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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยฉบับนี  กล่าวถึงการหาจุดเหมาะสมของค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลใน 
กระบวนการบรรจุภัณฑ์ของอุตสาหกรรมวงจรรวม โดยใช้หลักการออกแบบการทดลอง เนื่องจาก
ค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลยังไม่ผ่านตามข้อก้าหนด และค่าดัชนีสมรรถภาพกระบวนการยังไม่ผ่าน
ข้อก้าหนดของบริษัทกรณีศึกษา จากการวิเคราะห์ด้วยตารางวิเคราะห์เหตุและผล และการวิเคราะห์
ข้อบกพร่องและผลกระทบในการผลิต จึงได้สมมติฐานว่ามี 7 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อของค่าแรงดึง
ย้อนกลับของรอยซีล การทดลองจึงถูกแบ่งเป็น 2 ขั นตอน การทดลองขั นตอนแรกท้าเพ่ือคัดทิ งปัจจัย
โดยใช้การออกแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียล (27-1) เพ่ือให้ได้ปัจจัยที่มีนัยส้าคัญ 4 ปัจจัย ได้แก่ 
อุณหภูมิ แรงดัน เวลาที่ใช้ในการซีล และเวลาที่ใบมีดอยู่ที่จุดพัก การทดลองขั นตอนที่สองจะน้า
ปัจจัยที่มีนัยส้าคัญไปท้าการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูป (24) และท้าการหาจุด
เหมาะสมของปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลจาก 4 วิธี ซึ่งได้เลือกวิธีที่ให้ค่าแรงดึง
ย้อนกลับของรอยซีลใกล้เคียงกับค่าเป้าหมายมากที่สุด หลังจากนั นได้ท้าการปรับปรุงกระบวนการ
ของพนักงาน โดยก้าหนดให้ใช้ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละปัจจัยเป็นมาตรฐานการ
ท้างาน และจัดโปรแกรมฝึกอบรมและควบคุมพนักงานให้ปฏิบัติตามมาตรฐานนั น ซึ่งสามารถเพ่ิมค่า
ดัชนีสมรรถภาพกระบวนการของค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลได้เท่ากับ 1.98 และผ่านข้อก้าหนด
ของบริษัทซึ่งต้องมากกว่า 1.67 ได้ 

 
ค้าส้าคัญ: ค่าดัชนีสมรรถภาพกระบวนการ การออกแบบการทดลอง ค่าแรงดึงย้อนกลับ 
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ABSTRACT 
 

This research aims to find optimal setting of peel back force from seal track 
in integrated circuit industry by using the principles of design of experiment. Due to 
current process capability (Cpk) of peel back force was still out of specification and it 
had not passed requirements of the company. The analysis of parameters was 
performed using cause and effect matrix and failure mode and effects analysis. It was 
hypothesized that seven factors would influence to peel back force. Therefore, the 
experiments consisted of two steps. The first step of the experiment was screening to 
find the significant factors with fractional factorial design (27-1). The second step was to 
use significant factors to determine appropriate operating setting by performing (24) full 
factorials design. And optimizating of Peel back force’s factor setting for sealing track 
from four methods then select the method that most likely target. Work procedures 
were adjusted according to new appropriate parameter settings of each factor to 
establish new working standard along with setting training program. The result found 
that the Cpk increased to 1.98 which was higher than company target at 1.67. 

 
Keywords: Process capability (Cpk), Design of Experiment (DOE), Peel back force (PBF) 
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บทที่ 1 
บทน้า 

 
ในปัจจุบันอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์เป็นอุตสาหกรรมที่มีบทบาทส้าคัญต่อเศรษฐกิจ

ของประเทศไทย เพราะเป็นอุตสาหกรรมที่ท้ารายได้ให้กับประเทศไทยเป็นจ้านวนมาก อีกทั งยังมีการ
ขยายตัวอย่างรวดเร็วและต่อเนื่อง ท้าให้เกิดการแข่งขันกันมากยิ่งขึ น  ทั งในอุตสาหกรรมขนาดเล็ก 
อุตสาหกรรมขนาดกลาง ไปจนถึงอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ ท้าให้ทุกๆ องค์กรต้องมีการพัฒนาองค์กร
ของตนเองในด้านต่างๆ อย่างต่อเนื่อง เพ่ือเพ่ิมขีดความสามารถทางการแข่งขันและความอยู่รอดของ
องค์กร เช่น การพัฒนาเครื่องมือ เครื่องจักร และอุปกรณ์ การใช้เทคโนโลยีที่ทันสมัย และการน้า 
ซิกซ์ ซิกมา หรือเทคนิคต่างๆ เช่น การออกแบบการทดลองเข้ามาประยุกต์ใช้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
และประสิทธิผลของการผลิตซึ่งเป็นการเพ่ิมคุณภาพสินค้าหรือบริการไปพร้อมๆ กับการลดต้นทุนใน
การผลิต เป็นต้น 

อุตสาหกรรมวงจรรวมหรืออุตสาหกรรมการผลิตตัวไอซี (Integrated circuit; IC) ก็เป็น
หนึ่งในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ประเภทหนึ่งที่มีการแข่งขันสูง และมีการขยายตัวอย่างต่อเนื่อง
และรวดเร็ว การผลิตสินค้าที่มีคุณภาพและมีเทคโนโลยีที่ทันสมัยนั น  จะสามารถแข่งขันและ
ตอบสนองความต้องการของลูกค้าได้ดีที่สุด ดังนั น จึงต้องมีการพัฒนาศักยภาพการผลิตและคุณภาพ
ของผลิตภัณฑ์อย่างต่อเนื่อง เพ่ือให้เท่าทันกับเทคโนโลยีที่เติบโตขึ น ซึ่งตัวไอซีเป็นชิ นงานขนาดเล็ก  
ดังภาพที่ 1.1 ในกระบวนการผลิตนั นจึงต้องใช้เทคโนโลยีและความละเอียดสูงเพ่ือให้ได้ชิ นงานที่มี
คุณภาพออกมา นอกจากนี  ตัวไอซียังเป็นชิ นส่วนส้าคัญในอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้า และอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ หลายชนิด และท้าหน้าที่ควบคุม ประมวลผล รับส่งรายงานข้อมูลจากแผงวงจร
ไปยังเครื่องรับส่ง ตามหน้าที่การใช้งานของตัวไอซีแต่ละชนิดหรือตามประเภทของการใช้งานที่มีความ
หลากหลายในการประยุกต์ใช้ของลูกค้า จากอดีตจนถึงปัจจุบันวิวัฒนาการของการผลิตตัวไอซีและ
การทดสอบนั นได้มีการพัฒนาไปอย่างต่อเนื่อง เพ่ือให้สอดคล้องกับความต้องการของลูกค้า ในหลายๆ 
ด้าน เช่น ข้อมูลที่รวดเร็ว ของเสียน้อย สินค้ามีความทนทานในทุกสภาพการใช้งาน ขนาดมีความบาง
และเล็กลงไปเรื่อยๆ ในระดับนาโนเมตร ซึ่งส่งผลโดยตรงกับบริษัทผู้ผลิตตัวไอซีเพราะต้องผลิตด้วย
ต้นทุนที่สามารถแข่งขันได้ 

ทั งนี  ตัวไอซีมีการผลิตขึ นเพ่ือตอบสนองความหลากหลายในการใช้งาน จ้าแนกได้เป็น
ลักษณะของบรรจุภัณฑ์ ดังนี  

1. ตัวไอซีที่ใช้ในคอมพิวเตอร์ ลักษณะทั่วไปจะมีขายื่นออกมาภายนอกหุ้มด้วยวัสดุที่
เป็นยางคอมพาวน์ (Compound rubber) ภายในที่เคลือบไว้จะมีตัวดายและถูกเชื่อมโยงวงจรไว้ด้วย
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ขดลวดทองแดง หรือทองค้าบริสุทธิ์ รูปร่างมีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้าประมาณ 5-10 มิลลิเมตรและ
หนาประมาณ 2-3 มิลลิเมตร 

2. ตัวไอซีที่ประกอบในสินค้าประเภทเซ็นเซอร์ภายในรถยนต์ เซ็นเซอร์ตรวจจับแรงดัน
ในรถยนต์ ระบบประมวลผลสัญญาณดิจิตอลในวิทยุรถยนต์ และระบบน้าร่องค้นหาเส้นทางผ่าน
ดาวเทียม 

3. ตัวไอซีที่อยู่ในสินค้าประเภทอ่านข้อมูลแบบไร้สัมผัส เช่น บัตรอัจฉริยะ (Smart 
card) บัตรโดยสารรถไฟอิเล็กทรอนิกส์ หนังสือเดินทางอิเล็กทรอนิกส์ บัตรเครดิต บัตรติดตามตัวสัตว์
เลี ยง บัตรประชาชนอิเล็กทรอนิกส์ โดยส่วนมากจะใช้เป็นระบบ อาร์ เอฟ ไอ ดี (Radio frequency 
identification; RFID) 

4. ตัวไอซีที่อยู่ในสินค้าประเภทเครื่องใช้ไฟฟ้าภายในบ้าน รวมถึงเครื่องใช้ไฟฟ้าที่ให้
ความบันเทิง อุปกรณ์ขยายเสียงในโทรศัพท์มือถือ 

 

 
 

ภาพที่ 1.1 ตัวไอซี 
ที่มา: ข้อมูลจากบริษัทกรณีศึกษา (2558) 
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เทคโนโลยีการผลิตไอซีในปัจจุบัน ใช้เทคโนโลยีชั นสูงในการผลิตโดยการผลิตทุกขั นตอน
จะใช้เครื่องจักรกลอัตโนมัติผลิต เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพสูงตรงตามคุณสมบัติที่ทางลูกค้า
ต้องการ ซึ่งกระบวนการผลิตตัวไอซี ประกอบด้วยขั นตอนหลัก ดังภาพที่ 1.2 

 

 
ภาพที่ 1.2 กระบวนการผลิตตัวไอซี 

ที่มา: ข้อมูลจากบริษัทกรณีศึกษา (2558) 
   

1.1 ความเป็นมาและความส้าคัญของปัญหา 
 
ในปัจจุบันบริษัทผลิตตัวไอซีมีชาวต่างชาติเข้ามาร่วมทุนในประเทศไทยเป็นจ้านวนมาก 

อีกทั งในประเทศไทยมีบริษัทผลิตตัวไอซีเป็นจ้านวนมากด้วยเช่นกัน จึงท้าให้มีการแข่งขันสูง การผลิต
สินค้าที่มีคุณภาพและต้นทุนต่้ามีเทคโนโลยีที่ทันสมัยนั นจะสามารถแข่งขันและตอบสนองความ
ต้องการของลูกค้าได้ดีที่สุด ดังนั น ในกระบวนการผลิตจึงจ้าเป็นต้องหาวิธีที่จะผลิตสินค้าให้มีของเสีย
น้อยที่สุด 

จากบริษัทกรณีศึกษา ในปัจจุบันนี ก้าลังประสบกับปัญหาเรื่องผลิตภัณฑ์ไม่ผ่านข้อ
ก้าหนดการตรวจสอบ ซึ่งถือว่าเป็นปัญหาที่ส้าคัญและจ้าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องท้าการตรวจสอบสาเหตุ
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และด้าเนินการแก้ไข เพราะส่งผลให้ต้นทุนการผลิตเพ่ิมขึ น และหากมีผลิตภัณฑ์ที่ไม่ได้คุณภาพถูก
ส่งออกไปยังลูกค้าจะท้าให้ลูกค้าขาดความเชื่อถือได้ ซึ่งปัจจุบันกระบวนการบรรจุภัณฑ์เป็นอีกหนึ่ง
กระบวนการที่ประสบปัญหาด้านคุณภาพเช่นกัน ซึ่งกระบวนการนี เป็นกระบวนการสุดท้ายของการ
ผลิต หากประสบปัญหาด้านคุณภาพจะส่งผลถึงการส่งมอบสินค้าให้ลูกค้าล่าช้าไปด้วย 

ส้าหรับกระบวนการบรรจุภัณฑ์ (Packing process) ของบริษัทกรณีศึกษา จะมีการรับ
งานจากกระบวนการก่อนหน้า คือ กระบวนการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้า (Testing process) และ
หลังผ่านกระบวนการบรรจุภัณฑ์แล้วจะมีการส่งงานให้กระบวนการถัดไปคือฝ่ายรับประกันคุณภาพ 
(Quality assurance) เพ่ือท้าการตรวจสอบคุณภาพ (Inspection) ของตัวไอซี การบรรจุภัณฑ์ และ
เอกสารก้ากับให้เป็นไปตามมาตรฐานที่ก้าหนด หากงานผ่านข้อก้าหนดสินค้าจะส่งงานไปเก็บที่
คลังสินค้า (Warehouse) เพ่ือส่งขายให้กับลูกค้าต่อไป ดังภาพที่ 1.3 

 

 
 

ภาพที่ 1.3 Flow งานของกระบวนการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าจนถึงคลังสินค้า 
ที่มา: ข้อมูลจากบริษัทกรณีศึกษา (2558) 

 
ในปัจจุบันบริษัทกรณีศึกษาได้มีก้าลังการผลิตเพ่ิมสูงขึ นทุกๆ ปี และมีแนวโน้มความ

ต้องการเพิ่มสูงขึ นเรื่อยๆ ดังแสดงภาพที่ 1.4 หากมีการผลิตงานในจ้านวนมากจะท้าให้มีโอกาสเสี่ยงที่
จะเกิดของเสียเพิ่มมากขึ นจากกระบวนการบรรจุภัณฑ์ด้วยเช่นกัน 
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ภาพที่ 1.4 ปริมาณความต้องการผลิตภัณฑ์ตัวไอซี 
ที่มา: ข้อมูลจากบริษัทกรณีศึกษา (2555-2558) 

 
ส้าหรับปัญหาด้านคุณภาพของกระบวนการบรรจุภัณฑ์จะสามารถถูกตรวจจับได้จาก

กระบวนการตรวจสอบของพนักงานฝ่ายคุณภาพ และจะมีการบันทึกข้อมูลต่างๆ ของของเสียในใบ
รายงานผลิตภัณฑ์ที่ไม่เป็นไปตามข้อก้าหนด หรือ NCR 

ส้าหรับใบรายงานผลิตภัณฑ์ที่ไม่เป็นไปตามข้อก้าหนดในบริษักรณีศึกษา หรือ NCR 
(Nonconformance report) จะอยู่ในรูปแบบแอปพลิเคชันโปรแกรมบนระบบเครือข่ายคอมพิวเตอร์
แบบภายในองค์กร ซึ่งจะถูกรายงานเมื่อพบของเสียหรือคุณภาพของตัวไอซี  การบรรจุภัณฑ์ และ
เอกสารก้ากับไม่เป็นไปตามมาตรฐานที่ก้าหนด และจะมีการลงข้อมูลต่างๆ เช่น ปัญหาที่พบ
เครื่องจักรที่ท้าให้เกิดปัญหา รุ่นของตัวไอซี และข้อมูลอ่ืนๆ ที่เกี่ยวข้องใน NCR ดังตัวอย่างใน ภาพที่
1.5 

หลังจากนั นวิศวกรฝ่ายกระบวนการและวิศวกรฝ่ายซ่อมบ้ารุง จะท้าการวิเคราะห์ถึง
สาเหตุและวิธีการแก้ไขเบื องต้นและบันทึกใน NCR ฉบับเดิม 

 



 6 
 

 

 
 

ภาพที่ 1.5 ตัวอย่าง NCR ที่มา: ข้อมูลจากบริษัทกรณีศึกษา (2558) 
 
ผู้วิจัยจึงได้มีการส้ารวจข้อมูลการเกิดของเสียจากกระบวนการบรรจุภัณฑ์ในปี 2557 

และปี 2558 (มกราคม – กันยายน) โดยแยกจากสาเหตุที่ท้าให้เกิดของเสีย ดังภาพที่ 1.6 
 

 
 

ภาพที่ 1.6 แผนภูมิพาเรโตของสาเหตุที่ท้าให้เกิดของเสียในกระบวนบรรจุภัณฑ์แยกโดยจ้านวน NCR 
ที่มา: ข้อมูลจากบริษัทกรณีศึกษา เดือนมกราคม 2557 – กันยายน 2558 
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จากข้อมูลสาเหตุที่ท้าให้เกิดปัญหาจากกระบวนการบรรจุภัณฑ์นั น พบว่าสาเหตุที่มาก
ที่สุดคือเครื่องจักร เนื่องจากกระบวนการนี จะใช้เครื่องจักรในการบรรจุภัณฑ์ทั งหมด ซึ่งใน
กระบวนการนี จะมีเครื่องจักรอยู่ด้วยกัน 2 ลักษณะ คือ เครื่องจักรที่ให้งานเคลื่อนที่ด้วยแรงโน้มถ่วง 
(Gravity machine) และเครื่องจักรที่ให้งานเคลื่อนที่เป็นวงกลมในแนวระนาบ (Turret machine) 
ดังภาพที่ 1.7 ทั งนี เครื่องจักรที่ให้งานเคลื่อนที่ด้วยแรงโน้มถ่ วงเป็นเครื่องจักรรุ่นเก่าที่บริษัท
กรณีศึกษาก้าลังจะยกเลิกใช้งานภายในปี 2559 

 

  
 

 
 
 
 

ภาพที่ 1.7 เปรียบเทียบลักษณะเครื่องจักรในกระบวนการบรรจุภัณฑ์ 
ที่มา: ข้อมูลจากบริษัทกรณีศึกษา (2558) 

เครื่องจักรที่ให้งานเคลื่อนที่ด้วยแรงโน้มถ่วง (Gravity machine) 

เครื่องจักรที่ให้งานเคลื่อนที่เป็นวงกลมในแนวระนาบ (Turret machine) 
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ดังนั น ผู้วิจัยจึงเลือกที่จะศึกษาของเสียที่มาจากเครื่องจักรที่ให้งานเคลื่อนที่เป็นวงกลม
ในแนวระนาบในกระบวนการบรรจุภัณฑ์ และได้พิจารณาจ้านวน PPM (Part per million)ของของ
เสียที่เกิดจากเครื่องจักรชนิดนี โดยแยกจากลักษณะอาการของของเสีย ซึ่งจากข้อมูลในเดือนมกราคม 
2557 – กันยายน 2558 จะได้ดังภาพที่ 1.8  และตารางที่ 1.1 

 

 
 

ภาพที่ 1.8 แผนภูมิพาเรโตแสดงอาการของของเสีย จากเครื่องจักรที่ให้งานเคลื่อนที่เป็นวงกลม  
ในแนวระนาบ ในกระบวนการบรรจุภัณฑ์ แยกโดยจ้านวน PPM 

ที่มา: ข้อมูลจากบริษัทกรณีศึกษาเดือนมกราคม 2557 – กันยายน 2558 
 
ข้อมูลจ้านวน PPM จากแผนภาพพาเรโตพบว่า 75.42 เปอร์เซน็ต์ของของเสียที่เกิดจาก

เครื่องจักรที่ให้งานเคลื่อนที่เป็นวงกลมในแนวระนาบในกระบวนการบรรจุภัณฑ์ คือ ปัญหาจากการ
ซีล (Sealing problem) ซึ่งเกิดจากกระบวนการซีล อันได้แก่ ค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลไม่ผ่าน
ตามข้อก้าหนด รอยซีลไม่สมบูรณ์ หรือรอยซีลไม่ติด เป็นต้น 

 
 
 
 
 

PPM 4954 979 408 227

Percent 75.4 14.9 6.2 3.5

Cum % 75.4 90.3 96.5 100.0
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ตารางที่ 1.1 
 

สัดส่วนอาการของของเสียจากเครื่องจักรที่ให้งานเคลื่อนที่เป็นวงกลมในแนวระนาบ ในกระบวนการ
บรรจุภัณฑ์  

ประเภทของเสีย จ้านวน 
NCR 

จ้านวนจุด
หรือตัวไอซี
ที่เสียหาย 

PPM สัดส่วน
ของ

ปัญหา 

เปอร ์
เซ็นต์
สะสม 

Rework 
cost 

SEALING PROBLEM  334 1,972,500 495.36 75.42 75.42 42,606 
DAMAGE CARRIER TAPE  145 390,000 97.94 14.91 90.33 8,424 

SEALING MISALIGNMENT  47 162,500 40.81 6.21 96.54 3,510 
DAMAGE COVER TAPE  23 80,000 20.09 3.06 99.60 1,728 

SHORT LEADER  3 7,500 1.88 0.29 99.89 162 
COVER TAPE DAMAGE  1 2,500 0.63 0.10 99.98 54 
LEAD COPLANARITY  98 256 0.06 0.01 99.99 5.53 
CHIP OUT PACKAGE  67 89 0.02 0.00 99.99 1.92 
BLANK POCKET  59 63 0.02 0.00 100 1.36 
SCRATCHES PACKAGE  21 21 0.01 0.00 100 0.45 
CONTAMINATION LEAD  3 21 0.01 0.00 100 0.45 

DOUBLE PARTS IN POCKET  9 12 0.00 0.00 100 0.26 
MISORIENTATION DEVICE IN TAPE  5 12 0.00 0.00 100 0.26 

CONTAMINATION PACKAGE 8 8 0.00 0.00 100 0.17 
CONTAM IN POCKET TAPE 3 6 0.00 0.00 100 0.13 

EXTRA DEVICE IN TAPE 5 5 0.00 0.00 100 0.11 
UPSIDE DOWN IN POCKET 2 2 0.00 0.00 100 0.04 
CONTAMINATION IN POCKET 1 1 0.00 0.00 100 0.02 

ที่มา: ข้อมูลจากบริษัทกรณีศึกษาเดือนมกราคม 2557 – กันยายน 2558 
 

1.2 ค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล  
 

ค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล (Peel back force) คือ แรงยึดเหนี่ยวของชั นกาว
ระหว่าง Cover tape และ Carrier tape ของรอยซีล โดยใช้เครื่องมือในการทดสอบแรงดึง ดัง
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ภาคผนวก ก และค่าของแรงดึงย้อนกลับที่ได้จะออกมาในหน่วยกรัม ซึ่งหากค่าแรงดึงย้อนกลับของ
รอยซีลไม่เป็นไปตามข้อก้าหนด จะส่งผลให้เกิดปัญหา ดังต่อไปนี  

 
1.2.1 ปัญหาที่สามารถมองเห็นด้วยลักษณะทางกายภาพ 

ปัญหาที่สามารถมองเห็นด้วยลักษณะทางกายภาพ เป็นลักษณะที่มองเห็นด้วย
ตาเปล่าได้ชัดเจนและง่ายต่อการตรวจสอบ ซึ่งสามารถตรวจสอบได้ในแผนกถัดไป คือ แผนก QA ซึ่ง
จะเกิดจาก Cover tape ไม่ติดกับ Carrier tape บริเวณรอยซีล (Seal trace) หรือรอยซีลติดใน
ลักษณะที่ไม่สมบูรณ์ หรือรอยซีลติดแน่นจนเกินไป ดังภาพที่ 1.9 ซึ่งหากน้าปัญหาทีส่ามารถมองเห็น
ได้จากลักษณะทางกายภาพไปท้าการทดสอบค่าแรงดึงย้อนกลับ ผลที่ได้จะไม่ผ่านข้อก้าหนดของ
บริษัททุกกรณ ี

 

 
 

ภาพที่ 1.9 ปัญหาที่สามารถมองเห็นด้วยลักษณะทางกายภาพ 
ที่มา: ข้อมูลจากบริษัทกรณีศึกษา (2558) 
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1.2.2 ปัญหาที่ไม่สามารถมองเห็นด้วยลักษณะทางกายภาพ 
ปัญหาที่ไม่สามารถมองเห็นด้วยลักษณะทางกายภาพ จะมีลักษณะรอยซีลที่ปกติ 

แต่หากน้าไปทดสอบค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลแล้วค่าที่ได้จะไม่ผ่านข้อก้าหนด ดังภาพที่ 1.10 
หรือมีค่าเบี่ยงเบนไปจากค่าเป้าหมาย ซึ่งปัญหานี จะถูกตรวจพบหลังจากการผลิตงานไปเป็นจ้านวน
มากแล้ว ซึ่งจะส่งผลอยู่ 2 ลักษณะ คือ 

(1) รอยซีล เผยอภายหลั งจากการซีล  อัน เนื่ องมาจากการขนส่ งหรื อ
สภาพแวดล้อม และตัวงานในบรรจุภัณฑ์อาจจะหลุดล่วงเมื่อลูกค้าน้าไปใช้งาน 

(2) รอยซีลอาจจะติดแน่นเกินไปท้าให้ลูกค้าไม่สามารถน้าไปใช้งานได้ 
 

 
 

ภาพที่ 1.10 ตัวอย่าง Carrier Tape ความกว้าง 16 mm ทีม่ีค่าแรงดึงย้อนกลับไม่ผ่านข้อก้าหนด 
ที่มา: ข้อมูลจากบริษัทกรณีศึกษา (2558) 

 
1.3 วัตถุประสงค์ 

 
1.3.1 เพ่ือปรับปรุงค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล โดยหาระดับของปัจจัยที่ให้ค่าที่

เหมาะสมที่สุด 
1.3.2 เพ่ือเพ่ิมค่าดัชนีสมรรถภาพกระบวนการของค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลของ 

Cover tape และ Carrier tape ที่มีความกว้าง 16 มิลลิเมตร ให้ผ่านข้อก้าหนดของบริษัท ซึ่งได้มี
ข้อก้าหนดของค่าดัชนีสมรรถภาพ คือ ต้องมากกว่า 1.67 
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1.4 ขอบเขตการวิจัย 
 

1.4.1 งานวิจัยนี ท้าการศึกษาเพ่ือปรับปรุงกระบวนการเฉพาะกระบวนการบรรจุภัณฑ์ 
จากเครื่องจักรที่ให้งานเคลื่อนที่เป็นวงกลมในแนวระนาบเท่านั น 

1.4.2 งานวิจัยนี ท้าการศึกษาเฉพาะกระบวนการบรรจุภัณฑ์ที่ใช้ขนาดความกว้างของ 
Cover tape และ Carrier tape ที่มีความกว้าง 16 มิลลิเมตรเท่านั น เนื่องจากเป็นขนาดที่มีปริมาณ
การผลิตสูงที่สุด 

1.4.3 งานวิจัยนี ท้าการศึกษาเพ่ือลดปัญหาของค่าแรงดึงย้อนกลับไม่ผ่านตามข้อก้าหนด
และไม่เหมาะสมจากกระบวนการซีล โดยมีดัชนีชี วัด คือ ค่าดัชนีสมรรถภาพกระบวนการของค่าแรง
ดึงย้อนกลับ 

1.4.4 ในการวัดค่าแรงดึงย้อนกลับจะใช้เครื่องมือวัดเพียงเครื่องเดียวตลอดงานวิจัย 
เพ่ือลดความคลาดเคลื่อนจากเครื่องมือวัด 

1.4.5 เครื่องมือวัดค่าแรงดึงย้อนกลับและเครื่องจักรที่ใช้ในการบรรจุภัณฑ์จะมีการสอบ
เทียบเพ่ือให้ใช้งานได้ตามมาตรฐานที่ก้าหนด (Calibration) ตามระยะเวลาที่ก้าหนด 

 
1.5 ขั นตอนและวิธีการด้าเนินการวิจัย 

 
วิธีการด้าเนินการศึกษาวิจัย มีดังนี  
1.5.1 ศึกษางานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง ที่สามารถน้ามาประยุกต์ใช้ในการวิจัย 
1.5.2 ศึกษารายละเอียดของกระบวนการบรรจุภัณฑ์ และการท้างานของเครื่องจักรที่

ให้งานเคลื่อนท่ีเป็นวงกลมในแนวระนาบ 
1.5.3 ศึกษาและรวบรวมข้อมูลทั่วไปที่เก่ียวกับสภาพของปัญหาที่เกิดจากการปิดผนึก 
1.5.4 วิเคราะห์หาปัจจัยที่มีผลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับ 
1.5.5 ออกแบบการทดลองเพ่ือวิเคราะห์หาปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับและหา

ค่าท่ีเหมาะสมที่สุด โดยใช้วิธีการพื นผิวตอบสนอง 
1.5.6 ตรวจสอบ และท้าการประเมินค่าของค่าแรงดึงย้อนกลับเพ่ือให้เป็นไปตาม

ข้อก้าหนดของลูกค้า 
1.5.7 สรุปผลการวิจัยและจัดท้าข้อเสนอแนะ 
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1.6 ระยะเวลาในการด้าเนินงาน 
 

ส้าหรับงานวิจัยนี  ผู้วิจัยได้ท้าการก้าหนดแผนการด้าเนินงานในแต่ละขั นตอนการวิจัย
ตั งแต่ขั นตอนการส้ารวจงานวิจัย และทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง จนถึงการสรุปผล และจัดท้าข้อเสนอแนะ ซึ่ง
รายละเอียดเป็น ดังตารางที่ 1.2 

 
ตารางที ่1.2 

 
แผนการด าเนินงาน 

ขั นตอน พ.ศ. 2558 พ.ศ. 2559 

ก.ย ต.ค พ.ย ธ.ค ม.ค ก.พ ม.ีค เม.ย พ.ค ม.ิย 

1. การศึกษารายละเอียดของกระ 
บวนการบรรจุภัณฑ์และการท้างาน
ของเครื่องจักรที่ให้งานเคลื่อนที่เป็น
วงกลมในแนวระนาบ 

          

2. การส้ารวจงานวิจัยและทฤษฎีที่
เกี่ยวข้อง 

          

3. การเก็บรวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้อง           

4. การวิ เคราะห์ เพื่อหาปัจจัยที่มี
อิทธิพลต่อค่าตอบสนอง 

          

5.  การวิ เคราะห์ เพื่ อหาระดับที่
เหมาะสมของแต่ละปัจจัย 

          

6. การตรวจสอบและประเมินค่าของ
ผลตอบสนองที่ได้รับ 

          

7. การสรุปผลและจัดท้าข้อเสนอ 
แนะ 
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1.7 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1.7.1 ท้าให้ทราบปัจจัยที่มีผลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับและระดับของปัจจัยที่ให้ค่าที่
เหมาะสมที่สุด 

1.7.2 เพ่ิมค่าดัชนีสมรรถภาพกระบวนการของค่าแรงดึงย้อนกลับให้ผ่านข้อก้าหนดของ
บริษัทให้มากกว่า 1.67 ได้ 

1.7.3 สามารถลดค่าใช้จ่ายและลดต้นทุนจากการน้างานกลับมาแก้ไขใหม่ (Rework 
cost) อันเนื่องมาจากปัญหาค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลไม่ผ่านข้อก้าหนดลง 70 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งจะ
สามารถลดค่าใช้จ่ายในด้านเวลาและแรงงานคนที่ต้องสูญเสียไปจากการตรวจสอบซ ้าหลังจากการน้า
งานกลับมาแก้ไขด้วย 

1.7.4 สามารถเพ่ิมอัตราการผลิต (Productivity) ของเครื่องจักรที่ให้งานเคลื่อนที่เป็น
วงกลมในแนวระนาบได้ 

1.7.5 สร้างมาตรฐานในการปฏิบัติงาน เพ่ือให้ค่าแรงดึงย้อนกลับเป็นไปตามมาตรฐานที่
ก้าหนด 

1.7.6 สนับสนุนความต้องการของลูกค้า และสร้างความพึงพอใจในสินค้าท่ีมีคุณภาพ 
1.7.7 ลูกค้าให้ความเชื่อมั่นกับผลิตภัณฑ์ของบริษัท 
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บทที่ 2 
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

ในบทนี ได้รวบรวมทฤษฎีที่เกี่ยวข้องในการศึกษาวิจัยส้าหรับการหาจุดเหมาะสมของ
ปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล โดยใช้หลักการออกแบบการทดลอง และการปรับปรุง
ค่าดัชนีสมรรถภาพกระบวนการของค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลในกระบวนการบรรจุภัณฑ์ โดย
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง มีดังต่อไปนี  

 
2.1 แผนภาพพาเรโต 

 
วันวิสา เสระแสง (2554) ได้กล่าวว่า แผนภาพพาเรโตเป็นเครื่องมือทางสถิติอีกตัวหนึ่ง

ที่มีการประยุกต์ใช้กันมากในทางวิศวกรรม ส้าหรับการตรวจสอบความมีเสถียรภาพของข้อมูลแบบ
หลายพวก ตลอดจนใช้ในการพิจารณาถึงการจ้าแนกประเภทของข้อมูล เพ่ือประกอบการวิเคราะห์
โดยมีประเด็นส้าคัญ คือ ถ้าหากมีการตรวจสอบความมีเสถียรภาพของข้อมูลแล้ว จะต้องท้าการ
รวบรวมข้อมูลในรูปค่าสะสมตามเวลาที่มีการเปลี่ยนแปลงไปเสมอ โดยแผนภาพดังกล่าวนี  จะอาศัย
หลักการพาเรโต (Pareto principle) ที่ระบุไว้ถึง สิ่งที่มีความส้าคัญมากจ้านวนเล็กน้อย (The vital 
few) และสิ่งที่มีความส้าคัญเพียงเล็กน้อยจ้านวนมากมาย (The trivial many) ดังแสดงในภาพที่ 2.1 

 

 
 

ภาพที่  2.1 หลักการพาเรโตในการวิเคราะห์ลูกค้าและปริมาณยอดขาย 
ที่มา: กิติศักดิ์ พลอยพานิชเจริญ, สถิติส้าหรับงานวิศวกรรม เล่ม 1 (2540) 
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2.1.1 ความเป็นมาเกี่ยวกับแผนภาพพาเรโต 
(1) การศึกษาเกี่ยวกับ ปรากฏการณ์ของ “สิ่งที่มีความส้าคัญมากจ้านวน

เล็กน้อย” และ “สิ่งที่มีความส้าคัญเพียงเล็กน้อยจ้านวนมากมาย” ซึ่งได้รับบัญญัติโดย Juran (1992) 
ผู้คิดค้นแผนภาพพาเรโต 

(2) Vilfre do Paret (1848-1923) นักเศรษศาสตร์ชาวอิตาเลียนได้ประยุกต์
ปรากฏการณ์ดังกล่าวกับการศึกษาถึงการกระจายรายได้ (Distribution of wealth) ซึ่งพบว่ารายได้
ส่วนมากขึ นกับบุคคลจ้านวนเล็กน้อย ในขณะที่บุคคลอีกมากมายมีรายได้เพียงเล็กน้อย 

(3) M.O. Lorenz ได้ใช้กราฟสะสมในการแสดงถึงการกระจายรายได้ ในวารสาร 
American statistical association publication ภายใต้หัวข้อที่เรียกว่า “Method of measuring 
the concentration of wealth” 

(4) Juran (1992) เป็นบุคคลแรกที่แสดงให้เห็นว่าปรากฏการณ์ดังกล่าวสามารถ
ประยุกต์ใช้ได้อย่างสากลกับปัญหาในทุกๆสาขา โดยศึกษาอย่างจริงจังเก่ียวกับปัญหาทางคุณภาพ 

(5) Juran (1992) เรียกกฎเกณฑ์แทนปรากฏการณ์นี ว่า “หลักการพาเรโต” 
และได้ประยุกต์ใช้เส้นโค้งสะสมของ Lorenz กับหลักการดังกล่าว เพ่ือแสดงในรูปของกราฟ และ
เรียกว่า “แผนภาพพาเรโต” 

ตัวเลขหยาบๆ ที่ Juran (1992) แนะน้าให้ใช้กับการตัดสินใจหลักการพาเรโต 
คือ “80-20” ซึ่งหมายความว่า” ปัญหาที่มีความส้าคัญมาก จ้านวนประมาณ 80 เปอร์เซ็นต์ มักจะมี
สาเหตุมาจากประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์ของสาเหตุทั งหมด “ ในขณะที่จ้านวนสาเหตุที่เหลืออีก
ประมาณ 80 เปอร์เซ็นต์ จะมีผลต่อปัญหาที่มีความส้าคัญเพียงเล็กน้อยอีกประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์
ของปัญหานั น โดยในความส้าคัญของปัญหานี  Juran (1992) แนะน้าให้ใช้ค่าใช้จ่ายในรูปตัวเลขเป็น
หน่วยวัด อย่างไรก็ตาม ในระยะหลังอาจมีการใช้ค่าอ่ืนๆ ในการวัดความส้าคัญของปัญหาได้ เช่น การ
ใช้ความถ่ีของการเกิดปัญหาแต่ละอาการ เป็นต้น 

 
2.1.2 ล้าดับขั นตอนในการสร้างแผนภาพพาเรโต 

(1) บ่งชี ลักษณะสมบัติของกระบวนการที่จะใช้ในการสร้างแผนภาพ ซึ่งจะขึ นอยู่
กับธรรมชาติของปัญหาที่ต้องการตัดสินใจ 

(2) ก้าหนดช่วงเวลาที่ใช้เก็บรวบรวมข้อมูล (ในกรณีวิเคราะห์ความเสถียร แต่ถ้า
ต้องการพิจารณาการจ้าแนกข้อมูล จะต้องก้าหนดแนวคิดการจ้าแนกก่อนการรวบรวมข้อมูลเสมอ) 
และการก้าหนดช่วงเวลาควรเป็นไปภายหลังจากการศึกษาธรรมชาติของปัญหาอย่างดีแล้ว เนื่องจาก
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การเปรียบเทียบก่อนและหลังการแก้ปัญหาด้วยแผนภูมิพาเรโตนั น มีความจ้าเป็นที่จะต้องท้าการ
เปรียบเทียบภายใต้ช่วงเวลาเดียวกัน 

(3) ท้าการก้าหนดสเกล X และ Y ส้าหรับการเขียนกราฟ ซึ่งโดยปกติแล้วสเกล
ของ Y จะหมายถึง ผลลัพท์ที่ระบุอาการปัญหา ตัวอย่างเช่น ลักษณะคุณภาพ (ข้อบกพร่อง ข้อ
ร้องเรียน ปริมาณงานที่ต้องน้ากลับมาท้าใหม่ เป็นต้น) ค่าใช้จ่าย (ความสูญเสีย ค่าโสหุ้ย ต้นทุน 
วัตถุดิบ) ความปลอดภัย (จ้านวนอุบัติเหตุ จ้านวนผู้ที่ได้รับอุบัติเหตุ) หรือขวัญก้าลังใจของพนักงาน 
เป็นต้น ส้าหรับสเกลของ X จะหมายถึง สาเหตุการจ้าแนกสาเหตุและผล ตัวอย่างเช่น การจ้าแนกโดย
สาเหตุ ได้แก่ การจ้าแนกตามพนักงาน วัตถุดิบ เป็นต้น และการจ้าแนกโดยผล ได้แก่  ประเภทของ
ต้าหนิ เป็นต้น 

(4) ท้าการลากกราฟแท่งและกราฟสะสม ซึ่ง Karatsu and Ikeda (1987) 
แนะน้าว่า การเขียนแผนภาพพาเรโต ควรให้มีกราฟแท่งที่ใช้จ้าแนกประมาณ 6-10 แท่ง โดยต้องให้
แท่งส้าหรับหัวข้ออ่ืนๆ อยู่แท่งสุดท้าย และควรมีความส้าคัญไม่เกิน 20 เปอร์เซ็นต์ของทั งหมด น้า
แผนภาพพาเรโตไปใช้ในในการวิเคราะห์ปัญหาการจัดการ 

ตัวอย่างแผนภาพพาเรโตในการวิเคราะห์ปัญหาเกี่ยวกับการจัดหา แสดงดังภาพ
ที่ 2.2 

 

 
 

ภาพที่ 2.2 แผนภาพพาเรโตในการวิเคราะห์ปัญหาเกี่ยวกับการจัดหา 
ที่มา: กิติศักดิ์ พลอยพานิชเจริญ, สถิติส้าหรับงานวิศวกรรม เล่ม 1 (2540) 
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2.2 ความสามารถของกระบวนการ 
 

ความสามารถของกระบวนการ (Process capability) คือ สมรรถภาพการแสดง
ความสามารถของกระบวนการตามข้อก้าหนดของลูกค้า ซึ่งค้านึงความผันแปรของกระบวนการเทียบ
กับค่าเป้าหมาย โดยดัชนีชี วัดความสามารถกระบวนการ 2 ตัว คือ วัดความสามารถกระบวนการ
ระยะสั น Cp, Cpk และวัดความสามารถกระบวนการระยะยาว Pp, Ppk 

 
2.2.1 ความหมายของตัวดัชนีชี วัดความสามารถกระบวนการ 

(1) Cp คือ ตัววัดความสามารถกระบวนการระยะสั น ซึ่งแสดงศักยภาพของ
กระบวนการโดยดูการกระจายข้อมูลจริงเทียบกับค่าเป้าหมาย 

(2) Pp คือ ตัววัดความสามารถกระบวนการระยะยาว ซึ่งแสดงศักยภาพของ
กระบวนการโดยดูการกระจายข้อมูลจริงเทียบกับค่าเป้าหมาย  

(3) Cpk คือ ตัววัดความสามารถกระบวนการระยะสั น ซึ่งแสดงประสิทธิภาพของ
กระบวนการโดยเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยและการกระจายข้อมูลเข้าใกล้ค่าเป้าหมาย 

(4) Ppk คือ ตัววัดความสามารถกระบวนการระยะยาว ซึ่งแสดงประสิทธิภาพของ
กระบวนการ โดยเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยและการกระจายข้อมูลเข้าใกล้ค่าเป้าหมาย โดยล้าดับ
ความสามารถด้านศักยภาพของกระบวนการตามค่าดัชนี Cpk แสดงดังตารางที่ 2.1 

 
ตารางที ่2.1 

 
ล าดับความสามารถด้านศักยภาพของกระบวนการตามค่าดัชนี (Cpk) 

ค่าดัชน ี ล้าดับความสามารถของกระบวนการ 

2.00 ≤ Cpk ดีเหลือเชื่อ 
1.67 ≤ Cpk < 2.00 ดีเลิศ 

1.33 ≤ Cpk < 1.67 ด ี
1.00 ≤ Cpk< 1.33 พอใช้ 

0.67 ≤ Cpk < 1.00 แย่ 
Cpk < 0.67 แย่มาก 

 

ทั งนี ความสามารถกระบวนการยังสามารถบอกได้ถึงจ้านวนของเสียที่เกิดขึ นใน
กระบวนการเทียบต่อล้านชิ น ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที ่2.2 
 

ความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถกระบวนการและจ านวนของเสียในกระบวนการ 
Cpk จ้านวนของเสียของกราฟระฆัง 

1 ด้าน 
จ้านวนของเสียของกราฟระฆัง 

2 ด้าน 
0.25 226,628 453,255 

0.50 66,807 133,614 
0.60 35,931 71,861 

0.70 17,865 35,729 
0.80 8,198 16,395 
0.90 3,467 6,934 

1.00 1,350 2,700 
1.10 484 967 
1.20 159 318 
1.30 48 96 
1.40 14 27 
1.50 4 7 
1.60 1 2 
1.70 0.17 0.34 

1.80 0.03 0.06 
2.00 0.0009 0.0018 

ที่มา: Douglas C. Montgomery, Introduction to Statistical Quality Control. (2002) 
 

2.3 แผนภาพแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสาเหตุและปัจจัย 
 

กิตติศักดิ์ พลอยพาณิชเจริญ (2540), วราวุฒิ แก้วอ่อน (2556) ได้กล่าวว่า แผนภาพ
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสาเหตุและปัจจัย ( Cause and effect matrix; C&E matrix) คือ 
เครื่องมือแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสาเหตุหรือปัจจัยน้าเข้า ที่ได้ผ่านการวิเคราะห์มาจากแผนภาพ
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสาเหตุและปัจจัยกับตัวแปรตอบสนองที่เราศึกษา (Response) แผนภาพ
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสาเหตุและปัจจัยจะถูกน้ามาแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน้าเข้าและ
ตัวแปรตอบสนอง โดยท้าการวิเคราะห์ระดับความส้าคัญของปัจจัยน้าเข้าที่มีผลกระทบต่อตัวแปร
ตอบสนองจากทีมร่วมระดมความคิด ผลที่ได้จากการจัดระดับความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน้าเข้าและ
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ตัวแปรตอบสนอง คือ การจัดล้าดับความส้าคัญของปัจจัยที่มีผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนองโดย
แผนภาพพาเรโต (Pareto chart) ซึ่งจะท้าให้สามารถเลือกปัจจัยที่คาดว่าจะมีผลกระทบต่อตัวแปร
ตอบสนองสูงมาท้าการแก้ไขก่อน 

 
2.3.1 ขั นตอนการท้าแผนภาพแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสาเหตุและปัจจัย 

ขั นตอนการท้าแผนภาพแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสาเหตุและปัจจัย มีดังนี  
(1) ระบุตัวแปรตอบสนองที่ต้องการท้าการศึกษา โดยตัวแปรตอบสนองนี  อาจ

เลือกมาจากสิ่งที่ลูกค้าต้องการหรือเป็นความพึงพอใจของลูกค้า 
(2) ระบุรายละเอียดปัจจัยน้าเข้าที่คาดว่าจะมีผลต่อตัวแปรตอบสนองที่สนใจ 

โดยปัจจัยน้าเข้าที่เลือกมาแสดงในตารางความสัมพันธ์นี  มาจากปัจจัยที่ได้มาจากการระดมความคิด
ในแผนภาพแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสาเหตุและปัจจัย 

(3) ให้คะแนนความส้าคัญระหว่างปัจจัยน้าเข้าและตัวแปรตอบสนองโดยคะแนน
มีสเกล 0-10 ดังนี  

   0 คือ ไม่มีความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน้าเข้าและตัวแปรตอบสนอง 
   1 คือ มีความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน้าเข้าและตัวแปรตอบสนองน้อย 
   5 คือ มีความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน้าเข้าและตัวแปรตอบสนองปานกลาง 
   10 คือ มีความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน้าเข้าและตัวแปรตอบสนองมาก 
(4) ผู้ วิ เคราะห์ให้คะแนนความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน้าเข้าและตัวแปร

ตอบสนอง ทั งนี การให้คะแนนขึ นอยู่กับความรู้และประสบการณ์ของผู้วิเคราะห์ 
(5) รวบรวมคะแนนที่ได้ในแต่ละปัจจัยน้าเข้า แล้วน้าไปจัดล้าดับความส้าคัญ

ปัจจัยน้าเข้าที่มีผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนองโดยแผนภาพพาเรโต (Pareto chart) 
 

2.4 การวิเคราะห์ข้อบกพร่องและผลกระทบในการผลิต 
 

สมภพ ตลับแก้ว (2551) ได้กล่าวว่า การวิเคราะห์ข้อบกพร่องและผลกระทบในการผลิต 
(Failure mode and effect analysis; FMEA) เป็นการวิเคราะห์คุณลักษณะของความเสียหายและ
ผลกระทบที่ตามมา ซึ่งในปัจจุบันหลักการการวิเคราะห์ข้อบกพร่องและผลกระทบในการผลิต ได้ถูก
น้าไปใช้ในการปรับปรุงวิธีการท้างานตั งแต่การออกแบบ การผลิต การบริการ เป็นต้น ซึ่งการ
วิเคราะห์ข้อบกพร่องและผลกระทบในการผลิต จะมุ่งเน้นที่การชี ให้เห็นถึงคุณลักษณะของความ
เสียหายหรือสาเหตุที่จะน้าไปสู่ความความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ นอันเนื่องมาจากการออกแบบ การ
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ผลิต หรือการบริการ จากนั นจึงจะท้าการวิเคราะห์ผลกระทบของความเสียหายที่คาดว่าจะเกิดขึ น
และสุดท้ายเพ่ือการน้าไปสู่การหาวิธีป้องกันการเกิดความเสียหายที่คาดว่าจะเกิดขึ น 

 
2.4.1 หน้าที่การวิเคราะห์ข้อบกพร่องและผลกระทบในการผลิต 

(1) ระบุถึงแหล่งหรือต้นตอของความเสียหายในกระบวนการผลิต 
(2) ประเมินผลกระทบความเสียหายที่มีผลต่อลูกค้า 
(3) ระบุสาเหตุของความเสียหายจากการผลิตและประกอบ 
(4) ระบุตัวแปรที่มีความส้าคัญ 
(5) ก้าหนดการแก้ไข 
(6) ควบคุมปอ้งกันและตรวจสอบความเสียหาย 

 
2.4.2 วัตถุประสงค์ของ FMEA 

(1) ท้าให้ทราบปัญหาความล้มเหลวตั งแต่เริ่มต้น 
(2) เพ่ือจะได้ออกแบบและวางแผนควบคุมได้อย่างถูกต้อง 
(3) เพ่ือลดความเสี่ยงในการผลิต เช่น ผลิตไม่ได้ เกิดของเสียมาก เกิดอันตรายใน

ระหว่างการผลิต ใช้แล้วมีปัญหาด้านความปลอดภัย ใช้งานแล้วพังง่ายเกินไป ไม่ทนทาน เป็นต้น 
(4) เพ่ือเป็นข้อมูลอ้างอิงในการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์และช่วยเหลือใน

การท้าแผนภูมิควบคุม 
 

2.4.3 ประโยชน์ของ FMEA ในกระบวนการ 
(1) ช่วยในการวิเคราะห์กระบวนการผลิต และกระบวนการประกอบใหม่ 
(2) ลดเวลาในการพัฒนาผลิตภัณฑ์และต้นทุน 
(3) เพ่ิมความต้องการในการพิจารณาลักษณะของข้อบกพร่อง ที่มีสาเหตุจาก

การผลิตหรือกระบวนการประกอบ 
(4) บ่งชี ความไม่ถูกต้องของกระบวนการ เพ่ือให้วิศวกรได้มุ่งเน้นการควบคุมเพ่ือ

ลดโอกาส (Occurrence) ของการผลิตผลิตภัณฑ์ที่บกพร่อง หรือเป็นวิธีในการเพ่ิมความสามารถใน
การดักจับ (Detect) ผลิตภัณฑ์ที่บกพร่องจากการผลิตหรือบริการ 

 



 22 
 

 

2.4.4 ประเภทของ FMEA 
เจษฎา นันทนาท (2551) ได้กล่าวว่า ประเภทของ FMEA มีอยู่ 4 ประเภท 

ขึ นอยู่กับลักษณะการใช้งานและการประยุกต์ใช้ของแต่ละองค์กร ได้แก่ 
(1) FMEA ในงานระบบ (System FMEA) ซึ่งใช้ในงานประเภทการวิเคราะห์

ระบบ โดยจะเน้นที่การวิเคราะห์หาข้อบกพร่อง และแนวโน้มที่เกิดกับการท้างานของระบบ อัน
เนื่องมาจากความไม่มีประสิทธิภาพของระบบ ซึ่งรวมถึงการศึกษาอิทธิพลร่วมระหว่างระบบกับ
องค์ประกอบต่างๆ ของระบบด้วย 

(2) FMEA ในการออกแบบ (Design FMEA) ใช้ในการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่อยู่
ในขั นตอนการออกแบบก่อนที่จะให้ฝ่ายผลิตด้าเนินการผลิตในเชิงพาณิชย์ต่อไป โดย FMEA ประเภท
นี จะเน้นถึงข้อบกพร่องอันเนื่องมาจากความไม่มีประสิทธิภาพในการออกแบบ 

(3) FMEA ในกระบวนการผลิต (Process FMEA) ใช้ในการวิเคราะห์การผลิต 
โดย FMEA ประเภทนี จะเน้นถึงข้อบกพร่องอันเนื่องมาจากความไม่มีประสิทธิภาพของกระบวนการ
ผลิต ซึ่ง FMEA ในกระบวนการผลิตจะถูกน้าไปใช้ในการวิจัยในครั งนี  

(4) FMEA ในการบริการ (Service FMEA) ใช้ในการวิเคราะห์ถึงกระบวนการ
บริการ โดย FMEA ประเภทนี จะเน้นถึงข้อบกพร่อง ความผิดพลาด หรือความคลาดเคลื่อน อัน
เนื่องมาจากความไม่มีประสิทธิภาพของระบบและกระบวนการ 

ซ่ึงประเภทของ FMEA สามารถสรุปได้ ดังภาพที่ 2.3 
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ภาพที่ 2.3 ประเภทของ FMEA ที่มา: D.H. Stamatis (2003) 
 

2.4.5 ขั นตอนทั่วไปในการวิเคราะห์ FMEA มีดังต่อไปนี  
(1) ระบุผลิตภัณฑ์ องค์ประกอบของระบบ หรือส่วนของกระบวนการ 
(2) ท้ารายการ Mode ของความล้มเหลวแต่ละส่วนนั น 
(3) ก้าหนดผลที่แต่ละ Mode ของความล้มเหลวจะมีผลต่อส่วนต่างๆ ในข้อ (1) 
(4) ท้ารายการสาเหตุที่เป็นไปได้ของแต่ละ Mode ของความล้มเหลว 
(5) ให้ประเมิน Mode ของความล้มเหลวนั นเป็นตัวเลข มีสเกล 1-10 เรียงล้าดับ

จากมากไปหาน้อย โดยคะแนนที่น้ามาประเมินนั นอาจจะใช้ประสบการณ์หรือใช้ข้อมูลที่มีความ
น่าเชื่อถือร่วมกับวิจารณญาณ เพ่ือก้าหนดค่าดังกล่าว ดังนี  

- ความร้ายแรงหรือความวิกฤตของความล้มเหลวนั น (Severity; S) หรือ
ความรุนแรง คือ การประเมินผลกระทบที่เกิดจากการขัดข้อง ซึ่งอาจท้าให้สูญเสียลูกค้า ส่งผลให้เกิด
ความรู้สึกทางลบต่อลูกค้า 
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- โอกาสในการเกิดความล้มเหลว (Occurrence; O) หรือความถ่ีของโอกาสที่
จะเกิดขึ น คือ การศึกษาความเชื่อมั่นตามหลักสถิติของการเกิดเหตุการณ์ที่ผิดพลาด โดยใช้ข้อมูลใน
อดีตแปลงเป็นสารสนเทศของแนวโน้มการเกิด 

- ประสิทธิภาพในการค้นพบความเสียหายนั นก่อนจะถึ งมือลูกค้ า 
(Detection; D) หรือความสามารถในการตรวจสอบ คือ การประเมินโอกาสที่จะสามารถสืบค้นหรือ
ตรวจสอบข้อผิดพลาดได้ก่อนที่จะเกิดความเสียหายแก่ระบบงาน 

ซึ่งหลักเกณฑ์การให้คะแนนความรุนแรง ความถี่ของโอกาสที่จะเกิดขึ น และ
ความสามารถในการตรวจสอบ ดังตารางที่ 2.3 

(6) ค้านวณผลคูณของ S x O x D ซึ่งจะเรียกค่านี ว่า RPN (Risk priority) ให้ท้า
การค้านวณทุก Mode ของความล้มเหลว ค่า RPN จะแสดงถึงความเร่งด่วนเมื่อเทียบกับ Mode อ่ืนๆ 

(7) ให้ระบุการด้าเนินการแก้ไข โดยจัดล้าดับความส้าคัญตามค่า RPN ในการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิตเพ่ือลดปริมาณของเสียนี  เทคนิคหนึ่งที่จะน้ามาใช้ คือ เทคนิคของ 
Process FMEA ซึ่งจะเข้ามาช่วยเป็นเครื่องมือที่จะน้าไปชี ถึงปัญหาต่างๆ ที่เกิดขึ น หรืออาจจะเกิดขึ น 
และการเตรียมการเพื่อรองรับเหตุการณ์ต่างๆ หรือป้องกันไม่ให้เกิดความเสียหายขึ นอีก 
 
ตารางที่ 2.3 
 
เกณฑ์การให้คะแนน FMEA 

1. เกณฑ์การให้คะแนน ความรุนแรง (S – Severity) 

ระดับคะแนน เกณฑ ์
1 ลักษณะของความผิดพลาดที่เกดิขึ นไม่มผีลกระทบใดๆ ต่อผลิตภณัฑ ์ลูกค้าไมส่ามารถจะ

ตรวจสอบได ้
2-3 ลักษณะของความผิดพลาดที่เกิดขึ นมีผลกระทบเพียงเล็กน้อยต่อผลิตภัณฑ์ ลูกค้าอาจจะ

สังเกตเห็นถึงความเบี่ยงเบนของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ นได้ 

4-6 ลักษณะของความผิดพลาดที่เกิดขึ นมีผลกระทบปานกลางต่อผลิตภัณฑ์ เป็นเหตุให้ลูกค้าไม่
พอใจ ซึ่งอาจจะน้าไปสู่การ Degrade ผลิตภัณฑ์ได้ 

7-8 ลักษณะของความผิดพลาดที่เกิดขึ นมีผลกระทบค่อนข้างมากต่อผลิตภัณฑ์เป็นเหตุให้ลูกค้าไม่
พอใจอย่างมาก ซึ่งอาจน้าไปสู่กระบวนการผลิตที่หยุดชะงักได้ อย่างไรก็ตามในระดับนี จะยังไม่
มีผลกระทบต่อความปลอดภัย และกฎหมายข้อบังคับของรัฐบาล 

9-10 ลักษณะของความผิดพลาดที่เกิดขึ นมีผลกระทบอย่างมากต่อผลิตภัณฑ์ และมีผลกระทบ
โดยตรงต่อความปลอดภัยและกฎหมายข้อบังคับของรัฐบาล 

ตารางที่ 2.3 
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เกณฑ์การให้คะแนน FMEA (ต่อ) 

2. เกณฑ์การให้คะแนน ความถี่ของโอกาสที่จะเกิดขึ น (O – Occurance) 
ระดับคะแนน เกณฑ ์

1 แทบจะไม่มีโอกาสที่จะเกิดความผิดพลาดขึ น หรือโอกาสที่จะเกิดขึ นมีเพียง 1 ใน1,000,000 
เท่านั น 

2 โอกาสที่จะเกิดความผิดพลาดขึ น อยู่ในระดับน้อยมาก คือ จะอยู่ในช่วง 1 ใน 20,000 
3 โอกาสที่จะเกิดความผิดพลาดขึ น อยู่ในระดับน้อย คือ จะอยู่ในช่วง 1 ใน 4,000 

4-6 โอกาสที่จะเกิดความผิดพลาดขึ น อยู่ในระดับปานกลาง คือ จะอยู่ในช่วงระหว่าง 1 ใน 1,000 
ถึง 1 ใน 80 

7-8 โอกาสที่จะเกิดความผิดพลาดขึ นอยู่ในระดับสงู คือ จะอยู่ในช่วงระหว่าง 1 ใน 40 ถึง 1 ใน 20 

9-10 โอกาสที่จะเกิดความผิดพลาดขึ น อยู่ในระดับสูงมาก คือ สูงกว่า 1 ใน 20 
3. เกณฑ์การให้คะแนน ความสามารถในการตรวจสอบ (D – Detection) 

ระดับคะแนน เกณฑ ์
1 ความสามารถในการตรวจสอบอยู่ในระดับสูงมาก คือ ระบบการควบคุมที่มีอยู่สามารถ

ตรวจสอบหาผลกระทบที่เกิดขึ นจากความผิดพลาดได้อย่างชัดเจน 
2-5 ความสามารถในการตรวจสอบอยู่ในระดับสูง คือ ระบบการควบคุมที่มีอยู่มีโอกาสที่จะ

ตรวจสอบหาความผิดพลาดที่เกิดขึ นได้ 

6-8 ความสามารถในการตรวจสอบอยู่ในระดับปานกลาง คือ ระบบการควบคุมที่มีอยู่ มีโอกาสที่
จะสามารถตรวจสอบหาผลกระทบที่เกิดขึ นจากความผิดพลาดได้ในบางส่วน 

9 ความสามารถในการตรวจสอบมีน้อย คือ ระบบการควบคุมที่มีอยู่ ไม่สามารถตรวจสอบหา
ผลกระทบที่เกิดขึ นจากความผิดพลาดได้เลย 

10 ความสามารถในการตรวจสอบมีน้อยมาก คือ ระบบการควบคุมที่มีอยู่ ไม่มีโอกาสที่จะสามารถ
ตรวจสอบหาผลกระทบที่เกิดขึ นจากความผิดพลาดได้เลย 

ที่มา: D.H. Stamatis (2003) 
 
2.5 การทดสอบสมมติฐาน 
 

การทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis testing) คือ วิธีการทดสอบสมมติฐานโดยการ
ตั งสมมติฐานและพยายามหาหลักฐานที่มีอยู่มาใช้ในการตัดสินใจ ดังนั น หากมีหลักฐานไม่เพียง
พอที่จะน้าไปหักล้างสมมติฐานที่ตั งขึ นได้ นั่นคือ ยอมรับสมมติฐานนั น ซึ่งเป็นการทดสอบที่ไม่มี
นัยส้าคัญ แต่ถ้าหลักฐานที่ได้มามีมากพอที่จะน้าไปหักล้างข้อสมมติฐานนั น จะปฏิเสธสมมติฐานและ



 26 
 

 

ถือว่าผลการทดสอบนั นมีนัยส้าคัญ ในการทดสอบสมมติฐานนั นจะก้าหนดสมมติฐานขึ นมา 2 
สมมติฐาน ดังนี   

- สมมติฐานหลัก (Null hypothesis) ใช้ชื่อย่อ H0 เป็นสมมติฐานที่ต้องการทดสอบซึ่ง

แสดงถงึความเท่ากันหรือความไม่ต่างกันระหว่างค่าพารามิเตอร์ (μ, σ2)  
- สมมติฐานรอง (Alternative hypothesis) ใช้ชื่อย่อ H1 เป็นสมมติฐานที่มีลักษณะ

ตรงกันข้ามกับสมมติฐานหลักท่ีจะทดสอบ โดยจะแสดงถึงความแตกต่างระหว่างค่าพารามิเตอร์ในการ
ตัดสินใจการทดสอบสมมติฐาน ผลการตัดสินใจ แสดงในตารางที่ 2.4 

 
ตารางที ่2.4 

 
ผลการตัดสินใจการทดสอบสมมติฐาน 

การตัดสินใจ ข้อเท็จจริง 
H0 เป็นจริง H0 เป็นเท็จ 

ปฏิเสธ H0 ความผิดพลาดประเภทที่ 1 ตัดสินใจถูก 
ยอมรับ H0 ตัดสินใจถูก ความผิดพลาดประเภทที่ 2 

 
2.5.1 ขั นตอนการทดสอบสมมติฐาน 

ส้าหรับขั นตอนการทดสอบสมมติฐาน มีดังต่อไปนี  
(1) ตั งสมมติฐานหลัก (H0) และสมมติฐานรอง (H1) ให้มีความหมายตรงข้ามกัน

เสมอ 

(2) ก้าหนดระดับนัยส้าคัญ α 
(3) เลือกตัวสถิติทดสอบที่เหมาะสมแล้วหาจุดวิกฤตเพ่ือก้าหนดบริเวณปฏิเสธ 

H0 ให้สอดคล้องกับ H1 และ α 
(4) ค้านวณค่าสถิติที่ใช้ทดสอบจากตัวอย่างขนาด n ที่สุ่มมา 
(5) ตัดสินใจยอมรับหรือปฏิเสธ H0 โดยพิจารณาจากค่าสถิติทดสอบ ที่ตกอยู่ใน

บริเวณยอมรับ จะตัดสินใจยอมรับ H0 แต่หากค่าสถิติทดสอบตกอยู่ในบริเวณปฏิเสธ จะตัดสินใจ
ปฏิเสธ H0 และยอมรับสมมติฐาน H1 แทน 

(6) สรุปผล 
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2.6 การวิเคราะห์ความแปรปรวน 
 

วุฒิชัย วงษ์ทัศนีย์กร (2557) ได้กล่าวว่า ส้าหรับการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว
เป็นการทดสอบโดยพิจารณาเลือกเพียงปัจจัยเดียวจากหลายๆ ปัจจัยที่มีผลต่อการทดลองมากที่สุด 
แล้วน้ามาท้าการทดสอบที่วิธีการทดสอบ (Treatment) ที่ต่างกัน แล้วพิจารณาว่าปัจจัยที่น้ามา
พิจารณานั นมีผลต่อการทดลองหรือไม่ ซึ่งการทดสอบแบบทางเดียวจะมีคุณสมบัติ ดังนี  

- สนใจปัจจัยเดียว 
- ท้าการศึกษาท่ี a ระดับท่ีแตกต่างกัน (Treatments) 
- ศึกษาว่าระดับที่แตกต่างของปัจจัยนั นมีผลกระทบต่อค่าเฉลี่ยของประชากรหรือ

ค่าเฉลี่ยของค่าตอบสนองอย่างมีนัยส้าคัญหรือไม่ 
- มีการทดลองซ ้าของแต่ละปัจจัย 
อดุลย์ จิตรอารี (2555) ได้กล่าวว่า การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of 

Variance; ANOVA) เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับค่าเฉลี่ยของประชากรที่มี
จ้านวนประชากรมากกว่า 2 ชุด แนวความคิดเก่ียวกับการวิเคราะห์ความแปรปรวน คือ ให้หาค่าความ
แตกต่างของข้อมูลทั งหมดในรูปค่าความแปรปรวน แล้วพิจารณาว่าผลเป็นอย่างไร ถ้าค่าความ
แปรปรวนเป็นศูนย์ แสดงว่าปัจจัยที่ได้รับการควบคุมไม่มีผลต่อค่าปัจจัย ถ้าหากว่าค่าความแปรปรวน
ไม่ได้เป็นศูนย์แล้ว เป็นไปได้ที่ผลมาจากปัจจัยที่ได้รับการควบคุมและสาเหตุที่ไม่ได้รับการควบคุม  

หลักการส้าหรับการวิเคราะห์ความแปรปรวน คือ  การหาความแปรปรวนโดยรวมแล้ว
แยกออกเป็นความแปรปรวนเนื่องจากทรีตเมนต์ และความแปรปรวนเนื่องจากสาเหตุที่ไม่ได้รับการ
ควบคุม ซึ่งหมายถึง รีพีททะบิลิตี  แล้วพิจารณาเทอมความแปรปรวนเนื่องจากทรีตเมนต์ว่ามีปริมาณ
มากหรือไม่ เมื่อเทียบจากผลของสาเหตุที่ไม่สามารถควบคุมได้ในระหว่างเงื่อนไขของการทดลอง หรือ 
รีโปรดิวซิบิลิตี  การวิเคราะห์ความแปรปรวนเป็นการสนใจศึกษาปัจจัยเพียงปัจจัย เดียวซึ่งจ้านวน
ระดับที่สนใจศึกษาของปัจจัยนี เท่ากับ a ระดับ เพ่ือดูว่าระดับที่แตกต่างกันของแต่ละปัจจัยนั น จะมี
ผลกระทบต่อค่าเฉลี่ยของตัวแปรตอบสนอง (Y) อย่างมีนัยส้าคัญหรือไม่อย่างไร ซึ่งมีลักษณะข้อมูล 
ดังตารางที่ 2.5 

 
 
 
 
 



 28 
 

 

ตารางที่ 2.5 
 

ผลกระทบต่อค่าเฉลี่ยของตัวแปรตอบสนอง 
ล้าดับที ่ วิธีปฏิบัต ิ

1 2 3 4 …i…. a 

1 Y11 Y21 Y31 Y41 …Yi1… Ya1 

2 Y12 Y22 Y32 Y42 …Yi2… Ya2 

3 Y13 Y23 Y33 Y43 …Yi3… Ya3 

. . . . . . . 

. . . . . . . 

. . . . . . . 

j Y1j Y2j Y3j Y4j …Yij… Yaj 

. . . . . . . 

. . . . . . . 

. . . . . . . 

n Y1n Y2n Y3n Y4n …Yin… Yan 

ผลรวม (Ti) T1 T2 T3 T4 Ti Ta Tij 

ผลรวม (Ti
2) (T1)2 (T2)2 (T3)2 (T4)2 (Ti)2 (Ta)2  

ที่มา: อดุลย์ จิตรอารี (2555) 
 
เมื่อ Ti  คือ ผลรวมของข้อมูลจากวิธีปฏิบัติที่ i ; i = 1, 2…, a 

       niYij
n

j
;

1

1 
 คือ จ้านวนข้อมูลในวิธีปฏิบัติที่ i 

         Tij  คือ ผลรวมของข้อมูลทั งหมด =   

a

i

a

j
Yij

1 1
 

   N  คือ จ้านวนข้อมูลทั งหมด =  

a

i
n

1
 

 
ค้าจ้ากัดความต่างๆ ใน ANOVA 

1. Sample Size: n1, n2, n3, …, nk 

2. Sample Means: x 1, x 2, x 3, …, x k 

3. Sample Variation: S
2

1 , S
2

2 , S
2

3 , …, S
2

k  
4. Total Sample Size: n = n1 + n2 + n3 + … + nk 
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5. Grand average: x = Average of all n responses 
 
ค้าว่า Grand average คือ ค่าเฉลี่ยของค่าเฉลี่ยอีกที ซึ่งก็คือ การให้ค่าน ้าหนักหรือ

อัตราส่วนของ Sample size เทียบกับ Total sample size และค่าเฉลี่ยแต่ละค่าตามสมการนี  
 

  x  = 








n

n1 x 1 + 








n

n2 x 2 + 








n

n3 x 3 + … + 








n

nk x k  

  
และสามารถหาค่า Between Samples Variation จากสมการ 

 

SSTr = n1 ( x 1 - x )2 + n2 ( x 2 - x )2 + n3 ( x 3 - x )2 + … + nk ( x k - x )2 
 
เนื่องจากสมการเป็นการบวกกันของพจน์ก้าลังสอง จึงเรียกอีกอย่างว่า “ Treatment 

sum of squares” และเราสามารถหาค่า Within–Samples variation จากสมการ 
   

SSE =        2
1

2

31 3

2

21 2

2

11 1

321

k

n

j kj

n

j j

n

j j

n

j j xxxxxxxx
k

 
  

 
สุดท้ายแล้วสมการนี จะมีค่าเท่ากับสมการต่อไปนี  

 
SSE = (n1 – 1)S 2

1 +  (n2 – 1)S 2

2  + (n3 – 1)S 2

3 +…+  (nk – 1)S 2

k  
 

เนื่องจากในการใช้ ANOVA นั น ค่า Variation จะเป็นค่าที่แสดงถึงขนาดของความ
คลาดเคลื่อนออกจากค่าเฉลี่ยของบรรดาข้อมูลใดๆ จึงเรียกว่า Error แทนค้าว่า Variation และจาก
สมการข้างบนนั นเป็นการหาค่าผลบวกของพจน์ก้าลังสองของ Variation (Error) จึงเรียกค่านี ว่า 
Sum square of error และเม่ือน้า SSTr มารวมกันกับ SSE จึงเรียกว่า Sum square total ดังนั น 

 
SST = SSTr + SSE 

 
จากค้าว่า Between – Samples หรือ Within – Sample จากที่กล่าวมานั น Sample 

จะหมายถึง Level หรือ Treatment นั่นเอง ถ้า Between จะหมายถึง ระหว่าง Level (Treatment) 
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ส่วน Within จะหมายถึง ระหว่างข้อมูลในแต่ละ Level (Treatment) และสามารถหาค่า Degree of 
freedom (df) ได้ดังนี  

เมื่อ SST คือ ผลรวมทั งหมด ดังนั น df = n-1 โดยที่ n คือ ผลรวมของจ้านวนตัวอย่าง 
(ข้อมูล) ทั งหมดจากทุกๆ Level นั่นเอง 

SSTr คือ ผลรวมระหว่าง Level ดังนั น df = k-1 โดยที่ k คือจ้านวน Level นั่นเอง 
SSE คือ ผลรวมที่เกิดจาก ทุกๆ ข้อมูลของทุก Level ดังนั น df = n–k ซึ่งจุดประสงค์ที่

ต้องหาค่า Degree of freedom เนื่องจากต้องการหาค่าเฉลี่ยของแต่ละพจน์ในสมการ 
 

1


k

SSTr
MSTr  

 

kn

SSE
MSE


  

 
เมื่อ MSTr: Mean square for treatments (Between – Sample) 

  MSE: Mean square error (Within – Sample) 
 
อัตรส่วนระหว่าง MSTr กับ MSE คือ ค่าสถิติที่ใช้ทดสอบ ANOVA (Test statistic) ซึ่ง

เรียกย่อๆ ว่า F เพ่ือให้มองเห็นภาพรวมของ ANOVA จึงได้มีการสรุปในรูปตาราง ซึ่งเรียกว่า ANOVA 
Table ดังตารางที่ 2.6 

 
ตารางที่ 2.6  

 
การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA Table) 

Source of variation Degree of 
freedom (df) 

Sum of 
square (SS) 

Mean square (MS) F Test 

Between sample 
(Treatments) 

k-1 SSTr MSTr = SSTr/k-1 MSTr/MSE 

Within sample (Error) n-k SSE MSE = SSE/n-k 

ผลรวม n-1 SSTr  

ที่มา: อดุลย์ จิตรอารี (2555) 
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2.7 การออกแบบการทดลอง 
 

เยาวนาฎ ศรีวิชัย (2554) และกานดา พูนลาภทวี (2539) ได้กล่าวว่า การออกแบบการ
ทดลอง (Design and analysis of experiment; DOE) คือ ชุดของการทดสอบสิ่งที่เราต้องการศึกษา 
กล่าวคือ การที่ตั งใจเปลี่ยนแปลงปัจจัยน้าเข้า จะมีผลต่อผลตอบที่เราสนใจอย่างไร การออกแบบการ
ทดลอง เป็นเทคนิคทางสถิติขั นสูงที่ใช้ในการปรับค่าสภาวะของกระบวนการให้เป็นไปตามสภาพที่เรา
ต้องการ ซึ่งเป็นเทคนิคที่ให้ผลที่มีความแม่นย้าและความถูกต้องในการวิเคราะห์ข้อมูลได้อย่างสูง โดย
สามารถระบุออกมาเป็นค่าตัวเลขทางสถิติที่แสดงถึงค่าระดับความส้าคัญของตัวแปรที่ส่งผลกระทบ
ต่อกระบวนการ ข้อแตกต่างอย่างเห็นได้ชัดระหว่างวิธีการโดยทั่วไปกับเทคนิคของการออกแบบการ
ทดลอง คือ วิธีการโดยทั่วไปมักเป็นการออกแบบการทดลองแบบ ลองผิดลองถูก หรือใช้การทดลอง
ปรับตั งค่ากระบวนการทีละค่า โดยทั่วไปแล้วการออกแบบการทดลองแบบนี จะให้ผลตอบสนองเข้าสู่
จุดมุ่งหมายที่เราต้องการช้ามาก และสิ นเปลืองทรัพยากรในการวิเคราะห์รวมถึงต้องเก็บข้อมูลมาก
และยังไม่เหมาะสมอย่างยิ่งกับกระบวนการที่มีผลของผลกระทบร่วม ( Interaction effect) ระหว่าง
ตัวแปรของกระบวนการด้วยกันเอง โดยปกติแล้วการทดลองถูกน้ามาใช้เพื่อการศึกษาถึงประสิทธิภาพ
ในการท้างานของกระบวนการและระบบ ซึ่งทั งกระบวนการและระบบ สามารถแทนที่ด้วย
แบบจ้าลอง ดังภาพที่ 2.4 

 

 
 
ภาพที่ 2.4 แบบจ้าลองทั่วไปของกระบวนการ ที่มา: Montgomery (2005) 
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จากภาพที่ 2.4 จะเป็นได้ว่ากระบวนการ คือ การรวมเอาคน งาน เครื่องจักร วิธีการ
และทรัพยากรอื่นๆ เข้าด้วยกัน เพ่ือเปลี่ยนปัจจัยน้าเข้าไปสู่ปัจจัยน้าออกท่ีมีผลตอบออกมาในรูปแบบ
หนึ่งหรือมากกว่า ซึ่งเราสามารถเห็นได้จากตัวแปรกระบวนการบางชนิด 1 2, ,..., x เป็นตัวแปรที่เรา
สามารถควบคุมได้ในขณะที่ตัวแปรบางตัว 1 2, ,..., z เป็นตัวแปรที่เราไม่สามารถควบคุมได้ ดังนั น
วัตถุประสงค์ของการทดลองอาจเกี่ยวข้องกับ 

- การหาปัจจัยที่มีอิทธิพลมากที่สุดต่อผลตอบ y 
- การหาวิธีการตั งค่า x ที่มีผลต่อค่าผลตอบ y เพ่ือท้าให้ค่า y ได้ตามค่าที่ต้องการ 
- การหาวิธีการตั งค่า x ที่มีผลต่อค่าผลตอบ y เพ่ือท้าให้ค่า y น้อยที่สุด 
- การหาวิธีการตั งค่า x ที่มีผลต่อค่าผลตอบ y เพ่ือผลของตัวแปรที่ไม่สามารถควบคุมได้

1 2, ,...,z มีผลกระทบน้อยที่สุด 
โดยจุดประสงค์ของการออกแบบการทดลอง คือ การบ่งชี ว่าปัจจัยใด (X) มีผลกระทบ

ต่อผลตอบในกระบวนการ (Y) เฉพาะปัจจัยที่มีผลอย่างมีนัย  
 

2.7.1 ค้าศัพท์พื นฐานเกี่ยวกับการออกแบบการทดลอง 
ค้าศัพท์พื นฐานเกี่ยวกับการออกแบบการทดลองที่ควรทราบ มีดังต่อไปนี  
(1) ตัวแปรตอบสนอง (Response) คือ ตัวแปรผลลัพท์ (Output) หรือลักษณะ

ทางคุณภาพ (Quality characteristic) ที่ต้องการควบคุมให้เป็นมาตรฐานตามที่ต้องการ 
(2) ปัจจัย (Factors) คือ ตัวแปรน้าเข้า (Inputs) ที่ใช้ในระบบหรือกระบวนการ

ซึ่งแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม คือ ปัจจัยที่ควบคุมได้และปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ 
(3) ระดับปัจจัย (Level of factor) คือ จ้านวนระดับของปัจจัยที่เปลี่ยนแปลงไป

ในการทดลองหนึ่ง 
(4) วิธีปฏิบัติ (Treatment) คือ ข้อก้าหนดส้าหรับทุกปัจจัยที่ศึกษาในการ

ทดลองนั นๆ ซึ่งจ้านวนวิธีปฏิบัติที่เป็นไปได้จะเท่ากับผลคูณของระดับของทุกปัจจัยในการทดลอง 
(5) จ้านวนครั งที่ทดลอง (Runs or experiment runs) คือ จ้านวนการทดลอง

ทั งหมดท่ีท้าต่อหนึ่งแผนการทดลองมีค่าเท่ากับผลคูณของวิธีปฏิบัติกับจ้านวนครั งที่ท้าการทดลองซ ้า 
 

2.7.2 หลักการพื นฐานที่ส้าคัญของการออกแบบการทดลอง 
หลักการพื นฐานที่ส้าคัญของการออกแบบการทดลองประกอบด้วยหลัก 3 

ประการ เพ่ือช่วยให้ผลการทดลองมีความถูกต้อง เที่ยงตรง และแม่นย้ามากยิ่งขึ น 
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(1) การทดลองซ ้า (Replication) คือ การท้าการทดลองภายใต้เงื่อนไขการ
ทดลองเดียวกันมากกว่า 1 ครั ง เพ่ือให้ได้ข้อมูลเกี่ยวกับการทดลองเพ่ิมมากขึ น และยิ่ งท้าการทดลอง
เพ่ิมมากขึ นเท่าใด จะได้ข้อมูลจากการทดลองเพ่ิมมากขึ นเท่านั น เพ่ือยืนยันความถูกต้องของผลการ
ทดลองและเพ่ิมความเที่ยงตรง แม่นย้าของข้อมูลมากยิ่งขึ น ซึ่งส่งผลให้การวิเคราะห์และผลการสรุป
จากการทดลอง มีความถูกต้องแม่นย้ามากขึ น โดยการทดลองซ ้ามีประโยชน์คือช่วยให้ผู้ทดลอง
สามารถประมาณค่าความผิดพลาดในการทดลองได้ ซึ่งใช้ส้าหรับเปรียบเทียบกับผลของปัจจัยที่สนใจ
ศึกษาได้ 

(2) การสุ่ม (Randomization) คือ การจัดล้าดับในการทดลองให้เป็นแบบสุ่ม
โดยการสุ่มสามารถช่วยลดความผิดพลาดในการวิเคราะห์ผลการทดลอง ซึ่งการสุ่มจะช่วยกระจาย
ความผิดพลาดในการทดลองที่ไม่สามารถหลีกเลี่ยงได้ไปสู่ทุกๆ การทดลองด้วยโอกาส และขนาดเท่าๆ 
กัน เพื่อให้ความผิดพลาดในการวิเคราะห์ผลเกิดขึ นน้อยที่สุด 

(3) การควบคุม (Blocking หรือ Control) เป็นเทคนิคที่ใช้ส้าหรับเพ่ิมความ
เที่ยงตรงแม่นย้าในการทดลอง โดยป้องกันการรบกวนจากปัจจัยภายนอก (Noise, Nuisance, 
Factors) และลดความผิดพลาดในการทดลอง โดยบล็อกเดียวกัน หมายถึง การควบคุมสภาพในการ
ทดลองให้มีสภาพใกล้เคียงกันมากที่สุด เช่น วัสดุที่ใช้ทดลองควรมีความเป็นอันหนึ่งอันเดียวกันใช้
เครื่องจักรเครื่องเดียวกัน ผู้ทดลองคนเดียวกัน วิธีการทดลองเดียวกัน ในช่วงเวลาทดลองใกล้เคียงกัน 
โดยเปลี่ยนแปลงเฉพาะเงื่อนไขของปัจจัยที่สนใจศึกษาเท่านั น 

 
2.7.3 แนวทางในการออกแบบการทดลอง 

วิธีการเชิงสถิติในการออกแบบและวิเคราะห์การทดลอง มีความจ้าเป็นอย่างยิ่งที่
ผู้เกี่ยวข้องในการทดลองจะต้องมีความเข้าใจอย่างถ่องแท้ว่าก้าลังศึกษาอะไรอยู่ จะเก็บข้อมูลได้
อย่างไร และจะวิเคราะห์ข้อมูลที่เก็บได้นั นอย่างไร ขั นตอนในการด้าเนินการอาจจะท้าได้ ดังต่อไปนี  

(1) ท้าความเข้าใจถึงปัญหา ในขั นตอนนี ผู้ทดลองจะต้องพยายามพัฒนา
แนวความคิดเกี่ยวกับวัตถุประสงค์ของการทดลอง และจะต้องหาข้อมูลน้าเข้าจากบุคคลหรือ
หน่วยงานต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง เช่น แผนกวิศวกรรม แผนกประกันคุณภาพ แผนกผลิต แผนกการตลาด 
ผู้บริหาร ลูกค้า และแผนกบุคคล ปัญหาที่มีความชัดเจนจะมีผลอย่างมากต่อความเข้าใจเกี่ยวกับผล
วิเคราะห์ค้าตอบของปัญหานั นๆ ด้วยเหตุนี เองการออกแบบการทดลองทุกครั งควรจะมีการท้างาน
เป็นทีม 

(2) เลือกปัจจัย ระดับ และขอบเขต ผู้ทดลองต้องเลือกปัจจัยที่จะน้ามา
เปลี่ยนแปลงในระหว่างท้าการทดลอง ก้าหนดขอบเขตที่ปัจจัยเหล่านี จะเปลี่ยนแปลง และก้าหนด
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ระดับ (Level) ที่จะเกิดขึ นในการทดลอง จะต้องพิจารณาด้วยว่าจะควบคุมปัจจัยเหล่านี  ณ จุดที่
ก้าหนดให้อย่างไร และจะวัดผลตอบได้อย่างไร  

ดังนั น ในกรณีเช่นนี ผู้ทดลองจะต้องมีความรู้เกี่ยวกับกระบวนการอย่างมาก ซึ่ง
ความรู้นี อาจจะได้มาจากประสบการณ์และความรู้จากทางทฤษฎีมีความจ้าเป็นที่จะต้องตรวจสอบดู
ว่า ปัจจัยที่ก้าหนดขึ นมาทั งหมดนี มีความส้าคัญหรือไม่ และเมื่อวัตถุประสงค์ของการทดลอง คือ การ
กรองปัจจัย (Screening) ดังนั น จึงควรจะก้าหนดให้ระดับต่างๆ ที่ใช้ในการทดลองมีจ้านวนน้อยๆ 
การเลือกขอบเขตของการทดลองก็จะมีความส้าคัญเช่นกัน  

ในการทดลองเพ่ือกรองปัจจัย เราควรจะเลือกขอบเขตให้มีความกว้างมากๆ 
หมายถึง ขอบเขตที่ปัจจัยแต่ละตัวจะเปลี่ยนแปลงได้ควรมีค่ากว้างๆ และเมื่อเราได้เรียนรู้เพ่ิมขึ นว่า 
ตัวแปรใดมีความส้าคัญและระดับใดที่ท้าให้เกิดผลลัพธ์ที่ดีที่สุด เราอาจจะลดขอบเขตให้แคบลงมาได้ 

(3) เลือกตัวแปรผลตอบ ในการเลือกตัวแปรผลตอบ ผู้ทดลองควรจะแน่ใจว่าตัว
แปรนี จะให้ข้อมูลเกี่ยวกับกระบวนการที่ก้าลังศึกษาอยู่ บ่อยครั งที่ ค่าเฉลี่ยหรือส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (หรือทั งคู่) ของกระบวนการจะเป็นตัวแปรผลตอบ เป็นไปได้ว่าในการทดลองหนึ่งอาจจะมี
ผลตอบหลายตัว และมีความจ้าเป็นอย่างมากที่เราจะต้องก้าหนดให้ได้ว่า อะไรคือตัวแปรผลตอบ 
และจะวัดตัวแปรเหล่านี ได้อย่างไร ก่อนที่จะเริ่มด้าเนินการทดลองจริง 

(4) เลือกการออกแบบการทดลอง ถ้ากิจกรรมการวางแผนก่อนการทดลองท้าได้
อย่างถูกต้อง ขั นตอนนี จะเป็นขั นตอนที่ง่ายมาก การเลือกการออกแบบเกี่ยวข้องกับการพิจารณา
ขนาดของตัวอย่าง (จ้านวนการท้าซ ้า) การเลือกล้าดับที่เหมาะสมของการทดลองที่จะใช้ในการเก็บ
ข้อมูล และการตัดสินใจว่าควรจะใช้วิธีบล็อกหรือใช้การสุ่มอย่างใดอย่างหนึ่งหรือไม่  

ในการเลือกการออกแบบจ้าเป็นจะต้องค้านึงถึงวัตถุประสงค์ของการทดลองอยู่
ตลอดเวลา ในการทดลองทางวิศวกรรมศาสตร์ส่วนมากจะทราบตั งแต่เริ่มต้นแล้วว่า ปัจจัยบางตัวจะมี
ผลต่อผลตอบที่เกิดขึ น ดังนั น จะหาว่าปัจจัยตัวใดที่ท้าให้เกิดความแตกต่าง และประมาณขนาดของ
ความแตกต่างที่เกิดขึ น 

(5) ท้าการทดลอง เมื่อท้าการทดลองผู้ทดลองจะต้องติดตามดูกระบวนการ
ท้างานอย่างระมัดระวัง เพ่ือให้แน่ใจว่าการด้าเนินการทุกอย่างเป็นไปตามแผน ถ้ามีอะไรผิดพลาด
เกิดขึ นเกี่ยวกับวิธีการทดลองในขั นตอนนี  จะท้าให้การทดลองที่ท้านั นใช้ไม่ได้ ดังนั น การวางแผนใน
ตอนแรกจะมีความส้าคัญอย่างมากต่อความส้าเร็จที่จะเกิดขึ น 

(6) วิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ การน้าเอาวิธีการทางสถิติมาใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล 
เพ่ือว่าผลลัพธ์และข้อสรุปที่เกิดขึ น จะเป็นไปตามวัตถุประสงค์ของการทดลอง ถ้าการทดลองได้ถูก
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ออกแบบไว้เป็นอย่างดี และท้าการทดลองตามที่ได้ออกแบบไว้ วิธีการทางสถิติที่จะน้ามาใช้นั นจะเป็น
วิธีการที่ไม่ซับซ้อน  

ข้อได้เปรียบของวิธีการทางสถิติ คือ ท้าให้ผู้ที่มีอ้านาจในการตัดสินใจมีเครื่องมือ
ช่วยที่มีประสิทธิภาพ และถ้าน้าเอาวิธีการทางสถิติมาผนวกกับความรู้ทางวิศวกรรม ความรู้เกี่ยวกับ
กระบวนการ และสามัญส้านึก จะท้าให้ข้อสรุปที่ได้ออกมานั นมีเหตุผลสนับสนุนและมีความน่าเชื่อถือ 

(7) สรุปและข้อเสนอแนะ เมื่อได้ท้าการวิเคราะห์ข้อมูลเรียบร้อยแล้ว ผู้ทดลอง
จะต้องหาข้อสรุปในทางปฏิบัติ และแนะน้าแนวทางของกิจกรรมที่จะเกิดขึ น นอกจากนี แล้วการท้า
การทดลองเพ่ือยืนยันผล (Confirmation testing) ควรจะท้าขึ นเพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของ
ข้อสรุปที่เกิดขึ นอีกด้วย 

 
2.8 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 

 
ปารเมศ ชุติมา (2545) ได้กล่าวว่า การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล หมายถึง 

การทดลองถึงผลที่เกิดจากการรวมกันของระดับ (Level) ของปัจจัยทั งหมดที่เป็นไปได้ในการทดลอง
นั น ตัวอย่างเช่น กรณี 2 ปัจจัย ถ้าปัจจัย A ประกอบด้วย a ระดับ และปัจจัย B ประกอบด้วย b 
ระดับ ในการทดลอง 1 ครั ง (Replicate) จะประกอบด้วยการทดลองทั งหมด ab การทดลอง และ
เมื่อปัจจัยที่เกี่ยวข้องถูกน้ามาจัดให้อยู่ในรูปแบบของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล สามารถกล่าวว่า
ปัจจัยเหล่านี  มีการไขว้ (Crossed) ซึ่งกันและกัน 

การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบเต็มรูป (2k) ที่มี n 
replicate จะเกี่ยวกับการดึงเอาตัวแปรที่ไม่มีผลอย่างมีนัยส้าคัญออกจากแบบจ้าลองเต็มรูปแบบ 
แล้ววิเคราะห์ส่วนตกค้าง (Residue) เพ่ือที่จะตรวจสอบความเพียงพอของแบบจ้าลอง และตรวจสอบ
ความถูกต้องของสมมติฐานที่สร้างขึ น มีบางครั งเช่นกันที่การขัดเกลาแบบจ้าลองเกิดขึ นหลังจากการ
วิเคราะห์ส่วนตกค้าง เนื่องจากพบว่าแบบจ้าลองเกิดความไม่เพียงพอ หรือสมมติฐานที่ก้าหนดให้นั น
ไม่ถูกต้องอย่างรุนแรง เพ่ือจะท้าการวิเคราะห์ด้วยกราฟ โดยจะสร้างกราฟและผลหลัก (Main 
effect) และอิทธิพลร่วม (Interaction) ขึ น โดยที่ 

- ผลหลัก (Main effect) คือ อิทธิพลของปัจจัยที่แสดงต่อตัวแปรตอบสนองด้วยตัวของ
มันเอง เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของปัจจัยเกิดขึ น 

- อิทธิพลร่วมหรือผลอันตรกริยา (Interaction effect) คือ อิทธิพลของปัจจัยหนึ่งที่จะ
เปลี่ยนไป เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของปัจจัยอ่ืน 
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2.8.1 การทดลองเชิงเศษส่วนแฟกทอเรียล (2k-1) 
การออกแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียล (2k-1 Fractional factorial design) เป็น

วิธีที่ผู้วิจัยใช้ในการคัดกรองปัจจัย (Screening factor) ต่างๆ ให้เหลือเฉพาะปัจจัยที่มีผลมีผลต่อ
ค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลจริงๆ เท่านั น ซึ่งสามารถศึกษาถึงผลหลัก (Main effect) และอิทธิพล
ร่วม (Interaction effect) ของปัจจัยที่มีผลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลอย่างมีนัยส้าคัญ 

จาตุรนต์ จันทร์ดี (2554) ได้กล่าวว่า การออกแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียลแบบ 
(2k-1) เป็นวิธีการทดลองที่ไม่ต้องท้าการทดลองให้ครบทุกเงื่อนไข การเปลี่ยนแปลงค่าของทุกปัจจัย 
เนื่องจากจะมีจ้านวนปัจจัยที่ใช้ด้าเนินการ (Run) มากจนเกินไป จนไม่สามารถด้าเนินการได้ และอาจ
มีข้อจ้ากัดบางประการ ซึ่งในเชิงทฤษฎีความแม่นย้าของวิธีการออกแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียล  
(2k-1) จะไม่เท่ากับการใช้การทดลองด้วยวิธีเชิงแฟกทอเรียลแบบเต็มรูป ตามหัวข้อที่ 2.8.2 แต่ในทาง
ปฏิบัติการทดลองด้วยวิธีการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบเต็มรูป (Full factorial) อาจจะได้ผลที่แย่
กว่าการทดลองแบบเชิงเศษส่วนแฟกทอเรียลก็ได้ เนื่องจากยิ่งมีปัจจัยจ้านวนมาก และยิ่งมีจ้านวน
การทดลองมาก จะท้าให้ยากต่อการควบคุมการทดลอง ความผิดพลาดจะยิ่งเพ่ิมมากขึ น ดังนั น จึงไม่
มีประโยชน์ที่จะใช้การทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบเต็มรูปแบบ เมื่อมีปัจจัยหลายตัว นักสถิติประยุกต์
ในยุคแรกๆ ได้ค้นพบว่าในความเป็นจริงเมื่อเราด้าเนินการทดลองจะมีเพียงบาง Main effect และ
บาง Interaction เท่านั นที่มีความส้าคัญ ยิ่งล้าดับของ Interaction สูงขึ นยิ่งมีโอกาสจะมีนัยส้าคัญ
น้อยลง จึงได้น้าเอาหลักการนี ไปใช้ประโยชน์เพื่อลดขนาดของการทดลองลง 

จากตารางที่ 2.7 จะพบว่าสัดส่วนของ Main effect ต่อ Effect ทั งหมดจะยิ่ง
ลดลงเรื่อยๆ เมื่อการทดลองนั นมีปัจจัยมากขึ น เช่น หากการทดลองนั นมี 6 ปัจจัย สัดสวนผลที่มา
จาก Main effect จะมีเพียงแค่ 9.5 เปอร์เซ็นต์ ของจ้านวน effect รวม ที่เหลืออีก 90.5 เปอร์เซ็นต์ 
เป็น Interaction effect ซึ่งส่วนใหญ่ก็จะไม่มีนัยส้าคัญเชิงสถิติต่อการทดลองนั นด้วย และจะพบว่า
สัดส่วนของปัจจัยหลักต่อปัจจัยทั งหมดจะยิ่งลดลงเรื่อยๆ เมื่อการทดลองนั นมีปัจจัยมากขึ น 
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ตารางที่ 2.7 
 
อัตราส่วนของผลจาก Main effect ต่อจ านวน Effect รวมทั้งหมดในการทดลอง 

จ้านวน 
Main effect 

จ้านวน 
Interaction effect 

จ้านวนรวม 
effect 

อัตราร้อยละของ 
Main effect 

1 0 1 100 

2 1 3 66.7 

3 4 7 42.9 

4 11 15 26.7 

5 26 31 16.1 

6 57 63 9.5 

7 120 127 5.5 

8 247 255 3.1 

9 502 511 1.8 

10 1013 1023 1 

ที่มา: http://www.geocities.ws/chalong_sri/Fract_DOE.htm 
 

การออกแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียลถูกน้ามาใช้มากในการกรอง เพ่ือหาปัจจัย
ที่มีผล กล่าวคือ ในการทดลองหนี่ง อาจจะมีปัจจัยมากมายที่ก้าลังอยู่ในความสนใจ จะใช้การ
ออกแบบการทดลองเช่นนี  เพ่ือค้นหาว่าปัจจัยตัวใดบ้างเป็นปัจจัยที่มีผลอย่างมีนัยส้าคัญ การทดลอง
เพ่ือกรองปัจจัยนี  ส่วนมากจะใช้ในตอนเริ่มต้นโครงการ เนื่องจากโดยมากแล้วในขณะนั นจะมีปัจจัย
เป็นจ้านวนมากที่มีแนวโน้มว่าจะเป็นปัจจัยที่มีผลน้อยหรือไม่มีผลตอบที่ก้าลังพิจารณาอยู่ หลังจาก
การท้าการทดลองเพ่ือกรองปัจจัยเสร็จสิ นแล้ว ปัจจัยที่มีผลจะถูกน้าไปท้าการทดลองอย่างละเอียด 
ในการทดลองต่อๆ ไปที่จะตามมาในอนาคต ความส้าเร็จของการออกแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียล
ขึ นอยู่กับแนวคิดที่ส้าคัญ 3 ประการ คอื 

(1) มีปัจจัยจ้านวนน้อยที่มีผลเมื่อมีตัวแปรหลายตัว การด้าเนินการต่างๆ ของ
ระบบหรือกระบวนการมีแนวโน้มที่จะถูกก้าหนด โดยปัจจัยหลักและอิทธิพลร่วมขั นต่้าเพียงบางตัว
เท่านั น 

(2) คุณสมบัติการฉายการออกแบบ การออกแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียล
สามารถถูกฉายไปสู่การออกแบบที่ดีกว่า ในเซตย่อยของปัจจัยที่มีผล 

http://www.geocities.ws/chalong_sri/Fract_DOE.htm
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(3) การทดลองต่อเนื่อง เป็นไปได้ที่จะรวมการทดลองเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียล 
2 การทดลองหรือมากกว่าเข้าด้วยกัน เพ่ือที่จะท้าให้เกิดการทดลองอย่างต่อเนื่องที่มีการออกแบบที่
ใหญ่กว่า และสามารถประมาณผลของปัจจัยหลักและอิทธิพลร่วมที่อยู่ในความสนใจได้ดียิ่งขึ น 

การทดลองแบบการทดลองเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียล ความหมายคือ เมื่อ
ออกแบบเสร็จจะได้จ้านวนด้าเนินการเท่ากับการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ เมื่อจ้านวน
ปัจจัยน้อยกว่าอยู่ 1 ตัว (k-1) หรือจ้านวนด้าเนินการจะเท่ากับครึ่งหนึ่งของการทดลองแบบแฟกทอ
เรียลเต็มรูปแบบ นั่นเอง หลักการนี ยิ่งอันดับปัจจัยร่วมสูงเท่าใดก็จะมีความส้าคัญน้อยเท่านั น และจะ
เอาปัจจัยหลักบางตัวเข้าแทนที่ปัจจัยร่วมดังกล่าว ตัวอย่างหนึ่งมีปัจจัย 4 ตัวคือ A, B, C, D ถ้า
ออกแบบโดยใช้วิธีการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูป (2k) จะมีจ้านวนรอบการทดลองหรือ
ด้าเนินการทั งหมด 24 = 16 การทดลอง แต่ถ้าใช้แบบ 2k-1 จะเหลือแผนการทดลองเพียง 24-1 = 8 
การทดลองเท่านั น  

การออกแบบการทดลองเชิงเศษส่วนแฟกทอเรียล (2k-1) ที่มีมิติสูงสุด อาจจะ
สร้างได้จากการเขียนการออกแบบเบื องต้น (Basic design) ซึ่งประกอบไปด้วยแฟกทอเรียลแบบ
บริบูรณข์อง 2k-1 แล้วเติมปัจจัยตัวที่ k ลงไป โดยก้าหนดให้เครื่องหมายบวกและลบของปัจจัยที่ k นี มี
ค่าเหมือนกันกับเครื่องหมายของอิทธิพลร่วมขั นสูงสุด ABC…(k-1) ดังนั น เศษส่วนแฟกทอเรียลแบบ 
23-1 จะหาได้จากการเขียนแฟกทอเรียลแบบ 22 ให้เป็นการออกแบบเบื องต้น และหาค่า C จาก
อิทธิพลร่วม AB เศษส่วนอีกชุดนึงหาได้โดยให้ C เท่ากับ –AB วิธีนี แสดงไว้ ดังตารางที่ 2.8 

 
ตารางที่ 2.8  
 
เศษส่วน 2k-1 ของการออกแบบ 23 ทั้งสองแบบ 

Run 

Full 22 Factorial 
(Basic Design) 23-1 III = ABC   23-1III = ABC   

A B A B C=AB A B C=-AB 

1 - - - - + - - - 

2 + - + - - + - + 

3 - + - + - - + + 

4 + + + + + + + - 

ที่มา: จาตุรนต์ จันทร์ดี (2554) 
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จากตารางที่ 2.8 สามารถสังเกตได้ว่า การออกแบบเบื องต้นจะมีจ้านวนการ
ทดลองร่วมปัจจัย (แถว) ที่ครบถูกต้อง แต่จะขาดอยู่  1 คอลัมน์ โดยจะใช้ I = ABC…k ในการหา
คอลัมน์ที่ k ขาดหายไป ดังนั น เราจะใช้ k =ABC…(k-1) ในการก้าหนดเครื่องหมายบวกและลบที่จะ
ใช้กับปัจจัยตัวที่ k  

และผลของอิทธิพลร่วมตัวใดๆ สามารถมาใช้ในการสร้างคอลัมน์ส้าหรับปัจจัยตัว
ที่ k ได้ แต่อย่างไรก็ตาม ถ้าใช้ผลของอิทธิพลร่วมตัวอ่ืนๆ นอกเหนือจาก ABC…(k-1) แล้ว การ
ออกแบบนี จะไม่ก่อให้เกิดการออกแบบที่มีมิติสูงสุดที่เป็นไปได้ อีกวิธีหนึ่งในการสร้างการออกแบบ
เศษส่วน 2k-1 คือ แบ่งการทดลองทั งหมดเป็น 2 บล็อกโดยใช้ ABC…k เป็นตัวคอนฟาวด์ ซึ่งในแต่ละ
บล็อก คือ การออกแบบเศษส่วนแฟกทอเรียล (2k-1) ซึ่งมีมิติสูงสุด 

 
2.8.2 การทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูป (2k) 

การทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูป (2k Full factorial design) คือ วิธีการ
ทดลองที่ผู้ท้าการทดลองจะต้องท้าการทดลองให้ครบทุกเงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงค่าของทุกปัจจัย 
และเป็นการออกแบบที่ก้าหนดให้มีการทดสอบทุกๆ ทางเลือกที่เป็นไปได้ (Combinations) ของ
ปัจจัยทั งหมดและเพ่ือตรวจสอบว่ากระบวนการมีความสัมพันธ์เป็นเชิงเส้นตรงหรือเชิงเส้นโค้ ง 
เนื่องจากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเป็นแผนการทดลองที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดในการตรวจสอบ
อิทธิพลของหลายๆแฟกเตอร์พร้อมๆ กัน 

รูปแบบทั่วไปของการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ 2 ปัจจัย 
สามารถแสดงได้ ดังภาพที่ 2.5 โดยก้าหนดให้ ijky คือ ผลตอบสนองที่สังเกตได้เมื่อปัจจัย A อยู่ที่ระดับ 
i (i = 1, 2, …, a) และ ปัจจัย B อยู่ที่ระดับ j (j = 1, 2, …, b) ส้าหรับเรพลิเคตที่ k (k = 1, 2, …, n) 

 

 
 

ภาพที่ 2.5 รูปแบบของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปจัจัย ที่มา: นิพนธ์ พีระประวิตร (2551) 
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ข้อมูลของการทดลอง สามารถเขียนในรูปของแบบจ้าลองสถิติเชิงเส้น (Linear 
Statistical Model) ได้ดังนี  
 
  ijkijjiijky   )(    ; i = 1, 2,  …, a 
                          j = 1, 2, …, b 
        k = 1, 2, …, n 

 
  โดยที่     คือ ค่าเฉลี่ยรวมของทุกประชากร 
    i   คือ ผลที่เกิดจากระดับที่ i ของปัจจัย A 
   j   คือ ผลที่เกิดจากระดับที่ j ของปัจจัย B 
   ij)(   คือ  ผลที่เกิดจากอิทธิพลร่วมระหว่าง i และ j  
   ij   คือ ค่าความผิดพลาดแบบสุ่ม 

 
บรรหาร ลิลา ได้กล่าวว่า สิ่งส้าคัญในการท้าการทดลองตามที่ออกแบบควรท้า

การทดลองแต่ละครั งตามล้าดับการสุ่ม จากกระบวนการสุ่มที่เหมาะสม มิฉะนั นอาจส่งผลให้ผลการ
ทดลองที่ได้ไม่สามารถน้าไปวิเคราะห์และน้าไปใช้ได้อย่างน่าเชื่อถือ เนื่องจากสมมติฐานของเทคนิค
การวิเคราะห์ทางสถิติไม่เป็นจริง ซึ่งในทางปฏิบัติผู้ท้าการทดลองสามารถสร้างล้าดับการทดลองแบบ
สุ่มโดยใช้โปรแกรมการวิเคราะห์ทางสถิติเช่น Minitab เป็นต้น 

การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ 2 ปัจจัยที่กล่าวมาข้างต้น
อาจขยายไปสู่กรณีท่ัวไปได้ ในกรณีที่ปัจจัย A มีจ้านวนระดับเท่ากับ a ปัจจัย B มีจ้านวนระดับเท่ากับ 
b ปัจจัย C มีจ้านวนระดับเท่ากับ c ต่อไปเช่นนี เรื่อยๆ และทั งหมดนี ถูกจัดให้อยู่ในลักษณะของการ
ทดลองเชิงแฟกทอเรียล ดังนั น จะมีข้อมูลในการทดลองทั งหมดเท่ากับ abc…n และจะต้องมี          
เรพลิเคตอย่างน้อย 2 เรพลิเคต เพ่ือที่จะสามารถหาค่าผลรวมของก้าลังสองที่เกิดจากความผิดพลาด
ได้ ซึ่งรูปแบบของแผนการทดลองเชิงแฟกทอเรียลที่ส้าคัญ ได้แก่ 

(1 )  การออกแบบการทดลองเชิ งแฟกทอเรียล เต็มรูปแบบสองระดับ                 
(2k Factorial Design) ใช้ส้าหรับการทดลองที่มีหลายปัจจัยที่ก้าหนดระดับของแต่ละปัจจัยไว้ 2 
ระดับ ในปัจจัยทั งหมด k ปัจจัย โดยระดับเหล่านี อาจจะเกิดจากข้อมูลเชิงปริมาณ หรืออาจจะเกิด
จากข้อมูลเชิงคุณภาพก็ได้ เมื่อมีจ้านวนปัจจัยที่พิจารณาจ้านวน k ปัจจัย แต่ละปัจจัยสามารถ
ปรับเปลี่ยนได้ 2 ระดับ เรียกว่าระดับสูง (High level) แทนด้วยเครื่องหมาย “+” และระดับต่้า (Low 
level) แทนด้วยเครื่องหมาย “-” เช่น ถ้ามีปัจจัยที่สนใจ 2 ปัจจัยคือ A และ B ระดับสูงและระดับต่้า
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ของปัจจัย A จะแทนได้ด้วย A+ และ A- ตามล้าดับ และระดับสูงและระดับต่้าของปัจจัย B จะแทนได้
ด้วย B+ และ B- ตามล้าดับ แบบการทดลองที่ง่ายที่สุดส้าหรับกรณีนี คือ k = 2 หรือ มี 2 ปัจจัย ซึ่ง
เรียกว่า 22 Factorial design รูปแบบการทดลอง ดังแสดงในภาพที่ 2.6 ซึ่งจะประกอบด้วย 4 
Combinations หรือ Runs คือ 
   - A Low, B Low หรือ A-, B- แทนด้วย (1) 
   - A High, B Low หรือ A+, B- แทนด้วย a 
   - A Low, B High หรือ A-, B+ แทนด้วย b 
   - A High, B High หรือ A+, B+ แทนด้วย ab 
 

 
 

ภาพที่ 2.6 รูปแบบการทดลองแบบ 22 Factorial design ที่มา: บรรหาร ลิลา 
http://www.eng.buu.ac.th/~banhan/DOE/4.%BA%B7%B7%D5%E8%2011%20DOE.pdf 

 
(2) การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรูป กรณีที่มีปัจจัยมากกว่า  2 

ปัจจัยขึ นไป หรือ k ≥ 3 การทดลองและการวิเคราะห์จะมีความซับซ้อนมากขึ น โดยในกรณีของแฟก
ทอเรียลซึ่งพิจารณาเพียง 2 ระดับของแต่ละปัจจัย เช่น k = 3 รูปแบบการทดลองจะแทนได้ด้วย
รูปทรงลูกบาศก์ ดังแสดงในภาพที่ 2.7 ประกอบด้วยการทดลอง 8 Combinations (หรือ 8 runs) 
ดังนี  

- A Low, B Low, C Low หรือ A-, B-, C- แทนด้วย (1) 
- A High, B Low, C Low หรือ A+, B-, C- แทนด้วย a 
- A Low, B High, C Low หรือ A-, B+, C- แทนด้วย b 
- A High, B High, C Low หรือ A+, B+, C- แทนด้วย ab 

http://www.eng.buu.ac.th/~banhan/DOE/4.%BA%B7%B7%D5%E8%2011%20DOE.pdf
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- A Low, B Low, C High หรือ A-, B-, C+ แทนด้วย c 
- A High, B Low, C High หรือ A+, B-, C+ แทนด้วย ac 
- A Low, B High, C High หรือ A-, B+, C+ แทนด้วย bc 
- A High, B High, C High หรือ A+, B+, C+ แทนด้วย abc 

 

 
 

ภาพที่ 2.7 รูปแบบการทดลองแบบ 23 Factorial design ที่มา: บรรหาร ลิลา 
http://www.eng.buu.ac.th/~banhan/DOE/4.%BA%B7%B7%D5%E8%2011%20DOE.pdf 

 
ในการทดลองแบบ 23 Factorial design เป็นการทดสอบอิทธิพลหลัก (Main 

effects) คือ A, B และ C อิทธิพลร่วม 2 ปัจจัย (2 Ways interaction) คือ AB, AC และ BC และ
อิทธิพลร่วม 3 ปัจจัย (3 Ways interaction) คือ ABC ซึ่งเป็นผล การทดลองที่แต่ละมุมของรูปทรง
ลูกบาศก์ในภาพที่ 2.7 

(3) การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบสามระดับเต็มรูป (3k Factorial design) 
ใช้ส้าหรับการทดลองที่มีหลายปัจจัย ที่ก้าหนดระดับของปัจจัยไว้ 3 ระดับ ในปัจจัยทั งหมด k ปัจจัย 
โดย 3 ระดับจะแทนระดับ “ต้่า” หรือ “ปานกลาง” และ “สูง” ของปัจจัยหนึ่งๆ  และใน 1 เรพลิเคต
ที่สมบูรณ์ส้าหรับการออกแบบเช่นนี จะประกอบด้วยข้อมูลทั งสิ น 3x3x3x…x3 = 3k ข้อมูล  

การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับเหมาะสมกับรูปแบบที่มี
ความเป็นเส้นตรง ซึ่งจะท้าให้สามารถตีความข้อมูลได้อย่างถูกต้อง แต่ถ้าหากผลตอบสนองมีลักษณะ
เป็นเส้นโค้งการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสามระดับจะเหมาะสมกว่า 

http://www.eng.buu.ac.th/~banhan/DOE/4.%BA%B7%B7%D5%E8%2011%20DOE.pdf
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(4) ข้อดีและข้อด้อยของการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบเต็มรูป 
- ข้อดีของการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบเต็มรูป คือ ไม่มีการเกิด Alias 

และสามารถวิเคราะห์ Main factor และ Interaction ได้ทั งหมด 
- ข้อด้อยของการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบเต็มรูป คือ ต้องท้าการทดลอง

ให้ครบทุก Run ท้าให้ต้องสิ นเปลืองทรัพยากรเป็นจ้านวนมาก ใช้เวลาในการทดลองนาน และเมื่อ
จ้านวน Run มากๆ อาจจะประสบปัญหาในการป้องกันความคลาดเคลื่อนจากการปรับเปลี่ยนค่าของ
ปัจจัยใดๆ ได ้
 

2.8.3 ปรากฏการณ์คู่แฝดแฝง 
จาตุรนต์ จันทร์ดี (2554) ได้กล่าวว่า ในกรณีที่ท้าการทดลองเศษส่วนแฟกทอ

เรียล เป็นการทดลองไม่ครบ (Not full) จะมีปรากฏการณ์หนึ่งเกิดขึ นเสมอ ซึ่งเราจะเรียกว่า อิทธิพล
ร่วมของคู่แฝดแฝง (Aliases) หรือต้าราบางต้าราเรียกว่า คอนฟาวด์ (Confound) แปลว่า ปนกัน 
หรือติดกันจนแยกไม่ออก ซึ่งจะมีผลให้ Effect ที่ได้เป็นค่าที่ปนกัน หรือเรียกว่า โครงสร้างคู่แฝดแฝง 
(Aliases structure) เมื่อเลือกใช้วิธีการทดลองแบบการทดลองเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียล ประโยชน์ที่
ได้คือจ้านวน Run ที่ลดลงได้อย่างน้อยครึ่งหนึ่ง แต่ความถูกต้องอาจจะไม่เหมือนกับการทดลองแบบ
แฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ จากตารางที่ 4 จะพบว่า D=ABC นั่นคือ ถ้าพบว่า D เป็น Mian effect ที่มี
นัยส้าคัญทางสถิติหลังจากการวิเคราะห์แล้ว แต่จะไม่สามารถแยกได้ว่าเป็น Interaction ของตัว
ปัจจัย ABC หรือว่า D กรณีเช่นนี เรียกว่า D มี Aliases คือ ABC หรืออีกนัยหนึ่ง ABC คือ Aliases 
ของ D ได้เช่นกัน กรณีเช่นนี เราจะเรียกว่า D และ ABC เกิด Confound กันด้วยเช่นกัน 

หากท้าการทดลองตามตารางที่ 4 แล้ว จะมี Alias เกิดขึ นหลายคู่ตาม Alias 
structure ดังตารางที่ 2.9 คือคู่ Aliases ที่เกิดขึ น และสามารถเขียนโครงสร้างคู่แฝดแฝง ได้ดังนี  

 
    A=BCD 
    B=ACD 
    C=ABD 
    D=ABC 
    AB=CD 
    AC=BD 
    AD=BC 
    I = ABCD 
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ตารางที่ 2.9 
 
โครงสร้างคู่แฝดแฝงของ 4 Factor 

A B C D AB AC AD BC BD CD ABC ABD ACD BCD ABCD 

-1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 
1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 

-1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 
1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 1 

-1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 
1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 

-1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

ที่มา: http://www.geocities.ws/chalong_sri/Fract_DOE.htm 
 

2.8.4 มิติของการออกแบบการทดลอง 
ฉลอง สีแก้วสิ่ ว  (2552)  ได้กล่าวว่า มิติของการออกแบบการทดลอง 

(Resolution) คือ ระดับความละเอียดในผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์ หาได้จากความยาวของ 
Aliases ที่สั นที่สุดจาก  Defining relation หมายความว่าผลการวิเคราะห์ที่ได้มีความน่าเชื่อถือมาก
เพียงใด โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 2 (II) จนถึง 5 (V) ตัวอย่างเช่น 

 
I = ACG = ABCEF = BEG = ABDFG = CDEFG ได้ III เพราะ Aliases สั นที่สุด 

คือ 3 Main effect interaction 
I = ABCEG = BCDF = ABDG ได้ IV เพราะ Aliases สั นที่สุด คือ 4 

 
มิติของการออกแบบการทดลองมากกว่าย่อมให้ความน่าเชื่อถือของผลลัพธ์

มากกว่า นั่นเพราะจะได้เฉพาะ Interaction ระดับสูงๆ แทน Main effect ในการออกแบบ ท้าให้
โอกาสที่ Confond ที่พบในการวิเคราะห์มีโอกาสเป็นของ Main effect มากกว่า Interaction นั่นเอง 
การเลือกระดับ มิติของการออกแบบการทดลองต่้าหมายความว่าคนออกแบบใช้ค่า p ที่มาก เข้าใกล้ 
k มาก ท้าให้ลดจ้านวน Run ลงได้มาก และต้องใช้ Interaction ระดับต่้าในการแทน Main effects 
บางตัว ซึ่งระดับมิติของการออกแบบการทดลองที่เป็นไปได้ เมื่อก้าหนด Run และจ้านวน Factor 
จากโปรแกรม Minitab version 15 แสดง ดังภาพที่ 2.8  โดยมีรายละเอียด ดังนี  

http://www.geocities.ws/chalong_sri/Fract_DOE.htm
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(1) III เป็นระดับที่ต่้าที่สุดที่คนออกแบบจะเลือกใช้ เหมาะส้าหรับการเริ่มต้น 
(Screenning) กรณีท่ีมีจ้านวน Factor มากๆ ไม่ควรน้า Model ใดๆ ที่ได้จากการวิเคราะห์ไปใช้ และ
จะต้องมีการคัดกรองเอา Main effect ที่ไม่มีนัยส้าคัญทางสถิติบางตัวออก และควรมีการออกแบบ
การทดลองอีกรอบ ที่มีมิติของการออกแบบการทดลองมากกว่า III 

(2) IV เป็นระดับที่ดีปานกลางที่คนออกแบบควรจะเลือกใช้ สามารถน้า Model 
ที่ได้จากการวิเคราะห์ไปใช้ในการพยากรณ์ หรือเปลี่ยนแปลงกระบวนการตามผลการวิเคราะห์ได้ 

(3) V เป็นระดับที่ดีที่สุดที่คนออกแบบควรจะเลือกใช้ แต่ก็ต้องใช้ทรัพยากร
มากกว่าระดับอ่ืนๆ ทั งนี เพราะ จะมีจ้านวน Run มาก นั่นเอง 

 

 
 

ภาพที่ 2.8 ระดับมิติของการออกแบบการทดลองที่เป็นไปได้ เมื่อก้าหนด Run และจ้านวน Factor 
ที่มา: Minitab version 15 

 
2.9 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของกระบวนการ 
 

เนื่องจากผู้วิจัยต้องการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูป (Full Factorial 
Design) เพ่ือตรวจสอบว่ากระบวนการมีความสัมพันธ์เป็นเชิงเส้นตรงหรือเชิงเส้นโค้ง หลังจากได้ผล
การทดลองและน้าไปวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยวิธีทางสถิติ จะท้าให้สามารถสรุปความสัมพันธ์ของ
กระบวนการหรือความสัมพันธ์ของปัจจัยและผลตอบสนองได้ โดยใช้หลักการในการวิเคราะห์ต่างๆ
ดังต่อไปนี  
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2.9.1 จุดก่ึงกลาง 
ในการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูป เป็นการทดสอบปัจจัยที่มี

เพียง 2 ระดับ ผู้วิจัยจะเพ่ิมจุดกึ่งกลาง (Center point) อีก 1 ระดับ (Level) ของแต่ละปัจจัยที่มี
นัยส้าคัญ ซึ่งวัตถุประสงค์ของการเพิ่มจุดศูนย์กลาง มีดังนี  

(1) เพ่ือท้าการทดสอบเชิงเส้น (Curvature) ของความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยและ
ผลตอบสนอง  

(2) เพ่ือประมาณค่าของความผิดพลาด (Error term) ที่จะน้าไปใช้ในการ
ค้านวณหานัยส้าคัญของอิทธิพลของปัจจัยต่างๆ ได้ (ค้านวณ P-value ได้) 

โดยที่จุดกึ่งกลาง คือ การทดลองในลักษณะซ ้าๆ กัน (Replicate) โดยที่ค่าระดับ
ของปัจจัยนั นจะตั งอยู่ที่ค่ากลางระหว่างระดับต่้าและระดับสูง 
 

2.9.2 สัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ 
ในสมการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่ายนั น ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient 

of determination; R2) มาจากตัวแปรอิสระเพียง 1 ตัวแต่ในสมการถดถอยเชิงเส้นพหุที่มีตัวแปร
อิสระมากกว่า 1 ตัว แล้วค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจจะถูกเรียกว่าค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจส้าหรับ
ตัวแปรอิสระหลายตัว (Coefficient of multiple determination) หรือ R2 ซึ่งยังคงเป็นการวัด
สัดส่วนของความแปรผันทั งหมดของตัวแปรตามที่สามารถอธิบายได้โดยการใช้ตัวแปรอิสระในสมการ
ถดถอยสามารถแสดงได้ ดังสมการ 

 

SST

SSE

SST

SSR
R  12  

 
ค่า R2 มีค่าตั งแต่ 0 ถึง 1 หรือ 0 ≤ R2 ≤ 1 โดยที่ก้าหนดว่าค่า R2 เท่ากับ 0 เมื่อ

ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยทุกตัวมีค่าเป็น 0 และมีค่าเท่ากับ 1 เมื่อค่าของตัวแปรตามทุกค่ามีค่า

เท่ากับค่าพยากรณ์หรือ ii YY


  ส้าหรับข้อมูลทั ง n ค่า 
เนื่องจากค่า R2 ได้มาจากการใช้ข้อมูลในการค้านวณ ดังนั น ช่วงพิสัยของตัวแปร

อิสระจะมีผลต่อค่า R2 การที่ค่า R2 มีค่าสูงนั น มิได้หมายความว่าสมการถดถอยนั นเหมาะสมกับทุก
ช่วงค่าของตัวแปรอิสระ หากพยากรณ์นอกช่วงค่าของตัวแปรอิสระที่เก็บข้อมูลมา (Extrapolation) 
แล้วสมการถดถอยอาจไม่เหมาะสมก็ได้ นั่นคือ ค่าพยากรณ์ท่ีได้อาจมีความคลาดเคลื่อนได้ 

การเพ่ิมจ้านวนตัวแปรอิสระเข้าไปในสมการอาจท้าให้ค่า R2 เพ่ิมขึ นเนื่องจากค่า 
SSE อาจมีค่าลดลงได้แต่ค่า SST มีค่าเท่าเดิมไม่เปลี่ยนแปลงโดยที่ตัวแปรอิสระที่เพ่ิมเข้าไปนั นอาจไม่
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มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตามก็ได้ ดังนั น จึงมีการปรับค่า R2 โดยการหารค่า SSE และ SST ด้วยองศา
เสรีของมันเรียกค่า R2 นี ว่า สัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่ปรับแล้วส้าหรับตัวแปรอิสระหลายตัว
(Adjusted coefficient of multiple determination) หรือ 2

adjR  สามารถแสดงได้โดยสมการ ดังนี  
 

SST

SSE

pn

n

n

SST

pn

SSE

Radj 


















1
1

1

12  

 
ค่า 2

adjR  จะไม่เพ่ิมขึ นหากตัวแปรอิสระที่เพ่ิมเข้าไปไม่มีความสัมพันธ์ต่อตัวแปร
ตาม แต่ส่วนใหญ่แล้วจะมีค่าลดลงเมื่อเพ่ิมตัวแปรอิสระที่ไม่มีความสัมพันธ์ต่อตัวแปรตามเข้าไปใน
สมการเนื่องจาก SSE อาจลดลงมากกว่าค่าองศาเสรีของมัน 
 

2.9.3 ทิศทางของความสัมพันธ์ 
ในการหาลักษณะความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรนั นเราสามารถสร้างแผนภาพ

กระจัดกระจาย (Scattertplot) เพ่ือดูทิศทางของความสัมพันธ์ (Direction of the relationship) ได้ 
โดยลักษณะความสัมพันธ์จะมีทั งหมด 3 แบบ คือ 

(1) สหสัมพันธ์ทางบวก (Positive corretations) ซึ่งหมายความว่าเมื่อตัวแปร
ตัวหนึ่งเพิ่มหรือลดลงอีกตัวแปรหนึ่งก็จะเพ่ิมขึ นหรือลดลงไปด้วย ดังภาพที่ 2.9 

 

 
 

ภาพที่ 2.9 สหสัมพันธ์ทางบวก 
 

(2) สหสัมพันธ์ทางลบ (Negative corretations) หมายถึงเมื่อตัวแปรตัวหนึ่งมี
ค่าเพ่ิมขึ นหรือลดลงอีกตัวหนึ่งจะมีค่าเพ่ิมหรือลดลงตรงข้ามเสมอ ดังภาพที่ 2.10 
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ภาพที่ 2.10 สหสัมพันธ์ทางลบ 
 

(3) สหสัมพันธ์เป็นศูนย์  (Zero corretations) หมายถึงตัวแปรสองตัวไม่มี
ความสัมพันธ์ซึ่งกันและกัน ดังภาพที่ 2.11 

 

 
 

ภาพที่ 2.11 สหสัมพันธ์เป็นศูนย์ 
 
2.10 วิธีการพื นผิวตอบสนอง 

 
โสภิดา ท้วมมี (2550) ได้กล่าวว่า วิธีการพื นผิวตอบสนอง (Response surface 

methodology; RSM) เป็นการรวบรวมเอาเทคนิคทางคณิตศาสตร์ และทางสถิติที่มีประโยชน์ต่อการ
สร้างแบบจ้าลองและการวิเคราะห์ปัญหา โดยที่ผลตอบสนองที่สนใจจะขึ นอยู่กับปัจจัยหลายๆ ตัว
และต้องการที่จะหาค่าที่ดีที่สุดของผลการตอบสนองเหล่านี  ตัวอย่างเช่น สมมติว่ามีวิศวกรเคมีคน
หนึ่งมีความต้องการที่จะหาระดับของอุณหภูมิ (x1) และความดัน (x2) ที่จะส่งผลให้ผลผลิตของ
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กระบวนการมีค่ามากที่สุด ซึ่งผลผลิตของกระบวนการนี เป็นฟังก์ชันของระดับของอุณหภูมิและความ
ดัน กล่าวคือ 

 

    ),( 21 xxfy  
 

โดยที่   คือค่าความผิดพลาดของผลตอบสนอง y  ที่เป็นผลมาจากการทดลอง ถ้า
ก้าหนดให้      21, xxfyE  ดังนั น สามารถเขียนสมการของพื นผิวได้ ดังนี  

 

   ),( 21 xxf  
 

ซึ่งเรียกว่า พื นผิวตอบสนอง (Response surface) โดยมากแล้วจะท้าการแสดงพื นผิว
ผลตอบสนองในรูปแบบของกราฟ ดังภาพที่ 2.12 โดยที่   จะถูกพล็อตกับ ระดับของ 1x  และ 2x

เพ่ือที่จะช่วยให้เรามองรูปร่างของพื นผิวตอบสนองได้ดียิ่งขึ น ส่วนใหญ่แล้วจะท้าการพล็อตเป็นเส้น
โครงร่าง (Contour plot) ของพื นผิวตอบสนอง ดังภาพที่ 2.13 ในการสร้างเส้นโครงร่างนี  เส้นที่มีค่า
ของผลตอบสนองคงที่จะถูกวาดอยู่บนระนาบ 1x  และ 2x ซึ่งเส้นโครงร่างแต่ละเส้นจะมีความสูงของ
พื นผิวตอบสนองที่เท่ากันอยู่ค่าหนึ่ง 

ปัญหาเกี่ยวกับพื นผิวตอบสนองส่วนมาก จะไม่ทราบถึงความสัมพันธ์ระหว่าง
ผลตอบสนอง และตัวแปรอิสระ ดังนั น ขั นตอนแรก คือ ต้องหาตัวประมาณที่เหมาะสมที่จะใช้เป็น
ตัวแทนส้าหรับแสดงความสัมพันธ์ที่แท้จริงระหว่าง y  และเซ็ตของตัวแปรอิสระ ซึ่งโดยปกติแล้วจะ
ใช้ฟังก์ชันพหุนามที่มีก้าลังต่้าๆ ที่อยู่ภายใต้อาณาเขตบางส่วนของตัวแปรอิสระ ถ้าแบบจ้าลองของ
ผลตอบสนองมีความสัมพันธ์เป็นแบบเชิงเส้นกับตัวแปรอิสระ ฟังก์ชันที่จะใช้ในการประมาณ
ความสัมพันธ์นี  คือ แบบจ้าลองก้าลังหนึ่ง 

 

    kk xxxy ...22110  
 

แต่ถ้ามีส่วนโค้งเข้ามาเกี่ยวข้องในระบบ จะใช้ฟังก์ชันพหุนามที่มีก้าลังสูงขึ น เช่น พหุ
นามก้าลังสอง 
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ภาพที่  2.12 พื นผิวตอบสนองแบบสามมิติ 
ที่มา: โสภิดา ท้วมมี (2550) 

 

 
 

ภาพที่  2.13 กราฟเส้นโครงร่างของพื นผิวผลตอบสนอง 
   ที่มา: โสภิดา ท้วมมี (2550) 

 
ปัญหาเกี่ยวกับพื นผิวผลตอบสนองส่วนใหญ่ จะใช้แบบจ้าลองหนึ่งในสองแบบที่กล่าวมา

ข้างต้น ซึ่งแน่นอนว่าแบบจ้าลองพหุนามดังกล่าวเหล่านี  จะไม่สามารถใช้ประมาณค่าความสัมพันธ์
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ตลอดพื นผิวทั งหมดของตัวแปรอิสระ แต่พื นผิวที่สนใจอยู่นั นมีขนาดค่อนข้างเล็ก แบบจ้าลองเหล่านี 
จะใช้งานได้ดีพอสมควร 

วิธีการก้าลังสองน้อยที่สุด (Least square method) จะถูกน้ามาใช้ในการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของแบบจ้าลองพหุนาม การวิเคราะห์พื นผิวผลตอบสนองจะเกิดขึ นกับพื นผิวที่
สร้างขึ นนี  ถ้าพื นผิวที่สร้างขึ นสามารถใช้ประมาณฟังก์ชันผลตอบสนองได้เป็นอย่างดีเพียงพอ ดังนั น
การวิเคราะห์พื นผิวที่สร้างขึ นมานี  จะสามารถประมาณค่าได้เหมือนกับการวิเคราะห์ระบบจริง 
พารามิเตอร์ต่างๆ ของแบบจ้าลองสามารถที่จะถูกประมาณค่าได้เป็นอย่างดี ถ้าเราท้าการออกแบบ
การทดลองเพ่ือที่จะเก็บค่าได้อย่างเหมาะสม การออกแบบชนิดนี เรียกว่า การออกแบบโดยใช้วิธีการ
พื นผิวตอบสนอง (Response surface design) 

 
2.11 วิธีการปีนลงด้วยทางที่ชันที่สุด  

 
วันวิสา เสระแสง (2554) ได้กล่าวว่า วิธีการปีนขึ นด้วยทางที่ชันที่สุด (Steepest 

descent method) เป็นวิธีการที่น้าเสนอโดย Box และ Wilson มีจุดประสงค์ที่จะท้าการทดลองไป
ตามเส้นทาง เพ่ือที่จะให้ผลตอบสนอง (Response) เคลื่อนสู่จุดที่เหมาะสม (Optimum) หรือมีการ
เพ่ิมของผลตอบสนองเร็วที่สุด ในทางตรงกันข้ามกรณีสมการเป้าหมายต่้าสุดจะเรียกว่า วิธีการปีนลง
ด้วยทางที่ชันที่สุด โดยวิธีการปีนลงด้วยทางที่ชันที่สุดตั งอยู่บนสมมติฐานของรูปแบบสมการก้าลังหนึ่ง 
(First order model) 

ในการวิเคราะห์หาตัวแบบความสัมพันธ์ของปัจจัย และผลตอบสนองชนิดพหุคูณ 
ค่าประมาณสัมประสิทธิ์ควรได้รับการทดสอบสมมติฐาน เพ่ือวัดความเหมาะสมของตัวแบบ โดย
หลักการในการทดสอบสามารถปรับปรุงได้จากกรณีความสัมพันธ์เชิงเส้นเชิงเดี่ยว โดยมีข้อสมมติฐาน
คือ ค่าความผิดพลาดที่เกิดขึ นจากการสังเกตและตัวแบบความสัมพันธ์มีการแจกแจงแบบปกติ ค่า
ความผิดพลาดมีความเป็นอิสระต่อกันด้วยค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์ และมีความแปรปรวนคงท่ี 

การทดสอบความสัมพันธ์หรือความถดถอย เพ่ือพิจารณาความมีนัยส้าคัญทางสถิติของ
ความสัมพันธ์ที่ได้รับจากตัวแบบ เมื่อท้าการเปรียบเทียบกับลักษณะของความสัมพันธ์ที่เกิดขึ นจริง
ระหว่างผลตอบสนอง ( y ) และปัจจัยความสัมพันธ์ ( kxx ,...,1 ) ซึ่งสมมติฐานที่เก่ียวของเป็นดังนี  

 

           0...: 210  kH   
           0:1 jH  อย่างน้อยหนึ่งค่า 
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หากสมมติฐานหลักไม่สามารถปฏิเสธได้หรือเป็นจริง สามารถบ่งชี ได้ว่าสัมประสิทธิ์ของ
ตัวแปรนั นๆ สามารถตัดทิ งออกจากตัวแบบความสัมพันธ์ที่ได้รับก่อนหน้านี  โดยมีข้อสมมุติของความ
แตกต่างระหว่างค่าสังเกตและค่าพยากรณ์จากตัวแบบ หรือค่าความผิดพลาด ซึ่งเกิดขึ นระหว่างการ
ทดลองเหมือนเช่นเดิมหรือกล่าวคือ ข้อมูลความผิดพลาดมีการแจกแจงแบบปกติ และเป็นอิสระต่อ
กันด้วยค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์ และความแปรปรวนคงท่ี 

โดยทั่วไปสภาวะการท้างานที่เหมาะสมที่สุดของระบบในช่วงเริ่มต้น จะอยู่ห่างจาก
สภาวะการท้างานที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงของระบบ ดังนั น เป้าหมายของผู้ท้าการทดลอง คือ การ
เคลื่อนที่เข้าไปใกล้บริเวณของสภาวะการท้างานที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงของระบบ อย่างรวดเร็วและ
ถูกต้อง โดยใช้วิธีการทดลองที่ไม่ยุ่งยาก ประหยัด และมีประสิทธิภาพ ซึ่งในขณะที่สภาวะการท้างาน
ในช่วงเริ่มต้นอยู่ห่างจากสภาวะการท้างานที่เหมาะสมที่สุดที่แท้จริงของระบบ จะสามารถใช้รูปแบบ
ของสมการล้าดับที่ 1 ในการประมาณพื นผิวที่แท้จริง (True surface) ในช่วงของ x  ที่ไม่กว้างนัก 

วิธีการปีนลงด้วยทางที่ชันที่สุด เป็นวิธีการเคลื่อนที่อย่างเป็นล้าดับไปในทิศทางที่มีการ
ลดลงมากที่สุดของผลตอบสนอง (Maximal decrease in the response) 
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โดยทิศทางที่มีการลงมากที่สุดของผลตอบสนอง (Direction of steepest descent) 

คือทิศทางที่ค่า y ลดลงมากที่สุด โดยทิศทางนี จะขนานกับเส้นตั งฉากของพื นผิวตอบสนอง โดยทั่วไป
ทิศทางของการปีนลงด้วยทางที่ชันที่สุด คือ เส้นทางซึ่งผ่านจุดศูนย์กลางของบริเวณที่สนใจและตั ง
ฉากกับพื นผิวตอบสนอง โดยขนาดของช่วงในการเคลื่อนที่ในเส้นทางของการปีนลงด้วยทางที่ชันที่สุด
จะเป็นสัดส่วนกับสัมประสิทธิ์ของการวิเคราะห์การถดถอย (Regression coefficient; i ) โดยขนาด
ช่วงในการเคลื่อนที่จะถูก้าหนดโดยผู้ท้าการทดลอง ซึ่งขึ นอยู่กับความรู้ในกระบวนการผลิตและความ
สะดวก 

การทดลองจะด้าเนินต่อไปในเส้นทางของการปีนลงด้วยทางที่ชันที่สุด จนกระทั่งไม่มี
การลดลงของผลตอบสนอง จากนั นจะใช้รูปแบบของสมการล้าดับที่ 1 ในการประมาณพื นผิว
ตอบสนองใหม่และหาเส้นทางของการปีนลงด้วยทางที่ชันที่สุดใหม่ ท้าเช่นนี ไปเรื่อยๆจนกระทั่ง
สามารถเคลื่อนที่เข้าใกล้บริเวณของสภาวะการท้างานที่เหมาะสมที่สุดของระบบ ซึ่งใช้การวิเคราะห์
ความแปรปรวน (ANOVA) ของรูปแบบสมการล้าดับที่ 1  
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2.11.1 ขั นตอนของวิธีการปีนลงด้วยทางที่ชันที่สุด 
(1) การก้าหนดพารามิเตอร์ที่ส้าคัญของวิธีการปีนลงด้วยทางที่ชันที่สุด โดย

พื นที่ผิวของผลตอบสนอง (Response surface) หรือระยะห่างของจุดรอบจุดกึ่งกลางจากจุดกึ่งกลาง
ของแฟกทอเรียล เพ่ือจะหาจุดพิกัดของแต่ละระดับปัจจัยของวิธีการแฟกทอเรียล ซึ่งมีจ้านวนเท่ากับ 
2k  โดยที่ k คือ จ้านวนปัจจัยในสมการ ส่วนขนาดในการเคลื่อนที่ (Step) ไปตามเส้นทางปีนลงด้วย
ทางที่ชันที่สุดจากจุดกึ่งกลางใหม่ โดยขนาดในการเคลื่อนที่ (Step) คือ สัดส่วนจากสัมประสิทธิ์ของ
สมการเชิงถดถอยเชิงเส้น (  ) ในสมการ ซึ่งการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ            
(2k Factorial design) จะถูกน้ามาใช้ในการหาสัมประสิทธิ์ดังกล่าว 

(2) ก้าหนดจุดเริ่มต้นหรือค่าที่ดีที่สุดในปัจจุบัน ซึ่งใช้เป็นจุดกึ่งกลางส้าหรับวิธี
แฟกทอเรียล 

(3) ท้าการหาค่าผลตอบสนอง ( y ) ในแต่ละพิกัดของแฟกทอเรียลรอบจุด
กึ่งกลาง และจุดโดยรอบ จากสมการจุดมุ่งหมายที่ได้ก้าหนดไว้ข้างต้น 

(4) พื นผิว (Hyper – Plane) จะถูกสร้างขึ นจากผลของ 2k แฟกทอเรียลรอบ
จุดกึ่งกลาง ซึ่งเป็นผลลัพท์ที่เหมาะสมที่สุดในปัจจุบัน ผ่านวิธีการก้าลังสองน้อยที่สุด ( Least 
squares) โดยพื นผิวจะถูกก้าหนดโดยรูปแบบระนาบ หรือรูปแบบสมการล้าดับที่หนึ่ง (First order 
model)  

(5) กรณีสมการที่หาได้ในข้างต้นไม่มีความเหมาะสม เนื่องจากมีสิ่งรบกวน
ระบบให้ท้าการทดลองใหม่ จากนั นท้าการสร้างสมการก้าลังหนึ่งและพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์ของ
สมการถดถอย 

(6) กรณีรูปแบบสมการก้าลังหนึ่งที่สร้างขึ นมามีความเหมาะสม ให้ท้าการ
เคลื่อนจุดกึ่งกลาง ),...,( 1 kxx ไปยังจุดกึ่งกลางใหม่ ),...,,( 21

T

k

TT xxx  ตามเส้นทางของการปีนลงด้วย
ทางที่ชันที่สุด โดยมีขนาดในการเคลื่อนที่ (Step length) เป็นระยะที่ก้าหนดขึ นด้วยพารามิเตอร์ ซึ่ง
จุดกึ่งกลางใหม่ ),...,,( 21

T

k

TT xxx จะหาได้จาก 
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(7) ท้าการหาผลตอบสนองจากวิธีการแฟกทอเรียลรอบจุดกึ่งกลางไม่ซ ้าเหมือน

ข้อ (5) 
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(8) ท้าการหยุดเมื่อผลตอบสนองของจุดกึ่งกลางใหม่ที่ได้มีค่าลดลงจากจุด
กึ่งกลางเดิม 

 
2.12 ฟังก์ชันความพึงพอใจ 

  
อภินันท์ แต้ตระกลู (2553) ได้กล่าวว่า ฟังก์ชันความพึงพอใจ (Desirability function) 

เป็นฟังก์ชันที่ใช้ในการพิจารณาสภาวะของผลตอบ ซึ่งขึ นอยู่กับจ้านวนของตัวแปรอิสระ โดยค่าความ
พึงพอในของผลตอบนั น (Desirability; d ) จะมีค่าอยู่ระหว่าง 0-1 เมื่อค่า d  เท่ากับศูนย์  
หมายความว่า ผลตอบนั นอยู่นอกขอบเขตของการยอมรับ แต่ถ้า d  มีค่าเพ่ิมขึ นค่าความพึงพอใจก็
จะเพ่ิมขึ นด้วยเช่นกัน และเม่ือค่า d  เท่ากับหนึ่ง หมายความว่า ผลตอบนั นได้รับความพึงพอใจอย่าง
สมบูรณ์ ซึ่งค่าความพึงพอใจของผลตอบหาได้จากสมการต่างๆ ดังนี  

 
2.12.1 กรณีที่ผลตอบท่ีใช้ในการพิจารณามีเพียงผลตอบเดียว 

กรณีที่ผลตอบที่ใช้ในการพิจารณามีเพียงผลตอบเดียว ค่าความพึงพอใจหาได้
จากสมการ โดย 

ถ้าต้องการผลตอบสูงสุด (Maximum) หาได้จากสมการ 
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และถ้าต้องการผลตอบต้่าสุด (Minimum) หาได้จากสมการ 
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  เมื่อ d  คือ ความพึงพอใจของผลตอบ 
        y  คือ ค่าของผลตอบ 
        T  คือ ค่าเป้าหมายของผลตอบ (Target) 
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        L  คือ ค่าในระดับต่้าของผลตอบ 
        U  คือ ค่าในระดับสูงของผลตอบ 
        r  คือ ค่าน ้าหนักของผลตอบ (Weight) 
 

ซึ่งการก้าหนดค่าน ้าหนักของผลตอบนี  สามารถเลือกก้าหนดค่าของน ้าหนักได้ 
ดังภาพที่ 2.14 

 

 
 

ภาพที่ 2.14 การก้าหนดน ้าหนักของผลตอบ กรณีมีผลตอบเดียว 
ที่มา: อภินันท์ แต้ตระกลู (2553) 

 
2.12.2 กรณีผลตอบที่ใช้ในการพิจารณามีสองผลตอบ 

กรณีผลตอบที่ใช้ในการพิจารณามีสองผลตอบ ค่าความพึงพอใจของแต่ละผล
ตอบหาได้จากสมการ 
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  เมื่อ d  คือ ความพึงพอใจของผลตอบ 
        y  คือ ค่าของผลตอบ 
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        T  คือ ค่าเป้าหมายของผลตอบ (Target) 
        L  คือ ค่าในระดับต่้าของผลตอบ 
        U  คือ ค่าในระดับสูงของผลตอบ 
        1r  คือ ค่าน ้าหนักของผลตอบตัวที่ 1 (Weight 1) 
        2r  คือ ค่าน ้าหนักของผลตอบตัวที่ 2 (Weight 2) 
 

ซ่ึงการก้าหนดค่าน ้าหนักของผลตอบทั งสองนี  สามารถเลือกก้าหนดค่าของ
น ้าหนักได้ ดังภาพที่ 2.15 

 

 
 

ภาพที่ 2.15 การก้าหนดน ้าหนักของผลตอบ กรณีมีผลตอบ 2 ตัว 
ที่มา: อภินันท์ แต้ตระกลู (2553) 

 
เมื่อค่าความพึงพอใจของผลตอบมีหลายค่า จะต้องท้าการหาค่าความพึงพอใจ

โดยรวมของผลตอบ (Composite Desirability; D ) จากสมการดังนี  
   

    m
mddddD

1

321 *...***  
 

เมื่อ D  คือ ความพึงพอใจโดยรวมของผลตอบ (Composite Desirability) 
    d  คือ ความพึงพอใจของแต่ละผลตอบ (Desirability) 
   m  คือ จ้านวนของผลตอบ 
 

และเมื่อความพึงพอใจของผลตอบมีเพียงค่าเดียว ค่าความพึงพอใจโดยรวม
ของผลตอบ จะมีค่าเท่ากับค่าความพึงพอใจของผลตอบนั น 
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2.13 การโปรแกรมเชิงเส้นตรง 
 

โปรแกรมเชิงเส้นตรง (Linear Programming; LP) เป็นเทคนิคที่ส้าคัญและนิยมใช้กัน
มากในโปรแกรมเชิงคณิตศาสตร์ โปรแกรมเชิงเส้นจะถูกน้ามาช่วยในการแก้ปัญหาที่ไม่สามารถแก้ได้
ด้วยตัวเอง เพราะเสียเวลานาน และยุ่งยากเกินไป ซึ่งอาจจะท้าให้ผิดพลาดได้ง่าย โปรแกรมเชิง
เส้นตรงจะมีประโยชน์ในการแก้ปัญหาที่มีทางเลือกมากมาย แต่การเกิดขึ นของทางเลือกเหล่านั นอยู่
ภายใต้สภาวะที่แน่นอน การใช้เทคนิคโปรแกรมเชิงเส้นตรง จึงจ้าเป็นต้องเรียนรู้ถึงลักษณะปัญหาที่ใช้ 
และวิธีการแก้ปัญหานั นเพ่ือให้ได้ทางเลือกที่ดีที่สุด 

การวางแผนและการตัดสินใจเป็นกิจกรรมส้าคัญอย่างหนึ่งของผู้บริหาร ปัญหาที่เกิดขึ น
ไม่ว่าจะเป็นปัญหาทางด้านธุรกิจ ปัญหาทางด้านอุตสาหกรรมหรือองค์กรของรัฐก็ตามเป็นหน้าที่ของ
ผู้รับผิดชอบที่จะต้องศึกษาลักษณะของปัญหานั นๆ แล้วน้ามาวิเคราะห์หาค้าตอบเพ่ือเลือกวิถีทาง
ปฏิบัติที่ดีที่สุดในบรรดาทางเลือกที่ได้ เป็นค้าตอบต่อปัญหาที่จะน้าเสนอต่อผู้บริหารระดับสูงต่อไป 
หากผู้บริหารยอมรับทางเลือกนี  ค้าตอบที่ได้ก็จะเป็นการวางแผนและการตัดสินใจเกี่ยวกับปัญหาที่
ประสบอยู่ ในสมัยก่อนผู้บริหารมักจะวางแผนและตัดสินปัญหา โดยอาศัยความช้านาญใช้หลักเหตุ
และผลประกอบกับประสบการณ์ในงานนั นๆ เป็นเครื่องมือในการตัดสินใจ โดยขาดข้อมูลหรือการ
วิเคราะห์อย่างละเอียด เป็นผลให้การวางแผนหรือการตัดสินใจนั น อาจจะไม่ใช่ทางเลือกหรือวิถีทาง
ปฏิบัติที่ดีที่สุดก็ได้ เนื่องจากค้าตอบที่ได้มานั นขึ นอยู่กับตัวบุคคลผู้ตัดสินใจจึงไม่มี ในระยะเวลาต่อมา
ปริมาณงาน ปริมาณข้อมูลและระบบต่างๆ ได้ขยายกว้างขวางและสลับซับซ้อนยิ่งขึ น จึงเป็นการยาก
ที่ผู้บริหารจะวางแผนหรือตัดสินใจโดยอาศัยแต่เพียงความช้านาญหรือประสบการณ์ ในปัจจุบันปัญหา
ที่สลับซับซ้อนเหล่านี  สามารถแก้ได้โดยอาศัยการโปรแกรมเชิงคณิตศาสตร์ (Mathematical 
programming) และใช้เครื่องคอมพิวเตอร์ที่ให้ผลลัพธ์อย่างรวดเร็ว ถูกต้องแม่นย้ากว่า วิธีการหนึ่ง
อันเป็นที่รู้จักกันดีและใช้กันแพร่หลายมากในบรรดาเทคนิคการโปรแกรมเชิงคณิตศาสตร์ ก็คือ การ
โปรแกรมเชิงเส้น ซึ่งจะถูกน้ามาช่วยในการแก้ปัญหาที่เราไม่สามารถแก้ได้ด้วยตัวเองเพราะเสีย
เวลานาน และอาจมองข้ามปัญหาปลีกย่อยบางอย่างไป  

โปรแกรมเชิงเส้นตรงจะมีประโยชน์ในการแก้ปัญหาที่มีทางเลือกมากมาย แต่การเกิดขึ น
ของทางเลือกเหล่านั นอยู่ภายใต้สภาวการณ์ที่แน่นอนเพียงแต่ไม่ทราบแน่ชัดว่า ทางเลือกใดจะดีที่สุด 
โปรแกรมเชิงเส้นตรงใช้กับปัญหาซึ่งความสัมพันธ์กันระหว่างตัวแปรทั งหมดเป็นแบบเชิงเส้น นั่น
หมายความว่า การเปลี่ยนแปลงแต่ละหน่วยของตัวแปรตัวใดตัวหนึ่งจะมีผลท้าให้ปริมาณของตั วแปร
อ่ืนๆ ที่มีความสัมพันธ์กันเปลี่ยนแปลงไปด้วยในอัตราส่วนที่คงที่  



 58 
 

 

ปัจจุบันประเทศที่มีความเจริญทางวิชาการ นิยมใช้ โปรแกรมเชิงเส้นตรงกับปัญหา
ทางด้านธุรกิจ อุตสาหกรรม และองค์กรของรัฐอย่างกว้างขวาง เช่น ปัญหาเกี่ยวกับการขนส่ง การ
คมนาคม การวางแผนเกี่ยวกับการผลิตและสต๊อกสินค้า การวางแผนพัฒนาการเกษตร การทหาร การ
จัดการทางด้านโภชนาการ การจัดงบประมาณ การให้บริการชุมชน เป็นต้น ปัญหาเหล่านี มีการจ้ากัด
ของทรัพยากร ผู้วิเคราะห์หรือผู้รับผิดขอบจะต้องศึกษาลักษณะของปัญหาและข้อจ้ากัด แล้วน้ามา
วิเคราะห์เพื่อแสวงหาค้าตอบที่ดีที่สุดต่อปัญหา ให้บรรลุถึงเป้าหมายที่วางไว้ 

การโปรแกรมเชิงเส้นตรง เป็นเทคนิคที่รู้จักกันแพร่หลายในส่วนงานของการวิจัย
ด้าเนินงาน ทั งนี เพราะว่าในหลายๆ แหล่งงานได้น้าวิธีการนี ออกใช้และประสบความส้าเร็จมาแล้ว
อย่างมากมาย นักบริหาร วิศวกรหรือนักวิทยาศาสตร์ในหลายๆ หน่วยงานได้ประยุกต์ใช้วิธีการ
ทางการโปรแกรมเชิงเส้นตรง ในการแก้ปัญหาทางการจัดสรรปัจจัยหรือทรัพยากร  ปัจจัยหรือ
ทรัพยากรมีความหมายรวมถึงวัตถุดิบ ก้าลังคน เครื่องจักร เวลา สถานที่ เงินตรา หรือความรู้
ความสามารถต่างๆ ปัญหาการจัดสรรปัจจัยและทรัพยากรเกิดขึ นเมื่อเราต้องการจัดสรรทรัพยากรที่มี
อยู่จ้ากัดทั งขนาด ปริมาณ และขอบเขตของการใช้งาน เพ่ือให้เกิดประโยชน์แก่การตัดสินใจให้เกิดผล
การด้าเนินงานสูงสุดของระบบ องค์กรหรือโครงการ การจัดสรรปัจจัยให้เกิดผลดังกล่าวอาจท้าได้
หลายๆ ทาง และหลายๆ รูปแบบ ซึ่งมักจะให้ผลลัพธ์ออกมาเหมือนกัน 

การโปรแกรมเชิงเส้นตรง เป็นเทคนิคในการแก้ไขปัญหาทางการจัดสรรปัจจัยและ
ทรัพยากรที่มีลักษณะความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆ ที่เกี่ยวข้องเป็นเชิงเส้นตรงทั งสิ น โดยมีจุดหมาย
เพ่ือแก้ปัญหา และตัดสินใจให้เกิดผลตามแนวทางการด้าเนินงานที่ดีที่สุด เช่น ก้าไรสูงสุด ค่าใช้จ่าย
น้อยที่สุด และแนวทางการด้าเนินงานอ่ืนๆ ที่ให้ผลประโยชน์มากที่สุดต่อระบบนั นๆ โดยมีเงื่อนไขที่
ก้าหนดให้เช่น สภาวะตลาด การขาดแคลนวัตถุดิบ ก้าลังคน เครื่องจักร เงินทุน สถานที่ ความรู้ 
ข้อก้าหนดของกฎหมายและระเบียบต่างๆ ของสังคม นโยบายของฝ่ายบริหาร ขอบข่ายของธุรกิจที่
ด้าเนินอยู่และอ่ืนๆ ตัวอย่างเช่น การใช้เทคนิคทางการโปรแกรมเชิงเส้นตรงที่ใช้กับการแก้ปัญหา
ทางด้านการผลิตของอุตสาหกรรมต่างๆ ซึ่งจะต้องเกี่ยวข้องโดยตรงกับวัตถุดิบชนิดต่างๆ ที่ใช้ในการ
ผลิต ชนิดของเครื่องจักรที่มีสมรรถภาพและก้าลังการผลิตต่างๆ กัน ก้าลังคนที่มีความสามารถและ
จ้านวนที่ต้องการของเงินทุนหมุนเวียนและทุนกิจการ สถานที่ที่เก่ียวข้อง ความรู้และวิธีการผลิต ราคา
ขาย และการตลาด โดยมีเงื่อนไขต่างๆ เช่น ขนาดขีดความสามารถในการผลิตของเครื่องจักรและ
แรงงาน ปริมาณความต้องการของตลาด ปริมาณวัตถุดิบและพลังงานอ่ืนๆ ในการผลิตเช่น น ้า น ้ามัน 
ไฟฟ้า มีอยู่ในจ้านวนจ้ากัด และเงินทุนจ้ากัด 

เทคนิคทางการโปรแกรมเชิงเส้นตรง ในการวิจัยด้าเนินงานนี พัฒนามาจากผล
ความก้าวหน้าทางวิทยาศาสตร์ ซึ่งมีนักคิดชาวคณิตศาสตร์และนักวิทยาศาสตร์หลายๆ ท่าน เช่น 
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ฟอน นิวแมน เริ่มใช้ทฤษฏี สูงสุด - ต่้าสุด ในทฤษฏีของเกมในปี 1928 และถูกพัฒนา
น้าไปใช้ในปัญหาทางการขนส่งในปี 1941  

ในปี 1945 โดยจอร์ช สติคเลอร์ ได้น้าเทคนิคดังกล่าวน้าไปใช้ในการแก้ปัญหาทางการ
โภชนาการ 

อย่างไรก็ตาม โปรแกรมเชิงเส้นตรงเริ่มเป็นเรื่องเป็นราวในปี 1947 โดย จอร์ช บี แดน
ซิก มาแชล วูด และเพ่ือนร่วมงานในกองทัพอากาศสหรัฐอเมริกาได้ใช้วิธีทางคณิตศาสตร์ และใช้
แก้ปัญหาทางการวางแผนโครงงานในกองทัพ โดยเริ่มจัดรูปองค์กรทั งหมดให้มีความสัมพันธ์ทาง
คณิตศาสตร์เป็นลักษณะเชิงเส้นตรง แล้วใช้วิธีทางคณิตศาสตร์แก้ปัญหานั นๆ ผลงานที่ปรากฏได้รับ
ความส้าเร็จอย่างงดงาม ท้าให้เกิดวิธีการที่เรียกว่า Simplex method ซึ่งเป็นเทคนิคที่ใช้ส้าหรับ
แก้ปัญหาทางโปรแกรมเชิงเส้นตรงที่มีประสิทธิภาพมาก เทคนิคนี สามารถที่จะข้าใจและใช้ได้ง่ายใน
การแก้ปัญหาที่มีลักษณะเดียวกัน 

 
2.13.1 รูปแบบแทนระบบของการโปรแกรมเชิงเส้นตรง 

รูปแบบแทนระบบของการโปรแกรมเชิงเส้นตรง  (Linear programming 
model) มีโครงสร้างดังนี  

(1) มีสมการก้าหนดเป้ าหมาย (Objective function) คือสมการแสดง
ความสัมพันธ์ของต้นทุน ก้าไร ฯลฯ เพ่ือให้ก้าหนดเป้าหมายสูงสุดหรือต่้าสุด 

(2) มีสมการแสดงของข่าย (Constraints) ซึ่งแสดงความจ้ากัดของปัจจัยหรือ
ทรัพยากรในรูปสมการหรืออสมการ 

(3) ความสัมพันธ์ของตัวแปรในสมการต่างๆ ของรูปแบบแทนระบบต้องมี
ลักษณะเชิงเส้นตรง (Linear form) คือตัวแปรทุกตัวในสมการเป้าหมายและสมการหรืออสมการของ
ขอบข่ายจะต้องมีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงเป็นก้าลังเดียวกัน 

(4) ตัวแปรทุกตัวต้องมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับศูนย์ (All positive value) จาก
รูปแบบของโปรแกรมเชิงเส้นตรงนี  จะเห็นได้ว่าตัวค่าวัดผลการด้าเนินงานจะได้จากสมการก้าหนด
เป้าหมายซึ่งเราจะต้องพยายามหาค่าเป็นไปตามเป้าหมายโดยเทคนิคที่มีอยู่ ตัวแปรต่างๆ จะเป็น
ตัวแทนจ้านวนปริมาณหรือค่าของปัจจัยที่มีอยู่จ้ากัดโดยการก้าหนดของสมการหรืออสมการ ใน
ขอบข่ายของปัญหา ผลการวิเคราะห์จะได้เป็นค่าตัวแปรที่จะน้าไปตัดสินใจเพ่ือด้าเนินการให้ได้ตาม
เป้าหมาย 

รูปแบบแทนระบบของการโปรแกรมเชิงเส้นตรง เพ่ือให้หาค่าของตัวแปร เช่น 
x1, x2,……,xn ซึ่งเขียนเป็นสมการหรืออสมการเชิงเส้น ตัวแบบของปัญหาเขียนได้ ดังนี    
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   หาค่าสูงสุด (หรือหาค่าต่้าสุด) Z = c1x1+c2x2+…+cnxn 

  

  โดยมีข้อจ้ากัด 
   a11x1+a12x2+…+a1nxn {≤, ≥, =} b1 
   a21x1+a22x2+…+a2nxn {≤, ≥, =} b2 
   am1x1+am2x2+…+amnxn {≤, ≥, =} bm 
  และ xj (j = 1,2,…,n) ≥ 0 
  โดยมี 
   Z = F(xi) เป็นสมการเป้าหมาย 
   xi           เป็นค่าตัวแปรที่แทนค่าของปัจจัย 
   aij, cj       เป็นค่าสัมประสิทธิ์ของตัวแปรที่มีค่าคงที่ 
   bj    เป็นปริมาณทรัพยากรที่จะน้ามาใช้ในแต่ละกิจการ ซึ่งมีค่าคงที่  

 
2.13.2 ขั นตอนการด้าเนินการของโปรแกรมเชิงเส้นตรง 

เพ่ือช่วยให้เข้าใจลักษณะปัญหา และวิธีการใช้เทคนิคทางการโปรแกรมเชิง
เส้นตรงในการแก้ปัญหาต่างๆ สรุปขั นตอนการด้าเนินงาน ได้ดังนี  

(1) การจัดตั งรูปแบบแทนระบบของปัญหา 
     - สมการก้าหนดเป้าหมาย 
     - สมการหรืออสมการที่แสดงความสัมพันธ์ของตัวแปรภายใต้ขอบข่าย

ต่างๆที่มีอยู่ 
     - ให้แน่ใจว่าสมการหรืออสมการต่างๆ ที่ตั งขึ นแล้วเป็นไปในลักษณะของ

สมการเชิงเส้นตรงและมีค่าของตัวแปรทุกตัวเป็นค่ามากกว่าหรือเท่ากับศูนย์ 
(2) การหาผลลัพธ์ของรูปแบบแทนระบบของปัญหา เมื่อสามารถจัดปัญหา

เข้ารูปแบบของการโปรแกรมเชิงเส้นตรงเรียบร้อยแล้ว สามารถหาผลลัพธ์จากรูปแบบแทนระบบด้วย
วิธีการต่างๆ ได้ดังนี   

    - ในกรณีที่เป็นปัญหาที่มีตัวแปรเป็น 2 ตัว อาจใช้วิธีก้าจัดขอบข่ายของ
ค้าตอบ วิธีอนุมานทางคณิตศาสตร์ และวิธีกราฟ 

    - ในกรณีที่เป็นปัญหาที่มีตัวแปรมากกว่า 2 ตัว อาจใช้วิธีทางพีชคณิตทั่วๆ 
ไป และวิธี Simplex method 
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2.14 กระบวนการประกอบไอซี 
 

ในโลกของเทคโนโลยีการผลิตไอซีในปัจจุบันใช้เทคโนโลยีขั นสูงในการผลิต โดยการผลิต
ทุกขั นตอนจะใช้เครื่องจักรกลอัตโนมัติ เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพสูงตรงตามคุณสมบัติที่ลูกค้า
ต้องการ ซึ่งเทคโนโลยีการผลิตไอซีในอนาคตมีการผลิตไอซีที่มีขนาดเล็ก ความหนาของตัวไอซีน้อย 
จ้านวนขาไอซีมากโดยได้มีการพัฒนาจากกระบวนการผลิตไอซีที่ใช้ขา (Thru–Hole technology) ไป
เป็นเทคโนโลยีการผลิตไอซีแบบใช้ลูกบอล (Ball grid array) แทนไอซีแบบใช้ขาซึ่งเทคโนโลยีดังกล่าว
จะลดขั นตอนการชุบขาไอซีด้วยสารเคมีและสารตะกั่ว เพ่ือรักษาสิ่งแวดล้อมภายในโรงงาน
อุตสาหกรรมและชุมชน ให้ปราศจากมลพิษที่อาจจะเกิดอันตรายได้  ส้าหรับล้าดับขั นการผลิตไอซี 
แสดงดังภาพที่ 2.16 

 

 
 

ภาพที่ 2.16 ล้าดับขั นการผลิตไอซี 
ที่มา: http://sanong2003.tripod.com/icm1-04.htm 

 

กระบวนการประกอบตัวไอซี (IC assembly) ของบริษัทกรณีศึกษา สามารถแบ่งการ
ท้างานเป็นสองส่วน ได้แก่ 

 
2.14.1 การผลิตไอซสี่วนหน้า 

การผลิตไอซีส่วนหน้า (Front – end) เป็นกระบวนการผลิตตั งแต่กระบวนการ
ทดสอบแผ่นเวเฟอร์ (Wafer test) น้าแผ่นเวเฟอร์ไปวัดความหนาและเจียระไนด้านหลังแผ่นให้ได้

http://sanong2003.tripod.com/icm1-04.htm
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ขนาดความหนาตามต้องการ ไปจนถึงกระบวนการเชื่อมลวดทอง (Wire bond) ลงระหว่างได (Die) 
กับขาไอซี ดังภาพที่ 2.17 

 

 
 

ภาพที่ 2.17 การผลิตไอซีส่วนหน้า 
ที่มา: ข้อมูลส่วนของการผลิตไอซีส่วนหน้า (Front – End) จากบริษัทกรณีศึกษา (ปี 2558) 

 
(1) กระบวนการทดสอบแผ่นเวเฟอร์ (Wafer test) เป็นการทดสอบแผ่น เว

เฟอร์ เป็นการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าแต่ละอย่างว่ามีคุณสมบัติและมีประสิทธิภาพในการท้างาน
ตามที่ต้องการหรือไม่ คุณสมบัติทางไฟฟ้าที่ต้องการทดสอบจะใช้กระบวนการในการทดสอบแตกต่าง
กันออกไป ขึ นอยู่กับว่าจะทดสอบคุณสมบัติในด้านใด เมื่อพบว่ามีความผิดพลาดเกิดขึ น ชิ นส่วนหรือ
ได (Die) นั นก็จะถูกท้าเครื่องหมายไว้ 

(2) กระบวนการเจียระไนด้านหลังของแผ่นเวเฟอร์  (Back grinding) เป็น
กระบวนการเจียระไนแผ่นเวเฟอร์ให้มีขนาดบางลงตามมาตรฐานโรงงานผลิตตัวไอซี เนื่องจาก
โรงงานผลิตแผ่นเวเฟอร์ต้องเพ่ิมความหนาของแผ่นเวเฟอร์ เพ่ือสะดวกในการขนส่งเพราะแผ่นเวเฟอร์
ที่มีความบางมากจะเกิดการแตกหักระหว่างการขนส่งได้ 

(3) กระบวนการตัดแยกแผ่นเวเฟอร์ออกเป็นตัวได (Saw) สามารถท้าได้หลาย
วิธี เช่น การใช้เครื่องเลื่อยแผ่นเวเฟอร์ (Dimond bladedicing saw) ใบเลื่อยที่ใช้ตัดแผ่น เวเฟอร์จะ
ท้าจากกากเพชร ส้าหรับบริษัทกรณีศึกษาจะใช้แสงเลเซอร์ในการตัดแยกแผ่นเวเฟอร์ 

(4) กระบวนการไดแอตแทค (Die attach) เป็นกระบวนการน้าแผ่นเวเฟอร์ที่
ผ่านการตัดแล้วมาผ่านกระบวนการแยกไดไปติดบนลีดเฟรม (Lead frame) ด้วยกาวอีพอกซีเงิน 
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(Silver epoxy) จุดที่น้าไดไปติดกับลีดเฟรมนี เรียกว่าเดป (DAP) เมื่อติดไดเสร็จแล้วก็จะน้าไปอบด้วย
เครื่องอบให้กาวอีพอกซีแห้ง ดังแสดงในภาพที่ 2.18 

 

 
 

ภาพที่ 2.18 ต้าแหน่งการติดกาวอีพอกซี 
ที่มา: http://sanong2003.tripod.com/icm1-04.htm 

 
(5) กระบวนการ Wire bond เป็นกระบวนการเชื่อมลวดทองหรือลวดทองแดง

ระหว่างไดกับขาลีดเฟรม โดยการเชื่อมต่อลวดจะมีการเชื่อมต่อตามไดอะแกรมที่ทางโรงงานก้าหนด 
(Bonding diagram) 

 
2.14.2 การผลิตไอซีส่วนหลัง 

การผลิตไอซีส่วนหลัง (Back – end) เป็นกระบวนการสุดท้ายของของการ
ประกอบไอซีเป็นส่วนส้าคัญที่จะต้องควบคุมคุณภาพผลิตที่ส่งลูกค้าของทางบริษัท ซึ่งจะเริ่มตั งแต่
กระบวนการโมลด์ (Mold) จนถึงกระบวนการบรรจุภัณฑ์ ดังภาพที่ 2.19 

http://sanong2003.tripod.com/icm1-04.htm
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ภาพที่ 2.19 การผลิตไอซีส่วนหลัง 
ที่มา: ข้อมูลส่วนของการผลิตไอซีส่วนหลัง (Back – end) จากบริษัทกรณีศึกษา (ปี 2558) 

 
(1) กระบวนการโมลด์ (Mold) เป็นขั นตอนที่ท้าการฉีดสารคอมพาวด์ 

(Compound) หรือวัสดุที่จะฉีดเข้าไปในโมลด์ เช่น พลาสติก เซอรามิก เป็นต้น สารคอมพาวด์จะไป
คลุมหน้าไดในลีดเฟรม เพ่ือจะได้รูปร่างของตัวไอซีแต่ละรูปแบบตามข้อก้าหนดของทางบริษัท แสดง
ดังภาพที่ 2.20 หลังจากกระบวนการฉีดโมลด์แล้วจะน้าไอซีไปอบ เรียกกระบวนการนี ว่า Post mold 
cure เพ่ือให้สารคอมพาวด์แข็งตัว 

 

 
 

ภาพที่ 2.20 ต้าแหน่งการฉีดสารคอมพาวด์ลงไปในได 
ที่มา: http://sanong2003.tripod.com/icm1-04.htm 

http://sanong2003.tripod.com/icm1-04.htm
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(2) กระบวนการ Laser marking คือกระบวนการท้าตราสัญลักษณ์และระบุ
รายละเอียดของชิ นงาน โดยการใช้แสงเลเซอร์ 

(3) กระบวนการขึ นรูปขางาน (Trim form) มีขั นตอนการผลิตดังนี  
- De flash คือ การตัดสารคอมพาวด์ส่วนที่เกินมาออกจากตัวไอซี 
- Trim คือ การตัดปลายขา Lead และบริเวณ Dam bar 
- Form คือ การพับขางานให้ขึ นรูปตามที่ต้องการ 
- Singulation คือ การตัดตัวงานออกจากลีดเฟรม 

(4) กระบวนการ Final test คือ การทดสอบคุณภาพของชิ นงาน หลังจากท่ีท้า
การประกอบเสร็จ จะท้าการทดสอบตัวงานด้วยเครื่องทดสอบ โดยจะมีการทดสอบคุณสมบัติทาง
ไฟฟ้าต่างๆ เช่น การทดสอบตามฟังก์ชันการท้างาน (Functional test) การทดสอบพารามิเตอร์
ทางด้านไฟตรง (DC Parameter test) การทดสอบพารามิเตอร์ทางด้านไฟสลับ (AC Parameter 
test) เป็นต้น 

(5) กระบวนการบรรจุภัณฑ์ คือ กระบวนการที่บรรจุตัวไอซีลงในบรรจุภัณฑ์
ตามที่ลูกค้าต้องการ ส้าหรับบริษัทกรณีศึกษาจะมีบรรจุภัณฑ์อยู่ 3 ลักษณะ ดังภาพที่ 2.21 ซึ่ง 90
เปอร์เซน็ต์ของบริษัทกรณีศึกษาจะเป็นบรรจุภัณฑ์ลักษณะ Tape & Reel 

 

 
 

ภาพที่ 2.21 ลักษณะของบรรจุภัณฑ์ในกระบวนการบรรจุภัณฑ์ 
ที่มา: ข้อมูลลักษณะของบรรจุภัณฑ์ในกระบวนการบรรจุภัณฑ์ จากบริษัทกรณีศึกษา (ปี 2558) 

 
ในกระบวนการนี จะใช้เครื่องจักรในการหยิบ (Pick) และวางตัวไอซี (Place) 

ลงในบรรจุภัณฑ์ ซึ่งก่อนที่จะวางงานลงไปในบรรจุภัณฑ์นั น จะมีการตรวจสอบคุณภาพของตัวงาน
ภายนอก คือ Marking, Body และ Lead ด้วย Vision เพ่ือแยกงานเสียออกจากงานดีก่อน 
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หลังจากงานผ่านกระบวนการบรรจุภัณฑ์แล้ว จะถูกส่งไปที่แผนกคุณภาพ 
(QA) เพ่ือท้าการตรวจสอบ ซึ่งจะมีการตรวจสอบอยู่ 3 ขั นตอนดังนี  

- การสุ่มตรวจสอบตัวงานตาม AQL (Acceptable quality limit) โดยจะ
ตรวจสอบคุณภาพของตัวงานภายนอก คือ Marking, Body และ Lead ได้คุณภาพตรงตามข้อก้าหนด
หรือไม ่

- การตรวจสอบ Material ในการบรรจุภัณฑ์โดยจะตรวจสอบว่า Material ได้
คุณภาพตรงตามข้อก้าหนดหรือไม่ 

- การตรวจการบรรจุภัณฑ์ว่าถูกต้องตามที่ลูกค้าต้องการและข้อมูลใน Label 
ถูกต้องและครบถ้วนหรือไม่ 

หากผลิตภัณฑ์ไม่ตรงตามข้อก้าหนด แผนกคุณภาพก็จะท้าการออกใบรายงาน
ผลิตภัณฑ์ที่ไม่เป็นไปตามข้อก้าหนด หรือ NCR (Nonconformance report) เพ่ือให้ทางผู้เกี่ยวข้อง
ท้าการแก้ไขต่อไป 

 
2.15 ความรู้เกี่ยวกับ Cover tape และ Carrier tape 

 
เนื่องจากกระบวนการบรรจุภัณฑ์ของบริษัทกรณีศึกษา ส่วนใหญ่จะเป็นลักษณะ Tape 

& Reel ดังแสดงในภาพที่ 2.22 ซึ่งจะมีการใช้วัสดุในการบรรจุภัณฑ์อยู่ทั งหมด 3 ชนิด คือ Cover 
taper, Carrier tape และ Reel แต่วัสดุที่ส่งผลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลมีเพียง 2 ชนิด
เท่านั น คือ Cover tape และ Carrier tape 

 

 
 
ภาพที่ 2.22 ชนิดของวัสดุในการบรรจุภัณฑ์ลักษณะ Tape & Reel 

ที่มา: ข้อมูลชนิดของวัสดุในการบรรจุภัณฑ์ลักษณะ Tape & Reel จากบริษัทกรณีศึกษา (2558) 
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2.15.1 Cover tape 
คือ แผ่นพลาสติกที่ใช้ส้าหรับการปิดผนึก เป็นฟิล์มชนิดโพลีเอสเตอร์โปร่งใส 

ซึ่งเป็นวัสดุประเภท Static dissipative ทั งสองด้าน และปิดผนึกความร้อนในช่วงกว้างของอุณหภูมิ 
ดังภาพที่ 2.23 ซึ่งวัสดุที่เป็นประเภท Static dissipative จะมีค่าความต้านทานไฟฟ้าอยู่ระหว่าง
ฉนวนและตัวน้า อิเล็กตรอนสามารถไหลไปตามพื นผิวหรือวิ่งผ่านเนื อในวัสดุประเภท Dissipative ได้
เช่นเดียวกับฉนวนหรือตัวน้า วัสดุประเภท Dissipative สามารถเกิดประจุแบบ ไทรโบอิเล็กทริกได้
เช่นกัน  

อย่างไรก็ตามวัสดุประเภท Dissipative มีความเหมือนวัสดุประเภทตัวน้า
เนื่องจากมันสามารถปล่อยให้มีการเคลื่อนย้ายประจุจากวัสดุนั นลงดิน หรือวัสดุที่เป็นตัวน้าอ่ืนได้ แต่
การเคลื่อนย้ายประจุของวัสดุที่เป็นประเภท Dissipative จะใช้เวลานานกว่าวัสดุประเภทตัวน้า หาก
มีขนาดเท่ากัน การเคลื่อนย้ายประจุจากวัสดุประเภท Dissipative จะท้าได้รวดเร็วกว่าฉนวนมาก แต่
ช้ากว่าตัวน้า (ท่ีมา: http://www.acccorporate.com/Tha/New_2_6.html) 

 

 
 

ภาพที่ 2.23 ลักษณะของ Cover tape 
ที่มา: ภาพ Cover tape จากบริษัทกรณีศึกษา (2558) 

 
(1) โครงสร้างของ Cover tape ดังภาพที่ 2.24 จะส่วนประกอบอยู่ 2 ชั น

ด้วยกัน คือ ชั นพอลิเอสเตอร์ (Antistatic polyester base film) ที่ถูกปกคลุมด้วยชั นเคลือบกาวร้อน 
(Antistatic adhesive coating) ทั งสองเป็นชั นวัสดุประเภทที่ป้องกันไฟฟ้าสถิต 
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ภาพที่ 2.24 โครงสร้างของ Cover tape 
ที่มา: โครงสร้างของ Cover tape จากบริษัทกรณีศึกษา (2558) 

 
2.15.2 Carrier tape  

คือ วัสดุเป็นพลาสติกที่ถูกเคลือบด้วย Carbon และน้าไปขึ นรูป (Forming) 
ตามท่ีต้องการ ดังภาพที่ 2.25 การขึ นรูปจะขึ นอยู่กับลักษณะ รูปร่าง และขนาดของผลิตภัณฑ์ 

 

 
 

ภาพที่ 2.25 ลักษณะของ Carrier tape 
ที่มา: ภาพ Carrier tape จากบริษัทกรณีศึกษา (2558) 

 
(1) ส่วนผสมของเนื อ Carrier tape หลักๆ จะประกอบไปด้วย 

- พอลิสไตรีน (Polystyrene; PS) มีลักษณะโปร่งใส เปราะ ทนต่อกรดและ
ด่าง ไอน ้าและอากาศซึมผ่านได้พอควร ใช้ท้าชิ นส่วนอุปกรณ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ เครื่องใช้
ส้านักงาน เป็นต้น พอลิสไตรีนเป็นพลาสติกที่ผลิตขึ นมาจากสไตรีนมอนอเมอร์ ซึ่งเป็นสาร
ไฮโดรคาร์บอนที่ได้จากปิโตรเลียม ถูกผลิตออกขายครั งแรกในช่วงปี 1930-1939 ช่วงแรกสไตรีนที่
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ผลิตขึ นมาถูกน้าไปใช้ในสงครามโลก ครั งที่ 2 เป็นหลัก หลังจากสงครามจบลงจึงเปลี่ ยนมาผลิตเป็น
พลาสติกพอลิสไตรีนออกขายแทน ในการผลิตพอลิสไตรีนยังมีวัตถุดิบอ่ืน ๆ ที่ใช้ร่วมด้วย ได้แก่    
เบนซีน เอทิลีนและบิวทาไดอีน พอลิสไตรีนเป็นพลาสติกชนิดเทอร์โมพลาสติก คือ หลอมเป็น
ของเหลวได้ โดยที่อุณหภูมิห้องจะอยู่ในสถานะของแข็ง แต่จะหลอมละลายเมื่อท้าให้ร้อน และแข็งตัว
เมื่อเย็นลง พอลิสไตรีนแข็งที่บริสุทธิ์จะใส ไม่มีสี แต่สามารถท้าเป็นสีต่างๆ ได้ และยืดหยุ่นได้จ้ากัด 

- พอลิคาร์บอเนต (Polycarbonate; PC) มีลักษณะโปร่งใส แข็ง ทนแรง
ยึดและแรงกระแทกได้ดี ทนความร้อนสูง ทนกรด แต่ไม่ทนด่าง สามารถขึ นรูปเพ่ือท้าเป็น ถ้วย จาน 
ชามขวดนมเด็ก ขวดบรรจุอาหารเด็ก เป็นต้น 

- พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (Polyethylene terephthalate) หรือที่เรียก
กันโดยย่อว่า “เพท” (PET) เป็นพลาสติกชนิดเทอร์โมพลาสติก (หลอมที่อุณหภูมิสูงและแข็งตัวเมื่อ
เย็น) ที่ผลิตขึ นได้จากปฏิกิริยาเคมีระหว่างเอทิลีนไกลคอลกับไดเมทิลเทเรฟทาเลต หรือระหว่าง     
เอทิลีนไกลคอลกับกรดเทเรฟทาลิก แต่ในปัจจุบันนิยมใช้ไดเมทิลเทเรฟทาเลต ในการทดลองกับสัตว์ 
พบว่าเป็นสารก่อมะเร็ง ก่อการกลายพันธุ์ และเป็นพิษต่อระบบสืบพันธุ์ นอกจากนี  ยังมีการใช้สารเร่ง
ปฏิกิริยาเคมีเช่น แอนติโมนีไตรออกไซด์ หรือแอนติโมนีไตรแอซีเตต พลาสติกเพทนี แบ่งเป็น 2 กลุ่ม
คือกลุ่มที่มีเนื อใส (A-PET) และกลุ่มที่เป็นผลึกสีขาว (C-PET) เพทมีคุณสมบัติที่สามารถท้าเป็น
พลาสติกท่ีมีลักษณะกึ่งแข็งไปจนถึงเป็นของแข็งได้โดยการปรับความหนาและมีน ้าหนักเบา 

 
2.16 การท้างานของเครื่องจักรที่ให้งานเคลื่อนที่เป็นวงกลมในแนวระนาบในส่วนของการซีล 

 
การท้างานของเครื่องจักรที่ให้งานเคลื่อนที่เป็นวงกลมในแนวระนาบที่เกี่ยวข้องกับ

งานวิจัยนี  คือ ส่วนของการซีล (Taping and sealing modual) ซึ่งจะประกอบด้วย 3 ส่วนหลักๆ
ด้วยกัน คือ การบรรจุตัวไอซีลงใน Carrier tape, การซีล Cover tape ให้ติดกับ Carrier tape, การ
เคลื่อนที่ของ Carrier tape ซึ่งในแต่ละส่วนมีรายละเอีดยดังต่อไปนี  

 
2.16.1 การบรรจุตัวไอซีลงใน Carrier tape  

หลักการท้างานของเครื่องจักรที่ให้งานเคลื่อนที่เป็นวงกลมในแนวระนาบใน
ส่วนการบรรจุตัวไอซีลงใน Carrier tape คือ การหยิบ (Pick) ตัวไอซีจาก Track และวาง (Place) ลง
ใน Pocket ของ Carrier tape โดยหัว Pick & Place ซึ่งเป็นยาง ดูด-จับ แบบสุญญากาศ ดังภาพที่ 
2.26 
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ภาพที่ 2.26 การบรรจุตัวไอซีลงใน Carrier tape 
 

2.16.2 การซีล Cover tape ให้ติดกับ Carrier tape  
หลักการท้างานของเครื่องจักรที่ให้งานเคลื่อนที่เป็นวงกลมในแนวระนาบใน

ส่วนของการซีล Cover tape ให้ติดกับ Carrier tape จะใช้หลักการ การให้ความร้อนแก่ใบมีด และ
เมื่อใบมีดถูกกดลงบน Cover tape ชั นกาวด้านใต้ของ Cover tape ที่ถูกใบมีดกดก็จะละลายและ
เชื่อมติดกับ Carrier tape จนสนิทท้าให้อากาศไม่สามารถผ่านเข้าไปภายในได้ และในทางกลับกันตัว
ไอซีที่อยู่ภายใน Pocket ของ Carrier tape ก็ไม่สามารถออกมาภายนอกได้เช่นกัน ดังภาพที่ 2.27 

 

 
 

ภาพที่ 2.27 การซีล Cover tape ให้ติดกับ Carrier tape 
ที่มา: ข้อมูลการซีล Cover tape ให้ติดกับ Carrier tape จากบริษัทกรณีศึกษา (2558) 
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2.16.3 การเคลื่อนที่ของ Carrier tape 
หลักการท้างานของเครื่องจักรที่ให้งานเคลื่อนที่เป็นวงกลมในแนวระนาบใน

ส่วนของการเคลื่อนที่ของ Carrier tape (Carrier tape index) จะเป็นการสั่งให้ Carrier tape 
เคลื่อนที่ไปด้านหน้า หลังจากการซีล Cover tape ให้ติดกับ Carrier tape เสร็จเรียบร้อยแล้ว เพ่ือ
เตรียมการบรรจุตัวไอซีลงใน Pocket ถัดไป 

 
2.17 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
การออกแบบการทดลองเพ่ือหาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อปัญหานั น ได้มีการใช้กันอย่าง

แพร่หลาย โดยมีผู้วิจัยหลายท่านได้น้าหลักการออกแบบการทดลอง เพ่ือหาระดับปัจจัยที่เหมาะสมใน
การแก้ไขปัญหาในอุตสาหกรรมการผลิต ลดของเสีย การปรับปรุงกระบวนการ และการเพ่ิม
ประสิทธิภาพการผลิต เป็นต้น 

ส้าหรับตัวอย่างงานวิจัยส้าหรับการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ 
(2k Factorial design) ได้แก่ ศนิธัช ทับทิมทอง (2551) ได้ท้าการออกแบบการทดลองแบบ 22 
Factorial Design ในการลดปัญหาการโค้งงอของการผลิตแผงวงจรแบบอ่อน สามารถลดค่าใช้จ่ายใน
การแก้ปัญหาได้ 2,691,889 บาทต่อปี นิพนธ์ พีระประวิตร (2551) ได้ท้าการวิจัยเกี่ยวกับความ
ทนทานต่อแรงเฉือนของแขนจับหัวอ่านเขียนข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยใช้การออกแบบการ
ทดลองแบบ 24 Factorial design ผลจากการทดลองพบว่า ค่าความทนทานต่อแรงเฉือนของแขนจับ
หัวอ่านเขียนข้อมูลมีค่าเพ่ิมมากขึ นประมาณ 18 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับค่าที่ได้จากสภาวะการ
ท้างานปัจจุบัน โดยเพ่ิมจาก 0.518 kgf เป็น 0.611 kgf นอกจากนั นขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของรอย
เชื่อม และความลึกของรอยเชื่อมของแขนจับหัวอ่านเขียนข้อมูลยังคงมีค่าอยู่ภายในข้อก้าหนดของ
ลูกค้า ปริญญา คูณมี (2554) ได้ท้าการวิจัยเกี่ยวกับการน้าตะกรันเหล็กกลับมาใช้เป็นส่วนผสมใน
คอนกรีตเพ่ือลดค่าใช้จ่ายในการก้าจัดที่สูง โดยทดลองหาสัดส่วนที่เหมาะสมในการผลิตคอนกรีตที่
ก้าลังอัด 240-260 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร โดยใช้การออกแบบการทดลองแบบ 24 Factorial 
design ผลจากการทดลองพบว่าสัดส่วนที่เหมาะสมจะใช้ตะกรันเหล็กรวมเท่ากับ 207 กิโลกรัม และ
ท้าให้คอนกรีตที่ได้มีก้าลังแรงอัดเฉลี่ยเท่ากับ 250 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร สามารถลดค่าใช้จ่าย
ในการก้าจัดตะกรันเหล็กประมาณ 255 บาทต่อการผลิตคอนกรีต 1 ลูกบาศก์เมตร และลดต้นทุนการ
ผลิตคอนกรีตลงได้ร้อยละ 5 วันวิสา เสระแสง (2554) ได้ท้าการวิจัยเกี่ยวกับค่าเฉลี่ยของระยะห่างใน
การตัดจากจุดกึ่งกลางของช่องในการตัดแต่ละเส้นของกระบวนการตัดแผ่นเวเฟอร์ออกเป็นตัวดาย
โดยใช้แสงเลเซอร์ โดยมีค่าเป้าหมายตามข้อก้าหนดของลูกค้า คือ ศูนย์ และมีค่าไม่เกิน 5 ไมครอน 
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โดยใช้การออกแบบการทดลองแบบ 25 Factorial design ผลจากการทดลองพบว่า สามารถลด
ค่าเฉลี่ยระยะห่างในการตัดจากจุดกึ่งกลางของช่องส้าหรับตัดจาก 5.93 ไมครอน เป็น 3.10 ไมครอน 
รวมทั งให้ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน และค่าการวิเคราะห์สมรรถภาพของกระบวนการที่เหมาะสมยิ่งขึ น 
และ Dowlatshai Shad (2547) ได้น้าการออกแบบการทดลองไปใช้ในกระบวนการขึ นรูปชิ นงานด้วย
เครื่องฉีดเรซิ่น ในกระบวนการฉีดพลาสติก (Plastic injection molding) เนื่องจากต้องการลด
ระยะเวลาในการท้างานของกระบวนการ โดยใช้การออกแบบการทดลองแบบ 26 Factorial design 
เพ่ือคัดเลือกหาปัจจัยที่มีผลต่อระยะในการท้างานของกระบวนการ โดยสามารถหาปัจจัยที่มีผล ได้แก่ 
1. จ้านวนเปอร์เซ็นต์ของส่วนผสมของเรซิ่น (The percentage of regrind material to be used) 
2. ความดันในการฉีดเรซิ่น (Injection pressure) 3. ความเร็วในการฉีดเรซิ่น (Injection velocity) 
4.อุณหภูมิของแม่พิมพ์ (Mold temperature) และพบว่าปัจจัยที่ไม่มีผลกระทบ ได้แก่ 1. อุณหภูมิ
การหลอมเหลวของเรซิ่น (Resin melting point) 2. อุณหภูมิในการอบ (Cure time) หลังจากนั นจึง
น้าปัจจัยที่มีผลกระทบทั งสี่ปัจจัยไปท้าการหาค่าที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัยอีกครั ง ซึ่งสรุปได้ว่าการ
ใช้การออกแบบการทดลองสามารถแก้ไขปัญหาและลดระยะเวลาการท้างานของกระบวนการฉีด
พลาสติกได้ซึ่งผลการทดลองที่ได้มีความถูกต้องและแม่นย้า 

ส้าหรับการวิจัยที่ใช้การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบสามระดับ ( 3k Factorial 
design) ได้มีตัวอย่างงานวิจัยอยู่หลากหลาย เช่น ณัฐกานต์ รสดี (2555) ได้ท้าการวิจัยเกี่ยวกับการ
เพ่ิมประสิทธิภาพกระบวนการขัดเลนส์ด้วยการออกแบบการทดลอง โดยพบว่า ปัจจัยหลักท่ีท้าให้เกิด
ของเสีย คือ แรงกดในการเจียรเลนส์และความเร็วรอบของล้อหินขัดเพชร จึงน้าปัจจัยทั ง 2 มาท้าการ
ออกแบบการทดลองแบบ 32 Factorial design เพ่ือมาใช้ประยุกต์หาสภาวะที่เหมาะสมในการ
ควบคุมเครื่องขัดหยาบเลนส์ และพบว่า ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการเกิดปัญหาเลนส์บิ่นโดยระดับที่ส่งผล
ให้เกิดชิ นงานเสียน้อยที่สุด คือ แรงกดในการเจียรเลนส์ที่ 10 กิโลกรัม และค่าความเร็วรอบของล้อ
หินขัดเพชรที่ 16,000 รอบต่อนาที และสามารถลดจ้านวนของเสียจากของเดิมได้ถึง 55.6  เปอร์เซ็นต์ 
กรวิชญ์ จุฬะวนะพันธุ์ (2555) ได้ท้าการวิจัยเกี่ยวกับการลดจ้านวนผลิตภัณฑ์ที่ไม่ได้มาตรฐานจาก
กระบวนการตัดและปิดผนึกถุงพลาสติกบรรจุภัณฑ์ โดยพบว่าผลิตภัณฑ์ที่มาจากเม็ดพลาสติก
ประเภทพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่้ามียอดการผลิตสูงที่สุด และปัญหารอยปิดผนึกก้นถุงยืดเป็น
ปัญหาที่พบมากที่สุดในกระบวนการผลิต  ซึ่งคิดเป็น 78.2 เปอร์เซ็นต์ของการเกิดของเสียที่
กระบวนการตัดและปิดผนึกถุงพลาสติก และพบว่าปัจจัยหลัก ได้แก่ ความเร็วในการป้อนแผ่น
พลาสติก และอุณหภูมิของบาร์กด จึงน้าทั ง 2 ปัจจัยมาท้าการออกแบบการทดลองแบบ 32 Factorial 
design ผลจากการทดลองพบว่า ระดับของปัจจัยที่เหมาะสม คือ ความเร็วในการป้อนแผ่นพลาสติก
อยู่ที่ระดับ 35 ชิ นต่อนาทีและอุณหภูมิของบาร์กดเท่ากับ 255 oF ซึ่งสามารถลดสัดส่วนของเสียลงได้ 
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3.5 เปอร์เซ็นต์ และคิดเป็นเงินที่สามารถลดของเสียลงได้ประมาณ 55,000 บาทต่อเดือน บันลือศักดิ์ 
จ้าเหล่ (2554) ได้ท้าการวิจัยเกี่ยวกับการลดของเสียที่เกิดขึ นในกระบวนการอบความโค้งกระจกและ
การวิเคราะห์หาปัจจัยที่ส่งผลต่อภาพบิดเบือนของกระจกที่ไม่ได้มาตรฐาน อีกทั งหาระดับปัจจัยที่
เหมาะสมส้าหรับกระบวนการอบความโค้งกระจก ด้วยการออกแบบการทดลองแบบ 33 Factorial 
design พบว่าปัจจัยหลัก คือ อุณหภูมิการอบกระจก ความเร็วสายพาน และความดันสุญญากาศใน
การดูดกระจก ผลการทดลองพบว่า ปัจจัยทั ง 3 มีผลต่อภาพบิดเบือนของกระจกอย่างมีนัยส้าคัญ โดย
ค่าเฉลี่ยหลังจากตั งระดับปัจจัยที่เหมาะสมมีค่าอยู่ที่ 3.61 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็นไปตามข้อก้าหนดการ
ตรวจสอบผลิตภัณฑ์ของลูกค้าที่ก้าหนดไว้ไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต์ 

นอกจากนี ยังมีการวิจัยที่ใช้การออกแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียล (2k-1 Fractional 
factorial design) มาประยุกต์ใช้ในการผลิตหลายประเภท เช่น จาตุรนต์ จันทร์ดี (2554) ได้น้า
เทคนิคการออกแบบการทดลองมาประยุกต์ใช้ในการลดสัดส่วนปัญหาคุณภาพในการเจาะแผ่นวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ (Print circuit board; PCB) ซึ่งปัญหาที่พบมากที่สุด คือ การเจาะสล็อตสั นรูปร่าง
เบี ยวผิดไปจากข้อก้าหนด จึงได้ใช้หลักการออกแบบและวิเคราะห์การทดลองแบบ 24-1 Fractional 
factorial design ผลการด้าเนินงานพบว่า ระดับปัจจัยในการเจาะที่เหมาะสม คือ ดอกเจาะสล็อต
ควรใช้ความยาวเกลียวสว่าน 7 มิลลิเมตร วิธีก้าหนดต้าแหน่งการเจาะแบบ In-line ความเร็วในการ
เคลื่อนที่ของหัวเจาะ 10 นิ วต่อนาที และความเร็วในการหมุนของดอกเจาะ 20,000 รอบต่อนาที โดย
สามารถลดสัดส่วนปัญหาคุณภาพการเจาะแผ่น PCB ที่เกิดจากโปรแกรมเจาะลง 54 เปอร์เซ็นต์, 
ปัณฑ์ชนิด เต็มตุ่ม (2551) ได้ใช้การออกแบบการทดลองแบบ 25-1 Fractional factorial design ใน
การลดอัตราของเสียจากการผลิตหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟในการแก้ไข ท้าให้ไม่พบปัญหา Slider หลุด
จาก Suspension อีก พิเชษฐ์ บุญญาลัย (2554) ได้ท้าการศึกษาปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการ
ล้างแขนจับหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ให้มีประสิทธิภาพสูงขึ นโดยการทดลองแบบ 26-1 Fractional factorial 
design ผลการวิจัยสามารถท้าให้จ้านวนสิ่งปนเปื้อนบริเวณแขนจับหัวอ่านฮาร์ดดิสก์มีจ้านวนน้อย
กว่าค่าท่ีบริษัทก้าหนด คือ 1,000 จุดต่อตารางเซนติเมตร 

จากการสืบค้นงานวิจัยที่กล่าวมา จะเห็นได้ว่า การแก้ไขปัญหาด้วยวิธีการออกแบบการ
ทดลองสามารถด้าเนินการตรวจสอบสาเหตุของปัญหาได้อย่างรวดเร็ว สามารถให้ผลของความแม่นย้า
และความถูกต้องในการวิเคราะห์ข้อมูลได้อย่างสูง 
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บทที่ 3 
วิธีการวิจัย 

 
จากทฤษฎีที่ได้กล่าวถึงในบทที่ 2 สามารถน้ามาประยุกต์ใช้เพ่ือให้สอดคล้องกับ

วัตถุประสงค์ของงานวิจัย คือ เพ่ือวิเคราะห์หาปัจจัยและระดับปัจจัยที่เหมาะสมที่มีอิทธิพลต่อค่าแรง
ดึงย้อนกลับของรอยซีล เพ่ือลดจ้านวนผลิตภัณฑ์ที่ไม่ผ่านข้อก้าหนดการตรวจสอบ เพ่ิมค่าดัชนี
สมรรถภาพกระบวนการของค่าแรงดึงย้อนกลับให้ผ่านข้อก้าหนดของบริษัทให้มากกว่า 1.67 ลด
ค่าใช้จ่ายจากการน้างานกลับมาแก้ไข และเพ่ิมผลผลิตจากเครื่องจักรที่ให้งานเคลื่อนที่เป็นวงกลมใน
แนวระนาบได้ ดังนั น การวิจัยนี จึงได้แบ่งส่วนของการวิจัยออกเป็น 2 ส่วนหลักๆ คือ 

1. การค้นหาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล โดยงานวิจัยนี  จะเริ่ม
จากการวิเคราะห์ปัจจัยที่น่าจะส่งผลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล โดยการระดมสมองจากหัวหน้า
แผนกและวิศวกรของโรงงาน ด้วยตารางวิเคราะห์เหตุและผล และการวิเคราะห์ข้อบกพร่องและ
ผลกระทบในการผลิตซึ่งจะได้ปัจจัยที่คาดว่าจะส่งผลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล หลังจากนั นจะ
ท้าการกรองปัจจัย (Screening factors) ด้วยเทคนิคการออกแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียล          
(2k-1 Fractional factorial design) เพ่ือลดปัจจัยที่ไม่มีนัยส้าคัญออกไป และน้าปัจจัยที่มีนัยส้าคัญ
ไปท้าการศึกษาต่อ เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในส่วนถัดไป 

2. การทดลองเพ่ือค้นหาระดับปัจจัยที่เหมาะสม โดยใช้เทคนิคจากการออกแบบการ
ทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบเต็มรูป (2k Factorial design) เ พ่ือตรวจสอบว่ากระบวนการมี
ความสัมพันธ์เป็นเชิงเส้นตรงหรือเชิงเส้นโค้ง หากผลจากการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบเต็มรูป
พบว่ากระบวนการมีความสัมพันธ์เป็นเชิงเส้นโค้ง จะท้าการวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใช้วิธีการ
พื นผิวตอบสนอง (Response surface methodology) เพ่ือค้นหาระดับปัจจัยที่เหมาะสม 

โดยขั นตอนการด้าเนินงานวิจัย มีดังต่อไปนี  
1. ศึกษาสภาพปัญหาที่เกิดขึ นและการด้าเนินงานของบริษัทกรณีศึกษา 
2. ประเมินค่าเฉลี่ย (Average) ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) และค่า

ดัชนีวิเคราะห์สมรรถภาพกระบวนการ (Cpk) ของค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลในสภาวะการท้างาน
ปัจจุบัน 

3. วิเคราะห์เพ่ือหาปัจจัยที่น่าจะส่งผลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลจากการระดม
สมองจากหัวหน้าแผนกและวิศวกรของโรงงาน โดยใช้เทคนิคตารางวิเคราะห์เหตุและผล (Cause and 
effect matrix) และการวิเคราะห์ข้อบกพร่องและผลกระทบในการผลิต (FMEA) 
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4. ท้าการกรองปัจจัยด้วยเทคนิคการทดลองทีละปัจจัยเพ่ือลดปัจจัยที่ไม่มีนัยส้าคัญ
ออกไป 

5. วิเคราะห์และสรุปผลการทดลองเบื องต้น 
6. ท้าการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2k เพ่ือตรวจสอบว่ากระบวนการมีความสัมพันธ์เป็น

เชิงเส้นตรงหรือเชิงเส้นโค้ง 
7. หากพบว่ากระบวนการมีความสัมพันธ์เป็นเชิงเส้นโค้ง ท้าการวิเคราะห์ผลการทดลอง

โดยใช้วิธีการพื นผิวตอบสนอง 
8. ใช้เทคนิคการหาค่าที่ดีที่สุด (Optimization) เพ่ือหาระดับที่เหมาะสมของแต่ละ

ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล 
9. ท้าการทดลองเพ่ือยืนยันผล โดยท้าการควบคุมปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อค่ าแรงดึง

ย้อนกลับของรอยซีลให้อยู่ที่ระดับท่ีเหมาะสมของแต่ละปัจจัย  
10. ท้าการเปรียบเทียบระหว่างสภาวะการท้างานเดิมกับสภาวะการท้างานใหม่ 
11. วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
12. จัดท้าข้อเสนอแนะ 
จากขั นตอนต่างๆ ที่ได้กล่าวมาข้างต้น สามารถอธิบายเป็นแผนผังแสดงล้าดับขั นตอน

การด้าเนินงานวิจัย ได้ดังภาพที่ 3.1 
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ภาพที่ 3.1 ล้าดับขั นตอนการท้าการวิจัย 
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3.1 การศึกษาสภาพปัญหาที่เกิดขึ นและการด้าเนินงานของบริษัทกรณีศึกษา 
 

3.1.1 สภาพปัญหาที่เกิดขึ น 
จากบทท่ี 1 ข้อมูลจ้านวน PPM (Part per million) จากแผนภาพพาเรโตพบว่า 

75.42 เปอร์เซ็นต์ ของของเสียที่เกิดจากเครื่องจักรที่ให้งานเคลื่อนที่เป็นวงกลมในแนวระนาบใน
กระบวนการบรรจุภัณฑ์ คือ ปัญหาจากการซีล (Sealing problem) ซึ่งเกิดจากกระบวนการซีล 
ส้าหรับปัญหาจากการซีลจะมีลักษณะอาการแตกต่างกัน ดังตารางที่ 3.1 ซึ่งสามารถแยกได้เป็น 5 
อาการหลัก ได้แก่ 

1. ค่าแรงดึงย้อนกลับไม่ผ่านตามข้อก้าหนด (Peel back force out of spec.) 
2. รอยซีลไม่ติดหรือ Cover tape เผยอออก (Peeling off) 
3. รอยซีลไม่สมบูรณ์ (Incomplete sealing) 
4. รอยซีลเป็นคราบกาว (Peeling off the layers of glue) 
5. รอยซีลเป็นกาวเหนียว (Tightly) 
 

ตารางที่ 3.1 
 

ลักษณะอาการของปัญหาจากการซีล 

 
ที่มา: ข้อมูลลักษณะอาการของปัญหาจากการซีล จากบริษัทกรณีศึกษาเดือนมกราคม 2557 – 
กันยายน 2558 

 Defect 

symptom

ค่าแรงดึง

ยอ้นกลับไม่ผ่าน

ตามขอ้ก าหนด

รอยซีลไม่ติดหรือ

 Cover tape 

เผยอออก

รอยซีลไม่สมบูรณ์
รอยซีลเป็นคราบ

กาว

รอยซีลเป็นกาว

เหนยีว

จ านวน NCR 29 185 57 51 12 334

จ านวนจดุหรือ

ตัวไอซีที่เสียหาย
1775000 131900 58688 5750 1162 1972500

PPM (Point) 446 33 15 1 0 495

% PPM 90% 7% 3% 0% 0% 100%

Total
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หากพิจารณาเป็นจ้านวนเปอร์เซ็นต์ PPM จะได้ ดังภาพที่ 3.2 ซึ่งจากภาพจะพบว่า 
เปอร์เซ็นต์ PPM จากปัญหาค่าแรงดึงย้อนกลับไม่ผ่านตามข้อก้าหนดสูงถึง 90 เปอร์เซ็นต์ อัน
เนื่องมาจากปัญหาค่าแรงดึงย้อนกลับไม่ผ่านตามข้อก้าหนด และไม่สามารถมองเห็นได้จากลักษณะ
ทางกายภาพ ซึ่งจะถูกตรวจสอบโดยการสุ่มตรวจตามเวลาที่ก้าหนดในแต่ละวัน ดังนั น การพบปัญหา
จึงเกิดหลังจากการผลิตงานไปเป็นจ้านวนมากแล้ว จึงเป็นสาเหตุที่ท้าให้เกิดความเสียหายของงาน
จ้านวนมาก และเสียค่าใช้จ่ายในการน้างานกลับมาท้าการแก้ไข (Rework) เป็นจ้านวนมากเช่นกัน ซึ่ง
หากค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลไม่ผ่านตามข้อก้าหนดหรือไม่เหมาะสม จะส่งผลให้เกิดปัญหาอ่ืนๆ
เช่น รอยซีลเผยอภายหลังจากการซีลหรือรอยซีลติดแน่นเกินไปท้าให้ลูกค้าไม่สามารถน้าไปใช้งานได้ 

 

 
 

ภาพที่ 3.2 เปอร์เซ็นต์ PPM ของแต่ละอาการของปัญหาจากการซีล (Sealing problem) 
ที่มา: ข้อมูลเปอร์เซ็นต์ PPM ของแต่ละอาการของปัญหาจากการซีล จากบริษัทกรณีศึกษา เดือน

มกราคม 2557 – กันยายน 2558 
 

ส้าหรับจ้านวน PPM ของค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลที่ไม่ผ่านข้อก้าหนดบริษัท
กรณีศึกษาแสดง ดังภาพที่ 3.3 ซึ่งเป็นข้อมูลตั งแต่ เดือนมกราคม 2557 – กันยายน 2558 และมี
ค่าเฉลี่ยของจ้านวน PPM ต่อเดือนอยู่ที่ 446 PPM 
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ภาพที่ 3.3 จ้านวน PPM ของค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลที่ไม่ผ่านข้อก้าหนดบริษัทกรณีศึกษา 
ที่มา: ข้อมูลจ้านวน PPM ของค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล จากบริษัทกรณีศึกษา เดือนมกราคม  

2557 – กันยายน 2558 
 

3.1.2 สภาพการด้าเนินงานของบริษัทกรณีศึกษา 
เมื่อผู้วิจัยท้าการศึกษาการซีลงานของเครื่องจักรที่ให้งานเคลื่อนที่เป็นวงกลมใน

แนวระนาบในกระบวนการบรรจุภัณฑ์ พบว่าเครื่องจักรแต่ละเครื่องจะมีการปรับค่าพารามิเตอร์ที่
แตกต่างกัน แต่ยังคงท้าการควบคุมให้เป็นไปตามข้อก้าหนด ซึ่งข้อก้าหนดของของ Carrier tape และ 
Cover tape ความกว้าง 16 มิลลิเมตร ถูกควบคุมไว้ แสดงดังตารางที่ 3.2 และวิธีการแก้ปัญหาของ
บริษัทกรณีศึกษายังเป็นวิธีการที่ไม่ถูกต้อง กล่าวคือ มีการปรับค่าพารามิเตอร์ตามของเสียที่เกิดขึ นใน
แต่ละครั ง และใช้ประสบการณ์หรือการประมาณการในการปรับค่าพารามิเตอร์ เป็นต้น  แต่จะมี
วิธีการควบคุมพนักงานให้ปฏิบัติตามมาตรฐานจาก Parameter check sheet ดังตารางที่ 3.3 เป็น
การควบคุมพารามิเตอร์ก่อนการปรับปรุงซึ่งมีอยู่ 3 ปัจจัย คือ อุณหภูมิ แรงดันและเวลาที่ใช้ในการซีล 

 
ตารางที่ 3.2 
 
ข้อก าหนดของค่าพารามิเตอร์และค่าแรงดึงย้อนกลับของ Carrier tape และ Cover tape ความ
กว้าง 16 มิลลิเมตร 

ข้อก้าหนดของค่าแรงดึงย้อนกลับ อุณหภูม ิ แรงดัน เวลาที่ใช้ในการซีล 

60 ± 30 gram 200 ± 10 °C 2.0 ± 0.5 bar 50 ± 20 ms 
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ตารางที่ 3.3 
 
Parameter check sheet ของ Carrier tape ความกว้าง 16 มิลลิเมตร (ก่อนการปรับปรุง) 

 

60 ± 30 gram

อุณหภูมิ

(Temperature)

แรงดัน

(Pressure)

เวลาที่ใ ช้ใน

การซีล

(Seal time)
190-200 °C 1.5-2.5 bar 50-70 ms

D SO8-12 NF328140 190 1.9 50 45.98

N SO8-12 NF30YV20 190 1.9 50 42.97

D SO8-12 NF31T490 190 1.9 50 47.43

N SO8-12 NF31EX30 190 1.9 50 41.75

D SO8-12 NF31S290 190 1.9 50 40.93

N SO8-12 NF30TQ90 205 2.05 50 78.16

D SO8-12 NF34BL00 205 2.05 50 76.80

N SO8-12 NF32CHK0 205 2.05 50 79.48

D SO8-12 NF34TH90 205 2.05 50 82.27

N SO8-12 NF33AS80 205 2.05 50 78.23

D SO8-12 NF33ZZ10 205 2.05 50 73.76

N SO8-12 NF34KU80 205 2.05 50 75.67

D SO8-12 NF33UV10 205 2.05 50 71.49

N SO8-12 NF32CMZ0 205 2.05 50 78.09

D SO8-12 NF33G220 205 2.05 50 74.05

N SO8-12 NF35L210 205 2.05 50 75.21

D SO8-12 NF343950 205 2.05 50 72.14

N SO8-12 NF35FX70 205 2.05 50 77.33

D SO8-12 NF34S570 205 2.05 50 79.10

N SO8-12 NF31EU20 205 2 50 64.43

D SO8-12 NF30ARH0 205 2 50 69.37

N SO8-12 NF32QS10 205 2 50 63.90

D SO8-12 NF31M260 205 2 50 64.84

N SO8-12 NF32ALJ0 205 2 50 67.52
12/31/2015

Shift

12/24/2015

12/25/2015

12/26/2015

12/27/2015

12/28/2015

12/29/2015

Date

12/20/2015

12/21/2015

12/22/2015

12/23/2015

12/30/2015

Peel back 

force ที่วัดได้

(gram)

Form: A2

Spec: 700-0055

NXP 

SEMICONDUCTORS 

 (THAILAND)
Machine No: PKINX006

Parameter check sheet of Carrier tape width 16 mm

Assy CG. Lot ID

พารามิเตอร์ที่ตรวจสอบ /ข้อก าหนด

Peel back force Spec.
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3.1.3 ค่าใช้จ่ายในการน้างานที่เสียหายมาท้าการแก้ไข 
จากหัวข้อที่ 3.1.1 จะพบว่าปัญหาค่าแรงดึงย้อนกลับไม่ผ่านข้อก้าหนด เป็น

สาเหตุที่ท้าให้เกิดความเสียหายของงานจ้านวนมาก และเสียค่าใช้จ่ายในการน้างานกลับมาท้าการ
แก้ไข (Rework cost) เป็นจ้านวนมากเช่นกัน เมื่อท้าการประมาณการค่าใช้จ่ายที่เกิดจากการแก้ไข
งาน ดังภาพที่ 3.4 พบว่ามีค่าใช้จ่ายเกิดขึ นเฉลี่ย 56,800 บาทต่อเดือน หรือ 681,600 บาทต่อปี หาก
สามารถลดปัญหานี ได้ จะท้าให้บริษัทกรณีศึกษาประหยัดค่าใช้จ่ายจากการน้างานมาแก้ไขได้ 

 

 
 
ภาพที่ 3.4 ค่าใช้จ่ายในการน้างานที่เสียหายมาท้าการแก้ไข จากค่าแรงดึงย้อนกลับไม่ผ่านข้อก้าหนด 

ที่มา: ข้อมูลค่าใช้จ่ายในการน้างานที่เสียหายมาท้าการแก้ไข จากบริษัทกรณีศึกษา เดือนมกราคม
2557 – กันยายน 2558 

 
3.2 การประเมินค่าเฉลี่ย, ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน และค่าดัชนีวิเคราะห์สมรรถภาพกระบวนการ 
(Cpk) ในสภาวะการท้างานปัจจุบัน  

 
จากการสุ่มตรวจข้อมูลค่าแรงดึงย้อนกลับ (Peel back force) ณ บริษัทกรณีศึกษา 

ในช่วงเดือนกันยายน 2558 ถึง กุมภาพันธ์ 2559 ซึ่งข้อมูลจากการสุ่มตรวจได้ถูกน้ามาวิเคราะห์เพ่ือ
หาค่าเฉลี่ย (Average) ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) และค่าดัชนีวิ เคราะห์
สมรรถภาพกระบวนการ (Process capability index; Cpk) ซ่ึงผลที่ได้ถูกแสดงไว้ในตารางที่ 3.4 และ
กราฟแสดงการกระจายของค่าแรงดึงย้อนกลับได้ถูกแสดงไว้ในภาพที่ 3.5 
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ตารางที่  3.4 
 

ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานและค่าดัชนีวิเคราะห์สมรรถภาพกระบวนการ (Cpk) ในสภาวะการ
ท างานปัจจุบัน (ก่อนการปรับปรุง) 

ข้อก้าหนดของค่าแรงดึง
ย้อนกลับ 

ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ค่าดัชนีวิเคราะห์สมรรถภาพ

กระบวนการ 

60 ± 30 gram 53.4075 8.78985 0.93 

 
จากตารางที่ 3.4 และภาพที่ 3.5 จะเห็นได้ว่าในสภาวะการท้างานปัจจุบันค่าแรงดึง

ย้อนกลับของ Carrier tape และ Cover tape ความกว้าง 16 มิลลิเมตร มีค่าเท่ากับ 53.4075 gram 
ซึ่งยังมีค่าเฉลี่ยของน้อยกว่าค่าเป้าหมายที่  60 gram และค่าดัชนีวิเคราะห์สมรรถภาพกระบวนการมี
ค่าเท่ากับ 0.93 ซึ่งยังมีค่าต่้ากว่าข้อก้าหนดของบริษัทที่ตั งไว้โดยต้องมีค่ามากกว่า 1.67 

 

90807060504030

LSL USL

LSL 30

Target *

USL 90

Sample Mean 53.4075

Sample N 300

StDev(Within) 8.397

StDev(Overall) 8.78985

Process Data

Cp 1.19

CPL 0.93

CPU 1.45

Cpk 0.93

Pp 1.14

PPL 0.89

PPU 1.39

Ppk 0.89

Cpm *

Overall Capability

Potential (Within) Capability

PPM < LSL 3333.33

PPM > USL 3333.33

PPM Total 6666.67

Observed Performance

PPM < LSL 2655.00

PPM > USL 6.57

PPM Total 2661.57

Exp. Within Performance

PPM < LSL 3872.20

PPM > USL 15.70

PPM Total 3887.91

Exp. Overall Performance

Within

Overall

Process Capability of Data-PBF

 
 

ภาพที่ 3.5 กราฟการกระจายของค่าแรงดึงย้อนกลับของ Carrier tape และ Cover tape ความ
กว้าง 16 mm ในสภาวะการท้างานปัจจุบัน ช่วงเดือนกันยายน 2558 – กุมภาพันธ์ 2559 

ที่มา: Minitab version 15 
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ดังนั น งานวิจัยนี จึงได้มุ่งเน้นเพ่ือท้าการวิเคราะห์และแก้ปัญหาของเสีย ที่เกิดขึ นจาก
การซีลในกระบวนการบรรจุภัณฑ์ โดยผู้วิจัยจะมุ่งเน้นศึกษาเกี่ยวกับการน้าหลักการทางสถิติมา
ประยุกต์ใช้เพื่อปรับปรุงค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล เพ่ือหาระดับของปัจจัยที่ให้ค่าที่เหมาะสมที่สุด
และเพ่ือเพ่ิมค่าดัชนีสมรรถภาพกระบวนการของ Cover tape และ Carrier tape ที่มีความกว้าง 16 
มิลลิเมตร ให้ผ่านข้อก้าหนดของบริษัทโดยต้องมีค่ามากกว่า 1.67 โดยอาศัยการควบคุมกระบวนการ
เชิงสถิติและการออกแบบการทดลอง 

 
3.3 ขั นตอนการวิเคราะห์เพื่อหาปัจจัยท่ีน่าจะส่งผลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล ด้วย C&E 
matrix และ FMEA 

 
ในขั นตอนนี  จะเป็นการวิเคราะห์หาสาเหตุที่ท้าให้ค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลไม่

ผ่านตามข้อก้าหนด โดยท้าการระดมความคิดเห็นของทีมงาน ซึ่งเป็นผู้ที่มีประสบการณ์และมีความ
เชี่ยวชาญในกระบวนการบรรจุภัณฑ์ของบริษัทกรณีศึกษา จากนั นจะน้าเอาเครื่องมือทางสถิติที่
เรียกว่า แผนผังแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสาเหตุและผล (C&E matrix) และการวิเคราะห์
ข้อบกพร่องและผลกระทบในการผลิต (FMEA) เข้ามาช่วยในการวิเคราะห์หาสาเหตุที่คาดว่าจะส่งผล
ต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลไม่ผ่านตามข้อก้าหนดในเบื องต้น เพ่ือก้าหนดให้เป็นปัจจัยที่จะน้ามา
พิจารณาเพ่ือใช้ในการออกแบบการทดลอง และเพ่ือใช้ในการก้าหนดระดับปัจจัยที่จะใช้ในการ
ออกแบบการทดลองด้วย 

 
3.4 ขั นตอนการท้าการทดลองเชิงเศษส่วนแฟกทอเรียล (2k-1) เพื่อท้าการกรองปัจจัยให้เหลือแต่
ปัจจัยท่ีมีนัยส้าคัญ 

 
เมื่อได้ปัจจัยที่คาดว่าจะส่งผลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลจากหัวข้อที่ 3.3 แล้ว 

ในขั นตอนนี จะเป็นการค้นหาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลอย่างมีนัยส้าคัญทั ง
ปัจจัยที่มีผลทางตรง (Main effect) และอิทธิพลร่วม (Interaction effect) ด้วยเทคนิคการออกแบบ
การทดลองเชิงเศษส่วนแฟกทอเรียล (2k-1 Fractional factorial design) ซึ่งการทดลองนี จะมี
จุดมุ่งหมายเพ่ือกลั่นกรองปัจจัยต่างๆ (Screening factors) ที่สงสัยจากการวิเคราะห์ข้อบกพร่องและ
ผลกระทบในการผลิตออกไปก่อน เพ่ือให้ได้ปัจจัยที่มีผลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลจริงๆ 
เท่านั น  
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เมื่อได้ท้าการออกแบบการทดลองเชิงเศษส่วนแฟกทอเรียล (2k-1) เรียบร้อยแล้ว 
ขั นตอนต่อไป คือ การด้าเนินการทดลองตามรูปแบบการทดลองที่ได้ออกแบบไว้ พร้อมทั งบันทึกผล
การทดลอง 

 
3.5 ขั นตอนการวิเคราะห์และสรุปผลการทดลองเบื องต้น 
 

เมื่อได้ผลการทดลองครบถ้วนจากการออกแบบการทดลองเชิงเศษส่วนแฟกทอเรียล     
(2k-1) แล้ว จึงน้าผลการทดลองทั งหมดไปวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Minitab version 15 และสรุปผล 
ซึ่งในการวิเคราะห์ผลการทดลองได้ใช้วิธีการสถิติเชิงวิศวกรรม เพ่ือให้ได้ผลการทดลองและข้อสรุป
จากการทดลอง ซึ่งจะท้าให้ได้ข้อสรุปว่า ปัจจัยใดที่มีนัยส้าคัญต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล 
  
3.6 ขั นตอนการท้าการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูป (2k) เพื่อตรวจสอบความสัมพันธ์ของ
กระบวนการ 

 
หลังจากท่ีได้ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลอย่างมีนัยส้าคัญจากการ

กรองปัจจัยแล้ว ในขั นตอนนี จะน้าปัจจัยที่มีนัยส้าคัญมาท้าการทดลอง เพ่ือตรวจสอบความสัมพันธ์
ของกระบวนการ จากการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบเต็มรูป (2k Full factorial 
design)  

การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบเต็มรูป คือ การออกแบบที่ประกอบไป
ด้วย k ปัจจัย แต่ละปัจจัยประกอบไปด้วย 2 ระดับ ระดับของปัจจัยแต่ละตัวอยู่ที่ “ต่้า” และ “สูง” 
ซึ่งจะต้องท้าการทดลองทั งหมด 2 x 2 x 2…x 2 = 2k การทดลอง เมื่อได้ท้าการออกแบบการทดลอง
เชิงแฟกทอเรียลแบบเต็มรูป (2k) เรียบร้อยแล้ว ขั นตอนต่อไป คือ การด้าเนินการทดลองตามรูปแบบ
การทดลองที่ได้ออกแบบไว้ พร้อมทั งบันทึกผลการทดลอง 
 
3.7 ขั นตอนการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของกระบวนการ 

 
เมื่อได้ผลการทดลองครบถ้วนจากการท้าการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูป (2k) แล้ว

จึงน้าผลการทดลองทั งหมดไปวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Minitab version 15 และสรุปผล ซึ่งในการ
วิเคราะห์ผลการทดลองได้ใช้วิธีการสถิติเชิงวิศวกรรมเพ่ือให้ได้ผลการทดลองและข้อสรุปจากการ



 85 
 

 

ทดลอง ซึ่งจะท้าให้ได้ข้อสรุปว่าความสัมพันธ์ของกระบวนการเป็นเชิงเส้นตรงหรือเชิงเส้นโค้ง โดย
พิจารณา ดังนี  

1. หากความสัมพันธ์ของกระบวนการเป็นเชิงเส้นตรง จะท้าการหาค่าที่ดีที่สุด เพ่ือหา
ระดับท่ีเหมาะสมของแต่ละปัจจัยโดยใช้การวิเคราะหจ์ากผลการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูป (2k) 

2. หากความสัมพันธ์ของกระบวนการเป็นเชิงเส้นโค้ง จะท้าการหาค่าที่ดีที่สุด เพ่ือหา
ระดับท่ีเหมาะสมของแต่ละปัจจัย โดยใช้การวิเคราะหผ์ลการทดลองด้วยวิธีการพื นผิวตอบสนอง 

 
3.8 ขั นตอนการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละปัจจัย 

 
ในขั นตอนการหาค่าท่ีเหมาะสมที่สุดของแต่ละปัจจัย (Optimization) ที่ส่งผลต่อค่าแรง

ดึงย้อนกลับของรอยซีล ผู้วิจัยได้ใช้วิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละปัจจัยอยู่ทั งหมด 4 วิธี เพ่ือ
เปรียบเทียบผลของค่าแรงดึงย้อนกลับ หากพบวิธีการใดที่ให้ค่าเฉลี่ยที่ใกล้เคียงกับค่าเป้าหมายมาก
ที่สุด จะเลือกค่าพารามิเตอร์จากวิธีนั นๆ มาใช้ในกระบวนการบรรจุภัณฑ์ที่เครื่องจักรที่ให้งาน
เคลื่อนที่เป็นวงกลมในแนวระนาบ ซึ่งมีวิธีการดังต่อไปนี  

3.8.1 วิธีการลองผิดลองถูก (Trial and error method) โดยการใช้ฟังก์ชัน Response 
optimizer ของโปรแกรม Minitab version 15 

3.8.2 วิธีการปีนลงด้วยทางที่ชันที่สุด (Steepest descent method) 
3.8.3 วิธีการโปรแกรมเชิงเส้น (Linear programming) 
3.8.4 วิธีการโปรแกรมไมเ่ชิงเส้น (Nonlinear programming)  
หลังจากการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละปัจจัยด้วยวิธีดังกล่าว หากพบว่าวิธีการใด

ให้ค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลใกล้เคียงกับค่าเป้าหมายที่ 60 gram มากที่สุด ผู้วิจัยจะเลือกระดับ
พารามิเตอร์ของแต่ละปัจจัยจากวิธีการนั น มาเป็นข้อก้าหนดในการปฏิบัติงาน 

 
3.9 ขั นตอนการท้าการทดลองเพื่อยืนยันผล 

 
หลังจากได้ระดับของค่าพารามิเตอร์ในแต่ละปัจจัยจากหัวข้อที่ 3.8 ในขั นตอนนี จะเป็น

การท้าการทดลองเพ่ือยืนยันผล เพ่ือพิสูจน์ว่าค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลจากการท้างานจริงจะมีค่า
เท่ากับค่าท่ีได้จากการค้านวณเพ่ือหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละปัจจัยหรือไม่ โดยจะใช้การทดสอบ
สมมติฐาน (Hypothesis testing) เพ่ือท้าการทดสอบค่าเฉลี่ยของค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล และ
ตัวสถิติทดสอบที่เหมาะสมแล้วหาจุดวิกฤตเพ่ือก้าหนดบริเวณปฏิเสธ H0 ให้สอดคล้องกับ H1 คือ      
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1 sample T และท้าการทดลองซ ้า 30 ครั ง (n=30) ที่ระดับนัยส้าคัญเท่ากับ 0.05 (α = 0.05) เมื่อ
ได้ผลการทดลองแล้ว จะท้าการวิเคราะห์ผลด้วยโปรแกรม Minitab version 15 หากไม่สามารถ
ปฏิเสธ H0 ที่ระดับนัยส้าคัย 0.05 ได้ นั่นคือ ค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลจากการทดลองใน
เครื่องจักรที่ให้งานเคลื่อนที่เป็นวงกลมในแนวระนาบมีค่าเฉลี่ยเท่ากับค่าที่ได้จากการค้านวณเพ่ือหา
ค่าที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละปัจจัย ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าการทดลองที่ผ่านมาทั งหมดมีความถูกต้อง
และแม่นย้า 

 
3.10 ขั นตอนการท้าการเปรียบเทียบระหว่างสภาวะการท้างานเดิมกับสภาวะการท้างานใหม่ 

 
ในขั นตอนนี  จะเป็นการสรุปผลการด้าเนินงานทั งหมดที่ผ่านมา ซึ่งผู้วิจัยจะต้องน้าระดับ

พารามิเตอร์ของแต่ละปัจจัยที่ได้จากการหาค่าที่ดีที่สุด ไปใช้ในสภาพการปฏิบัติงานจริงของการผลิต
และเป็นมาตรฐานการท้างาน หลังจากนั นจะท้าการปรับปรุงกระบวนการของพนักงาน จัดโปรแกรม
ฝึกอบรมและควบคุมพนักงานให้ปฏิบัติตามมาตรฐานนั น และท้าการเก็บข้อมูลเพ่ือมาประเมิน
ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน และค่าดัชนีวิเคราะห์สมรรถภาพกระบวนการ (Cpk) หลังจากการ
ปรับปรุงเพื่อเปรียบเทียบระหว่างสภาวะการท้างานเดิมกับสภาวะการท้างานใหม่ 

 
3.11 บทสรุป 

 
การวิจัยในครั งนี  ได้แบ่งส่วนออกเป็น 2 ส่วนหลักๆ คือ ส่วนแรกจะเป็นการค้นหาปัจจัย

ที่ส่งผลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล ซึ่งเป็นวิธีการกรองปัจจัย (Screening factor) ด้วยแผนผัง
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสาเหตุและผล FMEA และการออกแบบการทดลองเชิงเศษส่วนแฟกทอ
เรียล (2k-1) เพ่ือท้าการกรองปัจจัยให้เหลือแต่ปัจจัยที่มีนัยส้าคัญ ส้าหรับส่วนที่สอง คือ การทดลอง
เพ่ือค้นหาระดับปัจจัยที่เหมาะสมด้วยการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูป (2 k) และท้า
การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละปัจจัยซึ่งมีอยู่ทั งหมด 4 วิธี และเลือกวิธีที่ให้ค่าแรงดึงย้อนกลับ
ของรอยซีลใกล้เคียงกับค่าเป้าหมายมากที่สุด ซึ่งจะท้าให้สามารถบรรลุวัตถุประสงค์ที่ผู้วิจัยได้ตั งไว้ 
คือ สามารถหาจุดเหมาะสมของปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล และสามารถเพ่ิมค่า
ดัชนีสมรรถภาพกระบวนการให้ผ่านข้อก้าหนดของบริษัท คือ ต้องมากกว่า 1.67 

จากขั นตอนที่กล่าวถึงในบทนี  เป็นการแสดงให้เห็นถึงล้าดับขั นตอนในการด้าเนินงาน
วิจัย เพ่ือให้สามารถแก้ปัญหาได้อย่างเป็นระบบ และมีความถูกต้อง ตรงตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
ซึ่งจะมีการแสดงให้เห็นผลของการด้าเนินงานวิจัยในบทที่ 4 ต่อไป 
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บทที่ 4  
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 
จากขั นตอนวิธีการวิจัยที่ได้กล่าวมาแล้วในบทที่ 3 ซึ่งได้แสดงรายละเอียดเกี่ยวกับวิธี

ด้าเนินงานวิจัยในขั นตอนต่างๆ ผู้วิจัยได้ด้าเนินการวิจัยตามขั นตอนที่กล่าวไว้ และได้มีการบันทึกผล
การด้าเนินงานวิจัยในขั นตอนต่างๆ ส้าหรับในบทนี  แสดงถึงผลลัพธ์ที่ได้จากการด้าเนินงานตาม
ขั นตอนการด้าเนินงานวิจัยในบทที่ 3 สามารถแสดงรายละเอียดในการด้าเนินงานวิจัยและผลลัพธ์จาก
การด้าเนินงานวิจัย ได้ดังต่อไปนี  

 
4.1 การวิเคราะห์เพื่อหาปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล 
 

ในการระดมสมองจากหลายแผนกที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ วิศวกรฝ่ายกระบวนการ (Process 
engineer) วิศวกรฝ่ายประกันคุณภาพ (Quality engineer) วิศวกรฝ่ายผลิตภัณฑ์ (Product 
engineer) ท้าให้ได้สาเหตุที่จะส่งผลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลไม่ผ่านตามข้อก้าหนดหรือไม่
เหมาะสม คือ 

1. ใช้ Part ผิด 
2. ใช้วัตถุดิบผิด 
3. ไม่ท้าตามข้อก้าหนด 
4. การ Setting เครื่องจักรในต้าแหน่งการซีลไม่เหมาะสม 
5. พารามิเตอร์ที่ใช้ในการซีลไม่เหมาะสม 
6. Carrier tape ไม่เหมาะสม 
7. Cover tape ไม่เหมาะสม 

 
4.1.1 แผนผังแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสาเหตุและผล 

หลังจากได้สาเหตุที่จะส่งผลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลไม่ผ่านตาม
ข้อก้าหนดหรือไม่เหมาะสม จึงได้น้ามาวิเคราะห์โดยใช้เครื่องมือแผนผังแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
สาเหตุและผล (Cause and effect matrix; C&E matrix)  ดังนี  

(1) ขั นตอนการวิเคราะห์ C&E matrix 
 - ระบุตัวแปรตอบสนอง 
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- ระบุรายละเอียดปัจจัยน้าเข้าที่คาดว่าจะมีผลต่อตัวแปรตอบสนอง คือ 
ค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลไม่ผ่านตามข้อก้าหนดหรือไม่เหมาะสม โดยพิจารณาจากปัจจัย 4 ด้าน 
คือ คน (Man) เครื่องจักร (Machine) วิธีการ (Method) และวัตถุดิบ (Material) และให้คะแนน
ความส้าคัญระหว่างปัจจัยน้าเข้าและตัวแปรตอบสนอง โดยคะแนนมีสเกล 0-10 ดังนี  

  0 คือ ไม่มีความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน้าเข้าและตัวแปรตอบสนอง 
  1 คือ มีความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน้าเข้าและตัวแปรตอบสนองน้อย 
  5 คือ มีความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน้าเข้าและตัวแปรตอบสนองปานกลาง 
  10 คือ มีความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน้าเข้าและตัวแปรตอบสนองมาก 

- รวบรวมคะแนนที่ได้ในแต่ละปัจจัยน้าเข้า แล้วน้าไปจัดล้าดับความส้าคัญ
ปัจจัยน้าเข้าที่มีผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนองโดยแผนภาพพาเรโต 

(2) ผลจากการวิเคราะห์ C&E matrix ของปัญหาค่าแรงดึงย้อนกลับของรอย
ซีลไม่ผ่านตามข้อก้าหนดหรือไม่เหมาะสม แสดงดังตารางที่ 4.1 ซึ่งจะได้ปัจจัยที่มีผลทั งหมด 19 
ปัจจัย 

 
ตารางที่ 4.1 
 
แผนผังแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสาเหตุและผล 

Rating of Process Input 10 รวม 

Matrix scoring 
10 = สูง 

5 = ปานกลาง 
1 = ต่้า 

0 = ไมม่ีความสัมพันธ์ 

ค่าแรงดึงย้อนกลับของ
รอยซีลไมผ่่านตาม
ข้อก้าหนด หรือไม่
เหมาะสม (รอยซีลยังมี
ลักษณะปกติ) 

คน (Man)  
ใช้ Part ผิด 1 ใช้ความหนาของใบมีดผิด 10 100 

ใช้วัตถุดิบผิด 2 ใช้ Cover tape ผิดชนิด 10 100 

3 ใช้ Cover tape ที่หมดอายุการใช้งาน 10 100 

4 ใช้ Carier tape ที่หมดอายุการใช้งาน 5 50 
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ตารางที่ 4.1 
 
แผนผังแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสาเหตุและผล (ต่อ) 

Rating of Process Input 10 รวม 

Matrix scoring 
10 = สูง 

5 = ปานกลาง 
1 = ต่้า 

0 = ไมม่ีความสัมพันธ์ 

ค่าแรงดึงย้อนกลับของ
รอยซีลไมผ่่านตาม
ข้อก้าหนด หรือไม่
เหมาะสม (รอยซีลยังมี
ลักษณะปกติ) 

เครื่องจักร (Machine) 

พารามิเตอร์ที่ใช้ใน
การซีลไม่เหมาะสม 

5 อุณหภูม ิ 10 100 

6 แรงดัน 10 100 

7 เวลาที่ใช้ในการซีล 10 100 

8 Head blowing time 10 100 

9 เวลาที่รอให ้Carrier tape เสถียร 10 100 

10 เวลาที่ใบมีดอยู่ท่ีจดุพัก 10 100 

การ Setting 
เครื่องจักรในต้าแหน่ง
การซีลไม่เหมาะสม 

11 ระยะห่างของใบมีด 10 100 

12 ระยะห่างของ Sealing track 5 50 

13 ความเร็วของ Stapping มอเตอร ์ 5 50 

14 ระยะห่างของ Supply Cover tape 1 10 

วิธีการ (Method) 

ไม่ท้าตามข้อก้าหนด 15 ปรับพารามเิตอรไ์มต่รงตามข้อก้าหนด 10 100 

วัตถุดิบ (Material) 
Carrier tape ไม่
เหมาะสม 

16 ผิวของ Carrier tape ไม่เรียบ 5 50 

17 ความแปรปรวนของส่วนผสมของ 
Carrier tape 

1 10 

Cover tape ไม่
เหมาะสม 

18 ชั นกาวของ Cover tape เสื่อมสภาพ 10 100 

19 ความแปรปรวนของส่วนผสมของ 
Cover tape 

5 50 
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หลังจากนั นจึงน้าคะแนนรวมที่มีผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนองของปัจจัยทั ง 19 
ปัจจัยไปจัดล้าดับความส้าคัญตามหลักพาเรโต 80 เปอร์เซ็นต์ ตามภาพท่ี 4.1 ซ่ึงจากแผนภาพพาเรโต
จะเหลือปัจจัยที่มีผลต่อปัญหาค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลไม่ผ่านตามข้อก้าหนดหรือไม่เหมาะสม 
ทั งหมด 12 ปัจจัยที่จะน้าไปวิเคราะห์ต่อดังนี  

(1) ใช้ความหนาของใบมีดผิด 
(2) ใช้ Cover tape ผิดชนิด 
(3) ใช้ Cover tape ที่หมดอายุการใช้งาน 
(4) Head blowing time 
(5) เวลาที่ใช้ในการซีล 
(6) เวลาที่ใบมีดอยู่ที่จุดพัก 
(7) เวลาที่รอให้ Carrier tape เสถียร 
(8) แรงดัน 
(9) อุณหภูมิ 
(10) ระยะห่างของใบมีด 
(11) ปรับพารามิเตอร์ไม่ตรงตามข้อก้าหนด 
(12) ชั นกาวของ Cover tape เสื่อมสภาพ 
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ภาพที่ 4.1 แผนภาพพาเรโตจากแผนผังแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสาเหตุและผล 
ที่มา: Minitab version 15 

 
4.1.2 การวิเคราะห์ข้อบกพร่องและผลกระทบในการผลิต 

หลังจากการกรองปัจจัยจากแผนผังแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสาเหตุและผล จะ
ได้สาเหตุที่ส่งผลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลไม่ผ่านตามข้อก้าหนดหรือไม่เหมาะสมทั งหมด 12 
ปัจจัย ดังนั น จึงได้น้าปัจจัยเหล่านั นมาวิเคราะห์โดยใช้การวิเคราะห์ข้อบกพร่องและผลกระทบในการ
ผลิต (Failure mode and effect analysis; FMEA) ดังนี  

(1) ขั นตอนการวิเคราะห์ FMEA โดยการประเมิน Mode ของ FMEA จากการ
ระดมสมองจากทีมงานและพิจารณาจาก ความรุนแรง (Severity: S) ความถี่ของโอกาสที่จะเกิดขึ น 
(Occurrence: O) ความสามารถในการตรวจสอบ (Detection: D) ซึ่งการประเมิน Mode ของความ
ล้มเหลวนั นเป็นตัวเลข มีสเกล 1-10 เรียงล้าดับจากมากไปหาน้อย 

(2) แนวคิดและวิธีการวิเคราะห์ จากตารางที่ 2.3 เกณฑ์การให้คะแนน FMEA 
ได้น้ามาวิเคราะห์ FMEA ของปัญหาค่าแรงดึงย้อนกลับไม่ผ่านตามข้อก้าหนดหรือไม่เหมาะสมและ
โดยแนวคิดและวิธีการวิเคราะห์จากการระดมความสมองของทีมงานมี ดังนี  
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- ความรุนแรงจากปัญหาค่าแรงดึงย้อนกลับไม่ผ่านตามข้อก้าหนดหรือไม่
เหมาะสมนั น จะส่งผลให้เกิด Customer complaint และลูกค้าไม่พึงพอใจในผลิตภัณฑ์ได้ ดังนี  

  หากค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลน้อยกว่าค่ามาตรฐาน อาจจะส่งผลให้รอย
ซีลเผยอขึ นในภายหลังจากการซีล อันเนื่องมาจากการขนส่ง หรือสภาพแวดล้อม เป็นต้น 

  หากค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลมากกว่าค่ามาตรฐาน อาจจะท้าให้รอยซีล 
ติดแน่นจนเกินไป ส่งผลให้ลูกค้าไม่สามารถเปิดผนึกเพ่ือน้าผลิตภัณฑ์ไปใช้งานได้ เป็นต้น 

  จากความรุนแรงนี อาจจะน้าไปสู่การ Degrade ผลิตภัณฑ์ได้ แต่ผลกระทบ
ดังกล่าว ยังไม่ส่งผลต่อความปลอดภัยและกฎหมายข้อบังคับของรัฐบาล ดังนั น คะแนนความรุนแรง
จึงอยู่ท่ี 6 คะแนน 

- ความถี่ของโอกาสที่จะเกิดขึ นของปัญหาค่าแรงดึงย้อนกลับไม่ผ่านตาม
ข้อก้าหนดจากข้อมูลใน NCR ทั ง 29 ฉบับ พบว่าไม่สามารถหาสาเหตุที่แท้จริงของปัญหาได้ ซึ่งสาเหตุ
จะเป็นเพียงข้อสันนิษฐาน (Potential Root Cause) ว่าเกิดจากการปรับตั งพารามิเตอร์และระยะห่าง
ของใบมีดไม่เหมาะสม ซึ่งใน NCR ได้ระบุวิธีการแก้ไขปัญหา (Action) เพ่ือให้ได้ค่าแรงดึงย้อนกลับ
ของรอยซีลอยู่ในข้อก้าหนดเหมือนเดิม โดยจะท้าการปรับค่าพารามิเตอร์ และปรับตั งค่าเครื่องจักรอยู่ 
4 ปัจจัย ซึ่งสามารถแบ่งเป็น 2 กรณี ดังนี  

  กรณีที่ 1 การปรับค่าพารามิเตอร์ของ 3 ปัจจัย คือ อุณหภูมิ แรงดัน และเวลา
ที่ใช้ในการซีล โดยอาจจะปรับเพียงปัจจัยใดปัจจัยหนึ่ง หรือทั ง 3 ปัจจัยไปพร้อมๆกัน 

  กรณีที่ 2 การปรับระยะห่างของใบมีดไปพร้อมๆ กับการปรับค่าพารามิเตอร์
ของ 3 ปัจจัย คือ อุณหภูมิ แรงดัน และเวลาที่ใช้ในการซีล ซึ่งในกรณีนี จะมีการปรับระยะห่างของ
ใบมีด และค่าพารามิเตอร์พร้อมกันเสมอ และการปรับค่าพารามิเตอร์และระยะห่างของใบมีด จะปรับ
ตามลักษณะและอาการของของเสียที่เกิดขึ นในแต่ละครั ง และใช้ประสบการณ์หรือการประมาณการ
ในการปรับ ดังนั น จึงสามารถสรุปคะแนนของความถี่ของโอกาสที่จะเกิดขึ นของปัญหาค่าแรงดึง
ย้อนกลับไม่ผ่านตามข้อก้าหนดได้ ดังตารางที่ 4.2 

- ความสามารถในการตรวจสอบ หากพิจารณาเกณฑ์การให้คะแนน FMEAจาก
ตารางที่ 2.3 จะได้คะแนนในแต่ละหัวข้อ แสดงดังตารางที่ 4.3 

(3) ผลจากการวิเคราะห์ FMEA ของปัญหาค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลไม่ผ่าน
ข้อก้าหนดและไม่เหมาะสม แสดงดังตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.2 
 

การวิเคราะห์ความถี่ของโอกาสที่จะเกิดขึ้นของปัญหาค่าแรงดึงย้อนกลับไม่ผ่านข้อก าหนดหรือไม่
เหมาะสม 

Potential Cause from FMEA 
จ้านวนจุด
หรือตัวไอซี
ที่เสียหาย 

Potential 
Cause 

from NCR 
(%) 

Potential 
Cause 

from NCR 
(PPM) 

Occur 
Score 

ใช้ Part ผิด ใช้ความหนาของใบมีด
ผิด 

0 0 0 
1 

ใช้วัตถุดิบผิด ใช้ Cover tape ผิด
ชนิด 

0 0 0 
1 

ใช้ Cover tape ที่
หมดอายุการใช้งาน 

0 0 0 
1 

พารามิเตอร์ที่ใช้ในการซีล
ไม่เหมาะสม 
  
  
  

อุณหภูม ิ

1418500 0.04 356.23 

4 

แรงดัน 4 

เวลาที่ใช้ในการซีล 4 
Head blowing time 4 

เวลาที่รอให ้Carrier 
tape เสถียร 

4 

เวลาที่ใบมีดอยู่ท่ีจดุพัก 4 

การ Setting เครื่องจักรใน
ต้าแหน่งการซลีไม่
เหมาะสม 

ระยะห่างของใบมีด 

356500 0.01 89.53 

3 

ไม่ท้าตามข้อก้าหนด ปรับพารามเิตอรไ์มต่รง
ตามข้อก้าหนด 

0 
0 0 1 

Cover tape ไม่เหมาะสม ชั นกาวของ Cover 
tape เสื่อมสภาพ 

0 
0 0 1 

ที่มา: NCR จากค่าแรงดึงย้อนกลับไม่ผ่านตามข้อก้าหนด จากบริษัทกรณีศึกษาเดือนมกราคม 2557 –
กันยายน 2558 
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ตารางที่ 4.3 
 

การวิเคราะห์ความสามารถในการตรวจสอบของปัญหาค่าแรงดึงย้อนกลับไม่ผ่านข้อก าหนดหรือไม่
เหมาะสม 

Potential Cause from FMEA 
Detect 
score 

หมายเหต ุ

ใช้ Part ผิด ใช้ความหนาของใบมีด
ผิด 

1 ไม่สามารถประกอบชุดซลีได้จึงสามารถตรวจสอบ
หาผลกระทบที่เกดิขึ นจากความผดิพลาดได้อย่าง
ชัดเจน 

ใช้วัตถุดิบผิด ใช้ Cover tape ผิด
ชนิด 

2 สามารถแยกด้วยสีของ Cover tape จึงสามารถ
ตรวจสอบหาความผิดพลาดได ้

ใช้ Cover tape ที่
หมดอายุการใช้งาน 

2 มีการควบคมุการจ่ายแบบ FIFO และมีการ
ตรวจสอบวันหมดอายุก่อนการเบกิจ่าย จึงสามารถ
ตรวจสอบหาความผิดพลาดได ้

พารามิเตอร์ที่ใช้
ในการซีลไม่
เหมาะสม 

อุณหภูม ิ 9 มีการควบคุมค่าของพารามิเตอร์จากข้อก้าหนด
ของบริษัท  แต่ไม่สามารถตรวจสอบหาผลกระทบ
ที่เกิดขึ นไดเ้ลย 

แรงดัน 9 
เวลาที่ใช้ในการซีล 9 

Head blowing time 9 
มีการควบคุมค่าของพารามิเตอร์จากข้อก้าหนด
ของเครื่องจักร  แต่ไมส่ามารถตรวจสอบหา
ผลกระทบท่ีเกิดขึ นได้เลย 

เวลาที่รอให้ Carrier 
tape เสถียร 

9 

เวลาที่ใบมีดอยู่ท่ีจดุพัก 9 
การ Setting 
เครื่องจักรใน
ต้าแหน่งการซลีไม่
เหมาะสม 

ระยะห่างของใบมีด 9 
มีการควบคุมค่าของพารามิเตอร์จากข้อก้าหนด
ของเครื่องจักร  แต่ไมส่ามารถตรวจสอบหา
ผลกระทบท่ีเกิดขึ นได้เลย 

ไม่ท้าตาม
ข้อก้าหนด 

ปรับพารามเิตอรไ์มต่รง
ตามข้อก้าหนด 

2 มีการตรวจสอบพารามิเตอร์ทุกต้นกะให้ตรงตาม
ข้อก้าหนด  จึงสามารถตรวจสอบหาความผดิพลาด
ได ้

Cover tape ไม่
เหมาะสม 

ชั นกาวของ Cover 
tape เสื่อมสภาพ 

5 มีการสุม่ตรวจจากแผนก SQE มีการควบคุม
อุณหภูมิและความชื นในการจัดเกบ็ จึงสามารถ
ตรวจสอบหาความผิดพลาดได ้

ที่มา: บริษัทกรณีศึกษา 2558 
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ตารางที่ 4.4 
 

การวิเคราะห์ข้อบกพร่องและผลกระทบในการผลิต 
Process 

Description/ 
Function 

Potential 
Failure 
Mode 

Potential 
Effect (s) 
of Failure 

S
E
V 

Potential 
Cause(s)/ 

Mechanism 
(s) of Failure 

O
c
c
u
r 

Current Process 
Controls 

Prevention 

D
e
t
e
c
t 

RPN 

คน  
(Man) 

ใช้ Part ผิด  ค่าแรงดึง
ย้อนกลับไม่
ผ่านตาม
ข้อก้าหนด 

6 ใช้ความหนา
ของใบมีดผิด 

1 ไม่สามารถ
ประกอบชุดซลีได ้

1 6 

ใช้วัตถุดิบผิด ค่าแรงดึง
ย้อนกลับไม่
ผ่านตาม
ข้อก้าหนด 

6 ใช้ Cover 
tape ผิดชนิด 

1 สามารถแยกด้วยสี
ของ Cover tape 

2 12 

6 ใช้ Cover 
tape ที่
หมดอายุการ
ใช้งาน 

1 มีการควบคุมการ
จ่ายแบบ FIFO 
และมีการ
ตรวจสอบวัน
หมดอายุก่อนการ
เบิกจ่าย 

2 12 

เครื่องจักร 
(Machine) 

พารามิเตอร์ที่
ใช้ในการซีลไม่
เหมาะสม 

ค่าแรงดึง
ย้อนกลับ
ของรอยซีล
ไม่ผา่นตาม
ข้อก้าหนด
หรือไม่
เหมาะสม 

6 อุณหภูม ิ 4 มีการควบคุมค่า
ของพารามิเตอร์
จากข้อก้าหนดของ
บริษัท  แต่ไม่
สามารถตรวจสอบ
หาผลกระทบที่
เกิดขึ น 

9 216 

6 แรงดัน 4 9 216 

6 เวลาที่ใช้ใน
การซีล 

4 9 216 

6 เวลาที่รอให้ 
Carrier tape 
เสถียร 

4 9 216 

6 Head 
blowing 
time 

4 9 216 
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ตารางที่ 4.4 
 
การวิเคราะห์ข้อบกพร่องและผลกระทบในการผลิต (ต่อ) 

Process 
Descripti

on/ 
Function 

Potential 
Failure 
Mode 

Potential 
Effect (s) of 

Failure 

S
E
V 

Potential 
Cause(s)/
Mechanis
m(s) of 
Failure 

O
c
c
u
r 

Current Process 
Controls 

Prevention 

D
e
t
e
c
t 

RPN 

เครื่องจักร 
(Machine) 

 

พารามิเตอร์
ที่ใช้ในการ
ซีลไม่
เหมาะสม 

ค่าแรงดึง
ย้อนกลับของ
รอยซีลไมผ่่าน
ตามข้อก้าหนด
หรือไมเ่หมาะสม 

6 เวลาที่
ใบมีดอยู่ท่ี
จุดพัก 

4 มีการควบคุมค่าของ
พารามิเตอร์จาก
ข้อก้าหนดของ
เครื่องจักร  แต่ไม่
สามารถตรวจสอบหา
ผลกระทบท่ีเกิดขึ น 

9 216 

การ 
Setting 
เครื่องจักร
ในต้าแหน่ง
การซีลไม่
เหมาะสม 

ค่าแรงดึง
ย้อนกลับของ
รอยซีลไมผ่่าน
ตามข้อก้าหนด
หรือไมเ่หมาะสม 

6 ระยะห่าง
ของใบมีด 

3 การควบคุมค่าของ
พารามิเตอร์จาก
ข้อก้าหนดของ
เครื่องจักร  แต่ไม่
สามารถตรวจสอบหา
ผลกระทบท่ีเกิดขึ น 

9 162 

วิธีการ 
(Method) 

ไม่ท้าตาม
ข้อก้าหนด 

ค่าแรงดึง
ย้อนกลับของ
รอยซีลไมผ่่าน
ตามข้อก้าหนด
หรือไมเ่หมาะสม 

6 ปรับ
พารามิเตอ
ร์ไมต่รงตาม
ข้อก้าหนด 

1 มีการตรวจสอบ
พารามิเตอร์ทุกต้นกะ
ใหต้รงตามข้อก้าหนด 

2 12 

วัตถุดิบ 
(Material) 

Cover 
tape 

ค่าแรงดึง
ย้อนกลับไม่ผ่าน
ตามข้อก้าหนด 

6 ชั นกาวของ 
Cover 
tape 

เสื่อมสภาพ 

1 มีการสุม่ตรวจจาก
แผนก SQE 
มีการควบคุมอณุหภูมิ
และความชื นในการ
จัดเก็บ 

5 30 

ที่มา: บริษัทกรณีศึกษา 2558 
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หลังจากนั นจึงน้าคะแนนรวม RPN จากการค้านวณผลคูณของ S x O x D ของปัจจัย
ทั ง 12 ปัจจัยไปจัดล้าดับความส้าคัญตามหลักการพาเรโต 80 เปอร์เซ็นต์ ตามภาพที่ 4.2 จาก
แผนภาพพาเรโตจะได้สาเหตุหรือปัจจัยที่มีผลต่อปัญหาค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลไม่ผ่าน
ข้อก้าหนดหรือไม่เหมาะสม ทั งหมด 7 ปัจจัยที่จะน้าไปวิเคราะห์ต่อ ดังนี  

(1) อุณหภูมิ 
(2) แรงดัน 
(3) เวลาที่ใช้ในการซีล 
(4) ระยะห่างของใบมีด 
(5) Head blowing time 
(6) เเวลาที่รอให้ Carrier tape เสถียร 
(7) เวลาที่ใบมีดอยู่ที่จุดพัก 

 

 
 

ภาพที่ 4.2 แผนภาพพาเรโตจากการวิเคราะห์ข้อบกพร่องและผลกระทบในการผลิต 
ที่มา: Minitab version 15 
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4.2 การท้าการทดลองเชิงเศษส่วนแฟกทอเรียล (27-1) เพื่อท้าการกรองปัจจัยให้เหลือแต่ปัจจัยที่
มีนัยส้าคัญ 

 
เมื่อได้ปัจจัยที่คาดว่าจะส่งผลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล จึงได้น้าปัจจัยเหล่านั น

มาท้าการออกแบบการทดลองแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียล (Fractional factorial design) แบบ
(27-1) ซึ่งการทดลองนี จะมีจุดมุ่งหมายเพ่ือกลั่นกรองปัจจัยต่างๆ (Screening factors) ที่สงสัยจาก
การวิเคราะห์ข้อบกพร่องและผลกระทบในการผลิตออกไปก่อน เพ่ือให้ได้ปัจจัยที่มีผลต่อค่าแรงดึง
ย้อนกลับของรอยซีลจริงๆ เท่านั น และผู้วิจัยต้องการที่จะศึกษาถึงผลหลัก (Main effect) และ
อิทธิพลร่วม (Interaction effect) ในแบบ 2 ปัจจัยจนถึงอิทธิพลร่วมทั ง 7 ปัจจัยด้วย 

ส้าหรับรายละเอียดของปัจจัยแต่ละตัวที่คาดว่าจะมีผลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล
มีทั งหมด 7 ปัจจัย แสดงดังตารางที่ 4.5 ดังนี  

1. ปัจจัยที่ได้จากแผนผังแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสาเหตุและผล และการวิเคราะห์
ข้อบกพร่องและผลกระทบในการผลิต ซึ่งประกอบไปด้วย 7 ปัจจัย คือ อุณหภูมิ แรงดัน เวลาที่ใช้ใน
การซีล ระยะห่างของใบมีด Head blowing time เวลาที่รอให้ Carrier tape เสถียร และเวลาที่
ใบมีดอยู่ที่จุดพัก ซึ่งเป็นปัจจัยที่คาดว่าจะส่งผลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล และเป็นปัจจัยที่ใช้
ในการออกแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียล (2k-1) 

2. สัญลักษณ์ของแต่ละปัจจัย เป็นการก้าหนดขึ นเพ่ือให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ด้วย
โปรแกรม Minitab version 15 

3. ข้อก้าหนดของบริษัท/ข้อก้าหนดของเครื่องจักร ส้าหรับปัจจัยที่เป็นข้อก้าหนดของ
บริษัท ได้แก่ เวลาที่ใช้ในการซีล แรงดัน และอุณหภูมิ ซึ่งได้ก้าหนดมาจากการท้าการทดลองของ
วิศวกรก่อนหน้านี  ส้าหรับปัจจัยที่เป็นข้อก้าหนดของเครื่องจักร ได้แก่ Head blowing time เวลาที่
ใบมีดอยู่ที่จุดพัก เวลาที่รอให้ Carrier tape เสถียร และระยะห่างของใบมีด ได้ก้าหนดมาจากผู้ผลิต
เครื่องจักรชนิดที่ให้งานเคลื่อนที่เป็นวงกลมในแนวระนาบที่ใช้ในบริษัทกรณีศึกษา 

4. ระดับปกติของเครื่องจักร คือ ระดับท่ีใช้ในกระบวนการบรรจุภัณฑ์ เฉพาะเครื่องจักร
ชนิดที่ให้งานเคลื่อนที่เป็นวงกลมในแนวระนาบ โดยแต่ละเครื่องจักรจะมีการปรับค่าพารามิเตอร์ที่
แตกต่างกันอยู่ 4 ปัจจัย คือ เวลาที่ใช้ในการซีล แรงดัน อุณหภูมิ และระยะห่างของใบมีด ส้าหรับ
ปัจจัยอ่ืนๆ อีก 3 ปัจจัย คือ Head blowing time เวลาที่รอให้ Carrier tape เสถียร และเวลาที่
ใบมีดอยู่ที่จุดพักจะถูกตั งค่าให้มีค่าเท่ากันทั งหมดทุกเครื่อง 

5. ระดับปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง โดยจะยึดระดับต่้าสุดและระดับสูงสุด จากข้อก้าหนด
ของบริษัทและข้อก้าหนดของเครื่องจักร 
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6. หน่วยวัดของแต่ละปัจจัย 
 

ตารางที่ 4.5 
 
ปัจจัยที่คาดว่าจะส่งผลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลและระดับของปัจจัยที่ใช้ในการออกแบบ
เศษส่วนเชิงแฟกทอเรียล (27-1) 

ปัจจัย สัญลักษณ์
ของปัจจัย 

ข้อก้าหนดของ
บริษัท/

ข้อก้าหนดของ
เครื่องจักร 

ระดับปกติ
ของ

เครื่องจักร 

ระดับปัจจัยที่ใช้ใน
การออกแบบ

ทดลอง 

หน่วย 

ระดับ
ต่้า (-1) 

ระดับ 
สูง (1) 

อุณหภูม ิ A 200 ± 10 190-210 190 210 °C 

แรงดัน B 2.0 ± 0.5 1.5-2.5 1.5 2.5 bar 

เวลาที่ใช้ในการซีล C 50 ± 20 50-70 30 70 ms 

ระยะห่างของใบมีด D 0.5 - 1 0.5-1 0.5 1 mm 

Head blowing time E 45 ± 20 45 25 65 ms 

เวลาที่รอให้ Carrier 
tape เสถียร 

F 50 ± 20 15 5 25 ms 

เวลาที่ใบมีดอยู่ท่ีจดุพัก G 175 ± 125 150 50 300 ms 

 
4.2.1 ขั นตอนการออกแบบการทดลองแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียล (27-1) 

(1) ก้าหนดระดับของปัจจัยที่จะใช้ในการออกแบบการทดลอง ดังตารางที่ 4.5 
โดยการก้าหนดระดับของปัจจัยที่จะพิจารณาจากข้อก้าหนดของบริษัท และข้อก้าหนดของเครื่องจักร
ที่ใช้ในสภาวะการท้างานปัจจุบัน 

(2) ก้าหนดการออกแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียลแบบ (27-1) ซึ่งจะมีจ้านวนการ
ทดลองเท่ากับ 64 การทดลอง และมีการท้าซ ้า 2 ครั ง ดังนั น การออกแบบการทดลองแบบเศษส่วน
เชิงแฟกทอเรียลจะมีการทดลองทั งหมดเท่ากับ 128 การทดลอง ซึ่งจะใช้โปรแกรม Minitab version 
15 ช่วยในการจัดล้าดับและขั นตอนในการออกแบบการทดลอง ซึ่งจะได้แผนการทดลอง ดังภาพที่ 
4.3 และแผนการทดลองตามตารางท่ี 4.6 
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จากภาพที่ 4.3 เมื่อใช้โปรแกรม Minitab version 15 ออกแบบการทดลองแบบ
เศษส่วนเชิงแฟกทอเรียล (27-1) จะเกิดคู่แฝดแฝง (Aliases) ของแต่ละปัจจัย เพราะการออกแบบที่ไม่
เต็มรูปแบบจะต้องพิจารณาคู่แฝดแฝงควบคู่กันด้วย 

 

 
 

ภาพที่ 4.3 แผนการออกแบบการทดลองแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียลแบบ (27-1) 
ที่มา: Minitab version 15 

 
(3) ก้าหนดพารามิเตอร์ที่สนใจหรือตัวแปรตอบสนอง คือ ค่าแรงดึงย้อนกลับของ

รอยซีล 
(4) ท้าการทดลองโดยตั งค่าตามตารางที่ 4.6 โดยที่ล้าดับของการทดลองเป็นไปแบบ

สุ่ม และเรียงล้าดับการทดลองในคอลัมน์ Run order เพ่ือลดผลของสิ่งรบกวน (Experimental error 
or residuals) ที่ไม่สามารถควบคุมได้ในระหว่างท้าการทดลอง 

 

Fractional Factorial Design 

Factors: 7 Base Design: 7, 64 Resolution: VII

Runs: 128 Replicates: 2 Fraction: 1/2

Blocks: 1 Center pts (total): 0

Design Generators: G = ABCDEF

Alias Structure

I + ABCDEFG BE + ACDFG ABF + CDEG BDE + ACFG

A + BCDEFG BF + ACDEG ABG + CDEF BDF + ACEG

B + ACDEFG BG + ACDEF ACD + BEFG BDG + ACEF

C + ABDEFG CD + ABEFG ACE + BDFG BEF + ACDG

D + ABCEFG CE + ABDFG ACF + BDEG BEG + ACDF

E + ABCDFG CF + ABDEG ACG + BDEF BFG + ACDE

F + ABCDEG CG + ABDEF ADE + BCFG CDE + ABFG

G + ABCDEF DE + ABCFG ADF + BCEG CDF + ABEG

AB + CDEFG DF + ABCEG ADG + BCEF CDG + ABEF

AC + BDEFG DG + ABCEF AEF + BCDG CEF + ABDG

AD + BCEFG EF + ABCDG AEG + BCDF CEG + ABDF

AE + BCDFG EG + ABCDF AFG + BCDE CFG + ABDE

AF + BCDEG FG + ABCDE BCD + AEFG DEF + ABCG

AG + BCDEF ABC + DEFG BCE + ADFG DEG + ABCF

BC + ADEFG ABD + CEFG BCF + ADEG DFG + ABCE

BD + ACEFG ABE + CDFG BCG + ADEF EFG + ABCD
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ตารางที่ 4.6 
 

ล าดับของการทดลองและผลของค่าแรงดึงแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล จากการออกแบบทดลองแบบ
เศษส่วนเชิงแฟกทอเรียล (27-1) 

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C D E F G 
Peel 
back 
force 

23 1 1 1 190 2.5 70 0.5 65 5 50 50.78 
125 2 1 1 190 1.5 70 1 65 25 300 58.25 

1 3 1 1 190 1.5 30 0.5 25 5 300 33.23 
8 4 1 1 210 2.5 70 0.5 25 5 50 77.83 

72 5 1 1 210 2.5 70 0.5 25 5 50 76.39 
134 6 0 1 200 2 50 0.75 45 15 175 53.89 
33 7 1 1 190 1.5 30 0.5 25 25 50 25.23 
106 8 1 1 210 1.5 30 1 25 25 50 36.89 
44 9 1 1 210 2.5 30 1 25 25 300 59.1 
42 10 1 1 210 1.5 30 1 25 25 50 36 
67 11 1 1 190 2.5 30 0.5 25 5 50 30.26 

103 12 1 1 190 2.5 70 0.5 25 25 50 50.54 
32 13 1 1 210 2.5 70 1 65 5 50 77.69 

48 14 1 1 210 2.5 70 1 25 25 50 77.29 
78 15 1 1 210 1.5 70 1 25 5 50 59.82 

28 16 1 1 210 2.5 30 1 65 5 300 58.23 
20 17 1 1 210 2.5 30 0.5 65 5 50 52.45 

117 18 1 1 190 1.5 70 0.5 65 25 50 50.23 
38 19 1 1 210 1.5 70 0.5 25 25 50 59.36 
130 20 0 1 200 2 50 0.75 45 15 175 53.78 
108 21 1 1 210 2.5 30 1 25 25 300 59.02 
65 22 1 1 190 1.5 30 0.5 25 5 300 34.83 

129 23 0 1 200 2 50 0.75 45 15 175 52.57 
126 24 1 1 210 1.5 70 1 65 25 50 58.26 

4 25 1 1 210 2.5 30 0.5 25 5 300 58.38 
15 26 1 1 190 2.5 70 1 25 5 50 50.12 
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ตารางที่ 4.6 
 

ล าดับของการทดลองและผลของค่าแรงดึงแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล จากการออกแบบทดลองแบบ
เศษส่วนเชิงแฟกทอเรียล (27-1) (ต่อ) 

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C D E F G 
Peel 
back 
force 

77 27 1 1 190 1.5 70 1 25 5 300 59.56 
45 28 1 1 190 1.5 70 1 25 25 50 49.51 

37 29 1 1 190 1.5 70 0.5 25 25 300 59.21 
66 30 1 1 210 1.5 30 0.5 25 5 50 36.24 

113 31 1 1 190 1.5 30 0.5 65 25 300 33.66 
40 32 1 1 210 2.5 70 0.5 25 25 300 89.39 
87 33 1 1 190 2.5 70 0.5 65 5 50 50.89 
92 34 1 1 210 2.5 30 1 65 5 300 58.15 
18 35 1 1 210 1.5 30 0.5 65 5 300 53.95 
95 36 1 1 190 2.5 70 1 65 5 300 52.89 
46 37 1 1 210 1.5 70 1 25 25 300 65.34 

122 38 1 1 210 1.5 30 1 65 25 300 52.85 
86 39 1 1 210 1.5 70 0.5 65 5 50 60.9 

81 40 1 1 190 1.5 30 0.5 65 5 50 25.56 
118 41 1 1 210 1.5 70 0.5 65 25 300 66.59 

56 42 1 1 210 2.5 70 0.5 65 25 50 76.46 
30 43 1 1 210 1.5 70 1 65 5 300 65.85 

128 44 1 1 210 2.5 70 1 65 25 300 88.45 
133 45 0 1 200 2 50 0.75 45 15 175 53.24 
97 46 1 1 190 1.5 30 0.5 25 25 50 25.86 
36 47 1 1 210 2.5 30 0.5 25 25 50 51.9 
16 48 1 1 210 2.5 70 1 25 5 300 90.23 

57 49 1 1 190 1.5 30 1 65 25 50 26.22 
127 50 1 1 190 2.5 70 1 65 25 50 50.23 

2 51 1 1 210 1.5 30 0.5 25 5 50 35.55 
61 52 1 1 190 1.5 70 1 65 25 300 59.4 
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ตารางที่ 4.6 
 

ล าดับของการทดลองและผลของค่าแรงดึงแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล จากการออกแบบทดลองแบบ
เศษส่วนเชิงแฟกทอเรียล (27-1) (ต่อ) 

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C D E F G 
Peel 
back 
force 

93 53 1 1 190 1.5 70 1 65 5 50 50.22 
123 54 1 1 190 2.5 30 1 65 25 300 35.78 

109 55 1 1 190 1.5 70 1 25 25 50 50.59 
110 56 1 1 210 1.5 70 1 25 25 300 65.9 

22 57 1 1 210 1.5 70 0.5 65 5 50 59.43 
60 58 1 1 210 2.5 30 1 65 25 50 52.92 
116 59 1 1 210 2.5 30 0.5 65 25 300 58.55 
29 60 1 1 190 1.5 70 1 65 5 50 50.23 
94 61 1 1 210 1.5 70 1 65 5 300 65.42 
135 62 0 1 200 2 50 0.75 45 15 175 53.09 
101 63 1 1 190 1.5 70 0.5 25 25 300 58.73 

90 64 1 1 210 1.5 30 1 65 5 50 35.31 
7 65 1 1 190 2.5 70 0.5 25 5 300 53.98 

96 66 1 1 210 2.5 70 1 65 5 50 76.64 
74 67 1 1 210 1.5 30 1 25 5 300 53.56 

49 68 1 1 190 1.5 30 0.5 65 25 300 33.87 
124 69 1 1 210 2.5 30 1 65 25 50 52.63 

107 70 1 1 190 2.5 30 1 25 25 50 29.81 
80 71 1 1 210 2.5 70 1 25 5 300 89.6 
10 72 1 1 210 1.5 30 1 25 5 300 52.32 
34 73 1 1 210 1.5 30 0.5 25 25 300 53.78 
104 74 1 1 210 2.5 70 0.5 25 25 300 89.45 

12 75 1 1 210 2.5 30 1 25 5 50 51.85 
98 76 1 1 210 1.5 30 0.5 25 25 300 53.95 

68 77 1 1 210 2.5 30 0.5 25 5 300 59.4 
89 78 1 1 190 1.5 30 1 65 5 300 33.72 
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ตารางที่ 4.6 
 

ล าดับของการทดลองและผลของค่าแรงดึงแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล จากการออกแบบทดลองแบบ
เศษส่วนเชิงแฟกทอเรียล (27-1) (ต่อ) 

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C D E F G 
Peel 
back 
force 

63 79 1 1 190 2.5 70 1 65 25 50 50.43 
73 80 1 1 190 1.5 30 1 25 5 50 25.11 

111 81 1 1 190 2.5 70 1 25 25 300 53.12 
5 82 1 1 190 1.5 70 0.5 25 5 50 49.77 

54 83 1 1 210 1.5 70 0.5 65 25 300 66.06 
52 84 1 1 210 2.5 30 0.5 65 25 300 58.96 
39 85 1 1 190 2.5 70 0.5 25 25 50 50.76 
21 86 1 1 190 1.5 70 0.5 65 5 300 59.1 
79 87 1 1 190 2.5 70 1 25 5 50 50.11 
55 88 1 1 190 2.5 70 0.5 65 25 300 53.78 
43 89 1 1 190 2.5 30 1 25 25 50 30.35 

51 90 1 1 190 2.5 30 0.5 65 25 50 29.45 
84 91 1 1 210 2.5 30 0.5 65 5 50 52.43 

11 92 1 1 190 2.5 30 1 25 5 300 36.89 
6 93 1 1 210 1.5 70 0.5 25 5 300 65.34 

76 94 1 1 210 2.5 30 1 25 5 50 51.37 
9 95 1 1 190 1.5 30 1 25 5 50 26.54 

3 96 1 1 190 2.5 30 0.5 25 5 50 30.57 
105 97 1 1 190 1.5 30 1 25 25 300 34.06 
14 98 1 1 210 1.5 70 1 25 5 50 60.5 
102 99 1 1 210 1.5 70 0.5 25 25 50 60.45 
132 100 0 1 200 2 50 0.75 45 15 175 53.35 

131 101 0 1 200 2 50 0.75 45 15 175 52.25 
50 102 1 1 210 1.5 30 0.5 65 25 50 35.48 

99 103 1 1 190 2.5 30 0.5 25 25 300 35.38 
13 104 1 1 190 1.5 70 1 25 5 300 59.39 
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ตารางที่ 4.6 
 

ล าดับของการทดลองและผลของค่าแรงดึงแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล จากการออกแบบทดลองแบบ
เศษส่วนเชิงแฟกทอเรียล (27-1) (ต่อ) 

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C D E F G 
Peel 
back 
force 

62 105 1 1 210 1.5 70 1 65 25 50 59.6 
35 106 1 1 190 2.5 30 0.5 25 25 300 35.9 

112 107 1 1 210 2.5 70 1 25 25 50 77.94 
120 108 1 1 210 2.5 70 0.5 65 25 50 77.33 

41 109 1 1 190 1.5 30 1 25 25 300 33.76 
83 110 1 1 190 2.5 30 0.5 65 5 300 35.26 
75 111 1 1 190 2.5 30 1 25 5 300 36.06 
70 112 1 1 210 1.5 70 0.5 25 5 300 66.3 
47 113 1 1 190 2.5 70 1 25 25 300 53.68 
64 114 1 1 210 2.5 70 1 65 25 300 90.28 
53 115 1 1 190 1.5 70 0.5 65 25 50 49.56 

85 116 1 1 190 1.5 70 0.5 65 5 300 58.39 
26 117 1 1 210 1.5 30 1 65 5 50 35.08 

24 118 1 1 210 2.5 70 0.5 65 5 300 89.36 
58 119 1 1 210 1.5 30 1 65 25 300 53.37 

27 120 1 1 190 2.5 30 1 65 5 50 29.56 
114 121 1 1 210 1.5 30 0.5 65 25 50 36.94 

19 122 1 1 190 2.5 30 0.5 65 5 300 35.24 
59 123 1 1 190 2.5 30 1 65 25 300 35.9 
100 124 1 1 210 2.5 30 0.5 25 25 50 51.94 
17 125 1 1 190 1.5 30 0.5 65 5 50 25.09 
115 126 1 1 190 2.5 30 0.5 65 25 50 30.34 

91 127 1 1 190 2.5 30 1 65 5 50 30.87 
71 128 1 1 190 2.5 70 0.5 25 5 300 53.34 

69 129 1 1 190 1.5 70 0.5 25 5 50 50.32 
82 130 1 1 210 1.5 30 0.5 65 5 300 53.24 
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ตารางที่ 4.6 
 
ล าดับของการทดลองและผลของค่าแรงดึงแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล จากการออกแบบทดลองแบบ
เศษส่วนเชิงแฟกทอเรียล (27-1) (ต่อ) 

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C D E F G 
Peel 
back 
force 

119 131 1 1 190 2.5 70 0.5 65 25 300 52.67 
25 132 1 1 190 1.5 30 1 65 5 300 33.4 

31 133 1 1 190 2.5 70 1 65 5 300 53.23 
88 134 1 1 210 2.5 70 0.5 65 5 300 88.29 

121 135 1 1 190 1.5 30 1 65 25 50 25.44 

ที่มา: Minitab version 15 
 

(5) หลังจากท้าการทดลองเสร็จเรียบร้อยแล้วจึงน้า Carrier tape ไปวัดค่าแรง
ดึงย้อนกลับของรอยซีล ซึ่งแสดงวิธีการวัดไว้ในภาคผนวก ก และจะได้ค่าแรงดึงย้อนกลับของรอย
ซีลหรือค่าผลตอบสนอง จากการออกแบบการทดลองแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียล (27-1) หลังจาก
นั น ได้น้าค่าผลตอบสนองที่ได้มาวิเคราะห์ผลทางสถิติ โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวน เพ่ือหาปัจจัย

ที่ส่งผลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลอย่างมีนัยส้าคัญ ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 (α = 0.05) โดยจะ
วิเคราะห์ผลการทดลองเชิงสถิติด้วยโปรแกรม Minitab version 15  

 
4.2.2 ผลการทดลองจากการออกแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียล (27-1)  

ผลการทดลองจากการออกแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียล (27-1) โดยใช้โปรแกรม 
Minitab version 15 ในการวิเคราะห์ สามารถสรุปได้ดังนี  

(1) การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง (Model adequacy 
checking) เป็นการตรวจสอบความเหมาะสมและความถูกต้องของข้อมูลที่ได้จาการทดลองซึ่งผลการ
ตรวจสอบ แสดงดังภาพที่ 4.4 
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ภาพที่ 4.4 Residual plots ของค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล จากการออกแบบการทดลองแบบ
เศษส่วนเชิงแฟกทอเรียลแบบ (27-1) ที่มา: Minitab version 15 

 
จากภาพที่ 4.4 ท้าให้สามารถสรุปได้ว่า 

- การตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติ (Normal distribution) ของค่า
ส่วนตกค้าง (Residuals) พบว่า ค่าส่วนตกค้างมีการกระจายตัวตามแนวเส้นตรง ท้าให้ประมาณได้ว่า
ค่าส่วนตกค้างมีการแจกแจงแบบปกติ 

- การตรวจสอบความเป็นอิสระ  (Independent) ของค่าส่วนตกค้าง 
(Residuals) พบว่าการกระจายตัวของค่าส่วนตกค้างมีรูปแบบที่อิสระ ไม่มีรูปแบบที่แน่นอน หรือไม่
สามารถประมาณรูปแบบที่แน่นอนได้ แสดงให้เห็นว่า ค่าส่วนตกค้างมีความเป็นอิสระต่อกัน 

- การตรวจสอบความเสถียรของ 2  (Variance stability) ซึ่งเป็นแผนภูมิ
การกระจายตัวของค่าส่วนตกค้าง (Residuals) เทียบกับ Fitted value พบว่า 2  ของค่าส่วน
ตกค้าง ในแต่ละต้าแหน่งมีค่าใกล้เคียงกัน และไม่พบว่ารูปแบบการกระจายตัวของค่าส่วนตกค้างมี
ลักษณะเป็นแนวโน้มแต่อย่างใด จึงสรุปว่าข้อมูลมีความเสถียรของความแปรปรวน 
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ดังนั น จึงสามารถสรุปได้ว่า ข้อมูลของการออกแบบการทดลองแบบเศษส่วนเชิง
แฟกทอเรียล (27-1) มีความถูกต้องและน่าเชื่อถือ และสามารถน้าข้อมูลนี ไปท้าการวิเคราะห์ต่อไปได้ 

(2) การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล 
จากผลการตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง พบว่า ไม่มีความผิดปกติของการทดลอง
เกิดขึ นและข้อมูลที่ได้มีความน่าเชื่อถือ จึงได้น้าข้อมูลจากโปรแกรม Minitab version 15 ดังภาพที่ 

4.5 มาท้าการวิเคราะห์โดยก้าหนดระดับความเชื่อม่ันที่ 95 เปอร์เซน็ต์ (α = 0.05) สามารถสรุปได้ว่า 
- ปัจจัยที่มีผลโดยตรง (Main effect) ต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล คือ 

A, B, C และ G และปัจจัยที่ไม่มีผลโดยตรงต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล คือ D, E และ F  
- ปัจจัยที่มีอิทธิพลร่วม 2 ทาง (2 Way interaction effect) คือ A*B, A*C, 

A*D, A*G, B*C, B*G และ C*G และปัจจัยที่ไม่มีอิทธิพลร่วม 2 ทาง คือ A*D, A*E, A*F, B*D, B*E, 
B*F,C*D, C*E, C*F, D*E, D*F, D*G, E*F, E*G และ F*G 

- ปัจจัยที่มีอิทธิพลร่วม 3 ทาง (3 Way Interaction Effect) คือ A*B*C, 
A*B*G, A*C*G, B*C*G และ D*E*F ซึ่ง D*E*F เป็นคู่แฝดแฝง (Aliases) ของ A*B*C*G ซึ่ง A, B, C 
และ G เป็นปัจจัยที่มีผลโดยตรง (Main effect) ทั งหมด ดังนั น ผู้วิจัยจึงตัดอิทธิพลร่วม 3 ทางของ
ปัจจัย D*E*F ออกไป และปัจจัยที่ไม่มีอิทธิพลร่วม 3 ทาง คือ A*B*D, A*C*D, A*B*E, A*C*E, 
A*D*E, A*B*F, A*C*F, A*D*F, A*E*F, A*D*G, A*E*G, A*F*G, B*C*D, B*C*E, B*D*E, B*C*F, 
B*D*F, B*E*F, B*D*G, B*E*G, B*F*G, C*D*E, C*D*F, C*E*F, C*D*G, C*E*G, C*F*G, D*E*G, 
D*F*G และ E*F*G 
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ภาพที่ 4.5 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการออกแบบการทดลองแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอ
เรียล (27-1) ที่มา: Minitab version 15 

Factorial Fit: Peel back force versus A, B, C, D, E, F, G 

Estimated Effects and Coefficients for Peel back force (coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 51.920 0.049 1050.750 0.000

A 19.271 9.635 0.049 195.000 0.000
B 7.975 3.988 0.049 80.700 0.000
C 22.434 11.217 0.049 227.010 0.000
D -0.031 -0.015 0.049 -0.310 0.758
E -0.190 -0.095 0.049 -1.920 0.059
F 0.039 0.020 0.049 0.400 0.692
G 8.483 4.241 0.049 85.840 0.000

A*B 7.658 3.829 0.049 77.500 0.000
A*C 0.565 0.282 0.049 5.710 0.000
A*D -0.113 -0.057 0.049 -1.150 0.255
A*E 0.027 0.013 0.049 0.270 0.789
A*F 0.127 0.064 0.049 1.290 0.203
A*G 2.073 1.037 0.049 20.980 0.000
B*C 0.950 0.475 0.049 9.610 0.000
B*D 0.117 0.059 0.049 1.190 0.240
B*E 0.008 0.004 0.049 0.080 0.937
B*F 0.004 0.002 0.049 0.040 0.967
B*G -1.676 -0.838 0.049 -16.960 0.000
C*D -0.007 -0.004 0.049 -0.070 0.942
C*E -0.028 -0.014 0.049 -0.280 0.779
C*F -0.135 -0.068 0.049 -1.370 0.176
C*G -0.971 -0.485 0.049 -9.820 0.000
D*E -0.088 -0.044 0.049 -0.890 0.378
D*F 0.050 0.025 0.049 0.500 0.617
D*G 0.006 0.003 0.049 0.060 0.955
E*F 0.057 0.029 0.049 0.580 0.565
E*G -0.124 -0.062 0.049 -1.250 0.215
F*G 0.025 0.013 0.049 0.250 0.801

A*B*C 3.886 1.943 0.049 39.320 0.000
A*B*D 0.207 0.103 0.049 2.090 0.140
A*C*D 0.144 0.072 0.049 1.450 0.151
A*B*E 0.014 0.007 0.049 0.150 0.885
A*C*E -0.091 -0.046 0.049 -0.920 0.359
A*D*E -0.124 -0.062 0.049 -1.250 0.215
A*B*F 0.037 0.018 0.049 0.370 0.710
A*C*F -0.121 -0.061 0.049 -1.230 0.224
A*D*F 0.048 0.024 0.049 0.480 0.632
A*E*F -0.079 -0.040 0.049 -0.800 0.425
A*B*G 0.482 0.241 0.049 4.870 0.000
A*C*G -0.463 -0.231 0.049 -4.680 0.000
A*D*G -0.069 -0.035 0.049 -0.700 0.487
A*E*G 0.071 0.036 0.049 0.720 0.475
A*F*G 0.022 0.011 0.049 0.220 0.823
B*C*D -0.036 -0.018 0.049 -0.370 0.715
B*C*E -0.063 -0.032 0.049 -0.640 0.525
B*D*E 0.104 0.052 0.049 1.050 0.298
B*C*F 0.119 0.059 0.049 1.200 0.234
B*D*F 0.122 0.061 0.049 1.230 0.222
B*E*F 0.037 0.018 0.049 0.370 0.710
B*C*G 1.683 0.842 0.049 17.030 0.000
B*D*G 0.113 0.056 0.049 1.140 0.258
B*E*G -0.188 -0.094 0.049 -1.900 0.062
B*F*G -0.013 -0.007 0.049 -0.140 0.892
C*D*E -0.046 -0.023 0.049 -0.470 0.641
C*D*F -0.156 -0.078 0.049 -1.570 0.120
C*E*F -0.069 -0.035 0.049 -0.700 0.485

C*D*G 0.070 0.035 0.049 0.710 0.479
C*E*G 0.057 0.029 0.049 0.580 0.565
C*F*G 0.073 0.036 0.049 0.740 0.464
D*E*F 2.574 1.287 0.049 26.040 0.000
D*E*G 0.000 0.000 0.049 0.000 0.997
D*F*G -0.129 -0.065 0.049 -1.310 0.196
E*F*G 0.172 0.086 0.049 1.740 0.086

S = 0.559032    PRESS = 80.0044
R-Sq = 99.94%   R-Sq(pred) = 99.77%   R-Sq(adj) = 99.89%
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(3) การวิเคราะห์กราฟของผลหลัก (Main effect) ที่ส่งผลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับ
ของรอยซีลด้วยโปรแกรม Minitab version 15 สามารถวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลการ
ทดลองแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียล (27-1) และแสดงเป็นแผนภาพของอิทธิพลจากปัจจัยหลัก (Main 
effect) ต่างๆ ที่มีผลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล ได้ดังภาพที่ 4.6  

จากภาพที่ 4.6 จะพบว่าเส้นกราฟของปัจจัย A (อุณหภูมิ), B (แรงดัน), C (เวลา
ที่ใช้ในการซีล) และ G (เวลาที่ใบมีดอยู่ที่จุดพัก) จะมีลักษณะชันลง ซึ่งหมายความว่า เมื่อระดับปัจจัย
มีค่าต่้าจะส่งผลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลต่้า ในทางกลับกัน หากระดับปัจจัยมีค่าสูงก็จะส่งผล
ต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลสูงไปด้วย ซึ่งจะเห็นความแตกต่างของกราฟระหว่างจุดต่้าสุดและ
จุดสูงสุดอย่างชัดเจน 

และจากภาพที่ 4.6 จะพบว่าเส้นกราฟของปัจจัย D (ระยะห่างของใบมีด), E 
(Head blowing time) และ F (เวลาที่รอให้ Carrier tape เสถียร) ไม่มีการเปลี่ยนแปลงระหว่างจุด
ต่้าสุดและจุดสูงสุด ซึ่งหมายความว่า เมื่อเปลี่ยนระดับของปัจจัยก็ไม่ส่งผลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของ
รอยซีล 
 

 
 

ภาพที่ 4.6 กราฟของผลหลักที่ส่งผลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล 
ที่มา: Minitab version 15 
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จากข้อมูลทั งหมดที่กล่าวมาข้างต้น สามารถสรุปผลการทดลองของการออกแบบ
เศษส่วนเชิงแฟกทอเรียล (27-1) ได้ว่า ปัจจัยที่มีผลโดยตรงและปัจจัยที่มีอิทธิพลร่วม 2 และ 3 ทางต่อ
ค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลอย่างมีนัยส้าคัญ (P-value < 0.05) มีอยู่เพียง 4 ปัจจัยเท่านั น คือ A 
(อุณหภูมิ), B (แรงดัน), C (เวลาที่ใช้ในการซีล) และ G (เวลาที่ใบมีดอยู่ที่จุดพัก) ส้าหรับปัจจัยที่เหลือ
อีก 3 ปัจจัย คือ D (ระยะห่างของใบมีด), E (Head blowing time) และ F (เวลาที่รอให้ Carrier 
tape เสถียร) ไม่มีผลใดๆ ต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล ซึ่งสามารถสรุป ได้ดังตารางที่ 4.7 

 
ตารางที่ 4.7 

 
ผลจากการทดลองเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียลแบบ (27-1) 

ปัจจัยหลัก สัญลักษณ์ของ
ปัจจัย 

P-value ผล 

อุณหภูม ิ A 0.000 Significant 
แรงดัน B 0.000 Significant 

เวลาที่ใช้ในการซีล C 0.000 Significant 
ระยะห่างของใบมีด D 0.758 Not Significant 
Head blowing time E 0.059 Not Significant 

เวลาที่รอให้ Carrier tape เสถียร F 0.692 Not Significant 
เวลาที่ใบมีดอยู่ท่ีจดุพัก G 0.000 Significant 

 
(4) การวิเคราะห์กราฟของอิทธิพลร่วม (Interaction effect) ที่ส่งผลต่อค่าแรง

ดึงย้อนกลับของรอยซีล จากผลการทดลองของการออกแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียล (27-1) ด้วย
โปรแกรม Minitab version 15 สามารถแสดงอิทธิพลร่วมของปัจจัยต่อค่าแรงดึงย้อนกลับ ได้ดังภาพ
ที่ 4.7 ซึ่งสามารถสรุป ได้ดังนี  

- ปัจจัยที่มีอิทธิพลร่วม 2 ทาง (2 Way interaction effect) คือ A*B, A*C, 
A*D, A*G, B*C, B*G และ C*G มีผลอย่างมีนัยส้าคัญ เนื่องจากเส้นกราฟมีลักษณะไม่ขนานกัน 

- ปัจจัยที่ไม่มีอิทธิพลร่วม 2 ทาง คือ A*D, A*E, A*F, B*D, B*E, B*F, C*D, 
C*E, C*F, D*E, D*F, D*G, E*F, E*G และ F*G เนื่องจากเส้นกราฟมีลักษณะขนานกันอย่างชัดเจน 

ซึ่งการวิเคราะห์กราฟของอิทธิพลร่วมมีผลตรงกันกับการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนของค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล ในหัวข้อที่ 4.2.2 และภาพที่ 4.5 
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ภาพที่ 4.7 กราฟของอิทธพลร่วมที่ส่งผลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล 
ที่มา: Minitab version 15 

 
4.3 การวิเคราะห์และสรุปผลการทดลองเบื องต้น จากการกรองปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าแรงดึง
ย้อนกลับของรอยซีล 

 
ส้าหรับขั นตอนการวิเคราะห์เพ่ือหาปัจจัยที่น่าจะส่งผลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล 

ด้วย C&E matrix ในหัวข้อที่ 4.1.1 จะเป็นการวิเคราะห์โดยใช้การระดมสมองและคิดเห็นของทีมงาน 
ซึ่งเป็นผู้ที่มีประสบการณ์ และมีความเชี่ยวชาญในกระบวนการบรรจุภัณฑ์ของบริษัทกรณีศึกษา และ
จะเหลือปัจจัยที่มีผลต่อปัญหาค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลไม่ผ่านตามข้อก้าหนดหรือไม่เหมาะสม 
ทั งหมด 12 ปัจจัย 

หลังจากนั น จึงน้าทั ง 12 ปัจจัยจากการวิเคราะห์ด้วย C&E matrix มาท้าการวิเคราะห์
ด้วย FMEA ในหัวข้อที่ 4.1.2 ซึ่งจะพิจารณาถึง ความรุนแรง (Severity; S) ความถี่ของโอกาสที่จะ
เกิดขึ น (Occurrence; O) ความสามารถในการตรวจสอบ (Detection; D) ตามหลักการในการ
ประเมิน Mode ของความล้มเหลว ในตารางที่ 2.3 โดยใช้การระดมสมองและความคิดเห็นของ
ทีมงาน และใช้ข้อมูลในอดีตแปลงเป็นสารสนเทศของแนวโน้มการเกิดของความถี่ของโอกาสที่จะ
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เกิดขึ น มาใช้การวิเคราะห์หาสาเหตุที่คาดว่าจะส่งผลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลไม่ผ่านตาม
ข้อก้าหนด ซึ่งจะเหลือปัจจัยที่คาดว่าจะมีผลอยู่ทั งหมด 7 ปัจจัย 

ขั นตอนสุดท้ายของการกรองปัจจัย คือ การน้าปัจจัยทั ง 7 ปัจจัยจากการวิเคราะห์ด้วย 
FMEA มาท้าการออกแบบการทดลองแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียล (27-1) เพ่ือค้นหาปัจจัยที่มีอิทธิพล
ต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลอย่างมีนัยส้าคัญ ทั งปัจจัยที่มีผลทางตรง (Main effect) และอิทธิพล
ร่วม (Interaction Effect) ซึ่งมีจ้านวนการทดลองเท่ากับ 64 การทดลอง และมีการท้าซ ้า 2 ครั ง 
ดังนั น การออกแบบการทดลองแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียล (27-1) จะมีการทดลองทั งหมดเท่ากับ 
128 การทดลอง หลังจากการวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใช้วิธีการสถิติเชิงวิศวกรรม พบว่ามีเพียง 4 
ปัจจัยที่มีผลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลอย่างมีนัยส้าคัญ (P-value < 0.05) ทั งทางตรงและ
อิทธิพลร่วมคือ A (อุณหภูมิ), B (แรงดัน), C (เวลาที่ใช้ในการซีล) และ G (เวลาที่ใบมีดอยู่ที่จุดพัก) 
ส้าหรับปัจจัยที่เหลืออีก 3 ปัจจัย คือ D (ระยะห่างของใบมีด), E (Head blowing time) และ F (เวลา
ที่รอให้ Carrier tape เสถียร) ไม่มีผลใดๆ ต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลเลย 

หลังจากที่ผู้วิจัยได้ท้าการกรองปัจจัย (Screening factor) จากการออกแบบการ
ทดลองแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียล (27-1) และได้ปัจจัยที่มีผลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล 
อย่างมีนัยส้าคัญแล้ว จึงได้น้าปัจจัยเหล่านั นไปท้าการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรูป (24) เพ่ือหา
ระดับปัจจัยที่เหมาะสมท่ีสุดที่ส่งผลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลต่อไป 

 
4.4 การท้าการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูป (24) เพื่อตรวจสอบความสัมพันธ์ของกระบวนการ 

 
จากผลของการออกแบบการทดลองแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียล (27-1) เพ่ือศึกษา

ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อค่าผลตอบสนอง คือ ค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล พบว่ามีอยู่ทั งหมด 4 ปัจจัย
ด้วยกัน คือ A (อุณหภูมิ), B (แรงดัน), C (เวลาที่ใช้ในการซีล) และ G (เวลาที่ใบมีดอยู่ที่จุดพัก) ที่มีผล
อย่างมีนัยส้าคัญ จึงได้น้าปัจจัยเหล่านั นมาท้าการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรูป (24) เนื่องจากผู้วิจัย
ยังต้องการตรวจสอบว่ากระบวนการมีความสัมพันธ์เป็นเชิงเส้นตรงหรือเชิงเส้นโค้ง เพ่ือที่จะเลือกวิธี
ในการวิเคราะห์และหาจุดทีเ่หมาะสมที่สุดของค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล 

ส้าหรับรายละเอียดของระดับของปัจจัยที่ใช้ในการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอ
เรียลแบบเต็มรูป (24) แสดงดังตารางที่ 4.8 ซึ่งประกอบด้วย 

1. ปัจจัยที่มีผลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลอย่างมีนัยส้าคัญ (P-value < 0.05) ที่
จะใช้ในการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรูป (24) 
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2. สัญลักษณ์ของแต่ละปัจจัย เป็นการก้าหนดขึ นเพ่ือให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ด้วย
โปรแกรม Minitab version 15 

3. ข้อก้าหนดของบริษัท/ข้อก้าหนดของเครื่องจักร ส้าหรับปัจจัยที่เป็นข้อก้าหนดของ
บริษัท ได้แก่ อุณหภูมิ แรงดัน และเวลาที่ใช้ในการซีล ซึ่งได้ก้าหนดมาจากการท้าการทดลองของ
วิศวกรก่อนหน้านี  ส้าหรับปัจจัยที่เป็นข้อก้าหนดของเครื่องจักร ได้แก่ เวลาที่ใบมีดอยู่ที่จุดพัก ได้
ก้าหนดมาจากผู้ผลิตเครื่องจักรชนิดที่ให้งานเคลื่อนที่เป็นวงกลมในแนวระนาบที่ใช้ในบริษัท
กรณีศึกษา 

4. ระดับปกติของเครื่องจักร คือ ระดับท่ีใช้ในกระบวนการบรรจุภัณฑ์ เฉพาะเครื่องจักร
ชนิดที่ให้งานเคลื่อนที่เป็นวงกลมในแนวระนาบ  

5. ระดับปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง โดยจะยึดระดับต่้าสุด ระดับกลาง และระดับสูงสุด 
จากข้อก้าหนดของบริษัทและข้อก้าหนดของเครื่องจักร 

6. หน่วยวัดของแต่ละปัจจัย 
 

ตารางที่ 4.8 
 

ระดับของปัจจัยที่ใช้ในการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบเต็มรูป (24) 
ปัจจัย สัญ 

ลักษณ์
ของ

ปัจจัย 

ข้อก้าหนดของ
บริษัท/ 

ข้อก้าหนดของ
เครื่องจักร 

ระดับปกติ
ของ

เครื่องจักร 

ระดับปัจจัยที่ใช้ในการ
ออกแบบทดลอง 

หน่วย 

ระดับ
ต่้า (-1) 

ระดับ 
กลาง (0) 

ระดับ 
สูง (1) 

อุณหภูม ิ A 200 ± 10 190-210 190 200 210 °C 

แรงดัน B 2.0 ± 0.5 1.5-2.5 1.5 2.0 2.5 bar 

เวลาที่ใช้ในการซีล C 50 ± 20 50-70 30 50 70 ms 

เวลาที่ใบมีดอยู่ท่ีจดุพัก G 175 ± 125 150 50 175 300 ms 

 
4.4.1 ขั นตอนการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรูป (24) 

(1) ก้าหนดระดับของปัจจัยที่จะใช้ในการออกแบบการทดลอง ดังตารางที่ 4.8 
โดยการก้าหนดระดับของปัจจัยจะพิจารณาจากข้อก้าหนดของบริษัท และข้อก้าหนดของเครื่องจักรที่
ใช้ในสภาวะการท้างานปัจจุบัน 

(2) ก้าหนดการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรูป (24) ซึ่งจะมีจ้านวน
การทดลองเท่ากับ 2 x 2 x 2 x 2 = 16 การทดลอง โดยการวิจัยนี จะมีการท้าซ ้า 2 ครั ง รวมการ
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ทดลองเท่ากับ 32 การทดลอง และเพ่ิมการทดลองตรงจุดศูนย์กลาง (Center point) อีก 4 การ
ทดลองตามจ้านวนของปัจจัย ดังนั น จึงมีการทดลองรวมจ้านวนทั งสิ น 36 การทดลอง และเป็นการไม่
สิ นเปลืองวัตถุดิบ เวลา และแรงงานมากเกินไป ซึ่งจะใช้โปรแกรม Minitab version 15 ช่วยใน
จัดล้าดับและขั นตอนในการออกแบบการทดลองจะได้แผนการทดลอง ดังภาพที่ 4.8 และแผนการ
ทดลองตามตารางที่ 4.9 

 

 
 

ภาพที่ 4.8 แผนการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบเต็มรูป (24) 
ที่มา: Minitab version 15 

 
(3) ก้าหนดพารามิเตอร์ที่สนใจหรือตัวแปรตอบสนอง คือ ค่าแรงดึงย้อนกลับของ

รอยซีล 
(4) ท้าการทดลองโดยตั งค่าตามตารางที่ 4.9 โดยที่ล้าดับของการทดลองเป็นไป

แบบสุ่ม และเรียงล้าดับการทดลองในคอลัมน์ Run Order เพ่ือลดผลของสิ่งรบกวน (Experimental 
error or residuals) ที่ไม่สามารถควบคุมได้ในระหว่างท้าการทดลอง 

(5) หลังจากท้าการทดลองเสร็จเรียบร้อยแล้วจึงน้า Carrier tape ไปวัดค่าแรง
ดึงย้อนกลับของรอยซีล ซึ่งแสดงวิธีการวัดไว้ในภาคผนวก ก และจะได้ค่าแรงดึงย้อนกลับของรอย
ซีลหรือค่าผลตอบสนอง จากการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบเต็มรูป (24)  

(6) น้าผลที่ได้หรือค่าผลตอบสนองจากการทดลองไปค้านวณโดย Minitab 
version 15 และท้าการวิเคราะห์ผลการทดลองที่ได้ตามหลักของการออกแบบการทดลองเพ่ือให้
ทราบถึงอิทธิพลของแต่ละปัจจัยที่มีผลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล และตรวจสอบความสัมพันธ์
ของกระบวนการ 

 
 



 116 
 

 

ตารางที่ 4.9 
 
ล าดับของการทดลองและผลของค่าแรงดึงแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล จากการออกแบบทดลองแบบ
เต็มรูป (24) 

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C G 
Peel back 

force 

18 1 1 1 210 1.5 30 50 35.26 
28 2 1 1 210 2.5 30 300 56.14 

11 3 1 1 190 2.5 30 300 35.57 
10 4 1 1 210 1.5 30 300 51.75 
36 5 0 1 200 2 50 175 52.86 
31 6 1 1 190 2.5 70 300 52.53 
23 7 1 1 190 2.5 70 50 50.16 

29 8 1 1 190 1.5 70 300 58.74 
15 9 1 1 190 2.5 70 300 53.07 

20 10 1 1 210 2.5 30 50 50.62 
12 11 1 1 210 2.5 30 300 56.73 

6 12 1 1 210 1.5 70 50 59.84 
33 13 0 1 200 2 50 175 53.31 
21 14 1 1 190 1.5 70 50 50.00 
2 15 1 1 210 1.5 30 50 36.37 
1 16 1 1 190 1.5 30 50 25.80 

34 17 0 1 200 2 50 175 53.23 
9 18 1 1 190 1.5 30 300 34.59 

16 19 1 1 210 2.5 70 300 89.45 
4 20 1 1 210 2.5 30 50 51.25 
13 21 1 1 190 1.5 70 300 59.39 
7 22 1 1 190 2.5 70 50 49.30 

35 23 0 1 200 2 50 175 52.33 
24 24 1 1 210 2.5 70 50 77.29 

30 25 1 1 210 1.5 70 300 65.06 
25 26 1 1 190 1.5 30 300 34.64 
8 27 1 1 210 2.5 70 50 76.34 
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ตารางที่ 4.9 
 
ล าดับของการทดลองและผลของค่าแรงดึงแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล จากการออกแบบทดลองแบบ
เต็มรูป (24) (ต่อ) 

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C G 
Peel back 

force 

26 28 1 1 210 1.5 30 300 53.63 
22 29 1 1 210 1.5 70 50 59.50 

32 30 1 1 210 2.5 70 300 87.24 
3 31 1 1 190 2.5 30 50 30.79 
19 32 1 1 190 2.5 30 50 29.55 
14 33 1 1 210 1.5 70 300 64.56 
17 34 1 1 190 1.5 30 50 26.88 

5 35 1 1 190 1.5 70 50 48.66 
27 36 1 1 190 2.5 30 300 37.11 

ที่มา: Minitab version 15 
 

4.4.2 ผลการทดลองจากการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรูป (24)  
ผลการทดลองจากการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรูป (24) โดยใช้

โปรแกรม Minitab version 15 ในการวิเคราะห์ สามารถสรุปได้ดังนี  
(1) การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง (Model adequacy 

checking) เป็นการตรวจสอบความเหมาะสมและความถูกต้องของข้อมูลที่ได้จากการทดลอง ซึ่งผล
การตรวจสอบ แสดงดังภาพที่ 4.9 
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ภาพที่ 4.9 Residual plots ของค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล จากการออกแบบการทดลองเชิงแฟก
ทอเรียลเต็มรูป (24) ที่มา: Minitab version 15 

 
จากภาพที่ 4.8 จะท้าให้สามารถสรุปได้ว่า 

- การตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติ (Normal distribution) ของค่า
ส่วนตกค้าง (Residuals) พบว่า ค่าส่วนตกค้างมีการกระจายตัวตามแนวเส้นตรง ท้าให้ประมาณได้ว่า
ค่าส่วนตกค้างมีการแจกแจงแบบปกติ 

- การตรวจสอบความเป็นอิสระ ( Independent) ของค่าส่วนตกค้าง 
(Residuals) พบว่า การกระจายตัวของค่าส่วนตกค้างมีรูปแบบที่อิสระ ไม่มีรูปแบบที่แน่นอน หรือไม่
สามารถประมาณรูปแบบที่แน่นอนได้ แสดงให้เห็นว่า ค่าส่วนตกค้างมีความเป็นอิสระต่อกัน 

- การตรวจสอบความเสถียรของ 2  (Variance stability) ซึ่งเป็นแผนภูมิ
การกระจายตัวของค่าส่วนตกค้าง (Residuals) เทียบกับ Fitted value พบว่า 2  ของค่าส่วน
ตกค้าง ในแต่ละต้าแหน่งมีค่าใกล้เคียงกัน และไม่พบว่ารูปแบบการกระจายตัวของค่าส่วนตกค้างมี
ลักษณะเป็นแนวโน้มแต่อย่างใด จึงสรุปว่าข้อมูลมีความเสถียรของความแปรปรวน 
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ดังนั น จึงสามารถสรุปได้ว่า ข้อมูลของการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล
เต็มรูป (24) มีความถูกต้องและมีความน่าเชื่อถือ สามารถน้าข้อมูลนี ไปท้าการวิเคราะห์ต่อไปได้ 

(2) การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรที่ระดับความเชื่อมั่นที่  95 

เปอร์เซ็นต์ (α = 0.05) จากผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรูป (24) โดยใช้โปรแกรม Minitab 
version 15 ดังภาพที่ 4.10 สามารถสรุปไดด้ังนี  

- เมื่ อ พิจารณาจากค่ า  2R  จากภาพที่  4.10 แสดงให้ เห็นถึ งระดับ
ความสัมพันธ์กันของตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม ซึ่งแต่ละปัจจัยมีความสัมพันธ์กันดีมากในระดับ 
99.87 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อพิจารณาที่ค่า 2

adjR  แสดงให้เห็นว่าตัวแปรอิสระ และตัวแปรตามมี
ความสัมพันธ์กันในระดับ 99.77 เปอร์เซ็นต ์

- เมื่อมีการเพ่ิมจุดกึ่งกลาง (Center point) อีก 1 ระดับ (Level) ของแต่ละ
ปัจจัยที่มีนัยส้าคัญ พบว่า ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย  และผลตอบสนองไม่มีลักษณะของ
ความสัมพันธ์เป็นเชิงเส้นตรง หรือกระบวนการมีความสัมพันธ์เป็นเชิงเส้นโค้งอย่างมีนัยส้าคัญ 

เนื่องจากค่า P-value ของ Curvature มีค่าเท่ากับ 0.002 < α = 0.05 ดังนั น จึงจ้าเป็นต้องใช้ 
วิธีการพื นผิวตอบสนอง (Response surface methodology; RSM) มาใช้ในการวิเคราะห์เพ่ือหา
ค่าท่ีดีที่สุดของค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลแทน 
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ภาพที่ 4.10 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบเต็ม
รูป (24) ที่มา: Minitab version 15 

 
- เมื่อพิจารณาลักษณะความสัมพันธ์ระหว่างแต่ละปัจจัยที่มีผลอย่างมี

นัยส้าคัญและค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล โดยการสร้างแผนภาพ Matrix plot เพ่ือดูทิศทางของ
ความสัมพันธ์ (Direction of the relationship) พบว่าทุกปัจจัยมีสหสัมพันธ์ทางบวก (Positive 
corretations) ต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล ซึ่งหมายความว่า เมื่อปัจจัยใดปัจจัยหนึ่งเพ่ิมหรือ
ลดลง ค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลก็จะเพ่ิมขึ นหรือลดลงไปด้วย ดังภาพที่ 4.11 

Factorial Fit: Peel back force versus A, B, C, G

Estimated Effects and Coefficients for Peel back force (coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 51.4941 0.1320 390.09 0.000
A 18.3906 9.1953 0.1320 69.66 0.000
B 7.4044 3.7022 0.1320 28.05 0.000
C 22.1531 11.0766 0.1320 83.91 0.000
G 8.2869 4.1434 0.1320 31.39 0.000
A*B 7.4819 3.7409 0.1320 28.34 0.000
A*C 1.2881 0.6441 0.1320 4.88 0.000
A*G 1.4744 0.7372 0.1320 5.58 0.000
B*C 1.2994 0.6497 0.1320 4.92 0.000
B*G -1.7194 -0.8597 0.1320 -6.51 0.000
C*G -0.9181 -0.4591 0.1320 -3.48 0.003
A*B*C 4.1544 2.0772 0.1320 15.74 0.000
A*B*G 0.4731 0.2366 0.1320 1.79 0.089
A*C*G -0.5081 -0.2541 0.1320 -1.92 0.069
B*C*G 1.6506 0.8253 0.1320 6.25 0.000
A*B*C*G 2.7906 1.3953 0.1320 10.57 0.000
Ct Pt 1.4384 0.3960 3.63 0.002
S = 0.746741    PRESS = 49.4397
R-Sq = 99.87%  R-Sq(pred) = 99.41%  R-Sq(adj) = 99.77%  

Analysis of Variance for Peel back force (coded units)
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Main Effects 4 7619.78 7619.78 1904.95 3416.19 0.000
    A 1 2705.72 2705.72 2705.72 4852.25 0.000
    B 1 438.6 438.6 438.6 786.55 0.000
    C 1 3926.09 3926.09 3926.09 7040.76 0.000
    G 1 549.38 549.38 549.38 985.22 0.000
2-Way Interactions 6 522.39 522.39 87.07 156.14 0.000
    A*B 1 447.83 447.83 447.83 803.1 0.000
    A*C 1 13.27 13.27 13.27 23.8 0.000
    A*G 1 17.39 17.39 17.39 31.19 0.000
    B*C 1 13.51 13.51 13.51 24.22 0.000
    B*G 1 23.65 23.65 23.65 42.41 0.000
    C*G 1 6.74 6.74 6.74 12.09 0.003
3-Way Interactions 4 163.72 163.72 40.93 73.4 0.000
    A*B*C 1 138.07 138.07 138.07 247.61 0.000
    A*B*G 1 1.79 1.79 1.79 3.21 0.089
    A*C*G 1 2.07 2.07 2.07 3.7 0.069
    B*C*G 1 21.8 21.8 21.8 39.09 0.000
4-Way Interactions 1 62.3 62.3 62.3 111.73 0.000
    A*B*C*G 1 62.3 62.3 62.3 111.73 0.000

Curvature 1 7.36 7.36 7.36 13.19 0.002
Residual Error 19 10.59 10.59 0.56
Pure Error 19 10.59 10.59 0.56
Total 35 8386.15
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ภาพที่ 4.11 Matrix plot ระหว่างปัจจัยแต่ละปัจจัยที่มีผลอย่างมีนัยส้าคัญ และค่าแรงดึงย้อนกลับ
ของรอยซีล ที่มา: Minitab version 15 

 
4.5 การวิเคราะห์ผลการทดลองโดยการใช้วิธีการพื นผิวตอบสนอง 

 
จากผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบเต็มรูป (24) ดังภาพที่ 4.10 พบว่า Curvature 

มีค่า P-value เท่ากับ 0.002 < α = 0.05 แสดงว่ากระบวนการมีความสัมพันธ์เป็นเชิงเส้นโค้งอย่างมี
นัยส้าคัญ ดังนั น จึงต้องใช้วิธีการวิเคราะห์ด้วยวิธีการพื นผิวตอบสนองในผลการทดลองแทน ซึ่ง
สามารถวิเคราะห์ และสรุปได้ดังนี  

(1) การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง (Model adequacy checking) 
เป็นการตรวจสอบความเหมาะสมและความถูกต้องของข้อมูลที่ได้จาการทดลองซึ่งผลการตรวจสอบ 
แสดงดังภาพที่ 4.12 
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ภาพที่ 4.12 Residual plots ของค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีการพื นผิว

ตอบสนอง ที่มา: Minitab version 15 
 
จากภาพที่ 4.12 จะท้าให้สามารถสรุปได้ว่า 

- การตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติ (Normal distribution) ของค่าส่วน
ตกค้าง (Residuals) พบว่า ค่าส่วนตกค้างมีการกระจายตัวตามแนวเส้นตรง ท้าให้ประมาณได้ว่าค่า
ส่วนตกค้างมีการแจกแจงแบบปกติ 

- การตรวจสอบความ เป็ น อิสระ  ( Independent) ของค่ าส่ วนตกค้ า ง 
(Residuals) พบว่า การกระจายตัวของค่าส่วนตกค้างมีรูปแบบที่อิสระ ไม่มีรูปแบบที่แน่นอนหรือไม่
สามารถประมาณรูปแบบที่แน่นอนได้ แสดงให้เห็นว่า ค่าส่วนตกค้างมีความเป็นอิสระต่อกัน 

- การตรวจสอบความเสถียรของ 2  (Variance stability) ซึ่งเป็นแผนภูมิการ
กระจายตัวของค่าส่วนตกค้าง (Residuals) เทียบกับ Fitted value พบว่า 2  ของค่าส่วนตกค้าง ใน
แต่ละต้าแหน่งมีค่าใกล้เคียงกัน และไม่พบว่ารูปแบบการกระจายตัวของค่าส่วนตกค้างมีลักษณะเป็น
แนวโน้มแต่อย่างใด จึงสรุปว่าข้อมูลมีความเสถียรของความแปรปรวน 

ดังนั น จึงสามารถสรุปได้ว่า ข้อมูลการวิเคราะห์ด้วยวิธีการพื นผิวตอบสนอง มีความถูก
ต้องและมีความน่าเชื่อถือ สามารถน้าข้อมูลนี ไปท้าการวิเคราะห์ต่อไปได้ 
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(2) การวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใช้วิธีการพื นผิวตอบสนองด้วยโปรแกรม Minitab 
version 15 ดังรูปที่ 4 พบว่า ปัจจัยหลัก (Main effect) ทั ง 4 ปัจจัย ต่างมีผลต่อตัวแปรตอบสนอง
อย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 และมีปัจจัยที่มีอิทธิพลร่วม (Interaction effect) ระหว่าง
อุณหภูมิและแรงดันที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนองอย่างมีนัยส้าคัญด้วยเช่นกัน โดยก้าหนดระดับความ

เชื่อมั่นที่ 95 เปอร์เซน็ต์ (α = 0.05) ดังภาพที่ 4.13 
 

 
 

ภาพที่ 4.13 ผลการวิเคราะห์ผลการทดลอง โดยใช้วิธีการพื นผิวตอบสนอง 
ที่มา: Minitab version 15 

The analysis was done using coded units.
Estimated Regression Coefficients for Peel back force

Term Coef SE Coef T P
Constant 52.9325 1.57 33.716 0.000
A 9.1953 0.5551 16.566 0.000
B 3.7022 0.5551 6.67 0.000
C 11.0766 0.5551 19.955 0.000
G 4.1434 0.5551 7.465 0.000
A*A -1.4384 1.6652 -0.864 0.396
A*B 3.7409 0.5551 6.74 0.000
A*C 0.6441 0.5551 1.16 0.257
A*G 0.7372 0.5551 1.328 0.197
B*C 0.6497 0.5551 1.17 0.253
B*G -0.8597 0.5551 -1.549 0.135
C*G -0.4591 0.5551 -0.827 0.416
S = 3.13992    PRESS = 549.102
R-Sq = 97.18%  R-Sq(pred) = 93.45%  R-Sq(adj) = 95.89%

Analysis of Variance for Peel back force

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Regression 11 8149.53 8149.53 740.87 75.15 0.000
    Linear 4 7619.78 7619.78 1904.95 193.22 0.000
        A 1 2705.72 2705.72 2705.72 274.44 0.000
        B 1 438.6 438.6 438.6 44.49 0.000
        C 1 3926.09 3926.09 3926.09 398.22 0.000
        G 1 549.38 549.38 549.38 55.72 0.000
    Square 1 7.36 7.36 7.36 0.75 0.396
       A*A 1 7.36 7.36 7.36 0.75 0.396
    Interaction 6 522.39 522.39 87.07 8.83 0.000
        A*B 1 447.83 447.83 447.83 45.42 0.000
        A*C 1 13.27 13.27 13.27 1.35 0.257
        A*G 1 17.39 17.39 17.39 1.76 0.197
        B*C 1 13.51 13.51 13.51 1.37 0.253
        B*G 1 23.65 23.65 23.65 2.4 0.135
        C*G 1 6.74 6.74 6.74 0.68 0.416
Residual Error 24 236.62 236.62 9.86
    Lack-of-Fit 5 226.02 226.02 45.2 81.07 0.000
    Pure Error 19 10.59 10.59 0.56
Total 35 8386.15
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การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของแต่ละปัจจัยด้วยกราฟ Surface plot แสดงดังภาพที่ 
4.14 เป็นกราฟที่แสดงพื นที่ความสัมพันธ์ระหว่างแต่ละปัจจัย คือ ระหว่างแรงดันกับอุณหภูมิ  เวลาที่
ใช้ในการซีลกับแรงดัน เวลาที่ใบมีดอยู่ที่จุดพักกับเวลาที่ใช้ในการซีล และอุณหภูมิกับเวลาที่ใบมีดอยู่
ที่จุดพัก จากกราฟเมื่อปัจจัยทั ง 4 มีการเปลี่ยนแปลงระดับของปัจจัย จะมีผลโดยตรงกับค่าแรงดึง
ย้อนกลับของรอยซีลอย่างชัดเจน 

 

 
 

ภาพที่ 4.14 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของแต่ละปัจจัยด้วยกราฟ Surface plot 
ที่มา: Minitab version 15 

 
4.6 การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละปัจจัย 

 
เนื่องจากบริษัทกรณีศึกษามีข้อก้าหนดของค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลของ 

Carrier tape และ Cover tape ความกว้าง 16 มิลลิเมตร อยู่ที่ 60 ± 30 gram ซึ่งค่าเป้าหมายหรือ
ค่าท่ีดีที่สุดของค่าแรงดึงย้อนกลับที่จะไม่ท้าให้เกิดปัญหาต่อรอยซีลอยู่ที่ค่าเป้าหมาย คือ 60 gram ซ่ึง
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การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละปัจจัยต้องค้านึงถึงอัตราการผลิต (Productivity) ที่จะได้จากการ
ท้างานของเครื่องจักรที่ให้งานเคลื่อนที่เป็นวงกลมในแนวระนาบด้วย 

ดังนั น การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละปัจจัย ผู้วิจัยได้มีข้อก้าหนดเพ่ือให้
งานวิจัยนี บรรลุวัตถุประสงค์ ดังต่อไปนี  

(1) ค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลจะต้องมีค่าที่ใกล้เคียงกับค่าเป้าหมายให้มาก
ที่สุด คือ 60 gram ซึ่งจะเป็นเป้าหมายหลัก 

(2) อัตราการผลิต (Productivity) หลังจากการปรับปรุงจะต้องมีค่ามากกว่าหรือ
เท่ากับอัตราการผลิตก่อนการปรับปรุง ดังนั น เวลาที่ใช้ในการซีลจะต้องไม่เกิน 70 ms และ เวลาที่
ใบมีดอยู่ที่จุดพักจะต้องไม่เกิน 150 ms ซึ่งจะเป็นเป้าหมายรอง 

 
4.6.1 อัตราการผลิตก่อนการปรับปรุง 

ในงานวิจัยนี จะให้นิยามของอัตราการผลิต (Productivity) เป็นปริมาณที่ผลิต
เทียบกับเวลา นั่นคือ จ้านวนงาน (ตัว) ต่อ 1 วัน จากกระบวนการบรรจุภัณฑ์ ซึ่งเวลาที่ใช้ในการ
ค้านวณจะมาจากการท้างานของเครื่องจักรที่ให้งานเคลื่อนที่เป็นวงกลมในแนวระนาบ ในส่วนของ
การซีลเท่านั น 

ส้าหรับการท้างานของเครื่องจักรที่ให้งานเคลื่อนที่เป็นวงกลมในแนวระนาบใน
ส่วนของการซีล จากหัวข้อ 2.15 ในบทที่ 2 จะมีการท้างานอยู่ 3 ส่วนหลักๆ ซึ่งแต่ละส่วนจะมีเวลา
เข้ามาเกี่ยวข้องและสามารถสรุปได้ ดังตาราง 4.10 

จากตารางที่ 4.10 หากต้องการทราบอัตราการผลิต (Productivity) ของจ้านวน
งาน (ตัว) ต่อ 1 วัน ที่ผ่านกระบวนการบรรจุภัณฑ์ในส่วนของการซีล จะสามารถค้านวณ ได้ดังนี  

 
จ้านวนงาน (ตัว) ต่อ 1 วัน =          เวลาทั งหมดใน 1 วัน 

            เวลาที่ใช้ในการบรรจุภัณฑ์ในส่วนของการซีล 
 

ดังนั น อัตราการผลิตในกระบวนการบรรจุภัณฑ์จากเครื่องจักรที่ให้งานเคลื่อนที่
เป็นวงกลมในแนวระนาบก่อนการปรับปรุง จะมีดังนี  

 
จ้านวนงาน (ตัว) ต่อ 1 วัน =    24 x 60 x 60 x 1000 ms 

             185 ms 
          = 467,027 ตัวต่อ 1 วัน                               
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ตารางที่ 4.10 
 
เวลาที่ใช้ในการบรรจุภัณฑ์ในส่วนของการซีล (ก่อนการปรับปรุง) 

เวลาที่ใช้ในการบรรจุภณัฑ ์ ปัจจัย/เวลาที่ใช้ *เวลาก่อนการ
ปรับปรุง (ต่อ

จ้านวนไอซ ี4 ตัว) 

หน่วย 

การบรรจุตัวไอซีลงใน Carrier tape เวลาจากการวางตัวงานลง Pocket 360 ms 

การเคลื่อนที่ของ Carrier tape เวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่ของ 
Carrier tape 

145 ms 

เวลาที่รอให้ Carrier tape เสถียร 15 ms 

การซีล Cover tape ให้ติดกับ 
Carrier tape  

เวลาที่ใช้ในการซีล  **70 ms 

เวลาที่ใบมีดอยู่ท่ีจดุพัก 150 ms 

รวมเวลาต่อจ้านวนไอซี 4 ตัว 740 ms 

เวลาที่ใช้ในการบรรจุภัณฑ์ ต่อ ไอซี 1 ตัว 185 ms 

หมายเหตุ: * ในการซีล 1 รอบ (Cycle) จะสามารถซีลตัวไอซีได้ 4 ตัว 
    ** เวลาที่ใช้ในการซีลจะมีการปรับค่าตลอดเวลาระหว่าง 30-70 ms ดังนั น จึงใช้ค่าที่มาก
ที่สุดในการค้านวณ 
 

4.6.2 การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละปัจจัย ด้วยวิธีลองผิดลองถูก 
วิธีการลองผิดลองถูก (Trial and error method) โดยการใช้ฟังก์ชัน Response 

optimizer ของโปรแกรม Minitab version 15 ซึ่งค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลที่ค่าเป้าหมายนี จะ
ให้ค่าความพึงพอใจ (Desirability; d ) ของผลตอบอยู่ระหว่าง 0-1 และหากค่าความพึงพอใจของ
ผลตอบสนองเท่ากับ 1 หมายถึง ผลตอบนั นได้รับความพึงพอใจอย่างสมบูรณ์ ทั งนี จะต้องพิจารณาถึง
ความเหมาะสมของค่าพารามิเตอร์ด้วย หากค่าพารามิเตอร์จากการแนะน้าของโปรแกรม Minitab 
version 15 มีความไม่เหมาะสม หรือสามารถท้าได้ยากในทางปฏิบัติ จะมีการปรับค่าพารามิเตอร์
ใหม่ให้เหมาะสม เพ่ือให้ค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลใกล้เคียงกับค่าเป้าหมาย 

ตามข้อก้าหนดของบริษัทกรณีศึกษา ค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลของ Carrier 
tape ที่มีขนาดความกว้าง 16 mm อยู่ที่ 60 ± 30 gram แต่หากต้องการหาจุดเหมาะสมของค่าแรง
ดึงย้อนกลับของรอยซีลที่ดีที่สุด คือ ค่าที่เท่ากับค่าเป้าหมายที่ 60 gram จะได้ค่าพารามิเตอร์ของแต่
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ละปัจจัยจากค่าแนะน้าของโปรแกรม Minitab version 15 และมีค่าความพึงพอใจของผลตอบสนอง
เท่ากับ 1 ดังภาพที่ 4.15 คือ อุณหภูมิ = 200 °C แรงดัน = 2.0 bar เวลาที่ใช้ในการซีล = 55.508 
ms และเวลาที่ใบมีดอยู่ที่จุดพัก = 300 ms 

 

 
 

ภาพที่ 4.15 ระดับปัจจัยที่เหมาะสมจากค่าแนะน้าของโปรแกรม Minitab 
ที่มา: Minitab version 15 

 
หากพิจารณาเฉพาะปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับเวลา นั่นคือ เวลาที่ใช้ในการซีลและ

เวลาที่ใบมีดอยู่ที่จุดพักจากค่าแนะน้าของโปรแกรม Minitab จะพบว่าใช้เวลารวมสูงถึง 355.508 ms 
ซึ่งจะมากกว่าเวลาที่ใช้ก่อนการปรับปรุงของปัจจัยทั ง 2 คือ ประมาณ 300 ms ซึ่งเวลาดังกล่าวไม่
สามารถปฏิบัติได้จริงในกระบวนการผลิต เนื่องจากการใช้ค่าแนะน้าของโปรแกรม Minitab ส่งผลต่อ
อัตราการผลิตได้ นั่นคือจะท้าให้จ้านวนงานที่ผ่านกระบวนการบรรจุภัณฑ์ในส่วนของการซีล ต่อ 1 วัน
ลดลงเหลือเพียง 243,032 ตัว (เวลาทั งหมดใน 1 วัน / 355.508 ms) 

ผู้วิจัยจึงได้ท้าการปรับค่าพารามิเตอร์ของแต่ละปัจจัย เพ่ือให้ได้ค่าแรงดึง
ย้อนกลับของรอยซีลใกล้เคียงกับค่าเป้าหมายที่ 60 gram ให้มากที่สุด และใช้เวลาที่ใช้ในการซีลและ
เวลาที่ใบมีดอยู่ที่จุดพักให้น้อยลง ซึ่งแสดงวิธีการปรับค่าพารามิเตอร์ของแต่ละปัจจัย ดังตารางที่ 
4.11 
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ตารางที่ 4.11 
 
การปรับค่าพารามิเตอร์ของแต่ละปัจจัย ด้วยวิธีการลองผิดลองถูก 

 

อุณหภูมิ

 (°C)

แ รงดัน

 (bar)

เวลาที่

ใ ช้ ใน

การซีล

 (ms)

เวลาที่

ใบมีด

อยู่ที่

จุดพัก 

(ms)

ช่วง

ที่

การ

ปรับ

คร้ังท่ี

200 2 55.508 300 1 60 0
ค่าเป้าหมาย

จาก Minitab
355.5

เวลาจาก

ค่าแนะน า

จาก 

Minitab
1 190 1.5 30 50 0.00000 27.8297 32.1703 80
2 195 1.75 30 50 0.06553 31.9659 28.0341 80
3 200 2 30 50 0.24178 37.2543 22.7457 80
4 202 2.1 30 50 0.32303 39.6908 20.3092 80
5 204 2.2 30 50 0.41041 42.3123 17.6877 80
6 206 2.3 30 50 0.50394 45.1181 14.8819 80
7 208 2.4 30 50 0.60360 48.1080 11.8920 80
8 210 2.5 30 50 0.70941 51.2822 8.7178 80
9 210 2.5 35 55 0.82214 54.6641 5.3359 90
10 210 2.5 40 60 0.93456 58.0369 1.9631 100
11 210 2.5 45 65 0.95332 61.4005 1.4005 110
12 210 2.5 50 60 0.85332 64.4332 4.4332 110
13 210 2.5 55 65 0.74041 67.7876 7.7876 120
14 210 2.5 41 61 0.95701 58.7104 1.2896 102

15 210 2.5 42 62 0.97945 59.3835 0.6165 104
16 210 2.5 43 63 0.99813 60.0562 0.0562 106
17 210 2.5 44 64 0.97572 60.7285 0.7285 108
18 210 2.5 45 65 0.95332 61.4005 1.4005 110
19 210 2.5 42 63 0.98057 59.4171 0.5829 - 105 -

20 210 2.5 43 62 0.99924 60.0227 0.0227

ค่ าที่

ใกล้เ คี ยง

กับค่ า

เ ป้าหมาย

ที่สุด

105

เวลาต่ า

กว่าค่ า

แนะน า

จาก 

Minitab

Trial and 

error 

method

ค่า PBF ต่ า

กว่าค่าเป้าหมาย
1

ค่า PBF ค่อยๆ

 สูงขึ้น
2

-

หมายเหตุหมายเหตุ

เวลารวม

ดีท่ีสุด

เวลารวม

ค่อยๆ 

เพิ่มขึ้น

เ วลา

รวม

3

ค่า PBF ต่ า

กว่าค่าเป้าหมาย

ค่า PBF สูง

กว่าค่าเป้าหมาย

4

Difference 

 from 

Target of 

PBF

Factor

(d) PBF
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จากตารางที่ 4.11 การปรับค่าพารามิเตอร์ของแต่ละปัจจัยจากวิธีการลองผิด
ลองถูก โดยมีเป้าหมาย คือ อันดับแรกค่าแรงดึงย้อนกลับใกล้เคียงกับค่าเป้าหมายที่ 60 gram มาก
ที่สุด และอันดับที่ 2 คือใช้เวลาที่ใช้ในการซีลและเวลาที่ใบมีดอยู่ที่จุดพักให้น้อยลงจากเวลาก่อน
ปรับปรุง ซึ่งจะถูกแบ่งเป็น 4 ช่วงด้วยกัน คือ 

- ช่วงที่ 1 เป็นการปรับค่าพารามิเตอร์โดยเลือกเวลารวมของปัจจัยเวลาที่ใช้ใน
การซีลและเวลาที่ใบมีดอยู่ที่จุดพักให้น้อยที่สุด ซึ่งจะได้เวลารวมเท่ากับ 80 ms และท้าการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ของปัจจัยอุณหภูมิและแรงดันจากต่้าที่สุดจนถึงสูงที่สุด  เมื่อปรับปัจจัยอุณหภูมิและ
แรงดันจนถึงระดับสูงที่สุดในการปรับครั งที่ 8 แล้ว พบว่า ค่าแรงดึงย้อนกลับยังห่างจากค่าเป้าหมาย
อยู่มาก 

- ช่วงที่ 2 จากการปรับค่าพารามิเตอร์ในช่วงที่ 1 พบว่า หากเวลารวมของปัจจัย
เวลาที่ใช้ในการซีลและเวลาที่ใบมีดอยู่ที่จุดพักน้อยที่สุด จะไม่สามารถท้าให้ค่าแรงดึงย้อนกลับ
ใกล้เคียงกับค่าเป้าหมาย จึงท้าการปรับค่าพารามิเตอร์ของปัจจัยเวลาที่ใช้ในการซีลและเวลาที่ใบมีด
อยู่ที่จุดพัก พบว่า ค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลที่ค่าเป้าหมายที่ 60 gram อยู่ในช่วงของการปรับ
ครั งที่ 10 และ 11 คือ 58.0369 – 61.4005 

- ช่วงที่ 3 เนื่องจากการปรับค่าพารามิเตอร์ในช่วงที่  2 จะท้าให้ได้ช่วงของ
พารามิเตอร์ในแต่ละปัจจัย ดังต่อไปนี  อุณหภูมิ = 210 °C แรงดัน = 2.5 bar เวลาที่ใช้ในการซีล
ระหว่าง 40-45 ms และเวลาที่ใบมีดอยู่ที่จุดพัก 60–65 ms ดังนั น จึงมีการปรับค่าพารามิเตอร์ของ
ปัจจัยเวลาที่ใช้ในการซีลและเวลาที่ใบมีดอยู่ที่จุดพักจากจุดต่้าสุด คือ 40 และ 60 ms ไปจนถึง
จุดสูงสุด คือ 45 และ 60 ms พบว่าค่าเป้าหมายที่ 60 gram อยู่ในช่วงของการปรับครั งที่ 15 และ 
16 คือ 59.3835 – 60.0562 

- ช่วงที่ 4 จากการปรับค่าพารามิเตอร์ในช่วงที่ 3 จึงได้ลองน้าค่าพารามิเตอร์
ของปัจจัยเวลาที่ใช้ในการซีลและเวลาที่ใบมีดอยู่ที่จุดพักมาท้าการสลับไขว้กันอีกรอบ ซึ่งการปรับใน
ครั งที่ 20 นี  ท้าให้ได้ค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลใกล้เคียงกับค่าเป้าหมายที่ 60 gram คือ 60.0227 
gram ท้าให้มีค่าความพึงพอใจ (Desirability; d ) ของผลตอบใกล้เคียงกับ 1 มากที่สุด คือ 0.99924 
และมีค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลห่างจากเป้าหมายเท่ากับ 0.0227 รวมถึงมีเวลารวมของปัจจัย
เวลาที่ใช้ในการซีลและเวลาที่ใบมีดอยู่ที่จุดพักอยู่ที่ 105 ms และมีจุดที่เหมาะสมของปัจจัย ดังภาพที่ 
4.16 ซึ่งมดัีงต่อไปนี  

- อุณหภูมิ = 210 °C 
- แรงดัน   = 2.5 bar 
- เวลาที่ใช้ในการซีล = 43 ms 
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- เวลาที่ใบมีดอยู่ที่จุดพัก = 62 ms 
 

 
 

ภาพที่ 4.16 ระดับปัจจัยที่เหมาะสมจากการปรับค่าของแต่ละปัจจัย ด้วยวิธีลองผิดลองถูก 
ที่มา: Minitab version 15 

 
ซึ่งค่าแรงดึงย้อนกลับที่ 60.0227 มีค่าห่างจากเป้าหมายเท่ากับ 0.0227 และมี

เวลารวมของปัจจัยเวลาที่ใช้ในการซีลและเวลาที่ใบมีดอยู่ที่จุดพักอยู่ที่ 105 ms ดังตารางที่ 4.12 
และสามารถค้านวณอัตราการผลิตในกระบวนการบรรจุภัณฑ์จากเครื่องจักรที่ให้

งานเคลื่อนที่เป็นวงกลมในแนวระนาบหรือ จ้านวนงาน (ตัว) ต่อ 1 วัน จากวิธีลองผิดลองถูก ได้ดังนี  
 

จ้านวนงาน (ตัว) ต่อ 1 วัน =   24 x 60 x 60 x 1000 ms 
         156.25 ms 

 
          = 552,960 ตัวต่อ 1 วัน                               

 
 
 

Cur
High

Low0.99924
D

New

d = 0.99924

Targ: 60.0

Peel bac

y = 60.0227

0.99924

Desirability

Composite

50.0

300.0

30.0

70.0

1.50

2.50

190.0

210.0
Pressure Seal tim Holding Temperat

[210.0] [2.50] [43.0] [62.0]
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ตารางที่ 4.12 
 
เวลาที่ใช้ในการบรรจุภัณฑ์ในส่วนของการซีล (จากวิธีลองผิดลองถูก) 

เวลาที่ใช้ในการบรรจุภณัฑ ์ ปัจจัย/เวลาที่ใช้ *เวลาก่อนการ
ปรับปรุง (ต่อ

จ้านวนไอซ ี4 ตัว) 

หน่วย 

การบรรจุตัวไอซีลงใน Carrier tape เวลาจากการวางตัวงานลง Pocket 360 ms 

การเคลื่อนที่ของ Carrier tape เวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่ของ Carrier 
tape 

145 ms 

เวลาที่รอให้ Carrier tape เสถียร 15 ms 

การซีล Cover tape ให้ติดกับ 
Carrier tape  

เวลาที่ใช้ในการซีล  43 ms 

เวลาที่ใบมีดอยู่ท่ีจดุพัก 62 ms 

รวมเวลาต่อจ้านวนไอซี 4 ตัว 625 ms 

เวลาที่ใช้ในการบรรจุภัณฑ์ ต่อ ไอซี 1 ตัว 156.25 ms 

หมายเหตุ: * ในการซีล 1 รอบ (Cycle) จะสามารถซีลตัวไอซีได้ 4 ตัว 
 

4.6.3 การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละปัจจัย ด้วยวิธีการปีนลงด้วยทางที่ชันที่สุด 
ในขั นตอนแรกของการหาระดับที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัยด้วยวิธีการปีนลงด้วย

ทางที่ชันที่สุด (Steepest descent method) จากสมการตัวแบบความสัมพันธ์การวิเคราะห์การ
ถดถอยเชิงพหุ (Regression analysis) เป็นการสร้างแบบจ้าลองก้าลังหนึ่งที่แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างค่าผลตอบสนอง คือ ค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลกับปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อค่าผลตอบสนอง 
และสามารถใช้ข้อมูลจากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูป (24) จากหัวข้อ 4.4 ที่ผ่านมา ซึ่งจะ
พบว่าปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อ ค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล คือ อุณหภูมิ แรงดัน เวลาที่ใช้ในการซีล 
และเวลาที่ใบมีดอยู่ที่จุดพัก จากนั นจะท้าการไต่ระดับจากสมการตัวแบบความสัมพันธ์ เพ่ือหาระดับที่
ดีที่สุด โดยใช้วิธีการปีนลงด้วยทางที่ชันที่สุด (Steepest descent method) โดยการวิเคราะห์การ
ถดถอยเชิงพหุจากภาพที่ 4.17 และจากสมการ ดังนี  

 
Minimize y  = -181 + 0.920A + 7.40B + 0.554C + 0.0331G 
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โดยที่ y  แทนค่าผลตอบสนอง คือ ค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล 
           A แทนปัจจัยอุณหภูมิ 

         B แทนปัจจัยแรงดัน 
         C แทนปัจจัยเวลาที่ใช้ในการซีล 
         G แทนปัจจัยเวลาที่ใบมีดอยู่ที่จุดพัก 

 

 
 
ภาพที่ 4.17 การวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุ (ไม่วิเคราะห์อิทธิพลร่วม) 

ที่มา: Minitab version 15 
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การท้าการไต่ระดับของวิธีการปีนลงด้วยทางที่ชันที่สุด ก่อนอ่ืนต้องก้าหนด
จุดเริ่มต้นขึ นมาก่อน แล้วเคลื่อนที่ตามทิศทางของการปีนลงด้วยทางที่ชันที่สุด จากนั น ท้าการขยับค่า
ไปเรื่อยๆจนกระทั่งได้ค่าที่ดีที่สุดของฟังก์ชันออกมา ซึ่งจากสมการการถดถอยเชิงพหุจะได้ค่า
สัมประสิทธิ์ของแต่ละปัจจัย ดังนี  

  A = 0.920 
  B = 7.40 
  C = 0.554 
  G = 0.0331 
 
ส้าหรับการเปลี่ยนแปลงของปัจจัยนั น ได้ท้าการก้าหนดให้ X2 คือ ปัจจัย B ก้าว

ทีละ 1 ก้าว ใน 1 ช่วง ดังนั น จะสามารถหาการก้าวย่างของปัจจัยที่เหลือใน 1 ช่วง จากค่า
สัมประสิทธิ์ของสมการการถดถอยเชิงพหุ ได้ดังนี  

 

2X  =    7.40      = 1 ก้าว          ; ปัจจัย B 
         7.40 

1X  =    0.920    = 0.1243 ก้าว   ; ปัจจัย A 
         7.40 

3X =    0.554    = 0.0748 ก้าว   ; ปัจจัย C 
        7.40 

4X =    0.0331   = 0.0044 ก้าว   ; ปัจจัย G 
         7.40 
 
จากตารางที่ 4.13 ผู้วิจัยได้แบ่งระดับพารามิเตอร์ในแต่ละปัจจัยเป็น 10 ช่วง

ด้วยกัน เริ่มตั งแต่ค่าต่้าที่สุดไปยังค่าสูงสุด เพ่ือให้สอดคล้องและครอบคลุมกับช่วงต่้าสุดและสูงสุดตาม
ข้อก้าหนดของบริษัทและเครื่องจักรของแต่ละปัจจัย ซ่ึงท้าการค้านวณหาการก้าวย่างของปัจจัยในแต่
ละช่วงโดยการเปลี่ยนให้กลับไปเป็นค่าจริงของการก้าวย่างของแต่ละปัจจัย 
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ตารางที่ 4.13 
 
การก าหนดการเปลี่ยนแปลงของระดับปัจจัยและสภาวะที่จะเคลื่อนที่ของแต่ละปัจจัย 

 
 

ปัจจัย A B C G

สัมประสิทธิ์

จากสมการ 

การถดถอย

เชิงพหุ

0.92 7.4 0.554 0.0331

ค่าเร่ิมต้น (ค่าท่ี

ต่ าท่ีสุด จาก

ข้อก าหนด)

190 1.5 30 50      X1     X2      X3      X4

ค่าส้ินสุด (ค่าท่ี

ใช้ ใน

กระบวนการ 

ปัจจุปัน)

210 2.5 70 150 0.1243 1 0.0748 0.0044

หน่วยของตัว

แปรธรรมชาติ
2 0.1 4 10 ปัจจัย A B C G

0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00

1 1 1 1 0.12 1.00 0.07 0.00

2 2 2 2 0.25 2.00 0.15 0.01

3 3 3 3 0.37 3.00 0.22 0.01

4 4 4 4 0.50 4.00 0.30 0.02

5 5 5 5 0.62 5.00 0.37 0.02

6 6 6 6 0.75 6.00 0.45 0.03

7 7 7 7 0.87 7.00 0.52 0.03

8 8 8 8 0.99 8.00 0.60 0.04

9 9 9 9 1.12 9.00 0.67 0.04

10 10 10 10 1.24 10.00 0.75 0.04

การก าหนดการเปลี่ยนแปลงของระดับ

ปัจ จัยแต่ละตัว

การ

เปล่ียนแปลง

ของปัจจัย

สภาวะที่จ ะเคลื่อน

ช่วงท่ี
การก้าวยา่ง

ของปัจจัย
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จากตารางที่ 4.13 จะสามารถค้านวณสภาวะที่จะเคลื่อนที ่เพ่ือให้ได้ระดับปัจจัย
ที่จะใช้ในการทดลองจากสมการ ดังนี  

 
  ปัจจัย 

12 XYA A   
  ปัจจัย 

21.0 XYB B   
  ปัจจัย 34 XYC C   
  ปัจจัย 410 XYG G   

   
เมื่อ Y  คือ ระดับปัจจัยเริ่มต้น และระดับปัจจัยของช่วงก่อนหน้า 

 
ในช่วงที่ 10 พบว่า ปัจจัย B มีค่าเท่ากับ 2.5 ซึ่งมีค่าเท่ากับค่าสูงสุดตาม

ข้อก้าหนดของบริษัทและเครื่องจักรของแต่ละปัจจัยที่จะต้องอยู่ระหว่าง 1.5–2.5 bar ดังนั น จึงไม่
สามารถค้านวณระดับปัจจัยที่จะใช้ในการทดลองต่อจากนี ได้ 

ซึ่งจะได้ระดับปัจจัยที่จะใช้ในการทดลองทั งหมด 11 ระดับ โดยรวมระดับต่้า
ที่สุดและระดับปัจจัยที่ได้จากการค้านวณทั ง 10 ช่วง แต่เนื่องจากการปรับค่าพารามิเตอร์ของปัจจัย 
A, C และ G สามารถปรับได้ครั งละ 1 Digit ซึ่ งทศนิยมต้องเป็น 0 ต้าแหน่งและการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ของปัจจัย B สามารถปรับได้ครั งละ 3 Digit ซึ่งทศนิยมต้องเป็น 2 ต้าแหน่ง ดังนั น จึง
ได้ท้าการปัดเศษทศนิยมให้เป็นจ้านวนเต็มส้าหรับปัจจัย A, C และ G และปัดทศนิยมเป็น 2 ต้าแหน่ง
ส้าหรับปัจจัย B ดังตารางที่ 4.14 
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ตารางที่ 4.14 
 
ระดับปัจจัยที่จะใช้ในการทดลอง 

 

ปัจจัย A B C G ปัจจัย A B C G

190.000 1.500 30.000 50.000 190 1.50 30 50

190.249 1.600 30.299 50.045 190 1.60 30 50

190.746 1.700 30.599 50.089 191 1.70 31 50

191.492 1.800 30.898 50.134 191 1.80 31 50

192.486 1.900 31.198 50.179 192 1.90 31 50

193.730 2.000 31.497 50.224 194 2.00 31 50

195.222 2.100 31.797 50.268 195 2.10 32 50

196.962 2.200 32.096 50.313 197 2.20 32 50

198.951 2.300 32.396 50.358 199 2.30 32 50

201.189 2.400 32.695 50.403 201 2.40 33 50

203.676 2.500 32.995 50.447 204 2.50 33 50

ระดับ

ปัจจัยท่ี

จะใช้ใน

การทดลอง

Y B
 +

 0
.1 

   
 X

2

Y C
 +

 4
   

  X
3

Y G
 +

 1
0 

   
 X

4

ระดับปัจ จัยที่จ ะใ ช้ในการทดลอง 

(ปัดเศษ)

สมการ

การ

เคล่ือนท่ี

ของแต่

ละปัจจัย

Y A
 +

 2
   

  X
1

ระดับ

ปัจจัยท่ี

จะใช้ใน

การทดลอง

ระดับปัจ จัยที่จ ะใ ช้ในการทดลอง

สมการ

การ

เคล่ือนท่ี

ของแต่

ละปัจจัย

Y A
 +

 2
   

  X
1

Y B
 +

 0
.1 

   
 X

2

Y C
 +

 4
   

  X
3

Y G
 +

 1
0 

   
 X

4
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หลังจากได้ระดับปัจจัยที่จะใช้ในการทดลองทั ง 11 ระดับแล้ว จึงน้าไปท้าการ
ทดลองที่เครื่องจักรที่ให้งานเคลื่อนที่เป็นวงกลมในแนวระนาบ เพ่ือหาค่าผลตอบสนอง คือ ค่าแรงดึง
ย้อนกลับของรอยซีล ซึ่งจะมีการทดลองซ ้าจ้านวน 5 ครั งในแต่ละระดับ (n=5) และจะได้ค่าแรงดึง
ย้อนกลับของรอยซีล ดังตารางที่ 4.15 และค่าเฉลี่ยของการทดลองในแต่ละระดับ แสดงดังภาพที่ 
4.18 
 
ตารางที่ 4.15 
 
ผลการทดลองจากการหาค่าท่ีเหมาะสมที่สุดของแต่ละปัจจัย ด้วยวิธีการปีนลงด้วยทางที่ชันที่สุด 

ระดับ
ที ่

ระดับปัจจัยท่ีจะใช้ในการทดลอง Peel back force 

A B C G การทดลองครั งท่ี 
ค่าเฉลี่ย 

        1 2 3 4 5 

1 190 1.50 30 50 27.97 27.82 26.91 27.34 27.93 27.59 

2 190 1.60 30 50 27.86 28.39 27.93 28.20 29.49 28.37 
3 191 1.70 31 50 29.56 29.32 30.03 29.50 29.37 29.56 

4 191 1.80 31 50 29.90 30.23 30.73 31.21 29.93 30.40 
5 192 1.90 31 50 31.44 31.93 32.8 31.26 30.53 31.59 

6 194 2.00 31 50 32.64 31.20 32.85 33.09 32.54 32.46 
7 195 2.10 32 50 34.53 34.91 34.65 35.98 34.43 34.90 
8 197 2.20 32 50 36.05 37.93 38.59 38.41 37.44 37.68 

9 199 2.30 32 50 39.32 40.09 39.91 39.12 38.93 39.47 
10 201 2.40 33 50 43.75 43.26 43.32 44.12 45.32 43.95 
11 204 2.50 33 50 48.92 47.71 47.4 47.39 48.41 47.97 
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ภาพที่ 4.18 ค่าเฉลี่ยของการทดลองในแต่ละช่วง จากการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละปัจจัย ด้วย
วิธีการปีนลงด้วยทางที่ชันที่สุด 

 
จากผลการทดลองของการค้านวณหาสภาวะที่จะเคลื่อนการทดลองไปจาก

จุดเริ่มต้นหรือจุดที่ต่้าที่สุดไปยังจุดสูงสุด จากข้อก้าหนดของเครื่องจักรและข้อก้าหนดของบริษัท ด้วย
วิธีการปีนลงด้วยทางที่ชันที่สุด พบว่า 

(1) มีเพียงระดับปัจจัย B ที่มีการเปลี่ยนแปลงของระดับอย่างชัดเจน ส่วนปัจจัย 
A และ C มีการเปลี่ยนแปลงของระดับเพียงเล็กน้อย ส้าหรับปัจจัย G ไม่มีการเปลี่ยนแปลงของระดับ 

(2) เมื่อเคลื่อนระดับปัจจัยไปยังจุดสูงสุด ค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลยังไม่ถึง
ค่าเป้าหมายที่ 60 gram ซึ่งค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลที่ได้ค่ามากท่ีสุดคือ 47.97 gram และจะได้
ระดับของพารามิเตอร์ของแต่ละปัจจัยที่เป็นค้าตอบ ดังนี  

 - อุณหภูมิ = 204 °C 
 - แรงดัน   = 2.5 bar 
 - เวลาที่ใช้ในการซีล = 33 ms 
 - เวลาที่ใบมีดอยู่ที่จุดพัก = 50 ms 
ส้าหรับค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลที่ 47.97 gram มีค่าห่างจากเป้าหมาย

เท่ากับ 12.03 gram ซึ่งมีเวลารวมของปัจจัยเวลาที่ใช้ในการซีลและเวลาที่ใบมีดอยู่ที่จุดพักอยู่ที่ 88 
ms 
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ดังนั น จากตารางที่ 4.16 สามารถค้านวณอัตราการผลิตในกระบวนการบรรจุ
ภัณฑ์จากเครื่องจักรที่ให้งานเคลื่อนที่เป็นวงกลมในแนวระนาบ หรือ จ้านวนงาน (ตัว) ต่อ 1 วัน จาก
วิธีการปีนลงด้วยทางที่ชันที่สุด ได้ดังนี  

 
จ้านวนงาน (ตัว) ต่อ 1 วัน =   24 x 60 x 60 x 1000 ms 

         150.75 ms 
 

          = 573,134 ตัวต่อ 1 วัน                               
 
ตารางที่ 4.16 
 
เวลาที่ใช้ในการบรรจุภัณฑ์ในส่วนของการซีล (วิธีการปีนลงด้วยทางที่ชันที่สุด) 

เวลาที่ใช้ในการบรรจุภณัฑ ์ ปัจจัย/เวลาที่ใช้ *เวลาก่อนการ
ปรับปรุง (ต่อ

จ้านวนไอซ ี4 ตัว) 

หน่วย 

การบรรจุตัวไอซีลงใน Carrier tape เวลาจากการวางตัวงานลง Pocket 360 ms 

การเคลื่อนที่ของ Carrier tape เวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่ของ Carrier 
tape 

145 ms 

เวลาที่รอให้ Carrier tape เสถียร 15 ms 

การซีล Cover tape ให้ติดกับ 
Carrier tape  

เวลาที่ใช้ในการซีล  33 ms 

เวลาที่ใบมีดอยู่ท่ีจดุพัก 50 ms 

รวมเวลาต่อจ้านวนไอซี 4 ตัว 603 ms 

เวลาที่ใช้ในการบรรจุภัณฑ์ ต่อ ไอซี 1 ตัว 150.75 ms 

หมายเหตุ: * ในการซีล 1 รอบ (Cycle) จะสามารถซีลตัวไอซีได้ 4 ตัว 
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4.6.4 การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละปัจจัย ด้วยวิธีการโปรแกรมเชิงเส้น 
ในการใช้วิธีการโปรแกรมเชิงเส้น (Linear programming) เป็นแบบจ้าลองเชิง

เส้นของตัวแปรผลตอบ คือ ค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล ปัจจัยที่มีอิทธิพลจ้าเป็นต้องถูกสร้างขึ น ซ่ึง
ใช้ข้อมูลจากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูป (24) จากหัวข้อ 4.4 ที่ผ่านมา และการวิเคราะห์การ
ถดถอยเชิงพหุจากภาพที่ 4.17 ซ่ึงจะได้สมการเดียวกับการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละปัจจัยด้วย
วิธีการปีนลงด้วยทางที่ชันที่สุด คือ 

 
Minimize y  = |60 – (-181 + 0.920A + 7.40B + 0.554C + 0.0331G)| 

 
Minimize z 

 
โดยที่ y  แทนค่าผลตอบสนอง คือ ค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล 

           A แทนปัจจัยอุณหภูมิ 
         B แทนปัจจัยแรงดัน 
         C แทนปัจจัยเวลาที่ใช้ในการซีล 
         G แทนปัจจัยเวลาที่ใบมีดอยู่ที่จุดพัก 

 
  Subject to;  
   Z ≥ 60 – (-181 + 0.920A + 7.40B + 0.554C + 0.0331G) 
   Z ≥ (-181 + 0.920A + 7.40B + 0.554C + 0.0331G) - 60 
   A ≥ 190 
   B ≥ 1.5 
   C ≥ 30 
   G ≥ 50 
   A ≤ 210 
   B ≤ 2.5 
   C ≤ 70 
   G ≤ 150 
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ปัญหาโปรแกรมเชิงเส้นที่สร้างขึ นได้ถูกหาค้าตอบด้วยการใช้ฟังก์ชัน Solver ใน
โปรแกรม Microsoft excel version 2013 และจะได้ระดับของพารามิเตอร์ของแต่ละปัจจัยที่เป็น
ค้าตอบ ดังนี  

- อุณหภูมิ = 210 °C 
- แรงดัน   = 2.5 bar 
- เวลาที่ใช้ในการซีล = 49 ms 
- เวลาที่ใบมีดอยู่ที่จุดพัก = 65 ms 
 
และเมื่อน้าระดับของพารามิเตอร์ของแต่ละปัจจัยที่หามาได้นี ไปแทนค่าใน

แบบจ้าลองโปรแกรมเชิงเส้น ซึ่งจะได้ค่าผลตอบสนอง คือ ค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล ดังนี  
 

Minimize y  = -181 + 0.920(210) + 7.40(2.5) + 0.554(49) + 0.0331(65) 
       y  = 59.9975 
 

ซึ่ง y  = 59.9975 มีค่าห่างจากเป้าหมายเท่ากับ 0.0025 และมีเวลารวมของ
ปัจจัยเวลาที่ใช้ในการซีลและเวลาที่ใบมีดอยู่ที่จุดพักอยู่ที่ 114 ms  

ดังนั น จากตารางที่ 4.17 จะสามารถค้านวณอัตราการผลิตในกระบวนการบรรจุ
ภัณฑ์จากเครื่องจักรที่ให้งานเคลื่อนที่เป็นวงกลมในแนวระนาบ หรือ จ้านวนงาน (ตัว) ต่อ 1 วัน จาก
วิธีการโปรแกรมเชิงเส้น ได้ดังนี  

 
จ้านวนงาน (ตัว) ต่อ 1 วัน =   24 x 60 x 60 x 1000 ms 

         158.5 ms 
 

          = 545,110 ตัวต่อ 1 วัน                            
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ตารางที่ 4.17 
 
เวลาที่ใช้ในการบรรจุภัณฑ์ในส่วนของการซีล (จากวิธีการโปรแกรมเชิงเส้น) 

เวลาที่ใช้ในการบรรจุภณัฑ ์ ปัจจัย/เวลาที่ใช้ *เวลาก่อนการ
ปรับปรุง (ต่อ

จ้านวนไอซ ี4 ตัว) 

หน่วย 

การบรรจุตัวไอซีลงใน Carrier tape เวลาจากการวางตัวงานลง Pocket 360 ms 

การเคลื่อนที่ของ Carrier tape เวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่ของ Carrier 
tape 

145 ms 

เวลาที่รอให้ Carrier tape เสถียร 15 ms 

การซีล Cover tape ให้ติดกับ 
Carrier tape  

เวลาที่ใช้ในการซีล  49 ms 

เวลาที่ใบมีดอยู่ท่ีจดุพัก 65 ms 

รวมเวลาต่อจ้านวนไอซี 4 ตัว 634 ms 

เวลาที่ใช้ในการบรรจุภัณฑ์ ต่อ ไอซี 1 ตัว 158.5 ms 

หมายเหตุ: * ในการซีล 1 รอบ (Cycle) จะสามารถซีลตัวไอซีได้ 4 ตัว 
 

4.6.5 การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละปัจจัย วิธีการโปรแกรมไม่เชิงเส้น  
ในการใช้ วิ ธี การ โปรแกรม ไม่ เชิ ง เ ส้น  (Nonlinear programming) เป็น

แบบจ้าลองเชิงเส้นของตัวแปรผลตอบ คือ ค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล ปัจจัยที่มีอิทธิพลจ้าเป็นต้อง
ถูกสร้างขึ น ซึ่งใช้ข้อมูลจากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูป (24) จากหัวข้อ 4.4 ที่ผ่านมา แต่จาก
การวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุ โดยเพ่ิมปัจจัยที่มีอิทธิพลร่วม (Interaction effect) ที่ได้จากการ
วิเคราะห์ผลการทดลองโดยการใช้วิธีการพื นผิวตอบสนองในหัวข้อที่ 4.5 คือ อุณหภูมิ (A) และแรงดัน 
(B) ดังภาพที ่4.19 
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ภาพที่ 4.19 การวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุ (วิเคราะห์อิทธิพลร่วม) ทีม่า: Minitab version 15 
 

ซึ่งจะได้แบบจ้าลองของตัวแปรผลตอบทั งผลหลักและผลอิทธิพลร่วมของปัจจัยที่มี
อิทธิพล และจะได้สมการ ดังนี  

 
Minimize y  = |60 – (119 - 0.577 A - 142 B + 0.554 C + 0.0331 G + 0.748 A*B)| 

 
Minimize z 
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โดยที่ y  แทนค่าผลตอบสนอง คือ ค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล 
           A แทนปัจจัยอุณหภูมิ 

         B แทนปัจจัยแรงดัน 
         C แทนปัจจัยเวลาที่ใช้ในการซีล 
         G แทนปัจจัยเวลาที่ใบมีดอยู่ที่จุดพัก 
         A*B แทนปัจจัยที่มีอิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิ (A) และแรงดัน (B) 

 
  Subject to;  
          Z ≥ 60 – (119 - 0.577 A - 142 B + 0.554 C + 0.0331 G + 0.748 A*B) 
          Z ≥ (119 - 0.577 A - 142 B + 0.554 C + 0.0331 G + 0.748 A*B) - 60 
          A ≥ 190 
          B ≥ 1.5 
          C ≥ 30 
          G ≥ 50 
          A ≤ 210 
          B ≤ 2.5 
          C ≤ 70 
          G ≤ 150 

 
ปัญหาโปรแกรมไม่เชิงเส้นที่สร้างขึ นได้ถูกหาค้าตอบด้วยการใช้ฟังก์ชัน Solver 

ในโปรแกรม Microsoft excel version 2013 และจะได้ระดับของพารามิเตอร์ของแต่ละปัจจัยที่เป็น
ค้าตอบ ดังนี  

- อุณหภูมิ = 208 °C 
- แรงดัน   = 2.5 bar 
- เวลาที่ใช้ในการซีล = 40 ms 
- เวลาที่ใบมีดอยู่ที่จุดพัก = 148 ms 
 
และเมื่อน้าระดับของพารามิเตอร์ของแต่ละปัจจัยที่หามาได้นี ไปแทนค่าใน

แบบจ้าลองโปรแกรมไม่เชิงเส้น ซึ่งจะได้ค่าผลตอบสนอง คือ ค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล ดังนี  
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Minimize y  = 119 - 0.577(208) – 142(2.5) + 0.554(40) + 0.0331(148) + 0.748(208*2.5) 
               y  = 60.0028 

 
ซึ่ง y  = 60.0028 มีค่าห่างจากเป้าหมายเท่ากับ 0.0028 และมีเวลารวมของ

ปัจจัยเวลาที่ใช้ในการซีลและเวลาที่ใบมีดอยู่ที่จุดพักอยู่ที่ 188 ms ดังนั น จากตารางที่ 4.18 จะ
สามารถค้านวณอัตราการผลิตในกระบวนการบรรจุภัณฑ์จากเครื่องจักรที่ให้งานเคลื่อนที่เป็นวงกลม
ในแนวระนาบ หรือ จ้านวนงาน (ตัว) ต่อ 1 วัน จากวิธีการโปรแกรมไม่เชิงเส้น ได้ดังนี  

 
จ้านวนงาน (ตัว) ต่อ 1 วัน =   24 x 60 x 60 x 1000 ms 

         177 ms 
 

          = 488,135 ตัวต่อ 1 วัน          
 
ตารางที่ 4.18 
 
เวลาที่ใช้ในการบรรจุภัณฑ์ในส่วนของการซีล (จากวิธีการโปรแกรมไม่เชิงเส้น) 

เวลาที่ใช้ในการบรรจุภณัฑ ์ ปัจจัย/เวลาที่ใช้ *เวลาก่อนการ
ปรับปรุง (ต่อ

จ้านวนไอซ ี4 ตัว) 

หน่วย 

การบรรจุตัวไอซีลงใน Carrier tape เวลาจากการวางตัวงานลง Pocket 360 ms 

การเคลื่อนที่ของ Carrier tape เวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่ของ Carrier 
tape 

145 ms 

เวลาที่รอให้ Carrier tape เสถียร 15 ms 

การซีล Cover tape ให้ติดกับ 
Carrier tape  

เวลาที่ใช้ในการซีล  40 ms 

เวลาที่ใบมีดอยู่ท่ีจดุพัก 148 ms 

รวมเวลาต่อจ้านวนไอซี 4 ตัว 708 ms 

เวลาที่ใช้ในการบรรจุภัณฑ์ ต่อ ไอซี 1 ตัว 177 ms 

หมายเหตุ: * ในการซีล 1 รอบ (Cycle) จะสามารถซีลตัวไอซีได้ 4 ตัว 
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4.6.6 สรุปการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละปัจจัย 
ในขั นตอนการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละปัจจัย (Optimization) เพ่ือหา

ระดับที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลที่สุด ผู้วิจัยได้ใช้วิธีการ
หาค่าที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละปัจจัยอยู่ทั งหมด 4 วิธี คือ วิธีการลองผิดลองถูก (Trial and error 
Method) วิธีการปีนลงด้วยทางที่ชันที่สุด (Steepest descent method) วิธีการโปรแกรมเชิงเส้น 
(Linear programming)  และวิธีการโปรแกรมไม่เชิงเส้น (Nonlinear programming)  

ส้าหรับวัตถุประสงค์ของการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละปัจจัยในแต่ละวิธี 
คือ เปรียบเทียบผลของค่าแรงดึงย้อนกลับที่ได้จากการค้านวณและการทดลอง โดยมีเป้าหมายหลัก 
คือ ค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลจะต้องมีค่าที่ใกล้เคียงกับค่าเป้าหมายให้มากที่สุด คือ ที่ 60 gram 
และมีเป้าหมายรอง คือ อัตราการผลิตหลังการปรับปรุงจะต้องมีมากกว่าหรือเท่ากับอัตราการผลิต
ก่อนการปรับปรุง ดังนั น เวลาที่ใช้ในการซีลจะต้องไม่เกิน 70 ms และ เวลาที่ใบมีดอยู่ที่จุดพักจะต้อง
ไม่เกิน 150 ms ดังนั น ผู้วิจัยจะพิจารณาถึงเป้าหมายหลักเป็นอันดับแรกในการเลือกระดับของแต่ละ
ปัจจัย ซึ่งผลการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละปัจจัยทั ง 4 วิธี แสดงดังตารางที่ 4.19 

จากตารางที่ 4.19 จะพบว่า วิธีการโปรแกรมเชิงเส้นให้ค่าเฉลี่ยที่ใกล้เคียงกับค่า
เป้าหมายมากที่สุด ดังนั น จึงเลือกระดับพารามิเตอร์ในแต่ละปัจจัยจากวิธีการโปรแกรมเชิงเส้น มาใช้
เป็นข้อก้าหนดในการปฏิบัติงาน ในกระบวนการบรรจุภัณฑ์ที่ครื่องจักรที่ให้งานเคลื่อนที่เป็นวงกลมใน
แนวระนาบ ซึ่งมีดังนี  

 
- อุณหภูมิ = 210 °C 
- แรงดัน   = 2.5 bar 
- เวลาที่ใช้ในการซีล = 49 ms 
- เวลาที่ใบมีดอยู่ที่จุดพัก = 65 ms 
 
หากพิจารณาถึงเวลารวมของปัจจัยเวลาที่ใช้ในการซีลและเวลาที่ใบมีดอยู่ที่จุด

พัก ของวิธีการโปรแกรมเชิงเส้น พบว่า ใช้เวลาน้อยลงจากกระบวนการก่อนปรับปรุง ถึง 106 ms 
(220 – 114) และสามารถเพ่ิมจ้านวนงานที่ Pack ได้ 78,083 ตัว ต่อ 1 วัน (545,110 - 467,027) 

ซึ่งจะน้าค่าพารามิเตอร์เหล่านี  ไปท้าการทดลองเพ่ือยืนยันผล ในหัวข้อที่ 4.7 
ต่อไป 
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ตารางที่ 4.19 
 
เปรียบเทียบผลการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละปัจจัยทั้ง 4 วิธ ี

  

ก่อ
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ับป
รุง
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วิธี
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ปร
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ไม
่เชิ

งเส
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หน
่วย

 

ระดับของ
ปัจจัย 

อุณหภูม ิ 190-210 210 204  210 208 °C 

แรงดัน 1.5-2.5 2.5  2.5 2.5 2.5 bar 

เวลาที่ใช้ในการซีล 50-70 43 33  49 40 ms 

เวลาที่ใบมีดอยู่ท่ีจดุ
พัก 

150 62 50  65 148 ms 

เป้าหมาย
หลัก 

ค่าแรงดึงย้อนกลับ
ของรอยซีล 

54.16 60.0227  47.97 59.9975 60.0028 gram 

ค่าแรงดึงย้อนกลับ
ของรอยซีลทีแ่ตกต่าง
จากค่าเป้าหมาย (60 
gram) 

5.84 0.0227 12.03  0.0025 0.0028 gram 

เป้าหมาย
รอง 

เวลารวมของปัจจัย
เวลาที่ใช้ในการซีล
และเวลาที่ใบมีดอยู่ท่ี
จุดพัก 

220 105  83 114 188 ms 

จ้านวนงานท่ี Pack 
ได้ ต่อ 1 วัน  

467,027 552,960  573,134 545,110 488,135 ตัว 

 
4.7 การทดลองเพื่อยืนยันผล 

 
หลังจากได้ระดับปัจจัยที่เหมาะสมแล้ว จึงได้น้าค่าพารามิเตอร์ของแต่ละปัจจัยจากการ

ปรับระดับของแต่ละปัจจัยเพ่ือให้ได้ค่าที่เหมาะสม ในหัวข้อที่ 4.6 ไปท้าการทดลองเพ่ือยืนยันผล เพ่ือ
พิสูจน์ว่าค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลจากการท้างานจริงจะมีค่าเท่ากับค่าที่ค้านวณจากวิธีการ
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โปรแกรมเชิงเส้นหรือไม่ ซึ่งค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลที่ค้านวณจากโปรแกรมเชิงเส้น อยู่ที่ 
59.9975 gram 

ส้าหรับวิธีการในการทดสอบ ได้ใช้การทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis testing) เพ่ือ
ท้าการทดสอบค่าเฉลี่ยของค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล และตัวสถิติทดสอบที่เหมาะสมแล้วหาจุด
วิกฤตเพ่ือก้าหนดบริเวณปฏิเสธ H0 ให้สอดคล้องกับ H1 คือ 1 sample T และท้าการทดลองซ ้า 30
ครั ง (n=30) และได้ผลการทดลอง ดังตารางที่ 4.20 

 
ตารางที่ 4.20 
 
การทดลองเพ่ือยืนยันผลการทดลอง (n=30) 

การทดลอง
ครั งท่ี 

Factor 
Peel back 

force Temperature Pressure Seal time 
Holding time 

of Blead 
1 210 2.5 49 65 58.27 
2 210 2.5 49 65 59.90 
3 210 2.5 49 65 59.39 
4 210 2.5 49 65 59.85 

5 210 2.5 49 65 59.43 
6 210 2.5 49 65 61.24 

7 210 2.5 49 65 57.13 
8 210 2.5 49 65 59.20 

9 210 2.5 49 65 57.84 
10 210 2.5 49 65 58.58 
11 210 2.5 49 65 61.95 

12 210 2.5 49 65 61.73 
13 210 2.5 49 65 58.49 

14 210 2.5 49 65 62.60 
15 210 2.5 49 65 60.32 
16 210 2.5 49 65 58.15 
17 210 2.5 49 65 58.99 

18 210 2.5 49 65 64.69 
19 210 2.5 49 65 57.46 
20 210 2.5 49 65 61.17 
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ตารางที่ 4.20 
 
การทดลองเพ่ือยืนยันผลการทดลอง (n=30) (ต่อ) 

การทดลอง
ครั งท่ี 

Factor 
Peel back 

force Temperature Pressure Seal time 
Holding time 

of Blead 

21 210 2.5 49 65 59.97 
22 210 2.5 49 65 61.23 

23 210 2.5 49 65 56.80 
24 210 2.5 49 65 58.08 
25 210 2.5 49 65 56.75 

26 210 2.5 49 65 60.04 
27 210 2.5 49 65 59.34 
28 210 2.5 49 65 63.81 
29 210 2.5 49 65 62.53 
30 210 2.5 49 65 58.66 

 
หลังจากน้าผลการทดลองไปวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Minitab version 15 โดยมีระดับ

นัยส้าคัญเท่ากับ 0.05 (α = 0.05) และมีขั นตอนการวิเคราะห์ ดังต่อไปนี  
 

1. พารามิเตอร์ที่สนใจคือ ค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล 
2. สมมติฐานที่ใช้ในการทดสอบ คือ 
 H0: µ = 59.9975 gram 
 H1: µ ≠ 59.9975 gram 
ต้องการทดสอบว่าปฏิเสธ H0 หรือไม่ (เพ่ือดูว่าค่าเฉลี่ยของค่าแรงดึงย้อนกลับของรอย

ซีล จากการทดลองยืนยันผลมีค่าไม่เท่ากับค่าของผลตอบสนอง ( y ) จากการค้านวณด้วยแบบจ้าลอง
โปรแกรมเชิงเส้น ที่ 59.9975 gram) 

3. ก้าหนดระดับนัยส้าคัญ (α) = 0.05 

4. ไม่ทราบค่า 2  และ n = 30 ดังนั น 
ns

x
t 0

_

0


   

5. ปฏิเสธ H0: µ = 59.9975 gram 
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   ถ้า 1,2/0  ntt  = 29,025.0t  = 2.04523 
       1,2/0  ntt  = 29,025.0t  = - 2.04523 
 
   โดย 0t  สามารถดูได้จากตารางการแจกแจงแบบที (t Table) ในภาคผนวก ข 
 
6. ค้านวณตัวสถิติที่ใช้ในการทดสอบจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยโปรแกรม 

Minitab version 15 ตามภาพที่ 4.20 จะได้ 0t  = - 0.57 
 

 
 

ภาพที่ 4.20 ผลของค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลจากการทดลองเพ่ือยืนยันผล 
ที่มา: Minitab version 15 

 
7. สรุปผลการทดลอง เนื่องจาก - 29,025.0t = - 2.04523 < 0t  = - 0.57 < 29,025.0t = 

2.04523 และ P-value = 0.572 > α = 0.05 ดังนั น จึงไม่สามารถปฏิเสธ H0 ที่ระดับนัยส้าคัย 0.05 
ได้ นั่นคือ ค่าเฉลี่ยของค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลจากการทดลองยืนยันผลในเครื่องจักรที่ให้งาน
เคลื่อนที่เป็นวงกลมในแนวระนาบมีค่าเท่ากับค่าที่ได้จากการค้านวณด้วยแบบจ้าลองโปรแกรมเชิงเส้น 

จากกราฟ Histogram ของค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลจากการทดลองเพ่ือยืนยันผล
ในภาพที่ 4.21 จะเห็นได้ชัดเจนว่า ค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลที่ค้านวณจากแบบจ้าลองโปรแกรม
เชิงเส้นมีค่าเท่ากับ 59.9975 gram และค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลจากการทดลองเพ่ือยืนยันผลมี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 59.786 gram ซ่ึงมีค่าใกล้เคียงกัน 

หากพิจารณาช่วงความเชื่อมั่น (Confidence interval) ของค่าแรงดึงย้อนกลับของรอย
ซีลจากการทดลองเพ่ือยืนยันผล ( x ) จะมีค่าอยู่ระหว่าง 59.031 – 60.542 gram ซึ่งครอบคลุม
ค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลที่ได้จากแบบจ้าลองโปรแกรมเชิงเส้น (H0) ที่ 59.9975 gram  

ดังนั น จากการทดลองเพ่ือยืนยันผลสามารถสรุปได้ว่า 
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1. ขั นตอนการกรองปัจจัย (Screening factor) โดยใช้ C&E matrix, FMEA และการ
ออกแบบการทดลองเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียล (27-1) สามารถคัดทิ งปัจจัยที่ไม่มีผลต่อค่าแรงดึง
ย้อนกลับ ให้เหลือปัจจัยที่มีผลอย่างมีนัยส้าคัญได้ถูกต้องและแม่นย้า 

2. ขั นตอนท้าการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูป (24) ให้ผลค่อนข้าง
แม่นย้า เนื่องจากไม่มีปัจจัยอ่ืนๆ ที่มีผลอิทธิพลร่วมต่อปัจจัยหลักทั ง 4 หรือส่งผลต่อค่าแรงดึง
ย้อนกลับของรอยซีลอีก และการหาจุดเหมาะสมที่สุดจากการหาระดับของพารามิเตอร์ของแต่ละ
ปัจจัยด้วยการสร้างแบบจ้าลองโปรแกรมเชิงเส้นนั นให้ผลค่อนข้างแม่นย้าเช่นกัน เนื่องจากค่าเฉลี่ย
ของค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลจากผลการทดลองเพ่ือยืนยันผล มีค่าเท่ากับค่าแรงดึงย้อนกลับของ
รอยซีลที่ค้านวณจากโปรแกรมเชิงเส้น 

 

 
 

ภาพที่ 4.21 กราฟ Histogram ของค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลจากการทดลองเพ่ือยืนยันผล 
ที่มา: Minitab version 15 

 
4.8 การก้าหนดให้ใช้ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละปัจจัยเป็นมาตรฐานการท้างาน 

 
ในขั นตอนนี เป็นขั นตอนการควบคุมกระบวนการ โดยการน้าค่าที่เหมาะสมซึ่งได้มาจาก

ขั นตอนการวิเคราะห์หาระดับที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละปัจจัยในหัวข้อที่ 4.6 และเป็นค่าที่ใกล้กับค่า
เป้าหมายที่สุดตามข้อก้าหนดของบริษัทกรณีศึกษาซึ่งอยู่ที่ 60 gram ส้าหรับ Carrier tape ที่มีขนาด
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ความกว้าง 16 mm มาท้าการติดตั งที่กระบวนการบรรจุภัณฑ์ และท้าการเฝ้าติดตามผลการปรับปรุง 
เพ่ือยืนยันถึงผลการปรับปรุงว่าสามารถควบคุมค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลให้เป็นไปตามเป้าหมาย
และเพ่ิมความเชื่อมั่น ผลการปรับปรุงโดยพิจารณาความสามารถกระบวนการหลังการปรับปรุงยัง
สามารถด้าเนินการได้ดี และจัดท้ามาตรฐานการท้างานเพ่ือคงกระบวนการให้ได้ตามเป้าหมายใน
ระยะยาว ส้าหรับข้อก้าหนดให้ใช้ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละปัจจัยเป็นมาตรฐานการ
ท้างาน ซึ่งมีแผนการควบคุมปัจจัยและระดับปัจจัยเพ่ือควบคุมค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลให้อยู่ใน
ข้อก้าหนด ดังตารางที่ 4.21 

 
ตารางที่ 4.21 
 
ข้อก าหนดในการตั้งค่าพารามิเตอร์ส าหรับเครื่องจักรที่ให้งานเคลื่อนที่เป็นวงกลมในแนวระนาบ 
ส าหรับ Carrier tape และ Cover tape ความกว้าง 16 มิลลิเมตร 

ปัจจัย คา่พารามิเตอร ์ หน่วย 
อุณหภูม ิ 210 °C 
แรงดัน 2.5 bar 

เวลาที่ใช้ในการซีล 49 ms 
เวลาที่ใบมีดอยู่ท่ีจดุพัก 65 ms 

 
4.8.1 แผนการควบคุมปัจจัยและค่าพารามิเตอร์ในกระบวนการ 

แผนการควบคุมปัจจัยและค่าพารามิเตอร์ในกระบวนการ เป็นการควบคุมเพ่ือให้
ค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลได้ตามข้อก้าหนด แสดงดังตารางที่ 4.22 

 
ตารางที่ 4.22 
 
แผนการควบคุมปัจจัยและค่าพารามิเตอร์เพ่ือควบคุมค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล 

ปัจจัย เครื่องมือที่ใช้
ในการควบคุม 

แผนการควบคมุ ข้อปฏิบัติเมื่อออก
นอกการควบคุม เกณฑ ์ ความถีใ่นการตรวจสอบ 

อุณหภูม ิ Check sheet 210 ทุกต้นกะ หยุดสายการผลติ
ช่ัวคราวและท้า
การปรับตั งค่าให้

ถูกต้อง 

แรงดัน 2.5 
เวลาที่ใช้ในการซีล 49 

เวลาที่ใบมีดอยู่ท่ีจดุพัก 65 
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จากแผนการควบคุมปัจจัยและค่าพารามิเตอร์ เพ่ือควบคุมค่าแรงดึงย้อนกลับ
ของรอยซีล ดังตารางที่ 4.22 ได้ถูกก้าหนดให้เป็นข้อก้าหนดในการปฏิบัติงาน โดยมีการตรวจสอบ
ปัจจัยที่ส้าคัญเพ่ือเป็นการควบคุมค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล และก่อนเริ่มปฏิบัติงานจริงจะมีการ
เตรียมความพร้อมของเครื่องจักรก่อนการผลิตงาน ซึ่งจะก้าหนดให้มีการตรวจสอบค่าพารามิเตอร์ของ
แต่ละปัจจัยโดยพนักงานประจ้าเครื่อง หากพบว่าค่าพารามิเตอร์ที่ติดตั งไม่เป็นไปตามข้อก้าหนด 
พนักงานประจ้าเครื่องต้องท้าการหยุดสายการผลิตชั่วคราว และท้าการเรียกช่างเทคนิคมาท้าการ
ปรับตั งค่าพารามิเตอร์ให้ถูกต้องตามข้อก้าหนด และท้าการตรวจสอบอีกครั งก่อนเริ่มปฏิบัติงานใน
สายการผลิต โดยมีขั นตอนการปฏิบัติงาน ดังภาพที่ 4.22 
 

 
 

ภาพที่ 4.22 ขั นตอนการปฏิบัติงานและวิธีการแก้ไขหากพบปัจจัยน้าเข้าไม่เป็นไปตามข้อก้าหนด 
ที่มา: ข้อมูลจากบริษัทกรณีศึกษา (2559) 
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จากข้อก้าหนดการปฏิบัติงาน ดังภาพที่ 4.22 ผู้วิจัยได้มีการจัดโปรแกรม
ฝึกอบรมให้พนักงานเพ่ือให้เข้าใจถึงขั นตอนการท้างาน และขั นตอนการตรวจเช็คพารามิเตอร์ ซึ่งจะมี
การควบคุมพนักงานให้ปฏิบัติตามมาตรฐานจาก Parameter check sheet โดยผู้วิจัยได้ท้าการแก้ไข 
Parameter check sheet จากเดิมที่มีการควบคุมพารามิเตอร์เพียง 3 ปัจจัย คือ อุณหภูมิ แรงดัน 
และเวลาที่ใช้ในการซีล เป็นการควบคุมพารามิเตอร์ 4 ปัจจัย ซึ่งได้มีการเพ่ิมการควบคุมปัจจัยเวลาที่
ใบมีดอยู่ที่จุดพักด้วย ดังตารางที่ 4.23 และท้าการก้าหนดให้ใช้ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดของแต่
ละปัจจัยเป็นมาตรฐานการท้างาน  
 
ตารางที่ 4.23 
 
Parameter check sheet ของ Carrier tape ความกว้าง 16 มิลลิเมตร (หลังการปรับปรุง) 

 
 

60 ± 30 gram

อุณหภูมิ

(Temperature)

แรงดัน

(Pressure)

เวลาที่ใ ช้

ในการซีล

(Seal time)

เวลาที่ใบมีด

อยู่ที่จุ ดพัก

(Holding time 

of Blead)

D SO8-12 NG264020 59.61

N SO8-12 NG264020 59.89

D SO8-12 NG26HG20 59.81

N SO8-12 NG26CVP0 60.34

D SO8-12 NG25ZB10 61.96

N SO8-12 NG26BKG0 58.39

D SO8-12 NG26SC20 60.85

N SO8-12 NG23NE70 60.39

D SO8-12 NG26UJ90 59.22

N SO8-12 NG26CVX0 58.42

D SO8-12 NG26BBY0 61.06

N SO8-12 NG26W420 59.15

D SO8-12 NG26ZH10 61.32

N SO8-12 NG27B800 61.43

Peel back force Spec.

NXP 

SEMICONDUCTO

RS (THAILAND)

Parameter check sheet of Carrier tape width 16 mm
Form: A2

Spec: 700-0055Machine No: PKINX006

Date Shift Assy CG. Lot ID

Peel back 

force ที่วัดได้

(gram)

210 °C 2.5 bar 49 ms 65 ms

พารามิเตอร์/ข้อก าหนด

7/29/2016

7/30/2016

7/31/2016

7/25/2016

7/26/2016

7/27/2016

7/28/2016
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4.9 ดัชนีชี วัดกระบวนการก่อนและหลังการปรับปรุง 

 
4.9.1 การประเมินค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน และค่าดัชนีวิเคราะห์สมรรถภาพ

กระบวนการ (Cpk) หลังจากการปรับปรุง 
จากการปรับปรุงกระบวนการของพนักงาน โดยก้าหนดให้ใช้ค่าพารามิเตอร์ที่

เหมาะสมที่สุดของแต่ละปัจจัยเป็นมาตรฐานการท้างานตามหัวข้อที่ 4.8 จึงน้าข้อมูลหลังจากการ
ปรับปรุงมาท้าการหาค่าดัชนีวิเคราะห์สมรรถภาพกระบวนการ (Process capability index; Cpk) ซ่ึง
พบว่าสามารถเพ่ิมค่าดัชนีวิเคราะห์สมรรถภาพกระบวนการของค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลหลัง
การปรับปรุงมีค่าเท่ากับ 1.98 และผ่านข้อก้าหนดของบริษัทที่จะต้องมากกว่า 1.67 ได้ ดังภาพที่ 
4.23 
 

 
 

ภาพที่ 4.23 กราฟการกระจายของค่าแรงดึงย้อนกลับของ Carrier tape และ Cover tape ความ
กว้าง 16 mm หลังการปรับปรุง ช่วงเดือนมิถุนายน 2559 ท่ีมา: Minitab version 15 

 
และสามารถเปรียบเทียบความสามารถกระบวนการก่อนและหลังปรับปรุงได้ ดัง

ตารางที ่4.24 

8880726456484032

LSL USL

LSL 30

Target *

USL 90

Sample Mean 59.2229

Sample N 300

StDev(Within) 4.92667

StDev(Overall) 4.94377

Process Data

Cp 2.03

CPL 1.98

CPU 2.08

Cpk 1.98

Pp 2.02

PPL 1.97

PPU 2.08

Ppk 1.97

Cpm *

Overall Capability

Potential (Within) Capability

PPM < LSL 0.00

PPM > USL 0.00

PPM Total 0.00

Observed Performance

PPM < LSL 0.00

PPM > USL 0.00

PPM Total 0.00

Exp. Within Performance

PPM < LSL 0.00

PPM > USL 0.00

PPM Total 0.00

Exp. Overall Performance

Within

Overall

Process Capability of Peel back force
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ตารางที่  4.24 
 
เปรียบเทียบความสามารถกระบวนการก่อนและหลังการปรับปรุง 

ข้อก้าหนด
ของค่าแรงดึง

ย้อนกลับ 

ก่อนการปรับปรุง หลังการปรบัปรุง 

ค่าเฉลี่ย 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ค่าดัชนีวิเคราะห์
สมรรถภาพ
กระบวนการ 

ค่าเฉลี่ย 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ค่าดัชนีวิเคราะห์
สมรรถภาพ
กระบวนการ 

60 ± 30 
gram 

53.4075 8.78985 0.93 59.2229 4.94377 1.98 

 
4.9.2 จ้านวน PPM และค่าใช้จ่ายในการน้างานกลับมาแก้ไขใหม่ 

หลังจากได้ควบคุมค่าพารามิเตอร์ที่มีผลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล และ
ท้าการเก็บข้อมูลของเสียที่เกิดจากค่าแรงดึงย้อนกลับไม่ผ่านข้อก้าหนดในกระบวนการบรรจุภัณฑ์ ใน
เดือนมิถุนายน - กรกฎาคม 2559 ปรากฏว่า ยังไม่พบปัญหาค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลไม่ผ่าน
ตามข้อก้าหนด  

เมื่อเปรียบเทียบจ้านวน PPM (Part per million) ที่เกิดขึ นในกระบวนการบรรจุ
ภัณฑ์ จากค่าแรงดึงย้อนกลับไม่ผ่านข้อก้าหนดก่อนและหลังการปรับปรุงจะได้ ดังภาพที่ 4.24 พบว่า
จ้านวน PPM ลดลงจาก 446 PPM เป็น 0 PPM 

 

 
 

ภาพที่ 4.24 ของเสียที่เกิดจากค่าแรงดึงย้อนกลับไม่ผ่านตามข้อก้าหนดเทียบต่อล้านชิ น ก่อนและหลัง
ควบคุมกระบวนการ ที่มา: บริษัทกรณีศึกษา (2557-2559) 
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เมื่อไม่มีของเสียจากปัญหาค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลที่ไม่ผ่านตามข้อก้าหนด 
จะท้าให้ไม่เสียค่าใช้จ่ายในการน้างานกลับมาแก้ไขใหม่ ซึ่งเป็นผลให้บริษัทกรณีศึกษาประหยัด
ค่าใช้จ่ายจากการแก้ไขงานใหม่เท่ากับ 56,800 บาทต่อเดือน หรือ 681,600 บาทต่อปี และสามารถ
สรุปได้ ดังภาพที่ 4.25 

 

 
 

ภาพที่ 4.25 สรุปค่าใช้จ่ายในการน้างานกลับมาแก้ไขใหม่ ก่อนและหลังควบคุมกระบวนการ  
ที่มา: บริษัทกรณีศึกษา (2557-2559) 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์ คือ วิเคราะห์เพ่ือหาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับ

ของรอยซีลของ Cover tape และ Carrier tape ความกว้าง 16 มิลลิเมตร พร้อมทั งหาจุดที่เหมาะสม
ที่สุดของค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลในกระบวนการบรรจุภัณฑ์ของอุตสาหกรรมวงจรรวม เพ่ือให้
ได้ค่าดัชนีวิเคราะห์สมรรถภาพกระบวนการของค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลตามข้อก้าหนดที่บริษัท
กรณีศึกษาต้องการซึ่งจะต้องมากกว่า 1.67 โดยการประยุกต์ใช้หลักการออกแบบการทดลองและ
วิเคราะห์การทดลอง (Design and analysis of experiment) ในการศึกษาถึงอิทธิพลของปัจจัย
ต่างๆ ที่มีผลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล ซึ่งผู้วิจัยได้ตั งสมมติฐานไว้ว่า การปรับระดับปัจจัยจะมี
ผลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล หากมีการศึกษาและควบคุมระดับปัจจัยให้ได้ในระดับที่
เหมาะสม จะท้าให้เกิดของเสียน้อยลง ดังนั น ผู้วิจัยจึงได้ท้าการออกแบบการทดลอง แล้วได้ท้าการ
ทดลองตามที่ได้ออกแบบไว้ จากนั นน้าผลที่ได้จากการทดลองมาท้าการวิเคราะห์และสรุปผลการ
ทดลองเชิงสถิติ ซึ่งสามารถแสดงถึงค่าระดับนัยส้าคัญของตัวแปรที่ส่งผลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของ
รอยซีลได้อย่างแม่นย้าและน่าเชื่อถือ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

 
จากผลการวิจัยและอภิปรายผลที่ได้กล่าวมาแล้วในบทที่ 4 ซึ่งได้แสดงรายละเอียด

เกี่ยวกับการวิเคราะห์เพ่ือหาปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล และการหาจุดที่เหมาะสม
ที่สุดในแต่ละปัจจัย ซึ่งสามารถแสดงรายละเอียดในการด้าเนินงานวิจัยและผลลัพธ์จากการด้าเนิน
งานวิจัยได้ ดังต่อไปนี  

 
5.1.1 ขั นตอนการกรองปัจจัยที่มีผลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลอย่างมี

นัยส้าคัญ 
(1) การกรองปัจจัย (Screening factor) เริ่มจากการระดมสมองจากหลายแผนก

ที่เก่ียวข้อง ได้แก่ วิศวกรฝ่ายกระบวนการ (Process engineer) วิศวกรฝ่ายประกันคุณภาพ (Quality 
Engineer) วิศวกรฝ่ายผลิตภัณฑ์ (Product engineer) ท้าให้ได้สาเหตุเบื องต้นที่จะส่งผลต่อค่าแรงดึง
ย้อนกลับของรอยซีลไม่ผ่านตามข้อก้าหนดหรือไม่เหมาะสม หลังจากนั นจึงน้าปัจจัยเหล่านั นไปท้าการ
วิเคราะห์ด้วย C&E matrix และ FMEA ซึ่งจะท้าให้ได้สมมติฐานว่ามี 7 ปัจจัย ที่คาดว่าจะมีผลต่อ
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ค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล คือ อุณหภูมิ แรงดัน เวลาที่ใช้ในการซีล ระยะห่างของใบมีด Head 
blowing time เวลาที่รอให้ Carrier tape เสถียร และเวลาที่ใบมีดอยู่ที่จุดพัก 

(2) ขั นตอนการออกแบบการทดลองเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียล (27-1) เป็นขั นตอน
สุดท้ายของการกรองปัจจัย คือ การน้าปัจจัยที่ตั งสมมติฐานไว้ทั ง 7 ปัจจัยมาท้าการออกแบบการ
ทดลอง เพ่ือค้นหาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลอย่างมีนัยส้าคัญ ทั งปัจจัยที่มีผล
ทางตรง (Main effect) และอิทธิพลร่วม (Interaction effect) หลังจากการวิเคราะห์ผลการทดลอง
โดยใช้วิธีการทางสถิติเชิงวิศวกรรม พบว่ามีเพียง 4 ปัจจัยที่มีผลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล 
อย่างมีนัยส้าคัญ (P-value < 0.05) ทั งทางตรงและอิทธิพลร่วม ได้แก่ อุณหภูมิ แรงดัน เวลาที่ใช้ใน
การซีล และเวลาที่ใบมีดอยู่ที่จุดพัก ส้าหรับปัจจัยที่เหลืออีก 3 ปัจจัย คือ ระยะห่างของใบมีด Head 
blowing time เวลาที่รอให้ Carrier tape เสถียร ไม่มีผลใดๆ ต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล 

จากภาพที่ 5.1 แสดงผลกระทบของแต่ละปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับ
ของรอยซีล ซึ่งพบว่า เวลาที่ใช้ในการซีลมีอิทธิพลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลสูงที่สุด 

 

 
 

ภาพที่ 5.1 ผลกระทบของแต่ละปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล 
ที่มา: Minitab version 15 
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5.1.2 ขั นตอนการหาความสัมพันธ์ของกระบวนการ 
(1) ขั นตอนการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรูป (24) เพ่ือค้นหา

ความสัมพันธ์ของกระบวนการ ซึ่งจากผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรูป (24) โดยการเพ่ิมจุด
กึ่งกลาง (Center point) อีก 1 ระดับ (Level) ของแต่ละปัจจัยที่มีนัยส้าคัญ พบว่า กระบวนการมี
ความสัมพันธ์เป็นเชิงเส้นโค้งอย่างมีนัยส้าคัญ เนื่องจากค่า P-value ของ Curvature จากผลการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนของการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบเต็มรูป (2 4) ในภาพที่ 

4.10 มีค่าเท่ากับ 0.002 < α = 0.05 ดังนั น จึงจ้าเป็นต้องใช้วิธีการพื นผิวตอบสนอง (Response 
surface methodology; RSM) ในการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าที่ดีที่สุดของค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล 
แทน 

(2) จากการวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยวิธีการพื นผิวตอบสนอง พบว่า ปัจจัยทั ง 
4 ปัจจัยต่างมีผลต่อตัวแปรตอบสนองอย่างมีนัยส้าคัญ เมื่อปัจจัยทั ง 4 มีการเปลี่ยนแปลงจะมีผล
โดยตรงกับค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลอย่างชัดเจน และมีปัจจัยที่มีอิทธิพลร่วม คือ อุณหภูมิและ
แรงดัน 

 
5.1.3 ขั นตอนการหาระดับปัจจัยท่ีเหมาะสมที่สุด 

ขั นตอนการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละปัจจัย จะใช้วิธีการอยู่ทั งหมด 4 วิธี 
ดังนี  

(1) วิธีการลองผิดลองถูก (Trial and error method) 
(2) วิธีการปีนลงด้วยทางที่ชันที่สุด (Steepest descent method) 
(3) วิธีการโปรแกรมเชิงเส้น (Linear programming) 
(4) วิธีการโปรแกรมไม่เชิงเส้น (Nonlinear programming) 
 
เพ่ือให้ได้ค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลที่จะต้องมีค่าใกล้เคียงกับค่าเป้าหมายให้

มากที่สุด คือ ที่ 60 gram ซ่ึงพบว่า วิธีการโปรแกรมเชิงเส้นให้ค่าเฉลี่ยที่ใกล้เคียงกับค่าเป้าหมายมาก
ที่สุด ดังนั น จึงเลือกระดับพารามิเตอร์ในแต่ละปัจจัยจากวิธีการโปรแกรมเชิงเส้น มาใช้เป็นข้อก้าหนด
ในการปฏิบัติงาน ในกระบวนการบรรจุภัณฑ์ที่ เครื่องจักรที่ให้งานเคลื่อนที่เป็นวงกลมในแนวระนาบ 
ดังตารางที่ 5.1 
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ตารางที่ 5.1 
 
ระดับปัจจัยที่เหมาะสม 

ปัจจัย/ค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล 
ค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซลีที่
ค้านวณจากโปรแกรมเชิงเส้น 

หน่วย 

ปัจจัยที่มี
นัยส้าคญั 

อุณหภูม ิ 210 °C 

แรงดัน 2.5 bar 

เวลาที่ใช้ในการซีล 49 ms 

เวลาที่ใบมีดอยู่ท่ีจดุพัก 65 ms 

ปัจจัยที่ไม่
มีนัยส้าคญั 

ระยะห่างของใบมีด 0.5-1 mm 

Head blowing time 45 ms 
เวลาที่รอให้ Carrier tape เสถียร 15 ms 

 
5.1.4 ขั นตอนการทดลองเพื่อยืนยันผล 

ส้าหรับการทดลองเพ่ือยืนยันผล โดยใช้ระดับพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดของแต่
ละปัจจัยจากวิธีการโปรแกรมเชิงเส้น ไปท้าการปรับตั งค่าที่เครื่องจักรที่ให้งานเคลื่อนที่เป็นวงกลมใน
แนวระนาบ และท้าการทดลองซ ้า 30 ครั ง (n=30) พบว่าค่าเฉลี่ยจากการทดลองมีค่าเท่ากับระดับ
ปัจจัยจากการค้านวณด้วยวิธีการโปรแกรมเชิงเส้น ซึ่งแสดงว่า ขั นตอนการกรองปัจจัย โดยใช้ C&E 
matrix, FMEA และการออกแบบการทดลองเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียล (27-1) สามารถคัดทิ งปัจจัยที่ไม่
มีผลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับ ให้เหลือปัจจัยที่มีผลอย่างมีนัยส้าคัญได้ถูกต้อง และขั นตอนการท้าการ
ออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูป (24) และหาจุดเหมาะสมที่สุดด้วยวิธีการโปรแกรมเชิง
เส้น ให้ผลค่อนข้างแม่นย้าและไม่มีปัจจัยอ่ืนๆ ที่มีผลอิทธิพลร่วมต่อปัจจัยหลักทั ง 4 หรือส่งผลต่อ
ค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลอีก 
 

5.1.5 ขั นตอนการปรับปรุงกระบวนการ 
ขั นตอนการปรับปรุงเป็นขั นตอนสุดท้ายของการปรับปรุงกระบวนการ เพ่ือให้ผล

การปรับปรุงกระบวนการสามารถควบคุมได้ในระยะยาว จึงได้มีการควบคุมกระบวนการโดยใช้
แผนภูมิควบคุม Xbar-R และ Parameter check sheet เพ่ือติดตามและเฝ้าดูกระบวนการหลังการ
ปรับปรุง หลังจากที่ได้เก็บข้อมูลหลังการปรับปรุง พบว่า ค่าเฉลี่ยของค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล
เพ่ิมขึ นจาก 53.4075 เป็น 59.2229 gram ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับค่าเป้าหมายของบริษัทกรณีศึกษา คือ 
60 gram และพบว่าค่าดัชนีวิเคราะห์สมรรถภาพกระบวนการเพ่ิมขึ นจาก 0.93 เป็น 1.98 ซึ่งเป็น
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ความสามารถกระบวนการที่บรรลุเป้าหมายของบริษัทกรณีศึกษาที่จะต้องมากกว่า 1.67 ซึ่งจ้านวน
ของเสียที่เกิดจากค่าแรงดึงย้อนกลับไม่ผ่านตามข้อก้าหนดเทียบต่อล้านชิ นลดลงมาจาก 446 PPM 
เหลือ 0 PPM ดังนั น ผลการปรับปรุงกระบวนการได้บรรลุวัตถุประสงค์ของโครงการและสามารถลด
ค่าใช้จ่ายจากการน้างานกลับมาแก้ไข (Rework cost) เป็นจ้านวนเงิน 681,600 บาทต่อปี ซึ่งตาราง
การเปรียบเทียบดัชนีชี วัดกระบวนการก่อนและหลังการปรับปรุงแสดง ดังตารางที่ 5.2 
 
ตารางที่ 5.2 
การเปรียบเทียบดัชนีชี วัดกระบวนการก่อนและหลังการปรับปรุง 

ดัชนีชี วัดกระบวนการ ก่อนการ
ปรับปรุง 

เป้าหมาย วิธีการ
โปรแกรม
เชิงเส้น 

หลังการ
ปรับปรุง 

หน่วย 

ค่าเฉลี่ยของค่าแรงดึงย้อนกลับของ
รอยซีล 

54.16 60 59.9975 59.2229 gram 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 8.59 -  4.94377 - 
ค่าดัชนีวิเคราะห์สมรรถภาพ
กระบวนการ 

0.93 ≥ 1.67  1.98 - 

PPM 446 -  0 - 
Rework cost 681,600 -  0 Baht/year 

 
5.1.6 สรุป 

จากการด้าเนินงานวิจัยนี  สามารถบรรลุวัตถุประสงค์ที่ได้ตั งไว้โดย 
(1) สามารถปรับปรุงค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลให้มีค่าใกล้เคียงกับค่า

เป้าหมาย คือ 60 gram ซึ่งค่าเฉลี่ยของค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลจากกระบวนการบรรจุภัณฑ์
ของเครื่องจักรที่ให้งานเคลื่อนที่เป็นวงกลมในแนวระนาบหลังการปรับปรุง มีค่าเท่ากับ 59.2229 
gram และห่างจากค่าเป้าหมาย ที่ 60 gram เท่ากับ 0.7771 gram 

(2) สามารถทราบปัจจัยที่มีผลต่อค่าแรงดึงย้อนกลับและหาระดับของปัจจัยที่ให้
ค่าท่ีเหมาะสมที่สุด ดังนี  

- อุณหภูมิ = 210 °C 
- แรงดัน   = 2.5 bar 
- เวลาที่ใช้ในการซีล = 49 ms 
- เวลาที่ใบมีดอยู่ที่จุดพัก = 65 ms 
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(3) สามารถเพ่ิมค่าดัชนีสมรรถภาพกระบวนการของค่าแรงดึงย้อนกลับของรอย
ซีลของ Cover tape และ Carrier tape ที่มีความกว้าง 16 มิลลิเมตร ให้ผ่านข้อก้าหนดของบริษัท 
ซึ่งได้มีข้อก้าหนดของค่าดัชนีสมรรถภาพโดยต้องมากกว่า 1.67 ซึ่งสามารถเพ่ิมค่าดัชนีวิเคราะห์
สมรรถภาพกระบวนการได้เท่ากับ 1.98 ซ่ึงเพ่ิมขึ น 112.9 เปอร์เซ็นต ์โดยมีวิธีการค้านวณดังนี   

 
   % increase Cpk =   1.98 – 0.93   x 100 
         0.93   
  
               = 112.90% 
 

(4) สามารถลดต้นทุนจากการน้างานกลับมาแก้ไขใหม่ (Rework cost) อัน
เนื่องมาจากปัญหาค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลไม่ผ่านข้อก้าหนดลง 100 เปอร์เซ็นต ์เนื่องจากไม่พบ
ปัญหาจากค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลไม่ผ่านข้อก้าหนดหลังการปรับปรุงกระบวนการอีกเลย 
(มิถุนายน 2559 - กรกฎาคม 2559) โดยมีวิธีการค้านวณดังนี  

 
  % reduce rework cost =   681,600 – 0   x 100 
                     681,600   
  
          = 100% 
 

(5) สามารถเพ่ิมอัตราการผลิต (Productivity) ของเครื่องจักรที่ให้งานเคลื่อนที่
เป็นวงกลมในแนวระนาบขึ น 16.72 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากสามารถลดเวลาที่ใช้ในการบรรจุภัณฑ์ใน
ส่วนของการซีลได้ โดยมีวิธีการค้านวณดังนี  

 
  % increase productivity =   545,110 - 467,027   x 100 
                                               467,027 
 
               = 16.72% 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

1. ในการวิจัยนี ท้าการศึกษาเฉพาะ Carrier tape ที่มีขนาดความกว้าง 16 mm และ
เครื่องจักรที่ให้งานเคลื่อนที่เป็นวงกลมในแนวระนาบเท่านั น ทางบริษัทกรณีศึกษายังมี Carrier tape 
ขนาดความกว้างอ่ืนๆ และเครื่องจักรชนิดอ่ืนอีก ดังนั น  จึงควรท้าการศึกษาปัจจัยและปรับปรุง
เพ่ิมเติมต่อไป 

2. ส้าหรับบริษัทที่มีลักษณะผลิตภัณฑ์ และกระบวนการผลิตที่คล้ายคลึงกับบริษัท
กรณีศึกษา สามารถน้าหลักการแก้ไขปัญหาดังกล่าวไปประยุกต์ใช้ได้ ซึ่งอาจจะต้องมีการเปลี่ยนปัจจัย
และระดับของปัจจัยที่จะใช้ในการศึกษา เพ่ือให้เหมาะสมกับกระบวนการผลิตของบริษัท 

3. ส้าหรับโรงงานกรณีศึกษา ยังมีปัญหาเรื่องการผลิตผลิตภัณฑ์ไม่ผ่านข้อก้าหนดการ
ตรวจสอบประเภทอ่ืนๆ อีก ดังนั น สามารถน้าหลักการวิจัยนี ไปประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาอ่ืนๆ ใน
กระบวนการผลิตได้  เช่น การแก้ปัญหาจาก Carrier tape หรือ Cover tape เสียหายจาก
กระบวนการบรรจุภัณฑ์ เป็นต้น เพราะจะท้าให้สามารถหาสาเหตุของปัญหาได้อย่างถูกต้องและ
รวดเร็ว ซึ่งจะดีกว่าการแก้ปัญหาโดยวิธีการลองผิดลองถูกในปัจจุบัน 
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ภาคผนวก ก 
ขั นตอนการวัดค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล 

 
1. เครื่องมือและโปรแกรมทีใ่ช้ในการวัดค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล 
 

1.1 เครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล แสดงดังภาพที่ ก.1  
1.2 ส้าหรับโปรแกรมที่ใช้ในการทดสอบค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล แสดงดังภาพที่ 

ก.2 ซึ่งตัวโปรแกรมจะมาพร้อมกับตัวเครื่องที่ใช้ในการทดสอบ 
 

 
 

ภาพที่ ก.1 เครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล 
ที่มา: ข้อมูลจากบริษัทกรณีศึกษา (2558) 

 

    
 

ภาพที่ ก.2 โปรแกรมที่ใช้ในการทดสอบค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล 
ที่มา: ข้อมูลจากบริษัทกรณีศึกษา (2558) 
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2. ขั นตอนในการวัดค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล 

 
2.1 ท้าการทดลองโดยปรับค่าพารามิเตอร์ของแต่ละปัจจัย และท้าการซีลด้วย

เครื่องจักรที่ใช้ในการทดสอบ ซึ่งเครื่องจักรจะมีฟังก์ชันการท้างานที่สามารถปรับความยาวของ Tape 
ให้ได้ตามความต้องการ ซึ่งจะได้ Tape ที่ซีลแล้ว ดังภาพที่ ก.3 
 

 
 

ภาพที่ ก.3 ลักษณะของ Tape ที่ซีลแล้ว 
ที่มา: ข้อมูลจากบริษัทกรณีศึกษา (2558) 

 
2.2 น้า Tape ที่ได้จากข้อ 2.1 มาท้าการทดสอบค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล โดย

เครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบจะท้าการดึง Cover Tape กับ Carrier Tape แยกออกจากกัน และ
โปรแกรมที่ใช้ในการทดสอบจะแสดงกราฟของค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีล หรือค่าแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่าง Carrier tape และ Cover tape ดังภาพที่ ก.4 ซึ่งค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลที่น้ามาใช้ใน
การวิเคราะห์จะเป็นค่าเฉลี่ยของค่าแรงดึงย้อนกลับของรอยซีลทั งหมด 
 

  
 

ภาพที่ ก.4 ลักษณะของ Tape ที่ซีลแล้ว 
ที่มา: ข้อมูลจากบริษัทกรณีศึกษา (2558) 
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ภาคผนวก ข 
ตารางการแจกแจงแบบที (t Table) 
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