องการทดสอบคือ

แ0 : ตัวแบบถดถอยมีความสมรูป (Fit) กับข้อมูล 
Ha : ตัวแบบถดถอยไม่มีความสมรูปกับข้อมูล

ไต้ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแสดงตังตารางที่ 7.6

ตารางที่ 7.6 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของความไม่สมรูปของตัวแบบกับข้อมูล 

Lack o f  F i t

S o u rce DF ร ร HS F P
Lack o f  F i t 3 0 .0 0 0 3 5 3 5 4 0 .0 00 1 1 8 0 .5 4 4 2 0 .6 6 5 7
F u re  E r r o r 8 0 .0 01 7 3 2 55 0 .0 00 2 1 7
T o ta l  E r r o r 11 0 .0 02 0 8 6 09

จากผลการวิเคราะห์พบว่าค่าเศษเหลือจากความไม่สมรูปของตัวแบบกับข้อมูล 
มีค่าไม่มากกว่าอย่างมีนัยสำคัญ โดยพิจารณาจากค่า P-value ที่มากกว่า 0.05 ตังนั้นจึงยอมรับ 
สมมติฐานหลักและถือว่าตัวแบบมีความสมรูปกับข้อมูลด้วยระตับนัยสำคัญ 0.05

7.8.4.4 ค่าเงื่อนไขของปัจจัยที่เหมาะสมจากการทดลอง 
จากตัวแบบถดถอยในหัวข้อ 7.8.4.1 นำมาพยากรณ์หาระตับที่เหมาะสม

ของการปรับค่าปัจจัยที่เกี่ยวข้องเพื่อทีาให้ชิ้นงานเชื่อมจากกระบวนการเชื่อมชิ้นงานมีค่า 
ความแปรปรวนของค่ามุมตัวงานที่ลดลงจากเติม ซึ่งผลจากการวิเคราะห์ใต้ผลแสดงตังรูปที่ 7.8

จากรูปที่ 7.8 สังเกตไต้ว่าระดับที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัยนำเข้าที่สำคัญ
เป็นตังนี้คือ

- ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของจุดเชื่อม ระดับ -1 หรือที่ค่า 0.220 มิลลิเมตร
- แรงตันไฟฟ้า ระดับ -1 หรือที่ค่า 280 โวลต ์
- ระยะ Y ของจุดเชื่อม ระดับ 1 หรือที่ค่า 2.035 มิลลิเมตร
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รูปที่ 7.7 ผลการวิเคราะห์ระด้บที่เหมาะสมของปัจจัยนำเข้าที่สำค้ญ

และที่ค่าระดับดังกล่าว จะทำให์ได้ค่าความผันแปรของค่ามุมตัวงาน
หลังการเชื่อมในรูปของความเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าเท่ากับ 0.119259 หรือประมาณ 0.12 
(โดยการแปลงรูปกลับในค่าของ y* = 0.7864 ตามสมการ y = y* <1/ฆ )

นั่นคือจะต้องปรับค่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของจุดเชื่อมและแรงดันไฟฟ้า 
ให้อยู่ที่ระดับดํ่า ในขณะที่ต้องปรับค่าระยะ Y ของจุดเชื่อมให้อยู่ที่ระดับสูง ซึ่งค่าแรงดันไฟฟ้าที่ 
280 โวลต ์น ี้ สามารถที่จะตั้งค่าไต้ที่เครื่องเชื่อมและไม่มีผลกับข้อกำหนดต้านผลิตกัณฑ์ของ 
ลูกค้า จึงสามารถที่จะกำหนดให้ค่าของแรงดันไฟฟ้าอยู่ที่ค่า 280 โวลต ์โต ้ ส่วนขนาดเส้นผ่าน- 
ศูนย์กลางของจุดเชื่อมและระยะ Y ของจุดเชื่อม เปีนค่าขอบล่างสุดและบนสุดของข้อกำหนด 
ต้านผลิตกัณฑ์จากลูกค้าตามลำดับ ดังนั่นจะต้องพิจารณาค่าที่ใกล้เคียงในย่านตํ่าและสูงของ
ข้อกำหนดที่สามารถเป็นไปไต้ โดยจะต้องพิจารณาเทียบจากความสามารถของกระบวนการ
เชื่อมในปัจจุบันของทั้งสองปัจจัยดังกล่าว ดังมีรายละเอียดในแต่ละปัจจัยดังนี้

- ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของจุดเชื่อม
จากการเก็บข้อมูลของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของจุดเชื่อม พบว่ากระบวนการ 

เชื่อมในปัจจุบันมีความผันแปรของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของจุดเชื่อมในรูปของความเบี่ยง 
เบนมาตรฐานเท่ากับ 0.0039 และ 0.0043 และมีช่วงความเชื่อมั่นที่ 95 เปอร์เซ ็นต ์ ของค่า 
ความเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.0037 ถึง 0.0043 และ 0.0040 ถึง 0.0047 ของจุดเชื่อมที่ 1 
และ 2 ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 7.9 และ 7.10
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Descriptive Statistics

0 .2 4 1  0 .2 4 5  0 .2 4 9  0 .2 5 3  0 .2 5 7  0 .2 6 1
I I . I I I I

V. - ifS r  ■''($

9 5 %  C o n f id e n c e  I n t e r v a l  fo r  M u

Variable: Diameterl
A n d e r s o n - D a r l in g  N o rm a li ty  T e s t

A - S q u a r e d : 0 .3 0 7
P -V a lu e : 0 .5 6 3

M e a n 0 .2 5 0 4 1 2
S tD e v 0 .0 0 3 9 7 2
V a r ia n c e 1 .5 8 E -0 5
S k e w n e s s 4 .6 1 E -0 2
K u rto s is -1 .5 E - 0 1
N 3 4 1

M in im u m 0 .2 3 9 7 5 1
1 s t  Q u a r t i le 0 .2 4 7 7 7 0
M e d ia n 0 .2 5 0 2 8 0
3 r d  Q u a r ti le 0 .2 5 3 2 8 4
M a x im u m 0 .2 6 0 9 9 9

0 .2 4 9 8  0 .2 5 0 3  0 .2 5 0 8
I I .... I

9 5 %  C o n f id e n c e  In t e r v a l  fo r M e d ia n

9 5 %  C o n f id e n c e  I n t e r v a l  fo r M u 
0 .2 4 9 9 8 9  0 .2 5 0 8 3 6

9 5 %  C o n f id e n c e  I n t e r v a l  fo r  S ig m a  
0 .0 0 3 6 9 5  0 .0 0 4 2 9 5

9 5 %  C o n f id e n c e  I n t e r v a l  fo r  M e d ia n  
0 .2 4 9 8 6 1  0 .2 5 0 8 7 3

รูปที่ 7.8 แผนภูม ิการกระจายของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของจุดเชื่อมที่ 1

Descriptive Statistics

0 .2 3 7I 0 .2 4 1I 0 .2 4 9  0 .2 5 3Iว.245 0 .2 5 7

9 5 %  C o n f id e n c e  I n t e r v a l  fo r  M u

Variable: Diameter2
A n d e r s o n - D a r l in g  N o rm a li ty  T e s t

A - S q u a r e d : 0 .3 3 0
P -V a lu e : 0 .5 1 3

M e a n 0 .2 4 8 3 5 8
S tD e v 0 .0 0 4 3 2 1
V a r ia n c e 1 .8 7 E -0 5
S k e w n e s s - 7 .3 E - 0 2
K u rto s is -4 .3 E - 0 1
N 3 4 1

M in im u m 0 .2 3 7 7 9 2
1 s t  Q u a r t i le 0 .2 4 5 3 5 1
M e d ia n 0 .2 4 8 5 4 8
3 rd  Q u a r t i le 0 .2 5 1 3 0 5
M a x im u m 0 .2 5 9 9 2 4

9 5 %  C o n f i d e n c e  I n t e r v a l  fo r  M u 
0 .2 4 7 8 9 7  0 .2 4 8 8 1 8

9 5 %  C o n f id e n c e  In t e r v a l  f o r  S ig m a  
0 .0 0 4 0 1 9  0 .0 0 4 6 7 2

9 5 %  C o n f id e n c e  In t e r v a l  fo r  M e d ia n  
0 .2 4 7 8 9 0  0 .2 4 9 2 1 0

รูปที่ 7.9 แผนภูม ิการกระจายของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของจุดเชื่อมที่ 2

จากข้อมูลของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของจุดเชื่อมดังกล่าว พบว่าช่วง
การกระจายของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของจุดเชื่อมเนื่องมาจากสาเหตุโดยธรรมชาติ จะมีค่า 
เท่ากับ 0.0141 (ช่วง ±  3(7) ซึ่งพิจารณาจากค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานที่มีค่าสูงสุดคือ 
0.0047 เพื่อประกันว่าค่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางจุดเชื่อมที่กำหนดหลังการปรับปรุง
กระบวนการผลิตจะมีโอกาสออกนอกข้อกำหนดด้านผลิตภัณฑ์น้อยที่สุด และมีค่าใกล้กับค่า
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ที่เหมาะสมที่ได้จากการทดลอง ดังนั้นจะกำหนดค่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางจุดเชื่อมที่ 1 
และ 2 ให้อยู่ที่ค่า 0.234 มิลลิเมตร

- ระยะ Y ของจุดเชื่อม
จากการเก็บข้อมูลของระยะ Y ของจุดเชื่อม พบว่ากระบวนการเชื่อมในปัจจุบัน 

มีความผันแปรของระยะ Y ของจุดเชื่อมในรูปของความเบี่ยงเบนมาดรฐานเท่าก้บ 0.0053 และ 
0.0054 ของจุดเชื่อมจุดที่ 1 และ 2 ตามลำดับ และมีช่วงความเชื่อมั่นที่ 95 เปอร์เซ ็นต ์ ของ 
ค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.0049 ถึง 0.0058 สำหรับจุดเชื่อมจุดที่ 1 และ 0.0051 ถึง 
0.0059 สำหรับจุดเชื่อมจุดที่ 2 ดังแสดงในรูปที่ 7.11 และ 7.12

Descriptive Statistics

9 5 %  C o n f id e n c e  I n t e l  v a l  fo r  M u

Variable: Y-D istance l

A n d e r s o n - D a r l in g  N o rm a li ty  T e s t
A - S q u a r e d : 0 .3 8 1
P -V a lu e : 0 .4 0 0

M e a n 2 .0 1 1 6 1
S tD e v 0 .0 0 5 3 4
V a r ia n c e 2 .8 5 E -0 5
S k e w n e s s -1 .4 E - 0 1
K u rto s is -3 .0 E - 0 1
N 3 4 1

M in im u m 1 .9 9 7 1 9
1 s t  Q u a r t i le 2 .0 0 8 0 0
M e d ia n 2 .0 1 1 8 3
3 rd  Q u a r ti le 2 .0 1 5 4 2
M a x im u m 2 .0 2 5 8 2

9 5 %  C o n f id e n c e  In t e r v a l  fo r  M u 
2 .0 1 1 0 5  2 .0 1 2 1 8

9 5 %  C o n f id e n c e  In t e r v a l  fo r  S ig m a  
0 .0 0 4 9 7  0 .0 0 5 7 8

9 5 %  C o n f id e n c e  In t e r v a l  fo r  M e d ia n  
2 .0 1 0 9 3  2 .0 1 2 5 0

รูปที่ 7.10 แผนภูมิการกระจายของระยะ Y ของจุดเชื่อมที่ 1
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Descriptive Statistics

9 5 %  C o n f id e n c e  In t e r v a l  fo r  M u

Variable: Y-Distance2

A n d e r s o n - D a r l in g  N o rm a li ty  T e s t
A -S q u a r e d : 0 .4 3 9
P -V a lu e : 0 .2 9 1

M ean 2 .0 1 0 0 4
S tD e v 0 .0 0 5 4 4
V a r ia n c e 2 .9 6 E -0 5
S k e w n e s s -1 .6 E - 0 1
K u rto s is -4 .1 E - 0 1
N 3 4 1

M in im u m 1 .9 9 5 8 9
1 s t  Q u a rti le 2 .0 0 6 1 5
M e d ia n 2 .0 1 0 2 1
3 rd  Q u a r ti le 2 .0 1 4 0 6
M a x im u m 2 .0 2 2 1 8

9 5 %  C o n f id e n c e  I n t e r v a l  fo r  M u 
2 .0 0 9 4 6  2 .0 1 0 6 2

9 5 %  C o n f id e n c e  I n t e r v a l  fo r  S ig m a  
0 .0 0 5 0 6  0 .0 0 5 8 9

9 5 %  C o n f id e n c e  I n t e r v a l  f o r  M e d ia n  
2 .0 0 9 4 8  2 .0 1 0 8 0

รูปที่ 7.11 แผนภูมิการกระจายของระยะ Y ของจุดเชื่อมที่ 2

จากข้อมูลของระยะ Y ของจุดเชื่อมดังกล่าว พบว่าช่วงการกระจายของระยะ Y 
ของจุดเชื่อมเนื่องมาจากสาเหตุโดยธรรมชาติ จะมีค่าเท่ากับ 0.018 (ช่วง ±  3(7) ซึ่งพิจารณา 
จากค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานที่มีค่าสูงสุดคือ 0.0059 เพื่อประกันว่าค่าระยะ Y ของจุดเชื่อมที่ 
กำหนดหลังการปรับปรุงกระบวนการผลิตจะมีโอกาสออกนอกข้อกำหนดด้านผลิตกัณฑ์น้อยที่ 
สุด และมีค่าใกล้กับค่าที่เหมาะสมที่ได้จากการทดลอง จากข้อมูลดังกล่าว จึงกำหนดค่าระยะ Y 
ของจุดเชื่อมทั้งจุดเชื่อมที่ 1 และ 2 ให้มีค่าเท่ากับ 2.017 มิลลิเมตร

7.9 สรุปผลขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการ

ผลจากการทดลองเพื่อการปรับปรุงแกไขกระบวนการของปัจจัยนำเข้าที่สำคัญทั้ง 3
ปัจจัย ได้แก่ แรงดันไฟฟ้า, ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางจุดเชื่อม และระยะ Y ของจุดเชื่อม พบว่า 
ปัจจัยทั้งสามมีผลกระทบอย่างมีน้ยสำคัญต่อค่าความแปรปรวนของค่ามุมตัวงานหลังเชื่อม 
รวมทั้งอิทธิพลร่วมระหว่างขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของจุดเชื่อมกับระยะ Y ของจุดเชื่อม โดย 
ระดับที่เหมาะสมของปัจจัยจากผลการทดลองคือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของจุดเชื่อมอยู่ที่ค่า 
0.220 มิลลิเมตร, แรงดันไฟฟ้าอยู่ที่ค ่า 280 โวลต ์ และระยะ Y ของจุดเชื่อมอยู่ที่ค่า 2.035 
มิลลิเมตร และผลจากการทดลองแสดงว่าค่าความผันแปรของค่ามุมตัวงานหลังเชื่อม ที่ระดับค่า 
ของปัจจัยดังกล่าวนี้ จะมีค่าตํ่าสุดประมาณ 0.12 ในรูปของความเบี่ยงเบนมาตรฐาน



1 6 4

เมื่อพิจารณาควบคู่กับข้อกำหนดด้านผลิตภัณฑ์ของปัจจัยเหล่านี้ร่วมด้วย ทำให้ค่า
การใช้งานที่เหมาะสมของปัจจัยนำเข้าทั้ง 3 ที่กำหนดใหใช้หลังปรับปรุงกระบวนการผลิต
มีค่าด้งนี้

- ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของจุดเชื่อม ท่ีค่า 0.234 มีลลิเมตร
- แรงด้นไฟฟ้า ท่ีค่า 280 โวลต์
- ระยะ Y ของจุดเชื่อม

บ  .. 1

ท่ีค่า 2.017 มิลลิเมตร

ในขั้นตอนการต่อไปคือการทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลองด้งกล่าวก่อนการนำไป 
ใช้งานจริงในกระบวนการผลิต
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