
บทท่ี 2

การสำรวจงานว ิจ ัยและทฤษฎ ีท ี่เก ี่ยวข ้อง

การสำรวจงานวิจ ัยท ี่เก ี่ยวข ้องได ้รวบรวมผลงานวิจ ัยในส ่วนของการดำเน ินการทาง 
ซ ิกซ ์ ซิกม่า และการดำเนินการทดลองเกี่ยวกับการถ่ายเทความร้อน และในส่วนของทฤษฎีที ่
เกี่ยวข้องได้กล่าวถึงทฤษฎีที่เก ี่ยวข้องในงานวิจัย 2 ส่วน คือ ทฤษฎีที่เก ี่ยวกับหลักการถ่ายเท 
ความร้อน โครงสร้างและเทคโนโลยีท ี่เก ี่ยวข ้องก ับผล ิตกัณฑ์ องค์ประกอบของท่อความร้อน 
กระบวนการผลิตและการประกอบท่อความร้อน และทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับวิธีการทางซิกชํซิกม่า 
ซึ่งได ้กล ่าวถ ึงการนำวิธ ีการและเคร ื่องม ือต ่าง  ๆ มาประยุกด ํใช ้ให ้เหมาะสมกับข ั้นตอนการ 
ดำเนินงาน

2.1 การสำรวจงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง

2.1.1 Ang (1999) ทำการศึกษาเพื่อลดค่าใช้จ่ายในการขนส่งที่เกิดจากการใช้ขนาด 
ของแพลเลฑเปีนครึ่งหนึ่งจากขนาดเดิม ด ้วยว ิธ ีการทางซ ิกซ ์ ซิกม่า เป ้าหมายโดยการลด 
นํ้าหน้กของแพลเลทจากเดิม คือ 16.15 กิโลกรัม เหลือ 8 กิโลกรัมต่อแพลเลท เนื่องจาก 
นํ้าหน ักท ั้งหมดม ีความแปรผันโดยตรงก ับค ่าใช ้จ ่ายในการขนส ่ง หล ังจากการดำเน ินการ 
ปรับปรุง สามารถที่จะลดนาหนักของแพลเลทเหลือ 7 กิโลกรัม ซ ึ่งเม ื่อค ิดเป ็นค ่าขนส่งท ี่ 
สามารถประหยัดได้เท่ากับ 124,970 ดอลลาร์สหรัฐต่อปี

2.1.2 Behara และคณ ะ (1994) ได้ทำการศึกษาถึงการวัดและการวิเคราะห์ความพึง 
พอใจของลูกค้าโดยการใช้ ซิกซ์ ซิกม่า ด้วยการใช้เคร่ืองมือทางสถิติ ซ่ึงกิคือ ซิกซ์ม่า หมายถึง 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของข้อมูลโดยเป็นการวัดความแปรปรวนของข้อมูลส่วนใหญ่ว่ามีความ 
แตกต่างจากค่าเฉลี่ยมากน้อยเพียงใด ซ่ึงโดยส่วนใหญ่สำหรับกระบวนการผลิตท่ีมีของเสียอยู่ 
บ ้างม ีการแจกแจงอย่างเป ็นปกติท ี่อย ู่ในช่วง +3G  จากค ่าเฉล ี่ย แต่หากต้องการให้ 
กระบวนการผลิตไม่มีของเสียนั้น ควรให้มี ± 6 G  ท่ีเป็นการมุ่งไปสู่ระดับการวัดประสิทธิภาพ 
ของซิกซ์ ซิกม่า ซึ่งได้นำแนวคิดเหล่าน้ี มาประยุกดํไข้กับกรณีท่ีเป็นเซิงธุรกิจในขณะท่ีความพึง 
พอใจของลูกค้าในยุคปัจจุบันไม่ได้ต้องการเพียงค่าเป้าหมายหรือมีของเสียอยู่ที่ระดับใกล้เคียง 
ศนย์เท่าน้ัน แต่ได้ม่งไปท่ีความจงรักภักดีของลกค้าและความสฌเสียจากการเสียลกค้า
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หากนำวิธีการซิกซ์ ซิกม่า มาประยุกต6ใช้เพื่อแข่งขันทางธุรกิจ จะทำให้ได้ผลกำไรเฉลี่ย 
ที่ส ูงขึ้นรวมถึงการมีส่วนแบ่งทางการตลาดที่เพิ่มมากขึ้น จึงได้ทำการเปรียบเทียบปริมาณของ 
เสียที่ระดับ ± 3 (7  นั้น มีค่าเทียบเท่ากับจำนวนที่ลูกค้าไม่พอใจ 499 ราย และที่ระดับ + 4 (7  นั้น 
มีค่าเท ียบเท่ากับจำนวนที่ล ูกค้าไม่พอใจ 60 ราย แต่โดยประมาณ 44 เปอร์เซ็นต์มีจำนวนที่ 
ลูกค้าไม่พอใจ 439 ราย จึงจำเป็นอย่างยิ่งที่ต้องพยามยามลดจำนวนที่ลูกค้าไม่พึงพอใจลงด้วย 
วิธีการที่ง่ายที่สุด มีขั้นตอนการทำงานที่น้อยที่สุด

การประยุกต์ใช้วิธีการ1ของซิกซ์ ซิทม่ๆ  ท่ีเน้นการทำงานท่ีเป็นพ้ืนฐานแต่สามารถนำไปสู่ 
การเทียบเคียงหรือการเป็นผู้นำในธุรกิจนั้น เน่ืองจาก ชิกช์ ซิกม่า มีดัววัดผลโดยการลดความ 
ผิดพลาด หรือการท่ีมีจำนวนลูกค้าไม่พึงพอใจลดลง ซึ่งไม่ได้หมายถึงแค่ลูกค้าภายนอกองค์กร 
แต่หากยังรวมถึงลูกค้าภายในองค์กรด้วยที่สามารถเป็นตัวสะท้อนถึงความพึงพอใจของลูกค้า 
ส่งผลให้เกิดการปรับปรุงอย่างไม่หยุดย้ัง

2.1.3 Coronado และ Antony (2002) ได้ทำการศึกษาถึง ปัจจัยท่ีนำไปสู่ความสำเร็จ 
ในการนำ ซิกซ์ซิกม่า ประยุกต์ใช้'ขององค์กรต่างๆ เพ่ือใช้!นการปรับปรุงกลยุทธ์ทางธุรกิจ โดย 
การเพิ่มกำไรจากการขจัดความแปรปรวนและลดของเสียในกระบวนการรวมถึงการลดค่าใช้จ่าย 
ทางคุณภาพทราบถึงความต้องการและความคาดหวังของลูกค้าโดยการนำเทคนิคและเครื่องมือ 
ทางสถิติอย่างเชน Motorola ไดใช้จ่ายในการให้ความรู้และอบรมพนักงาน $170 ล้าน แต่ 
สามารถที่จะประหยัดค่าใช้จ่ายที่เกิดจากค่าใช้จ่ายทางคุณภาพได้ถึง $ 2.2 พันล้าน ปัจจัยท่ี 
นำไปสู่ความสำเร็จ (CSFs) ได้แก่

1. การประกาศเจตนารมณ์และความมุ่งม่ันของผู้บริหารระดับสูง เช่น ในช่วงแรกผู้บริหาร
ระดับสูงของ Allied Signal ทำการลดเป้าหมายทางการเงินลงเพื่อช่วยสนับสนุน
โครงการในเบ้ืองดันรวมถึงผู้บริหารระดับสูงของ GE ต้องทำการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง 
ผังองค์การและเปล่ียนทัศนคติของพนักงาน

2. การเปล่ียนแปลงวัฒนธรรมองค์การซ่ึงเก่ียวข้องกับพฤติกรรมของพนักงานโดยการขจัด 
ความกลัวของพนักงานที่จะซ่อนเร้นข้อผิดพลาด หรือ การต่อด้านการเปลี่ยนแปลงให้ 
ยอมรับการปรับปรุงพัฒนาด้วยการเพ่ิมแรงจูงใจ การให้ความรู้ 3

3. การติดต่อส่ือสาร เช่น โซน่ี อิเล็กทรอนิกส์ ท่ีให้ความสำคัญกับการแสดงข้อมูลต่างๆ 
เพ่ือให้ท้ังองค์การหลีกเล่ียงและเรียนรู้ความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนอย่างท่ัวถึงพร้อมกัน
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4. ก ารจ ัด โค รงส ร ้า งภ าย ใน อ งค ์ก าร  ช ิต ิแ บ งค ์ เน ้น การท ำงาน เป ็น ท ีม  ก ารท ำงาน ข ้าม ส าย  
งาน  สามารถว ิเค ราะห ์และแกไขป ัญ ห าสำค ัญ ได ้ถ ึง  73 เป อร ์เซ ็น ต ์

5. การบ กอบรม  โด ย เน ้น  B e lt S ys tem  เพ ื่อ ช ่วย ท ำให ้เก ิด ก ารท ำงาน ต าม ห ล ัก ก ารข อ ง  
ซ ิก ซ ์ ซ ิกม ่า  ท ั่วท ั้งอ งค ์ก าร

6. ก ารเช ื่อ ม โย ง ซ ิก ช ์ ซ ิกม ่า  ส ู่กลย ุท ธ ์ท างธ ุรก ิจ  เช ่น  บร ิษ ัท  ฟ อร ์ด มอ เต อร ์ ได ้เป ล ี่ยน กล  
ย ุทธ ์จาก T Q M  ท ี่เน ้น ก ารแก ไขป ัญ ห าแต ่ไม ่ได ้พ ิจ ารณ าท างค ่า ใช ้จ ่ายแต ่ ซ ิก ซ ์ ซ ิกม ่า  มี 
การว ิเค ราะห ์ถ ึงด ้น ท ุน -ก ำไร  ท ำให ้ส ามารถป ระหย ัดค ่าใช ้จ ่ายได ้ถ ึง  $ 2 0 0 ,0 0 -  2 5 0 ,00 0

7. ก ารเช ื่อ ม โย ง ซ ิก ช ์ ซ ิกม ่า  ส ู่ล ูกค ้า เพ ื่อ ช ่วยล ด ช ่อ งว ่า งระห ว ่างค วาม ค าด ห ว ังข อ งล ูก ค ้า  
ก ับ ความสาม ารถของการท ำงาน ท ี่ท ำได ้จ ร ิง

8. ก ารเช ื่อ ม โย ง ซ ิก ช ์ ซ ิกม ่า  ส ู่ผ ู้ส ่งมอบ  ควรสร ้างความ ส ัม พ ัน ธ ์อ ัน ด ีและม ีผ ู้ส ่งม อบ น ้อย  
รายเพ ื่อท ี่จะลดความแป รป รวน ต ่างๆ

9. ก ารใช ้เค ร ื่อ งม ือ แ ล ะ เท ค น ิค ต ่า งๆ  ต าม ห ล ัก ส ถ ิต ิ เช ่น  เค ร ื่อ งม ือ ค ุณ ภ าพ  การท ด สอ บ  
สมมต ิฐาน  และอื่นๆ

10. ก ารเล ือก โครงการตามความ สำค ัญ พ ิจ ารณ าจากการแช ่งข ้น ท างธ ุรก ิจ  ก ารได ้เป ร ียบ ท าง  
ธ ุรก ิจ รอบ เวลาของกระบ วนการ ผลผล ิต โดยรวม  เป ็นด ้น

2.1.4 F e rr in  และคณะ (2002) ท ำการศ ึกษ าถ ึงค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่าง  ซ ิก ซ ์ ซ ิก ฆ่า และ 
ก ารจ ำล อ งแ บ บ ป ัญ ห า  โด ย พ ื้น ฐ า น ข อ ง ซ ิก ซ ์ ซ ิก ฆ ่า  จ ะป ระก อ บ ไป ด ้วย  เค ร ื่อ งม ือ พ ื้น ฐ าน ท าง  
ส ถ ิต ิห ล ัก ก า ร ข อ ง ค ว า ม ผ ัน แ ป ร  ก า ร น ำ ส ถ ิต ิม า ค ว บ ค ุม ก ร ะ บ ว น ก า ร  ข ั้น ด อ น ต ่า ง   ๆ ใน ก าร  
ดำเน ิน การ (D M A IC ) และ D FS S



1

ก ุญ แจสำค ัญ ของ ซ ิก ช ์ ซ ิกม ่า คือ

- ความสำค ัญ ของความต ้อ งการของล ูกค ้า

- ปร ิม าณ ของเส ีย

- ความสาม ารถของกระบ วน การ

- ความผ ันแปร

- ก ระบ วน การท ี่ม ีค วาม เสถ ีย ร

การน ำเคร ื่อ งม ือพ ื้น ฐานท างสถ ิต ิม าใชใน ข ั้นตอน ของการดำเน ิน การ (D M A IC ) ต ่างๆ

ด ังน ี้

- แผน ภ าพ กระบ วน การ  
-ใบ ต รวจ ส อ บ

- แผนภ าพ พ าเรโต

- แผนผ ังสาเหต ุและผล

- แผนผ ังการกระจาย

- ฮ ีส โตแกรม

- ก ารน ำสถ ิต ิม าควบ ค ุม กระบ วน การ

D F S S  ไต ้ป ระกอบ ไป ด ้วย เคร ื่อ งม ือ  ด ังต ่อ ไป น ี้

- แผนผ ังเช ื่อม โยง

- ก ารกระจายห น ้าท ี่ก ารท ำงาน เช ิงค ุณ ภ าพ  
-ก า รอ อ ก แ บ บ การทดลอง

- แผน ผังต้นไม้
- แผนภ าพ ความสำค ัญ ของก ิจกรรม

- แผนผ ังการด ัดลำด ับความสำค ัญ

- การว ิเคราะห ์ล ักษณ ะและข ้อบกพ ร ่อง

- การประเม ินผลสำเร ็จขององค ์กร

- การว ิเคราะห ์ค วาม เส ี่ย ง

- การจำลองแบบป ัญ หา
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ความสำคัญท่ีนำการจำลองแบบปัญหาเช้ามาประยุกด6ใช้กับ ซิกซ์ ซิกม่า

เนื่องจากในการโครงการบางประเภทที่หากดำเนินการต่างๆ ผิดพลาด แม้เพียง 
เล็กน้อยก็อาจทำให้เกิดความสูญเสียท้ังในด้านค่าใช้จ่ายและเวลาอย่างมาก จึงได้มีการนำการ 
จำลองแบบปัญหามาเพ่ือทดสอบว่าวิธีการแก้ไขปัญหาเหล่าน้ี มีความเป็นไปได้ก่อนท่ีจะทำการ 
ปฏิบ้ติการแก้ไขปัญหาจริง รวมถึงการได้มาซ่ึงวิธีการท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงเป็นทางเสือกท่ีดีกว่าและหาก 
ผลจากการจำลองแบบปัญหามีแนวโน้มท่ีจะไม่ประสบความสำเร็จก็ได้ ซ่ึงเป็นแนวทางในการ 
เปล่ียนแปลงแนวคิดหรือวิธีการในการปรับปรุงใหม่

2.1.5 Goh (1999) ได ้ท ำก า รศ ึก ษ าถ ึง  ส ิ่งท ี่เก ี่ย วช ้อ งก ับ ส ถ ิต ิว ิศ วก รรม ค ุณ ภ าพ  
(S ta t is t ic a l Q u a lity  E ng in e e r in g ) โด ย ท ี่ส ถ ิต ิว ิศ ว ก ร รม ค ุณ ภ าพ  ห ม าย ถ ึง  ก า รป ระ ย ุก ต ์ใช  ้

เท ค น ิค ก า ร จ ัด เก ็บ ฐ า น ข ้อ ม ูล เพ ื่อ ป ร ับ ป ร ุง แ ล ะ แ ก ้ไข ให ้ค ว า ม ส า ม า ร ถ ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ห ร ือ  
ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ด ีข ึ้น  เน ื่อ ง จ า ก ข ้อ ม ูล ใ น อ ด ีต ส า ม า ร ถ อ ธ ิบ า ย ถ ึง ส ถ า น ะ ใน ป ัจ จ ุบ ัน แ ล ะ แ ส ด ง ถ ึง  
เป ้า ห ม า ย ใ น อ น า ค ต ไ ด ้ จ ุด ป ร ะ ส ง ค ์ห ล ัก ข อ ง ก า ร น ำ ส ถ ิต ิม า ค ว บ ค ุม ค ว า ม ส า ม า ร ถ ข อ ง  
ก ร ะ บ ว น ก ารด ้ว ย ก ารพ ิจ า รณ าจ าก แ ผ น ภ าพ  ซ ึ่ง ห าก พ ล อ ด ก ราฟ แ ล ้ว อ ย ู่ใน ช ่ว งก ารค ว บ ค ุม ก ็ 
สามารถดำเน ิน การตามกระบวน การต ่อ ไป  แต ่ห าก ไม ่ม ีก ารเป ล ี่ยน แป ลงกระบ วน การใดๆ  เลยจะ 
ไม ่เก ิด ก ารพ ัฒ น าค วาม ส าม ารถ ข อ งก ระบ วน ก ารท ี่ด ีข ึ้น ด ้วย ก ารว ิเค ราะห ์ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะห ว ่า ง  
ป ัจ จ ัย น ำ เช ้า แ ล ะ ผ ล ล ัพ ธ ์ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร อ อ ก แ บ บ ก า ร ท ด ล อ ง ใน ข ั้น แ ร ก เพ ื่อ  
ค ัด เล ือ ก ป ัจจ ัย ท ี่ส ่งผ ล ก ระท บ ต ่อ พ ฤ ต ิก รรม ข อ งก ระบ วน ก าร  จ าก น ั้น ท ำก ารว ิเค ราะห ์พ ื้น ผ ิวผ ล  
ต อ บ เพ ื่อ น ำ ไป ส ู่ก า ร ป ร ับ ต ั้ง ค ่า ป ัจ จ ัย ท ี่ม ีค ว า ม ส ำ ค ัญ ต ่า ง ๆ  ต า ม ค ว า ม เห ม า ะ ส ม ท ั้ง ใน ด ้า น  
ค ุณ ภ าพ แ ล ะค วาม ค ุ้ม ค ่าท างเศ รษ ฐศ าส ต ร ์ ซ ึ่งน ับ ได ้ว ่าส ถ ิต ิว ิศ วก รรม ค ุณ ภ าพ น ั้น อ ย ู่ใน ส ่วน ข อ ง  
ข ั้น ต อ น ก ารป ร ับ ป ร ุงขอ งว ิธ ีก ารซ ิก ซ ์ ซ ิกม ่า

2.1.6 Johns และคณะ (2003) ได้นำวิธีการต่าง  ๆ ของ ซิกช์ ซิกม่า มารวบรวมให้เช้า 
กันโดยมุ่งเน้นในขั้นตอนของการนิยามและจัดเพื่อหาสาเหตุของปัญหา ซึ่งได้นำหลักการดึงและ 
ผลักมาใช้เป็นกลยุทธ์ทางคุณภาพ ด้งรูปท่ี 2.1 และ 2.2

หลักการผลัก เป็นผลมาจากการบริหารจากบนลงล่างเป็นการกำหนดกลยุทธ์ในการ 
จ ัดการต ่างๆ เพ ื่อให ้การดำเน ินการต ่างๆ ของแต่ละโครงการมีประสิทธิภาพสูงท ี่สุด ใช้ 
ทรัพยากรต่างๆ อย่างคุ้มค่ามากทีสุ่ด

หลักการดึง หมายถึง การมุ่งเน้นคุณภาพเพื่อให้บุคลากรภายในองค์กรตระหนักถึง 
เป้าหมายและผลตอบกลับจากลูกค้าภายใต้ความรับผิดชอบของทุกคนในองค์กรโดยการนำ
วิธีการและเครื่องมือต่างๆ มาประยุกดํใช้แก้ไขปัญหาประจำจัน
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2.1.7 Kodiyalam และคณะ (2003) ศึกษาถึงการออกแบบการทดลองโดยใช้พ ื้นผิวผล 
ตอบ (RSM) เพ ื่อหารูปแบบที่เหมาะสม โดยทำการศ ึกษาว ่าป ัจจ ัยหร ือต ัวแปรท ี่มากกว่าหน ึ่ง 
ส่งผลกระทบต่อประส ิทธ ิภาพผล ิตภ ัณฑ ์หรือกระบวนการ ซ ึ่งการออกแบบการทดลองน ั้นใช ้ 
ตารางการออกแบบ Orthogonal Arrays (OA) เป ัาหมายของการว ิจ ัยน ี้ เพ ื่อแสดงวิธ ีการท ี่ 
นำไปสู่ค ่าท ี่เหมาะสมและถูกต้องมากที่ส ุดจากการวิธีการพื้นผิวผลตอบเพื่อให้ได้น ัยสำคัญที่เป ็น 
เทอมกำลังสอง เนื่องจากที่ระตับ 2 ปัจจัยจะครอบคลุมขอบเขตของค่าที่เหมาะสมตังรูปที่ 2.3

ร ูป ท ี่ 2.3 แผนภาพกระบวนการของการออกแบบการทดลอง
ด้ายวิธ ีฟ ืนผิวผลตอบ (RSM )
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การ,นำไปประยุกต์ใช้ จากรูปที่ 2.3
-  เพ ื่อศึกษาถึง ปัจจัย ระดับของปัจจัย อันตรกิริยา และผลตอบสนอง
- ทำการออกแบบการทดลอง
-  ว ิเค ร าะห ์ผ ล ก ารอ อ ก แ บ บ ก ารท ด ล อ งโด ยใช ้ก ารว ิเค ราะ ห ์ค ว าม แ ป รป รว น  

(ANOVA) เพ ื่อพ ิจารณ าหาป ัจจ ัยหล ัก อ ันดรกิริยา เพ ื่อนำไปสู่การออกแบบที่
เหมาะสม

- ว ิเคราะห ์พ ื้นผิวผลตอบ (RSM) โดยใช้การออกแบบของ Orthogonal Arrays 
(OA)

-  แสดงผลของการว ิเคราะห ์หาค ่าท ี่เหมาะสมท ี่ไล ้จากว ิธ ีการของพ ื้นผ ิวผลตอบ 
(RSM)

-  แสดงรายละเอ ียดการว ิเคราะห ์และการประมาณ ค ่าการออกแบบการทดลองท ี่ 
เหมาะสมที่สุด

-  ถ ้าผลการวิเคราะห์ย ังไม่ด ีพอควรทำการวิเคราะห์ด ้วยพ ื้นผิวผลตอบ (RSM) ใหม่ 
โดยเปลี่ยนจ ุดในการออกแบบและทำการว ิเคราะห ์ซาอ ีกไปเร ื่อยๆจนกระท ั่งได ้ 
ค่าที่เหมาะสมที่สุด

2.1.8 Kwork และ Tummala (1996) ทำการศ ึกษาเร ื่องการควบคุมค ุณภาพ และ 
ปรับปรุงระบบตามหลักการควบคุมคุณภาพโดยรวม (Total control methodology, TCM) ได ้ 
แบ่งออกเป็นระดับที่ครอบคลุมถึงการป้องกันการปรับปรุงแกไข การสืบด้นปัญหาต่าง  ๆ ด้งนี้

ระดับที่ 1 On-line quality control สามารถใช้งานง่ายในขั้นตอนการผลิตระดับควบคุม 
กระบวน และ ค ุณ ภาพ ผล ิตก ัณ ฑ ์ ซึ่งประกอบด้วย รายการปรับต ั้งเคร ื่องม ือ ผังควบคุม 
ผังอีสโตแกรม ส ัญญาณเต ือนภัย การควบคุมแก้ไขสิ่งผ ิดปกติท ี่เก ิดข ึ้น การจ ัดวางผล ิตก ัณ ฑ ์ 
การยอมรับสิ่งตัวอย่าง

ระดับที 2 Off-line quality support and reviews เป็นผลกระทบระยะยาวไม่ได้
เกิดขึ้นโดยตรงท้นที ประกอบด้วย การให้ความรู้ และ การบกอบรม การศึกษาระบบการวัด การ 
บำรุงรักษา การตรวจติดตาม เทคนิคการแก้ไข ปัญหาต่างๆ

ระดับที่ 3 Driving force for quality improvement เป็นเครื่องมือสำหรับการวางแผน 
ปรับปรุง เพ ื่อระบุหาสาเหตุและการวิเคราะห ์หาความสัมพันธ์ ประกอบด้วย การเข ้าถ ึงความ 
ต ้องการของลูกค้า การเท ียบเค ียงค ู่แข ่ง การกระจายหน้าท ี่การทำงานเช ิงค ุณภาพ (QFD) การ 
วิเคราะห์รูปแบบของการเสียและผลกระทบ (FMEA) การศึกษาความสามารถของเครื่องม ือและ
ก ร ะ บ ว น ก า ร
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ก า ร จ ำ แ น ก แ บ บ น ี้ ท ำ ใ ห ้ส า ม า ร ถ เข ้า ใ จ โ ค ร ง ร ่า ง ไ ด ้ง ่า ย  น ำไ ป ใช ้งาน ได ้จ ร ิง  ม ีก าร
เป ล ี่ยน แ ป ล งไป ต าม ส ภ าว ะต ่าง   ๆ ให ้เห ม าะส ม อ ย ่างม ีป ระส ิท ธ ิภ าพ โด ยไม ่ได ้น ำเท ค น ิค ม าใช ้
มากเก ิน ไปห ร ือ เก ิดการข ัดแย ้งก ัน แสดงด ังร ูปท ี่ 2.4

-PosiTrol Plan.
Acceptance Setup
Sampling Checklist

K  Training__
/ — ร Education

Customer Visit Measurement Control Chart/ 
Benchmarking System PosiTrol Log/

QFD Capability study Histogram 
FMEA 7 /

พ PCpS /  /

Product Problem!
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I
Solving
Process

โ V
Out-of-Control F
Action Plan

Maintenance
Review

Operator 
Dependent 
. Control

Auto Detection 
and Correctiorr

Auto Detection 
—  and Alarm

ร ูป ท ี่ 2.4 ร ะ ด ับ ก า ร ค ว บ ค ุม ค ุณ ภ า พ

2.1.9 R e ss  (2002) ได้ทำการศึกษาความสัมพันธ์ท ี่เหมือนกันระหว่าง ช ิกช ์ ซิกม่า กับ 
การบริหารโครงการ โดยได้กล ่าวถึง ความเป ็นมาของซ ิกซ ์ ซิกม่า และประโยชน์ที่ได้ริบจาก 
การนำซ ิกช ์ ซิกม่า มาประยุกด6ใช ้ ซ ึ่งได ้เปรียบเท ียบและยกตัวอย่างลักษณะขององค์กรธุรก ิจ 
ตั้งแต่ภาคการผลิตไปจนถึงด้านการตลาดและบริษ ัทที่เก ี่ยวกับเทคโนโลยี ซ ึ่งในรายละเอียดที่ 
ได ้ทำการศ ึกษาน ั้นจะกล ่าวเปร ียบ เท ียบ  บ ่งช ี้ให ้เห ็นถึงความสัมพ ันธ์ระหว่างท ั้ง 5 ขั้นดอน 
ขอ งการดำเน ิน งาน ของซ ิกช ์ ซ ิกม ่า ท ี่ม ีความสอดคล้องก ับ PM I P M B O K  (P ro je c t 
M a n a g e m e n t B ody  o f K no w le d ge ) โดยที่กลุ่มของ P M B O K  เป ็นกระบวนการของการ 
วางแผนค ุณ ภาพ การประกันคุณภาพ และการควบคุมคุณภาพ เห็นได้ซัดว่า เป็นล้วนสากัญ 
ของการบริหารคุณภาพ ซึ่งในล้วนของ P M B O K  นี้เอง จะเป็นโครงร่างของมาตรฐานคุณภาพ 
ระดับสูง ซ ึ่งจะถ ูกจำแนกรายละเอ ียดในการดำเน ินการด ้วย ซ ิกซ ์ ซ ิกม่า กล่าวคือ ท ั้งซ ิกซ ์ 
ซ ิกม ่า และ P M B O K  ม ีล ัก ษ ณ ะขอ งค วาม ส ัม พ ัน ธ ์แล ะรายล ะเอ ียด ท ี่ส อ ด คล ้อ งแ ละเก ียว 
เนื่องกัน
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2.1 .10  Yam  (1999) พำการศึกษาเพ่ือลดของเสียของกระบวนการ การหยอดกาวท่ี 
Flip-Chip ซ่ึงเป็นกระบวนการเพ่ือช่วยเพ่ิมความแข็งแรงให้กับรอยต่อระหว่างช้ินส่วนของ Flip- 
Chip โดยปัญหาท่ีเกิดช้ินคือ หากพำการหยอดกาวปริมาณมากเกินไป จะพำให้[อกาสท่ีกาวจะ 
ไปเลอะพ้ืนท่ีสำคัญบริเวณตัวงาน เช่น Tooling Fiole มีมากข้ึน แต่ถ้าปริมาณกาวน้อยเกินไปจะ 
พำให้ความแข็งแรงของรอยต่อน้ันน้อยลง ซ่ึงเป็นสาเหตุสำคัญสองประการท่ีพำให้เกิดของเสีย 
ช้ิน ผลจากการปรับปรุงกระบวนการหยอดกาวด้วยวิธีทาง ชิกซ์ ซิกม่า สามารถท่ีจะลดของเสีย 
จาก 1,800 D P P M  เหลือประมาณ 550 D P P M  และพำให้บริษัทซีเกทสามารถท่ีจะลดค่าใช้จ่าย 
ท่ีเกิดช้ินจากของเสียได้21,246 ดอลลาร์สหรัฐ

2.1.11  ชาญช ัย  บวรโชคช ัย  (2545) พำการลดปริมาณของเสียที่เกิดจากค่า P itch  
S ta tic  A ttitu d e  (P S A ) ของแขนจับหัวอ่านโดยนำวิธีการปรับปรุงกระบวนการผลิตตามแนวทาง 
ชิกซ์ ซิกม่า มาประยุกต์ใช้เพ่ือศึกษาหาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อค่าความแปรปรวนของ P S A  และ 
หาเงื่อนไขที่เหมาะสมของปัจจัยด้งกล่าวในการผลิตที่จะพำให้ค่าความแปรปรวนลดลงได้ ซ่ึง 
ก่อนการปรับปรุงกระบวนการผลิตมีปริมาณของเสียเท่ากับ 4,456 D P P M  จากข้อมูลหลังการ 
ปรับปรุงกระบวนการพบว่า มีปริมาณของของเสียเกิดชิ้นประมาณ 997 D P P M  ซึ่งคิดเป็น 
77.63 เปอร์เซ็นต์ของจำนวนของเสียท่ีลดได้ก่อนการปรับปรุงกระบวนการผลิต และสามารถท่ี 
จะลดความสูญเสียได้เป็นจำนวนเงิน 2,750,580 บาท โดยประมาณการจากปริมาณการขายที่ 
พยากรณ์ไว้ของบริษัทจากเดือนกรกฎาคม 2545 ถึงเดือนมีนาคม 2546

2.1.12 อ้ชริยา เก็งวินิจ (2544) พำการศึกษาปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อค่าเฉล่ียของมุมของ 
แขนจับยึดห้วอ่านเขียนและเง่ือนไขท่ีเหมาะสมของปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อค่าเฉล่ียมุมของแขนจับ 
ยึดหัวอ่านเขียน โดยจัดเป็นค่า Cpk ซ่ึงมีค่าเร่ิมแรกเท่ากับ 0.83 ซ่ึงในข้ันแรกมีค่าปัจจัยท่ีมี 
อิทธิพลจากการวิเคราะห์ข้อบกพร่องในกระบวนการผลิต 7 ปัจจัย จากน้ันใช้หลักการทดสอบ 
สมมติฐานเหลือปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อมุม 4 ปัจจัย แล้วนำไปพำการทดลองแบบ 2 พบว่าท้ัง 4 
ปัจจัยรวมถึงเทอมของปฏิสัมพันธ์มีผลเม่ือทำการทดลองเปล่ียนตามค ่า ของปัจจัยท่ีเหมาะสม 
พบว่าค่า Cpk อยู่ท่ี 1.1 โดยเพ่ิมข้ึนจากเดิม 0.27
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2.1.13  วีรพจน์ เหล่าโพธิวิหาร (2544) ทำการศึกษา ทฤษฎี ปรัชญา และข้ันตอนใน 
การนำระบบ ชิกซ์ ซิกม่า มาใช้ปรับปรุงผลิตภาพรวมถึงกำหนดแนวทางการแก้ใขปรับปรุง 
สำหรับอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์โดยท่ีบริษัท ซีเกฑ เทคโนโลยี (ประเทศไทย) จำกัด นำไปใช้ 
ประกอบด้วยแผนการดำเนินงาน กระบวนการ การจัดโครงสร้างองค์กร การอบรม และเส้นทาง 
ของระบบ ซิกซ์ ซิกม่า ซ่ึงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในด้านด้นทุนที่ประหยัดได้ประมาณ 
353,300 เหรียญสหรัฐ ซ่ึงถือว่าระหยัดได้เกินว่าเป้าท่ีต้ังไว้

2.1 .14 พิเชษฐ ศรียารยาตร (2543) ศึกษาพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการปรับความโค้ง 
ของกระจกรถยนต์ เพ่ือสร้างความหลากหลายสำหรับเตา T-91 ซ่ึงในการเพ่ิมความสามารถใน 
การปรับความโค้ง เพ่ือใช้ในการผลิตทดแทนเตาอบ T-51 และ T-81 ซ่ึงมิด้นทุนการผลิตท่ีสูง 
กว่า โดยข้ันตอนในการศึกษา ข้ันแรกจะเปีนการกำหนดปัจจัยท่ีใช้ ได้แก่ อุณหภูมิของกระจก 
แรงด้นลมบนล่างและสีของกระจก จากน้ันจึงทำภารทดลองปรับค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆ ตามท่ีได้ 
ออกแบบการทดลอง

ภายหลังการทดลอง พบว่า เม่ือทำการปรับค่าพารามิเตอร์ของค่าแรงด้นลมบนและล่าง 
ให้อยู่ในช่วง 800-1,200 มม.น้ัา จะทำให้กระจกทดสอบคุณภาพแตกไม่ผ่านดามมาตรฐาน และ 
ยังทำการวิเคราะห์ด้นทุนเปรียบเทียบระหว่างเตา T-91 กับ T-81 พบว่า สามารถลดด้นทุนการ 
ผลิตเป็นจำนวน 615,896 บาท

2.1 .15  นวลพรรณ ใจงาม (2543) ทำการวิจัยเก่ียวกับการลดของเสียท่ีเกิดจากการ
ถ่ายเทกระแสไฟฟ้าสถิตในกระบวนการประกอบหัวอ่านโดยใช้แนวทางซิกซ์ ซิกม่า โดย
หลังจากการดำเนินการปรับปรุงกระบวนการผลิต พบว่า อัตราส่วนข้อบกพร่องจากการถ่ายเท 
กระแสไฟฟ้าสถิตย์ ลดลงจาก 31,600 DPPM เป็น 7,890 DPPM หรือเม่ือเทียบในระดับ a  
สามารถปรับปรุงจากระดับ 3.36 เป็น 3.91 และสามารถลดค่าความเสียหายและได้รับ
ผลประโยชน์ตอบแทนจากการปรับปรุงคุณภาพ 163,999 ดอลลาร์สหรัฐภายในระยะเวลาสอง 
ไตรมาส

2.1 .16 ทรงพล พิเชษ ฐ วัฒนา (2542) ศึกษาปัจจัยที่ม ิอิทธิพลต่อแรงดึงระหว่าง
Slider และ Flexure ของหัวอ่านเขียนข้อมูลในฮาร์ดดิสก์ใดร์พ ่ และเสนอเงื่อนไขที่เหมาะสม 
เพ ื่อเพ ิ่มคุณภาพของแรงดึงของหัวอ่านเขียนข้อม ูล การศึกษาเริ่มจากการอาศัยความรู้ความ 
ชำนาญ จากเอกสารจำนวนมากที่เก ี่ยวช ้องเพ ื่อระบ ุป ัจจ ัยท ี่ม ีอ ิทธ ิพลต ่อแรงด ึงโดยอาศ ัยแผน 
ภาพแสดงเหตุและผลในการวิเคราะห์ ซ ึ่งได ้แก ่ อัตราส่วนผสมของสารยึดเหนี่ยว อุณหภูมิการ 
อบ เวลาในการอบ และชนิดของนั้าหนักกด เมื่อได้กำหนดปัจจัยที่เก ี่ยวข้องแล้ว จึงทำการทด 
ลองพบว่ามีปัจจัยเพียง 3 ชนิดที่ม ิผลต่อแรงดึง ได ้แก่ อัตราส่วนของสารยึดเหนี่ยว อุณหภูมิ 
การอบ และเวลาในการอบ จากนั้นจ ึงทำการทดลองอีกครั้งโดยเพ ิ่มจำนวนของการทำชํ้า 
(Replication) ของแต่ละปัจจัย เพื่อหาสภาวะการทำงานที่เหมาะสมที่ส ุดโดยที่ไม ่ข ัดต่อเงื่อนไข
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ทางไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนกับหัวอ่านเขียน ผลการทดลองพบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีทำให้หัวอ่านเขียน 
มีค่าแรงดึงท่ีสูงสุด คือ กัดราส่วนผสม 4:1 อุณหภูมิการอบท่ี 300 องศาฟาเรนไฮต์ และเวลา 
ในการอบ 16 นาที

2.1 .17  สุรพล สุรบรรเจิดพร (2542) ศึกษาปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการเช่ือมดีบุก-ตะก่ัว 
บนแผ่นลายวงจรพิมพ์ด้วยเคร่ืองเช่ือมกัดโนมิด และหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมจากการทดลอง เพ่ือ 
ลดจุดบกพร่องของรอยเช่ือม และพัฒนากระบวนการใหัมีประสิทธิภาพสูงข้ึน โดยการทดลองน้ี 
ใช้หลักการของการออกแบบและวิเคราะห์การทดลองเพ่ือศึกษาปัจจัย 4 ปัจจัย ได้แก่ ความเร็ว 
สายพาน อุณหภูมิการอบความร้อน ค่าถ่วงจำเพาะของฟลักซ์ และลักษณะการไหลของโลหะ 
ผสมโซลเดอร์ โดยมุ่งเน้นท่ีการตรวจสอบลักษณะจุดบกพร่องของรอยเช่ือมประเภท Excessive 
Solder Insufficient Solder และ Bridging

ภายหลังการศึกษา พบว่า ท่ีระดับน้ยสำกัญ 0.05 ปัจจัยท่ีมีผลต่อจำนวนจุดบกพร่อง 
คือ ลักษณะการไหลของโลหะผสมโชลเดอร์ และความเร็วของสายพาน ส่วนปัจจัยทางด้าน 
อุณหภูมิในส่วนของการอบความร้อนและค่าความถ่วงจำเพาะของฟลักซ์ มีอิทธิพลค่อนข้างน้อย 
ซ่ึงภายหลังการศึกษาได้ทำการปร้บลักษณะการไหลของโลหะผสมโซลเดอรใหัมีการเคล่ือนท่ีท้ัง 
2 ด้านและกำหนดความเร็วของสายพานท่ี 108 ซม./,นาที จะสามารถลดจำนวนจุดบกพร่องได้

2 .1 .18  พ ิด ิเษฐ์ เจริญกิจว ิว ัฒ น (์2541) ทำการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพของสาย 
เครื่องควบคุมไฟฟ้า เพื่อที่จะบรรลุความต้องการของลูกค้าในโรงงานประกอบขึ้นส่วน 
อิเล็กทรอนิกส์โดยเน้นการปรับปรุงในด้านกิจกรรมโรงงานโดยการใช้เทคนิค FMEA มาใช้ใน 
การป้องกันลดและกำจัดข้อผิดพลาดท่ีเคยเกิดข้ึนและข้อผิดพลาดท่ีมีโอกาสท่ีจะเกิดข้ึนสำหรับ 
สินค้าในปัจจุบัน เร่ิมจากการทำพาเรโตคำร้องเรียนจากลูกค้า เพ่ือนำมาเปีนเกณฑ์คุณภาพโดย 
พิจารณาด้านตัวเงินและการเกิดข้ึนของเกณฑ์คุณภาพ การปรับปรุงแผนการสุ่มตัวอย่างได้ถูก 
นำมาปรับปรุงระหว่างการดำเนินการใช้ FMEA พบว่าคำร้องเรียนของลูกค้าลดลงถึงร้อยละ 
43.76

2.1.19 บุญสม ประเสริฐอัครกุล (2539) ทำการศึกษาหาวิธีการท่ีเหมาะสมในการควบ 
คุมกระบวนการเชิงสถิติของโรงงานตัวอย่าง จากการศึกษาพบว่า บางจุดงานมีการใช้การควบ 
คุมกระบวนการเชิงสถิติอย่างไม่ถูกต้อง และ ไม่เหมาะสมโดยวัดจากความสามารถของเคร่ือง 
จักรและได้ทำการวัดค่า Cp และวัดความสามารถของกระบวนการผลิต Cpk เพ่ือออกแบบวิธีการ 
ควบคุมกระบวนการผลิตเชิงสถิติท่ีเหมาะสม

จากผลการวิจัยได้ปรับปรุงวิธีการควบคุมกระบวนการเชิงสถิติ 2 ลักษณะ คือ การใช้ 
แผนภูมิควบคุมเฉล่ียและพิสัยการใช้แผนการสุ่มตัวอย่างแบบต่อเน่ืองและได้ประเมินผลลัพธ์
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จากค่า Cp และ c pk ท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิต ค่าความเท่ียงตรงเปอร์เซ็นต์ของเสียของ 
ข้ึนงานท่ีเกิดข้ึนและจำนวนการผลิตท่ีเกิดข้ึน พบว่า ปริมาณการผลิตลดลงก่อนท่ีมีการปรับปรุง 
และค่าความเท่ียงตรงในการตรวจสอบของจุดตรวจสอบเพ่ิมข้ึนจากก่อนการปรับปรุง

2 .1 .2 0  ปรีชา ก อ บ เ ท ื อ ชัยพงษ์ (2533) งานวิจัยน้ีได้ทำการสร้างและทดสอบ
สมรรถนะของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบฮีฑไปป็ท่ีอุณหภูมิต่ํา ซ่ึงพบว่า ท่อความร้อนจะ 
ไม่สามารถทำงานได้เลย ถ้าเกิดการร่ัวข้ึนรวมถึงการเกิดก๊าซซ่ึงไม่ควบแน่นทำให้ทอความร้อน 
จะไม่สามารถทำงานได้ หรือมีประสิทธิภาพไม่ดีเท่าท่ีควร เน่ืองจากก๊าซท่ีอยู่ในช่วงการ 
ควบแน่นไปขีดขวางการควบแน่นของไอของไหลใช้งาน นอกจากน้ี การผุกร่อนของวัสดุท่อแม้ 
เพียงเล็กน้อย ก็ทำให้คุณสมบ้ติของผ ิว ท่อภายในเปล่ียนไป ทำให้มุมของการเปียกผิวระหว่าง 
ของไหลใช้งานกับผิวท่อเปล่ียนไป อีกท้ังยังอาจเกิดเศษอนุภาคของของแข็งข้ึนกีดขวางการไหล 
กลับของของไหลใช้งาน หรืออาจเกิดก๊าชซ่ึงไม่ควบแน่นข้ึน ผลก็คือทำให้สมรรถนะของท่อ 
ความร้อนต่ําลง

2.1.21 พิชัย ตั้งสถาพรพาณิชย์(2529) งานวิจัยน้ีเน้นการศึกษาและการสร้างท่อ 
ความร้อนแบบ'ไร้วิกค์ ซ่ึงมีข้อดีคือ สร้างง่าย ด้นทุนการผลิตต่ํา คุณภาพการผลิตมีลักษณะ 
ค่อนช้างแน่นอนกว่าท่อความร้อนแบบธรรมดา ซ่ึงข้ึนกับความแนบสนิทในการใส่ของวิกค์ ทำ 
ให้การทำนายฟลักซ์ความร้อน (Heat Flux) แน่นอนกว่าความด้านการถ่ายเทความร้อนผ่าน 
ผน้งท่อก็น้อยกว่า เน่ืองจากไม่มีวิกค์และฟองของไอในวิทต์ซ่ึงเป็นตัวด้านทานการถ่ายเทความ 
ร้อน โดยเฉพาะในช่วงอุณหภูมิวิกฤติ

2.2 การสำรวจท ฤษ ฎ ีท ี่เก ี่ยวข ้อง

ได้ทำการรวมรวมทฤษฎีต่าง  ๆ ซ่ึงประกอบด้วย 2 ส่วนคือ ทฤษฎีที่เกี่ยวกับหลักการ 
ถ่ายเทความร้อน โครงสร้างและเทคโนโลยีท่ีเก่ียวช้องกับผลิตภัณฑ์ องค์ประกอบของท่อความ 
ร้อน กระบวนการผลิตและการประกอบท่อความร้อน และทฤษฎีท่ีเก่ียวช้องกับ ชิกซ์ ซิกม่า
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2.2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวกับหลักการถ่ายเทความร้อน

2.2.1.1 ความสำค ้ญของท ่อความร้อน (Heat Pipe)

เน่ืองจากปัจจุบันมีการใช้ประโยชนจากแหล่งพลังงาน ได้เพ่ิมข้ึนอย่างมากเพ่ือไม่ให้เกิด 
การขาดแคลนพลังงาน จึงควรนำพลังงานกลับมาใช้ใหม่หรือการนำความร้อนท่ีเหลือท้ิงจาก 
กระบวนการแลกเปล่ียนความร้อนต่างๆ กลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ ซ่ึงอุปกรณ์ท่อความร้อน 
(Heat Pipe) เป็นอุปกรณ์ท่ีมีประสิทธิภาพในการส่งถ่ายความร้อนสูงซ่ึงท่อความร้อนแบ่งออกได้ 
เป็น 2 ประเภทใหญ่  ๆ คือ ท่อความร้อนแบบธรรมดา หรือ กาลักความร้อน (Thermosyphon) 
และท่อความร้อนแบบพิเศษ

2.2.1.2 โครงสร้างและเทคโนโลยีพื้นรุาน0พิ

ท่อความร้อนท ี่ใช ้ก ันอยู่ท ั่วไปน ั้นโดยมากท ่าจากท ่อโลหะและการสร้างอ ุปกรณ ์ 
แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อความร้อนแบบธรรมดาที่ภาวะความร้อนสูงๆ นั้นจะถูกจำกัดโดย 
แรงด้นไอ (Vapor Pressure) และขีดจำกัดที่เกี่ยวช้องกับค่าสมรรถนะของท่อความร้อน เซ่น 
ขีดจำกัดคาปีลลารี่ (Capillary Limit) ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อวัสดุพรุน (Wick) ไม่สามารถนำเอา
ของเหลวที่เกิดจากการกลั่นตัวกลับมายังส่วนทำระเหยได้ ขีดจำกัดการพา (Entrainment Limit) 
เป็นผลมาจากการไหลที่สวนทางกัน (Conunter Current Flow) ของไอจากส่วนท่าระเหยกับ 
ของเหลวที่กลั่นตัวจากท่อความร้อนส่วนควบแน่น และยังมีอีกปัญหาหนึ่ง คือ การประยุกต์ใช้ 
งานในอุปกรณ์ที่ตัองการการระบายความร้อนจำนวนมาก  ๆ แต่มีพื้นทีในการระบายความร้อนที่ 
จำกัด จึงจำเป็นต้องใช้ท่อที่มีขนาดเล็กลง ซึ่งในที่นี้ใช้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ อุปกรณ์ส่ือสาร 
การนำไปใช้งาน

2.2.1.3 หลักการและทฤษฎี

หลักการทำงานคือ ความร้อนจากส่วนทำระเหยจะทำให้สารท่างานซึ่งมีสภาวะเป็น 
ของเหลวอิ่มต ัวเปลี่ยนสถานะกลายเป ็นไอ และลอยขึ้นสู่ด ้านบนไปยังส่วนควบแน่นซึ่งมี 
อุณหภูมิตํ่ากว่าเกิดการควบแน่นและไหลกลับสู่ส่วนท่าระเหยด้วยแรงโน้มถ่วง เนื่องจากความ 
ร้อนแฝงของการกลายเป็นไอของสารทำงานมีค่าสูงมาก ตังนั้น สารทำงานจึงสามารถถ่ายเท 
ความร้อนจากปลายด้านหนึ่งไปสู่อีกด้านหนึ่งได้โดยที่อุณหภูมิระหว่างส่วนท่าระเหยและส่วน 
ควบแน่นแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย

ความสามารถในการส่งผ่านความร้อนของท่อนั้นขึ้นอยู่ก ับหลายปัจจัยด้วยกัน เซ่น 
ขนาดของท่อ ลักษณะการติดตั้งท่อ ชนิดของสารท่างาน อุณหภูมิของแหล่งความร้อนและแหล่ง 
ความเย็น
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ท่อความร้อนประกอบด้วยท่อปีดผนึกท่ีภายในบรรจุวิกค์ (Wick) ของไหลใช้งาน
(Working Fluid) และไอของของไหลใช้งานเท่าน้ันท่ีช่วงการระเหยของท่อความร้อนจะถูก
ถ่ายเทจากแหล่งให้ความร้อนผ่านผนังของท่อไปยังวิกค์เพ่ือระเหยของเหลวใช้งาน ไอท่ีเกิดข้ึน 
จะเคล่ือนท่ีตามท่อไปยังช่วงของการควบแน่น ช่วงก้ันกลางระหว่างช่วงของการระเหยกับช่วง 
ของการควบแน่นของท่อเป็นช่วงท่ีไม่ได้รับความร้อนหรือคายความร้อนท่ีช่วงของการควบแน่น 
ไอ จะควบแน่นและความร้อนแฝงของการควบแน่นจะถ่ายเทออกจากท่อของเหลวจากการ 
ควบแน่นจะไหลกลับไปยังช่วงของการระเหยโดยแรงท่อรูเข็ม (Capillary Action) ของ'วิกค์'ซ่ึง 
มีรูพรุนเล็ก  ๆ ดังรูปท่ี 2.5

รูปที่ 2.5 หลักการทำงานของกาลักความร้อน (เทอร์โมไชฟ่อน)

เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (Heat Exchanger) เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการถ่ายเทความ 
ร้อนระหว่างของไหลร้อน (Hot Fluid) กับของไหลเย็น (Cold Fluid) เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 
เป็นอุปกรณ์ที่รู้จักและใช้กันอย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรม เนื่องจาก ท่อความร้อนมี 
ประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนได้สูง จึงได้มืการนำท่อความร้อนมาประกอบเป็นเคร่ือง 
แลกเปล่ียนความร้อน ซ่ึงเรียกว่า เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อความร้อน (Heat Pipe 
Heat Exchanger) ดังรูปที 2.6
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รูปที่ 2.6 โครงสร้างของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อความร้อน

2.2.1.4 ข ้อด ีของเคร ื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อความร้อน คือ

1. สามารถถ่ายเทความร้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ ถึงแม้ว่าอุณหภูมิของของไหล 
ท่ีแลกเปล่ียนความร้อนน้ันแตกต่างทันไม่มากนัก จึงมีการนำมาใช้ในการเก็บกล้บความร้อนท้ิง 
ซ่ึงเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนชนิดอ่ืนทำได้ดีเท่า

2. ไม่มีส่วนเคล่ือนไหว ทำให้เคร่ืองไม่เกิดการสึกหรอง่าย
3. มีแผ่นก้ันกลางทำให้ของไหลไม่เกิดการไหลปนทัน
4. สามารถออกแบบเป็นรูปร่างต่าง  ๆได้ง่ายและการบำรุงรักษาก็ง่าย

2.2.1.5 ข ้อจำก ัดของเคร ื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อความร้อน คือ

ข้อจำกัดของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อความร้อนท่ีสำคัญ คือ ช่วงอุณหภูมิใน 
การทำงานจะไม่กว้างและถูกจำกัดโดยประเภทของของไหลใช้งานในท่อความร้อนเครื่อง 
แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อความร้อนมีใข้งานมาไม่น้อยกว่าสิบปีมาแล้วโดยเร่ิมด้นและ 
พัฒนาการใช้งานใน 3 กักษณะใหญ่  ๆ คือ

1. เก็บกลับความร้อนจากระบบปรับอากาศซ่ึงเก่ียวช้องทับอุณหภูมิท่ีแตกต่างทัน
ไม่มากนัก

2. เก็บกลับความร้อนจากก๊าซของกระบวนการต่าง  ๆ (เช่น สันดาปอบแห้ง) มา 
อุ่นอากาศใหม่ท่ีจะนำมาใช้

3. ระบายความร้อนจากช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ
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2.2.1.6 ส ่วนประกอบของท ่อความร้อน

1. ท่อ (Envelope) ต้องระวังไม่ให้เกิดการเสียรูป รอยเชื่อมหมวกปิดท่อจะไม่ทนทานและ
เกิดรูรั่วไต้ง่าย

2. ว ิกค์ (Wick) หรือวัสดุพรุนต้องใช้ความหนาให้เหมาะสมตรงตามอัดราการถ่ายเทความ 
ร้อนในส่วนทำระเหยที่ต้องการ

3. หมวกปิดท่อ (End Cap) หมวกปิดท่อและตัวท่อต้องอยู่ในแนวตรงรอยเชื่อมต้อง 
แข็งแรง ไม่มีรอยรั่วซึม ความหนาของรอยเชื่อมต้องมีขนาดใกล้เคียงก้บความหนาของ 
ผนังท่อและรอยเชื่อมควรอยู่ระหว่างหมวกปิดท่อและตัวท่อเท่าๆ กัน

4. ท่อเติม (Fill Tube) ใช้เป็นทางดึงหรือไล่อากาศออกจากท่อความร้อนและเป็นทางเติม 
ของไหลใช้งานเข้าท่อ

5. ของไหลทำงาน (Working Fluid) ต้องมีปริมาณมากพอและมีความบริสุทธสูง

2.2.1.7 ส ่วนประกอบพ ื้นฐาน 3 อย ่างท ี่สำค ัญของท ่อความร้อน คือ

1. ของไหลทำงาน
การเลือกของไหลทำงานที่เหมาะสม คือ ช่วงอุณหภูมิไอที่ใช้ทำงาน และการพิจารณา 

ของไหลทำงานท่ีเหมาะสมท่ีสุตท่ีจะใช้งานควรพิจารณาตามหลักเกณฑ์ตังต่อไปน้ี
- การเช้ากันไต้กับวัสดุพรุนและผนังท่อ
- เสถียรภาพทางความร้อนท่ีดี
- สามารถเปียกไต้กับวัสดุพรุนและผนังท่อ
- ความตันไอจะต้องไม่สูงหรือต่ําเกินไปในช่วงอุณหภูมิท่ีปฏิบัติการน้ัน
- มีความร้อนแฝงสูง
- มีความนำความร้อนสูง
- มีความหนืดในสภาพของเหลวและไอต่ํา
- แรงตึงผิวสูง
- มีจุดเทหรือจุดเยือกแข็งท่ียอมวับไต้

ปัญหาที่สำคัญของของไหลทำงาน คือ การเปลี่ยนแปลงสภาพเมื่อเจอความร้อน จึง 
ต้องการค่าแรงดึงผิวท่ีสูงเพ่ือท่ีจะให้ท่อความร้อนทำงานสวนทางกับแรงโน้มถ่วง และทำให้เกิด 
แรงขับคาปีลลารีสูง ตังน้ัน ของไหลทำงานจึงจำเป็นท่ีจะต้องเปียกกับวัสดุพรุนและผนังท่อ
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2. วัสดุพรุนหรือโครงสร้างคาปีลลารี
จุดประสงค๎ในการใช้วัสดุพรุน คือ ทำให้เกิดความดันคาปีลลารีที่จะขนถ่ายของไหล 

ทำงานจากส่วนควบแน่นไปยังส่วนทำระเหย และจะต้องสามารถกระจายของเหลวที่อยู่ในส่วน 
ทำระเหยให้ออกไปสู่พื้นที่ที่มีการร้บเอาความร้อนเช้ามา

ส่วนสำคัญของวัสดุพรุน คือ ความหนา เนื่องจากเมื่อความหนาเพิ่มขึ้นความต้านทาน 
ในการถ่ายเทความร้อนของโครงสร้างก็จะเพิ่มขึ้นทำให้อัตราการถ่ายเทความร้อนในส่วนทำ 
ระเหยนั้นเพิ่มสูงขึ้น

3. ท่อบรรจุ
หน้าที่ของท่อบรรจุ คือ กันของไหลทำงานออกจากสิ่งแวดล้อมใดๆ ต้องเป็นส่วนท่ี 

ป้องกันการร่ัวไหลได้และสามารถควบคุมความแตกต่างของความต้นระหว่างผนังและสามารถท่ี 
จะถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดข้ึนเช้าและออกจากของไหลทำงาน

การเลือกวัสดุของผนังท่อน้ันข้ึนอยู่กับหลายปัจจัยดังต่อไปน้ี
- ความเช้ากันได้กับของไหลทำงาน
- อัตราส่วนความแข็งแกร่งต่อน้ัาหนัก
- ความน่าความร้อน
- ง่ายท่ีจะข้ึนรูป เช่ือม กลึง ขัด และดึง
- มีความพรุนด่ํา
- ความเปียกได้

อย่างไรก็ตามหากทั้ง 3 ส่วนประกอบพ้ืนฐานเกิดการเช้ากันไม่ได้ก็จะเกิดการกัดกร่อน 
และการเกิดก๊าซท่ีไม่ควบแน่น ถ้าหากวัสดุผนังหรือท่อวัสดุพรุนละลายไดึในของไหลทำงานแล้ว 
จะเกิดการถ่ายเทมวลข้ึนในระหว่างส่วนควบแน่นและส่วนทำระเหย และจะมีส่วนท่ีเป็นของแข็ง 
เกาะที่ส่วนระเหยมากทำให้เกิดจุดร้อนขึ้นหรือมีการกีดขวางในช่องทางผ่านของวัสดุพรุน และ 
เม่ือก๊าชท่ีไม่ควบแน่นน้ันสะสมอยู่ในท่อความร้อนในส่วนควบแน่นมากข้ึนจะปิดทางการถ่ายเท 
ความร้อนและจะทำให้เกิดอุณหภูมิลดอย่างมากในส่วนของไอท่ีผิวหน้าน้ัน

2.2.1.8 กระบวนการผลิตและการประกอบ

1. วัสดุภาชนะบรรจุ (Container Materials)
ประกอบด้วย จุดปิดปลายและหลอดเติมนั้ายา วัสดุท่ีใช้ทำได้แก่ ทองแดง เหล็กไร้สนิม 

อลูมิเนียม
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2. วัสดุที่ใช้ทำวัสดุพรุน
วัสดุพรุนแบบโครงถัก ม ีล ักษณะเป ีนเส้นลวดทอถันเป ีนตาราง วัสดุที่ใช้ทำได้แก่ 

ทองแดง เหล็กไร้สนิม โมเนล ซึ่งสามารถม้วนและดัดงอได้ การเชื่อมวัสดุพรุนให้ติดลับท่อความ 
ร้อนทำโดยใช้วิธีเชื่อมละลายและเชื่อมจุด สิ่งที่ต้องระวังมีการเชื่อม คือ ต้องให้ทุกส่วนของวัสดุ 
พรุนเชื่อมลับท่อความร้อนไม่เช่นนั้นจะเกิดจุดความร้อนสูง

การทำความสะอาดภาชนะบรรจุและวัสดุพรุนของท่อความร้อนเป็นสิ่งจำเป็นเพื่อให้ 
แน่ใจว่าของไหลทำงานจะเปียกชุ่มวัสดุพรุนเสมอ และไม่เกิดการอุดดันกีดขวางทางเดินใน 
คาปีลลารี การทำความสะอาดที่อุณหภูมิสูงๆ จะทำให้ขบวนการเป็นไปอย่างรวดเร็ว

3. กรรมวิธีไล่ก๊าซ (Material Outgassing)
ก๊าซที่อยู่ในท่อความร้อนถ้าไม่สามารถไล่ออกให้หมดก่อนปิดผนึกท่อความร้อนก๊าช 

เหล่านั้น ก็จะเช้าไปอยู่ในช่องว่างของการกลายเป็นไอโดยเฉพ1าะอย่างยิ่งลับส่วนประกอบที่เป็น 
โลหะ

4. การใส่วัสดุพรุนและฝาครอบท่อความร้อน
การทำความสะอาดส่วนประกอบของท่อความร้อนเป็นส่ิงจำเป็นก่อนท่ีจะบรรจุวัสดุพรุน 

ลงไป การบรรจุวัสดุพรุนแบบตาข่ายที่ไม่ได้เชื่อมระหว่างวัสดุพรุนลับผนัง จะต้องใส่ขดลวด 
สปริงเพ่ือแนบวัสดุพรุนให้ติดลับผนัง

การสวมฝาปิดโดยปกติจะเชื่อมด้วยอาร์กอนซึ่งเหมาะลับท่อความร้อนที่ทำด้วย 
ทองแดง เหล็กไร้สนิม และอลูมิเนียม ผลพลอยได้ของการเช่ือมด้วยทองเหลืองหรือการบัดกรีคือ 
ไม่ทำให้เกิดส่ิงสกปรกแต่จะก่อให้เกิดยอกไซด์ซ่ึงเอาออกยากในภายหลัง

5. การตรวจสอบรอยร่ัว (Leak Detection)
ในส่วนของรอยเช่ือมบนท่อความร้อนควรได้รับการเช็ครอยรั่วเสมอเพราะรอยร่ัวเล็กๆ 

จะมีผลทำให้ระบบล้มเหลวไดในช่วง 1 เดือนใช้งาน

6. การเตรียมของไหลทำงาน
ของไหลทำงานท่ีใส่เช้าไปควรมีความบริสุทธ้ิสูงท่ีสูดกระบวนการใส่ของไหลทำงานควร 

กระทำที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส คือ ให้มีการไล่ก๊าซออกซึ่งจะนำก๊าชที่ไม่ต้องการออก 
จากของไหลทำงานได้
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7. การเติมสารในท่อความร้อน มีลำดับการทำดังน้ี
- ไล่ก๊าซออกจากของไหลทำงาน
- เติมของไหลทำงานลงในท่อความร้อน
- ไล่ก๊าซออกจากท่อความร้อน
- ใส่ก๊าชเฉ่ือยลงในท่อความร้อน

8. การปีดผนึกท่อความร้อน
หลังจากตรวจสอบรอยรั่วและทดสอบท่อความร้อนเรียบร้อยแล้วในส่วนของท่อความ 

ร้อนจะมีท่อเติมน้ํายาท่ีดัองปิดผนึกอย่างดี

2 .2 .2  ท ฤ ษ ฎ ทีี่เ ก ี่ย ว ข ้อ ง ก้ม ซิกซ์ซิกaง ่า

2.2.2.1 ข ั้นตอนการกำหนดแผนงาน'ในการแก ํใขป ัญหา (Define Phase)

■  การกำหนดปัญหา (Problem  sta tem ent)

ระบุปัญหาที่ต้องการทำการศึกษาและแกไขซึ่งปัญหานั้นๆ จะต้องล้มพันธ์กับส่วนท่ีมี 
ผลกระทบต่อลูกค้าหรือทางด้านคุณภาพ (CTQ’s:Critical to Quality)

"  ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ค ว า ม ส า ม า ร ถ ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร  (C p )

ก ิตต ิส ักด พลอยพาน ิซเจริญ (2544) กล่าวถึง ความหมายและแนวความคิดของการ 
วิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ คือ องค์ประกอบท่ีแน่นอนประการหน่ึงของเคร่ืองจักร 
อุปกรณ์ วิธีการ วัตถุดิบ และพนักงานท่ีก่อให้เกิดการผลิต

“ความสามารถของกระบวนการ” หมายความถึง ความผันแปรจากสาเหตุธรรมชาติที่ 
ได้รับการจัดของผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการท่ีศึกษา

“การศึกษาความสามารถของกระบวนการ” หมายถึง การกำหนดตัวพารามิเตอร์ของ 
ผลิตภัณฑ์ที่ได้มาจากกระบวนการแล้วทำการจัดเพื่อการรวบรวมข้อมูลที่แสดงถึงค่าของ 
พารามิเตอร์ด้งกล่าว

“การวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ” หมายถึง การประเมินความผันแปรของ 
กระบวนการ แ ล ะ วิเคราะห์ความผันแปรน้ีภับข้อกำหนดหรือข้อกำหนดของผลิตภัณฑ์ตลอดจน 
พิจารณาถึงแหล่งความผันแปรต่าง  ๆ เพ่ือหาทางลดความผันแปรท่ีศึกษาต่อไป
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ความม ีเสถ ืยรภาพของกระบวนการ
ในการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการจะมีความสัมพันธ์ก้นอย่างใกล้ชิดกับการ 

ควบคุมกระบวนการ ดังแสดงในรูปท่ี 2.7
« วานสาม ารท ข 'องท ระ m u  การ

ไนฆ«วานสา}ทรถ มฅ'ท*,‘สามารท

บะ
£ะวุfÇ

3 3-บ1 *Fj

IvSI,. ; iNก้ฟ้ไ!flกาViUp).‘‘.L ฑๆ ;;;/ni Jenง (Lower Spcci(ไCri 1 นํบา บภ!แ)

ร ุ! /ท ี่ 2.7 สภาวะกระบวนการ

ในการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการท่ีอาศัยข้อมูลจาการกัดส่ิงตัวอย่างน้ัน มี 
ความจำเปีนต้องพิจารณาก่อนเสมอว่า ข้อมูลดังกล่าวมีความผันแปรจากสาเหตุธรรมชาติ หรือ 
สาเหตุผิดธรรมชาติ ที่สามารถพิจารณาไต้

การวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการนี้ จัดเป็นส่วนที่มีความสำคัญมากของ 
โปรแกรมการปรับปรุงคุณภาพโดยรวม โดยข้อมูลที่ไดัจากการวิเคราะห์ความสามารถของ 
กระบวนการน้ี สามารถใช้ประโยชน์ในด้านต่าง  ๆ อาทิ

1. การคาดการณ์ว่ากระบวนการมีความสามารถในการผลิตไต้ตามข้อกำหนดเฉพาะ 
ได้ดีเพียงใด

2. การช่วยเหลือนกออกแบบหรือนักวิจัยพัฒนาในการตัดสินใจเลือก หรือเปล่ียนแปลง 
กระบวนการ

3. การช่วยกำหนดความถี่ของการชักสิ่งตัวอย่างเพ่ือการเฝืาพินิจกระบวนการ
4. การกำหนดความต้องการด้านสมรรถนะสำหรับอุปกรณ์ใหม่
5. การเลือกผู้ส่งมอบ และควบคุมผู้ส่งมอบ
6. การวางแผนลำดับขั้นตอนของกระบวนการผลิตเมื่อมีอิทธิพลร่วม (Interaction 

Effect) ของกระบวนการ
7. การลดความผันแปรในกระบวนการผลิต
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8. การลดต้นทุนคุณภาพ (Cost of Quality) ด้วยการลดต้นทุนต้านข้อบกพร่องต้าน 
คุณภาพ อันเองมาจากการลดปริมาณข้อบกพร่องของกระบวนการลง

ด ้ซ น ีค ว าม ส าม ารถ ด ้าน ศ ัก ย ภ าพ ข อ งก ระบ วน ก าร  (Potentia l Capab ility
Indices)

ในการปรับปรุงคุณภาพ ม ีความจำเป ีนต ้องกำหนดตัวว ัดท ี่จะทำให ้ผ ู้เก ี่ยวข ้องไต ้ 
ตระหนักถึงการลดความผันแปรรอบค่าเป้าหมายอย่างต่อเนื่อง จึงไต้กำหนดให้วัดความสามารถ 
ของกระบวนการในรูปของความผันแปรของผลิตภัณฑ์ที่ไต้จากกระบวนการผลิต ซึ่งถือเป็นดัชนี 
วัดความสามารถของกระบวนการ (Process Capability Index; PCI) โดยนิยามว่า

PCI = ความคลาดเคลื่อนอนุโลมที่ยอมให้เกิด
ความสามารถของกระบวนการ

โดย Osuga เรียก PCI สำหรับการศึกษาในระยะสั้นว่า ดัชนี Cp ดังน้ัน

Cp= U S L -LS L

6g7 t

ความหมายของ USL LSL. และ 6G st

สำหรับดัชนีความสามารถด้านศักยภาพของกระบวนการในระยะยาว จะแทนด้วยดัชนี

Pp = USL-LSL 
6G Sy

ดัชนีความสามารถต้านศักยภาพของกระบวนการทั้ง Cp และ Pp นี้จะมีข้อดี คือ ทำให  ้
ผู้เก ี่ยวข ้องดำเน ินการลดความผันแปรไต ้อย ่างต ่อเน ื่อง โดยการพ ิจารณาจากค ่าของความ  
คลาดเคลื่อนอนุโลมของข้อกำหนดเฉพาะในรูปของความสามารถของกระบวนการ อย่างไรกิ 
ตาม ดัชนีดังกล่าวอาจจะทำให้ผู้เกี่ยวข้องมี,ความเข้าใจอับสนอยู่บ้างโดยเฉพาะพนักงานระดับ 
ปฏิบัติการ ทั้งนี้เพราะว่าค่า Cp และ Pp น ี้“ยิ่งมีค่าสูง ยิ่งดี''ในขณะที่คนทั่วไปมักจะเข้าใจความ 
ผันแปรของกระบวนการในความหมายเดียวกับ อัตราส่วน CR และ PR คือ “ยิ่งมีค่าตํ่า ยิ่งดี” 
นอกจากนี้แล้ว อังมีข้อเสียเหมือนกับกรณีอัตราส่วน CR และ PR คือ ผลิตกัณฑ์ทีผลิตไต้จาก 
กระบวนการต้องมีการแจกแจงแบบปกติและถ้าหากผลิตกัณฑ์ดังกล่าวมิไต้มีการแจกแจงแบบ 
ปกติแล้วการดีความหมายกิอาจจะผิดความหมายไปบ้าง นอกจากนี้แล้ว ข้อกำหนดเฉพาะจะ 
ต้องมีความคลาดเคลื่อนอนุโลมแบบสมมาตรกัน ซึ่งจะทำให้ค่ากลางของข้อกำหนดเฉพาะอยู่ที ่
ตำแหน่งปรับตั้งของกระบวนการ ซึ่งจะไม่สามารถคำนวณและดีความหมายตามที่กล่าวมาแล้ว 
ดัชนีความสามารถต้านสมรรถนะของกระบวนการ Cpk และ Ppk
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จากที่ได ้กล่าวถึงด ัชน ี Cp ที่เป ็นตัววัดความสามารถด้านศักยภาพของกระบวนการ 
มาแล้ว โดยด ัชน ีด ้งกล ่าวจะสะท ้อนเพ ียงแค ่ผลจากการออกแบบ (คือ ค ่าการกระจายของ 
ผลิตภัณฑ์เนื่องจากกระบวนการ) เท่านั้น แต่มิได้สะท้องถึงผลจากการควบคุม (คือ ค่าตำแหน่ง 
ของกระบวนการ) แต่เพียงอย่างใดทำให้ผู้วิเคราะห์ไม่ทราบถึงผลที่เป็นจริงจากกระบวนการ

Kane ได้กำหนดใหใช้ดัชนีที่สะท้อนถึงค่าการเลื่อนไปจากค่ากลางของข้อกำหนดเฉพาะ 
ของตำแหน่งของกระบวนการ และเรียกว่า Cpk โดยที่ k มาจาก Katayori ในภาษาญี่ป่นที่ม  ี
ความหมายถึง ความเบี่ยงเบนไป หรือการเลื่อนออกไป

เม่ือ k = ระยะระหว่างตำแหน่งของกระบวนการจากค่ากลางของข้อกำหนด
1/ 2 ของความคลาดเคลื่อนอนุโลม

= 2|m-x|
USL-LSL

โดย ๓  = USL+LSL 
2

ดังนั้น Cpk = Cp (1-k)

การปฏ ิบ ้ต ิการแกไขเม ื่อกระบวนการไม ่ม ีความสามารถด ้านสมรรถนะ

ในการพิจารณาความสามารถของกระบวนการเพื่อการปฏิบัติแกไขกรณีกระบวนการไม่ 
มีความสามารถนั้นสามารถสรุปได้ กล่าวคือ ในกรณีที่ความสามารถด้านสมรรถนะมีค่าตํ่าและ 
ความสามารถด้านศักยภาพมีค ่าต ํ่าด ้วย ก็ม ีความจำเป็นต้องดำเนินการลดความผันแปรของ 
กระบวนการลงด้วยการออกแบบใหม่เพื่อให้กระบวนการมีความมั่นคงต่อการเปลี่ยนแปลงของ 
ปัจจัยท ี่ไม่สามารถควบคุมได้หรือออกแบบข้อกำหนดเฉพาะของกระบวนการที่ใช้อยู่แล้วเสีย 
ใหม่ รวมถึงการออกแบบอุปกรณีจับยึด (Jig and Fixture) เสียใหม่ รวมถึงการแกไขด้วยการ 
ผึเกอบรมพนักงาน'ใหม่ด้วย ในกรณีที่ความสามารถทางด้านสมรรถนะของกระบวนการมีค่าตํ่า 
แต่ความสามารถของกระบวนการด้านศักยภาพมีค่าสูงแล้ว แสดงว่ามีปัญหาด้านการควบคุม 
กระบวนการจึงมีความจำเป็นต้องหาปัจจัยที่มีผลต่อค่าปรับตั้งของกระบวนการแล้วทำการปรับ 
ค่าปรับตั้งเพื่อให้ความสามารถด้านสมรรถนะของกระบวนการมีค่าสูงขึ้น

นอกจากนี้แล้ว ในการวิเคราะห์เพื่อการปรับปรุงความสามารถของกระบวนการนี้ ควรม ี
การพิจารณาร่วมกันถึงดัชนีความสามารถของกระบวนการทั้งการศึกษาแบบระยะสั้นและระยะ 
ยาวด้วย ซ ึ่งถ ้าหากพบว่า Cpk และ Ppk มีค่าใกล้เคียงกันและมีค่าตํ่า แสดงว่ากระบวนการ 
ดังกล่าวขาดความสามารถจันเนื่องมาจากการออกแบบกระบวนการจึงมีความจำเป็นต้องทำการ 
วิเคราะห์เพื่อหาปัจจัยที่มีผลต่อความผันแปรของกระบวนการแล้วทำการกำหนดค่าที่เหมาะสม 
เพ ื่อลดขนาดความผ ันแปรของกระบวนการลงจ ึงถ ือว ่าป ัญ หาด ังกล ่าวน ี้เป ็นป ัญ หาด ้าน
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เทคโนโลยี แต่ถ้าหากเป็นกรณีที่ Ppk มีค่าตํ่าแต่ Cpk มีค่า สูง แล้ว แสดงว่ากระบวนการดังกล่าว 
ดังตารางที่ 2.1 และตารางที่ 2.2

ต า ร า ง ท ี่2.1 ลำดับของความสามารถด้านศักยภาพของกระบวนการฅามค่าดัชนี Cp

ค่าดัชนี Cp ลำดับของความสามารถของภระบวนการ

2.00 <- c p ดีเหลือเชื่อ

1.67 <= Cp <2.00 ดีเลืศ

1.33 <= Cp <1.67 ดี

1.00 <= Cp < 1.33 พอใช้

0.67<= Cp < 1.00 ไม่ดี

Cp < 0.67 ไม่ดีมาก

ต ารางท ี่ 2.2 ค่าดัชนี Cp และสัดส่วนประมาณการของผลิตภัณฑ์บกพร่องของกระบวนการ

ระดับคุณภาพ สัดส่วนผลิตภัณฑ์บกพร่อง (PPM)

ของกระบวนการ ดัชนี Cp ข้อกำหนดเฉพาะ ข้อกำหนดเฉพาะ

(ระยะส้ัน ) แบบพิกัดด้านเดียว แบบพิกัดสองด้าน

6 G 2 0.001248 0.002496

5.5 G 1.83 0.02124 0.04248

5 G 1.67 0.3002 0.6

4.5 G 1.5 3.45 7

4 G 1.33 31.79 64

3.5 G 1.17 232.7 465

3 G 1 1,350 2,700

2.5 G 0.83 6,210 12,420

2 G 0.67 22,750 45,500

1.5 G 0.5 66,810 133,620

1 G 0.33 158,700 317,400
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■  แผนภาพกระบวนการผลิต (Process Map)

เป็นส่วนที่สำคัญอย่างยิ่งในการที่จะหาสาเหตุของปัญหา ซึ่งการสร้างแผนภาพของกระ 
บวนการผลิต จะต้องทำอย่างละเอียดทุกขนตอนในการประกอบผลิตภัณฑ์เพื่อที่จะสามารถระบุ 
ตัวแปรสำคัญในกระบวนการผลิต (Process Input) และผลลัพธ์ในกระบวนการผลิต (Process 
Output) ขั้นดอนนี้จึงเปรียบเสมือนการตรวจวิเคราะห์ของกระบวนการผลิต ซึ่งอาจจะทำให้เรา 
ทราบถึงสิ่งผิดปกติหรือทราบสาเหตุที่แท้จริงของความบกพร่องในการผลิตที่มืผลต่อคุณภาพ 
ของผลิตภัณฑ์ ซึ่งขั้นตอนนี้อาจเป็นขั้นตอนที่จะนำไปสู่การวิเคราะห์ปัญหา โดยการทดลองดั้ง 
สมมติฐานหรือโดยการใช้ข้อมูลทางต้านสถิติที่มีการเก็บรวบรวมอย่างถูกวิธี

การสร้างแผนการไหลของผลิตภัณฑ์ ต้องใช้การระดมสมองและทีมงานที่เกี่ยวช้องกับ 
ผลิตภัณฑ์ เพื่อที่จะไต้รายละเอียดที่สำคัญและครบถ้วนของกระบวนการผลิต ซึ่งแผนภาพการ 
ไหลนั้นจะต้องสามารถบอกถึงสาเหตุแห่งความบกพร่องของผลิตภัณฑ์ (Cause of Poor 
Quality: COPQ)

การสร้างแผนการไหลของผลิตภัณฑ์ จำเป็นอย่างยิ่งในการระบุที่มาของข้อบกพร่อง 
และสิ่งที่ช่อนในกระบวนการผลิต (Hidden Factory) ซึ่งสิ่งเหล่านี้ส ่งผลให้สูญเสียเวลา เงิน 
ทรัพยากร และพื้นที่ในการจัดเก็บ

■  ผลรวมของส ัดส ่วนของเส ีย (Rolled Throughpu t Yield)

ไต้มาจากการคำนวณของสัดส่วนของเสียครั้งแรกและไม่รวมสัดส่วนของเสียท ี่ไต ้มา 
จากการซ่อมแซม การคำนวณสัดส่วนของเสียก็เพื่อเป็นมาตรฐานในการเปรียบเทียบผลลัพธ  ์
จากการควบคุมกระบวนการผลิต

■  ผ ังแสดงเหต ุและผล (Cause and Effect D iagram)

ว ีระพ งษ ์ เฉล ิมจ ิระร ัตน ์ (2536) กล่าวว่า ผังแสดงเหตุและผล คือ ผ ังท ี่แสดงความ 
สัมพันธ์ระหว่างคุณลักษณะทางคุณภาพกับ ปัจจัยต่าง  ๆ (ที่เกี่ยวช้อง) กล่าวคือ คุณลักษณะ 
ทางคุณภาพคือผลที่เกิดขึ้นจากสาเหตุคือปัจจัยต่างๆ ที่เป็นต้นตอของคุณลักษณะอันนั้น

การสร้างผังแสดงเหตุและผลที่จะเอื้อประโยชน์ต่อการแก้ปัญหาไต้จริง  ๆ ไม่ใช่เรื่องง่าย 
ผู้ท ี่สามารถสร้างผังก้างปลาไต้ถ ูกต้อง คือ ผู้ท ี่ม ีโอกาสแก้ปัญหาทางคุณภาพไต้ถ ูกต้อง เช่น 
เด ียวก ันข้อส ังเกตเก ี่ยวก ับผังแสดงเหตุและผล จะต้องทำการแยกแยะและเลือกสรรเพื่อ 
ห าป ัจ จ ัย อ ัน เป ็น ส า เห ต ุแ ห ่งป ัญ ห าน ั้น ค วร ใช ้ก ารป ร ึก ษ าห าร ือ ใน ก ล ุ่ม ค น ห ล าย ๆ
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ความคิดมาร่วมก้น เพราะการละเว้นหรือมองข้ามปัจจัยบางอย่างไปจะก่อผลเสียภายหลังได้ 
(อาจทำให้การแก้ปัญหาผิดจุดได้) เลือกคุณลักษณะของปัญหาและปัจจัยสาเหตุในรูปของขนาด 
หรือปริมาณที่สามารถใส่หน่วยจัดลงไปได้ เพราะในที่สุดแล้วผลสรุปจากผังก้างปลาจะต้องนำไป 
แกไขปรับปรุงตัวแปรต่างๆ ในการผลิต

การน ำผ ังแสดงเหต ุและผลไป ใช ้งานจะต ้อ งก ่อนสร ุปป ัญ หา ควรใส ่น ํ้า
หนักหรือคะแนนให้ก้บปัจจัยสาเหตุแต่ละตัว เพื่อจะไดใช้การจัดลำตับความสำคัญของปัญหา 
ซึ่งแนวทางเสนอแนะนี้จะนำไปผังแสดงเหตุและผลที่ไดไปเชื่อมโยงกับ FMEA

■  ประเภทของการว ิเคราะห ์สาเหต ุและผล 2 ประเภท

1. แผนภาพก้างปลา (Fishbone Diagram)
- ก ารเช ้าส ู่ว ิธ ีก ารระดม สม อง ท ี่ถ ือป ฏ ิบ ัต ิก ้น ม าแล ้ว เข ียน เป ็น แผน ภ าพ แส ดง  

ความสัมพันธ์ระหว่างสาเหตุและผลโดยแผนภาพนี้ จะเป็นเครื่องมือที่ดีมาก เมื่อทราบ 
ว่าผลกระทบที่สำคัญเพียงประการเดียวที่จะวิเคราะห์คืออะไร

2. ตารางสาเหตุและผล (Cause-Effect Matrix)
- แผนภาพในรูปแบบตารางที่แสดงถึง ความสัมพันธ์โดยตรงระหว่างผลของกระบวนการ 

(Y’s) KPOV และปัจจัยป้อนเช้ากระบวนการ (X's) KPIV

ว ิธ ีการส ร ้างต าราง C-E

1. กำหนดรายการของตัวแปรที่แสดงผลิตภัณฑ์ของกระบวนการ (Y’s) ที่ด้านบนของตาราง 
โดยรายการเหล่านี้จะต้องเป็นสิ่งที่คณะทำงาน และ/หรือ ลูกค้าเชื่อว่ามีความสำคัญ โดย 
รายการเหล่านี้อาจจะเป็นส่วนหนึ่ง (Subset) ของรายการ Y’s ที่บ่งชี้ผ่านแผนภาพแสดง 
การไหลของกระบวนการ (Process Map)

2. จัดอันตับของตัวแปรแต่ละตัวให้เป็นตัวเลขโดยใช้สเกลที่สมเหตุสมผล (โดยท่ัวไป มักใช้ 
สเกล 1-10)โดย Y ที่มีความสำคัญมากที่สุดจะได้คะแนนรวมมากที่สุด

3. บ่งชี้ถึงปัจจัยป้อนเช้าที่มีแนวโน้มจะเป็นสาเหตุ (potential cause) หรือ X’s ทั้งหมดที่ 
เป็นไปไดในช่องซ้ายมือของตาราง

4. ให้อัตราเป็นตัวเลข (ความสัมพันธ์ร่วม) แสดงอิทธิพลของ X แต่ละตัวที่มีต่อ Y แต่ละตัว 
ภายใต้กรอบในตารางที่พ ิจารณา โดยการกำหนดเกณฑ์นี้จะขึ้นอยู่กับประสบการณ์ของ 
คณะทำงาน

5. ใช้คอลัมน์ทั้งหมดของตารางในการวิเคราะห์และจัดอันดับสำคัญก่อนหลัง เพื่อหาจุดเน้นใน 
การสร้าง FMEA เบื้องด้น
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2.2.2.2 ขั๋นตอนการว้ดเพี่อระบุสาเหตุของปัญหา (Measure Phase)

■  การวิเคราะห์ความล้มเหลวในการผลิต (FMEA)

ธนากร เกียรติบรรลือ (2543) กล่าวว่า FMEA คือเทคนิคทางวิศวกรรมที่ใช้ใน 
การกำหนดการบ่งซี้และการขจัดปัญหาความล้มเหลวและความผิดพลาดต่างๆ ที่อาจเกิดขึ้น 
หรือเกิดขึ้นมาแล้วในระบบงานของการออกแบบของกระบวนการและการบริการก่อนที่จะถึง 
ลูกค้า

ล้กษณ ะสำคัญ ข อ ง  FMEA

ต้องมีการแสดงให้เห ็นถึงรูปแบบของความล้มเหลวปัญหา และความผิดพลาดต่าง  ๆ
ที่อาจเกิดขึ้นหรือเกิดขึ้นแล้วจากระบบงาน การออกแบบ การผลิตและการบริการอย่างชัดเจน 
และมีการประเมินผลจะต้องมีการบ่งขึ้การกระทำ สำหรับการลดหรือขจัดโอกาสของความล้ม 
เหลวปัญหาและความผิดพลาดนั้นๆ ที่จะเกิดขึ้นมาอีก

ต้องมีการปันทึกลงบนแบบฟอร์มมาตรฐาน โดยปกตินิยมใช้ FMEA 2 ชนิดคือ
Design FMEA สำหรับการออกแบบผลิตภัณฑ์ที่มีการนำเอาปัญหาสำคัญและข้อบกพร่อง 
ต่าง  ๆ จากผู้ใช้หรือลูกค้ามาศึกษาและหาวิธีการปรับปรุงแก่ไขและอีกชนิดหนึ่งคือ Process 
FMEA สำหรับการออกแบบและปรับปรุงกระบวนการผลิตซึ่งมีผลต่อคุณภาพผลิตภัณฑ์เพื่อ 
ป้องกันไม่ให ้ม ีของเสียและขจัดหรือลดปัญหาจากการผลิตที่จะล่งต ่อไปยังกระบวนการผลิต  
ถัดไปและลูกค้า

ประโยชน์ข อ ง  FMEA

ช่วยพิจารณาทางเลือกตั้งแต่ขั้นตอนแรกของการออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ์ซึ่งเพิ่ม 
ศักยภาพของการผลิตและความเชื่อถือสร้างความมั่นใจว่ารูปแบบของความล้มเหลวความผิด 
พลาดและปัญหาต่าง  ๆ ที่อาจเกิดขึ้นไต้ รวมถึงผลกระทบที่อาจตามมาไต้รับการพิจารณาอย่าง 
ละเอียดถี่ถ้วนมาก่อนแสดงรายการของปัญหาหลักต่างๆ และระดับความรุนแรงของผลกระทบ 
เมื่อเกิดปัญหานั้นขึ้นมา FMEA สามารถแสดงปันทึกผลของการปรับปรุงหลังจากมีมาตรฐาน 
การแก่ไขให้ถูกต้องอย่างใดอย่างหนึ่งไต้ทันที เป็นพื้นฐานสำหรับการกำหนดรายการทดสอบ 
เพ ิ่มเต ิมระหว่างการพัฒนาผลิตภัณฑ์และการผลิต ช่วยรวบรวมข้อมูลในอดีตสำหรับเป็น 
เอกสารอ้างอิงในอนาคต โดยนำมาใช้วิเคราะห์รูปแบบของปัญหาหรือความล้มเหลวต่าง  ๆ
สำหร ับการพ ิจารณ าเร ื่องความเปล ี่ยนแปลงผล ิตภ ัณ ฑ ์หร ือกระบวนการผล ิตทำให ้เก ิด  
ความม ั่นใจไต ้ว ่าการปร ับปร ุงและพ ัฒ นาต ่างๆ  ม ีผ ู้ร ับผ ิดชอบหรือช ่วยให ้ว ิศวกรประจำ
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กระบวนการผล ิตสร ้างระบบการป ้องก ันป ัญหาท ี่สามารถประเม ินผลได ้เม ื่อม ีการประช ุม  
ทบทวนขั้นสุดท้ายของการพัฒนาผลิตภัณฑ์หรือกระบวนการผลิต

ชนิดของ FMEA และการนำไปใช้งาน Failure Mode and Effect Analysis หรือ 
FMEA เป็นวิธีการวิเคราะห์ปัญหาหรือความล้มเหลวอย่างเป็นระบบมีขั้นตอนสำหรับการค้นหา 
สาเหตุของความผิดพลาดก่อนที่จะเกิดขึ้นจริงเพื่อเป็นการป้องกันก่อนที่จะเกิดปัญหาร้ายแรง 
ขั้นมาภายหลังและเป็นการลดความเสี่ยงของการเกิดปัญหา FMEA

งานเอกสารของ FMEA

การวิเคราะห์ปัญหาหรือความล้มเหลวที่เกิดขึ้นโดยวิธีการ FMEA ถือว่าเป็นการวาง 
ระบบเตือนภัยล่วงหน้าและเป็นเทคนิคการป้องกันปัญหาชนิดหนึ่ง ซึ่งมีส่วนช่วยวิศวกรกระบวน 
การในการศึกษาสาเหตุและผลกระทบต่างๆ ก่อนที่การออกแบบหรือวิธีการกระบวนการผลิตจะ 
สรุปผลขั้นสุดท้ายทุกเรื่องทุกด้านที่มีการวิเคราะห์ร่วมกันจะถูกบันทึกแบบฟอร์มมาตรฐานของ 
FMEA เริ่มด้นจากหน้าที่อย่างใดอย่างหนึ่งของกระบวนการผลิตจะถูกนำมาพิจารณาอย่าง 
ละเอียดว่ามีชนิดหรือรุปแบบของปัญหาและความล้มเหลวที่อาจเกิดขึ้นหรือเคยเกิดขึ้นมาแล้วมี 
อะไรบ้างมีสาเหตุมาจากเรื่องใดและจะมีผลกระทบอย่างไรหลังจากนั้นจะมีการประมาณตัวเลข 
ระตับความเสี่ยงหรือที่เรียกกันว่าค่า RPN ซึ่งมาจากคำว่า Risk Priority Number ให้กับแต่ละ 
ปัญหาการคำนวณค่า RPN ได้มาจากผลคูณค่าพารามิเตอร์ 3 ตัว คือ O X ร X อ เม่ือ

0=  Occurrence คือ ระดับความเสี่ยงของการเกิดปัญหาความล้มเหลว หรือความ 
ผิดพลาด

ร = Severity คือ ระดับความรุนแรงของผลกระทบเมื่อเกิดปัญหานั้นขึ้น
D = Detection คือ ระดับความสามารถในการตรวจจับปัญหานั้นก่อนที่จะส่งมอบงาน 

หรือผลิตกัณฑ์ไปให้ลูกค้า

ค่า 0 , ร และ อ นิยมใช้เป็นตัวเลขจำนวนเต็ม มีค่าตั้งแต่ 1 ถ ึง10 ดังนั้น ค่าระดับ 
ความเสี่ยงตํ่าสุดของการเกิดปัญหา คือ ค่า RPN = 1 ซึ่งมาจาก 1 x 1 x 1  หมายความว่า 
ความถี่ของการเกิดปัญหานี้ม ีน ้อยมากและความรุนแรง'ของผลกระทบเมื่อเกิดปัญหานี้ม ีน ้อย 
มากเช่นกัน และสามารถตรวจจับปัญหานี้ได้ก่อนส่งมอบไห้แก่ลูกค้าอย่างสมบูรณ์ส่วนค่าระดับ 
ความเสี่ยงสูงสุดของการเกิดปัญหา คือ ค่า RPN = 1000 ซึ่งมาจาก 10 X 10 X 10 
หมายความว่า ความถี่ของการเกิดปัญหานี้มีมากเช่นพบทุกจัน และ ระดับความรุนแรงของผล 
กระทบ

เมื่อเกิดปัญหานี้ก็มีมากเช่นกระบวนการผลิตต้องหยุดทั้งหมดหรือลูกค้าต้องยกเลิกลัญ 
ญาสั่งซื้อ เป็นด้น และยังไม่มีวิธีการตรวจจับปัญหานี้ก่อนส่งมอบให้แก่ลูกค้าเลย

I  2 06< ใร ‘ใ £  /|
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■  การวิเคราะห์ความถูกต้องและแม่นยำของระบบการว้ด

ในระบบการวัดมีความสำคัญมาก การวัดเป็นเสมือนกลไกในการควบคุมผลิตภัณฑ์และ 
เป็นการควบคุมกระบวนการ เพื่อเป็นการประกันคุณภาพสู่ลูกค้ากระบวนการวัดมีองค์ประกอบ 
หลักๆ คือ เคร ื่องม ือวัด พน ักงานว ัดซ ึ่งม ีสาเหต ุมาจาก ท ักษะ ความชำนาญ
และระดับการแกฝน วิธ ีการวัดชิ้นงานที่ว ัดส ิ่งแวดล้อมในการวัดซ ึ่งม ีสาเหตุมาจากอุณหภูม ิ 
ความชิ้นและธรรมชาติ เนื่องจากแต่ละองค์ประกอบมีความไม่เท่ากัน จึงเกิดความผันแปรใน 
ระบบการวัด

การวิเคราะห์ระบบความแม่นยำของเครื่องมือวัดมีความสำคัญมาก เนื่องจากการแก้ 
ปัญหาทางด้านคุณภาพหรือการป้องกันปัญหาอย่างมีประสิทธิภาพนั้น ต้องมีความมั่นใจใน 
ความเสถียรของเครื่องมือวัดซึ่งการวิเคราะห์ระบบการวัดมีจุดประสงค์เพื่อวิเคราะห์ความคลาด 
เคลื่อนของระบบการวัดในกระบวนการผลิตว่าอยู่ในเกณฑ์ที่สามารถยอมรับได้หรือไม่โดยการ 
วิเคราะห์คุณสมบัติเซิงสถิติของระบบการวัด เพื่อท่าการแยกแหล่งความผันแปรออกเป็นชิ้นงาน 
(Part-to-Part Variation) พนักงานวัด (Appraiser Variation) ความผันแปรร่วม (Interaction 
Variation)

ดำร งค ท์วีแสงสกุลไทย (2538) ได้นิยามคำว่าความแม่นยำและความเที่ยงตรง ดังนี้
ความแม่นยำ (Precision) คือ ความสามารถในการวัดที่ให ้ผลค่าที่ใกล้เคียงกันมาก 

ค่าไม่ กระจ ัดกระจายและจะให ้ความแม่นยำไม ่เปล ี่ยนค่ามากไม ่ม ีการปรับวิธ ีการหรือปรับ  
เครื่องมือวัด

ความเที่ยงตรง (Accuracy) คือ ความสามารถในการวัดที่ให้ค่าใกล้ความจริงมาก 
ผลต่างของค่าจริงและค่าวัดโดยเฉลี่ยน้อยมาก

กิตติศ'กด พ ล อ ย พ า นิซเจริญ (2542) กล่าวว่า การวิเคราะห์ความแม่นยำมุ่งพิจารณา 
2 ประเด็นหลัก คือ คุณสมบัติเซิงสถิติของค่าวัดมีความไวต่อเทคนิคของพนักงานวัดหรือ 
อุปกรณ์การวัดหรือไม่ และระบบการวัดที่พิจารณามีความสามารถในการตรวจจับความผันแปร 
ของผลิตกัณฑ์ที่แสดงความผันแปรของกระบวนการผลิตหรือไม่ คุณสมบัติด้านความแม่นยำนี้ 
ถ้าหากมีการจำแนกตามช่วงเวลาที่เกิดชิ้นแล้วจะได้รับการ แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 
ความสามารถในการทำชํ้า (Repeatability)และความสามารถ'ในการทำเหมือน(Reproducibility) 
โดยที่ความสามารถในการทำซํ้าของระบบการวัด หมายถึง ค่าความแดกต่างในการวัดอย่าง 
ต ่อ เน ื่อ ง ก ับ ช ิ้น ง า น เด ีย ว ก ัน ด ้ว ย เค ร ื่อ ง ม ือ เด ีย ว ก ัน แ ล ะ ด ้ว ย พ น ัก ง าน ค น เด ีย ว ก ัน  
ซึ่งโดยปกติจะใช้ความสามารถในการทำชํ้าในการประมาณค่าความผันแปรของระบบการวัด 
ในระยะลัน (Short -  Term Measurement)
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ส่วนความสามารถในการทำเหมือนของระบบการวัด หมายถึง ค่าความแตกด่างในค่า 
เฉลี่ยของการวัดงานชิ้นเดียวกันด้วยเครื่องมือเดียวกันแด่ต่างพนักงานกัน และโดยปกติจะใช  ้
ความสามารถในการทำเหมือนในการประมาณค่าความกันแปรของระบบการวัดในระยะยาว 
(Long-Term  Measurement) นอกจากนี้ อาจจะกล่าวอย่างสั้นๆได้ว่าความสามารถในการทำชํ้า 
คือ ความกันแปรภายในเงื่อนไขการวัดด้วยกันในขณะที่ใช้ความสามารถในการทำเหมือน คือ 
ความก ันแปรระหว่างเง ื่อนไขของการว ัดโดยเงื่อนไขท ี่กล ่าวน ี้อาจจะหมายถ ึง พนักงานวัด  
อุปกรณ์จับยึด (จิ๊กและหิเกซ์เจอร์) และเงื่อนไขของสภาพแวดล้อม เป็นด้น

ในการประเมินผลความสามารถในการทำซํ้าและความสามารถในการทำเหมือนของ 
ระบบการวัด (GR&R - Gage Repeatability and Reproducibility) จะหมายถึง การประเมินผล 
ค่ากันแปรอันเนื่องมาจากการวัดค่าจริงของงานหนึ่งแบบซํ้าๆ ภายใต้เงื่อนไขเดียวกันแล้วมีการ 
เปลี่ยนแปลงเงื่อนไขเดียวกัน การวางแผนศึกษาความสามารถในการทำซํ้าและความสามารถใน 
การทำเหมือนของระบบการวัดวิธีการและเวลาที่จะมีการสอบเทียบเครื่องมือวัดการสอบเทียบ 
เครื่องมือวัดถือเป็นการดำเนินการที่ม ีความสำคัญมากต่อการพิจารณาถึงความคลาดเคลื่อน  
ด ้านความถ ูกต ้องในระบบการวัดโดยปกติแล ้วจะต ้องม ีการสอบเท ียบก ่อนการศ ึกษาความ  
สามารถในการทำชํ้าและความสามารถในการทำเหมือน จะเริ่มด้นชิ้นและไม่ควรจะมีการสอบ 
เทียบใหม่ ถ ้าหากการศึกษายังไม ่ส ั้นส ุดเพราะถ้าหากมีการสอบเท ียบใหม่ในระหว่างการ 
ศ ึกษาท ำให ้เก ิดความก ันแป รจากการสอบ เท ียบ รวมอย ู่ก ับ ป ระเม ินผลความสามารถ  
ในการทำชิ้าของระบบการวัดด้วย

จำนวนพนักงานวัดที่ใช้สำหรับการศึกษา GR & R ในการกำหนดจำนวนพนักงานวัด 
ที่เหมาะสมสำหรับการศึกษานั้นมีความจำเป็นอย่างยิ่งท ี่จะต้องพิจารณาก่อนว่าในระบบการ 
ผลิตมีพนักงานวัด (คือ ผู้ใช ้เครื่องมือวัดในการกำหนดค่าตัวเลขกับชิ้นงานเพื่อการคัดสินใจ) 
ในกรณีที่ระบบการวัด มีพนักงานวัดจำนวนหลายคน ให้ทำการสุ่มพนักงานวัดมาทำการศึกษา 
อย่างน้อย 2 คน โดยพนักงานวัดทุกคนต้องผ่านการ!]กอบรมและปฏิบัต ิงานเกี่ยวกับงานวัด 
ในอุปกรณ์วัดที่ทำการศึกษาสำหรับงานประจำ

จำนวนสิ่งตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษา GR & R จำนวนสิ่งตัวอย่างที่จะใช้ในการศึกษา 
นั้น โดยปกติจะแนะนำไว้ที่ 10 สิ่งตัวอย่าง ซึ่งถ้าหากไม่สามารถดำเนินการได้จะต้องV'เยายาม 
ให ้ (จำนวนของสิ่งตัวอย่าง) X (จำนวนของพนักงานวัด) มากกว่า 15 และถ้าหากไม่สามารถ 
ดำเนินการไดํให้เพิ่มจำนวนซํ้าของการวัดในแด่ละสิ่งตัวอย่างและสิ่งตัวอย่างที่จะใช้ในการวัดนี้ 
ต้องเป็นสิ่งตัวอย่างที่มืความแตกด่างกันอย่างมีนัยสำคัญ และในกรณีที่จะทำให้ระบบการวัดม ี
คุณภาพด้านความกันแปรเพียงพอต่อการตรวจจับความกันแปรของชิ้นงานในกระบวนการแล้ว 
จะต้องทำ'ให้,ข้อมูลแบ่งแยกใดํไม่ตํ่ากว่า 5 กลุ่ม (ชิ้น)
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จำนวนครั้งในการวัดซํ้าสำหรับสิ่งตัวอย่างแต่ละชิ้นโดยปกติแล้วมักจะแนะนำให้ทำการ 
วัดซํ้าที่แต่ละสิ่งตัวอย่างด้วยจำนวน‘ร้าเท่า  ๆ กัน (เรียกการทดลองแบบนี้ว่า Balance Design) 
ซ ึ่งโดยท ั่วไป จะกำหนดให ้ม ีการว ัดร ้าสำหรับพน ักงานวัดแต ่ละคนด้วยจำนวน 2-3 ครั้งต่อ 
ชิ้นงาน แต่ละชิ้น

วิธีการลดความผันแปรภายในสิ่งตัวอย่างของการศึกษา GR &R บางกรณีจะไม่สามารถ 
กำจ ัดความผ ันแปรภายในส ิ่งต ัวอย ่างออกจากการว ัดร ้า  จ ึงต ้องม ีความพยายามเล ือก  
งานในล็อตให้มีความใกล้เคียงกันให้มากที่สุด

ว ิธ ีการป ระเม ิน ผล รีพีฑทะบ ิล ิต ี้และร ีโป รต ิวช ิบ ิล ิต ี้ม ีท ั่งหมด  3 วิธี

วิธีอาศัยการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) วิธี,น้ีเหมาะกับการวิเคราะห้ผลการ 
ศึกษาท่ีได้มาจากการออกแบบการทดลองเพ่ีอพิจารณาว่าพนักงานและช้ินงานเป็นสาเหตุความ 
ผันแปรอย่างมีนัยสำค ัญหรือไม่ และวิธีการน้ีจะสามารถแยกความผันแปรจากสาเหตุร่วม
ระหว่างช้ินงาน และพนักงานวัดออกจากค่ารีพีททะบิลิต้ีได้ แต่อย่าง!รท๑ วิธีการน้ีมีข้อเสีย 
ตรงท่ียุ่งยากในการคำนวณแต่ส่วนใหญ่วิธีการน้ีจะใช้กับกรณีการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
ในการช่วยคำนวณ

ใน ก ารด ีค วาม ห ม าย ผ ล ก ารว ิเค ราะห ์จ าก ด ารางก ารว ิเค ราะห ์ค วาม แ ป รป รวน  (A N O V A )  
จ ะต ้อ ง เร ิ่ม จ าก ก ารว ิเค ราะห ์ค วาม ม ีน ัย ส ำค ัญ ข อ งอ ิท ธ ิพ ล ร ่วม  (In te ra c tio n  E ffe c t) ระห ว ่า ง  
พ น ัก งาน และช ิ้น งาน ก ่อ น เส ม อ  ซ ึ่งถ ้าพ บ ว ่าอ ิท ธ ิพ ล ร ่วม ระห ว ่างพ น ัก งาน แ ล ะช ิ้น งาน ม ีน ัย ส ำค ัญ  
แสดงว ่า เม ื่อ เป ล ี่ยน ช ิ้น งาน ให ้พ น ัก งาน คน เต ิม ท ำก ารว ัด แล ้วผ ลก ารว ัด จะเป ล ี่ยน ไป  ซ ึ่งจ ะพ บ ว ่า  
อ ิท ธ ิพ ลร ่วม ม ีผล ม ากแ ละใน กรณ ีท ี่อ ิท ธ ิพ ล ร ่วม ม ีน ัยส ำค ัญ น ี้ก ็ไม ่ม ีค วาม จำเป ็น ต ้อ งด ีค วาม ห ม าย  
จาก อ ิท ธ ิพ ล ห ล ้ก  (M a in  E ffe c t) ข อ งพ น ัก งาน ว ัด ห ร ือ ช ิ้น งาน อ ีก เพ ราะว ่าแ ม ้อ ิท ธ ิพ ล ห ล ้ก ข อ ง  
พ น ักงาน ว ัดจะด ูเหม ือน ม ีผลอย ่างไม ่ม ีน ัยสำค ัญ แต ่แท ้จร ิงแล ้วม ีอ ิทธ ิพ ลมาก
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2.2.2.3 ข ั้นตอนการวิเคราะห ์เพ ื่อระบ ุสาเหต ุของป ัญหา (Analyze Phase)

■  สถ ิต ิและการควบค ุมค ุณภาพ

สถิติ คือ ศาสตร์แขนงหนึ่งที่ใช้ตัดสินใจเหตุการณ์ภายใต้ความผันแปรโดยการตัดสินใจ 
ประกอบด้วยการรวบรวมการวิเคราะห์ตลอดจนการสรุปผลเพื่อดำเนินการจากข้อมล

■  การต ังสมมต ิฐานในการตรวจสอบ (Hypothesis Testing)

จากที่กล่าวมาแล้ว ในลำดับขั้นตอนการออกแบบการทดลองว่าในการวิเคราะห์ผลการ 
ทดลองโดยใช้วิธีทางสถิตินั้นจะมีความเสี่ยงเข้ามาเกี่ยวข้องอยู่เสมอ ตังนั้น การตรวจสอบและ 
วิเคราะห์ข้อมูลจึงต้องอยู่ภายใต้ความเสี่ยงตังกล่าว

การต ั้งสมมต ิฐานในการตรวจสอบจะต ั้งสมมต ิฐานใน  2 ทางเล ือก คือ 
แ0 : ระด ับของป ัจจ ัย ไม ่ม ีผลต ่อกระบวนการผล ิต  
แ ! : ระต ับของป ัจจ ัยม ีผลต ่อกระบวนการผล ิต

ท ั้งน ี้ภ ายใต ้ค วาม เส ี่ย ง  2 ต ัวค ือ a  และ (3

a  หมายถึง ความเส่ียงในการไม่ยอมรับสมมุติฐานหลัก (Null Hypothesis) ท้ังท่ี
สมมติฐานหลักเปีนจริง หมายถึง ความเส่ียงในการยอมรับสมมติฐานหลักท้ังท่ีสมมติฐานหลัก 
ไม่เป็นจริงจากความเส่ียงของท้ัง 2 แบบน้ีเองจึงต้องมีการกำหนดจำนวนช้ําท่ีใช้ในการทดลอง 
เพ่ือให้มีความเช่ือม่ันหรือมีความเส่ียงตามท่ีกำหนดไว้และในการทำการวิเคราะห์ก็มักจะให้ 
ค่าของ a  คงท่ี และ ให้ค่า (3 น้อยท่ีสุดเท่าท่ีจะทำไต้

2.2.2.4 ขั้นตอนการปรับปรุงแกใขกระบวนการ (Improve Phase)

■  การออกเแบบการทดลอง (Design of experiments)

การอ อกแ บ บ การท ด ลองเพ ื่อ ต รวจด ูว ่าป ัจจ ัย  (Factor) ใดห ร ือต ัวแป ร (Input Variable) 
ใด ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ส ิ่งท ี่'ให ้ค วาม สำคัญ (ห ร ือความสน ใจ ) ใน ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่อ อก ม า (Output Response) 
ป ัจ จ ัย ใน ก าร ผ ล ิต ส าม าร ถ แ บ ่ง ไต ้เป ็น ป ัจ จ ัย ท ี่ค ว บ ค ุม ไต ้ (Controllable Factors) ห ม าย ถ ึง  
ป ัจ จ ัย ท ี่ส า ม า ร ถ ก ำ ห น ด ค ่า ข อ ง ป ัจ จ ัย น ั้น ไ ต ้ใ น ก า ร ผ ล ิต  แ ล ะ ป ัจ จ ัย ท ี่ค า บ ค ุม ไ ม ่ไ ต ้

(Uncontrollable Factors) ห มายถ ึง  ป ัจจ ัยท ี่ ไม ่ส ามารถกำห น ดค ่าของป ัจจ ัยน ั้น ได ใน การผล ิต

การออกแบบการทดลอง เพ ื่อ ว ิเค ราะห ์ไต ้ว ่าป ัจจ ัย ใด ม ีผล ต ่อผล ิต ภ ัณ ฑ ์ห ร ือ ไม ่ต ้อ งท ำ  
ก ารเป ล ี่ยน แป ล งระต ับ ข อ งป ัจจ ัยอ ย ่างน ้อ ย  2 ระต ับ  แล ้วท ำก ารท ด ล อ งจาก น ั้น จึงว ิเค ราะห ์ผ ล

การทดลอง
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ว ้ตถ ุประสงค ์ของการออกแบบการทดลอง

เพ ื่อ ย ืน ย ้น ข ้อ เท ็จจร ิง  (C o n firm a tio n ) คือ ก ารพ ิส ูจ น ์ถ ึงข ้อ เท ็จ จ ร ิงห ร ือ ค วาม เช ื่อ จ าก  
ป ระ ส บ ก า รณ ์ห ร ือ ท ฤ ษ ฎ ีบ า งอ ย ่า งท ี่อ ธ ิบ าย เก ี่ย ว ก ับ ก ร ะ บ ว น ก าร ผ ล ิต  ค ้น ห า ข ้อ เท ็จ จ ร ิง

(E x p lo ra t io n ) คือ การศ ึกษ าถ ึงอ ิท ธ ิพ ลของเง ื่อน ไขให ม ่ท ี่ม ีผลต ่อกระบ วน การ

คำจำก ัดความ (Defin ition)

อ ิทธ ิพลหร ือผล (E ffe c t) ห มายถ ึง  ผลของต ัวแปรต ้นท ี่ม ีต ่อต ัวแปรตาม

ป ัจจ ัย  (F a c to r) ห ม าย ถ ึง  ส ิ่งท ี่ค ิด ว ่าม ีอ ิท ธ ิพ ล ต ่อ ผ ล ก ารท ด ล อ งข อ งค ุณ ส ม บ ัต ิใน ต ัว  

ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์

ระต ับ ของป ัจจ ัย  (Leve l o f F a c to r) ห ม ายถ ึง  สภ าวะต ่าง   ๆ ของป ัจจ ัยห น ึ่ง   ๆ ท ี่ท ำการ  

กำหนดในการทดลอง

ป ัจ จ ัย รบ ก วน  (N o ise  F a c to r) ห ม ายถ ึง  ป ัจจ ัยท ี่ก ่อ ให ้เก ิด ผ ล ก ระท บ เล ็ก   ๆ น ้อย  ๆ

และไม ่ส าม ารถควบ ค ุม ได ้

หกักในการออกแบบการทดลอง

การท ำแบ บ ส ุ่ม  (R a n d o m iza tio n ) ค ือ ก า ร ให โอ ก า ส ใน ก า ร เก ็บ ข ้อ ม ูล ข อ ง ข ้อ ม ูล  
แต ่ละต ัวเท ่า   ๆ ก ัน เพ ื่อกระจายผลของป ัจจ ัยท ี่ค วบ ค ุม ไม ่ได ให ้ก ับ ท ุกระด ับ ท ี่ศ ึกษ าให ้เท ่า   ๆ ก ัน

การทำ'ชา (R e p lic a tio n ) คือ ก ารท ำการท ดลองซ ํ้า ใน แต ่ละข ้อม ูล  เพ ื่อกำจ ัด เอาผลของ  

ป ัจจ ัยท ี่ค วบ ค ุม ไม ่ได ้ออก

การบ ล ็อก  (B lo c k in g ) คือ ก ารจ ัด ก ล ุ่ม ท ำก าร เก ็บ ข ้อ ม ูล เป ็น ช ่ว ง  เพ ื่อ ลดผลจากป ัจจ ัย  

ท ี่ค วบ ค ุม ไม ่ได ้ แต ่ไม ่จำเป ็นท ี่จะต ้อ งม ีก ารทำเสมอไป

ลำด ้บฃ ั้นการออกแบบและวิเคราะห ์การทดลอง

การน ิย าม ป ัญ ห า เป ็น ก ารระบ ุว ่าค วาม ต ้อ งการใน ก ารผล ิต ค ืออะไร  และต ้อ งการร ู้อ ะไร  

บ ้างใน ก ารผ ล ิต  ซ ึ่งก ารน ิย าม ป ัญ ห าน ี้จ ะ เก ี่ย ว โย งไป ถ ึงว ัต ถ ุป ระส งค ์ข อ งก ารท ด ล อ งก าร เล ือ ก  
ป ัจ จ ัย ท ี่ม ีผ ล แ ล ะระด ับ ป ัจ จ ัย เป ็น ก ารใช ้ห ล ัก ก ารท างท ฤ ษ ฎ ีแ ล ะป ระส บ ก ารณ ์ท ี่เค ย ป ฏ ิบ ัต ิม า ใน  
ก ารผ ล ิต เพ ื่อ ระบ ุว ่าม ีป ัจจ ัย ใด บ ้างท ี่น ่าจ ะม ีผ ลต ่อ การท ด ลอง และในแต ่ละป ัจจ ัยน ั้นควรจะม ีช ่วง  
ใน การท ด ลองเป ็น อย ่างไร  เพ ื่อ ระบ ุระต ับ ของป ัจจ ัย ใน การท ดลองส ุดท ้ายค ือ ระบ ุว ่าระต ับ ท ี่ใช ้เป ็น  

แบบใดในร ูปแบบ ต ่อ ไป น ี้

แบบกำหนด (F ixed  Le ve ls ) ห มายถ ึง  ระด ับ ของป ัจจ ัยท ี่ส ามารถควบ ค ุม  ห ร ือกำห น ด  

ค ่าได ้แน ่น อน

แบบส ุ่ม  (R andom  Leve ls ) ห มายถ ึง  ระต ับ ของป ัจจ ัยท ี่ไม ่ส าม ารถควบ ค ุม  ห ร ือกำห น ด  
ค ่าของป ัจจ ัย ได ้แน ่นอน



41

แบบผสม (M ixed  Le ve ls ) ห ม ายถ ึง  ก ารผ ส ม ผ ส าน ระด ับ ข อ งป ัจ จ ัย ท ี่เป ็น ท ั้งแ บ บ  
กำหนดได ้และแบบส ุ่ม

การเล ือกต ัวแปรตอบสนอง (R e spo n se  V a r ia b le s ) ใน ก าร เล ือ กต ัวแป รต อ บ ส น อ ง ผู้ทำ 
การทดลอง จะต ้อ งเล ือกต ัวแป รท ี่ส าม ารถให ้ข ้อม ูลท ี่เป ็น ป ระโยชน ์ใน การศ ึกษ าและการว ัดค ่าน ั้น  
จะต ้อ งแม ่น ยำรวม ท ั้งค วาม ถ ูกต ้อ งของเคร ื่อ งว ัดด ้วย

ก า ร เล ือ ก แ บ บ ท ด ล อ ง จ ะ ต ้อ ง พ ิจ า ร ณ า ถ ึง จ ำ น ว น ข ้อ ม ูล ท ี่ท ำ ช ํ้า ใน ก า ร ท ด ล อ ง ค ว า ม  
เหมาะสมข ้อจำก ัดในการส ุ่ม  (R a nd om iz tio n ) และการบล ็อก (B lo c k in g ) ท ี่เก ี่ย วข ้อ ง  ท ั้งน ี้ต ้อ ง  
น ำม าเก ี่ยวโยงก ัน ในต ้านความ เส ี่ย งและต ้นท ุนท ี่ใซ ในการท ดลองสำห ร ับ การเล ือกป ัจจ ัย

ก ารท ำก ารท ด ล อ ง ใน ข ณ ะท ำก ารท ด ล อ ง จ ะต ้อ งป ฏ ิบ ัต ิต าม ห ล ัก ก ารท ี่ใต ้อ อ ก แ บ บ ไว  ้
น ั้นค ือ  ต ้อ งม ีก ารส ุ่ม  ก ารท ำซ ํ้า  ข ้อ ค วรระว ัง ใน ข ณ ะท ำก ารท ด ล อ ง คือ ค วาม ถ ูก ต ้อ งข อ งเค ร ื่อ ง  
ม ือว ัดและความสม ํ่า เสมอในการทดลองเพ ื่อ ให ้ความผ ิดพ ลาด  (E rro r) ท ี่ออกมาม ีน ้อยท ี่ส ุด

การว ิเคราะห ์ข ้อม ูล  ใน การว ิเค ราะห ์ข ้อม ูล  จะใช ้ค วาม ร ู้ท างสถ ิต ิม าว ิเค ราะห ์และสร ุป ผ ล  

ร ว ม ท ั้งต ัด ส ิน ค ว าม ถ ูก ต ้อ งข อ งข ้อ ม ูล ท ี่เถ ิด ข ึ้น ก ่อ น ท ี่จ ะต ีค ว าม ข ้อ ม ูล  ว ิธ ีท า งส ถ ิต ิไม ่ส าม า ร ถ  
บ อ ก ไต ้ว ่าป ัจจ ัย ใด ม ีผ ล  (E ffe c t) เท ่าใด ไต ้แน ่น อน  แต ่เป ็น เพ ีย งเค ร ื่อ งม ือ ท ี่ให ้เแน วท างใน การ  

ว ิเค ราะห ์ภ าย ใต ้ค วาม เช ื่อ ม ั่น เป ็น เป อ ร ์เซน ต ์ใน การส ร ุป ผล แ ล ะข ้อ เส น อ แน ะเม ื่อ ท ำก ารว ิเค ราะห ์ 
ข ้อม ูลแล ้ว จะต ้อ งสร ุป ผลของการว ิเค ราะห ์ ซ ึ่งอาจแสดงในร ูปกราฟ  ตาราง แผนภ ูม ิ ฯลฯ

แผนการทดลองแบบแฟกทอเรียล (Factorial Design)

ก ารท ด ล อ งแ บ บ แ ฟ ก ฑ อ เร ียล เป ็น ก ารศ ึก ษ าผ ล ที่เก ิด ข ึ้น ก ับ ต ัวแ ป รต อ บ ส น อ งใน ท ุก   ๆ
ระต ับ ขอ งป ัจจ ัยน ำเข ้าท ี่ส ำค ัญ  (T re a tm e n t C om b in a tio n ) ท ี่ม ีจ ำน วน  2 ป ัจ จ ัย ข ึ้น ไป โด ย ท ุก ๆ  
ระต ับ ของป ัจจ ัยน ำเข ้าท ี่ส ำค ัญ ของป ัจจ ัยน ำเข ้าท ุกต ัวจะได ้ร ับ การศ ึกษ าไป พ ร ้อม ๆ  ก ัน

ผล กระท บ จากป ัจจ ัยน ำเข ้า  จ ะน ิย าม ด ้วยก ารต รวจส อ บ ค ่าก ารเป ล ี่ยน แ ป ล งข อ งต ัวแ ป ร  
ต อ บ ส น อ งท ี่ศ ึกษ าท ี่เก ิด ข ึ้น โด ยการเป ล ี่ยน ระต ับ ข อ งป ัจจ ัยน ำเข ้าน ี้เร ีย ก ว ่า  “อ ิทธ ิพ ลหล ัก  (M a in  
E ffe c t) ” ส ่วนอ ิทธ ิพ ลว ่วม  ( In te ra c tio n ) จะห ม ายถ ึงค ่าก าร เป ล ี่ยน แป ลงขอ งต ัวแป รต อบ ส น อ งใน  

ระต ับ ของป ัจจ ัยน ำเข ้าต ัวห น ึ่งจ ะม ีค ่า ไม ่เท ่าก ัน ใน ระต ับ ต ่างๆ  ของป ัจจ ัยน ำเข ้าต ัวอ ื่น ๆ  ซ ึ่งแสด ง  
ไ ต ้ โด ย พ ิจ ารณ าจ าก แ ผ น ภ าพ ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะห ว ่า งป ัจ จ ัย น ำ เข ้าแ ล ะต ัวแ ป รต อ บ ส น อ งใน ร ูป ท ี่

2.8
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R e s p o n s e  R e s p o n s e

ก) ข)
รูปท ี่ 2.8 แผนภ าพ แสดงปัจจัยร่วมในก ารทดลอง 

ก) ปัจจัยร่วมไม่มีผล ข) ปัจจัยร่วมมีผล

ประโยชน์ของการทตลองแบบแฟกทอเรียล

- ในกรณ ีท ี่ดองการศึกษาอิทธิพลของป ัจจัยนำเข ้าจำนวนหลายตัวจะใช้จำนวนสิ่ง 
ตัวอย่างในการทตลองจำนวนที่น้อยกว่าการทดลองทีละ 1 ปัจจัย (One-factor-at-a-time)

- ใช้เวลาการทดลองที่น้อยกว่า เนื่องจากเปีนการศึกษาปัจจัยหลายตัวพร้อมๆ กัน
- ผลสรุปจากการทดลองแบบแฟกทอเรียล สามารถที่จะสรุปผลได้ครอบคลุมมากกว่า 

เนื่องจากสามารถพิจารณาในส่วนของอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยในการทดลองด้วย

รูปแบบต่าง  ๆ ของการทดลองการทดลองแบบแฟกทอเรียล ม ีด ้งน ี้

- G e n e ra l Fu ll F a c to r ia l D es igns : จะกำห น ด ค ่าขอ งป ัจจ ัยน ำเช ้าใน ระต ับ ต ่างๆ  ที่ 
เหมาะสมท ี่ใช ้ในการทดลอง และทำการทดลองในท ุกๆ  ระต ับของป ัจจ ัยนำเช ้าท ี่ส ำค ัญ

- F ra c tio na l F a c to ria l D es ig ns : เป ็น ส ับ เซตของการท ดลอง G ene ra l Fu ll F a c to ria l 
D es ig n  ค ือ จ ะ ล ด จ ำ น ว น ข อ ง ก า ร ท ด ล อ ง ล ง  โด ย พ ิจ า ร ณ า เล ือ ก จ ำ น ว น ก า ร ท ด ล อ งจ า ก  
T re a tm e n t C om b in a tio n  ในผลกระท บ ท ี่ระต ับ ส ูงของต ัวแป รซ ึ่ง เร ียกว ่า  “G e n e ra to r ’’

- 2 F a c to r ia l D es ig ns : เป ็นการทดลองแบบ แฟ กฑ อเร ียลแบ บ หน ึ่ง  ไม ่ว ่าจะเป ็น แบ บ  
Fu ll F a c to r ia l ห ร ือ เป ็น แบ บ  F ra c tio na l F a c to ria l D es ign  โด ย ใน แ ต ่ล ะป ัจ จ ัย น ำ เช ้าจ ะ  
ก ำห น ด ค ่า เพ ีย ง  2 ร ะต ับ ใน ก ารท ด ล อ ง  แ ล ะท ำก ารท ด ล อ งใน ท ุก ๆ  ระต ับ ข อ งป ัจ จ ัย น ำ เช ้าท ี ่
สำค ัญ  เพ ื่อ ศ ึก ษ าถ ึงพ ฤ ต ิก รรม ข อ งต ัวแ ป รต อ บ ส น อ งใน ก ารว ิจ ัย  ต ัวอ ย ่างภ าพ แ ส ด งระต ับ ข อ ง  
ป ัจจ ัยน ำเช ้าท ี่ส ำค ัญ ของการทดลองแบบ  2 F a c to ria l D es ig ns  ในร ูปท ี่ 2 .9
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High (+)

Factor B

Low (-)

น o V-\

Low (-) High (+)
Factor A

รูปที่ 2.9 แผนภ า พ แสดง Treatment Combination ใน 2 Factorial Design

ใช้กับการทดลองท่ีมีปัจจัยต้ังแต่ 2 ปัจจัย ซ่ึงเปีนการทดลองท่ีมีหลายปัจจัย (Multiple 
Factor Experiment) และเน่ืองจากปัจจัยมากกว่า 1 ปัจจัย ดังน้ัน นอกจากจะเกิดอิทธิพลของ 
ปัจจัยหล'ก (Main Effect) ท่ีสนใจแล้ว ยังอาจเกิดอิทธิพลของปัจจัยร่วม (Inteaction Effect)
ได้ด้วย

อิทธิพลของปัจจัยร่วม (Interaction Effect) คือ ผลท่ีเกิดข้ึนจากปัจจัยหน่ึงเปล่ียนแปลง 
ไปแล้วมีผลทำให้อิทธิพล (Effect) ของอีกปัจจัยหน่ึงเปล่ียนแปลงด้วย ด้งตัวอย่างการ
เกิดอิทธิพลของปัจจัยร่วมหรือปฏิสัมพันธ์ ซ่ึงเม่ือไม่มีอิทธิพลของปัจจัยร่วมแสดงด้ง (1) และ 
เม่ือมีอิทธิพลของปัจจัยร่วมแสดงด้ง (2) โดย A และ ธ คือ ปัจจัย 2 ปัจจัย

เหตุท่ีใช้ เน่ืองจากการออกแบบ 2 แฟกทอเรียลน้ัน เหมาะสมกับรูปแบบ (Model) ท่ีมี 
ความเปีนเส้นตรง (Linearity) จึงจะมีความถูกต้องในการดีความข้อมูลได้อย่างถูกต้อง ด้งน้ัน 
หากว่าอิทธิพลของปัจจัยต่อตัวแปรตอบสนองมีความเป็นเส้นตรง (Linearlity) ไม่ดีแล้ว
จะหันมาใช้แบบ 3k แฟกทอเรียลแทนจะเหมาะสมกว่า

แผนการทดลองแบบแฟรกชนนอลแฟกทอเรียล (Fractional Factorial Design) เป็น 
การประยุกต์จากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล (Factorial Design) โดยการออก 
แบบการทดลองแบบแฟรกซ่ันนอลแฟกโฑเรียล จะใช้กับการทดลองหลายปัจจัยท่ีมีปัจจัยเป็น 
จำนวนมากจึงต้องทำการตัดปัจจัยบางด้วออกโดยอาศัยหลักการคอนฟาวต์ (Confound)

การคอนฟาวต์ (Confound) เป็นเทคนิคท่ีใช้ช่วยในการออกแบบทำให้ขนาดของ
บล็อกเล็กลงจากเดิม ซ่ึงในการออกแบบน้ีจะเกิดผลทำให้สารสนเทศเก่ียวกับอิทธิพลของทรีต 
เมนต์ (Treatment Effect) รวมปะปนอยู่กับอิทธิพลของบล็อก (Block Effect) เสมอ การเลือก 
อิทธิพลของฑรีตเมนต์ท่ีจะทำการคอนฟาวต์ (Confound Effect) จะเลือกจากความรูในกระบวน 
การผลิตเป็นตัวกำหนดโดยเลือกทรีตเมนต์ท่ีคาดว่าจะมีผลน้อยต่อด้วผลิดกัณฑ์
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การประมาณการทดสอบเอฟ (Approximate F-test) ในการทดลองแบบแฟกฑอเรียล 
ท่ีมีปัจจ้ย 3 ปัจจัยหรือมากกว่า ซ่ึงจะเป็นรูปแบบกำหนดรูปแบบอ่ืน  ๆ และการออกแบบท่ีซับ 
ช้อนบ่อยคร้ัง พบว่าไม่สามารถทดสอบทางสถิติได้อย่างถูกต้องในบางอิทธิพลของทรีตเมนต์ซ่ึง 
การแกํไขหนทางหน่ึงท่ีเป็นไปได้คือการต้ังสมมุติฐานว่าในบางปฏิสัมพันธ์บางอิทธิพลสามารถ 
ท่ีจะละเลยได้

■  ฟ ืนผ ิวผลตอบ (Response Surface Methodology, RSM)

ปาร เมศ ช ุต ิมา (2545) กล่าวถึง วิธีการพ้ืนผิวผลตอบ (Response Surface Methodology, 
RSM) เป็นการรวบรวมเอาเทคนิคทางคณิตศาสตร์และทางสถิติท่ีมีประโยชน์ต่อการสร้าง 
แบบจำลองและการวิเคราะห์ปัญหาโดยผลท่ีสนใจข้ึนอยู่กับหลายตัวแปร และมีจัตกุประสงค์ท่ีจะ 
หาค่าท่ีดีท่ีสุดของผลตอบน้ี ตัวอย่างของกราฟเส้นโครงร่างของพ้ืนผิวผลตอบ ตังแสดงในรูปท่ี
2.10

ร ูป ท ี่2.10 กราฟเส้นโครงร่างของพ้ืนผิวผลตอบ

จากรูปท่ี 2.11 พบว่า การวิเคราะห์พ้ืนผิวผลตอบเปรียบเสมือนกับการปีนภูเขา ซ่ึงขอด 
เขาจะเป็นจุดท่ีมีผลตอบสูงสุด จุดประสงค์สุดท้ายของการวิเคราะห์พ้ืนผิวผลตอบ คือ การหา 
เง่ือนไขในการทำงานท่ีดีทีสุดสำหรับระบบ หรือ เพ่ือท่ีจะหาอาณาเขตของปัจจัยก่อให้เกิดการ 
ทำงานอย่างน่าพอใจ
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รูปท ี่ 2.11 วิธีการอย่างมีลำดับขั้นตอนของการวิเคราะห์พ้ืนผิวผลตอบ

ผลตอบหลายต ้ว

การพิจารณาผลตอบหลายตัวพร้อม  ๆ กันทำได้โดยการสร้างแบบจำลองของพ้ืนผิวผล 
ตอบท่ีเหมาะสมสำหรับผลตอบแต่ละตัว และหลังจากน้ันเราหาเช็ดของเง่ือนไขการทำงานท่ีจะ 
ทำให้ผลตอบทั้งหมดมีค่าที่ดีที่สุดหรืออย่างน้อยสุดให้ผลตอบท้ังหมดอยู่ภายใต้ของเขตท่ี 
ยอมรับได้ตังแสดงตัวอย่างกราฟเส้นโครงร่างและพ้ืนผิวผลตอบของผลตอบหลายตัวในรูปท่ี
2.12

รูปท ี่ 2.12 กราฟเส้นโครงร่างและพื้นผิวผลตอบของผลตอบหลายตัว
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การออกแบ บ การท ดลองสำห ร ับ ฟ ิตพ ื้น ผ ิวผลตอบ

การฟิตและวิเคราะห์พ้ืนผิวผลตอบจะทำได้ง่ายข้ึน ถ้าเราเลือกการออกแบบการทดลองท่ี 
เหมาะสมในส่วนน้ี จะขออธิบายเก่ียวกับแนวทางในการเลือกการออกแบบท่ีเหมาะสมสำหรับ 
ฟิตพ้ืนผิวผลตอบ เม่ือจะเลือกการออกแบบพ้ืนผิวผลตอบลักษณะของการออกแบบท่ีด้องการ 
บางประการท่ีควรพิจารณา คือ

1. ทำให้เกิดการแจกแจงหรือการกระจายท่ีเหมาะสมของจุดของข้อมูลตลอดบริเวณท่ี 
อยู่ในความสนใจ

2. ทำให้สามารถตรวจสอบความพอเพียงของแบบจำลอง และ Lack of Fit ได้
3. ทำให้การทดลองสามารถเกิดข้ึนไดในบล็อก
4. ทำให้การออกแบบท่ีมีอันดับ (Order) สูงข้ึนสามารถสร้างข้ึนได้ตามลำดับ
5. ให้ค่าประมาณภายในของความผิดพลาด
6. ไม่ต้องร้นการทดลองเป็นจำนวนมาก
7. ไม่ต้องมีหลายระดับของตัวแปรอิสระ
8. คำนวณพารามิเตอร์ในแบบจำลองได้ง่าย

ลักษณะสมบัติท่ีด้องการเหล่าน้ีในบางคร้ังอาจจะขัดแย้งกันได้ ดังน้ัน จะต้องมีการ’ใตร่ 
ตรองอย่างดีก่อนท่ีจะเลือกการออกแบบท่ีจะนำมาใช้งาน

2.2.2.5 ข ั้นตอนการควบค ุมกระบวนการผล ิต (Contro l Phase)

■  แผนภูม ิควบคุม

ว ีระพงษ์ เฉล ิมจ ิระวัฒน์ (2541) ได้อธิบายความหมายของแผนภูมิควบคุม (Control 
Chart) ดังน้ี

แผนภูมิควบคุม คือ แผนภูมิหรือกราฟที่จัดทำขึ้นล่วงหน้า โดยอาศัยข้อมูลจาก 
ขอบเขตท่ีกำหนด (Specification) ท่ีระบุคุณสมบัติทางคุณภาพข้อใดข้อหน่ึงของข้ึนงานท่ี 
ดำเนินการผลิตและต้องการจะควบคุม เพื่อใช้เป็นแนวทางในการติดตามผลการผลิตจาก 
กระบวนการผลิตขั้นดอนใดตอนหนึ่ง โดยการตรวจวัดคุณภาพของขึ้นงานซึ่งในการจัด 
ข้อมูลอาจจะอยู่ในลักษณะ 2 แบบ คือ ข้อมูลท่ีได้จากการวัด (Variable Data) และข้อมูลท่ีได้ 
จากการนับ (Attribute Data) จากน้ันเขียนบันทึกลงในแผนภูมิน้ัน  ๆ ซ่ึงโดยปกติจะมีเส้นควบคุม 
รเส้นได้แก่ เส้นขอบเขตกลาง คือ เส้นท่ีแสดงขนาดหรือจำนวนท่ีเป็นข้อกำหนดหรือเป้าหมาย 
ในการผลิตเส้นขอบเขตควบคุมบนและเส้นขอบเขตควบคุมล่างเป็นค่าท่ีอนุญาตให้มีความ
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คลาดเคลื่อนในการผลิตเกิดขึ้นได้ และหากอยู่ในขอบเขตนี้ก็ถือว่าผลการผลิตยอมรับได้ 
แต่หากว่าค่าท่ีได้อยู่นอกเหนือขอบเขตควบคุม (ไม่ว่าในทางมากกว่าหรือต่ํากว่า) ถือว่า
การผลิตในขณะน้ันยอมรับไม่ได้จะต้องมีการปรับปรุงแกิไขจุดบกพร่องโดยทันที

โดยธรรมชาติของกระบวนการผลิตท้ังหลายย่อมมีความผันแปร (Variation) เกิดข้ึนกับ 
ข้ึนงานหรือผลผลิตได้โดยความผันแปรบางชนิดเป็นเร่ืองปกติและอนุญาติ หรือยอมให้เกิดข้ึน 
ได้ในการผลิตโดยไม่ก่อความเสียหายต่อคุณภาพของผลิตกัณฑ์ แต่ความผันแปรบางชนิดมีผล 
กระทบมากและมีผลเสียหายต่อคุณภาพของผลิตกัณฑ์ เพราะทำให้ขนาดของข้ึนงานหรือ 
คุณสมบัติบางประการผิดไปจากมาตรฐานท่ีกำหนดด้งน้ันการเข้าใจในสาเหตุแห่งความผันแปร 
จึงเป็นส่ิงสำคัญโดยสาเหตุความผันแปรต่าง  ๆ มีผลมาจากสาเหตุสำคัญ 2 ชนิดคือ

สาเหตุท่ีเป็นปกติวิสัย หรือเป็นธรรมชาติของการผลิต (Chance Cause) เป็นสักษณะ 
สาเหตุของความผันแปรท่ีไม่มีความรุนแรง และไม่มีผลต่อคุณภาพของสินค้าท่ีผลิตได้เกิดจาก 
ความผันแปรหรือความแตกต่างเล็ก  ๆ น้อย  ๆ ของวัตถุดิบและปัจจัยการผลิตต่างๆ ซ่ึง 
แน่นอนว่าไม่มีของสองส่ิงท่ีเหมือนกันทุกประการ วัตถุดิบ 100 ข้ึน ท่ีมีขนาดตรงกันตาม 
ข้อกำหนดท้ัง 100 ข้ึนก็จะมีขนาดแต่ละข้ึนท่ีแตกด่างกันออกไปเพียงแต่ว่าความแตกต่างเหล่า 
น้ัน อยู่ในพิกัดท่ีขอบเขตข้อกำหนดได้อนุญาตเอาไว้แล้วในค่าพิกัดความเผ่ือ (Tolerance) ของ 
ข้ึนงาน ฉะน้ัน ความผันแปรในคุณภาพผลิตกัณฑ์ท่ีเกิดจากสาเหตุท่ีเป็นปกติวิสัยของการผลิต 
จึงเป็นส่ิงท่ียอมรับได้ในการควบคุมคุณภาพด้วยแผนภูมิน้ี itนคือ กระบวนการผลิตท่ีเขียน 
แสดงด้วยแผนภูมิควบคุมแล้วไม่มีจุดใดจุดหน่ึงอยู่นอกเส้นควบคุม

สาเหตุที่ระบุได้หรือสาเหตุที่กำจัดได้ (Assignable Cause) เป็นลักษณะสาเหตุของ 
ความผันแปรที่เกิดจากความผิดพลาด ความผิดปกติ ความชำรุด ความไม่ได้เกณฑ์ ฯลฯ ของ 
ป ัจจ ัยการผล ิตต ่าง  ๆ ท ี่ส ่งผลกระทบต่อคุณภาพของผลิตกัณฑ์และไม่ใช่เป ็นปกติวิส ัยหรือ 
ธรรมชาติของการผลิตนั้น  ๆ จำเป็นจะต้องได้รับการกำจัดหรือแก่ไขจึงจะทำให้คุณภาพของ 
งานผลิตกลับเข้าสู่สภาวะปกติอีกครั้งได้

ในแผนภูม ิควบคุมเม ื่อม ีจ ุด (ซ ึ่งเข ียนจากการเก ็บข ้อม ูลและวัดค ่าข ึ้นงานตัวอย่าง 
จากการผลิต) ปรากฏว่าอยู่นอกเส้นขอบเขตควบคุมย่อมแสดงได้ว่าเกิดมีสาเหตุที่ระบุได้เกิดขึ้น 
มาในกระบวนผลิตนั้นแล้วและเรียกสภาวะการผลิตนั้นว่ากระบวนการผลิตอยู่นอกควบคุม
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ดำรงค์ทว ีแสงสกุลไทย  (2538)ได้อธิบายว่าแผนภูมิควบคุมคิวซี เป็นคิวซีเทคนิคอีก 
ชนิดหน่ึงท่ีใช้ควบคุมการผลิตในระหว่างการผลิต เพ่ือตรวจสอบว่ากระบวนการผลิตมีจุดใด 
เปล่ียนแปลงหรือไม่ หรือการเปล่ียนแปลงน้ัน  ๆ ยังอยู่ในพิกัดควบคุมหรือไม่ ปกติจะใช้แผนภูมิ 
ควบคุมกับระบบการผลิตสภาพปกติ หรือมีการผลิตสม่ําเสมอจะไม่ใช้กับผิดปกติโดยเด็ดขาด 
จุดมุ่งหมายท่ีใช้เทคนิคของแผนภูมิควบคุมมีดังน้ี

- เพ่ือหาเปาหมาย หรือมาตรฐานของการผลิต
- เพ่ือใช้เป็นเคร่ืองมือตรวจสอบว่า การผลิตอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานหรือไม่
- เพ่ือใช้เป็นเคร่ืองมือเพ่ือให้โต้เป้าหมายท่ีวางแผนล่วงหน้าไว้แล้ว

เส้นควบคุมข้อกำหนด (Specification Limit) หมายถึง ค่าขอบเขตข้อกำหนดของสินค้า 
หรือช้ินงานท่ีโรงงานหรือรัฐบาลเป็นผู้กำหนดข้ึน ท้ังน้ีเส้นควบคุมข้อกำหนดข้ึนอยู่กับ ดุลยพินิจ 
ของผู้ออกแบบว่าต้องการเส่ียงหรือความปลอดภัย (Safety Factor) ไว้ท่ีระดับเท่าใด

เส้นควบคุมขีดความสามารถ (P rocess Capability Limit) หมายถึง ค่าขอบเขต 
ความสามารถจริงของกระบวนการ โดยท่ัวไป คำนวณจากค่าพารามิเตอร์ของประชากร
หรือคำนวณจากกลุ่มตัวอย่างท่ีจำนวนมาก เส้นควบคุมขีดความสามารถมีขนาดความกว้าง 
เท่ากับค่าห่างจากค่าเฉล่ียของประชากร ±3G และกำหนดเส้นขอบเขตควบคุมสำหรับเป็น 
สัญญาณเตือนว่าการผลิตเร่ิมออกจากการควบคุมหรือยังกำหนดในช่วงค่าเฉล่ีย +2G

การใช้งานแผนภูม ิควบคุม การใช้แผนภูม ิควบคุมในกระบวนการผลิต ควรมีเทคนิค 
ต่อไปนี้ เลือกบริเวณที่จะควบคุมก่อนอื่นก็คือปัญหาอะไรที่จะต้องทำ และเรามจี ุด มุ่งหมายอะไร 
จากการด ัด สินใจในปัญหา ทำให้ทราบทันทีอย่างช ัด แจ้งว่าต ้องการข้อมูลอะไรพิจารณาการใช้ 
แผนภูม ิควบคุมแบบไหนอาจจะเป็นแผนภูมิ แบบ X -  R, X, pn, P, C หรือ น C h a rt ก็ไต้ 
ขึ้นอยู่ก ับโรงงานและผลิตกัณฑ์แต่ละแห่งทำแผนภูมิควบคุม

สำหรับการวิเคราะห์เก็บข้อมูลในช่วงเวลาท่ีเหมาะสม แล้วใช้ข้อมูลท่ีผ่านมาทำแผนภูมิ 
ถ้ามีจุดใด  ๆ ผิดปกติ ต้องทำการค้นหาเหตุผลท่ีทำให้คุณภาพเปล่ียนไปทันที แล้วทำการแก้ไข 
สร้างแผนภูมิควบคุมสำหรับการควบคุมในโรงงาน หากว่าต้นเหตุท่ีทำให้คุณภาพเปล่ียนไต้ขจัด 
หมดส้ินแล้วจากในข้อ 3 และกระบวนการผลิตก็คงท่ีให้พิจารณาดูอีกคร้ังว่าผลิตกัณฑ์ไต้ 
มาตรฐานตามท่ีกำหนดไว้หรือไม่ หลังจากน้ันถ้าทุกอย่างเรียบร้อยก็ให้สรุปผลท้ังหมดเพ่ือทำ 
มาตรฐานวิธีการทำงาน (Standardize Working Procedure) หรืออาจจะมีการปรับปรุงให้ดีข้ึน 
ถ้าจำเป็นต่อเส้นควบคุมของแผนภูมิออกไป จากน้ันพลอตข้อมูลท่ีถูกเก็บได็ในแต่ละวันก่อนไป 
ควบคุมกระบวนการผลิต ถ้าการทำงานของคนงานและวิธีการผลิตเป็นแบบมาตรฐาน
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แล้วแผนภูมิควบคุมจะช้ีแสดงออกให้เห็นว่าสภาวะท่ีโรงงานอยู่ภายใต้การควบคุมท่ีดีหรือไม่แต่ 
ถ้าปรากฏว่ามีส่ิงผิดปกติเกิดข้ึน ต้องการค้นหาสาเหตุทันทีแล้วแล้ไขให้ถูกต้องด้วยการคำนวณ 
ใหม่ ถ้าเคร่ืองจักรหรือมาตรการทำงานเปล่ียนแปลงเส้นควบคุมต้องนำมาคำนวณใหม่ ถ้าการ 
ควบคุมของกระบวนการผลิตในโรงงานยังดีดลอดระดับคุณภาพท่ีแสดงบนแผนภูมิ จะปรับดี 
เพ่ิมด้วยในกรณีเช่นน้ีให้สังเกตแผนภูมิควบคุมเป็นระยะในการคำนวณเส้นควบคุมให้สังเกตกฎ 
ต่อไปน้ี

- ข้อมูลท่ีจุดผิดปกติซ่ึงค้นพบสาเหตุหรือไม่มีการแล้ไขควรจะรวมเข้าไปในการ 
คำนวณใหม่

- ข้อมูลท่ีจุดผิดปกติแต่ไม่พบสาเหตุหรือไม่มีการแล้ไขควรจะรวมเข้าไปในการ 
คำนวณใหม่

■  ว ิธ ีก า ร อ ่ า น แ ผ น ภ ูม ิค - ว บ ค ุม

วีระพงษ์เฉลิมจิระร ัต น (์2537) กล่าวว่า ส่ิงท่ีสำคัญท่ีสุดของการควบคุมคุณภาพโดยใช้ 
แผนภูมิ คือ การอ่านหรือตีความหมายจากภาพท่ีปรากฎบนแผนภูมิเพ่ือโยงเหตุผลไปท่ีสภาวะ 
ของกระบวนการผลิตซ่ึงไต้ผลิตข้อมูลท่ีเราไต้นำมาเขียนเป็นแผนภูมิควบคุมเพราะอาการผิด 
ปกติต่าง  ๆ ในกระบวนการผลิตท่ีจะมีผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์จะแสดงออกให้เป็นรูปธรรมท่ี 
แผนภูมิควบคุมน้ีเอง และเม่ือตรวจพบความผิดปกติของกระบวนการผลิตโดยอ่านจากแผนภูมิ 
ควบคุมน้ีแล้ว จะไต่ไปทำการแล้ไขท่ีสาเหตุของความผันแปรใด  ๆ ในกระบวนการผลิตน้ันเพ่ือ 
ปรับสภาวะการผลิตให้กลับสู่สภาวะท่ีอยู่ในควบคุม (In-Controlled) ไต้ต่อไป

ข้อแนะนำเก่ียวกับ 6 ลักษณะอาการสำคัญเพ่ือการอ่านแผนภูมิควบคุมอยู่นอกควบคุม 
พบไต้ชัดเจน คือ มีจุดในแผนภูมิปรากฏอยู่นอกเส้นขอบเขตควบคุม เรียกว่า จุดอยู่นอกควบคุม 
(Out of control) อาจอยู่นอกค่าสูงหรือคำต่ําก็ไต้ ดังแสดงในรูปท่ี 2.13

ก า ร ร ัน  (Run)

เม่ือปรากฎติดต่อกันบนซีกใดซีกหน่ึงของเส้นค่ากลาง เรียกว่า เกิดรันความยาวของรัน 
แต่ละชุดนับจากจำนวนจุดในชุดน้ัน และรันท่ีมีความยาวต้ังแต่ 7 จุดข้ึนไปตีความไต้ว่าไต้เกิด 
ความผิดปกติข้ึนแล้วในการผลิตช่วงท่ีเกิดน้ัน
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การเก ิดแนวโน ้ม

การมีจุดต่อเน่ืองกันไปในทิศทางเดียวกันอย่างต่อเน่ือง โดยไม่มีการสลับฟันปลาเลยมี 
ผลทำให้เส้นต่อจุดเหล่าน้ันคล้าย  ๆ เส้นตรงพาดข้ึนหรือพาดลงเช่นน้ีเรียกว่า มีการเกิดแนวโน้ม 
(Trend) ข้ึนในแผนภูมิควบคุมแนวโน้มท่ีว่าน้ี คือ แนวโน้มท่ีกำลังบอกว่าค่าเฉล่ียของขนาดควบ 
คุมท่ีผลิตได้จากกระบวนการผลิตน้ันกำลังมีปัญหา หรือ มีแนวโน้มจะเคล่ือนไปจากขนาดท่ีได้ 
กำหนดไว้ต้ังเอาไว้แต่แรก

การเก ิดการเข ้าใกล ้เส ้นขอบเขตควบค ุม

หากแบ่งระยะ 3 ซิกม่า (3(7) จากเส้นค่ากลางออกเปีนเส้น 2(7 แล้วพบว่ามี 2 จุด ใน 3 
จุดท่ีต่อเน่ืองกันในแต่ละช่วงได้ตกไปอยู่ในพ้ืนท่ีระหว่างเส้น 2(7 กับเส้นขอบเขตควบคุม (3(7) 
ถือได้ว่า เกิดการเข้าใกล้เส้นขอบเขตควบคุมแล้ว และเป็นการบอกว่ามีความผิดปกติข้ึนใน 
กระบวนการผลิตแล้ว

การเก ิดการเข ้าใกล ้เส ้นค ่ากลาง

หากพบว่าเส้นกราฟท้ังหมดตกอยู่ในระหว่างเส้น 1.5(7 นับจากเส้นค่ากลางข้ึนไปและ 
ลงมาแล้วไม่ได้ หมายความว่ากระบวนการผลิตน้ันอยู่ในควบคุมแต่กลับ แสดงว่าคงจะมี 
ความผิดพลาดเกิดข้ึนในการกำหนดขนาดของกลุ่มย่อยข้อมูลอาจมีการปะปนกันของข้อมูลท่ี 
นำมาจากต่างประชากรกันและเกิดการปะปนกัน

การเก ิดว ัฎจ ักร

มีลักษณะ คือ ค่าในเส้นกราฟจะเปล่ียนแปลงข้ึน  ๆ ลง  ๆ มีลักษณะเป็นวงจรวงรอบหรือ 
ว้ฏว้กรท่ีเกือบจะทำนายลักษณะเส้นกราฟในช่วงต่อๆไปได้ ลักษณะเช่นน้ีเรียกว่าเกิดว้ฎจักร 
(Periodicity)

รูปที่ 2.13 แสดง กฎ 8 ข้อของ Control Chart
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การสำรวจงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องได้รวบรวมผลงานวิจัยในส่วนของการดำเนินการทาง 
ซิกซ์ ซิกม่า และการดำเนินการทดลองเก่ียวกับการถ่ายเทความร้อน ซ่ึงได้ทำการรวบรวมเพ่ือ 
ศึกษาจุดเด่นของแต่ละงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องในแด่ละหัวข้อของงานวิจัย ท้ังน้ีเพ่ือให้สะดวกในการ 
พิจารณาว่าในแต่ละงานวิจัยได้ศึกษาโดยเน้นหัวข้อใด ได้ผลท่ีเป็นจุดเด่นเซ่นไร รวมถึงแต่ละ 
งานวิจัยมีความแตกด่างกันมากน้อยเพียงใดด้งสรุปเป็นตารางท่ี 2.3 และในส่วนของทฤษฎีท่ี 
เก่ียวข้องได้กล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องในงานวิจัย 2 ส่วนคือ ทฤษฎีท่ีเก่ียวกับหลักการถ่ายเท 
ความร้อน โครงสร้างและเทคโนโลยีท่ีเก่ียวข้องกับผลิตภัณฑ์ องค์ประกอบของท่อความร้อน 
กระบวนการผลิตและการประกอบท่อความร้อน และทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกับวิธีการทางซิกซ์ ซิกม่า 
เพ่ือให้สามารถประยุกต์เคร่ืองมือต่างและวิธีการ  ๆให้เหมาะสมกับข้ันตอนการดำเนินงาน

ตารางที่ 2.3 ตารางล'รุปงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง

2.3 สรุปการสำรวจงานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

ผ ูแ้ ต ่ ง ห ั ว ข ้ อ ง า น ว ิ จ ั ย ง า น ว ิ จ ั ย จ ุ ด เ ด ่ น

Ang ว ิธ ีการท าง 
ช ิก ซ ์ ซ ิกม ่า

ก า ร ศ ึก ษ า เพ ื่อ ล ด ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ใ น ก า ร  
ข น ส ่ง ท ี่เก ิด จ า ก ก า ร ใ ช ้ข น า ด ข อ ง  
แ พ ล เล ท เป ็น ค ร ึ่งห น ึ่งจาก ข น าด เด ิม  
ด ้ว ยว ิธ ีก ารท างซ ิก ซ ิ ซ ิกปา

ส า ม า ร ถ ท ี่จ ะ ล ด น ํ้า ห น ้ก ข อ ง  
แ พ ล เล ท  เห ล ือ  7 ก ิโล ก ร ัม  ซ ึ่ง 
เม ื่อ ค ิด เป ็น ค ่า ข น ส ่ง ท ี่ส า ม า ร ถ  
ป ร ะ ห ย ัด ไ ด ้เท ่า ก ับ  124,970 
ดอลลาร ์สหรัฐต ่อป ี

B e h a ra  และ ว ิธ ีก าร ท างซ ิก ช ์ ไ ด ้ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า ถ ึง ก า ร ว ัด แ ล ะ ก า ร ป ร ิม าณ ข อ ง เส ีย ท ี่ร ะ ด ับ  ± 3 ( 7
คณะ ซ ิกม ่า ว ิเค ร า ะ ห ์ค ว า ม พ ึง พ อ ใ จ ข อ ง ล ูก ค ้า  

โ ด ย ก าร ใช ้ ซ ิก ซ ์ ซ ิกป า ด ้ว ย ก าร ใช ้ 
เคร ื่องม ือท างส ถ ิต ิ

น ั ้ น ม ีค ่า เท ียบ เท ่าก ับ จ ำ น ว น ที่ 
ล ูก ค ้าไ ม ่พ อ ใจ  499 ร า ย  และท ี่ 
ระด ับ ± 4 a  น ั้น ม ีค ่า เท ีย บ เท ่า  
ก ับ จ ำ น ว น ท ี่ล ูก ค ้า ไ ม ่พ อ ใ จ  60 
ร า ย  แ ต ่ โ ด ย ป ร ะ ม า ณ  44 
เป อ ร ์เซ ิน ด ้ม ีจ ำ น ว น ท ี่ล ูก ค ้า ไ ม ่ 
พอใจ 439 ร า ย  จ ึง จ ำ เป ็น อ ย ่า ง  
ย ิ่ง ท ี่ต ้อ ง พ ย า ม ย า ม ล ด จ ำ น ว น ท ี่ 
ล ูกค ้าไม ่พ ึงพ อ ใจลงด ้วยว ิธ ีก ารท ี่ 
ง ่ายท ี่ส ุด  ม ีข ั้น ต อ น ก าร ท ่างาน ท ี่ 
น ้อยท ี่ส ุด
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ต า ร า ง ท ี่ 2 . 3  ( ต ่อ )  ต า ร า ง ส ร ุป ง า น ว ิจ ัย ท ี่เ ก ี่ย ว ข ้อ ง

1- ห ัว ข ้อ ง า น ว ิจ ัย ง า น ว ิจ ัย จ ุด เด ่น
Coronado และ 
Antony

วิธีการทางชิกช์ 
ซิกม่า

ได้ทำการศึกษาถึงปัจจัยท่ีนำไปสู่ 
ความสำเร็จในการนำซิกซิซิกฆ่า 
ประยุกต์ใช้ขององค์กรต่าง เๆพ่ือ 
ใช้ในการปรับปรุงกลยุทธ์ทาง 
ธุรกิจ

โดยการเพ่ิมกำไรจากการขจัด 
ความแปรปรวนและลดของเสีย 
ในกระบวนการวมถึงการลดค่า 
ใช้จ่ายทางคุณภาพทราบถึงควา 
มต้องการและความคาดหวังของ 
ลูกค้าโดยการนำเทคนิคและ 
เครื่องมือทางสถิติจาก 1,800 
DPPM เหลือประมาณ 550 
DPPM และทำให้บริษัทซิเกท 
ส ามารถท ี่จะลดค ่าใช ้จ ่ายท ี่ 
เก ิดขึ้นจากของเสียได้21,246 
ดอลลาร์สหรัฐ

Ferrin และคณะ วิธีการทางซิกซ์ 
ซิกม่า

ท ำก ารศ ึก ษ าถ ึงความ ส ัม พ ัน ธ ์ 
ระหว่าง ซิกช ซิกฆ่า และการจำลอง 
แบบปัญหา

การนำการจำลองแบบปัญหามา 
เพ ื่อทดสอบว่าว ิธ ีการแก ้ไข 
ปัญหาเหล่าน ี้ มีความเปีนไปได้ 
ก่อนท ี่จะทำการปฏิบัติการแก้ไข 
ปัญหาจริง รวมถึงการได้มาซึ่ง 
ว ิธ กีารท ี่ด ีท ี่สุดซึ่งเป็นทางเลือก 
ท่ีดีกว่า

Goh สถิติและการ 
ควบคุมคุณภาพ

ได้ทำการศึกษาถึงสิ่งท ี่เก่ียวข้องกับ 
สถิติวิศวกรรมคุณภาพ 
(Statistical Quality Engineering)

การป ระย ุกต ์ใช ้เท คน ิคการ 
จัดเก็บฐานข้อมูลเพื่อปรับปรุง 
และแก้ไขให้ความสามารถของ 
กระบวนการหรือผลิตกัณฑ์ดีข้ึน

Johns และคณะ ว ิธ ีการทางซิกซิ 
ซิกม่า

ได ้น ำ ว ิธ กี ารต ่างๆ ของ ซิกซ์ 
ซิกฆ่า มารวบรวมให้เข้ากันโดย 
มุ่งเน้นในข้ันตอนของการนิยามและ 
วัดเพื่อหาสาเหตุของปัญหา ซึ่งได้ 
นำหลักการดึงและผลัก

หลักการผลักมาจากการบริหาร 
จากบนลงล่างเป็นการกำหนด 
กลย ุท ธ ์ใน การจ ัดการต ่างๆ  
เพื่อให้การดำเนินการต่างๆของ 
แต่ละโครงการมีประสีทธิภาพสูง 
ท ี่สุด ใช้ทรัพยากรต่างๆอย่าง 
ค ุ้ม ค ่าม าก ท ี่ส ุดหล ักการด ึง 
หมายถ ึงการม ุ่งเน ้นค ุณภาพ 
เพื่อให้บุคลากรภายในองค์กร 
ตระหนักถึงเป้าหมายและผล 
ตอบกลับจากลูกค้าภายใต้ความ 
รับผิดชอบของทุกคนในองค์กร
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ต า ร า ง ท ี่ 2 .3  ( ต ่อ )  ต า ร า ง ล - ร ุป ง า น ว ิจ ัย ท ี่เ ก ี่ย ว ข ้อ ง

ผู้แต่ง ห ัว ข ้อ ง า น ว ิจ ัย ง า น ว ิจ ัย จ ุด เด ่น

Kodiyalam และ 
คณะ

วิธีการทาง่ซิกซ์ 
ซิกม่า

ศึกษาถึงการออกแบบการทดลอง 
โดยใช้พ้ืนผิวผลตอบ (RSM)

เพื่อแสดงวิธีการที่นำไปสู่ค่าที่ 
เหมาะสมและถูกต้องมากที่สุด 
จากการวิธีการพื้นผิวผลตอบ 
เพื่อให้ใต้นัยส ำ ค ัญ ที่เป็นเทอม 
กำลังสอง เนื่องจากที่ระดับ 2 
ปัจจัยจะครอบคลุมขอบเขตของ 
ค่าท่ีเหมาะสม

Kwork และ 
Tummala

การควบคุม 
คุณภาพ

ท ำก ารศ ึก ษ าเร ื่อ งการค วบ ค ุม  
คุณภาพและปรับปรุงระบบตาม 
หลักการควบคุมคุณภาพโดยรวม

การจำแนกแบบน้ีทำให้สามารถ 
เช้าใจโครงร่างได้ง่ายนำไปใช้งา 
นไต้จริงมีการเปล่ียนแปลงไปตา 
มสภาวะต่างๆให้เหมาะสมอย่าง 
มีประสิทธิภาพโดยไม่ได้นำเทค 
นิคมาใช้มากเกินไปหรือเกิดการ 
ขัดแย้งกัน

Ress วิธีการทางซิกช์ 
ซิกม่า

ท ำก ารศ ึก ษ าค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ท ี่ 
เหมือนกันระหว่าง ซิกซ์ ซิกม่า กับ 
การบริหารโครงการ

เปร ียบเท ียบ บ่งชี้ให ้เห ็นถึง 
ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างท ั้ง 5 
ชี้นตอนของการดำเนินงานของ 
ซิกซ์ ซิกม่า ท่ีมีความสอดคล้อง 
กับ PMI PMBOK (Project 
Management B o d y  of 
Knowledge) โดยที่กลุ่มของ 
PMBOK เป็นกระบวนการของ 
การวาง แผนค ุณ ภาพ การ 
ประกันคุณภาพ และการควบคุม 
คุณภาพ จะเห็นไต้ขัดว่าเป ็น 
ส ่วนส ำ ค ัญ ขอ งก ารบ ร ิห าร  
ค ุณภาพ กล่าว คือ ท ั้งซ ิกช ์ 
ซิกฆ่า และ PMBOK มีลักษณะ 
ข อ ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ ์ แ ล ะ  
รายละเอียดที่สอดคล้องและ 
เก่ียวเน่ืองกัน
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ต า ร า ง ท ี่ 2 . 3  ( ต ่อ )  ต า ร า ง ส ร ุป ง า น ว ิจ ัย ท ี่เ ก ี่ย ว ข ้อ ง

ผู้แต ่ง ห ัว ข ้อ ง า น ว ิจ ัย ง า น ว ิจ ัย จ ุด เด ่น
Yam วิธีการทางซิกช์ 

ซิกม่า
ทำการศึกษาเพื่อลดของเสียของ 
กระบวนการ การหยอดกาวที่ Flip- 
chip

ผลจากการปรับปรุงกระบวนการ 
หยอดกาวด ้วยว ิธ ีทาง ซิกช์ 
ซิกบ่า สามารถที่จะลดของเสีย 
จาก 1,800 DPPM เหลือ 
ประมาณ 550 DPPM และทำให้ 
บริษ ัทซ ิเกทสามารถท ี่จะลด 
ค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นจากของเสีย 
ได้ 21,246 ดอลลาร์สหรัฐ

ชาญชัย วิธีการทางซิกช์ ลดปริมาณของเส ียท ี่เก ิดจากค่า มิปริมาณของเสียเท่ากับ 4,456
บวรโชคชัย ซิกม่า PitchStatic Attitude (PSA) ของ 

แขน จ ับ ห ัวอ ่าน โดยน ำว ิธ ีการ 
ปรับปรุงกระบวนการผลิตตาม 
แนวทางซิกซ์ ซิกบ่า

DPPN^ า ก ข ้ อ ม ู ล หล ั ง ก า ร
ปรับปรุงกระบวนการพบว่ามี
1* , ' '  =1 * , , ง' ป ร ิมาณ ของของเส ียเก ิดข ีน

ประมาณ 997 DPPM สามารถท่ี
จะลดความสูญเสียได้เป็นจำนวน
เงิน 2,750,580 บาท

อัชริยา การออกแบบการ ทำการศึกษาปัจจัยท ี่ม ิทธิพลต่อ 
ค่าเฉลี่ยมุมของแขนจับยึดหัวอ่าน 
เขียนและเงื่อนไขที่เหมาะสมของ 
ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อค่าเฉล่ียมุมของ 
แขนจับยึดหัวอ่านเขียน

เมื่อทำการทดลองเปลี่ยนตามค่า 
ของปัจจัยที่เหมาะสมพบว่าค่า 
Cpk อยู่ที่ 1.1 โดยเพิ่มขึ้นจาก 
เดิม 0.2

เทงวินิจ ทดลอง

วีรพจน์ วิธีการทางซิกซ์ ทำการศึกษา ทฤษฎี ปรัชญา และ สามารถเพิ่มประสิทธิภาพใน
เหล่าโพธิวิหาร ซิกบ่า ข้ันตอนในการนำระบบ ซิกซ์ ซิกบ่า 

มาใช ัปรับปรุงผล ิตภาพรวมถึง 
กำหนดแนวทางการแกใขปรับปรุง 
สำหรับอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์

ด ้ านด ้ นทุ นที ่ ประหย ั ดได ้  
ประมาณ 353,300 เหรียญสหรัฐ

พิเชษฐ การออกแบบการ ศึกษาพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการ การปรับค่าพารามิเตอร์ของค่า
ศรียวรยาตร ทดลอง ปรับความโค้งของกระจกรถยนต์ แรงดันลมบนและล่างให ้อยู่ 

ในช่วง 800-1,200 มม.'นา จะทำ 
ให้กระจกทดสอบคุณภาพแตก 
ไม่ผ่านตามมาตรฐานและยังทำ 
การว ิเคราะห ์ด ้น ท ุน เป ร ียบ  
เทียบระหว่างเตา!-91 กับ T-81 
พบว่าสามารถลดล้นทุนการผลิต 
เป็นจำนวน 615,896 บาท
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ต า ร า ง ท ี่ 2 . 3  ( ต ่อ )  ต า ร า ง ส ร ุป ง า น ว ิจ ัย ท ี่เ ก ี่ย ว ข ้อ ง

ผู้แ ต ่ง ห ัว ข ้อ ง าน ว ิจ ัย ง า น ว ิจ ัย จ ุด เด ่น
นวลพรรณ 
ใจงาม

วิธีการทางซิกซ์ 
ซิกม่า

ท่าการวิจัยเกี่ยวกับการลดของเลีย 
ที่เกิดจากการถ่ายเทกระแสไฟฟ้า 
สถิตในกระบวนการประกอบหัว 
อ่านโดยใช้แนวทางซิกซ์ซิกม่า

สามารถลดค่าความเลียหายและ 
ได้รับผลประโยชน์ตอบแทนจาก 
การปรับปรุงคุณภาพ 163,999 
ดอลลาร์ สหรัฐ

ทรงพล 
พิเชษฐวัฒนา

การออกแบบการ 
ทดลอง

ศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อแรงดึง 
ระหว่าง Slider และ Flexure ของ 
หัวอ่านเขียนข้อมูลในฮาร์ดดิสก์ 
ไดร์ฟและเสนอเง่ือนไขที่เหมาะสม 
เพ ื่อเพ ิ่มค ุณภาพของแรงดึงของ 
หัวอ่านเขียนข้อมูล

สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีทำให้หัว 
อ่านเขียนมีค่าแรงดึงที่สูงสุดคือ 
อัตราส่วนผสม 4:1 อุณหภูมิการ 
อบท่ี 300 องศาฟาเรนไฮต์ และ 
เวลาในการอบ 16 นาที

สุรพล
สุรบรรเจิดพร

การออกแบบการ 
ทดลอง

ศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการเช ื่อม  
ดีบุก-ตะกั่วบนแผ่นลายวงจรพิมพ์ 
ด้วยเครื่องเชื่อมอัตโนมัติและหา 
เง่ือนไขท่ีเหมาะ สมจากการทดลอง

ทำการปรับลักษณะการไหล 
ของโลหะผสมโซลเดอร์ไห้มี 
การเคล่ือนท่ีท้ัง 2 ด้านและ 
กำหนดความเร็วของสายพาน 
ท่ี 108 ซม./นาที จะสามารถ 
ลดจำนวนจุดบกพร่องได้

พิศึษฐ์
เจริญกิจวิวัฒน์

FMEA ทำการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพ 
ของสายเคร่ืองควบคุมไฟฟ้า

ร ะ ห ว ่างก าร ด ำ เน ิน ก าร ใช ้ 
FMEA พบว่าคำร้องเริยนของ 
ลูกค้าลดลงถึงร้อยละ 43.76

บุญสม
ประเสริฐอัครกุล

การควบคุม 
คุณภาพ

การศึกษาหาวิธ ีการท ี่เหมาะสม 
ในการควบคุมกระบวนการเชิงสถิติ

พบว่าปริมาณการผลิตลดลง 
ก่อนท่ีมีการปรับปรุงและค่า 
ความเท่ียงตรงในการตรวจ 
สอบของจุดตรวจสอบเพ่ิมข้ึน 
จากก่อนการปรับปรุง

ปริชา
กอบเกื้อชัยพงษ์

ท่อความร้อน การสร้างและทดสอบสมรรถนะของ 
เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบฮีท 
ไปป๋ท่ีอุณหภูมิต่ํา

สาเหตุต่าง ๆท่ีทำให้ประสิทธิ 
ภาพของท่อความร้อนไม่ดีเท่าที 
ควร

พิชัย
ต้ังสถาพร 
พาณิชย์

ท่อความร้อน การศึกษาและการสร้างท่อความ 
ร้อนแบบไร้วิกค์

สร ้างง ่ายด ้นท ุนการผล ิตต ํ่า 
คุณภาพการผลิตมีลักษณะค่อน 
ข้างแน่นอนกว่าท่อความร้อน 
แบบธรรมดา
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