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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ภูธิป อินทรักษ์ : การลดเวลาสูญเสียในกระบวนการติดฉลาก (REDUCING IDLE TIME IN 
A LABELLING PROCESS) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร.วิภาวี ธรรมาภรณ์พิลาศ {, 
110 หน้า. 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษากระบวนการติดฉลากของโรงงานผลิตและบรรจุ  ซึ่งพบปัญหาเวลา
สูญเสียจากการหยุดการท างานของเครื่องติดฉลาก ของเสีย 3 ประเภทจากเครื่องติดฉลากที่เป็น
สาเหตุหลักของเวลาสูญเสียได้แก่ ฉลากพับ ฉลากเหลื่อม และโลโก้ฉลากไม่ตรงกัน การวิเคราะห์
สาเหตุการเกิดของเสียจากเครื่องติดฉลากด้วยผังแสดงเหตุและผล รวมกับ FMEA พบว่าสาเหตุมาจาก
การปรับพารามิเตอร์เครื่องจักรอย่างไม่เหมาะสม 

งานวิจัยนี้น าการออกแบบการทดลองมาใช้เพ่ือหารูปแบบการปรับตั้งเครื่องจักรที่เหมาะสม
ที่สุด โดยผลตอบสนองเกี่ยวข้องโดยตรงกับลักษณะข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ทั้ง 3 ประเภทที่เกิดข้ึน 
ได้แก่ Y1: สัดส่วนของขวดที่ฉลากพับต่อจ านวนขวดในขนาดกลุ่มตัวอย่าง Y2: ระยะเฉลี่ยของฉลาก
เหลื่อมภายในกลุ่มตัวอย่าง (mm.) Y3: ระยะเฉลี่ยระหว่างเส้นศูนย์กลางแนวตั้งของฉลากหน้าและ
ฉลากคอในกลุ่มตัวอย่าง (mm.) พารามิเตอร์ที่เป็นปัจจัยน าเข้ามีทั้งหมด 5 พารามิเตอร์ ได้แก่ A: 
ระยะห่างจากขวดในทิศทางเข้า-ออกจากขวดของ labeling station (mm.) B: ระยะห่างจากขวดใน
ทิศทางซ้าย-ขวาจากขวดของ labeling station (mm.) C: ความหนาของกาวบน glue roller (µm.) 
D: อัตราการป้อนกาวจากเครื่องปั๊ม (stroke/min.) และ E: ความดันลมเป่าฉลาก (bar) น าทุกปัจจัย
น าเข้ามาท าการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลางเพ่ือสร้างสมการความสัมพันธ์ทาง
คณิตศาสตร์ และใช้ฟังชันความพึงพอใจในการหาผลลัพธ์ร่วมที่ดีที่สุดของผลตอบสนอง ผลลัพธ์ที่ได้
ท าให้ได้ค่าระดับพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดและน าไปเป็นมาตรฐานใหม่ของการปรับตั้งเครื่องติด
ฉลาก 

ผลที่ได้จากการประยุกต์ใช้มาตรฐานการปรับตั้งรูปแบบใหม่ของเครื่องติดฉลาก พบว่า
สามารถลดค่าเฉลี่ยของข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ฉลากพับ ฉลากเหลื่อม และโลโก้ไม่ตรงกันลงได้ 
89.9 75.6 และ 75.1 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ และลดเวลาสูญเสียและความถี่ในการหยุดเครื่องจักรลง
ได ้40.28 และ 72.72 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับเทียบกับเดือนก่อนหน้า 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5670336321 : MAJOR INDUSTRIAL ENGINEERING 
KEYWORDS: DESIGN OF EXPERIMENT/RESPONSE SURFACE METHODOLOGY 

PHUTHIP INTHARAK: REDUCING IDLE TIME IN A LABELLING PROCESS. ADVISOR: 
ASSOC. PROF. WIPAWEE THARMMAPHORNPHILAS, Ph.D. {, 110 pp. 

This research studies the labeling process of a beer manufacturing where a 
considerable number of ‘breakdown time’ problem is found. There are three types of 
defective products from a labeling machine that are the principal causes of breakdown 
time, i.e. flipped label, overlapped label and off-center label. Cause-and-Effect diagram 
with FMEA is used to analyze the root cause of the problem which comes from the 
inappropriate setting of parameters. 

Design of Experiment is conducted to investigate this problem. The design 
responses are directly related to three types of defective products, i.e. a proportion of 
flipped label in sample size, a proportion of flipped label in sample size (mm), and an 
average distance of off-center label in sample size (mm). The design parameters 
includes a distance of labeling station in in-out direction (mm), a point of contact of 
label sponge on bottle in left-right direction (mm), a glue thickness on glue roller (µm), 
a glue feed rate (stroke/min) and an air support pressure (bar). All designed parameters 
are included in central composite design experiment. Then three mathematical 
models are constructed and employed a desirability function to carry out the optimal 
solution from multiple responses. The result of this experiment is the best setting of 
parameters of a labeling machine and it becomes a new standard of the setting of 
parameters. 

The result of the new implemented setting of parameters showed that 
average values of flipped, overlapped and off-center label are reduced approximately 
88.9, 75.6, and 75.1 percent, respectively. Breakdown time and frequency of 
breakdown are reduced 40.28 and 72.72 percent, respectively compared to the 
performance of the previous month. 
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บทที่ 1 

บทน า 

อุตสาหกรรมเบียร์ในประเทศไทยส่วนใหญ่น าความรู้ ขั้นตอน และเครื่องมือเครื่องจักรในการ
ผลิตจากประเทศเยอรมัน เบียร์ที่ผลิตเพื่อจ าหน่ายภายในประเทศเป็นเบียร์ประเภทเดียวกับประเทศ
แหล่งก าเนิดเรียกว่า ลาเกอร์เบียร์ (lager beer) มีสีและรสชาติค่อนข้างอ่อนและมีระดับแอลกอฮอล์
ต่ าประมาณ 3-5% ท าให้เป็นเบียร์ที่ดื่มง่ายและได้รับความนิยมโดยทั่วไป หลังจากในช่วงปี 2535 ที่
ทางภาครัฐมีนโยบายเปิดเสรีทางการค้าท าให้อุตสาหกรรมเติบโตขึ้นอย่างรวดเร็วจนถึงปัจจุบัน 
อย่างไรก็ตามการลงทุนในอุตสาหกรรมเบียร์จ าเป็นต้องใช้เงินทุนรวมทั้งเครื่องจักรที่มีราคาสูง ส่งผล
ให้ในประเทศไทยมีผู้ประกอบการอยู่เพียงไม่ก่ีราย 

เพ่ือทดแทนการบริโภคสุราที่มีราคาสูงข้ึนภายหลังจากการปรับอัตราภาษีสรรพสามิตตาม
ปริมาณแอลกอฮอล์ในเครื่องดื่ม ท าให้ความต้องการบริโภคเบียร์ภายในประเทศสูงขึ้น อีกทั้งการ
รองรับการส่งออกส่งผลให้อัตราการผลิตเพ่ิมขึ้นทุกปี ปัจจุบันประเทศไทยมีก าลังการผลิตเบียร์
โดยรวมเฉลี่ยปีละมากกว่า 2,000 ล้านลิตร มีอัตราการใช้ก าลังการผลิตร้อยละ 70 อัตราการผลิต
ดังกล่าวนี้คงท่ีในช่วงอย่างต่อเนื่องจนกระทั่งปี 2557 เป็นต้นมาที่อัตราการผลิตค่อนข้างคงท่ีเนื่องจาก
ภาวะเศรษฐกิจที่ชะลอตัว (ท่ีมา: ธนาคารแห่งประเทศไทย, ส านักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม, ฝ่ายวิจัย
และบริการข้อมูล สถาบันอาหาร) 

1.1 ข้อมูลเบื้องต้นของโรงงานกรณีศึกษา 

โรงงานกรณีศึกษา เป็นโรงงานผลิตและบรรจุเครื่องดื่ม สร้างข้ึนด้วยเงินลงทุนกว่า 2,500 
ล้านบาท มีอาณาบริเวณทั้งสิ้น 330 ไร่ สร้างข้ึนด้วยความร่วมมือของบริษัท DANBREW., LTD A/S 
บริษัทก่อสร้างของประเทศเดนมาร์ก ที่มีประสบการณ์ก่อสร้างโรงงานเบียร์ชั้นน าหลายแห่งทั่วโลก ใช้
เทคโนโลยีการผลิตสมัยใหม่ มีก าลังการผลิตสูง เริ่มผลิตเบียร์ครั้งแรก เมื่อวันที่ 4 เมษายน พ.ศ. 2537 
และวางจ าหน่ายครั้งแรกเม่ือวันที่ 2 มีนาคม พ.ศ. 2538 ก าลังการผลิตแยกตามประเภทผลิตภัณฑ์เป็น
ดังต่อไปนี้ 

 เบียร์  700 ล้านลิตรต่อปี 

 น้ าดื่ม  200 ล้านลิตรต่อปี 

 น้ าโซดา 100 ล้านลิตรต่อปี 
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โรงงานเปิดท าการวันจันทร์ – เสาร์ เวลา 8:00-17:00 น. มีพนักงานในสายการผลิตประมาณ 
300 คน วิศวกร 52 คน มีรอบเวลาในการสั่งผลิตและบรรจุตามแผนการสั่งผลิต และท าการ 
preventive maintenance (PM) ทุกๆวันจันทร์ ทางโรงงานมียอดการผลิตและจัดจ าหน่ายสูงสุดอยู่
ที่ผลิตภัณฑ์ประเภทเบียร์ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกพิจารณาแก้ไขปรับปรุงเครื่องจักรที่เก่ียวข้องกับ
ผลิตภัณฑ์ประเภทเบียร์ซึ่งจะส่งผลหลักแก่โรงงาน 

1.1.1 ข้อมูลผลิตภัณฑ์ 
 โรงงานกรณีศึกษาผลิตเบียร์สองสูตรหลักที่มีข้ันตอนการผลิตแตกต่างกัน แต่มีข้ันตอนการ
บรรจุเหมือนกันรายละเอียดแสดงดังตารางที่ 1 และ ตารางที่ 2 

ตารางที่ 1 ข้อมูลผลิตภัณฑ์ประเภทเบียรส์ูตร1 

ประเภท
ผลิตภัณฑ์ 

เบียร์ลาเกอร์สูตร1 

 
รูปที่  1 ผลิตภณัฑ์ประเภท

เบียรส์ูตร1 

วัตถุดิบหลัก 
ส่วนผสมของมอลต์ ข้าวเจ้า และฮอปส์ ท่ีมีการเลือกคุณภาพอย่าง
ดี, น้ าบริสุทธิ์จากแหล่งธรรมชาติ และหมักด้วยยีสต์ท่ีคัดสรรเฉพาะ
ของเบียร์ช้าง 

ปริมาณ
แอลกอฮอล ์

6.4% โดยปริมาตร 

สี สีทองอ าพัน 

ชนิด ขนาดบรรจุ 
ปริมาตรบรรจุขวดใหญ่ 640 มล. ขวดเล็ก 330 มล. กระป๋อง 500 
มล. และกระป๋อง 330 มล. 

ขนาดบรรจุลัง 
ขวดใหญ่ (630 มล.) 12 ขวด ขวดเล็กและกระป๋อง (330 มล.) 24 
ขวดหรือกระป๋อง 
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ตารางที่ 2 ข้อมูลผลิตภณัฑ์ประเภทเบียร์สตูร2 

ประเภท
ผลิตภัณฑ์ 

เบียร์ลาเกอร์สูตร2 

 
รูปที่  2 ผลิตภณัฑ์ประเภท

เบียรส์ูตร2 

วัตถุดิบหลัก 
ส่วนผสมของมอลต์ 100% น้ าบริสุทธิ์จากแหล่งธรรมชาติ และ
หมักด้วยยีสต์ท่ีคัดสรรเฉพาะของเบียร์ช้าง 

ปริมาณ
แอลกอฮอล ์

5% โดยปริมาตร 

สี สีทองอ าพัน 

ชนิด ขนาดบรรจุ 
ปริมาตรบรรจุขวดใหญ่ 640 มล. ขวดเล็ก 330 มล. กระป๋อง 500 
มล. และกระป๋อง 330 มล. 

ขนาดบรรจุลัง 
ขวดใหญ่ (630 มล.) 12 ขวด ขวดเล็กและกระป๋อง (330 มล.) 24 
ขวดหรือกระป๋อง 

 
1.1.2 กระบวนการผลิตของโรงงานกรณีศึกษา 

โรงงานกรณีศึกษาใช้เครื่องจักรเป็นอุปกรณ์หลักในการด าเนินกระบวนการผลิตโดยมี
ผู้ปฏิบัติงานคอยควบคุมการท างานของเครื่องจักร จากการศึกษากระบวนการท างานในส่วนแผนกการ
บรรจุเครื่องดื่มชนิดเบียร์ซึ่งประกอบด้วยสายการผลิตทั้งหมด 4 สายการผลิต สามารถแบ่งประเภทได้
ตามชนิดของผลิตภัณฑ์ 2 ชนิด คือ 1.การบรรจุเครื่องดื่มชนิดกระป๋อง 1 สายการผลิต และ 2.การ
บรรจุเครื่องดื่มชนิดขวดแก้ว 3 สายการผลิต ซ่ึงในโครงการนี้สนใจผลิตภัณฑ์ที่เป็นสินค้าหลักของ
บริษัทและมียอดการผลิตสูงที่สุด คือ การบรรจุเครื่องดื่มชนิดขวดแก้วขนาด 630 มิลลิลิตร ขั้นตอน
การบรรจุเครื่องดื่มชนิดขวดแก้วภายในอาคารแผนกบรรจุสามารถแบ่งขั้นตอนการท างานออกเป็น 3 
กลุ่มงานหลักได้ดังรูปที่ 3 

กลุ่มงาน 1 กระบวนการล้างขวดเพ่ือเตรียมเข้าสู่กระบวนการบรรจุ 
กลุ่มงาน 2 กระบวนการบรรจุและพาสเจอร์ไรซ์ 
กลุ่มงาน 3 กระบวนการติดฉลากและบรรจุภัณฑ์ 
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รูปที่  3 แผนผังการการท างานของแผนกบรรจโุรงงานกรณีศึกษา 

กลุ่มงาน 1: กระบวนการล้างขวดเพื่อเตรียมเพ่ือเตรียมเข้าสู่ประบวนการบรรจุ 
เริ่มกระบวนการโดยน าขวดเข้าเครื่องแยกบรรจุภัณฑ์ (unpacker) เพ่ือแยกขวดเปล่าให้ลงมา

ล าเลียงบนสายพาน จากนั้นขวดจะเข้าสู่ขั้นตอนการล้างขวดเปล่า 

1) การล้างขวดเปล่า 
การล้างขวดเปล่าจะเป็นการล้างด้วยเครื่องจักร เครื่องล้างขวดเปล่าขั้นต้น (pre-Washer) 

เป็นการล้างขวดกรณีเป็นขวดประเภทน ากลับมาใช้ใหม่ (re-use bottle) ส่วนเครื่องล้างขวดหลัก 
(main-Washer) เป็นการล้างขวดประเภทขวดใหม่ (new bottle) การท างานคือจะน าขวดเปล่าเข้าสู่
สายพานและถูกจับยึดให้ติดกับสายพานของเครื่องจักร ขวดจะถูกจุ่มแช่ลงในอ่างสารท าความสะอาด
ต่างๆที่มีคุณสมบัติในการล้างแตกต่างกันเพ่ือล้างและเตรียมขวดให้พร้อมสู่ขั้นตอนการบรรจุเครื่องดื่ม 
ขวดที่ออกมาจากเครื่องล้างแต่ละเครื่องจะถูกตรวจสอบด้วยเครื่องตรวจสอบขวดเปล่า 

2) การตรวจสอบขวดเปล่า 
การตรวจสอบขวดเปล่าที่ผิดปกติจะใช้เครื่องตรวจสอบขวดเปล่า (E.B.I: empty bottle 

inspector) ที่ใช้ระบบถ่ายภาพในการตรวจจับขวดที่มีลักษณะผิดปกติ โดยสายพานจะลดขนาดลง
เพ่ือให้ขวดถูกเรียงเป็นแถวเดียวก่อนผ่านเข้าเครื่องตรวจสอบ ขวดที่ผิดปกติจะถูกเครื่องดีดออกจาก
สายพานหลักไปสู่สายพานกักขวดผิดปกติ ขวดที่ถูกแยกพบว่าล้างไม่สะอาดจะถูกน ากลับเข้าสู่
กระบวนการล้างใหม่ ส่วนขวดที่ถูกแยกในประเภทช ารุดจะถูกน าส่งไปสู่ขั้นตอนการหลอมขวดใหม่ 
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กลุ่มงาน 2: กระบวนการบรรจุและพาสเจอร์ไรซ์ 
 กระบวนการนี้เป็นส่วนที่บรรจุเครื่องดื่มลงขวดแก้วและถนอมอาหารด้วยวิธีพาสเจอร์ไรซ์โดย
ท างานด้วยเครื่องจักรทั้งสองขั้นตอน  

1) การบรรจุเครื่องดื่ม 
ในกระบวนการบรรจุเครื่องดื่มที่เครื่องบรรจุ (filler) เครื่องดื่มท่ีถูกส่งมาจากฝ่ายผลิตตามท่อ

ล าเลียงจะถูกท าให้อุณหภูมิลดต่ าลงเพื่อท าให้ในการจ่ายจากหัวจ่ายแต่ละหัวลงขวดเกิดฟองน้อยที่สุด 
ที่หัวจ่ายจะมีอุปกรณ์ตรวจจับระดับเครื่องดื่มเมื่อเติมเครื่องดื่มจนถึงระดับที่ได้ปริมาตรที่ก าหนด
อุปกรณ์ตรวจจับจะระงับการจ่ายเครื่องดื่มและถูกปิดฝาทันที หลังจากนั้นสายพานจะลงขนาดลงจน
ขวดเรียงตัวเพียงขวดเดียวต่อกันเพ่ือให้ขวดผ่านเข้าเครื่องตรวจสอบการเติมเครื่องดื่มหากพบขวดที่ไม่
ผ่านการตรวจสอบขวดจะถูกแยกออกมาในสายพานแยกขวดที่ผิดปกติ ขวดที่ผ่านการตรวจสอบจะถูก
ส่งไปตามสายพานเพ่ือเข้าสู่ขั้นตอนการพาสเจอร์ไรซ์ด้วยเครื่องพาสเจอร์ไรซ์ 

2) การพาสเจอร์ไรซ์ 
 กระบวนการท าพาสเจอร์ไรซ์เป็นขั้นตอนเพ่ือรักษาคุณภาพของอาหารและเครื่องดื่มโดยการ
น าไปฆ่าเชื้อด้วยความร้อนเป็นระยะเวลาหนึ่ง โดยขั้นตอนเริ่มจากการที่สายพานล าเลียงขวดเข้าสู่
เครื่องพาสเจอร์ไรซ์ซึ่งภายในเครื่องแบ่งได้สามส่วนที่ท าหน้าที่คล้ายกัน คือ 1. ส่วนเริ่มท าความร้อน ที่
ส่วนนี้เครื่องจะน าขวดผ่านน้ าร้อนที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 2. ส่วนพาสเจอร์ไรซ์ คือส่วนที่น าขวด
เครื่องดื่มมาผ่านน้ าร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเพ่ือฆ่าเชื้อโรค 3. ส่วนผ่อนความร้อน ที่ส่วนนี้
ขวดจะผ่านน้ าร้อนที่อุณหภูมิต่ าลงมาที่ 30 องศาเซลเซียส รวมเวลาในการผ่านทั้งสามส่วนประมาณ 
40 นาที เหตุผลที่ต้องแบ่งเป็นสามส่วนเพื่อค่อยๆเพ่ิมและค่อยลดความร้อนเนื่องจากหากขวดแก้ว
อาจจะแตกเสียหายได้เมื่อผ่านความร้อนที่เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว 

กลุ่มงาน 3: กระบวนการติดฉลากและบรรจุภัณฑ์ 
 ขั้นตอนการติดฉลากเป็นขั้นตอนส าคัญท่ีช่วยเพ่ิมมูลค่าให้แก่ผลิตภัณฑ์ เป็นการท าให้
ผลิตภัณฑ์มีรูปลักษณ์ท่ีน่าเชื่อถือ และเป็นสิ่งรับรู้อย่างแรกด้วยตาของลูกค้าในการตัดสินใจเลือกซื้อ
ผลิตภัณฑ์ ดังนั้นกระบวนการติดฉลากและบรรจุภัณฑ์จึงถือเป็นขั้นตอนที่มีความส าคัญไม่แพ้ขั้นตอน
อ่ืนๆ และมีความจ าเป็นที่ต้องใส่ใจรายละเอียดของกระบวนการเพ่ือรูปลักษณ์ของสินค้าที่มีคุณภาพ
และเป็นภาพลักษณ์ที่ดีต่อบริษัท โดยที่กระบวนการติดฉลากและบรรจุภัณฑ์เริ่มต้นหลังจากขวดที่มี
เครื่องดื่มบรรจุและปิดฝาเรียบร้อยถูกล าเลียงออกมาเครื่องพาสเจอร์ไรส์มาสู่สายพานล าเลียง และมา
ติดฉลากซึ่งแบ่งขวดได้สองกรณีคือ 
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1.กรณีขวดขนาด 630 มล. จะติดฉลาก 2 ต าแหน่งคือบริเวณข้างขวด 1 ต าแหน่งใช้วัสดุ
ประเภทกระดาษเป็นฉลาก และบริเวณคอขวดอีก 1 ต าแหน่งใช้วัสดุประเภทฟอยล์เป็นฉลาก 

2.กรณีขวดขนาด 330 มล. จะติดฉลาก 3 ต าแหน่งคือบริเวณข้างขวด 2 ต าแหน่ง (ด้านหน้า
และด้านหลัง) และบริเวณคอขวดอีก 1 ต าแหน่ง 

ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้สนใจเฉพาะกรณีขวดขนาด 630 มล. เท่านั้นซึ่งมียอดจ าหน่ายและยอดผลิต
สูงกว่า อย่างไรก็ตามการปรับปรุงสามารถใช้เป็นแนวทางในการปรับใช้กับกรณีขวดขนาดอ่ืนๆได้ 

1) การติดฉลาก 
 ขั้นตอนการติดฉลากเริ่มต้นจากการที่สายพานล าเลียงขวดที่ออกจากเครื่องพาสเจอร์ไรส์ 
ขวดที่ออกมาจะเป็นขวดที่บรรจุน้ าเบียร์แล้วถูกปิดด้วยฝาที่มีสัญลักษณ์ทางการค้าเรียบร้อย 
จ าเป็นต้องท าการติดฉลากเพ่ือให้เป็นการบ่งชี้ลักษณะเฉพาะของสินค้าและเป็นการเสร็จสิ้นขั้นตอน
ก่อนเข้าสู่กระบวนการบรรจุผลิตภัณฑ์ลงสู่บรรจุภัณฑ์ประเภทต่างๆ เมื่อขวดเริ่มเคลื่อนที่เข้าสู่เครื่อง
ติดฉลากสายพานจะลาดเอียงและแคบลงเพ่ือบังคับให้ขวดเรียงกันเป็นแถวเดียวก่อนเข้าสู่เครื่องติด
ฉลาก ที่ทางเข้าจะมีเซนเซอร์จับสัญญาณและนับขวดที่เข้ามา หากเซนเซอร์ตรวจไม่พบว่ามีขวดเข้าสู่
เครื่องติดฉลาก เครื่องจะไม่ป้อนฉลากเข้ามาระหว่างที่เครื่องยังท างานอยู่ ขวดจากสายพานจะถูกเรียง
เข้าสู่วงล้อ star wheel เพ่ือเปลี่ยนการเคลื่อนที่ของขวดให้ไปในทิศทางวงกลม ขวดที่อยู่บนวงล้อจะ
ถูกติดฉลากท่ีป้อนมาจากแท่นติดฉลาก โดยฉลากถูกป้อนเข้าสู่เครื่องโดยพนักงานปฏิบัติงานเป็นผู้
คอยเติมโดยบรรจุฉลากผ่านทางแม๊กกาซีน ฉลากจะยึดติดกับขวดด้วยกาวที่ถูกจ่ายผ่านทางเครื่องปั้ม
กาว ขวดที่เข้าสู่ต าแหน่งการติดฉลากจะถูกติดฉลากจากตรงกลางแผ่นของฉลาก เมื่อเคลื่อนที่ผ่านไป
ฉลากจะถูกปาดซ้ายขวาให้แนบติดกับขวดด้วยแปรงที่ติดตั้งอยู่ระหว่างเส้นทางการเคลื่อนที่และการ
หมุนของขวด จากนั้นฉลากหน้าจะถูกพิมพ์รหัสวันที่ผลิตและผ่านเครื่องตรวจสอบการติดฉลาก
เบื้องต้น (ตรวจสอบว่าขวดที่ออกมาถูกติดฉลากหรือไม่) ก่อนจะถูกหมุนไปสู่สายพานล าเลียงขาออก 
รายละเอียดกลไกและการท างานของเครื่องจักรจะอธิบายในส่วนต่อไป 

2) การบรรจุภัณฑ์ 
 ขั้นตอนการบรรจุภัณฑ์เป็นขั้นตอนสุดท้ายของโรงงานในแผนกโรงบรรจุก่อนที่สินค้าจะถูก
ขนส่งไปสู่ขั้นตอนต่อไป โดยกระบวนการบรรจุประกอบด้วยขั้นตอนการบรรจุขวดลงกล่องลังโดยแบ่ง
ได้สองกรณีคือ 1.บรรจุขวดแต่ละขวดลงกล่องลังจะด าเนินงานโดยใช้เครื่องจักรในการบรรจุเลย 2.
ส่วนบรรจุภัณฑ์ที่เป็น‘แพ็คขวดคู่’หรือ‘แพ็คสามขวด’จะด าเนินการโดยพนักงาน โดยในกรณีนี้ขวดที่
ออกมาจากเครื่องติดฉลากจะเข้าสู่ขั้นตอนการบรรจุในกล่องแพ็คขวดคู่หรือแพ็คสามขวดก่อนโดยใช้
เครื่องจักร หลังจากนั้นจึงถูกล าเลียงไปยังปลายสายพานเพ่ือให้พนักงานบรรจุลงกล่องลังอีกครั้งหนึ่ง 
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1.2 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

จากการที่ศึกษาการท างานและพิจารณาปัญหาที่เกิดขึ้นภายในอาคารแผนกบรรจุของโรงงาน
กรณีศึกษา พบว่าปัญหาที่พบคือการสูญเสียเวลาในการท างาน โดยอาคารแผนกบรรจุไดป้ระเมินผล
ประสิทธิภาพการผลิตจากการติดตามค่าประสิทธิภาพโดยรวม (overall equipment effectiveness 
; OEE) ซึ่งพบว่ายังไม่สามารถบรรลุเป้าหมายที่ตั้งไว้ได้ ซึ่งสาเหตุหลักท่ีของการไม่บรรลุเป้าหมายคือ
การสูญเสียเวลาท างานไปกับความสูญเสียที่ได้นิยามไว้ดังแสดงในรูปที่ 4 ดังนี้ 

Total Time 

Working Time (420 นาท)ี 
Planned 

Shutdown 

Availability Time  Breakdown Time  

Performance Time Loss Time   

Quality Time Defect Time    

รูปที่  4 อธิบายนิยามของเวลาสญูเสียของโรงงานกรณีศึกษา 

 โรงงานกรณีศึกษาก าหนดช่วงเวลาท างาน ซึ่งพบว่าภายในช่วงเวลาท างานท่ีก าหนดยังไม่
สามารถใช้เวลาได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ เนื่องจากสูญเสียเวลาท างานไปกับความสูญเสีย 3 ประการ
ดังนี้ 

breakdown Time คือ เวลาสูญเสียที่เครื่องจักรต้องหยุดเครื่องเกิน 10 นาที วัดโดยการจด
บันทึกเม่ือมีการหยุดเครื่องจักรเพื่อซ่อมแซมหรือปรับแก้ไขข้อบกพร่อง
ผลิตภัณฑ์ 

loss Time คือ เวลาสูญเสียจากที่ไม่สามารถด าเนินการผลิตได้เต็มอัตราการผลิต วัด
โดยการเก็บบันทึกอัตราการเดินเครื่องจักร สามารถค านวณ loss time ที่
เกิดจากการลดอัตราการผลิตเครื่องจักรได้จากสมการ 

losstime (นาที) =  
อัตราการเดินเครื่องตามแผน − อัตราการเดินเครื่องจริง

อัตราการเดินเครื่องตามแผน
 x 420 

defect Time คือ เวลาสูญเสียจากการผลิตของเสีย ของเสียที่เกิดข้ึนในกระบวนการ
บรรจุหรือกระบวนการผลิต สามารถค านวณ defect time ที่เกิดขึ้นได้
จากสมการ  
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defect time (นาที) =  
จ านวนสินค้าที่ผลิตตามแผน − จ านวนสินค้าดีที่ผลิต

จ านวนสินค้าที่ผลิตตามแผน
 x 420 

ส่วน Planned Shutdown เป็นเวลาที่หยุดตามแผน เพ่ือท าความสะอาด การท า PM 
(Preventive Maintenance) และแผนการเปลี่ยนผลิตภัณฑ์ซึ่งเป็นสิ่งที่เกิดขึ้นตามการคาดการณ์ไว้
แล้วจึงไม่นับว่าเป็นสาเหตุของเวลาที่สูญเสียไป 

เวลาที่สูญเสียทั้ง  3 ประการส่งผลให้ เวลาท างาน (working time) ลดลงซึ่งเป็นปัญหาต่อ
ระบบการผลิต โดยจากการรวบรวมข้อมูลจากสายการผลิตที่พบปัญหามากที่สุดพบว่าเวลาท างานโดย
เฉลี่ยอยู่ที่ 68.29% หรือประมาณ 4.8 ชั่วโมงต่อวันจากเวลาที่วางแผนส าหรับการท างาน เวลาท างาน
ที่สูญเสียไปสามารถแบ่งได้ตามสาเหตุ 3 ประการเรียงตามสัดส่วนความสูญเสียจากมากไปน้อยได้ดังนี้ 

 Breakdown time ท าให้เวลาท างานสูญเสียไป 14.92% หรือเฉลี่ยที่ 62.67 นาทีต่อ
วันด้วยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 13.93 นาที 

 Loss time ท าให้เวลาท างานสูญเสียไป 10.60% หรือเฉลี่ยที่ 44.52 นาทีต่อวันด้วย
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 39.48 นาท ี

 Defect time ท าให้เวลาท างานสูญเสียไป 6.19% หรือเฉลี่ยที่ 25.99 นาทีต่อวันด้วย
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 5.93 นาท ี

ค่าเวลาที่ค านวณมาจากเวลาท างานปกติเฉลี่ยอยู่ที ่ 420 นาทีต่อวัน (ปรับเครื่องจักรก่อนเริ่ม
ผลิตประมาณ 1 ชั่วโมงต่อวัน) รายละเอียดของเวลาสูญเสียแสดงในตารางที่ 3 และรูปที่ 5 

ตารางที่ 3 สัดส่วนของเวลาสญูเสยีและเวลาท างานท่ีเหลือ 

ประเภทของเวลา
สูญเสีย 

สัดส่วน 
เวลาเฉลี่ย

ต่อวัน 
ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
รวมเวลา
สูญเสีย 

เวลาท างาน 
ที่เหลือ 

Breakdown time 14.92% 62.67 นาที 13.93 นาที 
31.71% 

(133.18 นาที) 

68.29% 
(286.82 นาที 
ประมาณ 4.8 

ช.ม.) 

Loss time 10.60% 44.52 นาที 39.48 นาที 

Defect time 6.19% 25.99 นาที 5.93 นาที 
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รูปที่  5 สัดส่วนเวลาท างานและเวลาสญูเสีย 

 จากรูปที่ 5 จะเห็นได้ว่าเวลาท างานสูญเสียของอาคารแผนกบรรจุสูญเสียไปมากท่ีสุดจาก
สาเหตุความสูญเสีย breakdown time ซึ่งงานวิจัยนี้เลือกพิจารณาสาเหตุความสูญเสียนี้เพื่อแก้ไข
ปัญหา 

สาเหตุของ Breakdown time 
จากข้อมูลเวลาสูญเสีย breakdown time ที่ได้ศึกษาโดยแบ่งตามชนิดของเครื่องจักรที่เป็น

สาเหตุหลักของเวลาสูญเสีย breakdown time ภายในอาคารแผนกบรรจุตั้งแต่เดือนมกราคมจนถึง
เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2557 ดังแสดงไว้ในรูปที่ 6 

 

รูปที่  6 เวลาหยุดของแตล่ะเครื่องจักร 

เวลาท างานทีเ่หลอื
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น าค่าเฉลี่ยของเวลา breakdown time ของแต่ละเครื่องจักรที่เป็นสาเหตุหลักมา
เปรียบเทียบกันเป็นเปอร์เซ็นต์เพ่ือหาสัดส่วนของเวลา breakdown time ได้ดังตารางที่ 4 และรูปที่ 
7 

ตารางที่ 4 เปอร์เซ็นต์สัดส่วนเวลาการหยุดของแตล่ะเครื่องจักร 

เครื่องจักร breakdown time เวลาเฉลี่ยต่อวัน 
ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
สัดส่วน 

Filler 1781 นาท ี 10.6 นาที 1.01 นาที 16.92% 
Pasteurizer 157 นาท ี 0.93 นาที 0.14 นาที 1.49% 

Labeller 8591 นาท ี 51.14 นาที 2.75 นาที 81.59% 
 

 
รูปที่  7 สัดส่วนเวลาการหยุดแต่ละเครื่องจักร 

 จากข้อมูลจะพบว่าในบรรดาเครื่องจักรที่เป็นสาเหตุหลักของเวลาสูญเสียภายในแผนกบรรจุ
ทั้งสามเครื่อง เครื่องติดฉลากมีสัดส่วนของเวลา breakdown time มากที่สุดโดยคือเป็น 81.59% ของ
เวลา breakdown time ทั้งหมดดังนั้นผู้วิจัยจึงตัดสินใจที่จะแก้ปัญหาเวลาท างานที่สูญเสียประเภท 
breakdown time ที่เครื่องติดฉลากของโรงงานกรณีศึกษา ดังนั้นเมื่อเลือกศึกษาปัญหาเวลาสูญเสีย
ที่มาจากเครื่องติดฉลากพบว่า breakdown time ที่มาจากเครื่องติดฉลากสามารถแบ่งได้ตามประเภท
ของสาเหตุที่ท าให้เครื่องติดฉลากต้องหยุดการท างาน ดังแสดงในรูปที่ 8 

Filling machine
17%

Pasteurizing 
machine

1%

Labeling machine
82%
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รูปที่  8 แผนภมูิพาเรโตของเวลาการหยุดเครื่องแยกตามประเภทของเสียที่พบ 

 จากแผนภูมิพาเรโตแสดงให้เห็นว่าการเกิด breakdown time ของเครื่องติดฉลากเกิดได้จาก
หลายสาเหตุ โดยส่วนใหญ่เป็นสาเหตุที่มาจากการผลิตข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์และส่วนอื่นๆคือ
สาเหตุจากชิ้นส่วนของเครื่องจักรเสียหาย เมื่อพิจารณาในกลุ่มสาเหตุที่เป็นข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์
พบว่าแต่ละข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์มีความถี่ในการเกิดปัญหาและเวลาที่สูญเสียไปแตกต่างกัน โดย
ลักษณะข้อบกพร่องที่พบเรียงตามล าดับจากมากไปน้อยได้แก่ ฉลากคอเหลื่อม ฉลากคอกับฉลากหน้า
ไม่ตรงกัน ฉลากคอพับ ฉลากหน้าขาด ฉลากคอไม่ติด ฉลากคอขาด ฉลากหน้าเอียง ฉลากหน้าไม่ติด 
และจากสาเหตุอ่ืนๆที่ไม่ได้มาจากลักษณะข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์เช่นการเสียหายของชิ้นส่วน
เครื่องจักร เป็นต้น ในงานวิจัยนี้ได้เลือกลักษณะข้อบกพร่องที่จะน ามาพิจารณาแก้ปัญหาจาก
ข้อบกพร่องที่มี breakdown time มากที่สุด 3 อันดับได้แก่ ฉลากคอเหลื่อม ฉลากคอกับฉลากหน้าไม่
ตรงกัน และฉลากคอพับ ซึ่งทั้งสามข้อบกพร่องคิดเวลาสูญเสียรวมกันเป็น 70% ของเวลาสูญเสีย 
breakdown time ของเครื่องติดฉลาก 

 จากลักษณะปัญหาการเกิดเวลาสูญเสียในการท างานที่พบ สามารถระบุได้ว่าเครื่องติดฉลาก
เป็นสาเหตุหลักของเวลาสูญเสียประเภท breakdown time ซึ่งจ าเป็นต้องหยุดเครื่องจักรเพ่ือแก้ไข
ปัญหาของเสียหรือข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์สามลักษณะที่พบว่าเป็นลักษณะข้อบกพร่องที่ท าให้
โรงงานกรณีศึกษาสูญเสียเวลาท างานไป และสืบเนื่องไปถึงการวัดค่าประสิทธิภาพโดยรวมของโรงงาน 

  

0
500

1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000

Ti
m

e
 (

m
in

u
te

)
Breakdown time ของเครื่องติดฉลากแบ่งตามสาเหตุ



 

 

12 

1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือ 

1) ลดค่าระดับเฉลี่ยของเสียจากข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ประเภทฉลากพับ ฉลากเหลื่อม 
และโลโก้ฉลากไม่ตรงกัน 

2) ลดจ านวนครั้งในการหยุดเครื่องเนื่องจากอาการขัดข้องที่มีสาเหตุมาจากค่าพารามิเตอร์ไม่
เหมาะสม 

3) ลดเวลาสูญเสียเครื่องจักรเมื่อมีความจ าเป็นต้องหยุดท างานเนื่องจากพบปัญหาของเสีย 
ของเครื่องติดฉลากขวดของสายการบรรจุเครื่องดื่ม 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

1) การปรับปรุงเครื่องติดฉลากขวดของสายการบรรจุเครื่องดื่มโดยการหารูปแบบการปรับตั้งค่า
ระดับของพารามิเตอร์เพ่ือลดค่าระดับของเสีย จ านวนครั้งการหยุดเครื่อง และเวลาสูญเสีย
ของเครื่องติดฉลากเมื่อพบของเสีย 

2) การวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อการติดฉลากของเครื่องติดฉลากจะพิจารณาเฉพาะปัจจัยที่
สามารถควบคุมได้เท่านั้น เช่นไม่พิจารณาปัจจัยความชื้นในอากาศ อุณหภูมิภายในโรงงาน 
วัสดุของฉลาก เป็นต้น 

3) งานวิจัยนี้อ้างอิงจากเฉพาะเครื่องติดฉลากท่ีพบปัญหาในสายการผลิตของโรงงานผลิตและ
บรรจุเครื่องดื่มกรณีศึกษาแห่งนี้เพียงที่เดียวเท่านั้น 

4) รูปแบบการตั้งค่าระดับของพารามิเตอร์เครื่องติดฉลากที่เหมาะสมสามารถใช้เป็นแนวทาง
ประยุกต์ใช้กับเครื่องจักรที่มีลักษณะใกล้เคียงกันได้ 

5) ความสามารถในการท างานที่เพ่ิมข้ึนของเครื่องติดฉลากจะพิจารณาจาก ของเสียประเภท
ฉลากลดน้อยลง ความถ่ีของการหยุดเครื่องจากปัญหาของเสียประเภทฉลากลดน้อยลง และ
เวลาสูญเสียจากการหยุดเครื่องติดฉลากเพ่ือแก้ไขปัญหาประเภทฉลากลดน้อยลง 

1.5 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

1) ศึกษาการท างานในโรงงานเครื่องดื่มในแผนกบรรจุ 
เพ่ือให้เข้าใจบริบทของการท างาน สภาพแวดล้อมที่เกี่ยวข้อง และสภาพปัญหาที่เกิดข้ึน โดย
รวบรวมข้อมูลจากการสังเกตการณ์ท างานของสายการผลิต เอกสารและวิดีโอการใช้งานและ
ปรับตั้งเครื่องติดฉลาก รวมทั้งศึกษาข้อมูลที่ทางโรงงานบันทึกค่าสถิติต่างๆไว้ 
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2) ศึกษางานวิจัยและแนวทางเพ่ือก าหนดหัวข้องานวิจัย 
ศึกษาบทความทางวิชาการต่างๆที่สอดคล้องกับปัญหาเพ่ือหาแนวทางท่ีใช้ ระบุหัวข้อ
งานวิจัย วัตถุประสงค์ ขอบเขตและสมมติฐานต่างๆ 

3) รวบรวมข้อมูลเพื่อวิเคราะห์ปัญหา 
เก็บรวบรวมข้อมูลที่บ่งชี้ปัญหา เพ่ือระบุลักษณะของปัญหาที่เปิดขึ้น ขอบเขตของปัญหา 
วิเคราะห์หาสาเหตุ และหาแนวทางการแก้ไข 

4) วิเคราะห์หาปัจจัยน าเข้า 
4.1) ระดมสมองเพ่ือวิเคราะห์รูปแบบการท างานและหาปัจจัยที่มีผลต่อของเสียที่เกิดจาก
เครื่องติดฉลากตามหลักการ 5M1E โดยใช้แผนผังแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเหตุและผล 
(cause & effect diagram) 
4.2) กรองปัจจัยโดยวิเคราะห์หน้าที่การท างานเพ่ือแบ่งประเภทปัจจัยน าเข้า และใช้การ
วิเคราะห์คุณลักษณะของความเสียหายและผลกระทบที่ตามมา (failure mode and effect 
analysis; FMEA) เพ่ือกรองปัจจัยน าเข้าที่ใช้ส าหรับการออกแบบการทดลอง (design of 
experiment; DOE) 
4.3) ก าหนดค่าระดับของปัจจัยน าเข้า (พารามิเตอร์เครื่องจักร) และการวัดผลตอบส าหรับ
การออกแบบการทดลอง รวมทั้งหาขนาดตัวอย่างในการท าการทดลอง 
4.4) ทดสอบความมีนัยส าคัญของปัจจัยน าเข้า ด้วยวิธีการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียล
บางส่วน เพ่ือคัดกรองปัจจัยที่มีผลอย่างมีนัยส าคัญไปใช้ในขั้นตอนการหาค่าค าตอบของการ
ปรับระดับของปัจจัยที่เหมาะสมที่สุดต่อไป 

5) วิเคราะห์ข้อมูลการออกแบบการทดลอง 
5.1) น าปัจจัยมาก าหนดระดับและเก็บบันทึกผลของการทดลองแบบส่วนผสมกลาง (central 
composite design; CCD) 
5.2) น าผลการทดลองมาวิเคราะห์โดยอาศัยโปรแกรม Minitab และ Design Expert เพ่ือหา
ค่าค าตอบที่เหมาะสมของค่าระดับของพารามิเตอร์เครื่องจักรจากจุดบนกราฟพื้นผิว 
(response surface methodology; RSM) โดยใช้ฟังก์ชันความพึงพอใจโดยรวม 
(desirability function) ที่ท าให้ผลลัพธ์รวมของผลตอบหลายผลตอบ (multiple response 
optimization) ดีที่สุด 

6) ปรังปรุงการท างานของเครื่องติดฉลาก 
น าผลค าตอบที่ได้จากโปรแกรมมาประยุกต์ใช้กับการปรับตั้งค่าของพารามิเตอร์เครื่องจักร 
สังเกตและบันทึกผลการปรับปรุง 
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7) ติดตามและควบคุมการท างานเครื่องติดฉลาก 
จัดท ารูปแบบการควบคุมการด าเนินงานของเครื่องติดฉลาก โดยติดตามการปรับค่าระดับของ
พารามิเตอร์เครื่องติดฉลากเพ่ือควบคุมให้เครื่องติดฉลากอยู่ในสภาวะการท างานที่เหมาะสม 

8) เสนอแนวทางการปรับปรุงการท างาน 
ท าแผนการประยุกต์ใช้การท างานรูปแบบใหม่ 

9) สรุปผลการท างานวิจัยและจัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 
 

1.6 ผลที่ได้รับ 

รูปแบบของการปรับตั้งค่าพารามิเตอร์เครื่องจักรรูปแบบใหม่ที่สามารถแก้ไขปัญหาได้ 

1.7 ประโยชน์ที่ได้รับ 

1) ลดค่าระดับเฉลี่ยของเสียจากขั้นตอนการติดฉลาก 
2) ลดเวลาสูญเสียจากการหยุดเครื่องจักรจากสาเหตุพารามิเตอร์ไม่เหมาะสม 
3) ลดจ านวนครั้งในการหยุดเครื่องจักรจากสาเหตุพารามิเตอร์ไม่เหมาะสม 
4) พนักงานมีความรู้ความเข้าใจในการปฏิบัติงานเครื่องติดฉลากขวดมากข้ึน 
5) เป็นแนวทางในการปรับปรุงเครื่องจักรในอุตสาหกรรมเครื่องดื่ม  
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 การด าเนินปรับปรุงเพ่ือลดเวลาสูญเสียในกระบวนการติดฉลาก จ าเป็นต้องอาศัยทฤษฎีต่างๆ

ที่เก่ียวข้องในการด าเนินการแก้ปัญหาในแต่ละขั้น โดยได้ใช้เครื่องมือในการวิเคราะห์ปัญหาและหา

สาเหตุของปัญหา ทฤษฎีในการแก้ไขปัญหาซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ใช้การออกแบบการทดลองเป็นเนื้อหา

หลักในการด าเนินการปรับปรุง อีกท้ังยังมีวิธีการส าหรับหาผลลัพธ์ค าตอบที่ดีที่สุด ในบทนี้จะกล่าวถึง

ทฤษฎีต่างๆที่ใช้ในการด าเนินงานวิจัย 

2.1 เครื่องมือในการวิเคราะห์ปัญหา 

2.1.1 แผนภูมิพาเรโต (Pareto diagram)  
 จากหนังสือของกิตติศักดิ์ พลอยพานิชเจริญ [1] ได้กล่าวว่าแผนภูมิพาราโตเป็นแผนภูมิที่
ประกอบได้ด้วยกราฟแท่งและกราฟเส้นตรง ปริมาณของแต่ละข้อมูลจะถูกน าเสนอในรูปของกราฟ
แท่งเรียงล าดับจากปริมาณมากไปน้อย และผลรวมของแต่ละปริมาณของข้อมูลจะถูกน าเสนอในรูป
ของกราฟเชิงเส้น จุดประสงค์ของแผนภูมิพาเรโตเพ่ือแสดงให้เห็นถึงส่วนที่มีความส าคัญที่สุด
ท่ามกลางข้อมูลทั้งหมด ในทางคุณภาพนิยมให้แผนภูมิพาเรโตในการแสดงแหล่งที่มาของของเสียใน
กระบวนการ หรือค าร้องเรียนจากลูกค้า แสดงให้เห็นถึงขนาดของปัญหาและเพ่ือจัดความส าคัญ 
หลักการของพาเรโตนั้นใช้หลัก 80/20 คือส่วนน้อย 20% จะเป็นส่วนส าคัญ อีก 80% จะเปน็ส่วนไม่
ค่อยส าคัญ (20% vital few, 80% trivial many) ดังแสดงในรูปที่ 9  

100% 100%

80%

20%

Trivial many

Vital few

มูลค่า รายการ  

รูปที่  9 แผนภมูิพาเรโต 

 



 

 

16 

2.1.2 แผนผังแสดงเหตุและผล (cause and effect diagram) 
 แผนผังแสดงเหตุและผลสามารถเรียกได้อีกชื่อว่า แผนผังก้างปลา (fish-bone diagram) 
เป็นผังที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะทางคุณภาพกับปัจจัยต่างๆที่เกี่ยวข้อง ใช้ในการวิเคราะห์
ค้นหาสาเหตุต่างๆว่ามีอะไรบ้างที่มาเกี่ยวข้องกัน สัมพันธ์ต่อเนื่องกันอย่างไรจึงให้ผลปรากฏตามมาใน
ขั้นสุดท้าย โดยการระดมความคิดอย่างเป็นอิสระจากทุกคนที่เกี่ยวข้องในกลุ่มทีมงานด้านการควบคุม
คุณภาพ ผังก้างปลาหรือผังแสดงเหตุและผลประกอยไปด้วยส่วนส าคัญ 2 ส่วน คือ ส่วนโครงกระดูกท่ี
เป็นตัวปลา เป็นส่วนที่รวบรวมปัจจัยซึ่งเป็นสาเหตุของปัญหา และส่วนหัวปลาเป็นข้อสรุปของสาเหตุ
ที่กลายเป็นปัญหา ดังแสดงในรูปที่ 10 

 

รูปที่  10 แผนผังแสดงเหตุและผล 

2.1.3 การวิเคราะห์สาเหตุและผลกระทบที่ตามมา (failure mode and effect analysis; 
FMEA)  

 การวิเคราะห์สาเหตุและผลกระทบที่ตามมาเป็นกระบวนการที่มีมุมมองจากล่างขึ้นบน 
(bottom up) โดยพิจารณาจากการขัดข้องของสิ้นส่วนย่อยที่อาจมีผลกระทบต่อระบบใหญ่ใน
ลักษณะที่เป็นความสัมพันธ์กันแบบต่อเนื่อง มุ่งเน้นไปที่การชี้ให้เห็นถึงคุณลักษณะของความเสียหาย
หรือสาเหตุที่จะน าไปสู่ความเสียหายที่อาจเกิดขึ้น (potential failure mode) อันเนื่องมาจากการ
ออกแบบ การผลิต หรือการบริการ จากนั้นจึงท าการวิเคราะห์ผลกระทบความเสียหายที่คาดว่าจะ
เกิดข้ึน (effect analysis) และสุดท้ายก็เพ่ือน าไปสู่การหาวิธีป้องกันการเกิดความเสียหายที่คาดว่าจะ
เกิดข้ึน (problems prevention) 
 FMEA สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภทดังนี้ 

1. Design FMEA (DFMEA) คือการปรับปรุงการออกแบบโดยใช้วิธีการ FMEA 
2. Process FMEA (PFMEA) คือการปรับปรุงการผลิตโดยใช้วิธีการ FMEA 
3. Service FMEA (SFMEA) คือการปรับปรุงการบริการโดยใช้วิธีการ FMEA 
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ขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์โดยหลักการ FMEA 
1. ก าหนดแผนผนังการด าเนินงาน (process flow) เช่นการออกแบบ การผลิต การบริการ 
2. ก าหนดหน้าที่หลักของผลิตภัณฑ์ 
3. วิเคราะห์คุณลักษณะความเสียหาย (failure mode) ที่อาจเกิดข้ึนกับผลิตภัณฑ์ 
4. หาสาเหตุการเกิดคุณลักษณะความเสียหาย (cause of failure mode) 
5. พิจารณาว่าลูกค้าจะรู้ได้อย่างไรถ้าเกิดความเสียหายต่อผลิตภัณฑ์ (effect) 
6. ก าหนดระดับของความรุนแรงของความเสียหายที่เกิดข้ึน (S = severity) 
7. พิจารณาถึงความถี่ของสาเหตุของการเกิดคุณลักษณะความเสียหาย (O = occurrence of  

cause of failure mode) 
8. พิจารณาวิธีการในปัจจุบันที่ท าการตรวจสอบคุณลักษณะความเสียหาย (D = detectability 

of cause of failure mode) 
9. ค านวณค่าตัวเลขล าดับแสดงความส าคัญก่อนหลัง risk priority number (RPN) = S x O x 

D 

2.2 การวิเคราะห์ระบบการวัด 

 กิตติศักดิ์ พลอยพานิชเจริญ [2] ได้กล่าวถึงการวิเคราะห์ระบบการวัดมีจุดประสงค์ในการ
วิเคราะห์ถึงแหล่งที่มาในความคลาดเคลื่อนของการวัดเพ่ือยืนยันความถูกต้องและความแม่นย าของ
ข้อมูลที่ได้จากการวัดก่อนท าการทดลอง โดยทั่วไปจะทดสอบความแม่นย าของระบบวัดโดยวิธีการ 
gage repeatability and reproducibility หรือ GR&R โดยค่าความผันแปรของระบบการวัดในรูป
ความคลาดเคลื่อนแบบสุ่มของระบบการวัด สามารถแบ่งเป็น 2 องค์ประกอบคือ 
 ความผันแปรภายใต้เงื่อนไขของระบบการวัด (repeatability) หมายถึงความผันแปรของค่า
วัดรอบค่าที่ควรจะเป็น (expected value) ของระบบการวัดที่ท าการวัดโดยการใช้พนักงานวัดคน
เดียว อุปกรณ์วัดเดียวกันในการวัดชิ้นงานเดียวกันซ้ าๆ โดยทั่วไปจะหมายถึงความผันแปรของอุปกรณ์ 
แต่ในบางครั้งอาจเกิดมาจากสาเหตุหลักๆเช่น ทักษะของพนักงาน ปัจจัยแวดล้อม 
 ความผันแปรระหว่างเงื่อนไขของระบบการวัด (reproducibility) หมายถึงความผันแปรที่
แสดงถึงค่าเฉลี่ยของค่าการวัดจากการใช้อุปกรณ์วัตตัวเดียวกัน ในการวัดชิ้นงานเดียวกันด้วยเงื่อนไข
ที่แตกต่างกัน โดยทั่วไปมักจะหมายถึงความแตกต่างระหว่างพนักงานวัด จึงเรียกว่าความผันแปร
ระหว่างพนักงานวัด (appraiser variation; AV) แต่ในบางครั้งความผันแปรนี้อาจมีสาเหตุมาจาก
ปัจจัยที่ไม่ใช่พนักงานวัด เช่น ความผันแปรระหว่างวิธีการวัด ความผันแปรระหว่างสิ่งแวดล้อม 
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 ค่ารพีีททะบิลิตี้พิจารณาได้จากค่าความแตกต่างของเข้าวัดค่าอ้างอิงที่สอดคล้องกับความ
น่าจะเป็นในการตรวจสอบแล้วยอมรับ (Pa) 0.995 กับค่าวัดอ้างอิงที่สอดคล้องกับความน่าจะเป็นใน
การตรวจสอบแล้วยอมรับ (Pa) 0.005 หารด้วยตัวประกอบเพ่ือการปรับค่า (adjustment factor) 

 การประเมินผลระบบการวัดในระยะสั้นนั้นมีวิธีในการประเมินดังนี้ 
1. เลือกผู้ช านาญการซึ่งเป็นบุคคลที่มีความสามารถเป็นพิเศษ ในการแยกแยะคุณภาพของ

ผลิตภัณฑ์ที่ดีหรือเสีย ลูกค้าให้การยอมรับในผลตรวจสอบดังกล่าว 
2. ก าหนดล็อตมาตรฐาน (standard lot) ส าหรับใช้ในการตรวจสอบ เพ่ือประเมินความสามารถ

ของระบบการวัด โดยล็อตดังกล่าวคนประกอบด้วยผลิตภัณฑ์ตัวอย่างที่มีคุณภาพดี 
ผลิตภัณฑ์ตัวอย่างที่มีคุณภาพไม่ดี และผลิตภัณฑ์ตัวอย่างคุณภาพก่ ากึ่งอย่างละ 1 ใน 3 ของ
ผลิตภัณฑ์ตัวอย่างทั้งหมด โดยผลิตภัณฑ์ตัวอย่างก่ าก่ึงควรประกอบด้วย งานดีแบบก้ ากึ่ง 
และงานไม่ดีแบบก่ ากึ่งอย่างละครึ่ง 

3. เลือกพนักงานวัด หรือพนักงานตรวจสอบ 2-4 คน โดยพนักงานที่เลือกมาต้องเป็นพนักงานที่
มีหน้าที่ประจ าในการตรวจสอบคุณภาพและได้ผ่านการฝึกอบรมมาอย่างดีและผ่านการ
ทดสอบประเมินผลแล้ว โดยเฉพาะอย่างยิ่งการทดสอบที่อาศัยความรู้สึก 

4. ก าหนดจ านวนชิ้นงานตัวอย่าง และจ านวนครั้งในการทดสอบซ้ า โดยจ านวนดังกล่าวจะขึ้นอยู่
กับจ านวนของพนักงานทดสอบ 

5. สุ่มพนักงานตรวจสอบขึ้นมาคนหนึ่งแล้วตรวจสอบผลิตภัณฑ์ตัวอย่างแบบสุ่มเพ่ือประเมิน
คุณภาพของสิ่งตัวอย่างว่าผ่าน (good; G) หรือไม่ผ่าน (no good; NG) และท าเช่นนี้จนครบ
จ านวนพนักงานที่จ าท าการตรวจสอบ 

6. ประเมินด้วยค่าดัชนีต่างๆดังนี้ 

%รีพีททะบิลิตีข้องผู้วัด                              =  
จ านวนครั้งท่ีการตรวจสอบเหมอืนกัน

จ านวนช้ินงานท่ีตรวจสอบ
 

 

%ความไมไ่บอัสของผู้วัด                            =  
จ านวนครั้งท่ีการตรวจสอบเหมือนกันและถูกต้อง

จ านวนช้ินงานท่ีตรวจสอบ
 

 

%ประสทิธิผลรพีีททะบิลิตีข้องการตรวจสอบ     =  
จ านวนครั้งท่ีตรวจสอบเหมอืนกันละถูกตอ้ง

จ านวนช้ินงานท่ีตรวจสอบ
 

 

%ประสทิธิผลความไม่ไบอัสของการตรวจสอบ   =  
จ านวนครั้งท่ีผู้วัดทุกคนตรวจไดถู้กต้อง

จ านวนช้ินงานท่ีตรวจสอบ
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7. หาค่า %รีพีททะบิลิตี้ของพนักงานตรวจสอบที่ไม่ผ่านเกณฑ์ที่ก าหนดแล้วให้ท าการอบรม
พนักงานใหม่รวมทั้งประเมินผลของพนักงานใหม่เพ่ือปรับปรุงค่ารีพีททะบิลิตี้ให้ดีขึ้น แต่หาก 
%ความไบอัสของพนักงานตรวจสอบ (% attribute score) ไม่ผ่านเกณฑ์ท่ีก าหนดแล้ว
จะต้องปรับปรุงวิธีการตรวจสอบใหม่หรือต้องก าหนดให้ชิ้นงานได้รับการตรวจสอบตัว
ผู้ช านาญการเฉพาะเท่านั้น ส าหรับ % ประสิทธิผลด้านรีพีททะบิลตี้ของการตรวจสอบ (% 
screen effective score) และ %ประสิทธิผลด้านไบอัสของการตรวจสอบ (% attribute 
effective score) ถ้าไม่ผ่านเกณฑ์ก าหนดมีความจ าเป็นต้องค้นหาสาเหตุปรับปรุงค่าให้ดีขึ้น 

2.3 การออกแบบการทดลอง 

การออกแบบการทดลอง (design of experiment; DOE) 
ปารเมศ ชุติมา [3] การออกแบบการทดลองเป็นการออกแบบเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีความ

เหมาะสม โดยการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด (optimization) ซึ่งอาศัยแบบจ าลองหรือสมการทาง
คณิตศาสตร์มาอธิบายความสัมพันธ์ของปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ สามารถศึกษาผลของ
หลายๆ ปัจจัยพร้อมกันในเวลาเดียวกันด้วยวิธีใช้จ านวนการทดลองน้อยกว่าการศึกษาทีละปัจจัย การ
ออกแบบการทดลองจึงเป็นวิธีการเก็บข้อมูลที่มีประสิทธิภาพโดยการเปลี่ยนแปลงหรือปรับค่าของ 
input (factors) อย่างมีจุดมุ่งหมายที่จะสังเกตการเปลี่ยนแปลงของ output (response) ที่เกิดขึ้น 
กระบวนการที่มีปัจจัย (factor) หรือ input (X1, X2, X3, X4) ต่างๆ ที่ส่งผลต่อค่า Y ซึ่งเป็น
คุณลักษณะด้านคุณภาพ (quality characteristic) ของกระบวนการ ในการออกแบบการทดลองเรา
ต้องท าการทดลองอย่างเป็นระบบเพื่อที่จะหาความสัมพันธ์เชิงสถิติของ Y และ X ต่างๆ โดยที่พยายาม
ใช้ทรัพยากรในการทดลองให้มีประสิทธิภาพมากที่สุด ความสัมพันธ์เชิงสถิติที่ได้จะท าให้เรามี ความรู้
เกี่ยวกับกระบวนการ (process knowledge) เพ่ือน าไปปรับปรุงกระบวนการต่อไป 

การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล (factorial design) 
การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลจะสามารถท าการศึกษาอิทธิพลของปัจจัยที่มีต่อ

กระบวนการและเกิดข้ึนพร้อมๆกันได้ เมื่อมีการท าการทดลอง ควรท าการเปลี่ยนค่าระดับปัจจัยไป
พร้อมๆกันมากกว่าท าการเปลี่ยนค่าระดับปัจจัยตัวใดตัวหนึ่งเพราะจะท าให้ได้งานที่มีประสิทธิภาพ
มากกว่าทัง้ในเรื่องการประหยัดเวลาและต้นทุน และยังสามารถวิเคราะห์เรื่องอิทธิพลร่วม 
(interaction) ระหว่างปัจจัยได้ด้วย โดยอิทธิพลร่วม (interaction) คือผลของการที่ปัจจัยร่วมกันที่มี
อยู่ในหลายๆกระบวนการ ถ้าไม่ได้ท าการทดลองแบบแฟคทอเรียลอาจจะไม่เห็นผลของอิทธิพลร่วม 
(interaction) ได้ชัดเจนนัก 
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การออกแบบเพื่อการคัดเลือก (screening design)  
ในงานพัฒนากระบวนการและงานการผลิตส่วนมาก มีตัวแปรจ านวนมากที่มีแนวโน้มว่าจะมี

ส่วนในการปรับปรุงการคัดเลือกเป็นการลดจ านวนตัวแปรเหล่านี้ให้มีจ านวนน้อยลงโดยคัดเลือกตัว
แปรที่มีความส าคัญอย่างมากต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ การลดจ านวนตัวแปรนี้ท าให้สามารถจะ
พิจารณาเฉพาะที่ตัวแปรที่มีความส าคัญต่อกระบวนการเท่านั้นได้ หรือ พิจารณาตามหลักการ 
ความส าคัญจ านวนน้อย “vital Few” การคัดเลือกอาจจะสามารถท าได้ถึงการหาค่าที่เหมาะสม 
(optimal) ของตัวแปรนั้นๆรวมทั้งท าการทดลองเพ่ือหาค่าที่ดีที่สุด (optimization) เพ่ือบอกว่าค่า
ตอบสนอง (response) มีสมการความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์เป็นเส้นตรงหรือเส้นโค้ง การออกแบบ
การทดลองแบบ full factorial ในการทดลองแบบ full factorial ค่าตอบสนอง (response) จะถูก
วัดค่าท่ีทุกๆเงื่อนไขของทุกค่าระดับปัจจัยที่มีในการทดลองโดยเงื่อนไขการทดลอง (combination of 
factor levels) เป็นเงื่อนไขที่ก าหนดให้ท าการทดลองเพ่ือวัดค่าตอบสนองโดยที่เงื่อนไขการทดลองแต่
ละอันจะเรียกว่ารัน (run) และมีการท าการทดลองเพ่ือวัดค่าตอบสนองและชุดข้อมูลทั้งหมดในทุกรัน
จะเรียกว่า แบบการทดลอง (design) ในรูปภาพด้านล่างนี้เป็นรูปแสดงตัวแบบของการทดลองแบบ 2 
และ 3 ปัจจัยโดยจุดจะเป็นแสดงถึงเงื่อนไขการทดลอง (combination) แต่ละอันของการทดลอง 
ตัวอย่างเช่น ในตัวแบบ 2 ปัจจัย (two-factor design) จุดที่มุมล่างด้านซ้ายและรันของการทดลองที่
มีค่าระดับปัจจัย A เป็นค่าต่ า (low) และ ค่าระดับปัจจัย B เป็นราคาต่ าเช่นกัน ดังรูปที่ 11 

 

รูปที่  11 การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล 

การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดับ (two-level factorial design) 
ในตัวแบบของการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลสองระดับ two-level factorial 

design ในทุกๆการทดลองทุกๆปัจจัยจะมีค่าระดับเพียงแค่ 2 ระดับเท่านั้น การทดลองแต่ละรันจะมี
ทุกๆค่าระดับของทุกๆปัจจัยถึงแม้ว่าตัวแบบ two-level factorial design จะไม่สามารถท าการ
ทดลองที่ค่าปัจจัยย่าน (range) กว้างๆ มากได้แต่ก็สามารถให้สาระข้อมูลที่มีประโยชน์ได้โดยที่จ านวน
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รันไม่มากนักต่อหนึ่งปัจจัยและเพราะว่า two-level factorial design สามารถที่จะแสดงค่าแนวโน้ม
ได้จึงสามารถน ามาใช้เพ่ือน าไปเป็นแนวทางในการสร้างการทดลองต่อไป  ตัวอย่างเช่น เมื่อต้องการที่
จะท าการทดลองในย่านที่กว้างขึ้นซึ่งคุณมีสมมติฐานเบื้องต้นว่าจะมีค่าที่ดีที่สุดอยู่อาจใช้ตัวแบบ
แฟคทอเรียล (factorial) เพ่ิมเติมจากจุดนี้โดยใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบ central 
composite design การออกแบบการทดลองแบบ general full factorial ในตัวแบบของ general 
full factorial การทดลองแต่ละครั้งในแต่ละปัจจัยจะมีค่าระดับหลายๆค่า ตัวอย่างเช่นปัจจัย A มี 2 
ระดับ ปัจจัย B มี 3 ระดับ และ ปัจจัย C มี 5 ระดับ การทดลองในทุกรันจะท าครบทุกค่าระดับของทุก
ปัจจัย ตัวแบบ general full factorial อาจจะน าไปใช้ในการทดลองขนาดเล็กเพ่ือท าการคัดเลือก
ปัจจัย (screening) หรือเพ่ือท าการหาค่าที่ดีท่ีสุด (optimization) 

การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเชิงสัดส่วน (fractional factorial design) 
ในการทดลองแบบ full factorial design ค่าตอบสนองจะถูกวัดค่าในทุกๆเงื่อนไขการ

ทดลองซึ่งจะเป็นทุกๆค่าระดับของทุกปัจจัยซึ่งอาจจะต้องมีการท าการทดลองจ านวนมากครั้ง 
ตัวอย่างเช่น การทดลองของ two-level full factorial design ของ 6 ปัจจัยอย่างน้อยต้องมีการ
ทดลองจ านวน 64 รัน หรอืกรณีที่มี 9 ปัจจัยจะมีการทดลองอย่างน้อย 512 รัน เพ่ือเป็นการ
ประหยัดเวลาและต้นทุน อาจท าการออกแบบการทดลองให้มีการท าการทดลองเฉพาะบางเงื่อนไข ตัว
แบบ factorial design ที่มีการทดลองไม่ครบทุกเงื่อนไขนี้เรียกว่า fractional factorial design 
โปรแกรม Minitab สามารถสร้างตัวแบบ fractional factorial design ได้จนถึงจ านวนปัจจัย 15 ตัว
ต่อหนึ่งการทดลอง 

fraction factorial design มีความส าคัญอย่างมากในการทดลองเพ่ือการคัดเลือกปัจจัย 
(screening) เพราะว่ามีการลดจ านวนรันลงจนเหลือขนาดการทดลองที่สามารถท าได้จริง รันที่ถูก
เลือกมาท าการทดลองเป็นรันที่อยู่ในชุดการทดลองของตัวแบบ full factorial design ซึ่งในกรณีที่
ไม่ได้ท าการทดลองครบทุกเง่ือนไขของทุกปัจจัยจะท าให้เกิดผลอย่างหนึ่งที่เรียกว่าคอนฟาวด์ 
(confounded) ซึ่งคอนฟาวด์นี้หมายถึงอิทธิพลของปัจจัยที่ไม่สามารถท าการประเมินค่าแยกออกมา
ได้เดี่ยวๆและอาจเรียกว่าเป็น aliased โดย Minitab จะแสดงตารางของ alias ที่อยู่ในรูปแบบของการ
คอนฟาวด์เพราะว่าเรื่องของคอนฟาวด์ท าให้อิทธิพล (effects) บางตัวไม่สามารถหาค่าได้ท าให้การ
เลือกการท า fractional factorial ต้องเลือกส่วนที่จะมาท าให้ถูกต้องเพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่ใช้งานได้ การ
เลือกส่วนการทดลองที่ดีที่สุด (best fraction) บางครั้งอาจจะต้องใช้ความรู้เฉพาะเกี่ยวกับ
กระบวนการและผลิตภัณฑ์เพ่ือมาตัดสินใจด้วย 
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การออกแบบการทดลองส่วนผสมกลาง (central composite design; CCD) 
การออกแบบการทดลองส่วนผสมกลางเป็นหนึ่งในวิธีการทดลองเพ่ือสร้างสมการทาง

คณิตศาสตร์ในการหาพ้ืนผิวผลตอบที่นิยมใช้เพื่อหากระบวนการที่เหมาะสม โดยทั่วไป จะ
ประกอบด้วย 3 ส่วนได้แก่ 1) ส่วนแฟคทอเรียลจ านวน 2k รัน 2) ส่วนระยะห่างจากจุดศูนย์กลางการ

ทดลองในแนวแกนด้วยระยะ α จ านวน 2k รัน และ 3) ส่วนการทดลองที่จุดศูนย์กลางการทดลอง 
(center point of design; c) จ านวน nc รัน ดังนั้นจ านวนครั้งในการทดลองของการออกแบบการ
ทดลองส่วนผสมกลางจึงเท่ากับ 2k+2k+nc โดยที่ k คือจ านวนปัจจัยที่สนใจ รูปแบบการทดลองแบบ
ส่วนผสทกลางแสดงดังรูปที่ 12 

 

รูปที่  12 การออกแบบการทดลองส่วนผสมกลางส าหรับ 2 และ 3 ปัจจัย 

2.4 ฟังก์ชั่นความพึงพอใจ 

 Derringer และ Suich [4] ได้อธิบายฟังก์ชั่นความพึงพอใจ (desirability function) เป็น

วิธีการในการจัดการปัญหาการหาค าตอบที่ดีที่สุดในรูปแบบหลายผลตอบ วิธีการนี้อยู่บนหลักการที่ว่า 

คุณภาพของผลิตภัณฑ์หรือกระบวนการสามารถมีได้หลายคุณลักษณะ หากค่าไม่อยู่ในค่าขอบเขตจะ

ถือว่าเป็นสิ่งที่ไม่พึงต้องการ การค านวณท าได้โดยการแปลงค่าผลตอบให้หลายเป็นค่าความพึงพอใจ 

ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วงเลข 0 หมายถึงไม่เป็นที่พึงพอใจอย่างสมบูรณ์ จนถึงเลข 1 หมายถึงพึงพอใจอย่าง

สมบูรณ์ การแปลงผลตอบเป็นค่าความพึงพอใจอาศัยสมการที่ข้ึนอยู่กับรูปแบบความต้องการของผล

ตอบนั้นๆ ว่าต้องการหาค่าท่ีมากที่สุด หาค่าที่น้อยที่สุด หรือพยายามให้อยู่ที่ค่าที่ก าหนด 

ถ้าต้องการให้ผลตอบอยู่ที่ค่าที่ก าหนด (target is best) จะใช้สมการค านวณดังนี้ [4] 
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ถ้าต้องการให้ผลตอบมีค่ามากที่สุด (maximize) จะใช้สมการค านวณดังนี้ 
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ถ้าต้องการให้ผลตอบมีค่าน้อยที่สุด (minimize) จะใช้สมการค านวณดังนี้ 
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 di คือ ค่าความพึงพอใจของตัวแปรตอบสนอง i 
 Li คือ lower limits ของตัวแปรตอบสนอง i 
 Ui คือ upper limits ของตัวแปรตอบสนอง i 
 Ti คือ ค่าเป้าหมาย ของตัวแปรตอบสนอง i 
 s, t คือ ค่าน้ าหนักความส าคัญ 
 หลังจากค านวณค่าความพึงพอใจของแต่ละตัวแปรตอบสนอง จึงค านวณค่าความพึงพอใจ
โดยรวม (overall desirability : D) ค่าความพึงพอใจโดยรวมมีค่าอยู่ในช่วง 0 จนถึง 1 ยิ่งค่าเข้าใกล้
เลข 1 หมายความว่าค่าระดับของตัวแปรตอบสนองทุกตัวแปรมีค่าเข้าใกล้ค่าเป้าหมายของตัวแปร
ตอบสนองนั้นๆ สามารถค านวณค่าความพึงพอใจโดยรวมได้จากสมการ 

 
1

1 1 2 2( ( ) ( )... ( )) k
k kmax D d Y d Y d Y  

เมื่อ k คือจ านวนของตัวแปรตอบสนองที่ต้องการแก้ไข 

การใช้งานฟังก์ชั่นความพึงพอใจประกอบด้วยขั้นตอน 3 ขั้นตอน 
1. ท าการทดลองและสร้างสมการความสัมพันธ์ของผลตอบทั้งหมด k ผลตอบ 
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2. ก าหนดลักษณะความต้องการของแต่ละผลตอบ 
3. หาค่าที่มากท่ีสุดของความพึงพอใจโดยรวม ภายใต้ค่าขอบเขตควบคุมของปัจจัยน าเข้า 

2.5 วิธีการพื้นผิวผลตอบ 

การออกแบบพื้นผิวผลตอบ (Response Surface Design) 

ปารเมศ ชุติมา [3] ได้กล่าวถึงวิธีการพ้ืนผิวผลตอบ (response surface methodology; 
RSM) ว่าเป็นการรวบรวมเอาเทคนิคท้ังทางคณิตศาสตร์และทางสถิติที่มีประโยชน์ต่อการสร้าง
แบบจ าลองและการวิเคราะห์ปัญหา โดยที่ผลตอบที่สนใจขึ้นอยู่กับหลายตัวแปร และมีวัตถุประสงค์ท่ี
จะหาค่าที่ดีที่สุดของผลตอบ 

y = f (x1, x2) + ε 

โดยก าหนดให้ปัจจัยนั้นแทนค่าด้วย x และ ε คือ ค่าความผิดพลาดของผลตอบ y ที่เป็นผล

มาจากการทดลอง ถ้าก าหนดว่า E(y) = f(x1,x2) = η ดังนั้น สามารถเขียนสมการของพ้ืนผิวได้คือ 

η = f (x1, x2) 

ซึ่งจะเรียกว่า “พ้ืนผิวผลตอบ (response surface)” โดยส่วนใหญ่จะแสดงพ้ืนผิวผลตอบใน

รูปของกราฟิก โดยที่ η จะถูกพล็อตกับระดับของ x1 และ x2 เพ่ือที่จะช่วยให้มองรูปร่างของพ้ืนผิวผล
ตอบได้ดียิ่งขึ้น ซึ่งอาจจะพล็อตเส้นโครงร่าง (contour plot) ของพ้ืนผิวผลตอบ โดยที่ปัญหาในส่วน
ใหญ่จะไม่ทราบความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบและตัวแปรอิสระ โดยในขั้นแรก จะต้องหาตัวประมาณที่
เหมาะสมที่ใช้เป็นตัวแทนส าหรับแสดงความสัมพันธ์ที่แท้จริงระหว่าง y และเซตของตัวแปรอิสระ
อาจจะเป็น แบบจ าลองของผลตอบมีความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นกับตัวแปรอิสระ ฟังก์ชันที่ใช้เป็น
แบบจ าลองก าลังหนึ่งดังสมการ 

y = β0 + β1x1 + β2x2 + … + βkxk + ε 

ปัญหาเกี่ยวกับพ้ืนผิวผลตอบส่วนมากจะใช้แบบจ าลองก าลังหนึ่งหรือแบบจ าลองก าลังสองใน
การหาผลตอบ แต่แบบจ าลองทั้งสองชนิดไม่สามารถใช้ประมาณความสัมพันธ์ตลอดพ้ืนผิวทั้งหมดของ
ตัวแปรอิสระ ถ้าพ้ืนผิวที่เราสนใจอยู่มีขนาดใหญ่ การออกแบบพ้ืนผิวผลตอบมีวิธีการที่น ามาใช้ในการ
หาค่าที่ดีท่ีสุดของผลตอบอยู่หลายวิธีด้วยกัน ได้แก่ วิธีการก าลังสองน้อยสุด การปีนด้วยทางชัน การ
ออกแบบส าหรับฟิตแบบจ าลองอับดับที่หนึ่ง และการออกแบบส าหรับฟิตแบบจ าลองอับดับที่สอง ซ่ึง
การออกแบบส าหรับฟิตแบบจ าลองอับดับที่สองนี้เป็นการเน้นไปที่การสร้างแบบจ าลองพหุนามของ
ผลตอบ  
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2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.5.1 ความเข้าใจพ้ืนฐานของการออกแบบการทดลอง 

ในงานอุตสาหกรรม การปรับปรุงประสิทธิภาพการท างานของเครื่องจักรที่ใช้ในการผลิตเป็น
สิ่งส าคัญในการท าให้การผลิตด าเนินไปอย่างเต็มประสิทธิภาพ หนึ่งในวิธีที่นิยมน ามาปรับปรุง
ประสิทธิภาพการท างานของเครื่องจักรคือ วิธีการออกแบบการทดลอง (design of experiment; 
DOE) จากหนังสือ Design and Analysis of Experiments ของ Montgomery [5] ได้กล่าวว่า “การ
ท าความเข้าใจในระบบหรือกระบวนการจ าเป็นต้องอาศัยการสังเกต แต่การสังเกตเพียงอย่างเดียวไม่
ท าให้สามารถเข้ากระบวนการได้ท้ังหมด จึงจ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องท าการทดลองโดยการปรับเปลี่ยน
ปัจจัยน าเข้าของกระบวนการและสังเกตผล เพ่ือให้เข้าใจถึงความสัมพันธ์ของสาเหตุและผลลัพธ์ที่
เกิด” วิธีนี้เป็นวิธีที่ถูกใช้อย่างแพร่หลายในการทดลองทางเคมีและในอุตสาหกรรม เพราะสามารถ
น ามาสร้างความสัมพันธ์ในรูปสมการเชิงเส้นได้ Park และ Ahn [6] ได้กล่าวว่า DOE เป็นวิธีที่มี
ประโยชน์อย่างยิ่งต่อการออกแบบและวิเคราะห์ความซับซ้อนในงานเชิงอุตสาหกรรม มันสามารถช่วย
ให้เข้าใจลักษณะเฉพาะตัวของกระบวนการและตรวจสอบว่าปัจจัยส่งผลอย่างไรต่อผลลัพธ์บนพื้นฐาน
ของสถิติ อีกทั้งยังใช้เพ่ือหาค าตอบที่ดีที่สุดด้วยจ านวนการทดลองที่น้อย 

การออกแบบการทดลอง เป็นส่วนที่ส าคัญในกิจกรรมการออกแบบทางวิศวกรรม เมื่อ
ต้องการออกแบบผลิตภัณฑ์ใหม่หรือปรับปรุงผลิตภัณฑ์เดิม การน าการออกแบบการทดลองไป
ประยุกต์ใช้ตามแนวทางของ Montgomery [5] ประกอบด้วย 

1.ประเมินและเปรียบเทียบโครงร่างการออกแบบ 
 2.ประเมินทางเลือกวัตถุดิบ 
 3.เลือกตัวแปรที่ท าให้ผลลัพธ์ออกมาดีภายใต้สภาวะการที่มีความแปรผันสูง 
 4.ตัดสินใจเลือกตัวแปรส าคัญที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์ 
 5.สร้างสูตรส าหรับผลิตภัณฑ์ใหม่ 

2.5.2 การออกแบบการทดลองที่เก่ียวข้องกับการประยุกต์ใช้ CCD และ RSM 

 บทความของ Sung-Il และคณะ [7] ได้กล่าวว่าการออกแบบการทดลองเป็นวิธีที่มี
ประสิทธิภาพในการประยุกต์ใช้กับงานออกแบบที่เกี่ยวข้องกับอุปกรณ์ทางไฟฟ้า โดยในบทความได้
ออกแบบการทดลองตัวต้นแบบของมอเตอร์ไฟฟ้าชนิด PMLSM เพ่ือปรับปรุงให้ใช้งานได้ดีขึ้นก่อนน า
ผลจากการหาค่าที่ดีที่สุดไปท าการผลิตจริง ปัจจัยที่น ามาพิจารณาได้แก่ air-gap (mm), width of 
permanent (mm) และ height of permanent (mm) ผลลัพธ์ที่สนใจมีสองตัวแปร (multi 
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responses) คือ average thrust และ thrust ripple โดยใช้การออกแบบ full factorial design ท า
การทดลองทั้งหมด 9 การทดลองและหาค่าของตัวแปรที่ดีที่สุดด้วยวิธีพ้ืนผิวผลตอบ (response 
surface methodology) พบว่ามอเตอร์ไฟฟ้าที่ปรับปรุงใหม่มีประสิทธิภาพดีขึ้น 37.4% เช่นเดียวกับ
บทความของ Park และ Ahn [6] ที่ใช้การออกแบบการทดลองในการปรับปรุงการท างานของเครื่อง
ฉีดพลาสติกขึ้นรูปโดยได้เริ่มจากการรวบรวมปัจจัยที่คาดว่าจะมีผลต่อกระบวนการ ซึ่งพบว่ามีท้ังหมด 
8 ปัจจัยแล้วคัดกรองด้วยวิธีการคัดกรองปัจจัย (screening factor) จนเหลือ 5 ปัจจัยได้แก่ injection 
pressure (MPa), packing pressure (%), injection speed (%), injection time (s) และ packing 
time (s) ใช้การออกแบบ two-level full factorial design เพ่ือหารูปแบบการปรับตั้งค่าพารามิเตอร์
เครื่องจักร ผลจากการน าค่าพารามอเตอร์ในรูป optimal ไปใช้ท าให้ผลิตภาพเพ่ิมข้ึน 38% 

การออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลาง (CCD) เป็นวิธีการสร้างสมการเชิงเส้นเพ่ือหา
ค าตอบที่เหมาะสมที่สุด (non-linear model optimization) ที่นิยมใช้อย่างกว้างขวาง บนพื้นฐาน
ของการหาค าตอบของหลายตัวแปร (multi-variable) ที่ใช้ก าหนดสมการถดถอยและสภาพการ
เงื่อนไขการท างานที่เหมาะสมจากการทดลองท่ีถูกต้อง (Kalavathy et al. 2009; Arulkumar  et al. 
2011) และมีประโยชน์ในการศึกษาอันตรกิริยาของหลายๆปัจจัยที่เก่ียวข้องกับกระบวนการ การใช้ 
CCD ในบทความของ Prakash และคณะ [8] ได้ใช้ในการทดลองทางเคมีในการสกัดกรด humic acid 
ด้วยปัจจัยคือคือปริมาณ lignite, potassium hydroxide และ sodium hydroxide ผลตอบสนอง
คือปริมาณของ humic acid โดยจุดประสงค์ต้องการหารูปแบบของปริมาณสารตั้งต้นที่ท าให้ได้ผลิต
ภาพสูงสุดโดยผ่านวิธีการทางเคมีชื่อว่า FESEM-EDAX ได้ท าการทดลองทั้งหมด 20 การทดลอง 

(แบ่งเป็นการทดลองที่จุดตามแฟคทอเรียล และที่จุดตามขอบ α รวม 14 การทดลองและจุดกึ่งกลาง
อีก 6 การทดลอง) สร้างสมการถดถอย ผลออกมาพบว่าค่าที่เหมาะสมที่สุดคือ 5 g of KOH และ 1 g 
of NaOH เพ่ือปรับปรุง humic acid จาก 5 g of Lignite ให้ดีขึ้น 

 ในการก าหนดรูปแบการทดลองด้วยวิธีการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลาง สามารถ

ก าหนดระดับของการรับปัจจัยน าเข้าได้ถึง 5 ระดับ ดังงานวิจัยของ Sung-Il และคณะ [7] ที่ได้ก าหนด

ระดับของการปรับพารามิเตอร์ในการทดลองเพ่ือปรับปรุงตัวต้นแบบของมอเตอร์ไฟฟ้าทั้งหมด 5 

ระดับ ได้แก่ ระดับ +1 และ -1 ตามการออกแบบการทดลองแบบสองระดับ ระดับ 0 หรือที่จุด

ศูนย์กลางของการทดลอง และที่ระดับ α ของแกนปัจจัยน าเข้า Demirel และ Kayan [9] เป็น

งานวิจัยที่ทดลองเพ่ือหาความสัมพันธ์ของการเสื่อมสลายของ azo dye solution of AR 274 ด้วย 

wet air oxidation conditions โดยใช้ CCD ในการท าการทดลอง มีตัวแปรตอบสนองคือ เปอร์เซ็นต์ 

TOC และมีปัจจัยน าเข้า 3 ปัจจัย คือ ความดันออกซิเจน (MPa) อุณหภูมิ (°C) และ เวลาการท า
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ปฏิกิริยา (นาที) ค่าระดับ α ในการทดลองเท่ากับ 1.68 จ านวนครั้งของการทดลองเท่ากับผลรวมของ

การทดองเชิงแฟคทอเรียลสองระดับ 8 ครั้ง การทดลองที่ค่า α เท่ากับ 6 ครั้ง และการทดลองท่ีจุด

ศูนย์กลางการทดลองที่ระดับ 0 อีก 6 ครั้ง รวมทั้งหมด 20 ครั้งการทดลอง ผลลัพธ์ของสมการ

ความสัมพันธ์ที่ได้จากการทดลอง CCD 5 ระดับได้ยืนยันด้วยค่า R2 = 0.9981 และ Adj-R2 = 0.9965 

ตามล าดับ ผลลัพธ์ในการเลือกค่าระดับคือ ความดันออกซิเจน อุณหภูมิ และเวลาในการท าปฏิกิริยา 

เท่ากับ 3.3 MPa, 255°C และ 111 นาที ตามล าดับ โดยที่สามารถท าให้เปอร์เซ็นต์ TOC ลดลงได้ 

67.02% ตัวอย่างของ Sugashini และ Begum [10] ก็เป็นการออกแบบการทดลองด้วยวิธีการ CCD 

ที่ใช้ 5 ระดับการทดลอง ได้ศึกษาการดูดซับของเสียประเภทโลหะหนักจากการปล่อยควันเสียของการ

ผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม โดยได้น าการออกแบบการทดลองแบบ CCD เพ่ือศึกษาปัจจัยที่จะช่วยใน

กี่ดูดซับ hexavalent chromium ions ซึ่งเป็นโลหะหนักที่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม โดยมีปัจจัยคือ 

ความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะ (mg/l) ปริมาณตัวดูดซับ(g) และค่า pH โดยการทดลองแบ่งให้แต่ละ

ปัจจัยออกเป็น 5 ระดับเช่นเดียวกัน ตัวแปรตอบสนองได้แก่ เปอร์เซ็นต์การลดลงของโลหะ(%) และ

ความสามารถในการดูดซับ(mg/g) ท าการทดลองทั้งหมด 20 ครั้ง ผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลองเพ่ือลด

ปริมาณโลหะหนักในไอเสียลงด้วยค่าปัจจัยน าเข้าปริมาณตัวดูดซับเท่ากับ 0.44 g ความเข้มข้นเริ่มต้น

ของโลหะ 255 mg/l และค่า pH เท่ากับ 2 ผลคือสามารถลดปริมาณโลหะหนักลงได้ 87% และค่า

ความสามารถในการดูดซับ 55.4 mg/g 

การออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลางยังสามารถจัดการกับปัญหาการออกแบบการ
ทดลองที่สนใจหลายผลลัพธ์ได้อย่างดีด้วยวิธีการพ้ืนฐานในการจัดการกับปัญหาหลายผลตอบ 
(multiple responses) ได้แก่ constrained optimization และ desirability function 
MONTGOMERY [5] บทความของ Poroch-Seritan และคณะ [11] เป็นตัวอย่างของการน า 
desirability function มาใช้ในการหาค าตอบที่ดีที่สุดของปัญหาหลายผลตอบที่ออกแบบการทดลอง
เพ่ือปรับปรุงขั้นตอนการเคลือบโลหะ nickel ด้วยไฟฟ้าที่ได้อาศัยโมเดล CCD และ RSM มีปัจจัยที่

สนใจ 3 ปัจจัย คือ current density (A/dm2), temperature ( ̊C) และ pH มี 4 ผลตอบสนอง คือ 
cathode efficiency (%), coating thickness (µm), brightness (%) และ hardness (HV) ใน
ขั้นตอนการหาค าตอบที่ดีที่สุดได้มีการให้คะแนนล าดับความส าคัญของแต่ผลตอบสนอง (di) เพ่ือให้
น้ าหนักในแต่ละผลตอบแตกต่างกัน ซึ่งจะได้ผลค าตอบที่ดีที่สุดภายใต้สถานการณ์ ส่วนวิธ ี
constrained optimization เป็นวิธีที่ Sung-Il และคณะ [7] ได้ใช้ในการหาค าตอบที่ดีที่สุดโดยให้
เงื่อนไขกับการหาค าตอบที่ดีที่สุดดังนี้ 
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125.4 ≤ YAT ≤ 127.4 
0.15 ≤ YTR ≤ 0.25 

กันตา สุวรรณฤทธิ์ [12] ศึกษากระบวนการเขียนสัญญาณบนฮาร์ดไดร์ฟเพ่ือหาสาเหตุหลัก
ของการเกิดของเสียในกระบวนการ โดยมุ่งเน้นที่ของเสียประเภท drive exceeded time limit ซึง่
เป็นของเสียที่พบมากที่สุด โดยใช้แนวทางการปรับปรุงด้วยแนวทางลีน ซิกซ์ ซิกมา ในการหาสาเหตุ
ของปัญหาพบว่าสาเหตุหลักได้แก่ ค่าความเร็วรอบในการขันสกรูต าแหน่งต่างๆบนฝาปิดฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟ แรงในการขันสกรูบนฝาปิดฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ การปรับตั้งค่าความดันในการเติมอัดก๊าซฮีเลียม ตัว
แปรตอบสนองคือ ปริมาณความเข้มข้นของก๊าซฮีเลียมภายในตัวฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เนื่องจากถ้ามี
ปริมาณความเข้มข้นน้อยกว่า 77% ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจะเกิดการเสียประเภท drive exceeded time 
limit โดยในงานวิจัยใช้วิธีการออกแบบการทดลอง two-level factorial design 

ปัจจัย 
ระดับของปัจจัย 

หน่วย 
ต่ า (-1) สูง (+1) 

ค่าความเร็วรอบในการขันสกรู 1,200 1,600 rpm 

แรงในการขันสกรู 2.0 4.0 In.lb 

ค่าความดันในการเติมอัดก๊าซ
ฮีเลียม 

1.0 1.2 atm 

ผลออกมาท าให้ทราบค่าของการปรับตั้งพารามิเตอร์ได้แก่ ค่าความเร็วรอบในการขันสกรู 
1,200 rpm แรงในการขันสกรู 4 in.lb. และค่าความดันในการอัดก๊าซฮีเลียม 1.2 atm และใช้วิธ ี
ECRS เพ่ือลดขั้นตอนการท างานลง สามารถลดของเสียประเภท drive exceeded time limit ลงได้ 
45,420 DPPM จาก 85,125 DPPM 

วิทยา เจนจิวัฒนกุล [13] ศึกษากระบวนการพิมพ์พลาสติกเพ่ือหาแนวทางในการลดของเสีย
ของโรงงานกรณีศึกษาพบว่ากระบวนการพิมพ์พลาสติกเป็นภาคส่วนที่มีปริมาณของเสียสูงที่สุดมี
จ านวนเสียถึง 41,759 กิโลกรัม จากยอดการผลิต 357.486 กิโลกรัมหรือคิดเป็น 11.68% เริ่มการ
ส ารวจหาปัจจัยและคัดกรองด้วย cause & effect matrix และ FMEA จนเหลือ 3 ปัจจัย ได้แก่ ค่า
ความหนืดสี, มุมของการปาดหมึก และขั้นตอนวิธีการล้างบล็อกซึ่งเป็นตัวแปรประเภทเชิงคุณภาพ 
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ปัจจัย 
ระดับ 

หน่วย 
1 2 3 4 

ค่าความหนืดสี 20 30 40 50 วินาที 

มุมของการปาดหมึก 55 60 65  องศา 

ขั้นตอนวิธรการล้างบล็อก ง่าย 
ขั้นตอนที่
เหมาะสม 

   

จากนั้นปรับปรุงด้วยวิธีการออกแบบการทดลอง full factorial design โดยท าการทดลอง 2 
replicate ในแต่ละ combination หลังปรับปรุงมีระดับพารามิเตอร์ที่เหมาะสมคือ ค่าความหนืดสี 30 
วินาที มุมของการปาดหมึก 60 องศาและรูปแบบวิธีการล้างบล็อกแบบวิธีที่เหมาะสม ซึ่งพบว่า
สามารถของเสียให้ลดลงจนอยู่ที่ 1.53% 

ทิชา แสนสม [14] ได้ใช้การออกแบบการทดลองในการศึกษาการลดของเสียที่เป็นเม็ดฝุ่นใน
กระบวนการพ่นสีกันชนหน้าพลาสติกของรถยนต์โดยใช้แนวทางซิกซ์ ซิกมา โดยวัดของเสียที่เกิดจาก
เม็ดฝุ่นต่อปริมาตรการผลิตเท่ากับ 151,259 DPPM (defect part per million) ซึ่งในงานวิจัยเป็น
การออกแบบการทดลองที่มี 2 ผลตอบสนอง คือ จ านวนของเสียที่เป็นเม็ดฝุ่นที่เกิดขึ้นในกระบวนการ
พ่นสี และ ปริมาณเม็ดฝุ่นที่อยู่ในห้องพ่นสีปริมาตร 1 ลูกบาศก์เมตร (ปริมาณเฉลี่ยจากห้องพ่นสีพ้ืน
และห้องพ่นสีเคลือบ) โดยที่ปัจจัยน าเข้าของการทดลองคือ 

ปัจจัย 
ระดับ 

หน่วย 
1 2 

ค่าความถ่ีของมอเตอร์ระบบจ่ายอากาศ 47 44 เฮิรตซ์ 

ค่าความถ่ีของมอเตอร์ระบบดูดอากาศ 
(ห้องพ่นสีพ้ืน) 

42 40 เฮิรตซ์ 

ค่าความถ่ีของมอเตอร์ระบบดูดอากาศ 
(ห้องพ่นสีเคลือบเงา) 

44 42 เฮิรตซ์ 

 ใช้การออกแบบการทดลองแบบ two-level factorial design ผลลัพธ์ที่ออกมาพบว่าระดับ
ของปัจจัยที่ท าให้จ านวนของเสียที่เป็นเม็ดฝุ่นต่ าที่สุดคือ ความถ่ีของมอเตอร์จ่ายอากาศ (air supply) 
เท่ากับ 47 เฮิรตซ์ ความถี่ของมอเตอร์ดูดอากาศ ณ ห้องพ่นสีพ้ืน (base exhaust fan) เท่ากับ 42 
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เฮิรตซ์ และความถี่ของมอเตอร์ดูดอากาศ ณ ห้องพ่นสีเคลือบเงา (clear exhaust fan) เท่ากับ 44 
และระดับของปัจจัยที่ท าให้ปริมาณฝุ่นที่อยู่ในห้องพ่นสีปริมาตร 1 ลูกบาศก์เมตรต่ าที่สุดคือความถ่ี
ของมอเตอร์จ่ายอากาศ (air supply) เท่ากับ 47 เฮิรตซ์ ความถี่ของมอเตอร์ดูดอากาศ ณ ห้องพ่นสี
พ้ืน (base exhaust fan) เท่ากับ 42 เฮิรตซ์ และความถี่ของมอเตอร์ดูดอากาศ ณ ห้องพ่นสีเคลือบเงา 
(clear exhaust fan) เท่ากับ 44 โดยที่ผลจากการปรับปรุงท าให้ของเสียที่เกิดจากกระบวนการพ่นสี
กันชนหน้าพลาสติกเท่ากับ 46,892 DPPM ซึ่งสามารถลดของเสียได้ 69% ของของเสียก่อนการ
ปรับปรุง  
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บทที่ 3 

การนิยามปัญหา 

 ระยะการนิยามปัญหาถือเป็นระยะเริ่มต้นส าหรับการท างานการปรับปรุงการท างานและ
แก้ไขปัญหา เป็นขั้นตอนส าคัญท่ีมีส่วนก าหนดทิศทางของการท างานเพ่ือให้สอดคล้องกับเป้าหมาย
หลักขององค์กร โดยในบทนี้จะศึกษากระบวนการท างานของขั้นตอนการติดฉลากของผลิตภัณฑ์ชนิด
ขวดแก้วภายในอาคารแผนกบรรจุของโรงงานกรณีศึกษา ซึ่งเริ่มต้นจากการจัดตั้งทีมงานส าหรับการ
ปรับปรุงปัญหา ต่อมาเป็นการศึกษารายละเอียดของกระบวนการติดฉลากรวมทั้งปัญหาที่พบ และ
น าไปสู่การก าหนดแนวทางการปรับปรุงและแก้ไข 

3.1 การจัดตั้งทีมคณะท างาน 

ในการปรับปรุงการท างานและแก้ไขปัญหาของงานวิจัยนี้ ได้จัดตั้งทีมงานเฉพาะขึ้น โดย
ประกอบไปด้วยผู้ที่มีอ านาจหน้าที่รับผิดชอบในส่วนการท างาน ผู้ที่มีประสบการณ์ความรู้ความเข้าใจ 
และผู้ปฏิบัติงานในขั้นตอนการติดฉลากเพ่ือให้การด าเนินงานเป็นไปอย่างราบรื่นและครอบคลุม
รายละเอียด โดยทีมคณะท างานประกอบไปด้วย 

- ผู้จัดการฝ่ายบรรจุ 
- วิศวกรฝ่ายวางแผนการผลิต 
- วิศวกรฝ่ายควบคุมการท างาน 
- วิศวกรฝ่ายซ่อมบ ารุงเครื่องจักร 
- ช่างผู้ช านาญการ 
- พนักงานปฏิบัติการ 
- ผู้วิจัย 

โดยสมาชิกในทีมทุกคนมีส่วนร่วมในการตัดสินใจ แสดงความเห็นถึงประเด็นปัญหาและข้อมูล
สภาพปัญหาของเครื่องจักรในปัจจุบัน การปรับเครื่องจักร ลักษณะการเกิดของเสีย รวมทั้งการ
ประสานข้อมูลส าหรับน าไปประกอบการท างานปรับปรุงและแก้ไข 
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3.2 ศึกษากระบวนการติดฉลาก (labeling process) 

 เพ่ือให้เข้าใจถึงปัญหาที่มาจากเครื่องติดฉลากได้อย่างชัดเจน และเพ่ือให้การวิเคราะห์ปัญหา
เป็นไปอย่างถูกต้อง ผู้วิจยัจึงได้ศึกษาการท างานของเครื่องติดฉลากเพ่ือเป็นความรู้พื้นฐานในการ
วิเคราะห์และแก้ไขปัญหาในขั้นตอนต่อไป 

การท างานของเครื่องติดฉลาก 
 เครื่องติดฉลากที่ผู้วิจัยได้ศึกษามีกลไกการท างานส่วนใหญ่เกี่ยวข้องกับการหมุน แต่ละ
ส่วนประกอบในการท างานจะหมุนเพื่อด าเนินขั้นตอนการติดฉลาก เครื่องติดฉลากประเภทนี้เรียกว่า 
rotary type labeling machine สามารถอธิบายการท างานและส่วนประกอบส าคัญได้ดังแสดงในรูป
ที่ 13 

 

รูปที่  13 มุมมองด้านบนของเครื่องติดฉลาก 

เครื่องติดฉลากประกอบด้วยส่วนส าคัญในการท างาน 5 ส่วนดังนี ้
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1. roller plate เป็นส่วนที่ล าเลียงขวดเข้ามาจากทางสายพานขาเข้าและหมุนน าขวดที่ผ่านการ
ติดฉลากแล้วออกไปทางสายพานขาออก 

2. gripper cylinder มีหน้าที่น าฉลากที่ผ่านการทากาวจาก glue pallet ไปติดลงบนขวดโดย
อาศัยฟองน้ าติดฉลากเป็นสื่อในการสัมผัสติดฉลากลงบนขวด 

3. glue pallet เป็นแป้นฉลากมีหน้าที่ในการทากาวลงบนแป้นจาก glue roller และรับฉลาก
จาก label magazine เพ่ือทากาวลงบนฉลากส่งผ่านไปยัง gripper cylinder 

4. glue roller เป็นแท่นทรงกระบอกมีหน้าที่รับกาวเหลวที่มาจาก glue pump ทาบน roller 
โดยส่วนนี้มีการควบคุมความหนาของกาวด้วยใบมีดปาดกาวที่ตั้งขนานกับ roller ก่อนหมุน
ไปสัมผัสกับแป้นกาว glue pallet ต่อไป 

5. label Magazine เป็นแท่นบรรจุฉลากเพ่ือใส่เข้าไปในกระบวนการติดฉลาก 

ส่วนที่ 2, 3, 4 และ 5 จะเรียกรวมเข้าด้วยกันว่าสถานีติดฉลาก “labeling station” เป็นส่วน
ส าคัญที่สามารถปรับต าแหน่งให้ขยับ ซ้าย-ขวา หรือ เข้า-ออก ได้ดังรูปที่ 5 ซึ่งจะมีผลต่อต าแหน่ง
ฉลากที่ติดบนขวดอีกท้ังยังเป็นส่วนที่ใช้ในการปรับตั้งค่าพารามิเตอร์เครื่องจักรเพ่ือก าหนดลักษณะ
ของผลิตภัณฑ์ที่ออกมาดังแสดงในรูปที่ 14 

 

รูปที่  14 การปรับตั้งค่าของสถานตีิดฉลาก 
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3.3 สภาพปัญหาในปัจจุบัน 

3.3.1 ลักษณะของการเกิดปัญหา 
 ในการท าการบ ารุงรักษาเครื่องจักร(preventive maintenance; PM) ประกอบด้วยขั้นตอน
ในการท าความสะอาด เปลี่ยนอะไหล่ และปรับตั้งพารามิเตอร์เครื่องจักรให้อยู่ในต าแหน่งที่เหมาะสม
ในการท างาน แต่เมื่อเริ่มการด าเนินกระบวนการติดฉลากมักจะเกิดของเสียอยู่เป็นระยะถึงแม้ว่า
เครือ่งจักรได้ผ่านการบ ารุงรักษาแล้ว สาเหตุหนึ่งมาจากฟองน้ าติดฉลากที่ใช้ในปัจจุบันเป็นฟองน้ าที่
สั่งผลิตขึ้นใช้เอง ไม่ได้สั่งซื้อมาจากผู้จัดจ าหน่ายเดียวกับเครื่องจักรท าให้มีอายุการใช้งานสั้น เมื่อ
ปัญหาของเสียเกิดขึ้นระหว่างด าเนินกระบวนการติดฉลาก ผู้ที่มีหน้าที่แก้ไขปัญหาเพื่อให้การ
ด าเนินการผลิตเป็นไปอย่างราบรื่นคือผู้ปฏิบัติงานควบคุมเครื่องติดฉลาก โดยหลังจากตรวจสอบ
เบื้องต้นเมื่อพบว่าสาเหตุไม่ได้มาจากชิ้นส่วนเครื่องจักรเสียหาย จึงปรับพารามิเตอร์เครื่องติดฉลาก
เพ่ือแก้ไขปัญหาโดยพิจารณาปัญหาที่เกิดขึ้นและปรับพารามิเตอร์ชดเชยเพื่อลดปัญหานั้นๆ ซึ่ง
แนวทางการแก้ปัญหาด้วยการปรับพารามิเตอร์เครื่องติดฉลากนั้นมีหลากหลายอีกท้ังทางโรงงาน
กรณีศึกษายังไม่มีรูปแบบมาตรฐานในการปรับพารามิเตอร์เพ่ือแก้ไขปัญหาเฉพาะหน้า ซึ่งผู้ปฏิบัติงาน
ควบคุมเครื่องติดฉลากยังมีความเข้าใจที่แตกต่างกันในการปรับพารามิเตอร์ ท าให้ทิศทางของการ
แก้ปัญหาของแต่ละผู้ปฏิบัติงานควบคุมจึงแตกต่างกันและอาจแก้ปัญหาไม่ตรงจุด เมื่อผู้ปฏิบัติงาน
ควบคุมสามารถแก้ไขปัญหาที่เกิดข้ึนเฉพาะหน้าได้การผลิตก็จะด าเนินต่อไป แต่หากไม่สามารถแก้ไข
ปัญหาได้ผู้ปฏิบัติงานควบคุมเครื่องติดฉลากจ าเป็นต้องเรียกให้ช่างผู้ช านาญการประจ าสายการผลิต
มาด าเนินการแก้ไข นอกจากนี้การปรับพารามิเตอร์ของช่างผู้ช านาญการในข้ันตอนการท าการ
บ ารุงรักษาใช้วิธีการปรับด้วยวิธีการลองผิดลองถูก (trial & error) ซึ่งศึกษาผลกระทบที่เกิดกับขวดที
ละปัจจัย รวมทั้งอายุการใช้งานอย่างยาวนานของเครื่องจักร ผ่านการเปลี่ยนอะไหล่มามากมาย (ทั้ง
อะไหล่แท้และอะไหล่ที่ท าขึ้นเอง) ท าให้โครงสร้างและการตั้งค่าศูนย์ของเครื่องจักรมีความ
คลาดเคลื่อนไปจากเดิม ซึ่งท าให้รูปแบบการปรับตั้งค่าพารามิเตอร์เครื่องติดฉลากที่ใช้งานอยู่ยังไม่
เหมาะสมกับการท างาน 

3.3.2 การตรวจวัดปัญหา 
เมื่อพิจารณาเฉพาะเครื่องติดฉลากในข้ันตอนการติดฉลาก เมื่อผ่านขั้นตอนดังที่ได้กล่าวไว้

พบว่ามีของเสียเกิดขึ้นจะท าให้ต้องน าขวดไปล้างฉลากออกแล้วน าเข้าสู่กระบวนการติดฉลากอีกครั้ง 
(re-work) การตรวจพบของเสียของขั้นตอนการติดฉลากท าโดยสองขั้นตอน คือ 



 

 

35 

 ขั้นตอนที่ 1 ตรวจด้วยเครื่อง check mat จะตรวจสอบขวดที่ผ่านออกมาจากเครื่องติด
ฉลากท างานโดยการใช้แสงถ่ายภาพตรวจสอบขวดที่ออกมาว่าได้ติดฉลากไว้เรียบร้อย
หรือไม่ (ตรวจได้แค่ฉลากติดหรือไม่ติด) 

 ขั้นตอนที่ 2 ตรวจโดยพนักงานตรวจสอบ ท างานตรวจสอบของเสียด้วยสายตา อยู่ใน
ต าแหน่งถัดมาจากเครื่องตรวจ check mat โดยจะตรวจสอบขวดที่ผิดปกติที่อยู่ใน
สายพานล าเลียงช่วงระหว่างออกจากเครื่องติดฉลากไปสู่เครื่องบรรจุลงกล่อง หากพบ
ของเสียปะปนมาเล็กน้อย หรืออยู่ในระดับปกติท่ีสามารถแก้ไขได้ ผู้ตรวจสอบจะดึงขวด
ที่พบปัญหาออกมาแก้ไขด้วยมือแล้วใส่กลับคืนเข้าไปในสายพาน แต่หากผู้ตรวจสอบ
พบว่าของเสียเกิดขึ้นมากเกินระดับปกติผู้ตรวจสอบจะรายงานให้ผู้ปฏิบัติงานควบคุม
เครื่องติดฉลากทราบเพ่ือแก้ไขต่อไป ในงานวิจัยนี้สนใจข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ที่ถูก
ตรวจพบจากข้ันตอนนี้ 

ค าอธิบายของประเภทปัญหา 
 จากการศึกษา breakdown time ของเครื่องติดฉลากพบว่าสาเหตุมาจากลักษณะ
ข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ ลักษณะข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากข้ันตอนการติดฉลากขวดมี
ทั้งหมด 8 ประเภทดังที่แสดงในตารางที่ 5 

ตารางที่ 5 อธิบายประเภทของข้อบกพร่องของผลิตภณัฑ์จากเครื่องติดฉลาก 

ข้อบกพร่อง ค าอธิบาย ลักษณะตัวอย่าง 
ฉลากคอเหลื่อม ฉลากบนคอของขวดเมื่อทบปลายฉลากทั้ง

สองข้างมาทับกันไม่ตรงด้วยระยะห่าง
มากกว่า 2.0 mm วัดจากเส้นคาดสีเขียว
บนฉลาก 

 
รูปที่  15 ปัญหาฉลากคอเหลื่อม 

ฉลากคอพับ ปลายดา้นใดด้านหนึ่งหรือทั้งสองด้านของ
ฉลากเมื่อติดบนขวดแล้วไม่แนบสนิทไป
กับขวด แต่พับทบมาให้เห็นด้านสเีงินท่ี
ไม่ได้พิมพ์ลายไว ้

 
รูปที่  16 ปัญหาฉลากคอพับ 

2 mm 
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ข้อบกพร่อง ค าอธิบาย ลักษณะตัวอย่าง 
ฉลากคอไม่ติด ขวดที่เมื่อผ่านขั้นตอนการตดิฉลากออก

มาแล้วไม่พบว่ามีฉลากคอตดิอยู ่

 
รูปที่  17 ปัญหาฉลากคอไม่ติด 

ฉลากคอขาด ฉลากคออยู่ในสภาพไมส่มบรูณเ์นือ่งจากมี
รอยฉีกขาดในบริเวณใดๆของฉลาก 

 
รูปที่  18 ปัญหาฉลากคอขาด 

ฉลากหน้าไม่ตดิ ขวดที่เมื่อผ่านขั้นตอนการตดิฉลากออก
มาแล้วไม่พบว่ามีฉลากหน้าตดิอยู ่

 
รูปที่  19 ปัญหาฉลากหน้าไม่ตดิ 

ฉลากหน้าขาด ฉลากหน้าอยู่ในสภาพไม่สมบูรณ์เนื่องจาก
มีรอยฉีกขาดในบริเวณใดๆของฉลาก 

 
รูปที่  20 ปัญหาฉลากหน้าขาด 
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ข้อบกพร่อง ค าอธิบาย ลักษณะตัวอย่าง 
ฉลากหน้าเอียง ฉลากหน้าที่ตดิไปบนขวดไม่ขนานไปกับ

แกนตั้งของขวด 

 
รูปที่  21 ปัญหาฉลากหน้าเอียง 

ฉลากคอและ
ฉลากหน้าไม่
ตรงกัน 

ฉลากคอและฉลากหนา้ไมไ่ด้ถูกตดิใน
ต าแหน่งตรงกันตามมาตรฐาน โดยมีระยะ
เคลื่อนไปมากกว่า 4.0 mm โดยวดัอ้างอิง
จากกึ่งกลางฉลากหน้าถึงกึ่งกลางฉลากคอ 

 
รูปที่  22 ปัญหาฉลากคอและฉลากหน้าไม่ตรงกัน 

  
4 mm 
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3.4 สรุประยะนิยามปัญหา 

จากข้อมูลลักษณะของข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์จากเครื่องติดฉลากและสัดส่วนของเวลา 
breakdown time ของเครื่องติดฉลากจ าแนกตามประเภทลักษณะข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ ผู้วิจัย
ได้เลือกพิจารณาสามลักษณะข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์มาเป็นปัญหาส าคัญที่งานวิจัยนี้ต้องการแก้ไข
เนื่องจากเป็นลักษณะที่พบว่าเป็นสาเหตุของการเกิด breakdown time มากถึง 70% ของเวลา 
breakdown time ทัง้หมด ดังแสดงในตารางที่ 6 

ตารางที่ 6 สรุปข้อบกพร่องของผลิตภณัฑ์ทีส่ าคัญ 

ลักษณะข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ ข้อมูลจ าเพาะของเกณฑ์การตัดสิน 

ฉลากคอพับ หรือ ฉลากพับ ต้องไม่เกิดขึ้น หากเกิดข้ึนจะถือว่าเป็นของเสีย 

ฉลากคอเหลื่อม หรือ ฉลากเหลื่อม ระยะห่างต้องอยู่ภายในช่วง -2 ถึง +2 
มิลลิเมตร 

โลโก้ฉลากไม่ตรงกัน หรือ ฉลากคอและฉลาก
หน้าไม่ตรงกัน 

ระยะห่างต้องอยู่ภายในช่วง -4 ถึง +4 
มิลลิเมตร 
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บทที่ 4 

การวัดเพ่ือหาสาเหตุปัญหา 

 จากปัญหาข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ประเภทขวดแก้วจากเครื่องติดฉลากที่พบ ทางโรงงาน
กรณีศึกษามีเกณฑ์การตัดสินใจเพื่อใช้นิยามปัญหาของเสียที่พบ และช่วยให้ความเข้าใจแก่ผู้
ปฏิบัติการและผู้ตรวจสอบว่าผลิตภัณฑ์ใดเป็นผลิตภัณฑ์ที่สมบูรณ์หรือผลิตภัณฑ์ใดควรเป็นของเสียใน
ขั้นตอนการติดฉลาก อย่างไรก็ตามการวัดค่าของข้อบกพร่องปัญหาแต่ละชนิดโดยแบ่งเป็นระดับเป็น
สิ่งจ าเป็นเพื่อใช้ในการประเมินความรุนแรงของข้อบกพร่องและเพ่ือน าค่าตัวเลขระดับของความ
บกพร่องของผลิตภัณฑ์มาค านวณโดยใช้วิธีการทางคณิตศาสตร์และสถิติเพ่ือแก้ไขปัญหา เพ่ือให้
สามารถแก้ไขปัญหาที่เกิดข้ึนได้อย่างตรงประเด็น งานวิจัยนี้มีวิธีการศึกษาเพ่ือตรวจสอบหาสาเหตุที่
เป็นสาเหตุต้นตอของปัญหาดังนี้ 

4.1 การศึกษาและระดมสมองเพื่อหาสาเหตุของการเกิดข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ 

 การหาสาเหตุของปัญหาของเสียหรือข้อบกพร่องที่เกิดบนผลิตภัณฑ์จากเครื่องติดฉลากใน
ขั้นตอนการติดฉลากเริ่มต้นจากการศึกษาวิธีการแก้ไขปัญหาของโรงงานกรณีศึกษา จากนั้นท าการ
ระดมสมองเพ่ือรวบรวมสาเหตุที่เก่ียวข้องทั้งหมด และศึกษาเพ่ือวิเคราะห์หาสาเหตุที่เป็นสาเหตุที่
แท้จริงของปัญหาโดยมีขั้นตอนดังนี้ 

4.1.1 การวิเคราะห์ปัญหาด้วยตารางแสดงความสัมพันธ์สาเหตุและผล 
 จากสาเหตุของปัญหาที่พบว่ามาจากการปรับค่าพารามิเตอร์เครื่องจักรยังไม่เหมาะสมส าหรับ
การปฏิบัติงานเครื่องจักรที่ผ่านการใช้งานมายาวนาน ซึ่งทางโรงงานกรณีศึกษามีวิธีแก้ไขปัญหาที่
เกิดข้ึน 

การระบุสาเหตุของปัญหาเริ่มจากการศึกษาขั้นตอนการท างานของเครื่องจักร และสอบถามผู้
ที่เก่ียวข้องเพ่ือรวบรวมปัจจัยที่เป็นสาเหตุให้เกิดปัญหาเครื่องติดฉลากแยกตามประเภทของสาเหตุ 6 
ประเภทคือ คน (man) เครื่องจักรหรืออุปกรณ์ (machine or equipment) การวัดค่า 
(measurement) วัตถุดิบ (materials) วิธีปฏิบัติงาน (methods) และสิ่งแวดล้อม (Environment) 
สาเหตุของปัญหาเวลาสูญเสียเนื่องจากลักษณะข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ประเภทฉลากพับ ฉลาก
เหลื่อม และโลโก้ฉลากไม่ตรงกัน แสดงตามแผนภาพแสดงเหตุและผลในรูปที่ 23, 24และ 25 
ตามล าดับ 
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เวลาศูนย์เสียจากข้อบกพร่อง
ของผลิตภัณฑ์ประเภทฉลากพับ

อุณหภูมิส่งผลต่อ
ความหนืดของกาว

ความช้ืนของอากาศ
ส่งผลต่อการติดฉลาก

ไม่มีระบบวัดมาตรฐาน

บางเคร่ืองมือวัดของแต่ละ
เคร่ืองจักรแตกต่างกัน

แสงสว่างในที่ท างานน้อย

ค่าความหนากาวไม่เหมาะสม

อายุการใช้งานยาวนาน

PM น้อยคร้ังกว่าโรงงานอื่น

ท าอะไหล่ข้ึนเอง

 แปรงปัดฉลากสึกหรอ

ไม่มีมาตรฐานการปรับตั้ง

ความดันลมเป าฉลากไม่พอ

พนักงานเปลี่ยนหน้าที่ทุกสัปดาห์

ขาดระบบตรวจสอบความผิดพลาด
การท างานของเคร่ืองจักร

ขาดความเข้าใจในขั้นตอนการท างาน

แก้ไขปัญหาเฉพาะหน้าไม่เหมาะสม

ไม่ป ิบัติตามคู่มือการท างาน
ไม่หมั่นท าความสะอาดแป นฉลาก

กาวแต่ละล อตมีความหนืดแตกต่างกัน

ฉลากที่เป นวัสดุชนิดฟอยล์เกิดปัญหา

ขวด re-use ส่งผลต่อของเสีย

 

รูปที่  23 ผังแสดงเหตุและผลของปัญหาเวลาสญูเสียจากฉลากพับ 
  

เวลาศูนย์เสียจากข้อบกพร่อง
ของผลิตภัณฑ์ประเภทฉลากเหลื่อม

อุณหภูมิส่งผลต่อ
ความหนืดของกาว

ความช้ืนของอากาศ
ส่งผลต่อการติดฉลาก

ไม่มีระบบวัดมาตรฐาน

บางเคร่ืองมือวัดของแต่ละ
เคร่ืองจักรแตกต่างกัน

แสงสว่างในที่ท างานน้อย

labeling station  ้ายหรือขวา เกินไป

อายุการใช้งานยาวนาน
PM น้อยคร้ังกว่าโรงงานอื่น

ท าอะไหล่ข้ึนเอง

ฟองน ายุบตัว

ไม่มีมาตรฐานการปรับตั้ง

Labeling station ไกลเกินไป

พนักงานเปลี่ยนหน้าที่ทุกสัปดาห์

ขาดระบบตรวจสอบความผิดพลาด
การท างานของเคร่ืองจักร

ขาดความเข้าใจในขั้นตอนการท างาน

แก้ไขปัญหาเฉพาะหน้าไม่เหมาะสม

ไม่ป ิบัติตามคู่มือการท างาน

กาวแต่ละล อตมีความหนืดแตกต่างกัน

ฉลากที่เป นวัสดุชนิดฟอยล์เกิดปัญหา

ขวด re-use ส่งผลต่อของเสีย

ไม่ทราบผลของการปรับพารามิเตอร์

 

รูปที่  24 ผังแสดงเหตุและผลของปัญหาเวลาสญูเสียจากฉลากเหลื่อม 
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เวลาศูนย์เสียจากข้อบกพร่อง
ของผลิตภัณฑ์ประเภทโลโก้ฉลากไม่ตรงกัน

อุณหภูมิส่งผลต่อ
ความหนืดของกาว

ความช้ืนของอากาศ
ส่งผลต่อการติดฉลาก

ไม่มีระบบวัดมาตรฐาน

บางเคร่ืองมือวัดของแต่ละ
เคร่ืองจักรแตกต่างกัน

แสงสว่างในที่ท างานน้อย

labeling station  ้ายหรือขวา เกินไป

อายุการใช้งานยาวนาน
PM น้อยคร้ังกว่าโรงงานอื่น

ท าอะไหล่ข้ึนเอง

ฟองน ายุบตัว

ไม่มีมาตรฐานการปรับตั้ง

gripper cylinder ไม่สัมพันธ์กับขวด

พนักงานเปลี่ยนหน้าที่ทุกสัปดาห์

ขาดระบบตรวจสอบความผิดพลาด
การท างานของเคร่ืองจักร

ขาดความเข้าใจในขั้นตอนการท างาน

แก้ไขปัญหาเฉพาะหน้าไม่เหมาะสม

ไม่ป ิบัติตามคู่มือการท างาน

กาวแต่ละล อตมีความหนืดแตกต่างกัน

ฉลากที่เป นวัสดุชนิดฟอยล์เกิดปัญหา

ขวด re-use ส่งผลต่อของเสีย

ไม่ทราบผลของการปรับพารามิเตอร์

cam cylinder ดันฟองน้ าผิดจังหวะ

 

รูปที่  25 ผังแสดงเหตุและผลของปัญหาเวลาสญูเสียจากโลโก้ฉลากไม่ตรงกัน 

แผนผังแสดงเหตุและผลเป็นประโยชน์ในการรวบรวมสาเหตุที่ส่งผลต่อปัญหาของเสียจาก
เครื่องติดฉลากให้ครบในทุกประเภทของสาเหตุ และวิเคราะห์ไปจนถึงสาเหตุย่อย เพ่ือเป็นขั้นตอน
เริ่มต้นในการตรวจสอบหาสาเหตุที่แท้จริงของปัญหาของเสียที่เกิดขึ้น โดยงานวิจัยพิจารณาเฉพาะ
สาเหตุประเภทที่สามารถควบคุมและท าการปรับปรุงได้ ได้แก่ ประเภทสาเหตุจากคน เครื่องจักร และ
วิธีการท างาน ส่วนประเภทสาเหตุการวัด วัสดุ และสิ่งแวดล้อม เป็นประเภทสาเหตุที่ควบคุมได้ยาก
และอยู่นอกเหนือขอบเขตของงานวิจัย จากทั้งสามแผนผังที่แสดงสาเหตุของปัญหาเวลาสูญเสียจาก
ลักษณะข้อบกพร่องต่างๆ สามารถสรุปสาเหตุและสาเหตุย่อยได้ดังตารางที่ 7, 8, และ 9 ดังต่อไปนี้ 
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ตารางที่ 7 ผลการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาเวลาสญูเสียจากฉลากพับ 

ปัญหา สาเหตุปัญหา สาเหตุย่อย 

เวลาสูญเสียจาก
ข้อบกพร่องของ

ผลิตภัณฑ์ประเภท
ฉลากพับ 

Man 

 ขาดความเข้าใจในขั้นตอนการ
ท างาน 

 แก้ปัญหาเฉพาะหน้าไม่
เหมาะสม 

 ไม่ปฏิบัติตามคู่มือการท างาน 

 พนักงานเปลี่ยนหน้าที่ทุก
สัปดาห์ 

 ไม่หมั่นท าความสะอาดแป้น
ฉลาก 

 

 ไม่ทราบผลของการปรับ
พารามิเตอร์ 

 ปรับพารามิเตอร์ไม่เหมาะสม 

 ไม่เข้าใจผลของความเสียหาย 

Machine 

 อายุการใช้งานยาวนาน 

 ท า PM น้อยครั้ง 

 ท าอะไหล่ขึ้นใช้เอง 
 

 แปรงปัดฉลากสึกหรอ 

 
 
 

 ค่าตั้งศูนย์เครื่องไม่ได้มาตรฐาน 

 ค่าพารามิเตอร์ไม่แม่นย า 

Methods 

 ไม่มีมาตรฐานการปรับตั้ง 

 ความหนากาวไม่เหมาะสม 
 

 ความดันลมเป่าฉลากไม่พอ 
 

 ขาดระบบตรวจสอบความ
ผิดพลาดการท างานของ
เครื่องจักร 

 
 

 ปรับพารามิเตอร์ความหนากาว
ไม่เหมาะสม 

 ปรับพารามิเตอร์ความดันลมไม่
เหมาะสม 

 ใช้สายตาตรวจสอบ 
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ตารางที่ 8 ผลการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาเวลาสญูเสียจากฉลากเหลื่อม 

ปัญหา สาเหตุปัญหา สาเหตุย่อย 

เวลาสูญเสียจาก
ข้อบกพร่องของ

ผลิตภัณฑ์ประเภท
ฉลากเหลื่อม 

Man 

 ขาดความเข้าใจในขั้นตอนการ
ท างาน 

 แก้ปัญหาเฉพาะหน้าไม่
เหมาะสม 

 ไม่ปฏิบัติตามคู่มือการท างาน 

 พนักงานเปลี่ยนหน้าที่ทุก
สัปดาห์ 

 ไม่หมั่นท าความสะอาดแป้น
ฉลาก 

 

 ไม่ทราบผลของการปรับ
พารามิเตอร์ 

 ปรับพารามิเตอร์ไม่เหมาะสม 

 ไม่เข้าใจผลของความเสียหาย 

Machine 

 อายุการใช้งานยาวนาน 

 ท า PM น้อยครั้ง 

 ท าอะไหล่ขึ้นใช้เอง 
 

 ฟองน้ ายุบตัว 

 
 
 

 ค่าตั้งศูนย์เครื่องไม่ได้มาตรฐาน 

 ค่าพารามิเตอร์ไม่แม่นย า 

 ตั้งระยะ labeling station ไม่
เหมาะสม 

 ไม่ใช้งานตามอายุการใช้งาน 

Methods 

 ไม่มีมาตรฐานการปรับตั้ง 

 labeling station ซ้ายหรือขวา
เกินไป 

 labeling station ไกลเกินไป 

 ขาดระบบตรวจสอบความ
ผิดพลาดการท างานของ
เครื่องจักร 

 
 

 ปรับพารามิเตอร์ไม่เหมาะสม 

 ปรับพารามิเตอร์ไม่เหมาะสม 

 ใช้สายตาตรวจสอบ 
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ตารางที่ 9 ผลการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาเวลาสญูเสียจากโลโกฉ้ลากไมต่รงกัน 

ปัญหา สาเหตุปัญหา สาเหตุย่อย 

เวลาสูญเสียจาก
ข้อบกพร่องของ

ผลิตภัณฑ์ประเภทโล
โก้ฉลากไม่ตรงกัน 

Man 

 ขาดความเข้าใจในขั้นตอนการ
ท างาน 

 แก้ปัญหาเฉพาะหน้าไม่เหมาะสม 

 ไม่ปฏิบัติตามคู่มือการท างาน 

 พนักงานเปล่ียนหน้าท่ีทุกสัปดาห์ 

 ไม่หมั่นท าความสะอาดแป้น
ฉลาก 

 

 ไม่ทราบผลของการปรับ
พารามิเตอร ์

 ปรับพารามิเตอร์ไม่เหมาะสม 

 ไม่เข้าใจผลของความเสียหาย 

Machine 

 อายุการใช้งานยาวนาน 

 ท า PM น้อยครั้ง 

 ท าอะไหล่ขึ้นใช้เอง 
 

 ฟองน้ ายุบตัว 

 
 
 

 ค่าต้ังศูนย์เครื่องไม่ได้มาตรฐาน 

 ค่าพารามิเตอร์ไม่แม่นย า 

 ต้ังระยะ labeling station ไม่
เหมาะสม 

 ไม่ใช้งานตามอายุการใช้งาน 
Methods 

 ไม่มีมาตรฐานการปรับต้ัง 

 labeling station ซ้ายหรือขวา
เกินไป 

 cam cylinder ดันฟองน้ าผิด
จังหวะ 

 gripper cylinder ไม่สัมพันธ์กับ
ขวด 

 ขาดระบบตรวจสอบความ
ผิดพลาดการท างานของ
เครื่องจักร 

 
 

 ปรับพารามิเตอร์ไม่เหมาะสม 

 ปรับพารามิเตอร์ไม่เหมาะสม 

 ปรับพารามิเตอร์ไม่เหมาะสม 

 ใช้สายตาตรวจสอบ 
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จะพบว่าแต่ละประเภทสาเหตุมีสาเหตุย่อยร่วมกันที่พบมากและเป็นสาเหตุหลักของปัญหา
ข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ทั้งสามประเภทคือการปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ที่ไม่เหมาะสม ดังนั้นงานวิจัยนี้
จึงพิจารณาสาเหตุของปัญหาการปรับค่าพารามิเตอร์ไม่เหมาะสมซึ่งเป็นเหตุที่ท าให้เกิดของเสียและ
ท าให้ต้องหยุดเครื่องจักรและกลายเป็นเวลาสูญเสียตามมา โดยพบว่าสาเหตุที่ท าให้การปรับค่าระดับ
ของพารามิเตอร์ไม่มีความเหมาะสมเนื่องมาจากอายุการใช้งานของเครื่องจักรที่ยาวนาน อีกท้ังมีการ
เปลี่ยนอะไหล่ที่ไม่ได้เป็นอะไหล่ที่สั่งซื้อจากแหล่งผู้ผลิตเครื่องจักร แต่เป็นอะไหล่ที่ท าขึ้นจากอะไหล่
ต้นแบบซึ่งมีต้นทุนถูกกว่า แต่ค่าความถูกต้องของขนาดและระยะอาจคลาดเคลื่อนไปจากอะไหล่ของ
จริงท าให้การปรับพารามิเตอร์ได้ค่าท่ีคลาดเคลื่อนและไม่เหมาะสมกับการใช้งานในการด าเนินการติด
ฉลาก งานวิจัยนี้จึงต้องการหาค่าระดับของพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดรูปแบบใหม่ ที่สามารถชดเชย
ค่าความคลาดเคลื่อนจากอะไหล่ดังกล่าวได้ 

จากแนวทางการแก้ไขปัญหาข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์จากเครื่องติดฉลากพบว่าหนึ่งในแนว
ทางการแก้ไขที่ครอบคลุมการแก้ไขปัญหาในหลายประเภทของสาเหตุคือการหามาตรฐานใหม่ของ
การปรับตั้งพารามิเตอร์เครื่องติดฉลาก เป็นส่วนส าคัญท่ีทางโรงงานกรณีศึกษาต้องการในการ
แก้ปัญหาการปรับตั้งเครื่องติดฉลากเนื่องจากมาตรฐานเดิมที่ใช้ท างานอยู่ไม่มีความเหมาะสมในการใช้
งานเครื่องติดฉลากท่ีมีค่าตั้งศูนย์คลาดเคลื่อนไปเนื่องจากอายุการใช้งานที่ยาวนาน ทั้งการแก้ไขปัญหา
ของโรงงานกรณีศึกษาในปัจจุบันก็เป็นการปรับพารามิเตอร์เพ่ือแก้ไขปัญหาข้อบกพร่อง ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงเกี่ยวข้องกับการหารูปแบบการปรับพารามิเตอร์เครื่องจักรเพ่ือแก้ปัญหาข้อบกพร่องของ
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น โดยได้ศึกษาวิธีการแก้ไขปัญหาปกติของโรงงานกรณีศึกษาด้วยการปรับตั้งแก้ไข
พารามิเตอร์เครื่องติดฉลาก 

รูปแบบการแก้ไขปัญหาเมื่อเกิดเหตุการณ์ขัดข้องของเครื่องติดฉลากจากสาเหตุของเสียด้วยการ
ปรับพารามิเตอร์ 
 การแก้ไขปัญหาเมื่อพนักงานตรวจสอบความเรียบร้อยของขวดที่ออกมาหลังจากผ่านขั้นตอน
การติดฉลากจากเครื่องติดฉลาก หากพนักงานตรวจสอบพบว่ามีของเสียเกิดข้ึนเป็นจ านวนมาก 
พนักงานตรวจสอบขวดจะส่งสัญญาณให้พนักงานควบคุมประจ าเครื่องเข้ามาแก้ไขโดยพนักงานคุม
ประจ าเครื่องจะแก้ไขเบื้องต้นและพยายามให้เสร็จภายในเวลา 10 นาทีเพ่ือไม่ให้เกิดเป็น 
Breakdown time แต่หากพนักงานตรวจสอบขวดพบว่าของเสียที่เกิดมีปริมาณมากจนให้ผ่านไปสู่
ขั้นตอนถัดไปไม่ได้ พนักงานตรวจสอบขวดจะกดปุ่มหยุดการท างานเครื่องติดฉลากพร้อมกดปุ่มส่ง
สัญญาณเรียกช่างประจ าสายการผลิตมาท าการซ่อมแซมปรับปรุงเครื่อง โดยแต่ละสายการผลิตจะมี
ช่างประจ าสายการผลิตประจ าอยู่สายละ 1 คน ต่อ 1 กะการท างานมีหน้าที่คอยดูแลซ่อมแซม
เครื่องจักรภายในสายการผลิตที่ตนรับผิดชอบ ซึ่งช่างและพนักงานคุมประจ าเครื่องแต่ละคนก็มีความ
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แตกต่างกันทั้งประสบการณ์ และรูปแบบการแก้ไขปัญหา ผู้วิจัยได้รวมรวบรูปแบบการแก้ไขปัญหาที่
พบเจอบ่อยครั้ง ดังตารางที่ 10 

ตารางที่ 10 รูปแบบการแก้ไขปญัหาปัจจุบัน 

รูปแบบปัญหาของเสียที่พบ รูปแบบการแก้ไขปัญหา 

ฉลากคอเหลื่อม 

- แก้ไขโดยการปรับระยะเข้า-ออก และซ้าย-ขวา ในส่วน 
สlabelling station ให้ต าแหน่งกึ่งกลางฉลากตรงกับ
ต าแหน่งกึ่งกลางขวด 

- ตรวจสอบการตั้งของขวดในส่วนของฐานหมุนว่าได้
ระดับท่ีถูกต้อง ขวดต้องไม่เอียง 

ฉลากคอพับ 

- ตรวจสอบว่าแท่นป้อนฉลาก (glue pallet) มีฉลากติด
ค้างอยู่หรือไม่ ถ้ามีก็ท าความสะอาดเช็ดแท่นป้อนฉลาก
ให้สะอาด 

- ปรับระยะซ้าย-ขวาของ labelling station 

- ปรับแรงดันของลมเป่าฉลาก 

ฉลากคอและฉลากหน้าไม่ตรงกัน 
- ปรับลดความหนากาวหรือลดอัตราปั๊มกาว 

- ปรับต าแหน่งฟองน้ า 

- ปรับระยะซ้าย-ขวาของ Labelling station 

จากรูปแบบการแก้ไขปัญหาของช่างผู้ประจ าสายการผลิตพบว่าการแก้ไขปัญหาหลักๆจะเป็น
การเข้ามาปรับตั้งเครื่องจักรด้วยตัวแปรพารามิเตอร์ต่างๆเพ่ือแก้ปัญหาที่เกิดขึ้นอยู่เฉพาะหน้า ณ 
ขณะนั้น ซึ่งพนักงานและช่างแต่ละคนก็มีความเข้าใจที่แตกต่างกันไปต่อตัวแปรของเครื่องจักร 
ตัวอย่างเช่น กรณีพบปัญหาฉลากคอและฉลากหน้าไม่ตรงกัน ช่างคนแรกแก้ปัญหาโดยการปรับ
ต าแหน่งฟองน้ าฉลากคอและฟองน้ าฉลากหน้าไปในทิศทางตรงข้ามกับปัญหาที่พบเพ่ือไขปัญหา แต่
ช่างอีกคนแก้ไขปัญหาด้วยการปรับระยะของ Labelling station ในทิศทางตรงกันข้ามกับลักษณะ
ข้อบกพร่องที่พบ จากเหตุการณ์ดังกล่าวท าให้พบว่ายังมีความสับสนในการปรับตั้งพารามิเตอร์เครื่อง
ติดฉลาก เพ่ือให้เข้าใจหลักการของการปรับพารามิเตอร์ของเครื่องติดฉลากจึงได้ท าการศึกษา
พารามิเตอร์และผลของการปรับในส่วนถัดไป 

4.1.2 การศึกษาพารามิเตอร์เครื่องติดฉลาก 
 จากแนวทางการแก้ปัญหาด้วยการหามาตรฐานหรือรูปแบบใหม่ในการปรับตั้งพารามิเตอร์
เครื่องจักร เพ่ือให้เข้าใจและสามารถด าเนินการทดลองได้อย่างถูกต้อง ผู้วิจัยได้ศึกษาและรวบรวม
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พารามิเตอร์ของเครื่องติดฉลากท้ังหมดที่เก่ียวข้องกับลักษณะข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ พารามิเตอร์
เครื่องติดฉลากทั้งหมดที่เป็นส่วนที่ต้องผ่านการตรวจบ ารุงรักษาตามตารางการบ ารุงรักษาได้ถูก
รวบรวม พร้อมทั้งอธิบายหน้าที่ของแต่ละพารามิเตอร์ การปรับ และผลที่เกิดต่อข้อบกพร่องของ
ผลิตภัณฑ์ดังแสดงในตารางที่ 11 

ตารางที่ 11 อธิบายพารามิเตอร์เครื่องติดฉลาก 

พารามิเตอร์ หน้าที ่ การปรับ ผลต่อของเสีย 

1. แปรงปัดฉลาก ปัดให้ปลายทั้งสอง
ข้างของฉลากแนบ
ติดไปกับขวด 

แปรงปัดฉลากต าแหน่ง
แรกต้องท ามุม 90°, 
ขณะปัดฉลากแปรงต้อง
ยุบตัวลงประมาณ 3-4 
มิลลิเมตร,แปรงต้อง
สะอาดไม่มีกาวติดอยู่ 

แปรงที่ปัดผิดมุมหรือขน
แปรงแข็งเกินไปท าให้โล
โก้ฉลากบน-ล่างไม่
ตรงกันและฉลากเหลื่อม 

2. Bottle plate เป็นฐานรองส าหรับ
วางขวดในขั้นตอน
การติดฉลาก ฐานที่ดี
ต้องได้ระนาบ ตั้ง
ขวดได้ตรงและฐาน
ไม่ยุบหรือสึกหรอ 

ปรับระดับฐานให้ได้
ระดับบนแนวระนาบ 

การตั้งขวดเอียงท าให้
ฉลากเหลื่อมและอาจท า
ให้ขวดไปชนกันชิ้นส่วน
ที่เคลื่อนที่ของ
เครื่องจักรและแตกได้ 

3. ฟองน้ าติดฉลาก เป็นตัวดันให้ฉลากไป
สัมผัสติดกับขวด 

ต้องอยู่ภายในช่วงอายุ
การใช้งานที่ก าหนด, 
สะอาด ไม่มีกาวติดอยู่ 

ฉลากพับ 
ฉลากเหลื่อม 

4. Cam cylinder ลูกเบี้ยวดันให้
ฟองน้ าฉลากคอยื่น
ไปสัมผัสขวด 

ปรับให้ต าแหน่งดัน
ฟองน้ าออกไปไกลที่สุด
ที่ต าแหน่งแนวเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของcamและ
ขวดตรงกัน 

การตั้งให้ต าแหน่งที่ดัน
ฟองน้ าออกไปผิดระยะ
ท าให้ฟองน้ าไม่ได้ไป
สัมผัสกึ่งกลางขวด ท า
ให้ฉลากเหลื่อม และโล
โก้ฉลากบน-ล่างไม่ตรง 
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พารามิเตอร์ หน้าที ่ การปรับ ผลต่อของเสีย 

5. Finger cylinder จับฉลากให้ยึดอยู่กับ
ฟองน้ าขณะก่อนจะ
หมุนไปประกบลงบน
ขวด 

ตั้ง cam ดันฟองน้ าให้
ได้ระยะที่ finger จะ
ปล่อยพอดีพร้อมกับดัน
ฟองน้ าไปติดขวด 

การปรับให้ finger จับ
และปล่อยฉลากผิด
จังหวะท าให้ฉลากขาด 

6. ต าแหน่งท่อลม
เป่าฉลาก 

ล าเลียงลมเพื่อเป่าให้
ฉลากหลุดจาก
ฟองน้ าไปติดขวด 

ท่อจะเปิดเมื่อต าแหน่งที่
ฟองน้ ายื่นออกไปที่
ต าแหน่งไกลที่สุด ปรับ
ด้วย cam 

ต าแหน่งท่อลมที่ไม่ตรง
จังหวะการติดฉลากไปที่
ขวดท าให้ประสิทธิภาพ
ของลมเป่าน้อยลง 
ส่งผลให้เกิดฉลาก
เหลื่อม 

7. Glue pallet ท าให้ต าแหน่งที่
ฉลากปล่อยออกจาก 
magazine ตรงและ
ให้ finger จับฉลาก 

ปรับให้เขี้ยวจับฉลาก
และร่องตรงกันโดยปรับ
ความสูงของอุปกรณ์บน 
shaft 

การปรับแท่นรับฉลาก
เอียงท าให้ฉลากขาด 

8. Shaft glue 
pallet 

เป็นแท่นส าหรับให้ 
glue pallet ยึดและ
หมุนท างานภายใน 
labeling station 

ปรับตั้งให้ตรง แน่นไม่
สั่นคลอน 

หากแกนเอียงหรือสั่น
จะท าให้ฉลากเคลื่อนที่
ผิดต าแหน่ง ท าให้ฉลาก
ขาดและฉลากเหลื่อม 

9. ต าแหน่งของ 
label magazine 

บรรจุฉลากและ
ปล่อยฉลากเข้าสู่
เครื่องติดฉลาก 

ปรับให้ต าแหน่งของ 
label magazine อยู่ที่
ระยะที่ถูกต้องบนแท่น
รองรับที่ระยะ 6.5 
มิลลิเมตร 

หาก label magazine 
ตั้งผิดระยะหรือเอียงจะ
ท าให้ฉลากไม่อยู่บน 
glue pallet ใน
ต าแหน่งที่ถูกต้องและ
ท าห้ฉลากขาด 

10. ปลอกรอง 
label magazine 

ปรับระดับความสูง
ของแมกกาซีนฉลาก
ระหว่างฉลากคอและ
ฉลากหน้าให้ห่างกัน
ในระยะที่ก าหนด 

แมกกาซีนฉลากคอสูง
จากแมกกาซีนฉลาก
หน้า 143.5 มิลลิเมตร 

ท าให้ระยะที่ฉลากติด
บนขวดไม่ถูกต าแหน่ง 
และอาจท าให้ฉลากขาด 
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พารามิเตอร์ หน้าที ่ การปรับ ผลต่อของเสีย 

11. ความหนากาว
บน glue roller  

ความหนากาวบน 
glue roller เป็น
ตัวก าหนดความหนา
ของกาวที่จะน า
ฉลากไปติดบนขวด 

กาวบน glue roller 
ต้องมีความหนาอยู่
ภายในช่วง 110-150 
ไมโครเมตร 

ความหนากาวที่น้อยไป
จะท าให้ฉลากไม่ติดขวด
และพับ 
ความหนากาวที่มากไป
จะท าให้ฉลากเลื่อนเมื่อ
แปรงปัดและเกิดฉลาก
เหลื่อมและโลโก้ฉลาก
บน-ล่างไม่ตรงกัน 

12. ต าแหน่งซ้าย-
ขวาของ labeling 
station 

ปรับต าแหน่งของ 
labeling station 
ในการติดฉลากลง
บนขวด 

ปรับต าแหน่งโดยดูเข็ม
บนสเกลให้ชี้ไปที่
ต าแหน่ง 7.5 มิลลิเมตร 

ฉลากเหลื่อม 
โลโก้ฉลากบน-ล่างไม่
ตรงกัน 

13. ต าแหน่งเข้า-
ออก ของ labeling 
station 

ปรับต าแหน่งของ 
labeling station 
ในการติดฉลากลง
บนขวด 

ใช้สกรูรองฐาน 
labeling station เป็น
ตัวปรับระยะเข้า-ออก 
โดยปรับที่ระยะ 16.0 
มิลลิเมตร 

ฉลากเหลื่อม 
ฉลากพับ 

14. ความดันลม เป็นลมเป่าให้ฉลาก
ไปติดบนขวด และ
เป่าให้ฉลากไม่เผยอ
ออกจากฟองน้ า 

ปรับความดันที่เครื่อง
เป่าความดันลม 

ความดันที่เป่าฉลากจาก
ฟองน้ าไปสู่ขวดหาก
น้อยเกินไปอาจท าให้
ฉลากตกและเกิดฉลาก
เหลื่อมและโลโก้ฉลาก
บน-ล่างไม่ตรงกัน 

15. อัตราการปั๊ม
กาวของเครื่องปั๊ม 

จ่ายกาวขึ้นมาที่ 
glue roller  

ปรับโดยหมุนลูกบิดเพ่ือ
ควบคุมการท างานของ
ปั๊มโดยวัดที่รอบการ
ท างานต่อนาที 

ไม่ส่งผลโดยตรงต่อของ
เสีย 
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พารามิเตอร์ หน้าที ่ การปรับ ผลต่อของเสีย 

16. Star wheel เป็นตัวล าเลียงและ
คั่นแบ่งระยะขวด
จากสายพานเข้าสู่
เครื่องติดฉลาก
เพ่ือให้ขวดตั้งอยู่บน
ฐานขวดในต าแหน่ง
ที่ถูกต้อง 

ปรับให้ต าแหน่งที่ star 
wheel หมุนและวาง
ขวดในต าแหน่งกึ่งกลาง
ของฐานขวด 

หากขวดไม่ได้วางลง
ต าแหน่งกึ่งกลางฐาน 
ขวดเอียงท าให้การติด
ฉลากผิดพลาด 

 จากข้อมูลที่ได้จากการศึกษาพารามิเตอร์เครื่องติดฉลากจะเห็นได้ว่ามีหลายพารามิเตอร์ที่ท า
หน้าที่แตกต่างกันและส่งผลกระทบต่อลักษณะข้อบกพร่องที่แตกต่างกัน อย่างไรก็ตามยังมีบาง
พารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อลักษณะข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์เดียวกัน เพ่ือหาพารามิเตอร์ที่เป็นสาเหตุ
จริงๆของข้อบกพร่องนั้นได้น าการวิเคราะห์สาเหตุลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบมาใช้ เพ่ือให้ผู้ที่
มีส่วนเกี่ยวข้องร่วมกันวิเคราะห์หาสาเหตุต้นตอของข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ที่แท้จริง 
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4.1.3 การวิเคราะห์สาเหตุลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ 
 จากการรวบรวมปัจจัยทั้งหมดที่มีผลต่อข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ น าทั้งหมดมาวิเคราะห์
สาเหตุลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ (FMEA) เพ่ือเปรียบเทียบอิทธิพลของแต่ละปัจจัยโดย
พิจารณาจากตัวเลขแสดงล าดับความเสี่ยง (RPN: Risk Priority Number) โดยคัดเลือกปัจจัยที่มีค่า
แสดงตัวเลขล าดับความเสี่ยงสูง เพ่ือน าไปสู่ขั้นตอนการหาค่าท่ีเหมาะสมต่อไป ในงานวิจัยนี้ได้ก าหนด
เกณฑ์ส าหรับการให้คะแนนค่าความรุนแรงของข้อขัดข้อง (Severity of Failures: S) ความถ่ีของการ
เกิด (Occurrence: O) และความเป็นไปได้ในการตรวจพบ (Detection: D) โดยทั้งสามเกณฑ์จะ
พิจารณาถึงผลกระทบต่อข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์จากเครื่องติดฉลากดังตารางที่ 12, 13, และ 14 
ตามล าดับ 

ตารางที่ 12 เกณฑ์ความรุนแรงของข้อขัดข้อง 

ความรุนแรงของข้อขัดข้อง (Severity of Failures : S) 

คะแนน = 1 
ส่งผลเพียงเล็กน้อยต่อข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ 
สามารถยอมรับสภาวะผิดปกตินั้นๆและท างานต่อได้ 

คะแนน = 2 
ส่งผลกระทบต่อการข้อบกพร่องบนผลิตภัณฑ์ ท าให้
การท างานล่าช้า 

คะแนน = 3 
ส่งผลกระทบอย่างมากต่อการท างานและก่อให้เกิด
ของเสียจากข้อบกพร่องบนผลิตภัณฑ์ขึ้นเป็นจ านวน
มาก 

คะแนน = 4 
ส่งผลกระทบโดยตรงต่อข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ 
จ าเป็นต้องหยุดการท างานเพื่อแก้ไข กระทบต่อระบบ
การท างานอ่ืนๆ 

ตารางที่ 13 เกณฑ์ความถี่ในการเกิด 

ความถี่ในการเกิด (Occurrence : O) 
คะแนน = 1 มีโอกาสในการเกิดน้อย ไม่ค่อยพบเจอปัญหา 

คะแนน = 2 
มีโอกาสในการเกิดปานกลาง พบเจอปัญหาในระดับ
ปานกลาง 

คะแนน = 3 
มีโอกาสในการเกิดสูง พบเจอปัญหาในบ่อย ต้องแก้ไข
อยู่บ่อยครั้ง 

คะแนน = 4 โอกาสเกิดสูงมาก พบเจอได้บ่อยมาก 
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ตารางที่ 14 เกณฑ์การตรวจพบ 

การตรวจพบ (Detection : D) 

คะแนน = 1 
มีระบบคอยตรวจสอบความผิดปกติ แทบไม่ต้องคอย
ตรวจสอบ 

คะแนน = 2 พบเจอได้ง่าย สามารถตรวจสอบด้วยสายตา 

คะแนน = 3 
พบเจอได้ในระดับปานกลาง ต้องอ่านค่าบนเครื่องวัด
เพ่ือตรวจสอบ 

คะแนน = 4 
ตรวจพบได้ยาก ไม่มีเครื่องมือวัดความผิดปกติ ต้อง
อาศัยความรู้ความเข้าใจในการตรวจพบ 

 หลังจากท่ีได้ท าการประเมินสภาพการขัดข้องที่เป็นไปได้ (potential failure modes) 
และผลกระทบ (effect on outcomes) ของแต่ละพารามิเตอร์แล้ว ท าการประเมินให้คะแนนในแต่
ละสาเหตุของปัญหาของเสียจากเครื่องติดฉลากโดยให้ทุกคนในทีมคณะท างานเป็นผู้ลงคะแนน 
จากนั้นค านวณค่า RPN จากสมการ 
  RPN = S x O x D 

 สาเหตุของปัญหาที่มีค่า RPN สูงหมายความว่าสาเหตุนั้นเป็นสาเหตุที่มีความเสี่ยงสูงและควร
พิจารณาเพ่ือแก้ไขปัญหาเป็นอันดับแรกๆ ผลการให้คะแนนเป็นไปตามตารางที่ 15 

ตารางที่ 15 ผลค านวณค่าตัวเลขแสดงล าดับความส าคญัก่อนหลังของแต่ละพารามิเตอร ์

พารามิเตอร์ การขัดข้องที่เป นไปได้ ผลกระทบ S O D RPN 

1. แปรงปัดฉลาก ขนแปรงหัก, ขนแปรง
บานและงอ 

การปาดฉลากไม่
ทั่วถึง 

1 2 2 4 

2. Bottle plate Bottle plate เอียง ตั้งขวดเอียง ท าให้
การติดฉลากเอียง 

4 1 2 8 

3. ฟองน้ าติดฉลาก ฟองน้ ายุบตัว, แข็งตัว แรงกดฉลากลงบน
ขวดผิดปกติท าให้
ฉลากพับย่น 

3 4 4 48 

4. Cam cylinder อยู่ในต าแหน่งที่ไม่
เหมาะสม 

ฟองน้ าติดฉลากยื่น
ไปสัมผัสขวดผิด
จังหวะท าให้ฉลากไม่
ตรง 

3 2 4 24 
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พารามิเตอร์ การขัดข้องที่เป นไปได้ ผลกระทบ S O D RPN 

5. Finger 
cylinder 

หนีบจับฉลากผิดระยะ ฉลากขาด 
3 2 4 24 

6. ต าแหน่งท่อลม
เป่าฉลาก 

ตั้งต าแหน่งเป่าลมไม่
ตรง 

ลมเป่าออกมาไม่
เต็มที่ ฉลากไม่ติด, 
เหลื่อม 

2 3 4 24 

7. Glue pallet ตั้ง glue pallet เอียง ฉลากเอียง, เหลื่อม, 
ขาด 

3 1 3 9 

8. Shaft of glue 
pallet 

ตั้ง shaft ไม่ตรง, 
สั่นสะเทือนเมื่อท างาน 

การติดฉลากเอียง
และระยะสัมผัสไม่
สอดคล้องกับชิ้นส่วน
อ่ืนๆ 

4 2 3 24 

9. ต าแหน่งของ 
label magazine 

ตั้งแม๊กกาซีนเอียง ฉลากเอียงและขาด 
3 3 3 27 

10. ปลอกรอง 
label magazine 

ตั้งระยะสูงหรือต่ า
เกินไป 

ความสูงของฉลากที่
ป้อนเข้าสู่เครื่องติด
ฉลากผิดระยะ ท าให้
ฉลากขาด, เอียง 

2 2 3 18 

11. ความหนากาว
บน glue roller  

กาวมีความหนามาก
เกินไปหรือน้อยเกินไป 

โลโก้ฉลากไม่ตรงกัน, 
ฉลากเหลื่อม 

3 3 3 27 

12. ต าแหน่งซ้าย-
ขวาของ labeling 
station 

ต าแหน่งไม่เหมาะสม ฉลากเหลื่อม, โลโก้
ไม่ตรงกัน 

4 4 3 48 

13. ต าแหน่งเข้า-
ออก ของ 
labeling station 

ต าแหน่งไม่เหมาะสม ฉลากเหลื่อม, พับ, 
โลโก้ไม่ตรงกัน 

4 4 4 64 

14. ความดันลม ปรับค่าไม่เหมาะสม ฉลากพับ,ไม่ติด 
2 4 3 24 

15. อัตราการจ่าย
กาวของเครื่องปั๊ม
กาว 

ปรับค่าไม่เหมาะสม ควบคุมความหนา
กาวไม่ได้ ท าให้ฉลาก
พับ, เหลื่อม 

2 4 4 32 
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พารามิเตอร์ การขัดข้องที่เป นไปได้ ผลกระทบ S O D RPN 

16. Star wheel ปรับต าแหน่งในการ
วางขวดบน bottle 
plate ไม่ตรง 

ต าแหน่งการติด
ฉลากผิดระยะ ท าให้
ไม่สามารถควบคุม
ต าแหน่งการติด
ฉลาก 

4 1 3 12 

 จากการประเมินคะแนน RPN พบว่าพารามิเตอร์ที่เป็นกลุ่มสาเหตุหลักต่อข้อบกพร่องของ
ผลิตภัณฑ์มีทั้งหมด 11 พารามิเตอร์โดยพิจารณาจากค่าคะแนน RPN ตั้งแต่ตัวเลข 24 ขึ้นไป 
พารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์เรียงตามค่าคะแนน RPN ได้แก่ 

1) ต าแหน่งเข้า-ออก ของ labeling station 
2) ฟองน้ าติดฉลาก 
3) ต าแหน่งซ้าย-ขวาของ labeling station 
4) อัตราการจ่ายกาวของเครื่องปั๊มกาว 
5) ต าแหน่งของ label magazine 
6) ความหนากาวบน glue roller 
7) cam cylinder 
8) finger cylinder 
9) ต าแหน่งท่อลมเป่าฉลาก 
10) shaft of glue pallet 
11) ความดันลม 

4.2 การตรวจวัดความแม่นย าและถูกต้องของระบบวัด 

 เมื่อทราบสาเหตุของปัญหาเวลาสูญเสียในกระบวนการติดฉลากว่ามาจากพารามิเตอร์

เครื่องจักรที่ไม่เหมาะสมท าให้ผลิตของเสียซึ่งเป็นสาเหตุที่ต้องหยุดการท างานเครื่องจักรเพ่ือแก้ไข 

ดังนั้นการวัดที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้เกี่ยวข้องกับการวัดหลายส่วนประกอบทั้งพารามิเตอร์เครื่องจักร

และผลตอบสนองหรือผลลัพธ์ที่สนใจ ซึ่งใช้เครื่องมือและรูปแบบการวัดแตกต่างกันไป โดยการวัด

ค่าพารามิเตอร์ในงานวิจัยนี้จะใช้วิธีการวัดตามเครื่องมือและรูปแบบของโรงงานกรณีศึกษา ส่วน

ผลตอบสนองนั้นผู้วิจัยได้นิยามข้ึนมาเพ่ือแก้ไขปัญหาและผู้วิจัยเป็นก าหนดรูปแบบวิธีการวัดรวมทั้ง

วัดค่าเองทั้งหมด ดังนั้นการตรวจวัดความแม่นย าและถูกต้องของการวัดจึงสามารถแบ่งได้ดังนี้ 
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4.2.1 การตรวจวัดค่าพารามิเตอร์ 

 ค่าพารามิเตอร์ของเครื่องติดฉลากเป็นส่วนที่โรงงานกรณีศึกษามีรูปแบบวิธีการในการวัดค่า
ต่างๆโดยอาศัยเครื่องมือวัดในการวัดค่า ซึ่งแต่ละเครื่องมือวัดได้มีการควบคุมคุณภาพในการใช้งาน
อย่างต่อเนื่อง รูปแบบการวัดพารามิเตอร์และการตรวจวัดค่าต่างๆเป็นไปดังตารางที่ 16 

ตารางที่ 16 การตรวจวัดค่าพารามิเตอร ์

พารามิเตอร์ เครื่องมือวัดหรือวิธีวัด การตรวจและควบคุมการวัด 
1) ต าแหน่งซ้าย-ขวาของ 
labeling station  

สเกลหน้าปัดบนเครื่องจักร ควบคุมการปรับศูนย์
เครื่องจักรให้ตรงจะได้ค่าท่ี
ถูกต้อง 

2) ต าแหน่งเข้า-ออกของ 
labeling station 

เวอร์เนียคาลิปเปอร์ 
เทียบคุณภาพของเครื่องมือวัด
ด้วยการวัดชิ้นงานอ้างอิง 

3) ฟองน้ าติดฉลาก 

4) ต าแหน่งของ label 
magazine 

5) อัตราการจ่ายกาวของเครื่อง
ปั๊มกาว 

ใช้นาฬิกาจับเวลา 1 นาทีแล้ว
นับรอบการท างานของปั๊ม 

อาศัยการวัดจากผู้มี
ประสบการณ์ 

6) cam cylinder 
ใช้สายตาในการก าหนด
ต าแหน่ง 

ท าจุดสัญลักษณ์เป็นเกณฑ์ใน
การวัด 

7) finger cylinder 

8) ต าแหน่งท่อลมเป่าฉลาก 

9) ความหนากาวบน glue 
roller 

ไมโครมิเตอร์ที่ติดตั้งบน
เครื่องจักร 

เทียบกับเครื่องมือวัดมาตรฐาน 
(IC gauge) ในการปรับ 

10) ความดันลม มาตรวัดความดันลม ตรวจสอบการท างานของมาตร
วัดและท าความสะอาดท่อลม 

11) shaft of glue pallet เครื่องวัดความสั่นของเพลา ปรับศูนย์เครื่องจักรและอะไหล่ 

4.2.2 การตรวจวัดค่าผลตอบสนอง 

 ในงานวิจัยนี้เกี่ยวข้องกับการบันทึกข้อมูลลักษณะข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ ซึ่งเป็นสาเหตุ
ของปัญหาเวลาสูญเสียในกระบวนการติดฉลาก โดยการวัดจะเป็นการสังเกตด้วยสายตา (ฉลากพับ)
และการวัดค่าระยะด้วยเครื่องมือวัด (ฉลากเหลื่อม, โลโก้ฉลากไม่ตรง) โดยผู้วิจัยเป็นผู้ท าการวัด
ทั้งหมด โดยท าการทดลองเพ่ือวิเคราะห์ความแม่นย าของการวัด 
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 การออกแบบการวิเคราะห์ความแม่นย าของการวัด 
1. เลือกทีมงานผู้ช านาญการ ซึ่งเป็นบุคคลที่มีความเข้าใจและมีความสามารถในการคัดกรอง

ของเสียจากกระบวนการติดฉลาก ตรวจสอบผลิตภัณฑ์ที่ถูกคัดเลือกมาเป็นตัวอย่าง 
2. ท าการเลือกตัวอย่างผลิตภัณฑ์มาทั้งหมด 20 ขวด โดยตัวอย่างผลิตภัณฑ์จะต้องประกอบไป

ด้วย ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพดีจ านวน 6 ขวด ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่พบลักษณะ
ข้อบกพร่องแต่ยังไม่เป็นของเสีย 7 ขวด และตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่พบลักษณ์ข้อบกพร่องและ
เป็นของเสีย 7 ขวด 

3. ตรวจสอบความเที่ยงตรงของเครื่องมือวัดระยะจากนั้นจึงด าเนินการทดลองเพ่ือตรวจวัด
ความถูกต้องและความแม่นย าของผู้ท าวิจัยโดยให้วัดค่าจากตัวอย่างผลิตภัณฑ์ 2 ครั้งแบบสุ่ม
อย่างสมบูรณ์ 

4. บันทึกผลการวัดและวิเคราะห์การวัดด้วยค่าดัชนีต่างๆ 

%รีพีททะบิลิตีข้องผู้วัด                            =  
จ านวนครั้งท่ีการตรวจสอบเหมือนกัน

จ านวนช้ินงานท่ีตรวจสอบ
 

 

%ประสทิธิผลรพีีททะบิลิตีข้องการตรวจสอบ   =  
จ านวนครั้งท่ีตรวจสอบเหมือนกันละถูกต้อง

จ านวนช้ินงานท่ีตรวจสอบ
 

 

 เนื่องจากในการปรับปรุงแก้ไขเพ่ือลดเวลาสูญเสียของกระบวนการผู้ท าวิจัยเป็นผู้วัดเพียงผู้
เดียว ดังนั้นการพิจารณาดัชนีการวัดจึงเฉพาะค่าดัชนีที่ใช้ตรวจสอบความถูกต้องและแม่นย าของผู้วัด
คนเดียวเท่านั้น เกณฑ์การยอมรับของระบบการวัดในการตรวจสอบข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ ใช้
เกณฑ์การยอมรับด้วยทุกค่าดัชนีต้องมีความถูกต้องแม่นย า ดังแสดงในตารางที่ 17 และผลการ
ตรวจวัดแสดงในตารางที่ 18 

ตารางที่ 17 เกณฑ์การยอมรับของระบบการวัด 

ดัชนี เกณฑ์การยอมรับ 

%รีพีททะบิลิตี้ของผู้วัด 100% 

%ประสิทธิผลรีพีททะบิลิตี้ของการตรวจสอบ 100% 
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ตารางที่ 18 ผลการตรวจสอบการวิเคราะหร์ะบบวดั 

ตัวอย่าง
ผลิตภัณฑ์ 

คุณภาพ
ของ

ชิ้นงาน 

ผู้วัด ตรวจสอบได้
เหมือนกันทุก

ครั้ง 

ตรวจสอบได้
เหมือนกัน

อย่างถูกต้อง ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

1 G G G Y Y 

2 G* G* G* Y Y 
3 G G G Y Y 

4 NG NG NG Y Y 

5 G G G Y Y 
6 G G G Y Y 

7 NG NG NG Y Y 
8 NG NG NG Y Y 

9 G* G* G* Y Y 

10 G G G Y Y 
11 G* G* G* Y Y 

12 NG NG NG Y Y 

13 G* G* G* Y Y 
14 G* G* G* Y Y 

15 G G G Y Y 

16 G* G* G* Y Y 
17 NG NG NG Y Y 

18 NG NG NG Y Y 
19 G* G* G* Y Y 

20 NG NG NG Y Y 

G หมายถึง ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ท่ีมีคุณภาพดี 

G* หมายถึง ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ท่ีมีลักษณะข้อบกพร่องแต่ยังไม่เป็นของเสีย 

NG หมายถึง ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะข้อบกพร่องและเป็นของเสีย 

Y หมายถึง การตรวจสอบที่ซ้ า หรือถูกต้อง 

N หมายถึง การตรวจสอบที่ไม่ซ้ า หรือไม่ถูกต้อง 
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 จากสมการข้างต้นสามารถค านวณค่าดัชนี %รีพีททะบิลิตี้ของผู้วัด และ %ประสิทธิผลรีพีท

ทะบิลิตี้ของการตรวจสอบ ได้ดังนี้ 

 %รีพีททะบิลิตี้ของผู้วัด    = 100% 

 %ประสิทธิผลรีพีททะบิลิตี้ของการตรวจสอบ = 100% 

 ค่าทั้งสองหมายความว่าผู้วัดมีความสามารถในการตรวจวัดลักษณะข้อบกพร่องของ

ผลิตภัณฑ์ได้อย่างถูกต้องและแม่นย า ดังนั้นข้อมูลที่ได้จากการวัดนี้จึงถือเป็นที่สามารถเชื่อถือได้และ

สามารถน าไปใช้ในกระบวนการวัดผลจากกระบวนที่ท าการศึกษาและแก้ไขปัญหา เพ่ือใช้วิเคราะห์ใน

ขั้นตอนต่อไป 

4.3 สรุประยะการวัดเพื่อหาสาเหตุของปัญหา 

 พารามิเตอร์ที่เป็นสาเหตุหลักที่ส่งผลต่อข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์สามารถแบ่งออกได้เป็น
สองกลุ่ม ได้แก่ 

1. กลุ่มพารามิเตอร์ที่ต้องการหาค่าระดับในการปรับตั้งใหม่ เนื่องจากเป็นพารามิเตอร์ที่ใช้ใน
การปรับเพื่อแก้ไขปัญหาข้อบกพร่องผลิตภัณฑ์ และยังไม่มีรูปแบบที่เหมาะสมที่สุดที่จะ
สามารถลดปัญหาข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ พารามิเตอร์ในกลุ่มนี้ได้แก่ ต าแหน่งเข้า-ออก 
ของ labeling station, ต าแหน่งซ้าย-ขวาของ labeling station, ความหนากาวบน glue 
roller, อัตราการจ่ายกาวของเครื่องปั๊มกาว, และความดันลม การแก้ไขของพารามิเตอร์กลุ่ม
นี้จะใช้การออกแบบการทดลองเพ่ือหาค่าระดับที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละพารามิเตอร์ 

2. กลุ่มพารามิเตอร์ที่ต้องควบให้อยู่ในค่าศูนย์กลางตามรูปแบบมาตรฐาน ไม่ควรปรับเพ่ือแก้ไข
ปัญหา พารามิเตอร์ในกลุ่มนี้ ได้แก่ ฟองน้ าติดฉลาก, ต าแหน่ง label magazine, Cam 
cylinder, Finger cylinder, ต าแหน่งท่อลมเป่าฉลาก, และ Shaft of glue pallet สาเหตุที่
พารามิเตอร์กลุ่มนี้ไม่อยู่ในค่าคงท่ีมาตรฐานมาจากความเข้าใจผิดในการปรับพารามิเตอร์เพ่ือ
แก้ไขปัญหาของผู้ปฏิบัติงานควบคุมเครื่องติดฉลาก การเคลื่อนตัวของชิ้นส่วนจากความ
สั่นสะเทือนระหว่างที่เครื่องจักรท างาน และจากการสึกหรอของชิ้นส่วนเครื่องจักร การแก้ไข
ของพารามิเตอร์กลุ่มนี้จะเป็นการควบคุมการบ ารุงรักษาเครื่องจักร ค่าพารามิเตอร์ที่ต้อง
ควบคุมจะต้องเป็นไปตามเกณฑ์การควบคุมซึ่งเป็นเกณฑ์ที่ทางโรงงานกรณีศึกษาก าหนดดัง
แสดงในตารางที่ 19 
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ตารางที่ 19 เกณฑ์การควบคุมพารามิเตอร์ที่ต้องควบคุมตามรูปแบบมาตรฐาน 

พารามิเตอร์ เกณฑ์ควบคุม 

ฟองน้ าติดฉลาก ต้องใช้งานภายในช่วงอายุการใช้งาน 

ต าแหน่ง label magazine 
ปรับให้ต าแหน่งของ label magazine อยู่ที่ระยะที่ถูกต้อง
บนแท่นรองรับที่ระยะ 6.5 มิลลิเมตร 

Cam cylinder 
ปรับให้ต าแหน่งดันฟองน้ าออกไปไกลที่สุดที่ต าแหน่งแนว
เส้นผ่านศูนย์กลางของcamและขวดตรงกนั 

Finger cylinder 
ตั้ง cam ดันฟองน้ าให้ได้ระยะที่ finger จะปล่อยพอดี
พร้อมกับดันฟองน้ าไปติดขวด 

ต าแหน่งท่อลมเป่าฉลาก 
ปรับ cam cylinder ให้ท่อเปิดเมื่อต าแหน่งที่ฟองน้ ายื่น
ออกไปที่ต าแหน่งไกลที่สุด 

Shaft of glue pallet ปรับตั้งให้ตรง แน่นไม่สั่นคลอน 
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บทที่  5 

การวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาและแนวทางแก้ไข 

 จากการศึกษาเพ่ือหาสาเหตุของปัญหาพบว่าสาเหตุของปัญหาหลักมาจากการปรับ
พารามิเตอร์เครื่องติดฉลากในการด าเนินการผลิตยังไม่เหมาะสม และยังไม่มีมาตรฐานการปรับตั้ง
เครื่องติดฉลากใหม่ที่สามารถชดเชยความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากชิ้นส่วนอะไหล่เครื่องจักรเก่า หรือ
อะไหล่ที่ไม่ได้มาจากผู้ผลิตเครื่องจักรโดยตรง จากการศึกษาปัญหาที่เก่ียวข้องการปรับพารามิเตอร์
เครื่องจักรพบว่า การออกแบบการทดลอง (design of experiment : DOE) เป็นหนึ่งในวิธีที่มี
ประสิทธิภาพในการแก้ไขปัญหาการปรับพารามิเตอร์เครื่องจักรเพ่ือหารูปแบบการปรับที่เหมาะสม
ที่สุด ซึ่งเป็นวิธีที่สามารถให้ผลลัพธ์ที่น่าพึงพอใจโดยไม่จ าเป็นต้องเสียค่าใช้จ่ายในการด าเนินการสูง 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้น าวิธีการของ ‘การออกแบบการทดลอง’ มาใช้เพ่ือหาค่าระดับการปรับ
พารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดเพ่ือแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้น 

5.1 การออกแบบการทดลอง 

 จากรูปแบบปัญหาที่พบและสาเหตุของการเกิดของเสียประเภทข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ 
พบว่าการแก้ปัญหาโดยใช้การออกแบบการทดลองเพ่ือหารูปแบบการปรับพารามิเตอร์ของเครื่องติด
ฉลากเป็นวิธีที่เหมาะสม 

5.1.1 การก าหนดตัวแปรน าเข้าและตัวแปรตอบสนอง 
 เพ่ือด าเนินการทดลองตามรูปแบบของวิธีการออกแบบการทดลองจ าเป็นต้องก าหนดตัวแปร
หรือลักษณะที่ใช้วัดเพ่ือทดลองหาความสัมพันธ์ของสาเหตุ (ตัวแปรน าเข้า) และผลลัพธ์ (ตัวแปร
ตอบสนอง) 

ก าหนดตัวแปรตอบสนอง 
 ตัวแปรตอบสนองคือค่าผลที่ต้องการวัดหลังจากท าการทดลองตามการออกแบบการทดลอง 
เป็นผลลัพธ์ที่เป็นผลมาจากตัวแปรน าเข้า ในงานวิจัยนี้ตัวแปรตอบท่ีเลือกเข้าสู่การออกแบบการ
ทดลองมี 3 ตัวแปรตอบสนอง ทั้ง 3 ตัวแปรตอบสนองเกี่ยวข้องโดยตรงกับข้อบกพร่องบนผลิตภัณฑ์
ทั้ง 3 ประเภท (ฉลากพับ, ฉลากเหลื่อม, โลโก้ฉลากไม่ตรงกัน) ดังแสดงในตารางที่ 20 
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ตารางที่ 20 การก าหนดตัวแปรตอบสนอง 

ชนิดข้อบกพร่อง ตัวแปรตอบสนอง สัญลักษณ์ หน่วย 

ฉลากพับ 
สัดส่วนของจ านวนขวดที่ฉลากพับต่อ
จ านวนขวดในขนาดของกลุ่มตัวอย่าง
ทดลอง 

Y1 เปอร์เซ็นต์ (%) 

ฉลากเหลื่อม 
ระยะเฉลี่ยของฉลากเหลื่อมภายในกลุ่ม
ตัวอย่างทดลอง 

Y2 มิลลิเมตร (mm.) 

โลโก้ไม่ตรงกนั 
ระยะเฉลี่ยระหว่างเสน้ศูนย์กลางแนวตั้ง
ของฉลากหน้าและฉลากคอในกลุ่มตัวอย่าง
ทดลอง 

Y3 มิลลิเมตร (mm.) 

ก าหนดตัวแปรน าเข้า 
 จากการวิเคราะห์คุณลักษณะของความเสียหายและผลกระทบที่ตามมา ได้แบ่งปัจจัยที่ส่งผล
ต่อข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ออกเป็นสองกลุ่ม ได้แก่กลุ่มที่ต้องควบคุมให้อยู่ภายในค่าควบคุม และ
กลุ่มท่ีต้องหาค่ามาตรฐานในการปรับตั้งค่าใหม่ซึ่งเป็นสิ่งที่งานวิจัยนี้ต้องการหาเพื่อให้เครื่องติดฉลาก
ด าเนินการผลิตได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังนั้นตัวแปรน าเข้าจึงเป็นกลุ่มพารามิเตอร์เครื่องจักรที่
ต้องการหาค่ามาตรฐานในการปรับตั้งใหม่ เพ่ือทดลองหาค่าระดับของแต่ละพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 
ดังแสดงในตารางที่ 21 

ตารางที่ 21 การก าหนดตัวแปรน าเข้า 

สัญลักษณ์ ตัวแปรน าเข้า วิธีการวัดและปรับค่า หน่วย 

A 
ระยะของการปรับ labeling 
station ในทิศทาง เข้า-ออก 
จากต าแหน่งขวด 

วัดจากความสูงของ set 
screw ที่ฐานของ labeling 
station ที่เป็นตัวก าหนดระยะ
ยุบตัวของฟองน้ าติดฉลากท่ี
กดลงบนขวด 

มิลลิเมตร 
(mm.) 

B 
ระยะของการปรับ labeling 
station ในทิศทาง ซ้าย-ขวา 
จากต าแหน่งขวด 

วัดจากสเกลการปรับระยะ
ซ้าย-ขวาของ labeling 
station ที่ติดมากับตัวเครื่อง 

มิลลิเมตร 
(mm.) 
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สัญลักษณ์ ตัวแปรน าเข้า วิธีการวัดและปรับค่า หน่วย 

C ความหนากาวบน glue roller 

วัดค่าโดยไมโครมิเตอร์ที่ติด
ตั้งอยู่บนเครื่องติดฉลาก 
สามารถปรับค่าโดยการบิด
ลูกบิดปรับความหนาและอ่าน
ค่าได้จากหน้าปัด 

ไมโครเมตร   
(µm.) 

D อัตราการจ่ายกาวจากปั๊มกาว 
วัดค่าจากการจับเวลาและนับ
จ านวนครั้งที่เครื่องปั๊มชนิด
ลูกสูบท างาน 

Stroke/min 

E ความดันของลมเป่าฉลาก 

วัดค่าจากการอ่านค่าบน
หน้าปัดเครื่องมือวัดความดัน 
สามารถปรับความดันได้ที่
เครื่องสร้างความดันที่
ประกอบติดอยู่กับเครื่องติด
ฉลาก 

บาร์ (bar) 

 ทั้ง 5 ตัวแปรน าเข้าเป็นพารามิเตอร์เครื่องติดฉลากท่ีในทางปฏิบัติทางโรงงานใช้เป็น
พารามิเตอร์ในการปรับเพื่อปรับปรุงการท างานของเครื่องติดฉลาก หากแต่ปัจจุบันยังไม่มีค่าท่ี
เหมาะสมที่สุดที่จะใช้เป็นค่ามาตรฐานในการปรับเพ่ือด าเนินการผลิต 

ผลของการปรับแต่ละพารามิเตอร์ต่อข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ 

 1) การปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ A ระยะเข้า-ออกของ labelling station 
ปรับโดยการคลายสกรูยึด labelling station ออกเพ่ือให้สามารถเลื่อนออกมาจากระยะที่ตั้ง

ไว้ได้อย่างอิสระ หากต้องการปรับระยะใหม่ท าได้โดยการวัดระยะของตัวสกรูปรับระยะ set crew ที่
อยู่ใต้ฐานแล้วดัน labelling station กลับเข้าไปสัมผัสกับตัวสกรูเพ่ือปรับระยะดังกล่าว สกรูปรับ
ระยะนี้ท าหน้าที่ก าหนดระยะห่างของ labelling station ถึงขวดที่อยู่บน roller plate ส่งผลให้มี
ผลกระทบต่อระยะที่ฟองน้ าจะกดไปบนขวด ระยะที่ใช้ในการท างานในสภาวะปัจจุบันอยู่ที่ 18 
มิลลิเมตร การปรับระดับของปัจจัยจะปรับเพ่ือให้เห็นผลในการเกิดลักษณะของข้อบกพร่องของ
ผลิตภัณฑ์โดยการปรับเพ่ิม-ลดเพียง 1 มิลลิเมตรก็เห็นผลการเปลี่ยนแปลง หากปรับที่ระยะมากกว่านี้
จะส่งผลเสียต่อการด าเนินงานเครื่องจักร การเพ่ิมระยะสกรูปรับระยะจะเป็นการเพ่ิมระยะฟองน้ าที่
กดลงบนขวด หากระยะกดห่างเกินไปจะท าให้ฉลากตกลงก่อนสัมผัสกับขวดท าให้ต าแหน่งติดผิดไป
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และอาจเกิดปัญหาฉลากคอพับและเหลื่อมตามมาได้ และหากระยะกดใกล้เกินไปจะท าให้ฟองน้ าไป
ดันขวดจนการตั้งของขวดเอียง ตัวอย่างแสดงในรูปที่ 26 

 

รูปที่  26 การปรับระยะเข้า-ออกของสถานีติดฉลาก 

 2) การปรับพารามิเตอร์ B ระยะซ้ายขวาของ labelling station 
ท าได้โดยการขันสกรูใต้ฐานเพ่ือปรับระยะซ้ายขวาของ labelling station โดยมีสเกลของ

การปรับอยู่ที่ 0-15 mm การปรับไปที่สเกล 0 mm ต าแหน่งของ labelling station จะอยู่ที่ซ้ายสุด 
และหากปรับไปที่สเกล 15 mm labelling station จะอยู่ที่ต าแหน่งขวาสุดตามล าดับ การปรับระยะ
ซ้าย-ขวาของ labelling station จะส่งผลต่อต าแหน่งซ้าย-ขวาที่ฟองน้ าน าฉลากไปสัมผัสบนขวด หาก
ปรับให้อยู่ในต าแหน่งที่ไม่เหมาะสมจะท าให้ฉลากคอที่มีลักษณะพันรอบคอขวดมีปลายด้านใดด้าน
หนึ่งยาวกว่าเมื่อหมุนไปทบกันด้านหลังแล้วอาจเกิดปัญหาฉลากคอเหลื่อมและฉลากหน้าและคอไม่
ตรงกันตามมา ค่าระยะที่ใช้ท างานในปัจจุบันอยู่ที่ระยะ 7.5 มิลลิเมตร การปรับเพิ่ม-ลดระยะเพ่ือใช้ใน
การออกแบบการทดลองจะปรับที่ระยะ ±1.5 มิลลิเมตรซึ่งเพียงพอในการวัดผลในการปรับระดับของ
ปัจจัย การปรับที่มากกว่าระยะ ±1.5 มิลลิเมตรจะท าให้ลักษณะการติดของฉลากบนขวดเบี่ยงเบน
ออกจากระยะติดฉลากมากจนเกิดลักษณะข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ที่ผิดปกติ ตัวอย่างแสดงให้เห็น
ในรูปที่ 27 และ 28 
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รูปที่  27 การปรับสถานีตดิฉลากไปทางซ้าย 
 

รูปที่  28 การปรับสถานีตดิฉลากไปทางขวา 

 3) การปรับพารามิเตอร์ C ความหนาของกาวบน glue roller 
ท าได้โดยการปรับหัวกดปรับระยะใบมีดปาดกาว ซึ่งจะส่งผลต่อความหนาของกาวที่อยู่

ระหว่างขวดและฉลาก หากความหนาน้อยเกินไปจะท าให้ฉลากไม่ติด หรือพับได้ แต่หากความหนา
มากเกินไปจะท าให้ฉลากเลื่อนต าแหน่งไปเมื่อถูกแปรงปัดขณะเคลื่อนที่บน roller plate อาจท าให้
เกิดปัญหาฉลากเหลือมและฉลากตอและหน้าไม่ตรงกัน ช่วงของค่าระยะความหนากาวที่ทางโรงงาน
กรณีศึกษาได้ก าหนดมาอยู่ในช่วง110-150 ไมโครเมตร ซึ่งค่าที่ใช้ในการท างานสภาวะปกติอยู่ที่ 130 
ไมโครเมตร ต าแหน่งของความหนากาวบน glue roller แสดงได้ในรูปที่ 29 

 
รูปที่  29 ความหนากาวบนลูกกลิง้กาว 

 4) การปรับพารามิเตอร์ D อัตราการปั้มกาว 
สามารถปรับได้จากเครื่องปั้มกาวที่อยู่แยกส่วนจากเครื่องติดฉลาก ท าหน้าที่ปั้มกาวส่งขึ้นไป

ให้ glue roller ส่งผลต่อปริมาณกาวบน glue roller เครื่องปั๊มกาวมีความสามารถในการท างานอยู่ที่
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ช่วงประมาณ 20 – 70 stroke/minute การปรับค่าระดับของอัตราการปั๊มกาวในสภาวะปกติอยู่ที่
ประมาณ 40 stroke/minute การปรับเพ่ิม-ลดในช่วง ±10 stroke/minute จะส่งผลต่อปริมาณกาว
อย่างชัดเจนซึ่งส่งผลโดยตรงต่อการควบคุมความหนากาว ต าแน่งที่กาวถูกจ่ายขึ้นมาจากปั๊มแสดงได้
ในรูปที่ 30 

 
รูปที่  30 การจ่ายกาวจากเครื่องปั๊มกาว 

5) การปรับพารามิเตอร์ E ความดันลมเป่าฉลาก 
 เป็นพารามิเตอร์ที่ท างานสัมพันธ์กับฟองน้ าติดฉลากและชุด gripper cylinder โดยเมื่อ
ฟองน้ ายื่นออกไปสัมผัสขวด กลไกของชุด gripper cylinder จะเปิดให้ช่องลมท างานเพ่ือปล่อยลมให้
ดันฉลากออกไปหาขวดและเพ่ือแยกฉลากออกจากฟองน้ า ปรับได้โดยการปรับวาล์วความดันก่อนลม
เข้าไปในชุด gripper cylinder หากความดันน้อยเกินไปอาจจะท าให้ฉลากไม่แยกตัวออกจากฟองน้ า
ท าให้ฉลากไม่ติด ค่าระยะการปรับค่าความดันลมทางโรงงานกรณีศึกษาได้ก าหนดไว้ให้อยู่ในช่วง 0.5-
1.5 bar โดยปกติจะตั้งค่าไว้อยู่ที่ 1.0 bar เป็นค่าการท างานปกติ รูปที่ 31 แสดงต าแหน่งและทิศทาง
ที่ลมเป่าฉลาก 

 
รูปที่  31 ต าแหน่งและทิศทางที่ลมเป่าฉลาก 
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 สามารถสรุปผลหลักของแต่ละพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อตัวแปรตอบสนองจากกลไกการท างาน
ของเครื่องติดฉลาก ได้ดังตารางที่ 22 

ตารางที่ 22 ผลกระทบหลักของแต่ละปจัจัยน าเข้า 

พารามิเตอร์ ระดับ 
ลักษณะข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ 

ฉลากพับ ฉลากเหลื่อม โลโก้ไม่ตรงกัน 

A 
+1 - - - 

-1   - 

B 
+1 - (เหลื่อมในทิศ+) (เลื่อนไปทาง+) 
-1 - (เหลื่อมในทิศ-) (เลื่อนไปทาง-) 

C 
+1 -   
-1  - - 

D 
+1 - - - 

-1  - - 

E 
+1 - - - 

-1    

5.2 สรุประยะการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาและแนวทางแก้ไข 

 ผลตอบสนองที่น ามาเป็นตัวแปรตอบสนองและปัจจัยน าเข้าที่ได้ก าหนดเพ่ือเป็นตัวแปรใน
การออกแบบการทดลองเกี่ยวข้องโดยตรงกับลักษณะปัญหาข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ และปัจจัย
น าเข้าของการทดลองก็ได้มาจากการวิเคราะห์หน้าที่การท างานของพารามิเตอร์เครื่องติดฉลากที่จะ
ส่งผลต่อลักษณะข้อบกพร่องที่เกิดขึ้น จากการศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์เครื่องติดฉลากต่อ
ลักษณะข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์สามารถสรุปรูปแบบการปรับพารามิเตอร์ที่จะส่งผลต่อความ
บกพร่องที่จะเกิดขึ้นบนผลิตภัณฑ์ได้ โดยที่แต่ละพารามิเตอร์จะส่งผลต่อลักษณะข้อบกพร่องของ
ผลิตภัณฑ์แตกต่างกันไป การแก้ปัญหาด้วยการหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับการด าเนินการ
ท างานของเครื่องติดฉลากจะใช้วิธีการออกแบบการทดลองซึ่งเป็นการทดลองโดยควบคุมรูปแบบของ
การปรับพารามิเตอร์อย่างเป็นระบบเพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์และ
สังเกตผลตอบสนองที่เกิดข้ึน ซึ่งสามารถที่จะศึกษาความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์ที่เกิดร่วมกันได้
นอกจากเพียงศึกษาความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์ใดเพียงพารามิเตอร์เดียว และน าผลลัพธ์ที่ได้ไป
ปรับปรุงการท างานของเครื่องติดฉลาก  
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บทที่ 6 

การปรับปรุงแก้ไขประบวนการ 

 เพ่ือปรับปรุงแก้ไขปัญหาข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ โดยการหารูปแบบการปรับค่าระดับของ
พารามิเตอร์ของเครื่องติดฉลาก ได้น าเอาพารามิเตอร์ที่มีผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อตัวแปร
ตอบสนองมาท าการหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าระดับของพารามิเตอร์และผลลัพธ์คือข้อบกพร่องของ
ผลิตภัณฑ์ ด้วยการออกแบบการทดลองซึ่งเป็นการก าหนดการทดลองที่ควบคุมการปรับพารามิเตอร์
อย่างเป็นระบบและสังเกตผลลัพธ์ตัวแปรตอบสนองที่เกิดขึ้นในแต่รูปแบบของการปรับค่าระดับ
พารามิเตอร์ สามารถท าให้เข้าใจถึงความสัมพันธ์และผลกระทบ สามารถสร้างสมการความสัมพันธ์
และหาการปรับตั้งค่าระดับผลลัพธ์ที่เหมาะสมที่สุดได้ โดยมีขั้นตอนการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ
เพ่ือหารูปแบบการปรับค่าระดับพารามิเตอร์เครื่องติดฉลากดังแสดงในรูปที่ 32 

 

รูปที่  32 ขั้นตอนการหารูปแบบปรับตั้งพารามเิตอร ์

6.1 การออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลาง 

 การออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลาง (central composite design : CCD) เป็นการ
ทดลองแบบแฟคทอเรียลโดยการปรับพารามิเตอร์เครื่องติดฉลากแบ่งออกเป็นระดับคล้ายคลึงกับการ

หา optimization

ทดสอบ model

สร้างสมการความสัมพันธ์

เก็บรวบรวมข้อมูล

เลือกแผนการทดลอง



 

 

68 

ทดลองแฟคทอเรียลแบบสองระดับ แต่ใน CCD จะแบ่งระดับของพารามิเตอร์ออกเป็น 5 ระดับ [7, 9, 
10] และสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ส่วนดังนี้ 

1) ส่วนระดับต าแหน่งการทดลองของ 2k factorial design ที่แบ่งระดับของพารามิเตอร์
ออกเป็นสองระดับ คือ ระดับสูง(+1) และระดับต่ า(-1) จ านวนครั้งการทดลองเท่ากับ 2k ครั้ง 

2) ส่วนระดับต าแหน่งการทดลองตามแกนของพารามิเตอร์ที่ระยะห่างจากจุดตรงกลางของพ้ืนที่

การทดลองห่างเป็นระยะเท่ากับค่า α จ านวนครั้งการทดลองเท่ากับ 2k ครั้ง 
3) ส่วนต าแหน่งการทดลองที่จุดตรงกลางของพ้ืนที่การทดลอง (central design point) หรือที่

ค่าระดับ 0 ของพารามิเตอร์ จ านวนครั้งการทดลองเท่ากับจ านวนการทดลองซ้ าที่จุดตรง
กลางการทดลอง n ครั้ง 

ระดับของพารามิเตอร์ที่ก าหนดระดับ +1 และ -1 ได้มาจากขอบเขตท่ีใช้ท างานในปัจจุบัน ระดับ 0 คือ

จุดท างานปกติของเครื่องติดฉลากปัจจุบัน และท่ีระดับค่า α เป็นระดับที่เกินออกไปจากค่าขอบเขตท่ี

โรงงานก าหนด โดยการทดลองที่ระดับ α มีประโยชน์ในการให้พื้นที่ของค าตอบที่กว้าง และช่วยปรับ
ให้สมการความสัมพันธ์อยู่ในรูปของสมการพหุนามที่มีความแม่นย ามากข้ึน จ านวนครั้งทั้งหมดที่ใช้ใน
การทดลองเท่ากับ 2k+2k+n ครั้ง ซึ่งน้อยกว่าการทดลองแบบบ๊อกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken 
Design) ที่จ านวนพารามิเตอร์เท่ากัน (จ านวนครั้งการทดลองแบบแบบบ๊อกซ์-เบห์นเคนจะน้อยกว่า
เมื่อจ านวนพารามิเตอร์มีมากกว่า ตั้งแต่ 6 พารามิเตอร์ขึ้นไป) ซึ่งท าส่งผลให้ประหยัดทรัพยากรที่ต้อง
ใช้ในการทดลองมากกว่า การปรับค่าระดับของพารามิเตอร์ในการทดลองแบบ CCD จะเป็นไปตาม
ตารางที่ 23 

ตารางที่ 23 การออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลาง 

ปัจจัย สัญลักษณ์ 
ค่ารหัสของระดับการเปลี่ยนแปลง 

หน่วย 
-2 -1 0 +1 +2 

ระยะเข้า-ออก A 19 17.5 16 14.5 13 mm 

ระยะซ้าย-ชวา B 4.5 6 7.5 9 10.5 mm 

ความหนากาว C 110 120 130 140 150 µm 
อัตราปั๊มกาว D 20 30 40 50 60 stroke/minute 

ความดันลม E 0.4 0.7 1.0 1.3 1.6 bar 

 ในการทดลอง CCD ที่ 5 พารามิเตอร์โดยท าการทดลองเพียงครึ่งเดียว (half central 

composite design) ค่า α จะเท่ากับ 2 ท าการทดลองซ้ า 2 ครั้งจ านวนครั้งการทดลองทั้งหมดเท่ากับ 
(2)((25-1)+(2)(5)+6) = 64 ครั้ง ท าการทดลองโดยใช้ซอฟแวร์ Minitab และ Design Expert ร่วมกัน
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ในการด าเนินการทดลองและวิเคราะห์ผล ซอฟแวร์จะก าหนดรูปแบบการทดลองแบบสุ่มเพ่ือเป็นแบบ
ส าหรับการด าเนินการทดลองกับเครื่องติดฉลาก เมื่อท าการทดลองตามรูปแบบและบันทึกผลการ
ทดลองทั้งหมดจนเสร็จสิ้นจะสามารถวิเคราะห์ความสัมพันธ์และสร้างสมการคณิตศาสตร์ได้ 

 

Central Composite Design  

 

Factors:       5     Replicates:     2 

Base runs:    32     Total runs:    64 

Base blocks:   1     Total blocks:   1 

 

Two-level factorial: Half fraction 

 

Cube points:             32 

Center points in cube:   12 

Axial points:            20 

Center points in axial:   0 

 

Alpha: 2 

6.1.1 ผลการวิเคราะห์ปัจจัยน าเข้าส าหรับตัวแปรตอบสนอง Y1 

Factorial Fit: Y1 versus A, B, C, D, E 

 

Estimated Effects and Coefficients for Y1 (coded units) 

 

Term       Effect     Coef  SE Coef       T      P 

Constant            0.3542  0.01647   21.50  0.000 

A         -0.1458  -0.0729  0.01647   -4.43  0.000 

B         -0.0833  -0.0417  0.01647   -2.53  0.022 

C         -0.3542  -0.1771  0.01647  -10.75  0.000 

D         -0.2083  -0.1042  0.01647   -6.32  0.000 

E         -0.0833  -0.0417  0.01647   -2.53  0.022 

A*B        0.0625   0.0313  0.01647    1.90  0.076 

A*C       -0.0833  -0.0417  0.01647   -2.53  0.022 

A*D       -0.0208  -0.0104  0.01647   -0.63  0.536 

A*E        0.1042   0.0521  0.01647    3.16  0.006 

B*C       -0.0625  -0.0312  0.01647   -1.90  0.076 

B*D        0.0000   0.0000  0.01647    0.00  1.000 

B*E        0.0417   0.0208  0.01647    1.26  0.224 

C*D        0.1458   0.0729  0.01647    4.43  0.000 

C*E       -0.0625  -0.0312  0.01647   -1.90  0.076 

D*E        0.0417   0.0208  0.01647    1.26  0.224 

 

 

S = 0.0931695   PRESS = 0.555556 

R-Sq = 93.71%   R-Sq(pred) = 74.84%   R-Sq(adj) = 87.81% 

 

 

Analysis of Variance for Y1 (coded units) 

 

Source              DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS       F      P 

Main Effects        5  1.63194  1.63194  0.32639   37.60  0.000 
A                   1  0.17014  0.17014  0.17014   19.60  0.000 
B                   1  0.05556  0.05556  0.05556    6.40  0.022 
C                   1  1.00347  1.00347  1.00347  115.60  0.000 
D                   1  0.34722  0.34722  0.34722   40.00  0.000 
E                   1  0.05556  0.05556  0.05556    6.40  0.022 
2-Way Interactions  10  0.43750  0.43750  0.04375    5.04  0.002 

A*B                 1  0.03125  0.03125  0.03125    3.60  0.076 
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A*C                 1  0.05556  0.05556  0.05556    6.40  0.022 
A*D                 1  0.00347  0.00347  0.00347    0.40  0.536 
A*E                 1  0.08681  0.08681  0.08681   10.00  0.006 
B*C                 1  0.03125  0.03125  0.03125    3.60  0.076 
B*D                 1  0.00000  0.00000  0.00000       *      * 
B*E                 1  0.01389  0.01389  0.01389    1.60  0.224 
C*D                 1  0.17014  0.17014  0.17014   19.60  0.000 
C*E                 1  0.03125  0.03125  0.03125    3.60  0.076 
D*E                 1  0.01389  0.01389  0.01389    1.60  0.224 
Residual Error      16  0.13889  0.13889  0.00868 

Pure Error        16  0.13889  0.13889  0.00868 

Total               31  2.20833 

 จากข้อมูลการวิเคราะห์สามารถสรุปผลได้ว่าปัจจัยน าเข้ามีความเพียงพอต่อตัวแปร
ตอบสนองจากค่า R-square ที่ 93.71% และสามารถพิจารณาพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อผลตอบสนองได้
จากค่า P-value หากพารามิเตอร์มีค่า P-value น้อยกว่า 0.05 จะส่งผลอย่างมีนัยส าคัญ ผลการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนและการประมาณสัมประสิทธิ์ของแต่ละพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อตัวแปร
ตอบสนอง Y1 แสดงให้เห็นถึงพารามิเตอร์ที่เป็นปัจจัยส่งผลต่อตัวแปรตอบสนองด้วยเกณฑ์การ
ตัดสินใจที่ความเชื่อมั่น 95%  
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รูปที่  33 การกระจายส่วนตกค้างของผลตอบสนอง Y1 

 จากรูปที่ 33 สามารถสรุปผลการวิเคราะห์ผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนอง Y1 ได้ดังนี้ 

 กราฟ Normal Probability Plot แสดงให้เห็นการเรียงตัวของส่วนตกค้าง (residual) เรียง
ตัวใกล้เคียงกับเส้นตรงสอดคล้องกับการกระจายตัวแบบปกติ 
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 กราฟ Residual Versus Fitted value แสดงการเรียงตัวของส่วนตกค้างรอบแกนศูนย์ 
ค่อนข้างไม่มีรูปแบบ อย่างไรก็ตามการเรียงตัวเป็นเส้นตรงสามารถอธิบายได้ว่าเนื่องจากตัว
แปรตอบสนอง Y1 เป็นการอ้างอิงถึงข้อบกพร่องผลิตภัณฑ์ประเภทฉลากพับซึ่งมีวิธีการวัด
เป็นการวัดจ านวนขวด ดังนั้นข้อมูลสัดส่วนข้อบกพร่องที่เก็บบันทึกได้จึงเป็นจ านวนเท่าที่ไม่
ต่อเนื่อง 

 กราฟ Histogram แสดงให้เห็นลักษณะการกระจายของส่วนตกค้างซึ่งมีลักษณะคล้ายระฆัง
คว่ าหมายถึงสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมีการกระจายแบบปกติ 

 กราฟ Residual Versus Order แสดงให้เห็นล าดับการเรียงตัวของส่วนตกค้างไม่มีรูปแบบ
การเรียงตัว แสดงว่าข้อมูลไม่มีรูปแบบ การเกิดส่วนตกค้างเป็นไปตามการสุ่มตามปกติ 

พารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อผลตอบสนอง Y1 แสดงในรูปที่ 34 และ 35 

5.02.50.0-2.5-5.0-7.5-10.0-12.5

99

95

90

80

70

60

50

40

30

20

10

5

1

Standardized Effect

P
e

rc
e

n
t

A A

B B

C C

D D

E E

Factor Name

Not Significant

Significant

Effect Type

CD

AE

AC
E

D

C

B

A

Normal Plot of the Standardized Effects
(response is Y1, Alpha = 0.05)

 

รูปที่  34 การกระจายปกติของพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อ Y1 
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รูปที่  35 แผนภมูิพาเรโตของพารามิเตอร์ทีส่่งผลต่อ Y1 

 จากการพิจารณา Pareto Chart of the Standardized Effects ส าหรับผลตอบสนอง Y1 
(สัดส่วนของจ านวนขวดที่ฉลากพับต่อจ านวนขวดในขนาดของกลุ่มตัวอย่างทดลอง) ที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% Alpha = 0.05 เป็นกราฟที่แสดงให้เห็นถึงผลกระทบหลักและผลกระทบร่วมของปัจจัย
น าเข้าที่ส่งผลต่อตัวแปรตอบสนอง Y1 เรียงตามล าดับความมีนัยส าคัญของผลกระทบจากมากไปหา
น้อย โดยกราฟแท่งของพารามิเตอร์ที่ยาวเกินเส้นขอบเขตจะส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อตัวแปร
ตอบสนอง พบว่าปัจจัยน าเข้าที่ส่งผลต่อผลตอบสนอง Y1 ได้แก่ C, D, CD, A, AE, B, E, AC ตามล าดับ 
จะเห็นได้ว่ามีทั้งผลกระทบจากปัจจัยหลักและปัจจัยร่วมที่ส่งผลต่อตัวแปรตอบสนอง ซึ่งได้แสดง
รายละเอียดของผลกระทบที่เกิดจากปัจจัยร่วมดังแสดงในรูปที่ 36 
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รูปที่  36 ผลร่วมของผลตอบสนอง Y1 

 จากรูปที่ 36 แสดงให้เห็นถึงผลกระทบจากปัจจัยร่วมที่ส่งผลต่อข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์
ประเภทฉลากพับ ได้แก่ AC, AE, และ CD ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

 ปัจจัยร่วม AC คือ ระยะของการปรับ labeling station ในทิศทาง เข้า-ออก จากต าแหน่ง
ขวดและความหนากาวบน glue roller หากปรับให้ labeling station ห่างจากขวดและความ
หนากาวน้อยจะท าให้เกิดลักษณะข้อบกพร่องประเภทฉลากพับมากข้ึน 

 ปัจจัยร่วม AE คือ ระยะของการปรับ labeling station ในทิศทาง เข้า-ออก จากต าแหน่ง
ขวดและความดันของลมเป่าฉลาก หากปรับให้ labeling station ห่างจากขวดอีกท้ังลมเป่า
ฉลากยังเบาจนไม่สามารถส่งฉลากไปสัมผัสติดกับขวดได้ ท าให้เกิดลักษณะข้อบกพร่อง
ประเภทฉลากพับ 

 ปัจจัยร่วม CD คือ ความหนากาวบน glue rollerและอัตราการจ่ายกาวจากปั๊มกาว หากปรับ
ให้ปั๊มกาวจ่ายขึ้นมาท่ีเครื่องติดฉลากน้อยอีกทั้งยังปรับความหนากาวไว้ต่ าจะท าให้เกิด
ลักษณะข้อบกพร่องประเภทฉลากพับ 

นอกจากนี้การทดลอง central composite design ยังสามารถศึกษาผลกระทบที่เกิดจากปัจจัยหลัก
ได้ สามารถแสดงรายละเอียดได้ดังรูปที่ 37 ดังนี้ 
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รูปที่  37 ผลกระทบหลักของผลตอบสนอง Y1 

 จากรูปที่ 37 แสดงผลกระทบหลักต่อข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ประเภทฉลากพับจากปัจจัย
น าเข้าที่สอดคล้องกับกลไกการท างานของเครื่องติดฉลาก ได้แก่ 

 ปัจจัยน าเข้า A : ระยะของการปรับ labeling station ในทิศทาง เข้า-ออก จากต าแหน่งขวด 
เมื่อปรับตั้งให้ labeling station ออกห่างจากขวด (ระดับ -1) จะท าให้ฟองน้ าติดฉลากไม่กด
หรือกดฉลากลงบนขวดน้อยเกินไปส่งผลให้ฉลากหล่นตามแรงโน้มถ่วงก่อนยึดติดกับขวดและ
ท าให้ฉลากพับได้ 

 ปัจจัยน าเข้า B : ระยะของการปรับ labeling station ในทิศทาง ซ้าย-ขวา จากต าแหน่งขวด 
เมื่อปรับตั้งให้ labeling station เคลื่อนที่ไปทางขวาส่งส่งผลให้ค่าสัดส่วนฉลากพับน้อยกว่า 

 ปัจจัยน าเข้า C : ความหนากาวบน glue roller เมื่อปรับตั้งให้กาวมีความหนาน้อยเกินไป
ส่งผลให้กาวมีปริมาณไม่เพียงพอหรือท าให้ฉาบไปบนฉลากไม่ทั่วทั้งแผ่นส่งผลให้ฉลากพับได้ 

 ปัจจัยน าเข้า D : อัตราการจ่ายกาวจากปั๊มกาว เมื่อปรับตั้งให้เครื่องปั๊มกาวส่งกาวมาไม่
เพียงพอ ท าให้ไม่สามารถควบคุมความหนาของกาวได้ซึ่งท าให้เกิดฉลากพับตามมา 

 ปัจจัยน าเข้า E : ความดันของลมเป่าฉลาก เมื่อปรับให้ความดันลมสูงจะท าให้ลมเป่าฉลากไป
ติดสัมผัสขวดได้ดีขึ้นท าให้ฉลากพับน้อยลง 
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6.1.2 ผลการวิเคราะห์ปัจจัยน าเข้าส าหรับตัวแปรตอบสนอง Y2 

Factorial Fit: Y2 versus A, B, C, D, E  

 

Estimated Effects and Coefficients for Y2 (coded units) 

 

Term       Effect     Coef  SE Coef       T      P 

Constant            0.0208  0.03827    0.54  0.594 

A         -0.0417  -0.0208  0.03827   -0.54  0.594 

B          6.3126   3.1563  0.03827   82.46  0.000 

C         -0.1875  -0.0937  0.03827   -2.45  0.026 

D         -0.0000  -0.0000  0.03827   -0.00  1.000 

E          0.0417   0.0208  0.03827    0.54  0.594 

A*B       -0.7708  -0.3854  0.03827  -10.07  0.000 

A*C       -0.0625  -0.0312  0.03827   -0.82  0.426 

A*D        0.3333   0.1667  0.03827    4.35  0.000 

A*E        0.0833   0.0417  0.03827    1.09  0.292 

B*C        0.5000   0.2500  0.03827    6.53  0.000 

B*D        0.1875   0.0937  0.03827    2.45  0.026 

B*E       -0.9792  -0.4896  0.03827  -12.79  0.000 

C*D       -0.1042  -0.0521  0.03827   -1.36  0.192 

C*E       -0.0625  -0.0313  0.03827   -0.82  0.426 

D*E        0.0417   0.0208  0.03827    0.54  0.594 

 

 

S = 0.216516    PRESS = 3.00027 

R-Sq = 99.78%   R-Sq(pred) = 99.11%   R-Sq(adj) = 99.57% 

 

 

Analysis of Variance for Y2 (coded units) 

 

Source              DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS        F      P 

Main Effects         5  319.097  319.097   63.819  1361.36  0.000 

  A                  1    0.014    0.014    0.014     0.30  0.594 

  B                  1  318.788  318.788  318.788  6800.21  0.000 

  C                  1    0.281    0.281    0.281     6.00  0.026 

  D                  1    0.000    0.000    0.000     0.00  1.000 

  E                  1    0.014    0.014    0.014     0.30  0.594 

2-Way Interactions  10   15.813   15.813    1.581    33.73  0.000 

  A*B                1    4.753    4.753    4.753   101.40  0.000 

  A*C                1    0.031    0.031    0.031     0.67  0.426 

  A*D                1    0.889    0.889    0.889    18.96  0.000 

  A*E                1    0.056    0.056    0.056     1.19  0.292 

  B*C                1    2.000    2.000    2.000    42.66  0.000 

  B*D                1    0.281    0.281    0.281     6.00  0.026 

  B*E                1    7.670    7.670    7.670   163.62  0.000 

  C*D                1    0.087    0.087    0.087     1.85  0.192 

  C*E                1    0.031    0.031    0.031     0.67  0.426 

  D*E                1    0.014    0.014    0.014     0.30  0.594 

Residual Error      16    0.750    0.750    0.047 

  Pure Error        16    0.750    0.750    0.047 

Total               31  335.660 

 จากการพิจารณาการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลสามารถสรุปผลได้ว่าปัจจัยน าเข้ามี
ความเพียงพอต่อตัวแปรตอบสนองจากค่า R-square ที่ 99.78% และสามารถพิจารณาพารามิเตอร์ที่
ส่งผลต่อผลตอบสนองได้จากค่า P-value หากพารามิเตอร์มีค่า P-value น้อยกว่า 0.05 จะส่งผลอย่าง
มีนัยส าคัญ ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนและการประมาณสัมประสิทธิ์ของแต่ละพารามิเตอร์ที่
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ส่งผลต่อตัวแปรตอบสนอง Y2 แสดงให้เห็นถึงพารามิเตอร์ที่เป็นปัจจัยส่งผลต่อตัวแปรตอบสนองด้วย
เกณฑ์การตัดสินใจที่ความเชื่อมั่น 95% 
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รูปที่  38 การกระจายส่วนตกค้างของผลตอบสนอง Y2 

 จากรูปที่ 38 สามารถสรุปผลการวิเคราะห์ผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนอง Y2 ได้ดังนี้ 

 กราฟ Normal Probability Plot แสดงให้เห็นการเรียงตัวของส่วนตกค้าง (residual) เรียง
ตัวใกล้เคียงกับเส้นตรงสอดคล้องกับการกระจายตัวแบบปกติ 

 กราฟ Residual Versus Fitted value แสดงการเรียงตัวของส่วนตกค้างรอบแกนศูนย์ที่ไม่มี
รูปแบบ หมายถึงข้อมูลการกระจายตัวแบบอิสระ 

 กราฟ Histogram แสดงให้เห็นลักษณะการกระจายของส่วนตกค้างซึ่งมีลักษณะคล้ายระฆัง
คว่ าหมายถึงสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมีการกระจายแบบปกติ 

 กราฟ Residual Versus Order แสดงให้เห็นล าดับการเรียงตัวของส่วนตกค้างไม่มีรูปแบบ
การเรียงตัว แสดงว่าข้อมูลไม่มีรูปแบบ การเกิดส่วนตกค้างเป็นไปตามการสุ่มตามปกติ 

พารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อผลตอบสนอง Y2 แสดงในรูปที่ 39 และ 40 
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รูปที่  39 การกระจายปกติของพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อ Y1 
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รูปที่  40 แผนภมูิพาเรโตของพารามิเตอร์ทีส่่งผลต่อ Y2 

 จากการพิจารณา Pareto Chart of the Standardized Effects ส าหรับผลตอบสนอง Y2 
(ระยะเฉลี่ยของฉลากเหลื่อมภายในกลุ่มตัวอย่างทดลอง) ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% Alpha = 0.05 
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เป็นกราฟที่แสดงให้เห็นถึงผลกระทบหลักและผลกระทบร่วมของปัจจัยน าเข้าที่ส่งผลต่อตัวแปร
ตอบสนอง Y2 เรียงตามล าดับความมีนัยส าคัญของผลกระทบจากมากไปหาน้อย โดยกราฟแท่งของ
พารามิเตอร์ที่ยาวเกินเส้นขอบเขตจะส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อตัวแปรตอบสนอง พบว่าปัจจัยน าเข้าที่
ส่งผลต่อผลตอบสนอง Y2 ได้แก ่B, BE, AB, BC, AD, BD, C ตามล าดับ จะเห็นได้ว่ามีท้ังผลกระทบจาก
ปัจจัยหลักและปัจจัยร่วมที่ส่งผลต่อตัวแปรตอบสนอง ซึ่งได้แสดงรายละเอียดของผลกระทบที่เกิดจาก
ปัจจัยร่วมดังแสดงในรูปที่ 41 
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รูปที่  41 ผลร่วมของผลตอบสนอง Y2 

 จากรูปที่ 41 แสดงให้เห็นถึงผลกระทบจากปัจจัยร่วมที่ส่งผลต่อข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์
ประเภทฉลากเหลื่อม ได้แก่ AB, AD, BC, BD, และ BE ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

 ปัจจัยร่วม AB คือระยะของการปรับ labeling station ในทิศทาง เข้า-ออก จากต าแหน่งขวด
และระยะของการปรับ labeling station ในทิศทาง ซ้าย-ขวา จากต าแหน่งขวด หากปรับ 
labeling station ห่างจากขวดการปรับ labeling station ในทิศซ้าย-ขวาจะท าให้ลักษณะ
ข้อบกพร่องประเภทฉลากเหลื่อมเกิดขึ้นอย่างชัดเจน 

 ปัจจัยร่วม AD คือระยะของการปรับ labeling station ในทิศทาง เข้า-ออก จากต าแหน่งขวด
และอัตราการจ่ายกาวจากปั๊มกาว หากปรับ labeling station ห่างจากขวดและอัตราการ
จ่ายกาวร่วมกันไม่เหมาะสมจะท าให้เกิดลักษณะข้อบกพร่องประเภทฉลากเหลื่อม 
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 ปัจจัยร่วม BC คือระยะของการปรับ labeling station ในทิศทาง ซ้าย-ขวา จากต าแหน่งขวด
และความหนากาวบน glue roller หากปรับให้กาวมีความหนามากเกินไปจะท าให้การปรับ 
labeling station ในทิศซ้าย-ขวาส่งผลต่อลักษณะข้อบกพร่องประเภทฉลากเหลื่อมอย่าง
ชัดเจน 

 ปัจจัยร่วม BD คือระยะของการปรับ labeling station ในทิศทาง ซ้าย-ขวา จากต าแหน่งขวด
และอัตราการจ่ายกาวจากปั๊มกาว หากปรับทั้งสองพารามิเตอร์ร่วมกันไม่เหมาะสมจะท าให้
เกิดลักษณะข้อบกพร่องประเภทฉลากเหลื่อม 

 ปัจจัยร่วม BE คือระยะของการปรับ labeling station ในทิศทาง ซ้าย-ขวา จากต าแหน่งขวด
และความดันของลมเป่าฉลาก หากปรับความดันลมมากหรือน้อยเกินไปจะส่งผลร่วมกับการ
ปรับ labeling station ในทิศทางซ้าย-ขวาที่จะท าให้เกิดลักษณะข้อบกพร่องประเภทฉลาก
เหลื่อม 

นอกจากนี้การทดลอง central composite design ยังสามารถศึกษาผลกระทบที่เกิดจากปัจจัย
หลักได้ สามารถแสดงรายละเอียดได้ดังรูปที่ 42 ดังนี้ 
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รูปที่  42 ผลกระทบหลักของผลตอบสนอง Y2 

 จากรูปที่ 42 แสดงผลกระทบหลักต่อข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ประเภทฉลากเหลื่อมจาก
ปัจจัยน าเข้าที่สอดคล้องกับกลไกการท างานของเครื่องติดฉลาก ได้แก่ 
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 ปัจจัยน าเข้า B : ระยะของการปรับ labeling station ในทิศทาง ซ้าย-ขวา จากต าแหน่งขวด 
: เมื่อตั้งให้ labeling station เคลื่อนที่ไปทางซ้ายและขวาจะส่งผลโดยตรงต่อต าแหน่งการติด
ของฉลากคอขวดซึ่งท าให้ปลายด้านใดด้านหนึ่งของฉลากยาวกว่าอีกด้านจนไม่สมดุลกัน 
ปลายด้านที่ยาวกว่าจะตกลงมาต่ ากว่าด้านที่สั้นกว่า ส่งผลให้เกิดลักษณะข้อบกพร่องประเภท
ฉลากเหลื่อม 

 ปัจจัยน าเข้า C : ความหนากาวบน glue roller เมื่อปรับให้ความหนากาวมากขึ้นจะส่งผล
เล็กน้อยต่อฉ,กเหลื่อมเนื่องจากโดนผลของผลร่วม BC บดบัง 

6.1.3 ผลการวิเคราะห์ปัจจัยน าเข้าส าหรับตัวแปรตอบสนอง Y3 

Factorial Fit: Y3 versus A, B, C, D, E  

 

Estimated Effects and Coefficients for Y3 (coded units) 

 

Term       Effect     Coef  SE Coef       T      P 

Constant           -0.2656  0.04068   -6.53  0.000 

A         -0.1979  -0.0990  0.04068   -2.43  0.027 

B          5.7605   2.8802  0.04068   70.80  0.000 

C          0.5937   0.2969  0.04068    7.30  0.000 

D          0.6771   0.3385  0.04068    8.32  0.000 

E         -0.6563  -0.3281  0.04068   -8.07  0.000 

A*B       -0.8646  -0.4323  0.04068  -10.63  0.000 

A*C        0.3854   0.1927  0.04068    4.74  0.000 

A*D        0.5521   0.2760  0.04068    6.79  0.000 

A*E       -0.4479  -0.2240  0.04068   -5.51  0.000 

B*C        1.3021   0.6510  0.04068   16.00  0.000 

B*D        0.4271   0.2135  0.04068    5.25  0.000 

B*E       -1.1979  -0.5990  0.04068  -14.72  0.000 

C*D       -0.6979  -0.3490  0.04068   -8.58  0.000 

C*E        0.2604   0.1302  0.04068    3.20  0.006 

D*E       -0.0313  -0.0156  0.04068   -0.38  0.706 

 

 

S = 0.230112    PRESS = 3.38891 

R-Sq = 99.73%   R-Sq(pred) = 98.94%   R-Sq(adj) = 99.48% 

 

 

Analysis of Variance for Y3 (coded units) 

 

Source              DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS        F      P 

Main Effects         5  275.711  275.711   55.142  1041.37  0.000 

  A                  1    0.313    0.313    0.313     5.92  0.027 

  B                  1  265.464  265.464  265.464  5013.32  0.000 

  C                  1    2.820    2.820    2.820    53.26  0.000 

  D                  1    3.668    3.668    3.668    69.26  0.000 

  E                  1    3.445    3.445    3.445    65.07  0.000 

2-Way Interactions  10   42.162   42.162    4.216    79.62  0.000 

  A*B                1    5.980    5.980    5.980   112.93  0.000 

  A*C                1    1.188    1.188    1.188    22.44  0.000 

  A*D                1    2.438    2.438    2.438    46.05  0.000 

  A*E                1    1.605    1.605    1.605    30.31  0.000 

  B*C                1   13.564   13.564   13.564   256.15  0.000 

  B*D                1    1.459    1.459    1.459    27.56  0.000 

  B*E                1   11.480   11.480   11.480   216.80  0.000 

  C*D                1    3.897    3.897    3.897    73.59  0.000 

  C*E                1    0.543    0.543    0.543    10.25  0.006 
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  D*E                1    0.008    0.008    0.008     0.15  0.706 

Residual Error      16    0.847    0.847    0.053 

  Pure Error        16    0.847    0.847    0.053 

Total               31  318.720 

 จากการพิจารณาการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลสามารถสรุปผลได้ว่าปัจจัยน าเข้ามี
ความเพียงพอต่อตัวแปรตอบสนองจากค่า R-square ที่ 99.73% และสามารถพิจารณาพารามิเตอร์ที่
ส่งผลต่อผลตอบสนองได้จากค่า P-value หากพารามิเตอร์มีค่า P-value น้อยกว่า 0.05 จะส่งผลอย่าง
มีนัยส าคัญ ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนและการประมาณสัมประสิทธิ์ของแต่ละพารามิเตอร์ที่
ส่งผลต่อตัวแปรตอบสนอง Y3 แสดงให้เห็นถึงพารามิเตอร์ที่เป็นปัจจัยส่งผลต่อตัวแปรตอบสนองด้วย
เกณฑ์การตัดสินใจที่ความเชื่อมั่น 95% 
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รูปที่  43 การกระจายส่วนตกค้างของผลตอบสนอง Y3 

จากรูปที่ 43 สามารถสรุปผลการวิเคราะห์ผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนอง Y3 ได้ดังนี้ 

 กราฟ Normal Probability Plot แสดงให้เห็นการเรียงตัวของส่วนตกค้าง (residual) เรียง
ตัวใกล้เคียงกับเส้นตรงสอดคล้องกับการกระจายตัวแบบปกติ 

 กราฟ Residual Versus Fitted value แสดงการเรียงตัวของส่วนตกค้างรอบแกนศูนย์ที่ไม่มี
รูปแบบ หมายถึงข้อมูลการกระจายตัวแบบอิสระ 
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 กราฟ Histogram แสดงให้เห็นลักษณะการกระจายของส่วนตกค้างซึ่งมีลักษณะคล้ายระฆัง
คว่ าหมายถึงสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมีการกระจายแบบปกติ 

 กราฟ Residual Versus Order แสดงให้เห็นล าดับการเรียงตัวของส่วนตกค้างไม่มีรูปแบบ
การเรียงตัว แสดงว่าข้อมูลไม่มีรูปแบบ การเกิดส่วนตกค้างเป็นไปตามการสุ่มตามปกติ 

พารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อผลตอบสนอง Y3 แสดงในรูปที่ 44 และ 45 
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รูปที่  44 การกระจายปกติของพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อ Y3 
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รูปที่  45 แผนภูมิพาเรโตของพารามิเตอร์ทีส่่งผลต่อ Y3 

 จากการพิจารณา Pareto Chart of the Standardized Effects ส าหรับผลตอบสนอง Y3 
(ระยะเฉลี่ยระหว่างเส้นศูนย์กลางแนวตั้งของฉลากหน้าและฉลากคอในกลุ่มตัวอย่างทดลอง) ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% Alpha = 0.05 เป็นกราฟที่แสดงให้เห็นถึงผลกระทบหลักและผลกระทบร่วมของ
ปัจจัยน าเข้าที่ส่งผลต่อตัวแปรตอบสนอง Y3 เรียงตามล าดับความมีนัยส าคัญของผลกระทบจากมากไป
หาน้อย โดยกราฟแท่งของพารามิเตอร์ที่ยาวเกินเส้นขอบเขตจะส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อตัวแปร
ตอบสนอง พบว่าปัจจัยน าเข้าที่ส่งผลต่อผลตอบสนอง Y3 ได้แก่ B, BC, BE, AB, CD, D, E, C, AD, AE, 
BD, AC, CE, A ตามล าดับ จะเห็นได้ว่ามีทั้งผลกระทบจากปัจจัยหลักและปัจจัยร่วมที่ส่งผลต่อตัวแปร
ตอบสนอง ซึ่งได้แสดงรายละเอียดของผลกระทบที่เกิดจากปัจจัยร่วมดังแสดงในรูปที่ 46 
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รูปที่  46 ผลร่วมของผลตอบสนอง Y3 

 จากรูปที่ 46 แสดงให้เห็นถึงผลกระทบจากปัจจัยร่วมที่ส่งผลต่อข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์
ประเภทโลโก้ฉลากไม่ตรงกัน ได้แก่ AB, AC, AD, AE, BC, BD, BE, CD, และ CE ซึ่งสามารถอธิบายได้
ดังนี้ 

 ปัจจัยร่วม AB คือระยะของการปรับ labeling station ในทิศทาง เข้า-ออก จากต าแหน่งขวด
และระยะของการปรับ labeling station ในทิศทาง ซ้าย-ขวา จากต าแหน่งขวด หากปรับให้ 
labeling station ออกห่างจากขวดมากเกินไปจะท าให้การปรับระยะซ้าย-ขวาของ labeling 
station ส่งผลต่อลักษณะข้อบกพร่องประเภทโลโก้ไม่ตรงกันอย่างชัดเจน 

 ปัจจัยร่วม AC คือระยะของการปรับ labeling station ในทิศทาง เข้า-ออก จากต าแหน่งขวด
และความหนากาวบน glue roller หากปรับ labeling station ใกล้ขวดมากเกินไปและกาว
มีความหนามากเกินไปจะท าให้ฟองน้ ากดฉลากและดันฉลากให้เลื่อนไถลจนเกิดลักษณะ
ข้อบกพร่องประเภทโลโก้ไม่ตรงกัน 

 ปัจจัยร่วม AD คือระยะของการปรับ labeling station ในทิศทาง เข้า-ออก จากต าแหน่งขวด
และอัตราการจ่ายกาวจากปั๊มกาว หากปรับทั้งสองพารามิเตอร์ร่วมกันอย่างไม่เหมาะสมจะ
ท าให้เกิดลักษณะข้อบกพร่องประเภทโลโก้ไม่ตรงกัน 

 ปัจจัยร่วม AE คือระยะของการปรับ labeling station ในทิศทาง เข้า-ออก จากต าแหน่งขวด
และความดันของลมเป่าฉลาก หากปรับระยะ labeling station ห่างจากขวดและความดัน
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ลมต่ าเกินไปจะท าให้ฉลากตกก่อนสัมผัสติดกับขวดและเกิดลักษณะข้อบกพร่องประเภทโลโก้
ไม่ตรงกัน 

 ปัจจัยร่วม BC คือระยะของการปรับ labeling station ในทิศทาง ซ้าย-ขวา จากต าแหน่งขวด
และความหนากาวบน glue roller หากปรับความหนากาวสูงเกินไปจะท าให้ระยะซ้าย-ขวา
ของการติดฉลากลงบนขวดส่งผลให้ฉลากเลื่อนไถลไปในทิศทางนั้นๆมากข้ึนและท าให้เกิด
ลักษณะข้อบกพร่องประเภทโลโก้ไม่ตรงกัน 

 ปัจจัยร่วม BD คือระยะของการปรับ labeling station ในทิศทาง ซ้าย-ขวา จากต าแหน่งขวด
และอัตราการจ่ายกาวจากปั๊มกาว หากปรับพารามิเตอร์ทั้งสองร่วมกันอย่างไม่เหมาะสมจะ
ท าให้เกิดลักษณะข้อบกพร่องประเภทโลโก้ไม่ตรงกัน 

 ปัจจัยร่วม BE คือระยะของการปรับ labeling station ในทิศทาง ซ้าย-ขวา จากต าแหน่งขวด
และความดันของลมเป่าฉลาก หากปรับพารามิเตอร์ทั้งสองร่วมกันอย่างไม่เหมาะสมจะท าให้
เกิดลักษณะข้อบกพร่องประเภทโลโก้ไม่ตรงกัน 

 ปัจจัยร่วม CD คือความหนากาวบน glue rollerและอัตราการจ่ายกาวจากปั๊มกาว หากปรับ
ความหนากาวและอัตราการจ่ายกาวมากเกินไปจะส่งผลต่อฉลากท าให้เกิดลักษณะ
ข้อบกพร่องประเภทโลโก้ไม่ตรงกัน 

 ปัจจัยร่วม CE คือความหนากาวบน glue rollerและความดันของลมเป่าฉลาก หากปรับความ
หนากาวน้อยเกินไปและความดันลมมากเกินไปอาจท าให้ฉลากปลิวและจุดสัมผัสติดกับขวด
คลาดเคลื่อนจนท าให้เกิดลักษณะข้อบกพร่องประเภทโลโก้ไม่ตรงกัน 

นอกจากนี้การทดลอง central composite design ยังสามารถศึกษาผลกระทบที่เกิดจากปัจจัย
หลักได้ สามารถแสดงรายละเอียดได้ดังรูปที่ 47 ดังนี้ 
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รูปที่  47 ผลกระทบหลักของผลตอบสนอง Y3 

 จากรูปที่ 47 แสดงผลกระทบหลักต่อข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ประเภทโลโก้ฉลากไม่ตรงกัน
จากปัจจัยน าเข้าที่สอดคล้องกับกลไกการท างานของเครื่องติดฉลาก ได้แก่ 

 ปัจจัยน าเข้า A : ระยะของการปรับ labeling station ในทิศทาง เข้า-ออก จากต าแหน่งขวด 
เมื่อปรับให้ labeling station เข้า-ออก จะส่งผลต่อโลโก้ฉลาก แต่ผลถูกบดบังจากผลร่วม
อ่ืนๆ 

 ปัจจัยน าเข้า B : ระยะของการปรับ labeling station ในทิศทาง ซ้าย-ขวา จากต าแหน่งขวด 
เมื่อปรับตั้งให้ labeling station เคลื่อนที่ไปทางซ้ายและขวาจะส่งผลโดยตรงต่อต าแหน่ง
การติดของฉลากคอขวดซึ่งจะท าให้ไม่ตรงกันกับฉลากหน้าขวดซึ่งท าให้เกิดลักษณะ
ข้อบกพร่องประเภทโลโก้ไม่ตรงกันตามมา 

 ปัจจัยน าเข้า C : ความหนากาวบน glue roller เมื่อปรับให้ความหนากาวมากเกินไปจะส่งผล
ให้ฉลากคอเลื่อนไถลไปรอบคอขวดและท าให้ต าแหน่งการติดฉลากคลาดเคลื่อนไป ส่งผลให้
เกิดลักษณะข้อบกพร่องประเภทโลโก้ไม่ตรงกันตามมา 

 ปัจจัยน าเข้า D : อัตราการจ่ายกาว หากให้มากเกินไปจะส่งผลต่อการเลื่อนไถลของฉลาก แต่
ผลถูกบดบังจากผลร่วมอ่ืนๆ 
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 ปัจจัยน าเข้า E : ความดันของลมเป่าฉลาก เมื่อปรับตั้งให้ความดันลมเป่าเพื่อช่วยดันฉลากไป
สัมผัสติดกับขวดเบาเกินไป ท าให้ฉลากตกตามแรงโน้มถ่วงและอาจท าให้ระยะการติด
คลาดเคลื่อนและเกิดลักษณะข้อบกพร่องประเภทโลโก้ไม่ตรงกันตามมา 

6.2 การสร้างสมการความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์  

 จากการทดลอง CCD สามารถสร้างสมการคณิตศาสตร์เชิงพหุนาม (quadratic model) ได้

จากวิธี stepwise regression โดยก าหนดค่า α ในการตัดสินใจเท่ากับ 0.1 

6.2.1 การสร้างสมการความสัมพันธ์ของผลตอบสนอง Y1 

Response  Y1    
  Stepwise Regression with Alpha to Enter = 0.100, Alpha to Exit = 0.100 
Forced 
Terms 

 
Intercept     

  F p-value   
 Term Value Prob > F R-Squared MSE 
Added C-C 44.70729 7.48E-09 0.418971 0.040593 
Added A-A 9.312483 0.003368 0.495925 0.035794 
Added E-E 7.115328 0.009812 0.549365 0.032533 
Added CD 5.633647 0.020894 0.588644 0.0302 
Added D-D 5.259653 0.025468 0.622846 0.028167 
Added C^2 5.41699 0.023516 0.655578 0.026174 
Added E^2 4.024709 0.049677 0.678672 0.024855 
Added AE 3.658305 0.061003 0.698712 0.023728 

 

 จากการวิเคราะห์การสร้างสมการความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีการ stepwise 
regression พบว่าตัวแปร A, C , D, E, CD , C2, E2 เป็นตัวแปรที่มีนัยส าคัญต่อผลตอบสนอง Y1  

6.2.2 การสร้างสมการความสัมพันธ์ของผลตอบสนอง Y2 

Response  Y2    
  Stepwise Regression with Alpha to Enter = 0.100, Alpha to Exit = 0.100 
Forced 
Terms 

 
Intercept     

  F p-value   
 Term Value Prob > F R-Squared MSE 
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Added B-B 103.192 8.1E-15 0.624679 2.779485 
Added C^2 7.510356 0.008036 0.665823 2.515358 
Added C-C 3.445926 0.06832 0.683973 2.418387 
Added B^2 3.298535 0.074423 0.700706 2.32916 
Added BE 3.428663 0.069166 0.717411 2.237073 
Added D^2 3.025583 0.087359 0.731655 2.161583 

      
  Hierarchical terms added after Stepwise regression  
     D, E      

 

 จากการวิเคราะห์การสร้างสมการความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีการ stepwise 
regression พบว่าตัวแปร B, C , D, E, BE, C2, D2 เป็นตัวแปรที่มีนัยส าคัญต่อผลตอบสนอง Y2  

6.2.3 การสร้างสมการความสัมพันธ์ของผลตอบสนอง Y3 

Response  Y3    
  Stepwise Regression with Alpha to Enter = 0.100, Alpha to Exit = 0.100 
Forced 
Terms 

 
Intercept     

  F p-value   
 Term Value Prob > F R-Squared MSE 
Added B-B 205.0223 2.51E-21 0.76781 1.996433 
Added BC 7.506932 0.008049 0.793253 1.806808 
Added BE 6.976117 0.010517 0.814787 1.645591 
Added B^2 6.933114 0.010786 0.834263 1.497509 
Added D^2 5.083398 0.027947 0.847619 1.400575 
Added AB 4.529503 0.037651 0.858836 1.320234 
Added A^2 4.784753 0.032904 0.869948 1.23803 
Added A-A 3.893906 0.053495 0.878547 1.177196 
Added CD 3.457984 0.068398 0.885856 1.126837 

      
  Hierarchical terms added after Stepwise regression  
   C, D, E      
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 จากการวิเคราะห์การสร้างสมการความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีการ stepwise 
regression พบว่าตัวแปร A, B, C , D, E, AB, BC, BE, CD, A2, B2, D2 เป็นตัวแปรที่มีนัยส าคัญต่อ
ผลตอบสนอง Y3  

 จากการวิเคราะห์การสร้างสมการความสัมพันธ์จะได้สมการของแต่ละผลตอบสนองดังนี้ 

2 2

1  0.27 0.083 0.19 0.056 0.069 0.052 0.073 0.048 0.037Y A C D E AE CD C E          (1) 
2 2

2  1.12 2.44 0.42 0.16 0.021 0.49 0.65 0.43Y B C D E BE C D           (2) 

3

2 2 2

1.61 0.31 2.92 0.10 0.22 0.017 0.43 0.65

0.60 0.35 0.34 0.49 0.39

Y A B C D E AB BC

BE CD A B D

        

    
  (3) 

 สมการคณิตศาสตร์สามารถยืนยันความถูกต้องได้จากการพิจารณาค่า R-square adjust เป็น
ค่าท่ีบ่งบอกถึงความครบถ้วนของการประมาณของสมการมีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 1 ยิ่งสมการมีความ
ถูกต้องสมบูรณ์ค่าจะยิ่งเข้าใกล้เลข 1 ซึ่งค่า R-square adjust ของสมการ (1), (2), และ (3) มีค่า 0.71, 
0.73, และ 0.87 ตามล าดับ 

 ปัจจัยน าเข้าผ่านการทดสอบด้วยวิธีการ stepwise regression ได้ถูกน ามารวมเข้าสมการ
คณิตศาสตร์ เลขสัมประสิทธิ์หน้าตัวแปรเป็นการบอกถึงระดับของผลกระทบของปัจจัยที่มีผลต่อตัว
แปรตอบสนอง เครื่องหมายบวก (+) หน้าสัมประสิทธิ์หมายถึงทิศทางของเดียวกันของปัจจัยน าเข้ากับ
ตัวแปรตอบสนอง เมื่อเพ่ิมระดับของปัจจัยน าเข้าจะท าให้ค่าตัวแปรตอบสนองจะเพ่ิมข้ึนตามด้วย 
ในทางตรงกันข้ามเครื่องหมายลบ (-) หน้าสัมประสิทธิ์หมายถึงทิศทางแปรผันกันระหว่างปัจจัยน าเข้า
และตัวแปรตอบสนอง การเพิ่มระดับของปัจจัยน าเข้าจะท าให้ค่าตัวแปรตอบสนองลดลง 

6.3 การหาค่าระดับท่ีดีที่สุดของแต่ละพารามิเตอร์ด้วยวิธีพื้นผิวผลตอบ 

 การหาค่าระดับที่เหมาะสมที่สุดของการปรับพารามิเตอร์เครื่องติดฉลากใช้วิธีพ้ืนผิวผลตอบ 
(Response Surface Methodology : RSM) เป็นวิธีการที่ใช้ต่อเนื่องหลังจากที่สามารถสร้างสมการ
คณิตศาสตร์ได้จะน าสมการคณิตศาสตร์นั้นมาสร้างกราฟพ้ืนผิวเพ่ือหาจุดที่สูงที่สุดหรือต่ าที่สุด 
(optimal solution)  ที่เป็นค าตอบของการแก้ไขปัญหา 
 เนื่องจากการปรับปรุงเครื่องติดฉลากเก่ียวข้องกับ 3 สมการคณิตศาสตร์ที่เชื่อมโยงถึง
ลักษณะข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ที่พบว่าเป็นปัญหามากท่ีสุด ซึ่งในการปรับปรุงต้องการหารูปแบบ
การปรับตั้งค่าพารามิเตอร์เครื่องจักรเพียงรูปแบบเดียวที่จะสามารถลดลักษณะข้อบกพร่องของ
ผลิตภัณฑ์ทั้งสามได้ การปรับที่ท าให้ลักษณะข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ออกมาดีหรือเหมาะสมที่สุด
อาจไม่เหมาะสมกับข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์อ่ืนๆที่เหลือ ดังนั้นเพื่อแก้ไขปัญหาที่มีหลายตัวแปร
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ตอบสนอง (multiple responses) จึงได้น าเอาวิธีการฟังก์ชันความพึงพอใจ (desirability function) 
ใช้เพื่อหารูปแบบการปรับที่สามารถแก้ไขปัญหาลักษณะข้อบกพร่องทั้งสามได้อย่างลงตัวที่สุด 
 หลักการของฟังก์ชันความพึงพอใจเป็นการศึกษาและก าหนดค่าเป้าหมาย (target) และ
น้ าหนักความส าคัญ (weights) ของแต่ละตัวแปรตอบสนอง และแปลงค่าตัวแปรตอบสนองให้เป็นค่า
ความพึงพอใจที่มีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 1 หากค่าของตัวแปรตอบสนองเข้าใกล้ค่าเป้าหมายของตัวแปร
นั้นๆค่าความพึงพอใจจะมีค่าเข้าใกล้ 1 หากค่าของตัวแปรตอบสนองไม่อยู่ในค่าขอบเขตควบคุมค่า
ความพึงพอใจจะเป็น 0 ผู้วิจัยได้ศึกษาและสอบถามถึงค่าเป้าหมายและน้ าหนักความส าคัญของ
ข้อบกพร่องผลิตภัณฑ์ประเภทฉลากพับ, ฉลากเหลื่อม, โลโก้ฉลากไม่ตรงกัน สามารถสรุปได้ในตาราง
ที่ 24 

ตารางที่ 24 การก าหนดค่าส าหรบัฟังก์ชันความพึงพอใจ 

ตัวแปร
ตอบสนอง 

ข้อบกพร่อง
ของผลิตภัณฑ์ 

เป าหมาย 
ขอบเขตค่าควบคุม 

ค่าน้ าหนัก
ความส าคัญ 

lower 
limits 

upper 
limits 

Y1 ฉลากพับ minimize none 1 10 

Y2 ฉลากเหลื่อม target=0 -2 +2 0.1 

Y3 โลโก้ไม่ตรงกัน target=0 -4 +4 0.1 

 ตัวแปรตอบสนอง Y1 เป็นตัวแปรที่เชื่อมโยงถึงลักษณะข้อบกพร่องประเภทฉลากพับ ในการ
นิยามนั้นหากพบว่าขวดใดมีฉลากพับขวดนั้นจะถือว่าเป็นของเสียของกระบวนการติดฉลาก แตกต่าง
จากลักษณะข้อบกพร่องประเภทฉลากเหลื่อมและโลโก้ฉลากไม่ตรงกันที่ค่าขอบเขตควบคุมของตัว
แปรตอบสนอง Y2 และ Y3 เป็นค่าที่มาจากเกณฑ์ในการตัดสินในการนิยามลักษณะข้อบกพร่องของ
ผลิตภัณฑ์ หากว่าค่าระยะของทั้งสองตัวแปรตอบสนองยังอยู่ในค่าขอบเขตควบคุมจะถือว่าเป็น
ลักษณะข้อบกพร่องแต่ยังไม่ระบุว่าเป็นของเสีย แต่อย่างไรก็ตามในกระบวนการติดฉลากก็ยังต้องการ
ขวดที่ไม่พบลักษณะข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ดังกล่าว (ต้องการระยะของฉลากเหลื่อมและระยะ
ของโลโก้ไม่ตรงกันต่างก็เท่ากับ 0) ดังนั้นปัญหาลักษณะข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ประเภทฉลากพับจึง
เป็นข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ท่ีส าคัญที่สุดที่ต้องการลดให้เหลือน้อยที่สุดและปัญหาข้อบกพร่องของ
ผลิตภัณฑ์ประเภทฉลากเหลื่อมและโลโก้ฉลากไม่ตรงกันมีความส าคัญรองลงมา จากการใช้ซอฟต์แวร ์
Design Expert ค่าน้ าหนักความส าคัญสามารถก าหนดได้ในช่วง 0.1 ถึง 10 เรียงตามความส าคัญจาก
น้อยไปมากตามล าดับ 
 การแปลงค่าตัวแปรตอบสนองไปเป็นค่าความพึงพอใจสามารถท าได้โดยอาศัยสมการค านวณ
ต่อไปนี้ 
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ส าหรับ minimize Y1 [4] 

 

ˆ1.0 ( )

ˆ ( )ˆ ˆ( ) ( )

ˆ0 ( )

i i
s

i i
i i i i i

i i

i i

if Y x T
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T U
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 

     
 


      (4) 

ส าหรับท าให้ Y2 และ Y3 เข้าใกล้ค่าเป้าหมาย [4] 
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d Y

Y x U
if T Y x U

T U

if Y x U

 

        
 

    


     (5) 

 di คือ ค่าความพึงพอใจของตัวแปรตอบสนอง i 
 Li คือ lower limits ของตัวแปรตอบสนอง i 
 Ui คือ upper limits ของตัวแปรตอบสนอง i 
 Ti คือ ค่าเป้าหมาย ของตัวแปรตอบสนอง i 
 s, t คือ ค่าน้ าหนักความส าคัญ 
 หลังจากค านวณค่าความพึงพอใจของแต่ละตัวแปรตอบสนอง จึงค านวณค่าความพึงพอใจ
โดยรวม (Overall desirability : D) ค่าความพึงพอใจโดยรวมมีค่าอยู่ในช่วง 0 จนถึง 1 ยิ่งค่าเข้าใกล้
เลข 1 หมายความว่าค่าระดับของตัวแปรตอบสนองทุกตัวแปรมีค่าเข้าใกล้ค่าเป้าหมายของตัวแปร
ตอบสนองนั้นๆ สามารถค านวณค่าความพึงพอใจโดยรวมได้จากสมการ [4] 

 1

1 1 2 2( ( ) ( )... ( )) k
k kmax D d Y d Y d Y      (6) 

เมื่อ k คือจ านวนของตัวแปรตอบสนองที่ต้องการแก้ไข เราต้องการ maximize ความพึงพอใจโดยรวม
ดังนั้น objective function ของการแก้ไขปัญหาลักษณะข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์จากเครื่องติด
ฉลากคือ 

  
1

3
1 1 2 2 3 3    ( )    ( )    ( )max D max d Y xd Y xd Y     (7) 

เมื่อ d1(Y1), d2(Y2), และ d3(Y3) คือค่าความพึงพอใจของตัวแปรตอบสนองลักษณะข้อบกพร่องฉลาก
พับ, ฉลากเหลื่อม, และโลโก้ฉลากไม่ตรงกันตามล าดับ 
ผลลัพธ์จากการน าสมการ (7) มาสร้างกราฟพ้ืนผิวผลตอบสามารถหาค าตอบที่เป็นจุดที่มีค่าความพึง
พอใจโดยรวมสูงที่สุดได้ ซึ่งจะเป็นค าตอบของการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการติดฉลากด้วยการปรับตั้ง
ค่าพารามิเตอร์เครื่องติดฉลาก ดังแสดงในรูปที่ 48 
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รูปที่  48 กราฟพ้ืนผิวของค่าความพึงพอใจโดยรวม 

 ผลค าตอบค่าระดับของแต่ละปัจจัยน าเข้าที่ท าให้ค่าความพึงพอใจโดยรวมสูงที่สุด ที่ค่า 
0.9997 ด้วยค่าระดับของปัจจัยน าเข้า (code unit) ดังนี้ 

 ปัจจัยน าเข้า A ที่ค่าระดับ 0.9495 

 ปัจจัยน าเข้า B ที่ค่าระดับ 0.0202 

 ปัจจัยน าเข้า C ที่ค่าระดับ 0.2097 

 ปัจจัยน าเข้า D ที่ค่าระดับ 1.6768 

 ปัจจัยน าเข้า E ที่ค่าระดับ 0.4646 
 สามารถแสดงผลค่าระดับที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละพารามิเตอร์ที่ท าให้ค่าความพึงพอใจ
โดยรวมสูงสุดด้วยรูปที่ 49 

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
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รูปที่  49 ผลคา่ระดับที่ดีที่สดุของแต่ละพารามิเตอร์ 

สามารถอธิบายผลความสัมพันธ์ของค่าระดับพารามิเตอร์และผลลัพธ์ที่ดีที่สุดที่ได้จากรูปที่ 49 ได้ดังนี้ 

 ปัจจัยน าเข้า A มีค่าระดับที่เหมาะสมที่สุดอยู่ที่ค่า 0.9495 การปรับให้มีค่าเพ่ิมข้ึนจาก
ต าแหน่งที่ค่า 0.9495 จะท าให้ ผลตอบสนอง Y2 และ Y3 มีค่าเฉลี่ยความเหลื่อมและโลโก้ไม่
ตรงมากขึ้นเนื่องมาจากระยะการกดฉลากลงบนขวดที่ใกล้เกินไปจะท าให้ฟองน้ าติดฉลากกด
ฉลากบนขวดด้วยแรงกดมากขณะที่ขวดหมุนตามการท างานของเครื่องจักรท าให้ฉลากเลื่อน
ไถลจากการกดของฟองน้ าติดฉลากด้วย และการปรับให้มีค่าน้อยลงจากค่าระดับ 0.9495 
แม้ว่าจะท าให้ผลตอบสนอง Y3 มีค่าเฉลี่ยของโลโก้ไม่ตรงกันดีขึ้น (เข้าใกล้ค่า 0 มากขึ้น) แต่
จะท าให้ผลตอบสนอง Y1 เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว (ฉลากพับมากขึ้น) เนื่องจากการกดฉลากที่
ระยะห่างมากเกินไปท าให้ฉลากตกก่อนจะสัมผัสขวดและไม่สามารถควบคุมต าแหน่งการติด
ได้ และท าให้ผลตอบสนอง Y2 แย่ลงอีกเล็กน้อย 

 ปัจจัยน าเข้า B มีค่าระดับที่เหมาะสมอยู่ที่ค่า 0.0202 ซึ่งถือเป็นระดับที่ใกล้เคียงกับค่าระดับ
เดิมที่ใช้ที่เป็นต าแหน่งกึ่งกลางของทั้งช่วงของการปรับ labeling station ในทิศทางซ้าย-ขวา  
การปรับให้มีค่าเพ่ิมข้ึนจากต าแหน่งค่า 0.0202 จะท าให้ผลตอบสนองทั้ง Y1 Y2 และ Y3 มี
ฉลากพับเพ่ิมขึ้น เหลื่อมในทิศบวกมากขึ้นและโลโก้บนฉลากคอบิดไปทางขวามือมากข้ึนเนื่อง

Cur
High

Low0.99972
D

Optimal

d = 1.0000

Minimum

Y1

y = -0.0003

d = 0.99957

Targ: 0.0

Y2

y = -0.0086

d = 0.97225

Targ: 0.0

Y3

y = 0.9811

0.99972

Desirability

Composite

-2.0

2.0

-2.0

2.0

-2.0

2.0

-2.0

2.0

-2.0

2.0
B C D EA

[0.9495] [0.0202] [0.2097] [1.6768] [0.4646]
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การการปรับที่เกี่ยวข้อโดยตรงจากปัจจัยน าเข้า B และเป็นเช่นเดียวกันเมื่อปรับปัจจัยน าเข้า 
B น้อยลงจากต าแหน่งค่า 0.0202 จะท าให้ ฉลากพับมากขึ้น ฉลากเหลื่อมไปในทิศลบ และโล
โก้บนฉลากคอบิดไปทางซ้ายมือมากข้ึน 

 ปัจจัยน าเข้า C มีค่าระดับที่เหมาะสมที่สุดอยู่ที่ค่า 0.2097 การปรับให้มีค่าเพ่ิมข้ึนจะยิ่งท าให้
ผลตอบสนอง Y1 ดีขึ้น (ฉลากพับน้อยลง) เนื่องจากความหนากาวที่มากข้ึนจะท าให้ฉลากยึด
ติดกับขวดดีขึ้นและโอกาสที่จะพับเนื่องจากกาวมาไม่ทั่วถึงน้อยลง แต่จะท าให้ผลตอบสนอง 
Y2 มีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว (ฉลากเหลื่อมในทิศลบมากขึ้น) เนื่องจากความหนากาวที่มากข้ึน
จะไปท าให้ฉลากเลื่อนไถลจนเกิดความเหลื่อม ขณะที่การปรับให้ปัจจัยน าเข้า C ให้น้อยลง
จากค่าที่เหมาะสมจะส่งผลเล็กน้อยต่อผลตอบสนอง Y2 และ Y3 แต่จะท าให้ผลตอบสนอง Y1 
ฉลากพับเพ่ิมขึ้นอย่างมากเนื่องจากความหนากาวไม่เพียงพอที่จะฉาบไปทั่วพื้นผิวการสัมผัส
เป็นเหตุให้ฉลากพับ 

 ปัจจัยน าเข้า D มีค่าระดับที่เหมาะสมที่สุดอยู่ท่ีค่า 1.6768 การปรับให้ค่าเพ่ิมข้ึนจะส่งผล
ทางอ้อมในด้านท าให้กาวเคลื่อนที่มากข้ึนและไม่หนืดจนเกินไปท าให้การกระจายตัวบนฉลาก
ได้ดีและฉลากพับน้อยลง อย่างไรก็ตามจะท าให้ผลตอบสนอง Y2 และ Y3 มีค่าห่างออกจากค่า
เป้าหมายมากข้ึน การปรับให้ปัจจัยน าเข้า D มีค่าระดับน้อยลงจะท าให้ผลตอบสนอง Y2 และ 
Y3 เปลี่ยนแปลงไปในทิศทางที่ดีข้ึนเล็กน้อย แต่จะท าให้ผลตอบสนอง Y1 แย่ลง 

 ปัจจัยน าเข้า E มีค่าระดับที่เหมาะสมที่สุดอยู่ที่ค่า 0.4646 การปรับเพิ่มข้ึนหรือลดลงส่งผล
น้อยมากต่อผลตอบสนอง Y2 ส่งผลเล็กน้อยต่อผลตอบสนอง Y3 ในขณะที่ส่งผลอย่างมากต่อ
ผลตอบสนอง Y1 เนื่องมาจากความดันลมช่วยในการเป่าฉลากให้แนบสัมผัสติดกับขวดซึ่งจะ
ท าให้เกิดฉลากพับน้อยลง แม้ว่าการปรับเพิ่มขึ้นจะท าให้ผลตอบสนอง Y3 ดีขึ้นเล็กน้อย (โลโก้
ตรงกันมากข้ึน) แต่จะท าให้ผลตอบสนอง Y1 แย่ลง (ฉลากพับเพิ่มข้ึน) อย่างมาก 

เมื่อน าค่าค าตอบที่เหมาะสมที่สุดของการทดลองมาแปลงจากค่ารหัสของระดับเป็นค่าจริงของการ
ปรับตั้งพารามิเตอร์ได้ดังแสดงในตารางที่ 25 
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ตารางที่ 25 การแปลงค่าผลตอบสนอง 

ปัจจัยน าเข้า A B C D E 

ค่ารหัส 0.9495 0.0202 0.2097 1.6768 0.4646 

ค่าในหน่วยจริง 

0.9495

=  
A − 18

−1.5
 

A = 16.58 

0.0202

=  
B − 7.5

1.5
 

B = 7.53 

0.2097

=  
C − 130

10
 

C = 132.1 

1.6768

=  
D − 40

10
 

D = 56.77 

0.4646

=  
E − 1

0.3
 

E = 1.14 

ค่าจริงของ
พารามิเตอร์

เครื่องติดฉลาก 
≈16.60 mm ≈7.50 mm ≈132 µm 

≈60 
stroke/min 

≈1.1 bar 

 
จากตารางที่ 24 แสดงค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของการปรับตั้งเครื่องจักรเพ่ือให้เป็นไปตาม

วัตถุประสงค์ของโมเดลคือ ลดปริมาณผลิตภัณฑ์ที่บกพร่องประเภทฉลากคอพับ ฉลากคอเหลื่อม 
และโลโก้ฉลากคอและฉลากหน้าไม่ตรงกัน อธิบายได้ว่า 

1. ปัจจัยน าเข้า A ระยะห่างจากฟองน้ าติดฉลากจนถึงขวด ในทิศทางเข้า-ออกจากขวด 
ปรับโดยวัดระยะของสกรูวัดระยะที่ฐาน Labelling station ให้ได้ระยะ 16.58 
มิลลิเมตร  หรือประมาณ 16.60 มิลลิเมตรตามสเกลของเวอร์เนียคาลิปเปอร์ 

2. ปัจจัยน าเข้า B ระยะที่ฟองน้ าติดฉลากจะสัมผัสลงบนขวดในทิศทางซ้าย-ขวา ปรับโดย
ตั้งฐาน Labelling station โดยการบิดตัวปรับระยะซ้าย-ขวาให้เข็มวัดระยะชี้ไปที่
ต าแหน่ง 7.53 มิลลิเมตร หรือ 7.50 มิลลิเมตรตามสเกลบนหน้าปัด 

3. ปัจจัยน าเข้า C ความหนาของกาวบน glue roller ปรับโดยการบิดไมโครมิเตอร์ปรับ
ระยะความหนาของกาวให้แสดงเลขบนหน้าปัดอยู่ที่ 132.10 ไมโครเมตร หรือประมาณ 
132 ไมโครเมตรตามสเกลหน้าปัดไมโครมิเตอร์ 

4. ปัจจัยน าเข้า D อัตราการปั๊มจ่ายกาวขึ้นมาที่เครื่องติดฉลากของเครื่องปั๊มกาว ปรับที่
ตัวเครื่องปั๊มกาวโดยบิดวาล์วควบคุมลมที่เข้าปั๊มเพ่ือให้จังหวะการท างานของปั๊มอยู่ที่ 
56.77 Stroke/minute หรือประมาณ 60 Stroke/minute 

5. ปัจจัยน าเข้า E ความดันลมที่ใช้ในการเป่าฉลาก ปรับวาล์วบนท่อที่ต่อจากแหล่งปล่อย
ลมบริเวณ labelling station ให้เข็มบนหน้าปัดชี้ไปที่ต าแหน่ง 1.14 บาร์ หรือประมาณ 
1.10 บาร์บนสเกลหน้าปัด 
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6.1 สรุปผลการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ 
 การปรับปรุงแก้ไขกระบวนการโดยการออกแบบการทดลอง เพ่ือสร้างสมการความสัมพันธ์
ทางคณิตศาสตร์ สามารถหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุดของการปรับค่าระดับพารามิเตอร์ของเครื่องตดิ
ฉลาก และสามารถน ามาปรับปรุงแก้ไขกระบวนการติดฉลากท่ีพบปัญหาเวลาสูญเสียได้ โดยผู้วิจัยจะ
น าผลลัพธ์ที่ได้จากกรทดลองในขั้นตอนนี้ไปทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลองในขั้นตอนต่อไป  
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บทที่ 7 

การตรวจติดตามควบคุมการผลิต 

 ผลค าตอบที่ได้จากพ้ืนผิวผลตอบด้วยการด าเนินการออกแบบการทดลองเป็นผลค าตอบของ
รูปแบบการปรับตั้งเครื่องติดฉลากเพ่ือตอบวัตถุประสงค์ของงานวิจัยที่ต้องการลดของเสีย เวลา
สูญเสียจากเครื่องติดฉลาก และความถี่ในการหยุดท างานเครื่องติดฉลาก โดยการเลือกพิจารณา 3 
ลักษณะข้อบกพร่องหลักของเครื่องติดฉลากที่เป็นสาเหตุหลักของปัญหา และเลือกปรับปรุงที่ 3 
ลักษณะข้อบกพร่องดังกล่าว 

7.1 การทดสอบยืนยันผล 

 เพ่ือยืนยันผลที่ได้จากวิธีการออกแบบการทดลองและพ้ืนผิวผลตอบ น าผลค าตอบค่าระดับ
พารามิเตอร์เครื่องติดฉลากที่เหมาะสมไปทดลองประยุกต์ใช้จริงเพื่อทดสอบว่าผลค าตอบสามารถ
น าไปใช้งานได้กับเครื่องติดฉลากหรือไม่ 

การท าการทดสอบเพื่อยืนยันผล 

 ด าเนินการทดสอบโดยการปรับตั้งค่าพารามิเตอร์เครื่องติดฉลากตามค่าท่ีได้จากการทดลอง 
และวัดผลจากการวัดค่าระดับของตัวแปรตอบสนองทั้ง 3 ตัวแปรเช่นเดียวกันกับวิธีการออกแบบการ
ทดลองที่ได้ท ามา ผลการทดลองประยุกต์ใช้รูปแบบค่าระดับของพารามิเตอร์ที่ส่งผลกระทบต่อตัวแปร
ตอบสนองเป็นดังตารางที่ 26 

ตารางที่ 26 ผลการทดสอบเพื่อยนืยันค าตอบ 

ค่าเฉลี่ยของ
ข้อบกพร่อง 

รูปแบบการ
ปรับ 

แบบดั้งเดิม 

ค่าจากการ
ออกแบบการ

ทดลอง 

รูปแบบการปรับ 
แบบใหม่ 

ผลการ
ปรับปรุง 

Y1 0.19 0.01329 0.021 ลดลง 88.9% 

Y2 0.64 mm. -0.1025 mm. 0.16 mm. ลดลง 75.6% 
Y3 0.95 mm. 0.1325 mm. 0.24 mm. ลดลง 75.1% 

 ค่าท่ีได้จากการทดลองเป็นค่าเฉลี่ยจากการทดลองซ้ าของรูปแบบการปรับพารามิเตอร์แบบ
ดั้งเดิมท่ีเป็นมาตรฐานในการปรับเปรียบเทียบกับรูปแบบการปรับค่าระดับพารามิเตอร์ที่ได้จาก
ผลลัพธ์ของการออกแบบการทดลอง พบว่ารูปแบบการปรับพารามิเตอร์ใหม่ที่ได้จากการออกแบบการ
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ทดลองสามารถลดค่าเฉลี่ยของข้อบกพร่องของสัดส่วนฉลากพับ, ระยะของฉลากเหลื่อม, ระยะที่โลโก้
ฉลากไม่ตรงกัน ลงได้ถึง 88.9, 75.6, และ 75.1 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ 
 จากผลการทดลองสามารถยืนยันได้ว่ารูปแบบการปรับค่าพารามิเตอร์เครื่องติดฉลากใหม่ที่ได้
นี้สามารถประยุกต์ใช้งานได้กับเครื่องติดฉลาก จึงให้ทางโรงงานกรณีศึกษาประยุกต์ใช้รูปแบบการ
ปรับค่าระดับพารามิเตอร์เครื่องติดฉลากแบบใหม่นี้เป็นมาตรฐานใหม่ในการปรับตั้ง 

7.2 การตรวจติดตามคุณภาพแผนการปรับปรุง 

 ผู้วิจัยได้ให้ทางโรงงานกรณีศึกษาทดลองใช้รูปแบบการปรับค่าพารามิเตอร์แบบใหม่นี้เป็น
มาตรฐานในการปรับเครื่องติดฉลากเป็นช่วงระยะเวลา 1 เดือนเพื่อสังเกตและวัดผลการปรับปรุงที่
เกี่ยวข้องกับเวลาสูญเสียที่ทางโรงงานกรณีศึกษาต้องแก้ไขปัญหา โดยแผนการน ารูปแบบการปรับ
พารามิเตอร์จะสอดคล้องกับขั้นตอนการท างานปกติของทางโรงงานดังนี้ 

แนวทางการประยุกต์ใช้รูปแบบการปรับค่าพารามิเตอร์เพื่อลดของเสีย ความถี่และเวลาของ
การเกิด breakdown time 

  การน าเอารูปแบบการปรับพารามิเตอร์เครื่องจักรไปใช้นอกจากจะเป็นการปรับ
ค่าพารามิเตอร์แล้ว ยังเป็นการก าหนดรูปแบบการแก้ไขเมื่อเกิดปัญหาการขัดข้องของเครื่องติดฉลาก 
รูปแบบนี้จะเป็นรูปแบบเบื้องต้นที่ช่างและผู้ปฏิบัติงานจะตรวจสอบเพื่อหาสาเหตุของความผิดปกติ 
 เมื่อเกดิเหตุขัดข้องของเครื่องติดฉลากจากปัญหาของเสียที่เป็นปัญหาหลักท้ัง 3 ประเภท
ได้แก่ ฉลากพับ ฉลากเหลื่อม และโลโก้ฉลากไม่ตรงกัน จะเริ่มจากการตรวจสอบพารามิเตอร์ทั้ง 5 
พารามิเตอร์ได้แก่ 1.ระยะห่างในทิศทางเข้า-ออกจากขวดของ labeling station 2.ระยะซ้าย-ขวาจาก
ขวดของ labeling station 3.ความหนากาวบน glue roller 4.อัตราการปั๊มกาว 5.ความดันลมเป่า
ฉลาก ที่ส่งผลกระทบต่อลักษณะข้อบกพร่องดังกล่าว หากพบว่าค่าพารามิเตอร์ไม่อยู่ในค่าท่ีก าหนดให้
ท าการปรับพารามิเตอร์กลับมาที่ค่าที่ก าหนดและตรวจสอบว่าเครื่องติดฉลากสามารถกลับมาท างาน
ได้ตามปกติ หากยังไม่สามารถกลับมาท างานได้ตามปกติให้ตรวจสอบพารามิเตอร์อ่ืนๆ (พารามิเตอร์
ในกลุ่มท่ีต้องควบให้อยู่ในค่าศูนย์กลางตามรูปแบบมาตรฐาน) และตรวจสอบว่าเครื่องจักรสามารถ
กลับมาท างานได้ตามปกติหรือไม่ หากเครื่องจักรยังไม่สามารถกลับมาท างานได้สามารถสรุปได้ว่า
สาเหตุของความขัดข้องมาจากสาเหตุอื่นๆที่ไม่เกี่ยวข้องกับการปรับพารามิเตอร์เครื่องจักรที่ไม่
เหมาะสม เช่น ชิ้นส่วนของเครื่องติดฉลากเกิดความเสียหาย ดังแสดงในรูปที่ 50 
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เกิดความขัดข้องของ
เคร่ืองจักรติดฉลาก

ตรวจสอบว่าพารามิเตอร์เคร่ืองจักร 
5 พารามิเตอร์อยู่ในค่าที่ก าหนด

ค่าระดับพารามิเตอร์
อยู่ในค่าท่ีก าหนดใช่

ตรวจสอบพารามิเตอร์
อื่น ว่าอยู่ในต าแหน่งที่

ถูกต้องหรือไม่

ไม่ใช่
ปรับให้พารามิเตอร์ทั้ง 5 
อยู่ในค่าระดับท่ีเหมาะสม

ที่สุด

สามารถขจัด
ปัญหา

ได้หรือไม่

ได้

ด าเนินการผลิต
ต่อไป

ไม่ได้

สามารถขจัดปัญหา
ได้หรือไม่

ได้

ด าเนินการผลิต
ต่อไป

ไม่ได้

สามารถสรุปได้ว่าเป นการ
ขัดข้องจากสาเหตุอื่น 

 

รูปที่  50 แผนการปรับปรุงเครื่องติดฉลาก 

 ผู้วิจัยได้เก็บรวบรวมผลการประยุกต์ใช้แผนการปรับปรุงจากข้อมูลการบันทึก breakdown 
time ของเครื่องติดฉลากเป็นระยะเวลา 1 เดือน และเปรียบเทียบกับข้อมูล breakdown time ของ 
2 เดือนก่อนหน้า สามารถสังเกตผลการปรับปรุงได้ดังตารางที่ 27 
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ตารางที่ 27 ผลการปรับปรุงเครื่องติดฉลาก 

เดือน 
working 

time 
(ชั่วโมง) 

breakdown 
time (BD 

time) : นาที 

breakdown 
time จากสาเหตุ
พารามิเตอร์ไม่

เหมาะสม (IPBD 
time) : นาที 

จ านวนครั้งที่
เกิดการขัดข้อง

จากสาเหตุ
พารามิเตอร์ไม่

เหมาะสม 

สัดส่วน
ของ IPBD 
time / 
working 

time 

มีนาคม 145.40 830 590 13 0.068 

เมษายน 171.60 695 425 11 0.042 
พฤษภาคม 
(ปรับปรุง) 

148.85 415 90 3 0.010 

 การประยุกต์ใช้แผนการปรับปรุงเกิดข้ึนภายในเดือนพฤษภาคม จากการเปรียบเทียบสัดส่วน
เวลาสูญเสียที่มีสาเหตุมาจากการปรับค่าพารามิเตอร์ไม่เหมาะสม (IPBD time) ต่อเวลาท างานทั้งหมด 
(working time) โดยอาศัยสมการ 
  Improving ratio = IPBD time / (working time x 60) 
 พบว่าค่าสัดส่วนลดลงจาก 0.068 ในเดือนมีนาคม, 0.042 ในเดือนเมษายน เหลือ 0.010 ใน
เดือนพฤษภาคม (เดือนที่ท าการปรับปรุง) ซึ่งหมายความว่าเวลาสูญเสียจากสาเหตุพารามิเตอร์ไม่
เหมาะสมลดลง และความถี่ในการเกิดจากสาเหตุค่าพารามิเตอร์ไม่เหมาะสมลดน้อยลงส่งผลให้เวลา
สูญเสียประเภท breakdown time ลดลงด้วย 

7.3 สรุประยะการติดตามควบคุมการผลิต 

 จากผลการปรับปรุงสามารถสรุปได้ว่าการใช้การออกแบบการทดลองสามารถหาพารามิเตอร์
ของเครื่องติดฉลากที่ส่งผลกระทบต่อลักษณะข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ที่เป็นสาเหตุของปัญหาเวลา
สูญเสียของโรงงานกรณีศึกษาได้ และยังสามารถน ามาวิเคราะห์หาค าตอบค่าระดับที่เหมาะสมในการ
ปรับตั้งพารามิเตอร์เครื่องติดฉลากได้ การลดเวลาสูญเสียของเครื่องติดฉลากได้น าผลรูปแบบการ
ปรับตั้งพารามิเตอร์รูปแบบใหม่มาใช้เป็นส่วนหนึ่งในแผนการปรับปรุง ซึ่งผลหลังจากการปรับปรุง
พบว่าสามารถลดจ านวนโดยเฉลี่ยของเสีย ลดเวลาสูญเสียประเภท breakdown time โดยเฉลี่ย และ
ลดความถ่ีในการเกิด breakdown ลงได้ 
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บทที่ 8 

สรุปการด าเนินผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 ในบทนี้กล่าวถึงรายละเอียดโดยสรุปของการด าเนินงานวิจัยและผลการด าเนินงานวิจัยที่ได้

จากการออกแบบการทดลองและน าไปประยุกต์ใช้กับโรงงานกรณีศึกษา ตลอดจนข้อเสนอแนะในการ

พัฒนางานวิจัยต่อไป โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้  

8.1 สรุปผลการด าเนินงานวิจัย 

 จากข้ันตอนการที่ได้ด าเนินเพื่อลดเวลาสูญเสียของกระบวนการติดฉลากตั้งแต่การวิเคราะห์

หาสาเหตุของปัญหาพบว่าสาเหตุของเวลาสูญเสียมาจากของเสียจากเครื่องติดฉลากซ่ึงงานวิจัยนี้ได้

เลือกประเภทของของเสียมา 3 ประเภทที่เป็นสัดส่วน 70% ของเวลาสูญเสียทั้งหมดท่ีมาจากเครื่องติด

ฉลาก ซึ่งงานวิจัยนี้จะพิจารณาเกณฑ์ลักษณะของข้อบกพร่องที่จะตัดสินใจว่าผลิตภัณฑ์ไหนเป็นของ

เสีย 

1. ลักษณะข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ประเภทฉลากพับ 

2. ลักษณะข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ประเภทฉลากเหลื่อม 

3. ลักษณะข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ประเภทโลโก้ฉลากไม่ตรงกัน 

 จากนั้นท าการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาเวลาสูญเสียจากข้อบกพร่องต่างๆด้วยแผนผัง

ก้างปลา พบว่าสาเหตุร่วมที่เป็นสาเหตุต้นตอของปัญหาคือการปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ไม่เหมาะสม จึง

ท าการศึกษาพารามิเตอร์เครื่องจักรและการกลไกการท างานและวิเคราะห์ผลกระทบด้วย FMEA 

เพ่ือให้ทราบผลกระทบของการปรับพารามิเตอร์ต่างๆที่มีต่อลักษณะข้อบกพร่องจึงพบว่าสามารถแบ่ง

พารามิเตอร์ออกเป็นได้สองกลุ่ม ได้แก่ กลุ่มที่ต้องหาค่าปรับตั้งพารามิเตอร์ที่เหมาะสมใหม่ และกลุ่มที่

ต้องปรับให้เข้าสู่รูปแบบพารามิเตอร์ที่เหมาะสมตามที่โรงงานก าหนด โดยในกลุ่มแรกนั้นเพื่อหา

ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมผู้วิจัยได้น าวิธีการออกแบบการทดลองมาประยุกต์ใช้ การออกแบบการ

ทดลองเพ่ือหาค่าระดับที่เหมาะสมที่สุดของพารามิเตอร์เครื่องติดฉลากและน ามาสร้างเป็นแผนการ

ปรับปรุงเพื่อลดเวลาสูญเสีย พบว่าพารามิเตอร์ของเครื่องติดฉลากที่ส่งผลในการลดเวลาสูญเสีย คือ 
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 ระยะห่างจากขวดในทิศทาง เข้า-ออก ของ labeling station : A (mm.) 

 ระยะห่างจากขวดในทิศทาง ซ้าย-ขวา ของ labeling station : B (mm.) 

 ความหนากาวบน glue roller : C (µm.) 

 อัตราการจ่ายกาวจากปั๊มกาว : D (stroke/min) 

 ความดันลมเป่าฉลาก : E (bar) 

 การปรับพารามิเตอร์ทั้ง 5 พารามิเตอร์ตัวนี้จะส่งผลต่อข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ที่เป็น

สาเหตุหลักของอาการขัดข้องของเครื่องจักรที่ต้องหยุดจนกลายเป็นเวลาสูญเสียซึ่งได้น ามาเป็น

ผลตอบสนองของการออกแบบการทดลองได้แก่ 

 ข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ประเภทฉลากพับ : Y1 

 ข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ประเภทฉลากเหลื่อม : Y2 

 ข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ประเภทโลโก้ฉลากไม่ตรงกัน : Y3 

 เริ่มต้นการด าเนินการทดลองด้วยการทดลองเพ่ือคัดกรองปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อ

ผลตอบสนองอย่างมีนัยส าคัญด้วย 25-1 fractional factorial design พบว่าทุกปัจจัยน าเข้าส่งผล

อย่างมีนัยส าคัญต่อผลตอบสนองทั้งสาม ดังนั้นทุกปัจจัยน าเข้าจึงได้รวมเข้าสู่การทดลอง CCD ในขั้น

ถัดไป 

 การทดลองตามรูปแบบการทดลอง CCD เป็นการปรับพารามิเตอร์และทดลองเพ่ือวัดผล 

สามารถสร้างสมการความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ได้เพ่ือน ามาวิเคราะห์หาค่าระดับที่เหมาะสมที่สุด

โดยที่ในงานวิจัยนี้มี 3 ผลตอบสนอง จึงมีสมการความสัมพันธ์ 3 สมการ การหารูปแบบการปรับ

พารามิเตอร์ที่จะท าให้ผลตอบทั้งสามออกมาลงตัวที่สุดได้ใช้ desirability function ในการหาผล

ค าตอบที่ดีที่สุด 

 ผลของการออกแบบการทดลองท าให้ได้รูปแบบการปรับเพ่ือลดค่าระดับของข้อบกพร่องทั้ง 

3 ข้อบกพร่องซึ่งจะเป็นการลดโอกาสการเกิด breakdown ของเครื่องติดฉลาก ส่งผลให้จ านวนครั้ง

ของการ breakdown และ breakdown time ลดลง ดังต่อไปนี้ 

 จ านวนครั้งในการเกิดเหตุขัดข้องของเครื่องติดฉลากลดลง จาก 11 ครั้งในเดือนก่อนการ

ประยุกต์ใช้แผนการปรับปรุงลดลงเหลือ 3 ครั้งในเดือนที่ท าการประยุกต์ใช้ผล คิดเป็น 

72.72% 
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 เวลาสูญเสียประเภท breakdown time ลดลงจาก 695 นาทีในเดือนก่อนท าการประยุกต์ใช้

แผนการปรับปรุงลดลงเหลือ 415 นาทีในเดือนที่ท าการประยุกต์ใช้ผล คิดเป็น 40.28% 

จากผลการปรับปรุงที่ดีขึ้นสามารถท าให้สรุปได้ว่าผลการด าเนินงานวิจัยได้บรรลุวัตถุประสงค์

ที่ได้ตั้งไว้ 

8.2 ข้อเสนอแนะ 

 จากการน ารูปแบบใหม่การปรับค่าพารามิเตอร์เครื่องติดฉลากไปใช้งานนั้นในสถานการณ์จริง

แล้ว มี 2 พารามิเตอร์ที่ยังมีความจ าเป็นต้องปรับแก้ไขอีกเล็กน้อยระหว่างด าเนินการผลิตเพ่ือ

แก้ปัญหาเฉพาะหน้า ได้แก่ พารามิเตอร์ A และ B ที่เป็นการปรับระยะเข้า-ออก และ ซ้าย-ขวา ของ 

labeling station ตามล าดับ สาเหตุหลักเนื่องมาจากการยุบตัวของฟองน้ าติดฉลากเม่ือผ่านการใช้

งานไปได้ระยะเวลาหนึ่งจะเกิดการยุบตัว ดังนั้นเพื่อปรับปรุงการท างาน ผู้วิจัยได้ศึกษาพฤติกรรมการ

ยุบตัวของฟองน้ าติดฉลากเพ่ิมเติม 

 จากพฤติกรรมของฟองน้ าติดฉลากที่เม่ือผ่านการใช้งานติดฉลากลงบนขวดจะเกิดการยุบตัว
ลง เป็นเหตุให้เกิดเหตุการณ์ขึ้นดังนี้ 

 การยุบตัวของฟองน้ าท าให้ระยะท่ีฟองน้ าจะสัมผัสถึงขวดลดลง สามารถแก้ไขโดยการปรับ
ระยะ เข้า-ออกของ labeling station เข้าใกล้ขวดมากข้ึนเพ่ือชดเชยการยุบตัวของฟองน้ า 

 รูปร่างการยุบตัวของฟองน้ าที่ยุบลงไม่สมมาตรกันท าให้รูปแบบการสัมผัสติดฉลากลงบนขวด
ของฟองน้ าเปลี่ยนไป สามารถแก้ไขโดยการปรับระยะ ซ้าย-ขวา ของ labeling station เพ่ือ
ชดเชยรูปร่างการยุบตัวที่เปลี่ยนไปของฟองน้ าติดฉลาก 

 จากการศึกษาการหยุดการท างานของเครื่องติดฉลากโดยพิจารณาเฉพาะสาเหตุที่มาจากการ
ยุบตัวของฟองน้ าติดฉลาก สามารถคาดคะเนช่วงระยะเวลาที่ฟองน้ าติดฉลากจะยุบตัวได้จากจ านวน
ขวดที่ท าการติดฉลาก นอกจากนี้ยังพบว่าข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์จะเกิดข้ึนเมื่อฟองน้ าเกิดการ
ยุบตัวโดยประมาณที่ 1 มิลลิเมตร 
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รูปที่  51 พฤติกรรมการยุบตัวของฟองน้ าติดฉลาก 

 จากรูปที่ 51 กราฟแสดงช่วงระยะเวลาเฉลี่ยที่ฟองน้ าติดฉลากจะยุบตัวจนกระทั่งถึงจุดที่ควร
เปลี่ยนฟองน้ าติดฉลากใหม่ภายใต้การด าเนินการผลิตด้วยอัตราการผลิตปกติ โดยในการใช้งานการ
ปรับปรุง เมื่อเริ่มต้นใช้งานฟองน้ าติดฉลากใหม่ พารามิเตอร์ A ระยะ เข้า-ออก จากขวดของ labeling 
station จะถูกตั้งค่าที่ระดับที่เหมาะสมที่สุดจากการตั้งค่า set screw เมื่อเครื่องจักรท างานไปถึง
ช่วงเวลาโดยเฉลี่ยที่ฟองน้ าจะเกิดการยุบตัวสามารถปรับระยะโดยการปรับ set screw ซึ่งสามารถ
ติดตั้งได้ 3 ตัวแต่ละตัวถูกปรับให้ก าหนดระยะแตกต่างกัน 1 มิลลิเมตร ได้แก่ 16, 15 และ 14 
มิลลิเมตรตามล าดับ ปรับได้โดยการคลายสกรูยึด labeling station และหมุนเปลี่ยน set screw ตัว
ที่ตั้งไว้ให้ labeling station เคลื่อนที่เข้าใกล้ขวดมากข้ึน เช่น เมื่อเริ่มใช้งานฟองน้ าติดฉลากใหม่
จนกระท่ัง จากนั้นก็ยึดต าแหน่ง labeling station เพ่ือด าเนินการผลิตต่อไปจนกระทั่งถึงจุดเวลาที่
ฟองน้ าติดฉลากจะเริ่มยุบตัวครั้งแรกให้ท าการปรับเปลี่ยน set screw จากตัวที่ความสูง 16 มิลลิเมตร 
ไปเป็นตัวที่มีความสูง 15 มิลลิเมตร เมื่อฟองน้ าติดฉลากจะเกิดการยุบตัวครั้งที่สองให้ปรับเปลี่ยน set 
screw จากตัวที่ความสูง 15 มิลลิเมตร ไปเป็นตัวที่มีความสูง 14 มิลลิเมตร  และเม่ือถึงจุดที่ฟองน้ าจะ
ไม่สามารถใช้งานต่อได้ (จ านวนผลิตประมาณ 12 ล้านขวด หรือประมาณ 300 ชั่วโมง) จึงท าการ
เปลี่ยนฟองน้ าใหม่ 
 การปรับปรุงด้วยการศึกษาพฤติกรรมการยุบตัวของฟองน้ าติดฉลากจะสามารถช่วยลดการ
เกิดอาการขัดข้องของเครื่องจักรจากสาเหตุฟองน้ ายุบตัวได้ อีกท้ังช่วยลดเวลาในการตรวจสอบหา
สาเหตุอาการขัดข้องได้จากการพิจารณาเวลาที่ฉลากถูกใช้งาน ซึ่งจะเป็นผลดีหากสามารถศึกษาเพ่ือ
หารูปแบบการปรับตั้งพารามิเตอร์เครื่องติดฉลากท่ีสอดคล้องกับพฤติกรรมการหดตัวของฟองน้ าติด
ฉลากอย่างละเอียดได้
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ภาคผนวก ก 
ตารางการทดลอง half CCD 

StdOrder RunOrder PtType Blocks A B C D E Y1 Y2 Y3 

15 1 1 1 -1 1 1 1 -1 0.166667 4.3334 4.6667 

18 2 -1 1 2 0 0 0 0 0.166667 0.3334 1.6667 

41 3 1 1 -1 -1 -1 1 -1 0.5 -4 -3.1667 

50 4 -1 1 2 0 0 0 0 0.166667 0.5 1.8334 

12 5 1 1 1 1 -1 1 -1 0.166667 3.1667 3.3334 

37 6 1 1 -1 -1 1 -1 -1 0.5 -4 -4.1667 

47 7 1 1 -1 1 1 1 -1 0.333333 4 4.1667 

34 8 1 1 1 -1 -1 -1 -1 0.666667 -3.3334 -3.6667 

36 9 1 1 1 1 -1 -1 1 0.666667 1.8334 -1.5 

6 10 1 1 1 -1 1 -1 1 0.166667 -2.8334 -2.8334 

54 11 -1 1 0 0 2 0 0 0 -3.8334 -2.6667 

51 12 -1 1 0 -2 0 0 0 0.5 -4 -5 

3 13 1 1 -1 1 -1 -1 -1 0.833333 4.1667 2.6667 

39 14 1 1 -1 1 1 -1 1 0.166667 3.3334 3.1667 

43 15 1 1 -1 1 -1 1 1 0.333333 2.6667 2.1667 

29 16 0 1 0 0 0 0 0 0.166667 0.5 -2 

20 17 -1 1 0 2 0 0 0 0.333333 4.3334 6.3334 

31 18 0 1 0 0 0 0 0 0 -0.5 -1 

4 19 1 1 1 1 -1 -1 1 0.833333 2 -1.5 

22 20 -1 1 0 0 2 0 0 0 -3.3334 -3 

10 21 1 1 1 -1 -1 1 1 0.333333 -1.6667 -1.8334 

49 22 -1 1 -2 0 0 0 0 0.666667 3.1667 -2.5 

19 23 -1 1 0 -2 0 0 0 0.333333 4.1667 -6.8334 

1 24 1 1 -1 -1 -1 -1 1 0.666667 -2.5 -3 

24 25 -1 1 0 0 0 2 0 0.333333 0.3334 -0.6667 

17 26 -1 1 -2 0 0 0 0 0.5 3 -3 

21 27 -1 1 0 0 -2 0 0 0.833333 0.8334 -1.3334 

56 28 -1 1 0 0 0 2 0 0.166667 0.5 0 

59 29 0 1 0 0 0 0 0 0 -1 0 

57 30 -1 1 0 0 0 0 -2 0.666667 1 -4.1667 

27 31 0 1 0 0 0 0 0 0.166667 0.16667 -1.6667 

7 32 1 1 -1 1 1 -1 1 0 3.3334 3.6667 

13 33 1 1 -1 -1 1 1 1 0.166667 -3.8334 -3.8334 

2 34 1 1 1 -1 -1 -1 -1 0.666667 -2.8334 -3 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 

ตารางการทดลอง half CCD 

StdOrder RunOrder PtType Blocks A B C D E Y1 Y2 Y3 
7 32 1 1 -1 1 1 -1 1 0 3.3334 3.6667 

13 33 1 1 -1 -1 1 1 1 0.166667 -3.8334 -3.8334 

2 34 1 1 1 -1 -1 -1 -1 0.666667 -2.8334 -3 

11 35 1 1 -1 1 -1 1 1 0.333333 3.1667 2.1667 

33 36 1 1 -1 -1 -1 -1 1 0.666667 -2.5 -2.5 

44 37 1 1 1 1 -1 1 -1 0.333333 3.5 3.5 

16 38 1 1 1 1 1 1 1 0 2.5 2.6667 

61 39 0 1 0 0 0 0 0 0 0 -1.3334 

48 40 1 1 1 1 1 1 1 0 2.8334 2.6667 

52 41 -1 1 0 2 0 0 0 0.333333 4 5.8334 

32 42 0 1 0 0 0 0 0 0.333333 0.5 -0.8334 

28 43 0 1 0 0 0 0 0 0.5 0.6667 -1 

8 44 1 1 1 1 1 -1 -1 0 3 3.5 

62 45 0 1 0 0 0 0 0 0.5 1 -0.8334 

46 46 1 1 1 -1 1 1 -1 0.166667 -3.6667 -3.1667 

58 47 -1 1 0 0 0 0 2 0.166667 0.5 -1.1667 

45 48 1 1 -1 -1 1 1 1 0.333333 -3.5 -4 

38 49 1 1 1 -1 1 -1 1 0 -2.5 -2.8334 

30 50 0 1 0 0 0 0 0 0.166667 0.16667 -1.5 

23 51 -1 1 0 0 0 -2 0 0 -1.3334 0 

63 52 0 1 0 0 0 0 0 0.166667 0 -1 

40 53 1 1 1 1 1 -1 -1 0.166667 3.3334 4 

26 54 -1 1 0 0 0 0 2 0.166667 0.6667 -1.1667 

64 55 0 1 0 0 0 0 0 0.333333 1 0 

14 56 1 1 1 -1 1 1 -1 0 -3.6667 -3 

53 57 -1 1 0 0 -2 0 0 1 0.5 -2 

5 58 1 1 -1 -1 1 -1 -1 0.666667 -3.8334 -4.1667 

35 59 1 1 -1 1 -1 -1 -1 0.666667 3.6667 2.5 

60 60 0 1 0 0 0 0 0 0.166667 0.8334 -1 

42 61 1 1 1 -1 -1 1 1 0.333333 -1.6667 -2.1667 

55 62 -1 1 0 0 0 -2 0 0.166667 -1.6667 -0.5 

25 63 -1 1 0 0 0 0 -2 0.666667 1 -3.8334 

9 64 1 1 -1 -1 -1 1 -1 0.5 -3.8334 -3 
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