
9 

บทที่ 2 
 

แนวคิดทฤษฎีและวรรณกรรมปริทัศน 
 
 

งานวิจัยนี้เปนการนําเทคนิคการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment; DOE) มา
ประยุกตใชรวมกับแนวคิดทางซิกส ซิกมาเพื่อวิเคราะหหาตัวแปรที่มีผลตอคาความแข็งแรงของการ
ดึงลอกระหวางแผงวงจรแบบออนและแผนเสริมกําลัง เพื่อนําไปสูการวิเคราะหหาชวงของ
คุณลักษณะที่ตองการ (Specification Tolerance) ของตัวแปรเหลานั้นที่จะทําใหคาความแข็งแรง
ของการดึงลอกระหวางแผงวงจรแบบออนและแผนเสริมกําลังอยูภายใตการควบคุม รวมทั้งการ
จัดทําและปรับปรุงแผนควบคุม (Control) ตัวแปรหลักของการผลิต (Key Process Input Variables) 
ตางๆ รวมกับแผนการดูแล (Monitor) คาความแข็งแรงของการดึงลอก สําหรับทฤษฎีและขอมูลที่
เกี่ยวของที่ไดนํามาใชในงานวิจัยมีดังตอไปนี้ 
 
 
2.1   กระบวนการผลิตแผงวงจรจรแบบออน (Manufacturing of Flexible Circuit Board) 
 
 แผงวงจรแบบออนคือ เสนลายวงจรที่พมิพลงบนวัสดทุี่มีความบาง และสามารถใหตัว 
(โคงและบิด) ไดโดยไมทําใหเสนลายวงจรเกดิความเสียหาย วสัดุฐานของแผงวงจรแบบออน
กระแสไฟฟาจะตองไมสามารถไหลผานได โดยจะนําไปยึดติดกับเสนลายวงจร (Trace) โดยวัสดุ
เสนลายวงจรมีคุณสมบัตินําไฟฟา โดยทัว่ไปใชวัสดุ ทองแดง หรือเงิน โดยมีระหางของเสนลาย
วงจร (Space) เปนตัวกําหนดรูปแบบเสนลายวงจร ดังแสดงในรูป 2.1 
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รูปที่ 2.1   แสดงเสนลายวงจรและชองวางระหวางเสนลายวงจร (Circuit Trace 
and Circuit Space) (บริษัทวจิัย, 2007) 

 
2.1.1 การศึกษาวัสดุที่ใชในการผลิตแผงวงจรแบบออน 

วัสดุที่ใชในการผลิตแผงวงจรแบบออน ประกอบไปดวย 

2.1.1.1 วัสดุพื้นผลิตภัณฑแผงวงจรแบบออนมีคุณสมบัติดังนี้   

  1. มีความเสถียรของขนาด 

  2. มีคุณสมบัติในการตานทานความรอน 

  3. ตานทานการฉีกขาด 

  4. มีความยืดหยุนในแตละชวงความแตกตางของอุณหภูมิไดด ี

  5. มีคาการดูดซึมความชื้นต่ํา 
  6. ปองกันการกัดกรอนจากสารเคมีไดดี 
  7. มีราคาต่ํา 
 

เสนลายวงจร ชองวางระหวางเสนลายวงจรเสนลายวงจร ชองวางระหวางเสนลายวงจร
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  บริษัทตัวอยางวิจัยเลือกใชวัสดุพื้นฉนวน (Dielectric Substrate Films) ชนิด โพลี
เอไมนด (Polyimide, PI) ซ่ึงในตลาดทั่วไปมีช่ือเรียกทางการคา เชน ดูพองคแคปตอล (DuPont 
Kapton), คาเนกา แอปปริคอล (Kaneka Apical) โดยมีคุณสมบัติดังนี ้

- จุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิสูงกวา 500 องศาเซลเซียส 

- สามารถคงคุณสมบัติทางโครงสรางในอุณหภูมิตางกันได 
- สามารถคงคุณสมบัติการดูดซึมความชื้นจากอากาศต่ํา ในแตละชวง-  
ความชื้นไดดี 

- มีสีสม ซ่ึงเปนสีพื้นฐานของผลิตภัณฑแผงวงจรแบบออน 
 

  2.1.1.2 ช้ันกาว (Adhesive) 
  ช้ันกาวสําหรับยึดติดชั้นวัสดุแผงวงจรแบบออนจะตองเลือกใหเหมาะสมกับวัสดุ
พี้นฉนวน และแผนทองแดง บริษัทเลือกใชวัสดุกาวสองประเภทดวยกัน 

   1.กาวสําหรับยึดติดชั้นทองแดงกับวัสดุพื้นฉนวน  
   2. กาวสําหรับยึดติดวัสดุเคลือบดานบน และวัสดุเสริมแรง 
  กาวสําหรับยึดติดแผงวงจรแบบออนจะตองติดดวยวิธีเคลือบดวยความรอนโดยจะ
ปรับสภาพตัวเองใหสามารถไหลไปตามชองวางของเสนลายวงจร เมื่อโดยกดติดดวยความรอน 
และจะตองสามารถคืนคุณสมบัติการเปนของแข็ง และคงสภาพไดเมื่อเย็นตัว โดยคุณสมบัติกอน 
และหลังไดรับความรอนจะตองคงเดิม 
   
  2.1.1.3 ช้ันแผนทองแดง (Copper Foil) 
  ทองแดงเปนวัสดุที่ใชทําเสนหลายวงจรกันแพรหลาย โดยอาจจะมาจากราคาไมสูง
มากนักเมื่อเทียบกับคุณสมบัติในการใชงาน บริษัทไดเลือกใชชนิดของแผนทองแดงโดยดูจาก
คุณสมบัติดานตางๆดังตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 แสดงคุณสมบัติของแผนทองแดงที่ใชในการผลิตแผงวงจรแบบออน   
(บริษัทวิจัย, 2007)  

 
 
แผนทองแดงจะผลิตและขายตามน้ําหนัก โดยมีหนวยวัดเปน ออนซ (Ounces) ตอ

ตารางฟุต คือ เชนหนึ่งตารางฟุตของหนึ่งออนซ จะไดแผนทองแดงน้ําหนักหนึ่งออนซ เปนตน 
หรือถาจะวัดเปนความหนา หนึ่งออนซทองแดงจะมีความหนาเทากับ 0.00135 นิ้ว หรือ 0.070 
มิลลิเมตร  

แผนทองแดงที่บริษัทเลือกใชสําหรับผลิตภัณฑแผงวงจรรุน WDC แบบ อารเอ 
(Rolled-Annealed, RA) การผลิตจะเริ่มจากการรีดทองแดงจากแทงโดยลดระยะหางของลูกกลิ้งลง
จะไดขนาดความหนาแผนทองแดงที่ตองการโดยแผนทองแดงที่ไดจากการรีดจะมีความเรียบและ
ความลื่นของผิวสูง โดยระหวางการรีดลดขนาดความหนาจะมีการใหความรอนไปดวย โดยการกด
อัดภายใตความรอน ที่เหมาะสมจะทําใหลักษณะโครงสรางทองแดงเหมาะสมกับผลิตแผงวงจร
แบบออน และหลอเย็นเพื่อใหโครงสรางทองแดงคงรูป และลดความเครียดภายในโครงสรางแผน
ทองแดงดังแสดงในรูป 2.2 และรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.2   แสดงการผลิตแผนทองแดงผลติภัณฑแผงวงจรแบบออน  
(บริษัทวจิัย, 2007) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3   แสดงการรีดแผนทองแดงผลิตภัณฑแผงวงจรแบบออน  
(บริษัทวจิัย, 2007) 
โครงสรางของแผนทองแดงที่ไดจากขบวนการรีด จะมคีวามแข็งแรง รับการ

ยืดหยุนโดยการบิดงอ หรือเคลื่อนที่ไดโดยไมทําใหโครงสรางเสียหาย รูปที่ 2.4 แสดงภาพตัด
โครงสรางแผนทองแดงจากขบวนการรีด เปรียบเทียบกบัขบวนการอืน่ 

 
 
 

ความหนาของแทง
ทองแดงจะลดลง
เร่ือยๆตามระยะ
ของลูกกลิ้งจนเปน

แผน

ลูกกล้ิงสําหรับลดขนาดพรอมใหความรอนในแตละชวง
ความหนาของการีด

แผนทองแดง

ความหนาของแทง
ทองแดงจะลดลง
เร่ือยๆตามระยะ
ของลูกกลิ้งจนเปน

แผน

ลูกกล้ิงสําหรับลดขนาดพรอมใหความรอนในแตละชวง
ความหนาของการีด

แผนทองแดง
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รูปที่ 2.4 แสดงภาพตัดโครงสรางแผนทองแดงที่ผลิตโดยกระบวนการีด 
เปรียบเทียบกบัขบวนการอืน่ (บริษัทวิจัย, 2007) 
 
จากการศึกษาสวนประกอบตางๆของวัสดุผลิตแผงวงจรแบบออน ก็จะทราบถึง

หนาที่และความสําคัญของแตช้ันของแผงวงจรแบบออน เมื่อบริษัทไดรับวัสดุแตละชัน้มาจะนําเขา
ขบวนการเพื่อทําการยึดตดิวสัดุแตละชั้นเขาดวยกัน โดยการใชลูกกลิ้งความรอนรีดกดอัดแตละชัน้ 
ดวยความรอนและแรงกดที่เหมาะสมดังแสงในภาพที่ 2.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.5   แสดงภาพจําลองขบวนการเคลอืบติดวัสดุสําหรับการผลิตแผงวงจร
แบบออน (บริษัทวิจยั, 2007) 

ช้ันกาว

Heater

แผนทองแดง

ลูกกล้ิงสําหรบัการ
เคลือบติด

แผนวัสดุพี้น PI

ช้ันกาว

Heater

แผนทองแดง

ลูกกล้ิงสําหรบัการ
เคลือบติด

แผนวัสดุพี้น PI
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การเคลือบติดวัสดุเพื่อผลิตแผงวงจรแบบออนสามารถทําไดหลายชัน้โดยขึ้นอยู
กับความตองการใชงาน โดยจํานวนชั้นของแผงวงจรจะนับชัน้ของวัสดุทองแดง ซ่ึงเปนวัสดนุํา
ไฟฟาของผลิตภัณฑแผงวงจรแบบออนเปนหลัก ดังแสดงภาพจําลองจํานวนชั้นหนึง่ชั้นของ
ผลิตภัณฑแผงวงจรแบบออนในรูปที่ 2.6 และจํานวนชัน้สองชั้นในรปูที่ 2.7 

 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6   แสดงโครงสรางแผงวงจรแบบชั้นเดียว (บริษทัวิจัย, 2007) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.7   แสดงโครงสรางแผงวงจรแบบสองชั้น (บริษทัวิจัย, 2007) 
 

2.1.2 การศึกษากระบวนการผลิตผลิตภัณฑแผงวงจรแบบออนรุน WDC 

ผลิตภัณฑแผงวงจรแบบออนรุน WDC เปนผลิตภัณฑแผงวงจรแบบออนประเภทเคลื่อนที่
ได (Dynamic Flex) โดยในการออกแบบแผงวงจรประเภทนี้สวนสําคัญที่สุดตองคํานึงถึงสวนที่
เคลื่อนที่ (Dynamic Area) เพราะการเคลื่อนที่จะตองสมดุลยกันทั้งระนาบการเคลื่อนที่ และการ
เคลื่อนที่ไป-กลับในระนาบจะตองใชแรงกระทําที่เทากนั ดังนั้นในการออกแบบแผงวงจรแบบออน
แบบเคลื่อนทีไ่ดจะมีดโครงสรางชั้นของแผงวงจรที่กําหนดใหสวนนํากระแสไฟฟา หรือช้ัน
ทองแดงตองอยูกลางของชั้นโครงสราง ดังรูปที่ 2.8 

ทองแดง

ชัน้กาว

ชัน้วัสดุพ้ืน
(โพลีเอไมนด)

ทองแดง

ชัน้กาว

ชัน้วัสดุพ้ืน
(โพลีเอไมนด)

ทองแดง
ชัน้กาว
วัสดุพื้น
กาว
ทองแดง

ทองแดง
ชัน้กาว
วัสดุพื้น
กาว
ทองแดง
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รูปที่ 2.8   แสดงการวางโครงสรางแบบสมดุลของแผงวงจรแบบออนแบบ
เคลื่อนที่ได (บริษัทวิจยั, 2007) 
 

  
 อยางไรก็ตามถาการออกแบบโดนบังคับดวยชนดิของชัน้วัสดุจากลูกคาบางครั้งอาจจะทํา
ใหการวางชั้นโครงไมเปนไปตามขอกําหนดแตยังมีวิธีการหนึ่งที่ออกแบบใหสําหรับผลิตภัณฑ
แผงวงจรแบบออนที่กึ่งกลางของชั้นทองแดงไมใชกึ่งกลางของแผงวงจร โดยวธีิการออกแบบ
ลักษณะนี้จะวิเคราะหจากความหนาโดยรวมทุกชั้นโครงสรางของแผงงวงจรแบบออน จากนัน้
พยายามออกแบบใหช้ันของทองแดงอยางนอยสวนใดสวนหนึ่งยังอยูในเสนกึ่งกลางของความหนา
ทั้งโครงสรางผลิตภัณฑั ดังแสดงในรูป 2.9 แตในอุตสาหกรรมผลิตหนวยความจํา (Hard Disc) ของ
อุปกรณคอมพวิเตอรจะไมคอยเปนที่นยิมเพราะแผงวงจรแบบออนที่ใชในหนวยความจําจะมกีาร
เคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง และตองการตําแหนงการเคลื่อนที่ถูกตองแมนยําอยูตลอดเวลา แตจะใชใน
อุปกรณไฟฟา หรืออุปกรณทีม่ีการเคลื่อนที่ไมมากนกั 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.9   แสดงการวางโครงสรางแบบสมดุลความหนาของแผงวงจร
แบบออนแบบเคลื่อนที่ได (บริษัทวิจยั, 2007) 
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โดยการศึกษาจะเริ่มจากขบวนการน้ําวัสดทุี่ไดเคลือบติดแผนทองแดงกับวัสดุพืน้ฉนวนแลวมาทาํ
การขึ้นลาย โดยแสดงผังการผลิตโดยภาพรวมดังแสดงผังการผลิตดังรูปที่ 2.10 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10   แสดงผังการผลิตผลิตภัณฑแผงวงจรแบบออนรุน WDC  
(บริษัทวจิัย, 2007) 

 
แลวประกอบไปดวยกระบวนการผลิตอยูหลายกระบวนการ แบงออกเปน 3 ขบวนการการ

ผลิตหลักดังนี้ 
2.1.2.1   สายการติดชั้นโพลีไอไมด (Polyimide) ดานบน (Coverfilm Cell) 
2.1.2.2   สายการทําสําเร็จพื้นผิวเปดของเสนลายวงจร (Surface Finishing Cell) 
2.1.2.3   สายการทําสําเร็จแผงวงจรแบบออน (Flex Finishing Cell) 

 
 

2.1.2.1 สายการติดแผนเคลือบ ดานบน (Coverfilm Laminate) 
จุดประสงคหลักของสายการผลิตนี้ก็เพื่อที่จะทําการประกบติดชั้นของโพลีไอไมดที่

มีคุณสมบัติเปนฉนวนไฟฟา เขากันกับชั้นของเสนลายวงจรทองแดงที่เปนตัวนําไฟฟา ซ่ึงเกิดจาก
การกัดชั้นของแผนทองแดงที่มีช้ันของโพลีไอไมดติดรองรับอยูดานลางใหกลายเปนแผงเสนลาย
วงจร โดยช้ันของโพลีไอไมดที่ถูกนํามาประกบติดดานบนนั้นบางสวนจะถูกเจาะออกกอนที่จะ
นํามาประกบกับชั้นของเสนลายวงจรทองแดงเพื่อใหเหลือบริเวณที่เปนพื้นผิวเปดของทองแดง
ยังผลใหเกิดบริเวณที่สามารถนําไฟฟาไดตามแตการออกแบบ ทั้งนี้ในรายละเอียดปลีกยอยแลว 
สายการผลิตนี้จะประกอบไปดวยกระบวนการผลิตตางๆที่เกี่ยวของและมีความสําคัญดังนี้ 

จัดทําแบบเสนลายวงจร
ผลิตภัณฑ WDC008

ถายแบบเสนลายวงจร
ลงบนแผนทองแดง

ใชสารเคมีกัดสวนท่ีไม
ตองการออก (Space)

ทําความสะอาดดวย
สารเคมี

ตัดงานจากมวนเปน
แผนขนาด 12” x 18”

ติดแผนเคลือบดานบน

เคลือบแผนเคลือบดาน
บนแบบติดแนน

ตัดชิ้นงานเปนตัวดวย
พั้น

ติดแผนเสริมแรงดวย
วิธีการเคลือบอยางเร็ว

อบปรับสภาพกาว
เพื่อการติดแนน

จัดทําแบบเสนลายวงจร
ผลิตภัณฑ WDC008

ถายแบบเสนลายวงจร
ลงบนแผนทองแดง

ใชสารเคมีกัดสวนท่ีไม
ตองการออก (Space)

ทําความสะอาดดวย
สารเคมี

ตัดงานจากมวนเปน
แผนขนาด 12” x 18”

ติดแผนเคลือบดานบน

เคลือบแผนเคลือบดาน
บนแบบติดแนน

ตัดชิ้นงานเปนตัวดวย
พั้น

ติดแผนเสริมแรงดวย
วิธีการเคลือบอยางเร็ว

อบปรับสภาพกาว
เพื่อการติดแนน
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1. การตัดแผนงานจากมวน (Slitting) เพื่อทําการตัดแบงมวน (Roll) ของเสนลาย
วงจรใหมาอยูในรูปของแผน (Panel) เพื่อใหไดขนาดที่เปนมาตรฐานกอนที่จะสามารถถูกนําเขาสู
กระบวนการผลิตอื่นๆที่อยูถัดไปได 

2. การเจาะรูสําหรับยึดกับเครื่องมือ (Tooling Hole Punching) เพื่อทําการเจาะรูบน
แผน (Panel) ที่ถูกออกแบบไวเพื่อยึดตดิเขากับอุปกรณจบัยึด (Fixture) ที่กระบวนการตางๆ 

3. การเจาะรูปชิ้นงานโดยใชเลเซอร (Feature Lasering) เพื่อทําการเจาะผิวโพลีไอ
ไมด (Polyimide) ดานลางใหเกิดเปนรูปรางไดตามขอจาํกัดที่ถูกออกแบบไวตามทีลู่กคาตองการ 

4. การทําความสะอาดดวยมอื คล่ืนอัลตราโซนิค และน้ํา (Manual, Ultrasonic and 
Aqueous Cleaning) เพื่อทําความสะอาดคราบเขมาและสิ่งปนเปอนประเภทสารอนินทรียที่เกิดจาก
กระบวนการเจาะรูปชิ้นงานโดยใชเลเซอร 

5. การทําความสะอาดแผนงานดวยสารเคมี (Panel Cleaning) เพื่อทําการกัดเซาะ
คราบออกไซดและสิ่งปนเปอนประเภทสารอนินทรียออกจากผิวของเสนลายวงจรทองแดง 

6. การวางชั้นฟลม (Coverfilm Lay Up) เพื่อทําการประกบชั้นของฟลมโพลีไอไมด 
(Polyimide) เขากันกับชั้นของเสนลายวงจรทองแดงอยางคราวๆ กอนเขาสูกระบวนการติดชั้นฟลม 
(Lamination) ในขั้นตอนถดัไป ทั้งนี้อาจจะตองมีการอบ (Pre-bake) แผน (Panel) หลังจากผาน
กระบวนการวางชั้นฟลมนี้กอนเขากระบวนการติดชั้นฟลม (Lamination) เพื่อไมใหกาวที่ตดิกับชัน้
ของฟลมโพลีไอไมด (Polyimide) อยู มีการไหลตัวออกมา (Adhesive Squeeze Out) บนพื้นผิวเปด
ของทองแดงมากเกินไปหลังผานกระบวนการติดชั้นฟลม (Lamination) 

7. การติดชั้นฟลม (Lamination) เพื่อทําการประกบชัน้ของฟลมโพลีไอไมดเขากนั
กับชั้นของเสนลายวงจรทองแดงอยางถาวร โดยมีตัวแปรที่เกี่ยวของคือ อุณหภูมิ ความดัน และเวลา 

8. การทําความสะอาดดวยพลาสมา (Plasma Clean) เพือ่ทําความสะอาดสิ่งปนเปอน
ประเภทสารอนิทรียบริเวณพื้นผิวเปดของทองแดงใหมคีวามสะอาดมากที่สุดกอนเขาสูสายการทํา
สําเร็จพื้นผิวเปดของเสนลายวงจร (Surface Finishing) 

 
2.1.2.2   กระบวนการปรับปรุงพื้นผิวเปดของเสนลายวงจร (Surface Finishing 

Cell) 
จุดประสงคหลักของสายการผลิตนี้ก็เพื่อที่จะทําการชุบหรือเคลือบพื้นผิวเปดของ

ทองแดง ตามแตจุดประสงคในการออกแบบผลิตภัณฑและการใชงานของลูกคาแตละราย ซ่ึงพื้นผิว
ที่เปนที่นิยมในผลิตภัณฑกลุมตางๆโดยทั่วไปไดแก 

1. อิเล็คโทรไลทิคบอนดเอเบิลโกลด (Electrolytic Bondable Gold) 
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2. อิเล็คโทรไลทิคฮารดโกลด (Electrolytic Hard Gold) 
3. ไกลโคท (Glicoat) หรือ โอเอสพีโคทติ้ง (OSP Coating) 
4. ทิน-คอปเปอร เพลตติ้ง (Tin–Copper [Sn–Cu] Plating) 
5. อิเล็คโทรเลสนิกเกิลอิมเมอรช่ันโกลด (Electroless Nickel Immersion Gold; 

ENIG) 
6. อิมเมอรช่ันซิลเวอร (Immersion Silver; IAg) 
 

2.1.3   สายการทําสําเร็จแผงวงจรแบบออน (Flex Finishing) 
จุดประสงคหลักของสายการผลิตนี้ก็เพื่อที่จะทําการเปลี่ยนรูปและทาํสําเร็จ

ผลิตภัณฑจากรูปของแผน (Panel) มาอยูในรูปของชิน้สวนทางอิเล็กโทรนิค (Single Flexible 
Circuit) ในขั้นสุดทายกอนสงมอบในรปูของผลิตภัณฑ (Finished Product) เพื่อนําไปใชใน
กระบวนการประกอบชิ้นสวนของลูกคาตอไป ซ่ึงสายการผลิตนี้จะประกอบไปดวยกระบวนการ
ผลิตตางๆที่เกี่ยวของและมีความสําคัญดังนี ้

1. การตัดแบงแผนงาน (Penalization) เพื่อทําการตัดแบงแผน (Panel) ที่มีขนาด
ใหญใหมีขนาดเล็กลงใหไดขนาดที่เปนมาตรฐานกอนถูกนําเขาสูกระบวนการผลิตอื่นๆของสาย
การทําสําเร็จแผงวงจรแบบออน 

2. การทําความสะอาดแผนงานดวยลูกกลิง้ (Manual Clean หรือ Roller Clean) เพื่อ
ทําความสะอาดฝุนผงที่ตกคางบน แผน (Panel) โดยการใชลูกกลิ้งที่มีความหนดืกลิง้ลงบนผิวของ
แผน (Panel) ไปมาเพื่อยึดเกาะและดูดซับสิ่งปนเปอนเหลานั้นออกจากแผน (Panel) 

3. การติดแผนกาว (Adhesive Lay Up) เพือ่ทําการติดแผนกาวไพราลักซ (Pyralux 
®) เขากับแผน (Panel) เพื่อใชเปนตัวกลางในการประกบและยึดติดเขากับแผนเสริมกําลัง 
(Stiffener) ในกระบวนการตดิแผนเสริมกําลังอยางเร็ว (Fast Lamination) ซ่ึงทั้ง 2 กระบวนการนี้จะ
มีตัวแปรที่เกี่ยวของคือ อุณหภูมิ ความดัน และเวลา 

4. การตัดชิ้นงาน (Stamping) เพื่อทําตัดชิน้งานในรูปของแผน (Panel) มาอยูในรูป
ของชิ้นงานแผงวงจรแบบออน (Single Flexible Circuit) ทั้งนี้ยังรวมไปถึงการเจาะรูเพิ่มบนชิ้นงาน
ตามการออกแบบผลิตภัณฑและการใชงานของลูกคาอีกดวย 

5. การติดแผนเสริมกําลังอยางเร็ว (Fast Lamination) เพื่อทําการประกบและยึดติด
ช้ินงานแผงวงจรแบบออน (Single Flexible Circuit) ที่ไดมาจากกระบวนการตดัชิ้นงาน (Stamping) 
และมีแผนกาวไพราลักซ (Pyralux ®) ติดอยู เขากับแผนเสริมกําลัง (Stiffener) โดยอาศัย อุณหภูมิ 
ความดัน และเวลา 



20 

6. การทําความสะอาดดวยน้ํา (Aqueous Clean) เพื่อทําความสะอาดสิ่งปนเปอน
ประเภทสารอนินทรียและฝุนผงตางๆในขัน้ตอนสุดทาย 

7.การอบชิ้นงาน (Baking) เพื่อทําใหช้ันกาว จากการประกบและยดึตดิชิ้นแผงวงจร
แบบออน (Single Flexible Circuit) เขากับแผนเสรมิกําลัง (Stiffener) ที่กระบวนการตดิแผน
เสริมกําลังอยางเร็ว เกิดการแข็งตัวอยางสมบูรณโดยการเปลี่ยนสถานะจากโมโนเมอร (Monomer) 
เปน โพลีเมอร (Polymer) ดวยความรอนและเวลาในการอบ 

8. การอบไลกาซในชิ้นงาน เนื่องดวยผลิตภัณฑสําเร็จที่ลูกคานําไปใชเปนอุปกรณ
หัวอานฮารดดสิกซ่ึงมีการควบคุมความสะอาด และสิ่งปลอมปนในหนวยการเก็บขอมุลฮารดดิสก
สุง ดังนั้น ในขึ้นสุดทานกอนการบรรจุภณัฑสงไปใหลูกคาจะตองทําการอบเพื่อไลกาซคงคางซึ่ง
อาจจะมาจากตัวช้ันกาวเองหรือมาจากการระเหิดจากชัน้โครงสรางตางๆของผลิตภัณฑแผงงวงจร
แบบออน 

ซ่ึงชิ้นงานหลงัจากกระบวนการอบไลกาซในชิ้นงานนี้จะถูกสุมตรวจวดัคุณภาพ
ในขั้นตอนสุดทายเพื่อเปนการสรางความมั่นใจตอลูกคา 
 
 
2.2  ทฤษฏีเก่ียวกับซิกส ซิกมา 

 ซิกซ ซิกมา เปนกระบวนการนํามาใชซ่ึงหลักการและเทคนิคที่ไดมีการยอมรับกันแลวถึง
คุณ ภาพอยางตอเนื่องและเขมขน เปนหลักการซึ่งไดจากการผนวกหลักการพื้นฐานของนักริเร่ิม
ดานคุณภาพตางๆไวมากมาย ซิกซ ซิกมามีเปาหมายเพื่อใหธุรกจิดําเนนิไปอยางไรขอผิดพลาด 
(Error Free) ซ่ึง ดร.วิทยา สุหฤทดํารง และ นราศรี ถาวรกูล (2545) กลาววา ซิกมา คือ ภาษาใน
วิชาสถิติซ่ึงมีสัญลักษณ σ เปนตัวอักษรในภาษากรกีที่ใชแทนความหมายของสวนเบีย่งเบน
มาตรฐาน (Standard Deviation) ในทางสถิตินํามาใชเปนสัญลักษณแสดงแทนคาความแปรปรวน
ในแตละระดบัที่กําหนดขึ้น คาซิกมาในแตละระดับนัน้มีคาไมเทากนั การลดลงของคาซิกมานั้น 
สามารถสังเกตไดจากพื้นทีภ่ายใตขอบเขตที่กําหนดจากกราฟการกระจายตัวของขอมูลรูประฆังคว่ํา 
ยิ่งคาซิกมามีคาสูงขึ้นคาที่อยูในขอบเขตที่ตองการยอมมีคาสูงขึ้น แสดงวามีคาความแปรปรวน
ลดลงคาที่อยูภายนอกขอบเขตยอมลดลง แสดงวาจํานวนของที่ไมตองการลดลงดวย โดยที่ในระดับ
หกซิกมานัน้จะยอมรับใหเกดิของเสียไดทีป่ริมาณ 3.4 ช้ินในการผลิต 1 ลานชิ้นหรือที่เรียกวา 3.4 พี
พีเอ็ม (Parts Per Million ; PPM) ซ่ึงหากเปนไปตามเสนโคงการกระจายตัวตามปกติ (Normal 

Distribution Curve) ดังแสดงในรูป 2.1 จริงๆทางสถิตินั้นที่ระดับหกซิกมาจะมีของเสียที่อยูนอก
ขอบเขตของการยอมรับเทากับ 0.002 ช้ิน ตอ 1 ลานชิ้น แตเหตุผลที่หลักการซิกส ซิกมาใชอยูใน
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+ 3σ

Specification RangeLSL USL

Norminal = μ

0.001 ppm 1350 ppm 1350 ppm 0.001 ppm

ปจจุบันมีการยอมรับของเสียที่ 3.4 พีพีเอ็ม ดังแสดงในตาราง 1.1 ก็เพราะวาในขณะที่ทําการเกบ็
รวบรวมขอมลู และทําการวิเคราะหความแปรปรวนในบริษัทโมโตโรลานั้นไดพบวาไมมีระบบการ
ผลิตใดเลยที่จะไมถูกรบกวนจากสภาพแวดลอมภายนอก นั่นก็คือเราไมสามารถควบคุมปจจยัภาย 
นอกเพื่อไมใหสงผลถึงความเบี่ยงเบนของขอมูลได ซ่ึงระบบที่ไมมีความแปรปรวนเลยเปนเพยีง
ระบบในอุดมคติ (Ideal System)  ดังนัน้โมโตโรลาจึงทําการเก็บรวบรวมขอมูลใหมในกระบวนการ
ผลิตเพื่อหาความแปรปรวนที่เกิดจากปจจยัภายนอก อันสงผลถึงการคลาดเคลื่อนของคากึ่งกลางซึ่ง
ไดขอสรุปจากการวิเคราะหคอื คาเบี่ยงเบนของขอมูลอันเนื่องจากปจจัยภายนอกมีคาอยูในชวง 1.4  
ถึง 1.6 เทาของซิกมา จึงนําคาเฉลี่ยคือ 1.5 เทาของซิกมาเปนคาความเบี่ยงเบนของคากึ่งกลางขอมูล
ที่ยอมรับไดนาํมาใชในทฤษฎีซิกส ซิกมา ซ่ึงคา 3.4 พีพเีอ็ม จึงเปนคาความผิดพลาดที่ 4.5 เทาของ
ซิกมาตามหลักสถิตินั่นเองแสดงดังรูป 2.11 ซ่ึงโมโตโรลาไดนําหลักการนี้มาใชเพื่อตั้งเปน
เปาหมายในระบบการผลิตของบริษัท และพัฒนาวิธีการตางๆเพื่อนําไปสูเปาหมายนั้นจนกลาย เปน
ระบบการจัดการที่มีประสิทธิภาพระบบหนึ่งในปจจุบันและเปนที่รูจกัไปทั่วโลก 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.11 แสดงเสนโคงการกระจายตัวแบบปกต ิ



22 

6σ 6σ

คลาดเคลื่อน  

1.5σ 
 

4.5 σ
ความสามารถของ

กระบวนการผลิต

 σ

ของเสียตอการ

ผลิต 1 ลานชิ้น

ผลได

1 697,000 30.23%

2 308,537 69.15%

3 68,807 93.32%

4 6,210 99.38%

5 233 99.98%

6 3 100.00%

 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 2.12 แสดงการกระจายตัวที่มีผลจากปจจัยรบกวน 

 
ตารางที่ 2.2 แสดงการเปรียบเทียบระหวางอัตราของเสีย (PPM) ที่ระดบัคุณภาพซิกมาตางๆ 

A = +/- ระดับของซิกมาที่ขอบเขตตางๆ 

B = เปอรเซ็นตภายใตในขอกําหนดเมื่อเทยีบกับการกระจายแบบปกต ิ

C = ของเสีย (PPM) จากการกระจายแบบปกต ิ

D = เปอรเซ็นตภายใตในขอกําหนดเมื่อมีการเลื่อนแนวแกนออกไป1.5 ซิกมาจากการกระ  
จายแบบปกต ิ

E = ของเสีย  (PPM) จากการกระจายแบบปกติเมื่อมีการเลือ่นแนวแกนออกไป1.5 ซิกมา  
จากการกระจายแบบปกต ิ

 
A B C D E 
1 68.2689480 317310.520 30.232785 697672.15 

1.1 72.8667797 271332.203 33.991708 660082.92 
1.2 76.9860537 230139.463 37.862162 621378.38 
1.3 80.6398901 193601.099 41.818512 581814.88 
1.4 83.8486577 161513.423 45.830622 541693.78 
1.5 86.6385542 133614.458 49.865003 501349.97 
1.6 89.0401421 109598.579 53.886022 461139.78 
1.7 91.0869136 89130.864 57.857249 421427.51 
1.8 92.8139469 71860.531 61.742787 382572.13 
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ตารางที่ 2.2 (ตอ)     
A B C D E 
2 95.4499876 45500.124 69.122979 308770.21 

2.1 96.4271285 35728.715 72.558779 274412.21 
2.2 97.2193202 27806.798 75.792859 242071.41 
2.3 97.8551838 21448.162 78.807229 211927.71 
2.4 98.3604942 16395.058 81.589179 184108.21 
2.5 98.7580640 12419.360 84.131305 158686.95 
2.6 99.0677556 9322.444 86.431323 135686.77 
2.7 99.3065954 6934.046 88.491691 115083.09 
2.8 99.4889619 5110.381 90.319090 96809.10 
2.9 99.6268240 3731.760 91.923787 80762.13 
3 99.7300066 2699.934 93.318937 66810.63 

3.1 99.8064658 1935.342 94.519860 54801.40 
3.2 99.8625596 1374.404 95.543327 44566.73 
3.3 99.9033035 966.965 96.406894 35931.06 
3.4 99.9326038 673.962 97.128303 28716.97 
3.5 99.9534653 465.347 97.724965 22750.35 
3.6 99.9681709 318.291 98.213547 17864.53 
3.7 99.9784340 215.660 98.609650 13903.50 
3.8 99.98555255 144.745 98.927586 10724.14 
3.9 99.9903769 96.231 99.180244 8197.56 
4 99.9936628 63.372 99.379030 6209.70 

4.1 99.9958663 41.337 99.533877 4661.23 
4.2 99.9973292 26.708 99.653297 3467.03 
4.3 99.9982908 17.092 99.744481 2555.19 
4.4 99.9989166 10.834 99.813412 1865.88 
4.5 99.9993198 6.802 99.865003 1349.97 
4.6 99.9995771 4.229 99.903233 967.67 
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ตารางที่ 2.2 (ตอ)     
A B C D E 

4.7 99.9997395 2.605 99.931280 687.20 

4.8 99.9998411 1.589 99.951652 483.48 
4.9 99.9999040 0.960 99.966302 336.98 
5 99.9999426 0.574 99.976733 232.67 

5.1 99.9999660 0.340 99.984085 159.15 
5.2 99.9999800 0.200 99.989217 107.83 
5.3 99.9999884 0.116 99.992763 72.37 
5.4 99.9999933 0.067 99.995188 48.12 
5.5 99.9999962 0.038 99.996831 31.69 
5.6 99.9999979 0.21 99.997933 20.67 
5.7 99.9999988 0.012 99.998665 13.35 
5.8 99.9999993 0.007 99.999145 8.55 
5.9 99.9999996 0.004 99.999458 5.42 
6 99.9999998 0.002 99.999660 3.40 

 

        การควบคุมคุณภาพในระดับ ซิกซ ซิกมา คือ มาตรการซึ่งใชวัดคณุภาพการดําเนินงาน แนวคิด
ของซิกซ ซิกมา คือ การควบคุมคุณภาพที่ระดับคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานสูงมากเทาไร ยิ่ง
สามารถลดคาความแปรปรวนในการบวนการผลิตใหมีคานอย สงผลใหการดําเนนิงานยิ่งมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ขั้นตอนทุกขั้นตอนของการทํางานทุกประเภทจะถูกควบคุมอยางเปน
ระบบ ซ่ึงการควบคุมคุณภาพในระดับ ซิกซ ซิกมา นัน้เปนกลยุทธและวิธีการดําเนินงานซึ่งทําให
หลายบริษัทสามารถประสบความสําเร็จในการปฏิบัติงานดานคุณภาพเพื่อบรรลุวัตถุประสงค คือ
ความสามารถในการทํากําไรของบริษัท  

2.2.1 หลักการและกระบวน DMAIC  
 

 คําวาซิกส ซิกมาที่เปนที่รูจักและชอบพูดถึงอยูในปจจุบนันั้นหมายถึงซิกส ซิกมา ใน
มุมมองที่เปนระบบการจัดการระบบหนึ่ง ซ่ึงไมใชแคการมุงเนนใหเกดิขอผิดพลาดที่ 3.4 พีพีเอม็
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เทานั้น แตประกอบไปดวยสวนประกอบตางๆที่สําคัญที่จะทําใหระบบการจัดการแบบซิกส ซิกมา 
ประสบผล สําเร็จก็คือ  การดําเนินโครงการซิกส ซิกมาโดยจัดตั้งทมีขึ้นมา มีการจัดการฝกอบรม
และแบงหนาที่ของแตละคนในทีม จนไปถึงการปฏิบัติตามกระบวนการดีเอ็มเอไอซี (DMAIC)  ซ่ึง 
T.N.Goh (2002) ไดกลาวถึงเครื่องมือที่นํามาใชในแตละขั้นตอน  มีทั้งหมด 5 ขั้นตอน คือ Define, 
Measure, Analyze, Improve และ Control Phase (DMAIC) เร่ิมตนจาก  

Define Phase คือ ขั้นตอนการกําหนดเปาหมายของสิ่งที่ตองการศึกษา หรือแกปญหา
อยางชัดเจน โดยการเลือกโครงการและวิเคราะหถึงผลกระทบและผลประโยชนที่จะไดรับ  รวมถึง
กํา หนดระยะเวลาของโครงการ  

 Measure Phase คือ ขั้นตอนการวดักระบวนการที่เกี่ยวของในสถานะปจจุบัน โดย
การกําหนดจดุวิกฤตตอคุณภาพ (Critical to Quality; CTQ) โดยใชเทคนิคการกระจายหนาทีเ่ชิง
คุณภาพ (Quality Function Deployment; QFD)   และขั้นตอนของกระบวนการ (Process 
Mapping)  การวิเคราะหผลกระทบตอความลมเหลว (Failure Mode and Effect Analysis; FMEA) 
การกระจายตวัทางสถิติ (Descriptive Statistics) และการวิเคราะหระบบการวดั (Measurement 
System Analysis)  

Analyze Phase คือ ขั้นตอนการวิเคราะหปญหาที่เปนตนเหตุของการเกิดขอบกพรอง 
เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหมีดังนี ้ คือ การวิเคราะหความสามารถในกระบวนการ (Process 
Capability Analysis) ตัวช้ีความสามารถในระยะสั้นและระยะยาว (Short Term and Long Term 
Performance  Indices) การทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Testing) ชวงของระดบัความเชื่อมั่น 
(Confidence Intervals) การกําหนดขนาดของกลุมตัวอยาง (Sample Size determination)  การ
วิเคราะหหลายปจจยั (Muti-Vari Analysis)  การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance)  
การวิเคราะหความสัมพันธของตัวแปร (Correlation Analysis)  

Improve Phase คือ ขั้นตอนการปรับปรุงกระบวนการโดยกําจดัขอบกพรองตางๆ 
เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหมีดังนีก้ารออกแบบการทดลอง (Design of Experiment ; DOE)  การ
ออกแบบของปจจัย (Factorial Designs)   

ขั้นตอนสุดทาย Control Phase คือ ขั้นตอนการควบคมุกระบวนการที่จะมีผลใหเกดิ
ขอบกพรองในอนาคตโดยจดัทําแผนการควบคุมและการติดตามในกระบวนการรวมถึงควบคุมการ
สรางระบบการปองกันเพื่อความผิดพลาด  การสรางทีม การจัดทําเอกสารและระบบคณุภาพ 
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2.2.2  การคัดเลือกโครงการ 
 
        Forrest W. Breyfogle III, James M. Cupello, Becki Meadows (1946) ไดกลาววา การนํา
ซิกส ซิกมา มาใชในองคกรทําใหเกิดประโยชนรวมกันของทุกฝาย ไมวาจะเปนการตอบสนอง
ความพึงพอใจของลูกคา พนกังาน และผลกําไรของบริษทั การกําหนดปญหาที่แทจริงเพื่อแกไขถือ
ไดวาเปนสิ่งทีย่ากกวาการวิเคราะหและแกไขปญหา ผูนําของทีมหลายตอหลายคนในองคกรไมแน 
ใจวาสิ่งใดคือจุดวกิฤตที่ตองแกไขกอน พวกเขาเหลานั้นอาจมีความลําบากในการทํางาน ยิ่งถาหาก
ชวงตนในการพัฒนาโครงการนั้นไมไดปฏิบัติกันอยางรดักุม และกวดขันดวยแลวโครงการทั้งหมด
อาจเดินไปผิดทิศทางได ดังนั้นจึงสําคัญอยางยิ่งที่จะตองมีการกําหนดกรอบของปญหาที่ถูกตองเสีย
ตั้งแตตอนเริ่มตนโครงการซิกส ซิกมา 
        ในองคกรจะตองมีการพัฒนากระบวนการเพื่อที่กําหนดขอบเขตเชิงกลยทุธ หลังจากนั้นจึง
ทําการกําหนดแนวทางอยางชัดเจนในการพัฒนาโครงการ สําหรับโครงการที่จะทําโดยไมไดมีการ
ระ บุถึงขอบเขตหรือไมไดกาํหนดขอบเขตที่ชัดเจนเอาไว ถือเปนการเสี่ยงตอความลมเหลวในการ
ดํา เนินโครงการอยางสูงยิ่ง 
        ความสําเร็จทีจ่ะเกิดขึ้นไดนัน้ ไมสามารถไขวควาจากอากาศ หรือกําหนดเสนตายโดย
ปราศจากเหตผุล โครงการนั้นเริ่มตนจากทีมงานผูบริหารระดับสูง และผูนําในองคกรเปนผูกําหนด
เปาหมายเชิงกลยุทธในชวงแรกของการดําเนินโครงการ พรอมการระบุวัตถุประสงคของการ
ดําเนินงานให กับแตละหนวยงาน รวมไปถึงระยะเวลาวิกฤตของแตละกระบวนการ หรือถาจะให
เห็นผลไดดทีีสุ่ด ก็ควรจะมีการคัดเลือกโครงการ กําหนดขอบเขต และขนาดของโครงการพรอม
จัดทําเปนแผนงานขององคกรขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับองคกรที่มีขนาดใหญยิง่มากเทาไรกย็ิง่
จําเปนที่จะตองกํา หนดกระบวนการนี้ใหชัดเจนยิ่งขึ้นตามไปดวย  
        แตละองคกรตางก็มีเปาหมายเชิงกลยุทธในการนําซิกส ซิกมา ไปใชที่แตกตางกันออกไป 
แตสวนใหญกม็ักจะมจีุดมุงหมายหลักคลายๆกัน ก็คอื เพื่อลดชองวางระหวางกระบวนการทาง
ธุรกิจ กับความตองการของลูกคา ซ่ึงขนาดของความกวางของชองวางนี้เองทีจ่ะเปนตัวกําหนด
ลําดับความ สําคัญของการทําโครงการซิกส ซิกมา 
       โครงสรางพื้นฐานสูความสําเร็จ วิธีหนึ่งที่ผูบริหารใชสําหรับกําหนดความสําคัญของ
โครงการซิกส ซิกมา ก็คือ การวิเคราะหโดยใช  “บานแหงคุณภาพ  House of Quality”  ซ่ึงจะมีการ
นําผลที่ไดจาก House of Quality มาระดมความคิดเพือ่ที่จะสานตอกระบวนการ โดยจะชวยกัน
จัดทํารายละเอียดของโครงการออกมา หลังจากนัน้จึงกําหนดโครงการใหชัดเจนพรอมเปาหมาย
เชิงกลยุทธสําหรับโครงการนั้นๆ 



27 

        วิธีการหนึ่งทีบ่ริษัทเจลเนอรัล อิเล็กทรอนิกส นํามาใชในการคัดเลอืกโครงการคือ การ
แสดงรายการของปจจัยที่มผีลตอวิกฤตคุณภาพ (Critical to Quality ; CTQ) ทั้งนี้ก็เพื่อที่จะใหเกิด
ความมั่นใจวา โครงการนั้นๆตอบสนองตอความตองการของลูกคา และเปาหมายเชิงกลยุทธของ
องคกรไปพรอมๆกัน ดังนัน้โครงการใหมๆของบริษัทเจลเนอรัล อิเล็กทรอนิกส จึงตองถูกจัดทาํ
ขึ้นมาเพื่อตอบสนองตอเปาหมายเชิงกลยุทธทางธุรกิจ ซ่ึงก็ไดแก เร่ืองของการสงมอบ รอบเวลา
การผลิต ราคา และคุณภาพของผลิตภัณฑ รวมถึงคุณภาพของซัพพลายเออร เปนตน ถาโครงการใด
ไมสอดคลองกับหัวขอเหลานี้ ก็จะไมไดรับการพิจารณาใหเร่ิมโครงการ และหากโครงการใดไม
ผานการคัดเลือกในคราวนี้กจ็ะเก็บไวพิจารณาในโอกาสตอไป นอกจากนั้นโครงการที่ผานการคัด 

เลือกในรอบแรกนี้แลว ก็จะตองมีการศึกษาถึงขอดีขอเสียและผลกระทบของโครงการในแตละขัน้ 

ตอนรวมถึงเกณฑในการคัดเลือกโครงการที่มีผลตอบแทนในรูปตวัเงินดวย 

 
2.2.3 กําหนดเปาหมายและมาตรวดัตางๆ 
 

              การคัดเลือกมาตรวดัควรมีการพิจารณาใหรอบคอบ ทั้งนี้เพราะวามาตรวัดเปนตัวโนมนํา
พฤติกรรมในการดําเนนิงานของโครงการซึ่งมีความสําคัญตอความสําเร็จทั้งของทีมงาน และของ
บริษัท โดยผูจัดการของโครงการควรทําการกําหนดเปาหมายผลการดําเนินงานไวใหชัดเจน แต
สามารถยืดหยุนไดพอสมควรเพื่อทีมงานจงึจะสามารถสรางสรรคแนวคิด และกลั่นกรองตัวเกณฑที่
เปนมาตรวัดตางๆ ออกมาไดอยางชัดเจนขึน้ 
              มาตรวัดที่ใชในโครงการควรเนนที่การวัดกระบวนการไมใชวดัที่ตัวผลิตภณัฑ การใช
มาตรวัดที่ถูกตองของโครงการจะนาํไปสูองคความรูในกระบวนการนั้นๆ และชวยสรางรากฐาน
ของกระบวนการในเชิงกลยทุธขององคกร ดังมีองคประกอบที่สําคัญๆตอไปนี ้
 
                2.2.3.1 เนนทีค่วามสําคัญของลูกคา (Customer Focused) 
                          มาตรวัดตางๆที่จะนํามาใชวัดความสําเร็จของกระบวนการตางๆนั้น ควรใหความ 
สําคัญตอผลที่เกี่ยวพันกับลูกคา เชน คุณภาพของสินคา การสงมอบที่ตรงตอเวลา และการบริการ
ลูกคา การทบทวนโครงการเพื่อการคัดเลือกดวย House of Quality ซ่ึงเปนวิธีที่มีประโยชนใน
การระดมสมองเพื่อกําหนดมาตรวัดที่เนนในการสรางความพึงพอใจใหกับลูกคาเปนสาํคัญ 
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                 2.2.3.2 ควรมีการไขวในหลายหนาที่งาน (Cross Functional) 
                     การวัดทีใ่ชกันอยูในแบบดั้งเดิมนัน้มกัจะเนนไปตามหนาที่งาน แมจะมีการคิด
และประยุกตการวัดผลความกาวหนาของงานเทียบกับเปาหมายกต็ามท ี แตเมื่อเกณฑที่ใชในมาตร
วัดนัน้ๆแสดงผลของความลมเหลวออกมา ทีมงานกจ็ะลมเลิกโครงการไปเสีย แลวกก็ลับไปทํางาน
กันตามรูปแบบเดิมๆตอไปอีก ในอดีตที่ผานมามีนอยบริษัทนกัที่จะมีการวดัในดานที่เกีย่วของกับ
เงินๆทองๆ อันที่จริงแลวมาตรวัดที่สําคญัๆของโครงการควรเปนแบบไขวในหลายๆหนาที่งานซึ่ง
จะชวยใหทีมงานโครงการสามารถวัดผลสําเร็จของงานไดชัดเจนดยีิ่งขึ้น 
 
            2.3.3.3 ใหความเปนขาวสารมากขึ้น  
                        ตัวมาตรวดัควรจะงายและใหความหมายรวมถึงผลที่ชัดเจน โดยไมตองใชสูตร
หรือวิธีการคํานวณที่ยุงยากซับซอน มาตรวัดทั้งหลายควรจะมีสวนเทยีบกับเวลาในชวงตางๆ ทั้งนี้
เพื่อจะชวยใหทราบแนวโนมและโอกาสในการปรับปรุงและพัฒนา ในอนาคตความสัมพันธของตัว 

เลขเหลานี้ถือไดวามีความเปนขาวสารมากขึ้น และจะเปนประโยชนอยางยิ่งในทุกองคกร 
 
                  มาตรวัดควรจะเปนตังสื่อถึงความเขาใจในเชิงที่เปนภาษาเดียวกัน ในระหวาง
ทีมงานจะตองแสดงถึงวัตถุประสงคที่ชัดเจน ทุกคนในทีมงานใหการยอมรับและนํามาตรวัดที่สราง
ขึ้นมานี้ไปใชใหสอดคลองกับการดําเนนิของธุรกิจ อยางไรก็ตามไมมีมาตรวัดใดที่ใชไดกบัทุกๆ
องคกรไดอยางเหมาะสมลงตัว ทีมงานจะตองมกีารระดมความคดิและตัดสินใจวามาตรวดัใดจะ
นํามาใชในโครงการเพื่อแกปญหาใหเกิดประโยชนสูงสุด หลังจากนั้นทมีงานจึงควรที่จะนําเอา
มาตรวัดไปเสนอใหฝายบรหิารพิจารณาและตัดสินใจเพือ่ใหเกดิความมั่นใจวาการดาํเนินงานจะ
สอดคลองและเปนอันหนึ่งอันเดียวกนักับกลยุทธโดยรวมของธุรกิจ 

                 ในระหวางการดําเนินงานจะตองมีความระมัดระวังในการวัดผลใดๆ เพราะมาตร
วัดทั้ง หลายจะเปนตวัสรางกระแสความรูสึกหลายๆรูปแบบแกผูคนในทีมงาน และก็อาจมีการ
ตีความกันไปตางๆนานา มาตรวัดที่ดีไมควรถูกกําหนดไวตายตัวแตควรจะเปลี่ยนแปลงไดตาม
ความเหมาะ สมกับสถานการณ และก็ตองทําใหทุกคนในทีมงานมคีวามเขาใจทีต่รงกัน ในบาง
องคกรเนนเฉพาะอัตราการเสีย (Rate of Defects) เมื่อตอนสิ้นสุดของกระบวนการและก็ใชมาตรวัด
นี้อยูเพยีงตวัเดยีวโดยคิดวาเพียงพอแลว ซ่ึงถือวาเปนความเขาใจผิด 

               ดังที่ไดกลาวมาแลววามาตรวัดของระดับคุณภาพซิกส ซิกมา จะเปนตวัขับเคลื่อนใหเกดิ
ความเปลี่ยนแปลงขึ้นในองครกรและระบบ    
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2.2.4 กําหนดพื้นฐาน (Baseline) และประโยชนที่จะเกิดขึ้น 

              ในการคัดเลือกโครงการอยางมีประสิทธิผลนั้น ควรเนนไปที่การพิจารณาวิธีการรายงาน
มาตรวัดตางๆที่ใชในแตละโครงการ แมวาในแตละโครงการอาจมีแนวคิดและวิธีการวัดที่แตกตาง
กันออกไป แตฝายบริหารยังจําเปนที่จะตองกําหนดพืน้ฐานและบางมาตรวัดพืน้ฐานนี้ก็อาจจะถกู
นําไปเปนสวนประกอบของมาตวัดขั้นสูงอื่นๆ ตอไปอีกดวย 
 

2.2.4.1 ผังควบคุมกระบวนการ (Process Control Chart) 
                         ผังควบคุมกระบวนการจะชวยแยกแยะความแปรปรวนในกระบวนการ และระบุ
ไดถึงสาเหตุของเสียที่เกิดจากสภาพผิดปกติ รูปแบบแผนผังควบคุมกระบวนการจะชวยใหเรามอง 
เห็นถึงการพัฒนาในระยะยาวที่จะชวยลดปญหาเฉพาะหนาขององคกร และชวยปรับปรุงกระบวน 

การผลิตรวมถึงลดของเสียอันเกิดจากสาเหตุของความผันแปรตามปกติ และเมื่อไดระบุถึงคาตัวแปร
หลักๆ ที่ปอนเขาสูกระบวนการผลิต (Key Process Input Variable;  KPIV) แลว เราก็สามารถสราง
ผังควบคุมกระบวนการขึ้นมา เพื่อหาตวัแปรที่เกิดจากปญหาของเสียที่เกดิจากสภาพทีผิ่ดปกติพรอม
ทั้งวิเคราะหหาวิธีการแกไขตอไป 

                         การเก็บขอมูลเพื่อนํามาใชในการจดัทําผังควบคุมกระบวนการนี้ ตองมีความระมัด 

ระวังทั้งนีเ้พราะผังควบคุมจะแตกตางกันออกไปหากมีการจัดกลุมของขอมูลผิดเพี้ยนไป การเก็บ
ขอมูลจึงควรรัดกุม และขนาดของขอมูลก็ตองมากเพยีงพอที่สามารถแยกแยะสาเหตุของเสียที่เกิด
จากสภาพที่ผิดปกต ิและสาเหตุของเสียจากสาเหตุตามปกติไดอยางชัดเจนและถูกตอง 
 
                2.2.4.2 ฮิสโตแกรมและการพล็อตจุด (Histogram and Dot Plot) 
                           การใชฮิสโตแกรมและการพล็อตจุดนัน้ ใหภาพรวมๆเกี่ยวกับการแจกแจงของ
ขอมูลแตยากที่จะบอกถึงเปอรเซ็นตของเสียนอกขอบเขตของขอกําหนด ดังนัน้ขอมูลที่จะนาํมา
ปอนเพื่อแสดงผลแบบฮิสโตแกรมและการพล็อตจุด ตองมีการจัดกลุมและจัดหมวดหมูใหเรียบรอย
เสียกอน 
                  2.2.4.3 การพล็อตความนาจะเปนแบบปกติ (Normal Probability Plot) 
                           แทนที่จะใชฮิสโตแกรมและการพล็อตจุดแตเพียงอยางเดียว การพล็อตความนา 
จะเปนแบบปกติ ก็เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่จะชวยประมาณการสัดสวนของขอมูลที่อยูนอกขอบเขต
ของขอกําหนดได  ซ่ึงเปนการสะทอนใหเห็นถึง “สมรรถนะ” ของกระบวนการ   การพล็อตความ
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นาจะเปนแบบปกตินี้ จะชวยในการประเมินความสมเหตุสมผลของความเปนธรรมชาติในสมมติ 
ฐานที่ตั้งไว 
 
               2.2.4.4 ดรรชนีช้ีวัดความสามารถเทียบกับผลสําเร็จของกระบวนการ  
                          วัตถุประสงคของดรรชนีช้ีวัดความสามารถเทียบกับผลลําเร็จของกระบวนการ ก็
เพื่อที่จะทําใหทราบวากระบวนการนั้นมีความสามารถในการตอบสนองตอความตองการของลูกคา
ไดดีเพยีงไร ดรรชนีเหลานีจ้ะชวยใหเราเห็นขอบกพรองที่ทําใหการผลิตมีความผันแปรไปจากกระ 
บวนการที่ควรจะเปน ตัวอยางของดรรชนีช้ีวัดความสามารถเทียบกับความสําเร็จของกระบวนการ 
ก็คือ CP, CPk, PP    และ    PPk  โดยผูรวมโครงการควรระมัดระวังในการเลือกสรรควิธีการที่จะนําขอ 
มูลมาคํานวณและรายงานเปนมาตรวัดตางๆ โดยจุดที่ควรตองแยกแยะใหชัดเจนก็คอื การใชมาตร
วัดตางๆเพื่อดตูัวผลของความผันแปรในระยะสั้นหรือระยะยาวของกระบวนการนัน้ๆ  
                          หลังจากที่ไดมีการกําหนดมาตรวัดและแผนภูมิพืน้ฐานตางๆแลว หัวหนาทีมและ
ผูบริหารระดับสูงตองกําหนดวาควรมกีารใชมาตรวัดใดเพิ่มเติมจากพื้นฐาน ในการคํานวณถึงการ
บรรลุผลประโยชนที่จะเกดิขึน้นี้ถือวาเปนเรื่องที่ดีและควรนํามาใชเปนอยางยิ่ง การคํานวณนี้อาจอยู
ในรูปของตนทุนจากสินคาที่มีคุณภาพต่ํา (Cost of Poor Quality ; COPQ) ซ่ึงจะสะทอนใหเหน็ถึง
มูลคาที่จะไดรับจากโครงการรวมไปถึงการสะทอนใหเห็นถึงมูลคาที่จะไดรับจากโครงการ รวมไป
ถึงการสะทอนถึงคาใชจายที่เกิดขึ้นจากการไมทําอะไรเลย (Cost of Doing Nothing) 
                          การปรับปรุงคุณภาพจะมสีหสัมพันธ (Correlation) กันกับการเพิ่มผลกําไร คือ การ
เนนแตเพียงการลดคาใชจายเพียงดานเดยีว อาจทําใหองคกรมองขามโครงการดีๆซ่ึงมูลคาที่จะมีผล
โดยออมตอความพึงพอใจของลูกคา ซ่ึงจะนํามาสูผลกําไรตอไปในอนาคตได องคกรจึงจําเปน ตอง
สรางสมดุลในการคัดเลือกโครงการใหดีเมื่อจะสรางระบบซิกส ซิกมา นี้ขึ้นมา 
 

 2.2.5 การกําหนดขอบเขตของโครงการ 
                หลายๆโครงการที่เร่ิมตนดวยวัตถุประสงคและเปาหมายทีก่วางเกินไป ทําใหหัวหนา
โครงการรูสึกวาตอนนี้มภีาระที่จะตองทําอยูมากมายจนงานลนมือ และทําใหลําบากในการคิดทบ 
ทวนหรือประเมินระดับประสิทธิภาพของทีมงาน ส่ิงที่เปนอยูนี้คือความจริงและมักพบไดเสมอใน
โครงการทั่วไป ทั้งนี้สาเหตทุี่สําคัญเกิดจากการที่ขนาดของแตละโครงการใหญจนเกนิไป หรือไมก็
ซับซอนจนเกนิไปนั่นเอง จงึจําเปนอยางยิง่ที่จะตองมีกลยุทธในการลดขอบเขตของโครงการ และ
เนนไปยังดานที่เกิดผลกระทบสูงสุดตอองคกรไวกอนเปนอันดับแรก 
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                บอยครั้งที่มีการกําหนดเปาหมายของโครงการเริ่มตนขึ้นมากอนโดยจะเรียกวา “โครงการ
หลัก”  ซ่ึงภายในโครงการนี้จะประกอบไปดวยอีกหลายโครงการ ซ่ึงเรียกวา “โครงการลูก” หรือ 
“โครงการยอย” การทําโครงการยอยๆเหลานี้ก็มีจุดมุงหมายไปในทศิทางเดียวกนักับเปาหมายของ
โครงการหลัก และเมื่อถาสามารถควบคุมโครงการยอยใหดําเนนิไปตามเปาหมายแลวยอมจะสงผล
ถึงความสําเร็จตอโครงการหลักหรือโครงการโดยรวมได 
 
                    2.2.5.1 การกาํหนดรายละเอียดของกระบวนการ (Process Mapping) 
                             การทําผังกระบวนการ (Flow Chart) ของทีมงานโครงการจะชวยมองเห็นภาพ 

รวมของกระบวนการไดอยางชัดเจนและเพิ่มโอกาสในการปรับปรุงงานไดมากยิ่งขึน้ ผังกระบวน 

การเหลานี้ชวยในการคงสภาพความสอดคลองราบรื่นภายในกระบวนการไว และมีประโยชนใน
การกําหนดหรือปรับปรุงขั้นตอนการปฏบิัติงานมาตรฐานในโอกาสตอไป 
                             ผังกระบวนการ (Process Mapping) ไมสามารถทําใหสําเร็จไดโดยงายหากไมมี
การกําหนดขอบเขตแตละกระบวนการใหชัดเจนกอนลงมอืทํา      เทคนิคตอไปนี้ชวยใหสามารถ
กําหนดรายละเอียดของแตละกระบวนการไดชัดเจน และมีประโยชนในการนําไปประยุกตใชงาน
จริง 

           - กําหนดภาพรวมในตอนเริ่มตนใหชัดเจน โดยมองในมุมมองของผูบริหาร 

           - กําหนดลําดับขั้นตอนของกระบวนการยอยที่ชวยสนับสนนุการทํางานของทีมอื่น 

           - จัดทาํเอกสารของกระบวนการปจจุบัน 

           - จัดทาํขอมูลและ รูปภาพประกอบการทําผังกระบวนการ 

           - จัดทาํเอกสารชี้แจงขั้นตอน ที่อาจกอใหเกิดปญหาการกระจุกตัวของงาน 

                       - บันทึกขั้นตอนที่สามารถตัดทอนลงได 
           - ทบทวนและเปรียบเทียบมาตรวดัพื้นฐานที่ใชทั้งหมด เพื่อทีจ่ะใหทีมงานทราบ
ถึงรายละเอียดและขั้นตอนทีสํ่าคัญๆ ที่ควรจะมีปรากฏในกระบวนการ 

                 
                           ผูรวมโครงการควรตระหนกัถึงความขัดแยงตางๆ ที่อาจจะเกิดขึ้นไดในระหวาง
การทํางาน ความขัดแยงที่เกิดขึ้นเพยีงนอยนิดก็อาจสงผลตอผลลัพธของการทํางานในชวงนัน้ๆได 
เชน อาจทําใหการวิเคราะหแยกแยะปญหาตางๆในกระบวนการตางผิดพลาดไป 
 
                 2.2.5.2 แผนภมูิพาเรโต (Pareto Chart) 
                          แผนภูมิพาเรโตเปนตัวชวยทีด่ีในการแสดงถึงความผันแปรตามปกติในกระบวน 

การผลิตหลัก การของแผนภมูิพาเรโตก็คือ การสะทอนความผันแปรเพยีง 2-3 ตัว ทีม่ีผลอยางมาก
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ตอปญหาดานคุณภาพในขณะที่ความผันแปรอีกหลายตวัเปนเพยีงเรื่องเล็กๆนอยๆที่มีผลตอคุณภาพ 

เมื่อขอมูลความผันแปรทั้งหมดที่มีอยูอยางหลากหลายถูกนํามาจัดแยกเปนหมวดหมูดวยแผนภูมิ
พาเรโต เราก็จะรูไดวาควรทุมเวลาของโครงการไปยังเรื่องใด 
 
                 2.2.5.3 ภาพแผนผังแสดงมูลเหตุและผลทีเ่กิดขึ้น (Cause and Effect Diagram) 
                           เมื่อจัดผังกระบวนการไดสําเร็จแลว ส่ิงที่ตองทําตอไปคือ การความคิดเพื่อ
วิเคราะหหาสาเหตุที่ทําใหเกิดของเสียขึ้นภายในกระบวนการผลิตนั้นๆ โดยวิธีการที่มีประโยชน
มากวิธีหนึ่งคือ การเขียนแผนผังแสดงมูลเหตุและผลที่เกดิขึ้น (Cause and Effect Diagram)  
                             ในการจดัทําแผนผังนี ้ ทุกคนในทีมจะตองคํานงึถึงคุณภาพและความคิดสราง 
สรรคเปนสําคัญ โดยอาจจะเริ่มตนโดยใหเวลา 10-15 นาที แกสมาชิกในทีมงานทกุคน เพื่อเขียน
ความคิดของตนลงบนกระดาษแผนเล็กๆ จากนัน้ใหสลับลําดับของกระดาษแผนเล็กๆที่ไดรับกลับ 

มาจากสมาชิกนั้นเสียกอนแลวจึงอานความคิดในกระดาษทุกแผน พรอมจัดหมวดหมูของความคิด
ไวใหเสร็จสรรพไปดวย โดยหมวดหมูดังกลาวควรแบงออกเปน 

- ดานบุคลากร 

            - ดานวัตถุดิบ 

                - ดานกระบวนการวดัตางๆ 

                      - ดานวิธีการปฏิบัติงาน 

                      - ดานเครื่องจกัรอุปกรณ 
                        - ดานสิ่งแวดลอม 
 

                             จากความคิดทั้งหมดทีไ่ดมาสามารถนํามากําหนดเปนสาเหตุ (Cause) ตางๆ 
ตามหมวดหมูขางตนนี้ไดสะดวกยิ่งขึน้ 
 
                 2.2.5.4 ตารางเมตริกซของมูลเหตุและผลทีเ่กิดขึ้น (Cause and Effect Matrix) 
                          เมื่อไดแผนผังแผนผังแสดงมูลเหตุและผลมาแลว ก็ใหจัดเรยีงรายการของสาเหตุ
ตามลําดับที่ตองการจะเนน ซ่ึงสวนใหญแลวมักจะเรียงไปตามลําดับความสําคญัที่จะมีผลตอผล 

ผลิตที่จะเกิดขึน้ (KPOVs) 
                          ตารางเมตริกซของมูลเหตุและผลที่เกิดขึ้น โดยผลลัพธที่ตองการจะถูกแสดงอยู
ในแถวบน ซ่ึงจะมีการกําหนดคะแนนตามความสําคัญตอลูกคาและเปาหมายเชิงกลยุทธทางธุรกิจ 
ตัวเลขที่สูงจะแสดงถึงความสําคัญที่มาก ในแตละแถวจะแสดงตัวแปรจากผังกระบวนการหรอืสา 
เหตุจากแผนผงัแผนผังแสดงมูลเหตุและผล สวนจุดตดัของแตละแถวกบัแตละคอลัมนจะใชสําหรับ
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ปอนคาระดับความสัมพันธระหวางคาที่อยูในแถวนอนและคอลัมน ถาหากมีความสัมพันธกันมาก 
น้ําหนกัที่ใหกจ็ะมีคาสูงขึ้น (0 คือ ไมมีความสัมพันธ, 1 = มีความสัมพนัธนอย, 3 = มีความสัมพันธ 
ปานกลาง และ 9 =  มีความสัมพันธสูง) 
                          จํานวนคาความสัมพันธทีป่อน (0 , 1 , 3 หรือ 9) ในแตละชองตามแนวนอน เมื่อ
นํามาคูณกับคาความสําคัญในแถวบน แลวรวมผลคูณทีไ่ดไวในชองขวามือสุดก็จะเปนการบงบอก
ถึงความรุนแรงของผลกระทบที่จะมีตอผลผลิต คาที่มีคะแนนอยูในระดับสูงสุดจะสามารถอนุโลม
ไดวาเปนตวัแปรหลักที่จะนาํเขาสูกระบวนการผลิต (KPIVs) ซ่ึงควรจะมีการจบัมองและศึกษาเพิม่ 
เติมเพื่อปรับปรุงกระบวนการใหดยีิ่งขึ้น 

                           แผนผังแผนผังแสดงมูลเหตุและผล เปนการแยกสาเหตุของกระบวนการที่สําคัญ
และงายออกมากอน วิธีการนี้เปนวิธีการที่งายในการวดัและสามารถนําไปรวมวิเคราะหกับวิธีการ
อ่ืนๆไดเปนอยางดี การแกปญหาจุดเล็กๆนี้มีผลโดยตรงตอการทํางานโดยรวมของโครงการซึ่งทํา
ใหระยะเวลาในการทําโครงการนั้นสั้นลง อีกทั้งยังเปนวิธีการที่ดีทีสุ่ดในการสรางแรงจูงใจในการ
ทํางานของทีมงานอีกดวย 
 

2.2.6     หลักการทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Testing) 
         กิตติศักดิ์ (2540) กลาววา สมมติฐานมาจากศัพทภาษาอังกฤษ คําวา  Hypothesis  
ซ่ึงไดมาจากภาษาลาตินและมีรากศัพทมาจากภาษากรีก Hypothesis แปลวา ขอเสนอหรือ
ขอเสนอแนะ ซ่ึงมาจากศัพทคําวา Hypo Tithenai แปลวาใสไวขางลาง (Hypo แปลวา ขางลาง 
Tithenai แปลวา ใสเขาไป)  
         สมมติฐานเปนเครื่องมือที่สําคัญอยางหนึ่งของกระบวนการศึกษาทาง
วิทยาศาสตร เนื่องจากเปนเครื่องมือชวยใหผูวิจยัสามารถโยงใยจากทฤษฎีไปสูขอสังเกต และจาก
ขอสังเกตยอนกลับไปสูทฤษฎีอีกครั้งหนึ่ง การนําเอาสมมติฐานมาใชชวยใหผูวิจัยสามารถใช
ประโยชนจากวิธีการอุปมานและวิธีการอนมุานมาผสมกลมกลืนกันไดอยางเหมาะสม หลังจาก
กําหนดปญหาของการวิจยัและศึกษาเอกสารที่เกี่ยวของแลว ผูวิจัยควรมีความพรอมที่จะ
ตั้งสมมติฐานไดแลว ควรระบุสมมติฐานใหอยางเจนใหมีลักษณะอธิบายปรากฎการณที่เกดิขึ้น หรือ
แสดงความสมัพันธระหวางตัวแปรซึ่งคาดวาจะเกิดขึ้น สมมติฐานจะถูกนําไปทดสอบอีกครั้งใน
การวิจยั เนื่องจากสมมติฐานเปนเพยีงขอแนะนําของการตอบปญหาเทานั้น ดังนั้นผลของการศึกษา
คนควาจึงอาจนําไปสูการคงไว หรือ ปฎิเสธสมมติฐานนั้นๆก็ได  
          สมมติฐานทางศาสตร (Scientific Hypothesis) เปนขอความที่ไดความคิดมาจาก
ทฤษฎี และขอความนั้นสามารถทดสอบเชิงประจักษได ขอความเชน นายสมบัติเปนคนแข็งแรง 
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ไมใชสมมติ ฐานทางศาสตร เพราะไมไดอางแนวความคิดเชิงทฤษฏี แตถากลาววา ชางไมเปนคน
แข็งแรง นายสมบัติเปนชางไม ดังนั้นนายสมบัติเปนคนแข็งแรง ขอความดังกลาวเขาขายที่จะเปน
สมมติฐานทางศาสตรแตเปนสมมติฐานทีไ่มนาสนใจ  
          การกําหนดสมมติฐานจะตองมีเร่ิมตนกอนการเก็บขอมลูเสมอ ดวยสาเหตุสอง
ประการ คือ ประการแรก สมมติฐานที่สรางขึ้นอยางมีเหตุผลแสดงถึงความรูพื้นฐานของผูวิจยัทีม่ี
ตอประเด็นของการศึกษา ประการที่สอง สมมติฐานชี้ถึงทิศทางของการเก็บและการแปล
ความหมายขอมูล กลาวคือ สมมติฐานชี้ใหเห็นถึงกระบวนการเก็บขอมูลวาควรเปนอยางไรซึ่งทาํ
ใหประหยดัเวลาและแรงงานมากกวาการดําเนินการเก็บขอมูลอยางทั่วๆไปโดยไมมทีิศทางที่
แนนอน  
          การตั้งสมมติฐานควรมีหลักการหรือเหตุผลที่เหมาะสมโดยอาศัยพื้นฐานมาจาก
งานวิจยัที่เกี่ยว ของกับหัวเร่ืองทําการวิจยั ทฤษฏีที่เขามาเกี่ยวของกบัเรื่องที่จะศึกษาไมวาจะเปน
ทางตรงหรือทาง ออมก็ตาม เพื่อชวยสนับสนุนใหเห็นวาทําไมจึงตั้งสมมติฐาน วิธีการตั้งสมมติฐาน
จําเปนตองมีการกลาวนําขึ้นมากอนที่จะตั้งสมมติฐาน ไมควรทําการตัง้สมมติฐานขึ้นมาลอยๆโดย
ไมไดอางอิงมาจากทฤษฎีหรือขอคนพบที่เชื่อถือได และเหตุผลจากขอเท็จจริงตางๆที่เกี่ยวของจะ
ทําใหมีน้ําหนกันอยกวาสมมติฐานที่มีการอางอิง  
   องคกรสวนมากมักไมไดคํานึงถึงปญหาอันอาจจะเกดิขึ้นในกระบวนการที่ทําอยู 
หรือถาหากมกีารคํานึงถึงกม็ักจะมีปญหาตางๆ ซ่ึงอาจวัดคาตัวแปรหลักๆที่ไดจากกระบวนการผลิต 
(Key Process Output Variable – KPOVs) เชน รอบเวลาในการผลิต, โอกาสการเกดิจุดเสียในลาน
สวน (Defect per Million Opportunities ; DPMO) และความพงึพอใจของลูกคาตลอดจนดกูาร
เปลี่ยนแปลงของ KPOVs เพื่อหาแนวโนมของความผันแปรในการผลิต และแยกแยะของเสียที่เกดิ
จากสภาพที่ผิดปกติ (Special Cause) ออกจากของเสียที่เกิดจากการผันแปรตามปกติ ขอมูลเหลานี้
สามารถนํามารวบรวมและประมวลเขากบัความตองการของลูกคา เพื่อใหเกิดเปนภาพรวมของ
กระบวนการและแกไขปญหา ทั้งดานความถูกตอง แมนยํา (Accuracy) และความเที่ยงตรง 
(Precision) 

แทนที่จะพิจารณาไปที่ตัวกระบวนการ บอยครั้งที่องคกรจะมองไปทีต่ัวผลผลิตที่
ไดออกมาแลวก็แกไขปญหาไปวันๆ และดําเนินการปรับปรุงกระบวนการอยางไรจุดหมายโดยไม
มองถึงปจจัยรบกวน (Noise) เชน ความแตกตางของวัตถุดิบ, การเปลี่ยนแปลงกะของพนักงาน, 
ความแตกตางของเครื่องจักรแตละเครื่อง เปนตน ที่จะมผีลกระทบตอ KPOV ทําใหมีการปรับปรุง
กระบวนการเปนจุดๆมากกวาที่จะมองใหครบทวนทั้งกระบวนการ แลววางแผนการปรับปรุงอยาง
มีระบบ  
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2.3   การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) 
 

 การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ (Statistical Design of Experiment) หมายถึงกระบวนการ
ในการวางแผนการทดลอง เพื่อที่จะไดมาซึ่งขอมูลที่เหมาะสม และสามารถนําไปใชในการ
วิเคราะหโดยวิธีการทางสถิติ ทําใหสามารถหาขอสรุปที่สมเหตุสมผลได วิธีการออกแบบการ
ทดลองในเชิงสถิติเปนสิ่งที่จําเปน ถาหากตองการหาขอสรุปที่มีความหมายจากขอมูลที่เรามีอยู 
และถายิ่งปญหาที่สนใจนั้นเกี่ยวของกับความผิดพลาดในการทดลอง (Experiment Error) วิธีการ
ทางสถิติเปนวิธีการเพียงอยางเดียวเทานั้นที่จะสามารถนํามาใชในการวิเคราะหผลการทดลองนั้นได 
ดังนั้นสิ่งสําคัญ 2 ประการสําหรับปญหาที่เกี่ยวกับการทดลองก็คือ การออกแบบการทดลอง และ
การวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ เนื่องจากวิธีการวิเคราะหเชิงสถิติที่เหมาะสมนั้นจะขึ้นกับการออกแบบ
การทดลองที่นํามาประยุกตใช (ปารเมศ,2545) 

 การใชวิธีการเชิงสถิติในการออกแบบและวิเคราะหการทดลอง มีความจําเปนอยางยิ่งที่
จะตองมีความเขาใจอยางแทจริงวา เรากําลังศึกษาอะไรอยู จะเก็บขอมูลไดอยางไร และจะวิเคราะห
ขอมูลที่เก็บไดนั้นอยางไร  
 2.3.1 ขั้นตอนในการดําเนินการทดลอง อาจจะทําไดดังตอไปนี้ (ปารเมศ, 2545) 

1. ทําความเขาใจถึงปญหา ในขั้นตอนนี้ตองพยายามพัฒนาแนวความคิดเกีย่วกับ
วัตถุประสงคของการทดลอง และบอยคร้ังที่เราจะตองหาขอมูลจากบุคคลหรือหนวยงานตางๆที่
เกี่ยวของ เชน แผนกวิศวกรรม แผนกประกันคุณภาพ แผนกผลิต แผนกการตลาด ผูบริหาร ลูกคา 
และแผนกบุคคล ถอยแถลงของปญหาที่มีความชดัเจนจะมีผลอยางมากตอความเขาในเกี่ยวกับ
ปรากฏการณืและคําตอบสุดทายของปญหานั้นๆ ดวยเหตุนี้การทดลองทุกครั้งจะตองทําเปนทีม  

2. เลือกปจจัย ระดับ และขอบเขต ผูทดลองตองเลือกปจจัยที่จะนํามาเปลี่ยนแปลงใน
ระหวางทําการทดลอง กําหนดขอบเขตปจจัยเหลานี้ที่จะเปลี่ยนแปลง และกําหนดระดับ (Level) ที่
จะเกิดขึ้นในการทดลอง จะตองพจารณา ดวยวาจะควบคุมปจจัยเหลานี้ ณ จุดที่กําหนดอยางไร และ
จะวัดผลตอบไดอยางไร ดังนั้นในกรณีเชนนี้ผูทดลองจะตองมีความรูเกี่ยวกับขบวนการอยางมาก  
ซ่ึงความรูจะไดมาจากประสบการณ และความรูทางทฤษฏี จําเปนตองตรวจสอบดูวา ปจจัยที่
กําหนดขึ้นมาทั้งหมดมีความสําคัญหรือไม และเมื่อวัตถุประสงคของการทดลองคือการกรองปจจัย 
ควรจะกําหนดใหระดับตางๆ ที่ใชในการทดลองมีจํานวนนอยๆการเลือกขอบเขตของการทดลองก็
มีความสําคัญเชนกัน ในการทดลองเพื่อกรองปจจัยเราควรจะเลือกขอบเขตใหมีความกวางมากๆ 
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เมื่อไดเรียนรูวาตัวแปรใดมีความสําคัญและระดับใดที่ทําใหเกิดผลลัพธที่ดีที่สุด เราอาจจะลด
ขอบเขตลองมาใหแคบได 

3. เลือกตัวแปรผลตอบ ซ่ึงในการทดลองหนึ่งอาจมีผลตอบหลายตัว และจําเปนมาก
ที่จะตองกําหนดใหไดวา อะไรคือตัวแปรผลตอบ ตัวแปรนี้จะใหขอมูลเกี่ยวกับกระบวนการที่
กําลังศีกษาอยู บอยคร้ังที่คาเฉล่ียหรือสวนเบียงเบนมาตรฐานของขบวนการจะเปนตัวแปรตอบ 
เปนไปไดวาในการทดลองหนึ่งอาจจะมีผลตอบหลายตัว และจะวัดตัวแปรเหลานั้นไดอยางไร 
กอนที่จะเริ่มดําเนินการทดลองจริง 

4. เลือกการออกแบบการทดลอง ซ่ึงจะตองคํานึงถึงวัตถุประสงคของการทดลองอยู
ตลอดเวลา ซ่ึงเราอาจทราบตั้งแตเร่ิมตนแลววา ปจจัยใดที่มีผลตอผลตอบที่เกิดขึ้น การเลือกการ
ออกแบบเกี่ยวของกับการพิจารณาขนาดของตัวอยาง (จํานวนเรพลิเคต) การเลือกลําดับที่เหมาะสม
ของการทดลองที่จะใชในการเก็บขอมูล และตัดสินใจวาควรจะใชวิธีบล็อก หรือใชแรมดอมไม
เซชั่นอยางใดอยางหนึ่งหรือไม ในการเลือกการออกแบบ จําเปนตองคํานึงถึงวัตถุประสงคการ
ทดลองตลอดเวลา ดังนั้นควรจะหาวาปจจัยใดที่ทําใหเกิดความแตกตาง และประมาณถึงขนาดความ
แตกตางที่เกิดขึ้น  

5. ดําเนินการทดลอง เมื่อทําการทดลองตองติดตามดูกระบวนการทํางานอยาง
ระมัดระวัง เพื่อใหแนใจวาการดําเนินการทุกอยางเปนไปตามแผน ถามีอะไรผิดพลาดเกิดขึ้น
เกี่ยวกับวิธีทดลองในขั้นตอนนี้จะทําใหการทดลองนั้นใชไมได ดังนั้นการวางแผนในตอนแรกจะมี
ความสําคัญอยางมากตอความสําเร็จที่จะเกิดขึ้น 

6. วิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ ถาการทดลองไดถูกออกแบบไวเปนอยางดี และทําตาม
แผนการทดลองที่ไดออกแบบไว วิธีการทางสถิติที่จะนํามาใชนั้นจะเปนวิธีการที่ไมซับซอน ขอ
ไดเปรียบของวิธีการทางสถิติคือ ทําใหผูที่มีอํานาจใจการตัดสินใจมีเครื่องมือชวยที่มีประสิทธิภาพ 
ถาเอาวิธีทางสติถิมาผนวกกับความรูทางดานวิศวกรรม ความรูเกี่ยวกับขบวนการ และสามัญสํานึก 
จะทําใหขอสรุปที่ไดออกมามีเหตุผลสนับสนุน และนาเชื่อถือ และเปนไปตามวัตถุประสงคชของ
การทดลอง 

7. สรุปและขอเสนอแนะของผลการทดลองที่ เกิดขึ้น  เพื่อนําเสนอผลงานให
หนวยงานหรือผูที่เกี่ยวของทราบ นอกจากนี้แลวควรทําการทดลองเพื่อยืนยันผล เพื่อตรวจสอบ
ความถูกตองของขอสรุปที่เกิดขึ้นอีกดวย 

 2.3.2 หลักการพื้นฐานของการออกแบบการทดลองมีหลักพื้นฐานที่สําคัญอยู 3 ประการ 
(Montgomery D.C., 2001) เกี่ยวของกับการทดลองและเปนหลักการเพื่อชวยใหผลการทดลองมี
ความถูกตองและแมนยํายิ่งขึ้นคือ     
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1. การทดลองซ้ํา  (Replication)     คือการทดลองภายใตเงื่อนไขเดียวกันมากกวา 1 
คร้ัง เพื่อใหไดขอมูลของการทดลองเพิ่มมากขึ้น   ซ่ึงชวยใหความผิดพลาดในการเก็บขอมูลของ
การทดลองลดนอยลง เรพลิเคชั่นมีคุณสมบัติที่สําคัญ 2 ประการคือ ประการแรกเรพลิเคชั่นทําใหผู
ทดลองสามารณหาคาประมาณความผิดพลาดจากการทดลองได ตัวประมาณคาความผิดพลาดนี้
กลายเปนหนวยของการวัดขึ้นพื้นฐานสําหรับพิจารณาวา ความแตกตางสําหรับขอมูลที่ไดจากการ
ทดลองนั้นมีความแตกตางกันในเชิงสถิติหรือไม ประการที่สองถาคาเฉล่ียถูกนํามาใชเพื่อประมาณ
ผลการทดลอง ดังนั้นเรพลิเคชั่นทําใหผูทดลองสามารถหาตัวประมาณที่ถูกตองยิ่งขึ้นในการ
ประมาณผลกระทบนี้ตัวอยางเชนถา σ2  คือความแปรปรวนของขอมุลแตละตัว และมี n แรพลิเคต 
ดังนั้นคาความแปรปรวนของคาเฉลี่ยตัวอยางนี้คือ 
 
  σ2   =  σ2                           (2.1) 
   y            n 
 

2. การสุม (Randomization)  คือการจัดลําดับของการทดลองหรือวิธีการเลือกวัสดุ 
อุปกรณโดยกําหนดใหเปนแบบสุม ซ่ึงทั้งนี้ตัวแปรของขอมูลจะตองเปนตัวแปรที่มีการกระจาย
แบบอิสระ ประโยชนของการสุมคือชวยลดผลของปจจัยภายนอกที่อาจสงผลกระทบตอการทดลอง
โดยการกระจายความผิดพลาดในการทดลอง 

3. การควบคุม  (Blocking) คือการควบคุมสภาพในการทดลองใหมีความใกลเคียง
กันมากที่สุด ประโยชนของการควบคุมก็คือปองกันการรบกวนจากปจจัยภายนอกและเพื่อเพิ่ม
ความแมนยําในการทดลอง (Breyfogle, W.F., 1992) บล็อกอันหนึ่งอาจจะหมายถึงสวนหนึ่งของ
วัสดุที่ใชในการทดลองที่ควรจะมีความความเปนอันหนึ่งอันเดียวกันมากกวาเซ็ตทั้งหมดของวัสดุ 
การเปรียบเทียบเงื่อนไขที่นาสนใจตางๆ ภายในแตละบล็อกจะเกิดขึ้นไดจากการทําบล็อกกิ้ง 
 
 2.3.3 สมมุติฐานทางสถิติ (Statistics Hypothesis) เปนสมมติฐานที่กําหนดขึ้น เพื่อใชใน
การทดสอบทางสถิติ โดยมีการกําหนดระดับนัยสําคัญ (Level of Significance) คือ การที่ผูวิจัย
กําหนดขอบเขตของความคลาดเคลื่อน ที่จะยอมใหเกิดขึ้นไดในการทดสอบสมมติฐาน การกําหนด
ความคลาดเคลื่อน จะใชความนาจะเปน (Probability) ในการทดสอบสมมติฐานนั้น ถาเกิดความ
คลาดเคลื่อนนอยกวาที่กําหนดก็จะยอมรับ สมมติฐานไรนัยสําคัญ (H0) ในทางตรงขาม หากเกิด
ความคลาดเคลื่อนนอยกวาที่กําหนด จะไมยอมรับ H0 ในการวิจัยอาจจะกําหนดนัยสําคัญเพื่อ
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ทดสอบสมมติฐานเปน 0.001 หรือ 0.01 หรือ 0.05 ก็ได ทั้งนี้ขึ้นอยูกับปญหาและเรื่องในการวิจัย 
(ยุทธ, 2536) 

2.3.4 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล  (Factorial design) เปนการทดลองที่
สามารถศึกษาผลของปจจัยทั้งหมดที่เปนไปไดในการทดลองนั้น ประโยชนคือทําใหสามารถ
หลีกเลี่ยงปญหาที่เกิดจากปจจัยที่สงผลกระทบทําใหเกิดขอสรุปที่ผิดพลาดและชวยใหไดขอสรุปที่
สมเหตุสมผลในตลอดชวงการทดลอง สําหรับการทดลองจะเลือกใชการออกแบบทดลองเชิง
แฟคทอเรียลแบบ 2k เปนการออกแบบการทดลองที่ใชปจจัยที่เกี่ยวของจํานวน k ปจจัย และแตละ
ปจจัยประกอบดวยสองระดับ แทนดวยระดับสูงและระดับต่ําโดยในการออกแบบจะแทนระดับสูง
ดวยเครื่องหมาย “+” และแทนระดับต่ําดวยเครื่องหมาย “-”     

 
ตารางที่  2.3   แสดงการการกําหนดเงื่อนไขในแตละปจจัยการทดลองแบบแฟคทอเรียล 

(Montgomery D.C., 2001) 
 

เงื่อนไขการทดลอง  ปจจัยที1่ ปจจัยที2่    ปจจัยที่ n 

1 - -   

2 + -   

3 - +   

4 + +   

…..n          
 

   

 เชน ตวัอยางรูปที่ 2.3 ซ่ึงเปนการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2 ปจจัย โดยที่แตละปจจัยจะ
ประกอบดวย 2 ระดับ คือ ระดับ ต่ํา และสูง ซ่ึงแทนดวยเครื่องหมายลบ และบวก ตามลําดับ ผล
หลักของปจจยั A ในการทดลองนี้คือ ผลตางระหวางคาเฉลี่ยของผลตอบที่ระดับต่ําและระดับสูง
ของปจจัย A ซ่ึงสามารถคํานวณไดดังนี ้

212/)3020(2/)5240( =+−+=A  
หมายความวา การเพิ่มขึ้นของปจจัย A จากระดบัต่ําไปสูระดับสูง จะทําใหผลตอบ

เฉลี่ยเพิ่มขึ้น 21 หนวย ในทาํนองเดียวกนั จะสามารถคํานวณหาคาผลหลักของปจจยั B ไดคือ 
112/)4020(2/)5230( =+−+=B  
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รูปที่ 2.13 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปจจัย 

 
 2.3.4.1 การออกแบบ 2k 

 การออกแบบที่มี k ปจจัย แตละปจจยัประกอบดวย 2 ระดับ แบบจําลองทางสถิติ

สําหรับการออกแบบ 2k จะประกอบดวยผลหลัก k ชนิด, ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
2
k  อันตรกิริยาของ 2 ปจจัย, ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
3
k  อันตร

กิริยาของ 3 ปจจัย, …และ 1 อันตรกิริยาของ k ปจจัย นัน่คือ แบบจําลองบริบูรณสําหรับการ
ออกแบบ2k จะประกอบดวยผลทั้งสิ้น 2k – 1 ชนิด เครื่องหมายสาํหรับการทดลองรวมปจจยัที่
กําหนดใหกอนหนานี้ยังใชในรูปแบบทั่วไปไดเชนกัน ตัวอยางเชน abd ในการออกแบบ 25 
หมายถึง การทดลองรวมปจจัยที่ A, B และ D อยูที่ระดับสูง และ C  และ E อยูที่ระดับต่ํา การ
ทดลองรวมปจจัยสามารถเขยีนใหอยูในลําดับมาตรฐานไดโดยการเพิ่มปจจัยเขาไปทลีะตัว และให
ปจจัยใหมที่เพิม่ขึ้นมานี้รวมกับปจจยัที่อยูกอนหนา ตัวอยางเชน ลําดับมาตรฐานของการออกแบบ 
24 คือ (1), a, b, ab, c, ac, bc, abc, d, ad, bd, abd, cd, acd, bcd และ abcd ตามลําดับ วธีิการทั่วไปใน
การวิเคราะหเชิงสถิติของการออกแบบ 2k ไดสรุปไดดังนี้ 

- Estimate factor effects 
- Form initial model 
- Perform statistical testing 
- Refine model 
- Analyze residual 
- Interpret results 
 
 ในขั้นแรกจะตองประมาณผลที่เกิดจากปจจัยตาง ๆ และตรวจสอบเครื่องหมายและ

ขนาดของผลที่เกิดขึ้น ขอมูลเชนนี้จะทําใหผูทดลองทราบโดยเบื้องตนวา ปจจัยและอันตรกิริยาตัว
ใดที่มีความสําคัญ และปจจยัเหลานี้ควรจะถูกปรับใหอยูในทิศทางใดเพื่อที่จะปรับปรุงผลตอบ ใน
การสรางแบบจําลองเริ่มตน ควรจะเลือกแบบจําลองแบบเต็มรูปแบบ ซ่ึงประกอบดวยผลหลักและ
อันตรกิริยาทั้งหมด ในขั้นตอนที่สามจะใชการวิเคราะหความแปรปรวน เพื่อที่จะทดสอบความมี
นัยสําคัญของผลหลักและอนัตรกิริยา ตารางที่ 2.4 แสดงรูปแบบทั่วไปของการวิเคราะหความ
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แปรปรวนของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k ที่มี n เรพลิเคต ขั้นตอนที่ส่ีจะเปนการขัดเกลา
แบบจําลอง ซ่ึงขั้นตอนนี้จะเกีย่วกับการดึงเอาตัวแปรที่ไมมีผลอยางมีนัยสําคัญออกจากแบบจําลอง
เต็มรูปแบบ ขั้นตอนที่หาจะเปนการวิเคราะหสวนตกคางเพื่อทีจ่ะตรวจสอบความเพยีงพอของ
แบบจําลอง และตรวจสอบความถูกตองของสมมติฐานที่สรางขึ้น มีบางครั้งเชนกันที่การขัดเกลา
แบบจําลองเกดิขึ้นหลังจากการวิเคราะหสวนตกคาง ทัง้นี้ เนื่องจากพบวาแบบจําลองเกิดความไม
เพียงพอ หรือสมมติฐานที่กาํหนดใหนั้นไมถูกตองอยางรุนแรง ในขั้นตอนสุดทายจะทําการ
วิเคราะหดวยกราฟ โดยจะสรางกราฟและผลหลักและอันตรกิริยาขึ้น 

 
ตารางที่ 2.4 การวิเคราะหความแปรปรวนของการออกแบบ 2k 

Source of Variation Sum of Squares Degree of Freedom 
k main effects 
   A 
   B 
   M  
   K 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
2
k  two-factor interactions 

   AB 
   AC 
   M  
   JK 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
3
k  three-factor interactions 

ABC 
ABD 
   M  
   LJK 
   M  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
k
k  1 k -factor interactions 

ABC…K 
Error 
Total 

 
ASS  
BSS  
M  
kSS  

 
ABSS  
ACSS  
M  
JKSS  

 
 
ABCSS  

ABDSS  
M  
LJKSS  
M  
 
 

KABCSS ...  

ESS  
TSS  

 
1 
1 
M  
1 
 

1 
1 
M  
1 
 
 

1 
1 
M  
1 
M  
 
 

1 
)1(2 −nk  

12 −kn  

 
เพื่อที่จะประมาณคาของผล หรือคาผลรวมของกําลังสองของผล ซ่ึงจะตองคํานวณหาคา

คอนแทรสตที่เกี่ยวของกับผลตัวนั้นกอน ซ่ึงทําไดโดยการใชตารางของเครื่องหมายบวกและลง 
ดังเชน ตารางที่ 2.9 และ 2.11 เปนตน อยางไรก็ตามสําหรับ k ที่มีคามาก วิธีการเชนนี้จะทําใหเกิด
ความชักชาในการใชงาน ดังนั้นควรใชอีกวิธีการหนึ่งคือ ขยายทางดานขวามือของสมการ    
คอนแทรสต 
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)1)...(1)(1(... ±±±= kbaContrast KAB  (2.2) 
ในการขยายสมการ 2.19 จะใชพีชคณิตเบื้องตนเขามาชวย และแทนคา 1 ในสูตรที่คํานวณ

ไดคร้ังสุดทายดวย (1) สัญลักษณในวงเล็บแตละชุดจะเปนคาลบ ถาปจจัยนั้นไดถูกรวมไวใน
คอนแทรสตและเปนคาบวก ถาปจจัยนั้นไมไดถูกรวมเอาไว 

เพื่อเปนการแสดงใหเห็นถึงการใชสมการ 2.19 พิจารณาการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 
23 คาคอนแทรสตของ AB หาไดจาก 

)1)(1)(1( +−−= cbaContrast AB  
 = abc + ab +c + (1) – ac – bc – a – b 

ตัวอยางถัดมา ในการออกแบบ 25 คาคอนแทรสตของ ABCD คือ 
)1)(1)(1)(1)(1( +−−−−= edcbaContrast ABCD  

  = abcde + cde + bde + ade + bce + ace + abe + e + abcd + cd + bd +ad  
      + bc + ac + ab + (1) – a – b – c – abc – d –abd – acd – bcd – ae – be  
       - ce – abce – de – abde – acde – bcde  

เมื่อคํานวณคาคอนแทรสตสําหรับผลตาง ๆ เรียบรอยแลว สามารถที่จะประมาณคา
ผลตางๆ และคํานวณหาคาของผลรวมของกําลังสองไดโดยใชสมการตอไปนี้ 

)(
2
2

KABk Contrastn
KAB KK =  (2.3) 

2)(
2
2

KABkKAB Contrast
n

SS KK =  (2.4) 

ตามลําดับ โดยที่ n แทนจํานวนของเรพลิเคต 
 

2.3.4.2 การออกแบบเศษสวนเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ 
การออกแบบเศษสวนเชิงแฟกทอเรียลถูกนํามาใชมากในการกรองเพื่อหาปจจัยที่มีผล 

กลาวคือ ในการทดลองหนึ่งอาจจะมีปจจัยมากมายที่กําลังอยูในความสนใจ จะใชการออกแบบ
เชนนี้ เพื่อคนหาวาปจจัยตัวใดบาง (ถามี) เปนปจจัยที่มีผลอยางมีนัยสําคัญ การทดลองเพื่อกรอง
ปจจัยนี้สวนมากจะใชในตอนเริ่มตนโครงการ เนื่องจากโดยมากแลวในขณะนั้นจะมีปจจัยเปน
จํานวนมากที่มีแนวโนมวาจะเปนปจจัยที่มีผลนอยหรือไมมีผลตอผลตอบที่กําลังพิจารณาอยู 
หลังจากทําการทดลองเพื่อกรองปจจัยเสร็จสิ้นแลว ปจจัยที่มีผลจะถูกนําไปทําการทดลองอยาง
ละเอียดในการทดลองตอ ๆ ไป ที่จะตามมาในอนาคต 

ความสําเร็จของการออกแบบเศษสวนเชิงแฟกทอเรียลข้ึนอยูกับแนวคิดที่สําคัญ 3 ประการ 
คือ 



42 

- หลักการที่วามีปจจัยจํานวนนอยที่มีผล เมื่อมีตัวแปรหลายตัว การดําเนินการตาง ๆ 
ของระบบหรือกระบวนการมีแนวโนมที่จะถูกกําหนด โดยปจจัยหลักและอันตรกิริยาขั้นต่ําเพียง
บางตัวเทานั้น 

- คุณสมบัติการฉายการออกแบบ การออกแบบเศษสวนเชิงแฟกทอเรียลสามารถถูกฉาย
ไปสูการออกแบบที่ดีกวา (ใหญกวา) ในเซตยอยของปจจัยที่มีผล 

- การทดลองตอเนื่อง เปนไปไดที่จะรวมการทดลองเศษสวนเชิงแฟกทอเรียล 2 การ
ทดลองหรือมากกวาเขาดวยกัน เพื่อที่จะทําใหเกิดการทดลองอยางตอเนื่องที่มีการออกแบบที่ใหญ
กวา และสามารถประมาณผลของปจจัยหลักและอันตรกิริยาที่อยูในความสนใจไดดียิ่งขึ้น 
 
 2.3.4.4  การทดลองแบบ 2k-1 
 การออกแบบ 2k-1   ที่มีมิตสูิงสุด อาจจะสรางไดจากการเขียนการออกแบบเบื้องตน (Basic 
Design) ซ่ึงประกอบไปดวย แฟกทอเรียลแบบบิรบูรณของ 2k-1 แลวเติมปจจัยตวัที ่ k ลงไป โดย
กําหนดใหเครื่องหมายบวก และลบของปจจัยที่ k นี้มีคาเหมือนกนักับเครื่องหมายของอันตรกิริยา
ขั้นสูงสุด ABC…(k-1) ดังนั้น เศษสวนแฟกทอเรยีลแบบ 23-1 จะหาไดจากการเขยีนแฟกทอเรียล
แบบ 22 ใหเปนการออกแบบเบื้องตน และหาคา C จากอันตรกิริยา AB เศษสวนอีกชุดนึงหาไดโดย
ให C เทากับ –AB วิธีการนีแ้สดงไวดังตารางที่ ..... สังเกตุวาการออกแบบเบื้องตนจะมีจํานวนการ
ทดลองรวมปจจัย (แถว) ทีค่รบถูกตอง แตจะขาดอยู 1 คอลัมน เราจะใช I= ABC…K ในการหา
คอลัมนที่ k ขาดหายไป ดังนั้น เราจะใช I= ABC…(k-1) ในการกําหนดเครื่องหมายบวกและลบที่
จะใชกับปจจยัตัวที่ k 

 ผลของอันตรกิริยาตัวใดๆสามารถมาใชในการสรางคอลัมนสําหรับปจจัยตวัที่ k ก็ได แต
อยางไรก็ตาม ถาใชผลของอันตรกิริยาตวัอ่ืนๆ นอกเหนอืจาก I= ABC…(k-1) แลว การออกแบบนี้
จะไมกอใหเกดิการออกกแบบที่มีมิติสูงสุดที่เปนไปได 
 อีกวิธีนึงในการสรางการออกแบบเศษสวน 2k-1 ก็คือ แบงการทดลองทั้งหมดเปน 2 บล็อก
โดยใช ABC…k เปนตวัคอนฟาวด ซ่ึงในแตละบล็อก คือการออกแบบเศษสวนแฟกทอเรียลแบบ 
2k-1 ซ่ึงมีมิติสูงสุด 
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ตารางที่ 2.5  แสดงเศษสวน 2k-1 ของการออกแบบ 23 ทั้งสองแบบ (ปารเมศ., 2545) 
 

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

1 - - - - + - - -

2 + - + - - + - +

3 - + - + - - + +

4 + + + + + + + -

23-1  III = -ABC

Full 22 

Factorial

(Basic Design) 23-1  III = ABC

 
 

2.3.4.5 การทดลองแบบ 2k-2   ระดับที่จํานวนแฟคเตอรใดๆ  

สําหรับการออกแบบการทดลองทีเกี่ยวกับกับปจจยัจํานวนมาก เศษสวนที่เล็กกวาของการ
ออกแบบ 2k นาจะเปนทางเลือกที่ดีกวา พิจารณาเศษสวน ¼ ของการออกแบบ 2k ซ่ึง
ประกอบดวยการทดลองทั้งสิ้น 2k-2  และเรียกการออกแบบเชนนี้วา การออกแบบเศษสวนแบบ 
2k-2 

 การออกแบบ 2k-2 อาจจะสรางโดยการเขียนการออกแบบเบื้องตนซึ่งประกอบดวยการ
ทดลองที่เกี่ยวกับแฟกทอเรียลบริบูรณของ k-2 ปจจัย และเติมคอลัมนที่เหลืออีก  2 คอลัมน
ดวยอันตรกิริยาที่เหมาะสมทีเ่กี่ยวของกับปจจัย k-2 ตัวแรก ดังนั้นเศษสวน ¼ ของการออกแบบ 
2k จะมีตวักอกําเนิดอยูสองตัว ถา P และ Q เปนตัวกอกาํเนิดที่เลือกมา ดังนั้น I=P และ I=Q เรียกวา
ความสําพันธกอกําเนดิสําหรับการออกแบบนี้ เครื่องหมายของ P และ Q (ทั้ง + และ -) จะเปน
ตัวกําหนดวาเศษสวน ¼ ชุดใดถูกสรางขึน้มา เศษสวนทั้งสี่จะเกีย่วของกับการเลือกตัวกําเนิด +- P 
และ +-Q  เปนสามาชิกในครอบครัวเดียวกนั เศษสวนทั้ง P และ Q เปนบวกจะเปนเศษสวนหลัก 

 ตัวกําหนดความสัมพันธที่บริบูรณสําหรับการออกแบบจะประกอบดวยคอลัมนทั้งหมดที่มี
คาเทากับคอลัมนเอกลักษณ 1 คอลัมนเหลานี้จะประกอบดวย P และ Q และอันตรกิริยาวางนัย
ทั่วไปแลวของ PQ ซ่ึงหมายความวา ตัวกํานหนดความสัมพันธคือ I=P=Q=PQ เราจะเรียก P,Q 
และ PQ ในตัวความสัมพนัธนี้วา “เวิรค” คูแฝดแฝงของผลตางๆ สรางไดจากการคูณคอลัมนที่
เกี่ยวของกับปจจัยนั้นกับเวิรคในตัวกําหนดความสัมพันธ แนนอนวาผลแตละตัวจะมคีูแฝดแฝงอยู 3 
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ตัว ผูทดลองจะตองใหความระมัดระวังกับการเลือกตัวกอกําเนิด เพื่อผลท่ีสําคัญๆ จะไมคูแฝดแฝง
ซ่ึงกันและกัน 

 ตัวอยางเชน สําหรับการออกแบบ 26-2 สมมุติวาเลือก I=ABCD และ I=BCDF เปนตัว

กอกําเนดิการออกแบบ จะไดวาอนัตรกิริยาวางนัยทัว่ไปแลวของตัวกอกําเนิด ABCD และ BCDF 

คือ ADEF ดังนั้น ตัวกําหนดความสัมพันธที่บริบูรณของการออกแบบนี้คือ 

   I=ABCD=BCDF=ADEF            

ผลก็คือ การออกแบบนี้มีมิต ิ IV เพื่อที่จะหาคูแฝดแฝงของผลตัวใดๆ (ตัวอยางเชน A) ใหคูณผลตวั
นั้นดวยเวิรคทีอ่ยูในตวักําหนดความสําพนัธ สําหรับ A จะไดวา 

   A=BCE=ABCDF=DEF             

เปนการงายทีจ่ะตรวจสอบวาผลหลักทุกตัวจะคูแฝดแฝงกับอันตรกิริยาแบบสาม และหาปจจัย โดย
ที่อันตรกิริยาแบบสองปจจัยจะคูแฝดแฝงซึ่งกันและกัน และคูแฝดแฝงกับอันตรกิริยาชั้นสูงอีกดวย 
ดังนั้นเมื่อตองการประมาณคา A หมายความวา กาํลังจะประมาณคาของ A+BCE+ABCDF+DEF 
ดวย โครงสรางของคูแฝดแฝงที่บริบูรณของการออกแบบนี้แสดงดังตารางที่ 2.6 ถาอันตรกิริยาแบบ
สามปจจัยและมากกวาที่จะละเลยได การออกแบบเชนนีจ้ะใหคาประมาณของผลหลัก  

ตารางที่ 2.6 โครงสรางคูแฝดแฝงของการออกแบบ 26-2 IV ซ่ึงมี I=ABCD=BCDF=ADEF 

A = BCE = DEF = ABCDF AB = CE = ACDF = BDEF

B = ACE = CDF = ABDEF AC = BE = ABDF = CDEF

C = ABE = BDF = ACDEF AD = EF = BCDE = ABCF

D = BCF = AEF = ABCDE AE = BC = DF = ABCDEF

E = ABC = ADF = BCDEF AF = DE = ACEF = ABCDE

F = BCD = ADE = ABCEF BD = CF = ACDE = ABEF

BF = CD = ACEF = ABDE

ABD = CDE = ACF = BEF

ACD = BDE = ABF = CEF
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 วิธีอ่ืนที่สามารถสรางการออกแบบนี้ขึน้ไดคือ หาบล็อกทั้งของการออกแบบ 26 ที่มี ABCE 

และ BCDF ถูกคอนฟาวด และเลือกบล็อกที่มีการทดลองรวมปจจยัที่มคีาของ ABCE และ BCDF 

เปนบวก จะกลายเปนการออกแบบเศษสวนเชิงแฟคทอเรียลแบบ 26-2 ทีมีความสมัพันธกอกําเนดิ 

I=ABCE และ I=BCDF และเนื่องจากตวักอกําเนิด ABCE และ BCDF เปนบวกทั้งคู ดังนั้นเศษสวน
นี้คือเศษสวนหลัก 

 จะเห็นวายังมทีางเลือกอีก 3 ทางสําหรับการออกแบบ 26-2 นี้ นั่นคือ มีเศษสวนที่มี

ความสัมพันธกําเนิดเทากับ I=ABCE และ I= -BCDF , I= -ABCE และ I=BCDF ซ่ึงเศษสวนเหลานี้
อาจสรางไดงายๆ เชน ตองการหาเศษสวนซึ่ง I=ABCE และ I= -BCDF ดังนั้น ในคอลัมนสุดทาย
ของตาราง ..... จะให F= -BCD และระดับตางๆ ในคอลัมนของปจจัย F จะกลายเปนตวักําหนด
ความสัมพันธที่บริบูรณสําหรับเศษสวนตวัอ่ืนๆคือ I=ABCE = -BCDF = -ADEF เครื่องหมายบาง
ตัวของโครงสรางคูแฝดในทีต่ารางที่ 2-4 อาจจะมกีารเปลี่ยนแปลง เชน คูแฝดแฝงของ A คือ A = 
BCE = -DEF = -ABCDF  ดังนั้นผลรวมเชิงเสนของขอมูล IA   จะเปนคาประมาณของ A + BCE  -
DEF  -ABCDF   

 สังเกตุไดวาเศษสวนแฟกทอเรียลแบบ 2IV
6-2  จะฉายไปสูการออกแบบ 24 แบบ 1 เรพลิเคต

ภายใตเซตยอยที่ประกอบดวย 4 ปจจัยที่ไมไดเปนเวิรคในตัวกําหนดความสัมพันธ มันยังสามารถ
ยุบกลายเปนเศษสวน ½ ของการออกแบบ 24 แบบ 2 เรพลิเคต ภายใตเซตยอยทีป่ระกอบดวย 4 
ปจจัยที่เปนเวริคในตัวกําหนดความสัมพนัธ ดังนั้น จะกลายเปน 24-1 แบบ 2 เรพลิเคตภายใตปจจัย 
ABCE , BCDF และ ADEF เนื่องจากตวัเหลานี้เปนเวิรคในตัวกําหนดความสัมพันธ ยงัมีกลุมของ 6 

ปจจัยอ่ืนๆอีก เชน ABCD , ABCF เปนตน ซ่ึงสามารถที่จะฉายไปสูการออกแบบ 24 แบบ 1 เรพลิ

เคต การออกแบบเชนนี้ยังสามารถยุบไปสูการออกแบบ 23 แบบ 2 เรพลิเคตภายใตเซตยอยใดๆ ของ

ปจจัย 3 จาก 6 ตัว หรือ 4 เรพลิเคต ของ 22 ภายใตเซตยอยใดๆ ของ 2 ปจจัย 

 ตามปกติแลวการออกแบบเศษสวนเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k-2 สามารถที่จะยุบไปสูแฟกทอ
เรียลแบบบริบรูณ หรือเศษสวนเชิงแฟกทอเรียลภายใตเซตยอยของ r <= k – 2 ของปจจัยเร่ิมตน 
เซตยอยเหลานี้ของตัวแปรที่สามารถกลายเปนแฟกทอเรียลแบบบริบูรณจะตองไมเวิรคใน
ตัวกําหนดความสัมพันธแบบบริบูรณ  
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ตารางที่ 2.7 โครงสรางคุแฝดแฝงของการออกแบบ 26-2 IV ซ่ึงมี ตัวกอกําเนิด I=ABCD และ 

I=BCDF (ปารเมศ, 2545) 

Run A B C D E = ABC F = BCD

1 - - - - - -

2 + - - - + -

3 - + - - + +

4 + + - - - +

5 - - + - + +

6 + - + - - +

7 - + + - - -

8 + + + - + -

9 - - - + - +

10 + - - + + +

11 - + - + + -

12 + + - + - -

13 - - + + + -

14 + - + + - -

15 - + + + - +

16 + + + + + +

(Basic Design)

 
  

 การออกแบบแฟคทอเรียลมปีระโยชนหลายประการสามรถแสดงไดดงันี้ สมมุติวามี 2 
ปจจัย (A และ B) ที่ตองการศึกษา แตละปจจัยประกอบดวย 2 ระดบั ซ่ึงจะแทนปจจัยแตละระดับ
ดวย A-,A+,B-,B+ ตามลําดับ ขอมูลเกี่ยวกับปจจยัทั้งสองสามารถหาไดจากการเปลี่ยนระดับของ
ปจจัยทีละปจจัยดังแสดงในรูป 2-14 ผลที่เกดจากการเปลี่ยนแปลงปจจัย A จากนอยไปมากมีคาเปน 
(A+B)-(A-B-) และผลการเปลี่ยนแปลงปจจัย B จากนอยไปมากคือ (A-B+)-(A-B-) เนื่องจากในการ
ทดลองอาจจะมีความผิดพลาด (Error) เกิดขึ้น ดังนัน้ เราควรจะทําการทดลองอยางนอย 2 คร้ัง 
สําหรับการทดลองรวมปจจยั (Treatment Combination) แตละจุด และนําผลตอบที่ไดมาเฉลี่ยเพื่อ
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ประมาณถึงผลที่เกิดขึ้น ดังนั้น จะตองทดลองทั้งสิ้น 6 คร้ัง (2 คร้ังจาก A+B-,2 คร้ังจาก A-B-, และ 
2 คร้ัง จาก A-B+)  

 
รูปที่ 2.14 การออกแบบทีละปจจัย (One-Factor-At-a-Time Experiment) 
(ปารเมศ, 2545) 

 ถาทําการทดลองเชิงแฟกทอเรียล เราจะตองทําการทดลองรวมปจจยั A+B+ เพิ่มขึ้นอีกหนึ่ง
การทดลอง ในตอนนี้เราสามารถใชเพียงแต 4 การทดลองเทานั้นเพื่อหาผลที่เกิดจากปจจัย A นั่นคอื 
A-B- และ (A+B+) - (A-B+) และผลที่เกิดจากปจจยั A หาไดจากการนําคาประมาณที่ไดทั้งสองคา
มา และหาผลตางของมัน ซ่ึงก็คือ ((A+B-)-(A-B-))/2-((A+B+)-(A-B+))/2 นั่นเอง และคาผลที่เกิด
จากปจจยั A ที่ไดควรจะมีคาความถูกตองใกลเคียงกับการทดลองแบบทีละปจจัย ในทํานองเดยีวกัน
กับการทดลองแบบทีละปจจยั ในทํานองเดียวกันกับการทดลองรวมปจจัยทง 4 ที่กลาวมานี้ เราก็
สามารถหาผลที่เกิดจากปจจยั B ไดเชนกนั ดังนั้นประสิทธิภาพสัมพัทธของการออกแบบเชิงแฟก
ทอเรียลตอการทดลองแบบทีละปจจัยมีคาเปน 6/4 = 1.5 ตามปกติแลว คาประสิทธิภาพสัมพัทธจะ
เพิ่มขึ้นเมื่อจํานวนของปจจยัเพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูป 2.15  
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รูปที่ 2.15 ประสิทธิภาพสัมพัทธระหวางการทดลองแบบแฟกทอเรยีลตอการ
ทดลองแบบทีล่ะปจจัย (ปารเมศ , 2545) 
 

 สมมุติวาในการทดลองนี้มีอันตรกิริยาระหวางปจจยัเกดิขึน้ ถาการทดลองแบบทีละปจจัย
ไดผลวา ผลตอบของ A-B+ และ A+B+ ดีกวา A-B- แลว ขอสรุปก็ควรจะเปนวา ผลตอบของ 
A+B+ ควรจะสูงกวานี้อีก แตจากที่กลาวมาขางตนวา เมื่อใดก็ตามที่มีอันตรกิริยาระหวางปจจัย
เกิดขึ้น การสรุปเชนนี้อาจจะนําไปสูความผดิพลาดขึ้นได 
 สรุปคือ การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลมีประโยชนหลายประการ และเปนการออกแบบที่มี
ประสิทธิภาพเหนือกวาการทดลองแบบทีละปจจยั ยิ่งกวานั้นแลวการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลยัง
เปนสิ่งที่จําเปนเมื่อมีอันตรกิริยาเกดิขึ้น ซ่ึงกรณีเชนนีท้ําใหสามารถหลีกเลี่ยงขอสรุปที่ผิดพลาดได 
นอกกจากนัน้การออกแบบเชิงแฟกทอเรยีลทําใหสามารถประมาณผลของปจจัยหนึง่ที่ระดับตางๆ
ของปจจัยอ่ืนได ทําใหสามารถหาขอสรุปทีสมเหตุสมผล (Valid) ตลอดเงื่อนไขของการทดลองได 

 จากนั้นนําปจจัยที่ไดไปหาคาที่เหมาะสม (Optimization) (สุจินดา, 2548) เปนกระบวนการ
สําหรับพัฒนาผลิตภัณฑที่เปนไปไดทีด่ีที่สุดในกลุมหรือประเภทของผลิตภัณฑนั้น ๆ คาที่
เหมาะสมจะตองตอบสนองหรือบรรลุถึงวัตถุประสงค 3 ประการดังนี ้

1. คาที่เหมาะสมจะตองเปนคาที่ไดรับการยอมรับสูงสุด โดยเปนคาที่เปนไปไดทีด่ี
ที่สุด เมื่อมีการกําหนดกลุมของคาตัวแปร 

2. คาที่เหมาะสมจะตองอยูในภายใตขอจํากัดทาดานตนทนุที่สมเหตุสมผล 

3. คาที่เหมาะสมควรมีคุณลักษณะอยูในระดบัมาตรฐานของบริษัท  

 ขอดีของการเทคนิคการหาคาที่เหมาะสม มีดังนี้ คือ 

1. เปนวิธีการที่รวดเรว็และมีประสิทธิภาพในดานตนทุน หลีกเลี่ยงการทดลองซ้ํา 
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2. เปนวิธีการที่มปีระสิทธิภาพทางสถิติ เพราะอิทธิพลรวมระหวางตัวแปรอิสระและ
อิทธิพล หรือความสัมพันธแบบหุนกําลังสอง ที่มีตอคาผลตอบสามารถคาดคะเนได 

3. วิธีการหาคาที่เหมาะสม ใหฐานขอมูลที่ตอบคําถามหลายประการ เชน ถาที่สภาวะ 
A มีตนทุนการผลิตสูง การจะหาสภาวะใหมที่ตนทนุลดลง ไมจําเปนตองทําการทดสอบเตม็
รูปแบบอีกครั้ง เนื่องจากฐานขอมูลที่มีสามารถจะใหคําตอบที่ตองการได อยางไรก็ตาม การ
ตรวจสอบยืนยันสมการนับวามีความจําเปน 

4. วิธีการหาคาที่เหมาะสม สามารถใหสภาวะทีเ่หมาะสมของกระบวนการทีม่ี
ศักยภาพไดหลาย ๆ คา สามารถตอบสนองความตองการของตลาดที่เปลี่ยนแปลง และใหขอมูลทีม่ี
คุณภาพ 

 อยางไรก็ตาม การหาคาที่เหมาะสมอาจคลาดเคลื่อนได หากไมมีความระมัดระวัง ใน
ระหวางขัน้การวางแผนศึกษา ในเรื่องดังนี ้

- ไมไดมีการระบุปจจัยหรือตวัแปรที่มีผลตอคาตอบสนองอยางถูกตอง ดังนั้นควร
ทราบถึงหนาทีของปจจัยนัน้ ๆ ในสภาวะที่มีผลตอคาตอบสนอง 

- การระบุระดับต่ําหรือระดับสูงของปจจัยอาจไมถูกตอง ดังนั้นการทดลองเบื้องตน
จึงเปนสิ่งจําเปน หากไมสามารถหาขอมูลได 

- การใชพื้นทีก่ารตอบสนองเกินกวาปกติ โดยไมมีการตรวจสอบจุดที่เหมาะสม 
- การเลือกใชแบบการทดลองและการเลือกแบบจําลองทางคณิตศาสตรไมถูกตอง 

   
2.4   วรรณกรรมปริทัศน 
 
 ปญหาการโคงงอของวัสดุประเภทพลาสติค (Plastic) หรือโพลิเมอร (Polymer) เปนปญหา
ที่มีความสําคัญในวงการอุตสาหกรรม เพราะสวนใหญแลวจะใชวัสดุเปนพลาสติคหรือโพลิเมอร
เพราะสามารถผลิตไดเร็ว และยังสามารถนํากลับมาใชใหมทั้งในรูปแบบเดิม และหลอมทําเปน
รูปแบบไดหลากหลาย ทั้งนี้สวนใหญแลวในอุตสาหกรรมจะใชเปนวัสดุหีบหอที่ตองซอนกันหลาย
ชั้นในการสง เพราะจะชวยลดเวลา และคาใชจายในการสงสินคา ดังนั้นการที่วัสดุหีบหอเกิดการบิด
โคง สงผลใหผลิตภัณฑเกิดการเสียหายไดจึงไดมีการศึกษาการใชวัสดุที่เหมาะสมกับชนิดของ
ผลิตภัณฑ โดยมีการโคงงอ (Warpage) เปนหนึ่งในปจจัยหลัก โดยเริ่มจากการออกแบบไดมี
โปรแกรมการออกแบบเปนแบบบ 3 มิติ เพื่อชวยจําลองสภาวะของวัสดุหีบหอขณะใชงาน หรือ
ขนสง วามีเหตุ และปจจัยใดบางที่จะทําให ผลิตภัณฑเสี่ยงตอความเสียหายได (Wei L.  et al. , 
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2006) โดยใชโปรแกรมการออกแบบบรรจุภัณฑแบบ 3 มิติมาใช (3D Packaging) โดยหลังจากได
ปจจัยหลักแลวไดทําการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment , DOE) โดยไดคํานึงถึงเรื่อง
วัสดุที่ใช ความรอนในการขึ้นรูป หรือเปลี่ยนรูปราง การไหลตัวเมื่อเปลี่ยนรูป และความสัมพันธ
ของแตละปจจัย และทั้งนี้ก็ยังรวมไปถึงการศึกษาเรื่องอุปกรณที่ใชในการขึ้นรูปบรรจุภัณฑใน
อุตสาหกรรมอิเลคทรอนิคส (S.L.Liu et al., 2004) โดยไดมองวาในการขนสงชิ้นสวนใน
อุตสาหกรรมอิเลคทรอนิคสบรรจุภัณฑมีความสําคัญตอคุณสมบัติ และความเสียหายของชิ้นสวน
อิเลคทรอนิคส และเพื่อตองการลดความสูญเสียทีเกิดขึ้น จึงไดทําการศึกษาวิธีการขึ้นรูปที่
เหมาะสม และปจจัยที่มีผลตอการขึ้นรูป ซ่ึงไดแกความรอน ในแตละชวงการขึ้นรูป ชนิดและการ
ออกแบบแมพิมพในการขึ้นรูป และคุณสมบัติของวัสดุที่ใชในการขึ้นรูป และเนื่องจากแมพิมพฉีด
ขึ้นรูปไดมีการใชกันอยางแพรหลาย  

การศึกษาถึงผลกระทบของการหดตัว (Shrinkage) และการโคงงอหลังการขึ้นรูป 
(Warpage) (Kramschuster A. et al., 2006) โดยศึกษาจากรูปทรงเรขาคณิตรูปกลองโดยใชแมพิมพ
ชนิด “Conventional and Microcellular” ในการวิจัย และใชวิธีแฟกชั่นแนลแฟกทรอเรียล 
(Fractional Factorial) ในการออกแบบการทดลอง โดยปจจัยหลักและระดับของปจจัยดูจากตารางที่ 
 2.8 โดยผลที่ไดปรากฏวาความเร็วในการฉีดมีผลอยางมีนัยสําคัญตอการหดตัว และการ
โคงงอของวัสดุ และเวลาในการฉีด และการเย็นตัวของแมพิมพมีความสัมพันธกัน และมีผลตอหด
ตัว และโคงงอของวัสดุอีกดวย  
 
ตารางที่ 2.8 แสดงระดับของปจจัยในการทดลอง 
ปจจยัในการทดลอง ระดับต่ํา ระดับสูง

A . การหยุดรอ (วินาที) 3 6

B. การหลอเย็น (วินาที) 20 35

C. ความเร็วในการฉีด (มม./วินาที) 40 100

D. แรงดันแมพิมพ (บาร) 400 600

E. อุณหภมูิแมพิมพ (องศาเซลเซยีส) 205 230

F. อุณหภมูิตัวกําเนิดแรงดัน (องศาเซลเซยีส) 20 40  
 
 

จะเห็นไดวาวธีิการออกแบบการทดลองไดถูกนํามาใชอยางแพหลายมากในการวิเคราะหที่
มีปจจัย หรือตัวแปรมากกวา 2 ตัวแปร และยังสามารถใชรวมกับ การวิเคราะหโครงสรางยอยในการ
ออกแบบการทดลอง (Electronic Packaging Technology Conference, 1997) จะทําใหการออกแบบ
ผลิตภัณฑ หรือบรรจุภัณฑพลาสติค ทําไดงาย และตรงตอคุณสมบัติการใชงาน  
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นอกจากนั้นยงัมีงานวิจยัเกี่ยวของกับบรรจภุัณฑของชิ้นสวนอิเลคทรอนิคส (Hai D. et al., Cheng Z 
, 2004) โดยมองวา (Wafer-level packaging , WLP) จะเปนทีน่ิยมใชกันอยางแพรหลายในอนาคต 
แตละบริษัทควรจะหันมามองถึงความสําคัญ โดยจะมุงเนนวิจัยในดานการซอนกนัของบรรจุภณัฑ 
ที่จะมีโอกาศทําใหผลิตภณัฑเสียหาย แตกหัก (crack) หรือมีผลทําใหสวนประกอบตางๆของ
ผลิตภัณฑหลุ หรือลอกออกจากกนั (De-Lamination) ดังนั้นการบิดตวัระหวงการซอนกันของบรรจุ
ภัณฑ ยิ่งบรรจุภัณฑมีความบางเทาไหรก็มีโอกาศบิดตัวสูง งานวจิัยนี้ไดศึกษาถึงการขยายตวัเมื่อ
ไดรับความรอน ชนดิของผลิตภัณฑที่บรรจุ เพราะแตละชนิดของผลิตภัณฑตองการเงื่อนไขในการ
หีบหอไมเหมอืนกัน เชน อาจจะตองระวังเรื่องความชื้น หรือการสั่นสะเทือน เปนตน  

การวิจยัเกีย่วกบัเรื่อง ผลกระทบของอุปกรณประมวลผลอิเลคทรอนิคส (Flip chip) การสง
ถายความรอนของบรรจุภัณฑพลาสติด (Celestica News, 2004) โดยทางบริษัทเซเลสติกา ซ่ึงเปน
บริษัทผูทําการประกอบแผงวงจรแบบแข็ง (Printed Circuit Board, PCB) รายใหญของโลก เจอปญ
หาวาความรอนในบรรจภุํณฑมีผลกระทบตอคุณสมบัติของอุปกรณหนวยประมวลผล และการบิด
ตัว หรือโกงตวัของบรรจุภณัฑ 
 
 

 
 

รูปที่ 2.16 แสดงการโกงตวั (Warpage) ของบรรจุภัณฑทีอุ่ณหภูมิ 150  ํC (a) 100  ํC (b) 

และที่อุณหภูมหิอง (c) ภาพจาํลอง 3 มิติแสดงการบิดตวัทีอุ่ณหภูมิหอง (d) 
 

จากการวิจัยขางตนจะเห็นวาอุณหภูมิที่เปลี่ยนไปมีผลตอการโคงตัว หรือโกงตัวของวัสดุที่
เปนพลาสติค การศึกษาเรื่องอุณหภูมิ และแรงกระทําที่มีผลตอการบิด หรือโกงตัวของชิ้นสวน
อิเลคทรอนิคส (Journal of Electrical Package , 2001) พบวาแรง และอุณหภูมิที่มากระทําตอวัสดุมี
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ความเสี่ยงที่จะทําใหวัสดุเปลี่ยนรูปได โดยไดทําการออกแบบการทดลอง (DOE) โดยทดลองบน
อุปกรณอิเลคทรอนิคส (Organic Flip Chip) โดยใชแรงมากระทํา 15 lb – 200 lb ในแนวดิ่งโดยใน
ขณะเดียวกันไดใหความรอนแกวัสดุไปดวย (อุณหภูมิใชงานจริง) ทําการวิเคราะหโดยใช 
โปรแกรมวิเคราะห 3 มิติ เพื่อใหเขาใจถึงคุณลักษณะของวัสดุที่เปลี่ยนไปที่อุณหภูมิใชงานหลัง
ไดรับแรงมากระทําในแนวดิ่ง โดยผลจากการทดลองไดถูกนําไปใชในการเลือกใช บรรจุภัณฑที่
เหมาะสม 

การวิเคราะห 50 ตําแหนงการโกงตวั (Warpage) ของคอนเนคเตอร (Connector) 
(www.Robustmolding.com) ในอุตสาหกรรมอิเลคทรอนิคสคอนเนคเตอรเปนอุปกรณสําคัญที่ใช
ในการเชื่อมตอระหวางอุปกรณ ถาคอนเนคเตอรเกิดการโกง หรือโคง อาจจะทําใหเกดิการแตกของ
ตัวอุปกรณ การออกแบบการทดลองนี้ตองการหาวาปจจัยใดบางที่มีผลตอการโกงตัว หรือโคงตวั
ของอุปกรณคอนเนคเตอร ตาํแหนงของการวัดจะวดัขอบทั้งสองดานของคอนเนคเตอร 

 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.17 แสดงการโกง (Warpage) ของอุปกรณคอนเนคเตอรกอนการปรับปรุง
กระบวนการ 

 
หลังการใชวิธีออกแบบการทดลอง พบวาปจจัย หรือตัวแปรหลักที่มีผลตอการโกง หรือ

โคงตัวของอุปกรณคอนเนคเตอรคือ การหดตัวที่ตางกันของแตละชวงความยาวของอุปกรณคอน
เนคเตอรซ่ึงเกดิขึ้นในกระบวนการผลิต และภายหลังการปรับปรุงกระบวนการผลิตอุปกรณคอน
เนคเตอรพบวาการโกง หรือโคงของอุปกรณคอนเนคเตอร ลดลงอยางชัดเจน 
 

 
 



53 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.18 แสดงการโกง (Warpage) ของอุปกรณคอนเนคเตอรหลังการปรับปรุง
กระบวนการผลิต 

 
การวิจยัการพยากรณการโกง หรือโคง (Warpage) ของแผนเก็บขอมูล (Optical Media) การ

โกงหรือโคง ของแผนเก็บขอมูล สําหรับดิจตอลวีดีโอ (DVD)  หรือแผนเก็บขอมูล (Compact Disc) 
(Bingfeng F. et al., 2003) ที่ผลิตมาจากกระบวนการขึ้นรูปแบบอัดขึน้รูปเนื่องจากตัววัสดุมีความ
บางดังนั้นหลังการขึ้นรูปซึ่งตองใชความรอน จะทําใหแผนเก็บขอมูลเกิดการโกงงอ หรือโคง 
ดังนั้นจึงใชวิธีการทดลองเพือ่ดูเงื่อนไขในกระบวนการผลิตวาปจจยัใดมีผลตอความโกงหรือโคง
ของแผนเก็บขอมูล และการวิจัยนี้ไดใชวิธีการออกแบบการทดลอง เพื่อหาปจจัยที่มีผลตอทิศ
ทางการโกง หรือโคงของวัสด ุ
  
ตารางที่ 2.9 แสดงระดับของปจจัยในการขึน้รูปที่มีผลตอทิศทางการโกง หรือโคง  
ปจจยัในการทดลอง ระดับตํา ระดับกลาง ระดับสูง

อุณหภมิูหลอมเหลว  (องศาเซลเซยีส) 300 310 320

อุณหภมิูแมพิมพ (องศาเซลเซยีส) 114 107 114   
  
 

จากการวิจัยพบวาทิศทางการโกง ที่อุณหภูมิ 100 C จะโคงไปหาสวนที่เย็นของแมพิมพขึ้น
รูปเสมอ ที่อุณหภูมิ 140 C แผนเก็บขอมุลจะโคงไปหาสวนที่รอนของแมพิมพจากความรูที่ไดทาง
ผูวิจัยไดนําไปปรับปรุงกระบวนการขึ้นรูปแผนเก็บขอมูลตอไป 

จากการทบทวนสรุปสาระสําคัญของเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการศึกษาวิจัย
ทางดานการวิเคราะหและหาปจจัยหลักในขบวนการผลิตผลิตภัณฑแผงวงจรแบบออนโดยอาศัย
วิธีการออกแบบการทดลองรวมกับแนวคิดทาง ซิกส ซิกมา ยังไมไดมีการศึกษาวิจัย ซ่ึงสวนใหญ
ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของจะมีการศึกษาและวิเคราะหปจจัยตางๆที่มีผลตอความบิดเบี้ยว โคงงอของ
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วัสดุประเภทโพบิเมอร พลาสติค ซ่ึงมาจากขบวนการขึ้นรูปโดยใชแมพิมพอัดขึ้นรูป แมพิมพฉีด ซ่ึง
มีลักษณะตางจากอุตสาหกรรมผลิตภัณฑแผงวงจรแบบออน อีกทั้งยังไมมีการศึกษาวิจัยใดที่ใช
หลักการออกแบบการทดลองและแนวคิดทาง  ซิกส ซิกมา มาชวยในการหาปจจัยหลักใน
กระบวนการผลิตแตละขบวนการมาเปรียบเทียบกัน เพื่อหาตัวแปรหลักที่มีผลตอการโคงงอ ทําให
ผูวิจัยมีความสนใจที่จะทําการศึกษาวิจัยทางดานนี้เพื่อความเขาใจกระบวนการผลิตแผงวงจรแบบ
ออนเพื่อการพัฒนาคุณภาพผลิตภัณฑแผงวงจรแบบออน และสรางความนาเชื่อถือจากลูกคามาก
ยิ่งขึ้น 

 


