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บทที่ 4 
 

ผลการวิจัยและการวิเคราะห 
 

 การวิเคราะหผลการวิจัย เปนผลจากการทดลองการออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบเศษสวน 
เพื่อหาปจจัยทีม่ีผลตอความโคงงอของแผงวงจรแบบออนแบงออกเปน 2 สวนดังนีค้ือ 

4.1. การวิเคราะหหาปจจยัทีม่ีผลตอความโคงงอของแผงวงจรแบบออน โดยการออกแบบ
การทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบเศษสวน 

4.2. การทดสอบยืนยนัผลการปรับปรุงปจจัยที่มีผลตอความโคงงอ 
 
4.1 การวิเคราะหปจจัยท่ีมีผลตอความโคงงอของแผงวงจรแบบออน โดยการออกแบบการทดลอง
เชิงแฟคทอเรียลแบบเศษสวน  

การวิเคราะหผลการทดลอง การทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบเศษสวน 27-3 โดยใชดีไซน
เจนเนอเรเตอร E=ABC, F=BCD, G=ACD เพื่อหาปจจัยที่มีผลตอการโคงงอของแผงวงจรแบบ
ออน ปจจัยที่สนใจศกึษาคือ  

1. ทิศทางการตัดแผนเคลือบดานบน (Coverfilm; A)  
2. แรงดึงในการผลิตแบบมวน (Tension; B)  
3. แผนรองรับแรงดึง (Back up Film; C)  
4. จํานวนชั้นแผนกระจายแรงกดในกระบวนการเคลือบอยางเร็ว (Black Rubber; D)  
5. วิธีการวางแผนเคลืบดานบน (Placement; E)  
6. การจับงานเพือ่ตรวจสอบคุณภาพ (Handling; F)  
7. แบบของถาดใสงาน (Tray; G)  

แตละปจจัยประกอบดวย 2 ระดับ ทําการทดลองจํานวน 16 การทดลองทําการทดลองซ้ํา 1 
คร้ัง ลําดับการทดลองเปนแบบสุมผลตอบที่ใชในการทดลองคือระยะความโคงของแผงวงจรแบบ
ออน โดยสามารถเขียนคูแฝดการทดลอง ดังตารางที่ 4.1  
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ตารางที่ 4.1 แสดงโครงสรางคูแฝดของการออกแบบ 27-3 
A = B*C*E = B*F*G = C*D*G = D*E*F 
B = A*C*E = A*F*G = C*D*F = D*E*G 
C = A*B*E = A*D*G + B*D*F = E*F*G 
D = A*C*G = A*E*F = B*C*F = B*E*G 
E = A*B*C = A*D*F = B*D*G = C*F*G 
F = A*B*G = A*D*E = B*C*D = C*E*G 
G = A*B*F = A*C*D = B*D*E = C*E*F 
A*B = C*E = F*G 
A*C = B*E = D*G 
A*D = C*G = E*F 
A*E = B*C = D*F 
A*F = B*G = D*E 
A*G = B*F = C*D 
B*D = C*F = E*G 
A*B*D = A*C*F = A*E*G = B*C*G = B*E*F = C*D*E = D*F*G 

 
สามารถอธิบายโครงสรางคูแฝดการทดลอง เชน ถาในการวิเคราะหผลปรากฏวาปจจยั 

A มีผลตอคาที่สนใจ และเปนไปไดวา อันตรกิริยา 3 ปจจัย BCE, BFG, CDG หรือ DEF อาจมีผล

ดวย ในการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบเศษสวน27-3 ไดตัดผลจากอนัตรกิริยา 3 ปจจัย
ออกไป เพื่อลดจํานวนชุดการทดลอง  

การควบคุมการทดลองใชพนักงานผูเชยีวชาญที่ปฏิบัติงานในกระบวนการผลิตที่ทํา
การทดลองนัน้ โดยทําการอบรมเพิ่มเติมในสวนการเกบ็ขอมูล และการปรับตั้งระดับของปจจัยใน
การทดลองโดยในการทดลองแตละกระบวนการจะใชพนกังานเพยีงคนเดียว และทําการทดลองใน
เวลาทํางานชวงกลางวันเทานั้น (Day Shift) ขอมูลผลการทดลอง แสดงแสดงรายละเอียดดังตาราง 
4.2 

 



  80  

ตารางที่ 4.2 ผลการทดลองหาระยะความโคงจากกระบวนการผลิตแผงวงจรแบบออน 
 

การทดลองคร้ังที่ 1 การทดลองครั้งที่ 2
A B C D E F G ระยะโคง (มม.) ระยะโคง (มม.)

1,17 - - - - - - - 0.8369 1.1766

2,18 + - - - - - + 0.8678 0.5240

3,19 - + - - - + - 0.6996 0.9871

4,20 + + - - - + + 0.8200 0.8190

5,21 - - + - + + + 0.4339 0.4540

6,22 + - + - - + - 0.8859 0.8762

7,23 - + + - - - + 0.5320 0.4280

8,24 + + + - + - - 1.2116 0.8311

9,25 - - - + - + + 0.3940 0.4050

10,26 + - - + + + - 0.6160 0.6582

11,27 - + - + + - + 0.3230 0.4180

12,28 + + - + - - - 0.5534 0.5927

13,29 - - + + + - - 0.6439 0.6529

14,30 + - + + - - + 0.4350 0.3750

15,31 - + + + - + - 0.4740 0.4988

16,32 + + + + + + + 0.4316 0.3356

ผลตอบ
ลําดับ

มาตรฐาน
ปจจยัที่ศึกษา

 
 
 

นําขอมูลระยะความโคงของแผงวงจรแบบออนมาวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ และหาคาที่
เหมาะของแตละปจจัยเพื่อหาสัมประสิทธิ์ในแตละเทอมของปจจัยที่มผีลกระทบตอระยะความโคง
ของแผงวงจรแบบออน การวิเคราะหขอมูลปฏิบัติตามขั้นตอนดังนี ้

1). การประมาณผลกระทบปจจัยหลักและอนัตรกิริยารวม (Estimate Factor Effects) 
2). สรางแบบจําลองเริ่มตน (Form Initial Model) 
3). วิเคราะหความแปรปรวนของขอมูล 
4). วิเคราะหสวนตกคาง (Residuals Analysis) 

 
1). การประมาณผลกระทบปจจัยหลักและอันตรกิริยารวม (Estimate Factor Effects) 

การประมาณผลกระทบที่เกิดจากปจจยัหลัก และอันตรกิริยารวมทําใหทราบ
เบื้องตนวาปจจัยหลัก และอนัตรกิริยาใดมคีวามสําคัญ ผลการวิเคราะหแสดงดังตาราง 4.3 โดยการ
ทดสอบที่ระดบัความเชื่อมั่น รอยละ 95 
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ตารางที่ 4.3 การประมาณผลกระทบ และคาสัมประสิทธิ์สําหรับการทดลอง (Estimated Effects and 
Coefficients for Response; Code Units) ทีร่ะดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 (α = 0.05) 

Term   Effect Coef SE Coef  t p
Constant 0.631 0.02206 28.60 0.000

A 0.0922 0.0461 0.02206 2.09 0.053
B -0.0175 -0.0087 0.02206 -0.40 0.697
C -0.0745 -0.0372 0.02206 -1.69 0.111
D -0.286 -0.143 0.02206 -6.48 0.000

E -0.0009 -0.0004 0.02206 -0.02 0.984
F -0.0383 -0.0191 0.02206 -0.87 0.398
G -0.2624 -0.1312 0.02206 -5.95 0.000

A*B 0.0621 0.031 0.02206 1.41 0.179

A*C  0.0659 0.0329 0.02206 1.49 0.155
A*D  -0.0687 -0.0344 0.02206 -1.56 0.139
A*E 0.0157 0.0079 0.02206 0.36 0.726

A*F 0.0448 0.0224 0.02206 1.02 0.325
A*G 0.0603 0.0301 0.02206 1.37 0.191
B*D -0.0516 -0.0258 0.02206 -1.17 0.259

A*B*D -0.0357 -0.0179 0.02206 -0.81 0.430  
 
 

จากผลการทดลองสรุปไดวาปจจัยที่มีผลตอระยะความโคงของแผงวงจรแบบออนที่
ระดับนยัสําคัญ p<0.05 มี 2 ปจจัย ไดแก 

1. ปจจัยแผนกระจายแรงกดในกระบวนการเคลือบอยางเร็ว (D) 
2. ปจจัยแบบของถาดใสงานในกระบวนการผลิต (G) 
นอกจากนั้นพบวามี 2 ปจจยัที่มีใกลเคียงระดับนยัสําคัญที่ p<0.05 ไดแก 
1. ปจจัยทิศทางการตัดแผนเคลือบดานบน (A) 
2. ปจจัยแผนรับแรงดึงในการผลิตแบบมวน (C) 
โดยเทอมของอันตรกิริยารวมไมมีผลตอการโคงงอของแผงวงจรแบบออนอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น รอยละ 95 ดังนัน้ในการวิเคราะหหาปจจัยที่มผีลตอระยะ
ความโคงของแผงวงจรแบบออนจะเก็บเฉพาะปจจัยหลักทั้ง 4 ปจจยัไวทําการวเิคราะหในขั้นตอน
ตอไป 
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2.)  สรางแบบจําลองเริ่มตน (Form Initial Model) 
แบบจําลองเบือ้งตนประกอบดวยปจจยัหลัก และอันตรกิริยารวมทกุปจจัย โดยคา

สัมประสิทธิ์ในแตละเทอมของปจจัย หาไดจากคาผลกระทบของแตละปจจยัหลัก และอันตรกิริยา
รวมหารดวยสอง สรางแบบจําลองเต็มรูปแบบไดดังสมการที่ 4.1 

จากสมการ y คือ คาระยะความโคงงอของแผงวงจรแบบออน โดยมีสมการทํานายผล
แบบเขารหัส (Code Units) จากการทดลอง ดังนี ้

 
y   =  0.631+ 0.0461*A-  0.0087*B – 0.0372*C – 0.143*D -0.0004*E           (4.1) 

– 0.0.0191*F –  0.1312*G + 0.0621*A*B + 0.0659*A*C -0.0687*A*D 
+0.0157*A*E + 0.0448*A*F +0.0603*A*G -0.0516*B*D - 0.0357*A*B*D 
 
 

3). วิเคราะหความแปรปรวนของขอมูล 
การทดสอบทางดานสถิติใชการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลเพื่อทดสอบความ

มีนัยสําคัญของผลหลัก และอันตรกิริยารวม แสดงดังตาราง 4.4 
 

ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนเมื่อไมแปลงคาขอมูล (Analysis of Variance for 
Response)  
แหลงความแปรปรวน DF SS MS F p
ผลจากปจจัยหลัก 7 1.33215 0.19031 12.220 0.000
ผลจากอตัรกิริยาราวม 2 ปจจยั 7 0.17177 0.02454 1.580 0.213
ผลจากอตัรกิริยาราวม 3 ปจจยั 1 0.01022 0.01022 0.660 0.430
คาผิดพลาดของสวนตกคาง 

(Residual Error) 16 0.24918 0.01557
Pure Error 16 0.24918 0.01557
ผลรวม 31 1.76331  
 
 จากตารางที่ 4.4 คา p ของผลจากปจจยัหลักมีคาเทากับ 0.000 โดยมีคานอยกวา 0.05 
สามารถสรุปไดคือ ผลจากปจจัยหลักมีผลตอระยะความโคงของแผงวงจรแบบออนอยางมีนัยสําคญั
ที่ระดับความเชื่อมั่น รอยละ 95 โดยมีประสิทธิภาพของสมการทํานายระยะความโคงคํานวณไดดัง
สมการที่ 4.2 
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R2      =  ( )
( )

SS Model
SS Total

              (4.2)

 R2     =    0.7262  หรือเทากบัรอยละ 72.62 
 

จากประสิทธภิาพของสมการของแบบจําลองเริ่มตนทํานายผลการโคงงอของแผงงวง
จรแบบออนมคีา รอยละ 72.62 ซ่ึงสามารถนําสมการที่ไดจากการทดลองไปทํานายระยะความโคง
ของแผงวงจรแบบออนได 

 
4). วิเคราะหสวนตกคาง (Residuals Analysis) 

การตรวจสอบการกระจายตวัแบบปกติโดยการนําสวนตกคางของขอมูลมาสราง
กราฟความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคาง (Normal Plot of Residuals) ดังรูปที่ 4.1 การ
แจกแจงของสวนตกคางของระยะความโคงงอมีลักษณะการกระจายตวัที่ไมปกติ (คาเฉลี่ยของ
สวนคางไมอยูที่คาศูนย) 
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รูปที่ 4.1 กราฟการแจกแจงแบบปกติของสวนตกคางของระยะความโคงงอ 
 

รูปที่ 4.2 การตรวจสอบความคงที่ของความแปรปรวน โดยใชแผนภูมกิารกระจาย
คาความคลาดเคลื่อนในแตละดับของปจจยัพบวาการกระจายตวัของสวนตกคางมีลักษณะการการ
จายตวัไมสม่ําเสมอคาของสวนตกคางมีแนวโนมขึ้นอยูกบัคาที่ถูกทํานาย โดยเมื่อคาที่ทํานาย
เพิ่มขึ้นสงผลใหคาของสวนตกคางมีแนวโนมที่สูงขึ้นตามไปดวยอาจมผีลทําใหเกิดความผิดพลาด
ในการทดลอง 
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดงคาระหวางสวนตกคางกับคาทํานาย 
 

การพล็อตกราฟของสวนตกคางกับลําดับการทดลอง (I Chart of Residuals) จากกราฟ
พบวาคาของสวนตกคางไมขึน้อยูกับลําดับการทดลอง มีการกระจายตวัเปนอิสระ แสดงดังรูป 4.3 

 

Observat ion Order

R
es

id
ua

l

3230282624222018161412108642

0.2

0.1

0.0

-0.1

-0.2

Residuals Versus the Order of the Data
(response is Result)

 
 

รูปที่ 4.3 กราฟแสดงสวนตกคางของระยะความโคงงอกับลําดับการทดลอง 
 

จากกราฟ4.1 และ 4.2 แสดงวาขอมูลสวนตกคางจากการทดลองมีการแจกแจงที่ไม
ปกติ และความแปรปรวนของสวนตกคางไมคงซึ่งไมสอดคลองกับการคํานวณในการวเคราะห
แบบแฟคทอเรียลเชิงเศษสวนดังนั้นตองหาวิธีในการแปลงขอมูลกอนนํามาวิเคราะห 
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 Ricahrd E DeVor (2007) แนะนําการจัดการขอมูลที่มีความแปรปรวนไมคงที่ลักษณะ
นี้ โดยใหแปลงความแปรปรวนของสวนตกคางใหคงที่ (Variance Stabilizing Transformation) จาก
ขอมูลในการวจิัยเพื่อหาปจจยัที่มีผลตอความโคงงอของแผงวงจรแบบออนนี้ใชการแปลงโดยใชวิธี
แปลงขอมูลบ็อกค็อก (Box Cox Transformation) โดยใชการแปลงดังสมการที่ 4.3  
 

Yt =
1yλ

λ
−   ; เมื่อ λ   ≠ 0                  (4.3) 

 
โดยคาแลมดา (λ) ไดมาจากการคํานวณแลมดาที่เหมาะสมจากโปรแกรมคอมพิวเตอร

โดยคาแลมดาที่เหมาะสม คอื -0.37 โดยมขีอมูลที่แปลงแลวแสดงดังตาราง 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 แสดงผลการทดลองที่ผานการแปลงขอมูลดวยบอคคอก  

A B C D E F G ระยะโคง (มม.) คาแปลง (Yt) ระยะโคง (มม.) คาแปลง (Yt)

1,17 - - - - - - - 0.83687 1.06811 1.17664 0.94159
2,18 + - - - - - + 0.86777 1.05388 0.524 1.06811

3,19 - + - - - + - 0.69959 1.14132 0.9871 1.00482
4,20 + + - - - + + 0.82 1.07619 0.819 1.07668

5,21 - - + - + + + 0.43389 1.36197 0.454 1.33934
6,22 + - + - - + - 0.8859 1.04585 0.8762 1.05011

7,23 - + + - - - + 0.532 1.26303 0.428 1.36888
8,24 + + + - + - - 1.2116 0.93144 0.83113 1.07083

9,25 - - - + - + + 0.394 1.41145 0.405 1.39715
10,26 + - - + + + - 0.61604 1.19631 0.65824 1.16734

11,27 - + - + + - + 0.323 1.51913 0.418 1.38091
12,28 + + - + - - - 0.55335 1.24477 0.59267 1.21355

13,29 - - + + + - - 0.64387 1.17691 0.65286 1.17089
14,30 + - + + - - + 0.435 1.36069 0.375 1.4375

15,31 - + + + - + - 0.47403 1.31812 0.49881 1.29349
16,32 + + + + + + + 0.43163 1.36461 0.33556 1.49784

ผลตอบ
ลําดับ

มาตรฐาน

ปจจัยท่ีศึกษา
การทดลองครั้งที่ 1 การทดลองครั้งที่ 2

 
 

จากผลตอบของขอมูลหลังการแปลงขอมูลทําการวิเคราะหผลตามขั้นตอนดังนี้  
1). การประมาณผลกระทบปจจัยหลักและอนัตรกิริยารวม (Estimate Factor Effects) 
2). สรางแบบจําลองเริ่มตน (Form Initial Model) 
3). วิเคราะหความแปรปรวนของขอมูล 
4). การแกไขแบบจําลอง (Refine Model) 
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5). วิเคราะหสวนตกคาง (Residuals Analysis) 
 

1). การประมาณผลกระทบปจจัยหลักและอันตรกิริยารวม (Estimate Factor Effects) 
การประมาณผลกระที่เกิดจากปจจยัหลัก และอันตรกิริยารวมทําใหทราบเบื้องตนวา

ปจจัยหลัก และอันตรกิริยาใดมีความสําคญั ผลการวิเคราะหแสดงดังตาราง 4.6 โดยการทดสอบที่
ระดับความเชือ่มั่น รอยละ 95 
 
ตารางที่ 4.6 การประมาณผลกระทบ และคาสัมประสิทธิ์สําหรับการทดลอง (Estimated Effects and 
Coefficients for Response; Code Units) ทีช่วงความเชื่อมั่น 95% (α = 0.05) 

Term   Effect Coef SE Coef  t p

Constant 1.32156 0.01789 73.88 0.00

A -0.09963 -0.04981 0.01789 -2.78 0.033

B 0.02972 0.01486 0.01789 0.83 0.418

C 0.08036 0.04018 0.01789 2.25 0.042

D 0.27819 0.1391 0.01789 7.78 0.00

E 0.00812 0.00406 0.01789 0.23 0.823

F 0.02342 0.01171 0.01789 0.65 0.522
G 0.28619 0.14309 0.01789 8.00 0.00

A*B -0.04661 -0.02331 0.01789 -1.30 0  0.211

A*C  0.00959 0.00479 0.01789 0.27 0.792
A*D  0.06519 0.0326 0.01789 1.82 0.087

A*E 0.00224 0.00112 0.01789 0.06 0.951

A*F -0.04313 -0.02157 0.01789 -1.21 0.245

A*G -0.06422 -0.03211 0.01789 -1.79 0.092

B*D 0.06555 0.03277 0.01789 1.83 0.086

A*B*D 0.01031 0.00516 0.01789 0.29 0.777  
 
 

จากผลการทดลองจากขอมูลแปลงสรุปไดวาปจจยัที่มีผลตอระยะความโคงของ
แผงวงจรแบบออนที่ระดับนยัสําคัญ p<0.05 มี 4 ปจจัย ไดแก 

1. ปจจัยทิศทางการตัดแผนเคลือบดานบน (A) 
2. ปจจัยแผนรับแรงดึงในการผลิตแบบมวน (C) 
3. ปจจัยแผนกระจายแรงกดในกระบวนการเคลือบอยางเร็ว (D) 
4. ปจจัยแบบของถาดใสงานในกระบวนการผลิต (G) 
การวิเคราะหผลการทดลองจากขอมูลแปลงมีผลใหสามารถสรุปการมีนัยสําคัญของ

ปจจัยไดชัดเจนมากขึ้น ในการวิเคราะหดวยขอมูลที่ยังไมผานการแปลงพบวาปจจัย A และ C มีคา
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ใกลเคียงกับระดับนยัสําคัญที่ p<0.05 แตเมื่อวิเคราะหดวยขอมูลหลังการแปลงพบวามีสองปจจัย A 
และ C มีผลเพิ่มเขามาอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น รอยละ 95 

 
2.)  สรางแบบจําลองเริ่มตน (Form Initial Model) 

แบบจําลองเบือ้งตนประกอบดวยปจจยัหลัก และอันตรกิริยารวมทกุปจจัย โดยคา
สัมประสิทธิ์ในแตละเทอมของปจจัย หาไดจากคาผลกระทบของแตละปจจยัหลัก และอันตรกิริยา
รวมหารดวยสอง สรางแบบจําลองเต็มรูปแบบไดดังสมการที่ 4.4 

จากสมการ yt คือ คาระยะความโคงงอของแผงวงจรแบบออนของขอมูลแปลง โดยมี
สมการทํานายผลแบบเขารหัส (Code Units) จากการทดลอง ดังสมการ 4.4 

 

yt   =  1.32156 - 0.0498*A + 0.01486*B + 0.4018*C + 0.1391*D            (4.4) 

 + 0.0046*E + 0.01171*F + 0.14309*G - 0.02331*A*B + 0.00479*A*C 
 +0.0326*A*D +0.0112*A*E - 0.02157*A*F - 0.03211*A*G 
 +0.03277*B*D + 0.00516*A*B*D 

 
3). วิเคราะหความแปรปรวนของขอมูล 

การทดสอบทางดานสถิติใชการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลเพื่อทดสอบความ
มีนัยสําคัญของผลหลัก และอันตรกิริยารวม แสดงดังตาราง 4.7 

 
ตารางที่ 4.7 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนเมื่อแปลงคาขอมูล (Analysis of Variance for 
Response)  
แหลงความแปรปรวน DF SS MS F p
ผลจากปจจัยหลัก 7 1.33215 0.19031 12.220 0.000
ผลจากอตัรกิริยาราวม 2 ปจจยั 7 0.17177 0.02454 1.580 0.213
ผลจากอตัรกิริยาราวม 3 ปจจยั 1 0.01022 0.01022 0.660 0.430
คาผิดพลาดของสวนตกคาง 

(Residual Error) 16 0.24918 0.01557
Pure Error 16 0.24918 0.01557
ผลรวม 31 1.76331  
 

จากตารางที่ 4.4 คา p ของผลจากปจจยัหลักมีคาเทากับ 0.000 โดยมีคานอยกวา 0.05 
สามารถสรุปไดคือ ผลจากปจจัยหลักมีผลตอระยะความโคงของแผงวงจรแบบออนอยางมีนัยสําคญั
ที่ระดับความเชื่อมั่น รอยละ 95 การตรวจสอบประสิทธิภาพของสมการทํานายผลพบวาหลังการ
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แปลงขอมูลประสิทธิ์ภาพเพิม่ขึ้นจากรอยละ 72.25 เปน รอยละ 82.57 สงผลใหสมการมีความ
นาเชื่อถือมากยิ่งขึ้น คํานวณไดดังสมการที ่4.2 
 

R2      =  ( )
( )

SS Model
SS Total

              (4.2)

 R2     =    0.8257  หรือเทากบัรอยละ 82.57 
 

4). การแกไขแบบจําลอง (Refine Model) 
เปนการดึงตวัแปรที่ไมมีผลอยางมีนัยสําคญัออกจากแบบจําลองเต็มรูปแบบ การ

วิเคราะหความแปรปรวนเบื้องตนทราบวามปีจจัยหลัก 4 ปจจัยที่มีผลตอความโคงงอของแผงงวงจร
แบบออนอยางมีนัยสําคัญ ไดแก 1). ปจจยัทิศทางการตดัแผนเคลือบดานบน (A) 2). ปจจัยแผนรับ
แรงดึงในการผลิตแบบมวน (C) 3). ปจจัยแผนกระจายแรงกดในกระบวนการเคลือบอยางเร็ว (D) 
4). ปจจยัแบบของถาดใสงานในกระบวนการผลิต (G) ซ่ึงอันตรกิริยารวมที่ไมมีผลกระทบตอระยะ
ความโคงงอจะตองถูกเอาออกจากแบบจําลอง จาก 4 ปจจยัหลักที่มีผลพบวามี 2 ปจจยัทีม่ี
ขอกําหนดในการนําผลการวิเคราะหไปปรับปรุงกระบวนการไดแก  

1.) ปจจยัทิศทางการตัดแผนเคลือบดานบน (A) จากการทดลองเบื้องตนการตดั
แผนเคลือบดานบนจะทําการตัดเปนแบบขนาด 1 นิว้ x 2 นิ้ว แสดงในรูป 4.4 ทีมงานพัฒนา
เทคโนโลยีบริษัทวิจยัมีแผนในการเปลี่ยนวิธีการตัดแผนเคลือบดานบนไปเปนขนาด 1 นิ้ว x 250 
มม.โดยเครื่องตัดอัตโนมัติ แสดงในรูป 4.5 ทําใหกระบวนการตดิแผนเคลือบดานบนจะเปลีย่นไป
จากเดิมไมสามารถนําการปรับปรุงการตัดไปใชกับเทคโนโลยีใหมได 

 

 
 
รูปที่ 4.4 แสดงแผนเคลือบดานบนขนาด 1 นิ้ว x 2 นิ้ว 
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รูปที่ 4.5 แสดงแผนเคลือบดานบนขนาด 2 นิ้ว x 250 มม.ตัดดวยครื่องอตัโนมัต ิ
 

2.) ปจจยัแผนรับแรงดึงในกระบวนผลิตแบบมวน (C) จากจากวเิคราะหดาน
ตนทุนพบวาการใชแผนรับแรงดึงในกระบวนการผลิตแบบมวนมีตนทุนเพิ่มขึ้น 33.27 บาท ตอ การ
ผลิต 100 ช้ินหรือเพิ่มขึ้น 22.94% แสดงดังตารางที่ 4.8 มีผลใหทางผูบริหารยังไมอนุมัติใหใชแผนรับ
แรงดึงในกระบวนผลิต แตจะเก็บไวศกึษาจุดคุมทุนในอนาคต 

 
ตารางที่ 4.8 แสดงตนทุนการใชแผนรับแรงดึงในกระบวนการผลิตแบบมวน  

 
 
 

ดังนั้นจากขอกําหนดในการวิจัยดังกลาวมาแลวทําใหมีเฉพาะปจจยัหลัก D และ G 

เทานั้นมีผลกระทบตอระยะความโคงของแผงวงจรแบบออนอยางมีนยัสําคัญ ดังตาราง 4.9 
 

ราคาตนทนุการผลิตแบบมวน 

(Roll to Roll) / 100 ชิ้น ผลตาง $ อัตราผลตาง %

แบบปกติ $4.4 (136.4 บาท)

แบบใชแผนรับแรงดึง $5.71(177.01 บาท)
+22.94%$1.31 (33.27บาท)
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ตารางที่ 4.9 การประมาณการผลกระทบที่เกิดจากปจจยัหลัก D และ G 
Term   Effect Coef SE Coef  t p

Constant 1.3216 0.02183 60.54 0.00

D 0.2782 0.1391 0.02183 6.37 0.033

G 0.2862 0.1431 0.02183 6.56 0.418  
 

 
จากตารางขอสรุปขางตนแกไขแบบจําลองใหม โดยใชเพียงปจจัยหลักที่มีผลตอระยะ

ความโคงของแผงวงจรแบบออน แสดงสมการทํานายผลระยะความโคงดวยขอมูลแปลงแบบ
เขารหัส ดังสมการ 4.5 

 

yt      =  1.3216 + 0.1391*(+)D + 0.1431*(+)G               (4.5) 
 
การแสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับแบบจาํลองแบบใหม ดังตารางที่ 

4.10 เพื่อเปนการยืนยันความมีนยัสําคัญของปจจัยหลักที่มีผลตอระยะความโคงของแผงวงจรแบบ
ออน การพิจารณาคาสัดสวนของความพอเพียงของสมการ (Lack of Fit) ซ่ึงเปนตัวบอกความ
พอเพียงของตวัแปรในสมการ ในการวิเคราะหความแปรปรวนซึ่งมีคาเทากับ 0.831 สรุปไดวา
สมการมีความพอเพียงของตวัแปร  
 
ตารางที่ 4.10 การวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับการทดลอง (Analysis of Variance for Response)  
แหลงความแปรปรวน DF SS MS F p
ผลจากปจจยัหลัก 2 1.27437 0.63719 41.79 0.00
คาผิดพลาดของสวนตกคาง (Residual Error) 29 0.44215 0.01525
ความไมเหมาะสมของสมการ (Lack of Fit) 1 0.00074 0.00074 0.05 0.831
Pure Error 16 0.16385 0.01024
ผลรวม 31 1.71652

 
 

 
ในสมการคาสัดสวนความแปรปรวนที่คํานวณไดแสดงดังตารางที่ 4.10 จากการตรวจสอบ

ประสิทธิภาพของสมการในการทํานายระยะความโคงคิดเปนรอยละ 74.2 จากคาประสิทธิภาพทีไ่ม
สูงดังกลาวมาจากการตัดปจจัย ทิศทางการตัดแผนเคลือบดานบน และ ปจจยัการใชปจจัยการใช
แผนรับแรงดึงในการผลิตแบบมวน  
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R2      =  ( )
( )

SS Model
SS Total

             (4.2) 

R2     =    0.742  คิดเปนรอยละ 74.2 
 

จากสมการทํานายผลเนื่องดวยไดมีการแปลงขอมูลดวยสมการ 4.2 ทําใหระยะความ
โคงที่ตองการจากสมการขอมูลแปลงจะตองมีคามากที่สุดเพื่อจะไดระยะความโคงจริงที่นอยที่สุด 
โดยจากสมการ 4.2 สามารถแปลงกลับเปนระยะความโคงงอที่ถูกทํานายเทากับ 0.387 มม. 

 
4). วิเคราะหสวนตกคาง (Residuals Analysis) 

การตรวจสอบการกระจายตวัแบบปกติโดยการนําสวนตกคางของขอมูลมาสราง
กราฟความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคาง (Normal Plot of Residuals) ดังรูปที่ 4.6 จาก
ลักษณะของสวนตกคางของระยะความโคงงอมีลักษณะการกระจายตวัเปนปกติ  
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(response is Data transfer)

 
 

รูปที่ 4.6 กราฟการแจกแจงแบบปกติของสวนตกคาง 
 

รูปที่ 4.7 การตรวจสอบความคงที่ของความแปรปรวน โดยใชแผนภูมกิารกระจายคา
ความคลาดเคลื่อนในแตละดับของปจจัยพบวาการกระจายตวัของสวนตกคางมีลักษณะการการจาย
ตัวสม่ําเสมอคาของสวนตกคางไมขึ้นอยูกบัคาที่ถูกทํานาย 
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดงคาระหวางสวนตกคางกับคาทํานาย 
 

การพล็อตกราฟของสวนตกคางกับลําดับการทดลอง (I Chart of Residuals) จากกราฟ
พบวาคาของสวนตกคางไมขึน้อยูกับลําดับการทดลอง มีการกระจายตัวเปนอิสระไมอยูดานใดดาน
หนึ่งของกราฟ แสดงดังรูป 4.8 
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงสวนตกคางกับลําดับการทดลอง 
 

สรุปวาแบบจําลองที่สรางขึ้นโดยใชขอมูลแปลงคาเพระมีความสอดคลองในการใช
ทํานายระยะโคงของแผงวงจรแบบออน โดยมีปจจัยที่มผีลตอระยะความโคงงอ ไดแก 1).จํานวนชัน้
แผนกระจายแรงกดในกระบวนกรเคลือบอยางเร็ว 2).แบบของถาดใสงานแผงวงจรแบบออนมีผล
ตอระยะความโคงอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น รอยละ 95 

 



  93  

4.2. การทดสอบยืนยันผลการปรับปรงุปจจัยท่ีมีผลตอความโคงงอ 

        หลังจากทราบคาของปจจัยหลักที่ใหคาระยะความโคงที่นอยที่สุดแลว ทําการตั้งคาของปจจัย
หลักเหลานัน้ คือ 

  ปจจัยทีไ่มมีผลตอการโคงงอของแผงวงจรแบบออนปรับตั้งตามปจจบุัน 

1. ปรับตั้งปจจยั ทิศทางการตดัแผนเคลือบดานทิศทางเดิมคือ X  
2. ปรับตั้งปจจยัแรงดึงในการผลิตแผงวงจรออนแบบมวน 12 นิวตนัตอตารางเมตร  
3. ปรับตั้งปจจยัไมใชแผนชวยรับแรงดึงในการผลิตแบบมวน 
4. ปรับตั้งปจจยัวิธีการวางแผนเคลือบดานบนในขบวนการติดแผนเคลอืบดานปกโดยวาง

แบบปกต ิ
5. ปรับตั้งปจจยัวิธีตรวจสอบชิ้นงานไมตองใชกระดาษแขง็รองขณะทําการตรวจสอบ 

การปรับตั้งคาปจจัยที่มีผลตอการโคงงอของแผงวงจรแบบออนจํานวนสองปจจัย 
1. ปรับตั้งปจจยั การใชแผนกระจายแรงกดในขบวนการเคลือบอยางเร็ว จากเดิมใชดานลาง

ดานเดยีว ปรับมาใชสองดาน บน-ลาง  
2. ปรับตั้งปจจยั การใชถาดบรรจุภัณฑในกระบวนการผลิต เปลี่ยนมาใชแบบใหมซ่ึงมรีอง

ควบคุมการจบัผลิตภัณฑ  

การทดลองเพือ่ยืนยนัผลการทดลองใชงานผลิตภัณฑ WDC จํานวน 1,008 ช้ิน (เทากับ
มาตรฐานในการผลิต 1 หนวยการผลิต) ในการผลิตจะทาํการแบงจากมาตรฐานหนอยการผลิตเปน 
3 หนวยยอย จํานวนตอหนวยยอยประมาณ 330 ช้ิน การวัดระยะการโคงงอจะทําการสุมวดั 30 ตัว
จาก 330 ช้ิน โดยการสุมจะทาํการสุมวัด 5 ช้ินงานจาก 1 ถาดผลิตภัณฑ ดังรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9 แสดงผลิตภัณฑในถาดใสเพื่อตรวจวัดระยะความโคง 

 

2.52.01.51.0

Median

Mean

1.701.651.601.551.501.451.40

A nderson-Darling Normality  Test

V ariance 0.1505
Skewness 0.307364
Kurtosis 0.408795
N 50

Minimum 0.6840

A -Squared

1st Q uartile 1.3953
Median 1.5070
3rd Q uartile 1.8738
Maximum 2.5540

95% C onfidence Interv al for Mean

1.4769

0.76

1.6974

95% C onfidence Interv al for Median

1.4364 1.6646

95% C onfidence Interv al for StDev

0.3241 0.4834

P-V alue 0.046

Mean 1.5871
StDev 0.3879

95% Confidence Intervals

Summary for ความโคงกอนปรับปรุง

 

รูปที่ 4.10  กราฟแสดงความถี่ของระยะการโคงงอกอนปรับปรุงขบวนการผลิต 
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1.21.00.80.60.40.20.0

Median

Mean

0.450.400.350.300.25

A nderson-Darling Normality  Test

V ariance 0.10239
Skewness 1.01870
Kurtosis 0.23264
N 90

Minimum 0.01200

A -Squared

1st Q uartile 0.13075
Median 0.34700
3rd Q uartile 0.51150
Maximum 1.19200

95% C onfidence Interv al for Mean

0.32228

2.97

0.45632

95% C onfidence Interv al for Median

0.24095 0.39929

95% C onfidence Interv al for StDev

0.27910 0.37502

P-V alue < 0.005

Mean 0.38930
StDev 0.31999

95% Confidence Intervals

Summary for ยืนยันผล

 

รูปที่ 4.11  กราฟแทงแสดงระยะการโคงงอจากการยนืยนัผลการทดลอง 

การเก็บขอมูลเพื่อนํามาประเมินผล โดยทําการเปรียบเทียบระยะการโคงงอกอนและหลัง
การปรับปรุง จากการรูป 4.10 แสดงระยะความโคงงอกอนปรับปรุง คือ 1.4-1.7 มม. ที่ 95% ความ
เชื่อมั่น และหลังการปรับปรุงระยะความโคงงอ 0.3-0.46 มม.ที่ 95% ความเชื่อมั่น ดังรูปที่ 4.11 
สรุปไดวาการออกแบบการทดลองและหาปจจัยที่มีผลตอความโคงของแผงวงจรแบบออน สามารถ
ลดระยะความโคงงอ จากระยะความโคงงอที่เกิน 0.75 มม. กอนทําการปรับปรุง  

 


