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�����  1 
����	 

1.1  ����	�
���	���	����������	 

��������	�
��
����ก��ก��������
�
��������
�������
����
���� !� �"##�"
ก���$�%�&�#'	���(ก���) 
.+.1995 �#�&'�� 58 (����
�0��� ���12'��#�"�$�%�&�#���) 
.+.2010 �#�&
'�� 300 (����
�0��� �(2ก��
�"ก��1�#�"�$�%�&�#���) 
.+.2014 �#�&'�� 384 (����
�0��� "	���"�
�����'�� 1.1 (eTForecasts, 2010) '$��%�C���""��ก�D"��E (Hard Disk Drive) L ����M����ก�1�
�	"�กN����
�(��
�
�������� 
�
��
����ก������

�ก� !�"��#��&�ก	� �"##�"�$�%�&�#C���""��ก�
D"��E'	���(ก���) 
.+.2009 �#�&'�� 549 (�����!� �(2����
� !���M� 674 (�����!����) 
.+.2010 "	�
��"������'�� 1.2 (Gonsalves, 2010) �(2
�������
����
���� !���
ก��
�"ก��1�#�"�$�%�&�#

�
�������� 
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���'�� 1.1 #�"ก���$�%�&�#
�
��������'	���(ก 
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������	�T��������
�
�������� ����ก���	"�กN����
�('������ก���0!�'���	"�กN�
�ก
� !�D
&�&��2��M�ก���	"�กN�U��V&�#�&����

( ก���	"�กN���(��(2%�	�'��
�ก��
�
��
(2���#"��� 
ก���	�' ก���
�(U����"�����0����������"���
��
�(�"U	# �(2ก���	"�กN�W�����
�(��
�����%ก��
ก��T(���(2���ก�� �"#
�ก����2
�1ก���&�T���������2����ก��C���""��ก�D"��E'��
�

��
���X(��#�#�&'�� 260 ก�ก2D�'��&�
� ���) 2011 (backupworks, 2011) '$��%������%ก��
ก��
T(��C���""��ก�D"��E 
�ก���#�#�	��#&���&���0�����%(�#�)'��T&��
� 

�����%ก��
C���""��ก�D"��E
�ก���	]��T(��U	1^��%
&��ก��&�(�"�#&��
�&���0��� �"#C���""��ก�D"��E��&���กL ��T(�����) 
.+.1980 
�
��
�����#� 5 �
กก2D�'� ��&
����"
�%_&V � 24 ��!� ���12'��C���""��ก�D"��E'��T(�����) 
.+.2011 
�
��
��V � 4,000 ก�ก2D�'� "��#
���"���#� 3.5 ��!� (Shimpi, 2011) �"#��
��V����ก���	]��T(��U	1^���������%ก��

C���""��ก�D"��ED"�"	���"��������'�� 1.1 
��
��
��V��ก���	"�กN����
�('������ !�
��	����
�$�
	_
0� 
��
��
��V��ก���	�' ก�$�����V����
�(�
&�%(NกDEEc��&�%� ��%�&�#�0!�'��'������ !� 
�"# 
��
��
��V��ก���	�' ก�$�����V����
�(�
&�%(NกDEEc��&�%� ��%�&�#�0!�'��'������ !� ����
��+	#ก��'$���������!��&��U�#��C���""��ก�D"��E'��
�
��
�
&�#$��(2�'��#�������
�ก� !�"��# 
(Guoxiao Guo, Qi Hao and Teck-Seng Low, 2000)   

�����'�� 1.1 ����ก���	]��T(��U	1^���������%ก��
C���""��ก�D"��E 

�) 
.+. ���"C���""��ก�D"��E 
��
�� T��T(����#��ก 

1980 24 ��!� 5 �
กก2D�'� IBM 

2005 3.5 ��!� 500  ก�ก2D�'� Hitachi GST 

2006 3.5 ��!� 750  ก�ก2D�'� Seagate 

2007 3.5 ��!� 1000 ก�ก2D�'� Hitachi GST 

2008 3.5 ��!� 1500 ก�ก2D�'� Seagate 

2009 3.5 ��!� 2000 ก�ก2D�'� Western Digital 

2010 3.5 ��!� 3000 ก�ก2D�'� Seagate 

2011 3.5 ��!� 4000 ก�ก2D�'� Samsung 
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C���""��ก�D"��E'��V�ก��ก����%�
�ก��'$����'��
�
��
�
&�#$��(2�'��#����
�2"	������
�� �
�0����	ก�'�����T(��C���""��ก�D"��EกN����
�
��
(2���#"���#���'���2��2ก��
��!��&���&�� m ���C���""��ก�D"��E����"��#ก	� no�#�	]��T(��U	1^��(2no�#��ก����
�0����	ก�
����'$����
��
�&ก	�D�  ��0��'���2��ก���T(��U	1^��(2��ก����
�0����	ก���ก��T(��
T(��U	1^��	!� ��0���������
��
��
��V��ก���	�' ก�$�����V����
�(�
&�%(NกDEEc��&�%� ��
%�&�#�0!�'��'��
�ก� !� 

��ก(	กp12���T(��U	1^�������� � �������ก����%��
�0����	ก�'�������ก��
��2ก��C���""��ก�D"��E�%�
�
��
(2���#"�(2�
&�#$� �&�T(�%���
�����
�0����	ก�'���$�
������
ก��T(��C���""��ก�D"��E
�
�(
&����V � 3(����%��#_�%�	W�&�%� ����#ก����2ก�� '$��%����p	'
����
�ก��(�'�����
�0����	ก���M��$��������(�'��
%�+�(����&(2�) no�#��ก����
�0����	ก� 
������ก����
�0����	ก�'��
�ก$�(	�ก��T(�� (Capacity) ��� L ����
��V'$����D"���N��(2T(���$����
��!�����&��	��%�D"�
�ก'����" ��0��'$��%����'��ก��T(���&�%�&�#T(��U	1^����#(� �"#ก$�(	�ก��
T(�������#ก����2ก��C���""��ก�D"��E'��V�ก��ก���D��
0� 15,360 ��!��&��	� �"#�����(�ก��
T(�������#ก����2ก��'��V�ก��ก���D��
0� 4.5 ����'�   

�
�0����	ก�'�������ก����2ก��C���""��ก�D"��EV�ก��ก����%������(�ก��T(��'�� 
4.5 ����'� ��&���12�"�#�ก	��
�0����	ก�����#��2ก��C���""��ก�D"��E'��
��$����V � 38 �
�0��� 
���&� 11 �
�0����	ก�
�
&��X(��#�����(�ก��T(�����ก�&� 4.5 ����'� "	���"��������'�� 1.2 �"#
�
0��'"(���$����
�(����
�0����	ก�'��
�
&��X(��#�����(�ก��T(�����'����"�� 38 �
�0��� 
0��
�0���
��2ก��n��s"C���""��ก�D"��E (TCI) L ��
�
&��X(��#�����(�ก��T(���#�&'�� 4.69 ����'� 
�'$�ก��
���
��2%�ก��ก�2��#�	�������
�(�	��#&�� 3,758 ���
�( "	����'�� 1.3 ���&� �
�0��� TCI 
����
��(�ก��T(����������(�'��
�กก�&� 4.5 ����'��ก�"� !� L �������(�ก��T(��'��
�กก�&� 4.5 ����'�
#&�
'$��%�
&��X(��#�����(�ก��T(������
�0��� TCI '������ !�"��# �"#
�
&��X(��#�����(�ก��T(�� 
(Mean) '�� 4.69 ����'� 
&�
��
����#����
���W�� (Standard deviation) '�� 2.5782 
&�
��

������� (Variance) '�� 6.6471 
&�
��
��� (Skewness) '�� 6.6204 �(2
&�
��
�"&� (Kurtosis) 
'�� 52.4509 
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�����'�� 1.2 �
�0����	ก�'��
�
&��X(��#�����(�ก��T(�����ก�&� 4.5 ����'� 

�
�0����	ก� ($�"	�'�� 
&��X(��#�����(�ก��T(�� (����'�) 
TCI 1 4.69 
BDL 2 4.63 
CS3 3 4.61 
VS3 4 4.58 
CSI1 5 4.57 
CS5 6 4.56 
CS6 7 4.54 
CS8 8 4.53 
VS2 9 4.52 
CS7 10 4.52 
RFI 11 4.51 

 

 

���'�� 1.3 ก��ก�2��#�	�������
�(�����(�ก��T(���
�0�����2ก��n��s"C���""��ก�D"��E (TCI) 

(	กp12�����(�ก��T(������
�0����	ก�'��
������(�ก��T(����������(�'��

�กก�&� 4.5 ����'��ก�"� !� กN
0�
��
���������������(�ก��T(������
�0����	ก��	����� L ���
0��
�ก�"
��
���������������(�ก��T(�������&(2�
�0����	ก�����#��2ก��C���""��ก�D"��E '$�
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�%������(�ก��T(���X(��#����
�0����	ก����� !� กN#&�
�&�T(�&��$������!����'��'$�D"����������#
��2ก��C���""��ก�D"��E'��("(� 

1.2  �����	��������	������ 

ก��T(���������%ก��
C���""��ก�D"��E'������
�ก����&��	�"������'��ก��T(��'��
������$�(���0��# m L ���2�%N�D"���ก��c�%
�#�) 
.+. 2010 ������p	'ก�1�+ กp�'���	!���c�%
�#D���&� 
���'��ก��T(���&�%�&�#�2����("(��#&�����# 10%�&��) (Seagate Technology, Slide) ก$�(	�
ก��T(������
�0����	ก�'�������ก�2���ก��T(��� �����
�ก����	������#&���&���0��� D
&�&��2��M�
ก��("�����(�ก��T(�� (Cycle time) ก������
��2��'x�U��ก��'$��������
�0����	ก� (OEE: 
Overall Equipment Effectiveness) ก��("������#��ก�2���ก��T(�� �(2ก��("
��

��������&�� m '���ก�"� !���ก�2���ก��T(�� ��M����  

��_%���ก�2���ก��T(��C���""��ก� D"��E'�����p	'ก�1�+ กp���
0� 
ก�2���ก����2ก����!��&��C���""��ก�D"��E ��0�����ก�
�0����	ก�����#ก����2ก��C���""��ก�
D"��E 
������(�ก��T(��'���	!�
�ก�#�&'�� 4.5 ����'� �
0���ก�"
��
���������������(�ก��T(��
�����&(2�
�0����	ก�����#ก����2ก��C���""��ก�D"��E'�
�กก�&� 4.5 ����'� �$������!����%�0�
ก$�(	�ก��T(�������#ก����2ก�����#(� �$����T(T(��'��'$�D"����������#ก����2ก��
C���""��ก�D"��E�2
�
&����#ก�&��	��(���กก��
$���1��2
�1 10% "	���"��������'�� 1.3 
�"#
&��X(��#�����(�ก��T(������
�0����	ก�'����M�
���"�#�&'�� 4.64 ����'� �(2�$������!����'��
'$�D"������&��	�
�
&��X(��#�#�&'��12,127 ��!��&��	� �$������!����'��'$�D"��������#ก�&�ก$�(	�ก��T(��'��
��ก���D�� �&��%� ����M�T(
���ก
��
���������������(�ก��T(������
�0����	ก� '��D
&
��
��V
��
�
D"����#ก�&� 4.5 ����'�'�ก�����(�ก��T(�� L ���2�&�T(�&����'��ก��T(��'������ !�
��

� 
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�����'�� 1.3 ��"�T(T(��'��'$�D"�����ก	�ก$�(	�ก��T(�������#ก����2ก��C���""��ก�D"��E 

�	�'�� 
�����(�  

ก��T(���X(��#
���
���" 

% OEE 
ก$�(	�ก��
T(���&��	� 

�$������!����  
'��'$�D"����� 

% '��
(�"�
(0��� 

02-�.
.-51 4.67 72.6% 13432 11902 11.4% 
03-�.
.-51 4.72 71.3% 13052 11802 9.6% 
04-�.
.-51 4.62 75.2% 14063 12045 14.4% 
05-�.
.-51 4.60 72.4% 13599 12121 10.9% 
06-�.
.-51 4.66 71.9% 13331 12150 8.9% 
07-�.
.-51 4.53 73.2% 13961 12897 7.6% 
08-�.
.-51 4.58 69.6% 13130 12145 7.5% 
09-�.
.-51 4.76 72.6% 13178 12278 6.8% 
10-�.
.-51 4.55 73.0% 13862 12086 12.8% 
11-�.
.-51 4.87 71.2% 12632 11525 8.8% 
12-�.
.-51 4.61 73.2% 13719 12478 9.0% 
13-�.
.-51 4.59 72.8% 13704 12300 10.2% 
14-�.
.-51 4.65 71.5% 13285 12301 7.4% 
15-�.
.-51 4.71 71.7% 13153 11665 11.3% 
16-�.
.-51 4.52 73.6% 14069 12988 7.7% 
17-�.
.-51 4.67 68.9% 12747 11342 11.0% 


&��X(��# 4.64 72.2% 13432 12127 9.7% 

������	#��!D"�
�&�����+ กp���0��'���2("
��
���������������(�ก��T(�����
�
�0����	ก�����#ก����2ก��C���""��ก�D"��E �"#�
�0���
0�'�������ก��("
��
���������
ก�2���ก��T(��
��#�&
�ก
�#��&� ก����ก���ก��'"(�� (Design of Experiments: DOE) 
�'
��
ก��%�
&�'���%
�2�
�����" (Optimization technique) �(2ก��L&�
�$���������c��ก	� 
(Total Preventive Maintenance) ��&�
�0���
0�'��T�����	#�(2���p	'ก�1�+ กp��(0�ก�����ก��
�ก���_%��(2��	�����ก�2���ก��T(��
0� ���'�����L�กL� L�ก
&� (Six Sigma)  ����2�&�
���
��

�"���L�กL� L�ก
&�
0� ก��
��
�

�1U��'���2"	�
&�
��
����#����
���W�����
�ก
�'&�D� กN�2("
&�
��
���������ก�2���ก��T(�����#(� �&�T(�%�ก��"$��������
�
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��2��'x�U��
�ก#���� !� (Breyfogle, 1999) ��ก'	!���	ก���T��
��&���&�
��ก����	�������_%�
�(2���p	'ก�1�+ กp� 
�
��
����(2��2#�ก�����%(	กก�����L�กL� L�ก
&�
�ก&�� L ��'$��%����'��
���L�กL� L�ก
&� �%
�2�
'����"ก	���_%����������	#��! '������ก��("
��
���������������(�
ก��T(������
�0����	ก�����#ก����2ก��C���""��ก�D"��E 

�$�%�	�������	#��! T��+ กp�D"��(0�ก�����_%�������"���ก��T(����
'��D"�ก(&��

�������� 
0�ก��("
��
������������(�ก��T(������
�0����	ก�����#��2ก����!��&��
C���""��ก�D"��E
���M�ก�1�+ กp� ��0��'���2������
��

�"�(2��x�����	����
�	!�������L�กL� 
L�ก
&� ��0���������'����ก���ก���_%��#&��
��2�� ���'��ก������	��"������
�"ก��
��
�


�1U�����2"	�L�กL� L�ก
&� �2���%(	กก��
��
�

�1U�������V�����M��$�
	_ L ����2ก��D�"��# 
4 �	!����%(	ก (Forrest, 1999) '�������M����'����ก�����
��2%��(2�ก�D���_%�
0� 

1. ก���	"��0��ก$�%�"%����%�������_%� (Measure Phase) 

2. ก�����
��2%����%�������_%� (Analyze Phase) 

3. ก����	�����ก�2���ก�� (Improve Phase) 

4. ก��
��
�
�	�����&�� m (Control Phase) 

�"#ก�����
��2%��(2�ก�D���_%�����
��กก���	"��0��ก$�%�"���%�������_%� L ��
'$�ก�����
��2%��
�0����	ก�����#ก����2ก��C���""��ก�D"��E'��
��$����V � 38 �
�0��� ��0��ก$�%�"
�
�0����	ก�'���2V�ก�(0�ก
���	�����ก&�� L ���	!������ก���(0�ก�	!�����'$�ก������#��'�#�
��

������������(�ก��T(������
�0����	ก���&(2�
�0��� ����2�
�0����	ก�'��
���ก��'�������(�ก��
T(������
�0����	ก
�กก�&�
&���c�%
�#'���	!�D��
0� 4.5 ����'�
�ก�'&�D%�& #&�
�&�T(�&�ก��("(�
���ก$�(	�ก��T(�������#ก����2ก��
�ก��
D�"��#  

��0�����ก���
�(�����(�ก��T(������
�0����	ก�'	!� 38 �
�0���
�(	กp12ก��
ก�2��#�	�������
�('����ก�&��ก	� � ������$����
�(�%(&��	!�
�'$�ก��%�(	กp12ก��ก�2��#�	�
������
�( ��0��"�(	กp12ก��ก�2��#�	�������
�(�&��ก(��
�#�ก	�ก��ก�2��#�	�����"
�ก'����" 
�"#�$����
�(�����(�ก��T(������
�0����	ก���&(2�
�0���
�'$�ก���(���ก��ก�2��#�	� 
(Probability Plot) �(��"�������
�&����
�(�����(�ก��T(������
�0����	ก�
�ก��ก�2��#�	���M�
��M�����"�(2
�
&�'���V���'���'&�D%�& L ���2'$�ก���(0�กก��ก�2��#�	�'��
�����#��'�#�'	!�%
" 
12 ������ ��0��'$�ก������#��'�#�
&� Anderson-Darling (AD) Statistics �(��'$�ก���(0�ก
������ก��ก�2��#'��
�
&� AD 
�ก'����" (Stephens, 1974) ����&(2�
�0����	ก���0��'$�ก���$�D�
%���ก��'�������(�ก��T(��
�
&��ก�� 4.5 ����'��&�D� 
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�
0��'�����ก��'�������(�ก��T(��'��
�
&��ก�� 4.5 ����'������&(2�
�0����	ก� กN
'$�ก���(0�ก��	������
�0����	ก�'�
���ก��'�������(�ก��T(��
�
&��ก�� 4.5 ����'�
�ก'����"
�
��	�����ก&�� L ������
��กก��'$�T	���"��%���(2T( (Cause and Effect Diagram) L ����M�T	�'��
��"�
��
�	
�	�x��2%�&��
�1�
�	�������c�%
�#'������ก��'$�ก����	����� (C�����, 2541) 
0� 

��
������������(�ก��T(��ก	�����	#�&�� m ��ก���2��%����%�������_%� L ��ก�2'$��"#
��x�ก���2"
�
����กก(�&

�'��
�
��
����#���_%�0�
����
#��ก�2���ก��T(���	!� m �
0��D"�
�2"

��

�"��0��%����%��'��'$��%��ก�"
��
������������(�ก��T(������
�0����	ก��	!�D"��(�� 
�	!�����&�D���M�ก�����
��2%�%����%��'��
�T(ก�2'��&������(�ก��T(��'��
���ก��ก���ก�"
���T�"�(�"� !� �(2
��2�������	�
��
T�"�(�"'������2�ก�"� !�
�ก���#���#��" �"#�2���
�'
��
ก�����
��2%�����ก��&���(2T(ก�2'� (Failure Mode and Effect Analysis: FMEA) 
(Forrest, 1999) ��0���(0�ก���%�������_%�'��
�
&� RPN (Risk Priority Number) 
�ก m '$�ก��
���
��2%����%�������_%�'���'�����V	"D� 

�	!����V	"D����ก�����
��2%��(2�ก�D���_%�
0� ก�����
��2%����%�����
��_%� ก�����
��2%���_%��"#ก���	"�����L �����+��ก���
�('���V��� �2'$��%��ก�"
��

T�"�(�"��ก�2���ก���ก���_%��&�� m "	��	!����	!����ก�����
��2%���_%���!� �
�
��
�$�
	_
�#&��
�ก'��������+	#��x�ก��'���V��� L ���2��2ก��D�"��#�	!����'���$�
	_
0� ก���	!��

��W��
�(2ก��'"����

��W�� ��0���%�
�������%��'���'����������_%� (Randall, 2003) �"#����	#'��
�(0�ก
�'$�ก��'"����

��W����'x��(�&�
��
������������(�ก��T(������
�0����	ก���
��#��2ก��C���""��ก�D"��E �2D"�
���กก��'$� FMEA L ���2�(0�ก����	#'��
�
&� RPN �����"
�	�"	���ก m 
�'$�ก��'"����

��W�����	!�V	"D� ��0��'���2�#ก����	#'��
���'x��(�(2D
&
�
��'x��(�&�
��
������������(�ก��T(������
�0����	ก���ก��กก	� 

��0�����ก�����(�ก��T(������
�0����	ก�D
&D"���M�ก��ก�2��#����ก�� � �����
���ก��'"������ Levene�s Test (Levene, 1960) "��#
&�
��
��0��
	���'&�ก	� 95% L ��V��
&� P-
Value '��D"���กก��
$���1
�
&����#ก�&� 0.05 �2��
��V����D"��&������x�

��W�� H0   �(2
�����&�
�
��
��ก�&��ก	��#&��
��	#�$�
	_"��#�2"	��	#�$�
	_ 0.05 ���
��
����������
��(�ก��T(������
�0����	ก���0���
���ก����	#'��D"�'$�ก��'"(�� ��&V��
&� P-Value '��D"���กก��

$���1
�
&�
�กก�&� 0.05 �2��
��V����D"��&�#�
�	��

��W�� H0   �(2�����&�D
&
�
��

��ก�&��ก	��#&��
��	#�$�
	_"��#�2"	��	#�$�
	_ 0.05 ���
��
������������(�ก��T(�����
�
�0����	ก���0���
���ก����	#'��D"�'$�ก��'"(�� 
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�
0��'���V ����%�������_%�'���&�T(�&�ก�2'��&�
��
�������������
��(�ก��T(������
�0����	ก�'��D"�'$�ก���(0�ก
���	������(�� �	!��&�D�
0�ก����	�������0���ก�D�
��_%��	!� m �"#ก����	�������0��("
��
������������(�ก��T(������
�0����	ก�กN������+	#
ก����	�����ก�2���ก��'$��������
�0����	ก� ก����ก������ก�1�����
���
��0���&�#("
���T�"�(�"ก��'$��������
�0����	ก� ก��L&�
�$�����(2��(��#����ก�1�����
�0����	ก��#&��
�%
�2�
 ก����(��#����ก�1����
�0����	ก�����	�'��
�
��
��
��V
�ก� !���0��("���T�"�(�"��
ก��'$���� ก��%��	!��2#2�
�0����	ก�'���%
�2�
��M���� 

��ก��'���2��	������$���M�������+	#ก���������%�0�'"����

��W��'���V��� 
��0����M�ก��#0�#	��&�ก����	������ก�D���
��V("
��
�������'���ก�"� !�ก	������(�ก��T(��
����
�0����	ก�D"�����%�0�D
& �"#�2'$�ก��'"(����0���กN����
�(�����(�ก��T(������
�0����	ก�
'	!�ก&��ก����	������(2%(	�ก����	����� �"#�#�#�

��
�
����	#�0�� m �%��%
0��ก	� �(��'$�
ก�����
��2%��&������(�ก��T(������
�0����	ก�%(	�ก����	�����
�
��
�������("(�%�0�D
& 
�"#ก�����ก��'"������ Levene�s Test "��#
&�
��
��0��
	���'&�ก	� 95% L ���2��
��V����D"�
�&�%(	�ก����	�����
��
������������(�ก��T(������
�0����	ก�("(�%�0�D
& 

�
0����
��V�2����_%� %����%�������_%� %����'���ก�D���_%��(2D"�V�ก
�$�D�����	���(�� �	!����'���$�
	_��ก�#&��%� ��กN
0� ก���c��ก	��(2
��
�
ก�2���ก����0��D
&�%�
�ก�"��_%�L!$�� !�
� �c��ก	�
��
���������������(�ก��T(������
�0����	ก�'��D"�'$�ก��
��	�����D��(�� �"#ก$�%�"ก�������������D���M��&��%� �����ก��L&�
�$���������	กp� 
(Preventive Maintenance) �(2ก���$����
��

�"��� Real Time Monitoring System ��0��
�&�#��ก��
��
�
�����(�ก��T(������
�0����	ก�����#ก����2ก��C���""��ก�D"��E D"��$�V�ก

���2#�ก�������0���%���	ก���'��"��(�
�0����	ก��(2��	ก���no�#T(�� D"�������
�(��ก���nc��2�	�

��
T�"�ก��'���ก�"� !�ก	������(�ก��T(������
�0����	ก�D"� �"#���
�(�����(�ก��T(���2V�ก
��"�T(T&���2��W�����
�(������p	' 

��ก������	#����	��#&��ก�1�+ กp�'����#��2ก��C���""��ก�D"��E ��
��V
��ก������'����ก��("
��
������������(�ก��T(������
�0����	ก�����#ก����2ก��
�(2����
ก$�(	�ก��T(�������#ก����2ก��D"� �#&����M��2���(2��M��	!������
���'�����
L�กL� L�ก
&� L ����
��V�$�D���2#�ก�����ก	���#ก����2ก���0�� m D"���&�ก	� �"#��
��V������M�
�T�U�����ก�2���ก����ก��'$�������	#��0��("
��
������������(�ก��T(�����
�
�0����	ก�����#ก����2ก��C���""��ก�D"��E�"#���'��L�ก L�กL�
&� "	���"������'�� 1.4 
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���'�� 1.4 �T�U���������ก�2���ก����ก��'$�������	# 
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1.3  �� !"�#����$����	������ 

��0��("
��
������������(�ก��T(������
�0����	ก�����#ก����2ก��
C���""��ก�D"��E�"#��2#�ก��������'�����L�กL� L�ก
&� 

1.4  ���&� ����	������ 

ก�����	#�2
�&�+ กp���#ก����2ก��C���""��ก� �"#+ กp���ก�	!����ก��
��2ก��T(��U	1^��	��#&�� ���������ก�1�+ กp� �(2���
��2%�%����%�����
��
�������
�����(�ก��T(��'���ก�"� !� ����
'	!�%���x�ก��("
��
������������(�ก��T(������
�0����	ก� 
L ��'$��%�ก$�(	�ก��T(�������#ก����2ก������

�ก� !� �"#������'�����L�กL� L�ก
&� 

1. �(0�ก��#ก����2ก��C���""��ก�D"��ET(��U	1^��	��#&�����������
ก�1�+ กp� '��'$�ก��+ กp����	#
�	!���! �(�����
��2%�%����%�����
��
������������(�ก��T(��
����
�0����	ก�'���ก�"� !� ����
'	!�%���x�ก��("
��
���������������(�ก��T(������
�0����	ก�
(�D
&���#ก�&� 10% ���
&�
��
��������"�
 

2.  ������	#��!�2�����x�ก����
���'�����L�กL� L�ก
&���ก�����
��2%��(2("

��
���������������(�ก��T(������
�0����	ก�  

3.  ก��("
��
�����������
�0����	ก�����#ก����2ก�� �2��	�����
�
�0����	ก�'��
�
��
������������(�ก��T(�� L ��
�T(ก�2'�����&�ก$�(	�ก��T(�������#ก��
��2ก�� ��
���'�����L�กL� L�ก
&��'&��	!� 

1.5  ��(� ��ก	#��	&����	������ 

1.  + กp�'�p���(2������	#'���ก��#�����ก	� ��#ก����2ก�� �����(�ก��T(��      

��
������� ���'��ก����2#�ก�����L�กL� L�ก
&� 

2.  + กp��U��������	��(2��_%������#ก����2ก��C���""��ก�D"��E���
������ก�1�+ กp� 

3.  ���
��2%�%����%�����
��
���������������(�ก��T(��'���ก�"� !����
�
�0����	ก�'���&�T(�&�ก$�(	�ก��T(�������#ก����2ก��C���""��ก�D"��E 

4.  %���x�ก����	�������0��("
��
���������������(�ก��T(��'���ก�"� !��(2
�&�T(�&�ก$�(	�ก��T(�������#ก����2ก��C���""��ก�D"��E 

5.  
��
�
����	#'��
���'x��(�&�
��
���������������(�ก��T(�����
�
�0����	ก�����#ก����2ก��C���""��ก�D"��E 
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6.  ����T(ก�����	#�(2���������2 

7.  ����#
��ก�����0���$�����������	# 

�"#
��T����ก��'$����	#���	!�����&��"	���"��������'�� 1.4 

�����'�� 1.4 ��"��T����ก��'$����	#���	!�����&�� 

 

1.6 �#�+�,�$����	��-	��.�/#�� 

1.  T(ก��+ กp��2��M����'����ก������	����0�����
��2%� ��	����� �(2
��
�

��_%�'���ก�"� !����������ก�1�+ กp���ก�1��0�� m ��
'	!�������ก����2#�ก�����������'���V���
��0������ก���_%���'�������%ก��
  

2.  ("
��
���������������(�ก��T(������
�0����	ก�����#ก����2ก��
C���""��ก�D"��E L ���2�&�T(ก$�(	�ก��T(��'��'$�D"����������#ก����2ก������

�ก� !� �(2
�ก(��
�#�ก	�ก$�(	�ก��T(��'���	!�D��
�ก� !� 

3.  ����
��2��'x�U����ก��T(��
�ก#���� !� �"#�$������!����'��'$�D"��&��	�
�ก
� !����12'��("���'��ก��T(��'��"����
�0����	ก��'&��"�
 

4.  ����2�&�T(�&�
�1U�����T(��U	1^� �	���0���
���กก��("
��

����������ก�2���ก��T(�� �(2�����
��
� ������ก&(�ก
��
�ก#���� !� 



 
 

�����  2 
���	�
��
�����������ก�������
 

2.1  ������ �!
"# 

1.  �����	
����
	����
��กก
���
�
�������������ก
������ก���ก
���
����� ����
!
�"##$%ก"&#�"' 

2.  �����	
����
	�
��กก
������)�
�	�ก
�*���*�+�ก���)�ก
�,�$��
�
��)�
����-$ก-" -$ก��
 ���
��กก
��
�%�$�$�.���
�
	/�	�ก
��ก�&�*01

	��
�)$��2 

3. 4�ก5
�
�)$��2�.��ก.�2)����ก��%
2ก
�*��ก�� ���ก
�*��2+ก�"	/���)�
�
���-$ก-" -$ก��
	�ก
��ก�*01

	�ก���)�ก
�,�$� 

2.2 $� #%%�!ก#&% #' 

2.2.1 ��
#���!
�"##$%ก"&#�"' (IDC, 2009) 

ก
�)$�>�
�
"��)?��������
#�.>)
�%�
>�1�2�
��
ก	�ก
��*�.�2��*��
��>?�?�2.���,�$�@�AB" ��������%���>)
�%
�
��	�ก
�>���>�����
#���%
�
��
�������ก��> ����% �&#� ��>?�?�2.���!
�"##$%ก"&#�"' กC� ก�2
2
�>$#>�������ก���������.���%��
�
!
�"##$%ก"&#�"'�.��.>)
��+�
ก���� �����$��*��%$�D$@
�ก
���
�
��.��)#��C)����  

  ��
%
�
��������
#���!
�"##$%ก"&#�"'�
���
#>)
��+���
��)2>)
���
&#�
�*E� 3 *���@�&#��ก� 

1.  ��
#>���$)����"��>"ก� (High End Market) 

�*E���
#!
�"##$%ก"&#�"'�.��.>)
��+������� ���
#	
1� -����*E�!
�"##$%ก"&#�"'
�.��.>)
���
�/������% � � ก��
&*	/�	��>������$�$>���$)����"��������-$�"'�)��"���)&*	�*0��+��� 
�������
ก?*��ก��>���$)����"�.�	/�	�ก
�	/��
�*0��+����*E�?*��ก���.�%��
�	
�>�%
�
��	/��
�
&#���
2  ��ก�
ก����2����������/�������
ก�������$#���%���%
� #��������)?*��ก������.>)
�
%���-��-���% ��
ก�������	/�
��)2>)
���
�
ก�����������ก
���
�
�ก��?*��ก������ S ���
�������
ก	�*0��+���>���$)����"%�)��+>>�����+ก�>����������.�	/�	���
�����.���
�
����*E�����
%
���#*��?2/�" -�����%
�
��	/�*��?2/�"&#�
�
2�2�
��
ก>���$)����"��.2��>������#.2) �/�� 
	/�# 
��� 	/�'0����� 	/��*E��>�����?��4���" ?��%
� �>�������
2��ก%
� ���ก
�	/����ก��ก����
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��
2@
� -����
กก
��.���
	/�>���$)����"�*E��+*ก�A"%
���#*��?2/�"#��ก��
) ��
	
�

��)2>)
���
�.���
�*E�����	/�	�>���$)����" ��
�*E������.>)
��+% ������*E���
�
���) #������
��
#���!
�"##$%ก"&#�"'��
#�� ����.ก
��2
2��)�*E��2�
��
ก����.ก
����$1��$�?��.�% ��
ก 

2.  ��
#>���$)����"����?�U� (Desktop Market) 

  �*E���
#���!
�"##$%ก"&#�"'�.��.>)
��+��
#*
�ก�
� ����.��
#�%��,�
�
4 �2"ก�
�����,�������ก���� ��.�*���
A 3.5 �$�) %�)�	
1�!
�"##$%ก"&#�"'�)ก�.���	/�	�
>���$)����"%�)��+>>� �.�	/�ก��?*��ก����
2 S �.�&���.>)
�%���-��-����
ก��ก &������������
ก��
����ก
��$#���%���%
��.�����ก
�
��)2>)
���
�
ก 
���	/�ก���>�����>���$)����"�.�����*E�����
��� (LAN) -���������2 �	�����������) �>�����>���$)����"������>�������	/�
��)2>)
���
���
�>����������
2
����.���.2ก)�
 SERVER #�������>������ ก���&����
�*E������.
��)2>)
���
�
ก S กC
%
�
����
�
�&#� 

��)?����
�ก
���
#���>���$)����"%�)��+>>�%
�
��)$�>�
�
"&#�#�����&*�.� 
  -  �>�����>���$)����"����?�U�%�)��+>>��.����
ก
���$�?����
���+ก*a 
  -  �
>
�>�����>���$)����"����?�U�%�)��+>>����
���+ก*a 
  -  ����ก
��#����+������	
��.ก�
&�% ����� 
  -  , �,�$�!
�"##$%ก"&#�"'�.ก
���$���
�����ก	
�ก��� ก>�
�
ก���� 
  -  , �,�$��2
2
���ก5
>)
��*E�, ���
�
�#�
���>?�?�2. 

  3. ��
#>���$)����"�ก�
 (Mobile Market) 

  �*E���
#���!
�"##$%ก"&#�"'�.��.>)
��+���
��)2>)
���
	ก���>.2�ก��
>���$)����"����?�U� ���)�
�.��
#!
�"##$%ก"&#�"'�.���Cกก)�
 ?#2�.�%��,�
�4 �2"ก�
�����,��
�����ก���� ��2 ��.� 2.5 �$�) -���!
�"##$%ก"&#�"'�)ก�.���	/�	�>���$)����"�.��.��
#��Cก���	/��ก�
 
�.���

��ก��
 -�����	/���2�
2&#���
2 ���	��A��#.2)ก��กC���.�
>
����������
กก
�,�$��.�
-��-������2+��2
กก)�
 

  �
กก
�>
#�#
	���
>����ก
����$1��$�?�����+*ก�A"����ก�
 ���
C�)�

>)
�����ก
�	���
>�����$������%�����D"ก��>)
�����ก
�	/�>���$)����"	���
>��.��.�
ก����
�
�ก
����$1��$�?����?�ก ก
���d�
����>���$)����"�.��)?���&*	��
��.��.*��%$�D$@
�
���4�ก2@
�ก
�	/��
��.�% ����� >)
�����ก
��+*ก�A"	�%�)��.�>
#)�
����$��% ������2�
��
ก 
?#2�e�
��+*ก�A"�.��.��
#�
��
�
�ก��ก
��>�����2�
2 �.��)?���	���ก5A��.��.>)
�����ก
�
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���, ���$?@>�
ก���� ���
�������� Notebook 	���
>����.�
>
� ก�� ��
#����+*ก�A"
��%�#)ก	�ก
���
�$#��)
����>�����2�
2&#���
2  

  ��
#%�)�	
1����!
�"##$%ก"&#�"'���2 �	����*����4�.���d�
���)�
ก)�
 84% 
?#2���2 �	�*����4%
��h����$ก
 57% 2+?�* 27% ����2 �	����/.2��.2� 16% ��
*����4�.�ก�
���
��d�
&#����>)
�� ���������>?�?�2.�
ก���� ��
#!
�"##$%ก"&#�"'กC����$���
ก���� ��
	
���)?���
ก
��2
2��)�����
#!
�"##$%ก"&#�"'กC���
ก����#�)2 ����2�
�&�กC�
�)���,�$�@�AB"���
!
�"##$%ก"&#�"'�.��.�
2+>�����
�%�����.2�*���
A 12-15 �#������
���� ����กC>��
����
ก�.�
!
�"##$%ก"&#�"'	�������+����$��)
���
#&#�*���
A 12-15 �#��� !
�"##$%ก"&#�"'�+��#��ก��
)กC��
��
%��2����.ก
�,�$�!
�"##$%ก"&#�"'�+��	
���
�#��� >)
���ก��
���
)�
�!
�"##$%ก"&#�"'�+��
�ก�
����+��	
�����2 ��.�
��)2>)
���
 ?#2>)
��+!
�"##$%ก"&#�"'�+��	
�����.>)
��+��$������
*���
A 60% �+ก S *a 
����
���ก��
)&#�)�
*�$�
A>)
��+���!
�"##$%ก"&#�"'��� ก��d�
	
�
�.��
#���
��)2>)
���
��$������*E� 10 ���
 �+ก S �)�
 5 *a 

2.2.2 ��>?�?�2.����h
����ก
������ก���� � (Seagate Technology, Slide) 

?>��%��
����>���$)����"�.������
4�2ก
�%������ ����ก
�>�
�)A ��	/��*E�
������)���h
� 2 (Binary system) �.��2 �	�� * p0q ��� p1q ���
���� ก
������ก���� �	�
!
�"##$%ก"&#�"'กC	/�������)���h
� 2 �
����ก�� ?#��.� bit ���*E� p0q 
��� p1q ��� &��" (Byte) 
���*E�ก
���
�$� (Bit) 
�
2 S ��)���
�
��.2�ก�� ?#2���)&*	�����>���$)����" 1 &��"���. 4 
�$� 
��� 16 �$� ��)�2�
��/�� 

  &��" (4 �$�) 0000  0001  0010  0100   

&��" (8 �$�) 00000001 00000000 00101010 00001111 

&��"�.��. 4 �$����.��
�)�� *����.��*E�&*&#��2 � 16 � *��� 

&��"�.��. 8 �$����.��
�)�� *����.��*E�&*&#��2 � 256 � *��� 

&��"�.��. 16 �$����.��
�)�� *����.��*E�&*&#��2 � 65,536 � *��� 

	�����ก
������ก���� ����!
�"##$%ก"&#�"' ��
��
	/� &��"���� 4 �$� ���
��)��ก5��.��������ก��&*	��,�������ก���� � ��
��&#���)��ก5�����
�# 16 ��) 

A = 0000  B = 0001  C = 0010  D = 0100 

E = 1000  F = 0011  G = 0110  H = 1100 

I = 0101  J = 1010  K = 1001  L = 0111 
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M = 1011  N = 1101  O = 1110  P = 1111 

�
ก��)�2�
����
C�)�
����&��" 4 �$� ��%
�
����.2���)��ก5�&#��
ก A ��� P 
���
���� �2�
�&�กC�
���
กC%
�
����
��
��)��� &��" 2 &��" (4 �$� + 4 �$�) �
�)�ก��&#����
%
�
�������)��ก5���)��#&*&#��/��  

Q = 000000001 R = 00000010  S = 00000100 

T = 00001000  U = 00000011  V = 00000110 
��)�2�
� 

- 
���%�� 1 ����-����. 100 
��
���.��
�)��$��.������ก�����,�������ก���� �
*���
A 300 ��ก��$� 

- @
�2���"�.���
	/��)�
e
2*���
A 2 /��)?�����.>)
��+�.��2 ����,�������ก
���� �*���
A 4,000 ��ก��$� 

-   -�'�"�)�")$�?#)" 95 ���.>)
��+�2 ��.�*���
A 100 ��ก��$� 

 2.2.3 ��>?�?�2.���!
�"##$%ก"&#�"' 

  	�2+>��� S ���ก
�	/��
����>�����>���$)����" !
�"##$%ก"&#�"'�*E��+*ก�A"�.�

� 
�
�ก$�>)
���
�*E� ���*0��+���!
�"##$%ก"&#�"'���*E��+*ก�A"�.���
�*E��2�
��
ก%�

���
>���$)����" ���
�)�
-��"'�)�"%��2	
���.��
#	
1������������	/������.�	�ก
���#�กC����� ��*E�
��
�)��
ก 	�ก
��กC����� ����?*��ก����
� S �����,�� Floppy Disk �
���
&��&#��2�
�
%�� �A" ������)�
����
2���,�� Floppy Disk &#�กC�
� ก
�*���)�,�����กC��2+��2
ก&��%�#)ก 
���
������.ก
�%����,�� Floppy Disk ���
��ก/���&*�
 -�������
��ก����
	/�!
�"##$%ก"&#�"'
���
�%
�
����
�
�&#���
2���%�#)กก)�
 ����.�%�
>�1>��>)
�&#��*�.2��
�#�
���
#>)
��+ 
*��%$�D$@
� >)
���C)	�ก
���
�
� ��
	
���>?�?�2.�
�#�
�!
�"##$%ก"&#�"'ก�
)���&*�.ก&ก� 

  >)
�%
�
�����!
�"##$%ก"&#�"'&#�� ก��d�
�
�>)
�����ก
������
#
���#�
 �������2+>����.��
#�%��,�
�4 �2"ก�
���
# 8q >)
��+��.2� 10 MB ��*0��+����.� 
!
�"##$%ก"&#�"'�.��
#��Cก���
ก�
�����.2� 5.5 �$�) 3.5 �$�)  1.8 �$�)  1.3 �$�) ��� 1 �$�) 
�
���
#�� 	��A��#.2)ก��>)
�%
�
��	�ก
���#�กC����� �ก����
ก����
�
2���
��) �)�����
>)
���C)	�ก
��กC����ก
�>��

���� ��.���C)����#�)2 

2.2.4 ����h
�ก���)�ก
���
������.2����� ����
�)��
���������ก (Seagate Technology, 
Slide) 
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	�ก���)�ก
������ก���� ����
�)��
���������ก���,�������ก���� �
����.�
��.2ก)�
 Media �����.�2 �%��ก���)�ก
�>�� ก���)�ก
��.���.2ก)�
 Writing ���ก���)�ก
���
�
-�����.2ก)�
 Reading 
��� Reproducing ?#2����%��ก���)�ก
�����&#��
4�2�~5�.���ก
�ก�
��$#
%�
�����
�Cก&''�
#���.�&#�ก��
)�
��
���� 

  ก���)�ก
���.2� (Writing) ����%
�
���D$�
2&#�#���.� >�� 	��������ก
���.2�
���� ���������
ก
�*���ก���%&''�
/�$#%������
&*2����)
�)��
���������ก -����.%�)�����%���)#
�.�����2 �������ก�?�
��2 ���%��
�%�
�����
�Cก&''�
���� ���%�
�����
�Cก&''�
�.���%��
�
�%��������%�
�����
�Cก&''�
���/���)�
���Cก S ��
)�
��ก�����#�)# -���	��
��~5�.���� 
%
�
���D$�
2&#�)�
�����%�
�����
�Cก�ก$#��2���)���� 
���)���%�
�����
�Cก�*�#�%��������
����
�Cก���2
2
��.�,�
�/���)�
������2���)����&* ������2
2
�	
��ก$#)���*�#-�������
	
��ก$#
%�
�����
�Cก��� S /���)�
��������� ���%��,�	
��ก$#�.�%������������
�Cก����	���$�)A/���)�
�
���� 
����.���.2ก)�
 Line of force ?#2�.�
��กก
���.2����
�)��
���������กกC&#��
4�2ก
��ก$#
%�
�����
�Cก����%���������
�Cก	���$�)A��2���)�.��
�����ก���� ��*E�%�
�����
�Cก ����
�,������ �-����>����%
�����
�Cก&)�?#2�.��,������ �
����,��#$%ก"��
�+�#�)2>)
���C)���
*���
A 7,500 � 10,000 ������)$�
�. ���ก
������ก���� ������)
�)��
���������ก �������ก
���� ��*E�������)���h
�%��#���%#��
2����.2#&)���
���� ?#2ก
��ก$#���h
�%������	�ก
�
�����ก���� �����&#��ก$#�
กก
�*���ก���%&''�
%���������� ?#2�����*���ก���%&''�
�)ก ��)

�)��
���������ก����
ก
������ก�*E� p1q 
�����.2ก)�
 Data bit p1q ��������*���ก���%&''�

�*E��� ��)
�)��
���������ก กC�������ก���� ��*E� p0q 
�����.2ก)�
 Data bit p0q 

  ก
���
����� � (Reading and Reproducing) ��	/�
��กก
��#.2)ก��ก
���.2�
���� � �����
�ก������.�ก
���
����� �������&���.ก
�*���ก���%&''�
���
&*�.���)
�)��
���������ก
�
����ก��ก
���.2����� � ก
���
����� �����
?#2	/��,������ �
����,��#$%ก"
�+�#�)2>)
���C)
% � ?#2
�+�,�
���)
�)��
���������ก�.��2 �ก���.� ?#2&���.ก���%&''�
,�
���)
�)��
���������ก -���
�.��2�
�
���
)�
���)
�)��
���������กก���,��#$%ก"�.���Cก�
ก S *���
A 0.001 � 0.002 �$�)��
��
	
��ก$#ก
��
�.�2)��
���%�
�����
�Cก���� ก
���
����� ���	/�%�
�����
�Cก�.�� ก�
�.�2)��
����
�.� ��
ก
���
����� ����,��#$%ก"-������� ���� ก�����ก&)�	�� *���%�11
A����
�Cก&''�
���
�*��%�11
A����
�Cก&''�
�
�*E�>�
>)
���
�4�ก2"-���)�#��ก�
�*E�
��)2���?)�"���� 
(Voltage) >�
>)
���
�4�ก2"�.�)�#��ก�
&#��*E��)ก��
�
2������� ��.��*E����h
�%��>�� p1q 

�����.2ก)�
 Bit p1q ���>�
>)
���
�4�ก2"�.�)�#��ก�
&#��*E��� ��
�
2������� ��.��*E�
���h
�%��>�� p0q 
�����.2ก)�
 Bit p0q 
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2.2.5 >)
��+���ก
������ก���� � 

  >)
��+���ก
������ก���� �
���%
�
����.2ก�.ก�2�
�
����)�
>)
�%
�
��	�
ก
������ก���� ����
�)��
���������ก -�����)�#>�
��ก�
�*E�>)
�
�
�������ก
�ก
������ก
���� � (Areal Density) ?#2�.
��)2ก
�)�#�*E��$�����$�) (Bit per inch : BPI) ��� ��>����$�) 
(Track per inch : TPI) ?#2 BPI >��ก
������
�)��$��.��.�2 �	���2�>)
�2
)
�����$�))�
�.��
�)�
ก.��$� ��� TPI >��ก
������
�)���> (Track) �.��.�2 �	���2�>)
�2
)
�����$�))�
�.��
�)����
&� 
��
�.��
�)���� BPI ��� TPI % �กC��
�
2����.>)
�
�
����
���>)
��+���ก
������ก���� �% � 
-����*E�*0���2
�����.��.,����>)
��+
���>)
�
�
����	�ก
������ก���� �กC>�� >)
�ก)�
����
/���)�
���
)�
��ก�����#�)#-�����.2ก)�
 Gap 
�����
#��� Pole Tip -����*E�@
5
	�)�ก
�
�+�%

ก���ก
�,�$�
�)��
���������ก ���>)
�2
)��� Gap -���	�)�ก
�����+�%

ก���
,�$�
�)��
���������ก��.2ก)�
 Top Pole Width (TPW) 

2.3 
��"�%ก� %)�����
��
��*�ก*# *�ก+,� 

  	��+�%

ก����+ก S *���@��.ก
��������ก���2�
��
ก�
2 ?#2�e�
� 
�+�%

ก���#�
�!
�"##$%ก"&#�"' %$���.�����
	
�2�#�
2�����$5����$����������������ก���+#*��%�>"
���� ก>�
�*E�
��ก  #������ก
�&#��
-���>)
�&#��*�.2������$5�� >��ก
�%��
�>)
������	�% �%+#
	
�ก��� ก>�
  ���ก�2+�D"�.�%�
>�1>�� ก
�>)�>+�>+A@
�	���#��-$ก-" -$ก��
 -����*E�)$D.ก
�
#�
��$��
��.���
	
�
�
2��$5��%
�
��*��%�>)
�%�
��C�	�ก
�*�$���$�
�#�
�>+A@
�������+��% �
,����D">�� >)
�%
�
��	�ก
����
ก�
&������$5�� 

  ก
�>)�>+�>+A@
�	���#��-$ก-" -$ก��
>�� �
��
ก
�-���	/�)�#>+A@
�ก
�
#�
��$��
� 	����������
� S ���-$ก-" -$ก��
 ก
�>)�>+�ก���)�ก
�,�$�#�)2��#�� σ % � >)
�
����ก
�	�ก
��#>�
>)
��*�*�)�	�ก���)�ก
�,�$�	
����2�� �����,�ก
�#�
��$��
�	
��.
*��%$�D$@
��
ก2$������ ��������+ก����������ก
���
�
��+ก*���@���� ก>)�>+��2�
��.����
?#2�.����ก�
�������� �%�ก)�
�$	/�ก
���
�
�
��ก2$������ 

  %�)�
��������
�)$��2�.�����ก
�	/���)�
��
�#�
�ก
�>)�>+�>+A@
�	���#��
-$ก-" -$ก��
 �
�*E��
��
h
� 
�����)�
�	�ก
�)$�>�
�
" �ก�&�*01

�����>"ก��2�
��*E�
� *��� ก
�*���*�+�?#2	/���)�
����-$ก-" -$ก��
 ���
C�>)
���ก��
�&#�/�#��� #��@
�
��
���
��.� 
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� *�.� 2.1 �%#�>)
���ก��
���
)�
���)>$# Six Sigma ก�� Continuous Improvement 

  �
ก� *��
����D$�
2�����)>$#����*�

�
2���?>��ก
�-$ก-" -$ก��
�.� ��
#�
��$�ก
���d�
&#���C)ก)�
ก
���
 Continuous Improvement >��ก
���d�
 ก
���
�
�������� 
(Step by step) -����.�����
ก�##�
��)�
�
�ก.�2)���� 

  Robert S. , Six sigma quality, 1998 &#�ก��
)���
��กก
���$

�D+�ก$���� 
General Electric (GE) �.�*��%�>)
�%�
��C�?#2	/� Six Sigma &)�#�����&*�.� 

��$�����>�
�
�)�
��
&���>2��
%$���
��
�.� 

1.  �������	
ก�

�����������������ก����
ก���	���ก�
ก� ��������!"#���
$�
���#�� 

2.  ����
��������&'	��	ก
�	(ก)��*+�)���*(ก���� 

3.  )
��	-�ก.�$
��
�!"#������/�
 

4.  �!�����!���ก �!��
�!"����1 ��'1� '	�.�$
� �
�!"�����2�ก�����3��� 

5.  *(ก�2��
��
ก��.2��� ����	������
5.!���ก�� ก���
� �#� ��������	� 
�	���
678
�����-���ก�ก�
#� 

6.  ������:5��� �ก���2�ก��	���
�&
�
ก���	��#� �)������)����2���;3  

7.  ��"��!"	(ก)��3�#���
�3�กก��)��)&��
���
�1�ก18 1�ก� � �!�
�� �#�
!$ 

	(ก)���!� �
� �� 

-  �!ก����	!"�
'�	��
�(�'���
��	���
678 

-  �!ก����	!"�
'�	��
���
ก��3
�1-$�.�$
� �
�!"�.��
ก���	�� 

-  �!ก����	!"�
'�	�ก����
ก���	������
>����
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-  �!ก����	!"�
'�	��&ก ? ���
�!"�

��
&
ก���	�� 

-  �!ก����	!"�
'�	��
ก��@Aก�����
���
�&�ก�3����
��)8ก� 

ก
��*�.�2��*����#����� σ %
�
��ก�

�#�*�

�
2���*��%$�D$@
�ก
�
,�$�&#�#�����&*�.� 
  σ    Yield 

1 68.26% 
2 95.45% 
3 99.73% 
4 99.993642% 
5 99.999943% 
6 99.9999998% 

�.��
 : �
ก�
�
�ก
���ก���>)
���
���*E����*ก�$ 

	��+�%

ก������)&*ก���)�ก
�	�ก
�,�$����.��)>$#?#2�)�#�����&*�.� 

 

� *�.� 2.2 �%#���)>$#����h
����ก���)�ก
�,�$� 

 

� *�.� 2.3 @
��%#�ก
�ก���
2������� ����)&* 
LSL = Lower Spec Limit >�� >�
���
%+#������ก�

�# 
USL = Upper Spec Limit >�� >�
% �%+#������ก�

�# 
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  �
ก� *#��ก��
)%�+*&#�)�
 ���� ����)&*�.��.ก
�ก���
����*ก�$ ���.�
�>�����.�
,�$���ก�
���2 ���ก�
����
ก���ก�

�# (Specification) &��)�
���*E�#�
��.��.>�
% �%+#
���>�

���
%+# 
��กก
����-$ก-" -$ก��
 กC>�� ก
�>)�>+�>+A@
������),�$�@�AB" 
���ก
���$ก
�	
�&#�
�
��
��h
��.�ก�

�#&)� ?#2���) S &*�+�%

ก�����>)�>+�>+A@
�	�ก
�,�$� �����	
�&#�
>+A@
�,�$�@�AB"�����$ก
�	���#�� 3σ  -�����)�
�.����%.2�2 � 67,000 /$��	�ก
�ก
�,�$� 1
��
�/$�� -���&#��D$�
2&)�	�@
���
���
��.�  

 
� *�.� 2.4 ��)>$#ก
�>)�>+�>+A@
� 3σ 

�����.�����
����ก���ก
�% 1�%.2
���ก
���%��,�$�@�AB"�.�&���.>+A@
� ��ก% � 
� ก>�
	���#�� 3σ -����+�%

ก������)&*	/��2 � ��
�*�.2���.2�ก
�	/�-$ก-" -$ก��
 (6σ) �
�*E���)�#
>)
��*�*�)�	�ก
�,�$�������.���>)�>+�����.����%.2	�ก
�,�$����2��/�)2��d�
 
*��%$�D$@
�	�ก
�,�$��.ก#�)2 -���&#��D$�
2&)�	�� * 

 

� *�.� 2.5 �%#���)>$#���ก
�>)�>+�>+A@
����ก���)�ก
�,�$���� 6σ 
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 �%������ *�����>)��
#�
�	��D$�
2���>)
�,���*�	�ก���)�ก
�,�$��.�	/�

��กก
���� 6σ -������.>)
�,���*����2��������*�.2���.2�>+A@
�	���#�� 3σ 

�
กก
�4�ก5
��)�
��)�
�ก
�*�$���$#�
���)>$#ก
�>)�>+�>+A@
�	���#�� 
6σ ��	/�
��กก
�>)�>+�>+A@
��/$�%�$�$�.���$5��#�
��$�ก
��2 �������.ก
�>)�>+����
#�
��$�ก
��*E�������� -������.�������
��ก S 5 *��ก
� �.�	/��*E�
��กh
�	�ก
�)$�>�
�
"���
�ก�&�*01

>�� 

1. ก
�ก�

�#*01

 (Problem statement) 

2. ก
�)�#�����ก�

�#%
�
�+���*01

 (Measure) 

3. ก
�)$�>�
�
"%
�
�+���*01

 (Analyze) 

4. ก
�*���*�+��ก�&�ก���)�ก
� (Improve) 

5. ก
�>)�>+���)�*���
� S (Control) 
-����
2����.2#�����ก5A�������������������D$�
2�
��,�@
�#�����&*�.� 
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� *�.� 2.6 �%#��,�@
���)�
�ก
�*��2+ก�"	/�-$ก-" -$ก��
	�ก
��ก�*01
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2.3.1 *��?2/�"�.�>
#)�
��&#�����
กก
�*��2+ก�"	/�-$ก-" -$ก��
 

*��?2/�"���,�$�@�AB" 

-  �#��2��)�
	�ก
��%��,�$�@�AB"	
�����
% ���
#ก
�������� 

-  �*E�, ���
�
���>?�?�2.	�ก
�,�$� 

*��?2/�"���ก���)�ก
�,�$� 

-  %��
�ก���)�ก
�,�$��.�,�$�@�AB"�.>+A@
�% � 

-  �#����+�ก
�,�$�	
����
�� 

*��?2/�"���� ก>�
 

-  >+A@
����,�$�@�AB"���ก
���$ก
��*E��.������	��ก�� ก>�
 

-  ก
�%�����%$�>�
����
�ก�

�#�)�
 

#�������*��/1
���ก
�>)�>+�>+A@
����-$ก-" -$ก��
 >�� ก
�*��2+ก�"	/�)$D.ก
�
�2�
��.?>��%��
��������������.���*��%�>)
�%�
��C�	�ก
��ก�*01

�����>"ก�  

2.3.2 ��)>$#���ก�2+�D"���-$ก-" -$ก��
 

-  � �)�
��&�>��%$���.�%�
>�1%�

���� ก>�
 
���� ก>�
����ก
���&� 

-  �#����%.2�.��ก$#����	�ก���)�ก
�,�$� 

-  �#>)
��*�*�)�	�ก���)�ก
�,�$� 

2.3.3 
��กก
�����������ก
�*��2+ก�"	/�-$ก-" -$ก��
 

  �����	
�����+,�%�
��C� %$���.���
����	
�>)
�%�
>�1>�� ก���)�ก
�,�$�&��	/� 
,����D"�
กก���)�ก
�,�$� ��
ก���)�ก
�,�$��.��.>+A@
�#.���) ��
&����
�*E���2�.�������
��)�%��,�$�@�AB"  ?#2>)
�%�
>�1��� 4 �������?#2)$D.-$ก-" -$ก��
 >�� 

2.3.3.1 �������ก
�)�#��������+%
�
�+���*01

 (Measure Phase) -����.�
2����.2##�����&*�.� 

ก� ก)�-�%�./-� (Problem statement) 

���+*01

�.�����ก
���
ก
�4�ก5
����ก�&� -���*01

���� S ������%�����D"	�
%�)��.��.,�ก�������� ก>�
 ?#2�$�
�A
,�ก�����+ก#�
�>�� ,�ก�������ก
�%�����%$�>�
 
(Critical to delivery) ,�ก�������>+A@
�%$�>�
 (Critical to quality) ,�ก�����������+�ก
�
,�$� (Critical to cost) 
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=�>�?ก ����ก� =��� (Process map) 

%�)��.��*E�%�)��.�%�
>�1�2�
�2$��	�ก
��.���

%
�
�+���*01

 -���ก
�%��
�
�,�@
����ก���)�ก
�,�$� ����
�2�
�����.2#�+ก�������	�ก
�*��ก��,�$�@�AB" ������.���
%
�
�����+��)�*�%�
>�1	�ก���)�ก
�,�$� (Process Input) ���,����D"	�ก���)�ก
�,�$� 
(Process Output) ��������.�����*�.2��%�����*E�ก
���)�)$�>�
�
"���ก���)�ก
�,�$� -���
�
�����
	
���
��
����ก���)�ก
�,�$��.�,$#*ก�$ 
�����
�%
�
�+�.������$����>)
��ก�����
	�ก
�,�$��.��.,����>+A@
����,�$�@�AB"  -�����������.��
��*E���������.�����
&*% �ก
�)$�>�
�
"
*01

 ?#2ก
��#��� ?#2ก
�����%���$h
� 
���?#2ก
�	/����� ��
�#�
�%�$�$�.��.ก
��กC�
�)��)��2�
�� ก)$D. 

ก
�%��
��,�@
�ก���)�ก
�&
����,�$�@�AB"����	/�ก
���#�%��� ���
�.��
��.��ก.�2)����ก��,�$�@�AB"������.���&#��
2����.2#�.�%�
>�1���>����)����ก���)�ก
�,�$� 
-����,�@
�ก
�&
�����������%
�
����ก���%
�
�+>)
��ก��������,�$�@�AB" (Cause of 
Poor Quality : COPQ) 

ก
�%��
��,�@
�ก
�&
����,�$�@�AB"��
�*E��2�
�2$��	�ก
����+�.��
���
����ก����� ���%$���.�-���	�ก���)�ก
�,�$� (Hidden Factory) -���%$���
��
�.�%��,�	
�% 1�%.2
�)�
 ��$� ����2
ก� ��������.�	�ก
���#�กC� 

=� �+!�%!,����
�!�� (Rolled Throughput Yield) 

&#��
�
กก
�>�
�)A���%�#%�)�����%.2>������ก���&���)�%�#%�)�����%.2�.�
&#��
�
กกก
�-����-� ก
�>�
�)A%�#%�)�����%.2กC������*E��
��h
�	�ก
��*�.2���.2�
,����D"�
กก
�>)�>+�ก���)�ก
�,�$� 

=�

!%
�-��
��=� (Cause and Effect Diagram) 

(!$?�/$ >+���, , ���.2� ��� ).����5" �e�$��$������", , ��*�, 2536) 

,���%#��
�+���,�>�� ,���.��%#�>+A��ก5A��
�>+A@
�ก��*0���2��
��.�
�ก.�2)���� ก��
)>�� >+A��ก5A��
�>+A@
�>�� ,��.��ก$#�����
ก�
�+>�� *0���2��
� S �.��*E������
���>+A��ก5A����� S 

ก
�%��
��,�,���%#��
�+���,��.��������*��?2/�"���ก
��ก�*01

&#���$� S 
&��	/���������
2 , ��.�%
�
��%��
�,��ก�
�*�
&#�� ก����>�� , ��.��.?�ก
%�ก�*01

�
�>+A@
�&#�
� ก�����/���#.2)ก�� ���%���ก��ก.�2)ก��,���%#��
�+���,���������
ก
��2ก�2��������ก%�������


*0���2����*E�%
�
�+�
��*01

����>)�	/�ก
�*��ก5


���	�ก�+��>�
�
2 S >)
�>$#�
��)�
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ก�� ���
�ก
����)��
��������
�*0���2�
��2�
�&*��ก��,��%.2@
2
���&#�
����
��ก�*01


,$#�+#&#� ����ก>+A��ก5A����*01

���*0���2%
�
�+	�� *�����
#���*�$�
A�.�%
�
��	%�

��)2)�#��&*&#� ���
�	��.�%+#���),�%�+*�
ก,��ก�
�*�
��������
&**���*�+���)�*���
� S 	�
ก
�,�$� ก
���
,���%#��
�+���,�&*	/��
� ก���%�+**01

>)�	%����

��ก
���>����	
�ก��
*0���2%
�
�+�������)�������&#�	/�ก
���#��
#��>)
�%�
>�1���*01

 -�����)�
��%������.���
��
&*2��,���%#��
�+���,��.�&#�&*�/����?2�ก�� FMEA 

ก� ���" ��-#����ก? ,�

��=�ก ��� (Failure Mode and Effect 
Analysis : FMEA) 

FMEA >�� ก
�)$�>�
�
"����ก��������,�ก�����.��ก$#�����������
ก����ก�����
���� S ?#2����ก�����
�
2��� ก
��.,�$�@�AB"&��%
�
����
�
�&#��
�
��
�.��.���ก���&)�	
�
��
�
� ?#2��ก5A� (Mode) �������ก����� (%�)�	
1��
�ก
2@
�) �/�� ��ก &
�� �%.2� * 

�)� ���) �.��2��ก��
) �*E���� ����ก������
��
�.���ก�
ก����

��
�.������)������) 2���.
,�ก������
	
�/$��%�)� 
��� ������#����
����ก�����&#� 

)���+*��%�>"��� FMEA 

1. �����	
���
�*01

#�
�>)
��ก��������������$�� S ��&#���ก������
)
��,�>)�>+�&#�� ก���� ��
�*E�*01

����ก�����	�ก
�	/��
�������.2ก)�
 System FMEA 
��
�*E�*01

����ก�����	�ก
�	/��
����,�$�@�AB"��.2ก)�
 Design FMEA �����
�*E�*01


����ก�����	�ก
�,�$�
���*��ก����.2ก)�
 Process FMEA 

2.  ������#>)
��%.�2�	�ก���)�ก
�,�$� *��ก�� ���	/��
����,�$�@�AB" -���
>)
��%.�2�&#��ก� ก
�,�$�&��&#� ,�$����)�ก$#����%.2�
ก ,�$����)�ก$#�����
2	�ก���)�ก
�
,�$� 	/��
����)�.*01

#�
�>)
�*��#@�2 	/��
����)&�����
� �*E���� >)
��%.�2�2$�����2
���
&� ����>������+����
 ,�$�&#��)#��C)�������
�>)
�����ก
����>
#
)�)���� ก>�
�
ก
���
���� 

3. ������*E����� ���
��$�	�ก
�*���*�+�>+A@
����,�$�@�AB"�����$ก
����
� 
FMEA �����.ก
�*���*�+��2 ��%�� 

4. �*E�%�)�
����	�ก
���
 APQP ���/�)2�
���	�ก
���
 Control Plan (�,�
>)�>+�) 

?#2 FMEA ���.��)���)�#��.2ก)�
 RPN (Risk Priority Number)  



 

 

28 

RPN =  S x O x D 

  S  = >)
��+�����.>�
 1 ��� 10 (���2&*�
ก) 
  O = ?�ก
%ก
��ก$#�.>�
 1 ��� 10 (���2&*�
ก) 
  D = �.#>)
�%
�
��	�ก
���)����*0��+��� 1 ��� 10 (��
2&*2
ก) 

ก
�)$�>�
�
">)
�� ก�����������2�
�������ก
�)�# 

(#�
�� �).�%�%ก+�&�2, 2538) &#�	
�>�
�$2
�>)
�����2�
���>)
���.�2����&)�
)�
 >)
�����2�
 (Precision) >�� >)
�%
�
��	�ก
�)�#�.�	
�,�>�
�.�	ก���>.2�ก���
ก >�
&��
ก����#ก���
2 �����	
�>)
�����2�
&���*�.�2�>�
�
ก &���.ก
�*���)$D.ก
�
���*����>��������)�# 

>)
���.�2���� (Accuracy) >��>)
�%
�
��	�ก
�)�#�.�	
�>�
	ก���>.2�>)
�
��$��
ก ,���
����>�
>)
���$����>�
?#2�e�.�2���2�
ก 

(ก$��$4�ก#$� ���2�
�$/���$1, 2542) ก
�)$�>�
�
">)
�����2�
�+���$�
�A
%��
*���#C�
��ก>�� >+A%����$�/$�%�$�$���>�
)�#�.>)
�&)�����>�$>������ก�
�)�#
����+*ก�A"ก
�
)�#
���&�� �������ก
�)�#�.��$�
�A
�.>)
�%
�
��	�ก
���)����>)
�,���*����,�$�@�AB"
�.��%#�>)
�,���*����ก���)�ก
�,�$�
���&�� 

>+A%����$#�
�>)
�����2�
�.� ��


ก�.ก
���
��ก/�)��)�
�.��ก$#�������)��&#����
ก
�������ก�*E�%��*���@�>�� >)
�%
�
��	�ก
���
-��

����.�.����$�$�.� (Repeatability) ���
>)
�%
�
��	�ก
���
�
����
����.?*�#$)-$�$�$�.� (Reproducibility) ?#2�.��.�.����$�$�.��������
ก
�)�# 
�
2��� >�
>)
���ก��
�	�ก
�)�#�2�
����������ก��/$���
��#.2)ก��#�)2�>���������#.2)ก��
���#�)2���ก�
�>��#.2)ก�� -���?#2*ก�$��	/�>�
�.�.����$�$�.�	�ก
�*���
A>�
>)
�,���*����
����ก
�)�#��2�%��� (Short-term measurement) %�)��.?*�#$)-$�$�$�.��������ก
�)�# 
�
2��� 
>�
>)
���ก��
�	�>�
�e�.�2���ก
�)�#�
�/$���#.2)ก��#�)��>���������#.2)ก�� �����
����ก�
� 
���?#2*ก�$��	/�>�
�.?*�#$)-$�$�$�.�	�ก
�*���
A>�
>)
�,���*��������ก
�)�#	���2�2
) 
(Long-term measurement) ��ก�
ก�.��
���ก��
)�2�
�%��� S &#�)�
 �.�.����$�$�.� >�� >)
�,��
�*�@
2	�������&�ก
�)�##�)2ก�� 	��A��.��.?*�#$)-$�$�$�.�>�� >)
�,���*���
)�
�������&����ก
�
)�# ?#2������&��.�ก��
)�.� �
�
�
2������ก�
�)�# �+*ก�A"���2�# ���������&�%@
��)#������
� 
S �*E���� 
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	�ก
�*����$�,�>�
�.�.����$�$�.�����.?*�#$)-$�$�$�.��������ก
�)�# (Gage 
Repeatability and Reproducibility :GR&R) ��
�
2��� ก
�*����$�,�>�
,���*����
�������
�
กก
�)�#>�
��$�����
�
������-��
 S @
2	��������&��#.2)ก�� ����.ก
��*�.�2��*��
������&��#.2)ก�� 

ก
�)
��,�4�ก5
�.�.����$�$�.�����.?*�#$)-$�$�$�.��������ก
�)�# 

1. )$D.ก
�����)�
�.����.ก
�%����.2��>��������)�# ก
�%����.2��>��������)�#
����*E�ก
�#�
��$�ก
��.��.>)
�%�
>�1�
ก���ก
��$�
�A
���>)
�>�
#�>�����#�
�>)
�� ก����
	�����ก
�)�# ?#2*ก�$���)������.ก
�%����.2�ก���ก
�4�ก5
�.�.����$�$�.�����.?*�#$)-$�$�$�.�
����$��������� ���&��>)��.ก
�%����.2�	
����


กก
�4�ก5
2��&��%$��%+# ���
���


ก�.ก
�%��
��.2�	
��	���
)�
�ก
�4�ก5
 ����
	
��ก$#>)
�,���*��
กก
�%����.2��)��2 �ก��>�
�.�.����$
�$�.��������ก
�)�##�)2 

2. ��
�)����ก�
�)�#�.�	/�%�

���ก
�4�ก5
 GR&R 	�ก
�ก�

�#��
�)�
���ก�
�)�#�.��
�
�%�%�

���ก
�4�ก5
���� �.>)
���
�*E��2�
�2$���.��������$�
�A
ก���)�
	�
����ก
�,�$��.���ก�
�)�# >��, �	/��>��������)�#	�ก
�ก�

�#>�
��)���ก��/$���
������ก
�
��#%$�	� 	�ก�A.�.�����ก
�)�#�.���ก�
�)�#��
�)�
�
2>� 	
���
ก
�%+�����ก�
�)�#�

��
ก
�4�ก5
�2�
����2%��>� ?#2���ก�
�)�#�+ก>�����,�
�ก
���ก�������*�$���$�
�
�ก.�2)ก���
�)�#	��+*ก�A")�#�.���
ก
�4�ก5
%�

����
�*����
 

3. ��
�)���)�2�
��.�	/�	�ก
�4�ก5
 GR&R ��
�)���)�2�
��.���	/�	�ก
�4�ก5

���� ?#2*ก�$�����
&)��.� 10 ��)�2�
� -�����


ก�
%
�
��#�
��$�ก
�&#��������2
2
�	
� 
(��
�)������)�2�
�) x (��
�)�������ก�
�)�#) �
กก)�
 15 �����


ก&��%
�
��#�
��$�ก
�
&#�	
���$����
�)�-��
���ก
�)�#	��������)�2�
� ��
��)�2�
��.�	/�	�ก
�)�#�.������*E���)�2�
��.��.
>)
���ก��
�ก���2�
��.��2%�
>�1 ���	�ก�A.�.�����
	
�����ก
�)�#�.>+A@
�#�
�>)
�,���*�
��.2������ก
���)����>)
�,���*����/$���
�	�ก���)�ก
�,�$����) ��������
	
����� �
�����2ก&#�&�����
ก)�
 5 ก�+�� 

4. ��
�)�>����	�ก
�)�#-��
%�

�����)�2�
������/$�� ?#2*ก�$���)��ก�������
	
�
��
ก
�)�#-��
 �.������%$����)�2�
�#�)2��
�)�-��
���
 S ก�� ��.2กก
��#�������.�)�
 Balance 
design -���?#2���)&*��ก�

�#	
��.ก
�)�#-��
%�

������ก�
�)�#�����>�#�)2��
�)� 2-3 >�������
/$���
������/$�� 
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5. )$D.ก
��#>)
�,���*�@
2	�%$����)�2�
����ก
�4�ก5
 GR&R 	�
ก
�4�ก5
 GR&R �
�ก�A.���� ��&��%
�
��ก�
��#>)
�,���*�@
2	�%$����)�2�
���ก�
กก
�
)�#-��
 ��������.ก
��2
2
�����ก�
�	��C��	
��.>)
�	ก���>.2�ก���
ก�.�%+# 

6. )$D.ก
�*����$�,��.�.����$�$�.�����.?*�#$)-$�$�$�.� �.����
�# 3 )$D. ���	��.��.���
���D$�
2)$D.ก
��
4�2ก
�)�>�
�
">)
��*�*�)� (ANOVA) 

- )$D.�
4�2>�
�$%�2 (Range Method) 

- )$D.�
4�2>�
�e�.�2����$%�2 (Average and Range Method) 

- )$D.�
4�2ก
�)$�>�
�
">)
��*�*�)� (ANOVA) )$D.�.��
�
�ก��ก
�)$�>�
�
",�
ก
�4�ก5
�.�&#��
�
กก
���ก���ก
��#���������$�
�A
)�
���ก�
����/$���
� �*E�%
�
�+
>)
�,���*��2�
��.��2%�
>�1
���&�� ���)$D.ก
��.���%
�
���2ก>)
�,���*��
ก%
�
�+��)�
��
)�
�/$���
�������ก�
�)�#��ก�
ก>�
�.�.����$�$�.�&#� ����2�
�&�กC#.)$D.ก
��.��.����%.2����.�
2+��2
ก	�ก
�>�
�)A ���%�)�	
1�)$D.ก
��.���	/�ก��ก�A.ก
�	/�?*��ก��>���$)����"	�ก
�
>�
�)A 

�
�
��.� 2.1 ก
�)$�>�
�
">)
��*�*�)����>)
�����2�
	�ก
�)�# 

�.���� ���
� !�,+ ���
� =!+ 

���ก�
�)�# F = MSO/MSOP F = MSO/MSOP 
/$���
��#%�� F = MSP/MSOP F = MSO/MSE 

���ก�
� x /$���
� F = MSOP/MSE F = MSOP/MSE 

	�ก
��.>)
�
�
2,�ก
�)$�>�
�
"�
ก�
�
� ANOVA ��������$���
กก
�
)$�>�
�
">)
��.��2%�
>�1����$�D$����)� (Interact effect) ��
)�
����ก�
����/$���
�ก���
�%�� -�����
��)�
�$�D$����)���
)�
����ก�
����/$���
��.��2%�
>�1 �%#�)�
������*�.�2�/$���
�
	
����ก�
�>��#$���
ก
�)�#���),�ก
�)�#���*�.�2�&* -�����)�
�$�D$����)��.,��
ก ���	�
ก�A.�.��$�D$����)��.��2%�
>�1�.�กC&���.>)
���
#*E������.>)
�
�
2�
ก�$�D$��
��ก (Main 
effect) ������ก�
�)�#
���/$���
��.ก ���
�)�
����$�D$��
��ก������ก�
�)�#��# �
�����.,�
�2�
�&���.��2%�
>�1 ��������$����)�.�$�D$���
ก  
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2.3.3.2 �������ก
�)$�>�
�
"�������+%
�
�+���*01

 (Analyze Phase) 

  ?#2�.�
2����.2##���.� 

-  %�$�$���ก
�>)�>+�>+A@
� 

(���$1 %+���)
A$/2", 2539) &#�	
�>�
�$2
�>�
)�
%�$�$&)�#���.� %�$�$ >�� 4
%��"
����
�����.�	/���#%$�	�ก
��2
ก�A"@
2	��>)
�,���*� ?#2ก
���#%$�	�*��ก��#�)2 ก
�
�)��)����� � ก
�)$�>�
�
"���� �  ���#��%�+*,������#�
��$�ก
��
ก���� � 

-  *��/
ก����ก
�%+����)�2�
� 

(ก
�#
 � ��
@�)., 2530) *��/
ก�
�
2��� ��
�)�%�
/$ก�+ก
��)2���� ��.�
%�	�4�ก5
 %�

���ก
�����*���@����*��/
ก�%
�
����
��ก��ก�*E� 2 *���@�>�� 

1. *��/
ก��.��.��
�)���
ก�#
��������)� (Finite Population) �*E�*��/
ก��.��.
��
�)�%�
/$ก��
�)���
ก�# ���%
�
�����&#������� �/�� ��
�)�?���
��+�%

ก��� �*E���� 

2. *��/
ก��.��.��
�)�&����
ก�# (Infinite Population) �*E�*��/
ก��.��.��
�)�
%�
/$ก�.�&��%
�
�������
�)��.�������&#� �/�� *�$�
A���
	��

%�+�� 

%$����)�2�
� (Sample) 
�
2��� %�)�
�������*��/
ก��.�� ก����ก�
��.2�
�
�%�)��
ก*��/
ก�����
�#�����	/��*E���)���	�ก
�4�ก5
 

-  >�
�
�
�$����"���>�
%�$�$ 

>�
�
�
�$����" (Parameter) 
�
2��� >�
�.������$� -���	/����2
2��ก5A���� 
*��/
ก� >�
�)A&#��
ก���� �����
�#���*��/
ก� 

>�
%�$�$ (Statistic) 
�
2��� >�
�.�	/����2
2��ก5A�ก�+����)�2�
� -����*E�>�
�.�
>�
�)A&#��
ก���� ����%$����)�2�
� ?#2���)&*����
>�
%�$�$&*	/�*���
A>�
�
�
�$����" 

-  ���� � (Data) 

���� � 
�
2��� �����C���$��ก.�2)ก���������.�%�	�4�ก5
 -����
��2 �	�� *��)��� �/�� 
>)
�ก)�
� >)
�2
) >���� ���

��ก >)
�% � ��2��
� 
����
��*E������C���$��.��2 �	�� *
>+A��ก5A�
���>+A%����$ �/�� ���#. ����%.2 �*E���� 

ก
�����*���@�������� � �.)$D.ก
�����&#�
�
2)$D. �����.������2 �ก���กAB"�.�	/�	�
ก
��$�
�A
 

1. ��
��ก�
���ก5A�ก
��กC����� � %
�
���������� ���ก�*E�%��*���@�>�� 
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          ก) ���� ��.�&#��
กก
���� (Counting Data) �*E����� ��.��กC��)��)�&#�?#2	/�
)$D.ก
���� �/�� ��
�)�/$���
�����%$�� 50 /$�� �*E���
�)�/$���
��.�&#��
��h
� 45 /$�� ��
�)�
/$���
��.�&��&#��
��h
� 5 /$�� -�����
�)���)��� 45 ��� 5 �*E����� ��.�&#��
กก
���� ��ก5A����
���� ��.�&#��
กก
�����.�?#2���)&*��)������*E����)���C� 

          �) ���� ��.�&#��
กก
�)�# (Measurement Data) �*E����� ��.��กC��)��)�&#�?#2
	/�)$D.ก
�)�# �/�� ก
�)�#��
#���/$���
� ก
�/������

��ก*�$�
A%$�>�
 ��
�)���)����.�&#��
ก
)$D.ก
�)�#���*E���)������������ -����
����*E���)����4�$2�
����45%�)�กC&#� �/�� ��
#���
/$���
��.��.�%��,�
�4 �2"ก�
� 4.23 �-��$���� 

2. ��
��ก�
�ก
���#ก����
���� � %
�
���������� ���ก�*E�%��*���@�>�� 

           ก) ���� �#$� (Raw Data) �*E����� ��.�&#��
กก
��กC��)��)����� � ?#22��&��&#�
��
���� ��
��
�����
��#ก����

�����#����.2� ���� ��
��
�.�2��>�*�*�ก���2 � &���.ก
���#�����*E�
*���@�
���
�)#
� �        

           �) ���� ��.���#�*E�
�)#
� � (Group Data) �*E����� ��.��.ก
���#ก����
	
��*E�

�)#
� ��2�
��*E�����.2� �.ก
���ก���>)
��.� -�����/�)2	
����� ��
��
�.���
2���ก
�>�
�)A 

���ก
���
&*	/� 

3. ��
��ก�
���ก5A����� � %
�
���������� ���ก�*E�%��*���@�>�� 

            ก) ���� ��/$�*�$�
A (Quantitative Data) �*E����� ��.��%#�*�$�
A
�����
# 
	���ก5A���)���?#2��� �/�� >)
�ก)�
� >)
�2
) �
2+ ���

��ก �*E���� 

            �) ���� ��/$�>+A@
� (Qualitative Data) �*E����� ��.��%#����>+A��ก5A��.�&��&#�
�2 �	�� *�����)���?#2��� �/�� ���#. ����%.2 �*E���� 

-  ��)�*� (Variable) 

��)�*� 
�
2��� %$���.��.>)
�,���*�-����
����*E��
�#�
�*�$�
A �/�� ���

��ก 
>)
�% � �
2+ >)
���C) 
����
����*E��
�#�
�>+A@
� �/�� ���#. ����%.2 ��)�*��
��
�.���
*��ก��#�)2>�
��
� S ก�� �/�� 	�ก�+����ก4�ก5
ก�+��
���� ��ก4�ก5
2����.>)
�% ���ก��
�ก�� 
#������>)
�% �������)�
�*E���)�*� 

ก
�����*���@������)�*� ��
�$�
�A
�
�>+A%����$�����)�*�%
�
������
&#��*E�%��*���@� >�� 
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            ก) ��)�*���������� (Continuous Variable) 
�
2��� ��)�*��.�%
�
���.>�

���������ก����
)�
�>�
%��>�
�.�ก�

�#	
� ���.>�
�2 ���
)�
�>�
%��>�
�����
ก�
2 �/�� >)
�% � 
���

��ก �
2+ ��2��
� 	�#�
���)�*�>)
�% � /�)�>)
�% ���
)�
� 160-165 �-��$���� �.>�

>)
�% ��.��*E�&*&#��
ก�
2���&����)�  

            �) ��)�*�&����������� (Discrete Variable) 
�
2�����)�*��.��.>�
&������������*E�
��)�*��.�&��%
�
��ก�

�#	
��.>�
2��2��
)�
�>�
%��>�
&#� �/�� ��
�)���ก4�ก5
 ��
�)�%�
/$ก 
>�
��)��������)�*��
��
�.� &���.�4�$2� ��&���.��
�)�%�
/$ก	�>��)����� 5.5 >�
�����
�)�
>��)������.� 1 ���>��)������.� 2 ��&���.��)����2 ���
)�
� 1 ��� 2 

-  %�$�$�/$����A�
���%�$�$�/$���+�
� 

            ก) %�$�$�/$����A�
 (Descriptive Statistics) �*E�%�$�$�.�4�ก5
�ก.�2)ก������ �
��������2
2>+A��ก5A����%$����)�2�
�
���ก�+��*��/
ก��e�
��.�	/�	�ก
�4�ก5
���
���� ?#2,�
�.�&#��
กก
�4�ก5
��&����
&*%�+*��
��$����%$����)�2�
�
���ก�+��*��/
ก����� S ก
�4�ก5



>�
��������2
2��ก5A�
���ก
���ก���������� ��
��.��กC��)��)����� ��
&#����
���� -���
�
��%#�#�)2>)
��.�������� � ���2�� %�#%�)� ����
%�)� ก
�

>�
�e�.�2 %�)���.�2����
�
��h
� ก
�)�#>)
�%�����D"��
)�
���)�*� 

            �) %�$�$�/$���+�
� (Inferential Statistics) �*E����� ��.�4�ก5
�
ก%$����)�2�
����)
��
���%�+*�.�&#�&*>
#>���
���%�+*��
��$���ก5A�*��/
ก� ?#2&#���
�~5�.>)
���
���*E��

*��2+ก�"	/�	�ก
�)$�>�
�
"���� ��
ก%$����)�2�
� �����%�+*��ก5A����*��/
ก� %�$�$�/$���+�
�
���ก.�2)ก��ก
�*���
A>�
  (Estimation) ก
��#%��%��$h
� (Hypothesis Testing) 

�
�
��.� 2.2 %�1��ก5A">�
%�$�$���>�
�
�
�$����" 

!�/��ก�S# "��+-+�� 

",�!���� ",�?� �+���� # 

>�
�e�.�2 X µ 

%�)���.�2�����
��h
� S σ 

>)
��*�*�)� S2 σ2 
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-  ก
�)�#��)?������
% �%�)�ก�
� (Central Tendency Measure) 

(�#$4�ก#$� ��5"� �,�4�ก#$�, 2535) ก
�)�#��)?������
% �%�)�ก�
� �.��$2�?#2���)&*
��*��ก��#�)2 >�
�e�.�2���>A$� h
��$2� �����D2h
� -���ก
�	/�>�
ก�
��
��
�.��������2 �ก��
��ก5A�ก
�ก���
2������� ��*E�
��ก ก��
)>�� 

��
���� ��.��ก5A�ก
�ก���
2�.��.%��
��ก������%����
����ก�
'���� � ก
�)�#
��)?������
% �%�)�ก�
�กC��)�##�)2>�
�e�.�2���>A$� �����
ก�
'������� ��.��ก5A����&*�
�	#
�
�
���� ก
�)�#��)?������
% �%�)�ก�
���)�##�)2��D2h
� �����
���� ��.>�
�����
�)����� �
�ก$#���2�.�%+# ��
กC��)�#��)?��)���
% �%�)�ก�
�#�)2h
��$2� 

�
กก
��.�ก��
)�
�.�	�ก
�%��
��,�@ �$�����>)�>+�>+A@
�%$�>�
 ��ก��)�#
��)?������
% �%�)�ก�
�#�)2 >�
�e�.����>A$� �����.��������
กก
���)�%��>+A@
����
ก���)�ก
�,�$����$2�	/���
#��)�2�
��
ก ����
	
����� ��.��ก5A�ก
�ก���
2%��
��ก��
����%����
� #������	�ก
�%��
��,� #������	�ก
�%��
��,�@ �$>)�>+�>+A@
����%$�>�
����$2�)�#
>�
ก�
�������� �#�)2 >�
�e�.�2���>A$� 

%�)�ก
�)�#>�
ก�
�������� �#�)2��D2h
����h
��$2� ���.>)
�%�����D"ก��
�,�@ �$>)�>+�>+A@
�%$�>�
���2�
ก -�����
��	/�>�
��D2h
����h
��$2�	�ก
�%��
��,�@ �$
>)�>+�>+A@
����) �������.ก
�*���>�
>)
��.�������� �ก��� �����%
�
��%��
��,�@ �$
>)�>+�>+A@
�%$�>�
&#��2�
��
�
�%� 

ก) >�
�e�.�2���>A$� (Arithmetic Mean) >��,��)�����
�#������� �ก�+��
����


�#�)2��
�)�����
�#������� �ก�+������ ��.2����#�)2%�1��ก5A"  X   ก
�>�
�)A>�
�e�.�2���
>A$��.)$D.#���.� ��
	
����� �ก�+��
�����.>�
%���ก���
�)� n ���� � ��� X1, X2, X3, �, Xn  �*E�>�

%���ก�������� ���
# n ���� �#������ 

n

XXXX
X 2321 ... ++++

=  

�����     X ���>�
�e�.�2������� � 

   n �����
�)�>�
%���ก� 

          �) >�
��D2h
� (Median) 	�ก
�)�#>�
ก�
�������� �	�ก�A.�.��.���� ����&*�
�
	#�
�
����ก
�)�#>�
ก�
�������� ���)�#>�
��D2h
� -���ก
��$2
�>�
��D2h
����$2
�#���.� 

          ��D2h
� 
�
2��� ���� ��.��2 ����ก�
��������.2����� ��
ก���2&*�
ก
�����.2�
���� ��
ก�
ก&*���2 -���ก
��$�
�A
>�
�2 ����ก�
��.����$�
�A
�
ก��
�)����� �#���.� 
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2
)12/(2/ ++

= nn
e

XX
M     ����� n �*E���
�)�> � 

2/)12/( += ne XM                ����� n �*E���
�)�>.� 

�����    eM     ���>�
��D2h
�������� � 

                 n      �����
�)����� � 

                           nX    ������� ���)�.� n 

>) h
��$2� (Mode) h
��$2��*E��-������
�)����� ��.��.>�
�ก$#�����
ก�.�%+#

����ก$#���2�.�%+# ก
�)�#>�
ก�
�	�ก�A.�.���&��>��2�ก$#�������2>������กก��)�ก
��+�%

ก��� 
h
��$2�กC>������ ��.��ก$#���2�.�%+# 

-  ก
�)�#ก
�ก���
2������� � (Dispersion) 

ก
�%��
��,�@ �$>)�>+���ก�
ก��	/�>�
ก�
�������� ����)2������	/�>�
�.�&#�
�
กก
�)�#ก
�ก���
2������� � ������$�
�A
���>)
�ก)�
�������� �)�
 �.��ก5A�ก
�ก���
2
&*�
ก���2��.2�	#���	�ก
�%��
��,�@ �$>)�>+�>+A@
�กC��	/�>�
�.�&#��
กก
�)�#ก
�ก���
2
��������# ��ก5A�������� �)�
��.�2����&*�
ก>�
ก�
�������� ��
ก���2��.2�	# 	�ก
�)�#ก
�
ก���
2������� ��.�2 �#�)2ก��
�
2)$D.���	��.��.���ก��
)����e�
�	�%�)�ก
�)�#ก
�ก���
2�.�
�ก.�2)����ก��ก
�%��
��,�@ �$>)�>+�>+A@
�#���.�>��  

ก) ก
�)�#ก
�ก���
2#�)2�$%�2 (Range) >��ก
�)�#ก
�ก���
2������� �#�)2
>�
,���
�������� �% �%+#ก������ ����
%+#��.2����#�)2%�1��ก5A" R -�����
	
� Xn �*E�>�
���
���� �% �%+#��� X1 �*E�>�
������� ����
%+# #������ 

10 XXR −=  

�) %�)���.�2�����
��h
� (Standard Deviation) �*E�)$D.ก
�)�#ก
�ก���
2���
���� ���� S >�
�e�.�2ก��
)>�� ��
>�
������� ��2 �
�
�>�
�e�.�2�
ก ก
�ก���
2������� �กC�.>�

�
ก �$2
����%�)���.2�����
��h
�>�� �
ก�.�%�����%�)��e�.�2���>A$����,���
�ก�
���%��
��
)�
����� ������>�
ก��%�)��e�.�2���>A$�  X  ��.2����#�)2%�1��ก5A" σ 

-�����
	
� X1, X2, X3, �, Xn   �*E�>�
������� ������>�
��� X  �*E�%�)��e�.�2���
>A$�������� �/+#�.� #������ 

∑
=

−=
n

i
i XX

n 1

221
σ  
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-  ก
���ก������*ก�$ (Normal Distribution) 

��>�$>)$D.ก
���
� S 	�
�
2%
�
)$/
 ��ก��	/�ก
�*��2+ก�"%�$�$������h
����
ก
���ก������*ก�$ �����ก
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1.   �*E�?>��� *�����>)��
���%��
��ก���ก������.��
ก�%��,�
�>�
�e�.�2 µ 

2. h
��$2��#.2) �.�+#% �%+# X = µ 

3.    ก��B	�	��� ��� ��
-"���
$���������!3&���	!"�
�����!" X = µ ± σ �	��>)��3�

	�	�������'ก
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�'ก
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�.�%��
��ก��
�ก��.������.��
ก,�
�>�
�e�.�2 µ = 0 ���>�
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        � *�.� 2.7 �%#�ก
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�
�
��.� 2.3 �%#���������������.�@
2	���%��?>�����*ก�$ 

������ �����.�@
2	���%��?>�� 

µ  ± 0.6745σ 50.00% 

µ  ± σ 68.26% 

µ  ± 2σ 95.46% 

µ  ± 3σ 99.73% 
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ก� (σ) 
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�
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��
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ก��.��.ก
���ก
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	�ก�A.�.�*��/
ก�&���.ก
���ก������*ก�$ ก
���ก���>�
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ก
���ก����*E����*ก�$ �����
����ก��)�2�
���
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1������) ก
���ก���>�
�e�.�2 X  กC
%
�
��*���
A&#�#�)2ก
���ก���*ก�$#�)2�~5�.���������
% �4 �2"ก�
�#���.� 

�~5�.���������
% �4 �2"ก�
� (Central Limit Theorem) ��
 X  �*E�>�
�e�.�2
�����)�*�%+���.��.��
# n �
ก*��/
ก��.��.>�
�e�.�2 µ ���%�)���.2�����
��h
� σ ����� n �.>�

���
	ก�� ∞  ก
���ก��� Z = X  µ ��*���
A&#�#�)2ก
���ก���*ก�$�
��h
��.��.>�
�e�.�2 µ = 
0 ���>�
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��*�*�)� σ = 1 

ก�A.�.�ก��
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 n �.��
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ก
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%
�
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&#��
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�%�����D"��
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�*���
A>�
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�%�����D"��
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����*��/
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ก>)
�%�����D"��
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�
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ก
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ก��.�&���.��ก5A�ก
���ก������*ก�$ 
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��h
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� ���>�
%�)���.�2�����
��h
����*��/
ก�&#� (���&����
�>�
 σ กC	/� 
S ��� σ &#�) 

-  ก
���ก���>)
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���*E����&����������� 

ก
���ก���>)
���
���*E�&�����������>�� ก
���ก���>)
���
���*�������)
�*�%+���.��.>�
&�����������?#2ก
���ก���>)
���
���*E�&������������.���ก	/��
ก	��
�>+A@
� 
&#��ก� ก
���ก����)$�
� (Binomial Distribution) ก
���ก���&!�*��"�.������$ก 
(Hypergeometric Distribution) ���ก
���ก������*0)%"-�� (Poison Distribution) 

ก) ก
���ก����)$�
� (Binomial Distribution) 

ก
���ก����)$�
��*E�ก
���ก���>)
���
���*E�&������������.��.ก
�*��2+ก�"	/�
�2�
�ก)�
��)
�	��
�)$4)ก��� �������
กก
���ก�)$�
��*E�����h
����ก
�*����$�,���)�2�
�
�
ก*��/
ก����>+A@
� (Qualitative) -���,�ก
�*����$�,���)�2�
��
ก*��/
ก����
>+A@
�?#2���)&*�������*E�%��*���@�>�� #. �%.2 �����	�
���&�������	� %�
��C�
�������
�) 
�*E���� ก
���ก����)$�
��ก.�2)����ก���
�+ก
�A"�.��ก$#�
ก��+ก�����ก
��#������%+��-���ก
�
�#������%+���.���.2ก)�
 Bornoulli Process ?#2�.%���$h
�#���.� 

1. ก
��#���%+�������>�����*E�ก
���� (Trial) �.��.,����D"%��*���@���.2ก)�
 
>)
�%�
��C���� >)
�����
�) 

          2. >)
���
���*E����>)
�%�
��C��.�>�
>��.��+ก>�����.��#��� 

         3. ก
��#��������>�����*E��$%�����ก�� 
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��C� X >�����.��ก$#����
	�ก
��#������ Bornoulli Process  n >���� 
���>)
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      n     �����
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ก
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�����
กก)�
 1 >���� %
�
��*���
A	
��.>�
�*E�4 �2"&#� 

ก
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���ก������*ก�$ (Normal Distribution) 
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� *�.� 2.8 �%#�ก
���ก������*ก�$ 

�%��?>��*ก�$�.>+A%����$#���.� 
1.   >�
�e�.�2 ��D2h
� ���h
��$2��2 ��.� X= µ 
2. �%��?>��%�%��
��ก���ก��.��
ก����e
ก X= µ 

3.  �%��?>���.�+#�*�.�2��)�
�.� X = µ  ± σ ?#2�%��?>����?>����	�/�)�  µ  - σ <  X 

<  µ  ± σ �����?>������	�/�)��.��
��� 
4.   *�
2?>����� ����


�ก��������� X �.>�

�
��
ก µ �
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�#�.��2 �@
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� (Standard Normal Distribution) 
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σ
µ−

=
X

Z  

?#2�.�  Z = ��)�*�%+�����ก
���ก���*ก�$�
��h
� 

  X = ��)�*�%+�����ก
���ก���*ก�$	# S 

  µ = >�
�e�.�2�����)�*�%+�����ก
���ก���*ก�$	# S 

  σ = >�
��.�2�����
��h
����ก
���ก���*ก�$	# S 

2. ก
���ก�����Cก-?*����/.2� (Exponential Distribution) 

ก
���ก�����Cก-?*����/.2��*E�ก
���ก���>)
���
���*E��.��.ก
�*��2+ก�"	�
�
�#�
�)$4)ก����2�
�ก)�
��)
� �/�� ก
�*����$�>)
��/������&#� ก
�*��2+ก�"	/�	��~5�.
��)>�2 �*E���� ก
���ก��������Cก-?*����/.2��.��ก5A�	ก���>.2�ก��ก
���ก������*0)%"
-�� ����ก��
�ก������.�ก
���ก���*0)-"-���*E�ก
���ก��������)�*�%+��&����������� ���ก
�
��ก�����Cก-?*����/.2��*E�ก
���ก�����)�*�%+����������� #������%���$h
���
� S �.�	/�ก��ก
�
�#���*0)%"-������ ก��
�
	/�ก��ก
��#��������Cก-?*��/.2�#�)2 

3. ก
���ก���&>%�>)�" (Chi-Square Distribution) 

ก
���ก���&>%�>)�" �*E�ก
���ก����.�	/��
ก	�ก
��#%��%���$h
� ?#2
ก
���ก������&>%�>)�"���*E�ก
���ก��������)�*�%+���.��*E�,��)����>�
ก�
���%�������)
�*�%+��*ก�$
�
2 S ��) #������ ก
���ก���&>%�>)�"���	/����ก
���ก������ก
�%+����)�2�
� S2 
�������)�2�
��.�%+���
�
ก*��/
ก��.��.ก
���ก���*ก�$  

-  ก�
'�.�	/�	�ก
�)$�>�
�
" 

1. ,��ก
�ก���
2 

(!$?�/$ >+���, , ���.2�, ).���5" �e�$��$������", , ��*�, 2541) 

	�ก
�>)�>+�ก���)�ก
�,�$� *01

�.������2>�� ก
�*���>�
��)�*����)
%��,����>)
��*�.�2��*��>�
��)�*��.ก��)�*�
���� �����
�*E�����

>)
�%�����D"��
)�
���)�*�
����%����) �������	/��*E���)�
�	�ก
�>)�>+�ก
�,�$� #������,��ก
�ก���
2 (Scatter Diagram) 
�*E��>��������

>)
�%�����D"�.������$������)�*�����%����)&#� 

,��ก
�ก���
2 ���.��ก5A�ก
��ก
�ก�+�����ก
�ก���
2����+#�%#����� ��.�
��ก��
�ก����ก&* �
กก�+��������� �	�,��ก���
2�.�  ��
%
�
��	/������ก
���+�
�
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>)
�%�����D"������� ��ก� X �� Y -���	��
�%�$�$��.2ก>)
�%�����D"�.�)�
 %
%�����D" 
(Correlation) 

2. �,�@ �$�
��?� (Pareto Diagram) 

(!$?�/$ >+���, , ���.2�, ).���5" �e�$��$������", , ��*�, 2541) 



ก)$�>�
�
"������*01

>+A@
���)�
 �+#�ก�����&��ก.�/�$#��
	
��ก$#>)
�
% 1�%.2�
ก�
2 �A��.�>)
�% 1�%.2��Cก S ���2 S �.��
��������.%
�
�+�
�
ก�+#�ก�����
�
2
/�$#�
ก ����.>�
ก��
)��.2ก/�$#����+#�ก����� 2 *���@��.�)�
 

1.  *���@����2/�$#����.,��
ก (The Vital Few) 

2.  *���@��
ก/�$#����.,����2 (The Trivial Many) 

�,�@ �$�
��?� �*E��>���������.��.*��?2/�"�2�
��
ก	�ก
�

*01

�.�ก��	
��ก$#
,��%.2�2�
��
ก�
2 �,�@ �$�
��?��.��ก5A��*E�ก�
'�����.��%#�>)
�%�����D"��
)�
�>�
���
���� ��.��%#�?#2	/��ก�����ก��*���@�������� ��.��กC��)��)��
-����%#�?#2	/��ก���� ���
��.2���
#���
����� ��.��)��)��
�
ก�
ก&*

���2 

�,�@ �$�
��?� �*E�ก
���
�%������ �?#2	/�ก�
'����������� ��.�	
�%
�
��
����
C�*01

&#��2�
�/�#��� ก)�
ก
���
�%������ �	�� *����
�
��.��.>�
�*E���)�����.2��2�
�
�#.2) 


��กก
�����,�@ �$�
��?� %
�
��	/�	�ก
�

*01

�.��.>)
��+�����
ก&#� 
�������
ก�,�@ �$�
��?����2ก��
#��>)
�%�
>�1���*01

�
����� ��.��)��)��
 -������� ��.�
�กC��)��)��
�
����*E���
�)�����%.2�����*���@� 

ก
���
�,�@ �$�
��?��
/�)2	�ก
�

*01

���� 	/�
��กก
��.�)�
���2�� 80 ���
*01

�.��ก$#�����
�
ก���2�� 20 ���%�)��.��
�����
	
��ก$#*01

 
���ก��
)&#�)�
 *01

�.��ก$#
%�)�	
1����.%
�
�+�
�
ก%
�
�+��.2� 2-3 %
�
�+ #������ �������
�,�@ �$�
��?��
	/�����
	
�
��
����*01

�.��ก$#����%�)�	
1� ��&#���
&*% �ก
�

%
�
�+���*01

 ���ก
�ก�

�#�
��ก
�
	�ก
��ก�&�%
�
�+���*01

���� S -���?#2���)&*���) �����ก�
��#%
�
�+���*01


����&*���) ��
��
	
�*01

���� S �.��)?����#��&*#�)2   

3. ก
���ก������!.%?��ก�� 

(!$?�/$ >+���, , ���.2�, ).���5" �e�$��$������", , ��*�, 2541) 
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ก��
))�
 ��
%
�
��>)�>+�	
�*0���2��
� S 	�ก���)�ก
�,�$�	
�>��.�
%���
�%�����#�)�
 ���� ��.��กC�&#��
กก���)�ก
�,�$��������กC���.>�
>��.� ���	��
��*E���$�
���)�*E�&*&��&#� ���
�*0���2ก
�,�$��������)���.>)
�,���*� (Variation) �2 ����#�)�
���)�

��.2���Cก���2กC�
� ,�กC>������ ��
กก
�,�$�����กC���*�,��
����ก$#>)
�,���*�&*#�)2�%��
���#�)�
 

������)�
���� ��.��กC�&#���$��
กก���)�ก
�,�$� �������.>)
���ก��
�ก��
���#�)�
 ���กC	/�)�
��&���.� *����
��>)
�,���*��.�&�����������)�
>)
�,���*�������� �
�
��
���� &#��ก�����*E�&*�
�ก��กAB"�
��2�
��.���.2ก)�
 �.ก
���ก��� (Distribution) �.��.� *���
�.�4�ก5
&#� 

!.%?���ก���*E�ก
���
�%������ �?#2	/�ก�
'������� ��.��%#�	
��
C����
>+A��ก5A�������� ���ก�
����
ก���.�%
�
��%���ก�&#��
กก
�%���ก�&#��
ก	�� *�
�
� -���
!.%?��ก����� ก��
�
	/������ 

1.  	
กD6�ก��'3ก'3�����(	�!)����2�)
5�
ก�����)����8 
2.  ) ��������(	�!)���'���

��-�'�ก� ��ก

 1+"�)���'�ก� ��
!$� ��3��ก���+$


#��ก
�ก����
ก���&กก����
ก�� �
-"��3�กก���
กD�#��1+"��:33
�� �� ? ���)��!"�	����	���E

� �
�!"��E
#�#� #�� 

3.  )����

'���������(	'��������;
�(�'���������(	 1+"���!�ก� �ก��'3ก'3� 
(Distribution) �. 
 ����(	�&ก����(	��( ���������ก2��
� ����(	� �
��5 ��( �ก	����ก2��
��(��&� 

4.  �(�'���������(	#� �����*�
��ก�#��� ��>���.������ 
5.  �(�'���������(	�
��ก�#��� ����-"��.�F!�>��'ก�� 

� *������!.%?���ก���.�%�
>�1 �.�
2����.2##�����&*�.� 

1.  Bell-Shaped �*E�� *��
��.��.>)
�%��
�� ?#2�.�+#ก���ก�
�������� ��*E�
�+#% �%+#����*E��ก�%��
�� -����*E�� *��
��%#�	
��
C�)�
 ���� �*ก�$ 

2.  Double-Peaked �*E�� *��
��.��ก$#�
ก 2 Bell-Shaped �
���ก�����)��
	
��+#
ก���ก�
�������� ��*E��+#�.��.>)
��.����
%+# -����*E�>)
�,$#*ก�$������� � �.��
����ก$#�
กก
��.
���� �%��/+#�.��ก$#�
ก)$D.��
�
��.���ก��
�ก�� 

3.  Plateau �*E�� *��
��.�&���.2�ก�#��������� � >)
��.�������� �	ก���>.2�ก�����
�.����������� ��.>)
��.��#����Cก���2 -����%#�	
��
C�)�
���� ��.>)
�,���*��
ก-����
����ก$#
�
กก
���
�
�?#2&���.ก
��ก
���ก���)�ก
�,�$��.��.>)
��*�*�)��
ก 



 

 

46 

4.  Comb �*E�� *��
��.��.2�#% ����
%���ก��&* -�����ก�ก$#�
ก>)
�,$#��
#	�
ก
��กC����� �
���ก
�ก�

�#���� 

5.  Skewed �*E�� *��
�&��%��
��?#22�#�.�% ���&*�2 �ก���ก�
�������� � ��



ก���� ��.��.>)
��.��
ก�2 ��
�#�
��)
����.2ก)�
 ���� ����-�
2 �����


ก���� ��.��.>)
��.�
�
ก�2 ��
�#�
�-�
2����.2ก)�
 ���� �����)
 -���ก
��.����� ��.>)
�����
����ก$#�
ก>)
�,$#*ก�$
���ก���)�ก
� 

6.  Truncated �*E�� *��
��.�&��%��
��?#22�#���!.%?���ก�����2 �% ��.����
#�
�	##�
�
�������)ก
�ก���
2������� ���>��2 S �#���.ก#�
�
���� -���ก
��.�!.%?���ก���.
� *����.��
����.%
�
�+�
�
ก �.*0���2@
2��ก�
ก����ก��ก���)�ก
�,�$� �/�� ก
���%�
%�� 100% ก
��*�.�2��*��ก���)�ก
� 

7.  Isolated Peaked �*E�� *��
�>��
2 Double Peaked ��.2�����.ก�+������ �
ก�+��
����	
1�ก)�
�.กก�+��
�����
ก -���ก�+������ ��.����2���%#�	
��
C�)�
 �.>)
�,$#*ก�$	�
ก���)�ก
�
����
����.,�ก�����
ก%$���)#����	�/�)��.��กC����� �
����
����ก$#�
ก>)
�
,$#��
#	�ก
�)�# 

8.  Edge-Peaked �*E�� *��
�ก
�ก���
2���� �*ก�$��.2�����.���� ��.��.>)
��.�
% ��2 ��.����#�
�	##�
�
���� -���ก
��.�!.%?���ก���.��ก5A��/���.��
����ก$#�
�
ก ก
��กC������ก
���� ��.�&������2�
 

2.3.3.3 ก
�*���*�+�ก���)�ก
� (Improve Phase)  

-  �~5�.ก
���ก������)$�>�
�
"ก
��#����
�%�$�$ 

ก
���ก���ก
��#��� (Design of Experiments) ก
���ก���ก
��#��������
��)�# )�
*0���2 (Factor) 	#
�����)�*� (Input Variable) 	#�.��.,����%$���.�	
�>)
�%�
>�1 (
���
>)
�%�	�) 	�,�$�@�AB"�.���ก�
 (Output response) 

*0���2 (Factor) 	�ก
�,�$�%
�
��������ก&#��*E� 

1.  �:33
��!")��)&�#�� (Controllable Factors) ����*+� �:33
��!"�����*ก2��
�) �

����:33
�

$
#���
ก���	�� 

2.  *0���2�.�>)�>+�&��&#� (Uncontrollable Factors) 
�
2��� *0���2�.�&��%
�
��
ก�

�#>�
���*0���2����&#�	�ก
�,�$� 
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ก
���ก���ก
��#��������)$�>�
�
"&#�)�
 *0���2	#�.,����,�$�@�AB"
���&��
������
ก
��*�.�2��*����#�����*0���2�2�
����2%����#�� ���)��
ก
��#��� �
ก�������
)$�>�
�
",�ก
��#��� ��)�2�
��/�� 	
� y �*E�>�
>)
��+�� ��� A 
�
2��� >�
>)
�����������%. 
-�����%�+*,������&#�ก�
'��)�2�
�#���.� 

 

 

� *�.� 2.9 �%#��$�D$�����*0���2�#.�2) 

-  )���+*��%�>"���ก
���ก���ก
��#��� 

1. �����2��2�������C���$� (Confirmation) >�� ก
��$% ��"��������C���$� 
��� >)
�
�/����
ก*��%�ก
�A" 
��� �~5�.�
��2�
��.��D$�
2�ก.�2)ก��ก���)�ก
�,�$� 

2. �����>��

�����C���$� (Exploration) >��ก
�4�ก5
����$�D$�����������&�	
���.�
�.,����ก���)�ก
� 

-  >�
��
ก�#>)
� (Definition) 

�$�D$��
���,� (Effect) 
�
2��� ,������)�*�����.��.�����)�*��
� 

*0���2 (Factor) 
�
2��� %$���.�>$#)�
�.�$�D$�����,�ก
��#������>+A%����$	�
��),�$�@�AB" 

��#�����*0���2 (Level of Factor) 
�
2��� %@
)���
� S ���*0���2
���� S �.���

ก
�ก�

�#	�ก
��#��� 

*0���2��ก)� (Noise Factor) 
�
2��� *0���2�.�ก��	
��ก$#,�ก������Cก S ���2 S 
���&��%
�
��>)�>+�&#� 

-  
��ก	�ก
���ก���ก
��#��� 
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1. ก
���
���%+�� (Randomization) >�� ก
�	
�?�ก
%	�ก
��กC����� ����
���� ��������)���
 S ก�� �����ก���
2,����*0���2�.�>)�>+�&��&#� 	
�ก���+ก��#���.�4�ก5
���
 S 
ก�� ก
���
���%+��2��%
�
��������ก&#��*E� 3 )$D.>�� 

1.1 ก
���
���%+��%�� �A" (Complete randomization) 

1.2 ก
���
���%+���2�
���
2 (Simple randomization) 

1.3  ก���2�'���& �'�����(�68����
�	;�ก (Complete randomization within 
blocks) 

2. ก
���
-��
 (Replication) >�� ก
���
ก
��#���-��
	���������� � �����ก�
��#
��
,����*0���2�.�>)�>+�&��&#���ก 

3. ก
���C�ก (Blocking) >�� ก
���#ก�+����
ก
��กC����� ��*E�/�)� ������#,��
ก
*0���2�.�>)�>+�&��&#� ���&����
�*E��.������.ก
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�%��&* 
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�
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��#��� 

1. ก
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,%� (Mixed levels) 
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�
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�
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���
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���*0���2&#������� 

4. ���%+�� (Random levels) 
�
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���*0���2&#������� 

5. ���,%� (Mixed levels) 
�
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���ก�

�#&#�������%+�� 

6. ก
�����ก��)�*����%��� (Response variables) 	�ก
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ก
��#�������������ก��)�*��.�%
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7. ก
�����ก����#��� �������$�
�A
�����
�)����� ��.���
-��
	�ก
��#��� 
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�
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ก
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ก
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�
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�)$�>�
�
"���� � 

ก
��#%��%��*��%$�D$����ก
���#%$�	� (R2) �*E�ก
�)$�>�
�
")�
ก
���ก����.�
&#���ก��������
	/�	�ก
��#��� �.>)
��
�
�%���.2�	# -���	�ก
��#����+ก>���� �������.
>)
�,���*��.��D$�
2&��&#� (Unexplained variable) 
��� >)
�>�
#�>������ก$#�����%�� ก
�
��ก���ก
��#����.�#.��������
	
��ก$#>)
�,���*��.��D$�
2&��&#� (Unexplained variable) 
���2�.�%+# 

%��*��%$�D$����ก
���#%$�	� (R2)  =  >)
�,���*��.��D$�
2&#�  x  100% 
              >)
�,���*�����
�# 

��
>�
%��*��%$�D"ก
���#%$�	� (R2) ���
 %
�
���ก�&�?#2 

1. ��$����
�)�-��
	�ก
��#��� 

2. ��)�%��

*0���2�����.��ก.�2)���� ���)��ก���ก
��#���	
�� 

3. ��
��
ก
���$��*0���2�������) >�
%��*��%$�D$�ก
���#%$�	� (R2) 2�����
�2 � �%#�
)�
,��
ก*0���2��ก)� (Noise Factor) �.�
ก ������
ก
���C�ก (Blocking) ������#*0���2��ก)� 

-  ก
���)�%��>)
�� ก�������� *��� (Model adequacy checking) 
�
ก%�ก
�;  i j j i jY µ τ ε= + +  

-���      µ  >��  >�
�e�.�2 
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    τ   >��  �$�D$���.��ก$#�
ก*0���2 

ε   >��  >)
�>�
#�>����� 

	�ก
���ก���ก
��#���%�)�	
1���ก������%���$h
�	�ก
�)$�>�
�
"�
กก
�
�.� y (��)�*�) �.ก
�ก���
2�����ก���*ก�$ (Normal Distribution) #������ y ���.ก
�ก���
2
����.�&#�����	
� ε �.ก
�ก���
2���*ก�$#�)2 ��������*E�ก
�ก���
2�.��*E��$%�� εij∼ NID 
(0,σ2) 

ก
���)�%�� εij �. 3 �������>�� 

1. ก
���)�%��ก
�ก���
2)�
�*E����������*ก�$ (Normal Distribution) 

���&�� 

 -  ก
��#%�����&>�"%�>)�" ( χ- Goodness of fit test) 

 -  ก
��#%�����?>?�?ก��'-%����"��' (Kolgomorov-Smirnov test) 

 -  ก
���)�%��?#2	/�ก��#
5��)�%��ก
���ก������*ก�$ (NOPP) 

2. ก
���)�%��>)
��*E��$%�� (Independent) ?#2	/��,�@ �$ก
�ก���
2 
(Scatter plot) ���)# ��ก5A�ก
�ก���
2����+ก�.�������� ����,�@ �$ )�
�*E�� *����$%��

���&�� 

3. ก
���)�%��>)
��%�.2����>)
��*�*�)� (Variance Stability) ?#2	/�
�,�@ �$ก
�ก���
2-����*E��,�@ �$ก
�ก���
2���>�
>)
�>�
#�>����� (Residual) 	������
��#�����*0���2 ��
� *��
����ก
�ก���
2������� ��.���ก�
&���*E���ก5A����ก
���$������
���
�#�����>)
��*�*�)� (Megaphone) �%#�)�
���� ��.>)
��%�.2����>)
��*�*�)� 
(Variance Stability) 

-  ก
�����%���$h
�	�ก
���)�%�� (Hypothesis Testing) 

�
ก�.�ก��
)�
���)	���
#���������ก
���ก���ก
��#���)�
 	�ก
�)$�>�
�
"
,�ก
��#���?#2	/�)$D.�
�%�$�$���� ���.>)
��%.�2����
�
�ก.�2)�����2 ��%�� #������ก
���)�%��
���)$�>�
�
"���� ���������2 �@
2	��>)
��%.�2�#��ก��
) 

ก
�����%���$h
�	�ก
���)�%�� ������%���$h
�	� 2 �
�����ก>��  

H0 : ��#�����*0���2&���.,����ก���)�ก
�,�$� 

H1 : ��#�����*0���2�.,����ก���)�ก
�,�$� 

�����.�@
2	��>)
��%.�2�%����)>�� α ���β 
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α 
�
2��� >)
��%.�2�	�ก
�&��2�����%���$h
�
��ก (Null Hypothesis) ����
�.�%���$h
�
��ก�*E���$� 

β 
�
2��� >)
��%.�2�	�ก
�2�����%���$h
�
��ก (Null Hypothesis) �����.�
%���$h
�
��ก&���*E���$� 

�
ก>)
��%.�2�����%����� ���������
ก
�ก�

�#��
�)�-��
�.�	/�	�ก
��#��� 
�����	
��.>)
��/�������
����.>)
��%.�2��
��.�ก�

�#&)� ���	�ก
���
ก
�)$�>�
�
" กC��ก��	
�>�

��� α >��.����	
�>�
���β ���2�.�%+#���
�.�����
&#� 

ก
�����%���$h
�������ก&#��*E�%��ก�A. 

1. ก�A.� *���ก�

�# (Fixed Model) ���*E�ก
���)�%��)�
 *0���2�.��.,����
ก���)�ก
�,�$�
���&�� #������%���$h
��.�����>�� 

H0 : *0���2&���.,����ก���)�ก
�,�$� 

H1 : *0���2�.,����ก���)�ก
�,�$� 

�����.2�	�� *%�1��ก5A"����� τ  >���$�D$�����*0���2 

H0 : τ1  =  τ2  =�..   = τ3   =  0 

H1 : τ1  ≠  0 ; �2�
����2�.�%+#
���� 

2. ก�A.���� *���%+�� (random Model) ���*E�ก
���)�%��)�
 >)
�
�*�*�)� (σ2) ���.>�
���
ก�� 0 
���&�� ���
�&��%
�
��

>�
����$�D$�� (Effect) �.��ก$#����
������&#� #������%���$h
�>�� 

H0 :  σ
2

  =  0 

H1 :  σ
2

  ≠  0 

-  ก
�)$�>�
�
">)
��*�*�)� (Analysis of Variance) 

, ��.���
)$D.ก
��.��
	/�>�� '�/�/��" (Fisher) -���	/�)$D.ก
��.��
ก
��กก
��.�)�
 	�ก
�


)�
*0���2	#�.��.,� 	
�)$�>�
�
"�.�>)
���ก��
� ?#2)�#>)
���ก��
��)���ก�
	�� *���>)
�
�*�*�)� (Variance) ���)��ก��ก�
�*E�>)
���ก��
�2��2 ���)�*�.2���.2�>)
���ก��
�
2��2���� 

ก>)
���ก��
����� �.,������)�.�����ก
�>+A%����$�����)*���
A>�
>)
��*�*�)� 
(Variance) �.�#.�.�%+# >�� >�
�e�.�2ก�
���%�� (Mean Square: MS) -��� 

SS
MS

df
=  
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����� SS >��,��)�ก�
���%�� (Sum of Square) ��� df >��/������>)
��$%�� 
(Degree of freedom) �
ก�������*�.2���.2�>�
>)
��*�*�)�?#2�.� 

( )
( )

Var tr
F

Var E
=  

����
กก
�����	/�ก
�ก���
2�����ก�����' (F-Distribution) �*E���)�#%�� #������ εij �������
�.� *����*E� NID (0,σ2) ���
���� 

��)�2�
�ก
�%��
��
�
�ก
�)$�>
��
">)
��*�*�)� (ANOVA) ���ก
�
)$�>�
�
"*0���2%��*0���2 

��)��� : ( )i j k j j i j ki j
Y µ τ β τ β ε= + + + +  

?#2�.�   i  = 1,2,�,a (��#�����*0���2 A) 

  J  = 1,2,�,b (��#�����*0���2 B) 

  k  = 1,2,�,n (��
�)�-��
) 

  y  =  >�
�����)�*����%��� 

  µ  = >�
�e�.�2 

  τ   = �$�D$���.��ก$#�
ก*0���2 

  β  = �$�D$���.��ก$#�
ก*0���2 

τβ  = �$�D$���.��ก$#�
ก*�$%�����D" (Interaction) ��� τ ��� β 

ε    = >)
�>�
#�>����� 

A  =  >��*0���2 A 

B  = >��*0���2 B 

AB = >��*�$%�����D"���*0���2 A ��� B 

    MSA, MSB, MSAB = ก�
���%���e�.�2���*0���2 A,B ��� AB �
���
#�� 

MSE = ก�
���%���e�.�2���>)
�>�
#�>����� 

SSA, SSB, SSAB = ,��)�ก�
���%���e�.�2���*0���2 A,B ��� AB �
���
#�� 

                        SSE = ,��)�ก�
���%�����>)
�>�
#�>����� 

 %���$	
� α = 0.05 

ก>�
 F0 �.�&#� ≤ F0.05 , ν1 , ν2 ���)���)�
*0���2����&���.,� 
>��%
�
��2�����%���$h
� �����
>�
��� F0 ≥ F0.05 , ν1 , ν2  ���&#�)�
&��%
�
��2�����
%���$h
�
��ก&#�����>��*0���2�.,� 
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-  ก
�����ก���ก
��#��� 

ก. �,�ก
��#������%+��%�� �A" (Complete Randomize Design) 

	/�ก��ก
��#���*0���2�#.�2) (Single factor experiment) ���*0���2�.�>)�>+�
&��&#��.��.��
#&��?���ก ���&���.*0���2��ก)� ก
��#�������
?#22�#
��กก
��#������%+�� 
(Randomization) ���ก
���
-��
 (Replication) ?#2�������	�ก
���
ก
��#����.#���.� 

1.  ก�

�#��)�*����%��� (Response variable) ���*0���2�.�>)
�>+�&#� 
(Controllable   Factor) �.�%�	� 

2.  ��
ก
��#���?#2%+�����%�� �A" (Complete Random) 	�ก
�)�#>�
 

3.  )$�>�
�
"���� �?#2	/�ก
�)$�>�
�
">)
��*�*�)� (ANOVA) 

�. �,�ก
��#��������C�ก%+�� (Randomize Block Design) 

	/�ก��ก
��#���*0���2�#.�2)����.*0���2��ก)� (Noise Factor) 
��กก
����
�,�ก
��#��������C�ก%+�� >�� 

1. ������
ก
�%+�� (Randomization) �+ก>���� 

2. ������
-��
�+กก
��#��� 

3.   �����2�ก���	;�ก (Blocking) ��-"�	��:33
���ก�
 ก���	;�ก (Blocking) 

��33��2� ��กก� � 1 �	;�กก;#�� 1+"�ก;�+$
ก
�32�
�
����:33
���ก�
 

�������	�ก
���
ก
��#��� 

1. ��ก������)
��,�ก
��#��� 

2. �กC����� � 

3.   ���)����8�	ก����	��>���.���������)����8)���'�����
 (ANOVA 

Table) 1+"�����3��!�	����	;�ก (Block Effect) ���� 

>. �,�ก
��#�������'>?���.2� (Factorial Design) 

	/�ก��ก
��#����.��.*0���2�������%��*0���2 -����*E�ก
��#����.��.
�
2*0���2 
(Multiple Factor Experiment) ����������
ก*0���2 (Factor) �
กก)�
 1 *0���2 #��������ก�
ก��
�ก$#�$�D$�����*0���2
��ก (Main Factor) �.�%�	����) 2���
����ก$#�$�D$�����*0���2�)� 
(Interact Effect) &#�#�)2 
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�$�D$�����*0���2��)� (Interact Effect) >�� ,��.��ก$#�����
กก
��.�*0���2
����
�*�.�2��*��&*���)�.,���
	
��$�D$�� (Effect) ����.ก*0���2
�����*�.�2�&*#�)2 #����)�2�
�ก
�
�ก$#�$�D$�����*0���2��)�
���*�$%�����D" -��������&���.�$�D$�����*0���2��)��%#�#��� *�.� 2.10 
-�
2 ���������.�$�D$�����*0���2��)��%#�#��� *�.� 2.10 �)
 ?#2 A ��� B >��*0���2%��*0���2 

 

� *�.� 2.10 �%#�ก�
'�.�&���.�$�D$�����*0���2��)� (-�
2) �*�.2���.2�ก��ก�
'�.��.�$�D$�����
*0���2��)� (�)
) 

�,�ก
��#�������'>?���.2����)&* (Factorial Design) �.� *������) S &* >�� 
A x B x C �. ! �/�� 3 x 2 x 2 ! ?#2� *�������,�ก
��#�������'>?���.2��.�%�
>�1&#��ก� 

2k �'>����.2� 	/�ก��ก
��#���
�
2*0���2 �.�ก�

�#��#�����*0���2&)� 2 
��#��	� k *0���2 �/�� 22 �'>����.2�, 23 �'>����.2� �*E���� 

3k �'>����.2� 	/�ก��ก
��#���
�
2*0���2 �.�ก�

�#��#�����*0���2&)� 3 
��#��	�*0���2����
�# k *0���2 �/�� 32 �'>����.2�, 33 �'>����.2� �*E���� 

�
�+�.�	/� �������
กก
���ก��� 2k-�'>����.2� �����
�
�ก��� *��� (Model) �.��.
>)
��*E��%����� (Linearity) ����.>)
�� ก����	�ก
��.>)
����� � #������ 

ก�$�D$�����*0���2
�����)�*����%����.>)
��*E��%����� (Linearity) &��#.���) ��
���
	/� 3k �'>����.2� �����
�
�
�%�ก)�
 

�,�ก
��#�������'�ก/�������'>?���.2� (Fractional Factorial Design) 
�*E�ก
�*��2+ก�"�
กก
���ก���ก
��#�������'>?���.2� (Factorial Design) ?#2ก
�
��ก���ก
��#�������'�ก/�������'>?���.2���	/�ก��ก
��#���
�
2*0���2 �.��.*0���2�*E�
��
�)��
ก ���������
ก
���#*0���2�
���)��ก ?#2�
4�2
��กก
�>��'
)#" (Confound) 

ก
�>��'
)#" (Confound) �*E���>�$>�.�	/�/�)2	�ก
���ก��� ��
	
���
#���
��C�ก��Cก���
ก�#$� -���	�ก
���ก����.� ���ก$#,���
	
�%
�%���4�ก.�2)ก���$�D$�������.�
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����" (Treatment Effect) �)�*�*��2+�ก���$�D$�������C�ก (Block Effect) �%�� ก
�����ก
�$�D$�������.>����"�.�����
ก
�>��'
)#" ������ก�
ก>)
�� �	�ก���)�ก
�,�$��*E�
��)ก�

�# ?#2����ก��.�����"�.�>
#)�
���.,����2�����),�$�@�AB" 

ก
�*���
Aก
��#%����' (Approximate F-Test) 	�ก
��#�������'>?�
��.2� �.��.*0���2 3 *0���2
����
กก)�
 -������*E�� *���ก�

�#� *������� S ���ก
���ก����.�
-��-��� ���2>������)�
 &��%
�
���.����#%���
�%�$�$&#��2�
�� ก����	��
��$�D$�������.�
����" -���ก
��ก�&�
��
�
�����.��*E�&*&#�>�� ก
�����%���$h
�	��
�*�$%�����D" �
��$�D$��
%
�
������2&#� �%#�&#�#����)�2�
� 

��)�2�
�	�ก
��#����'>?���.2����*0���2 3 *0���2 A B ��� C ?#2	
� 
  i  =   1,2,�,a (��#�����*0���2 A) 

j  =   1,2,�,b (��#�����*0���2 B) 
  k =  1,2,�,c (��#�����*0���2 C) 
  I  =  1,2,�,n (��
�)�-��
) 

%�ก
���)�������
���>)
�,���*������)�*����%��� >�� 
( ) ( ) ( ) ( )ijkl i j k ijkij ik jk ijk

Y µ τ β τβ γ τγ β γ τβ γ ε= + + + + + + + +  

��� Y >��>�
�����)�*����%��� 
µ  = >�
�e�.�2 

  τ   = �$�D$���.��ก$#�
ก*0���2 A 
 β  = �$�D$���.��ก$#�
ก*0���2 B 
 γ   = �$�D$���.��ก$#�
ก*0���2 C 

τβ  = �$�D$���.��ก$#�
ก*�$%�����D" (Interaction) ��� τ ��� β 
τγ  = �$�D$���.��ก$#�
ก*�$%�����D" (Interaction) ��� τ ��� γ 
βγ  = �$�D$���.��ก$#�
ก*�$%�����D" (Interaction) ��� β ��� γ 
τβγ  = �$�D$���.��ก$#�
ก*�$%�����D" (Interaction) ��� τ ��� β ��� γ 
ε    = >)
�>�
#�>����� 

>�
>
#
�
2���ก�
���%���e�.�2 (Expected Mean Square) ���� *���
�$�D$��%+�� (Random Effect Model) ��� 3 *0���2#���.� 
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�
�
��.� 2.4 �%#�>�
>
#
�
2���� *����$�D$�����%+�� 

�.���� ",�"�%-+����
",��T����ก)���
!�
 
τi σ2 + cnσ2

τβ  + bnσ2
τβγ  + bcnσ2

τ 
βj σ2 + cnσ2

τβ  + anσ2
βγ  + nσ2

τβγ   + ancσ2
β 

γk σ2 + bnσ2
τγ  + anσ2

βγ  + nσ2
τβγ   + abnσ2

γ 

(τβ)ij σ2 + nσ2
τβγ  + cnσ2

τβ 
(τγ)ik σ2 + nσ2

τβγ  + bnσ2
τ γ 

(βγ) jk σ2 + nσ2
τβγ  + anσ2

β γ 

(τβγ)ijk σ2 + nσ2
τβγ 

εijkl σ2 

�
กก
���)�%��>�
>
#
�
2�
ก>�
�e�.�2ก�
���%����)�
 	��$�D$�����
*0���2
��ก (Main Effect) 
����$�D$�����*0���2 A &��%
�
���.����#%��&#��2�
�� ก����?#2�.� 
��
����ก
��.����#%��%���$h
�  σ2

τ = 0 ��&��%
�
��%��
��45%�)����>�
�e�.�2ก�
���%�� 2 
>�
�.��.��.2����� bcnσ2

τ �2 �	���������45 ��ก�
����
ก�����2 �	��������%�)� -�����ก5A�
�/���.����ก$#ก���$�D$�����*0���2
��ก B ��� C #�)2 -���	�ก
��#���%�)�	
1� , ���
ก
��#���
��%�	����	
�>)
�%�
>�1ก���$�D$�����*0���2
��ก e�����ก
���
ก
�����2�$�D$�����*�$
%�����D"���%��*0���2
���ก�

�#	
� σ2

τβ  = σ2
βγ  = σ2

τγ  =  0 กC����
	
�ก
��#%���$�D$�����
*0���2
��ก�.>)
�� ก�����
ก���� 

������)�
ก
�)$�>�
�
"	���ก5A��.���
��%�	�����*E�&*&#� ���	�ก
�����2
�$�D$�����*�$%�����D"���� �����
4�2>)
�� �������� �	��#.��2�
��
ก�� 

	�ก
�)$�>�
�
">)
��*�*�)� ����
ก
�)$�>�
�
"?#2��
ก
��)�>�
�e�.�2ก�
���
%�� (MS) ���*���
A>)
�>�
#�>�����#�)2�������>)
��$%�� (df) �.��
ก���� #����)�2�
� ��




ก��)�#%��&���.��2%�
>�1 #�������������2�����%���$h
�
��ก H0 :   σ
2
τβγ     =  0 ���*���
A

>)
��*�*�)����>)
�>�
#�>����� (σ2) �
ก>�
�e�.�2ก�
���%�������.�����" ABC (MSABC) 
���>�
�e�.�2ก�
���%�����>)
�>�
#�>����� (MSE) ���ก
��)�ก�����>�
�e�.�2ก�
���%���*E�
>�
�e�.�2ก�
���%�����>)
�>�
#�>�����	
�� (MSE) ��
&#�?#2 

( ) ( ) ( )
( ) ( )( )( )

1 1 1

1 1 1 1
E ABC

E

abc n MS a b MS
MS

abc n a b c

− + − −  =
− + − − −

 

  ( ) 2
EE MS σ=        
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E(MSE)   >��  >�
>
#
�
2���>�
�e�.�2ก�
���%�����>)
�>�
#�>����� 

%���ก�&#�)�
 �������>)
��$%�����>�
�e�.�2ก�
���%������$������ ���>)���)��>�� 
��


ก��.�����"�����.�$�D$��ก��>)
�>�
#�>����� -�������
	
�>�
��.�2ก�
���%���.�&#�	
���.��
#
��$������ -�������
ก
���)����$�D$�����*0���2��
� S �*E�&*&#�2
ก�
ก ���	��.ก���
���� 

ก
>�
�e�.�2ก�
���%�����>)
�>�
#�>���������#$��.�������>)
��$%�����2 ก
���$����$�?#2ก
��)�
��%
�
��/�)2��$��>)
�%
�
����)����$�D$�����*0���2��
� S &#� 

2.3.3.4 ก
�>)�>+�ก���)�ก
�,�$� (Control Phase) 
-  �,�@ �$>)�>+� 

(!$?�/$ >+���, , ���.2�, ).����5" �e�$��$������", , ��*�, 2541) &#��D$�
2
>)
�
�
2����,�@ �$>)�>+� (Control Chart) &)�#���.� 

�,�@ �$>)�>+�>�� �,�@ �$
���ก�
'�.���#��
������)�
��
 ?#2�
4�2���� ��
ก
�������.�ก�

�# (Specification) �.����+>+A%����$�
�>+A@
����	#���
�������/$���
��.�
#�
��$�ก
�,�$� �������ก
���>)�>+� ������*E���)�
�	�ก
��$#�
�,�ก
�,�$��
ก
ก���)�ก
�,�$��������	#�������
���� ?#2ก
���)�)�#>+A@
����/$���
� -���ก
�)�#���� �
�
����2 �	���ก5A� 2 ��� >������ ��.�&#��
กก
�)�# (variable Data) ������� ��.�&#��
กก
���� 
(Attribute Data) �
ก������.2������ก��	����� ����� S -���?#2*ก�$���.�%��>)�>+� 3 �%�� &#��ก� 
�%��������ก�
� >���%���.��%#���
#
�����
�)��.��*E����ก�

�#
����*�

�
2	�ก
�,�$� �%��
������>)�>+�������%��������>)�>+���
��*E�>�
�.���+1
�$	
��.>)
�>�
#�>�����	�ก
�
,�$��ก$#����&#� ���

ก�2 �	��������.�กC���)�
 ,�ก
�,�$�2�����&#� ���

ก)�
>�
�.�&#��2 �
��ก�
���������>)�>+� (&��)�
	��
��
กก)�

������
ก)�
) ���)�
 ก
�,�$�	��A�����2�����
&��&#��������.ก
�*���*�+��ก�&��+#�ก�����?#2����. 

?#2D���/
�$���ก���)�ก
�,�$�����
�
22����.>)
�,���*� (Variation) �ก$#
����ก��/$���
�
���,�,�$�&#� ?#2>)
�,���*��
�/�$#�*E�������*ก�$�����+1
�$	
��ก$#����&#�	�
ก���)�ก
�,�$� ?#2&��ก��	
��ก$#>)
��%.2

2���,�$�@�AB" ���>)
�,���*��
�/�$#�.
,�ก�����
ก����.,��%.2

����>+A@
����,�$�@�AB" ���
���
	
���
#���/$���
�
���
>+A%����$�
�*��ก
�,$#&*�
ก�
��h
��.�ก�

�# #������ก
����
	�	�%
�
�+�
��>)
�,���*�
����*E�%$��%�
>�1 ?#2%
�
�+>)
�,���*���
� S �.,��
�
ก%
�
�+%�
>�1 2 /�$#>�� 

1. %
�
�+�.��*E�*ก�$)$%�2 
����*E�D���/
�$���ก���)�ก
�,�$� (Chance 
Cause) �*E���ก5A�%
�
�+���>)
�,���*��.�&���.>)
��+�������&���.,����>+A@
����%$�>�
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�.�,�$�&#� �ก$#�
ก>)
�,���*�
���>)
���ก��
���Cก S ���2 S ���)���+#$����*0���2	�ก
�
,�$���
� S  -���������)�
&���.���%��%$���.��
����ก���+ก*��ก
� )���+#$� 100 /$�� �.��.��
#���ก��
�
����ก�

�#���� 100 /$��กC���.��
#�����/$���.���ก��
�ก����ก&* ��.2����>)
���ก��
�
�
��
���� �2 �	��$ก�#�.����������ก�

�#&#���+1
�$��
&)����)	�>�
�$ก�#>)
��,��� (Tolerance) 
���/$���
� 

e�����>)
�,���*�	�>+A@
����,�$�@�AB"�.��ก$#�
ก%
�
�+�.��*E�*ก�$)$%�2���
ก
�,�$� ����*E�%$���.�2�����&#�	�ก
�>)�>+�>+A@
�#�)2�,�@ �$�.� ����>�� ก���)�ก
�,�$��.�
��.2��%#�#�)2�,�@ �$>)�>+����)&���.�+#	#�+#
�����2+���ก�%��������>)�>+� (The Process 
is in Control) 

2. %
�
�+�.����+&#� 
���%
�
�+�.�ก�
��#&#� (Assignable Cause) �*E���ก5A�
%
�
�+���>)
�,���*��.��ก$#�
ก>)
�,$#��
# >)
�,$#*ก�$ >)
�/�
�+# >)
�&��&#��กAB" 
�*E���� ���*0���2ก
�,�$���
� S �.�%��,�ก�������>+A@
����,�$�@�AB"���&��	/��*E�*ก�$)$%�2 

���D���/
�$���ก
�,�$����� S ��
�*E�������&#����ก
�ก�
��#
����ก�&��������
	
�>+A@
����
�
�,�$�ก������
% �%@
)�*ก�$�.ก>���� 

	��,�@ �$>)�>+� ������.�+# (-�����.2��
กก
��กC����� ����)�#>�
/$���
���)�2�
�
�
กก
�,�$�) *�
ก�)�
�2 ���ก�%��������>)�>+� 2����%#�&#�)�
�.%
�
�+�.����+&#��ก$#�����
	�
ก���)�ก
�,�$��������) �����.2ก%@
)�,�$�����)�
 ก���)�ก
�,�$��2 ���ก>)�>+� (The 
Process is out of Control) 

�,�@ �$>)�>+�����&#��*E�%��*���@�	
1� S ?#2�$�
�A
>+A��ก5A������)
�*��.�	/���.2��,�@ �$>��  

1.  �,�@ �$>)�>+�/�$#�.>�
��������� (Continuous Value) 
����*E����� ��.�&#�
�
กก
�)�# 

2. �,�@ �$>)�>+�/�$#���� �&����������� >�
�.����&#�����)������ (Discrete 
Value) 
����*E����� ��.�&#��
กก
���� 
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�
�
��.� 2.5 /�$#����,�@ �$>)�>+� 

��ก�S��)��?����
",����"��"�+ UV��
=�>W+����XU� 

1. ���� ��.>�
���������
����*E�����+��.�&#��
ก
ก
�)�# 

X � R chart (�,�@ �$>)�>+�>�
�e�.�2����$%�2) 
X Chart (�,�@ �$>)�>+�>�
)�#) 

2. ���� ����>�
&�����������
������� ��.�&#��
ก
ก
���� 

pn Chart (�,�@ �$>)�>+�/$���
��.��*E�����%.2) 
p Chart (�,�@ �$%�#%�)�����%.2) 
c Chart (�,�@ �$>)�>+���
�)���

�$) 
u Chart (�,�@ �$>)�>+���
�)���

�$���/$���
�) 

(#�
�� �).�%�%ก+�&�2, 2538) &#��D$�
2)�
�,�@ �$>)�>+�>$)-.�*E�>$)-.��>�$>
�.ก/�$#
�����.�	/�>)�>+�ก
�,�$�	���
)�
�ก
�,�$� �������)�%��)�
ก���)�ก
�,�$��.�+#	#
�*�.�2��*��
���&�� 
���ก
��*�.�2��*2����� S 2���2 �	��$ก�#>)�>+�
���&�� *ก�$��	/��,�@ �$
>)�>+�ก������ก
�,�$�%@
�*ก�$ 
����.ก
�,�$�%���
�%�� ��&��	/�ก��ก
�,�$��*E������) S 

���,$#*ก�$?#2�#C#�
# �+#�+��
�
2�.�	/���>�$>����,�@ �$>)�>+� �.#���.� 

1. �����

�*�

�
2
����
��h
�	�ก���)�ก
�,�$� 

2. �����	/��*E��>����������)�%��)�
 ก
�,�$��2 �	��กAB"�
��h
�
���&�� 

3. �����	/��*E��>�������������	
�&#��*�

�
2�.�)
��,���)�
��
&)����) 

ก
���
�,�@ �$>)�>+��
	/��
� ก���������
�*E��������
	���ก5A�����%��
>)�>+�����%
�*���@��%.2ก���>�� �%��>)�>+����ก�

�# (Specification Limit) �%��>)�>+��.#
>)
�%
�
�� (Process Capability Limit) ����%��������>)�>+� (Control Limit) ?#2
%�1��ก5A"�.�	/�%�

����%��>)�>+� 3 *���@�#�����&*�.� 

LSL ��� �%��>)�>+����ก�

�#�� (Upper Specification Limit) 

USL ��� �%��>)�>+����ก�

�#��
� (Lower Specification Limit) 

UPCL ��� �%��>)�>+��.#>)
�%
�
���� (Upper Process Capability Limit) 

LPCL ��� �%��>)�>+��.#>)
�%
�
����
� (Lower Process Capability Limit) 

UCL ��� �%��>)�>+��� (Upper Control Limit) 

CL ��� �%��������>)�>+�ก�
� (Control Limit) 

LCL ��� �%��������>)�>+���
� (Lower Control Limit) 
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�%��>)�>+����ก�

�# (Specification Limit) 
�
2��� >�
���������ก�

�#
���%$�>�

���/$���
��.�?���
�
�����h�
��*E�, �ก�

�#���� �����.��%��>)�>+����ก�

�#�����2 �ก��
#+��$�$����, ���ก���)�
����ก
�>)
��%.�2�
���>)
�*��#@�2 (Safety Factor) &)��.���#�����
	# 

�%��>)�>+��.#>)
�%
�
�� (Process Capability Limit) 
�
2��� >�
������
>)
�%
�
����$����ก���)�ก
� ?#2���)&*>�
�)A�
ก>�
�
�
�$����"���*��/
ก�
���
>�
�)A�
กก�+����)�2�
��.���
�)��
ก �%��>)�>+��.#>)
�%
�
���.��
#>)
�ก)�
����
ก�� >�



�
��
ก>�
�e�.�2���*��/
ก� ± 3σ ���ก�

�#%��������>)�>+�%�

����*E�%�11
A�����)�


ก
�,�$���$����ก�
กก���)�ก
�>)�>+�
���2��ก�

�#	�/�)�>�
�e�.�2 ± 2σ 

ก
�	/��
��,�@ �$>)�>+� ก
�	/��,�@ �$>)�>+�	�ก���)�ก
�,�$� >)��.
��>�$>#�����&*�.� 

����ก��$�)A�.���>)�>+� ก�������กC>��*01

��&��.�����ก
���
�����
�.
�+#�+��
�
2��&� �
กก
���#%$�	�	�*01

��
	
���
��
�����.�2�
�/�#����)�
����ก
����� ���&� 

�$�
�A
ก
�	/��,�@ �$>)�>+����&
� �
����*E��,�@ �$��� X-R, X , pn, 
p, c 
��� u chart กC&#� �����2 �ก��?���
����,�$�@�AB"������
�� 

��
�,�@ �$>)�>+�%�

���ก
�)$�>�
�
"����กC����� �	�/�)��)�
�.��
�
�%����)
	/����� ��.�,�
��
��
�,�@ �$ ��
�.�+#	# S ,$#*ก�$ ������
ก
�>�


�
�+,� �.���
	
�>+A@
�
�*�.�2�&*����. ���)��
ก
��ก�&� 

%��
��,�@ �$>)�>+�%�

���ก
�>)�>+�	�?���
� 

ก)�
����
�+�.���
	
�>+A@
�
�*�.�2�&#����#
�#%$�����)�
ก	���� 3 ���ก���)�ก
�,�$�กC>��.� 	
��$�
�A
# �.ก>����)�

,�$�@�AB"&#��
��h
��
��.�ก�

�#&)�
���&�� 
����
ก������
�+ก�2�
���.2����2กC	
�%�+*,�
����
�#�������
�
��h
�)$D.ก
���
�
� (Standardize Working procedure) 
����
��.ก
�
*���*�+�	
�#.���� ��
��
�*E�����%��>)�>+�����,�@ �$��ก&* �
ก������C������ ��.��กC�&#�	������
)�����&* 

ก
�>)�>+�ก���)�ก
�,�$� ��
ก
���
�
����>��
����)$D.ก
�,�$��*E����
�
��h
����) �,�@ �$>)�>+���/.��%#���ก	
��
C�)�
%@
)��.�?���
��2 �@
2	��ก
�>)�>+��.�#.

���&�� �����
*�
ก�)�
�.%$��,$#*ก�$�ก$#���� ����ก
�>��

%
�
�+����. ���)�ก�&�	
�� ก�����%.2 

>�
�)A�%��>)�>+�	
�� ��
�>�������ก�
����
��h
�ก
���
�
��*�.�2��*�� �%��
>)�>+�������
�
>�
�)A	
�� ��
ก
�>)�>+����ก���)�ก
�,�$�	�?���
�2��#.���# ��#��
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>+A@
��.��%#����,�@ �$��*���#.��$��#�)2 	�ก�A.�/���.�	
�%���ก��,�@ �$>)�>+��*E���2� 
	�ก
�>�
�)A�%��>)�>+�	
�%���ก�ก�#�����&*�.� 

1.  ���� ��.��+#,$#*ก�$ -���>����%
�
�+
���&���.ก
��ก�&�>)����)����
&*	�ก
�
>�
�)A	
�� 

2. ���� ��.��+#,$#*ก�$ ���&����%
�
�+ 
���&���.ก
��ก�&�>)��)����
&*	�ก
�
>�
�)A	
�� 

�,�@ �$>)�>+�%��
�&#���
2�
ก ��
	
���ก
�	/�����
�
2 ����,�@ �$�.�	/�
*��?2/�"��$� S ��
�$�
�A
# 	
�#.�������2�
ก 

)$D.ก
���
��,�@ �$>)�>+� 
().����5" �e�$��$������", , ��*�, 2537)  

%$���.�%�
>�1�.�%+#���ก
�>)�>+�>+A@
�?#2	/��,�@ �$ >��ก
���
�
���ก
�
�.>)
�
�
2�
ก@
��.�*�
ก����,�@ �$ �����?2��
�+,�&*�.�%@
)����ก���)�ก
�,�$�-���&#�
,�$����� ��.���
&#���
�
��.2��*E��,�@ �$>)�>+� ���
��
ก
�,$#*ก�$��
� S 	�ก���)�ก
�,�$�
�.����.,����>+A@
����,�$�@�AB" ���%#���ก	
��*E�� *D����.��,�@ �$>)�>+��.���� ��������
��
��)���>)
�,$#*ก�$���ก���)�ก
�,�$� ?#2��
��
ก�,�@ �$>)�>+��.����)  ��
��&#�&*��

ก
��ก�&��.�%
�
�+>)
�,���*�	# S 	�ก���)�ก
�,�$����� �����*���%@
)�ก
�,�$�	
�ก���% �
%@
)��.��2 �	�>)�>+� (In-Controlled) &#����&* 

���&*�.�>����������
�ก.�2)ก�� 6 ��ก5A��
ก
�%�
>�1�����ก
���
��,�@ �$
>)�>+� 

1. �2 ���ก>)�>+� ��&#�/�#���>�� �.�+#	��,�@ �$*�
ก��2 ���ก�%��������
>)�>+� ��.2ก)�
 �+#�2 ���ก>)�>+� (Out of Control) �
���2 ���ก>�
% �
������
กC&#� 

2. ก
���� (Run) �����*�
ก��$#���ก����-.ก	#-.ก
��������)��>�
ก�
� ��

��.2ก)�
�ก$#��� >)
�2
)����%����������/+#��������
ก��
�)��+#	�/+#���� �������.��.>)
�2
)
������� 7 �+#����&* ��
�.>)
�
�
2&#�)�
 &#��ก$#>)
�,$#*ก�$�������) 	�ก
�,�$�/�)��.��ก$#ก
���� 

3. ก
��ก$#��)?��� ก
��ก$#�+#���������ก��&*	��$4�
��#.2)ก���2�
����������?#2
&���.ก.�%���'0�*�
��2 �.,���
	
��%������+#�
��
����>��
2 S �%������
#����
����
#���/���.���

��.2ก)�
 ก
��ก$#��)?��� (Trend) ����	��,�@ �$>)�>+� ��)?����.�)�
�.�>����)?����.�ก�
�����ก��

)�
 >�
�e�.�2�����
#>)�>+��.�,�$�&#��
กก���)�ก
�,�$�����ก�
����.*01


����.��)?�����
�>�����&*�
ก��
#ก�

�#�.�&#�������
&)����������ก 
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4. ก
��ก$#ก
����
	ก���%��������>)�>+� 

ก��
������2� 3 -$ก��
 (3σ) 
�
ก>�
ก�
���ก�*E� 2σ ���)��)�
�.�+# 2 �+#	� 3 �+#�.����������ก��	������/�)�&#��ก&*�2 �	�
�����.���
)�
��%�� 2σ ก���%��������>)�>+� 3σ ���&#�)�
�ก$#ก
����
	ก���%��������>)�>+� 
(Approach to the control limits) ���) ����*E�ก
���ก)�
�.>)
�,$#*ก�$����	�ก���)�ก
�,�$�
���) 

5. ก
��ก$#ก
����
	ก���%��>�
ก�
� 

ก��)�
�%��ก�
'����
�#�ก�2 �	���
)�
�
�%�� 1.5σ ����
ก�%��>�
ก�
�����&*������
���) &��&#�
�
2>)
�)�
ก���)�ก
�,�$������2 �	�
>)�>+� ���ก����%#�)�
 >��.>)
�,$#��
#�ก$#�������ก
�ก�

�#��
#���ก�+��2��2 ���� ��
�
�.ก
�*�*�ก��������� ��.���
�
�
ก��
�*��/
ก�ก������ก$#ก
�*�*�ก�� 

6. ก
��ก$#)����ก� �.��ก5A�>�� >�
	��%��ก�
'���ก$#ก
��*�.�2��*������ S �� 
S �.��ก5A��*E�)���)���� 
���)����ก��.��ก�������
�
2��ก5A��%��ก�
'	�/�)���� S &*&#� 
��ก5A��/���.���.2ก)�
 �ก$#)����ก� (Periodicity)   

2.4 ก� !)� ��
�����������ก�������
 

2.4.1 �
�)$��2�ก.�2)ก��%
2ก
�*��ก�� 

Yogathasan ��� >A� (1996) &#�	
�>)
�
�
2���%
2�
�ก
�*��ก��&)�)�
 
�*E�ก
���#� *������,��*��ก�� -���*��ก��&*#�)2
��)2ก
�,�$���
� S �.���.2ก)�
%�
�.�
� 
(Work Station) 	�����%
2�
�*��ก�������������� /$��%�)�,�$�@�AB"�.�����
ก
�*��ก����
�>�����2�
2�
�
�%�
�.�
���
� S �����/$��%�)�,�$�@�AB"#��ก��
)�����
��)2���
�
% �%�
�.�
�
	# S ���) กC���ก$#�����
�ก
�*��ก�� (Assembly Operation) ����	�%�
�.�����
���
#�� �����

�#�������ก
�*��ก��	�%�
�.�������) /$��%�)�กC���>�����&*2��%�
�.���&* 	��A��#.2)ก���.�
%�
�.�#$�กC���./$��%�)�,�$�@�AB"
��)2��#&*���
�
���  

�
�)$��2��
�)��
ก	�
�
2*a�.�,�
��
&#�ก��
)���%
2�
�ก
�*��ก�� �/�� Hui 
��� >A� (1999) &#�4�ก5
	�������,�ก�������>)
��*�*�)�����)�
 ���ก
���#%�#+�
%
2ก
�,�$�?#24�ก5
ก
�ก
�,�$��%����/$�����, �/
2 ��)�
ก
���#%�#+�%
2ก
�,�$��.�	/��)�
�.�
�.>�
>)
��*�*�)�����
	
�>�
 Smooth Index �.����2ก)�
����.�&��&/�>)
��*�*�)�����)�
 
-���>�
 Smooth Index �.����2ก)�
��
	
�&#�ก
���#%�#+�%
2ก
�,�$��.��.*��%$�D$@
��.�#.ก)�
 ���
%
�
��%�+*&#�)�
>)
��*�*�)�����)�
ก
���
�
��.,����ก
���#%�#+�%
2ก
�,�$� >)
�
�*�*�)�����)�
��
�
�%
�
����
�
	/�	�ก
�*���*�+�*��%$�D$@
����ก�
���ก
�,�$�&#� ?#2
�
กก
�4�ก5
��)�
ก
�	/�>)
��*�*�)�����)�
��
�
�%�

��������%�
�.�
�	
�,����ก
���#
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%�#+�ก
�,�$��.�#.ก)�
���ก
�	/�>)
��*�*�)�����)�
%�

���������
�2��2%�

���
�+�%

ก����>������+��
��  

ก
���##+�%�#+�%
2�
�ก
�*��ก��กC�*E�
�)���
�����.��.ก
�4�ก5
 ��)�2�
��/��  
Nkasu ��� >A� (1995) &#��%��?*��ก�� CIMASD -����*E�ก
���
��
)$D.ก
���#%�#+�ก
�,�$�
��� COMSOAL �
	/� �������
ก
��ก�*01

ก
���#%�#+�ก
�,�$��.��2 �	��%@
)�>)
�&�������� 
�/�� �.ก
��*�.�2��*���������)�
ก
�,�$� 
����)�
�.�	/�	�ก
���
�
� ?#2�.�+#*��%�>"�����	
�
�.��
�)�%�
�.�
����2�.�%+# �)�
)�
����2�.�%+# �������)�
ก
�,�$��.����2�.�%+# �
กก
���
��
 
CIMSD &**��2+ก�"	/�ก��ก�A.4�ก5
�%#�)�
 CIMSD %
�
��	/��
�&#���
2���%�#)ก ��
	
�
%
�
��*��
2�#����+� -����*E�*��?2/�"	�ก
�)
��,��
� ��ก��� ���ก
���#��
#���
�, 
Zhao ��� >A� (2000) ��
��
�����$ก���ก��$��� (Genetic Algorithms) �
	/�*��2+ก�"�)�ก��
ก
���
���*01

#�)2>���$)����" ?#2	/������
���*01

	�ก
���
�������	
��
��������
��$� ���	/������$ก���ก��$���	�ก
�

>�
����.�#.�.�%+# -���*��?2/�"�
ก�
�)$��2	�ก�A.4�ก5
ก
�
*��ก��!
�"##$%ก"&#�"'����%+#��
2>��/�)2�ก�*01

ก
���#%�#+�ก
�,�$�&#��*E��2�
�#. ���
%
�
����
	
��#����+�&#��2�
��.*��%$�D$@
�, *��2+�D" (2535) &#���
�
�)$��2�ก.�2)ก��ก
�
�ก�*01

ก
���#%�#+�ก
�,�$����,%�-���&#�*��2+ก�"�
กก�A.4�ก5
?���
���$� ���&#���d�

?*��ก��%�
��C�� *�
�>���$)����" ?#2��
ก
��#���)$�>�
�
"�*�.2���.2���>�$>��
� S 	�ก
�
��#%�#+�ก
�,�$� -�����>�$>�.�	
�ก
���#%�#+�ก
�,�$��.�#.�����
2���ก
���
�
���$�>�� 
COMSOAL ?*��ก��%�
��C�� *�.���d�
����%
�
����
ก
���
������*01

���)�%#�,�ก
���#
%�#+�%
2ก
�*��ก��	�� *���@
���
���ก
��>�����&
) -���/�)2	
�, �	/�%
�
����
������
��)�# %�
�����%
2ก
�*��ก���.���#�����.��)�
	# S ��
)�
�ก
�,�$�&#� ,��
กก
��#%��
?*��ก���.���d�
����ก��)$D.ก
�������)�
	
�,����D"�.�#.ก)�
 
�����.2����
)$D.ก
��
��
����%�

���
?���
�,�$�?����4�"   

2.4.2. �
�)$��2�ก.�2)ก��-$ก-" -$ก��
 

ก
�*��2+ก�"	/�
��กก
��
�%�$�$	�ก
��ก�*01

�
��+�%

ก��� ?#22���ก���
&* Deming (1982) &#���
�%��
��กก
��
�%�$�$�
	/�	�ก
�>)�>+�>+A@
�?#2	/���>�$>��� 
Shewharts 	�%��2%�>�
�?�ก>�����.�%�� Deming �*E��
�
�2"��
2��#
��ก%�$�$ก��ก�+��)$4)ก�
	�?���
�*��ก���+*ก�A"�����	/�	�ก
���
%�>�
� �2�
�&�กC�
�กC&���*E��.�����
�
2	�2+?�* ���
*��%�>)
�%�
��C��2�
��
ก	�1.�*+�� ��)>$#��� Deming ก��
)������
���������#��ก
�
��$

�	���>"ก� -����������
2���.���
��.���ก��
�ก��&* ����ก���
�+�-���ก�����ก�� Groebner 
��� >A� (1994) ก��
)&)�	�
���%��/���)�
 pEssential of business statistics: A Decision 
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making approachq )�
	�?�ก���D+�ก$� 
��กก
��
�%�$�$�.���
�%�
>�1�2�
��
ก ��
�2�
�&�
��	/�
��กก
��
�%�$�$�2�
��.�������*��%$�D$@
� ������*E��>��������	�ก
���#%$�	� ก
����
	�
>)
�
�
2���ก
�)�#	�?�กD+�ก$� �2�
����2������� �%��%$�����&*�.� %$����ก>�� >)
�%
�
��	�
ก
�)�#���ก���)�ก
��.��*E��2 � ���%$���.�%��>��������%
�
���*�.2���.2�ก��ก
�)�#�����.���
%
�
���*�.2���.2�ก��&#� 

Forrest (1999) ��
�	� Six Sigma Quality -���ก��
)&)�	�
�)��� pHow GE 
Manages itq  ?#2ก��
)���
��กก
���$

�D+�ก$���� General Electric (GE) �.�*��%�>)
�%�
��C�
?#2	/� Six Sigma Quality #�����&*�.� p��$�����>�
�
�)�
��
&���>2��
%$���
��
�.�q 

1. �2
2
�,��ก#��	
�*��%$�D$@
����ก���)�ก
�,�$��ก$�ก)�
�������.�&#�����
��
&)� 

2.  2�����#�)2�
�+���,�ก��� ก>�
���>)
�� ก���� 

3. >�#����ก/$��%�)��.�&#��
��h
� 

4. �.����%.2�
ก�
2 �.�
��.�����-����-� ���/$��%�)��.�������
ก
���)�%�� 

5. �.>)
�,$#��
#�
���1/. ��%��&������
��)�
 �)�����,�$�@�AB"���2
���
�
ก�ก$�&* 

6. *��%�*01

)�
ก
���
ก
��#����+�	�ก
�,�$�&��*��%�>)
�%�
��C� 

�.
�
2�
�)$��2&#�*��*��2+ก�"	/���)>$#���-$ก-" -$ก��
 �
*���*�+�
ก���)�ก
�,�$�	��+�%

ก��� �/��  

ก
�*��*��2+ก�"	/���)>$#���-$ก-"  -$ก��
 �
�#����%.2�
กก
�,�$� 
��)�2�
��/��            Yam Hong See (1999) ��
ก
�4�ก5
������#����%.2���ก���)�ก
�
2�#
ก
)�.� Flip-chip?#2	/�
��กก
����-$ก-" -$ก��
 -����*E�ก���)�ก
������/�)2��$��>)
���C����
	
�ก����2�����
)�
�/$��%�)���� Flip-chip ?#2*01

�.��ก$#����>�� 

ก��
ก
�
2�#ก
)*�$�
A
�
�ก$�&*����
	
�?�ก
%&*���������.�%�
>�1�����)�
� �/�� Tool hole �.�
ก���� �����
*�$�
A
ก
)���2�ก$�&*����
	
�>)
���C���������2����������2�� -����*E�%
�
�+%�
>�1%��*��ก
��.���

	
��ก$#����%.2���� ,��
กก
�*���*�+�ก���)�ก
�
2�#ก
)#�)2)$D.�
�-$ก-" -$ก��
 %
�
���.���
�#����%.2�
ก 1,800 DPPM �
���*���
A 550 DPPM �����
	
���$5��-.�ก�%
�
���#
>�
	/���
2�.��ก$#�����
ก����%.2&#� 21,246 #���
�"%
��h  �)����A (2542) ��
ก
�)$��2�ก.�2)ก��
ก
��#����%.2�.��ก$#�
กก
���
2��ก���%&''�
%�$�2"	�ก���)�ก
�*��ก��
�)��
���������ก 
?#2	/���)�
���� -$ก-" -$ก��
 ?#2
����
ก
�*���*�+�ก���)�ก
�,�$� ��)�
����
)�
%�)����
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����ก������
กก
���
2��ก���%&''�
%�$�2"%
�
���#���
ก 31,600 DPPM 
����������.2�
	�>�
��� Sigma Quality Level %
�
��*���*�+��
ก��#�� 3.36 �*E��.���#�� 3.91 ���%
�
��
�#>�
>)
��%.2

2���&#����,�*��?2/�"�������
กก
�*���*�+�>+A@
�&#���� 163,999 
#���
�"%
��h@
2	���2��)�
%��&���
% 

ก
�*��2+ก�"	/���)>$#���-$ก-" -$ก��
 �
*���*�+��>���������.�	/��/�� TinKing 
Ang (1999) ��
ก
�4�ก5
������#>�
	/���
2	�ก
���%���.��ก$#�
กก
�	/���
#����������*E�
>����
�����
ก��
#�#$� #�)2)$D.ก
��
�-$ก-" -$ก��
 �*�

�
2?#2ก
��#���

��ก����������
ก
�#$� 16.5 ก$?�ก��� �
��� 8 ก$?�ก������������ �������
ก���

��ก����
�#�.>)
��*�,��?#2���
ก��>�
	/���
2	�ก
���%�� 
����
กก
�#�
��$�ก
�*���*�+� %
�
���.����#���

��ก���������
�
��� 7 ก$?�ก��� -��������>$#�*E�>�
��%���.�%
�
��*��
��#&#����
ก�� 124,970 #���
�"%
��h���*a  

 ก
�*��2+ก�"	/���)>$#���-$ก-" -$ก��
 �
*���*�+�*��%$�D$@
�ก
���
�
� �/��       
�$��"/�ก (2550) ��
��
��)>$#�.� -$ก-"-$ก�
 �
	/�	�ก
��#�)�
��
	�ก
�,�$����?���
�
���%"�)���
ก�A.4�ก5
 ?#2��$����
ก
�)�#����กC��)��)����� � ���)��
�
)$�>�
�
"

%
�
�+
���*01

#�)2�>���������
�>+A@
� �/�� �,�@ �$ก�+���/����?2� ,��>)
�%�����D" �,�,������$ก-"
� *��)��ก-" ����
	
�&#���)�
�ก
��ก�*01

?#2��

��กก
���$

�ก
�,�$�����.� -$ก-"-$ก �

	/� �/�� ก
�,�$����#�� ก
�>)�>+�#�)2%
2�
 �*E���� ,��.�&#�>�� ,�$�@
��e�.�2��$������ 2.14 
���
 �
���
)�
���
�#�� 70% -���%��,�	
���2��)�
��
�#�� 34% ���>)
�%
�
�����
ก���)�ก
� (Cpk) ��$�������
ก 0.32 �*E� 1.32   

 ก������&ก�8�.�'
�)��'��1�ก18 1�ก� � ��-"�	�)���'�����
�
ก���	�� �&��� 
(2544) G+กD�ก��	�)���'�����
�
ก���
$���	8�����)�-"���
�8 >������&ก�8�.�'
�)��'��

1�ก18 1�ก� � 3�กก��G+กD���� �ก���
�������	8��
�:33&�

1+"��.�BH	�	��8�ก3

$
#� � �
�ก678ก��
���)����8����ก���
� 3+��2�ก���
I
�����ก���
�'�����  ����	
�3�ก���"��J��
������������
�
����  �2�ก���ก;�����(	������	8��	� �>�ก��ก���ก�������!��C	!"����� ��������	8�#��!'	�#�
��!�	�	� 113,289 DPPM ��-� 61.71% ��!��ก
�ก �
��
���&� 



�����  3 
ก�	�
�ก��
�����������ก������ 

3.1 
������	����  

1.  �����	
����
	�����������ก������
������ก�����  !"�ก�����ก
�#"�$
�
������ก����� 	�!$�"��%&�$�����ก�'()�ก*
 

2.  �����	
����
	�"%ก*'�,�
-!�����������"
ก
�#"�$.(��ก����&�ก%��,������%ก�
!$�"��,���������
/ก
����ก���
������ก�����  !"����
	����#"ก��.��
ก,�
-!���������
��"
ก
�#"�$.(��ก����&�$��#"#"�$.(�.0
��������
ก�
/ก
����ก�� 1�/�
)%/ก
��2��
/���/.3*4(
��5��ก- (Dice game theory)  

3.2 ��� �  

  D�&���������
������ก����� ���Eก���ก�����/�
/ก
����ก���%$1�-%$� 1�/
�
/ก
����ก�����ก�������/�,������%ก��%$1�-%$�.%&�
-� 38 �,������%ก� 1�/!$�"��,������%ก�-(

��
.(�	�ก
����ก��D�&�����!$�"�D�&����
��	�H
�����
������ก�����  5����
/ก
����ก��
ก�'()�ก*
�(&����Eก��ก!�����	
�-(�����"
ก
�#"�$�/E�.(� 4.5 ���
.( 5����
ก���-E"�����"
ก
�
#"�$���!$�"��,������%ก�����
 -(,�
-!�������ก����&�ก%������"
ก
�#"�$!$�"�������!$�"�
�,������%ก� 1�/���-E"�����"
ก
�#"�$-(ก
�ก���
/$%�������-E"��.
���
�.(�-
กก��
,�
�K"(�/ 
-
กก��
.
���
�.(����/ก��
,�
�K"(�/ �
ก���-E".(�����2��
/	�
%���� 1.1  

"%ก*'�ก
�ก���
/$%������-E"�����"
ก
�#"�$"%ก*'��(& ���#"$���0
���
D�&��
�.(�.0
�����������
/ก
����ก���
������ก����� "�"� 1�/�
กก
�)�ก*
.3*4(��5��ก-�� 
.(�������
�!���0
"������
/ก
����ก�� !"�.0
ก
�.�"��1�/	
��ก��,�
-!������������
��"
ก
�#"�$�
ก���/��

-
ก 1�/.(�$%�!������,�� ,�
�K"(�/�����"
ก
�#"�$ �����.2�L
����
�,������%ก� -(,�
,�.(� 5���#".(����,���-���,�
-!��������������"
ก
�#"�$����--
ก��&� �0
���
D�&��
�.(�#"�$����
ก�
/ก
����ก����-(,�
"�"� (Elisabeth and Michael, 2005)     

3.3 �!
���	ก"�#"���������ก������  
1���
�ก�'()�ก*
��V�1���
�#"�$�
������ก�����  (Hard Disk Drive) .(�-(�
�


	�����.)�./ !"�1���
��
�
$
-LE-�L
,$�
� Z .%��1"ก 1���
�!
���(&!���ก
�#"�$��V� 4
�%&�$��,�� �����
�#"�$
%���
�-��(/� (Slider Process) �����
����ก��
%���
�-��(/����
ก%�
!����
� (Head Gimbals Assembly Process) �����
����ก��
%���
�-��(/�
"
/�%����
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���/ก%� (Head Stack Assembly Process) �����
����ก���
������ก�����  (Hard Disk 
Drive Assembly Process) 	�ก�'()�ก*
�(&��-b��������.(������
����ก���
������ก�����  �����
"�,�
-!�����������"
ก
�#"�$����,������%ก�	��
/ก
����ก���
������ก�����  �����V�
�������0
��V�.(�$���.�
����-E"���&��$������
������ก����� �������ก��
"%ก����
������ก�����  
�%�!���	��E�.(� 3.1 ,�� 

 

�E�.(� 3.1 !����������ก��L
/	�����
������ก�����  

1.  H
��
������ก����� .(����ก��-��$��� (Basedeck) ,��$%�H
�����
������ก� 
���� .(����ก�����
ก%�-��$�����(/����/!"�� .0

��
.(���V�H
����������%��b�ก�'�����$�
� Z 	�
�
������ก�����  ����$%�-��$���-(
��
.(�	�ก
�
-b��
�!-��
"dก (Media) 

2. �
�!-��
"dก (Media) ,�� �
�!-��
"dก.(�.0

��
.(���V�$%��กd����-E".
�
�%ee
'!-��
"dก�  f
 

3.   ����5��� (Spacer) ,����!
��.(�.0

��
.(��
�,%����
��
��
�!-��
"dก!$�"�
!#�� 

4.  �5�
���$��� (Separator) .0

��
.(�	�ก
��%�,%�.�).
�!"�!��"-	��'�.(�
�
�!-��
"dก
-b��/E� $0
!
������/E���
��
��
�!-��
"dก!$�"�!#�� 

5.  !,"-�h (Clamp) .0

��
.(�/���
�!-��
"dก	
��/E��-�b"ก%�H
� 
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6.  ��!
�������&0

�%ก (Balance ring) .0

��
.(������&0

�%ก���
�,�
-

�-�b"	�ก
�
-b��
�!-��
"dก 

7.  $%��
�(�/��0
��
-!-��
"dก��
�"�
� (Lower magnet: LVCM) .0

��
.(���V�
$%��
�(�/��0
!"�,��,b-.�).
���
-!-��
"dก	�����"�
�.(��
"#�
�!ก�.��!�����$%��%�.�ก
!"���
����-E" (HSA) 

8.  $%��%�.�ก!"���
����-E" (Head stack assembly: HSA) .0

��
.(���V�$%�
�%�.�ก!"���
����-E"�
ก�
�!-��
"dก#�
�.
��%ee
'�  f
 

9.  $%��
�(�/��0
��
-!-��
"dก��
��� (Upper voice coil magnet: UVCM) .0


��
.(���V�$%��
�(�/��0
!"�,��,b-.�).
���
-!-��
"dก	�������.(��
"#�
�!ก�.��!����� 
HAS 

10.  Db����
/,�
-D�&�!"��E�5%�pbq� (Recirculating filter) .0

��
.(�	�ก
�
���
/,�
-D�&� !"��E�5%�pbq�#�.(�-(��bL
,��
��"dก���%��-,��� 

11.  p
�u��
������ก�����  (Top cover) .0

��
.(�	�ก
��u��
������ก����� 

"%��
ก���ก��D�&�����$�
� Z ���d� 

12.  �ก�E (Screw) 
��� $��E,�� .0

��
.(�	�ก
�/��D�&�����$�
� Z L
/	�
�
������ก�����  

13.  �$�ก�ก��� (Seal)  -("%ก*'�,"�
/�f
/ก
� 	D��u�$
-����ก
��%�$��E,�� 
.0

��
.(�	�ก
��f��ก%�,�
-D�&�!"�pbq�#�L
/��ก�-�	
����
�E�L
/	��
������ก�����  

14.  !#����� (Printed circuit board assembly: PCBA) ,�� �����  f
.(�$��$%&�
�����,��,b-ก
�.0
�
�����
������ก�����  

3.4 #�%��"�
�����������ก������ 

�%&�$��ก
�#"�$�
������ก�����  ��!�����V� 2 ���� ,�� ก�����ก
����ก��
D�&������
������ก����� 	�
������
� (Cleanroom  process) !"�ก�����ก
�.�����
������ก�
����  (Backend  process) 

3.4.1 ก�	�
�ก����	ก"�&�%��!
���������ก������'�()"��	"�� (Cleanroom  process)  

,��ก�����ก
����ก��D�&�����$�
� Z ����
������ก����� ���
���/ก%�1�/���0

D�&�����.(�"�
����-
"�
�.0
,�
-���
����/�&0
����b.2�w  -
.0
ก
�"�
�!"���!
���������%�pbq�.(�$��
-
ก%�D�&����� ����D�&�����.(��-��
-
��"�
����กd���0
���
���ก������"/���
�.0
,�
-���
�-
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�
ก����ก
����#E��%����D�&�����!"�� 1�/�����ก��D�&��������
���/ก%�1�/�,������%ก��%$1�-%$�
.%&�
-� 38 �,������%ก� �%�!����%&�$��ก
����ก��D�&������
������ก����� 	�
������
� 
(Cleanroom process) $
-�E�L
�.(� 3.2 

ก�	�
�ก��
���'�()"��	"��   

�,������%ก�	��H
�����
������ก����� �E��
/�
�ก
����ก�� BDL (Basedeck Load)  
 
 

�,������%ก����ก��$%��
�(�/��0
��
-!-��
"dก��
�"�
� LVI (LVCM Install)    

�,������%ก�/��$%��
�(�/��0
��
-!-��
"dก��
�"�
����/�ก�E VS1 (LVCM Screw Install)    

�,������%ก�/��$%��
�(�/��0
��
-!-��
"dก��
�"�
����/�ก�E VS2 (LVCM Screw Install)   

�,������%ก����ก��Db����
/,�
-D�&� BFI (Breather Filter Install)    

�,������%ก��%�Db����
/,�
-D�&� BFV (Breather Filter Verify)   

�,������%ก����ก���
�!-��
"dก!"�����5��� DSI (Disc and Spacer Install)   

�,������%ก����ก��!,"-�h CSI1 (Clamp Install)   

�,������%ก����ก��!,"-�h CSI2 (Clamp Install)   

�,������%ก�/���5�
���$������/�ก�E SS1 (Separator Screw Install)   

�,������%ก�/���5�
���$������/�ก�E SS2 (Separator Screw Install)   

�,������%ก�/���5�
���$������/�ก�E SS3 (Separator Screw Install)   

�,������%ก�/���5�
���$������/�ก�E SS4 (Separator Screw Install)   

�,������%ก��%����
��
�!-��
"dก!"���!
�������&0

�%ก BLM1 (Balance Measurement )   

�,������%ก��%����
��
�!-��
"dก!"���!
�������&0

�%ก BLM2 (Balance Measurement )   

�,������%ก��%����
��
�!-��
"dก�%&��b�.�
/ BLV1 (Balance Verify)   

�,������%ก��%����
��
�!-��
"dก�%&��b�.�
/ BLV2 (Balance Verify)   

�,������%ก�/���5�
���$������/�ก�E SS21 (Separator Screw Install)   

�,������%ก�/���5�
���$������/�ก�E SS21 (Separator Screw Install)   

�,������%ก����ก��$%��%�.�ก!"���
����-E" HSI1 (HSA Install)   

�,������%ก����ก��$%��%�.�ก!"���
����-E" HSI2 (HSA Install)   

�,������%ก�/��!#��������$%��%�.�ก!"���
����-E"���/�ก�E FS1 (Flex screw Install)   

�,������%ก�/��!#��������$%��%�.�ก!"���
����-E"���/�ก�E FS2 (Flex screw Install)   

�,������%ก�#"%ก$%��%�.�ก!"���
����-E"	
��/E����
�!-��
"dก HMM1 (Head Media Merge)   

�,������%ก�#"%ก$%��%�.�ก!"���
����-E"	
��/E����
�!-��
"dก HMM2 (Head Media Merge)   

�,������%ก����ก��$%��
�(�/��0
��
-!-��
"dก��
��� UVI (UVCM Install)   

�,������%ก�/��$%��
�(�/��0
��
-!-��
"dก��
������/�ก�E VS3 (UVCM Screw Install)   

�,������%ก����ก��Db��E�5%�pbq� RFI (Recirculating Filter Install)   

                �E�.(� 3.2 �%&�$��ก
����ก��D�&������
������ก����� 	�
������
�  
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�,������%ก����ก��p
�u��
������ก�����  TCI (Top Cover Install)   

�,������%ก�/��p
�u��
������ก����� ���/�ก�E.(�1 (Top Cover Screw Install 1)   

�,������%ก�/��p
�u��
������ก����� ���/�ก�E.(�2 (Top Cover Screw Install 2)   

�,������%ก�/��p
�u��
������ก����� ���/�ก�E.(�3 (Top Cover Screw Install 3)   

�,������%ก�/��p
�u��
������ก����� ���/�ก�E.(�4 (Top Cover Screw Install 4)   

�,������%ก�/��p
�u��
������ก����� ���/�ก�E.(�5 (Top Cover Screw Install 5)   

�,������%ก�/��p
�u��
������ก����� ���/�ก�E.(�6 (Top Cover Screw Install 6)   

�,������%ก�/��p
�u��
������ก����� ���/�ก�E.(�7 (Top Cover Screw Install 7)   

�,������%ก�/��p
�u��
������ก����� ���/�ก�E.(�8 (Top Cover Screw Install 8)   

�,������%ก�/��p
�u��
������ก����� ���/�ก�E.(�9 (Top Cover Screw Install 9)   

�E�.(� 3.2 �%&�$��ก
����ก��D�&������
������ก����� 	�
������
� ($��) 

3.4.2 ก�	�
�ก�����"���������ก������ (Backend process)  

��V�ก�����ก
�.����,�
-�
-
��.
��  f
 ก
���
���(/����-E"����
������ก�����  
!"�ก
�����b
(�
��ก������-��	
�ก%�"Eก,�
 �%�!����%&�$��ก
�.�����
������ก�����  
(Backend process) $
-�E�L
�.(� 3.3 

ก�	�
�ก�����"���������ก������   

�,������%ก�	��!#��K���!"�!#����� (Insulator and TOPCOVER Load) 

 
 

�,������%ก�/��!#��������/�ก�E.(�1 (PCBA Screw Install 1)   

�,������%ก�/��!#��������/�ก�E.(�2 (PCBA Screw Install 2)   

�,������%ก�/��!#��������/�ก�E.(�3 (PCBA Screw Install 3)   

�,������%ก�/��!#��������/�ก�E.(�4 (PCBA Screw Install 4)   

�,������%ก�/��!#��������/�ก�E.(�5 (PCBA Screw Install 5)   

�,������%ก�/��!#��������/�ก�E.(�6 (PCBA Screw Install 6)   

�,������%ก�.�����
������ก�����  (Gemini Test Process)    

�,������%ก�$���$�ก�ก��� (Label Install)   

�,������%ก�$����%&��b�.�
/ (Final Visual Inspection)   

�,������%ก�����b
(�
�� (Packing)   

�E�.(� 3.3 �%&�$��ก
�.�����
������ก�����  
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3.5 
�ก�	��;�ก�
�<=����
��"�>
��ก��
����!"��?ก����	ก"���������ก�
����� 

3.5.1 �
�<=����
�#"��"�>
��ก��
�����?���ก����	ก"���������ก������ (σ) 

�������
ก�%&�$��ก
����ก���
������ก����� $���ก
�,�
-"���(/��E� �0
���
�,������%ก�	��
/�
�ก
����ก��-(��� 38 �,������%ก� �(ก.%&������"
ก
�#"�$.(��Eก��ก!��	
�-(
,�
���/-
ก�-����.(/�ก%��
/ก
����ก������ Z 	�1���
�ก�'()�ก*
 ,�� 4.5 ���
.( ,�
-
!��������������"
ก
�#"�$���-(#"$��ก0
"%�ก
�#"�$����
/�
�ก
����ก���
������ก�����  
1�/�,������%ก�!$�"��,�������-(�
�
$b,�
-!������.(�!$ก$�
�ก%���&��/E�ก%�ก
���ก!�����
�,������%ก��%&� Z 1�/�-����0
���-E"��������"
ก
�#"�$����,������%ก�$%��/�
� 2 �,������
ก
.%&�
-� 38 �,�����,�� �,��������ก��p
�u��
������ก�����  (Top Cover Install) !"��,�����/��p

�u��
������ก����� ���/�ก�E.(�8 (Top Cover Screw Install 8) -
.0
ก
� �"d�$���/���1.!ก�- 
(Histogram) ��������-E"�%��E�.(� 3.4 !"��E�.(� 3.5 $
-"0
�%� 

 

�E�.(� 3.4 !���ก
�ก���
/$%�������-E"�����"
ก
�#"�$����,��������ก��p
�u��
������ก�
����  (Top Cover Install) 
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�E�.(� 3.5 !���ก
�ก���
/$%�������-E"�����"
ก
�#"�$����,�����/��p
�u��
������ก����� ���/
�ก�E.(�8 (Top Cover Screw Install 8) 

�-����0
���-E"�����������"
ก
�#"�$���D�&��
�.(�#�
��,������%ก�.%&�����,����� 
-
�"d�$���/ก�
 �(�1.!ก�-���
d���
�����"
ก
�#"�$����,������%ก�.%&���� ��-(,�
�K"(�/ 
(Mean) �/E�.(����-
' 3.5-5 ���
.(!"�-(�0
������D
ก�����-
ก������-E"�/E�.(�,�
�K"(�/ 5���กd-(
���-E"�
�����.(�ก���
/$%���ก��.%&�.
���
�-
กก��
!"�$�0
ก��
,�
�K"(�/ 5���กd,��,�
-!������ 
(Variance) ��������"
ก
�#"�$����,������%ก��%����� �
กก�
 �(�1.!ก�-���
d���
�0
���
���-E".(�ก���
/$%���ก��.%&�.
���
�-
กก��
,�
�K"(�/��-(�0
���������-E"�E�ก��
.
���
����/
ก��
,�
�K"(�/ ก
�.(�-(,�
-!�����������"
ก
�#"�$����,������%ก�"%ก*'��(&/��-.0
	
�,�
�K"(�/
�����"
ก
�#"�$����,������%ก�-
ก��&� !"����#"$��ก0
"%�ก
�#"�$.(�.0
�����������
/ก
�
���ก��"�"� 

3.5.2 
�ก�	��;�ก�
�<=����
��"�>
��ก��
����!"; ��
�&�%�������� ���)#"���?
ก����	ก"� 

,�
-!�����������"
ก
�#"�$.(� �ก����&����!$�"��,������%ก�	��
/ก
�
���ก���
������ก�����  ���#"ก��.�$���0
���D�&��
�.(�#"�$��������
ก�
/ก
����ก�� 5���
�
-
���2��
/����
ก.3*4(��5��ก- (Dice game theory) (Elisabeth and Michael, 2005)    
5���.3*4(�(&��V�ก
��0
"��ก
�.0
�
�����
/ก
����ก��.(�-(�,������%ก���(/�$%�ก%���V�"0
�%��%&� 



 73 
!"�-(��&�.(�	�ก
��กd��
�����
��
�����ก
�#"�$ (Work in process) ��
��
��,������%ก� 1�/
�-���D�&��
��Eก���ก�����d�.(��,������%ก�.(� 1 D�&��
�กd���,"����.(�-
/%���&�.(�	�ก
��กd��
������
�,������%ก�.(� 2 ��
�,������%ก�.(�����-�-(D�&��
�.(�ก0
"%����ก���/E�กd��.0
ก
����ก��D�&��
�$%��%&� 
!$���
�,������%ก�.(� 2 ��
�,������%ก�.(����-(D�&��
�ก���
��
.(�ก0
"%����ก���/E� D�&��
�$%��%&�กd
��$�������D�&��
�ก���
��
���ก�����d� ����
-
���,"����.(���/%��,������%ก�.(� 2 ��� 1�/ ��&�.(�
	�ก
��กd��
�����
��
�����ก
�#"�$��-(�0
����0
ก%� 5�����
��&�.(��กd��
����$d- �
��
ก
�,������%ก�,�����ก���
��
กd�-��
-
���,"����.(��������ก��
��-(.(���
��ก����&� 5����
-
����(/�
!#�L
�!���0
"������
/ก
����ก������%��E�.(� 3.6 

 

�E�.(�3.6 !���!#�L
�!���0
"������
/ก
����ก�� 

�
ก.3*4(��5��ก- (Dice game theory) .(�������
�!���0
"������
/ก
�
���ก�� !"�.0
ก
�.�"��1�/	
��ก��,�
-!��������������"
ก
�#"�$�
ก���/��

-
ก 
1�/.(�$%�!������,�� ,�
�K"(�/�����"
ก
�#"�$ �����.2�L
�����,������%ก� -(,�
,�.(� 5���#".(����,��
�-���,�
-!��������������"
ก
�#"�$����--
ก��&� �0
���D�&��
�.(�#"�$����
ก�
/ก
�
���ก����-(,�
"�"� 5����
-
��!���,�
-�%-�%�2���
��
�,�
-!��������������"
ก
�
#"�$����,������%ก�	��
/���ก��ก%��0
���D�&��
�.(�.0
��������%��(& 

�0
���D�&��
�.(�#"�$������� ∝                                               1 
                                             ,�
-!�����������"
ก
�#"�$����,������%ก�	��
/���ก�� 

�-���$%�!������-(,�
,�.(� 

�
ก!���0
"�����.3*4(��5��ก- 5�����V�!���0
"��.(�-("%ก*'��
-���ก%��
/
ก
����ก���
������ก����� ������*%.ก�'()�ก*
 .(-(�,������%ก�
"
/�,�����	��
/ก
����ก��
!"�-(��&�.(���
��0

�%��
�����
��
��,������%ก�!$�"��,�����.(��/E�$��ก%��0
ก%� ����
-
����b������
 
,�
-!��������������"
ก
�#"�$����,������%ก�	��
/ก
����ก��/��-���#"�0
���D�&��
�
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.(�.0
�������	��
/ก
����ก��"�"�  �%��%&�ก
�ก
���%���b�1�/"�,�
-!�����������"

ก
�#"�$����,������%ก�	��
/ก
����ก���
������ก�����  �����#"$���0
���D�&��
�.(�.0
�������
����
/ก
����ก���
������ก����� -
ก��&��D��ก%� 

3.6 ������  

�%&�$��ก
�#"�$�
������ก�����  ��!�����V� 2 ���� ,�� ก�����ก
����ก��
D�&������
������ก����� 	�
������
� (Cleanroom process) !"�ก�����ก
�.�����
������ก�
����  (Backend  process) 1�/ก�����ก
�.(���V��}e

	�ก�'()�ก*
,�� ก�����ก
����ก��
D�&������
������ก�����  �����ก��D�&��������
���/ก%�1�/�,������%ก��%$1�-%$�.%&�
-� 38 
�,������%ก� 

�
กก
�)�ก*
�����"
ก
�#"�$����,������%ก�	��
/ก
����ก������
 ���
��"
ก
�#"�$����,������%ก�.%&���� ��-(,�
�K"(�/ (Mean) �/E�.(����-
' 3.5-5 ���
.(!"�-(�0
���
���D
ก�����-
ก������-E"�/E�.(�,�
�K"(�/ !$����
d���
�0
������-E".(�ก���
/$%���ก��.
���
�
-
กก��
,�
�K"(�/��-(�0
���������-E"�E�ก��
.
���
����/ก��
,�
�K"(�/ ก
�.(�-(,�
-!������
�����"
ก
�#"�$����,������%ก�"%ก*'��(&/��-���#"$��ก0
"%�ก
�#"�$.(�.0
�����������
/ก
�
���ก��"�"� 1�/���(/��.(/����ก%�ก
��0
"�����.3*4(��5��ก- .(�������
�!���0
"������
/
ก
����ก�� !"�.0
ก
�.�"��1�/	
��ก��,�
-!��������������"
ก
�#"�$�
ก���/��


-
ก 1�/.(�$%�!������,�� ,�
�K"(�/�����"
ก
�#"�$ �����.2�L
�����,������%ก� -(,�
,�.(� 5���#".(�
���,���-���,�
-!��������������"
ก
�#"�$����--
ก��&� �0
���D�&��
�.(�#"�$����
ก�
/ก
�
���ก����-(,�
"�"� 



�����  4 
ก�	
���
���������
����ก	����ก�	�ก�������� 

4.1 �
 !"�	����# 

1.  ������	
��
��
������
��
�������	���
������������	
ก����������
��
���ก
	�ก 
!�"�� 38 �������	
ก� 

2.  ��ก������ ��&�ก������ก�'		
( )��������"*�+���'�"�+�������������
�������ก��,�-* +���������	
ก� )�����ก�� 
�ก����
����� �.��� )�	� 
�ก����
��������"*�+���'�"�
 )��/ก����ก&�+
!�*��*���� 

4.2 ����� 

�.��� 
�ก���-�����"0������������������ก��,�-*+���������	
ก� 
!� 38 ������� 
�.��� )�	� 
�ก��	
��
��
�ก���"�
�&�ก����������������������ก��,�-*+���*����������	
ก� 	1�
*2�� 
�ก���ก3�+2��/��������ก��,�-*+�� 
!� 38 �������	
ก��� 
�ก���-�����"0 	�ก+2��/��������
ก��,�-*+���������	
ก��*��������������+2��/� )��*ก*���ก
� ก����*
��(���41���������	�ก���5�ก� )����
 ���	
���������� (Infinite Population) 	��������*
����������� (Random Sample) ก3*�������
+2��/��)��H���
*- )����+1!��(/��2�(ก
���� )��)ก��ก��	�(�"����ก
� (Independent and Identically 
Distributed: IID) P�(ก��� )�	��
�*
�������� )� 
�ก������ก����*
��(�������&52�-�����"0�2�(����������
 ����-*- *2�� 
�ก�� ����ก�� IID ��)(ก��� 

+
!�*��*��������
�+2��/��"����
!��� 
�ก��"����+2��/��)�
กQH�ก��ก��	�(*
�
&ก�2��)(�ก
�ก��ก��	�(*
����&���ก )���� P�(�
�+2��/��������ก��,�-*+���������	
ก��*����������
�� 
�ก��.�R�*ก��ก��	�(*
� (Probability Plot) ��2��/���P�2����+2��/��������ก��,�-*+��
�������	
ก��)ก��ก��	�(*
������������&� 41��	� 
�ก������กก��ก��	�(*
� )������)(�� )(� 
!�"�� 
12 �/������� Normal, Lognormal, 3 Parameter Lognormal, Exponential, 3 Parameter 
Exponential, Weibull, 3 Parameter Weibull, Gamma, 3 Parameter Gamma, Logistic, 
Loglogistic, 3 Parameter Loglogistic  �.��� 
�ก�����)(�� )(���� Anderson-Darling (AD) 
Statistics ��2� 
�ก������ก�/����ก��ก��	�( )��)��� AD ��ก )����&��*����������	
ก��.��� 
�ก��
�
���"�P�ก�� )��������ก��,�-*�)����ก-� 4.5 �-�� )*���� 
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����� ���P�ก�� )��������ก��,�-* )��)����ก-� 4.5 �-�� )+���*����������	
ก� ก3 
�

ก������ก��
������������	
ก� )�)P�ก�� )��������ก��,�-*�)����ก-� 4.5 �-�� )��ก )��������
�����ก��� 
41����-��	�กก�� 
�ก�� 
��,�a/�-ก���"� (Macro and Micro Process Mapping) �.���&"2�+2�&�
ก�����ก��+���������	
ก� )� 
�ก����
������(�������)(� ���,
������"*����,� (Cause and 
Effect Diagram) 41������,
� )����������
�.
�d0��"������H���
*-+����e�"��( )�*2��ก�� 
�ก��
��
�������� ������������������ก��,�-*ก
��'		
(*��� f &�ก������"����"*�+���'�"� 41��
ก�� 
�P�(�-d)ก����������	�กก������ )��)�����5)�(�5��"�����2���(&�ก�����ก��,�-*�
!� f �����
��2���������-��.���"����"*� )� 
�&"2�ก-�������������������ก��,�-*+���������	
ก��
!���2��2� 
+
!�*��*����ก3	�����ก���-�����"0������"*�&��),�ก�� �*���������ก��,�-* �)P�ก��ก���ก-�
+2�,-�.���+1!� ����)����*��		
�����,-�.��� )���		��ก-�+1!���ก�2�(�.)(�&� P�(	�&52� ��-�
ก���-�����"0+2��ก.�������,�ก�� � (Failure Mode and Effect Analysis: FMEA) �.��� )�	�����ก
���"*�+���'�"� )��)��� RPN ��ก f  
�ก���-�����"0���"*�+���'�"� )�� 2	�-��
��� 

4.3 ก�	ก���������� 

��(ก�����ก��h��0��-�ก0���0i )����ก�����2�(�������	
ก�	
���� 
!�"�� 38 
�������	
ก�P�(�*����������	
ก��)�����������+���������ก��,�-* )���กก�����e�"��( )�*
!���2��� 
4.5 �-�� ) �����������+���������ก��,�-* )��ก-�+1!�&��*����������	
ก� ���,�*��	
����,�,�-*
+����(ก�����ก��h��0��-�ก0���0i )� 
���2a�(&� 1 �
����� P�(�2���(���ก�����ก��h��0��-�ก0
���0i 
����*��� 24 5
��P�� �2�(����- d-a�.ก��,�-*+���������	
ก� (Overall Equipment 
Effectiveness: OEE) � ��ก
� 70% �����(���ก�����ก���)�������ก��,�-* )� 4.5 �-�� ) �
��
!� 
	
����,�,�-**���
� )� 
���2	�� ��ก
� 13440 5-!�*���
� �*�	
����,�,�-* )� 
���2	�-�+����(ก��
���ก��h��0��-�ก0���0i	��)����2�(ก���*
���+	�กก���
���H�����H 10% 41������"�1������,���
	�ก�����������+���������ก��,�-*+���������	
ก�  )���������� 
���2�2�(ก��� 4.5 �-�� ) �ก
�������ก��,�-* 

4.3.1 ,/2�)��������&�ก���ก2�+�'�"� 
����������������'�"� )�*2��ก�� 
�ก��o1กQ���
����� "�
�	�ก�
!�	�*2�� 
�ก��

ก��*
!� )�����.��� 
��������ก
��
�"�
�ก�� 
�ก����������������������ก��,�-*+���������	
ก�
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P�(&52��� ��4-ก40 4-ก��� P�( )����	����ก�����2�(ก������41�� 
�"�2� )��
�,-�5��&��*���
����+��ก�����ก��,�-* P�(���5-ก )��)�����
�,-�5��&�P���ก���)!�)�
��)! 

1.  "
�"�2�P���ก�� ��� ,/2�-	
(P���ก���)!41���)"�2� )�&�ก������,���� *-�*��
��������� �����ก���ก�����ก����
����� 
!�"��  

2.  �-o�ก�pq�(ก�����ก��,�-* ��� ,/2 )� 
�"�2� )�&�ก��������ก��,�-*&"2*��*��
+2�ก
�"�� )������2&�ก�� ����*��� f 

3.  �-o�ก�pq�(�������ก� ��� ,/2 )� 
�"�2� )�&�ก����
��*���������	
ก���������5)�(�5��
�������	
ก�&��*���������� P�(	��)�-o�ก����	
�������� f �� 1 �� 

4.  �-o�ก�pq�(��ก��� ��� ,/2 )���ก������������� �������	
ก�*��� f �.���&"2������
��
���������- d-a�.ก�� 
����+���������	
ก� 

5.  �-o�ก�pq�(��Ha�. ��� ,/2 )� 
�"�2� )��-�����"0,�ก�� � ����Ha�.+��
,�-*a
Hr0 

6.   )���1กQ�pq�(4-ก40 4-ก��� ��� ,/2&"2�
���1กQ��ก)�(�ก
�ก�����(�ก*0&524-ก40 4-ก���&�
ก����
�����ก�����ก��,�-* 

7.  pq�(,�-* ��� ,/2 )� 
�ก��,�-**��ก�� ���� )���ก�����2 

 )����	�*2�� 
�ก�����5���.����
� ����1���e�"��( �,���� ����ก2��"�2� ���
�������������-��"3��.���&"2�ก-�ก����
����� )��)����- d-a�.��ก )���� 

4.3.2 �
*��������0 
ก���-	
(��
!��)!�)�
*��������0�.�����������������������ก��,�-*+���������	
ก�

&���(ก�����ก��h��0��-�ก0���0i P�(	� 
�ก����
������������	
ก� )��)�������������ก	�ก���
��e�"��(��� 4.5 �-�� )��ก )���� ����)��e�"��(��������������������ก��,�-*+���������	
ก�
&"2��2��กก��� 10% 	�ก����������������-� P�(����������� )�����(������,�*��ก
��
�ก��
,�-* )� 
���2	�-�+����(ก�����ก��h��0��-�ก0���0i )��.-���/�+1!� P�(ก�� ���� ����-*-	�ก
�"��
���
������5����
����2 )����*�
�ก��� 95% 

4.4 ก�	&�	�'�&��'�������	�	�����&�	(���)
ก	*���'ก�	�	�ก��+�	#��,�ก#��	#- 

  ������	�ก�������	
ก�&���(ก�����ก��h��0��-�ก0���0i�)	
�����1� 38 ������� 	1�*2��
 
�ก�����)(�� )(�������������������ก��,�-*+���������	
ก��*�������������	� 
�ก������ก
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��
������������	
ก�����ก��� �.����������	
ก� )��)�������������ก(������,�*��ก
��
�ก��,�-*
+����(ก�����ก����ก�5��ก
�  

4.4.1 ก���ก3�+2��/��������ก��,�-*+���������	
ก� 

  �.��� 
�ก���-�����"0������������������ก��,�-*+���������	
ก� 
!� 38 ������� 
�.��� )�	� 
�ก��	
��
��
�ก���"�
�&�ก����������������������ก��,�-*+���*����������	
ก� 	1�
*2�� 
�ก���ก3�+2��/��������ก��,�-*+�� 
!� 38 �������	
ก��� 
�ก���-�����"0 P�(�/����+2��/����
����ก��,�-*+���������	
ก� )��/ก�ก3���2&�t��+2��/�+����-Q
  	��/ก�ก3��������ก��,�-*+��5-!����
*
�"�1�� f  )� 
�ก�����ก�� )��*����������	
ก�&���(ก�����ก���+2� )�*
� RFID ��������5-!�����"�
��ก )� 2�(��(ก�����ก�� RFID ก3	��/ก���+2��/��������ก��,�-*�+2��� )�t��+2��/�ก���+��
��-Q
 �.����
���&52���*���� P�(+2��/��-� )��ก3��+2�t��+2��/�	����ก�����2�( ��+ )����	
�*
�
h��0��-�ก0���0i   �������ก��,�-* 5�������,�-*a
Hr0 �
� )�,�-* ���� )�,�-*���3	��ก	�ก��(ก��
���ก�� 5�����(ก�����ก�� ���5����������	
ก� �
�����&�*���� )� 4.1 
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*���� )� 4.1 �����/����+2��/��-��������ก��,�-*+���������	
ก� 

P/N +��
,�-*a
Hr0 

�������
ก��,�-* 5�������,�-*a
Hr0 �
� )�,�-* 

���� )�,�-*���3	
��ก	�ก���0 

5�����(ก��
���ก�� 

5���
�������	
ก� 

9VY1XW8T 4.55 9SL13A-00W 22-Aug-09 8:31:25 105 BDL 

9VY1XW8T 3.62 9SL13A-00W 22-Aug-09 8:31:25 105 LVI 

9VY1XW8T 3.81 9SL13A-00W 22-Aug-09 8:31:25 105 VS1 

9VY1XW8T 3.72 9SL13A-00W 22-Aug-09 8:31:25 105 VS2 

9VY1XW8T 4.13 9SL13A-00W 22-Aug-09 8:31:25 105 BFI 

9VY1XW8T 3.82 9SL13A-00W 22-Aug-09 8:31:25 105 BFV 

9VY1XW8T 3.54 9SL13A-00W 22-Aug-09 8:31:25 105 DSI 

9VY1XW8T 3.62 9SL13A-00W 22-Aug-09 8:31:25 105 CSI1 

9VY1XW8T 3.71 9SL13A-00W 22-Aug-09 8:31:25 105 CSI2 

9VY1XW8T 3.62 9SL13A-00W 22-Aug-09 8:31:25 105 SS1 

9VY1XW8T 3.52 9SL13A-00W 22-Aug-09 8:31:25 105 SS2 

9VY1XW8T 3.81 9SL13A-00W 22-Aug-09 8:31:25 105 SS3 

9VY1XW8T 4.05 9SL13A-00W 22-Aug-09 8:31:25 105 SS4 

9VY1XW8T 4.22 9SL13A-00W 22-Aug-09 8:31:25 105 BLM1 

9VY1XW8T 3.44 9SL13A-00W 22-Aug-09 8:31:25 105 BLM2 

9VY1XW8T 3.62 9SL13A-00W 22-Aug-09 8:31:25 105 BLV1 

9VY1XW8T 3.62 9SL13A-00W 22-Aug-09 8:31:25 105 BLV2 

9VY1XW8T 3.65 9SL13A-00W 22-Aug-09 8:31:25 105 SS21 

9VY1XW8T 3.56 9SL13A-00W 22-Aug-09 8:31:25 105 SS22 
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*���� )� 4.1�����/����+2��/��-��������ก��,�-*+���������	
ก� (*��) 

P/N +��
,�-*a
Hr0 

�������
ก��,�-* 5�������,�-*a
Hr0 �
� )�,�-* 

���� )�,�-*���3	
��ก	�ก���0 

5�����(ก��
���ก�� 

5���
�������	
ก� 

9VY1XW8T 3.87 9SL13A-00W 22-Aug-09 8:31:25 105 HSI1 

9VY1XW8T 3.98 9SL13A-00W 22-Aug-09 8:31:25 105 HSI2 

9VY1XW8T 3.97 9SL13A-00W 22-Aug-09 8:31:25 105 FS1 

9VY1XW8T 4.25 9SL13A-00W 22-Aug-09 8:31:25 105 FS2 

9VY1XW8T 3.52 9SL13A-00W 22-Aug-09 8:31:25 105 HMM1 

9VY1XW8T 3.66 9SL13A-00W 22-Aug-09 8:31:25 105 HMM2 

9VY1XW8T 3.64 9SL13A-00W 22-Aug-09 8:31:25 105 UVI 

9VY1XW8T 4.42 9SL13A-00W 22-Aug-09 8:31:25 105 VS3 

9VY1XW8T 4.14 9SL13A-00W 22-Aug-09 8:31:25 105 RFI 

9VY1XW8T 4.56 9SL13A-00W 22-Aug-09 8:31:25 105 TCI 

9VY1XW8T 4.25 9SL13A-00W 22-Aug-09 8:31:25 105 CS1 

9VY1XW8T 4.08 9SL13A-00W 22-Aug-09 8:31:25 105 CS2 

9VY1XW8T 4.55 9SL13A-00W 22-Aug-09 8:31:25 105 CS3 

9VY1XW8T 4.15 9SL13A-00W 22-Aug-09 8:31:25 105 CS4 

9VY1XW8T 4.61 9SL13A-00W 22-Aug-09 8:31:25 105 CS5 

9VY1XW8T 4.22 9SL13A-00W 22-Aug-09 8:31:25 105 CS6 

9VY1XW8T 3.78 9SL13A-00W 22-Aug-09 8:31:25 105 CS7 

9VY1XW8T 4.45 9SL13A-00W 22-Aug-09 8:31:25 105 CS8 

9VY1XW8T 4.21 9SL13A-00W 22-Aug-09 8:31:25 105 CS9 

P�(	� 
�ก���ก3�+2��/����*��������+�� 
!� 38 �������	
ก�&�5���������)(�ก
� 
*��������ก
� 72 5
��P�� ��2��
����+2��/��-�+���������ก��,�-*+�� 
!� 38 �������	
ก��� 
�ก��
�-�����"0&�+
!�*��*���� 
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4.4.2 ก�� �����
��
�+��*
�������� )����+1!��(/��2�(ก
���� )��)ก��ก��	�(�"����ก
� 
(Independent and Identically Distributed: IID) 

ก����*
��(��� X1, X2, X3, } Xn 41���������	�ก���5�ก� )���� ���	
���������� 
(Infinite Population) 	��������*
����������� (Random Sample) ก3*������� X1, X2, X3, } Xn�)
��H���
*- )����+1!��(/��2�(ก
���� )��)ก��ก��	�(�"����ก
� (Independent and Identically 
Distributed: IID) P�(ก��� )�	��
�*
�������� )� 
�ก������ก����*
��(�������&52�-�����"0�2�(����������
 ����-*- *2�� 
�ก�� ����ก�� IID ��)(ก��� 

  ก�� �����
��
�+��*
�������� )����+1!��(/��2�(ก
� (Independent) P�(	�&52ก��
�-�����"0���ก������ (Time Series Analysis) P�(�
�+2��/� )��ก3���)(�*��5������� )� 
�ก��,�-*ก���
�1�"�
� ��2��
���.�3�*�2�(���ก������ 41���2�ก��i )���2�2�����)�)ก���
กQH��������P�2� (Long 
Term Trend) ก��,
����*��~�/ก�� (Seasonal Variation) ก��,
����*���
*	
ก (Cyclical 
Variation) "��� ก��,
����������	�ก�"*�ก��H0����ก*- (Irregular Variation) ก3������������2��� 
+2��/�*
��(��� )��ก3����)��H���
*-����*
�������� )����+1!��(/��2�(ก
� (Independent) 

  �/� )� 4.1 ����ก��.�3�*+2��/��������ก��,�-*+���������	
ก� BDL  )� 
�ก������
*
��(���+2��/��� 
!��-!� 15,939 +2��/� 41��	��"3�����
กQH�+����2�ก��i ����)�)ก���
กQH�����
���P�2� (Long Term Trend) ก��,
����*��~�/ก�� (Seasonal Variation) ก��,
����*���
*	
ก� 
(Cyclical Variation) "��� ก��,
����������	�ก�"*�ก��H0����ก*- (Irregular Variation) ก3����������
��2��� +2��/�*
��(��� )��ก3���+���������	
ก� BDL �)��H���
*-����*
�������� )����+1!��(/��2�(ก
� 
(Independent) 
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�/� )� 4.1 ����ก���-�����"0���ก������ (Time Series Analysis) +��+2��/�������� 

ก�� �����
��
�+��*
�������� )��)ก��ก��	�(�"����ก
� (Identically) P�(	�&52
ก���-�����"0 )���)(ก��� Lag Plot 41�� Lag Plot ��� Scatter Plot  )� 
�ก��.�3�*�.����/�����
�.
�d0+��
+2��/�����*
� )� Xn ก
� Xn-1 41���2�ก��ก��	�(*
�+��+2��/��� Lag Plot  )���2 ����ก��ก��	�(�������)
�����
�.
�d0 (Autocorrelation) �������)ก�����*
�������2�*�� (Autoregressive) "����������)
�/������.���5�� Sinusoidal Models ก3������+2��/��
!�����+2��/����� )��)ก��ก��	�(�"����ก
� 
(Identically) 

Lag Plot *���/� )� 4.2 ���� Lag Plot +��+2��/� )� 
�ก�������������ก��,�-*+��
�������	
ก� BDL 41��	��"3�����)ก��ก��	�(*
� )���������/���� �*�	��"3�����)�-����ก�� (Noise) 
�ก-�+1!� 41��ก��	��/���+2��/� )��ก3�*
��(���������+2��/��������"������*2���)��H���
*- )��)ก��ก��	�(
�"����ก
� (Identically) P�(+2��/�&� Lag Plot  +2����������ก��ก��	�(�������)�����
�.
�d0 
(Autocorrelation) �������)ก�����*
�������2�*�� (Autoregressive) "����������)�/������.���5�� 
Sinusoidal Models ก3������+2��/��
!�����+2��/����� )��)ก��ก��	�(�"����ก
� (Identically) 
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�/� )� 4.2 ����ก�� 
� Lag Plot +��+2��/�������� 

�����������������2���+2��/��������ก��,�-*+���������	
ก� BDL  )��������)
��H���
*- +��*
�������� )����+1!��(/��2�(ก
���� )��)ก��ก��	�(�"����ก
� (Independent and 
Identically Distributed: IID) ก3�������
�+2��/����-�����"0"���� ����-*-*���� 

P�(����� 
�ก���-�����"0 Time series analysis ��� Lag plot analysis +�� 
!� 38 ������� 
������������2��� +2��/�+�� 
!� 38 ��������)��H���
*-+��*
�������� )����+1!��(/��2�(ก
���� )��)ก��
ก��	�(�"����ก
� (Independent and Identically Distributed: IID) 

4.4.3 �/����ก��ก��	�(*
�+��+2��/��������ก��,�-*+���������	
ก� 

 
�ก���ก3�+2��/��������ก��,�-*+�� �ก�������&���(ก�����ก��41����2+2��/���
�����H 15939 +2��/� ����.���&"2�
��&	���+2��/� )��ก3����.)(�.� ���������)�(��������������
+��+2��/��)��������5������ )� 95% 	1�*2���)ก�� �������+2��/� )� 
�ก���ก3����)	
����+��
���5�ก��.)(�.�"�������
�����&��/� )� 4.3 
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�/� )� 4.3 ����ก�� �������	
����+2��/� )��������.)(�.� )���������5������ 95% 

41��+2��/�+��������� BDL 	��"3���2���������)�(�������������� )��
���H��2	�ก
+2��/�ก����*
��(��� )��������(/�&�5��������5����
�� )� 95% 41��	�กก�� ����ก
�+2��/�+�� 
!� 38 
�������	
ก� +2��/�	�กก����*
��(��� )��������(/�&�5��������5����
�� )� 95% 

  ������	�ก+2��/��������ก��,�-*+���������	
ก��*��������������+2��/� )��*ก*���ก
� 
	1�*2���
�+2��/��"����
!��� 
�ก��"����+2��/��)�
กQH�ก��ก��	�(*
�&ก�2��)(�ก
�ก��ก��	�(*
�
���&���ก )���� P�(�
�+2��/��������ก��,�-*+���������	
ก��*������������ 
�ก��.�R�*ก��
ก��	�(*
� (Probability Plot) ��2��/���P�2����+2��/��������ก��,�-*+���������	
ก��)ก��ก��	�(
*
������������&� 

  41��	� 
�ก������กก��ก��	�(*
� )������)(�� )(� 
!�"�� 12 ��� ��� ก��ก��	�(
*
���� Normal, Lognormal, 3 Parameter Lognormal, Exponential, 3 Parameter Exponential, 
Weibull, 3 Parameter Weibull, Gamma, 3 Parameter Gamma, Logistic, Loglogistic, 3 
Parameter Loglogistic �.��� 
�ก�����)(�� )(���� Anderson-Darling (AD) Statistics ��2� 
�ก��
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����ก�/����ก��ก��	�( )��)��� Anderson-Darling (AD) Statistics  ��ก )����&��*����������	
ก�
�.��� 
�ก���
���"�P�ก�� )��������ก��,�-*�)����ก-�4.5 �-�� ) 

  ������
�+2��/��������ก��,�-*+���������	
ก��� 
�ก��.�3�*ก��ก��	�(*
��.���"�
��� AD 41��*
��(��� )�����&��/� )� 4.4 ����ก���
�+2��/��������ก��,�-*+���������	
ก� LVI �� 
�ก��
.�3�*ก��ก��	�( 41��	���2��� AD ก
�ก��ก��	�(���*���  )������
��/� )�4.4 41��	��"3���2������ AD 
+���������ก��,�-*+���������	
ก� LVI ก
�ก��ก��	�(��� 3 Parameter Loglogistic �)����2�(
 )���� )� �
��
!� 	1�������2���ก��ก��	�(*
�+��+2��/��������ก��,�-*+���������	
ก� LVI �)����
&ก�2��)(�ก
�ก��ก��	�(*
�+��+2��/���� 3 Parameter Loglogistic ��ก )����  

����� 
�ก��.�3�*ก��ก��	�(*
� ก
�+2��/��������ก��,�-*+���������	
ก� 
!� 38 
�������ก
�ก��ก��	�(*
����*��� f 41��	���2+2��/�*��*���� )� 4.2 41��	�&52ก��ก��	�(*
� )��)���AD 
�2�( )���� �.���&52&�ก��"��������������� )���ก	�ก�����e�"��(��� 4.5 �-�� )*���� 

 

�/� )�4.4 ����ก��ก��	�(+���������ก��,�-*+���������	
ก����)(�� )(�ก
� 
ก��ก��	�(���*��� f 
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�/� )�4.4 ����ก��ก��	�(+���������ก��,�-*+���������	
ก����)(�� )(�ก
� 
ก��ก��	�(���*��� f (*��) 
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�/� )�4.4 ����ก��ก��	�(+���������ก��,�-*+���������	
ก����)(�� )(�ก
� 
ก��ก��	�(���*��� f (*��) 
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*���� )�4.2 ������� AD +���������	
ก� 
!� 38 �������ก
�ก��ก��	�(��*��� f 

Correlation Coefficient 

�������	
ก� 
Normal Lognormal 

3 
Parameter 
lognormal 

Exponential 
2 

Parameter 
exponential 

Weibull 
3 

Parameter 
weibull 

Gamma 
3 

Parameter 
gamma 

Logistic Loglogistic
3 Parameter 
loglogistic 

BDL 3127.965 2158.285 1198.729 4133.342 1740.912 2826.589 1737.862 2466.450 1813.728 2287.325 1723.597 933.818 

LVI 4678.672 4595.425 3607.282 5994.982 4632.449 4633.308 3851.433 4642.376 4330.393 4374.167 4129.115 3085.810 

VS1 3909.501 3449.212 2414.918 4939.040 3954.196 3722.601 2677.867 3590.298 3115.604 3386.521 3142.376 2045.485 

VS2 3865.400 3341.918 1743.072 4646.212 5549.592 3598.267 2164.218 3512.328 2716.332 3315.221 3032.623 1403.566 

BFI 4539.688 3597.653 2621.406 5721.692 3616.654 4467.756 3509.330 3956.492 3382.697 3069.765 2127.763 1396.974 

BFV 4708.113 4091.877 3910.168 5971.216 5383.313 4694.401 5197.330 4319.548 4198.764 3623.019 2977.861 2796.165 

DSI 4926.452 4695.013 4034.710 5456.601 7496.248 4690.102 4080.227 4789.322 4724.009 4617.950 4468.941 3563.843 

CSI1 3187.223 2004.581 1770.419 5492.863 4871.933 3403.345 3106.832 2408.419 2219.351 1364.265 860.623 764.490 

CSI2 2908.938 1741.030 314.558 5660.681 3063.676 3380.915 2053.319 2118.918 1394.006 1064.150 633.106 359.593 

SS1 3839.428 3110.187 1957.519 5730.263 2133.085 3988.193 1902.921 3352.260 2110.726 2648.788 2067.222 655.589 

SS2 3738.352 2970.179 1021.608 5385.181 2349.747 3767.561 1759.037 3207.259 2061.470 2694.028 2172.144 672.556 

SS3 3290.818 2745.498 1223.536 5725.078 1957.378 3574.513 1950.847 2924.431 1992.587 2335.657 1924.460 801.758 

SS4 3951.987 3328.797 1556.888 5718.343 2484.574 4050.493 2442.974 3543.186 2587.220 2912.042 2293.403 897.428 

BLM1 4950.750 4905.662 3077.046 6227.077 4638.259 4883.645 4142.144 4948.485 4591.935 4620.387 4306.553 3152.865 
BLM2 5094.930 5114.524 4090.183 6372.019 5808.981 5028.359 5130.296 5133.443 4859.836 4867.299 4650.758 3786.241 

BLV1 5738.669 5688.436 4527.141 7075.330 5813.303 5525.301 4765.837 5733.195 5347.800 5351.612 5089.344 4164.173 

BLV2 3820.307 3585.129 2495.775 5156.589 4465.202 3731.699 2701.073 3660.242 3170.972 3495.068 3281.004 2187.992 

SS21 3756.102 2895.053 1009.051 5477.965 2191.978 3818.605 1752.453 3168.007 2016.517 2578.050 2067.363 676.305 

SS22 3715.655 3236.748 1242.433 5582.734 2396.489 3789.877 2001.093 3401.530 2285.960 2930.683 2413.864 793.035 

HSI1 3572.389 2708.183 659.452 5801.321 1670.021 3824.416 1310.276 3004.402 1521.293 2015.465 1535.232 537.041 

HSI2 3207.783 2195.377 1985.091 6257.415 5203.334 4070.939 3387.563 2499.684 2258.870 1225.163 871.286 898.098 

FS1 4446.159 3989.212 3840.715 5918.643 5369.731 4482.423 4653.432 4148.470 4053.944 3605.784 3152.568 2998.875 

FS2 4876.727 4346.669 4163.659 6440.469 6017.907 5042.705 5432.913 4546.825 4429.667 3526.813 2898.281 2712.859 

HMM1 4095.482 3095.683 737.469 6074.534 1938.574 4331.666 1977.567 3461.428 1876.237 2056.053 1280.611 301.816 
HMM2 1775.316 932.392 155.996 5569.583 284.888 2737.750 287.073 1129.026 139.978 785.344 645.937 145.536 

UVI 3644.864 3003.089 1093.862 5599.971 2070.433 3690.193 1816.843 3181.678 2043.887 2666.437 2191.337 724.805 

VS3 3142.790 2253.668 1933.390 4811.199 3642.201 3107.494 2662.822 2531.504 2352.691 2169.488 1655.591 1388.331 

RFI 3062.008 1797.390 741.369 4824.364 1784.368 3043.376 1610.428 2188.174 1388.259 1643.179 982.560 401.203 

TCI 2805.366 1714.151 921.369 4441.670 1555.867 2713.534 1495.788 2035.748 1433.476 1713.855 1265.069 713.253 

CS1 2376.671 1371.339 804.512 5035.920 2553.675 2628.845 1611.376 1679.329 1183.788 1160.737 752.244 455.248 

CS2 2318.959 1412.537 1259.582 4531.132 2627.727 2419.157 1715.871 1614.857 1416.794 1369.519 1317.062 1262.189 

CS3 3216.116 2123.157 544.096 4565.778 1615.385 3035.539 1137.923 2484.518 1367.075 2040.698 1478.146 393.634 

CS4 3410.664 1518.992 2899.304 4969.008 2494.776 3595.536 2244.496 3169.728 2687.760 2300.008 1375.520 602.345 

CS5 3380.069 2555.699 1135.894 5021.140 1907.438 3344.759 1753.083 2824.003 1937.370 2364.242 1897.610 846.809 

CS6 3633.280 2875.485 1410.241 4896.863 3845.204 3492.726 2095.423 3129.223 2437.019 2748.717 2374.776 1437.514 

CS7 3587.871 2795.731 1673.132 5030.678 2363.010 3511.582 2137.204 3050.970 2375.681 2618.107 2264.174 1363.616 

CS8 3452.936 2675.675 1284.140 4818.266 2577.574 3326.085 1749.204 2925.024 2079.700 2569.347 2187.670 1034.180 

CS9 2537.428 654.736 1123.775 5265.933 3334.443 2845.238 2053.276 1936.780 1569.371 1345.518 974.584 778.241 
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4.4.4 P�ก�� )��������ก��,�-*��)�(������	�ก��e�"��( 

����� ������ก��ก��	�(*
�+��+2��/��������ก��,�-*+���������	
ก�&���(ก��
���ก��h��0��-�ก0���0i�*�����������)����&ก�2��)(�ก
�ก��ก��	�(���&���ก )���� ก3�
�+2��/����
����ก��,�-*+���*����������	
ก���"����.����-�*��0+��ก��ก��	�(��� )��)��� AD �2�( )���� 
*
��(����5���������	
ก� BDL �)��� AD �2�( )���� )�ก��ก��	�(*
���� 3 Parameter Loglogistic P�(
ก��ก��	�(*
���� 3 Parameter Loglogistic �) 3 .����-�*��0�2�(ก
���� Loc, Scale ��� Thresh 
�
�����&��/� )� 4.5 41������+2��/��������ก��,�-*+���������	
ก� BDL  )��
���.�3�*�2�(h)�P �ก��
��� 
�ก����
�&"2�+2�ก
�ก��ก��	�(��� 3 Parameter Loglogistic 41��	���2.����-�*��0���ก��
ก��	�(*
���� 3 Parameter Loglogistic 3 ��� ��� Loc = 0.0783, Scale = 0.3808 ��� Thresh = 
2.772 

 

�/� )� 4.5 ก���
�+2��/�+���������	
ก� BDL��.�3�*h)�P �ก�����"�.����-�*��0 
ก��ก��	�( 
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�������2���.����-�*��0 
!� 3 *
�+��ก��ก��	�(��� Loglogistic ��2� ก3�
�+2��/� )�

��2��"����P�ก�� )��������ก��,�-*+���������	
ก��)�����กก��������e�"��(��� 4.5 �-�� ) P�(&52
ก��iก��ก��	�(*
���*�t����� Loglogistic ��"�P�ก�� )�	��ก-��
�����&��/� )� 4.6 41��	���2
+2��/� 
!�"��+�� �ก�������	
ก�*��*���� )� 4.3  

 

�/� )� 4.6 ก��"�P�ก�� )��������ก��,�-*�)�����กก��������e�"��( 4.5 �-�� ) 

  *���� )� 4.3 ����ก�����)(�� )(����.����-�*��0+��+2��/��������ก��,�-*+�� �ก
�������	
ก�&���(ก�����ก��h��0��-�ก0���0i P�(������
���.�3�*�2�(ก��ih-�P �ก����� 
�ก��
��
�&"2�+2�ก
�ก��ก��	�(��� )��)��� AD �2�( )����&��*����������	
ก� ���ก��"�P�ก�� )��������
ก��,�-*+���*����������	
ก��)P�ก����กก��������e�"��(��� 4.5 �-�� ) 
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*���� )� 4.3 �������.����-�*��0���P�ก�� )��������ก��,�-*��กก��� 4.5 �-�� )+���*���
�������	
ก� 

�������	
ก� �/����ก��ก��	�(*
� Loc Scale Thresh Shape X> 4.5 
BDL 3 Parameter loglogistic 0.0738 0.3808 2.7720 - 22.60% 
LVI 3 Parameter loglogistic -1.3730 0.2648 3.3660 - 0.37% 
VS1 3 Parameter loglogistic -0.8798 0.4146 3.4650 - 9.93% 
VS2 3 Parameter loglogistic -1.1890 0.5524 3.5640 - 11.60% 
BFI 3 Parameter loglogistic 0.0971 0.1423 2.5400 - 1.72% 
BFV 3 Parameter loglogistic 0.7600 0.0791 1.4370 - 1.05% 
DSI 3 Parameter loglogistic 0.9720 0.1016 1.1950 - 9.98% 
CSI1 3 Parameter loglogistic 0.1177 0.4356 2.7680 - 16.10% 
CSI2 3 Parameter lognormal -1.3480 0.3014 3.3660 - 0.74% 
SS1 3 Parameter loglogistic -1.0690 0.3898 3.5640 - 6.65% 
SS2 3 Parameter loglogistic -1.0360 0.4406 3.5640 - 9.96% 
SS3 3 Parameter loglogistic -0.7852 0.3300 3.4650 - 7.70% 
SS4 3 Parameter loglogistic -0.8249 0.3056 3.4650 - 5.67% 

BLM1 3 Parameter lognormal -1.2800 0.7060 3.3660 - 2.33% 
BLM2 3 Parameter loglogistic -1.9400 0.2529 3.4650 - 0.04% 
BLV1 3 Parameter loglogistic -1.9380 0.2373 3.4650 - 0.02% 
BLV2 3 Parameter loglogistic -1.2250 0.4482 3.3660 - 4.68% 
SS21 3 Parameter loglogistic -1.0380 0.4273 3.5640 - 9.33% 
SS22 3 Parameter loglogistic -1.0920 0.4050 3.5640 - 7.36% 
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*���� )� 4.3 �������.����-�*��0���P�ก�� )��������ก��,�-*��กก��� 4.5 �-�� )+���*���
�������	
ก� (*��) 

�������	
ก� Distribution Loc Scale Thresh Shape X> 4.5 
HSI1 3 Parameter loglogistic -1.6090 0.4850 2.7720 - 1.16% 
HSI2 Loglogistic 1.0930 0.0414 - - 5.00% 
FS1 3 Parameter loglogistic 0.8069 0.0821 1.3410 - 1.51% 
FS2 3 Parameter loglogistic 0.7461 0.0502 1.4390 - 0.06% 

HMM1 3 Parameter loglogistic -1.2730 0.3178 2.6730 - 0.27% 
HMM2 3 Parameter gamma - 0.4238 2.5740 1.1600 5.00% 

UVI 3 Parameter loglogistic -1.0600 0.4143 3.5640 - 8.29% 
VS3 3 Parameter loglogistic 0.7328 0.1710 1.6790 - 14.40% 
RFI 3 Parameter loglogistic 0.0270 0.3047 2.5540 - 10.90% 
TCI 3 Parameter loglogistic 0.0672 0.3578 2.8700 - 23.50% 
CS1 3 Parameter loglogistic 0.1966 0.0204 2.2190 - 6.83% 
CS2 3 Parameter loglogistic 0.0645 0.2507 1.1310 - 1.01% 
CS3 3 Parameter loglogistic -0.6093 0.5204 3.3660 - 19.60% 
CS4 3 Parameter loglogistic 0.5211 0.1443 1.6980 - 2.85% 
CS5 3 Parameter loglogistic -0.6198 0.4083 3.3660 - 13.90% 
CS6 3 Parameter loglogistic -0.7619 0.4412 3.4650 - 14.10% 
CS7 3 Parameter loglogistic -0.6174 0.3851 3.3660 - 12.70% 
CS8 3 Parameter loglogistic -0.8244 0.4845 3.4650 - 14.50% 
CS9 3 Parameter loglogistic 0.5318 0.1555 1.7480 - 0.43% 

������
�P�ก�� )��������ก��,�-*��กก��� 4.5 �-�� )+�� �ก�������	
ก��� 
�ก��
.�3�*�2�(.���P*5��0* (Pareto chart) �
��/� )� 4.7 	�.�����������	
ก� )��)P�ก�� )��������ก��,�-*
��ก��� 4.5 �-�� )��ก )�������������� TCI P�(�)P�ก�� )� 23.60% ����������������� BDL P�(�)
P�ก�� )� 22.60% ���������� CS3P�(�)P�ก�� )� 19.60% *���
��
� 
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�/� )� 4.7 .���P* (Pareto chart) ���)(�� )(�P�ก�� )��������ก��,�-* 
��กก��� 4.5 �-�� )+���������	
ก� 

  	�ก�
กQH�ก��ก��	�(*
�+��+2��/��������ก��,�-*+�� 
!� 38 �������	
ก�.�����)
ก��ก��	�(*
�+��+2��/����ก�����(/��2�(ก
� ���ก����+���������ก��,�-*�ก*- ���ก����+�����
���� )��ก-�ก�� 
���� )�,-��ก*-+���������	
ก� �������2 
�ก���
��(ก+2��/�+��������� )��ก-�ก��
 
���� )�,-��ก*-+���������	
ก� P�(ก���
�+2��/� )��������ก��,�-*��กก���,����+�������e�"��( 
��� 4.5 �-�� ) ก
�������)�(������*�t��+���������	
ก��
!�f ��"�������)�(�������ก��,�-*  

  P�(�����������-d)ก���
���H"�������)�(�������ก��,�-* +��ก����+2��/� )����
����ก��,�-*��กก���,����+�������e�"��( ��� 4.5 �-�� )ก
�������)�(������*�t��+���������	
ก�
�
!�f �
�����&��/� )� 4.8 P�("�������)�(������*�t��+��+2��/��������ก��,�-*+���������	
ก�
�
!�f ��2�����ก+2��/� )��)�������ก��,�-*��กก���,����+�������e�"��( ��� 4.5 �-�� )ก
�����
��)�(������*�t��+���������	
ก� ��2��
�+2��/�ก�����
!���"�������)�(�������ก��,�-* 

  41�������������-d)ก���
���H"�������)�(�������ก��,�-* +��ก����+2��/� )����
����ก��,�-*��กก���,����+�������e�"��(ก
�������)�(������*�t��+���������	
ก� BDL �
��/� )� 
4.8 
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�/� )� 4.8 �����-d)ก���
���H"�������)�(�������ก��,�-* +��ก����+2��/� )��������ก��,�-*
��กก���,����+�������e�"��(ก
�������)�(������*�t��+���������	
ก� 

  "�
�	�ก )��
��(ก+2��/�+��������� )��ก-�ก�� 
���� )�,-��ก*-+���������	
ก� P�(
ก���
�+2��/� )��������ก��,�-*��กก���,����+�������e�"��( ��� 4.5 �-�� ) ก
�������)�(����
��*�t��+���������	
ก��
!�f��2� �
�	
����+��+2��/�5���
!�"���2�(	
����+��ก����*
��(��� 
!�"��
��� 15,939 ก3	���2����0�43�*0	
����+��+2��/� )��������ก��,�-*��กก���,����+�������e�"��(
ก
�������)�(������*�t��+���������	
ก��
!�f 

41�������������-d)ก���
���H"�����0�43�*0	
����+��+2��/� )��������ก��,�-*
��กก���,����+�������e�"��(ก
�������)�(������*�t��+���������	
ก� BDL �
��/� )� 4.9 
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�/� )� 4.9 �����-d)ก���
���H����0�43�*0	
����+��+2��/� )��������ก��,�-*��กก���,����+�����
��e�"��(ก
�������)�(������*�t��+���������	
ก� 

  P�(����������������)�(�������ก��,�-*+��ก����+2��/�  )��������ก��,�-*
��กก���,����+�������e�"��(ก
�������)�(������*�t��+���������	
ก� ����0�43�*0	
����+��
+2��/� )��������ก��,�-*��กก���,����+�������e�"��(ก
�������)�(������*�t��+���������	
ก� 
���P�ก�� )��������ก��,�-*��กก��� 4.5 �-�� ) +�� 
!� 38 �������	
ก��
�����&�*���� )� 4.4 
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*���� )� 4.4 ����������)�(�������ก��,�-*+��+2��/�  )�)�������ก��,�-*��กก���,����+�����
��e�"��(��� 4.5 �-�� )ก
�������)�(������*�t�� 

�������	
ก� 
������)�(

�������
ก��,�-* 

�����e�"��(
�������ก��
,�-*+����(
ก�����ก�� 

����
��)�(����
��*�t�� 

�����e�"��(+
������)�(����

��*�t�� 

������)�(+��+2��/�
 )��ก-����

��e�"��(+����
��)�(������*�t�� 

%+��	
����+2��/�
 )��������กก������

��e�"��(+����
��)�(������*�t�� 

P�ก�� )����
����ก��

,�-*
��กก��� 4.5 

�-�� ) 

�
��
�
ก��

��
����� 

BDL 4.65 4.50 3.14 7.64 13.45 5.62% 22.60% 2 

LVI 3.94 4.50 1.62 6.12 0.22 0.12% 0.37% 34 

VS1 4.60 4.50 2.86 7.36 5.87 3.14% 9.93% 14 

VS2 4.75 4.50 3.28 7.78 6.84 3.68% 11.60% 10 

BFI 4.02 4.50 2.35 6.85 1.01 0.52% 1.72% 27 

BFV 3.87 4.50 2.02 6.52 0.62 0.35% 1.05% 30 

DSI 4.29 4.50 3.25 7.75 5.84 3.41% 9.98% 12 

CSI1 4.10 4.50 1.44 5.94 9.39 5.01% 16.10% 4 

CSI2 4.06 4.50 1.25 5.75 0.43 0.21% 0.74% 32 

SS1 4.24 4.50 1.71 6.21 3.85 2.02% 6.65% 20 

SS2 4.38 4.50 2.14 6.64 5.76 3.21% 9.96% 13 

SS3 4.22 4.50 1.25 5.75 4.44 2.51% 7.70% 17 

SS4 4.25 4.50 1.79 6.29 3.26 1.89% 5.67% 21 

BLM1 3.87 4.50 1.40 5.90 1.34 0.81% 2.33% 26 

BLM2 3.83 4.50 1.25 5.75 0.02 0.01% 0.04% 37 

BLV1 3.79 4.50 0.91 5.41 0.01 0.01% 0.02% 38 

BLV2 4.23 4.50 2.20 6.70 2.66 1.23% 4.68% 24 

SS21 4.35 4.50 2.07 6.57 5.29 2.99% 9.33% 15 

SS22 4.28 4.50 1.66 6.16 4.16 2.41% 7.36% 18 
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*���� )� 4.4 ����������)�(�������ก��,�-*+��+2��/�  )�)�������ก��,�-*��กก���,����+�����
��e�"��(��� 4.5 �-�� )ก
�������)�(������*�t�� (*��) 

�������	
ก� 
������)�(

�������
ก��,�-* 

�����e�"��(
�������ก��
,�-*+����(
ก�����ก�� 

����
��)�(����
��*�t�� 

�����e�"��(+
������)�(����

��*�t�� 

������)�(+��+2��/�
 )��ก-����

��e�"��(+����
��)�(������*�t�� 

%+��	
����+2��/�
 )��������กก������

��e�"��(+����
��)�(������*�t�� 

P�ก�� )����
����ก��

,�-*
��กก��� 4.5 

�-�� ) 

�
��
�
ก��

��
����� 

HSI1 3.31 4.50 1.05 5.55 0.65 0.43% 1.16% 29 

HSI2 3.06 4.50 0.67 5.17 2.81 1.65% 5.00% 22 

FS1 3.87 4.50 1.74 6.24 0.85 0.50% 1.51% 28 

FS2 3.72 4.50 1.31 5.81 0.03 0.02% 0.06% 36 

HMM1 3.13 4.50 1.05 5.55 0.15 0.10% 0.27% 35 

HMM2 3.07 4.50 0.77 5.27 2.78 1.52% 5.00% 23 

UVI 4.27 4.50 1.56 6.06 4.59 2.78% 8.29% 16 

VS3 4.24 4.50 2.25 6.75 7.95 4.72% 14.40% 6 

RFI 3.95 4.50 2.10 6.60 6.00 3.52% 10.90% 11 

TCI 4.55 4.50 2.59 7.09 13.90 6.28% 23.50% 1 

CS1 3.71 4.50 1.32 5.82 3.95 2.21% 6.83% 19 

CS2 2.43 4.50 1.14 5.64 0.58 0.31% 1.01% 31 

CS3 4.60 4.50 2.70 7.20 11.26 5.49% 19.60% 3 

CS4 3.62 4.50 1.30 5.80 1.63 0.98% 2.85% 25 

CS5 4.44 4.50 2.22 6.72 7.94 4.01% 13.90% 8 

CS6 4.61 4.50 2.77 7.27 8.03 4.41% 14.10% 7 

CS7 4.49 4.50 2.46 6.96 7.21 3.78% 12.70% 9 

CS8 4.57 4.50 2.58 7.08 8.21 4.88% 14.50% 5 

CS9 3.70 4.50 1.20 5.70 0.24 0.15% 0.43% 33 
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 	�ก*���� )� 4.4 .����������)�(�������ก��,�-* +��ก����+2��/��������ก��

,�-*��กก��� ,����+�������e�"��( ��� 4.5 �-�� ) ก
�������)�(������*�t��+���������	
ก�	�����
�
��
���)(�ก
�ก
� %+��	
����+2��/� )��������กก���������)�(+������)�(������*�t�� ���P�ก�� )�
�������ก��,�-*��กก��� 4.5 �-�� ) �
��
!� ก������ก )�	� 
�ก��o1กQ��.�������������������
����ก��,�-*+���������	
ก�&���(ก�����ก��h��0��-�ก0���0i )��) 
!�"�� 38 ������� ,/2�-	
(	�����ก
 
�ก��o1กQ�������� )��)�������������ก )���� "���������� )��)P�ก�� )��������ก��,�-*��กก��� 4.5 
�-�� )��ก )�����
��
���กก���41��ก3���������� TCI �.��� )�	����,�*�������������+�� 
!���(ก��
���ก����ก )���� 

4.5 ก�	�,&�	���#ก�	��
���ก	����ก�	/
,  

ก���-�����"0ก�����ก��,�-*�������+
!�*����ก )��
��
�+��ก����
�����
ก�����ก��,�-* �.���,�	�กก��*��	�-�����"0	� 
�&"2������ ������"*� )�� 2	�-�+������
�ก.���� )��),�	�-� f *����Ha�.+��ก�����ก��,�-* �.���ก������ )����+2�����"*� )��/ก4�����2�
������"*� )����&5����"*� )�� 2	�-�+���'�"���2� 
�ก���ก2�+�� 
� ) ��		���2,��.)(���(��
!� �*�&�
 )����ก3	��ก-��'�"�+1!����)ก41����		��),�ก�� �������ก���ก3��������2 
  ก���2�"�"���*��	.-�����"0�.���"�	���ก.����+��ก�����ก��,�-*�
��������"*�
+�������ก.����+��,�-*a
Hr0 )�,�-*+1!����
!� ก�� 
���2"��(�-d)�5�� ก�����������-�	�ก,/2�)
�����ก��H0"���	�ก.�
ก��� )���-�
*-"�2� )��
!� P�(ก�� ���� ก��*
!����*-t�� "���P�(ก���e��
+2��/� ����-*- )��)ก���ก3�������+2��/��(����/ก�-d)����)��-��H+2��/� )��.)(�.� 

  ก���-�����"0ก�����ก��,�-*�(�������)(������� 
�&"2�+2�&	ก�����ก�����
�-�����"0���"*��(���� 2	�-���2 ������	�ก�����
!�ก�����ก�� )�42����2��(/� (Hidden Factory) ��	
�������"*��
��
�ก��&"2�ก-��'�"�41���-���	�����( 

4.5.1 ก���-�����"0ก���"�+��ก�����ก��,�-*P�(��� (Macro process mapping) 

ก���-�����"0ก���"�+��ก�����ก��,�-*P�(������ก���+2�&	ก�����ก��,�-*
 
!�"���.�������ก���"3������
�.
�d0+�� 
!�ก�����ก��,�-* �
*���-� �-d)ก�� ���ก�� 
����+�� 
!�
��(ก�����ก��h��0��-�ก0���0iP�(	��d-��(����ก�� 
����+���*����������	
ก� 
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1.  ������� BDL ���������� )� 
�"�2� )�"(-�t�����h��0��-�ก0���0i (Basedeck) 

	�ก���ก�H0&��t�����h��0��-�ก0���0i���������(.���
���)(��.����������t�����h��0��-�ก0���0i
�����ก��5-!�����*��� f 

2.  ������� LVI ���������� )� 
�"�2� )�"(-�*
��"�)�(��
���������"�3ก�2������ (Lower 
voice coil magnet) 	�ก���ก�H0&�� )� 
�	�ก.���*-ก�������t�����h��0��-�ก0���0i *��*
����� )�
�)ก��*
!������2 

3.  ������� VS1 ���������� )� 
�"�2� )��
���)(��ก�/	�ก )��ก3����+
��ก�/�.���(1�*
�
�"�)�(��
���������"�3ก�2������ก
�t�����h��0��-�ก0���0i  )�*
��"��� )� 1 

4.  ������� VS2 ���������� )� 
�"�2� )��
���)(��ก�/	�ก )��ก3����+
��ก�/�.���(1�*
�
�"�)�(��
���������"�3ก�2������ก
�t�����h��0��-�ก0���0i  )�*
��"��� )� 2 

5.  ������� BFI ���������� )� 
�"�2� )�"(-�*
�����(����5�!� (Breather filter) 	�ก
���ก�H0&�� )� 
�	�ก.���*-ก�������t�����h��0��-�ก0���0i *��*
����� )��)ก��*
!������2 

6.  ������� BFV ����������*��	�
�*
��"���+��*
�����(����5�!� )�*-�*
!��+2������
*
��"����)���������������"������ P�(&52����ก�2�����(a�. 

7.  ������� DSI ���������� ) 
�"�2� )�"(-��,���
� 1ก+2��/� ����4��0 ��� �4�����*��0
	�ก���ก�H0&�� )� 
�	�ก.���*-ก�����*�����������t�����h��0��-�ก0���0i *��*
����� )��)ก��
*
!������2 

8.  ������� CSI1 ���������� ) 
�"�2� )�"(-�������	�ก���ก�H0&�� )� 
�	�ก��*���
��������t�����h��0��-�ก0���0i *��*
����� )��)ก��*
!������2 

9.  ������� CSI2 ���������� ) 
�"�2� )�"(-�������	�ก���ก�H0&�� )� 
�	�ก��*���
��������t�����h��0��-�ก0���0i *��*
����� )��)ก��*
!������2 

10.  ������� SS1 ���������� )� 
�"�2� )��
���)(��ก�/	�ก )��ก3����+
��ก�/�.���(1��4����
�*��0ก
�t�����h��0��-�ก0���0i  )�*
��"��� )� 1 

11.  ������� SS2 ���������� )� 
�"�2� )��
���)(��ก�/	�ก )��ก3����+
��ก�/�.���(1��4����
�*��0ก
�t�����h��0��-�ก0���0i  )�*
��"��� )� 2 

12.  ������� SS3 ���������� )� 
�"�2� )��
���)(��ก�/	�ก )��ก3����+
��ก�/�.���(1��4����
�*��0ก
�t�����h��0��-�ก0���0i  )�*
��"��� )� 3 

13.  ������� SS4 ���������� )� 
�"�2� )��
���)(��ก�/	�ก )��ก3����+
��ก�/�.���(1��4����
�*��0ก
�t�����h��0��-�ก0���0i  )�*
��"��� )� 4 



 100 
14.  ������� BLM1 ���������� )� 
�"�2� )��
������	������"�3ก�����2�����*�� )�

*2��ก��"������.�2�� 
!�&�����"�������!
�"�
ก (Balance ring) �.�����
������&"2��2*��+2�ก
�"�� 
15.  ������� BLM2 ���������� )� 
�"�2� )��
������	������"�3ก�����2�����*�� )�

*2��ก��"������.�2�� 
!�&�����"�������!
�"�
ก (Balance ring) �.�����
������&"2��2*��+2�ก
�"�� 
16.  ������� BLV1 ���������� )� 
�"�2� )��
������	������"�3ก�����2�����"�
�	�ก 
�

ก�������2�(���"�������!
�"�
ก"������ 
17.  ������� BLV2 ���������� )� 
�"�2� )��
������	������"�3ก�����2�����"�
�	�ก 
�

ก�������2�(���"�������!
�"�
ก"������ 
18.  ������� SS21 ���������� )� 
�"�2� )��
���)(��ก�/	�ก )��ก3����+
��ก�/�.���(1��4

�����*��0ก
�t�����h��0��-�ก0���0i  )�*
��"��� )� 5 
19.  ������� SS21 ���������� )� 
�"�2� )��
���)(��ก�/	�ก )��ก3����+
��ก�/�.���(1��4

�����*��0ก
�t�����h��0��-�ก0���0i  )�*
��"��� )� 6 
20.  ������� HSI1 ���������� ) 
�"�2� )�"(-�"
�����"
��+)(�	�ก���ก�H0&�� )� 
�	�ก

.���*-ก�������t�����h��0��-�ก0���0i *��*
����� )��)ก��*
!������2 
21.  ������� HSI2 ���������� ) 
�"�2� )�"(-�"
�����"
��+)(�	�ก���ก�H0&�� )� 
�	�ก

.���*-ก�������t�����h��0��-�ก0���0i *��*
����� )��)ก��*
!������2 
22.  ������� FS1 ���������� )� 
�"�2� )��
���)(��ก�/	�ก )��ก3����+
��ก�/�.���(1�

�,���	�+��*
�"
�����"
��+)(�ก
�t�����h��0��-�ก0���0i  )�*
��"��� )� 1 
23.  ������� FS2 ���������� )� 
�"�2� )��
���)(��ก�/	�ก )��ก3����+
��ก�/�.���(1�

�,���	�+��*
�"
�����"
��+)(�ก
�t�����h��0��-�ก0���0i  )�*
��"��� )� 2 
24.  ������� HMM1 ����������,�
ก*
��
� 1ก�������+2��/�&"2�(/���	������"�3ก 

�.��� )�	��(/�&�*
��"��� )���������������+)(���2 
25.  ������� HMM2 ����������,�
ก*
��
� 1ก�������+2��/�&"2�(/���	������"�3ก 

�.��� )�	��(/�&�*
��"��� )���������������+)(���2 
26.  ������� UVI ���������� )� 
�"�2� )�"(-�*
��"�)�(��
���������"�3ก�2������ 

(Upper voice coil magnet) 	�ก���ก�H0&�� )� 
�	�ก.���*-ก�������t�����h��0��-�ก0���0i *��
*
����� )��)ก��*
!������2 

27.  ������� VS3 ���������� )� 
�"�2� )��
���)(��ก�/	�ก )��ก3����+
��ก�/�.���(1�*
�
�"�)�(��
���������"�3ก�2����ก
�t�����h��0��-�ก0���0i 
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28.  ������� RFI ���������� )� 
�"�2� )�"(-�*
�ก���p�q� (Recirculating filter) 	�ก

���ก�H0&�� )� 
�	�ก.���*-ก�������t�����h��0��-�ก0���0i *��*
����� )��)ก��*
!������2 
29.  ������� TCI ���������� )� 
�"�2� )�"(-�p����h��0��-�ก0���0i (Topcover) 	�ก

���ก�H0&�� )� 
�	�ก.���*-ก����*�����������t�����h��0��-�ก0���0i *��*
����� )��)ก��*
!����
��2 

30.  ������� CS1 ���������� )� 
�"�2� )��
���)(��ก�/	�ก )��ก3����+
��ก�/�.���(1�p����
h��0��-�ก0���0iก
�t�����h��0��-�ก0���0i*
��"��� )�1 

31.  ������� CS2 ���������� )� 
�"�2� )��
���)(��ก�/	�ก )��ก3����+
��ก�/�.���(1�p����
h��0��-�ก0���0iก
�t�����h��0��-�ก0���0i*
��"��� )�2 

32.  ������� CS3 ���������� )� 
�"�2� )��
���)(��ก�/	�ก )��ก3����+
��ก�/�.���(1�p����
h��0��-�ก0���0iก
�t�����h��0��-�ก0���0i*
��"��� )�3 

33.  ������� CS4 ���������� )� 
�"�2� )��
���)(��ก�/	�ก )��ก3����+
��ก�/�.���(1�p����
h��0��-�ก0���0iก
�t�����h��0��-�ก0���0i*
��"��� )�4 

34.  ������� CS5 ���������� )� 
�"�2� )��
���)(��ก�/	�ก )��ก3����+
��ก�/�.���(1�p����
h��0��-�ก0���0iก
�t�����h��0��-�ก0���0i*
��"��� )�5 

35.  ������� CS6 ���������� )� 
�"�2� )��
���)(��ก�/	�ก )��ก3����+
��ก�/�.���(1�p����
h��0��-�ก0���0iก
�t�����h��0��-�ก0���0i*
��"��� )�6 

36.  ������� CS7 ���������� )� 
�"�2� )��
���)(��ก�/	�ก )��ก3����+
��ก�/�.���(1�p����
h��0��-�ก0���0iก
�t�����h��0��-�ก0���0i*
��"��� )�7 

37.  ������� CS8 ���������� )� 
�"�2� )��
���)(��ก�/	�ก )��ก3����+
��ก�/�.���(1�p����
h��0��-�ก0���0iก
�t�����h��0��-�ก0���0i*
��"��� )�8 

38.  ������� CS9 ���������� )� 
�"�2� )��
���)(��ก�/	�ก )��ก3����+
��ก�/�.���(1�p����
h��0��-�ก0���0iก
�t�����h��0��-�ก0���0i*
��"��� )�9 

P�(�������+)(��,�a�.ก�����ก��,�-* 
!�"���
�����&��/� )� 4.10 
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�/� )� 4.10 �����,�a�.ก���-�����"0ก���"�+��ก�����ก��,�-* 
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4.5.2 ก���-�����"0ก���"�+��ก�����ก��,�-*P�(����)(� (Micro process mapping) 

ก���-�����"0ก���"�+��ก�����ก��,�-*P�(����)(�	� 
�ก��*��	�-�����"0 �ก
+
!�*��+��ก�����ก��5-!�����.�����������������������&�ก���-�����"0"����"*� )��)P�ก��	�
ก��&"2�ก-��'�"� ������	�ก�'�"��"����
!���	�/ก���+2��"���4�����2���2 P�(�'�"��"����
!���		�
�����-�� )����4���P�( )������2�
����ก2�+ �.�����		������-�� )���-�
*-ก
��(���*��������������+2��
�'�"��"����
!��� 

  ก���-�����"0ก���"�P�(����)(�	� 
�ก���-�����"0 )�ก�����ก�� )�����ก	���
�����
���ก�����ก�����ก��p����h��0��-�ก0���0iP�(�������d-��(+
!�*��ก�� 
����+���������
���ก��p����h��0��-�ก0���0i (TCI) ��2�
��)! 

1.  p����h��0��-�ก0���0i	��/ก�
���ก	�ก������	�����
��������)(�&��*�ก�2�
�
�"�
��+2���������2��5-!�����h��0��-�ก0���0i P�( )�������&��p����h��0��-�ก0���0i��2 30 5-!�*�� 1 
*�ก�2�  

2.  *�ก�2� )����	�p����h��0��-�ก0���0i	��/ก�
���&���+2���������2���.��� 
�����
�����5-!�����h��0��-�ก0���0i P�(	��)ก���2���2�(�!
���-�� d-������&"2�"2� 

3.  *�ก�2� )����	�p����h��0��-�ก0���0i	��/ก�������(2�(��(
�"�2�����������ก��p�
���h��0��-�ก0���0i ��2� 
�ก�����*�ก�2�����*
��"����e������+2�������� 

4.  �+�ก�*
� )�1 	�	
�p����h��0��-�ก0���0i	�ก*�ก�2� )���5-!������*��*
��"���
��
���(� 

5.  h��0��-�ก0���0i	�������� )���(
�*
��"���*-�*
!�p����h��0��-�ก0���0i����/ก
(ก+1!�(
�*
��"��� )�*
!������2 

6.  �+�ก�*
� )�2 	�	
�p����h��0��-�ก0���0i	�ก*
��"�����
���(��������
h��0��-�ก0���0i 

7.  h��0��-�ก0���0i	�������� )�������(.���
���)(����������� )���(
�����)���
*���� 

P�(�����������,�a�.ก�� 
�����(�������)(�+��������� TCI �
��/� )� 4.11 
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�/� )� 4.11 �����,�a�.ก���-�����"0ก���"��(�������)(�+��������� TCI 

4.6 ก�	�,&�	���#����&� "���'/
�����&� "�
�/
 

,
������"*����,�����,
� )����������
�.
�d0��"������H���
*-+����e�"��( )�
*2��ก�� 
�ก����
����� ก
��'		
(*��� f &�ก������"����"*�+���'�"� *2��ก�� 
�P�(�-d)ก������
����	�กก������ )��)�����5)�(�5��"�����2���(&�ก�����ก��,�-*�
!� f �.���ก������2�"���
���+2���'		
(����(�����		� 
�&"2�ก2�'�"�,-�	����2 ���"*� )�������2	�ก,
������"*����,�	�
����ก��ก
�"���'		
( �.��� )�	� 
�ก���-�����"0�2�("�
ก ����-*-*���� 

  �����.-	��H��1�"�
กก��+������������ก��p����h��0��-�ก0���0i 	�.�����)"��(
�'		
( )��)P�ก���),�ก�� �*���������ก��,�-*+���������	
ก� 41����(����)(�+��,
������"*����
,�+��ก���-�����"0�'		
( )��)�- d-.�*��������������������ก��,�-*+��������� TCI ��2�
��)! 
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4.6.1 �'		
( )��)�- d-.���	�ก�������	
ก� 

4.6.1.1 ก��*
!����ก�� 
����+�������+�ก�*
� )�1 
�����+�ก� )� 
�"�2� )�&�ก���������(2�(p�&�h��0��-�ก0���0i	�ก*�ก�2���(
�

*
��"�����
���(� ������	�ก*�ก�2����p�����)*
��"��� )����p���� 
!� 305-!�  )��*ก*���ก
� 41���*���
*
��"���	�*2��*
!����ก��������� )�+���+�ก���"(-� )��*ก*���ก
� ก��*
!������(�ก��������� )� )����
�"�����(������,�*��ก��"(-�p���� )�,-�.��� 41�� 
�&"2p����"�����2�*2���)ก����-��*2�ก�� 
����
&"�� (������,�*���������ก��,�-*+�����ก��,�-*�
!� f  

  4.6.1.2 ก��*
!���� )���
�*
��"���p����h��0��-�ก0���0i 
  p����h��0��-�ก0���0iก��� )�	��/ก"(-��2�(�+�ก�*
� )���������ก��	�*2���/ก���
 )�*
��"�����
���(�ก��� �.���&"2�+�ก�*
� )����"(-���2*��*����(� )�	����������h��0��-�ก0���0i 
ก����
��*�� )���
���(�+��p����h��0��-�ก0���0i�
�����&��/� )� 4.12  )�����"����� (������,�*��
ก�����p����ก
�t�����h��0��-�ก0���0i )�����"�����"���,-�.�����2  

 

�/� )� 4.12 ���� )���
�*
��"���+��p����h��0��-�ก0���0i 

4.6.1.3 ก��*
!����ก�� 
����+�������+�ก�*
� )�2 
�+�ก�*
� )���� 
�"�2� )�&�ก��"(-�p����h��0��-�ก0���0i	�ก*
��"�����
���(���

�����t�����h��0��-�ก0���0i P�(t�����h��0��-�ก0���0i	�������� )�������(.���
���)(� �
��
!�
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ก����
�*
!�*
��"��������(�ก��������� )� )�����"�����(������,�*������,-�.���&�ก��"(-�
	
����ก�����p����h��0��-�ก0���0i 

  4.6.1.4 ก��*
!����*
��"���"(�����(กh��0��-�ก0���0i 
  t�����h��0��-�ก0���0i ) 
�ก�����ก��5-!�����	�ก������� RFI ��2� t�����
h��0��-�ก0���0i	�������� )�������(.���
���)(�����+2���(
�*
��"���.�2�� 
���� ��������*
�ก���
"�2� 
�������3	 5-!����ก3	�������� )���(
�*
��"��� 
���� ���	��/ก(ก+1!��.������ก��p���� ���
��������ก�����3	ก3	��/ก(ก������������ )���(
��������	
ก��
��� ก����
�*
!�*
��"���"(���
�����&�
�/� )� 4.13 (ก+1!� ���(ก�� (����),�*��ก�����ก�p����ก
�t�����h��0��-�ก0���0i 

 

�/� )� 4.13 ����*
��"���(ก+1!� �� +��t�����h��0��-�ก0���0i�.������ก��ก
�p���� 

4.6.1.5 ก��*
!��������ก���������(2�(*�ก�2�&��p����h��0��-�ก0���0i 
p���� )��(/���*�ก�2�	��/ก�
���)(��+2��������	
ก��.��� 
�ก�����ก�� �
�����&��/� )� 

4.14 P�(�������	� 
�ก��"(-�	�ก*�ก�2� )��&�	���� 30 p���� ��2�ก3	� 
�ก�����)�(�*�ก�2�&"��
P�(ก�
�*�ก�2� )�"�����2������ ��2�*�ก�2��
���ก3	��+2���(
�*
��"��� 
����� � ก��*
!���(����
 -o ��+��*�ก�2�(������,�*������,-�.���+��ก��"(-�+���+�ก�*
� )� 1 *��p�����5��ก
� 
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�/� )� 4.14 ��������ก���
���)(�*�ก�2�p���� 

4.6.1.6 ����,-�.���+��ก�� 
����+��P���ก��+���������	
ก� 
  ก��������,�+��P���ก�� )�,-�.���"������������������,���2 (��(*2���)ก��
��-��������,�&"�� 
�&"2ก�� 
����+���������	
ก�*2����)(������ก+1!�  

4.6.1.7 �������ก��+���������	
ก� )������������ก��&�ก��������� )�+���������	
ก� 
  ก��������� )�+�����������ก��p����h��0��-�ก0���0i*2�� 
�&� 3 �ก���� X, Y ��� Z 
P�(ก��������� )�	��) 2 �������ก��������� )��2�(���*��0���ก��������� )��2�(ก����ก�/� 41������
����(
���������� )�+��ก��������� )��2�(���*��0	��)��กก��� ����ก��������� )��2�(ก����ก�/�
��		��)����,
����+��ก�����ก��	�กก��*�������� ��������� 41��	����,�*���������ก��
5
ก�+2���ก +��ก����ก�/� 41��	����,�*��������������������ก��,�-*+��+���������	
ก���2
�5��ก
� 

4.6.1.8 �������ก��+���������	
ก� )������������ก��&�ก��	
�5-!���� 
����"(-�p����h��0��-�ก0���0i	�&52(���
�,
�ก
�p�����
�����&��/� )� 4.15 ��2�

 
�ก���/�����ก�.���&"2�ก-����������ก�o  
�&"2������(กp����h��0��-�ก0���0i+1!�����2 ��������
*2��ก����� ก3�.)(��*�����(&"2��ก�o�"��+2����.���"(��ก���ก-����������ก�o  
�&"2���������
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p����h��0��-�ก0���0i����2 (�� )�&52�
�,
�ก
�p����h��0��-�ก0���0iก3	��)��(�ก��&52��� 41���a�.
+��(��ก3�),�*��ก�� 
����+������ก��"(-�	
� �5�� �2�(����Ha�.����)ก3	��ก-�ก��,-�.���&�
ก��"(-�	
�������,�*���������ก�� 
����+���������	
ก���2�5��ก
� 

 

�/� )� 4.15 ����ก��"(-�	
�p����h��0��-�ก0���0i 

4.6.1.9 ��(.���
���)(�h��0��-�ก0���0i 
����ก���
���)(�h��0��-�ก0���0i	�ก�������	
ก�"�1����(
��)ก�������	
ก�"�1�� 	�&52

������(.���
���)(� P�(��(.��	� 
���	�ก.���*-ก�+3�"�2��2�(.���*-ก�����
��/� )� 4.16 �.���
�����ก��� ก )���		��ก-�+1!�ก
�h��0��-�ก0���0i ������3����+��ก��"���+����(.���
���)(�"���
����p��+��.���*-ก )��
�,
�ก
�h��0��-�ก0���0iก3�)����*���������ก��,�-*+���������	
ก��5��ก
� 
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�/� )� 4.16 ��(.���
���)(�+����(ก�����ก��h��0��-�ก0���0i 
 

4.6.2 �'		
( )��)�- d-.���	�ก�-d)ก�� 
���� 

4.6.2.1 ก��"(-�p����h��0��-�ก0���0i )�*���*
��"���ก
� 
  ������	�กp����h��0��-�ก0���0i�/ก���&��*�ก�2��.����2��5-!����ก����+2��������	
ก� 
P�(������&��p����h��0��-�ก0���0i��2 30 5-!�*�� 1 *�ก�2� �
��/� )� 4.17 p����h��0��-�ก0���0i	��/ก
�e���+2��������	
ก�&�+H� )�(/�&�*�ก�2� �+�ก�*
� )� 1 	� 
�ก��"(-�p����h��0��-�ก0���0i )���5-!�
�.��������ก�� ������	�ก*
��"���+��p����*
��"��� )� 1 �1�*
��"��� )� 30 �)��(�*���ก
�  
�&"2��(�
ก��������� )�+���+�ก��)��(� )�*���ก
� 41��	����,�*�������������+���������ก��,�-*+��
�������	
ก�&��*������  
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�/� )� 4.17 ก�����p����h��0��-�ก0���0i��*�ก�2� 

4.6.2.2 ก�����)�(�*�ก�2������p����h��0��-�ก0���0i"��*�ก�2� 
������	�ก������&��p����h��0��-�ก0���0i��2 30 5-!�*��*�ก�2� 
�&"2���������p����

h��0��-�ก0���0i"��*�ก�2� �������	
ก�	�*2�� 
�ก�����)�(�*�ก�2�&"�� 41���������ก��,�-*+��
5-!���� )�*2���)ก�����)�(�*�ก�2��2�(��		��),�*���������ก��,�-* )��.-��+1!�  
�&"2���,�ก�� �*��
�����������+���������ก��,�-*+���������	
ก�  

4.6.3 �'		
( )��)�- d-.���	�ก�a�.����2�� 

4.6.3.1������ )�&52&��������	
ก� 
����������ก��p����h��0��-�ก0���0i*2����o
(�����&�ก��������� )����ก��"(-�

	
�p����h��0��-�ก0���0i�����ก�� ����������
�����+�������� )�	��(&"2�������	
ก� 
�&"2ก��
 
����+���������	
ก� 
!�����ก��������� )� ����ก��"(-�	
��)P�ก��,-�.���"����)P�ก�� 
�&"2����
ก�� 
����+���������	
ก��)������������ก-�+1!���2 P�(������ )�&52&��������	
ก�	�����������
	�กo/�(0ก���41������(��&"2�*�����(���ก�����ก��&�"2����������	��/ก�(ก��ก��&��*���
��(���ก�����ก�� ��2�	1��/ก�(ก��ก��&��*����������	
ก��)ก )"�1�� 
   

 
 



 111 
4.6.3.2 �����i )�&52&��������	
ก� 
�������	
ก�*2��&52�iie��.�������*
�+
��������ก��������� )�+�������+�ก��������

"(-�	
�p����h��0��-�ก0���0i �)ก 
!�(
��),�ก
�����ก��ก
�"����(�������� )����ก��ก
�"��
*
��"��� ����ก��	��(�i )���		��)����������
������ก-�+1!�(������,�ก�� �*��ก�� 
����+��
�������	
ก���2�5��ก
� 

4.6.3.3 ก���
����� ���+���������	
ก� 
  &�ก��,�-*&�"2������� "2�������"�1�� f 	����	���(ก�����ก������(ก
5-!�����h��0��-�ก0���0i�����H 18 ��(��� P�(�*�����(���	��)	
�����������	
ก�&�ก�� 
����
�����H 30 �1� 40 ������� ���(
��)ก��+�����������ก�� )�*2�� 
�ก��+�(2�(P�(.�
ก��� 41��(���
ก��&"2�ก-�ก���
����� ����ก-�+1!���2��.�!�ก��+��"2������� ก���
����� ��� )� �ก-�+1!�(����)
,�ก�� �ก
�ก�����ก��5-!����� )�*2����o
(��������)(��/�&�ก�����ก�� 41��ก���
����� ���ก3
��		��������"*�"�1��+���������ก��,�-*+���������	
ก��5��ก
� 

4.6.4 �'		
( )��)�- d-.���	�ก.�
ก���,/2��-�
*-��� 

  4.6.4.1 ����5
����+��,/2��-�
*-������	
��������	
ก� 
  .�
ก��� )��)"�2� )��/���������	
ก�	�*2�� 
�ก��&��*�ก�2� )����	�p����h��0��-�ก0
���0i�+2���&�������������p�����/ก"(
������ก��	��ก���"�� ก�����*�ก�2�+��.�
ก��� )������2
��(�*�� )�ก
�"��ก3���,�*��ก��"(-�p����h��0��-�ก0���0i�����ก����2�5��ก
� �)ก 
!�������������	
ก�
�ก-�ก��+
�+2����3ก�2�(41��*2����o
(ก�� 
����+��.�
ก����+2����ก2�+ ����5
�����������
�����3�&�ก���ก2�+ก3���,�*���������ก��,�-*�2�(�5��ก
�  

  4.6.4.2 ก���
�������������a
(+���������	
ก� 
  ������	�ก�������	
ก��/ก��ก���&"2�)�����
กQ���������a
( �.����e��ก
��-&"2
.�
ก���(�����
(���+2���&�*
��������+H� )�������� 
�����(/��.����e��ก
��-&"2�ก-����
*-�"*�����
�*��(
*��*
�.�
ก��� �*�ก3�)���ก�H) )�.�
ก����
ก����
������4��4��0+��������� 
�&"2�������*2���)ก��"(��
 
����ก����
����*2����-�� 
����&"��  
�&"2�������ก��,�-*+���������	
ก��)����/�+1!� 41��	����,�
*������������� )��.-��+1!��2�( 
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4.6.5 �'		
( )��)�- d-.���	�ก�
*���-� 

  4.6.5.1 �"���,/2,�-*p����h��0��-�ก0���0i 
  p����h��0��-�ก0���0i+��,�-*a
Hr0�����)! 	��/ก�
��4�!�ก
�,/2,�-* 
!�"����� )� 41��
ก�����ก��,�-*+�� 
!���� )���		��)+2��*ก*���ก
���ก�� �����Ha�.+��p����h��0��-�ก0���0i
������	����� +���ก�2�� (�� �/� ������)(� �����
� �!
�"�
ก ก3(����)�����*ก*���ก
���ก��&��*�
��,/2,�-* 41�������*ก*����"����)!(������,�ก�� �*��ก�����ก��,�-*+���������	
ก� ����		�
���,�*��������������������ก��,�-*+������������ก��p����h��0��-�ก0���0i�2�(ก3��2 

  4.6.5.2 p����h��0��-�ก0���0i���,���+2�ก
�"���+2�������&�ก�����ก��,�-* 
  ก�� )�p����h��0��-�ก0���0i )����,���+2�ก
�"���5�� +���ก�2�� (�� �/� �����2
��*�t�� �����+2����/�ก�����ก��,�-*  
�&"2�������	
ก����������"(-�"���*-�*
!���2*�� )���2*
!����
+���������	
ก���2  
�&"2*2���)ก����)(	
�"��&����ก��,�-*�
!��� 41��	����,�ก�� �*���������ก��
,�-* 
�&"2�ก-�������������ก-�+1!� 

  4.6.5.3 *�ก�2�&��p����h��0��-�ก0���0i 
  *�ก�2�&��p����h��0��-�ก0���0i�
�����&��/� )� 4.18 *2��,���ก�����ก���2�� �� 
�2�(��H"a/�-�/�  
�&"2.���*-ก���� )�����*
�������������5-!���� ��		���)(�/�  
�&"25-!�����)ก��
���&�*
��"��� )����������"(-���2P�(�+�ก� "���*�ก�2� )�+��������2��*�t�������+2���&�
ก�����ก��,�-*  
�&"2�������	
ก���������� 
������2 41��	����,�*���������ก��,�-*41��	� 
�&"2
������������������ก��,�-*�/�+1!�  
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�/� )� 4.18 ����ก��&��p����h��0��-�ก0���0i&�*�ก�2� 

  4.6.5.4 h��0��-�ก0���0i )��
������ก��p���� 

������	�กh��0��-�ก0���0iก��� )�	��
������ก��p����h��0��-�ก0���0i *2��
���ก���2�(5-!��������� f ��ก���	��ก��� �ก5-!�����ก����/ก���p� 41������,
����+��5-!����� )��/ก
���ก����ก��� P�(��.���(���(-���������ก�� )���)(ก���t�����h��0��-�ก0���0i (Motor base 
assembly: MBA) 41�������������ก�� )�p����h��0��-�ก0���0i	�*2���/ก������ก����P�(*�� �
��
!�
����,
����+��+��� �!
�"�
ก +��t�����h��0��-�ก0���0iก3��		��),�*��ก�����ก�����ก��p�
���h��0��-�ก0���0iก3��������2 

  P�(����� 
�ก�����������-��"3�	�ก,/2�5)�(�5�� 
!�"���������+)(��,�,
�����
�"*����,� (Cause and Effect Diagram)  )���		��������"*�&"2�ก-������������ก��,�-*+��
����������ก��p����h��0��-�ก0���0i��2 �
�����&��/� )� 4.19 
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�/� )� 4.19 ����,
��"*����,� (Cause and Effect Diagram)  
+�����"*�������������������ก��,�-*+��������� TCI 

4.7 ก�	�,&�	���#����ก2	3���
�/
ก	��� 

  �������2���������-��.���"����"*� )� 
�&"2�ก-�������������������ก��,�-*+��
����������ก��p����h��0��-�ก0���0i��2��2� +
!�*��*����ก3	�����ก���-�����"0������"*�&��)
,�ก�� �*���������ก��,�-* �)P�ก��ก���ก-�+2�,-�.���+1!� ����)����*��		
�����,-�.��� )�
��		��ก-�+1!���ก�2�(�.)(�&� P�(	�&52� ��-�ก���-�����"0+2��ก.�������,�ก�� � (Failure 
Mode and Effect Analysis: FMEA)  
  P�(��-��*2�+��ก�� 
� FMEA 	�*2�� 
�ก��ก
�"����*�t��+��ก��&"2���
�
�����+������������+��,�ก�� � )��ก-� (Severity of Effect: S) �����)�"���P�ก�� )��ก-�
+2�,-�.��� (Occurrence, Probability of Failure: O) �������*��		
�����,-�.��� )���		�
�ก-�+1!� (Detection, Likelihood that control will detect Failure: D) P�(�������������
�+�� S, O 
��� D 41��ก���-�����"0+2��ก.�������,�ก�� �+��������� TCI ������������(����)(���2�
��)! 
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4.7.1 ก��ก
�"�����
�����������+��,�ก�� � )��ก-�+1!�*���������ก��,�-*+���������	
ก� 
TCI (Severity of Effect: S) 

  	�กก���ก3�+2��/��������ก��,�-*+���������	
ก� TCI .���� �������ก��,�-*
�/���� )�.���� 28.4 �-�� ) &�+H� )��������ก��,�-*��e�"��(��� 4.5 �-�� ) �����*2��ก���������
�
����������+��,�ก�� � )��ก-�+1!�*���������ก��,�-*+���������	
ก� TCI ���� 10 ���
� �
��
!�ก��
 
����+���������	
ก� )��)����ก-� 4.5 �-�� )�����2��� 
����,-�.��� 41������������5������
�+�����
����ก��,�-*+���������	
ก���2P�(ก���
���H�)! 

 5���+���������ก��,�-* = �������ก��,�-*�/���� � �������ก��,�-*��e�"��( 
                   	
����+�����
� )�*2��ก��   
������ ����	���2 

5���+���������ก��,�-* =   28.4 � 4.5 
               10 
   =   2.39 �-�� ) 

�.������
!����
����������� )�5��� )� 1 	��)���+���������ก��,�-**
!��*� 4.5 �1� 
4.5+2.39 �-�� ) 41��ก3��� 4.5 �1� 6.89 �-�� )�
����� ����5��� )����	��)���+���������ก��,�-**
!��*� 
6.90 �1� 6.90+2.39 �-�� ) 41��ก3��� 6.90 �1� 9.29 �-�� )�
����� 41��	���2���
����������� 
!�"�� 10 
���
�41��ก3����������ก��,�-*+��������� TCI &��*���5����
�����&�*���� )� 4.5 
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*���� )� 4.5 �������
�����������+��,�ก�� �*���������ก��,�-*+��������� TCI 

��(����)(����������� )��ก-�+1!� 
�������ก��,�-*

(�-�� )) 
���
�����

������ 

�������ก��,�-*+��������� TCI �)����(/���"���� 4.50 - 6.89 �-�� ) 4.50 - 6.89 1 

�������ก��,�-*+��������� TCI �)����(/���"���� 6.90 - 9.29 �-�� ) 6.90 - 9.29 2 

�������ก��,�-*+��������� TCI �)����(/���"���� 9.30 - 11.69 �-�� ) 9.30 - 11.69 3 

�������ก��,�-*+��������� TCI �)����(/���"���� 11.10 - 14.09 �-�� ) 11.10 - 14.09 4 

�������ก��,�-*+��������� TCI �)����(/���"���� 14.10 - 16.49 �-�� ) 14.10 - 16.49 5 

�������ก��,�-*+��������� TCI �)����(/���"���� 16.50 - 18.89 �-�� ) 16.50 - 18.89 6 

�������ก��,�-*+��������� TCI �)����(/���"���� 18.90 - 21.29 �-�� ) 18.90 - 21.29 7 

�������ก��,�-*+��������� TCI �)����(/���"���� 21.30 - 23.69 �-�� ) 21.30 - 23.69 8 

�������ก��,�-*+��������� TCI �)����(/���"���� 23.70 - 26.09 �-�� ) 23.70 - 26.09 9 

�������ก��,�-*+��������� TCI �)�����กก��� 26.10 �-�� ) 26.10 +1!��� 10 

4.7.2 �����)�"���P�ก�� )��ก-�+2�,-�.���+��������� TCI (Occurrence, Probability of Failure: O) 

	�กก������*
��(����ก3�+2��/��������ก��,�-*+���������	
ก� TCI .���� P�ก�� )�
�������ก��,�-*+��������� TCI �)����/�ก����������ก��,�-*��e�"��(��� 4.5 �-�� ) �)���� ��ก
� 
23.6% 41���2�ก
�"�����
�+��P�ก�� )�.��������ก��,�-*��กก��������e�"��(��2 )� 10 ���
� 	���
������ก
�"��P�ก��&��*���5������
���2	�กก���
���H�
��)! 

 5���+��P�ก��  = P�ก�� )��������ก��,�-*�/�ก��������e�"��(  
   	
����+�����
� )�*2��ก��  

������ ����	���2 
5���+��P�ก��     =   23.6  

        10 
              =   2.36 % 
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�.������
!����
�+��P�ก�� )��ก-�+2�,-�.���*���������ก��,�-*+��������� 

TCI  )�5��� )� 1 	��)���*
!��*� 0.00% �1� 2.36% ����5��� )����	��)���+���������ก��,�-**
!��*� 
2.37% �1� 4.73% 41��	���2���
����
������)�"���P�ก�� )��ก-�+2�,-�.���*���������ก��,�-*+��
������� TCI  
!�"�� 10 ���
��
�����&�*���� )� 4.6 

*���� )� 4.6 �������
������)�"���P�ก�� )��ก-�+2�,-�.���*���������ก��,�-*+��������� TCI 

��(����)(������)�"���P�ก�� )��ก-�+2�,-�.��� 
P�ก�� )��ก-�
+2�,-�.��� 

���
�
P�ก�� 

P�ก��.��������ก��,�-*��กก��� 4.5 �-�� )&���� 0 - 2.36 *
�	�กก��,�-* 
100 *
� 

0.00 - 2.36 % 1 

P�ก��.��������ก��,�-*��กก��� 4.5 �-�� )&���� 2.37 - 4.73 *
�	�กก��
,�-* 100 *
� 

2.37 - 4.73 % 2 

P�ก��.��������ก��,�-*��กก��� 4.5 �-�� )&���� 4.74 - 7.10 *
�	�กก��
,�-* 100 *
� 

4.74 - 7.10 % 3 

P�ก��.��������ก��,�-*��กก��� 4.5 �-�� )&���� 7.11 - 9.47 *
�	�กก��
,�-* 100 *
� 

7.11 - 9.47 % 4 

P�ก��.��������ก��,�-*��กก��� 4.5 �-�� )&���� 9.48 - 11.84 *
�	�กก��
,�-* 100 *
� 

9.48 - 11.84 % 5 

P�ก��.��������ก��,�-*��กก��� 4.5 �-�� )&���� 11.85 - 14.21 *
�	�กก��
,�-* 100 *
� 

11.85 - 14.21 
% 

6 

P�ก��.��������ก��,�-*��กก��� 4.5 �-�� )&���� 14.22 - 16.58 *
�	�กก��
,�-* 100 *
� 

14.22 - 16.58% 7 

P�ก��.��������ก��,�-*��กก��� 4.5 �-�� )&���� 16.59 - 18.95 *
�	�กก��
,�-* 100 *
� 

16.59 - 18.95 
% 

8 

P�ก��.��������ก��,�-*��กก��� 4.5 �-�� )&���� 18.96 - 21.32 *
�	�กก��
,�-* 100 *
� 

18.96 - 21.32 
% 

9 

P�ก��.��������ก��,�-*��กก��� 4.5 �-�� )&���� 21.33 *
�+1!���	�กก��
,�-* 100 *
� 

21.33 % +1!��� 10 

4.7.3 ����*��		
�����,-�.��� )���		��ก-�+1!�+��������� TCI (Detection, Likelihood that 
control will detect Failure: D) 
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ก�� )�����ก��*��	�
�ก�����ก�� 
���� )�,-�.���+���������	
ก� "����
*���-�

�����2��*�t�� �ก-�����,-�.����ก-�+1!�  
�&"2�)����,-�.���"����+2����/����� 	
��������
,-�.��� )��)P�ก���+2����/�����P�(����ก��*��	�
�,-�.��������������(ก��ก���� 10 ���
� 
�
�*���� )� 4.7 

*���� )� 4.7 �������
��2��)����,-�.���"����+2���&�ก�����ก���������*��		
�����(&"2
"����+2��/����� 

��(����)(�����*��		
�����,-�.��� )���		��ก-�+1!� 
����,-�.���
"����+2��/����� 

���
�ก��
*��		
� 

�2��)����,-�.���"����+2���&�ก�����ก���������*��		
�����(&"2"����+2��/�
������2 1 &� 10,000 

1 &� 10,000 1 

�2��)����,-�.���"����+2���&�ก�����ก���������*��		
�����(&"2"����+2��/�
������2 1 &� 5,000 

1 &� 5,000 2 

�2��)����,-�.���"����+2���&�ก�����ก���������*��		
�����(&"2"����+2��/�
������2 1 &� 2,000 

1 &� 2,000 3 

�2��)����,-�.���"����+2���&�ก�����ก���������*��		
�����(&"2"����+2��/�
������2 1 &� 1,000 

1 &� 1,000 4 

�2��)����,-�.���"����+2���&�ก�����ก���������*��		
�����(&"2"����+2��/�
������2 1 &� 500 

1 &� 500 5 

�2��)����,-�.���"����+2���&�ก�����ก���������*��		
�����(&"2"����+2��/�
������2 1 &� 200 

1 &� 200 6 

�2��)����,-�.���"����+2���&�ก�����ก���������*��		
�����(&"2"����+2��/�
������2 1 &� 100 

1 &� 100 7 

�2��)����,-�.���"����+2���&�ก�����ก���������*��		
�����(&"2"����+2��/�
������2 1 &� 50 

1 &� 50 8 

�2��)����,-�.���"����+2���&�ก�����ก���������*��		
�����(&"2"����+2��/�
������2 1 &� 20 

1 &� 20 9 

�2��)����,-�.���"����+2���&�ก�����ก���������*��		
�����(&"2"����+2��/�
������2 1 &� 10 

1 &� 10 10 
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4.7.4 ก���-�����"0+2��ก.�������,�ก�� �*���������ก��,�-*+��������� TCI 

�/� )� 4.20 ����ก���-�����"0 FMEA +��������� TCI 

"�
�	�ก )� 
�ก��ก
�"�����
������+��������
�,�ก�� � �����)�  ���
����������&�ก��*��		
� ,/2 )��)�����ก)�(�+2��	� 
�ก��&"2�����+���*������"*�+���'�"��
�
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����&��/� )� 4.20 ก3������ก
�"�����
� RPN (Risk Priority Number) +���*������"*� 41��
���"*�+���'�"� )��)��� RPN �/����&��
��
�*2�f 60% ��ก��� 

1.  ���"*�	�ก*�ก�2�&��p���������2��*�t���)��� RPN  )� 280 

2.  ���"*�	�ก	�ก����5
����+��,/2��-�
*-����)��� RPN  )� 210 

3.  ���"*�	�ก	�กก���
����� ���+���������	
ก��)��� RPN  )� 180 

4.  ���"*�	�ก	�กก�� 
���� )�,-�.���	�กก��*
!����ก�� 
����+���+�ก�*
� )� 1
�)��� RPN  )� 140 

5.  ���"*�	�ก	�ก�������ก��&�ก��	
�5-!�����������a�.�)��� RPN  )� 112 

	�กก���-�����"0"�����������+�����"*�+���'�"�	�ก FMEA +������
��������������ก��,�-*+��������� TCI ���������������,�,
�.���P*+����� RPN +���*���
���"*�+���'�"� ��2�
��/� )� 4.21 

 

�/� )� 4.21 �����,�a/�-.���P*+������������	�กก���-�����"0�2�( FMEA +��������� TCI 
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4.8 ���	"� 

1.  ก����*
��(��� )� 
�ก�������������ก��,�-*+�� �ก�������	
ก�����&"��	��)ก��
ก��	�(�"����ก
�ก��ก��	�(��� 3 Parameter Loglogistics ��ก )���� 

2.  P�ก�� )��������ก��,�-*+���������	
ก���กก��� 4.5 �-�� ) �������)(�	�ก��ก���
������� TCI P�(�)P�ก�� )� 23.60% ����������������� BDL P�(�)P�ก�� )� 22.60% ���������� CS3
P�(�)P�ก�� )� 19.60% *���
��
� 

3.   
�ก������ก )�	���
�����������������������ก��,�-*+��������� TCI ����
�
��
���ก  

4.  �'		
( )��)P�ก��ก��&"2�ก-�������������������ก��,�-*������� TCI 41���)���
���
� RPN (Risk Priority Number) �/� ����/ก����ก )�	� 
�ก����
��������"*�+���'�"�&�+
!�*��
*���� ��� 

- �- d-.���������	�ก*�ก�2�&��p����h��0��-�ก0���0i�����2��*�t�� 

- �- d-.���������	�ก����5
����+��,/2��-�
*-��� 

- �- d-.���������	�กก���
����� ���+���������	
ก� 

- �- d-.���������	�กก�� 
���� )�,-�.���	�กก��*
!����ก�� 
����+���+�ก�
*
� )� 1 

- �- d-.���������	�ก�������ก��&�ก��	
�5-!�����������a�. 

5.  ���������������,�a�.ก���
��
������
��
�+��ก�����ก���ก2�+�'�"� 
P�(	
��
��
������
��
�������	���
������������	
ก����������
��
���ก	�ก 
!�"�� 38 �������	
ก� 
������ ��&�ก������ก�'		
( )��������"*�+���'�"�+��������������������ก��,�-* +��
�������	
ก� )�����ก�� 
�ก����
����� �
�����&��/� )� 4.22 
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�/� )� 4.22 ����ก���
��
������
��
�+��ก�����ก���ก2�+�'�"� 

2.  �������+2��/�*
��(��� )��ก3����)��H���
*-����*
����������� (Random Sample) "������ 
P�(ก����H���
*- )����+1!��(/��2�(ก
���� )��)ก��ก��	�(�"����ก
� (IID) 

3.  �������	
����+2��/�����������*
��(����.)(�.� )���������5������ 95%"������ 
 

4.  ��������*�����������)+2��/��������ก��,�-*�"����ก��ก��	�( (Distribution) *
����&�
��ก )���� 

5. �
�+2��/���"���� ����-*-41��+1!��(/�ก
����+2��/��������ก��,�-*+���*����������	
ก��"����
ก��ก��	�(���&�&�+2� )� 4 

 

6. "�P�ก�� )��������ก��,�-*+���*����������	
ก������กก��� 4.5 �-�� ) �������ก)�����0�43�*0 

1. �ก3�+2��/��������ก��,�-*+�� �ก�������	
ก�&���(ก�����ก�� 
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�/� )� 4.22 ����ก���
��
������
��
�+��ก�����ก���ก2�+�'�"� (*��) 

 

7. ���)(�� )(�����������	
ก� 
!�"���������&��)P�ก�� )��������ก��,�-*��กก��������e�"��(��ก
 )���� �������ก�� 
�ก����
����� 

8. o1กQ���(����)(�ก�����ก��,�-*+��������� )�����ก����
����� �.��� )�	��-�����"0"����"*���2
����2����ก+1!�  

(Macro and Micro process mapping)  

9. Brainstorm "����"*�+��������������������ก��,�-*+��������� )�	���
�����P�(&52 
Cause and Effect diagram 

10. �
� �ก���"*� )���2	�ก+2� 9 �� 
�FMEA �.���	
��
��
������
��
����"*�+�������������
�������ก��,�-* 

11. ����ก���"*� )��)��� RPN �/����&� 60% ��ก �.���	� 
�ก����
��������"*�+���'�"�&�
+
!�*��*���� 

 



 
 

�����  5 
ก�	
��
����	�	
�	���

�ก�	�
�������	���� TCI 

5.1 
�� !�	"#��$ 

1. ������	
ก�
���
�������������������	������������ ���ก��!������
 ��"��� TCI 	�&�
���
���'������������������	������������ ���ก��!������ ��"��� TCI ��ก
��กก��'() 

2.  �+�ก��������,��
���
�������������������	������������ ���ก��!������
 ��"��� TCI  

5.2 ���&� 

  ก���� ���&-.�
/-�0(
ก����(���1�23�����4��ก�)��5����������)����� �&�+�1-)
 ก�(����!�(���(1�ก�&���ก��	ก)�
/-����� 6 (����7�1���7����ก���� ���&-.�
/-���7�3���
�����+���/�
�����ก����)����4�
����ก���������� 23���&��&ก��'�()�
��7��������+���/�"� ก��
��7������8�� 	�&ก���(��������8�� ก���� ���&-. �"���)�1-)���� -�,���	�)��������
/-�
0(
�+�!��	�(� -�,	�&!� ก���� ���&-. FMEA 0(
 �"�ก�� -�,��กก�� ��
��+�(����ก�� -�,�����
���� �=�'�'()�5�ก���-�"��������)�
	����กก���  �"���+�ก���� ���&-.�� -�,����
/-�ก���
����+�(��'� 	����7���7 -�,��������� �=�'�'()��ก����,(����&'���+� �=��)�� �=��� -�,���	�)�������
�
/-�ก>'() 0(
����'�ก���� ���&-.0(
��4�
�)��5����'()��กก���(����&�(0�ก���)�!�(���('() 
ก����(���1������4�
-��กก������������4�ก���-�"�-��กก����,����������� 0(
ก��(+� ���ก��
�(��� �"��-��)��5�������,������8�������7�'�)  �"�� �=�ก��
"�
������� -�,�������
��7��"��� -�,���
	�)��������
/-�-�"������ก�����()���,?@�� ��ก��ก��7 �"����ก��
"�
������� -�, -�����7��!�
����,?@�����!���@�?A. ก>
����������,�'()���'������ -�,(��ก������!�ก�&������
/-���ก
�)�
 ��
�1( 

  ก��	ก)�
/-�()�
ก�����!�(����5ก0(
'��'()�+�ก���(���-�"��(���()�

����ก�� ก>��)��5�	�&���5��.�)��5��
����5ก�)��  �=�����ก�����'��'()�+�ก��	ก)�
/-��
���	�)���� 
�
/-� -�����7���(��37�1�B����?&	��ก>����&ก��� ก�(�37���ก1�@�
-��� ����ก>-��
��������
/-�
'��'()��ก��	ก)'��
���	�)���� 
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  0(
�
���
��� �"�ก���+�ก���(��������8���������������������	���������
 ���ก��!������ ��"�����ก� TCI �&'()����กก���+� FMEA 23���& �"�ก�
���
�������� RPN �5��,(
���(��	�ก 6 ��ก����� 4  ���+�ก���(��������8��1���7���('�  �"������&	
ก�
���
������������
	�&'������������������	��������� ���ก��!������ ��"�����ก���ก��กก�� 0(
�+�ก��
�(��� ����
��
���
����&�+�ก���(��������8�� 	�)���ก	��ก���(��� �"���(������ ����
	��������� ���ก��!������ ��"�����ก��&-����ก���	�&-���ก�� ����
�	���������	�ก����
ก���
�������
�+���/-�"�'�� 

   �"�����ก��� ���ก��!������ ��"�����ก� TCI '��'() �=�ก��ก�&��
	���ก�� �3�
�)��1B)ก���(���	�� LeveneLs Test  ()�
������� B"������ ���ก�� 95% 23���)���� P-Value ���'()
��กก���+���?������)�
ก��� 0.05 �&��������,�'()����W� �������8�� H0   	�&��,������
����	�ก����ก���
�������
�+���/()�
�&(����
�+���/ 0.05 �������	��������� ���ก��
!������ ��"�����ก� �"�������ก�
���
���'()�+�ก���(��� 	���)���� P-Value ���'()��กก���+���?��
�����กก��� 0.05 �&��������,�'()���
����������8�� H0   	�&��,����'��������	�ก����ก��
�
�������
�+���/()�
�&(����
�+���/ 0.05 �������	��������� ���ก��!������ ��"�����ก�
 �"�������ก�
���
���'()�+�ก���(��� 

   �"�������� -�,���	�)��������
/-�������!��������	������������ ���ก��
!������ ��"�����ก����'()�+�ก�� �"�ก��������,�	�)� ��7����'��"�ก��������,� �"��	ก)'��
/-���7� 6 
1�ก������&������,��+� �=��)����4�
ก�����5��.-�"��(��������8����������  �"�� �=�ก��
"�
��
���ก��������,�	ก)'��������(����	��������� ก�(�37�ก����� ���ก��!������ ��"�����ก�'()����
-�"�'�� 

  23��ก��������,� �"���(����	��������� ���ก��!������ ��"��� TCI ก>�)��
��4�
ก��������,�ก�&���ก���+������� ��"�����ก� ก����ก	���,�ก�?. ���� ��� �"��B��
�(
�)�!�(���(ก���+������� ��"�����ก� ก��2����+��,�	�& ����
��,�ก�?.��� ��"�����ก��
���
 -��&�� ก�� ����
��,�ก�?.1� ��"�����ก������������������������ก�37� �"���(�)�!�(���(1�
ก���+���� ก��-���7��&
& ��"�����ก���� -��&�� �=��)� 

  0(
�&�+�ก���(��� �"�� ก>��)��5���� ���ก��!������ ��"�����ก���7�ก���ก��
������,�	�&-���ก��������,� 0(
�
�
������,��
���
�"�� 6 1-) -�"��ก�� 	�)��+�ก���� ���&-.
������ ���ก��!������ ��"�����ก�-���ก��������,�������	�������(��-�"�'�� 0(
ก��1B)ก��
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�(���	�� LeveneLs Test ()�
������� B"������ ���ก�� 95% 23���&��������,�'()���-���ก��
������,�����	��������� ���ก��!������ ��"�����ก��(��-�"�'�� 

   �"���������&�,�
/-�-�"��� -�,����
/-�	�&	�����ก��	ก)'��
/-� ��7�
���'��"�ก���+�	�������7�'��W�������� 0(
�)���+��3��3����'����!��)�� ��
�1( 6 ��ก��ก��7�
ก��	ก)�
/-� �&�)�� �)�ก��ก��� �"��ก��	ก)'� 	�& �)�ก���Z��ก�� �"��'��1-) ก�(�
/-�27+��37��� 
23���� -�,����
/-�'()�&�,	�&�+� ���-��กก��	ก)'�()�
ก�����5��.()�
-��ก��������1������
	�)� 1�������7�&�+� ���-��กก�� [Z���(��� �"��	ก)�
/-��
������������ 

   0(
ก������,�ก�&���ก�����'()��ก	��	�&�5ก�+�'�1B)  �"���Z��ก��	�& [Z�
��(�������	��������� ���ก��!������ ��"�����ก����'()�+�ก��������,�'�	�)��"� ก���+��������
'()������,�'� �=�����-�3�����ก��2����+��,� B���Z��ก�� 	�&ก��	�(�!������� ���ก��!���
��� ��"�����ก�	�� Real Time Monitoring System  �"������&1-)!5)��������� ก��
��)��-�"�
!5)�W�������� �������5)�3�����	��������� ก�(�37�	�&�Z��ก��'()����� 

5.3 ก�	��#��#����(�� 

  ก���(��������8�� �=�ก���(����+�������!5)�(��� !5)����
��(ก��?.'�)
����-�)��
����� -�,!� �)��5�����5ก�,������ก��&B�ก� �&�5ก1B) �"���)�������������� ���.���
��&B�ก� (����7�  �"����ก���(��������8�� �& �=�ก���(��������������� ���.����� �=��
������
'()��(ก��?.'�)-�"�'�� ก���(�������8��1��������
��7�,)� �)� �"���(�������
���
1(���������
�������	��������� ���ก��!������ ��"�����ก�1���
��&ก��c��.((��ก.'(�.d  

  0(
���������� �"�ก���+�ก���(��������8���������������������	������
��� ���ก��!������ ��"��� TCI �&'()����กก���+� FMEA �������� 4 23���& �"�ก�
���
�������� 
RPN �5��,( 5 ���(��	�ก���+�ก���(��������8��1���7���('�  �"������&	
ก�
���
������������
	�&'������������������	��������� ���ก��!������ ��"�����ก�1���
��&ก��c��.((��ก.
'(�.d��ก��กก�� 

  ��กก���� ���&-. FMEA ��� ��"�����ก� TCI 1������ 4 �+�1-)��������,����
�
���
�������&����������������	��������� ���ก��!������ ��"�����ก� TCI 5 ���(��	�ก�"� 

1.  ������� �"�������ก�&ก�)�1��[��e( 
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2.  ������� �"�������ก����B+���/������ก�������,� ��"�����ก� 

3.  ������� �"�������กก�������& �"�� 

4.  ������� �"�������ก���(,������
3([��e( 

5.  ������� �"�������กก����7�������	��ก������� 1 

  �������	
ก
�
�����
��
������������
��
�������
����� �!��"�#�
"�$%
�
�����%�����%�
ก
�#��
&���$�������ก�
"�'� 

5.3.1 �� ���&-.������� �"�������ก�&ก�)�1��[��e( 

�
/-� 
  [��e(c��.((��ก.'(�.d�&�)������
5����&ก�)� �"���+� �)�'��)���+������&��(
ก�������&�5ก��� �)� ��"�����&ก��[��e(c��.((��ก.'(�.d 0(
 ��"����)���+������&��(�&�)���)��
()�
�7+��&��(  �h�()�
�� 	�&�+�ก����1-)[��e(c��.((��ก.'(�.d	-)� 0(
�&�)��!����,?-@5�����
	�ก����ก�� 23���&ก�)�1��[��e(c��.((��ก.'(�.d�&�+���ก0������ �=�� �� ��	�&��&ก��ก��2��
������ก  (��	�(�1��5���� 5.1  

  ก�����2��������ก!��������)�����-�3��-��
���	�&ก�������ก������[��e(1�
2��������ก �+�1-)��0�ก���3ก-��	�& ��
�5�'() ก�����2��������ก ��
�5�0(
���('��'()���
����8�����'()�+�ก����ก	��'�)(��	�(�1��5���� 5.2  �"�����[��e(c��.((��ก.'(�.d��1��&ก�)�ก>
�&�+�1-)���� ��
� �����5���+� '��'()���(������'()��7������� ��"�����ก�'�) ก>�&���!����ก��-
��
���B�7������� ก�(ก��!�(���( 23���&�+�1-)��� ���ก��!��������7���กก������ �Z�-��
�����7�'�) 
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�5���� 5.1 	�(��&ก�)�1��[��e(c��.((��ก.'(�.d	�&������&ก�� 
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�5���� 5.2 	�(����(���2��������ก��7����B��(���������[��e( 
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ก����7������8�� 
H0: σ1 = σ2; ���(���2��������ก����&ก�)�1��[��e(c��.((��ก.'(�.d'����!����

����	��������� ���ก��!������ ��"��� TCI 
H1: σ1 ≠ σ2; ���(���2��������ก����&ก�)�1��[��e(c��.((��ก.'(�.d��!����

����	��������� ���ก��!������ ��"��� TCI  
ก���+���?��������
��� 
  �"���+�ก���(���()�
ก�,������
���ก�,���& 550 ����
��� 	�)��+����+���?-����
ก�,������
����)�
����,(���
�����'() ()�
����!�(���(	����� 1 (Alpha Error)  ���ก�� 0.05 	�&
����!�(���(	����� 2 (Beta Error)  ���ก�� 0.05 	�)�������+����ก�,������
��� 550 ���1B)1�ก��
�(��� ��
���	�)� 
  Power and Sample size  
  Sample size for comparing two sample standard deviations 

 Alpha  =  0.05 
 Beta  =  0.05 
 Critical ratio  =  2.0595 
 Sample size  =  26 

%�(!ก
������ 
1.  �+�ก����( �"�ก�&ก�)�1��B�7������������('()�������8�� 	�&�&ก�)�1��

B�7������������('��'()�������8�����ก+�-�(23�������B������2��������ก���(ก�)�� ก��'� -�"���
ก�� ��
�5� (���������� 5.1 

2.  �+�B�7����[��e(c��.((��ก.'(�.d��ก!5)!��� (�
�ก�� �����(��� (�
�ก�� ��1��
1��&ก�)���7���� 

3.  �+�ก���(������ ��"��� TCI 0(
1B)���ก�������,� ��"����� (�
�ก��	�& ���
1�ก���(�����7����ก�,����� �"���ก�� 

4.  1��[��e(c��.((��ก.'(�.d����
5����&ก�)����'()����8�� �)� ��"��� TCI �����
����+�������(��������
�������+���?'�) 

5.  1��[��e(c��.((��ก.'(�.d����
5����&ก�)����'��'()����8�� �)� ��"��� TCI ��
�������+�������(��������
�������+���?'�) 

6.  �+��)��5���� ���ก��!��������7����ก�,�����+�ก���� ���&-. 
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�
��!� 5.1 ������ �&���!���
�
�ก&��
�ก�)
�!ก��
�ก�)
��! �!�*+)*�ก
������ 

    �&
&��� 1 �&
&��� 2 �&
&��� 3     �&
&��� 1 �&
&��� 2 �&
&��� 3 
�&ก�)�
(� B������ 1 0.17 0.24 0.22 

�&ก�)�
 ��
 B������ 1 0.17 0.27 0.28 

  B������ 2 0.15 0.25 0.23   B������ 2 0.22 0.31 0.28 
  B������ 3 0.19 0.24 0.23   B������ 3 0.20 0.30 0.34 
  B������ 4 0.14 0.22 0.24   B������ 4 0.17 0.25 0.32 
  B������ 5 0.15 0.27 0.24   B������ 5 0.16 0.26 0.33 
  B������ 6 0.16 0.23 0.25   B������ 6 0.23 0.27 0.35 
  B������ 7 0.18 0.23 0.23   B������ 7 0.22 0.32 0.34 
  B������ 8 0.14 0.26 0.25   B������ 8 0.25 0.31 0.32 
  B������ 9 0.15 0.25 0.25   B������ 9 0.16 0.30 0.33 
  B������ 10 0.15 0.25 0.26   B������ 10 0.20 0.28 0.26 
  B������ 11 0.13 0.25 0.23   B������ 11 0.21 0.28 0.28 
  B������ 12 0.14 0.23 0.26   B������ 12 0.22 0.26 0.29 

  B������ 13 0.13 0.22 0.23   B������ 13 0.18 0.24 0.25 
  B������ 14 0.16 0.24 0.26   B������ 14 0.15 0.25 0.26 
  B������ 15 0.14 0.27 0.26   B������ 15 0.16 0.24 0.27 
  B������ 16 0.15 0.28 0.25   B������ 16 0.14 0.26 0.29 
  B������ 17 0.14 0.24 0.25   B������ 17 0.14 0.29 0.31 
  B������ 18 0.16 0.25 0.27   B������ 18 0.17 0.32 0.32 
  B������ 19 0.14 0.23 0.24   B������ 19 0.18 0.31 0.33 

  B������ 20 0.13 0.22 0.24   B������ 20 0.19 0.33 0.27 
  B������ 21 0.17 0.24 0.26   B������ 21 0.20 0.30 0.26 
  B������ 22 0.16 0.24 0.24   B������ 22 0.18 0.28 0.32 
  B������ 23 0.14 0.24 0.23   B������ 23 0.19 0.26 0.33 
  B������ 24 0.15 0.26 0.22   B������ 24 0.21 0.29 0.32 
  B������ 25 0.15 0.27 0.22   B������ 25 0.22 0.28 0.27 
  B������ 26 0.18 0.26 0.23   B������ 26 0.14 0.28 0.28 
  B������ 27 0.14 0.25 0.23   B������ 27 0.16 0.29 0.29 
  B������ 28 0.16 0.24 0.23   B������ 28 0.21 0.31 0.31 
  B������ 29 0.14 0.25 0.24   B������ 29 0.16 0.32 0.3 
  B������ 30 0.14 0.25 0.24   B������ 30 0.17 0.30 0.31 
  ��� w���
 0.15 0.25 0.24   ��� w���
 0.19 0.29 0.30 

  
�&
&
�����8�� 0.14 0.23 0.23   

�&
&
�����8�� 0.14 0.23 0.23 
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#�ก
�������
��,�
� 
Test for Equal Variances: Cycletime versus Group  
95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations 
Group    N     Lower     StDev     Upper 

     A   550   1.72719   1.84425   1.97767 
     B   550   0.83865   0.89549   0.96028 

F-Test (Normal Distribution) 
Test statistic = 4.24, p-value = 0.000 
Levene's Test (Any Continuous Distribution) 
Test statistic = 10.33, p-value = 0.001 
Hypothesis test of TCI basket  

 

��,�!�ก���� ���&-.�������� 
   �"�����ก��� ���ก��!������ ��"��� TCI '��'() �=�ก��ก�&��
	���ก�� 
(Normal Distribution) �3��)��1B)ก���(���	�� LeveneLs Test 23����� P-Value ���'()��กก��
�+���?����� ���ก�� 0.001 (����7��3��W� �������8�� H0   	�&��,����������	�ก����ก���
�����
��
�+���/()�
�&(����
�+���/ 0.05 �������	��������� ���ก��!������ ��"�����&ก��[�
�e(c��.((��ก.'(�.d�&-����ก��1B)��&ก�)�1��[��e(c��.((��ก.'(�.���'()����8��ก��'��'()����8��
1�ก��!��� 
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5.3.2 �� ���&-.������� �"�������ก����B+���/������ก�������,� ��"�����ก� 

�
/-� 
  ���ก�������,� ��"��� TCI �&���
5� 1 ��23���&�+�-�)����1�ก��1���&ก�)��������,
[��e(c��.((��ก.'(�.d �)� ��"�����ก�  ก>��&ก�)� ������ก��ก ��"�����ก� 	�&	ก)'��)��ก��������
 ��"�����ก� �"��������!�(���( ก�(�37� ����B+���/������ก���	���&������+�ก������,�
 ��"�����ก�ก>����&��!������� ���ก��!������ ��"�����ก�  B��  �"�� ก�(�)�!�(���(0(
 ��"���
-
��B�7����	�)�-������ก����&�)���+�ก��-
��B�7������ก	�)��+������7�������0��	ก�����
 ��"��� �"��1-) ��"����������+�������'() 23��������( �>�	�&����B+���/ก>�&��!������� ���
ก��!�����7� 6 

  ���ก�������,� ��"����&����&��ก���+������� ��"��� TCI ���	�ก����ก����7�	�� 
��&��? 2  ("�� ���3� 3-4 �����3�1������
ก��!��� ��ก��7�ก�������3���7����ก���+����
	�&ก��	ก)'��)��ก�������� ��"�����ก�1�ก�?����� 6 ก>��!����������( �>�1�ก��	ก)�
/-�
����!�(���(��� ก�(�37���� ��"�����ก�()�
 B��ก��  
ก����7������8�� 

H0: σ1 = σ2; ����B+���/������ก�������,� ��"�����ก�'����!��������
	��������� ���ก��!������ ��"��� TCI 

H1: σ1 ≠ σ2; ����B+���/������ก�������,� ��"�����ก���!��������
	��������� ���ก��!������ ��"��� TCI 
ก���+���?��������
��� 
   �"���+�ก���(���()�
ก�,������
���ก�,���& 550 ����
��� 	�)��+����+���?-�
���ก�,������
����)�
����,(���
�����'() ()�
����!�(���(	����� 1 (Alpha Error)  ���ก�� 0.05 
	�&����!�(���(	����� 2 (Beta Error)  ���ก�� 0.05 	�)�������+����ก�,������
��� 550 ���1B)
1�ก���(��� ��
���	�)� 

Power and Sample size  
Sample size for comparing two sample standard deviations 
Alpha  =  0.05 
Beta  =  0.05 
Critical ratio  =  1.22966 
Sample size  =  305 
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%�(!ก
������ 
1.  �+�ก����( �"�ก���ก������������+�-�)��������,� ��"��� TCI 0(
��	�ก��

��&��ก��?.����,� ��"��� TCI ��	�)� 3 �� 2  ("�� ก����ก���+��������,� ��"��� TCI ��	�)� 
2  ("�� 

2.  �+�B�7����[��e(c��.((��ก.'(�.d��ก!5)!��� (�
�ก�� �����(��� (�
�ก�� ��1��
1��&ก�)����'()���(����8�� ����+�������(��������
������'()�+���?'�) 0(
	��� �=����ก�,�� 

3.  ก�,��	�ก1-)���ก������+��������,� ��"��� TCI ��	�)� 3 �� 2  ("���+�ก��
����,� ��"�����ก��&-����ก���+���� 

4.  ก�,�����1-)���ก������+��������,� ��"��� TCI ��	�)� 2  ("���+�ก��
����,� ��"�����ก��&-����ก���+���� 

5.  �+��)��5���� ���ก��!��������7����ก�,�����+�ก���� ���&-. 
!�ก���(����������� 

Test for Equal Variances: Cycletime versus Group  
95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations 
Group    N     Lower     StDev     Upper 

     A   550   2.25665   2.40960   2.58391 
     B   550   2.19170   2.34024   2.50954 

F-Test (Normal Distribution) 
Test statistic = 1.06, p-value = 0.494 
Levene's Test (Any Continuous Distribution) 
Test statistic = 0.05, p-value = 0.832 

  Hypothesis test of TCI operator  
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��,�!�ก���� ���&-.�������� 

  �������
ก����%�
ก
�#��
&���$����� TCI '�"'�)��-�ก
�ก���
 ����ก
� 

(Normal Distribution) ���
)��*+)ก
��������� LeveneLs Test ����$"
 P-Value �!�'�)�
กก
�

$	
�%.�!$"
��"
ก�� 0.832 ���������� ��������
��
� H0   �����/�%"
'�"�!$%
��
ก
"
�ก��� "
��!

�� �	
$�0�)% ������� �	
$�0 0.05 &��$%
������%�����%�
ก
�#��
&���$��������ก��1
�2�

3
�4����ก4'��45���%"
�ก
�*+)���ก�
��!��	
ก
�$%�$/��$��������ก��1
�2�3
�4����ก4'��45�!��!
�����ก
�.4ก
��	
�
��!��
ก
"
�ก�� 

5.3.3 �� ���&-.������� �"�������กก�������& �"�� 

�
/-� 
  ก����&ก��B�7�����c��.((��ก.'(�.d�&�)���5กก�&�+�1�-)���&��( 23���5ก
��ก	��1-)�"7� �=�	��0�������������(5([,h���'�1�)�"7�'() 1�-�3��-)���&��(�&�� ��"�����ก��
5�
�+������&��? 480 - 500  ��"��� 23�� �"���,ก ��"����+������)��ก�� ก�(�& ก�(ก�������& �"��
 ก�(�37� ก�������& �"��ก> �=���ก�� -�,-�3���������&��!����ก���+����	�&��� ���ก��!������
 ��"��� TCI 0(
ก�������& �"����� ก�(�37����&���!�����+�	-���ก�����������( ��"���-�"�ก��
-
��������!�(���( 0(
�,�ก�?.���'()�+�ก����ก	�� �"���(���������& �"��	�(�1��5���� 5.3 ���
�&
3(8����� ��"�����ก�ก���"7� 
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�5���� 5.3 �,�ก�?.
3( ��"�����ก� �)�ก���"7� �"���(ก�������& �"�� 

ก����7������8�� 
  H0: σ1 = σ2; ก�������& �"����� ��"�����ก�TCI '����!��������	���������
 ���ก��!������ ��"��� TCI 

H1: σ1 ≠ σ2 ; ก�������& �"����� ��"�����ก�TCI ��!��������	��������� ���
ก��!������ ��"��� TCI 
ก���+���?��������
��� 
   �"���+�ก���(���()�
ก�,������
���ก�,���& 550 ����
��� 	�)��+����+���?-�
���ก�,������
����)�
����,(���
�����'() ()�
����!�(���(	����� 1 (Alpha Error)  ���ก�� 0.05 
	�&����!�(���(	����� 2 (Beta Error)  ���ก�� 0.05 	�)�������+����ก�,������
��� 550 ���1B)
1�ก���(��� ��
���	�)� 

Power and Sample size  
Sample size for comparing two sample standard deviations 
Alpha  =  0.05 
Beta  =  0.05 
Critical ratio  =  1.2221 
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Sample size  =  325 
����ก���(��� 

1.  �+�ก����ก	��	�&��(��7��,�ก�?.
3(8����� ��"�����ก� �)�ก���"7����-)��
�&��( 

2.  �+�ก����(������������& �"����� ��"�����ก���� �?8����� ��"�����ก�0(
(5
�������5�����,( 

3.  ��(�,�ก�?.
3(8����� ��"�����ก�ก���"7����-)���&��(��ก 
4.  �+�ก����(������������& �"����� ��"�����ก���� �?8����� ��"�����ก�0(
(5

�������5�����,( 
5.  �+�ก�� ���
� ��
�����,(���'()�+�ก����(��ก ��"����"�(���5���� 5.4 	�&!�ก��

��((��	�(�1��������� 5.2 
6.  �+�B�7����[��e(c��.((��ก.'(�.d��ก!5)!��� (�
�ก�� �����(��� (�
�ก�� ��1��

1��&ก�)����'()���(����8�� ����+�������(��������
������'()�+���?'�) 0(
	��� �=����ก�,�� 
7.  ก�,��	�ก�+�ก����&ก��1��?&���'��'()��(��7��,�ก�?.
3(8����� ��"�����ก�

 �)�ก���"7����-)���&��( 
8.  ก�,������+�ก����&ก��1��?&�����(��7��,�ก�?.
3(8����� ��"�����ก� �)�ก��

�"7����-)���&��(��ก 
9.  �+��)��5���� ���ก��!��������7����ก�,�����+�ก���� ���&-. 

 

�5���� 5.4  ��"����"���(ก�������& �"�� 
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�
��!� 5.2 ���! ���! �$%
������������&���
��$����� TCI ก"���������������/� 

 ก���ก��������,� -���ก��������,� 

 �,(1���&ก�)� �,(���[��e( �,(1���&ก�)� �,(���[��e( 

ก�������& �"�� (mm/s) 0.92 1.05 0.81 0.94 

!�ก���(����������� 
  Test for Equal Variances: Cycletime versus Group  

  95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations 
  Group    N  Lower     StDev     Upper 

      A   550   3.31739     3.54222   3.79847 
      B   550   3.24561     3.46558   3.71629 

  F-Test (Normal Distribution) 
  Test statistic = 1.04, p-value = 0.608 
  Levene's Test (Any Continuous Distribution) 
  Test statistic = 0.01, p-value = 0.941  
  Hypothesis test of TCI vibration  
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��,�!�ก���� ���&-.�������� 
   �"�����ก��� ���ก��!������ ��"��� TCI '��'() �=�ก��ก�&��
	���ก�� 
(Normal Distribution) �3��)��1B)ก���(���	�� LeveneLs Test 23����� P-Value ���'()��กก��
�+���?����� ���ก�� 0.941 (����7��3�
����������8�� H0   	�&��,����'��������	�ก����ก���
���
����
�+���/()�
�&(����
�+���/ 0.05 �������	��������� ���ก��!������ ��"�����&ก��[�
�e(c��.((��ก.'(�.d�&-����ก���+������� ��"�����&ก��[��e(c��.((��ก.'(�.��������������& �"��
���	�ก����ก�� 

 
5.3.4 �� ���&-.������� �"�������ก���(,������
3([��e( 

�
/-� 
  B�7������+���/�
���-�3����� ��"��� TCI ����+�-�)����1�ก��-
�����	�&����
[�
�e(c��.((��ก.'(�.d�"��,ก
�� (���5���� 5.5 23���& �=������)���5//�ก�4 �"���)��ก��-
��[��e(
c��.((��ก.'(�.d 	�&�+�1-)�&���5//�ก�4-�
'� �"���)��ก�����[��e(c��.((��ก.'(�.d 0(
 �"��
����(��������5��37��3���������7�'�)ก>-��
�3�	��ก�������-
��[��e(c��.((��ก.'(�.d'()�+� �>�
	�&�������+����1���7������('�'()  ��ก	��-�3�� �"������(��������(���3���������7�'�)ก>
-��
�3�	��ก�����������
[��e(c��.((��ก.'(�.d'()�+� �>�	�&�������+����1���7������('�
'() 

  �@������,ก
��	�&��
,ก��1B)���ก>����& �=��

��
������ ���ก��!��������
����	������  B�� �,ก
��������@��!��'�����+� ��� ก>����&�)��1B) ������1�ก�� ��������
(�������1-)�5��37��3���������7�'�) -�"��,ก
����� �"����@��ก>����&�+�1-)-
��	�)�-�,(�&-����ก��
 ��"������ 1��
��,����,ก
���&�5ก ����
���&��?�,ก 6 ��������
. ����@������,ก
��	�&
�37��
5�ก��(,�
��������B��� ����� 23�����ก�?��@������,ก
������&-�(�@��ก��1B)���ก���
ก+�-�(ก> �=�'�'() 
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�5���� 5.5 �,ก
����� �=�B������1�ก�����	�&����
[��e(c��.((��ก.'(�.d 
ก����7������8�� 

H0: σ1 = σ2; ��
,ก��1B)�������,ก
��'����!��������	��������� ���ก��
!������ ��"��� TCI 

H1: σ1 ≠ σ2; ��
,ก��1B)�������,ก
����!��������	��������� ���ก��!���
��� ��"��� TCI 
ก���+���?��������
��� 
   �"���+�ก���(���()�
ก�,������
���ก�,���& 550 ����
��� 	�)��+����+���?-�
���ก�,������
����)�
����,(���
�����'() ()�
����!�(���(	����� 1 (Alpha Error)  ���ก�� 0.05 
	�&����!�(���(	����� 2 (Beta Error)  ���ก�� 0.05 	�)�������+����ก�,������
��� 550 ���1B)
1�ก���(��� ��
���	�)� 

Power and Sample size  
Sample size for comparing two sample standard deviations 
Alpha  =  0.05 
Beta  =  0.05 
Critical ratio  =  2.11837 
Sample size  =  25 

����ก���(��� 
1.   ���
��,ก
�����ก�,���"�ก�,��	�ก �=��,ก
�����!���ก�������@����	�)����

��)��1B)�������
,ก��1B)��� 2 ��� ����ก�,������"��,ก
�����1B)�����	�)� 14 ��� 
2.  �+�B�7����[��e(c��.((��ก.'(�.d��ก!5)!��� (�
�ก�� �����(��� (�
�ก�� ��1��

1��&ก�)����'()���(����8�� ����+�������(��������
������'()�+���?'�) 0(
	��� �=����ก�,�� 
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3.  ก�,��	�ก�+�ก����&ก��[��e(c��.((��ก.'(�.d()�
�,ก
��1-����������
�+���?�����������
������'()�+���?'�) 

4.  ก�,������+�ก����&ก��[��e(c��.((��ก.'(�.d()�
�,ก
�� ก����������
�+���?�����������
������'()�+���?'�) 

5.  �+��)��5���� ���ก��!��������7����ก�,�����+�ก���� ���&-. 
!�ก���(����������� 
   Test for Equal Variances: Cycletime versus Group  

  95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations 
  Group    N     Lower     StDev     Upper 

      A   550   2.11346   2.25670   2.41996 
      B   550   0.99772   1.06534   1.14241 

  F-Test (Normal Distribution) 
  Test statistic = 4.49, p-value = 0.000 
  Levene's Test (Any Continuous Distribution) 
  Test statistic = 4.25, p-value = 0.040  
  Test for Equal Variances for Cycletime  
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��,�!�ก���� ���&-.�������� 
 �"�����ก��� ���ก��!������ ��"��� TCI '��'() �=�ก��ก�&��
	���ก�� 

(Normal Distribution) �3��)��1B)ก���(���	�� LeveneLs Test 23����� P-Value ���'()��กก��
�+���?����� ���ก�� 0.040 (����7��3��W� �������8�� H0   	�&��,����������	�ก����ก���
�����
��
�+���/()�
�&(����
�+���/ 0.05 �������	��������� ���ก��!������ ��"�����&ก��[�
�e(c��.((��ก.'(�.d�&-����ก���+������� ��"�����&ก��[��e(c��.((��ก.'(�.���1B)�,ก
���������
,
������	�ก����ก�� 

5.3.5 �� ���&-.������� �"�������กก����7�������	��ก������� 1 

�
/-� 
  	��ก������� 1 �+�-�)����1�ก��-
��[��e(��ก�&ก�)�1��[��e(��������+�	-���
�����&
& ก��������7��&
&ก�� ��"���������	��ก�����&
&'�� -��&��
������!��������
!�(���(���ก��-
�����[��e( 0(
�&
&ก�� ��"���������	��ก��&�+�ก����� ��"���()�
�� ���.
'ddZ�	�&����,��&
&ก�� ��"������0(� �>�0�( (��.  0(
�&
&���������ก+�-�(1-)	��ก�
 ��"������'()()�
�����& ��
(�3� 0.01 ����� ��� (����7�ก����7������� -��&��ก>�&�������(����
	������������ ���ก��!������ ��"�����ก�'() B��ก�� 
ก����7������8�� 

H0: σ1 = σ2; ก����7�����&
&ก�� ��"���������	��ก�������1 �"��-
��[��e('����!�
�������	��������� ���ก��!������ ��"��� TCI 

H1: σ1 ≠ σ2; ก����7�����&
&ก�� ��"���������	��ก�������1 �"��-
��[��e(��!����
����	��������� ���ก��!������ ��"��� TCI 
ก���+���?��������
��� 
   �"���+�ก���(���()�
ก�,������
���ก�,���& 550 ����
��� 	�)��+����+���?-�
���ก�,������
����)�
����,(���
�����'() ()�
����!�(���(	����� 1 (Alpha Error)  ���ก�� 0.05 
	�&����!�(���(	����� 2 (Beta Error)  ���ก�� 0.05 	�)�������+����ก�,������
��� 550 ���1B)
1�ก���(��� ��
���	�)� 

Power and Sample size  
Sample size for comparing two sample standard deviations 
Alpha  =  0.05 
Beta  =  0.05 
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Critical ratio  =  2.08832 
Sample size  =  26 

����ก���(��� 
1.  ก+�-�(�&
&ก�� ��"���������	��ก�������1 ��� ��"������'�-
��[��e(���

�+�	-������� 6 '�)���ก�,��ก����7����0(
ก�,��	�ก �=���������7��
5��
��,����"� 46.50  2��� ��� 	�&
ก�,�������� �����37� �=� 46.60  2��� ��� 

2.  �+�B�7����[��e(c��.((��ก.'(�.d��ก!5)!��� (�
�ก�� �����(��� (�
�ก�� ��1��
1��&ก�)����'()���(����8�� ����+�������(��������
������'()�+���?'�) 0(
	��� �=����ก�,�� 

3.  ก�,��	�ก�+�ก����&ก��[��e(c��.((��ก.'(�.d()�
ก����7����	�ก��������
�+���?�����������
������'()�+���?'�) 

4.  ก�,������+�ก����&ก��[��e(c��.((��ก.'(�.d()�
ก����7���������������
�+���?�����������
������'()�+���?'�) 

5.  �+��)��5���� ���ก��!��������7����ก�,�����+�ก���� ���&-. 
!�ก���(����������� 
  Test for Equal Variances: Cycletime versus Group  

  95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations 
  Group    N     Lower     StDev     Upper 

      A   550   1.97968   2.11385   2.26677 
      B   550   0.94792   1.01217   1.08539 

  F-Test (Normal Distribution) 
  Test statistic = 4.36, p-value = 0.000 

   Levene's Test (Any Continuous Distribution) 
  Test statistic = 5.41, p-value = 0.020 

  Hypothesis test of TCI robot 1 setting  
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��,�!�ก���� ���&-.�������� 
   �"�����ก��� ���ก��!������ ��"��� TCI '��'() �=�ก��ก�&��
	���ก�� 
(Normal Distribution) �3��)��1B)ก���(���	�� LeveneLs Test 23����� P-Value ���'()��กก��
�+���?����� ���ก�� 0.020 (����7��3��W� �������8�� H0   	�&��,����������	�ก����ก���
�����
��
�+���/()�
�&(����
�+���/ 0.05 �������	��������� ���ก��!������ ��"�����&ก��[�
�e(c��.((��ก.'(�.d�&-����ก���+������� ��"�����&ก��[��e(c��.((��ก.'(�.�����ก����7����ก��
 ��"���������	��ก�������1 ���	�ก����ก�� 

5.3.6 ��,�!�ก���(��������8����� ��"��� TCI 

  ��������,�!�ก���(��������8������
���
1(����������������	������
��� ���ก��!������ ��"��� TCI '()(����7  

  ������������!��������	��������� ���ก��!������ ��"��� TCI ��()�
ก�� 3 
�
���
�"� 

1.  ������� �"�������ก�&ก�)�1��[��e( 

2.  ������� �"�������ก���(,������
3([��e( 

3.  ������� �"�������กก����7�������	��ก������� 1 
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����������'����!��������	��������� ���ก��!������ ��"��� TCI ��()�
ก�� 2 
�
���
�"� 

1.  ������� �"�������ก����B+���/������ก�������,� ��"�����ก� 

2.  ������� �"�������กก�������& �"����� ��"�����ก� 

5.4 ก�	�	���	!�ก	"�
�ก�	�����	���� TCI 

ก��������,�ก�&���ก����� ��"�����&ก��[��e(c��.((��ก.'(�.d (TCI) ��ก!�
ก���(��������8��1�-���)� 5.3 ������������!��������	��������� ���ก��!������ ��"���
��&ก��[��e(c��.((��ก.'(�.d��()�
ก�� 3 �
���
�"� 

1.  ������� �"�������ก�&ก�)�1��[��e( 

2.  ������� �"�������ก���(,������
3([��e( 

3.  ������� �"�������กก����7�������	��ก������� 1 

�����������&ก��'�()�
������� ก��
��)��'()�+�ก���&(�������( �"��-�����ก��
������,�ก�&���ก����� ��"�����&ก��[��e(c��.((��ก.'(�.d �"������&�(����	���������
 ���ก��!������ ��"���1-)�)�
�� 23��ก>'()ก��������,�1�	���&�������(����7 

5.4.1 ก���(����	��������� ���ก��!��� �"�������ก�����������&ก�)�1��[��e( 

�
/-� 
��กก�����'()�,���&ก�)����[��e(c��.((��ก.'(�.d���+�ก����(����� ��กก��� 

50% ����&ก�)������('��'()�������8�����[h�
��ก	��'()ก+�-�('�) 0(
�� -�,����ก 
1.  ก������&ก�)�1-�����'()�����ก!5)!��� �)��5�ก�&���ก��!���0(
'�����&��ก��

������� 
2.  '�����&��2����+��,��&ก�)���� -��&�� 0(
�&��ก������&ก�)����+�ก��	ก)'�

 �"���&ก�)�'��������1B)���'() �+�1-)�&ก�)����1B)�
5�1�ก�&���ก��!��������('��'()����8��
-�"�1B)��������ก>
���5ก1B)�
5���ก����& ก�(ก�� ��
-�
 

3.  ��(�,�ก�?.1�ก������&������(�&ก�)����'()���(�������8��-�"�'�� 23��
�
��,����)��)��ก����(����&ก�)������(�
5�1��)�ก+�-�(-�"�'���)���+�ก����(0(
1B) ���. ��
 23����
����
,��
�ก	�&1B) ������ 
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4.  ���(,���1B)!���2��������ก�+���ก���(,B"�� Monocast 23�����@���3กก����
@�
-���ก��1B)���'��&
&-�3��(���5���� 5.6 �+�1-)�&
&'��'()�������8�� 23�����!��������
!�(���(1�ก���+������� ��"�����ก� 
 

 

�5���� 5.6 �@���3กก����@�
-���ก��1B)������2��������ก 

����ก��������,� 
1.  ��ก	���&��	�&��(-�ก+���������1B)1�ก�������,?@������&ก�)�1��[�

�e(c��.((��ก.'(�.d ���'()�������ก!5)!���ก������ �)�'�1B)1�ก�&���ก��!��� 0(
������ ��
�
��7�������ก����������,?@��'()(���5���� 5.7 
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�5���� 5.7 ��7����ก����������,?@������&ก�)�1��[��e(c��.((��ก.'(�.d 

2.  ��)���&��ก��2����+��,��&ก�)�1�[��e(c��.((��ก.'(�.d  �"��	ก)'��&ก�)����
'��'()����8��	�&'���5ก1B)���1�ก�&���ก��!��� 0(
��)���&��ก��2����+��,���ก�� B���Z��ก�� 
(Preventive Maintenance) �37� 23���ก���&ก�)��&'����ก�����2�����ก����& ก�(��ก�� ��
�5���
[h�
!���1B)���'��'() (����7��&ก�)����
����1B)���'()�
5�	�����('��'()����8��	�)�ก>
���5ก1B)���
1���
ก��!������'�  �+�1-)��!��������	������������ ���ก��!������ ��"�����ก� (����7��3�
'()��)���&��ก��2����+��,���ก�� B���Z��ก������&ก�)��37� 0(
�+��&ก�)��,กB�7����+� ��
��&�+����(���5���� 5.8  �"������&��������ก'()����&ก�)�B�7���7��)��'()���ก��������� �"��1B)'�
��� ���1( 0(
ก+�-�(����&�)��'()���ก����������,ก 6 6  ("�� 0(
��7����ก��2����+��,���ก��
 B���Z��ก�� ������	�(� �=�	!�@��(���5���� 5.9 



 
 
148 

 

�5���� 5.8 ก���&�, ����&�+��������&ก�)�1��[��e(c��.((��ก.'(�.d 

 

�5���� 5.9 	!�@��	�(���7����ก��2����+��,���ก�� B���Z��ก�� 
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3.  ��ก	���,�ก�?.���1B)1�ก��������� (Gage) ���(����&ก�)�1�[��e(
c��.((��ก.'(�.d  �"�� ���������&(�ก1�ก���������B�7����	�&�Z��ก������!�(���(�������&
 ก�(�37� 23���,�ก�?.�����ก	����1B)1�ก��������� 	�(�1��5���� 5.10 

 

�5���� 5.10 �,�ก�?.�����ก	����1B)1�ก������������(����&ก�)�1�[��e(c��.((��ก.
'(�.d 

4.   ����
����(,����+�2��������ก23���+���ก Monocast �+�1-)�
��,�����ก��
 �"����@�����2�������ก �"��1B)'� ������ ��กก�������3ก��ก��	!�ก��ก	��	�&	!�ก
�(������(, ����?&!5)�+�ก��������,�'() �"�ก���(, Noveon STAT Tech F1260 23�� �=����(,���
�������������)��	�&ก�� ��
(��'()��กก��� 23��'()�+�ก�� ����
����(,1�	�� �"��1B)1�ก������2"7�
 �=����(,1-��(���5���� 5.11 
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�5���� 5.11 ก�� ����
����(,��ก Monocast ���(, �=� Noveon STAT Tech F1260 

5.   ����
�����ก���+����0(
�& �"�ก�&ก�)�������,?@��!����)�ก+�-�('�)��� �?
-�)� ��"�����ก��+���� 8 �&ก�)���� ��"��� TCI 	�& �"���+�ก���)��[��e(c��.((��ก.'(�.d23���5ก1��1�
�&ก�)�����'� ก>�&�+�ก�� ����
���1���&ก�)�����5ก����,�����
5�-�)� ��"��� TCI  �"���+�ก����&ก��
���'� 23���&ก�)�����
5�-�)� ��"����&'()���ก����������)��ก�����	�&�,?@��������ก������
�+����-�)� ��"����
������+� ��� 23���&B��
�(�&ก�)����'��'()����8��!��� �)�'�
�� ��"�����ก�'() 

ก����7������8�� 
H0: σ1 = σ2; ก��������,��&ก�)�1��[��e('��������	��������� ���ก��!���

��� ��"��� TCI 
H1: σ1 ≠  σ2; ก��������,��&ก�)�1��[��e(��!��������	��������� ���ก��

!������ ��"��� TCI 
ก���+���?��������
��� 

 �"���+�ก���(���()�
ก�,������
���ก�,���& 550 ����
��� 	�)��+����+���?-�
���ก�,������
����)�
����,(���
�����'() ()�
����!�(���(	����� 1 (Alpha Error)  ���ก�� 0.05 
	�&����!�(���(	����� 2 (Beta Error)  ���ก�� 0.05 	�)�������+����ก�,������
��� 550 ���1B)
1�ก���(��� ��
���	�)�   

Power and Sample size  
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Sample size for comparing two sample standard deviations 
Alpha  =  0.05 
Beta  =  0.05 
Critical ratio  =  2.0595 
Sample size  =  83 

����ก���(��� 
1.  �+��&ก�)� ก�����1B)1�1���
ก��!������&
&-�3��0(
 �=����(, ก�� 	�&��กก�,��

�&ก�)�-�3�� �=����(,1-������+�ก������������(1-)'()�������8��	�&!�� ��"����"� ก� 
2.  �+�B�7����[��e(c��.((��ก.'(�.d��ก!5)!��� (�
�ก�� �����(��� (�
�ก�� ��1��

1��&ก�)���7���� 
3.  �+�ก���(������ ��"��� TCI 0(
1B)���ก�������,� ��"����� (�
�ก��	�& ���

1�ก���(�����7����ก�,����� �"���ก�� 
4.  1��[��e(c��.((��ก.'(�.d����
5����&ก�)����'()����8�� �)� ��"��� TCI �����

����+�������(��������
�������+���?'�) 
5.  1��[��e(c��.((��ก.'(�.d����
5����&ก�)����'��'()����8�� �)� ��"��� TCI ��

�������+�������(��������
�������+���?'�) 
6.  �+��)��5���� ���ก��!��������7����ก�,�����+�ก���� ���&-. 

!�ก���(����������� 
Test for Equal Variances: Cycletime versus Group  
95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations 
Group    N     Lower     StDev     Upper 

      A   550   1.17582   1.25551   1.34634 
      B   550   0.78853   0.84197   0.90288 

F-Test (Normal Distribution) 
Test statistic = 2.22, p-value = 0.000 
Levene's Test (Any Continuous Distribution) 
Test statistic = 11.75, p-value = 0.001 
Hypothesis test of TCI basket before and after improvement  
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��,�!�ก���� ���&-.�������� 
 �"�����ก��� ���ก��!������ ��"��� TCI '��'() �=�ก��ก�&��
	���ก�� 

(Normal Distribution) �3��)��1B)ก���(���	�� LeveneLs Test 23����� P-Value ���'()��กก��
�+���?����� ���ก�� 0.001 (����7��3��W� �������8�� H0   	�&��,����������	�ก����ก���
�����
��
�+���/()�
�&(����
�+���/ 0.05 �������	��������� ���ก��!������ ��"�����&ก��[�
�e(c��.((��ก.'(�.d�&-����ก���ก��������,��,?@���&ก�)�1��[��e(	�&-���ก��������,� 

5.4.2 ก���(����	��������� ���ก��!��� �"�������ก�������������(,������
3([��e( 

�
/-� 
���(,������
3([��e( �=�B�7���������+���/1�ก��-
����� �@��������(,������
3([�

�e(ก> �=��� -�,�+���/�������	��������� ���ก��!��� 0(
��
,ก��1B)���������(,���
3([�
�e(
������!������&�����@��ก���+��������&��-
�����[��e( 0(
�
��,������ก���B�����&�+�
 ��"�����ก��& �=�!5)�+�ก�� ����
�������
3(����@��������(,������
3( 23��'����ก��43ก�����B�( �����
�&
& ��� ���'���� -��&������& ����
����(,������
3( 
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����ก��������,� 
�+�ก�� ก>��)��5���� ���ก�� ? ก���+����������(,������
3(�����
,����ก���"� 1 

��� 4 ��� 7 ��� 10 ��� 13 ��� 	�& 16��� 	�)��+�����>��()�
 Time series analysis  �"��(5���
	��0�)�����	��������� ���ก��!������ ��"�����	��0�)� �����37� �"����
,���(,������
3([��e(
 ����
�	���'���� ������� 6 0(
ก��d���'()��กก������� �=�(���5���� 5.12 23����������&��?
ก��'()�������	������������ ���ก��!��� ������ก�37� �"����
,ก��1B)�����กก��� 7 ��� �3�
��������&��?ก��'()�����&�����@��ก���+����������(,���
3(B�7��������&�)�
��-�����ก
������ 7 	�&����&�+�ก�� ����
� 

 

�5���� 5.12 	�(�ก��d Time series analysis �����
,������
3([��e(ก����� ���ก��!������
 ��"�����ก� 

ก����7������8�� 
H0: σ1 = σ2 ; ��
,ก��1B)���������(,���
3([��e('��������	��������� ���

ก��!������ ��"��� TCI 
H1: σ1 ≠  σ2; ��
,ก��1B)���������(,���
3([��e(��!��������	���������

 ���ก��!������ ��"��� TCI 
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ก���+���?��������
��� 
 �"���+�ก���(���()�
ก�,������
���ก�,���& 550 ����
��� 	�)��+����+���?-�

���ก�,������
����)�
����,(���
�����'() ()�
����!�(���(	����� 1 (Alpha Error)  ���ก�� 0.05 
	�&����!�(���(	����� 2 (Beta Error)  ���ก�� 0.05 	�)�������+����ก�,������
��� 550 ���1B)
1�ก���(��� ��
���	�)�  
����ก���(��� 

1.   ���
�[��e(c��.((��ก.'(�.d��ก!5)!��� (�
�ก�� �����(��� (�
�ก�� ���ก���
�� (�
�ก�� 	�&�&ก�)�ก�,�� (�
�ก��'�)  �"���+�ก��!������ 550 B�7� �+���� 6 ก�,�� 

2.  �+�ก���(������ ��"��� TCI 0(
1-)���(,1�ก�����[��e(c��.((��ก.'(�.d�����
,
1B)�������ก��(����7 �"� 1 ��� 4 ��� 7 ��� 10 ��� 13 ��� 	�& 16��� 

3.  �+��)��5���� ���ก��!��������7�-กก�,�����+�ก���� ���&-. 

#�ก
�������
��,�
� 

 
 
 
 



 
 
155 

 

 
 
 
 
 



 
 
156 

 

 
 
��,�!�ก���� ���&-.�������� 

 �"�����ก��� ���ก��!������ ��"��� TCI '��'() �=�ก��ก�&��
	���ก�� 
(Normal Distribution) �3��)��1B)ก���(���	�� LeveneLs Test 23����� P-Value ���'()��กก��
�+���?����� ���ก�� 0.447 	�& 0.561 (����7��3�
����������8�� H0   	�&��,����'��������
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	�ก����ก���
�������
�+���/()�
�&(����
�+���/ 0.05 �������	��������� ���ก��!������
 ��"�����&ก��[��e(c��.((��ก.'(�.d�&-������
,ก��1B)������������
3([��e(c��.((��ก.'(�.d 1 
ก�� 4 	�& 7 ��� 1��?&������ P-Value ���'()��กก���+���?����� ���ก�� 0.001  0.009 	�& 0.006 
(����7��3��W� �������8�� H0   	�&��,����������	�ก����ก���
�������
�+���/()�
�&(��
��
�+���/ 0.05 �������	��������� ���ก��!������ ��"�����&ก��[��e(c��.((��ก.'(�.d
�&-������
,ก��1B)������������
3([��e(c��.((��ก.'(�.d  1 ก�� 10 	�& 14 	�&17 ��� 

23����ก���(�����,��������+�ก�� ����
�������
3([��e(c��.((��ก.'(�.d �,ก 6 7 
��� �"���(!�ก�&���������	��������� ���ก��!������ ��"�����&ก��[��e(c��.((��ก.'(�.d 

5.4.3 ก���(����	��������� ���ก��!��� �"�����ก����������ก����7�������	��ก������� 1 

�
/-� 
	��ก������� 1 �+�-�)����1�ก��-
��[��e(��ก�&ก�)�1��[��e(��������+�	-���

�����&
& ก��������7��&
&ก�� ��"���������	��ก�����&
&'�� -��&��
������!��������
!�(���(���ก��-
�����[��e( 0(
�&
&ก�� ��"���������	��ก�����5���� 5.13 �&�+�ก��
��� ��"���()�
�� ���.'ddZ�	�&����,��&
&ก�� ��"������0(
 �>�0�( (��. 0(
�&
&���������
ก+�-�(1-)	��ก� ��"������'()()�
�����& ��
(�3� 0.01 ����� ��� (����7�ก����7������� -��&��ก>
�&�������(����	������������ ���ก��!������ ��"�����ก�'() B��ก�� 

 

�5���� 5.13 �&
&ก�� ��"���������	��ก� 
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����ก��������,� 
�
��,���	��ก��5ก��7������-
��[��e(c��.((��ก.'(�.d����+�	-���	�ก()�
�&
& 

46.500  2��� ���   0(
�&�(�����7�����&
&ก�� ��"���������	��ก�����&
&���� 6 �"� 46.575, 
46.550, 46.525, 46.500, 46.475, 46.450 	�& 46.425  2��� ��� 	�)��+�ก���(��� �"��-�
����	������������ ���ก��!������ก����7����(��ก������7� 7 ��� 	�)��+������������.�&-����
�&
&	�&����	������������ ���ก��!��� 0(
1B)���� Regression  �"��-��&
&���(�����,(1�ก��
������7� ��"�����ก� �"���(����	��������� ���ก��!��� (��	�(�1��5���� 5.14 

 

�5���� 5.14 	�(������������.�&-�����&
&ก����7����	��ก�������1	�&����	��������� ���
ก��!��� 

ก����7������8�� 
H0: σ1 = σ2; �(�&
&ก�� ��"���������	��ก� - 0.025 2� '����!��������

	��������� ���ก��!��� 
H1: σ1 ≠  σ2; �(�&
&ก�� ��"���������	��ก� - 0.025 2� ��!��������

	��������� ���ก��!��� 
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ก���+���?��������
��� 
 �"���+�ก���(���()�
ก�,������
���ก�,���& 550 ����
��� 	�)��+����+���?-�

���ก�,������
����)�
����,(���
�����'() ()�
����!�(���(	����� 1 (Alpha Error)  ���ก�� 0.05 
	�&����!�(���(	����� 2 (Beta Error)  ���ก�� 0.05 	�)�������+����ก�,������
��� 550 ���1B)
1�ก���(��� ��
���	�)� 
����ก���(��� 

1.   ���
�[��e(c��.((��ก.'(�.d��ก!5)!��� (�
�ก�� �����(��� (�
�ก�� ���ก���
�� (�
�ก�� 	�&�&ก�)�ก�,�� (�
�ก��'�)  �"���+�ก��!������ 550 B�7� �+���� 7 ก�,�� 

2.  �+�ก���(������ ��"��� TCI 0(
�����&
&ก�� ��"���������	��ก�����&
&���� 
6 �"� 46.575, 46.550, 46.525, 46.500, 46.475, 46.450 	�& 46.425  2��� ��� 

3.  �+��)��5���� ���ก��!��������7� 7 ก�,�����+�ก���� ���&-. 
!�ก���(����������� 

��ก�5���� 5.14 23��	�(������������.�&-�����&
&ก����7����	��ก�������1	�&
����	��������� ���ก��!����& ->���� ����&
&ก�� ��"������ 46.475  2��� ��� �=��&
&���(�
����,( ����+�1-)����	��������� ���ก��!����)�
����,( 0(
�&�+�ก���(��������8��ก���	�&
-���ก��������,�(����7 
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��,�!�ก���� ���&-.�������� 
 �"�����ก��� ���ก��!������ ��"��� TCI '��'() �=�ก��ก�&��
	���ก�� (Normal 

Distribution) �3��)��1B)ก���(���	�� LeveneLs Test 23����� P-Value ���'()��กก���+���?�����
 ���ก�� 0.869 (����7��3�
����������8�� H0   	�&��,����'��������	�ก����ก���
�������
�+���/
()�
�&(����
�+���/ 0.05 �������	��������� ���ก��!������ ��"�����&ก��[��e(
c��.((��ก.'(�.d�&-����ก���(�&
&ก�� ��"���������	��ก� - 0.025 2� ก���&
&�ก�� 23���&
&���
(�����,(1�ก��������7��&
&ก�� ��"������ 46.475  2��� ��� �3��&�, �=�ก��������7�����8���37� 
 
5.4.4 ��,�ก��������,�ก�&���ก����� ��"�����&ก��[��e(c��.((��ก.'(�.d 

 �"��������,�ก�&���ก����7� 3 ����ก��	�)��+�ก�� ก>��)��5���� ���ก��!������
 ��"�����&ก��[��e(c��.((��ก.'(�.d ���������	������-���ก��������,��(������� 4.9111 23��
������������,�'() 26.64% 

 

0(
��������,����������������)��5���� ���ก��!������ ��"��� TCI �&-����
ก���	�&-���ก��������,�'()(���������� 5.3 
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�������� 5.3  ���
� ��
���� ���ก��!������ ��"��� TCI �&-����ก���	�&-���ก��������,� 

����������� ก���������,� -���������,� 

��� w���
 4.5514 4.4202 

���� ���
� ������8�� 2.5875 2.2161 

����	������ 6.6952 4.9111 

0�ก�������� ���ก��!�����กก��� 4.5 ������ 23.50% 18.91% 

5.5 ��#	!�ก�	
��
����	�	
�	���

�ก�	�
�������	���� TCI 

  1.  ������������!��������	��������� ���ก��!������ ��"��� TCI ��()�
ก�� 3 
�
���
�"� ������� �"�������ก�&ก�)�1��[��e( ������� �"�������ก���(,������
3([��e( 	�&�������
 �"�������กก����7�������	��ก������� 1 

  2.   �"��������,�ก�&���ก����7� 3 ����ก��	�)��+�ก�� ก>��)��5���� ���ก��!���
��� ��"�����&ก��[��e(c��.((��ก.'(�.d ���������	������-���ก��������,��(������� 
4.9111 23��������������,�'() 26.64% 

  3.  ��������,� �=�	!�@��ก���+�(�������+���/���ก�&���ก��	ก)'�
�
/-� 	�&ก�&���ก��ก��������,�ก�&���ก��'()(���5���� 5.15 
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�5���� 5.15 ��,�ก���+�(�������+���/���ก�&���ก��	ก)'��
/-�	�&ก��������,�
ก�&���ก�� 

2. �(�������)��5�����
������ ก>������,?������ �=����	��	���,�� (Random Sample) 
-�"�'�� 0(
ก���,?���������'���37��
5�()�
ก��	�&�����ก��ก�&��
 -�"��ก�� (IID) 

3. �(�������+�����)��5��,���� �=�����
��� ��
������������� B"���"� 95%-�"�'�� 
 

4. �(������	���& ��"������)��5���� ���ก��!��� -�"��ก��ก�&��
 (Distribution) ���	��
1(��ก����,( 

5. �+��)��5���-������������23���37��
5�ก������)��5���� ���ก��!������	���& ��"�����ก� -�"��
ก��ก�&��
	��1(1��)���� 4 

 

6. -�0�ก�������� ���ก��!������	���& ��"�����ก������กก��� 4.5 ������ ��� �=�ก�� ���. 2>��. 

1.  ก>��)��5���� ���ก��!�������,ก ��"�����ก�1���
ก����&ก�� 
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�5���� 5.15 ��,�ก���+�(�������+���/���ก�&���ก��	ก)'��
/-�	�&�ก��������,�ก�&���ก�� 

(���) 

7.  ���
� ��
���� ��"�����ก���7�-�( ��"���1(��0�ก�������� ���ก��!�����กก������ �Z�-��

��ก����,( 	�& �"�ก���+�ก��������,� 

8. 43ก����
�& ��
(ก�&���ก��!������ ��"������ �"�ก��������,�  �"������&�� ���&-.-��� -�,
'()����)����ก�37�  

(Macro and Micro process mapping)  

9. Brainstorm -��� -�,�������	��������� ���ก��!������ ��"�������&������,�0(
1B) 
Cause and Effect diagram 

10. �+��,ก�� -�,���'()��ก�)� 9 ���+�FMEA  �"����(�+�(�������+���/�� -�,�������
	��������� ���ก��!��� 

11.  �"�ก�� -�,�������� RPN �5��,(1� 60% 	�ก  �"���&�+�ก��������,��� -�,����
/-�1�
��7�������'� 

 

12. ��ก	��ก���(���	�&�(��������8������� -�,1(��!��������	��������� ���
ก��!������ ��"�����ก����� 
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�5���� 5.15 ��,�ก���+�(�������+���/���ก�&���ก��	ก)'��
/-�	�&ก��������,�ก�&���ก�� 
(���) 

 

 

 

 

13. �+�ก��������,��� -�,�����!��������	��������� ���ก��!������'()��ก�)� 12  �"���(
����	��������� ���ก��!��� 

14. �(��������8��ก���	�&-���ก��������,��������	��������� ���ก��!����(��-���
ก��������,�-�"�'�� 

15. -�0�ก�������� ���ก��!������ ��"�����ก�����+�ก��������,�'�	�)������กก��� 4.5 ������ก��
 ���. 2>��. 

16. ก���'�
����7������� 7 



 
�����  6 

ก�	
��
����	�	
�	���

�ก�	�
�������	����
���������� 

6.1 
��� �	!"��# 

��������	�	�
	��
���ก�	�������
�	������ก	���������������
����ก�	
�������������������ก	 ��
ก�	�ก!���"�#��� ก�	�	���	$�ก	 ��
ก�	 ����
�����&���ก���
��!�������'
	(��&� 5.14 

6.2 ����� 

  #�����กก�	�	���	$�������	�	�
	��
���ก�	�������
�	���� TCI ��!� #���ก��
�&�	��
���ก�	���������0� 
�	������ก	��1� 38 
�	������ก	�0���กก�0� 4.5 ��
��&�0�
�4
ก&�
��	5
67
�5 
��!�
����
�	&��
�&��
8����&�� ��������������������0���	� �	���	$�
�	������ก	� �	
�4
�������	ก
��ก��1�#�� 38 
�	������ก	�&ก�	�1� 69��#�����กก�	�	���	$�
�	���� TCI ��!����'#!�������(��$������ก��
�&�	��
���ก�	����
�	������ก	��กก�0� 4.5 ��
��& 
�4
�����	���&� 6.1 

��	���&� 6.1 
�	&��
�&����ก���&�	��
���ก�	����
�	������ก	��กก�0� 4.5 ��
��& 

�������&� 
�	������ก	 ��ก���&�	��
���ก�	����
�	������ก	��กก�0� 4.5 ��
��& 
1 BDL 22.60% 
2 CS3 19.60% 
3 TCI 18.91% 
4 CSI1 16.10% 
5 CS8 14.50% 

  
�	������ก	 BDL 
�4

�	������ก	�&��&��ก���&�	��
���ก�	����
�	������ก	��กก�0� 4.5 
��
��&��ก�&��$��9����ก�	�	���	$�������	�	�
	��
���ก�	�������
�	���� BDL ����
���� ���
����'
	(��&� 5.14 �� #�����กก�	�	���	$�������	�	�
	��
���ก�	�������
�	���� BDL ���'#!
�������(��$������ก���&�	��
���ก�	����
�	������ก	��กก�0� 4.5 ��
��& 
�4
�����	���&� 6.2  
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��	���&� 6.2 
�	&��
�&����ก���&�	��
���ก�	����
�	������ก	��กก�0� 4.5 ��
��& 

�������&� 
�	������ก	 ��ก���&�	��
���ก�	����
�	������ก	��กก�0� 4.5 ��
��& 
1 CS3 19.60% 
2 TCI 18.91% 
3 CSI1 16.10% 
4 BDL 16.02% 
5 CS8 14.50% 

  69��
�	������ก	�&��&��ก���&�	��
���ก�	����
�	������ก	��กก�0� 4.5 ��
��&��ก�&��$����

�	���� CS3 ���
�1

�	���� CS3 ก7� �(ก
���ก
8������ก�	�	���	$�������	�	�
	��
���ก�	�������

�	������ก	����
�����������'
	(��&� 5.14 

  ���	��� 
�&�����ก�	�	���	$�
�	������ก	 BDL ��  CS3 � �C����'
#���!������ 

6.3 ก�	
��
����	�	
�	���

�ก�	�
�������	���� BDL 

6.3.1 ก�	��
�	� #5ก�	�#����ก	 ��
ก�	�������� 
�&�� (Micro process mapping) 
�	���� BDL 

ก�	��
�	� #5ก�	�#����� 
�&��� ���ก�	��
�	� #5�&�ก	 ��
ก�	�&�
���ก� �	���	$�
���ก	 ��
ก�	�	 ก��R�
	��S�	5����ก5��	5T�������	��C������1
��
ก�	�����
���
�	����
�	 ก��R�
	��S�	5����ก5��	5T (BDL) ��!���
&1  

1.  R�
	��S�	5����ก5��	5T� �(ก�ก ��ก��กก�0���� �$��		�$  
2.  8
�ก��
UV������� ���ก�	#���S�	5����ก5��	5T�����
	&��'
� ก	!� ���#
9��

� ก	!�� �	 ก���!�� 11 R�
	��S�	5����ก5��	5T 
3.  ��ก
�1
� ก	!��&��		�$�!��R�
	�� � �(ก���'
����#
0��W�
� ก	!�'�0X�1
��

�!�


�	������ก	 
4.  ��
ก�����&�1 � ���R�
	��S�	5����ก5��	5T��ก� ก	!��&�� X�1
������	�

����#
0��	��	 �  
5.  ��
ก�����&�2 � ���R�
	��S�	5����ก5��	5T��ก����#
0��	��	 � ��������ก


ก�	5	 �$#���
���	 ������S�	5����ก5��	5T 
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  6.  ��
ก�����&�2 � ���R�
	��S�	5����ก5��	5T�&�������ก
ก�	5��!�������


���8�
���
�&�� 
7.  R�
	��S�	5����ก5��	5T� #�$��&�����#
0������1� RFID ��!� RFID � �(ก�����1���

���R�
	��S�	5����ก5��	5T 
8.  R�
	��S�	5����ก5��	5T
�����
�&������
�	��������� 

�������	�������
\�8ก�	�����
��0��� 
�&�����
�	���� BDL ���	(��&� 6.1 

 

	(��&� 6.1 ������
\�8ก�	��
�	� #5ก�	�#���0��� 
�&�����
�	���� BDL 

6.3.2 ก�	��
�	� #5#���
#�$�!���������
#�$�� �����
�	���� BDL 
����"�����&����� �&���C�8��0�������	�	�
	��
���ก�	�������
�	���� BDL�&

���
&1 

6.3.2.1 �"�����&��&���C�8�����ก
�	������ก	 
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  6.3.2.1.1 ก�	��1��0�ก�	�����
���	 ����
ก�����&�1  

	 ����
ก��&����#
!��&�'
ก�	
�����
�!��R�
	��S�	5����ก5��	5T��ก� ก	!������
����#
0��	��	 �  

������ก� ก	!����R�
	���&����#
0��&����R�
	����1� 11X�1
 �&���ก�0��ก�
 69����0
� ����#
0�� �!����1��0�ก�	
�����
�&������
ก���#����&���ก�0��ก�
 ก�	��1��0�	 � ก�	
�����
�&��&���0

#�� ���0���0����0�ก�	#���R�
	���&����8��� 69�����'#!R�
	��#�0
��!��!���&ก�	
	����!
ก�	
�����
'#�0 �0���0����0�	��
���ก�	�������	��ก�	����
�1
 ] 

6.3.2.1.2 ก�	��1��0�	 ��ก�	
�����
�!��� ก	!� 
R�
	���&���(0�
� ก	!�� �(ก���
�&��
�!�
�	������ก	
8������ก�	�	 ก���������'
	(� 

6.2 ���
�	����� ���ก�	#�����ก� ก	!��&� '��
�	� 11 R�
	�� ��!�ก7� ���ก�	
��&��
� ก	!�'#�0
���ก���� ก	!��&�#�����!�
�0�� ��!�� ก	!������ก7� 
�!����������#
0������
��
 ก�	��1�	 � �� 
��^������� ก	!��0���0����0��������8������ก�	#��������
ก�����&� 1 �0�R�
	��
X0
ก�
 

 

	(��&� 6.2 ����	 ��ก�	���
�&��� ก	!�'�0R�
	��S�	5����ก5��	5T 

6.3.2.1.3 ก�	��1��0��&��	������#
0� Basedeck 
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R�
	��S�	5����ก5��	5Tก0�
�&�� �(ก#����!����
ก�����&�������	 ก��� �!��

�(ก����&�����#
0��	��	 � ก0�
 �������'
	(��&� 6.3 
8���'#!��
ก�����&����#�����!�	����	 � �&�� 
��������
S�	5����ก5��	5T ก�	�	����0��&��	��	 � ���R�
	��S�	5����ก5��	5T�&���0
#�� �� �0��
�0����0�ก�	���R�
	��S�	5����ก5��	5T�&���0
#�� ��#	�����8�����! 

 
 

	(��&� 6.3 �����&��	������#
0�R�
	��S�	5����ก5��	5T 

  6.3.2.1.4 �������8������ก�	�����
�����	�ก	� 
ก�	�	 ����������	�ก	��&����8���#	����0����	��	 �������! �0���!���&ก�	


	����	 �����'#�0���'#!ก�	�����
���
�	������ก	�!��
�&�
�����ก�91
  

6.3.2.1.5 ก�	��1��0�ก�	�����
���	 ����
ก�����&�2  
��
ก�����&�������#
!��&�'
ก�	#���R�
	��S�	5����ก5��	5T��ก����#
0��	��	 � 

��������ก
ก�	5�� ����
���8�
���
�&�� ก�	�	����1�	 � �&���0
#�� ���0���0����0�����
��	�	�
	��
���ก�	���� 

  6.3.2.1.6 	 ������W���&ก�	�����
�&����8���  
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R�
	��S�	5����ก5��	5T� �!�����ก�	����W��	 �$
���	 ������ 
8	� �&�
�	���� 

BDL 
�4

�	�����	ก������ก�	�	 ก�� ก�		 �$
���	 ������
�4

�4
ก�	
ก7��!��(��0�S�	5����ก5
��	5T��

&1�	 ก���!��X�1
�0�
�&��&�&�����ก� �	�!�� �� 
�!��	 ก���&����ก�	�	 ก��� �	 
���

�0��	 
�����&ก�	�!��ก�	�!�
�(�!��(��!�
#��� ���
����R�
	���(ก#�������ก����#
0��	��	 �  

�	����8��85ก7� ���ก�	8��85���
���ก
ก�	5�� ��
ก�����&����ก7� 
�����
R�
	��S�	5����ก5��	5T��
������ก
ก�	5 	 ��ก�	8��85�&����8��� #	��	 ��ก�	#�$
������ก
ก�	5ก7�&���0�������	�	�
	��

���ก�	������!
X0
ก�
 

6.3.2.1.7 ก�	���
�&�� RFID 
ก���!����8��� 
R�
	��S�	5����ก5��	5T� �!���(ก�	 ก�� RFID 
�!����&�R�
	���&�
�	���� BDL ���

����'
	(��&� 6.4 69��
�4

�	�����	ก������ก�	�	 ก�� ��� RFID � ���#
!��&�'
ก�	
ก7��!��(��$ก
��0�����S�	5����ก5��	5T���
&1 ��������0���!��(��&��(ก
ก7� 
X0
 	��
���ก�	�����&�
�	�����0�� ] �0��0��
�&�
�	������ก	��!�	 ก��X�1
�0�

�!��� 69��� 
�4
�����ก�0�S�	5����ก5��	5T���
&1�0���!�ก��#
�#	����0 
���ก�	�����1�#	��ก�	���
�&�� RFID ���� 
ก���!����8���#	��
ก��ก�	���������'#!	��
���ก�	����

�1
�&��ก�0��ก�� 

 

	(��&� 6.4 ����ก�	���
�&���� �����1� RFID �
R�
	��S�	5����ก5��	5T 
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6.3.2.1.8 �0�
�	 ก��'
ก�	���X�1
��
  
X�1
�0�
���
�	������ก	 BDL �&�'X!'
ก�	#������R�
	��S�	5����ก5��	5T�������'
	(�

�&� 6.5 � �������ก8�����ก��7� 69������ 
ก��ก�	�9ก#	���!
���������
��
���
�
 ] ���'#!
ก��ก�	
#�������&����8�����! 
 

 

	(��&� 6.5 �����&�#������R�
	��S�	5����ก5��	5T 

6.3.2.2 �"�����&��&���C�8�����ก��C&ก�	�����
 

6.3.2.2.1 ก�	#���Basedeck�&��0������#
0�ก�
  


������กR�
	��S�	5����ก5��	5T�(ก���'�0� ก	!�ก0�

�!�
�	������ก	 �������	�'�0

R�
	��S�	5����ก5��	5T��! 11 X�1
�0� 1 � ก	!� ���	(��&� 6.6 R�
	��S�	5����ก5��	5T� �(ก�W�

�!�

�	������ก	'
�a �&��(0'
� ก	!� ��
ก�����&� 1 � ���ก�	#���R�
	��S�	5����ก5��	5T�&�� X�1

8�����
�	 ก�� 

������ก����#
0����R�
	������#
0��&� 1 �9�����#
0��&� 30 �&	 � �0��ก�
 ���'#!	 � ก�	

�����
�&������
ก��&	 � �&��0��ก�
 69��� �0����0�������	�	�
���	��
���ก�	�������

�	������ก	'
��0� 	�� 
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	(��&� 6.6 ����ก�	#������R�
	��S�	5����ก5��	5T�&��0������#
0�ก�
 

6.3.2.2.2 ก�	
��&��
� ก	!�
���� Basedeck #�� 


������ก����	�'�0R�
	��S�	5����ก5��	5T��! 11 X�1
�0�� ก	!����'#!
����
���

R�
	��S�	5����ก5��	5T#��� ก	!� 
�	������ก	� �!�����ก�	
��&��
� ก	!�'#�0 69��	��
���ก�	����
���X�1
��
�&��!���&ก�	
��&��
� ก	!��!������ �&���0�	��
���ก�	�����&�
8����91
 ���'#!�0���ก	 ��
�0�������	�	�
���	��
���ก�	�������
�	������ก	 

6.3.2.3 �"�����&��&���C�8�����ก�\�8����!�� 

  6.3.2.3.1 	 �����&�'X!'

�	������ก	  

�	�����	 ก��R�
	��S�	5����ก5��	5T�!���� �̂��	���'
ก�	
�����
�&��� ก�	#���

���R�
	��S�	5����ก5��	5T���	 ก�� ������0�����
������	 �����&��0��'#!
�	������ก	���'#!ก�	
�����
���
�	������ก	��1�	 ��ก�	
�����
�&� 	 ��ก�	#�������&��ก�����8���#	���&��ก�����'#!
���
ก�	�����
���
�	������ก	�&������	�	�

ก���91
��! ���	 �����&�'X!'

�	������ก	� 
�4
	 ����
��ก^(
�5ก���69����0����'#!��0� �����
ก�	�	 ก��'
#!��� ����� � �(ก��ก��ก��'
��0� 
�����
ก�	�	 ก�� ��!��9��(ก��ก��ก��'
��0� 
�	������ก	�&ก�&#
9�� 
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6.3.2.3.2 	 ���T�&�'X!'

�	������ก	  

  
�	������ก	�!��'X!�TTW�
8���
�4
������
�����
ก�	
�����
�&����	 ����
ก��� 	 ��
#������R�
	��S�	5����ก5��	5T �&ก��1�����&��ก��	 ��ก�	ก��#
�	 � 
�����
�&��� ก�	ก��#
�
����#
0� 	 ��ก�	�0���T�&����� �&������0�����
���
ก���91
�0���0���ก	 ���0�ก�	�����
���

�	������ก	��!
X0
ก�
 

  6.3.2.3.3 ก�	���
� 
���
���
�	������ก	  
  '
ก�	����'
#!��� ��� #!��� ���#
9�� ]� �		�$���ก�	�	 ก���� ��ก
X�1
�0�
S�	5����ก5��	5T�	 ��a 18 �����
 �����0� �����
� �&���
�

�	������ก	'
ก�	�����

�	 ��a 30 �9� 40 
�	���� �� ����&ก�	�
�0��0�
�	 ก���&��!�����ก�	�
�!�����8
�ก��
 69���0��
ก0�'#!
ก��ก�	���
� 
���

ก���91
��!�
8�1
ก�	���#!��� ��� ก�	���
� 
���
�&� 
ก���91
�0���&
��ก	 ��ก��ก�	�	 ก��X�1
�0�
�&��!����^������� 
�&���(�'
ก�	�	 ก�� 69��ก�	���
� 
���
ก7
���� 
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6.3.2.4 �"�����&��&���C�8�����ก8
�ก��
�(!�b�������
  

  6.3.2.4.1 ����X��
������(!�b�������
  
8
�ก��
�&��&#
!��&��(��
�	������ก	� �!�����ก�	'�0� ก	!��&��		�$U��c�S�	5����ก5

��	5T
�!���'

�	����
����U��c��(ก#������	 ก���

ก���#�� ก�	���� ก	!����8
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�&���0��!
	 � ����&�ก��#
�ก7�0����0�ก�	#���U��c�S�	5����ก5��	5T���	 ก����!
X0
ก�
 �&ก��1�
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�	������ก	
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�7ก
!��69���!����^��ก�	�����
���8
�ก��

�!����ก!�� ����X��
���� ����
	��
	7�'
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X0
ก�
  

  6.3.2.4.2 ก�	���	 ����������\�����
�	������ก	  


������ก
�	������ก	�(ก��ก���'#!�&	 ��	�กd���������\�� 
8����W��ก�
��'#!

8
�ก��
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�!���'
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�	�����a �&�
�	���������
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8����W��ก�
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���ก�	�������
�	������ก	�&�0��(��91
 69��� �0���
�0�������	�	�
�&�
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6.3.2.5 �"�����&��&���C�8�����ก����$��� 

  6.3.2.5.1 �(!���� Basedeck  
R�
	��S�	5����ก5��	5T�������\�ae5	$0

&1 � �(ก����6�1�ก���(!������1�#������&� 69��

ก	 ��
ก�	���������1�����&����� �&�!���ก�0��ก�
��ก�� �� �$a\�8���R�
	��S�	5����ก5��	5T
��0�0�� 
�4
 �
��ก�!�� ��� �(� ����
	&�� ������
 
1��#
�ก ก7�0���&������ก�0��ก�
��ก��'
��0
� �(!���� 69��������ก�0��
#�0�
&1�0���0���ก	 ���0�ก	 ��
ก�	�������
�	������ก	 � ���� 
�0����0�������	�	�
	��
���ก�	�������
�	�����	 ก��R�
	��S�	5����ก5��	5T�!��ก7��! 

6.3.2.5.2 Basedeck��0�0�
�!�ก��#
�  
ก�	�&�R�
	��S�	5����ก5��	5T�&���0�0�
�!�ก��#
�
X0
 �
��ก�!�� ��� �(� ��0��!

���	R�
 � �

�!����(0ก	 ��
ก�	���� ���'#!
�	������ก	��0����	�#���#	�������1���!����&���!��1��0�
���
�	������ก	��! ���'#!�!���&ก�	
�&����#� '
	��ก�	����
�1
�� 69��� �0���ก	 ���0�	��
���ก�	
�������'#!
ก��������	�	�

ก���91
 

6.3.2.5.3 � ก	!�'�0 Basedeck  
� ก	!�'�0R�
	��S�	5����ก5��	5T�������'
	(��&� 6.7 ���� 
�&�	(� ���'#!X�1
��
�&

ก�	���'
����#
0��&���0����	�#�����!�����
ก� #	��� ก	!��&��
����0��!���	R�
� �

�!���'

ก	 ��
ก�	���� ���'#!
�	������ก	��0����	������
��! 69��� �0����0�	��
���ก�	����69��� ���'#!
������	�	�
	��
���ก�	�����(��91
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	(��&� 6.7 ����� ก	!�'�0R�
	��S�	5����ก5��	5T 

���
�������ก�		 ���������
#7
��ก�(!
X&���X����1�#������	�
�&�
��
�������

#�$�� �� (Cause and Effect Diagram) �&����� 
�4
��
#�$'#!
ก������	��
���ก�	�������

�	���� BDL ��! �������'
	(��&� 6.8 
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	(��&� 6.8 �������
#�$�� �� (Cause and Effect Diagram) 

�����
#�$������	�	�
	��
���ก�	�������
�	���� BDL 

6.3.3 ก�	��
�	� #5�!��ก8	0���� ��ก	 �����
�	���� BDL 
ก�	��
�	� #5�!��ก8	0���� ��ก	 �����
�	���� BDL ���������C&ก�	���
&1 

6.3.3.1 ก�	ก��#
�	 �������	$
�	������ก	 ���&�
ก���91
�0�	��
���ก�	�������
�	������ก	 BDL 
(Severity of Effect: S) 

��กก�	
ก7��!��(�	��
���ก�	�������
�	������ก	 BDL 8��0� 	��
���ก�	����
�(��$��&�8���� 37.2 ��
��& '
�a �&�	��
���ก�	����
�W�#������ 4.5 ��
��& 
�����!��ก�	��0�	 ���
����	$
�	������ก	 ���&�
ก���91
�0�	��
���ก�	�������
�	������ก	 BDL 
�4
 10 	 ��� ���
�1
ก�	
�����
���
�	������ก	�&��&�0�
ก�
 4.5 ��
��&�����!�0������
���8��� 69������	���0�X0��	 ������	��

���ก�	�������
�	������ก	��!���ก�	���
�a
&1 
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 X0�����	��
���ก�	���� = 	��
���ก�	�����(��$� n 	��
���ก�	����
�W�#��� 
                   ���
�
���	 ����&��!��ก�	   

������
�0�� ��! 

X0�����	��
���ก�	���� =   37.2 n 4.5 
               10 
   =   3.27 ��
��& 


8	� o 
�1
	 �������	$
�	��&�X0���&� 1 � �&�0����	��
���ก�	������1���0 4.5 �9� 
4.5+3.27 ��
��& 69��ก7��� 4.5 �9� 7.77 ��
��&
��

�� �0�
X0���&����� �&�0����	��
���ก�	������1���0 
7.78 �9� 7.78+3.27 ��
��& 69��ก7��� 6.78 �9� 11.05 ��
��&
��

�� 69��� ��!	 �������	$
�	���1�#�� 10 
	 ���69��ก7���	��
���ก�	�������
�	���� BDL '
��0� X0���������'
��	���&� 6.3 

��	���&� 6.3 ����	 �������	$
�	������ก	 ���0�	��
���ก�	�������
�	���� BDL 

	��� 
�&������	$
�	��&�
ก���91
 
	��
���ก�	����

(��
��&) 
	 �������	$
�	� 

	��
���ก�	�������
�	���� TCI �&�0���(0	 #�0�� 4.50 - 7.77 ��
��& 4.50 - 7.77 1 

	��
���ก�	�������
�	���� TCI �&�0���(0	 #�0�� 7.78 - 11.05 ��
��& 7.78 - 11.05 2 

	��
���ก�	�������
�	���� TCI �&�0���(0	 #�0�� 11.06 - 14.33 ��
��& 11.06 - 14.33 3 

	��
���ก�	�������
�	���� TCI �&�0���(0	 #�0�� 14.34 - 17.61 ��
��& 14.34 - 17.61 4 

	��
���ก�	�������
�	���� TCI �&�0���(0	 #�0�� 17.62 - 20.89 ��
��& 17.62 - 20.89 5 

	��
���ก�	�������
�	���� TCI �&�0���(0	 #�0�� 20.90 - 24.17 ��
��& 20.90 - 24.17 6 

	��
���ก�	�������
�	���� TCI �&�0���(0	 #�0�� 24.18 - 27.45 ��
��& 24.18 - 27.45 7 

	��
���ก�	�������
�	���� TCI �&�0���(0	 #�0�� 27.46 - 30.73 ��
��& 27.46 - 30.73 8 

	��
���ก�	�������
�	���� TCI �&�0���(0	 #�0�� 30.47 - 34.01 ��
��& 30.47 - 34.01 9 

	��
���ก�	�������
�	���� TCI �&�0���กก�0� 34.02 ��
��& 34.02 �91
�� 10 
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6.3.3.2 �����&�#	����ก���&�
ก���!����8������
�	���� BDL (Occurrence, Probability of 
Failure: O) 

��กก�	�$0������0��
ก7��!��(�	��
���ก�	�������
�	������ก	 BDL 8��0� ��ก���&�
	��
���ก�	�������
�	���� BDL �&�0��(�ก�0�	��
���ก�	����
�W�#������ 4.5 ��
��& �&�0�
�0�ก�� 
22.6% 69���!�ก��#
�	 ��������ก���&�8�	��
���ก�	������กก�0��0�
�W�#�����!�&� 10 	 ��� � ��
����	�ก��#
���ก��'
��0� X0��	 �����!��กก�	���
�a���
&1 

 X0�������ก��  = ��ก���&�	��
���ก�	�����(�ก�0��0�
�W�#���  
   ���
�
���	 ����&��!��ก�	  


������
�0�� ��! 
X0�������ก�� =   22.6  

    10 
              =   2.26 % 


8	� o 
�1
	 ��������ก���&�
ก���!����8����0�	��
���ก�	�������
�	���� TCI �&�
X0���&� 1 � �&�0���1���0 0.00% �9� 2.26% �0�
X0���&����� �&�0����	��
���ก�	������1���0 2.27% �9� 
4.53% 69��� ��!	 ���	 ��������&�#	����ก���&�
ก���!����8����0�	��
���ก�	�������
�	���� BDL 
��1�#�� 10 	 ����������'
��	���&� 6.4 
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��	���&� 6.4 ����	 ��������&�#	����ก���&�
ก���!����8����0�	��
���ก�	�������
�	���� BDL 

	��� 
�&�������&�#	����ก���&�
ก���!����8��� 
��ก���&�
ก��
�!����8��� 

	 �����ก�� 

��ก��8�	��
���ก�	������กก�0� 4.5 ��
��&'
��
 0.00 - 2.26 �����ก
ก�	���� 100 ��� 

0.00 - 2.26 % 1 

��ก��8�	��
���ก�	������กก�0� 4.5 ��
��&'
��
 2.27 - 4.53 �����ก
ก�	���� 100 ��� 

2.27 - 4.53 % 2 

��ก��8�	��
���ก�	������กก�0� 4.5 ��
��&'
��
 4.54 - 6.80 �����ก
ก�	���� 100 ��� 

4.54 - 6.80 % 3 

��ก��8�	��
���ก�	������กก�0� 4.5 ��
��&'
��
 6.81 - 9.07 �����ก
ก�	���� 100 ��� 

6.81 - 9.07 % 4 

��ก��8�	��
���ก�	������กก�0� 4.5 ��
��&'
��
 9.08 - 11.34 ���
��กก�	���� 100 ��� 

9.08 - 11.34 % 5 

��ก��8�	��
���ก�	������กก�0� 4.5 ��
��&'
��
 11.35 - 13.61 ���
��กก�	���� 100 ��� 

11.35 - 13.61 % 6 

��ก��8�	��
���ก�	������กก�0� 4.5 ��
��&'
��
 13.62 - 15.88 ���
��กก�	���� 100 ��� 

13.62 - 15.88% 7 

��ก��8�	��
���ก�	������กก�0� 4.5 ��
��&'
��
 15.89 - 18.15 ���
��กก�	���� 100 ��� 

15.89 - 18.15 % 8 

��ก��8�	��
���ก�	������กก�0� 4.5 ��
��&'
��
 18.16 - 20.42 ���
��กก�	���� 100 ��� 

18.16 - 20.42 % 9 

��ก��8�	��
���ก�	������กก�0� 4.5 ��
��&'
��
 20.43 ����91
����ก
ก�	���� 100 ��� 

20.43 % �91
�� 10 

6.3.3.3 	 ���	������������8����&����� 
ก���91
���
�	���� BDL (Detection, Likelihood that 
control will detect Failure: D) 

ก�	�&�	 ��ก�	�	�����ก	 ��
ก�	�����
�&����8������
�	������ก	 #	������$���
��0��!���	R�
 
ก���������8���
ก���91
 ���'#!�&�������8���#�$�
�!����(0	 �� ���
�
����
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���8����&��&��ก��
�!����(0	 �����	 ��ก�	�	��������8�������	���0���ก��ก
�4
 10 
	 ��� �����	���&� 6.5 

��	���&� 6.5 ����	 ����!��&�������8���#�$�
�!���'
ก	 ��
ก�	�� 	 ���	�������0��'#!
#�$�
�!��(0	 �� 

	��� 
�&��	 ���	������������8����&����� 
ก���91
 
����

���8���#�$�

�!��(0	 �� 

	 ���ก�	
�	����� 

�!��&�������8���#�$�
�!���'
ก	 ��
ก�	�� 	 ���	�������0��'#!#�$�
�!��(0
	 ����! 1 '
 10,000 

1 '
 10,000 1 

�!��&�������8���#�$�
�!���'
ก	 ��
ก�	�� 	 ���	�������0��'#!#�$�
�!��(0
	 ����! 1 '
 5,000 

1 '
 5,000 2 

�!��&�������8���#�$�
�!���'
ก	 ��
ก�	�� 	 ���	�������0��'#!#�$�
�!��(0
	 ����! 1 '
 2,000 

1 '
 2,000 3 

�!��&�������8���#�$�
�!���'
ก	 ��
ก�	�� 	 ���	�������0��'#!#�$�
�!��(0
	 ����! 1 '
 1,000 

1 '
 1,000 4 

�!��&�������8���#�$�
�!���'
ก	 ��
ก�	�� 	 ���	�������0��'#!#�$�
�!��(0
	 ����! 1 '
 500 

1 '
 500 5 

�!��&�������8���#�$�
�!���'
ก	 ��
ก�	�� 	 ���	�������0��'#!#�$�
�!��(0
	 ����! 1 '
 200 

1 '
 200 6 

�!��&�������8���#�$�
�!���'
ก	 ��
ก�	�� 	 ���	�������0��'#!#�$�
�!��(0
	 ����! 1 '
 100 

1 '
 100 7 

�!��&�������8���#�$�
�!���'
ก	 ��
ก�	�� 	 ���	�������0��'#!#�$�
�!��(0
	 ����! 1 '
 50 

1 '
 50 8 

�!��&�������8���#�$�
�!���'
ก	 ��
ก�	�� 	 ���	�������0��'#!#�$�
�!��(0
	 ����! 1 '
 20 

1 '
 20 9 

�!��&�������8���#�$�
�!���'
ก	 ��
ก�	�� 	 ���	�������0��'#!#�$�
�!��(0
	 ����! 1 '
 10 

1 '
 10 10 
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6.3.3.4 ก�	��
�	� #5�!��ก8	0���� ��ก	 ���0�	��
���ก�	�������
�	���� BDL 

	(��&� 6.9 ����ก�	��
�	� #5 FMEA ���
�	���� BDL 
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#�����ก�&����ก�	ก��#
�	 ���� �

����0�	 �����ก	 �� �����&� �� 

��������	�'
ก�	�	����� �(!�&��&�0�

ก&����!��� ���ก�	'#!� �

�����0� ��
#�$����"�#����
����'
	(��&� 6.9 ก7����	�ก��#
�	 ��� RPN (Risk Priority Number) �����0� ��
#�$ 69����
#�$
����"�#��&��&�0� RPN �(��$�'
�������!
] 60% �	ก��� 

1.  ��
#�$��ก� ก	!�'�0R�
	��S�	5����ก5��	5T��0��!���	R�
�&�0� RPN �&� 240 

2.  ��
#�$��ก����X��
������(!�b�������
�&�0� RPN �&� 210 

3.  ��
#�$��กก�	���
� 
���
���
�	������ก	�&�0� RPN �&� 180 

4.  ��
#�$��กก�	�����
�&����8������ก�	���
�&�� RFID �&�0� RPN �&� 144 

5.  ��
#�$��ก	 ��ก�	�0�
��	5����&�0� RPN �&� 108 

6.  ��
#�$��ก�(!����R�
	��S�	5����ก5��	5T�&���ก�0��ก�
�&�0� RPN �&� 90 

��กก�	��
�	� #5#�����	$
�	������
#�$����"�#���ก FMEA �������
��	�	�
	��
���ก�	�������
�	���� BDL ����	��	$�
�4
��
���8�
	������0� RPN �����0� 
��
#�$����"�#���!���	(��&� 6.10 

 

	(��&� 6.10 ������
\(��8�
	���������	$
�	���กก�	��
�	� #5�!�� FMEA ���
�	���� BDL 
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6.3.4 ก�	����������R�
���
�	���� BDL 

��กก�	��
�	� #5 FMEA ���
�	������ก	 BDL '
#���!� 6.3.3 ���'#!����	��	$��0�
�"�����&����� �&���C�8��0�������	�	�
	��
���ก�	�������
�	������ก	 BDL 6 ��
����	ก��� 

1.  ���C�8�

��������ก� ก	!�'�0R�
	��S�	5����ก5��	5T 

2.  ���C�8�

��������ก����X��
�����8
�ก��
����$�
�	������ก	 

3.  ���C�8�

��������กก�	���
� 
���
 

4.  ���C�8�

��������กก�	���
�&�� RFID 

5.  ���C�8�

��������ก�(!����R�
	��S�	5����ก5��	5T 

6.  ���C�8�

��������ก	 ���0�
��	5��!� 

  69��� ���ก�	��1�����R�
�� ����������R�

8���#��"�����&��0����0�����
��	�	�
	��
���ก�	�������
�	������ก	�0��� 

6.3.4.1 ��
�	� #5���C�8�

��������ก� ก	!�'�0R�
	��S�	5����ก5��	5T 

�"�#� 
  � ก	!�'�0R�
	��S�	5����ก5��	5T�����ก�
�

�� 69�����#
!��&�'�0R�
	��S�	5����ก5
��	5T�������	�'�0��! 12 R�
	��S�	5����ก5��	5T 
8������#
!��&����
�&��R�
	��S�	5����ก5��	5T
�!�

�	������ก	 �$a\�8 �
���&���0��!���	R�
 #	��ก�	
�&�	(��&�

������ก�	'X!��
ก7���� 
�4
��
#�$
#
9�����ก�	�����
�&����8������
�	������ก	 �� �0����0�������	�	�
	��
���ก�	����������
R�
	��S�	5����ก5��	5Tก7
�4
����!  
ก�	��1������R�
 

H0: σ1 = σ2; �$a\�8���� ก	!�'�0R�
	��S�	5����ก5��	5T��0�&���0�����
��	�	�
	��
���ก�	�������
�	���� BDL 

H1: σ1 ≠ σ2; �$a\�8���� ก	!�'�0R�
	��S�	5����ก5��	5T�&���0�������	�	�

	��
���ก�	�������
�	���� BDL 
ก�	���
�a���������0�� 


�������ก�	������!��ก�$0������0��ก�$0��  600 �����0�� ��!�
�������
�a#��0�
ก�$0������0��
!���&��$��&����	����! �!���������8�������&� 1 (Alpha Error) 
�0�ก�� 0.05 �� ����



 184 
���8�������&� 2 (Beta Error) 
�0�ก�� 0.05 ��!�8��0����
�
ก�$0������0�� 600 �&�'X!'
ก�	
�����
8&��8���!� 

Power and Sample size  
Sample size for comparing two sample standard deviations 
Alpha  =  0.05 
Beta  =  0.05 
Critical ratio  =  1.15 
Sample size  =  595 

 

��C&ก�	�����  
1.  
�	&��� ก	!�'�R�
	��S�	5����ก5��	5T ������ก�	����
��
�&��ก��������

� ก	!��&�UV����ก���ก��#
���! 69��� ��!� ก	!��&���!�
��������	R�
�����
 �� � ก	!��&���0��!
���	R�
�����
 ����
���&���!���ก�	���
�	&��
�&��ก���
�����	R�
����&���ก�����! 

2.  
�	&��R�
	��S�	5����ก5��	5T ���ก
ก�	5 ��  RFID ��ก�(!����
�&��ก�
�� ก�$0�
��
�&�������

�&��ก�
��0���  1200 X�1
 

3.  ���ก�	
��

�	������ก	���'X!� ก	!��&���0��!���	R�
��1����� ก	!�'
ก�	�����
 
�
�	���1� 600 �����0�� 

4.  ���ก�	
��

�	������ก	���'X!� ก	!��&���!���	R�
��1����� ก	!�'
ก�	�����
 �

�	���1� 600 �����0�� 

5.  ���ก�	
��

�	������ก	��1����ก�$0������0�����'

����0�

����ก�
 ���'X!8
�ก��

����$�
�	������ก	�

�&��ก�
 �� ��0�&ก�	�	��
��&��
�0�ก�	�	����0�
�	������ก	'
	 #�0��ก�	
����� 

6.  
���!��(�	��
���ก�	���������1����ก�$0������ก�	��
�	� #5 
��ก�	������������� 

Test for Equal Variances: Cycletime versus Group  
95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations 
Group    N     Lower     StDev     Upper 

     A   600   2.67864   2.85243   3.04940 
     B   600   2.32882   2.47991   2.65116 
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F-Test (Normal Distribution) 
Test statistic = 1.32, p-value = 0.001 
Levene's Test (Any Continuous Distribution) 
Test statistic = 0.72, p-value = 0.397 
Hypothesis test of BDL basket  

 

 

�	$���ก�	��
�	� #5�������� 
  

������ก	��
���ก�	�������
�	���� BDL ��0��!
�4
ก�	ก	 �������ก�� (Normal 
Distribution) �9��!��'X!ก�	�������� Levene�s Test 69���0� P-Value �&���!��กก�	���
�a�&�0�

�0�ก�� 0.397 ���
�1
�9����	�������R�
 H0   �� �	$��0���0�&������ก�0��ก�
��0���&
���������!��
	 ���
�������� 0.05 ���������	�	�
	��
���ก�	�������
�	����'�0R�
	��S�	5����ก5��	5T
	 #�0��ก�	�����
���
�	�������R�
	��S�	5����ก5��	5�&��&�$a\�8���� ก	!�'�0R�
	��S�	5����ก5
��	5T�&���ก�0��ก�
 

6.3.4.2 ��
�	� #5���C�8�

��������ก����X��
�����8
�ก��
����$�
�	������ก	 
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�"�#� 

  8
�ก��
����$�
�	���� BDL � �&��(0 1 �
69��� ���#
!��&�'
ก�	'�0� ก	!��&��		�$
R�
	��S�	5����ก5��	5T
�!�
�	������ก	 
ก7�� ก	!�
��0���ก��ก
�	������ก	 �� �ก!���!��ก8	0�����

�	������ก	
�����&�������8���
ก���91
 ����X��
�����8
�ก��
��0� �
�&����ก�	����$�
�	������ก	
ก7���� �&���0�	��
���ก�	�������
�	������ก	 
X0
 
����
ก���!����8������
�	����#���X�1
��
��!�
#�0
8
�ก��
� �!�����ก�	#���X�1
��
��ก��!���������1
��
�����	�ก	����
�	����
8���'#!
�	����
����	������
�0���! 69������	��
	7��� ����X��
��ก7� �&���0�	��
���ก�	����
�1
 ] 

  8
�ก��
����$�
�	����� �&�	 ��ก�	�����
�&�
�	���� BDL �&���ก�0��ก�
��1���0 
�	 ��a 3
���
 �
�9� 3 ���
�9�'
������ก�	���� �&ก��1�ก�	��	��9���1
��
ก�	�����
�� ก�	
�ก!���!��ก8	0�����
�	������ก	'
ก	a&�0�� ] ก7�&���0�����	��
	7�'
ก�	�ก!�"�#��������8����&�

ก���91
���
�	������ก	�!��
X0
ก�
 
ก�	��1������R�
 

H0: σ1 = σ2; ����X��
�����8
�ก��
����$�
�	������ก	��0�&���0�������	�	�

	��
���ก�	�������
�	���� BDL 

H1: σ1 ≠  σ2; ����X��
�����8
�ก��
����$�
�	������ก	�&���0�������	�	�

	��
���ก�	�������
�	���� BDL 
ก�	���
�a���������0�� 

  
�������ก�	������!��ก�$0������0��ก�$0��  600 �����0�� ��!�
�������
�a#��0�
ก�$0������0��
!���&��$��&����	����! �!���������8�������&� 1 (Alpha Error) 
�0�ก�� 0.05 �� ����
���8�������&� 2 (Beta Error) 
�0�ก�� 0.05 ��!�8��0����
�
ก�$0������0�� 600 �&�'X!'
ก�	�����

8&��8���!� 

Power and Sample size  
Sample size for comparing two sample standard deviations 
Alpha  =  0.05 
Beta  =  0.05 
Critical ratio  =  1.1837 
Sample size  =  455 
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��C&ก�	�����  

1.  ���
���ก8
�ก��
�&����ก�	����$�
�	���� BDL ������
����
#
9�������
�&�

�	���� BDL ����!� 6 
���
 �� �&ก�
#
9�������
�&�
�	����
&1����!� 2 �� 

2.  
�	&��R�
	��S�	5����ก5��	5T ���ก
ก�	5 ��  RFID ��ก�(!����
�&��ก�
�� ก�$0�
��
�&�������

�&��ก�
��0���  1200 X�1
 

3.  
�	&��� ก	!�'�0X�1
��
���� ก	!�
8���'X!'
ก�	����������1����ก�$0������0�� 
4.  ���ก�	
��

�	������ก	���'X!8
�ก��
�&������
ก��
�	���� BDL ����!� 6 
���
'


ก�	����$�ก�	�����
���
�	������ก	�
�	���1� 600 �����0�� 
5.  ���ก�	
��

�	������ก	���'X!8
�ก��
�&������
ก��
�	���� BDL ����!� 2 ��'
ก�	

����$�ก�	�����
���
�	������ก	�
�	���1� 600 �����0�� 
6.  ���ก�	
��

�	������ก	��1����ก�$0������0�����'

����0�

����ก�
 �� ��0�&ก�	

�	��
��&��
�0�ก�	�	����0�
�	������ก	'
	 #�0��ก�	����� 
7.  
���!��(�	��
���ก�	���������1����ก�$0������ก�	��
�	� #5 

��ก�	������������� 
  Test for Equal Variances: Cycletime versus Group  

95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations 
Group    N     Lower     StDev     Upper 

     A   600   3.13487   3.33826   3.56878 
     B   600   2.64829   2.82011   3.01485 

F-Test (Normal Distribution) 
Test statistic = 1.40, p-value = 0.000 
Levene's Test (Any Continuous Distribution) 
Test statistic = 0.27, p-value = 0.606 
Hypothesis test of BDL operator  
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�	$���ก�	��
�	� #5�������� 
  

������ก	��
���ก�	�������
�	���� TCI ��0��!
�4
ก�	ก	 �������ก�� (Normal 

Distribution) �9��!��'X!ก�	�������� Levene�s Test 69���0� P-Value �&���!��กก�	���
�a�&�0�

�0�ก�� 0.606 ���
�1
�9����	�������R�
 H0   �� �	$��0���0�&������ก�0��ก�
��0���&
���������!��
	 ���
�������� 0.05 ���������	�	�
	��
���ก�	�������
�	����'�0R�
	��S�	5����ก5��	5T
	 #�0��ก�	'X!8
�ก��
�&����ก�	����$�
�	����'�0R�
	��S�	5����ก5��	5T�&��&�	 ��ก�	a5ก�	�����
�&�
��ก�0��ก�
 

6.3.4.3 ��
�	� #5���C�8�

��������กก�	���
� 
���
 

�"�#� 
ก�	�	 ก��X�1
�0�
S�	5����ก5��	5T� �!���(กก	 ���'
#!��� ��� 69���(ก��ก���

'#!8�1

�4
�����	0��&�����	��(�U$V
����'�!8�1
��! '
#
9��#!��� ���� �&
�	������ก	��(0���
�

�	 ��a 480 - 500 
�	���� 69��
�����$ก
�	���������
8	!��ก�

ก��� 
ก��ก�	���
� 
���

ก���91
 ก�	
���
� 
���
ก7
�4
�&ก��
#�$#
9���&����� �&���0�ก�	�����
�� 	��
���ก�	�������
�	���� BDL ���
ก�	���
� 
���
�&�
ก���91
���� �0����0�����#
0�ก�	����&�����
�����
#	��ก�	#�������&����8��� 
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����$�ก	a5�&���!���ก�	��ก���
8������������
� 
���
����'
	(��&� 6.11 �&�� �9�R�
���

�	������ก	ก��8�1
 

 

	(��&� 6.11 �$�ก	a5�9�
�	������ก	
�!�ก��8�1

8�����ก�	���
� 
���
 

 

ก�	��1������R�
 
H0: σ1 = σ2; ก�	���
� 
���
���
�	������ก	TCI ��0�&���0�������	�	�
	��
���

ก�	�������
�	���� BDL 
H1: σ1 ≠  σ2; ก�	���
� 
���
���
�	������ก	TCI �&���0�������	�	�
	��
���

ก�	�������
�	���� BDL 
ก�	���
�a���������0�� 

  
�������ก�	������!��ก�$0������0��ก�$0��  600 �����0�� ��!�
�������
�a#��0�
ก�$0������0��
!���&��$��&����	����! �!���������8�������&� 1 (Alpha Error) 
�0�ก�� 0.05 �� ����
���8�������&� 2 (Beta Error) 
�0�ก�� 0.05 ��!�8��0����
�
ก�$0������0�� 600 �&�'X!'
ก�	�����

8&��8���!� 

Power and Sample size  
Sample size for comparing two sample standard deviations 
Alpha  =  0.05 
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Beta  =  0.05 
Critical ratio  =  1.6831 
Sample size  =  49 

��C&ก�	����� 
1.  ���ก�	��ก����� �����1��$�ก	a5�9�R�
���
�	������ก	
�!�ก��8�1
���#!��

� ��� 
2.  ���ก�	����0��������
� 
���
���
�	������ก	�	�
�aR�
���
�	������ก	����(�0��&�

�(��&��$� 
3.  ����$�ก	a5�9�R�
���
�	������ก	ก��8�1
���#!��� �����ก 
4.  ���ก�	����0��������
� 
���
���
�	������ก	�	�
�aR�
���
�	������ก	����(�0��&�

�(��&��$� 
5. ���ก�	
�	&��
�&������$��&���!���ก�	�����ก
�	�����������	����
� 
���
�� ��

ก�	����������'
��	���&� 6.6 
6. 
�	&��R�
	��S�	5����ก5��	5T ���ก
ก�	5 ��  RFID ��ก�(!����
�&��ก�
�� ก�$0�

��
�&�������

�&��ก�
��0���  1200 X�1
 
7.  
�	&��� ก	!�'�0X�1
��
���� ก	!�
8���'X!'
ก�	����������1����ก�$0������0�� 
8.  ก�$0��	ก���ก�	�	 ก��'
�a �&���0��!�����1��$�ก	a5�9�R�
���
�	������ก	
�!�ก��

8�1
���#!��� ��� �� ���ก�	
��

�	�����
�	� 600 X�1
 
9.  ก�$0�������ก�	�	 ก��'
�a �&������1��$�ก	a5�9�R�
���
�	������ก	
�!�ก��8�1


���#!��� �����ก �� ���ก�	
��

�	�����
�	� 600 X�1
 
10.  ���ก�	
��

�	������ก	��1����ก�$0������0�����'

����0�

����ก�
 8
�ก��


����$�
�	�����

�&��ก�
 �� ��0�&ก�	�	��
��&��
�0�ก�	�	����0�
�	������ก	'
	 #�0��ก�	����� 
11.  
���!��(�	��
���ก�	���������1����ก�$0������ก�	��
�	� #5 

��	���&� 6.6 
�	&��
�&���������
� 
���
���R�

�	���� BDL ก0�
�� #����	���	$� 

 ก0�
ก�	�	���	$� #���ก�	�	���	$� 

 �$�'�0� ก	!� �$����R�
	�� �$�'�0� ก	!� �$����R�
	�� 

ก�	���
� 
���
 (mm/s) 1.05 1.12 0.88 0.92 
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��ก�	������������� 

Test for Equal Variances: Cycletime versus Group  
95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations 
Group   N     Lower     StDev     Upper 
A   600   3.10893   3.31064   3.53925 
B   600   1.84701   1.96684   2.10266 
F-Test (Normal Distribution) 
Test statistic = 2.83, p-value = 0.000 
Levene's Test (Any Continuous Distribution) 
Test statistic = 4.70, p-value = 0.030  
Hypothesis test for BDL vibration 

 

�	$���ก�	��
�	� #5�������� 
 

������ก	��
���ก�	�������
�	���� BDL ��0��!
�4
ก�	ก	 �������ก�� (Normal 

Distribution) �9��!��'X!ก�	�������� Levene�s Test 69���0� P-Value �&���!��กก�	���
�a�&�0�

�0�ก�� 0.030 ���
�1
�9��b�
�C�����R�
 H0   �� �	$��0��&������ก�0��ก�
��0���&
���������!��
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	 ���
�������� 0.05 ���������	�	�
	��
���ก�	�������
�	�����	 ก�����R�
	��
S�	5����ก5��	5T	 #�0��ก�	�����
���
�	�������R�
	��S�	5����ก5��	5T�&��&�������
� 
���
�&�
��ก�0��ก�
 

6.3.4.4 ��
�	� #5���C�8�

��������กก�	���
�&�� RFID 

�"�#� 
  
�	�������R�
	��S�	5����ก5��	5T� �!�����ก�	'�0 RFID TAG �&�'�!R�
S�	5����ก5
��	5T ��� RFID TAG � ���ก��S�	5����ก5��	5T���
��ก��ก���ก�	�	 ก�� ��� RFID TAG � �&
#
!��&�
ก7��!��(��0�� ] '
ก�	�	 ก��
X0
 �0�ก�	����0�� ] �0�	��
���ก�	���� X������ก	 ��
ก�	
�&�S�	5����ก5���
�1
�������!� 
�4
�!
 ��� RFID � �(ก
����'�0�&��$�ก	a5���
�&���� � 
�����
��������
����#
0��&�� �	 ก��
�!�ก��R�
	��S�	5����ก5��	5T �������'
	(��&� 6.12 
����R�
	��S�	5����ก5
��	5T�(ก����� RFID TAG ก7� �(ก
�&��
�!���'
R�
	��S�	5����ก5��	5T 

 

	(��&� 6.12 ����ก�	���
�&�� RFID TAG 
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  ก�	���
�&�� RFID TAG ���� 
ก��ก�	��������0����	����
�&�����
�9��$��&�� 
�����1���! ���'#!
ก�������0�X!�'
ก�	�����1� RFID TAG �
R�
	��S�	5����ก5��	5T69��� �0����0�	��

���ก�	���� 
ก�	��1������R�
 

H0: σ1 = σ2; �	 ���C�\�8ก�	���
�&�� RFID TAG ��0�&���0�������	�	�
	��

���ก�	�������
�	���� BDL 

H1: σ1 ≠  σ2; �	 ���C�\�8ก�	���
�&�� RFID TAG �&���0�������	�	�
	��
���
ก�	�������
�	���� BDL 
ก�	���
�a���������0�� 


�������ก�	������!��ก�$0������0��ก�$0��  600 �����0�� ��!�
�������
�a#��0�
ก�$0������0��
!���&��$��&����	����! �!���������8�������&� 1 (Alpha Error) 
�0�ก�� 0.05 �� ����
���8�������&� 2 (Beta Error) 
�0�ก�� 0.05 ��!�8��0����
�
ก�$0������0�� 600 �&�'X!'
ก�	�����

8&��8���!� 

Power and Sample size  
Sample size for comparing two sample standard deviations 
Alpha  =  0.05 
Beta  =  0.05 
Critical ratio  =  1.4341 
Sample size  =  102 

��C&ก�	����� 
1.  ���ก�	��ก���	 ���	���	$�ก�	���
�&�� RFID TAG ��������1�	 ����
�V�
8���

X0����ก�	��������กก�	���
�&�� �������'
	(��&� 6.13 
2.  
�	&��R�
	��S�	5����ก5��	5T ���ก
ก�	5 ��  RFID ��ก�(!����
�&��ก�
�� ก�$0�

��
�&�������

�&��ก�
��0���  1200 X�1
 
3.  
�	&��� ก	!�'�0X�1
��
���� ก	!�
8���'X!'
ก�	����������1����ก�$0������0�� 
4.  ก�$0��	ก���ก�	�	 ก��'
�a �&���0��!
�c�	 ����
�V��� ���ก�	
��

�	�����


�	� 600 X�1
 
5.  ก�$0�������ก�	�	 ก��'
�a �&�
�c�	 ����
�V��� ���ก�	
��

�	�����
�	� 

600 X�1
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6.  ���ก�	
��

�	������ก	��1����ก�$0������0�����'

����0�

����ก�
 'X!8
�ก��


����$�
�	������ก	�

�&��ก�
 �� ��0�&ก�	�	��
��&��
�0�ก�	�	����0�
�	������ก	'
	 #�0��ก�	
����� 

7.  
���!��(�	��
���ก�	���������1����ก�$0������ก�	��
�	� #5 
 

 

	(��&� 6.13 �����$�ก	a5
�V���
8������������8�����กก�	���
�&�� RFID TAG 

��ก�	������������� 
Test for Equal Variances: Cycletime versus Group  
95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations 
Group    N     Lower     StDev     Upper 

     A   600   2.92409   3.11380   3.32882 
     B   600   2.03893   2.17122   2.32115 

F-Test (Normal Distribution) 
Test statistic = 2.06, p-value = 0.000 
Levene's Test (Any Continuous Distribution) 
Test statistic = 3.99, p-value = 0.046  
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�	$���ก�	��
�	� #5�������� 


������ก	��
���ก�	�������
�	���� BDL ��0��!
�4
ก�	ก	 �������ก�� (Normal 

Distribution) �9��!��'X!ก�	�������� Levene�s Test 69���0� P-Value �&���!��กก�	���
�a�&�0�

�0�ก�� 0.046 ���
�1
�9��b�
�C�����R�
 H0   �� �	$��0��&������ก�0��ก�
��0���&
���������!��
	 ���
�������� 0.05 ���������	�	�
	��
���ก�	�������
�	�����	 ก�����R�
	��S�	5����ก5
��	5T	 #�0���	 ���C�\�8ก�	���
�&�� RFID TAG �&���ก�0��ก�
 

6.3.4.5 ��
�	� #5���C�8�

��������กR�
	��S�	5����ก5��	5T 

�"�#� 
R�
	��S�	5����ก5��	5T	$0
�&�
�������ก�	 9̂กd� �&�(!������1�#������(!���� 69��

�$a\�8����(!������1�����&���ก�0��ก�
 ���� �0����0�ก	 ��
ก�	�����
���
�	���� BDL ��!
X0
ก�
 
ก�	��1������R�
 

H0: σ1 = σ2 = σ3; R�
	��S�	5����ก5��	5T��ก�(!�����&���ก�0��ก�
��0�&���0�����
��	�	�
	��
���ก�	�������
�	���� BDL 

H1: σ1 ≠ σ2 ≠ σ3; R�
	��S�	5����ก5��	5T��ก�(!�����&���ก�0��ก�
�&���0�����
��	�	�
	��
���ก�	�������
�	���� BDL 
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ก�	���
�a���������0�� 
  
�������ก�	������!��ก�$0������0��ก�$0��  600 �����0�� ��!�
�������
�a#��0�
ก�$0������0��
!���&��$��&����	����! �!���������8�������&� 1 (Alpha Error) 
�0�ก�� 0.05 �� ����
���8�������&� 2 (Beta Error) 
�0�ก�� 0.05 ��!�8��0����
�
ก�$0������0�� 600 �&�'X!'
ก�	�������0

8&��8� �9��!�����ก�	�����'#�0�&����
�
ก�$0������0�� 3600 

Power and Sample size  
Sample size for comparing two sample standard deviations 
Alpha  =  0.05 
Beta  =  0.05 
Critical ratio AB  =  1.1400 
Critical ratio BC  =  1.0739  
Critical ratio AC  =  1.0619 
Sample size AB =  750 
Sample size BC =  2500 
Sample size AC =  3600 

��C&ก�	����� 
1.  
�	&�� ���ก
ก�	5 ��  RFID ��ก�(!����
�&��ก�
�� ก�$0���
�&�������

�&��ก�


��0���  10800 X�1
 
2.  
�	&��� ก	!�'�0X�1
��
���� ก	!�
8���'X!'
ก�	����������1����ก�$0������0�� 
3.  
�	&��R�
	��S�	5����ก5��	5T��ก�(!������1���� ��0���  3600 X�1
 
4.  ���ก�	
��

�	�����	 ก��R�
	��S�	5����ก5��	5T��กก�$0������0����1����ก�$0� 
5.  ���ก�	
��

�	������ก	��1����ก�$0������0�� 'X!8
�ก��
����$�
�	������ก	�



�&��ก�
 �� ��0�&ก�	�	��
��&��
�0�ก�	�	����0�
�	������ก	'
	 #�0��ก�	����� 
6.  
���!��(�	��
���ก�	���������1����ก�$0������ก�	��
�	� #5 

��ก�	������������� 
Test for Equal Variances: Cycletime versus Group  
95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations 
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Group     N     Lower     StDev     Upper 

     A   3600   3.23945   3.33099   3.42756 
     B   3600   2.84146   2.92175   3.00645 
     C   3600   3.05149   3.13771   3.22868 

Bartlett's Test (Normal Distribution) 
Test statistic = 61.67, p-value = 0.000 
Levene's Test (Any Continuous Distribution) 
Test statistic = 0.57, p-value = 0.565  
Test for Equal Variances: Cycletime versus Group  

 

�	$���ก�	��
�	� #5�������� 


������ก	��
���ก�	�������
�	���� BDL ��0��!
�4
ก�	ก	 �������ก�� (Normal 

Distribution) �9��!��'X!ก�	�������� Levene�s Test 69���0� P-Value �&���!��กก�	���
�a�&�0�

�0�ก�� 0.565 ���
�1
�9����	�������R�
 H0   �� �	$��0���0�&������ก�0��ก�
��0���&
���������!��
	 ���
�������� 0.05 ���������	�	�
	��
���ก�	�������
�	�����	 ก�����R�
	��S�	5����ก5
��	5T	 #�0��R�
	��S�	5����ก5��	5T��ก�(!�����&���ก�0��ก�
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6.3.4.6 ��
�	� #5���C�8�

��������ก	 ���0�
��	5��!� 

�"�#� 
R�
	��S�	5����ก5��	5T� �!�����ก�	������ก
ก�	5
8���	 �$
���	 ������'
ก�	�����&�


�	����BDL �� � �!�����ก�	�0�
���	#���&������ �!��
�	������ก


�	5�&������(0�

�	���� 
�	 ���C�\�8���
�	�����0�
���	#���� 
���'
ก�	�0�
�0���0����0�	��
���ก�	�������
�	���� 
BDL  
ก�	��1������R�
 

H0: σ1 = σ2; 	 ���0�
��	5��!��&���ก�0��ก�
��0�&���0�������	�	�
	��
���ก�	
�������
�	���� BDL 

H1: σ1 ≠ σ2; 	 ���0�
��	5��!��&���ก�0��ก�
ก�
�&���0�������	�	�
	��
���
ก�	�������
�	���� BDL 
ก�	���
�a���������0�� 


�������ก�	������!��ก�$0������0��ก�$0��  600 �����0�� ��!�
�������
�a#��0�
ก�$0������0��
!���&��$��&����	����! �!���������8�������&� 1 (Alpha Error) 
�0�ก�� 0.05 �� ����
���8�������&� 2 (Beta Error) 
�0�ก�� 0.05 ��!�8��0����
�
ก�$0������0�� 600 �&�'X!'
ก�	�����

8&��8���!� 

Power and Sample size  
Sample size for comparing two sample standard deviations 
Alpha  =  0.05 
Beta  =  0.05 
Critical ratio  =  1.5663 
Sample size  =  66 

��C&ก�	�����  
1.  ���ก�	�	9กd�ก���(!������#
0����ก


�	5�� ���#�	$0
�&��&�	 ���C�\�8�(�ก�0��&�

'X!��(0�����ก�	����� 
2.  
�	&��R�
	��S�	5����ก5��	5T ���ก
ก�	5 ��  RFID ��ก�(!����
�&��ก�
�� ก�$0�

��
�&�������

�&��ก�
��0���  1200 X�1
 
3.  
�	&��� ก	!�'�0X�1
��
���� ก	!�
8���'X!'
ก�	����������1����ก�$0������0�� 
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4.  ���ก�	
��

�	�����	 ก��R�
	��S�	5����ก5��	5T��กก�$0������0����1���1����

ก�$0� ���ก�$0��	ก�����1���ก


�	5	$0

ก0� �� �&กก�$0������1���ก


�	5	$0
'#�0 ������ก�	�����ก�$0�
�����0���  600 

5.  ���ก�	
��

�	������ก	��1����ก�$0������0�� 'X!8
�ก��
����$�
�	������ก	�


�&��ก�
 �� ��0�&ก�	�	��
��&��
�0�ก�	�	����0�
�	������ก	'
	 #�0��ก�	����� 

6.  
���!��(�	��
���ก�	���������1����ก�$0������ก�	��
�	� #5 
��ก�	������������� 

Test for Equal Variances: Cycletime versus Group  
95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations 
Group   N     Lower     StDev     Upper 

      A   600   2.95515   3.14688   3.36418 
      B   600   1.88652   2.00892   2.14765 

F-Test (Normal Distribution) 
Test statistic = 2.45, p-value = 0.000 
Levene's Test (Any Continuous Distribution) 
Test statistic = 3.99, p-value = 0.046 

   Hypothesis test for BDL Barcode  
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�	$���ก�	��
�	� #5�������� 


������ก	��
���ก�	�������
�	���� BDL ��0��!
�4
ก�	ก	 �������ก�� (Normal 

Distribution) �9��!��'X!ก�	�������� Levene�s Test 69���0� P-Value �&���!��กก�	���
�a�&�0�

�0�ก�� 0.046 ���
�1
�9��b�
�C�����R�
 H0   �� �	$��0��&������ก�0��ก�
��0���&
���������!��
	 ���
�������� 0.05 ���������	�	�
	��
���ก�	�������
�	�����	 ก�����R�
	��S�	5����ก5
��	5T	 #�0��	 ���0�
��	5��!��&���ก�0��ก�
 

5.3.4.7 �	$���ก�	����������R�
���
�	���� BDL 

  ����	��	$���ก�	����������R�
�0��"����'��&���C�8��0�������	�	�
	��

���ก�	�������
�	���� TCI ��!���
&1  

  ���C�8��&��&���0�������	�	�
	��
���ก�	�������
�	���� BDL �&�!��ก�
 3 
�"������� 

1.  ���C�8�

��������กก�	���
� 
���
���
�	������ก	 

2.  ���C�8�

��������ก�������8������ก�	���
�&�� RFID 
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3.  ���C�8�

��������กก�		 ���0�
��	5��!� 

���C�8��&���0�&���0�������	�	�
	��
���ก�	�������
�	���� BDL �&�!��ก�
 3 
�"������� 

1.  ���C�8�

��������ก� ก	!�'�0R�
	��S�	5����ก5��	5T 

2.  ���C�8�

��������กก�	����X��
�����8
�ก��
����$�
�	������ก	 

3.  ���C�8�

��������ก�(!����R�
	��S�	5����ก5��	5T 

6.3.5 ก�	�	���	$�ก	 ��
ก�	���
�	���� BDL 

ก�	�	���	$�ก	 ��
ก�	���
�	���� BDL ��ก��ก�	����������R�
'
#���!� 
6.3.4 ���C�8��&��&���0�������	�	�
	��
���ก�	�������
�	�����	 ก��U��c�S�	5����ก5��	5T�&
�!��ก�
 3 �"������� 

1.  ���C�8�

��������กก�	���
� 
���
���
�	������ก	 

2.  ���C�8�

��������ก�������8������ก�	���
�&�� RFID 

3.  ���C�8�

��������กก�		 ���0�
��	5��!� 

�&���
�&��	 ก�����!���0�
�&�
ก&����!����!���ก�		 ���������
8���#���C&ก�	
�	���	$�ก	 ��
ก�	���
�	�����	 ก��U��c�S�	5����ก5��	5T
8����&�� ��������	�	�
	��
���
ก�	�������
�	����'#!
!���� 69��ก7��!ก�	�	���	$�'
��0� ���C�8����
&1 

6.3.5.1 ก�	��������	�	�
	��
���ก�	����

��������ก���C�8����ก�	���
� 
���
 

�"�#� 
ก�	���
� 
���
�&�
ก���91
ก��
�	���� BDL ����&�0��������
� 
���
�&������!��� �&�

�	�
�a�$�'�0� ก	!��&�0�
�0�ก��1.05 mm/sec �� �&��	�
�a�$����R�
	��S�	5����ก5��	5T�&�0�
�0�ก�� 
1.12 mm/sec 69������0�
�4
�0��&��0�
�!���(�
����
�	&��
�&��ก��
�	������ก	�
��
�7ก�!��ก�
 ก�	
���
� 
���
�&�
ก���91
�0����0�ก�	�����
�&����8������
�	������ก	�� ������	�	�
	��
���ก�	
�������
�	������ก	 ��ก��ก�	����������R�
'
���&� 5 ก�	���
� 
���
�&�
ก���91
ก��
�	���� BDL 
�0����0�	 ��ก�	�����	5������
�	������ก	 	 ��ก�	�0�
��	5������
�	������ก	 	 ��ก�	��� RFID 
TAG �� 	 ��ก�	���R�
	��S�	5����ก5��	5T �&����� 
ก��ก�	�����
�&����8�����!   
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��C&ก�	�	���	$� 

��กก�		 ����������� �	9กd���
ก��ก���
�	������ก	 ����&���
��!��ก���
�$�ก	a5'
ก�	�9�����1�
�	������ก	
8����9�
�	������ก	'#!���ก��8�1
 �������'
	(��&� 6.14  69��� ���'#!
�	����
� 
���
����0�
�	���� BDL ���� �� ��!��ก�����
�&������ก���

����&� 
8����9����

�	������ก	
8���'#!
�	������ก	�&������7��	���ก�91
 69��� X0�����������
� 
���
�&�� 
ก���91
ก��
�	���� 
BDL ���ก0�
���ก�	�	���	$�����	�����������
� 
���
�

�	���� BDL �&�����#
0��$�'�0� ก	!��� 
�$����R�
	��S�	5����ก5��	5T
�0�ก�� 1.05 ��  1.12 mm/sec ��������� �� #�����ก�	���	$� 
����	�����������
� 
���
�

�	���� BDL �&�����#
0��$�'�0� ก	!��� �$����R�
	��S�	5����ก5
��	5T
�0�ก�� 0.85 ��  0.90 mm/sec ���������  

 

	(��&� 6.14 �����$�ก	a5'
ก�	�9�����1����
�	���� BDL 
�!�ก��8�1
 

ก�	��1������R�
 
H0: σ1 = σ2; ก�	���
� 
���
�&�������0�&���0�������	�	�
	��
���ก�	���� 
H1: σ1 ≠  σ2; ก�	���
� 
���
�&������&���0�������	�	�
	��
���ก�	���� 

ก�	���
�a���������0�� 

�������ก�	������!��ก�$0������0��ก�$0��  600 �����0�� ��!�
�������
�a#��0�

ก�$0������0��
!���&��$��&����	����! �!���������8�������&� 1 (Alpha Error) 
�0�ก�� 0.05 �� ����



 203 
���8�������&� 2 (Beta Error) 
�0�ก�� 0.05 ��!�8��0����
�
ก�$0������0�� 550 �&�'X!'
ก�	
�����
8&��8���!� 
��C&ก�	����� 

1.  ���ก�	��ก����� �����1��$�ก	a5�9�R�
���
�	������ก	
�!�ก��8�1
���#!��
� ��� �� ��
�9�
�	������ก	�&���!��ก�����! 

2.  ���ก�	����0��������
� 
���
���
�	������ก	�	�
�aR�
���
�	������ก	����(�0��&�
�(��&��$��&�����#
0����� ก	!��� ����#
0����R�
	��S�	5����ก5��	5T 

3.  ����$�ก	a5�9�R�
���
�	������ก	ก��8�1
���#!��� ����� ��
�9�
�	������ก	
��ก 

4.  ���ก�	����0��������
� 
���
���
�	������ก	�	�
�aR�
���
�	������ก	����(�0��&�
�(��&��$� 

5.  ���ก�	
�	&��
�&������$��&���!���ก�	�����ก
�	�����������	����
� 
���
  
6.  
�	&��R�
	��S�	5����ก5��	5T ���ก
ก�	5 ��  RFID ��ก�(!����
�&��ก�
�� ก�$0�

��
�&�������

�&��ก�
��0���  1200 X�1
 
7.  
�	&��� ก	!�'�0X�1
��
���� ก	!�
8���'X!'
ก�	����������1����ก�$0������0�� 
8.  ก�$0��	ก���ก�	�	 ก��'
�a �&���0��!�����1��$�ก	a5�9�R�
���
�	������ก	
�!�ก��

8�1
���#!��� ��� �� ���ก�	
��

�	�����
�	� 600 X�1
 
9.  ก�$0�������ก�	�	 ก��'
�a �&������1��$�ก	a5�9�R�
���
�	������ก	
�!�ก��8�1


���#!��� �����ก �� ���ก�	
��

�	�����
�	� 600 X�1
 
11.  ���ก�	
��

�	������ก	��1����ก�$0������0�����'

����0�

����ก�
 8
�ก��


����$�
�	�����

�&��ก�
 �� ��0�&ก�	�	��
��&��
�0�ก�	�	����0�
�	������ก	'
	 #�0��ก�	����� 
12.  
���!��(�	��
���ก�	���������1����ก�$0������ก�	��
�	� #5 
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��ก�	������������� 

 
 
�	$���ก�	��
�	� #5�������� 



������ก	��
���ก�	�������
�	���� BDL ��0��!
�4
ก�	ก	 �������ก�� (Normal 
Distribution) �9��!��'X!ก�	�������� Levene�s Test 69���0� P-Value �&���!��กก�	���
�a�&�0�

�0�ก�� 0.021 ���
�1
�9��b�
�C�����R�
 H0   �� �	$��0��&������ก�0��ก�
��0���&
���������!��
	 ���
�������� 0.05 ���������	�	�
	��
���ก�	�������
�	�������R�
	��S�	5����ก5��	5T
	 #�0���������
� 
���
���
�	������ก	�&���ก�0��ก�
 

6.3.5.2 ก�	��������	�	�
	��
���ก�	����

��������ก���C�8����	 ��ก�	���
�&�� RFID 
TAG 

�"�#� 
ก�	���
�&�� RFID TAG ���� 
ก��ก�	��������0����	����
�&�����
�9��$��&�� 

�����1���! ���'#!
ก�������0�X!�'
ก�	�����1� RFID TAG �
R�
	��S�	5����ก5��	5T69��� �0����0�	��

���ก�	���� ���ก�	�������&�
ก���91
��
���� 

��������ก 
^d����$�&���(0�
	�����
�&�� �
����� 
RFID �&����� �&������0�����
��� 
�4
�!
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��C&ก�	�	���	$� 


8�������ก��'
ก�	���������ก�	���
�&�� RFID TAG �&����� 
ก���91
�
	��
���
�&�� ����&���
��!	 �������� #��
�����ก!�������!�����1��0�
�V��� �������ก�0�� X0��

�V�
^d����$�&�
�4
����ก&������0�ก�	���
�&�� RFID TAG �� �	���� X0����ก�	��������� RFID 
TAG ก�����'#!
!���� 69��� �0���	��
���ก�	�������
�	������ก	69��������#� � �!��	� RFID 
TAG �!�������
�&������0�9��$��&�� �����1� ���	 ��
�V�����!��ก����� ���ก�	�����1�
�!���'

�	���� 
BDL ���	(��&�6.15 

 

	(��&� 6.15 ����	 ��
�V���
8���X0�����!��ก8	0�����	 �����
�&�� RFID TAG 

ก�	��1������R�
 
H0: σ1 = σ2; 	 ��
�V���
8���X0�����!��ก8	0�����	 �����
�&�� RFID TAG ��0�&

���0�������	�	�
	��
���ก�	���� 
H1: σ1 ≠  σ2; 	 ��
�V���
8���X0�����!��ก8	0�����	 �����
�&�� RFID TAG �&��

�0�������	�	�
	��
���ก�	���� 
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ก�	���
�a���������0�� 


�������ก�	������!��ก�$0������0��ก�$0��  600 �����0�� ��!�
�������
�a#��0�
ก�$0������0��
!���&��$��&����	����! �!���������8�������&� 1 (Alpha Error) 
�0�ก�� 0.05 �� ����
���8�������&� 2 (Beta Error) 
�0�ก�� 0.05 ��!�8��0����
�
ก�$0������0�� 550 �&�'X!'
ก�	�����

8&��8���!� 
��C&ก�	����� 

1.  ���ก�	��ก���	 ���	���	$�ก�	���
�&�� RFID TAG ��������1�	 ����
�V�
8���
X0����ก�	��������กก�	���
�&��  

2.  
�	&��R�
	��S�	5����ก5��	5T ���ก
ก�	5 ��  RFID ��ก�(!����
�&��ก�
�� ก�$0�
��
�&�������

�&��ก�
��0���  1200 X�1
 

3.  
�	&��� ก	!�'�0X�1
��
���� ก	!�
8���'X!'
ก�	����������1����ก�$0������0�� 
4.  ก�$0��	ก���ก�	�	 ก��'
�a �&���0��!
�c�	 ����
�V��� ���ก�	
��

�	�����


�	� 600 X�1
 
5.  ก�$0�������ก�	�	 ก��'
�a �&�
�c�	 ����
�V��� ���ก�	
��

�	�����
�	� 

600 X�1
 
6.  ���ก�	
��

�	������ก	��1����ก�$0������0�����'

����0�

����ก�
 'X!8
�ก��


����$�
�	������ก	�

�&��ก�
 �� ��0�&ก�	�	��
��&��
�0�ก�	�	����0�
�	������ก	'
	 #�0��ก�	
����� 

7.  
���!��(�	��
���ก�	���������1����ก�$0������ก�	��
�	� #5 
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��ก�	������������� 

 
 
�	$���ก�	��
�	� #5�������� 



������ก	��
���ก�	�������
�	���� BDL ��0��!
�4
ก�	ก	 �������ก�� (Normal 
Distribution) �9��!��'X!ก�	�������� Levene�s Test 69���0� P-Value �&���!��กก�	���
�a�&�0�

�0�ก�� 0.037 ���
�1
�9��b�
�C�����R�
 H0   �� �	$��0��&������ก�0��ก�
��0���&
���������!��
	 ���
�������� 0.05 ���������	�	�
	��
���ก�	�������
�	�������R�
	��S�	5����ก5��	5T
	 #�0��
�c��� �c�	 ��	 ����
�V�
8���X0����ก�	��������กก�	���
�&�� RFIG TAG 
 
6.3.5.3 ก�	��������	�	�
	��
���ก�	����

��������ก���C�8����	 ��ก�	�0�
��	5��� 

�"�#� 
ก	 ��
ก�	#
9�����ก�	�����
���
�	���� BDL ก7���ก�	�0�
��	5����&��(ก���ก��

R�
	��S�	5����ก5��	5T 
8����&�� 	 �$
���������� ก�	
ก7��!��(��0�� ] ���S�	5����ก5��	5T���
&1 
����
�����	5����(ก���ก��R�
	��S�	5����ก5��	5T��!� ก7� �!�����ก�	�0�
�����	5����!��
�	������ก
 
69��8��"�#��0� �������8���#	��
���'
ก�	�0�
�����	5����&������	�	�
 69���0���0����0�
	��
���ก�	�������
�	���� BDL  
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��C&ก�	�	���	$� 

��กก�	�	9กd�ก���(!����
�	�����0�
��	5���ก7��!���ก�	
���ก
�	�����0�
��	5����&ก	$0

#
9�������ก�	�����'X!ก��
�	���� BDL 
8���
�	&��
�&���	 ���C�\�8ก�	�����
���
�	�����0�
��	5
���	$0

ก0��� '#�0  
ก�	��1������R�
 

H0: σ1 = σ2; �	 ���C�\�8ก�	�����
���
�	�����0�
��	5���	$0

ก0��� '#�0��0�&��
�0�������	�	�
	��
���ก�	���� 

H1: σ1 ≠ σ2; �	 ���C�\�8ก�	�����
���
�	�����0�
��	5���	$0

ก0��� '#�0�&���0�
������	�	�
	��
���ก�	���� 
ก�	���
�a���������0�� 


�������ก�	������!��ก�$0������0��ก�$0��  600 �����0�� ��!�
�������
�a#��0�
ก�$0������0��
!���&��$��&����	����! �!���������8�������&� 1 (Alpha Error) 
�0�ก�� 0.05 �� ����
���8�������&� 2 (Beta Error) 
�0�ก�� 0.05 ��!�8��0����
�
ก�$0������0�� 550 �&�'X!'
ก�	�����

8&��8���!� 
��C&ก�	����� 

1.  ���ก�	�	9กd�ก���(!������#
0����ก


�	5�� ���#�	$0
�&��&�	 ���C�\�8�(�ก�0��&�
'X!��(0�����ก�	����� 

2.  
�	&��R�
	��S�	5����ก5��	5T ���ก
ก�	5 ��  RFID ��ก�(!����
�&��ก�
�� ก�$0�
��
�&�������

�&��ก�
��0���  1200 X�1
 

3.  
�	&��� ก	!�'�0X�1
��
���� ก	!�
8���'X!'
ก�	����������1����ก�$0������0�� 
4.  ���ก�	
��

�	�����	 ก��R�
	��S�	5����ก5��	5T��กก�$0������0����1���1����ก�$0� 
5.  ���ก�$0��	ก�����1���ก


�	5	$0

ก0� �� �&กก�$0������1���ก


�	5	$0
'#�0 ������

ก�	�����ก�$0������0���  600 
6.  ���ก�	
��

�	������ก	��1����ก�$0������0�� 'X!8
�ก��
����$�
�	������ก	�



�&��ก�
 �� ��0�&ก�	�	��
��&��
�0�ก�	�	����0�
�	������ก	'
	 #�0��ก�	����� 
7.  
���!��(�	��
���ก�	���������1����ก�$0������ก�	��
�	� #5 
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��ก�	������������� 

 

�	$���ก�	��
�	� #5�������� 


������ก	��
���ก�	�������
�	���� BDL ��0��!
�4
ก�	ก	 �������ก�� (Normal 

Distribution) �9��!��'X!ก�	�������� Levene�s Test 69���0� P-Value �&���!��กก�	���
�a�&�0�

�0�ก�� 0.017 ���
�1
�9��b�
�C�����R�
 H0   �� �	$��0��&������ก�0��ก�
��0���&
���������!��
	 ���
�������� 0.05 ���������	�	�
	��
���ก�	�������
�	�������R�
	��S�	5����ก5��	5T
	 #�0��
�	�����0�
��	5���	$0

ก0��� '#�0 

6.3.5.4 �	$�ก�	�	���	$�ก	 ��
ก�	���
�	���� BDL 

 
�����	���	$�ก	 ��
ก�	��1� 3 ��C&ก�	��!����ก�	
ก7��!��(�	��
���ก�	�������
�	���� BDL 
8��0�������	�	�
#���ก�	�	���	$��������&� 6.6792 69������	��	���	$���! 32.28% 
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�������	��	$��0�������������!��(�	��
���ก�	�������
�	���� BDL 	 #�0��
ก0�
�� #���ก�	�	���	$���!�����	���&� 6.7 

��	���&� 6.7 
�	&��
�&��	��
���ก�	�������
�	���� BDL 	 #�0��ก0�
�� #���ก�	�	���	$� 

�0��������� ก0�
�	���	$� #����	���	$� 

�0�
o�&�� 4.6460 4.4676 

�0�

�&���
�
���	R�
 3.1407 2.5844 

������	�	�
 9.8641 6.6792 

��ก���&�	��
���ก�	������กก�0� 4.5 ��
��& 22.60% 16.02% 
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6.4 ก�	
��
����	�	
�	���

�ก�	�
�������	���� CS3 

#�����กก�	�	���	$�������	�	�
	��
���ก�	�������
�	���� BDL ���'#!������
�(��$������ก���&�	��
���ก�	����
�	������ก	��กก�0� 4.5 ��
��& 
�4
�����	���&� 6.8 

��	���&� 6.8 
�	&��
�&����ก���&�	��
���ก�	����
�	������ก	��กก�0� 4.5 ��
��& 

�������&� 
�	������ก	 ��ก���&�	��
���ก�	����
�	������ก	��กก�0� 4.5 ��
��& 
1 CS3 19.60% 
2 TCI 18.91% 
3 CSI1 16.10% 
4 BDL 16.02% 
5 CS8 14.50% 

  69��
�	������ก	�&��&��ก���&�	��
���ก�	����
�	������ก	��กก�0� 4.5 ��
��&��ก�&��$����

�	���� CS3 ���
�1

�	���� CS3 ก7� �(ก
���ก
8������ก�	�	���	$�������	�	�
	��
���ก�	�������

�	������ก	����
�����������'
	(��&� 5.14 

6.4.1 ก�	��
�	� #5ก�	�#����ก	 ��
ก�	�������� 
�&�� (Micro process mapping) 
�	���� CS3 

ก�	��
�	� #5ก�	�#����� 
�&��� ���ก�	��
�	� #5�&�ก	 ��
ก�	�&�
���ก� �	���	$�
���ก	 ��
ก�	�	 ก���ก	(U��c�S�	5����ก5��	5T����&� 3�������	��C������1
��
ก�	�����
���

�	�����	 ก���ก	(U��c�S�	5����ก5��	5T����&� 3 (CS3) ��!���
&1  

1.  �ก	(�(ก�ก ��ก��ก�$���!�
����'�0'
� ก	!�
8���
�!�
�	�����!���������� ���  

2.  8
�ก��
UV������� ���ก�	
��ก	(��ก� ก	!�'�0�$���!�
����
����&�
�	���� CS3 

3.  �ก	(� �(ก
�'�0�&����
�&���ก	( 

4.  �ก	(��0� ���� �(ก���
�&�����ก�	���

8���
�����
���&��  1 ��
 

5.  ��
ก�� 
�����
�&���#����ก	(�&� ���
8����������	(���U��c�S�	5����ก5��	5T 

6.  S�	5����ก5��	5T� 
�����
�&����������#
0������1�U��c�S�	5����ก5��	5T�� �(ก
�ก�91
�������#
0��&���1��0���! 
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7.  ��
ก�69���&#����
�ก	(� ���ก�	
�����
�&������������#
0���
 �� ���ก�	��


�ก	(
�!���'
	(U��c�
8����9����ก��R�
	��S�	5����ก5��	5T 

8.  S�	5����ก5��	5T� 
�����
�&����
���8�
���
�&���� 
�����
�&���������
&��

�0��� 

�������	�������
\�8ก�	�����
��0��� 
�&�����
�	���� CS3 ���	(��&� 6.16 

 

	(��&� 6.16 ������
\�8ก�	��
�	� #5ก�	�#���0��� 
�&�����
�	���� CS3 

6.4.2 ก�	��
�	� #5#���
#�$�!���������
#�$�� �����
�	���� CS3 


����8���	a��9�#��กก�	���
�	���� CS3 � 8��0��&#����"�����&��&��ก���&�� 
ก	 ���0�	��
���ก�	�������
�	������ก	 69��	��� 
�&������������
#�$�� ���&����0���
&1 

6.4.2.1 �"�����&��&���C�8�����ก
�	������ก	 

6.4.2.1.1 ก�	��1��0�����#
0�ก�	�ก������S�	5����ก5��	5T  
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����S�	5����ก5��	5T�(ก�	 ก���&��&�
�	���� CS2 
�	7�ก7� 
�����
�&������
�	���� 
CS3 
8���
�	&���&�� �	 ก���ก	(
�!��� ����#
0��&�S�	5����ก5#�$��� �(ก�ก����91

8���8	!���	 ก��
� �(ก��1�	 � ��!����(!�����1��� �(!�(��
�	������ก	 ก�	�	��	 � �&�
#�� ���0���0����0��	 
�	 ���C�\�8ก�	�	 ก���ก	(
�!���
8���'#!U��c�S�	5����ก5��	5T�(ก�9����ก��R�
	��S�	5����ก5��	5T 


������ก	(�ก	(�	�'#!U��c�S�	5����ก5��	5T�� R�
	��S�	5����ก5��	5T �&�
��8��&ก���ก	(�&�� ��
�!�
�� ก�	�	����1�����#
0�ก�	#�$��� �ก����91
���S�	5����ก5��	5T�0���0����0��������8���'
ก�	
���ก	(�������
�	������ก	 

6.4.2.1.2 ก�	��1��0�	 � ก�	
�����
�&����� 
	 � ก�	
�����
�&���ก�$��&�#����#����ก	(���������#
0��&�� ���ก�	��
�ก	(���


S�	5����ก5��	5T
�4
	 � �&�� �(ก��1��0���!�����^�ก	�	 ���
�	������ก	 69��	 � ก�	
�����
�&��&���0

#�� ���0���0����0�ก�	�����
�&����8������
�	������ก	 �� �0����0�	��
���ก�	�������
�	���� 

6.4.2.1.3 ก�	��1��0�ก�	
�����
�&���#����ก	( 
	 � ก�	
�����
�&���ก����#
0��&��	 ก���ก	(
�	7���#����ก	(���'#�0 
8������ก�	

�	 ก��ก��S�	5����ก5��	5T�������� ก7
�4
	 � �&��&���0��������8���'
ก�	�����
���
�	������ก	 
�!�ก�	�	����1�	 � ��0
#�� �� ก7� ���'#!��ก���&�#�����ก	(#����ก	(���8�����!
X0
ก�
 

6.4.2.1.4 �������8������ก�	�����
�����	�ก	�  
ก�	�	 ����������	�ก	��&����8���#	����0����	��	 �������! �0���!���&ก�	


	����	 �����'#�0���'#!ก�	�����
���
�	������ก	�!��
�&�
�����ก�91
  

6.4.2.1.5 ก�	��1��	���'
ก�	�(��ก	(�&�
#�� �� 
#�����ก	(� �&�	����(��ก	(��ก�&����
�&�� 
8���'#!ก	(�����
8��������������#
0��&�

�!��ก�	 �	����&�'X!'
ก�	�(��ก	(ก7
�4
�0�
�������0�ก�	�����
�&����8������
�	������ก	 ก�	�&�
�	���
!��
ก�
��ก7� ���'#!�ก	(�ก �� ���'#!
�	�����!��
�&�
�����#����ก	(���'#�0�� 

6.4.2.1.6 ก�	�0�
 RFID ���S�	5����ก5��	5T 
RFID �&������(0ก��R�
	��S�	5����ก5��	5T��1���0
�	���� BDL � ���#
!��&�'
ก�	
ก7�

�!��(�ก�	�����
�0�� ] �
���ก�	�	 ก�� �� ก0�
ก�	�����
�&�
�	����
�1
 ] �!��(�ก7� �(ก�0�
�&�
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�	�����&�� �����
 ก�	�0�
�� 
�&�
'
����	�1����� �&
����&���ก�0��ก�


������กก�		�ก�

#	��	 � �&���0
#�� �� ���'#!�0����0�	��
���ก�	���� 

6.4.2.1.7 ก�	�0�
���
�&���ก	(
ก��ก�	���8��� 
�ก	(�&�'X!'
ก�	�	 ก���&�
�	���� CS3 � �(ก
�
�!���'
�&����
�&���ก	(69���&#
!��&�

���
�&�� �ก	(�&�� ���
8���'#! #������#����ก	(������! 
�	�������
�&������ 
ก��ก�	������'
ก�	
���
�&��69���0���0����0�	��
���ก�	����
�1
� �&	��
����&��(�ก�0��ก�� 

������ก8
�ก��
����$�

�	����� �!���&ก�	X0��
�� '#!
�	��������	����
�&���0�����! 

 
6.4.2.1.8 ����
	7�'
ก�	�����#�����ก	( 
����
	7�	�����#���ก	(�&���0��!
�4
������0��&�ก��#
���!�0���0����0�
���'
ก�	��

�ก	('#!��!	 � �&�ก��#
� ����
	7�	���&������ �0����0�	��
���ก�	�����&���กก�0�
����&�ก��#
���! 
 
6.4.2.2 �"�����&��&���C�8�����ก��C&ก�	�����
 

6.4.2.2.1 ก�	����0��	���
�ก	(�0��0�
�!�ก��#
�#	����0 

�����ก	(�(ก��
�!���	 #�0��U��c�S�	5����ก5��	5Tก��R�
	��S�	5����ก5��	5T �	����

�&�'X!'
ก�	���ก	(� �(ก����0���(0'
�0��&�ก��#
�#	����0 �!��0�'X!��
ก�
#	����0�9��!�ก��#
� ก�	
�	 ก���	�1�
�1
ก7� ��0���(	a5 �� 
�4
S�	5����ก5��	5T�&�
�&� 

6.4.2.2.2 ก�	
����ก	(
����ก	(#�� 

�����ก	(�&��(ก
�������'
X0�����
�&���ก	(#�� 8
�ก��
����$�
�	������ก	� �!�����

ก�	
����ก	('#�0 ����!�8
�ก��
���
����ก	(� ���'#!
�	�����!��	��
ก�0��ก	(� �(ก
����9�� �����

�0���! 69���0����0�	��
���ก�	�������
�	������ก	 

6.4.2.2.3 ก�	��������(�����ก	(�&���

�	7� 
�ก	(�&��(ก��
�!���� �&ก�	�	����������(����#���ก	(�0��(���กR�
S�	5����ก5��	5T


�0��	 �� ��!
�4
������!�ก��#
�#	����0 �����(��&��(�#	������ก�0��!�ก��#
�ก7� 
�4
ก�	�����
�&�
���8��� ก�	�	 ก���	�1�
�1
ก7� ��0���(	a5 �� 
�4
S�	5����ก5��	5T�&�
�&� 

6.4.2.3 �"�����&��&���C�8�����ก�\�8����!�� 
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6.4.2.3.1 	 �������
�	������ก	 

�	���� CS3 �!���� �̂��	���'
ก�	
�����
�&��� ก�	#����ก	(���	 ก�� ������0

�����
������	 �����&��0��'#!
�	������ก	���'#!ก�	�����
���
�	������ก	��1�	 ��ก�	
�����
�&� 	 ��
ก�	#�������&��ก�����8���#	���&��ก�����'#!
���ก�	�����
���
�	������ก	�&������	�	�


ก���91
��! ���	 �����&�'X!'

�	������ก	� 
�4
	 ������ก^(
�5ก���69����0����'#!��0� �����

ก�	�	 ก��'
#!��� ����� � �(ก��ก��ก��'
��0� �����
ก�	�	 ก�� ��!��9��(ก��ก��ก��
'
��0� 
�	������ก	�&ก�&#
9��  

 
6.4.2.3.2 	 ���TTW����
�	������ก	 

�	������ก	�!��'X!�TTW�
8���
�4
������
�����
ก�	
�����
�&����	 ����
ก��� 	 ��

#�������ก	( �&ก��1�����&��ก��	 ��ก�	ก��#
�	 � 
�����
�&��� ก�	ก��#
�����#
0� 	 ��ก�	
�0���T�&����� �&������0�����
���
ก���91
�0���0���ก	 ���0�ก�	�����
���
�	������ก	��!
X0
ก�
 

6.4.2.3.3 ก�	���
� 
���
�&�
ก��ก��
�	������ก	 
  '
ก�	����'
#!��� ��� #!��� ���#
9�� ] � �		�$���ก�	�	 ก���� ��ก
X�1
�0�
S�	5����ก5��	5T�	 ��a 18 �����
 �����0� �����
� �&���
�

�	������ก	'
ก�	�����

�	 ��a 30 �9� 40 
�	���� �� ����&ก�	�
�0��0�
�	 ก���&��!�����ก�	�
�!�����8
�ก��
 69���0��
ก0�'#!
ก��ก�	���
� 
���

ก���91
��!�
8�1
ก�	���#!��� ��� ก�	���
� 
���
�&� 
ก���91
�0���&
��ก	 ��ก��ก�	�	 ก��X�1
�0�
�&��!����^������� 
�&���(�'
ก�	�	 ก�� 69��ก�	���
� 
���
ก7
���� 
�4
��
#�$#
9�����	��
���ก�	�������
�	������ก	
X0
ก�
 

6.4.2.4 �"�����&��&���C�8�����ก8
�ก��
 

6.4.2.4.1 ����X��
�����8
�ก��
����$�
�	������ก	 
8
�ก��
�&��&#
!��&��(��
�	������ก	� �!�����ก�	'�0�ก	(
�!���'

�	����
�����ก	(�(ก#�����

�	 ก���
#�� �&ก��1�
����
�	������ก	
ก��ก�	����!��
�7ก
!��69���!����^��ก�	�����
���8
�ก��

�!�
���ก!�� ����X��
���� ����	��
	7�'
ก�	�ก!��ก7�0����0�	��
���ก�	�����!��
X0
ก�
 

6.4.2.4.2 ก�	���	 ��	�กd���������\��  


������ก
�	������ก	�(ก��ก���'#!�&	 ��	�กd���������\�� 
8����W��ก�
��'#!8
�ก��
���


����� 
�!���'
���
�	�����a �&�
�	���������
��(0
8����W��ก�
��'#!
ก���$����
#�$�� ��
�	���0����
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8
�ก��
 ��0ก7�&���ก	a&�&�8
�ก��
��ก�c����	 ��
6

6�	5���
�	�������'#!
�	�����!���&ก�	#�$�
�����
ก�����
�� �!��
	��������
'#�0 ���'#!	��
���ก�	�������
�	������ก	�&�0��(��91
 69��� �0���
�0�������	�	�
�&�
8����91
�!�� 

6.4.2.5 �"�����&��&���C�8�����ก����$��� 

6.4.2.5.1 �(!�����ก	( 
�(!�����ก	(�&��1�#�� 3 �(!�����&���ก�0��ก�
 ����$a\�8����ก	(��ก�(!������1� 3 

���� �&������ก�0��ก�
 �
���'#!�	 ���C�\�8ก�	�����
���
�	���� CS3 �&��ก	 ����กก�	
�	 ก���ก	( 

6.4.2.5.2 �ก	(��0�0�
�!�ก��#
� 
�ก	(�&���0�0�
�!�ก��#
�����!�
�$a\�8 
X0
 �����������ก	$��0��!���	R�
 


ก�&������ก	(��0��!�
������&�ก��#
� 
�!����	 ก��'
ก	 ��
ก�	���� �0�����'#!ก�	�	 ก���&
��ก��'
ก�	�����
�&����8�����ก�����91
 

6.4.2.5.3 U��c�S�	5����ก5��	5T 
  �
�����	(�
U��c�S�	5����ก5��	5T �� ����#
0����	(�
U��c�S�	5����ก5��	5T�&�
��0��!����!�ก��#
� 
�����0�

�!�
�	���� CS3 
8����&�� ���ก	(
�!��� �0�����'#!
�	�����&�"�#�'
ก�	�� 

X0
 ����0�� ������0�$� �0��	���

ก���!�ก��#
� 69�����'#!
�	����
ก��ก�	�����
�&����8��� 69���!��
�0����0�	��
���ก�	����'
	��
�1
�(��91
ก�0��0����	R�
 

6.4.2.5.4 �ก	( Recycle 
�ก	(�&�'X!��'

�	���� CS3 � �&����	 
\���� �ก	('#�0�&���!��ก�(!������ �ก	$ 

Recycle �&�
���0�
ก	 ��
ก�	�	 ก������!� ��0S�	5����ก5��	5T���
�1
��0�0�
�!�ก��#
� �9��(ก��ก
�0�
�	 ก���� 
���ก	(�&�����&��(0��'X!'#�0
8������!
�$
�0�X�1
�0�
 ����ก	(� �0�

�	��������
�� 
����ก�!��	 #�0��
ก�&�� 
8���'#!�
0'��0��0�
����!�ก��#
�ก0�

��ก�����'X!'#�0 ����ก	( Recycle 
ก7���� 
�4
�"����#
9���&����'#!
�	����
ก��ก�	�����
�&����8��� �� �0����0�	��
���ก�	������! 

6.4.2.5.5 R�
	��S�	5����ก5��	5T 
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�
�����	(�
R�
	��S�	5����ก5��	5T �� ����#
0����	(�
R�
	��S�	5����ก5

��	5T�&���0��!����!�ก��#
� 
�����0�

�!�
�	���� CS3 
8����&�� ���ก	(
�!��� �0�����'#!
�	�����&�"�#�'

ก�	�� 
X0
 ����0�� ������0�$� �0��	���

ก���!�ก��#
� 69�����'#!
�	����
ก��ก�	�����
�&����8��� 69��
�!���0����0�	��
���ก�	����'
	��
�1
�(��91
ก�0��0����	R�
 
 

���
�������ก�		 ���������
#7
��ก�(!
X&���X����1�#������	�
�&�
��
�������

#�$�� �� (Cause and Effect Diagram) �&����� 
�4
��
#�$'#!
ก������	��
���ก�	�������

�	�����	 ก���ก	(�&�U��c�S�	5����ก5��	5T����&� 3��! �������'
	(��&� 6.17 

 

	(��&� 6.17 �������
#�$�� �� (Cause and Effect Diagram) 
�����
#�$������	�	�
	��
���ก�	�������
�	���� CS3 
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6.4.3 ก�	��
�	� #5�!��ก8	0���� ��ก	 �����
�	���� CS3 

6.4.3.1 ก�	ก��#
�	 �������	$
�	������ก	 ���&�
ก���91
�0�	��
���ก�	�������
�	������ก	 CS3 
(Severity of Effect: S) 

��กก�	
ก7��!��(�	��
���ก�	�������
�	������ก	 CS3 8��0� 	��
���ก�	����
�(��$��&�8���� 28.4 ��
��& '
�a �&�	��
���ก�	����
�W�#������ 4.5 ��
��& 
�����!��ก�	��0�	 ���
����	$
�	������ก	 ���&�
ก���91
�0�	��
���ก�	�������
�	������ก	 CS3 
�4
 10 	 ��� ���
�1
ก�	
�����
���
�	������ก	�&��&�0�
ก�
 4.5 ��
��&�����!�0������
���8��� 69������	���0�X0��	 ������	��

���ก�	�������
�	������ก	��!���ก�	���
�a
&1 

 X0�����	��
���ก�	���� = 	��
���ก�	�����(��$� n 	��
���ก�	����
�W�#��� 
                   ���
�
���	 ����&��!��ก�	   

������
�0�� ��! 

X0�����	��
���ก�	���� =   28.4 n 4.5 
               10 
   =   2.39 ��
��& 


8	� o 
�1
	 �������	$
�	��&�X0���&� 1 � �&�0����	��
���ก�	������1���0 4.5 �9� 
4.5+2.39 ��
��& 69��ก7��� 4.5 �9� 6.89 ��
��&
��

�� �0�
X0���&����� �&�0����	��
���ก�	������1���0 
6.89 �9� 6.89+2.39 ��
��& 69��ก7��� 6.89 �9� 9.28 ��
��&
��

�� 69��� ��!	 �������	$
�	���1�#�� 10 
	 ���69��ก7���	��
���ก�	�������
�	���� CS3 '
��0� X0���������'
��	���&� 6.9 
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��	���&� 6.9 ����	 �������	$
�	������ก	 ���0�	��
���ก�	�������
�	���� CS3 

	��� 
�&������	$
�	��&�
ก���91
 
	��
���ก�	����

(��
��&) 
	 �������

	$
�	� 

	��
���ก�	�������
�	���� CS3 �&�0���(0	 #�0�� 4.50 - 6.89 ��
��& 4.50 - 6.89 1 

	��
���ก�	�������
�	���� CS3 �&�0���(0	 #�0�� 6.90 - 9.29 ��
��& 6.90 - 9.29 2 

	��
���ก�	�������
�	���� CS3 �&�0���(0	 #�0�� 9.30 - 11.69 ��
��& 9.30 - 11.69 3 

	��
���ก�	�������
�	���� CS3 �&�0���(0	 #�0�� 11.70 - 14.09 ��
��& 11.70 - 14.09 4 

	��
���ก�	�������
�	���� CS3 �&�0���(0	 #�0�� 14.10 - 16.49 ��
��& 14.10 - 16.49 5 

	��
���ก�	�������
�	���� CS3 �&�0���(0	 #�0�� 16.50 - 18.89 ��
��& 16.50 - 18.89 6 

	��
���ก�	�������
�	���� CS3 �&�0���(0	 #�0�� 18.90 - 21.29 ��
��& 18.90 - 21.29 7 

	��
���ก�	�������
�	���� CS3 �&�0���(0	 #�0�� 21.30 - 23.69 ��
��& 21.30 - 23.69 8 

	��
���ก�	�������
�	���� CS3 �&�0���(0	 #�0�� 23.70 - 26.09 ��
��& 23.70 - 26.09 9 

	��
���ก�	�������
�	���� CS3 �&�0���กก�0� 26.10 ��
��& 26.10 - 28.49 10 

6.4.3.2 �����&�#	����ก���&�
ก���!����8������
�	���� CS3 (Occurrence, Probability of Failure: 
O) 

��กก�	�$0������0��
ก7��!��(�	��
���ก�	�������
�	������ก	 CS3 8��0� ��ก���&�
	��
���ก�	�������
�	���� CS3 �&�0��(�ก�0�	��
���ก�	����
�W�#������ 4.5 ��
��& �&�0�
�0�ก�� 
19.60% 69���!�ก��#
�	 ��������ก���&�8�	��
���ก�	������กก�0��0�
�W�#�����!�&� 10 	 ��� � 
������	�ก��#
���ก��'
��0� X0��	 �����!��กก�	���
�a���
&1 

 X0�������ก��  = ��ก���&�	��
���ก�	�����(�ก�0��0�
�W�#���  
   ���
�
���	 ����&��!��ก�	  


������
�0�� ��! 
X0�������ก�� =   19.6  

    10 
              =   1.96 % 
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8	� o 
�1
	 ��������ก���&�
ก���!����8����0�	��
���ก�	�������
�	���� 

CS3 �&�X0���&� 1 � �&�0���1���0 0.00% �9� 1.96% �0�
X0���&����� �&�0����	��
���ก�	������1���0 
1.97% �9� 3.93% 69��� ��!	 ���	 ��������&�#	����ก���&�
ก���!����8����0�	��
���ก�	�������

�	���� BDL ��1�#�� 10 	 ����������'
��	���&� 6.10 

��	���&� 6.10 ����	 ��������&�#	����ก���&�
ก���!����8����0�	��
���ก�	�������
�	���� CS3 

	��� 
�&�������&�#	����ก���&�
ก���!����8��� 
��ก���&�
ก��
�!����8��� 

	 �����ก�� 

��ก��8�	��
���ก�	������กก�0� 4.5 ��
��&'
��
 0.00 - 1.96 �����ก
ก�	���� 100 ��� 

0.00 - 1.96 % 1 

��ก��8�	��
���ก�	������กก�0� 4.5 ��
��&'
��
 1.97 - 3.93 �����ก
ก�	���� 100 ��� 

1.97 - 3.93 % 2 

��ก��8�	��
���ก�	������กก�0� 4.5 ��
��&'
��
 3.94 - 5.90 �����ก
ก�	���� 100 ��� 

3.94 - 5.90 % 3 

��ก��8�	��
���ก�	������กก�0� 4.5 ��
��&'
��
 5.91 - 7.87 �����ก
ก�	���� 100 ��� 

5.91 - 7.87 % 4 

��ก��8�	��
���ก�	������กก�0� 4.5 ��
��&'
��
 7.88 - 9.84 �����ก
ก�	���� 100 ��� 

7.88 - 9.84 % 5 

��ก��8�	��
���ก�	������กก�0� 4.5 ��
��&'
��
 9.85 - 11.81 �����ก
ก�	���� 100 ��� 

9.85 - 11.81 % 6 

��ก��8�	��
���ก�	������กก�0� 4.5 ��
��&'
��
 11.82 - 13.78 �����ก
ก�	���� 100 ��� 

11.82 - 13.78% 7 

��ก��8�	��
���ก�	������กก�0� 4.5 ��
��&'
��
 13.79 - 15.75 �����ก
ก�	���� 100 ��� 

13.79 - 15.75 
% 

8 

��ก��8�	��
���ก�	������กก�0� 4.5 ��
��&'
��
 15.76 - 17.72 �����ก
ก�	���� 100 ��� 

15.76 - 17.72 
% 

9 

��ก��8�	��
���ก�	������กก�0� 4.5 ��
��&'
��
 17.73 ����91
����ก
ก�	���� 100 ��� 

17.73 % �91
�� 10 

 
6.4.3.3 	 ���	������������8����&����� 
ก���91
���
�	���� CS3 (Detection, Likelihood that 
control will detect Failure: D) 
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ก�	�&�	 ��ก�	�	�����ก	 ��
ก�	�����
�&����8������
�	������ก	 #	������$�����0��!

���	R�
 
ก���������8���
ก���91
 ���'#!�&�������8���#�$�
�!����(0	 �� ���
�
�������8���
�&��&��ก��
�!����(0	 �����	 ��ก�	�	��������8�������	���0���ก��ก
�4
 10 	 ��� �����	��
�&� 6.11 

��	���&� 6.11 ����	 ����!��&�������8���#�$�
�!���'
ก	 ��
ก�	�� 	 ���	�������0��'#!
#�$�
�!��(0	 �� 

	��� 
�&��	 ���	������������8����&����� 
ก���91
 
�������8���
#�$�
�!��(0	 �� 

	 ���ก�	
�	����� 

�!��&�������8���#�$�
�!���'
ก	 ��
ก�	�� 	 ���	�������0��'#!#�$�
�!�
�(0	 ����! 1 '
 10,000 

1 '
 10,000 1 

�!��&�������8���#�$�
�!���'
ก	 ��
ก�	�� 	 ���	�������0��'#!#�$�
�!�
�(0	 ����! 1 '
 5,000 

1 '
 5,000 2 

�!��&�������8���#�$�
�!���'
ก	 ��
ก�	�� 	 ���	�������0��'#!#�$�
�!�
�(0	 ����! 1 '
 2,000 

1 '
 2,000 3 

�!��&�������8���#�$�
�!���'
ก	 ��
ก�	�� 	 ���	�������0��'#!#�$�
�!�
�(0	 ����! 1 '
 1,000 

1 '
 1,000 4 

�!��&�������8���#�$�
�!���'
ก	 ��
ก�	�� 	 ���	�������0��'#!#�$�
�!�
�(0	 ����! 1 '
 500 

1 '
 500 5 

�!��&�������8���#�$�
�!���'
ก	 ��
ก�	�� 	 ���	�������0��'#!#�$�
�!�
�(0	 ����! 1 '
 200 

1 '
 200 6 

�!��&�������8���#�$�
�!���'
ก	 ��
ก�	�� 	 ���	�������0��'#!#�$�
�!�
�(0	 ����! 1 '
 100 

1 '
 100 7 

�!��&�������8���#�$�
�!���'
ก	 ��
ก�	�� 	 ���	�������0��'#!#�$�
�!�
�(0	 ����! 1 '
 50 

1 '
 50 8 

�!��&�������8���#�$�
�!���'
ก	 ��
ก�	�� 	 ���	�������0��'#!#�$�
�!�
�(0	 ����! 1 '
 20 

1 '
 20 9 

�!��&�������8���#�$�
�!���'
ก	 ��
ก�	�� 	 ���	�������0��'#!#�$�
�!�
�(0	 ����! 1 '
 10 

1 '
 10 10 
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6.4.3.4 ก�	��
�	� #5�!��ก8	0���� ��ก	 ���0�	��
���ก�	�������
�	���� CS3 

	(��&� 6.18 ����ก�	��
�	� #5 FMEA ���
�	���� CS3 

#�����ก�&����ก�	ก��#
�	 ���� �

����0�	 �����ก	 �� �����&�  �� 
��������	�'
ก�	�	����� �(!�&��&�0�

ก&����!��� ���ก�	'#!� �

�����0� ��
#�$����"�#����
����'
	(��&� 6.18 ก7����	�ก��#
�	 ��� RPN (Risk Priority Number) �����0� ��
#�$ 69����
#�$
����"�#��&��&�0� RPN �(��$�'
�������!
] 60% �	ก��� 

1.  ��
#�$��กก�	���
� 
���
���
�	������ก	�&�0� RPN �&� 180 

2.  ��
#�$��กก�	���
�&���ก	(�&����8����&�0� RPN �&� 175 
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3.  ��
#�$��กก�	��1��	���'
ก�	�(��ก	(�&�0� RPN �&� 120 

4.  ��
#�$��ก�(!�����ก	(�&���ก�0��ก�
�&�0� RPN �&� 120 

5.  ��
#�$��ก�ก	( Recycle�&�0� RPN �&� 108 

��กก�	��
�	� #5#�����	$
�	������
#�$����"�#���ก FMEA �������
��	�	�
	��
���ก�	�������
�	���� CS3 ����	��	$�
�4
��
���8�
	������0� RPN �����0� 
��
#�$����"�#���!���	(��&� 6.19 

 

	(��&� 6.19 ������
\(��8�
	���������	$
�	���กก�	��
�	� #5�!�� FMEA ���
�	���� CS3 

6.4.4 ก�	����������R�
���
�	���� CS3 

��กก�	��
�	� #5 FMEA ���
�	������ก	 CS3 '
 #���!� 6.4.3 ���'#!����	��	$��0�
�"�����&����� �&���C�8��0�������	�	�
	��
���ก�	�������
�	������ก	 CS3 5 ��
����	ก��� 

1.  ���C�8�

��������กก�	���
� 
���
���
�	������ก	 

2.  ���C�8�

��������ก�(!�����ก	( 

3.  ���C�8�

��������ก�ก	( Recycle 
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4.  ���C�8�

��������กก�	��1��	���'
ก�	�(��ก	(�&�
#�� �� 

5.  ���C�8�

��������กก�	���
�&���ก	(
ก��ก�	���8��� 

69��� ���ก�	��1�����R�
�� ����������R�

8���#��"�����&��0����0�����
��	�	�
	��
���ก�	�������
�	������ก	�0��� 

6.4.4.1 ��
�	� #5���C�8�

��������กก�	���
� 
���
���
�	������ก	 

�"�#� 
ก�	�	 ก��X�1
�0�
S�	5����ก5��	5T� �!���(กก	 ���'
#!��� ��� 69���(ก��ก���

'#!8�1

�4
�����	0��&�����	��(�U$V
����'�!8�1
��! '
#
9��#!��� ���� �&
�	������ก	��(0���
�

�	 ��a 480 - 500 
�	���� 69��
�����$ก
�	���������
8	!��ก�

ก��� 
ก��ก�	���
� 
���

ก���91
 ก�	
���
� 
���
ก7
�4
�&ก��
#�$#
9���&����� �&���0�ก�	�����
�� 	��
���ก�	�������
�	���� CS3 ���
ก�	���
� 
���
�&�
ก���91
���� �0����0�����#
0�ก�	����&�����
�����
#	��ก�	#�������&����8��� 
����$�ก	a5�&���!���ก�	��ก���
8������������
� 
���
����'
	(��&� 5.4 �&�� �9�R�
���
�	������ก	
ก��8�1
 
ก�	��1������R�
 

H0: σ1 = σ2; ก�	���
� 
���
���
�	������ก	 CS3 ��0�&���0�������	�	�
	��
���
ก�	�������
�	���� CS3 

H1: σ1 ≠ σ2; ก�	���
� 
���
���
�	������ก	 CS3 �&���0�������	�	�
	��
���
ก�	�������
�	����CS3 
ก�	���
�a���������0�� 


�������ก�	������!��ก�$0������0��ก�$0��  600 �����0�� ��!�
�������
�a#��0�
ก�$0������0��
!���&��$��&����	����! �!���������8�������&� 1 (Alpha Error) 
�0�ก�� 0.05 �� ����
���8�������&� 2 (Beta Error) 
�0�ก�� 0.05 ��!�8��0����
�
ก�$0������0�� 600 �&�'X!'
ก�	�����

8&��8���!� 

Power and Sample size  
Sample size for comparing two sample standard deviations 
Alpha  =  0.05 
Beta  =  0.05 
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Critical ratio  =  1.6145 
Sample size  =  58 
 

��C&ก�	����� 
1.  ���ก�	��ก����� �����1��$�ก	a5�9�R�
���
�	������ก	
�!�ก��8�1
���#!��

� ��� 
2.  ���ก�	����0��������
� 
���
���
�	������ก	�	�
�aR�
���
�	������ก	����(�0��&�

�(��&��$� 
3.  ����$�ก	a5�9�R�
���
�	������ก	ก��8�1
���#!��� �����ก 
4.  ���ก�	����0��������
� 
���
���
�	������ก	�	�
�aR�
���
�	������ก	����(�0��&�

�(��&��$� 
5.  ���ก�	
�	&��
�&������$��&���!���ก�	�����ก
�	����������	(��&�5.5 �� ��ก�	���

�������'
��	���&� 6.12 
6.  
�	&��R�
	��S�	5����ก5��	5T U��c�S�	5����ก5��	5T �ก	( ��ก�(!����
�&��ก�
�� 

ก�$0���
�&�������

�&��ก�
��0���  1200 X�1
 
7.  ก�$0��	ก���ก�	�	 ก��'
�a �&���0��!�����1��$�ก	a5�9�R�
���
�	������ก	
�!�ก��

8�1
���#!��� ��� �� ���ก�	
��

�	�����
�	� 600 X�1
 
8.  ก�$0�������ก�	�	 ก��'
�a �&������1��$�ก	a5�9�R�
���
�	������ก	
�!�ก��8�1


���#!��� �����ก �� ���ก�	
��

�	�����
�	� 600 X�1
 
9.  ���ก�	
��

�	������ก	��1����ก�$0������0�����'

����0�

����ก�
 8
�ก��
����$�


�	�����

�&��ก�
 �� ��0�&ก�	�	��
��&��
�0�ก�	�	����0�
�	������ก	'
	 #�0��ก�	����� 
10.  
���!��(�	��
���ก�	���������1����ก�$0������ก�	��
�	� #5 

��	���&� 6.12 
�	&��
�&���������
� 
���
���R�

�	���� CS3 ก0�
�� #����	���	$� 

 ก0�
ก�	�	���	$� #���ก�	�	���	$� 

 �$�#����ก	( �$����ก	( �$�#����ก	( �$����ก	( 

ก�	���
� 
���
 (mm/s) 0.81 0.89 0.71 0.81 
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��ก�	������������� 

Test for Equal Variances: Cycle time versus Group  
95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations 
Group    N     Lower     StDev     Upper 

     A   600   2.21521   2.35893   2.52183 
     B   600   1.37201   1.46102   1.56191 

F-Test (Normal Distribution) 
Test statistic = 2.61, p-value = 0.000 
Levene's Test (Any Continuous Distribution) 
Test statistic = 4.18, p-value = 0.041 
Hypothesis test for CS3 VIBRATION  

 

�	$���ก�	��
�	� #5�������� 
  

������ก	��
���ก�	�������
�	���� CS3 ��0��!
�4
ก�	ก	 �������ก�� (Normal 
Distribution) �9��!��'X!ก�	�������� Levene�s Test 69���0� P-Value �&���!��กก�	���
�a�&�0�

�0�ก�� 0.041 ���
�1
�9��b�
�C�����R�
 H0   �� �	$��0��&������ก�0��ก�
��0���&
���������!��
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	 ���
�������� 0.05 ���������	�	�
	��
���ก�	�������
�	���� CS3 	 #�0��ก�	�����

���
�	���� CS3 �&��&�������
� 
���
�&���ก�0��ก�
 

6.4.4.2 ��
�	� #5���C�8�

��������ก�(!�����ก	( 

�"�#� 
  �(!�����ก	(�&��1�#�� 3 �(!�����&���ก�0��ก�
 ����$a\�8����ก	(��ก�(!������1� 3 
���� �&������ก�0��ก�
 �
���'#!�	 ���C�\�8ก�	�����
���
�	���� CS3 �&��ก	 ����กก�	
�	 ก���ก	( 
ก�	��1������R�
 

H0: σ1 = σ2 = σ3; �ก	(��ก�(!�����&���ก�0��ก�
��0�&���0�������	�	�
	��
���
ก�	�������
�	���� CS3 

H1: σ1 ≠ σ2 ≠ σ3; �ก	(��ก�(!�����&���ก�0��ก�
�&���0�������	�	�
	��
���ก�	
�������
�	���� CS3 
ก�	���
�a���������0�� 


�������ก�	������!��ก�$0������0��ก�$0��  600 �����0�� ��!�
�������
�a#��0�
ก�$0������0��
!���&��$��&����	����! �!���������8�������&� 1 (Alpha Error) 
�0�ก�� 0.05 �� ����
���8�������&� 2 (Beta Error) 
�0�ก�� 0.05 ��!�8��0����
�
ก�$0������0�� 600 �&�'X!'
ก�	�������0

8&��8��9��!�����ก�	
ก7��!��(�
8����&�ก�$0������0�� 2700 

Power and Sample size  
Sample size for comparing two sample standard deviations 
Alpha  =  0.05 
Beta  =  0.05 
Critical ratio AB  =  1.2087 
Critical ratio BC  =  1.1278 
Critical ratio AC  =  1.0718 
Sample size AB =  360 
Sample size BC =  900 
Sample size AC =  2700 
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��C&ก�	����� 

1.  
�	&��R�
	��S�	5����ก5��	5T �� U��c�S�	5����ก5��	5T ��ก�(!����
�&��ก�
�� 
ก�$0���
�&�������

�&��ก�
��0���  8100 X�1
 

2.  
�	&���ก	(��ก�(!������1���� ��0���  2700 X�1
 
3.  ���ก�	
��

�	�����	 ก���ก	(��กก�$0������0����1����ก�$0� 
4.  ���ก�	
��

�	������ก	��1����ก�$0������0�� 'X!8
�ก��
����$�
�	������ก	�



�&��ก�
 �� ��0�&ก�	�	��
��&��
�0�ก�	�	����0�
�	������ก	'
	 #�0��ก�	����� 
5.  
���!��(�	��
���ก�	���������1����ก�$0������ก�	��
�	� #5 

��ก�	������������� 
Test for Equal Variances: Cycle time versus Group  
95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations 
Group     N     Lower     StDev     Upper 

     A   2700   2.75460   2.84449   2.94013 
     B   2700   2.36144   2.43851   2.52050 
     C   2700   2.60405   2.68903   2.77944 

Bartlett's Test (Normal Distribution) 
Test statistic = 64.55, p-value = 0.000 
Levene's Test (Any Continuous Distribution) 
Test statistic = 1.64, p-value = 0.195 
Test for Equal Variances: Cycle time versus Group  
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�	$���ก�	��
�	� #5�������� 
  

������ก	��
���ก�	�������
�	���� CS3 ��0��!
�4
ก�	ก	 �������ก�� (Normal 
Distribution) �9��!��'X!ก�	�������� Levene�s Test 69���0� P-Value �&���!��กก�	���
�a�&�0�

�0�ก�� 0.195 ���
�1
�9����	�������R�
 H0   �� �	$��0���0�&������ก�0��ก�
��0���&
���������!��
	 ���
�������� 0.05 ���������	�	�
	��
���ก�	�������
�	���� CS3 	 #�0��ก�	�����
���

�	���� CS3 �&��	 ก���ก	(��ก�(!������0��0��ก�
 

6.4.4.3 ��
�	� #5���C�8�

��������ก�ก	( Recycle 

�"�#� 
�ก	(�&�'X!��'

�	���� CS3 � �&����	 
\���� �ก	('#�0�&���!��ก�(!������ �ก	( 

Recycle �&�
���0�
ก	 ��
ก�	�	 ก������!� ��0S�	5����ก5��	5T���
�1
��0�0�
�!�ก��#
� �9��(ก��ก
�0�
�	 ก���� 
���ก	(�&�����&��(0��'X!'#�0
8������!
�$
�0�X�1
�0�
 ����ก	(� �0�

�	��������
�� 
����ก�!��	 #�0��
ก�&�� 
8���'#!�
0'��0��0�
����!�ก��#
�ก0�

��ก�����'X!'#�0 ����ก	( Recycle 
ก7���� 
�4
�"����#
9���&����'#!
�	����
ก��ก�	�����
�&����8��� �� �0����0�	��
���ก�	������! 
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ก�	��1������R�
 

H0: σ1 = σ2; �ก	('#�0ก���ก	( Recycle��0�&���0�������	�	�
	��
���ก�	����
���
�	���� CS3 

H1: σ1 ≠ σ2; �ก	('#�0ก���ก	( Recycle�&���0�������	�	�
	��
���ก�	�������

�	���� CS3 
ก�	���
�a���������0�� 


�������ก�	������!��ก�$0������0��ก�$0��  600 �����0�� ��!�
�������
�a#��0�
ก�$0������0��
!���&��$��&����	����! �!���������8�������&� 1 (Alpha Error) 
�0�ก�� 0.05 �� ����
���8�������&� 2 (Beta Error) 
�0�ก�� 0.05 ��!�8��0����
�
ก�$0������0�� 600 �&�'X!'
ก�	�����

8&��8���!� 

Power and Sample size  
Sample size for comparing two sample standard deviations 
Alpha  =  0.05 
Beta  =  0.05 
Critical ratio  =  1.3828 
Sample size  =  125 

��C&ก�	����� 
1.  
�	&��R�
	��S�	5����ก5��	5T �� U��c�S�	5����ก5��	5T ��ก�(!����
�&��ก�
�� 

ก�$0���
�&�������

�&��ก�
��0���  600 X�1
 
2.  
�	&���ก	(����������ก	('#�0�� �ก	( Recycle ��0���  600 X�1
 
3.  ���ก�	
��

�	�����	 ก���ก	(��กก�$0������0����1����ก�$0� 
4.  ���ก�	
��

�	������ก	��1����ก�$0������0�� 'X!8
�ก��
����$�
�	������ก	�



�&��ก�
 �� ��0�&ก�	�	��
��&��
�0�ก�	�	����0�
�	������ก	'
	 #�0��ก�	����� 
5.  
���!��(�	��
���ก�	���������1����ก�$0������ก�	��
�	� #5 

��ก�	������������� 
Test for Equal Variances: Cycle time versus Group  
95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations 
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Group    N     Lower     StDev     Upper 

     A   600   2.01377   2.14443   2.29251 
     B   600   2.78460   2.96527   3.17003 

F-Test (Normal Distribution) 
Test statistic = 0.52, p-value = 0.000 
Levene's Test (Any Continuous Distribution) 
Test statistic = 1.80, p-value = 0.180 
Hypothesis test of prime and recycle screw  

 

�	$���ก�	��
�	� #5�������� 


������ก	��
���ก�	�������
�	���� CS3 ��0��!
�4
ก�	ก	 �������ก�� (Normal 

Distribution) �9��!��'X!ก�	�������� Levene�s Test 69���0� P-Value �&���!��กก�	���
�a�&�0�

�0�ก�� 0.180 ���
�1
�9����	�������R�
 H0   �� �	$��0���0�&������ก�0��ก�
��0���&
���������!��
	 ���
�������� 0.05 ���������	�	�
	��
���ก�	�������
�	���� CS3 	 #�0��ก�	�����
���

�	���� CS3 �&��	 ก���ก	('#�0��ก�(!����ก���ก	( Recycle 
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6.4.4.4 ��
�	� #5���C�8�

��������ก��1��	���'
ก�	�(��ก	(�&�
#�� �� 

�"�#� 
�	����&�'X!'
ก�	�(��ก	(�� ��0���ก	(
8������ก�	�� ก7
�4
�0�
���������ก�	

�����
�&����8���#	�� ��!	��
���ก�	��������0�
�W�#���#	����0 ก�	�&���
!����ก7� 
ก��ก�	�ก
����ก	(���'#!�!��
�&�
���ก�����#����ก	(���'#�0 �0�
�	����&��	�
ก�
��ก7� ���'#!���ก	(
���
�

�91
 ���
�1
ก�	��1��0��	����&�
#�� ��ก7� X0��'#!ก�	�����
���
�	������ก	
�4
������0�
�W�#����&�
ก��#
� ����"��$��
�	����&���1���!��� 530 69���0�
!���$��9��0���ก�$��&�
�	��������	������
��!�(ก
ก��#
���!��� 550 - 650 
ก�	��1������R�
 

H0: σ1 = σ2 = σ3; �	���'
ก�	�(��&���ก�0��ก�
��0�&���0�������	�	�
	��
���
ก�	�������
�	���� CS3 

H1: σ1 ≠ σ2 ≠ σ3; �	���'
ก�	�(��&���ก�0��ก�
�&���0�������	�	�
	��
���ก�	
�������
�	���� CS3 
ก�	���
�a���������0�� 


�������ก�	������!��ก�$0������0��ก�$0��  600 �����0�� ��!�
�������
�a#��0�
ก�$0������0��
!���&��$��&����	����! �!���������8�������&� 1 (Alpha Error) 
�0�ก�� 0.05 �� ����
���8�������&� 2 (Beta Error) 
�0�ก�� 0.05 ��!�8��0����
�
ก�$0������0�� 600 �&�'X!'
ก�	�����

8&��8� 

Power and Sample size  
Sample size for comparing two sample standard deviations 
Alpha  =  0.05 
Beta  =  0.05 
Critical ratio AB  =  1.3126 
Critical ratio BC  =  1.1992 
Critical ratio AC  =  1.5741 
Sample size AB =  177 
Sample size BC =  395 
Sample size AC =  65 
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��C&ก�	����� 

1.  
�	&���ก	( R�
	��S�	5����ก5��	5T �� U��c�S�	5����ก5��	5T ��ก�(!����
�&��ก�

�� ก�$0���
�&�������

�&��ก�
��0���  1800 X�1
 

2.  �	����1��	����(��ก	(�&�����0���� 550,600 ��  650 
3.  ���ก�	
��

�	�����	 ก���ก	(��กก�$0������0����1����ก�$0� 
4.  ���ก�	
��

�	������ก	��1����ก�$0������0�� 'X!8
�ก��
����$�
�	������ก	�



�&��ก�
 �� ��0�&ก�	�	��
��&��
�0�ก�	�	����0�
�	������ก	'
	 #�0��ก�	����� 
5.  
���!��(�	��
���ก�	���������1����ก�$0������ก�	��
�	� #5 

��ก�	������������� 
Test for Equal Variances: Cycle time versus Group  
95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations 
Group    N     Lower     StDev     Upper 

     A   600   1.64818   1.76254   1.89296 
     B   600   2.16341   2.31351   2.48471 
     C   600   2.59454   2.77456   2.97987 

Bartlett's Test (Normal Distribution) 
Test statistic = 119.24, p-value = 0.000 
Levene's Test (Any Continuous Distribution) 
Test statistic = 3.40, p-value = 0.033 
Test for Equal Variances: Cycle time versus Group  
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�	$���ก�	��
�	� #5�������� 


������ก	��
���ก�	�������
�	���� CS3 ��0��!
�4
ก�	ก	 �������ก�� (Normal 

Distribution) �9��!��'X!ก�	�������� Levene�s Test 69���0� P-Value �&���!��กก�	���
�a�&�0�

�0�ก�� 0.033 ���
�1
�9��b�
�C�����R�
 H0   �� �	$��0��&������ก�0��ก�
��0���&
���������!��
	 ���
�������� 0.05 ���������	�	�
	��
���ก�	�������
�	���� CS3 	 #�0��ก�	��1��0��	���
�(��&�����0��ก�
 

6.4.4.5 ��
�	� #5���C�8�

��������กก�	���
�&���ก	(
ก��ก�	���8��� 

�"�#� 
�ก	(�&�'X!'
ก�	�	 ก��� �(ก
�'�0'
X$����
�&���ก	( ��!��ก	(� �(ก���
�&�������

	����� �	����
� 
���
 '
������#� ก�	���
�&������ก	(
ก��ก�	������'
������
�&�� 
�4
��
#�$'#!
	��
���ก�	�������
�	������ก	�!��
ก��ก�		� ���'#!	��
���ก�	������กก�0��ก�� 
ก�	��1������R�
 

H0: σ1 = σ2; �	����&�X0��ก�	���
�&���ก	(��0�&���0�������	�	�
	��
���ก�	
�������
�	���� CS3 
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H1: σ1 ≠ σ2; �	����&�X0��ก�	���
�&���ก	(�&���0�������	�	�
	��
���ก�	

�������
�	���� CS3 
ก�	���
�a���������0�� 


�������ก�	������!��ก�$0������0��ก�$0��  600 �����0�� ��!�
�������
�a#��0�
ก�$0������0��
!���&��$��&����	����! �!���������8�������&� 1 (Alpha Error) 
�0�ก�� 0.05 �� ����
���8�������&� 2 (Beta Error) 
�0�ก�� 0.05 ��!�8��0����
�
ก�$0������0�� 600 �&�'X!'
ก�	�����

8&��8� 

Power and Sample size  
Sample size for comparing two sample standard deviations 
Alpha  =  0.05 
Beta  =  0.05 
Critical ratio AB  =  1.3381 
Sample size AB =  155 

��C&ก�	����� 
1.  
�	&���ก	( R�
	��S�	5����ก5��	5T �� U��c�S�	5����ก5��	5T ��ก�(!����
�&��ก�


�� ก�$0���
�&�������

�&��ก�
��0���  1200 X�1
 
2.  ���ก�	
��

�	�����	 ก���ก	(��กก�$0������0��ก�$0��	ก 600 ��� 
3.  ���ก�	�����1�	 ����
�V� �� ���ก�	
��

�	�����	 ก���ก	(��กก�$0������0��

ก�$0���� 600 ��� 
4.  ���ก�	
��

�	������ก	��1����ก�$0������0�� 'X!8
�ก��
����$�
�	������ก	�



�&��ก�
 �� ��0�&ก�	�	��
��&��
�0�ก�	�	����0�
�	������ก	'
	 #�0��ก�	����� 
5.  
���!��(�	��
���ก�	���������1����ก�$0������ก�	��
�	� #5 

��ก�	������������� 
Test for Equal Variances: Cycle time versus Group  
95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations 
Group     N     Lower     StDev     Upper 

     A    600   2.53786   2.70252   2.88914 
     B    600   1.89654   2.01959   2.15905 

F-Test (Normal Distribution) 
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Test statistic = 1.79, p-value = 0.000 
Levene's Test (Any Continuous Distribution) 
Test statistic = 5.02, p-value = 0.025 
Hypothesis test of screw transportation  

 

�	$���ก�	��
�	� #5�������� 



������ก	��
���ก�	�������
�	���� CS3 ��0��!
�4
ก�	ก	 �������ก�� (Normal Distribution) �9�
�!��'X!ก�	�������� Levene�s Test 69���0� P-Value �&���!��กก�	���
�a�&�0�
�0�ก�� 0.025 ���
�1

�9��b�
�C�����R�
 H0   �� �	$��0��&������ก�0��ก�
��0���&
���������!��	 ���
�������� 0.05 
���������	�	�
	��
���ก�	�������
�	���� CS3 	 #�0��ก�	�����1�	 ����
�V�
8���X0��'
ก�	
���
�&���ก	(�� ก�	��0�����1� 

6.4.4.6 �	$���ก�	����������R�
���
�	���� CS3 

  ����	��	$���ก�	����������R�
�0��"����'��&���C�8��0�������	�	�
	��

���ก�	�������
�	���� CS3 ��!���
&1  
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  ���C�8��&��&���0�������	�	�
	��
���ก�	�������
�	���� CS3 �&�!��ก�
 3 
�"������� 

1.  ���C�8�

��������กก�	���
� 
���
���
�	������ก	 

2.  ���C�8�

��������กก�	��1��	���'
ก�	�(��ก	(�&�
#�� �� 

3.  ���C�8�

��������กก�	���
�&���ก	(
ก��ก�	���8��� 

���C�8��&���0�&���0�������	�	�
	��
���ก�	�������
�	���� CS3 �&�!��ก�
 2 
�"������� 

1.  ���C�8�

��������ก�ก	( Recycle 

2.  ���C�8�

��������ก�(!�����ก	(�&���ก�0��ก�
 

6.4.5 ก�	�	���	$�
�	������ก	 CS3 

ก�	�	���	$�ก	 ��
ก�	���
�	���� CS3 ��ก��ก�	����������R�
'
#���!� 
6.4.4 ���C�8��&��&���0�������	�	�
	��
���ก�	�������
�	�����	 ก��U��c�S�	5����ก5��	5T�&
�!��ก�
 3 �"������� 

1.  ���C�8�

��������กก�	���
� 
���
���
�	������ก	 

2.  ���C�8�

��������กก�	��1��	���'
ก�	�(��ก	(�&�
#�� �� 

3.  ���C�8�

��������กก�	���
�&���ก	(
ก��ก�	���8��� 

�&���
�&��	 ก�����!���0�
�&�
ก&����!����!���ก�		 ���������
8���#���C&ก�	
�	���	$�ก	 ��
ก�	���
�	�����	 ก��U��c�S�	5����ก5��	5T
8����&�� ��������	�	�
	��
���
ก�	�������
�	����'#!
!���� 69��ก7��!ก�	�	���	$�'
��0� ���C�8����
&1 

6.4.5.1 ก�	��������	�	�
	��
���ก�	����

��������ก���C�8����ก�	���
� 
���
���

�	������ก	 

�"�#� 
ก�	���
� 
���
�&�
ก���91
ก��
�	���� CS3 ����&�0��������
� 
���
�&������!��� �&��	�
�a

�$�#����ก	(�&�0�
�0�ก�� 0.81 mm/sec �� �&��	�
�a�$����ก	(�&�0�
�0�ก�� 0.89 mm/sec ก�	
���
� 
���
�&�
ก���91
�0����0�ก�	�����
�&����8������
�	������ก	�� ������	�	�
	��
���ก�	
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�������
�	������ก	 ��ก��ก�	����������R�
'
���&� 5 ก�	���
� 
���
�&�
ก���91
ก��
�	���� 
CS3 �0����0�	 ��ก�	
�����
�!���ก	( ก�	���ก	( ก�	��������(��ก	( �&����� 
ก��ก�	�����
�&�
���8�����!   
��C&ก�	�	���	$� 

��กก�		 ����������� �	9กd���
ก��ก���
�	������ก	 ����&���
��!��ก���
�$�ก	a5'
ก�	�9�����1�
�	������ก	
8����9�
�	������ก	'#!���ก��8�1
 �������'
	(��&� 6.10  69��� ���'#!
�	����
� 
���
����0�
�	���� CS3 ���� �� ��!��ก�����
�&������ก���

����&� 
8����9����

�	������ก	
8���'#!
�	������ก	�&������7��	���ก�91
 69��� X0�����������
� 
���
�&�� 
ก���91
ก��
�	���� 
CS3 ���ก0�
���ก�	�	���	$�����	�����������
� 
���
�

�	���� CS3 �&�����#
0��$�#����ก	(�&�0�

�0�ก�� 0.81 mm/sec �� �&��	�
�a�$����ก	(�&�0�
�0�ก�� 0.89 mm/sec  ��������� �� #�����ก
�	���	$� ����	�����������
� 
���
�

�	���� CS3 �&�����#
0��$�#����ก	(�&�0�
�0�ก�� 0.71 
mm/sec �� �&��	�
�a�$����ก	(�&�0�
�0�ก�� 0.81 mm/sec  ��������� 
ก�	��1������R�
 

H0: σ1 = σ2; ก�	���
� 
���
�&�������0�&���0�������	�	�
	��
���ก�	���� 
H1: σ1 ≠  σ2; ก�	���
� 
���
�&������&���0�������	�	�
	��
���ก�	���� 

ก�	���
�a���������0�� 

�������ก�	������!��ก�$0������0��ก�$0��  600 �����0�� ��!�
�������
�a#��0�

ก�$0������0��
!���&��$��&����	����! �!���������8�������&� 1 (Alpha Error) 
�0�ก�� 0.05 �� ����
���8�������&� 2 (Beta Error) 
�0�ก�� 0.05 ��!�8��0����
�
ก�$0������0�� 600 �&�'X!'
ก�	�����

8&��8���!� 
��C&ก�	����� 

1.  ���ก�	��ก����� �����1��$�ก	a5�9�R�
���
�	������ก	
�!�ก��8�1
���#!��
� ��� �� ��
�9�
�	������ก	�&���!��ก�����! 

2.  ���ก�	����0��������
� 
���
���
�	������ก	�	�
�aR�
���
�	������ก	����(�0��&�
�(��&��$��&�����#
0��$�#����ก	( �� �&��	�
�a�$����ก	( 

3.  ����$�ก	a5�9�R�
���
�	������ก	ก��8�1
���#!��� ����� ��
�9�
�	������ก	
��ก 

4.  ���ก�	����0��������
� 
���
���
�	������ก	�	�
�aR�
���
�	������ก	����(�0��&�
�(��&��$� 
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5.  ���ก�	
�	&��
�&������$��&���!���ก�	�����ก
�	�����������	����
� 
���
  
6.  
�	&��R�
	��S�	5����ก5��	5T U��c�S�	5����ก5��	5T ��  �ก	( ��ก�(!����


�&��ก�
�� ก�$0���
�&�������

�&��ก�
��0���  1200 X�1
 
7.  ก�$0��	ก���ก�	�	 ก��'
�a �&���0��!�����1��$�ก	a5�9�R�
���
�	������ก	
�!�ก��

8�1
���#!��� ��� �� ���ก�	
��

�	�����
�	� 600 X�1
 
8.  ก�$0�������ก�	�	 ก��'
�a �&������1��$�ก	a5�9�R�
���
�	������ก	
�!�ก��8�1


���#!��� �����ก �� ���ก�	
��

�	�����
�	� 600 X�1
 
9.  ���ก�	
��

�	������ก	��1����ก�$0������0�����'

����0�

����ก�
 8
�ก��
����$�


�	�����

�&��ก�
 �� ��0�&ก�	�	��
��&��
�0�ก�	�	����0�
�	������ก	'
	 #�0��ก�	����� 
10.  
���!��(�	��
���ก�	���������1����ก�$0������ก�	��
�	� #5 

��ก������	��	
��
� 

 

�	$���ก�	��
�	� #5�������� 


������ก	��
���ก�	�������
�	���� CS3 ��0��!
�4
ก�	ก	 �������ก�� (Normal 

Distribution) �9��!��'X!ก�	�������� Levene�s Test 69���0� P-Value �&���!��กก�	���
�a�&�0�

�0�ก�� 0.026 ���
�1
�9��b�
�C�����R�
 H0   �� �	$��0��&������ก�0��ก�
��0���&
���������!��
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	 ���
�������� 0.05 ���������	�	�
	��
���ก�	�������
�	�������ก	(U��c�	 #�0������
���
� 
���
���
�	������ก	�&���ก�0��ก�
 

6.4.5.2 ก�	��������	�	�
	��
���ก�	����

��������ก���C�8����ก�	��1��	���'
ก�	�(��ก	(
�&�
#�� �� 

�"�#� 
�	����&�'X!'
ก�	�(��ก	(�� ��0���ก	(
8������ก�	�� ก7
�4
�0�
���������ก�	

�����
�&����8���#	�� ��!	��
���ก�	��������0�
�W�#���#	����0 ก�	�&���
!����ก7� 
ก��ก�	�ก
����ก	(���'#!�!��
�&�
���ก�����#����ก	(���'#�0 �0�
�	����&��	�
ก�
��ก7� ���'#!���ก	(
���
�

�91
 ���
�1
ก�	��1��0��	����&�
#�� ��ก7� X0��'#!ก�	�����
���
�	������ก	
�4
������0�
�W�#����&�
ก��#
�  
��C&ก�	�	���	$� 

ก�	��ก���
�	������ก	�&���ก�����!'#!����	��	����1��0��	��(����&�'X!'
ก�	#���
����ก	( '#!�&�0���(0	 #�0�� 500 n 650 69���0��"��$��
�&���1��0���!��� 530 
8����&�� #��0��	����&�

#�� ���&����'#!
ก��������	�	�
	��
���ก�	����
!���&��$� �� �0��	�����(0'
	 � �&�UV��
��ก�����ก�����!
8�����0'#!
ก������
�&�#���0��ก	( �9����ก�	������&��0��	����&���1���!
�4
 500 
510 520 530 540 550 560 570 580 590 600 610 620 630 640 ��  650 ��������� 
8����(�0�
������	�	�
�&�
!���&��$�
ก���91
�&��	���
�0��	 
ก�	��1������R�
 

H0: σ1 = σ2; ก�	��1��	���'
ก�	�(��ก	(�&�
#�� ����0�&���0�������	�	�
	��

���ก�	���� 

H1: σ1 ≠  σ2; ก�	��1��	���'
ก�	�(��ก	(�&�
#�� ���&���0�������	�	�
	��

���ก�	���� 
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ก�	���
�a���������0�� 


�������ก�	������!��ก�$0������0��ก�$0��  600 �����0�� ��!�
�������
�a#��0�
ก�$0������0��
!���&��$��&����	����! �!���������8�������&� 1 (Alpha Error) 
�0�ก�� 0.05 �� ����
���8�������&� 2 (Beta Error) 
�0�ก�� 0.05 ��!�8��0����
�
ก�$0������0�� 600 �&�'X!'
ก�	�����

8&��8���!� 
��C&ก�	����� 

1.  
�	&��S�	5����ก5��	5T 16 ก�$0� ] �  600 ���R�
	���� U��c��(!����
�&��ก�
 
X$�����
�&��ก�
 �� �ก	(��ก�(!����
�&��ก�
 X$�����
�&��ก�
 16 ก�$0� ] �  600 

2.  ���ก�	������1� 16 ก�$0�����	���0��	����(��&��0��ก�
��� 550 510 520 530 540 
550 560 570 580 590 600 610 620 630 640 ��  650 ��������� 

3.  ���ก�	
��

�	������ก	��1����ก�$0������0�����'

����0�

����ก�
 8
�ก��
����$�

�	�����

�&��ก�
 �� ��0�&ก�	�	��
��&��
�0�ก�	�	����0�
�	������ก	'
	 #�0��ก�	����� 

4.  
���!��(�	��
���ก�	���������1� 16 ก�$0������ก�	��
�	� #5 
��ก�	������������� 
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�	$���ก�	��
�	� #5�������� 



������ก	��
���ก�	�������
�	���� CS3 ��0��!
�4
ก�	ก	 �������ก�� (Normal 
Distribution) �9��!��'X!ก�	�������� Levene�s Test 69���0� P-Value �&���!��กก�	���
�a�&�0�

�0�ก�� 0.034 ���
�1
�9��b�
�C�����R�
 H0   �� �	$��0��&������ก�0��ก�
��0���&
���������!��
	 ���
�������� 0.05 ���������	�	�
	��
���ก�	�������
�	�������ก	(U��c�	 #�0��ก�	��1��0�
�	����(����
�	������ก	�&� 530 ก�� 580 ��ก�0��ก�
 

6.4.5.3 ก�	��������	�	�
	��
���ก�	����

��������ก���C�8����ก�	���
�&���ก	(
ก��ก�	
���8��� 

�"�#� 
�ก	(�&�'X!'
ก�	�	 ก��� �(ก
�'�0'
X$����
�&���ก	( ��!��ก	(� �(ก���
�&�������

	����� �	����
� 
���
 '
������#� ก�	���
�&������ก	(
ก��ก�	������'
������
�&�� 
�4
��
#�$'#!
	��
���ก�	�������
�	������ก	�!��
ก��ก�		� ���'#!	��
���ก�	������กก�0��ก�� 
��C&ก�	�	���	$� 

��ก���	 ��
�V���
8���X0��'
ก�	���
�&���ก	(���	(��&� 6.20 #	����
#�$ก�	a5�&�
�ก	(
ก��ก�	������'
������
�&�� 69���0���0����0�ก�	��������	�	�
	��
���ก�	�������
�	���� 
CS3  
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	(��&� 6.20 �����$�ก	a5
�V���
8���X0��'
ก�	���
�&���ก	( 

ก�	��1������R�
 
H0: σ1 = σ2; �	����&�X0��ก�	���
�&���ก	(��0�&���0�������	�	�
	��
���ก�	

�������
�	���� CS3 
H1: σ1 ≠  σ2; �	����&�X0��ก�	���
�&���ก	(�&���0�������	�	�
	��
���ก�	����

���
�	���� CS3 
ก�	���
�a���������0�� 


�������ก�	������!��ก�$0������0��ก�$0��  600 �����0�� ��!�
�������
�a#��0�
ก�$0������0��
!���&��$��&����	����! �!���������8�������&� 1 (Alpha Error) 
�0�ก�� 0.05 �� ����
���8�������&� 2 (Beta Error) 
�0�ก�� 0.05 ��!�8��0����
�
ก�$0������0�� 600 �&�'X!'
ก�	�����

8&��8���!� 
��C&ก�	����� 

1.  ���ก�	��ก���	 ��
�V����&�	�����
�&���ก	(�� �����1��
	�����
�&���ก	( 
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2.  
�	&��S�	5����ก5��	5T 2 ก�$0� ] �  600 ���R�
	���� U��c��(!����
�&��ก�
 

X$�����
�&��ก�
 �� �ก	(��ก�(!����
�&��ก�
 X$�����
�&��ก�
 2 ก�$0� ] �  600 
3.  ���ก�	�	 ก���ก	(U��c�S�	5����ก5��	5Tก�$0��	ก 600 X�1
 �����0
�c�	 ����


�V� 
4.  
ก7��!��(�	��
���ก�	�������ก�$0��	ก 
5.  ���ก�	�	 ก���ก	(U��c�S�	5����ก5��	5Tก�$0���� 600 X�1
 ���
�c�	 ����
�V� 
6.  ���ก�	
��

�	������ก	��1����ก�$0������0�����'

����0�

����ก�
 8
�ก��
����$�


�	�����

�&��ก�
 �� ��0�&ก�	�	��
��&��
�0�ก�	�	����0�
�	������ก	'
	 #�0��ก�	����� 
7.  
ก7��!��(�	��
���ก�	�������ก�$0������ ���ก�	��
�	� #5 

��ก�	������������� 
Test for Equal Variances: Before install, After install  
95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations 

N     Lower     StDev     Upper 
Before install   600   2.40063   2.55638   2.73291 

  After install   600   1.18376   1.26057   1.34761 
F-Test (Normal Distribution) 
Test statistic = 4.11, p-value = 0.000 
Levene's Test (Any Continuous Distribution) 
Test statistic = 4.80, p-value = 0.029 
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�	$���ก�	��
�	� #5�������� 



������ก	��
���ก�	�������
�	���� CS3 ��0��!
�4
ก�	ก	 �������ก�� (Normal 
Distribution) �9��!��'X!ก�	�������� Levene�s Test 69���0� P-Value �&���!��กก�	���
�a�&�0�

�0�ก�� 0.029 ���
�1
�9��b�
�C�����R�
 H0   �� �	$��0��&������ก�0��ก�
��0���&
���������!��
	 ���
�������� 0.05 ���������	�	�
	��
���ก�	�������
�	�������ก	(U��c�	 #�0��ก�	�����1�
	 ��
�V����&�	�����
�&���ก	(�� ��0�����1��
	�����
�&���ก	( 

6.4.5.4 �	$�ก�	�	���	$�ก	 ��
ก�	���
�	�������ก	(U��c� 

�����	���	$�ก	 ��
ก�	��1� 3 ��C&ก�	��!����ก�	
ก7��!��(�	��
���ก�	������� 

CS3 8��0�������	�	�
#���ก�	�	���	$��������&� 5.2098 69������	��	���	$���! 28.66% 
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�������	��	$��0�������������!��(�	��
���ก�	�������
�	���� CS3 	 #�0��
ก0�
�� #���ก�	�	���	$���!�����	���&� 6.13 

��	���&� 6.13 
�	&��
�&��	��
���ก�	�������
�	���� CS3 	 #�0��ก0�
�� #���ก�	�	���	$� 

�0��������� ก0�
�	���	$� #����	���	$� 

�0�
o�&�� 4.6042 4.4846 

�0�

�&���
�
���	R�
 2.7025 2.2825 

������	�	�
 7.3036 5.2098 

��ก���&�	��
���ก�	������กก�0� 4.5 ��
��& 19.60% 15.21% 

6.2 ��"	 � 

  1.  �!��(�	��
���ก�	�������
�	���� BDL 8��0�������	�	�
#���ก�	�	���	$�
�������&� 6.6792 69������	��	���	$���! 32.28% 
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  2.  �!��(�	��
���ก�	������� CS3 8��0�������	�	�
#���ก�	�	���	$�
�������&� 5.2098 69������	��	���	$���! 28.66% 
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ก�	
��
�
ก	����ก�	 

7.1 ������	���
� 

��������ก�		ก��
�	
��ก�
	��ก�� ���������ก��������
������������	
����ก����� !���
�����"�ก�#$��ก�%"�ก��#&���#$��%�#'�ก�����	����������ก��	���ก�%!()��$ก 

7.2 ����� 

������������
	��*+���������� �!���*+����
���#��ก���ก��!�*+�� !�)�
 ����
��ก���'����#����)����,�	� � �� -%. ���
'��(��(��������$��!����
$.��% / ��ก"�ก��)�
ก���ก��*+�� "
 �������ก�"ก��������ก���ก��! ��
����ก������ก��������������ก�%�*+��0)'�!()��� 
0(������ �!���*+���%��
	���
�'��������กก���ก��!%��.ก�����1"�2%��.���ก#����� ���	##$�
���� �������$)"
�'��������กก���3�� �% ��������ก��*+���.���#��#���#$ 
   -%.ก��
�	
��ก�
	��ก��#$��%���ก�		��
�1ก�'����4� ���������ก����
�3��
 �% ��
������������	����ก����� !���
�����"�ก�#$��%�#'�ก�����	����������
�� ก���'�����#$�
�%����	��������5�������(��!��ก��0���	'�����4������ก�� ��
ก����%���!����	����ก����� 
!���
�����"�ก��		 Real Time Monitoring System �����#$�"
����1�#$��$�����ก$�.�!�������
�1��,�	� ���� �������1��(�
����������#$��ก�%!()���
����ก���%�#��#$ 

7.3 ก�	�ก���� 
!"�#$� 
��
�
ก	����ก�	 

ก����ก�		ก���กF	!���1���	����ก����� !���
���������.ก����
ก�	
G��2%%��ก2�%�2H#$�#'�ก��I(กJ��������&�	�.�%� ���1�#$� 7.1 0(��!���1���	����ก����� !��
G��2%%��ก2�%�2H� ��
 ��!��� ��
�
�����"�ก� "
�1ก�กF	����� RFID #$��1ก �% �)�ก�	G��2%%��ก2�%�2H#$�
�
�����"�ก�#$� 1 !����.ก����
ก�	 0(�������G��2%%��ก2�%�2H ����)��1ก��
ก�	4�)����� ��� / #$�
�
�����"�ก��% / ����.ก����
ก�	 !���1���	����ก����� กF"
�1ก	��#(ก���� RFID ��
�����
G��2%%��ก2�%�2H#'�ก����
ก�	���F"#$��
�����"�ก���%#��. !���1�กF"
�1ก�����.��Q��!���1�ก��� 
(Server) ������'�����
����� ���� !���1��� RFID กF"
�1ก�	#�)���
 RFID กF"
�1ก�'���$.���#$�
�
�����"�ก���ก�����#'�ก�� �% �)�ก�	G��2%%��ก2�%�2H ����%��#$�"
�!������
ก�	����.ก����
ก�	  
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�1�#$� 7.1 ก���กF	!���1���	����ก����� ������4���ก��
�	
��ก�
	��ก�� 

!���1���	����ก����� !���
�����"�ก�#$��.1����
		Q��!���1�ก���"
�1ก�กF	
��5���กJX
!��!���1�%�	%�� ����#$� 7.1 0(���
.
����ก���กF	"
�กF	��� 1 �Y����"�ก���#$��$ก�����
!���1��!���
		Q��!���1�ก���  
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 ����#$� 7.1 ��%��1��		!���1�%�	��	����ก����� !���
�����"�ก� 

P/N !��
��� _�X 2̀ 

��	����ก��
���  4���������� _�X 2̀ ���#$����  

����#$���� ���F"
��ก"�ก���2 4�����.ก����
ก�	 4����
�����"�ก� 

9VY1XW6R 3.2 9SL13A-00W 11-Aug-09 6:08:53 105 BDL 

9VY1XW6R 3.6 9SL13A-00W 11-Aug-09 6:08:53 105 LVI 

9VY1XW6R 3.8 9SL13A-00W 11-Aug-09 6:08:53 105 VS1 

9VY1XW6R 3.7 9SL13A-00W 11-Aug-09 6:08:53 105 VS2 

9VY1XW6R 4.1 9SL13A-00W 11-Aug-09 6:08:53 105 BFI 

9VY1XW6R 3.8 9SL13A-00W 11-Aug-09 6:08:53 105 BFV 

9VY1XW6R 3.5 9SL13A-00W 11-Aug-09 6:08:53 105 DSI 

9VY1XW6R 3.6 9SL13A-00W 11-Aug-09 6:08:53 105 CSI1 

9VY1XW6R 3.7 9SL13A-00W 11-Aug-09 6:08:53 105 CSI2 

9VY1XW6R 3.6 9SL13A-00W 11-Aug-09 6:08:53 105 SS1 

9VY1XW6R 3.5 9SL13A-00W 11-Aug-09 6:08:53 105 SS2 

9VY1XW6R 3.8 9SL13A-00W 11-Aug-09 6:08:53 105 SS3 

9VY1XW6R 4.0 9SL13A-00W 11-Aug-09 6:08:53 105 SS4 

9VY1XW6R 4.2 9SL13A-00W 11-Aug-09 6:08:53 105 BLM1 

9VY1XW6R 3.4 9SL13A-00W 11-Aug-09 6:08:53 105 BLM2 

9VY1XW6R 3.6 9SL13A-00W 11-Aug-09 6:08:53 105 BLV1 

9VY1XW6R 3.6 9SL13A-00W 11-Aug-09 6:08:53 105 BLV2 

9VY1XW6R 3.6 9SL13A-00W 11-Aug-09 6:08:53 105 SS21 

9VY1XW6R 3.5 9SL13A-00W 11-Aug-09 6:08:53 105 SS22 

� ��������.�!��!���1��ก�� 1 �Y!���1�กF"
�1ก��������5�!���1���	����ก����� 
�		4��� %���1�#$� 7.2 ������%
���"�!��!���1�#$� ���	��#(ก 0(��!���1�"
�1ก�กF	���"	
�	 5 �Y กF"

�1ก�	��ก 
 

 



 251 

 

 

�1�#$� 7.2 ��กJX
ก���กF	!���1��		4�����Q��!���1� 
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7.4 ก�	
��
�
ก	����ก�	&"'� 

������������
	��*+�� ������ �!���*+�� �����#���ก��!�*+����
�%��1ก
�'����,�	� ����� !�)� ��#$��'�
�+�$ก�.�����(��กF
�� ก������ก����

�	
��ก�
	��ก�������������
�ก�%�*+��0)'�!()��� ����กF
�����#����ก������ก������
�	
��ก�
	��ก�� ������������ก�%
���
�������!����	����ก����� !���
�����"�ก�#$��%�#'�ก�����	���������� 

7.4.1 Real Time Monitoring System 

ก���'����
���
�%!�� Real Time Monitoring System �����4��.��ก��
�	
��
��	����ก����� !���
�����"�ก�����.ก����
ก�	G��2%%��ก2�%�2H �%��'��1ก����
.�ก 2�4���������
���ก���#$�%1���
�����"�ก���
���ก���3o�.���  �%��4�!���1���ก���3���
���
�����%�ก �#$��ก�%
!()�ก�	��	����ก����� !���
�����"�ก��%� 0(��!���1���	����ก����� "
�1ก��%��������
		
Q��!���1�!��	��J�#0(����%�%���1�#$� 7.3 -%.�1�#$��$�����ก$�.�!���������%1!���1��%��		 Real 
Time "�ก����"�
������ ��2 

 

 

�1�#$� 7.3 !���1���	����ก����� !���
�����"�ก��		 Real Time Monitoring System 
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7.4.2 �
		0���	'�����		����ก�� (Preventive Maintenance) 

-%.ก'���%ก�� ��"��	�!������5�������(��!��ก��0���	'�����4����กJ� 
(Preventive Maintenance) 0(��#'� 1 
��)� �����%��2 �4�� ก����%!��%!�� 
ก������3��q%
G��2%%��ก2�%�2H���������%��� �Q�� ก�����$�.����ก�X2"�	3��q%G��2%%��ก2�%�2H#�ก 7 ��� ก����%

��
��������
�#���!���
����� BDL ����$���-��������!()�������� ก�� ��"��	�
		��o����!��#$�
��� RFID ��5� �� 

7.5 ก�	)�*���
��	ก�	�+ �ก�� 

ก��#$� ���ก'���%��� ����$ก��"�%#'��� �ก��ก'�"�%��
����ก������ �����
�*+�������������ก�%0)'� -%."
 ���"�%#'���.�
��$.%!��ก���ก��!�*+����
�� �Q��ก��#'����
0(���%����	����!()������� ��ก"�ก��)�ก��#'���5��� �ก������ก�� "
 ���3rก�	��������ก�������
	�

�#$��$����#$��ก$�.�!�������.ก����� ��)� / �$
����1�
����!���" ��
 ���#'�ก��"�%#'���5�
��ก����������5����#�������5��� �Q��ก���,�	� ��%���	ก���'����,�	� �����   0(��"
����

����'�
�+������ก��3rก�	�����ก�����
ก����
�#$��ก$�.�!�������ก�%
����!���"��

���	���$�.�#�I�
 �������ก��
�	
��
�X_��!����� _�X`2 
 ���ก���"
 ����$
����!���"�����
�	
�� ������ก���,�	� � ��!�)� �� ����������

���ก����������4�����+�'��(ก��
��"��X+�X�%��.����$��
��#&�_�� ��ก��#'���������
����ก���*+�����"
�ก%!()� ก��3rก�	���.��� ���������������
ก���%�������ก���#$��,�	� �����.1�
��)��$
����1���

����!���" ��%����#$��,�	� ���� ��ก"�ก��)�ก��� �� �)�ก����
����IJ�����
 ��"��ก���,�	� ����#$��%�"�%#'���5��� �Q��ก���,�	� ������)� / �������5�ก��.��.������*+��
 ��� / �%���	ก���ก��!����ก���.���%$#$���% ��%�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



�����  8 
����	
��
���������
 

8.1 ����� 

��������	
����
���ก�������ก�����������ก������������������� �ก �  �ก"#� 
"������ก��$
���"����������
�$�ก��%$��&��
��'(����ก������ก�����ก��)���

��ก�
	
��* +
�
��
���ก��%#�� 4 &�-������#��
�.������'� ก����

�'(�ก��/�
�01/� ก����
����/�
��
/��&���01/� ก����������ก�����ก�� �$�ก�������"ก�����ก��  2(���3��ก����
����/�

���/$�กก������4���
�'(��ก�	&�5(��
/���5(�������&�����"��������5(
ก�
&2-�����#$�
��'(����ก� 
����"��4$
���"�������&�����
�$�ก��%$��&��
��'(����ก�	
� 

8.2 ����	
ก����������ก�����
� �� 


�'(����ก&��"6$���
�$�ก��%$��&��
��'(����ก���#$�
��'(��
�.�&��"6$�5(��ก�#��
ก�� �2��������&��"6$
/$#���-�"����ก��/��#�&��"6$"5$�ก7��ก��ก���������ก$�
�5��ก��ก��
ก������������
"�ก�5(��
 +
����&��"6$���
�$�ก��%$��&��
��'(����ก���#$�
��'(��"����ก��
�$8��ก��ก�������� (Probability Plot) �$��
6���+��"�#�&��"6$���
�$�ก��%$��&��
��'(����ก�"5
ก��ก��������
�.�
�.�����
 

 2(������ก��
$'�กก��ก���������5("�
��5��
�5����-�/"
 12 �6���� �'� ก��
ก����������� Normal, Lognormal, 3 Parameter Lognormal, Exponential,        3 
Parameter Exponential, Weibull, 3 Parameter Weibull, Gamma, 3 Parameter Gamma, 
Logistic, Loglogistic, 3 Parameter Loglogistic 
�'(����ก��
��5��
�5���#� Anderson-Darling 
(AD) Statistics ��"�5( Stephen 	
�
&5��	�� �$�����ก��
$'�ก�6����ก��ก������5("5�#� AD "�ก
�5(��
����#$�
��'(����ก�
�'(����ก�����	�/�+�ก���5(���
�$�ก��%$��"5�#�
ก�� 4.5 �����5 


"'(����+�ก���5(���
�$�ก��%$��"�กก�#� 4.5 �����5&����ก
��'(����ก�"����ก��
�$^��
����%�%����
�+� �����#�
��'(����ก��5("5+�ก���5(���
�$�ก��%$��"�กก�#� 4.5 �����5
"�ก�5(��
�'�
��'(�� TCI +
�"5+�ก���5( 23.50% ���$�"��'�
��'(�� BDL +
�"5+�ก���5( 22.60% 
�$�
��'(�� CS3 +
�"5+�ก���5( 19.60% ��"$��
�� 


"'(��6��#�
��'(�� TCI 
�.�
��'(���5("5+�ก���5(���
�$�ก��%$��"�กก�#� 4.5 �����5
"�ก�5(��
�2�
$'�ก�5(����
����/�/���
/��&���01/��$���������
�.�
��'(����ก  2(�
��("��กก�����
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%����
�
/���$�%$ 2(�
�.�%���5(��
����"��"���g���/�#������"����&��
�h�/"���5(����ก��
���ก�����������'� ���"����������
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��กก����
����/�/����"������&����
/��&���01/���ก FMEA &�����"
����������
�$�ก��%$��&��
��'(�� TCI BDL �$� CS3 ��"��4����
�.��#� RPN �6���

���5- 

��กก����
����/� FMEA &��
��'(����ก� TCI ����/���"��4�����#��0�����5(�����
"5���g��$�#����"����������
�$�ก��%$��&��
��'(����ก� TCI 5 ���
����ก�'� 

1.  ���g��$
�'(��"���ก��ก�����#j��k
 

2.  ���g��$
�'(��"���ก���"�����1&�����ก��������"
��'(����ก� 

3.  ���g��$
�'(��"���กก����(���
�'�� 

4.  ���g��$
�'(��"���ก���
��5(����2
j��k
 

5.  ���g��$
�'(��"���กก����-��#�&���&�ก$����5( 1  

��กก����
����/� FMEA &��
��'(����ก� BDL ����/���"��4�����#��0�����5(
�����"5���g��$�#����"����������
�$�ก��%$��&��
��'(����ก� BDL 6 ���
����ก�'� 

1.  ���g��$
�'(��"���ก��ก�����#o�����)���

��ก�	
��* 

2.  ���g��$
�'(��"���ก���"�����1&�����ก��������"
��'(����ก� 

3.  ���g��$
�'(��"���กก����(���
�'�� 

4.  ���g��$
�'(��"���กก��$��
$5�� RFID 

5.  ���g��$
�'(��"���ก%6�%$��o�����)���

��ก�	
��* 

6.  ���g��$
�'(��"���ก�����#������+��
 

��กก����
����/� FMEA &��
��'(����ก� CS3 ����/���"��4�����#��0�����5(
�����"5���g��$�#����"����������
�$�ก��%$��&��
��'(����ก� CS3 5 ���
����ก�'� 
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1.  ���g��$
�'(��"���กก����(���
�'��&��
��'(����ก� 

2. ���g��$
�'(��"���ก%6�%$���ก�6 

3. ���g��$
�'(��"���ก�ก�6 Recycle 

4. ���g��$
�'(��"���กก����-����$"��ก��
6
�ก�6�5(
/"���" 

5. ���g��$
�'(��"���กก��$��
$5���ก�6
ก�
ก��%�
�$�
 

8.3 ����	
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