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บทคดัย่อ 

 กระบวนการผลิตลวดตาข่ายท่ีใชส้ าหรับงานก่อสร้างมกัเกิดต าหนิข้ึนหลายประเภท งานวิจยั
น้ีจึงมีวตัถุประสงคห์ลกัเพื่อลดจ านวนต าหนิในกระบวนการผลิตลวดตาข่าย โดยการหาตวัแปรหรือ
ปัจจัยในการผลิตท่ีมีความสัมพนัธ์กับจ านวนต าหนิท่ีเกิดข้ึนบนผืนงานลวดตาข่าย และท าการ
ออกแบบการทดลองเชิงสถิติเพื่อหาค่าของปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการผลิต ขั้นตอนการวิจยัเร่ิม
จากการศึกษากระบวนการผลิตลวดตาข่ายของบริษัทกรณีศึกษาและคัดเลือกผลิตภัณฑ์ในการ
ท าการศึกษา ในขั้นตอนต่อมา จึงท าการจดัล าดบัความส าคญัของต าหนิ เพื่อคดัเลือกต าหนิท่ีตอ้งท า
การปรับปรุงก่อน โดยใช้หลักการของพาเรโตร่วมกับการใช้เทคนิคการหากฎความสัมพันธ์ 
(Association rules) ทั้งน้ีเทคนิคการหากฎความสัมพนัธ์นั้นใชเ้พื่อวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ระหว่าง
ต าหนิว่ามีต าหนิชนิดใดเกิดข้ึนพร้อมกันหรือไม่ เพื่อช่วยลดประเภทของต าหนิท่ีต้องศึกษาลง 
ผลการวิจยัพบวา่ ต าหนิท่ีมีความส าคญัและควรไดรั้บการแกไ้ขก่อนมีอยู ่2 ประเภท คือ ต าหนิ S1 (โดย
รุ่นการผลิตท่ีเกิดต าหนิ S1 มกัเกิดต าหนิ S2 ดว้ย) และต าหนิ S3 จากนั้นจึงท าการวิเคราะห์หาสาเหตุท่ี
ท าให้เกิดต าหนิแต่ละประเภทโดยใชแ้ผนผงัแสดงเหตุและผล ซ่ึงจากการประชุมระดมสมองร่วมกบั
ผูเ้ก่ียวขอ้งในกระบวนการผลิตพบว่า การตั้งค่าเคร่ืองจกัรเป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเกิดต าหนิมากท่ีสุด 
ต่อมาผูว้ิจยัจึงไดเ้กบ็รวบรวมขอ้มูลรายละเอียดการตั้งค่าเคร่ืองจกัรและต าหนิท่ีเกิดในอดีต แลว้ใชก้าร
วิเคราะห์สหสัมพนัธ์ (Correlation Analysis) และการวิเคราะห์การถดถอย (Regression Analysis) เพื่อ
หาปัจจยัในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรท่ีมีความสัมพนัธ์กบัจ านวนต าหนิ ผลจากการวิจยัพบว่า ต าหนิ S1 มี
ความสัมพนัธ์กบัปัจจยั X3, X8 และ X10 อยา่งไรก็ตาม ต าหนิ S3 ไม่มีความสัมพนัธ์กบัปัจจยัในการตั้ง
ค่าเคร่ืองจกัรใดเลย ถดัมาเป็นขั้นตอนการปรับปรุงกระบวนการโดยไดท้ าการปรับปรุงตามประเภท
ของต าหนิ กล่าวคือ ส าหรับต าหนิ S1 ไดน้ าปัจจยัทั้ง 3 ท่ีวิเคราะห์ไดข้า้งตน้ไปใชใ้นการออกแบบการ
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ทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบเตม็จ านวน 2k เพื่อหาค่าระดบัของแต่ละปัจจยัท่ีใชใ้นกระบวนการท่ีท า
ใหเ้กิดต าหนินอ้ยท่ีสุด ผลการวิจยัพบวา่ ระดบัของปัจจยัท่ีเหมาะท่ีสุดคือ ปัจจยั X3 ท่ี 7 ปัจจยั X8 ท่ี 50 
และปัจจัย X10 ท่ี 865 ตามล าดับ ส่วนปัญหาต าหนิ S3 ได้ใช้เทคนิคป้องกันความผิดพลาดในการ
แกปั้ญหา โดยการสร้างแผน่ตรวจสอบเพื่อใชต้รวจสอบเคร่ืองจกัรก่อนท าการทอ ขั้นตอนสุดทา้ยได้
ท าการออกแบบเอกสารการปฏิบติังานในการตั้งค่าเคร่ืองจกัร เพื่อควบคุมให้พนักงานใชม้าตรฐาน
เดียวกนัในการท างาน ผลหลงัจากการปรับปรุงพบวา่ สามารถลดปัญหาต าหนิ S1 ได ้87.8% หรือ 6.12 
จุดต าหนิ/รุ่นการผลิต ในขณะท่ีปัญหาต าหนิ S2 ลดลงไป 6.7 จุดต าหนิ/รุ่นการผลิต เท่ากบั 96.4% และ
ปัญหาต าหนิ S3 ลดลงไป 0.947 จุด/รุ่นการผลิต ลดลงคิดเป็น 45.8 % ตามล าดบั  
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ABSTRACT 

 Many categories of defects frequently occur in the production process of wire mesh used for 
construction. This research has the main objective of reducing the amounts of defects in the wire mesh 
production process by finding variables or factors in production which are related with the amounts 
of defects occurring, and using the Statistical Design of Experiments Techniques to determine the 
appropriate levels of factors for the production process. The procedure of this research started from 
studying the wire mesh production process in the case study company and selecting a product for the 
study. For the next step, the categories of defect were prioritized to select those which required prior 
improvement using the Pareto principle and the principle of Association Rules. The latter were used 
to analyze relationships between defects such as whether any kinds of defects occurred together, to 
help reduce the categories of defects requiring study. The research found that there were two 
important categories of defect which should be addressed as priority, type S1 defect (the production 
lots that occur type S1 defect also frequently occur type S2 defect as well) and type S3 defect. From 
there analysis was conducted to identify the causes of each kind of defect with a Cause and Effect 
Diagram. A brainstorming session with the relevant personnel found that machinery settings were the 
factors causing opportunities for the greatest amounts of defects to occur. The researcher then 
collected data of detailed machine settings and defects which had occurred in the past. Correlation 
Analysis and Regression Analysis were then used to identify the machine setting factors related with 
the amounts of defects. The research found that the type S1 defect was related with the factor X3, X8 

and X10, however, the type S3 defect was not related with any machine setting factors. Next is the step 
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of improving the process according to the type of defect. For the type S1 defect, the three previously 
mentioned machine setting factors were used in a 2k Full Factorial Design of Experiment to determine 
the level of each factor in the production process that causes the least defects. The optimal parameters 
for X3, X8 and X10 were found to be 7, 50 and, 865 respectively. For the type S3 defect, Poka-Yoke 
technique was applied to solve the problem. Check sheet was developed and used to check machines 
before weaving. In the final step, the work instruction for machine setting was developed to control 
the employees to use the same working standard. The results showed that it was possible to decrease 
the proportion of the type S1, S2 and S3 defects by 87.8% or 6.12 defects/lot, 96.4% or 6.7 defects/lot, 
and 45.8% or 0.947 defects/lot respectively.  
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บทที ่1 

บทน ำ 

 

1.1 ควำมส ำคญัและที่มำของปัญหำ 

    ปัจจุบันภาคอุตสาหกรรมของประเทศไทยมีการพฒันาอย่างต่อเน่ือง อีกทั้ งยงัมีการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตอย่างเต็มท่ี ส่งผลท าให้เกิดการแข่งขนักนัมากข้ึน และ
เพื่อท่ีจะท าใหบ้ริษทัคงอยูใ่นการแข่งขนัได ้จึงจ าเป็นอยา่งยิง่ท่ีจะตอ้งพฒันาผลิตภณัฑใ์หมี้คุณภาพท่ี
สูงข้ึนและตน้ทุนในการผลิตต ่าลง โดยท่ีจะยงัคงราคาสินคา้ให้เป็นท่ียอมรับในตลาดได ้ซ่ึงการลด
ต าหนิในผลิตภณัฑถื์อว่าเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจซ่ึงจะช่วยปรับปรุงคุณภาพของสินคา้ให้สูงข้ึน 
อีกทั้งยงัเป็นการลดของเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตซ่ึงจะน ามาช่วยในเร่ืองการลดตน้ทุนและเพิม่
ผลก าไร 
    อุตสาหกรรมการทอลวดตาข่ายจดัเป็นอุตสาหกรรมท่ีท ารายไดดี้อีกอุตสาหกรรมหน่ึง หาก
มีการจดัการบริหารงานท่ีดีและมีการพฒันาผลิตภณัฑอ์ยูต่ลอดเวลาเพื่อใหต้รงตามความตอ้งการของ
ลูกคา้ บริษทักรณีศึกษาเป็นบริษทัผลิตลวดตาข่ายซ่ึงถูกน าไปผลิตเป็นสินคา้หลายชนิด เช่น สายพาน
ล าเลียง ตะแกรงร่อนแป้ง ตาข่ายกนัปลวก และไส้กรองน ้ ามนั เป็นตน้ ซ่ึงส่วนใหญ่ผลิตภณัฑล์วดตา
ข่ายน้ีก็ไดถู้กส่งออกไปยงักลุ่มลูกคา้ในประเทศออสเตรเลีย ญ่ีปุ่น สิงคโปร์ เวียดนาม ฝร่ังเศส และ
สหรัฐอเมริกา ผลิตภณัฑล์วดตาข่ายของบริษทักรณีศึกษาน้ีไดถู้กแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มไดแ้ก่ งานทอ
ทัว่ไป, งานทอลายเส่ือแบบพิเศษ และงานทอกนัปลวก ซ่ึงในแต่ละกลุ่มก็จะมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนั
โดยตอ้งเลือกน าไปใชง้านให้เหมาะสมกบังานแต่ละประเภท จากการเก็บขอ้มูลปริมาณการผลิตลวด
ตาข่ายในช่วงปี พ.ศ. 2556 – พ.ศ. 2559 ของบริษทักรณีศึกษา พบว่างานในกลุ่มงานทอกนัปลวกมี
ปริมาณการสั่งซ้ือท่ีสูง ส่งผลให้มีปริมาณการผลิตมากท่ีสุดเม่ือเทียบกบังานลวดตาข่ายในกลุ่มอ่ืนๆ 
ดงัแสดงในรูป 1.1 จึงเป็นเหตุผลท่ีผูว้ิจยัไดเ้ลือกท าการศึกษาในผลิตภณัฑก์ลุ่มงานทอกนัปลวก และ
เม่ือพิจาณาถึงมูลค่าความเสียหายท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตลวดตาข่ายในกลุ่มงานทอกนัปลวก 
พบว่าสาเหตุมกัเกิดจากต าหนิท่ีเกิดข้ึนในระหว่างกระบวนการผลิต ซ่ึงจะส่งผลท าให้คุณภาพของ
ผลิตภณัฑล์ดลง และหากผลิตภณัฑท่ี์ไม่ไดคุ้ณภาพส่งไปถึงลูกคา้ก็จะท าใหลู้กคา้ขาดความเช่ือมัน่ต่อ
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ผลิตภณัฑ์ของบริษทัได ้ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงไดมุ่้งเน้นเพื่อลดต าหนิในผลิตภณัฑ์กลุ่มงานทอกนั
ปลวก ท่ีจะส่งผลช่วยพฒันาผลิตภณัฑใ์หต้รงต่อตามความตอ้งการของลูกคา้ท่ีมีมากยิง่ข้ึน และยงัเป็น
การเพิ่มผลก าไรจากการลดตน้ทุนการผลิตใหต้  ่าลง อีกทั้งในกระบวนการผลิตลวดตาข่ายของกลุ่มงาน
ทอกนัปลวกยงัใชว้ตัถุดิบจากผูผ้ลิตรายเดียวและมีขนาดวตัถุดิบขนาดเดียวท าใหส้ามารถควบคุมความ
แปรปรวนท่ีจะเกิดข้ึนในการวิจยัได ้

 

รูป 1.1 ปริมาณการผลิตลวดตาข่ายของบริษทักรณีศึกษาแยกเป็นรายปีและรายผลิตภณัฑ ์(ตารางเมตร) 

    ในการผลิตลวดตาข่ายจะเกิดเศษลวดซ่ึงจดัเป็นของเสียจากกระบวนการผลิต โดยเศษลวดท่ี
พบน้ีจะแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ เศษลวดท่ีเกิดข้ึนจากการทดลองทอ และการตดัดา้นขา้งของผืนงาน 
ซ่ึงเกิดข้ึนในกระบวนการทอ และอีกกลุ่มหน่ึงคือเศษลวดท่ีเกิดข้ึนจากขอ้บกพร่องหรือต าหนิต่างๆ
บนผืนงานลวดตาข่ายในกระบวนการตรวจสอบ โดยท่ีขอ้บกพร่องหรือต าหนิบนผืนงานลวดตาข่าย
เหล่าน้ีก็มีมากกว่า 50 ชนิด เช่น ลวดทางดา้นตั้งขาด ลวดทางดา้นขวางขดงอ ลวดทางดา้นขวางไม่
เท่ากนัเป็นช่วงๆ และลวดทางดา้นขวางตากวา้งเกินปกติ เป็นตน้ แสดงดงัรูป 1.2 ซ่ึงเศษลวดท่ีเกิดจาก
ขอ้บกพร่องหรือต าหนิต่างๆ เม่ือรวมกนัแลว้ก็นับว่าเป็นความสูญเสียท่ีมีมูลค่าสูง บริษทัจึงตอ้งหา
วิธีการเพื่อลดจ านวนต าหนิใหไ้ดม้ากท่ีสุด โดยไม่มีการลงทุนเพิ่มเติม 
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รูป 1.2 ลกัษณะของต าหนิท่ีเกิดบนผนืงานลวดตาข่าย 

    ต  าหนิบนลวดตาข่ายกลุ่มงานทอกนัปลวกมกัจะเกิดข้ึนในกระบวนการทอซ่ึงต าหนิบาง
ชนิดก็สามารถตรวจพบไดใ้นระหว่างกระบวนการทอ เช่น ต าหนิลวดทางดา้นตั้งขาด แต่ในบางชนิด
ก็ไม่สามารถตรวจขณะท่ีท าการทออยูไ่ด ้จึงตอ้งไปท าการตรวจสอบต าหนิหลงัเสร็จส้ินกระบวนการ
ทอท่ีแผนกตรวจสอบคุณภาพ เช่น ต าหนิลวดทางดา้นขวางขดงอ โดยท่ีกระบวนการผลิตลวดตาข่าย
กลุ่มงานทอกนัปลวกมีขั้นตอนดงัน้ี เร่ิมตน้จากการตรวจวดัคุณภาพและคุณสมบติัของลวดท่ีไดรั้บมา
จากบริษทัผูผ้ลิตลวด แลว้น าลวดท่ีผ่านการตรวจสอบเก็บไวท่ี้โกดงัเก็บวตัถุดิบ เม่ือมีค าสั่งการผลิต 
ลวดวตัถุดิบจะถูกน าไปทดสอบเปอร์เซ็นตค์วามยืดของลวดแลว้เขา้ไปสู่กระบวนการพนัลวดเขา้บีม 
ลวดท่ีถูกพนัอยูใ่นบีมแลว้ก็จะถูกส่งต่อไปยงัส่วนของหอ้งทอ ซ่ึงพนกังานในหอ้งทอจะน าลวดท่ีพนั
อยู่ในบีมท่ีเป็นลวดตามแนวยาวไปสอยเขา้กบัรีดท่ีมีลกัษณะเป็นฟันหวี และท าการตั้งค่าเคร่ืองจกัร
และอุปกรณ์ต่างๆเพื่อเตรียมทอ จากนั้นกเ็ร่ิมเดินเคร่ืองจกัรเพื่อท าการทดลองทอและตรวจหาต าหนิท่ี
เกิดข้ึน ในกรณีท่ีไม่เกิดความผิดปกติข้ึนก็ท าการทอลวดตาข่ายจนเสร็จส้ินกระบวนการทอ โดยมว้น
งานท่ีไดข้นาดความยาวตามท่ีก าหนดจะถูกส่งไปยงัแผนกตรวจสอบคุณภาพเพื่อตรวจหาต าหนิท่ี
เกิดข้ึนบนผืนงาน แลว้จึงน าไปท าการลา้งท าความสะอาดและน ากลบัมาตรวจสอบอีกคร้ังก่อนเขา้สู่
กระบวนการตดัใหไ้ดข้นาดตามท่ีลูกคา้ตอ้งการ และท าการบรรจุผลิตภณัฑเ์ตรียมพร้อมเพื่อส่งใหก้บั
ลูกคา้ ซ่ึงหากพิจารณาในแต่ละขั้นตอนของการผลิตลวดตาข่ายกลุ่มงานทอกนัปลวกจะพบว่าใน
ขั้นตอนกระบวนการทอเป็นขั้นตอนท่ีมีการเกิดต าหนิมากท่ีสุด เน่ืองจากในขั้นตอนน้ีมีวิธีการท างาน
และปัจจยัต่างๆท่ีตอ้งควบคุมอยูเ่ป็นจ านวนมาก  
    งานวิจยัน้ีจึงมุ่งเนน้ท่ีจะวิเคราะห์หาความสมัพนัธ์ของปัจจยัท่ีท าใหเ้กิดต าหนิบนผลิตภณัฑ ์
ในกระบวนการผลิตลวดตาข่าย จากนั้นจึงหาวิธีการลดจ านวนต าหนิบนผลิตภณัฑ ์

1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจัิย 

1.2.1 เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีมีความสมัพนัธ์กบัการเกิดต าหนิในกระบวนการผลิตลวดตาข่าย 

1.2.2 เพื่อลดจ านวนต าหนิในกระบวนการผลิตลวดตาข่าย 

ลวดทางดา้นตั้งขาด ลวดทางดา้นขวางขดงอ ลวดทางดา้นขวางไม่เท่ากนัเป็นช่วงๆ  ลวดทางดา้นขวางตากวา้งเกินปกติ  
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1.3 ขอบเขตกำรศึกษำ 

1.3.1 ศึกษากระบวนการผลิตของผลิตภณัฑ์ในกลุ่มงานทอกนัปลวก ในบริษทักรณีศึกษาซ่ึง
ท าการผลิตลวดตาข่าย สายพานล าเลียงลวดถกั และสินคา้ส าหรับการกรอง โดยเก็บ
ขอ้มูลจ านวนต าหนิแต่ละประเภทท่ีเกิดข้ึนต่อหน่ึงรุ่น (Lot) การผลิตในช่วงปี พ.ศ. 2559 
ถึง พ.ศ. 2561 

1.3.2 ศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างปัจจยักบัจ านวนต าหนิท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตลวดตา
ข่าย โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์สหสัมพนัธ์ (Correlation Analysis) การวิเคราะห์การ
ถดถอย (Regression Analysis) และการออกแบบการทดลองเชิงสถิติ (Statistical Design 
of Experiments) 

1.3.3 เสนอแนวทางในการลดจ านวนต าหนิของผลิตภณัฑใ์นกระบวนการผลิตลวดตาข่ายโดย
ใช้เทคนิคการออกแบบการทดลองเชิงสถิติ (Statistical Design of Experiments) และ
เทคนิคทางวิศวกรรมอุตสาหการอ่ืนๆ เช่น การป้องกนัความผดิพลาด (Poka-Yoke) 

1.4 ผลทีค่ำดว่ำจะได้รับจำกกำรศึกษำ 

1.4.1 สามารถหาปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดต าหนิในกระบวนการผลิตลวดตาข่ายได ้

1.4.2 ท าใหจ้  านวนต าหนิลดลง ส่งผลใหต้น้ทุนในการผลิตลดลง 

1.4.3 เป็นแนวทางท่ีสามารถน าไปประยกุตใ์ชก้บัการผลิตผลิตภณัฑอ่ื์นท่ีใกลเ้คียงกนัได ้
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละผลงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

    งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคห์ลกัเพื่อลดจ านวนต าหนิในกระบวนการผลิตลวดตาข่าย โดยการ
หาตวัแปรหรือปัจจยัในการผลิตท่ีมีความสมัพนัธ์กบัจ านวนต าหนิท่ีเกิดข้ึนบนผนืงานลวดตาข่าย และ
ท าการออกแบบการทดลองเพื่อหาค่าปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการผลิต ผูว้ิจยัจึงไดท้ าการศึกษา
ทฤษฎีและผลงานวิจัยท่ีเก่ียวขอ้งในอดีต เพื่อศึกษาหลกัการ เทคนิค และเคร่ืองมือท่ีจะสามารถ
น ามาใชใ้นงานวิจยัไดอ้ยา่งเหมาะสม โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

2.1 หลกัการและทฤษฏีที่เกีย่วข้อง 

2.1.1 เคร่ืองมือที่ใช้จัดล าดับความส าคญัของปัญหา  
    ในการศึกษาเพื่อปรับปรุงและเสนอแนวทางลดปริมาณต าหนิท่ีเกิดข้ึนบนผนืงานนั้นจะตอ้ง
เร่ิมตน้จากการเลือกประเภทของต าหนิท่ีส่งผลกระทบกบักระบวนการผลิตและบริษทัมากท่ีสุดก่อน 
โดยอาศยัเคร่ืองมือ ดงัน้ี 

1)   การวิเคราะห์แบบพาเรโต (Pareto Analysis) 
    แผนภูมิพาเรโตเป็นเคร่ืองมือหน่ึงท่ีช่วยแสดงใหเ้ห็นถึงความส าคญัของปัญหาว่าปัญหาใด
เป็นปัญหาส าคญัท่ีสุด และปัญหาท่ีรองลงไปตามล าดบั โดยน าปัญหาเหล่านั้นมาท าการแบ่งแยก
ประเภท แลว้เรียงล าดบัจากมากไปหาน้อยโดยการแสดงขนาดของความส าคญัดว้ยกราฟแท่ง และ
แสดงค่าสะสมดว้ยกราฟเส้น การใชแ้ผนผงัพาเรโตจะพิจารณาจากหลกัการของกฎ 80:20 ท่ีว่าสาเหตุ
หลกัเพียง 20% กลบัส่งผลท าให้เกิดผลลพัธ์มากถึง 80% (เกษม พิพฒัน์ปัญญานุกูล, 2557) ดงัท่ีแสดง
ในรูป 2.1 ซ่ึงจะเห็นไดว้่าเม่ือรวมสาเหตุของปัญหาท่ี 1 , 2 และ 3 จะนบัเป็นเพียงไม่ก่ีสาเหตุ แต่กลบั
ก่อให้เกิดความสูญเสียมากมายถึง 80% ในขณะท่ีความสูญเสียเล็กๆนอ้ยๆประมาณ 20% ท่ีเหลือนั้น 
กลบัมาจากสาเหตุจ านวนมากมาย และดว้ยเหตุน้ีแผนผงัพาเรโตจึงถูกน ามาใชเ้ป็นเคร่ืองมือในการ
เลือกปัญหาท่ีมีความส าคญัไดอ้ยา่งเหมาะสม  
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 มีความส าคญัมาก 
 มีความส าคญัเลก็นอ้ย 
 เปอร์เซ็นตส์ะสม 

รูป 2.1 โครงสร้างแผนภูมิพาเรโต 

2)   การหากฎความสัมพนัธ์ (Association Rule) 
    การหากฎความสัมพนัธ์ (Association Rule) เป็นหน่ึงในเทคนิคของการท าเหมืองขอ้มูล ซ่ึง
เป็นกระบวนการคน้หาขอ้มูลความรู้ท่ีอยู่ในฐานขอ้มูลขนาดใหญ่ท่ีซับซ้อน โดยอาศยักระบวนการ
ทางสถิติและการเรียนรู้ผ่านระบบคอมพิวเตอร์ เพื่อสร้างรูปแบบการพยากรณ์และขอ้มูลความรู้จาก
ฐานขอ้มูลขนาดใหญ่ เพื่อน าขอ้มูลความรู้ท่ีไดไ้ปใชป้ระโยชน์ในการตดัสินใจ (สุชาดา กีระนนัทน์,  
2545, น.1) 
    การท าเหมืองขอ้มูลเพื่อหาความสัมพนัธ์ของขอ้มูลไดถู้กใชใ้นการหาความสัมพนัธ์ของ
ขอ้มูลสองชุดหรือมากกว่าสองชุดข้ึนไปภายในกลุ่มขอ้มูลท่ีมีขนาดใหญ่ (หน่ึงหทยั ชยัอาภร, 2559) 
ตวัอยา่งหน่ึงของการหากฎความสัมพนัธ์ท่ีมกัเกิดข้ึนในธุรกิจคา้ปลีก (retailing business) เช่น ร้านคา้
สะดวกซ้ือ หรือซุปเปอร์มาเก็ต ก็คือ (วิวฒัน์ ชินนาทศิริกุล, 2558, น.2) การวิเคราะห์ตะกร้าตลาด 
(market basket analysis) เพื่อศึกษาพฤติกรรมการซ้ือสินคา้ของลูกคา้ และหาความสัมพนัธ์ของสินคา้
ท่ีลูกคา้ซ้ือ ดงัรูป 2.2 เพื่อน าผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการหาความสัมพนัธ์น้ี มาใชใ้นการจดัวางสินคา้บนชั้น 
เพื่อท าให้ลูกคา้สามารถหยิบซ้ือไดส้ะดวก หรือท าการจดัรายการส่งเสริมการขายร่วมกบัการจดัท า 
แคตาลอ็กสินคา้  
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รูป 2.2 Market basket analysis (Han & Kamber, 2006, p.228) 

ความสมัพนัธ์ของสินคา้ท่ีลูกคา้ซ้ือ จะแสดงในรูปของกฎความสมัพนัธ์ (Association rule) ดงัน้ี 
A  B    [support, confidence] 

 โดยท่ี     A  แทนสินคา้ท่ีซ้ือก่อน (antecedent) 
   B  แทนสินคา้ท่ีซ้ือทีหลงั (consequent) 
 เช่น       milk  eggs    [support = 25%, confidence = 33.34%]  
หมายความว่า 25% ของขอ้มูลท่ีเก็บมาไดท้ั้งหมด ลูกคา้จะซ้ือนม (milk) และซ้ือไข่ (eggs) พร้อมกนั 
           และ 33.34% ของลูกคา้ท่ีเลือกซ้ือนมแลว้จะซ้ือไข่ดว้ย (วิวฒัน์ ชินนาทศิริกลุ, 2558, น.3)    

 แนวคดิพืน้ฐานเกีย่วกบักฎความสัมพนัธ์ 
 แนวคิดเร่ืองการค้นหากฎความสัมพนัธ์ ถูกน าเสนอข้ึนมาเพื่อใช้ในการค้นหารูปแบบ
ความสัมพันธ์ระหว่างไอเท็ม (Item) ในชุดข้อมูลท่ีเป็นลักษณะเป็นชุดข้อมูลแบบรายการ 
(Transactional dataset) ซ่ึงกระบวนการค้นหากฎความสัมพนัธ์น้ีจะถูกน าเสนอผ่านตัวแบบทาง
คณิตศาสตร์ ดงัน้ี (วรพจน์ กรีสุรเดช, 2557, น.5) โดยท่ีก าหนดให ้
 I  หมายถึง  เซตของไอเทม็  โดย  I  = {I1, I2, I3, …, In}  
 T หมายถึง  ทรานแซคชัน่ (transaction) หรือระเบียบรายการขอ้มูล โดยแต่ละทรานแซคชัน่
ประกอบดว้ยเซตของไอเทม็ นั้นคือ T  I และทรานแซคชัน่ T แต่ละรายการจะสัมพนัธ์กบัตวัระบุ 
(identifier) ท่ีเรียกว่า TID (Transaction Identifier) นอกจากน้ีแต่ละไอเท็มจะตอ้งมีคุณลกัษณะของ
ขอ้มูลเป็นแบบตวัแปรทวิ (binary variable) ไดแ้ก่ ปรากฏ / ไม่ปรากฏไอเทม็เซตในฐานขอ้มูล  
 D  หมายถึง  เซตของทรานแซคชัน่ในฐานขอ้มูล 
 สมมุติก าหนดใหไ้อเทม็ A เป็นไอเทม็ท่ีเกิดข้ึนในทรานแซคชัน่หน่ึงๆ ซ่ึงกคื็อ A  T 
 กฎความสัมพนัธ์ จะเขียนในรูป A  B โดยท่ี A ⊂ I , B ⊂ I และ A  B = Ø  
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 กฎความสัมพนัธ์ท่ีสนใจหรือกฎความสัมพนัธ์ท่ีแขง็แกร่ง (strong association rules) คือ กฎ
ความสัมพนัธ์ท่ีมีค่าสนับสนุน (Support) มากกว่าหรือเท่ากับค่าสนับสนุนท่ีก าหนด (minimum 
support) และค่าความเช่ือมั่น (Confidence) ท่ีมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับค่าความเช่ือมั่นท่ีก าหนด  
(minimum Confidence)โดยท่ีค่าสนับสนุน และค่าความเช่ือมัน่สามารถหาไดจ้ากสูตรดงัน้ี (สายชล 
สินสมบรูณ์ทอง, 2560, น.298) 

        ค่าสนบัสนุน (Support)  

Support (AB)   =   P(A  B)    

                               =   (จ  านวนรายการท่ีมีทั้ง A และ B) / (จ  านวนรายการทั้งหมด)                        (2.1) 

        ค่าความเช่ือมัน่ (Confidence)  

Confidence (AB)  =  P(B|A)  =  P(AB) / P(A)  

               =  (จ านวนรายการท่ีมีทั้ง A และ B) / (จ านวนรายการท่ีมี A )            (2.2) 

 ขั้นตอนการหาความกฎสัมพนัธ์มี 2 ขั้นตอนหลกัดังน้ี (Lasiritaworn & Singtorn, 2016) และมี

นิยามค าศพัทแ์สดงดงัน้ี (ทวีศกัด์ิ คงตุก, 2560, น.35) 

       Itemsets                   คือ  เซตของรายการหรือรายการสินคา้ 
 Candidate Itemsets  คือ  เซตของรายการท่ีน ามาทดสอบ  
 frequent itemsets     คือ  itemsets ท่ีมีค่าสนบัสนุน (supports) มากกวา่หรือเท่ากบัค่าสนบัสนุน  
              ท่ีก าหนด (minimum support) 
 Transaction             คือ  รายการขอ้มูล   

 ขั้นตอนที่ 1  คือ การคน้หา Itemset ท่ีเกิดร่วมกันบ่อย (Frequent Itemset Generation) โดยมี

อลักอริทึมหลายประเภทท่ีสามารถน ามาใชง้านในขั้นตอนน้ีได ้เช่น FP-Growth, PrePost+,  HMine 

และ Apriori เป็นตน้ ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกอลักอริทึม Apriori มาใช้ โดยเป็นอลักอริทึมท่ีไดรั้บ

ความนิยมในงานวิจยัในอดีต และมีหลกัการหาความสมัพนัธ์โดยการคน้หาแบบวงกวา้งก่อน ดงัน้ี 

 1.1)   สร้าง Candidate Itemsets ทีละระดบั (Level Wise) เพื่อคน้หา Frequent Itemsets ซ่ึงจะมี

การวนอ่าน Transaction ทั้งหมดเพื่อหาค่าสนบัสนุน (Support)   

 1.2)   พิจารณาดูค่าสนับสนุน (Support) ของ Candidate Itemsets นั้นๆ หากมีค่าสนับสนุน 

(Support) น้อยกว่าค่าสนับสนุนขั้นต ่ า (Minimum Support) ท่ีก าหนด จ าเป็นต้องตัด Candidate 
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Itemsets นั้นออก ส่วน Candidate Itemsets ท่ีมีค่าสนบัสนุนเท่ากบัหรือมากกว่าก็ถือว่าเป็น Frequent 

Itemsets ในระดบัถดัไป 

 1.3)   สร้าง Candidate Itemsets จาก Frequent Itemset รอบท่ีผา่นมาเพื่อช่วยลดจ านวน Candidate   

 1.4)   อัลกอริทึม Apriori จะท าหน้าท่ีสร้างและค้นหาว่า Itemset นั้ นเป็น Frequent Itemset 

หรือไม่ โดยการวนนบั Transaction แบบน้ีไปเร่ือยๆ จนหมดขอ้มูล และไม่สามารถสร้าง Candidate ท่ี

ผา่นค่าสนบัสนุนท่ีก าหนด (minimum support) ไดอี้ก 

 ขั้นตอนที่ 2 คือ การสร้างกฎความสัมพนัธ์ (Association rule) จาก Frequent itemset ท่ีพบใน

ขั้นตอนขา้งตน้ ซ่ึงมีค่าสนบัสนุน (Support) เกินกว่าค่าสนบัสนุนท่ีก าหนด (minimum support) และ 

มีค่าความเช่ือมั่น (Confidence) มากกว่าค่าความเช่ือมั่นท่ีก าหนด (minimum Confidence) ซ่ึงจะ

เรียกวา่ strong rules 

2.1.2 เคร่ืองมือทีใ่ช้หาสาเหตุของปัญหา  
    เม่ือท าการเลือกปัญหาหรือประเภทของต าหนิท่ีส่งผลกระทบต่อกระบวนการผลิตและ
บริษทัมากท่ีสุดไดแ้ลว้นั้น ขั้นตอนถดัมาจะเป็นการคน้หาสาเหตุของการเกิดปัญหาแต่ละประเภท 
โดยอาศยัเคร่ืองมือ ดงัน้ี 

1)   ผงัแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Diagrams) 
    กาญจนา กาญจนสุทร (2559, น.70) ไดอ้ธิบายไวว้่า ผงัแสดงเหตุและผล (Cause and Effect 
Diagrams)หรือผงัก้างปลา (Fishbone Diagram) ซ่ึงในบางคร้ังอาจถูกเรียกว่าผงัอิชิกาวา (Ishikawa 
diagram) เป็นการเรียกตามช่ือของ Dr. Kaoru Ishikawa ผูท่ี้เร่ิมน าผงัน้ีเขา้มาใชเ้ป็นคร้ังแรกเม่ือปี ค.ศ. 
1953 โดยท่ีใชเ้ป็นเคร่ืองมือส าหรับรวบรวมสาเหตุจากการระดมความคิดกบัผูท่ี้เก่ียวขอ้ง หรือปัจจยั
จ านวนมากมายท่ีมีผลต่อปัญหาท่ีสนใจศึกษาแสดงไวใ้นแผนภาพเดียวไดอ้ย่างเป็นระบบซ่ึงช่วยให้
การวิเคราะห์สรุปสาเหตุของปัญหาเป็นไปไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน ผงักา้งปลาหรือผงัแสดง
เหตุและผล แสดงดงัรูป 2.3 ซ่ึงประกอบไปดว้ยส่วนส าคญั 2 ส่วน คือส่วนโครงกระดูกท่ีเป็นตวัปลา
เป็นท่ีรวบรวมสาเหตุของปัญหา และส่วนหัวปลาคือปัญหาท่ีสนใจศึกษา โดยทัว่ไปจะระบุสาเหตุ
หลกัๆ ของปัญหาท่ีเกิดจาก 4M คือ คน (Man) เคร่ืองจกัร (Machine) วตัถุดิบ (Materials) และวิธีการ 
(Methods)  
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รูป 2.3 แผนผงัแสดงเหตุและผล 

 วิธีการสร้างแผนผงัแสดงเหตุและผล แบ่งออกเป็น 5 ขั้นตอน ดงัน้ี (วียร์ฎา กวิณรวีบริรักษ,์ 2559) 
 1.1)  ก าหนดปัญหาท่ีหวัปลา ปัญหาละ 1 หวัปลาต่อปลา 1 ตวั 
 1.2)  ก าหนดกลุ่มปัจจยัน าเขา้ท่ีท าให้เกิดปัญหานั้นๆท่ีบริเวณกา้งปลาหลกั ในกรณีท่ีเป็น
ปัญหาด้านกระบวนการผลิตจะนิยมใช้หลกัการ 4M : Man (คน), Machine (เคร่ืองจักร), Material 
(วตัถุดิบ), Method (วิธีการ) 
 1.3)  ระดมสมองหาสาเหตุหลกัของปัญหาในแต่ละกา้งรอง ซ่ึงแสดงอยู่ท่ีต  าแหน่ง Primary 
cause ในรูป 2.3 
 1.4)  ระดมสมองเพื่อหาสาเหตุย่อยในแต่ละปัจจยัท่ีก้างย่อย ซ่ึงก็คือต าแหน่ง Secondary 
cause ในรูป 2.3 
 1.5)  จดัล าดบัความส าคญัของสาเหตุเป็นขอ้ๆ และเลือกสาเหตุของปัญหามาท าการแกไ้ข
ปรับปรุงดว้ยเคร่ืองมือต่างๆ เช่น ไคเซน, 5ส., ระบบคมับงั, ISO และจดัท าคู่มือปฏิบติังาน เป็นตน้ 

2)   การระดมสมอง (Brainstorming) 
    ประชาสรรณ์ แสนภกัดี (2546) ไดอ้ธิบายถึงเทคนิคการระดมสมอง (Brainstorming) วา่เป็น
เคร่ืองมือท่ีถูกน ามาใชใ้นโอกาสต่างๆ ในการพฒันางานตั้งแต่ระดบัการวางแผน การคน้หาปัญหา การ
หาทางออกของปัญหา ตลอดจนการหาเคร่ืองมือมาเพื่อใชแ้กไ้ขปัญหานั้นๆ  
     วิธีการระดมสมอง คือ การใหส้มาชิกในกลุ่มแสดงความคิดเห็นร่วมกนั เพื่อเป็นแนวทางท่ี
จะน าไปสู่วิธีการแกปั้ญหา โดยวิธีน้ีเป็นเทคนิคท่ีมีวิธีการคิดแบบกระจายท่ีถูกคิดข้ึนมาโดย อเล็กซ์ 
ออสบอร์น (Alex Osborn) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีไดรั้บความนิยมกบัการท างานเป็นทีมและใหผ้ลลพัธ์ท่ีดี โดยมี 
กฎพื้นฐานในการระดมสมอง คือ ห้ามวิพากษว์ิจารณ์เวลาคนอ่ืนแสดงความคิดเห็น เปิดโอกาสให้
สมาชิกในกลุ่มสามารถแสดงความคิดเห็นไดอ้ยา่งอิสระ เนน้ปริมาณมากกว่าคุณภาพ  และในกรณีท่ี

Problem 

Machine Man 

Methods Materials 

Secondary cause 

Primary cause 

Cause Effect 
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เห็นดว้ยและมีความคิดเห็นเพิ่มเติมสามารถแสดงความคิดเห็นเพื่อเป็นการต่อยอดความคิดเห็นของ
ผูอ่ื้นได ้(ทากาฮาชิ มาโกะโตะ, 2551) 

2.1.3 การวิเคราะห์ปัจจัยทีม่ีความสัมพนัธ์กบัผลตอบ  
    ในขั้นตอนการวิเคราะห์ขอ้มูลของงานวิจัยน้ีได้ท าการวิเคราะห์หาปัจจัยในการตั้ งค่า
เคร่ืองจกัรท่ีมีผลกบัจ านวนต าหนิท่ีเกิดข้ึนบนผนืงาน โดยอาศยัวิธีการวิเคราะห์ 2 วิธี ดงัน้ี 

    1)   การวิเคราะห์สหสัมพนัธ์  (Correlation  Analysis) 
    การวิเคราะห์สหสัมพนัธ์เป็นการวิเคราะห์ท่ีน าความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรตั้งแต่ 2 ตวัข้ึน
ไป (X,Y) มาวิเคราะห์ โดยการวิเคราะห์น้ีจะมุ่งเนน้เพื่อหาขอ้สรุปวา่ตวัแปรทั้งสองมีความสมัพนัธ์กนั
อยา่งไร และมากนอ้ยเพียงใด โดยก าหนดใหต้วัแปรตวัชุดหน่ึงเป็นตวัแปรตน้ และตวัแปรอีกชุดหน่ึง
เป็นตวัแปรตาม (ระพินทร์ โพธ์ิศรี, 2551) 
 ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (  ) เป็นตวัสถิติท่ีใชว้ดัระดบัความสมัพนัธ์ระหวา่ง X กบั Y วา่มี
ความสัมพนัธ์กันมากหรือน้อยแค่ไหน ถ้าค่าของ Y ข้ึนอยู่กับค่าของ X เพียงตัวเดียวจะเรียกว่า 
สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์อย่างง่าย ( Simple  Correlation Coefficient ) หรือ สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์
เพียร์สัน ( Pearson Product Moment Correlation Coefficient ) โดยใชส้ัญลกัษณ์   ซ่ึงมีค่าอยูร่ะหวา่ง  
-1 ถึง 1 และเป็นการวดัความสัมพนัธ์เชิงเส้น 
    เ น่ืองจากใช้ข้อมูลท่ีค  านวณจากตัวอย่างแทนข้อมูลจากประชากร จึงประมาณค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของประชากร (  ) ดว้ยค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของตวัอย่าง (r) สามารถ
ค านวณค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ไดด้งันั้น (สายชล สินสมบรูณ์ทอง, 2551, น.393) 

                    
])(][)([ 2222 

  





YYnXXn

YXXYn
r                         (2.3) 

เม่ือ r    คือ ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์แบบเพยีร์สนั 

  X    คือ ผลรวมของขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ากตวัแปรตวัท่ี 1 (X) 

 Y    คือ ผลรวมของขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ากตวัแปรตวัท่ี 2 (Y) 

 YX    คือ ผลรวมของผลคูณระหวา่งขอ้มูลตวัแปรท่ี 1 และ 2  

 2

 X    คือ ผลรวมของก าลงัสองของขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ากตวัแปรตวัท่ี 1  

 2

Y    คือ ผลรวมของก าลงัสองของขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ากตวัแปรตวัท่ี 2  
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 n    คือ ขนาดของกลุ่มตวัอยา่ง 
    การบอกระดบัของความสัมพนัธ์จะใชต้วัเลขของค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เป็นตวับอก 
โดยท่ีถา้ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์มีค่าเขา้ใกล ้-1 หรือ 1 แสดงถึงการมีความสัมพนัธ์กนัในระดบัสูง  
แต่หากมีค่าเขา้ใกล ้0 แสดงว่ามีความสัมพนัธ์กนัในระดบันอ้ยหรือไม่มีเลย ส าหรับการพิจารณาค่า
สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ โดยทัว่ไปอาจใชเ้กณฑด์งัน้ี (Hinkle, 1998) 

     ค่า  r      ระดับของความสัมพนัธ์ 
0.90 - 1.00 มีความสมัพนัธ์กนัสูงมาก 
0.70 - 0.90 มีความสมัพนัธ์กนัในระดบัสูง 
0.50 - 0.70 มีความสมัพนัธ์กนัในระดบัปานกลาง 
0.30 - 0.50 มีความสมัพนัธ์กนัในระดบัต ่า 
0.00 - 0.30 มีความสมัพนัธ์กนัในระดบัต ่ามาก 

เคร่ืองหมาย +,- หนา้ตวัเลขสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ จะบอกถึงทิศทางของความสมัพนัธ์ (สรชยั พิศาล
บุตร, 2554, น.281) 

r  มีเคร่ืองหมาย  + ห ม า ย ถึ ง  ก า ร มี ค ว า มสั ม พัน ธ์ กั น ไ ป ใน ทิ ศท า ง เ ดี ย ว กัน   
(ตวัแปรหน่ึงมีค่าสูง อีกตวัหน่ึงจะมีค่าสูงไปดว้ย) 

r  มีเคร่ืองหมาย  - หมาย ถึ ง  ก าร มีความสัมพัน ธ์กันไปในทิศทางตรงกันข้าม  
(ตวัแปรหน่ึงมีค่าสูง ตวัแปรอีกตวัหน่ึงจะมีค่าต ่า) 

 ยกเวน้ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์บางชนิดที่มีลกัษณะ 0  r  1 ซ่ึงจะบอกไดเ้พียง
ขนาดหรือระดบัของความสัมพนัธ์เท่านั้น  ไม่สามารถบอกทิศทางของความสัมพนัธ์ได  ้
 นอกจากน้ียงัสามารถวาด แผนภาพกระจาย (Scatter diagram) เพื่อดูทิศทางความสัมพนัธ์
ระหว่างตวัแปร X และ Y แสดงไดด้งัรูป 2.4 

   
สัมพนัธ์เชิงบวก (r 1) สัมพนัธ์เชิงลบ (r  -1) ไม่สัมพนัธ์กนั (r  0) 

รูป 2.4 แผนภาพกระจายลกัษณะต่างๆ  
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การทดสอบความมีนัยส าคญัของค่า  r 

 เป็นการทดสอบสมมติฐานเก่ียวกบัสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ () เป็นการทดสอบว่า X และ Y 
มีความสัมพนัธ์กนัหรือไม่ สามารถเขียนสมมติฐานของการทดสอบ ไดด้งัน้ี (สายชล สินสมบรูณ์ทอง,  
2551, น.398-399) 

  H0 :   0  (ตวัแปร X และ Y ไม่มีความสมัพนัธ์กนั) 

  H1 :   0 (ตวัแปร X และ Y มีความสมัพนัธ์กนั) 

 สถิติทดสอบ  เป็นการทดสอบแบบสองทาง 

             
21

2

r

nr
t




      , df = n-2                                                                           (2.4) 

อาณาเขตวิกฤตและการสรุปผล 
จะปฏิเสธ H0   เม่ือ  ค่า t ท่ีค  านวณไดมี้ค่ามากกวา่หรือเท่ากบัค่า t,n-2 ท่ีเปิดจากตาราง 
                      หรือ  ค่า t  ท่ีค  านวณไดมี้ค่านอ้ยกวา่หรือเท่ากบัค่า -t,n-2  
   หรือ   น าค่า r  ท่ีไดไ้ปเทียบกบัค่าวิกฤต r จากตารางส าเร็จรูปโดยใช ้df = n-2  

ถา้ค่า r  มีค่ามากกวา่หรือเท่ากบั ค่าวิกฤต r จะปฏิเสธ H0 

2)   การวิเคราะห์การถดถอย (Regression Analysis) 
    การวิเคราะห์การถดถอย เป็นวิธีหน่ึงท่ีใช้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรหรือ
คุณลกัษณะของขอ้มูล 2 ประเภท และน าผลของความสัมพนัธ์ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ไปพยากรณ์ค่าตวั
แปรหรือคุณลกัษณะของขอ้มูล ซ่ึงในการวิเคราะห์การถดถอยนั้นจะมีการจ าแนกตวัแปรท่ีจะศึกษา
เป็น 2 ประเภท คือ ตวัแปรตาม (Dependent Variable นิยมใชส้ัญลกัษณ์ Y) และตวัแปรตน้หรือตวัแปร
อิสระ (Independent Variable นิยมใชส้ัญลกัษณ์ X) โดยตวัแปรตามคือตวัแปรของขอ้มูลท่ีตอ้งการ
พยากรณ์ (พงระภี ศรีสวสัด์ิ, 2560) 
    การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเสน้อยา่งง่าย  (Simple  Regression  Analysis) เป็นการวิเคราะห์
การถดถอยเม่ือมีตวัแปรตน้หรือตวัแปรอิสระ 1 ตวัแปร และตวัแปรตาม 1 ตวัแปร ซ่ึงเขียนเป็นสมการ
แสดงความสมัพนัธ์ไดด้งัน้ี (ศกัด์ิสิทธ์ิ วชัรารัตน์, 2552) 

                           iii XY   0                                                                      (2.5) 

เม่ือ     0      แทนระยะตดัแกน y  ( y-intercept) 
                   แทนความชนัของเส้นถดถอย (slope) 
          i       แทนส่วนคลาดเคล่ือน 



 

 14  

   (2.11) 

 เน่ืองจากไม่สามารถเก็บขอ้มูลจากประชากรทั้งหมดได ้ จึงใชว้ิธีการสุ่มตวัอยา่งมาใชใ้นการ
สร้างสมการถดถอย  ซ่ึงเป็นสมการถดถอยท่ีไดจ้ากการประมาณใหอ้ยูใ่นรูปของสมการดงัน้ี 

                                                  ii bXbY 


0                                                                              (2.6) 

โดยท่ี   ei  =  ค่าความผดิพลาด  (Error) 

 และ ei  =  Yi – 


Y  

   ดงันั้น การประมาณสมการถดถอยท่ีดีควรเป็นสมการถดถอยท่ีเกิดค่าความผิดพลาดนอ้ย
ท่ีสุด  ซ่ึงวิธีท่ีนิยมใช้ คือ วิธีก าลงัสองน้อยท่ีสุด (Ordinary Least Square หรือ OLS) (วิชัย สุรเชิด
เกียรติ, 2543, น.298) 

โดยท่ี  ก าหนดให ้SSE = ผลรวมก าลงัสองของค่าความคลาดเคล่ือน (Sum of Squared Error) ; 

                                                         



n

1i

2
ieSSE                                                                       (2.7) 

สามารถประมาณค่าพารามิเตอร์ของ b และ b0 ไดด้งัสมการขา้งล่างน้ี                      

                2
n

1i

i

1

2

1i

n

1i

n

1i

ii

1

2
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X
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


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














 







 





n

i

i

n

ii

n

i

i

n

i

ii

Xn

YY

XX

YYXX

b
                         (2.8) 

                          X b -Y   b    0                                                                  (2.9) 

ความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของการประมาณค่า (Standard  Error  of  Estimate  =  
x.yS ) 

2n

SSRSST
      

2n

SSE
       

2n

e

     SS  S

n

1i

2
i

2
x.y

2
x.yx.y













            (2.10) 

จากหลกัการวิเคราะห์ความแปรปรวน   SST = SSE + SSR โดยท่ี (สายชล สินสมบรูณ์ทอง,  
2551, น.383) 

    SST (Total sum of squares) คือ ความแปรปรวนของ Y ทั้งหมด สามารถหาไดจ้ากสูตรดงัน้ี 

           -  Y          
n

1i

2

1i
n

1i

2

i

2





















n

Y

YYSST

n

i

i
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(2.14) 

(2.12) 

    SSR (Regression sum of squares) คือความแปรปรวนของ Y เน่ืองจากอิทธิพลของ X หรือ
ความแปรปรวนท่ีสามารถอธิบายไดโ้ดยตวัแปร X หรือความแปรปรวนของ Y ท่ีสามารถอธิบาย
ไดโ้ดยตวัแบบ ค านวณไดจ้ากสูตรดงัน้ี 



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
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

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
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

n

n

i

n

i

ii

n

i

ii

YX

YXYYXXSSR
1i

1i1i

1

 
n

  -   b    ))(( b           

    SSE (Error sum of squares) คือ ความแปรปรวนของ Y เน่ืองจากอิทธิพลของปัจจยัอ่ืนๆ ท่ี
ไม่ใช่ X หรือความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือน นอกจากน้ีอาจจะเป็นความแปรปรวนท่ีไม่
สามารถอธิบาย สามารถหาไดจ้ากสูตรดงัน้ี  

                                                    SSE  =  SST – SSR                                                        (2.13)             

สมัประสิทธ์ิของการตดัสินใจ (Coefficient  of  Determination = r2)  
    เป็นการวดัความสัมพนัธ์ว่าตวัแปรตน้สามารถอธิบายความผนัแปรของตวัแปรตามไดม้าก
นอ้ยเท่าไร ส่วนใหญ่จะคิดอยูใ่นรูปร้อยละ ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสูตรดงัน้ี  
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   

       สายชล สินสมบรูณ์ทอง (2551, น.391) ไดอ้ธิบายว่าค่าของ  r2   จะมีค่าอยูร่ะหว่าง 0 ถึง 1 โดยท่ี
ถา้ r2 มีค่ามาก แสดงว่า X และ Y มีความสัมพนัธ์กนัมากหรือ X สามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของ
ค่า Y ไดม้าก แต่ถา้ r2 มีค่านอ้ย แสดงว่า X และ Y มีความสัมพนัธ์กนันอ้ย หรือ X สามารถอธิบายการ
เปล่ียนแปลงของค่า Y ไดน้อ้ย  

2.1.4 เทคนิคการออกแบบการทดลอง  
   การออกแบบการทดลอง ( Design of Experiment: DOE ) เป็นเทคนิคทางสถิติขั้นสูงท่ีนิยมใช้

ส าหรับการปรับค่าสภาวะของกระบวนการให้เป็นไปตามสภาพท่ีต้องการ ซ่ึงจะส่งผลท าให้
กระบวนการผลิตมีประสิทธิภาพมากข้ึน โดยมีรายเอียดดงัน้ี 
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   1)   พืน้ฐานแนวคดิของเทคนิคการออกแบบการทดลอง 
    การออกแบบการทดลองทางสถิติถูกคิดคน้โดย Sir Ronald A. Fisher ซ่ึงในยุคแรกมกัจะ
เก่ียวขอ้งกบัวิทยาศาสตร์ทางเกษตรและชีวภาพ ต่อมาช่วง ค.ศ. 1930 ไดเ้ร่ิมน าการออกแบบการ
ทดลองไปใช้งานทางด้านอุตสาหกรรมเป็นคร้ังแรก ซ่ึงก็คืออุตสาหกรรมส่ิงทอ และหลังจาก
สงครามโลกคร้ังท่ี 2 ยุติลง วิธีการออกแบบการทดลองก็ไดถู้กน าไปใช้ในอุตสาหกรรมเคมีและ
กระบวนการผลิตในสหรัฐอเมริกาและยโุรปตะวนัตก กลุ่มอุตสาหกรรมเหล่าน้ีไดรั้บประโยชน์อยา่ง
มากในการใชก้ารออกแบบการทดลองส าหรับการพฒันาผลิตภณัฑแ์ละกระบวนการผลิต นอกจากนั้น
อุตสาหกรรมเก่ียวกับสารก่ึงตวัน าและอิเล็กทรอนิกส์ก็ยงัได้มีการน าเอาวิธีการเหล่าน้ีไปใช้และ
ประสบผลส าเร็จอยา่งมากเช่นกนั  (ปารเมศ ชุติมา, 2545) 
    การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) คือ การทดสอบเพียงคร้ังเดียวหรือ
ต่อเน่ือง โดยท าการเปล่ียนแปลงค่าตวัแปรน าเขา้ (Input Variable) ในระบบหรือกระบวนการท่ีสนใจ
ศึกษา เพื่อท่ีจะสามารถสังเกตให้เห็นถึงสาเหตุต่างๆท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของผลลพัธ์ท่ีได ้
(Outputs or Responses) จากกระบวนการหรือระบบนั้น ซ่ึงทั้งกระบวนการและระบบสามารถแทนได้
ดว้ยแบบจ าลองในรูป 2.5 โดยตวัแปรน าเขา้จะถูกจดัแบ่งเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มท่ีควบคุมได ้เรียกว่า ตวั
แปรท่ีควบคุมได ้(Controllable Variables ) และกลุ่มท่ีไม่สามารถควบคุมได ้เรียกว่า ตวัแปรท่ีรบกวน 
(Uncontrollable Variables) ตามปกติแลว้การทดลองถูกน ามาใชเ้พื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพในการท างาน
ของกระบวนการและระบบ (ประไพศรี สุทศัน์ ณ อยธุยา และพงศช์นนั เหลืองไพบูลย,์ 2551, น.2)  

 

 

 

 

 

 

 

รูป 2.5 แบบจ าลองทัว่ไปส าหรับกระบวนการหรือระบบ 

    จากรูป 2.5 ปารเมศ ชุติมา (2545) ไดอ้ธิบายวา่ กระบวนการกคื็อ การรวมคนงาน เคร่ืองจกัร 
วิธีการและทรัพยากรอ่ืนๆเขา้ดว้ยกนั เพื่อเปล่ียนวตัถุดิบ (Input) ไปเป็นผลตอบท่ีสามารถมองเห็นได ้

Process 
Input Output 

… 
X1 X2 Xp 

Controllable factors 

… 

Z1 Z2 Zp 
Uncontrollable factors 
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(Output) ซ่ึงตวัแปรในกระบวนการก็จะประกอบไปดว้ย ตวัแปรท่ีควบคุมได ้(X1, X2, …, XP) และตวั
แปรท่ีควบคุมไม่ได ้(Z1, Z2, …, ZP) 
    หลกัการพื้นฐาน 3 ประการท่ีมีความส าคญัอย่างมากต่อการออกแบบการทดลองมีดังน้ี 
(ปารเมศ ชุติมา, 2545, น.4-5) 
    การทดลองซ ้ า (Replication) มีวตัถุประสงคเ์พื่อให้สามารถมองเห็นและประเมินค่าความ
คลาดเคล่ือนจากการทดลองได ้การด าเนินการวิเคราะห์จะเป็นการน าค่าความคลาดเคล่ือนดงักล่าวไป
ประเมินว่าปัจจยัใดมีอิทธิพลต่อกระบวนการบา้ง นอกจากน้ียงัเป็นการก าจดัความคลาดเคล่ือน 
(Average out) จากอิทธิพลท่ีไม่สามารถควบคุมไดท่ี้มีผลต่อปัจจยั เปรียบดงัเช่นการหาค่าเฉล่ียท่ีเป็น
วิธีการในการประเมินค่าอิทธิพลของปัจจยัอีกอยา่งหน่ึง 
    การสุ่ม (Randomization) เป็นพื้นฐานหลกัส าหรับการใชว้ิธีการเชิงสถิติในการออกแบบ
การทดลอง ซ่ึงหมายถึงการทดลองท่ีมีล าดบัของการทดลองและวสัดุท่ีใชใ้นการทดลองแต่ละคร้ังเป็น
แบบสุ่ม วิธีการเชิงสถิติจะเป็นตวัก าหนดว่าขอ้มูลจะตอ้งเป็นตวัแปรแบบสุ่มท่ีมีการกระจายแบบ
อิสระ จึงจะท าให้สมมุติฐานของการสุ่มเป็นจริง เม่ือท าการสุ่มในการทดลองจะท าให้สามารถลดผล
ของปัจจยัภายนอกท่ีอาจเกิดข้ึนในการทดลองได ้
    การบล็อก (Blocking) เป็นเทคนิคท่ีช่วยเพิ่มความแม่นย  าให้กบัการทดลอง หรือช่วยลดค่า
ความคลาดเคล่ือนในการทดลอง บลอ็กอนัหน่ึงอาจจะหมายถึงส่วนหน่ึงของวสัดุท่ีใชใ้นการทดลองท่ี
ควรจะมีความเป็นอนัหน่ึงอนัเดียวกนัมากกว่าชุดทั้งหมดของวสัดุ การเปรียบเทียบเง่ือนไขท่ีน่าสนใจ
ต่างๆภายในบลอ็กจะเกิดข้ึนไดจ้ากการท าการบลอ็ก (Blocking) 

    2)   แนวทางในการออกแบบการทดลอง 
    การใชว้ิธีการเชิงสถิติในการออกแบบและวิเคราะห์การทดลองจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะตอ้งมี
ความเขา้ใจอยา่งถูกตอ้งเก่ียวกบักระบวนการท่ีก าลงัศึกษา ดงันั้น ปารเมศ ชุติมา (2545) จึงไดอ้ธิบาย
ขั้นตอนการด าเนินการออกแบบการทดลองไดด้งัน้ี 

2.1) ท าความเข้าใจถึงปัญหา 
    ในขั้นตอนน้ีตอ้งพยายามพฒันาแนวความคิดเก่ียวกบัวตัถุประสงคข์องการทดลอง ซ่ึงใน
บางคร้ังตอ้งเก็บขอ้มูลจากบุคคลหรือหน่วยงานต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัญหา เพื่อท าให้ปัญหามีความ
ชดัเจนมากยิง่ข้ึน และส่งผลท าใหเ้ขา้ใจเก่ียวกบัผลการวิเคราะห์ของปัญหานั้นมากยิง่ข้ึน  

2.2) เลือกปัจจัย ระดับ และขอบเขต 
    การเลือกปัจจยัท่ีจะน ามาท าการเปล่ียนแปลงในระหว่างท าการทดลอง ตอ้งมีการก าหนด
ขอบเขต และระดบั (Level) ของปัจจยัท่ีจะท าการทดลอง โดยตอ้งพิจารณาว่าจะตอ้งควบคุมปัจจยั
เหล่าท่ี ณ จุดท่ีก าหนดให้เป็นอย่างไร และสามารถวดัผลตอบไดอ้ย่างไร ดงันั้นผูจึ้งตอ้งมีความรู้
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เก่ียวกบักระบวนการเป็นอย่างมาก และมีความจ าเป็นอยา่งยิ่งท่ีจะตอ้งตรวจสอบดูว่าปัจจยัท่ีก าหนด
ข้ึนมาทั้งหมดน้ีมีความส าคญัหรือไม่ หากก าหนดให้วตัถุประสงคข์องการทดลองคือการคดักรอง
ปัจจยั (Screening) จึงควรก าหนดให้ระดบัต่างๆ ท่ีใชใ้นการทดลองมีจ านวนนอ้ยๆ และควรจะเลือก
ขอบเขตให้มีความกวา้งมากๆ ซ่ึงหมายถึงว่า ขอบเขตท่ีปัจจยัแต่ละตวัจะเปล่ียนแปลงไดค้วรมีค่า
กวา้งๆ และเม่ือสามารถระบุไดว้่าตวัแปรใดมีความส าคญัและระดบัใดท่ีท าให้เกิดผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุด ก็
สามารถน าตวัแปรนั้นมาลดขอบเขตใหแ้คบลงกวา่เดิมได ้

2.3) เลือกตัวแปรผลตอบ 
    ในการเลือกตวัแปรผลตอบควรจะแน่ใจว่าตวัแปรน้ีจะให้ขอ้มูลเก่ียวกบักระบวนการท่ี
ท าการศึกษาอยู่ ซ่ึงในบางคร้ังการทดลองหน่ึงอาจจะมีผลตอบหลายตวั จึงควรตอ้งก าหนดให้ไดว้่า 
อะไรคือตวัแปรผลตอบ และจะท าการวดัตวัแปรเหล่าน้ีไดอ้ยา่งไร ก่อนท่ีจะเร่ิมท าการทดลองจริง 

2.4) เลือกการออกแบบการทดลอง 
    การเลือกการออกแบบการทดลองจ าเป็นตอ้งค านึงถึงวตัถุประสงค์ของการทดลอง และการ
เลือกล าดบัท่ีเหมาะสมของการทดลองท่ีจะท าการเก็บผลการทดลอง รวมทั้งตอ้งตดัสินใจให้ไดว้่าควร
จะใชว้ิธีการบล็อกหรือใชว้ิธีการสุ่มอย่างใดอยา่งหน่ึงหรือไม่ และส่วนมากจะทราบว่าปัจจยับางตวัมี
ผลต่อผลตอบท่ีเกิดข้ึน ดงันั้นจึงเลือกท าการศึกษาเพื่อหาวา่ปัจจยัอ่ืนตวัใดท่ีท าใหเ้กิดความแตกต่างข้ึน 

2.5) ท าการทดลอง 
    เม่ือเร่ิมท าการทดลองจะตอ้งติดตามเฝ้าดูกระบวนการทดลองอยา่งระมดัระวงั เพื่อใหแ้น่ใจ
วา่ทุกอยา่งเป็นไปตามขั้นตอนท่ีไดว้างแผนไว ้หากเกิดความผดิพลาดในการทดลองจะส่งผลท าใหก้าร
ทดลองนั้นใชไ้ม่ได ้

2.6) วเิคราะห์ข้อมูลเชิงสถิต ิ
    การวิเคราะห์ขอ้มูลจะอาศยัวิธีการทางสถิติมาใช้ในการวิเคราะห์เพื่อดูว่าผลลพัธ์และ
ขอ้สรุปท่ีเกิดข้ึนเป็นไปตามวตัถุประสงคข์องการทดลองหรือไม่ หากการทดลองไดถู้กออกแบบไว้
เป็นอย่างดี และท าการทดลองตามแผนการทดลองท่ีไดอ้อกแบบไว ้วิธีการทางสถิติท่ีจะน ามาใชจ้ะ
เป็นวิธีท่ีง่ายไม่ซบัซอ้น ซ่ึงขอ้ดีของวิธีทางสถิติคือ เป็นเคร่ืองมือท่ีมีประสิทธิภาพท่ีช่วยในดา้นการ
ตดัสินใจ และหากน าวิธีการทางสถิติมาใชร่้วมกบัความรู้ทางวิศวกรรม ความรู้เก่ียวกบักระบวนการ 
และสามญัส านึก จะท าใหข้อ้สรุปท่ีไดอ้อกมานั้นมีเหตุผลสนบัสนุนและมีความน่าเช่ือถือ 

2.7) สรุปและข้อเสนอแนะ 
    เม่ือไดข้อ้มูลมาเรียบร้อยแลว้ จะตอ้งหาขอ้สรุปและแนวทางในการปฏิบติัเพื่อน าขอ้สรุป
นั้นไปใช้ให้เกิดประโยชน์ในอนาคต นอกจากน้ีแลว้ควรมีการท าการทดลองเพื่อยืนยนัผลซ่ึงจะ
สามารถช่วยตรวจสอบความถูกตอ้งของการทดลองได ้
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    3)   การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 
    การทดลองส่วนมากในทางปฏิบติัจะเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาถึงผลปัจจยั (Factor) ตั้งแต่ 2 
ปัจจยัข้ึนไป ในกรณีเช่นน้ี การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล (Factorial Design) จะเป็นวิธีการทดลองท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงสุด ซ่ึงการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล หมายถึง การทดลองท่ีพิจารณาถึงผล
ท่ีเกิดจากการรวมกนัของระดบั (Level) ของปัจจยัทั้งหมดท่ีเป็นไปไดใ้นการทดลองนั้น ตวัอยา่งเช่น 
กรณี 2 ปัจจยั ถา้ปัจจยั A ประกอบดว้ยระดบั a และปัจจยั B ประกอบดว้ยระดบั b ในการทดลองซ ้ า 1 
คร้ัง จะประกอบดว้ยการทดลองทั้งหมด ab การทดลอง และเม่ือปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งถูกน ามาจดัใหอ้ยูใ่น
รูปของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล ซ่ึงปัจจยัเหล่าน้ีจะมีการไขว ้(Crossed) ซ่ึงกนัและกนั   
    ผลท่ีเกิดจากปัจจยัหน่ึง หมายถึง การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนกบัผลตอบ (Response) ท่ีเกิดจาก
การเปล่ียนแปลงระดบัของปัจจยันั้นๆ ซ่ึงเรียกว่า ผลหลกั (Main Effect) เน่ืองจากว่ามนัเก่ียวขอ้งกบั
ปัจจยัเบ้ืองตน้ของการทดลอง  นอกจากน้ีในการทดลองบางอยา่งอาจจะพบวา่ ผลตอบของปัจจยัหน่ึง
จะข้ึนกบัระดบัของปัจจยัอ่ืนๆดว้ย เรียกเหตุการณ์น้ีว่า การมีอนัตรกิริยา (Interaction) ต่อกนัระหว่าง
ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ปารเมศ ชุติมา, 2545) 
 การทดลองเชิงแฟกทอเรียลเป็นการทดลองท่ีนิยมใช้กนัอย่างกวา้งขวางในการออกแบบ
แผนการทดลอง เน่ืองจากสามารถศึกษาปัจจยัไดห้ลายปัจจยัพร้อมกนั โดยมีวตัถุประสงคห์ลกัของ
การใชก้ารทดลองเชิงแฟกทอเรียล คือ การส ารวจศึกษาผลกระทบร่วมระหว่างปัจจยั หรือเรียกว่า 
อนัตรกิริยา (Interactions) เช่น กรณีท่ีศึกษา 3 ปัจจยั คือปัจจยั A B และ C ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนสามารถ
จ าแนกไดเ้ป็น 3 ประเภท (ประไพศรี สุทศัน์ ณ อยธุยา และพงศช์นนั เหลืองไพบูลย,์ 2551) 

- ผลกระทบหลกั หรือผลกระทบปัจจยัเด่ียว (Main Effects) 
    คือ ผลกระทบกรณีท่ีสนใจพิจารณาปัจจยัเด่ียว ไดแ้ก่ ผลกระทบของปัจจยั A ผลกระทบ
ของปัจจยั B และผลกระทบของปัจจยั C 

- ผลกระทบร่วมระหวา่ง 2 ปัจจยั (Two-Factors or 2-ways Interactions) 
    คือ ผลกระทบท่ีเกิดจากการพิจารณาปัจจัยพร้อมกันเป็นคู่ (คร้ังละ 2 ปัจจัย) ได้แก่ 
ผลกระทบของปัจจยัร่วม (อนัตรกิริยา) AB, BC และ AC 

- ผลกระทบร่วม 3 ปัจจยั (Three-Factors or 3-ways Interactions) 
    คือ ผลกระทบท่ีเกิดจากการพิจารณาปัจจยัสามปัจจยัพร้อมกนัในท่ีน้ี ไดแ้ก่ ABC 

    โดยทัว่ไปผูท้ดลองจะใหค้วามส าคญัแก่การศึกษาผลกระทบหลกั และผลกระทบร่วมของ 2 
ปัจจยั (Two-Factors or 2-ways Interactions) เท่านั้น เน่ืองจากปกติแลว้ผลกระทบร่วมตั้งแต่ 3 ปัจจยั
ข้ึนไปจะมีค่านอ้ยมากจึงไม่นิยมน ามาพิจารณา 
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    จากการวิเคราะห์ขอ้มูลในขั้นตอนขา้งตน้ พบว่ามีปัจจยัในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรจ านวน 3 
ปัจจยัท่ีมีความสัมพนัธ์อย่างมีนยัส าคญักบัจ านวนต าหนิท่ีเกิดข้ึน จึงไดน้ าทั้ง 3 ปัจจยัดงักล่าวมาท า
การออกแบบการทดลองแฟกทอเรียลแบบ 2k ซ่ึงเหมาะสมท่ีจะน ามาใชใ้นการท าวิจยัคร้ังน้ีเน่ืองจาก
ท าใหเ้กิดการทดลองจ านวนนอ้ยท่ีสุดท่ีสามารถจะท าได ้และท าใหส้ามารถศึกษาถึงผลของปัจจยัทั้ง 3 
ปัจจยัไดอ้ยา่งสมบรูณ์ ดงันั้นการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลกรณี 23 จะถูกอธิบายในหวัขอ้
ต่อไป 
     4)   การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลกรณ ี23 

    ในการออกแบบการทดลองจะมีปัจจยัทั้งหมด 3 ปัจจยั และในแต่ละปัจจยัประกอบไปดว้ย 
2 ระดบั รวมทั้งหมด 8 การทดลองและใชเ้คร่ืองหมาย + และ – แทนระดบัสูงและต ่า ตามล าดบั การ
ทดลองทั้ง 8 การทดลองท่ีเกิดจากการออกแบบ 23 สามารถแสดงไดด้งัรูป 2.6  

Run Factor 
A B C 

1 - - - 
2 + - - 
3 - + - 
4 + + - 
5 - - + 
6 + - + 
7 - + + 
8 + + + 

รูป 2.6 เมทริกซ์การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 

    วิธีการวิเคราะห์ทางสถิติของการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลกรณี 23 มีดงัน้ี 

    4.1)   การประมาณค่าอิทธิพลของปัจจยัท าใหท้ราบเบ้ืองตน้ไดว้า่ปัจจยัและอนัตรกิริยาตวัใด
ท่ีมีความส าคญั (รังสรรค ์เนียมสนิท, 2534) โดยท่ีขั้นตอนของการค านวณเร่ิมจากการสร้างตารางแสดง
ค่าสมัประสิทธ์ิของอิทธิพลเพื่อใชป้ระมาณค่าอิทธิพลและค่าผลรวมก าลงัสอง แสดงดงัตารางท่ี 2.1  
ตารางท่ี 2.1 ค่าสมัประสิทธ์ิของอิทธิพลต่างๆ ในการออกแบบ 23 

Treatment combination 
สัมประสิทธ์ิของอิทธิพล 

A B AB C AC BC ABC 
(1) - - + - + + - 
a + - - - - + + 
b - + - - + - + 
ab + + + - - - - 
c - - + + - - + 
ac + - - + + - - 
bc - + - + - + - 
abc + + + + + + + 
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    จากตารางสมัประสิทธ์ิของอิทธิพลท่ีได ้สามารถค านวณค่าอิทธิพลหลกัและอิทธิพลร่วม
ต่างๆ ไดด้งัน้ี เม่ือ n คือจ านวนคร้ังของการท าซ ้ า 

   A          =      
4n

1 [ a+ab+ac+abc-(1)-b-c-bc ]                                      (2.15)             

   B          =      
4n

1 [b+ab+bc+abc-(1)-a-c-ac]                                           (2.16)             

   C          =      
4n

1 [c+ac+bc+abc-(1)-a-c-ac]                                         (2.17)             

   AB       =      
4n

1 [ab-b-a+(1)+abc-bc-ac+c]                                          (2.18)             

   AC       =      
4n

1 [(1)-a+b-ab-c+ac-bc+abc]                                         (2.19)             

   BC       =      
4n

1 [(1)+a-b-ab-c-ac+bc+abc]                                           (2.20)             

   ABC    =      
4n

1 [abc-bc-ac+c-ab+b+a-(1)]                                          (2.21)             

    การวิเคราะห์ค่าผลรวมทั้งหมดของก าลงัสอง (SST) จะถูกแบ่งออกเป็นผลรวมก าลงัสอง
ของอิทธิพลหลกั ผลรวมก าลงัสองของอตัรากิริยา และผลรวมก าลงัสองท่ีเกิดจากความผดิพลาด (SSE) 
และจะตอ้งมีการท าซ ้ าอยา่งนอ้ย 2 ซ ้ าข้ึนไปจึงจะสามารถค านวณหาค่าของผลรวมก าลงัสองท่ีเกิดจาก
ความผดิพลาดได ้(ปารเมศ ชุติมา, 2545, น.225) ซ่ึงสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

                               SST    =     SSA+ SSB+ SSC + SSAB+ SSAC+ SSBC+ SSABC+SSE                        (2.22) 

โดยท่ี   ค่าผลรวมทั้งหมดของก าลงัสอง (SST) หาไดจ้าก 

                                         SST    =   
abcn

y
y

ijkl

b

j

n

l

c

k

a

i

22

1 111

 
 

                                                  (2.23) 

    ส าหรับการค านวณค่าผลรวมก าลงัสอง (SS) ส าหรับอิทธิพลใดๆ ค านวณไดโ้ดยใชสู้ตร
ดงัน้ี เม่ือ n คือจ านวนคร้ังของการท าซ ้ า 

                                                     SS    =     
  

8n

Contrast
2

                                                          (2.24)   

เช่น     SS(A)   =    
  

8n

Contrast
2

  =    
  

8n

 bc-c-b-(1)-abc+ac+ab+a
2

                       (2.25)     

    ซ่ึงการค านวณค่าผลรวมก าลงัสอง (SS) ส าหรับอิทธิพลอ่ืนๆ ก็สามารถใชว้ิธีเดียวกนักบั
การค านวณค่าผลรวมก าลงัสองของ A หรือ SS(A)   
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    ดงันั้นค่าผลรวมของก าลงัสองของความผดิพลาด (SSE) จึงหาไดจ้ากสมการดงัน้ี 

                               SSE  =  SST – (SSA+ SSB+ SSC + SSAB+ SSAC+ SSBC+ SSABC)                        (2.26) 

    4.2)   การสร้างแบบจ าลองเร่ิมตน้ ควรเร่ิมจากการสร้างแบบจ าลองเตม็รูปแบบ (full model) 
ซ่ึงประกอบดว้ย ผลหลกั และอนัตรกิริยาทั้งหมด ซ่ึงอยูภ่ายใตเ้ง่ือนไขท่ีว่า การวางแผนการทดลองมี
การท าซ ้ าอยา่งนอ้ย 1 คร้ัง แบบจ าลองของการถดถอยแสดงดงัสมการ 2.24 

321123

^

3223

^

3113

^

2112

^

33

^

22

^

11

^

0

^^

XXXXXXXXXXXXy        (2.27) 

    โดยท่ีตวัแปรท่ีถูกเขา้รหัส X1, X2 และ X3 แทน A, B และ C ตามล าดับ และพจน์ X1X2, 
X1X3 , X2X3 และ X1X2X3 แทนอตัรากิริยา AB, AC, BC และ ABC ตามล าดบั 

    4.3)   ท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนเพื่อจะทดสอบความมีนัยส าคญัของผลหลกัและ
อนัตรกิริยา โดยท่ีตารางท่ี 2.2 แสดงรูปแบบทัว่ไปของการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการออกแบบ
การทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 23 ท่ีมีการท าซ ้ า n คร้ัง โดยค่าท่ีน ามาใส่ในตารางไดม้ากจากขั้นตอน
การประมาณค่าอิทธิพลของปัจจยั (ปารเมศ ชุติมา, 2545, น.278) 
ตารางท่ี 2.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการออกแบบ 23 

Source of Variation 
Sum of Square 

(SS) 
Degree of Freedom 

(d.f.) 
Mean Square 
(MS) = SS/d.f. 

Fo  

main effects     
A SSA 1 MSA FA = MSA / MSE 
B SSB 1 MSB FB = MSB / MSE 
C SSC 1 MSC FC = MSC / MSE 
2-way interactions     
AB SSAB 1 MSAB FAB = MSAB / MSE 
AC SSAC 1 MSAC FAC = MSAC / MSE 
BC SSBC 1 MSBC FBC = MSBC / MSE 
3-way interactions     
ABC SSABC 1 MSABC FABC = MSABC / MSE 
Error SSE 8(n-1) MSE  
Total SST 8n-1   
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    การวิเคราะห์โดยการใชต้ารางวิเคราะห์ความแปรปรวนกรณีทัว่ไปนั้น สามารถท าไดโ้ดย
ท าการตั้งสมมติฐานเก่ียวกบัปัจจยัท่ีตอ้งการทดสอบ ซ่ึงแบ่งเป็น 2 กรณี (ประไพศรี สุทศัน์ ณ อยธุยา 
และพงศช์นนั เหลืองไพบูลย,์ 2551, น.177)  ไดด้งัน้ี 

 กรณีทดสอบปัจจยัหลกั (Test of Main Factors) รูปทัว่ไปของสมมติฐานท่ีทดสอบ คือ 

  H0 : ปัจจยัหลกัไม่มีผลต่อค่าตอบสนอง (y) 
  H1 : ปัจจยัหลกัมีผลต่อค่าตอบสนอง (y) 

 กรณีทดสอบปัจจยัร่วม (Test of Interaction Factors) รูปทัว่ไปของสมมติฐานท่ีทดสอบ คือ 

  H0 : ปัจจยัร่วมไม่มีผลต่อค่าตอบสนอง (y) 
  H1 : ปัจจยัร่วมมีผลต่อค่าตอบสนอง (y) 

 ตวัสถิติท่ีใชท้ดสอบสมมติฐานทั้งสองกรณี คือ ค่าสถิติ F,1, 8(n-1)  ท่ีไดม้าจากตาราง ซ่ึงน ามา
เปรียบเทียบกบั ค่า Fo ท่ีไดจ้ากการค านวณ เช่น ตอ้งการตรวจสอบความมีนยัส าคญัของอิทธิพลหลกั 
A จึงใช ้ค่าสถิติ F,1, 8(n-1) เปรียบเทียบกบั FA = MSA / MSE เป็นตน้ 
การทดสอบเป็นการทดสอบทางเดียวดา้นบนดงัแสดงในรูป 2.7 บริเวณปฏิเสธ  H0  คือ  Fo  F,1, 8(n-1) 

 
รูป 2.7 บริเวณวิกฤตของสมมติฐานหลกัส าหรับการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

    4.4)   ท าการแกไ้ขแบบจ าลอง ซ่ึงขั้นตอนน้ีจะเป็นการพิจารณาผลการวิเคราะห์เพื่อน าตวัแปร
ท่ีไม่มีผลอยา่งมีนยัส าคญัออกจากแบบจ าลองเตม็รูปแบบ 

 4.5)   ท าการวิเคราะห์ส่วนตกคา้ง (Residual) เพื่อท่ีจะตรวจสอบความเพียงพอของแบบจ าลอง 
และตรวจสอบความถูกตอ้งของสมมุติฐานท่ีถูกสร้างข้ึนมา โดยท่ีการออกแบบการทดลองส่วนใหญ่ 
มักจะตั้ งสมมติฐานในการวิเคราะห์จากการท่ี y (ตัวแปรตาม) มีการแจกแจงแบบปกติ (Normal 
Distribution) ซ่ึงการท่ี y จะมีการแจกแจงแบบน้ีไดค่้าความผิดพลาดหรือความคลาดเคล่ือนในการ
ทดลอง( Experimental Error or Residual; ) มีการแจกแจงแบบปกติดว้ย รวมทั้งตอ้งเป็นการกระจาย
ท่ีเป็นอิสระ ij  NID (0, 2) การตรวจสอบ ij มี 3 ขั้นตอน ดงัน้ี (ปารเมศ ชุติมา, 2545, น.69-74) 

 
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    การตรวจสอบการกระจายว่าเป็นแบบแจกแจงปกติหรือไม่ โดยการสร้างกราฟความน่าจะ
เป็นแบบปกติของค่าความผิดพลาด (Residual) หากขอ้สมมติมีความถูกตอ้งกราฟดงักล่าวควรจะมี
ลกัษณะเป็นเสน้ตรง 
    การตรวจสอบความเป็นอิสระ (Independent) ท าไดโ้ดยการพล็อตส่วนตกคา้ง (Residual) 
ตามล าดับเวลาของการทดลอง แลว้ดูลกัษณะการกระจายของจุดท่ีแทนขอ้มูลบนกราฟว่ามีการ
กระจายเป็นรูปแบบอิสระหรือไม่  
    การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Variance Stability) ท าได้โดยการสร้าง
แผนภูมิการกระจายของค่าส่วนตกคา้ง (Residual)  กบัค่าท่ีถูกฟิต (Fitted Value) แลว้ดูว่ากราฟท่ีไดน้ี้
มีลกัษณะการกระจายท่ีไม่มีรูปร่างแบบเฉพาะหรือไม่ ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ความแปรปรวนมีค่าคงท่ี 

    หากการตรวจสอบสมมุติฐานเบ้ืองตน้ทั้ ง 3 ประการเป็นไปตามขอ้ก าหนดดังกล่าวจะ
สามารถสรุปไดว้า่แบบจ าลองมีความถูกตอ้งและสมมุติฐานมีความเหมาะสม    

 4.6)   วิเคราะห์ผลดว้ยกราฟ โดยสร้างกราฟอิทธิพลของผลหลกั และกราฟของอนัตรกิริยา 
และแปลผลของขอ้มูล พร้อมกบัน าขอ้สรุปท่ีไดไ้ปประยกุตใ์ชเ้ป็นประโยชน์ 

    5)   การแปลงข้อมูล (Transformation) 
    การทดลองโดยทัว่ไปมกัจะนิยมทดสอบเพื่อพิจารณาหาความมีนยัส าคญัของผลการทดลอง
โดยจ าเป็นท่ีจะตอ้งตั้งอยูภ่ายใตข้อ้ตกลงเบ้ืองตน้ (Assumption) ซ่ึงก็คือค่าความคลาดเคล่ือนของผล
การทดลองจะตอ้งมีการแจกแบบปกติ มีความแปรปรวนเท่ากนัและเป็นอิสระซ่ึงกนัและกนั หาก
พบวา่ผลการทดลองท่ีเกบ็มาไดไ้ม่เป็นไปตามขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ และน าไปทดสอบดว้ยวิธีการทางสถิติ
จะส่งผลท าให้ประสิทธิภาพของการทดสอบลดลง ซ่ึงจะน าไปสู่การสรุปผลการวิเคราะห์ท่ีผิดพลาด
และขาดความน่าเช่ือถือข้ึนได ้(รังสรรค ์เนียมสนิท, 2534, น.134) ดงันั้นวิธีการแกปั้ญหาในกรณีท่ี
ข้อมูลมีการแจกแจงแบบไม่ปกติและความแปรปรวนมีค่าไม่เท่ากันก็คือ การแปลงข้อมูล 
(Transformation) โดยใชว้ิธีการทางสถิติ (Statistical Methods)  
    การแปลงข้อมูลเป็นการช่วยแปลงสภาพของข้อมูลท่ีไม่มีการแจกแจงแบบปกติให้มี
ลกัษณะเขา้ใกลก้ารแจกแจงแบบปกติมากยิ่งข้ึน หรือท าให้ความแปรปรวนมีความใกลเ้คียงกนั การ
แปลงขอ้มูลจะท าไดโ้ดยการอาศยัวิธีการทางสถิติเขา้มาช่วย โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อแปลงขอ้มูลท่ี
ศึกษาให้มีการแจกแจงแบบปกติหรือมีความใกลเ้คียงกบัการแจกแจงแบบปกติ ค่าเฉล่ีย และความ
แปรปรวนของขอ้มูลท่ีถูกแปลงแล้วจะเป็นอิสระต่อกันซ่ึงจะท าให้ความแปรปรวนมีค่าเท่ากัน 
รูปแบบวิธีการแปลงขอ้มูลมีหลายวิธี เช่น 
   1)   การแปลงขอ้มูลแบบลอกการิทึม (Logarithmic Transformation) มีรูปแบบคือ X = log10X 
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   2)   การแปลงขอ้มูลแบบส่วนกลบั (Reciprocal Transformation) มีรูปแบบคือ X = 
1

X
 

   3)   การแปลงขอ้มูลแบบอาร์คไซน์ (Inverse sine Transformation) มีรูปแบบคือ X = 2arcsin√X 

   4)   การแปลงขอ้มูลแบบสแควร์รูท (Square-root Transformation) มีรูปแบบคือ X = √X  
    การแปลงข้อมูลแบบสแควร์รูท (Square-root Transformation) เหมาะส าหรับข้อมูลท่ี
ค่าเฉล่ียอยูใ่นระดบัการทดลอง และความแปรปรวนมีแนวโนม้เป็นสดัส่วนกนั การแปลงขอ้มูลแบบน้ี
จะใชเ้ม่ือขอ้มูลประกอบดว้ยจ านวนเตม็ท่ีมีขนาดเลก็ เช่น จ านวนของแมลง หรือพืชแต่ละสายพนัธ์ุใน
พื้นท่ีท่ีก าหนด และจ านวนเช้ือแบคทีเรียในจานเพาะเช้ือ เป็นตน้ ซ่ึงขอ้มูลจ าพวกน้ีมกัมีการแจกแจง
แบบปัวซอง (Poisson distribution) ในการวิเคราะห์ขอ้มูลเพื่อให้ไดค้วามถูกตอ้งจะตอ้งท าการใส่ 

สแควร์รูทให้ขอ้มูลก่อนน าไปท าการวิเคราะห์ความแปรปรวน ซ่ึงอยู่ในรูปแบบ X = √X เม่ือ 
  = 2 ส าหรับกรณีท่ีขอ้มูลบางค่าของ X เท่ากับศูนย์ (Freeman & Tukey, 1950) จะใช้รูปแบบ 

 X = √X+1  √X  (สมกิต วงศม์าก,2549) 

    6)   การวางแผนแบบ 2k แฟคทอเรียลที่มีเพียงซ ้าเดียว (A single Replication of the 2k 
Design) 
    สายชล สินสมบรูณ์ทอง (2558, น.722) ไดอ้ธิบายว่า การวางแผนการทดลองแฟคทอเรียล
แบบ 2k ท่ีมีจ  านวนปัจจยัมาก จะส่งผลท าใหมี้จ านวนทรีทเมนตท์ั้งหมดเพิ่มข้ึนเป็นอยา่งมาก เช่น การ
วางแผนแบบ 25 จะประกอบไปดว้ย 32 ทรีทเมนต์ และการวางแผนแบบ 26 จะประกอบไปดว้ย 64 
ทรีทเมนต ์เป็นตน้ เน่ืองจากทรัพยากรท่ีมีจ านวนจ ากดั ท าให้จ  านวนคร้ังของการท าซ ้ าท่ีจะเกิดข้ึนใน
การทดลองอาจมีค่าจ ากดัตามไปดว้ย  
    บางคร้ังอาจเรียกการวางแผนแบบ 2k แฟคทอเรียลท่ีมีเพียงซ ้ าเดียวว่า การวางแผนแบบ
แฟคทอเรียลท่ีไม่มีการท าซ ้ า (unreplicated factorial design) เน่ืองจากมีเพียงซ ้ าเดียว จึงไม่สามารถหา
ค่าประมาณส าหรับความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนได ้(ปารเมศ ชุติมา, 2545, น.280) วิธีการท่ีสามารถใชใ้น
การวิเคราะห์แฟคทอเรียลท่ีไม่มีการท าซ ้ ากคื็อ การสมมติว่าอนัตรกิริยาท่ีอยูใ่นขั้นสูง (High Order) ท่ี
มีค่าผลกระทบน้อยสามารถตดัท้ิงไปได ้และรวมค่าก าลงัสองเฉล่ียของพวกอนัตรกิริยาเหล่าน้ีเขา้
ดว้ยกนัเพื่อใชป้ระมาณค่าความผดิพลาด แนวความคิดน้ีมาจากหลกัการของผลท่ีมีนยัส าคญัจะเกิดจาก
ปัจจยัจ านวนนอ้ย (Scarcity of Effects) กล่าวคือ ผลท่ีมีต่อระบบส่วนมากจะเป็นผลท่ีมาจากผลหลกั
และอนัตรกิริยาท่ีอยูใ่นขั้นต ่า และอนัตรกิริยาท่ีอยูใ่นขั้นสูงจะมีค่านอ้ยและสามารถตดัท้ิงได ้     

2.1.5 แนวทางการลดของเสียโดยใช้เทคนิคป้องกนัความผดิพลาด (Poka-Yoke) 

    POKA-YOKA มาจากภาษาญ่ีปุ่น 2 ค  า คือ ค  าว่า “POKA” (อ่านว่า โพ-คา) แปลว่า การ
ผิดพลาดโดยไม่ไดต้ั้งใจ หรือพลั้งเผลอ แลว้ค าว่า “YOKE” (อ่านว่า โย-เกะ) แปลว่า ป้องกนั ดงันั้น
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เม่ือรวมกนัแลว้จึงมีความหมายว่า การป้องกนัความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนโดยไม่ไดต้ั้งใจ ซ่ึงสาเหตุของ
ความเสียหายนั้นอยู่ท่ีความผิดพลาดของพนกังาน และความเสียหายนั้นก็คือผลของการไม่เอาใจใส่
ความผิดพลาดเหล่าน้ี ซ่ึงจะเก่ียวเน่ืองกบัปัญหาดา้นคุณภาพตามมา หรืออาจเป็นความผิดพลาดท่ี
ส่งผลไปถึงผลิตภณัฑ ์การคน้หาและการเลือกของเสียออกจากของดี ก็จะใชเ้วลามากรวมถึงอาจจะมี
ค่าใชจ่้ายตามมาดว้ย ซ่ึงในบางคร้ังการคน้หาของท่ีไม่ดีก็ท าไดย้าก จึงอาจท าใหข้องเสียนั้นหลุดไปสู่
ตลาดหรือลูกคา้ได้ง่าย ดังนั้ นจึงตอ้งป้องกันหรือหลีกเล่ียงความผิดพลาดของการท างานในสาย
กระบวนการผลิตไม่ให้ของเสียหลุดออกจากกระบวนการ จึงได้น า “โพคา โยเกะ”ไปใช้ใน
กระบวนการผลิต (สุเมธ สาลี, 2559) ระบบ POKA-YOKE จะมีหนา้ท่ีในการท างาน ดงัต่อไปน้ี 
    วิธีการควบคุม (Control Methods) เป็นวิธีการควบคุมป้องกนัความผิดปกติ ความผิดพลาด 
หรือการชะงกัของกระบวนการผลิตท่ีอาจเกิดข้ึนได ้วิธีดงักล่าวน้ีจะท างานเม่ือมีช้ินงานท่ีผิดปกติ
เกิดข้ึน และจะส่งผลท าให้เคร่ืองจกัรหยุดการผลิตทนัที เพื่อป้องกนัไม่ให้เคร่ืองจกัรผลิตช้ินงานท่ี
ผดิปกติช้ินต่อไป ซ่ึงวิธีการน้ีจะเป็นการควบคุมการเกิดของเสียไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากกวา่ระบบ
การเตือน     
    วิธีการเตือน (Warning Methods) คือการใชส้ัญญาณเพื่อเตือนให้ทราบถึงความผิดปกติใน
กระบวนการผลิตซ่ึงอาจจะท าใหเ้กิดการผลิตช้ินงานท่ีผดิปกติหรือเสียออกมา วิธีการน้ีสามารถใชก้าร
เตือนดว้ยสัญญาณเสียงหรือสัญญาณไฟเตือนก็ได ้อย่างไรก็ตามวิธีการน้ีอาจมีประสิทธิภาพนอ้ยลง
หากสถานท่ีการท างานไม่เอ้ืออ านวยต่อวิธีการเตือนแบบน้ี อาจท าให้ผูป้ฏิบติังานนั้นไม่ไดย้ินเสียง
หรือไม่เห็นสญัญาณท่ีเตือนกเ็ป็นไปได ้  

2.1.6 การทอลวดตาข่าย  

    การทอลวดตาข่ายเกิดจากการน าลวดท่ีมีขนาดตามท่ีก าหนดมาท าการถกัทอเป็นผืนตาข่าย
ดว้ยเคร่ืองจกัรอตัโนมติัท่ีทนัสมยั ขนาดระยะห่างของตาบนผนืตาข่ายนั้นจะข้ึนอยูก่บัการเลือกขนาด
เส้นลวด และการตั้งค่าเคร่ืองจกัร โดยในผนืงานลวดตาข่ายจะประกอบไปดว้ยลวดสองแนว คือ ลวด
แนวตั้งท่ีมีทิศทางเดียวกบัเคร่ืองทอเรียกว่า แนววาฟ และลวดแนวขวางจะเรียกว่า แนวเวฟ  ลวดตา
ข่ายท่ีไดจ้ากทอในกระบวนการจะถูกส่งต่อไปผลิตเป็นสินคา้หลากหลายชนิด รูป 2.8 เป็นรูปแสดง
ตวัอย่างงานลวดตาข่าย เช่น ใส่กรองน ้ ามนั ปลอกหุ้มหัวเจาะน ้ ามนั สายพานล าเลียง ตะแกร่งกรอง
แป้ง ตาข่ายกนัปลวก ไสก้รองน ้ามนั แผน่กรองของเสีย งานตกแต่งเฟอร์นิเจอร์ เป็นตน้        
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รูป 2.8 งานลวดตาข่ายประเภทต่างๆ 

โดยปกติงานทอหลกัๆจะมีอยู ่2 ลกัษณะ (สยามไวร์, 2554) ไดแ้ก่ 

    1)   การสานแบบธรรมดา (Plain weave) 
    ลกัษณะการทอจะคลา้ยกบัการทอผา้ทัว่ไป ในขั้นแรกน าเส้นลวดเส้นแรกวางลอดขา้งใต้
จากนั้นวางขา้มเส้นต่อไปเร่ือยๆโดยโครงสร้างจะเป็นแบบลกัษณะข้ึน 1 ลง 1  ทั้งในลวดแนวตั้งและ
ลวดแนวแนวนอน ลกัษณะช่องจะเป็นส่ีเหล่ียมจตุัรัส แสดงดงัรูป 2.9 เพื่อรองรับกบัส่ิงท่ีจะมาปะทะ
กบัตวัตะแกรง  ความละเอียดของตะแกรงท่ีสามารถทอไดสู้งสูดส าหรับลายน้ีอยูท่ี่ประมาณ MESH 500 

 
รูป 2.9 ลกัษณะการทอแบบสานแบบธรรมดา (Plain weave) (สยามไวร์, 2554) 

    2)   สานแบบดัชต์ ธรรมดา (Plain Dutch Weave) 

    ลกัษณะการทอจะคลา้ยกบั Plain weaveแต่มีการทอเพิ่มข้ึนอีก 1 ชั้นเป็นการทอแบบ 2 ชั้น
โดยโครงสร้างจะเป็นแบบลกัษณะข้ึน 1 ลง 1 การทอจะใช้เส้นลวดด้านหน่ึงท่ีมีขนาดใหญ่และ
ระยะห่างมากกว่าเส้นลวดท่ีขดักนัในแนวขวางส่วนอีกดา้นหน่ึงการทอจะใชเ้ส้นลวดท่ีมีขนาดเล็ก
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(ละเอียด) และระยะห่างนอ้ยจะเรียงชิดกนัเสน้ต่อเส้นแสดงดงัรูป 2.10 จึงท าใหเ้กิดช่องชิดกนัมีความ
หนาแน่นความแข็งแรงและทนทานยาวนาน  จึงมีประสิทธิภาพดีมากกว่าการทอแบบ Plain weave 
การทอแบบน้ีเรียกอีกอยา่งหน่ึงวา่  " ตะแกรงลายเส่ือ" 

 
รูป 2.10 ลกัษณะการทอแบบสานแบบดชัต ์ธรรมดา (Plain Dutch Weave) (สยามไวร์, 2554) 

    ในกระบวนการผลิตลวดตาข่าย มกัตรวจพบขอ้บกพร่องหรือต าหนิข้ึนหลายชนิด ซ่ึงก็
สามารถพบไดโ้ดยทัว่ไปของอุตสาหกรรมการผลิตลวดตาข่าย ตวัอยา่งของต าหนิท่ีเกิดข้ึนบนผนืงาน
ทอลวดตาข่ายสามารถแสดงไดต้ารางท่ี 2.3  

ตารางท่ี 2.3 ประเภทของต าหนิท่ีเกิดข้ึนบนผนืงานทอลวดตาข่าย (Telas Wire Cloth, 2550) 
ประเภทต าหนิ รูปภาพต าหนิ ลกัษณะของต าหนิ 

Broken Holes 

 

ลวดหลายเสน้ขาดในบริเวณท่ีใกลเ้คียงกนั จึง
ท าใหเ้กิดรูข้ึนบนผนืงาน 

Rusty Spots 

 

เกิดจุดสีท่ีเปล่ียนแปลงไปบนผนืงาน 
เน่ืองจากการกรัดกร่อน  

Broken Wire 

  

ลวดเสน้เดียวขาด 

Wire Doubling 

 

มีลวดตั้งแต่ 2 เสน้ข้ึนไป รวมเขา้ไปในบริเวณท่ี
ควรมีลวดอยูเ่พียงเสน้เดียว 
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ตารางท่ี 2.3 ประเภทของต าหนิท่ีเกิดข้ึนบนผนืงานทอลวดตาข่าย (ต่อ) (Telas Wire Cloth, 2550) 
ประเภทต าหนิ รูปภาพต าหนิ ลกัษณะของต าหนิ 

Weft Twisting 

 

ลวดทางดา้นขวางขดงอ 

Knot Bulging 

 

เสน้ลวดในแนวตั้งพนักนัไม่ดีมีปมอยู ่ 
เป็นสาเหตุท าใหเ้กิดรอยนูนบนผนืงาน  

Mistaken 
Weaving 

 

วิธีการทอลวดแนวขวางหรือลวดแนวตั้งบาง
เสน้เขา้ดว้ยกนัเกิดความผดิพลาด 

Loosening of 
Wire 

 

ลวดทางดา้นตั้งหรือลวดทางดา้นขวางบางเสน้
เกิดการบิดหรือเคล่ือนท่ี 

Weaving In of 
Impurity 

 

มีวตัถุดิบบางอยา่งเกาะติดแน่นปิดรูตาข่ายบน
ผนืงาน ส่งผลกระทบต่อความเรียบของผนืงาน 
และอาจท าใหผ้นืงานบริเวณใกลเ้คียงเสียหายได ้

Wire Back 

 

เส้นลวดขดงอหรือบิดเกลียว ส่งผลใหเ้กิด
ขดลวดนูนข้ึนมาจากผนืงานทอ จึงท าใหรู้ตา
ข่ายกวา้งกวา่ปกติ หรือผนืงานมีลวดนูนออกมา 

2.2 ทบทวนวรรณกรรมและเอกสารงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
    จากการศึกษางานวิจยัในอดีตพบว่า ในงานวิจยัท่ีมุ่งเนน้การลดของเสียในอุตสาหกรรมนั้น
มีการใชเ้คร่ืองมือและเทคนิคท่ีหลากหลายในการท าวิจยั เร่ิมตั้งแต่การหาสาเหตุท่ีท าให้เกิดของเสีย
ข้ึนโดยอาศยัแผนภาพสาเหตุและผลหรือผงักางปลา หลงัจากท่ีไดส้าเหตุของแต่ละปัญหาแลว้ก็เสนอ
แนวทางในการลดของเสียดว้ยเทคนิคต่างๆ เช่น เทคนิคการออกแบบการทดลอง และเทคนิคป้องกนั
ความผิดพลาด (Poka-Yoke) เป็นตน้ โดยท่ีสามารถสรุปรายละเอียดการใชเ้คร่ืองมือและเทคนิคต่างๆ
เพื่อน ามาเป็นแนวทางในการท างานวิจยัน้ีได ้ดงัน้ี 
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2.2.1 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้องกบัการจดัล าดับความส าคญัของปัญหาและการคดัเลือกปัญหา  
    ปัญหาต่างๆท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตลว้นแลว้แต่เป็นปัญหาท่ีควรไดรั้บการปรับปรุง
และแกไ้ข แต่เน่ืองจากขอ้จ ากดัหลายๆอยา่ง จึงส่งผลท าให้ไม่สามารถแกไ้ขปรับปรุงปัญหาเหล่านั้น
ไดท้ั้งหมด ดงันั้นจึงตอ้งท าการจดัล าดบัความส าคญัของปัญหาท่ีเกิดข้ึน เพื่อท่ีจะสามารถเลือกปัญหา
ท่ีมีความส าคญัและส่งผลกระทบต่อกระบวนการมากท่ีสุดมาท าการปรับปรุงเป็นอนัดบัตน้ๆไดอ้ยา่ง
ถูกตอ้ง ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

1)   การจัดล าดับความส าคญัของปัญหา 
    ปัญหาท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตมีมากมาย จึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งคดัเลือกปัญหาท่ีควรไดรั้บ
การแกไ้ขปรับปรุงเป็นอนัดบัตน้ๆเพื่อท าการปรับปรุงก่อน ซ่ึงมีหลายงานวิจยัท่ีไดน้ าการวิเคราะห์
แบบแผนภาพพาเรโตมาใชเ้พื่อจดัล าดบัความส าคญัของปัญหา ดงัเช่นงานวิจยั ธนิดา สุนารักษ ์(2561) 
ไดมี้การประยกุตใ์ชแ้ผนภาพพาเรโตเพื่อเลือกผลิตภณัฑช้ิ์นส่วนของรถจกัรยานยนตใ์นแผนกเช่ือมมา
ท าการศึกษา ซ่ึงจาก 4 ผลิตภณัฑพ์บวา่ ผลิตภณัฑต์วัยดึชุดสีรถจกัรยานยนตมี์ของเสียจากการเช่ือมถึง
ร้อยละ 99.12 จึงเลือกผลิตภัณฑ์ดังกล่าวมาศึกษา และเม่ือพิจาณาขั้นตอนการเช่ือมตัวยึดชุดสี
รถจกัรยานยนต์พบของเสียเกิดข้ึน 6 ประเภท จึงไดท้ าการวิเคราะห์ดว้ยแผนภาพพาเรโตเพื่อเลือก
ประเภทของเสียท่ีควรไดรั้บการแกไ้ขเป็นอนัดบัแรก ซ่ึงก็คือของเสียประเภทแนวเช่ือมไม่ซึมลึก 
นอกจากน้ีงานวิจยัของ Jirasukprasert (2014) ท่ีตอ้งการลดขอ้บกพร่องในกระบวนการผลิตถุงมือยาง
ได้น าแผนภาพพาเรโตมาเป็นเคร่ืองมือในการเลือกปัญหาท่ีจะท าการศึกษา ซ่ึงจากเก็บข้อมูล
ขอ้บกพร่องของถุงมือยางท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตแลว้น ามาวิเคราะห์ดว้ยแผนภาพพาเรโต พบวา่ 
ขอ้บกพร่องประเภทรอยร่ัวส่งผลต่อกระบวนการมากท่ีสุดจึงน าปัญหาน้ีไปท าการศึกษาในขั้นตอน
ต่อไป  

2)   การหากฎความสัมพนัธ์ 
    การหากฎความสัมพันธ์  (Association Rules data mining)  ได้ถูกน ามาใช้ในการหา
ความสัมพนัธ์ของขอ้มูลสองชุดหรือมากกว่าสองชุดข้ึนไปภายในกลุ่มขอ้มูลท่ีมีขนาดใหญ่ ตวัอย่าง
หน่ึงของการหากฎความสัมพนัธ์ท่ีใชก้นัก็คือการวิเคราะห์ตะกร้าตลาด (Market Basket Analysis) ท่ี
ใชใ้นการหาความสมัพนัธ์ของสินคา้ท่ีลูกคา้มกัซ้ือพร้อมกนั เพื่อใชใ้นการจดัรายการส่งเสริมการขาย  
ในการหากฎความสัมพนัธ์ (Association Rules) นั้นมีขั้นตอนวิธีการหาหลายวิธีดว้ยกนั แต่ขั้นตอนวิธีท่ี
เป็นท่ีรู้จกัและใชอ้ย่างแพร่หลายคือ ขั้นตอนวิธี Apriori ดงัเช่นงานวิจยั Istrat and Lalic (2017) ไดท้  า
การหากฎความสัมพนัธ์ (Association Rules) จากข้อมูลจ านวน 2,000 ชุดข้อมูลโดยใช้อัลกอริทึม 
Apriori ก าหนดค่าสนับสนุนขั้นต ่า (minimum support) ไวท่ี้ 20% และก าหนดค่าความเช่ือมัน่ขั้นต ่า 
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(minimum confidence) 40 %  เพื่อคน้หารูปแบบพฤติกรรมของผูซ้ื้อซ่ึงช่วยปรับปรุงกระบวนการขาย
ของอุตสาหกรรมส่ิงทอใหมี้ประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน  
    นอกจากน้ี Yildirim and Birant (2017) ยงัได้ท าการคน้หากฎความสัมพนัธ์(Association 
rules) ระหว่างค่าพารามิเตอร์ของเส้นดา้ยกบัคุณสมบติัของผา้ โดยท าการวิเคราะห์จากขอ้มูลทั้งหมด 
1,800 ชุดขอ้มูล และก าหนดค่าสนบัสนุนขั้นต ่า ไวท่ี้ 50% เพื่อน ากฎความสัมพนัธ์ท่ีได้มาใชใ้นการ
ออกแบบคุณสมบติัของผา้ให้ตรงต่อความตอ้งการของผูบ้ริโภคและอุตสาหกรรมส่ิงทอ และใน
งานวิจัยของ Wongwan and Laosiritaworn (2018)  ก็ได้น า เทคนิคการหากฎความสัมพันธ์มา
ประยุกต์ใชก้บัการหาความสัมพนัธ์ของต าหนิแต่ละชนิดท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตลวดตาข่าย 
สแตนเลส ซ่ึงจากการรวบรวมขอ้มูลทั้งหมด 2,281 ชุดขอ้มูล โดยมีขอ้มูลจ านวนต าหนิ 19 ชนิด และ
ก าหนดค่าสนบัสนุนขั้นต ่าและค่าความเช่ือมัน่ขั้นต ่าท่ี 50% เม่ือน าขอ้มูลไปท าการวิเคราะห์เพื่อหากฎ
ความสัมพนัธ์ พบว่า เม่ือเกิดต าหนิ hard warp ข้ึนก็มกัจะเกิดต าหนิ open mesh ตามมาดว้ยซ่ึงมีค่า
ความมั่นใจ 96.3% ในทางตรงกันขา้มหากเกิดต าหนิ open mesh ข้ึนก็มักจะเกิดต าหนิ hard warp 
ตามมาดว้ยซ่ึงมีค่าความมัน่ใจ 99.9% ซ่ึงสามารถน ากฎความสัมพนัธ์เหล่าน้ีไปต่อยอดงานวิจยัใน
อนาคตได ้

    จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการจดัล าดบัความส าคญัของปัญหาและการคดัเลือก
ปัญหาพบว่า การวิเคราะห์แผนภาพพาเรโตท าให้สามารถจดัล าดบัความส าคญัของปัญหาไดแ้ละเม่ือ
ปรับใชร่้วมกบัเทคนิคการหากฎความสัมพนัธ์ท าให้สามารถลดปัญหาท่ีตอ้งการแกไ้ขลงได ้ดงันั้น
สองเทคนิคน้ีจึงเหมาะสมท่ีจะน ามาประยกุตใ์ชก้บังานวิจยัคร้ังน้ี    

2.2.2 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้องกบัการวเิคราะห์หาสาเหตุของปัญหา  
    เม่ือท าการเลือกปัญหาท่ีจะท าการปรับปรุงแกไ้ขไดแ้ลว้นั้น ขั้นตอนถดัมาจะเป็นการหา
สาเหตุของปัญหา โดยวิธีท่ีนิยมใชใ้นการหาสาเหตุของปัญหาคือ การใชเ้ทคนิคแผนผงัแสดงและเหตุ
ร่วมกบัเทคนิคการระดมสมอง ซ่ึงเป็นการน าสาเหตุท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากการระดมสมองมาแสดงบน
แผนผงัแสดงเหตุและผล เพื่อให้เห็นความสัมพนัธ์ระหว่างปัญหากับสาเหตุต่างๆโดยเป็นการ
จดัรูปแบบใหง่้ายต่อการวิเคราะห์และไดข้อ้มูลครบถว้นเป็นระเบียบ ซ่ึงจะน าไปสู่การคน้พบสาเหตุท่ี
แทจ้ริงของปัญหาได ้ดงัเช่น งานวิจยัของ ธนิดา สุนารักษ ์(2561) ท่ีไดน้ าแผนผงัแสดงเหตุและผลมา
ใช้วิ เคราะห์หาสาเหตุของเสียประเภทแนวเช่ือมไม่ซึมลึกของกระบวนการเช่ือมตัวยึดชุดสี
รถจกัรยานยนต ์พบวา่ อุปกรณ์จบัยดึเป็นสาเหตุท่ีท าใหเ้กิดของเสียมากท่ีสุด เน่ืองจากอุปกรณ์แบบเดิม
จบัช้ินงานไม่แน่นท าให้ช้ินงานเคล่ือนท่ีได ้รวมทั้งมีองศาท่ีบงัแนวเช่ือมท าให้มองไม่เห็นแนวท่ีจะ
เช่ือม จึงไดด้ าเนินการเพื่อออกแบบและพฒันาอุปกรณ์จบัยดึแบบใหม่   
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    รวมทั้งงานวิจยัของ Jirasukprasert (2014) ก็ได้ท าการระดมสมองกับพนักผูเ้ช่ียวชาญท่ี
เก่ียวขอ้งกบักระบวนการผลิตถุงมือยาง เพื่อหาสาเหตุของการเกิดขอ้บกพร่องประเภทรอยร่ัวบนถุง
มือยางโดยอาศยัแผนผงัแสดงเหตุและผล จากการวิเคราะห์พบว่ามีอยู ่2 สาเหตุซ่ึงก็คือ ปัจจยัอุณหภูมิ
ของเตาอบ  และความเร็วของสายพานท่ีท าให้เกิดขอ้บอกพร่องข้ึน นอกจากน้ี งานวิจยัของเยาวนาฏ 
ศรีวิชยั และรุ่งฉัตร ชมภูอินไหว (2554, น.380) ก็ไดน้ าแผนผงัแสดงเหตุและผลร่วมกบัเทคนิคการ
ระดมสมองของพนงังานฝ่ายการผลิตมาใชว้ิเคราะห์หาสาเหตุของการเกิดขอ้บกพร่อง Draw Over บน
ผืนงานในกระบวนการผลิตลวดตาข่าย พบว่ามีสาเหตุมาจากการท่ีเคร่ืองจกัรจอดผิดต าแหน่ง และ
ลวดขาดหรือหลุดขณะท าการทอ จึงไดน้ าสาเหตุเหล่าน้ีไปท าการก าหนดวิธีการปรับปรุงต่อไป 
    จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาพบว่า การน าเทคนิค
การระดมสมองและเทคนิคแผนผงัแสดงเหตุและผลมาใช ้สามารถช่วยท าใหว้ิเคราะห์หาสาเหตุท่ีจริง
ของปัญหาไดอ้ยา่งเป็นระบบซ่ึงมีเหมาะสมท่ีจะน ามาใชก้บังานวิจยัในคร้ังน้ี 

2.2.3 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้องกบัการวเิคราะห์ปัจจัยทีม่ีความสัมพนัธ์กบัผลตอบ  
    ปัญหาท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตเป็นปัญหาท่ีควรไดรั้บการปรับปรุงและแกไ้ขอยา่งถูก
วิธี ดงันั้นจึงควรเร่ิมตน้จากการคดักรองหาปัจจยัท่ีมีความส าคญัท่ีท าให้เกิดปัญหาน้ีเพื่อท่ีจะท าให้
สามารถแกไ้ขปัญหาไดถู้กตอ้ง ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

1)   การวเิคราะห์เพ่ือคดักรองปัจจัยโดยการใช้ข้อมูลในอดีต 
1.1) การคดักรองปัจจัยจากการท าเหมืองข้อมูลโดยใช้เทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ 

 การท าเหมืองขอ้มูล คือการส ารวจหรือการวิเคราะห์และคน้หาส่ิงท่ีมีประโยชน์จากฐานขอ้มูล
ท่ีมีขนาดใหญ่ เพื่อใหไ้ดม้าซ่ึงความรู้ท่ีสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ได ้(หน่ึงหทยั ชยัอาภร, 2559) และ
เทคนิคการสร้างตน้ไมต้ดัสินใจ (Decision tree) เป็นหน่ึงในเทคนิคของการท าเหมืองขอ้มูลท่ีนิยมใช้
กนัอยา่งแพร่หลาย และมีความเหมาะสมกบัขอ้มูลท่ีมีขนาดใหญ่ ซ่ึงไดถู้กน ามาเป็นเป็นวิธีในการคดั
กรองหาปัจจยัท่ีมีความส าคญัเพื่อน าไปท าการแกไ้ขและปรับปรุงกระบวนการ ดงัท่ี กฤษณ์ นวลจนัทร์ 
(2556) ไดท้  าการคน้หาปัจจยัการผลิตท่ีส่งผลให้เกิดจุดขาวในกระบวนการผลิตยางแท่ง ของบริษทั
ศรีตรังแอโกรอินดสัทรี จ ากดั(มหาชน) โดยไดท้ าการเก็บขอ้มูลจากฐานขอ้มูลของบริษทัพบว่ามี
ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการอยู่ 9 ปัจจยั จึงไดน้ าปัจจยันั้นมาท าการวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ 
และจดัล าดบัความส าคญักบัการเกิดจุดขาวในกระบวนการผลิตโดยการทดสอบขอ้มูลดว้ยเทคนิค
เหมืองขอ้มูลโดยวิธีการสร้างตน้ไมต้ดัสินใจ (Decision Tree) พบว่าผลของความช้ืนเป็นปัจจยัท่ีมี
ความสมัพนัธ์กบัการเกิดจุดขาวในกระบวนการผลิตมากท่ีสุด     
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1.2) เทคนิคการวิเคราะห์สหสัมพนัธ์ 
 การน าเทคนิคการวิเคราะห์สหสัมพนัธ์มาใชใ้นการคดักรองปัจจยั จะเป็นหาความสัมพนัธ์
ของปัจจยัเหล่านั้นกบัปัญหาท่ีเกิดข้ึนว่ามีความสัมพนัธ์ไปในทิศทางใด และมีความสัมพนัธ์กนัมา
นอ้ยเพียงใด เพื่อท าการคดัเลือกปัจจยัท่ีมีความสัมพนัธ์หรือมีผลกระทบมากกบัปัญหาท่ีเกิดข้ึนไปท า
การทดลองหาค่าสภาวะท่ีเหมาะสมต่อไป ซ่ึงในงานวิจยัของ ภทัรศยา ตนัติวฒันกูล และอรรถกร เก่ง
พล (2556) ไดน้ าการวิเคราะห์สหสัมพนัธ์มาใชค้ดัเลือกตวัแปรหรือปัจจยั (ดชันีช้ีวดัความสามารถ
ของกระบวน) ท่ีมีความสัมพนัธ์กบัตน้ทุนของเสีย มาใชส้ าหรับการสร้างแบบจ าลองพยากรณ์มูลค่า
ตน้ทุนของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการประกอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ และในงานวิจยัของอรเพญ็ ชยาภมั,  
กฤติยา อ่ึงวรากร, และเจริญ สุนทราวาณิช (2555) ก็ไดน้ าเอาวิธีการวิเคราะห์สหสัมพนัธ์เขา้มาใชใ้น
การพิสูจน์สาเหตุดา้นวสัดุท่ีก่อให้เกิดปัญหาดา้นคุณภาพในกระบวนการผลิตซองบรรจุอาหารชนิด
เคลือบโพลีโพรพิลีน โดยท าการหาความสัมพนัธ์ของความแตกต่างระหว่างความหนาของแผ่นฟิลม์
กบัระยะเหล่ือมดว้ยวธีิการวิเคราะห์สหสมัพนัธ์ พบว่าปัจจยัทั้งสองปัจจยัไม่มีความสัมพนัธ์กนัอยา่งมี
นยัส าคญั ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

1.3) เทคนิคการวิเคราะห์การถดถอย 
    การวิเคราะห์การถดถอยเป็นวิธีการท่ีใชศึ้กษาความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรตน้และตวัแปร
ตามโดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อพยากรณ์ตวัแปรตามดว้ยค่าความสัมพนัธ์ ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกน าการ
วิเคราะห์การถดถอยอย่างง่าย (simple regression analysis) มาใชใ้นการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของ
ปัจจยัในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรท่ีละ 1 ปัจจยัเพื่อเป็นตวับ่งบอกอิทธิพลของจ านวนต าหนิท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงจดั
วา่เป็นการคดักรองปัจจยัท่ีมีความสมัพนัธ์กบัผลตอบอีกวิธีหน่ึง โดยงานวิจยัของ กญัจน์ธวชั แสงทอง  
(2557) ได้ท าการศึกษาความสัมพนัธ์ของปัจจัยในการผลิตผลิตภัณฑ์ประเภทสปริงล้อหน้าของ
รถจกัรยานยนตก์บัมูลค่าการผลิตดว้ยวิธีการวิเคราะห์การถดถอย พบว่าปัจจยัในการผลิตทั้ง 3 ดา้นคือ 
ระยะห่างของกระบวนการผลิต ปริมาณการผลิต และระยะเวลาสูญเสียในการผลิตมีความสัมพนัธ์กนั
กบัมูลค่าตน้ทุนการผลิตอยา่งมีนยัส าคญั ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

    ซ่ึงจากการศึกษาวิธีการคดักรองปัจจยัท่ีมีความสัมพนัธ์กบัผลตอบโดยใช้ขอ้มูลในอดีต
สามารถสรุปลกัษณะของการน าแต่ละเทคนิคมาใชง้านไดด้งัตารางท่ี 2.4  
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ตารางท่ี 2.4  แสดงวิธีการคดักรองปัจจยัจากขอ้มูลในอดีต 

วธีิการคดักรองปัจจัย ลกัษณะการน ามาใช้งาน 

1. การสร้างตน้ไม-้
ตดัสินใจ 

   วิธีการน้ีเหมาะกบัการท่ีมีขอ้มูลในอดีตเป็นจ านวนมาก ซ่ึงจะเป็นการ
ช่วยท าให้โมเดลตน้ไมต้ดัสินใจมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน ขอ้จ ากดัคือ
ขอ้มูลท่ีเป็นผลตอบท่ีจะน ามาใช้หาความสัมพนัธ์กบัปัจจยัจะตอ้งเป็น
ขอ้มูลระดบัอนัดบั (Ordinal Scale) ซ่ึงเป็นขอ้มูลท่ีถูกแบ่งออกเป็นกลุ่ม
สามารถบอกอนัดบัความแตกต่างได ้เช่น เกรดของยางแท่ง 

2. เทคนิคการวิเคราะห์
สหสัมพนัธ ์

    การวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคน้ีจะแสดงล าดบัความสมัพนัธ์ของขอ้มูลอยูใ่น
รูปของ ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (r) ซ่ึงเป็นค่าท่ีอยู ่ระหวา่ง -1 ถึง 1 ท า
ใหท้ราบไดว้า่ความสมัพนัธ์ท่ีไดม้านั้นเป็นความสมัพนัธ์ในเชิงบวกหรือ
เชิงลบ และมีความสมัพนัธ์กนัมากนอ้ยเพยีงใด และเทคนิคน้ีเหมาะกบั
การวิเคราะห์ท่ีขอ้มูลผลตอบเป็นขอ้มูลระดบัอตัราส่วน (Ratio Scale) ซ่ึง
สามารถบอกตวัเลขไดอ้ยา่งชดัเจนและสามารถจดัอนัดบัได ้เช่น มูลค่า
ความสูญเสีย  

3. เทคนิคการวิเคราะห์
การถดถอย 

    การวิเคราะห์การถดถอยเป็นการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างสองตวั
แปร ซ่ึงก็คือตวัแปรตน้และตวัแปรตาม เป็นการดูความสัมพนัธ์ว่า เม่ือตวั
แปรตน้เปล่ียนไปแลว้ตวัแปรตามจะเปล่ียนไปดว้ยหรือไม่ ซ่ึงทั้งสองตวั
แปรน้ีจะต้องเป็นตัวแปรเชิงปริมาณ โดยท่ีสามารถเขียนรูปแบบ
ความสัมพนัธ์ของสองตวัแปรให้อยูใ่นรูปของสมการการถดถอยได ้เพื่อ
ประมาณการค่าของตวัแปรตามเม่ือทราบค่าของตวัแปรตน้แลว้   

2)   การวิเคราะห์เพ่ือคดักรองปัจจัยโดยวิธีการออกแบบการทดลอง 
    เทคนิคการออกแบบการทดลองสามารถน ามาใช้เป็นวิธีการคดักรองปัจจัย (Screening 
factor) ในเบ้ืองตน้ได ้โดยจากการทดลองจะเลือกปัจจยัท่ีมีนยัส าคญัทางสถิติไปท าการออกแบบการ
ทดลองเพื่อค่าระดับสภาวะท่ีเหมาะสมในขั้นตอนต่อไป มีหลายงานวิจยัท่ีได้เลือกใช้เทคนิคการ
ออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ 2 ระดบั เป็นวิธีช่วยในการคดักรองปัจจยั ดงัเช่น
งานวิจยัของจิตรลดา เลิศกิตติกุล และนันทชัย กานตานันทะ (2557) ท่ีได้ท าการคดัเลือกปัจจัยท่ี
วิเคราะห์ได้จากการจ าแนกสาเหตุของปัญหาท่ีมีผลต่อการเกิดของเสียของบรรจุภณัฑ์ท่ีใช้บรรจุ
หลอดไฟฟลูออเรสเซนต ์พบว่าทุกๆปัจจยัมีผลต่อความเสียหายอยา่งมีนยัส าคญั ปัจจยัเหล่านั้นจึงถูก
น าไปท าการทดลองเพื่อหาระดบัของปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการ ในขณะท่ีงานวิจยัของโสภิดา 
ทว้มมี (2550) ก็ได้ท าการคดักรองปัจจยัท่ีมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณของเสียประเภทเม็ดพีวีซีไม่
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หลอมละลายบนผิวผลิตภณัฑใ์นกระบวนการผลิตพลาสติกแผน่ท่ีการทดลอง 2 ระดบัเช่นกนั พบว่า
จากการทดลองเพื่อลดปัจจยัหลกัท่ีไม่มีนยัส าคญัออก จะท าใหเ้หลือ 2 ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อปัญหาเมด็
พีวีซีไม่หลอมละลายบนผวิผลิตภณัฑ ์ซ่ึงก็คืออุณหภูมิในการหลอม PVC Compound ท่ี Mixing Rolls 
และปริมาณเศษพลาสติกพีวีซีแผน่ท่ีน ากลบัมาหลอมใหม่ท่ี Mixing Rolls นอกจากน้ี ปิยพงษ ์ริดเขียว 
(2554) ยงัไดท้  าการคน้หาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการท าให้เกิดของเสียและปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อลกัษณะ
คุณภาพต่อกระบวนการผลิตกระจกโครเมียม โดยการคดักรองปัจจยัดว้ยการออกแบบการทดลองทากู
ชิซ่ึงเป็นหน่ึงในประเภทของการออกแบบการทดลอง เพื่อลดปัจจยัท่ีไม่มีนยัส าคญัออก และน าปัจจยั
หลกัท่ีเหลืออยูไ่ปศึกษาต่อ เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในขั้นตอนต่อไป 
    จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการคดัเลือกปัจจยัท่ีมีความสัมพนัธ์กับผลตอบเพื่อ
น ามาประยกุตใ์ชก้บังานวิจยัในคร้ังน้ีพบว่า เทคนิคการวิเคราะห์สหสัมพนัธ์ และเทคนิคการวิเคราะห์
การถดถอยเป็นเทคนิคท่ีช่วยในการคดักรองปัจจยัโดยอาศยัขอ้มูลในอดีตมาเป็นตวัวิเคราะห์ ซ่ึง
เหมาะสมกบังานวิจยัน้ีเพราะว่าขอ้มูลในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรกบัจ านวนต าหนิท่ีเกิดข้ึนเป็นขอ้มูลเชิง
ปริมาณท่ีเป็นตวัเลขตวัชดัเจนและมีการเกบ็บนัทึกขอ้มูลในอดีตไวอ้ยา่งเป็นระเบียบ จึงเหมาะกบัการ
ใช้ 2 เทคนิคน้ี เพื่อท าการคดักรองปัจจยัก่อนท่ีจะน าปัจจยัเหล่าน้ีเขา้สู่กระบวนการออกแบบการ
ทดลองเพื่อหาปัจจยัท่ีมีผลต่อจ านวนต าหนิท่ีเกิดอยา่งมีนยัส าคญัต่อไป  

2.2.4 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้องกบัการแก้ไขและปรับปรุงกระบวนการเพ่ือลดของเสีย  

1)   การแก้ไขและปรับปรุงกระบวนการโดยเทคนิคการออกแบบการทดลอง 
    เทคนิคการออกแบบการทดลอง (Design of Experiments) ถือเป็นเคร่ืองมือท่ีนิยมใชเ้พื่อท า
การปรับปรุงพฒันากระบวนการผลิต และใชแ้กไ้ขปัญหาต่างๆ ซ่ึงปัญหาการเกิดต าหนิบนผลิตภณัฑ์
หรือการลดของเสียในกระบวนการผลิตก็เป็นหน่ึงจากหลายปัญหาท่ีสามารถใชเ้ทคนิคการออกแบบ
การทดลองเขา้มาช่วยได ้ดงัเช่น งานวิจยัของจิตรลดา เลิศกิตติกุล และนนัทชยั กานตานนัทะ (2557) 
ท่ีไดท้  าการลดปริมาณของเสียของบรรจุภณัฑ์ท่ีใชบ้รรจุหลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ ดว้ยเทคนิคการ
ออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ 3 ระดับ เพื่อหาระดับของปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อ
กระบวนการ ผลของระดบัปัจจยัท่ีไดจ้ากการทดลองช่วยลดปริมาณของเสียเฉล่ียของบรรจุภณัฑไ์ด้
ร้อยละ 78.65 คิดเป็นมูลค่าของเสียท่ีลดลงประมาณ 9 ลา้นบาทต่อปี 
    นอกจากน้ีกย็งัมีงานวิจยัของโสภิดา ทว้มมี (2550) ท่ีไดท้  าการออกแบบการทดลองเชิงแฟก
ทอเรียลแบบ 3 ระดบั (3k Factorial Design) เพื่อหาสภาวะการท างานท่ีเหมาะสมของกระบวนการผลิต
พลาสติกแผ่น หลงัจากการปรับปรุงกระบวนพบว่าสามารถลดจ านวนผลิตภณัฑท่ี์ไม่ผ่านเกณฑก์าร
ตรวจสอบลงได้ 73.08% และยงัช่วยลดมูลค่าความเสียหายและต้นทุนในการผลิตลงได้อีกด้วย 
ในขณะท่ีงานวิจัยของ Baharuddinn (2016) ได้ท าการศึกษาหาวิ ธีการเพื่อลดข้อบกพร่องใน
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กระบวนการชุบเคลือบนิกเกิล โดยอาศยัการทดลองแบบแฟคทอเรียลและไดท้ าการคดัเลือกปัจจยัมา 
3 ปัจจยัเพื่อไปท าการศึกษา โดยในแต่ละปัจจยัมีจ านวน 2 ระดบั ผลของการทดลองพบวา่มีเพียงปัจจยั 
BCS (Brightner Correction Solution)  และอันตรกิ ริยา ร่วมระหว่ าง ปัจจัย  Brightner Correction 
Solution (BCS) และ อุณหภูมิความร้อนของ COT (Cream or Tartar) ท่ีมีผลกบัจ านวนขอ้บกพร่องท่ี
เกิดอย่างมีนัยส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% จากนั้นจึงสามารถวิเคราะห์หาสภาวะการท างานท่ี
เหมาะสมในกระบวนการชุบเคลือบนิกเกิล คือ BCS 22 กรัม/ลิตร และอุณหภูมิความร้อนของ COT 
อยูท่ี่ 50 องศาเซลเซียส  
    ยิ่งไปกว่านั้นเทคนิคซิกซ์ ซิกม่า ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีน ามาใชเ้พื่อลดของเสียในอุตสาหกรรมก็
ยงัมีการน าเทคนิคการออกแบบการทดลองเขา้ไปใชใ้นขั้นการปรับปรุง (Improve) อีกดว้ย ดงัเช่น
งานวิจยัของ Jirasukprasert (2014) ท่ีตอ้งการลดขอ้บกพร่องในกระบวนการผลิตถุงมือยาง โดยการใช้
หลกัการซิกซ์ ซิกม่า ดว้ยวิธีการแกปั้ญหา DMAIC ซ่ึงไดน้ าวิธีการออกแบบการทดลองเขา้ไปช่วยใน
ขั้นตอนการปรับปรุงและพบวา่ปัจจยัอุณหภูมิของเตาอบ และความเร็วของสายพานมีผลต่อการเกิดขอ้
บอกพร่องบนถุงมือยางอย่างมีนัยส าคญั จึงได้ท าการวิเคราะห์หาค่าอุณหภูมิของเตาอบ และค่า
ความเร็วของสายพานท่ีเหมาะสมต่อการท างานเพื่อลดขอ้บกพร่องประเภท การร่ัวไหล, ความสกปรก 
และ อ่ืนๆไดด้งัน้ี 230 องศาเซลเซียส และ 650 รอบ/นาที ตามล าดบั ผลจากการพฒันาปรับปรุงท าให้
เปอร์เซ็นตข์องเสียลดจาก 30.25% เป็น 14.70%   
    จากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัเทคนิคการออกแบบการทดลองท่ีไดท้  าการศึกษา พบว่าเทคนิค
การออกแบบการทดลองเป็นท่ีนิยมใชใ้นงานวิจยัท่ีตอ้งการลดของเสียหรือขอ้บกพร่องท่ีเกิดข้ึนใน
กระบวนการผลิต และเป็นวิธีท่ีช่วยท าให้สามารถหาค่าปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อการท างานไดอี้กดว้ย 
งานวิจัยน้ีจึงได้เลือกน าเทคนิคการออกแบบทดลองมาเป็นตวัช่วยเพื่อแก้ไขปั้ญหาต าหนิบนผืน
ช้ินงานของกระบวนการผลิตลวดตาข่าย 

2)   การแก้ไขและปรับปรุงกระบวนการโดยเทคนิคป้องกนัความผดิพลาด (Poka-Yoke) 
    เทคนิคการป้องกนัความผดิพลาด (Poka-Yoke) จะหมายถึงการป้องกนัความผดิพลาดท่ีเกิดข้ึน
จากความไม่ตั้งใจ โดย Dr.Shigeo Shingo วิศวกรชาวญ่ีปุ่นท่ีเป็นผูต้ ั้งปรัชญาน้ีข้ึนมาเพื่อท่ีจะมุ่งเนน้การ
ควบคุมคุณภาพแบบของเสียให้เป็นศูนย ์ซ่ึงเป็นความผิดพลาดท่ีพบว่าเกิดจาก “คน” มากท่ีสุด และ
เทคนิคดงักล่าวน้ีก็ไดรั้บความนิยมและถูกเลือกน ามาใชใ้ห้เป็นวิธีในการแกไ้ขปัญหาต่างๆ (เฮนชูบุ 
โคโจกานริ, 2540) เช่น ในงานวิจยัของวีรชยั มฎัฐารักษ ์(2555) ไดท้  าการออกแบบอุปกรณ์ท่ีช่วยในการ
ร่างแบบตดัแต่งช้ินงานของกระบวนการผลิตกรอบรูปวิทยาศาสตร์ มีช่ืออุปกรณ์ว่า “CutCrop” จากการ
ประยกุตใ์ชท้ฤษฏี Poka-Yoke ท าใหส้ามารถควบคุมของเสียในขั้นตอนการผลิตในส่วนของการร่างแบบ
และการตดัแต่งช้ินงานได ้100% เท่านั้นยงัไม่พอ ยงัส่งผลให้ความสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจากความผิดพลาด
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ของกระบวนการเดิม 60% ถูกก าจดัใหห้มดไปได ้เช่นเดียวกบั งานวิจยัของเยาวนาฏ ศรีวิชยั และรุ่งฉตัร 
ชมภูอินไหว (2554, น.381) ท่ีไดท้  าการปรับปรุงแท่นส าหรับใส่หลอดลวดแบบใหม่ท่ีใชใ้นขั้นตอนการ
ทอลวดตาข่าย โดยออกแบบตามหลกัการป้องกนัความผิดพลาดในการท างาน ซ่ึงช่วยควบคุมการเกิด
ขอ้บกพร่อง Draw Over ในกระบวนการผลิตลวดตาข่ายใหล้ดลงได ้58.19%  
     นอกจากน้ี ทวีวฒัน์ ทองจอน และอนุชาติ เริงไม (2558) ท่ีไดท้  าการออกแบบและปรับปรุง
จ๊ิกฟิกเจอร์ให้มีการตรวจสอบแบบก่ึงอัตโนมัติตามหลักของ Poka-Yoke เพื่อสร้างระบบช่วย
ตรวจสอบและป้องกนัความผิดพลาดของกระบวนการผลิตท่อส่งสารท าความเยน็ จากการทดสอบ
พบว่าระบบช่วยตรวจสอบและป้องกนัความผดิพลาดไดใ้นระดบัเฉล่ีย 100% ซ่ึงสามารถป้องกนัของ
เสียไม่ให้หลุดออกไปสู่ลูกคา้ได ้เช่นเดียวกบั งานวิจยัของสุพฒัตรา เกษราพงศ์ (2552) ก็ไดท้  าการ
จัดท าระบบ Poka-Yoke โดยจัดท าเอกสารวิธีการปฏิบัติงาน และปรับเปล่ียนวิธีปฏิบัติงานให้
เหมาะสมพร้อมกับท าการอบรมหน้าสถานีงาน เพื่อป้องกันการเกิดของเสียในกระบวนการผลิต
ช้ินส่วนยานยนต ์ซ่ึงพบว่าวิธีการน้ีให้ผลลพัธ์เป็นท่ีน่าพอใจโดยท่ีเปอร์เซ็นตข์องของเสียลดลงจาก
เดิมจาก 4.2172 % เป็น 0.2796% และ 0.0537% ของการปรับปรุงคร้ังท่ี 1 และคร้ังท่ี 2 ตามล าดบั  
    จากท่ีได้กล่าวมาแล้วนั้นจะพบว่าเทคนิคการป้องกันความผิดพลาด (Poka-Yoke) เป็น
เทคนิคท่ีง่ายต่อการน ามาประยกุตใ์ชแ้กปั้ญหาได ้ใชง้บประมาณนอ้ย และสามารถน ามาช่วยลดความ
ผดิพลาดในการท างานท่ีอาจจะก่อใหเ้กิดมูลค่าความเสียหายได ้งานวิจยัน้ีจึงไดเ้ลือกน าเอาเทคนิคน้ีมา
ใชใ้นการแกไ้ขปัญหารอยต าหนิท่ีเกิดข้ึนบนผนืงาน 

2.2.5 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้องกบัการลดของเสียในกระบวนการผลติลวดตาข่าย  

 ในกระบวนการผลิตลวดตาข่ายมกัมีต าหนิบนผืนงานเกิดข้ึนจ านวนมากและหลายประเภท
ส่งผลท าเกิดของเสียในกระบวนการผลิตซ่ึงนับว่าเป็นตน้ทุนการผลิตอีกประเภทหน่ึง โดยท่ีใน
งานวิจยัของ Wongwan and Lasiritaworn (2018) ไดท้  าการศึกษาหาความสัมพนัธ์ของต าหนิท่ีเกิดข้ึน
ในกระบวนการผลิตลวดตาข่ายสแตนเลส โดยอาศยัเทคนิคการหากฎความสัมพนัธ์ดว้ยอลักอริทึม 
FP- Growth ซ่ึงเป็นหน่ึงในเทคนิคของการท าเหมืองขอ้มูล (Data mining) จากการวิเคราะห์ขอ้มูล
ต าหนิทั้ง 19 ชนิด พบกฎความสัมพนัธ์ท่ีน่าสนใจ คือ เม่ือเกิดต าหนิ hard warp ข้ึนก็มกัจะเกิดต าหนิ 
open mesh ตามมาดว้ยซ่ึงมีค่าความมัน่ใจ 96.3% ในทางตรงกนัขา้มหากเกิดต าหนิ open mesh ข้ึนก็
มกัจะเกิดต าหนิ hard warp ตามมาดว้ยซ่ึงมีค่าความมัน่ใจ 99.9% นอกจากน้ีก็ยงัพบความสัมพนัธ์ของ
ต าหนิ hard warp, open mesh หรือ ต าหนิตาของผืนงานในแนวขวางมีขนาดไม่สม ่าเสมอ และ open 
mesh full ท่ีมกัจะเกิดข้ึนพร้อมกนัดว้ยความถ่ี 59% และจากการเก็บขอ้มูลจ านวนต าหนิท่ีเกิดข้ึนในปี 
2016 พบว่าจ านวนต าหนิของทั้ง 3 ชนิดน้ีคิดเป็น 87% ของต าหนิท่ีเกิดข้ึนทั้งหมด ซ่ึงในอนาคตหาก
น ากฎความสัมพนัธ์ท่ีวิเคราะห์ได้น้ีไปพฒันาปรับใชก้บักระบวนการผลิต โดยการหาสาเหตุของการ
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เกิดต าหนิแล้วท าการหาแนวทางแก้ไขปรับปรุงก็อาจจะสามารถช่วยลดของเสียท่ีเกิดข้ึนใน
กระบวนการผลิตได ้
    นอกจากน้ียงัมีหลายงานวิจยัท่ีมุ่งเน้นท าการศึกษาเพื่อหาแนวทางในการลดของเสียใน
กระบวนการผลิตลวดตาข่าย เช่น งานวิจยัของเยาวนาฎ ศรีวิชยั (2554) ท่ีไดท้  าการศึกษาหาแนวทาง
เพื่อลดจ านวนข้อบกพร่องบนผืนงานโดยใช้เทคนิคซิกซ์ ซิกม่า ซ่ึงข้อบกพร่องท่ีเลือกน ามา
ท าการศึกษาท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์แผนภาพพาเรโตก็คือ ลวดแนวตั้งขาด ตาของผืนงานในแนวขวา้ง
กวา้งกว่าค่าท่ีก าหนด รอยต าหนิจากการลา้งชนิดรอยไหม ้และรอยต าหนิจากการลา้งชนิดคราบน ้ า 
จากนั้ นจึงหาสาเหตุของแต่ปัญหา และน าสาเหตุดังกล่าวไปหาแนวทางแก้ไขปรับปรุงได้ดังน้ี 
ขอ้บกพร่องประเภทลวดแนวตั้งขาดจะถูกแกไ้ขโดยท าการทดลองเพื่อหาระดบัท่ีเหมาะสมของแรงดึง
ท่ีใชใ้นการตั้งค่าเคร่ืองทอซ่ึงท าให้ขอ้บกพร่องประเภทน้ีลดลง 16.92% ส่วนขอ้บกพร่องประเภทตา
ของผนืงานในแนวขวา้งกวา้งกว่าค่าท่ีก าหนดถูกปรับปรุงโดยการใชเ้ทคนิคป้องกนัความผดิพลาดใน
การท างานร่วมกบัการปรับเปล่ียนวิธีการท างานซ่ึงสามารถช่วยลดขอ้บกพร่องได ้54.71% และรอย
ต าหนิจากการลา้งชนิดรอยไหมแ้กไ้ขโดยการปรับปรุงกระบวนการท างานในขั้นตอนการลา้งผืนงาน
ซ่ึงท าให้รอยต าหนิชนิดน้ีลดลง 62.64% ในขณะท่ีการแกไ้ขรอยต าหนิจากการลา้งชนิดคราบน ้ าจะ
อาศยัเทคนิคการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบ 23 เพื่อศึกษาหาระดบัของปัจจยัท่ี
เหมาะสมกบักระบวนการผลิต ซ่ึงการปรับปรุงดว้ยวิธีน้ีท าให้รอยต าหนิชนิดคราบน ้ าลดลง 38.97% 
และในขั้นตอนสุดทา้ยของงานวิจยัไดมี้การสร้างแผนภูมิควบคุมและก าหนดมาตรฐานในการท างาน
เพื่อควบคุมกระบวนการไม่ใหเ้กิดปัญหาซ ้าข้ึนอีก    
    เช่นเดียวกบังานวิจยัของวิเชียร แกว้ณะศรี (2550) ท่ีไดน้ าเอาเคร่ืองมือควบคุมคุณภาพและ
วงจร DMAIC ของเทคนิคซิกซ์ ซิกม่า มาประยุกตใ์ชใ้นการลดจ านวนของเสียของอุตสาหกรรมทอ
ลวดตาข่ายเช่นกนั โดยปัญหาท่ีเลือกน ามาท าการศึกษา คือ ตาของผนืงานในแนวเวฟมีค่าไม่สม ่าเสมอ
แคบหรือกวา้งกวา่ค่าท่ีก าหนดไวใ้นตอนเร่ิมตน้มว้น (OS) ตาของผนืงานในแนวเวฟมีค่าไม่สม ่าเสมอ
แคบหรือกวา้งกวา่ค่าท่ีก าหนดไวต้ลอดแนว (OF) รอยของโคลสบีม (BM) และการงอของลวดวาฟไม่
สม ่าเสมอ (CP) ซ่ึงเม่ือท าการวิเคราะห์หาสาเหตุดว้ยแผนผงัแสดงเหตุและผลพบวา่ ทั้ง 4 ปัญหาน้ีลว้น
แลว้แต่มีสาเหตุมาจากเคร่ืองจกัรและพนกังาน จึงไดด้ าเนินการปรับปรุงแกไ้ขในส่วนของเคร่ืองจกัร 
และจดัท ามาตรฐานการท างานพร้อมทั้งจดัอบรมพนกังานควบคู่กนัไป ผลจากการด าเนินการแกไ้ข
ปรับปรุงและติดตามควบคุมกระบวนการพบวา่ ขอ้บกพร่อง OS ยงัคงอยูท่ี่ระดบัเฉล่ีย 4.79 % ในขณะ
ท่ีขอ้บกพร่อง OF ลดลงจากระดบั 7.65% เหลือ 5.47% ส่วนขอ้บกพร่อง BM ลดลงจาก 0.8% เป็น 
0.39% และสุดทา้ยขอ้บกพร่อง CP ลดลงจาก 2.74% เหลือ 0.99%  
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    จากการศึกษาทฤษฎีและผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในอดีต สามารถสรุปเคร่ืองมือท่ีจะน ามาใช้
ในงานวิจยัคร้ังน้ี เพื่อหาแนวทางในการลดจ านวนต าหนิในกระบวนการผลิตลวดตาข่าย ไดด้งัตาราง
ท่ี 2.5  

ตารางท่ี 2.5  เคร่ืองมือท่ีใชใ้นงานวิจยัคร้ังน้ี  
ขั้นตอนการด าเนินงาน เคร่ืองมือ / เทคนิค 

การจดัล าดบัความส าคญัและคดัเลือกประเภท
ต าหนิท่ีตอ้งท าการปรับปรุง 

1.  แผนภูมิพาเรโต 
     (Pareto) 
2.  เทคนิคการหากฎความสัมพนัธ์ 
     (Association Rule) 

การวิเคราะห์หาสาเหตุของการเกิดต าหนิแต่ละ
ประเภท 

1.  แผนผงัแสดงเหตุและผล 
     (Cause and Effect Diagrams) 
2.  การระดมสมอง 
     (Brain Storming) 
3.  การวิเคราะห์สหสัมพนัธ์ 
     (Correlation Analysis) 
4.  การวิเคราะห์การถดถอย 
     (Regression Analysis) 

การปรับปรุงกระบวนการเพือ่ลดจ านวนต าหนิ 

1.  เทคนิคการออกแบบการทดลอง 
     (Design of Experiments) 
2.  เทคนิคการป้องกนัความผดิพลาด 
     (Poka-Yoke) 
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บทที ่3 

วธีิด ำเนินงำนวจิัย 

 

    งานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาเพื่อลดปัญหาต าหนิท่ีเกิดข้ึนในผนืงานลวดตาข่ายชนิดงานทอกนั
ปลวก เน่ืองจากเป็นผลิตภณัฑท่ี์มีปริมาณการผลิตสูง โดยผูว้ิจยัไดก้ าหนดแนวทางการด าเนินงานเป็น 
6 ขั้นตอนหลกัดงัแสดงในรูป 3.1 ขั้นตอนการท าวิจยั และมีรายละเอียดดงัน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 3.1 ขั้นตอนการท าวจิยั 

1)   กำรศึกษำหลกักำรทฤษฏีที่เกีย่วข้อง งำนวจิัยในอดีต และกระบวนกำรผลติลวดตำข่ำย  
- ศึกษาทฤษฎีหลกัการ และเคร่ืองมือต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั 
- ศึกษาท าความเขา้ใจกระบวนการผลิตลวดตาข่าย และต าหนิท่ีเกิดข้ึนในผลิตภณัฑล์วดตาข่ายชนิด   
  งานทอกนัปลวก 

2)   กำรจัดล ำดับควำมส ำคญัและคัดเลือกประเภทต ำหนิที่ต้องท ำกำรปรับปรุง 
- เกบ็ขอ้มูลประเภทและจ านวนต าหนิท่ีเกิดข้ึนบนผนืงานงานทอกนัปลวก ในช่วงปี พ.ศ.2559 -2561 
- จดัล าดบัความสัมพนัธ์และคดัเลือกประเภทต าหนิโดยใชแ้ผนภาพพาเรโต 
- วิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหวา่งต าหนิโดยใชเ้ทคนิคการหากฎความสมัพนัธ์เพื่อลดจ านวนต าหนิท่ี   
   ตอ้งศึกษา  

 

3)   กำรรวบรวมข้อมูลของสภำพปัญหำก่อนปรับปรุง 
- เก็บขอ้มูลจ านวนต าหนิเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนต่อ 1 รุ่น (Lot) ก่อนท าการปรับปรุง เพื่อใช้เป็นตวัช้ีวดั 
ประสิทธิภาพของการปรับปรุงกระบวนการ 

 

 A 
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รูป 3.1 ขั้นตอนการท าวจิยั 

3.1 กำรศึกษำหลกักำรทฤษฏีทีเ่กีย่วข้อง งำนวจิัยในอดตี และกระบวนกำรผลติลวดตำข่ำย 
    ในขั้นตอนน้ีเร่ิมตน้จากการศึกษางานวจิยัในอดีต ทฤษฎีหลกัการ และเคร่ืองมือท่ีเก่ียวขอ้งกบั
งานวิจยัน้ี เช่น เทคนิคการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปร และการออกแบบการทดลองเชิง
สถิติ หลงัจากนั้นจึงไดท้  าการศึกษากระบวนการผลิตลวดตาข่ายและศึกษาประเภทของต าหนิท่ีเกิดข้ึน
ในผลิตภณัฑล์วดตาข่ายชนิดงานทอกนัปลวก 

3.2 กำรจัดล ำดับควำมส ำคญัและคดัเลือกประเภทต ำหนิทีต้่องท ำกำรปรับปรุง 
    ขั้นตอนน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อจดัล าดบัความส าคญัและคดัเลือกต าหนิท่ีตอ้งท าการปรับปรุง
ก่อนเป็นอนัดบัแรก โดยท าการศึกษาประเภทและจ านวนต าหนิท่ีเกิดข้ึนบนผืนงานทอกนัปลวก โดย

4) กำรวิเครำะห์สำเหตุของกำรเกดิต ำหนิแต่ละประเภท 
- ท าการระดมสมองร่วมกบัผูท่ี้เก่ียวขอ้งในกระบวนการผลิตเพื่อหาสาเหตุท่ีท าให้เกิดต าหนิแต่ละ
ประเภท และจดัท าแผนภาพสาเหตุและผล รวมทั้งระบุสาเหตุท่ีส่งผลต่อการเกิดต าหนิมากท่ีสุด  
- รวบรวมขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อท าการคดักรองปัจจยัในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรท่ีมีผลต่อการเกิดต าหนิ
แต่ละประเภท โดยใชเ้ทคนิคการวิเคราะห์สหสัมพนัธ์ (Correlation Analysis) และการวิเคราะห์การ
ถดถอย (Regression Analysis) 
  
 

 

 A 

5)   กำรปรับปรุงกระบวนกำรเพ่ือลดจ ำนวนต ำหนิแต่ละประเภท 
- ต าหนิ S1 : หาค่าปัจจยัในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรท่ีเหมาะสม โดยการออกแบบการทดลองเชิงสถิติ  
- ต  าหนิ S3 : น าเทคนิคการป้องกนัความผดิพลาด (Poka-Yoke) มาใชแ้กไ้ขปัญหา 
- ท าการทดลองตามแนวทางท่ีไดเ้สนอ และเก็บขอ้มูลจ านวนต าหนิเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนต่อ 1 รุ่น (Lot) 
หลงัท าการปรับปรุง 
 
 6)   กำรเปรียบเทยีบผลกำรเกดิต ำหนิก่อนและหลงักำรปรับปรุง และก ำหนดมำตรฐำนกำรท ำงำน 
- ท าการเปรียบเทียบผลการเกิดต าหนิก่อนและหลงัการปรับปรุงกระบวนการ 
- การจดัมาตรฐานในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรท่ีใชท้อลวดตาข่าย 
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เก็บขอ้มูลจากบนัทึกขอ้มูลยอ้นหลงัของโรงงานในช่วงปี พ.ศ. 2559 – 2561 แลว้น ามาวิเคราะห์ดว้ย
วิธีการดงัต่อไปน้ี 

3.2.1 สร้ำงแผนภำพพำเรโตวเิครำะห์ข้อมูลจ ำนวนต ำหนิทีเ่กดิขึน้บนผืนงำนทอกนัปลวก  
    การสร้างแผนภาพพาเรโตน้ีจะเก็บขอ้มูลจ านวนต าหนิท่ีเกิดข้ึนบนงานทอกนัปลวกในช่วง
การผลิตปี พ.ศ.2559 -2561 ท่ีแสดงดงัภาคผนวก ก เพื่อท าใหท้ราบถึงประเภทของต าหนิหลกัท่ีเกิดข้ึน 

3.2.2 วเิครำะห์หำควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงต ำหนิโดยใช้เทคนิคกำรหำกฎควำมสัมพนัธ์ 
    จากการระดมความคิดร่วมกับผูท่ี้เก่ียวขอ้งในกระบวนการผลิต ได้แก่ พนักงานระดับ
ปฏิบติัการ พนกังานอาวุโส และหวัหนา้งานระดบัอาวุโส พบว่ามีต าหนิบางประเภทมกัจะเกิดตามกนั
หรืออาจจะมีความสัมพนัธ์กนั ซ่ึงอาจจะท าให้สามารถลดจ านวนต าหนิท่ีจะท าการปรับปรุงลงได้ จึง
ไดท้  าการหาความสัมพนัธ์ระหว่างต าหนิเพื่อวิเคราะห์ว่ามีต าหนิชนิดใดบา้งท่ีมีความสัมพนัธ์กนั ซ่ึง
หมายถึงโอกาสท่ีต าหนิชนิดแรกเกิดข้ึนมาและต าหนิอีกชนิดหน่ึงจะเกิดข้ึนตามมา โดยใชเ้ทคนิคการ
หากฎความสมัพนัธ์ (association rules) ดว้ยวิธี Apriori (Apriori Algorithm) ซ่ึงเป็นขั้นตอนวิธีท่ีไดรั้บ
การยอมรับและเป็นท่ีรู้จกัในการคน้หากฎความสมัพนัธ์ และยงัเป็นกระบวนการหน่ึงในการท าเหมือง
ขอ้มูล (Data Mining) ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดใ้ชซ้อฟตแ์วร์ RapidMiner Studio 7.3 ในการวิเคราะห์หากฎ
ความสัมพนัธ์ โดยท่ีผูว้ิเคราะห์จะเป็นคนก าหนดค่าสนบัสนุนขั้นต ่า (minimum support) และค่าความ
เช่ือมัน่ขั้นต ่า (minimum confidence) ข้ึนมาเอง (วิวฒัน์ ชินนาทศิริกลุ, 2558, น.3)  ซ่ึงจากการทบทวน
งานวิจยัในอดีตเร่ืองการหากฎความสัมพนัธ์ในหวัขอ้ 2.2.1 พบว่า แต่ละงานวิจยัมีชุดขอ้มูลท่ีน ามาใช้
ในการวิเคราะห์จ านวนมาก จึงมีการก าหนดขั้นต ่าของทั้ง 2 ค่าน้ีใหมี้ค่านอ้ยและมีค่าไม่เกิน 50 % แต่
เน่ืองจากในงานวิจยัน้ีมีจ  านวนชุดขอ้มูลน้อย อีกทั้งยงัมีการหากฎความสัมพนัธ์ดว้ยวิธี Apriori ท่ี
สามารถท างานไดดี้เม่ือท าการก าหนดค่าสนับสนุนขั้นต ่า และค่าความเช่ือมัน่ขั้นต ่าให้มีค่ามากๆ 
(ประมูล สุขสกาวผอ่ง และพยงุ มีสัจ, 2559) จึงไดก้ าหนดค่าสนบัสนุนขั้นต ่า (minimum support) ไวท่ี้ 
70% และค่าความเช่ือมัน่ขั้นต ่า (minimum confidence) ท่ี 85%  เพื่อใหผ้ลลพัธ์ของการวิเคราะห์แสดง
กฎท่ีมีความแขง็แกร่งและเหมาะสมท่ีจะเลือกน าไปประยกุตใ์ชต่้อไป 
    ผลการจัดล าดับความส าคัญและคัดเลือกต าหนิท่ีต้องท าการปรับปรุงก่อนเป็นอันดับแรกๆ 
คือ ตาของผืนงานในแนวขวางไม่สม า่เสมอ(S1) และลวดทางด้านขวางขดงอ (S3) ท้ังนีผ้ลการวิจัยโดย
ละเอียดจะแสดงในบทท่ี 4 ต่อไป   
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3.3 กำรรวบรวมข้อมูลของสภำพปัญหำก่อนปรับปรุง 
    ท าการเก็บรวบรวมขอ้มูลจ านวนต าหนิแต่ละประเภทท่ีเกิดบนผืนงานทอกนัปลวกในช่วงปี 
พ.ศ.2559 ถึง ปี พ.ศ.2561 โดยคิดเป็นจ านวนต าหนิเฉล่ียต่อ 1 รุ่น เพื่อใชเ้ป็นตวัช้ีวดัประสิทธิภาพการ
ปรับปรุงกระบวนการ  

3.4 กำรวเิครำะห์สำเหตุของกำรเกดิต ำหนิแต่ละประเภท 
    ขั้นตอนน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อคน้หาสาเหตุหรือปัจจยัหลกัท่ีก่อให้เกิดต าหนิแต่ละประเภท 
โดยการใชแ้ผนผงักางปลาหรือแผนผงัแสดงเหตุและผล โดยท าการระดมสมองร่วมกบัพนกังานระดบั
ปฏิบติัการ พนกังานอาวุโส และหวัหนา้งานระดบัอาวโุส รวมทั้งท าการระบุสาเหตุท่ีส่งผลต่อการเกิด
ต าหนิมากท่ีสุดซ่ึงผลการระดมสมองพบว่า การตั้งค่าเคร่ืองจกัรมีผลต่อการเกิดต าหนิ S1 มากท่ีสุด  
จากนั้นจึงท าการคดัครองปัจจยัในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรท่ีมีความสัมพนัธ์กบัจ านวนต าหนิท่ีเกิดข้ึนดว้ย
วิธีการวิเคราะห์สหสัมพนัธ์ (Correlation Analysis) และวิธีการวิเคราะห์การถดถอย (Regression 
Analysis) โดยท าการเก็บขอ้มูลของการตั้ งค่าเคร่ืองจักรในอดีตจากแบบฟอร์มบันทึกการตั้ งค่า
เคร่ืองจกัรในการทอลวดตาข่าย ส่วนปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดต าหนิ S3 ไดแ้ก่ ปัจจยัดา้นพนกังาน ซ่ึง
สามารถสรุปสาเหตุของการเกิดต าหนิแต่ละประเภทไดด้งัตารางท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1  สรุปสาเหตุของการเกิดต าหนิแต่ละประเภท 
ประเภทต ำหนิ สำเหตุ 

1) ต าหนิ S1 

ปัจจยัในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรอนัไดแ้ก่ 
   1) ปัจจยัการตั้งค่าเคร่ืองจกัร X3 
   2) ปัจจยัการตั้งค่าเคร่ืองจกัร X8 
   3) ปัจจยัการตั้งค่าเคร่ืองจกัร X10 

2) ต าหนิ S3 
ปัจจยัดา้นพนกังาน 
   1) พนกังานขาดทกัษะและความรอบคอบ 

 หมายเหตุ: ช่ือของต าหนิ และช่ือของปัจจัยในการตั้ งค่าเคร่ืองจักรไม่สามารถเปิดเผยได้ 
เน่ืองจากเป็นความลบัของทางบริษทักรณีศึกษา ผูว้ิจยัจึงไดใ้ชส้ัญลกัษณ์แทนช่ือท่ีแทจ้ริงในการอธิบาย 

3.5 กำรปรับปรุงกระบวนกำรเพ่ือลดจ ำนวนต ำหนิแต่ละประเภท 
    ในขั้นตอนน้ีเป็นการปรับปรุงกระบวนการเพื่อลดจ านวนต าหนิแต่ละประเภท โดยอาศยั
เทคนิคและเคร่ืองมือต่างๆท่ีใชใ้นการปรับปรุงวิธีการท างานต่างกนัไปตามแต่ละประเภทของต าหนิ 
ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี  
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3.5.1 กำรลดต ำหนิตำของผืนงำนในแนวขวำงไม่สม ่ำเสมอ (S1)  
    จากขั้นตอนก่อนหน้าพบว่าต าหนิ S1 นั้นมีความสัมพนัธ์กบัปัจจยัในการตั้งค่าเคร่ืองจกัร
ดงัน้ีคือ ปัจจยั X3 , ปัจจยั X8 และปัจจยั X10 ในขั้นตอนน้ีจึงใชเ้ทคนิคการออกแบบการทดลองเชิงสถิติ 
(Statistical Design of Experiments) เพื่อหาค่าระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการทอลวดตาข่ายท่ี
ท าใหเ้กิดต าหนิบนผนืงานนอ้ยท่ีสุด  
    โดยไดน้ าปัจจยัท่ีคดักรอง 3 ปัจจยัดงัท่ีกล่าวไปขา้งตน้ มาท าการออกแบบการทดลอง ดว้ย
เทคนิคการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเตม็จ านวน (Full Factorial Design of Experiments)  
โดยในแต่ละปัจจยัมีจ านวน 2 ระดบั คือ ระดบัสูงและระดบัต ่า โดยแทนค่า +1 และ -1 ตามล าดบั และ
บนัทึกผลการทดลองลงในแบบฟอร์มการเก็บขอ้มูลผลการทดลองดงัแสดงใน ภาคผนวก ค อยา่งไรก็
ตามเน่ืองจากในการท าการทดลองแต่ละคร้ังจะตอ้งใช้เวลานานและมีตน้ทุนวตัถุดิบท่ีใช้ในการ
ทดลองสูงจึงท าการทดลองเพียง 1 ซ ้ า ดงันั้นจึงมีทั้งหมด 8 การทดลอง และมีผลตอบ (Response) คือ 
จ านวนต าหนิท่ีเกิดข้ึน โดยในแต่ละการทดลองท าการทอผืนงานขนาด 15 ตารางเมตร (ความยาว 10 
เมตร และความกวา้ง 1.5 เมตร) และท าการควบคุมปัจจยัภายนอกท่ีอาจจะส่งผลกระทบต่อการทดลอง 
คือท าการทดลองท่ีเคร่ืองจกัรท่ีไม่แตกต่างกนั ใชพ้นกังานในการทดลองท่ีมีทกัษะประสบการณ์ระดบั
เดียวกนั ควบคุมเส้นลวดท่ีพนัอยู่ในแกนบีมให้มีคุณภาพท่ีใกลเ้คียงกนั และใชว้ตัถุดิบท่ีผลิตมาจาก
รุ่นการผลิตบริษทัเดียวกนั  

ตารางท่ี 3.2 ปัจจยัและระดบัท่ีใชใ้นการทดลองเพื่อลดต าหนิท่ีเกิดข้ึนบนผนืงาน 

ปัจจัย 
ระดับของปัจจัย 

ระดับต ่ำ (-1) ระดับสูง (+1) 

ปัจจยั A 1. ปัจจยัการตั้งค่าเคร่ืองจกัร X3 7 20 

ปัจจยั B 2. ปัจจยัการตั้งค่าเคร่ืองจกัร X8 40 50 

ปัจจยั C 3. ปัจจยัการตั้งค่าเคร่ืองจกัร X10 650 1050 
   หมายเหตุ: หน่วยของแต่ละปัจจยัไม่สามารถเปิดเผยได ้เน่ืองจากเป็นความลบัของทางบริษทั
กรณีศึกษา ผูว้ิจยัจึงไม่สามารถน ามาแสดงในตารางได ้

  ในงานวิจยัน้ีไดก้ าหนดค่าระดบัแต่ละปัจจยัดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 โดยก าหนดค่าระดบัจาก
การตรวจสอบข้อมูลในการตั้ งค่าเคร่ืองจักรย้อนหลัง แล้วก าหนดค่าระดับโดยพิจารณาขีด
ความสามารถการท างานของเคร่ืองจักร และค่าระดับท่ีจะใช้ต้องไม่ท าให้เกิดความเสียหายต่อ
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เคร่ืองจกัร โดยมีรูปแบบการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 3.3 ในการท าการทดลองนั้น มีล าดบัการทดลอง
แบบสุ่ม 

ตารางท่ี 3.3 ตารางแสดงการออกแบบการทดลอง 
กำรทดลองที ่ A B C จ ำนวนต ำหนิ S1 

1 -1 -1 -1   
2 1 -1 -1   
3 -1 1 -1   
4 1 1 -1   
5 -1 -1 1   
6 1 -1 1   
7 -1 1 1   
8 1 1 1   

    เม่ือท าการทดลองแลว้จึงไดท้  าการวิเคราะห์ขอ้มูลตามขั้นตอนดงัน้ี 

    1.   ท าการวิเคราะห์ส่วนตกคา้ง(Residual Analysis) เพื่อตรวจสอบคุณภาพของขอ้มูลท่ีได้
จากการทดลองก่อนการน าไปวิเคราะห์ในขั้นตอนต่อไปว่าขอ้มูลเป็นไปตามสมมุติฐานของการ
ออกแบบการทดลองท่ีว่ารูปแบบของค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) ท่ีไดจ้ากขอ้มูลในการทดลองตอ้ง
เป็นไปตามหลกัการของ  ij ~ NID(0, 2) ไดแ้ก่ ค่าส่วนตกคา้งมีการแจกแจงแบบปกติ และเป็น
อิสระดว้ยค่าเฉล่ียใกลเ้คียง 0 และ 2 มีค่าคงตวัจึงจะท าให้ขอ้มูลจากการทดลองมีความถูกตอ้งและ
เช่ือถือได ้
    2.   ท าการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) เพื่อวิเคราะห์หา
ปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อการเกิดต าหนิตาของผนืงานในแนวขวางไม่สม ่าเสมอ (S1) และต าหนิลวดทางดา้น
ตั้งขาด (S2) 
    3.   สร้างสมการท านายผลเพื่อใช้พยากรณ์จ านวนต าหนิท่ีจะเกิดข้ึนบนผืนงานด้วย 
Regression Model 
    4.   หาค่าปัจจยัท่ีเหมาะสมจากสมการท านายผลท่ีไดจ้ากขอ้ 3 เพื่อให้เกิดต าหนิบนผืนงาน
น้อยท่ีสุด โดยท าการวิเคราะห์จากฟังชนัก์ Response Optimizer ของโปรแกรม Minitab หรือท าการ
วิเคราะห์โดยพิจารณาจากกราฟอิทธิพลหลัก (main effect plot) ร่วมกับกราฟอิทธิพลปัจจัยร่วม 
(Interaction plot) 
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    5.   ท าการทดลองเพื่อยืนยนัผลการทดลองจ านวน 3 คร้ังโดยใช้ค่าของแต่ละปัจจัยท่ี
เหมาะสม 

3.5.2 กำรลดต ำหนิลวดทำงด้ำนขวำงขดงอ (S3)   
    น าเทคนิคป้องกันความผิดพลาด (Poka-Yoke) มาใช้ในการแก้ไข ซ่ึงผลการวิเคราะห์
เบ้ืองตน้ในขอ้ 3.4 พบว่าสาเหตุหลกัของการเกิดต าหนิ S3 คือ พนกังานขาดทกัษะและความรอบคอบ 
เม่ือได้ท าการระดมความคิดร่วมกับผูท่ี้เก่ียวขอ้งในกระบวนการผลิตเพื่อคน้หาสาเหตุของความ
ผดิพลาดท่ีเกิดข้ึนในการท างาน จากนั้นจึงหาแนวทางปรับปรุงการท างานเพื่อลดต าหนิดงักล่าว     

3.6 กำรเปรียบเทยีบผลกำรเกดิต ำหนิก่อนและหลงักำรปรับปรุง และก ำหนดมำตรฐำนกำรท ำงำน 
       ท าการเปรียบเทียบผลของการเกิดต าหนิก่อนและหลงัการปรับปรุงกระบวนการ และจดัท า
มาตรฐานในการตั้ งค่าเคร่ืองจักรท่ีใช้ทอลวดตาข่าย เพื่อก าหนดเป็นมาตรฐานการท างานให้กับ
พนกังาน 
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บทที ่4 

ผลการวจิัย 

 

    จากการด าเนินการวิจยัตามขั้นตอนในบทท่ี 3 เพื่อลดปัญหาต าหนิท่ีเกิดข้ึนในผืนงานลวด
ตาข่ายชนิดงานทอกนัปลวก สามารถแสดงผลการวิจยัไดด้งัต่อไปน้ี 

4.1 กระบวนการผลติลวดตาข่าย 

    จากการศึกษากระบวนการผลิตลวดตาข่ายในบริษัทกรณีศึกษา สามารถแสดงได้ดัง
แผนภาพกระบวนการผลิตลวดตาข่ายในรูป 4.1   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 4.1 แผนภาพกระบวนการผลิตลวดตาข่าย 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 8 

9 

11 

10 

12 

13 

14 ตรวจรับลวดวตัถุดิบจากบริษทัผลิตลวด 

จดัเกบ็ลวดวตัถุดิบเขา้โกดงั 

ตรวจเช็คค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืของลวดวตัถุดิบ 

พนัลวดเขา้แกนบีม 

สอยลวดจากแกนบีมเขา้เคร่ืองทอ 

ตรวจสอบงานทดลองทอ 

เร่ิมกระบวนทอลวดตาข่าย 

จดัส่งผลิตภณัฑใ์หก้บัลูกคา้ 

จดัเกบ็ผลิตภณัฑเ์ขา้โกดงั 

ห่อและบรรจุผลิตภณัฑล์งในกล่อง 

ตดัแบ่งมว้นงานลวดตาข่ายใหไ้ดข้นาด
ตามท่ีก าหนด 

ตรวจสอบมว้นงานลวดตาข่ายคร้ังสุดทา้ย 

ลา้งท าความสะอาด 

ท าการตรวจสอบมว้นงานลวดตาข่าย ท่ีส่ง
มาจากหอ้งทอ 
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    จากรูป 4.1 สามารถอธิบายขั้นตอนการท างานผลิตลวดตาข่ายไดด้งัน้ี โดยเร่ิมจากบริษทัท า
การสั่งซ้ือลวด เม่ือลวดมาถึงก็ท าการตรวจสอบคุณภาพของเส้นลวดก่อนการรับเขา้น าไปจดัเก็บ 
(Wire acceptance Inspection & Stock) เม่ือมีการสั่งผลิต ลวดจะถูกน าไปตรวจเช็คค่าเปอร์เซ็นตก์าร
ยืด (Wire Elongation check) ก่อนท่ีจะถูกน าไปเรียงเขา้สู่แกนบีมขนาดใหญ่ในกระบวนการเรียงลวด
วาฟ (beaming Warp) เม่ือเสร็จส้ินกระบวนการเรียงลวดวาฟ แกนบีมท่ีมีลวดวาฟเรียงอยู่ก็จะถูกส่ง
ต่อไปยงัหอ้งทอ เพื่อท าการสอยเส้นลวดวาฟจากแกนบีมเขา้กบับาร์และอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการแบ่งหรือ
แยกลวด (Warp wire Heddle & reed threading) ท่ีอยู่บนเคร่ืองทอ จากนั้นท าการตั้งค่าเคร่ืองทอและ
ท าการทดลองทอผืนงานจ านวนหน่ึง (Test weave & Inspection Before weave) และน าไปท าการ
ตรวจสอบ เม่ือไม่พบความผิดปกติบนผืนงานจึงเร่ิมท าการทองานจริง (Weaving) จากนั้นมว้นงาน
ลวดตาข่ายท่ีไดจ้ากกระบวนการทอท่ีหอ้งทอจะถูกส่งไปท าการตรวจสอบ (Inspection after Weaving) 
และท าความสะอาดโดยการลา้ง (Washing) และถูกส่งมาตรวจสอบอีกคร้ัง (Final Inspection) ก่อนท่ี
จะสู่กระบวนการตดัแบ่งมว้นงานให้ไดผ้ืนงานตามขนาดท่ีลูกคา้ตอ้งการ (Slitting & Cut piece) และ
ท าการห่อบรรจุสินคา้ (Wrapping & Packing) แล้วส่งไปจัดเก็บ (Storage) ในโกดังเพื่อเตรียมส่ง 
(Delivery) ใหก้บัลูกคา้ต่อไป 

4.2 การจัดล าดับความส าคญัและคัดเลือกประเภทต าหนิที่ต้องท าการปรับปรุง 

    ขั้นตอนน้ีเร่ิมตน้จากการเก็บขอ้มูลประเภทและจ านวนต าหนิท่ีเกิดข้ึนบนผืนงานทอกนั
ปลวก ในช่วงปี พ.ศ.2559 -2561 เพื่อน ามาจดัล าดบัความส าคญัและท าการคดัเลือกต าหนิท่ีตอ้งท าการ
ปรับปรุงก่อน มีผลการวิจยัดงัต่อไปน้ี 

4.2.1 ผลการจัดล าดับความส าคญัและคัดเลือกประเภทต าหนิโดยการใช้แผนภาพพาเรโต  
    จากการวิเคราะห์ขอ้มูลดว้ยแผนภาพพาเรโตแสดงจ านวนต าหนิแต่ละประเภทท่ีเกิดข้ึนบน
ผืนงานทอกนัปลวกดงัแสดงในรูป 4.2 ตามหลกัการของพาเรโตท่ีว่าส่ิงท่ีส าคญัมากมกัมีจ านวนเพียง
เล็กน้อย (Vital Few) ในขณะส่ิงท่ีมีความส าคญัน้อยกลบัมีเป็นจ านวนค่อนขา้งมาก (Trivial Many) 
แสดงใหเ้ห็นวา่ต าหนิท่ีเกิดข้ึนบนผนืงานทอกนัปลวกท่ีเป็นกลุ่ม Vital Few ซ่ึงมีความถ่ีสะสมรวมกนั
ถึง 81.9% ไดแ้ก่    
    1)   ตาของผืนงานในแนวขวางไม่สม ่าเสมอ (S1) คือ การท่ีลวดทางดา้นขวางห่างกนัเป็น
ช่วงๆท าใหต้าของผนืงานกวา้งกวา่ค่าท่ีก าหนด 
    2)   ลวดทางดา้นตั้งขาด (S2) คือ การเกิดรูข้ึนบนผนืงานเน่ืองจากลวดทางดา้นตั้งขาด 
    3)   ลวดทางดา้นขวางขดงอ (S3) คือ การท่ีลวดทางดา้นขวางขดงอท าใหเ้กิดรูบนผนืงาน 
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    4)   รอยต าหนิท่ีเกิดจากการทอ (S4) คือ การเกิดรอยบนผืนงานท่ีเกิดข้ึนในแผนกการทอ 
เช่น รอยจากการกระแทก และรอยจากการท่ีหูงานขดูผนืงาน เป็นตน้ 

 

รูป 4.2 แผนภูมิพาเรโตแสดงจ านวนต าหนิแต่ละประเภทท่ีเกิดข้ึนบนผนืงานแยกตามประเภท   

4.2.2 การวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างต าหนิโดยใช้เทคนิคการหากฎความสัมพนัธ์  
    เน่ืองจากการระดมความคิดร่วมกบัผูท่ี้เก่ียวขอ้งในกระบวนการผลิต พบว่ามีต าหนิบาง
ประเภทมกัจะเกิดตามกนัหรืออาจจะมีความสัมพนัธ์กนั ซ่ึงอาจจะท าใหส้ามารถลดจ านวนต าหนิท่ีจะ
ท าการปรับปรุงลงได ้จึงไดท้  าการหาความสมัพนัธ์ระหวา่งต าหนิเพื่อวิเคราะห์วา่มีต าหนิชนิดใดบา้งท่ี
มีความสมัพนัธ์กนั 
       การวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างต าหนิโดยใช้เทคนิคการหากฎความสัมพันธ์ 
(association rules) ดว้ยวิธี Apriori (Apriori Algorithm) ท าไดโ้ดยเร่ิมจากการศึกษาขอ้มูลประเภทของ
ต าหนิท่ีเกิดบนผืนงานลวดตาข่ายงานทอกนัปลวก จากนั้นจึงท าการเก็บรวบรวมขอ้มูลต าหนิแต่ละ
ประเภทท่ีเกิดบนผนืงานแต่ละรุ่นการผลิต (Lot) ในช่วงปี พ.ศ. 2559 -2561 จากแบบฟอร์มบนัทึกการ
ตรวจสอบต าหนิบนผนืงานลวดตาข่ายของบริษทั เพื่อใชส้ าหรับการวิเคราะห์หารูปแบบความสัมพนัธ์
ของต าหนิ โดยเกบ็ขอ้มูลทั้งหมด 30 รุ่นการผลิต และมีต าหนิ 20 ประเภท แสดงดงัตารางท่ี 4.1 
 
 
 

Defect 253 252 75 72 48 43 25 28

Percent 31.8 31.7 9.4 9.0 6.0 5.4 3.1 3.5

Cum % 31.8 63.4 72.9 81.9 87.9 93.3 96.5 100.0

Defect type OtherS17S8S6S4S3S2S1
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ตารางท่ี 4.1  ขอ้มูลเพื่อใชว้ิเคราะห์หากฎความสมัพนัธ์ 
Lot S1 S2 S3 S4 S5 S6 … S20 
1 1 1 0 1 0 1 … 1 
2 1 1 0 1 0 1 … 0 
3 1 1 0 1 0 1 … 0 
4 1 1 1 0 1 0 … 0 
5 1 1 0 1 0 1 … 10 
… … … … … … … … … 
30 0 1 0 1 0 0 … 0 

    จากตารางท่ี  4.1 แสดงตารางข้อมูล (Data Table) ท่ีใช้ท าการหากฎความสัมพันธ์  
(Association rules mining) คอลมัน์ท่ี 1 คือ รุ่นการผลิต (Lot) ท่ีมีทั้งหมด 30 รุ่น ส่วนคอลมัน์อ่ืนๆคือ 
ประเภทของต าหนิท่ีเกิดข้ึนบนผืนงานซ่ึงมีทั้งหมด 20 ประเภท ในแต่ละรุ่นการผลิตนั้น หากเกิด
ต าหนิประเภทใดข้ึน ให้ใส่ค่าเป็น 1 ท่ีคอลมัน์ประเภทต าหนินั้น และใส่ค่าเป็น 0 ท่ีคอลมัน์ของ
ประเภทต าหนิท่ีไม่เกิดข้ึนในรุ่นการผลิตนั้น ซ่ึงหมายเลข 0 และ 1 เป็นเพียงหมายเลขท่ีใชแ้ทนการ
เกิดและไม่เกิดข้ึนของต าหนิในแต่ละรุ่นการผลิตโดยไม่ได้ค  านึงถึงปริมาณจ านวนต าหนิแต่ละ
ประเภทท่ีเกิดข้ึน หลงัจากนั้นน าขอ้มูลท่ีเก็บได้ไปท าการวิเคราะห์หากฎความสัมพนัธ์โดยอาศยั
ซอฟตแ์วร์ RapidMiner Studio 7.3 โดยก าหนดค่าสนบัสนุนขั้นต ่า (minimum support) ไวท่ี้ 70% และ
ก าหนดค่าความเช่ือมัน่ขั้นต ่า (minimum confidence) คือ 85% ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.2 

ตารางท่ี 4.2  กฎความสมัพนัธ์ของต าหนิท่ีเกิดข้ึนบนผนืงาน 
No. Premises Conclusion Support Confidence 
1 S1 S2 0.7667 0.8846 
2 S2 S1 0.7667 0.8519 
3 S1 S4 0.8000 0.9231 
4 S2 S4 0.8333 0.9259 

    จากตารางท่ี 4.2 แสดงให้เห็นว่า ต าหนิชนิด S1 และ S2 มกัเกิดข้ึนพร้อมกันด้วยความถ่ี 
76.7% ในขณะท่ี 88.5% ของรุ่นการผลิตท่ีเกิดต าหนิ S1 มกัจะเกิดต าหนิ S2 ตามไปดว้ย และ 85.2% 
ของรุ่นการผลิตท่ีเกิดต าหนิ S2 มกัจะเกิด S1 ซ่ึงสนันิษฐานไดว้า่สาเหตุหรือปัจจยัท่ีท าใหเ้กิดต าหนิของ
ทั้ งสองชนิดน้ีอาจจะเป็นสาเหตุหรือข้ึนอยู่กับปัจจัยเดียวกัน เทคนิคการหากฎความสัมพันธ์ 
(association rules) เป็นเทคนิคท่ีใชห้ารูปแบบของต าหนิท่ีมีความถ่ีในการเกิดข้ึนร่วมกนับ่อยๆ เม่ือน า
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ผลการวิเคราะห์จากขอ้ 4.2.1 และ 4.2.2 มาพิจารณาร่วมกนัจึงเลือกเพียงแค่ต าหนิ S1 ไปศึกษาขั้นตอน
ต่อไป ส่วนรอยต าหนิท่ีเกิดจากการทอ (S4) จะยงัไม่เลือกน ามาศึกษาในงานวิจยัน้ีเพราะทางบริษทัยงั
ไม่มีความสนใจท่ีจะศึกษาต าหนิประเภทน้ี และแนวทางการแกไ้ขต าหนิดงักล่าวท าไดย้ากในทาง
ปฏิบติัเม่ือเทียบกบัต าหนิชนิดอ่ืน 

    สรุปผลการวิเคราะห์จากข้อ 4.2.1-4.2.2 เพ่ือจัดล าดับความส าคัญและคัดเลือกประเภท
ต าหนิท่ีต้องท าการปรับปรุง ได้แก่ ต าหนิตาของผืนงานในแนวขวางไม่สม า่เสมอ (S1) และ ต าหนิลวด
ทางด้านขวางขดงอ (S3) ตามล าดับ  

4.3 ข้อมูลของสภาพปัญหาก่อนปรับปรุง 
    จากการเก็บรวบรวมขอ้มูลจ านวนต าหนิแต่ละประเภทท่ีเกิดบนผนืงานทอกนัปลวกในช่วง
ปี พ.ศ.2559 ถึง ปี พ.ศ.2561 เพื่อใชเ้ป็นตวัช้ีวดัประสิทธิภาพการปรับปรุงกระบวนการผลการวิจยั
พบว่า จ  านวนต าหนิเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนต่อ1 รุ่น (Lot) การผลิตลวดตาข่ายซ่ึงมีขนาดพื้นท่ีของผืนงาน
ประมาณ 1,350 ตารางเมตร แสดงดงัตารางท่ี 4.3 

ตารางท่ี 4.3  จ  านวนต าหนิเฉล่ียต่อ 1 รุ่น (Lot) การผลิตลวดตาข่ายแยกตามประเภทของต าหนิ 
ประเภทของต าหนิ จ านวนต าหนิเฉลีย่ (จุด/1 รุ่นการผลติลวดตาข่าย) 

S1 6.97 
S2 6.95 
S3 2.07 
S4 1.98 
S6 1 
S8 1 
S17 0.69 

 
4.4 ผลการวิเคราะห์สาเหตุของการเกดิต าหนิแต่ละประเภท 
    ผลการวิเคราะห์สาเหตุของการเกิดต าหนิแต่ละประเภท มีรายละเอียดดงัน้ี 

4.4.1 ต าหนิผืนงานในแนวขวางไม่สม ่าเสมอ (S1)  
       ต  าหนิ S1 มีลกัษณะคือตาของผนืงานในแนวขวางจะมีขนาดไม่สม ่าเสมอส่งผลท าให้ปลวก
สามารถลอดผา่นได ้เน่ืองจากตาของผืนงานบางแห่งมีขนาดใหญ่เกินกว่าท่ีก าหนดไวแ้สดงดงัรูป 4.3 
และทางบริษทักรณีศึกษาจะไม่ท าการซ่อมต าหนิประเภทน้ีแต่ตอ้งตดัผืนงานบริเวณท่ีเกิดต าหนิน้ีท้ิง
เท่านั้น 
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รูป 4.3 ลกัษณะต าหนิตาของผนืงานในแนวขวางไม่สม ่าเสมอ (S1) 

    เพื่อให้ทราบถึงสาเหตุท่ีท าใหเ้กิดต าหนิตาของผืนงานในแนวขวางไม่สม ่าเสมอ (S1) ผูว้ิจยั
จึงไดท้ าการระดมสมองร่วมกบัพนักงานระดบัปฏิบติัการ พนักงานอาวุโส และหัวหน้างานระดบั
อาวุโสรวมทั้ งหมด 4 คนโดยวิเคราะห์สาเหตุการเกิดต าหนิตามสาเหตุหลัก 4M คือ คน (Man) 
เคร่ืองจกัร (Machine) วิธีการ (Method) และวตัถุดิบ (Material) แลว้น ามาสร้างแผนผงักา้งปลา ดงั
แสดงในรูป 4.4 
    จากสาเหตุของการเกิดต าหนิตาของผืนงานในแนวขวางไม่สม ่าเสมอ (S1) ต่อมาจึงไดท้ า
การระดมสมองเพื่อจดัล าดบัความส าคญัของสาเหตุของปัญหาพบว่า สาเหตุปัจจยัในดา้นเคร่ืองจกัร 
(Machine) เป็นสาเหตุท่ีมีความส าคญั ท่ีจะส่งผลต่อการเกิดต าหนิ S1 มากท่ีสุด ดงันั้นล าดบัต่อมาจึงได้
ท าการคดักรองปัจจยัในการตั้งค่าเคร่ืองจกัร โดยไดเ้ก็บรวบรวมขอ้มูลยอ้นหลงัในปี พ.ศ.2559 -2561 
จาก 2 แผนกงานดงัน้ี 
    1) รายละเอียดการตั้งค่าเคร่ืองจกัรแต่ละรุ่นการผลิต (lot) จากฝ่ายผลิต จากขอ้มูลดงักล่าว
พบว่า มีการก าหนดช่วงกวา้งๆ ในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรไวใ้นคู่มือการท างาน แต่พนกังานแต่ละคนมีการ
ตั้งค่าเคร่ืองจกัรแต่ละคร้ังไม่เท่ากนัข้ึนกบัประสบการณ์และความเช่ียวชาญในการตั้งเคร่ืองของแต่ละคน 
    2) ขอ้มูลจ านวนต าหนิ S1 ท่ีเกิดในแต่ละรุ่นการผลิต จากฝ่ายตรวจสอบคุณภาพ  
    หลงัจากนั้นน าขอ้มูลท่ีเก็บมาไดไ้ปท าการคดักรองปัจจยัในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรเพื่อหา
ปัจจยัท่ีมีความสัมพนัธ์กบัการเกิดต าหนิบนผืนงานมากท่ีสุด โดยใชเ้ทคนิคการวิเคราะห์สหสัมพนัธ์ 
(Correlation Analysis) และการวิเคราะห์การถดถอย (Regression Analysis) ท าการทดสอบสมมุติฐาน 
(Hypothesis Testing) โดยใช ้t-Test  ซ่ึงก าหนดสมมติฐานทางสถิติ  (statistical hypothesis) ดงัน้ี 

     H0 : จ  านวนต าหนิ S1 ในรุ่นการผลิต (lot) ไม่มีความสัมพนัธ์กบัปัจจยัในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรนั้นๆ                
     H1 : จ  านวนต าหนิ S1 ในรุ่นการผลิต (lot) มีความสมัพนัธ์กบัปัจจยัในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรนั้นๆ 

 แสดงผลการวิเคราะห์สหสัมพนัธ์และการวิเคราะห์การถดถอยดงัตารางท่ี 4.4 และ 4.5 ตามล าดบั 

ต ำหนิตำของผนืงำนในแนวขวำงไม่สม ่ำเสมอ (S1) 
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ตารางท่ี 4.4  ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างปัจจัยการตั้ งค่า                                  
                       เคร่ืองจกัรแต่ละปัจจยักบัต าหนิตาของผืนงานในแนวขวางไม่สม ่าเสมอ (S1) และค่า 
          P-Value 

ปัจจัยในการตั้งค่าเคร่ืองจักร สหสัมพนัธ์แบบเพยีร์สัน P-Value 
X1 0.368 0.059 
X2 0.357 0.068 
X3 -0.408 0.035 ** 
X4 -0.351 0.072 
X5 -0.08 0.692 
X6 -0.205 0.306 
X7 -0.191 0.361 
X8 0.38 0.05 ** 
X9 -0.29 0.142 
X10 0.476 0.014 ** 
X11 0.027 0.892 
X12 0.145 0.472 

หมายเหตุ ** ปัจจยัท่ีมีความสมัพนัธ์กบัต าหนิ S1 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %     

    จากตารางท่ี 4.4 เม่ือท าการทดสอบสมมติฐานเก่ียวกบัค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์(r) ดว้ย
สถิติ t-test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % พบว่าปัจจยัท่ีมีความสัมพนัธ์กบัต าหนิตาของผืนงานในแนว
ขวางไม่สม ่าเสมอ (S1) ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์สหสัมพนัธ์ คือปัจจยั X3  , ปัจจยั X8 และปัจจยั X10  

ตารางท่ี 4.5  ค่า P-Value ค่าสมัประสิทธ์ิ และค่า t ท่ีใชท้ดสอบดว้ยสถิติ t-test เพื่อวิเคราะห์การถดถอย    
                     ระหว่างปัจจยัการตั้งค่าเคร่ืองจกัรแต่ละปัจจยักบัต าหนิตาของผืนงานในแนวขวางไม่  
                     สม ่าเสมอ (S1) 

ปัจจัยในการตั้งค่าเคร่ืองจักร ค่าสัมประสิทธ์ิ t-test P-Value 
X1 0.6937 1.98 0.059 
X2 0.5338 1.91 0.068 
X3 -1.5808 -2.23 0.035** 
X4 -1.6356 -1.88 0.072 
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ตารางท่ี 4.5  ค่า P-Value ค่าสัมประสิทธ์ิ และค่า t ท่ีใชท้ดสอบดว้ยสถิติ t-test เพื่อวิเคราะห์การถดถอย  
                      ระหว่างปัจจยัการตั้งค่าเคร่ืองจกัรแต่ละปัจจยักบัต าหนิตาของผืนงานในแนวขวางไม่  
                       สม ่าเสมอ (S1) (ต่อ) 

ปัจจัยในการตั้งค่าเคร่ืองจักร ค่าสัมประสิทธ์ิ t-test P-Value 
X5 -0.1435 -0.40 0.692 
X6 -0.9213 -1.05 0.306 
X7 -1.773 -0.93 0.361 
X8 0.7510 2.06 0.050** 
X9 -0.3962 -1.52 0.142 
X10 0.6262 2.65 0.014** 
X11 47.4 0.14 0.892 
X12 261.0 0.73 0.472 

หมายเหตุ ** ปัจจยัท่ีมีความสมัพนัธ์กบัต าหนิ S1 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %     

    จากตารางท่ี 4.5 ซ่ึงเป็นผลการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของปัจจยัในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรกบั
จ านวนต าหนิท่ีเกิดข้ึน โดยใชเ้ทคนิคการวิเคราะห์การถดถอย พบว่าปัจจยัท่ีมีความสัมพนัธ์อย่างมี
นยัส าคญักบัต าหนิตาของผืนงานในแนวขวางไม่สม ่าเสมอ (S1) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% คือ ปัจจยั 
X3  , ปัจจยั X8 และปัจจยั X10 

    จากผลการวิเคราะห์เพื่อหาความสัมพนัธ์ระหว่างปัจจยัในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรกบัจ านวน
ต าหนิ S1 ดว้ย 2 เทคนิคขา้งตน้พบว่า ให้ผลการวิเคราะห์ท่ีเหมือนกนั คือ ปัจจยั X3  , ปัจจยั X8 และ
ปัจจยั X10 มีความสัมพนัธ์อยา่งมีนยัส าคญักบัจ านวนต าหนิ S1 ท่ีเกิดข้ึน ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% จึง
จะน าปัจจยัดงักล่าวไปท าการศึกษาหาแนวทางปรับปรุงเพื่อลดต าหนิในขั้นตอนต่อไป  

    อน่ึงการวิเคราะห์การถดถอยจะแตกต่างจากการวิเคราะห์สหสัมพนัธ์ โดยการวิเคราะห์
สหสัมพนัธ์เป็นการศึกษาถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรท่ีสนใจกบัอีกตวัแปร ว่ามีความสัมพนัธ์กนั
หรือไม่ ขนาดความสัมพนัธ์มากนอ้ยเพียงใดและมีทิศทางเป็นอย่างไร โดยไม่สนใจว่าตวัแปรใดจะ
เป็นตวัแปรตน้หรือตวัแปรตาม แต่การวิเคราะห์การถดถอยมุ่งเน้นเพื่อพยากรณ์ตวัแปรตามดว้ยค่า
ความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรตามและตวัแปรตน้ ซ่ึงในกรณีน้ีตวัแปรตน้คือ ปัจจัยในการตั้ งค่า
เคร่ืองจกัร และตวัแปรตามคือ จ านวนต าหนิ S1 ท่ีเกิดข้ึน  
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4.4.2 ต าหนิลวดทางด้านขวางขดงอ (S3)  
       ต  าหนิ S3 มีลกัษณะคือลวดทางดา้นขวางจะเกิดการขดงอจึงเห็นเป็นช่องขนาดใหญ่กวา่ปกติ
แสดงดงัรูป 4.5 ซ่ึงจะส่งผลท าให้ปลวกสามารถลอดผ่านได ้แต่สามารถซ่อมแซมไดโ้ดยการน าลวด
มาเปล่ียนแทนลวดท่ีขดงอ 

 
รูป 4.5 ลกัษณะต าหนิลวดทางดา้นขวางขดงอ (S3) 

    ท าการวิเคราะห์สาเหตุท่ีท าให้เกิดต าหนิลวดทางดา้นขวางขดงอ (S3) โดยการระดมสมอง
ร่วมกบัพนักงานระดบัปฏิบติัการ พนักงานอาวุโส และหัวหน้างานระดบัอาวุโสรวมทั้งหมด 4 คน 
และมีการวิเคราะห์สาเหตุหลกัจาก 4M คือ คน (Man) เคร่ืองจกัร (Machine) วิธีการ (Method) และ
วตัถุดิบ (Material) แลว้น ามาสร้างแผนผงัก้างปลา ซ่ึงแสดงดังรูป 4.6 ต่อมาจึงได้ท าการจดัล าดบั
ความส าคญัของสาเหตุของปัญหาดว้ยการการระดมสมอง พบว่าสาเหตุด้านพนักงาน(Man) และ
เคร่ืองจกัร (Machine) เป็นสาเหตุท่ีมีความส าคญัท่ีจะส่งผลต่อการเกิดต าหนิ S3 มากท่ีสุด จากนั้น
พิจารณาสาเหตุดา้นเคร่ืองจกัรโดยท าการวิเคราะห์ในแนวทางเดียวกนักบัต าหนิ S1 ซ่ึงก็คือการคดั
กรองปัจจยัในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรเพื่อหาปัจจยัท่ีมีความสัมพนัธ์กบัการเกิดต าหนิบนผนืงานมากท่ีสุด 
โดยไดผ้ลการวิเคราะห์สหสัมพนัธ์ (Correlation Analysis) ดงัตารางท่ี 4.6 และผลการวิเคราะห์การ
ถดถอย (Regression Analysis) ดงัตารางท่ี 4.7 ตามล าดบั           

 

ต าหนิลวดทางดา้นขวางขดงอ (S3) 
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ตารางท่ี 4.6  ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างปัจจัยการตั้ งค่า  
                      เคร่ืองจกัรแต่ละปัจจยักบัต าหนิตาลวดทางดา้นขวางขดงอ (S3)  และค่า P-Value 

ปัจจัยในการตั้งค่าเคร่ืองจักร สหสัมพนัธ์แบบเพยีร์สัน P-Value 
X1 0.186 0.583 
X2 0.144 0.673 
X3 -0.215 0.525 
X4 -0.166 0.625 
X5 -0.374 0.257 
X6 -0.085 0.803 
X7 -0.068 0.842 
X8 0.357 0.281 
X9 0.115 0.736 
X10 0.139 0.684 
X11 -0.007 0.983 
X12 -0.182 0.593 

    จากตารางท่ี 4.6 เม่ือท าการทดสอบสมมติฐานเก่ียวกบัค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์(r) ดว้ย
สถิติ t-test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % พบวา่ไม่มีปัจจยัท่ีมีความสมัพนัธ์กบัต าหนิลวดทางดา้นขวางขด
งอ (S3) อยา่งมีนยัส าคญั  

ตารางท่ี 4.7 ค่า P-Value ค่าสมัประสิทธ์ิ และค่า t ท่ีใชท้ดสอบดว้ยสถิติ t-test เพื่อวิเคราะห์การถดถอย  
                    ระหวา่งปัจจยัการตั้งค่าเคร่ืองจกัรแต่ละปัจจยักบัต าหนิตาลวดทางดา้นขวางขดงอ (S3) 

ปัจจัยในการตั้งค่าเคร่ืองจักร ค่าสัมประสิทธ์ิ t-test P-Value 
X1 0.2416 0.57 0.583 
X2 0.1435 0.44 0.673 
X3 -0.5997 -0.66 0.525 
X4 -0.508 -0.51 0.625 
X5 -0.4368 -1.21 0.257 
X6 -0.257 -0.26 0.803 
X7 -0.401 -0.21 0.842 
X8 0.460 1.15 0.281 
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ตารางท่ี 4.7 ค่า P-Value ค่าสมัประสิทธ์ิ และค่า t ท่ีใชท้ดสอบดว้ยสถิติ t-test เพื่อวิเคราะห์การถดถอย   
                    ระหวา่งปัจจยัการตั้งค่าเคร่ืองจกัรแต่ละปัจจยักบัต าหนิตาลวดทางดา้นขวางขดงอ (S3) (ต่อ) 

ปัจจัย ค่าสัมประสิทธ์ิ t-test P-Value 
X9 0.1115 0.35 0.736 
X10 0.1518 0.42 0.684 
X11 -11.1 -0.02 0.983 
X12 -277.5 -0.55 0.593 

    จากตารางท่ี 4.7 แสดงผลจากการใชเ้ทคนิคการวิเคราะห์การถดถอยเพื่อหาความสัมพนัธ์
ของปัจจยัในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรกบัจ านวนต าหนิท่ีเกิดข้ึน พบว่าไม่มีปัจจยัท่ีมีความสัมพนัธ์อย่างมี
นยัส าคญักบัต าหนิลวดทางดา้นขวางขดงอ (S3)  ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % 

    ผลการวิเคราะห์ดว้ย 2 เทคนิคขา้งตน้พบว่าใหผ้ลท่ีเหมือนกนัคือ ไม่มีปัจจยัใดในการตั้งค่า
เคร่ืองจกัรท่ีมีความสัมพนัธ์กบัต าหนิ S3 อย่างมีนัยส าคญั ท่ีช่วงความเช่ือมัน่ 95% ต่อมาจึงท าการ
วิเคราะห์สาเหตุดา้นพนกังาน (Man) พบว่าพนกังานขาดทกัษะและความรอบคอบเป็นสาเหตุท่ีท าให้
เกิดต าหนิ S3 ดงันั้นจึงจะน าปัจจยัพนกังานขาดทกัษะและความรอบคอบไปศึกษาหาแนวทางในการ
ปรับปรุงในขั้นตอนต่อไป 

4.5 ผลการปรับปรุงกระบวนการเพ่ือลดจ านวนต าหนิแต่ละประเภท 
    หลงัจากท่ีท าการหาสาเหตุของการเกิดต าหนิแต่ละชนิดแลว้ จึงท าการเสนอแนวทางใน
การศึกษาและปรับปรุงเพื่อลดจ านวนต าหนิซ่ึงแสดงดงัตารางท่ี 4.8 โดยมีผลของการปรับปรุงแยกตาม
ประเภทของต าหนิ ดงัน้ี  

ตารางท่ี 4.8  สรุปแนวทางการแกไ้ขต าหนิแต่ละประเภท 
ประเภทต าหนิ สาเหตุ แนวทางการแก้ไข 

1) ต าหนิ S1 

ปัจจยัในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรอนัไดแ้ก่ 
     1) ปัจจยัการตั้งค่าเคร่ืองจกัร X3 
     2) ปัจจยัการตั้งค่าเคร่ืองจกัร X8 
     3) ปัจจยัการตั้งค่าเคร่ืองจกัร X10 

เทคนิคการออกแบบ
การทดลอง 

2) ต าหนิ S3 
ปัจจยัดา้นพนกังาน 
      1) พนกังานขาดทกัษะและความรอบคอบ 

เทคนิคป้องกนั 
ความผดิพลาด  
(Poka-Yoke) 
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4.5.1 ผลการลดต าหนิผืนงานในแนวขวางไม่สม ่าเสมอ (S1)  

       หลงัจากท่ีไดท้  าการคดักรองปัจจยัในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรท่ีมีผลต่อต าหนิ S1  ก็ไดน้ าปัจจยั
ทั้ง 3 ไดแ้ก่ ปัจจยั X3  , ปัจจยั X8 และปัจจยั X10 มาท าการหาค่าของปัจจยัในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรท่ี
เหมาะสมท่ีจะท าใหเ้กิดต าหนินอ้ยท่ีสุดโดยวิธีการออกแบบการทดลองเชิงสถิติ และไดก้ าหนดปัจจยั
ในการศึกษา ดงัตารางท่ี 3.2 ซ่ึงในท่ีบทน้ีไดน้ ามาแสดงอีกคร้ังเพื่อความสะดวกของผูอ่้าน 

ตารางท่ี 3.2 ปัจจยัและระดบัท่ีใชใ้นการทดลองเพื่อลดต าหนิท่ีเกิดข้ึนบนผนืงาน 

ปัจจัย 
ระดับของปัจจัย 

ระดับต ่า (-1) ระดับสูง (+1) 

ปัจจยั A 1. ปัจจยัการตั้งค่าเคร่ืองจกัร X3 7 20 

ปัจจยั B 2. ปัจจยัการตั้งค่าเคร่ืองจกัร X8 40 50 

ปัจจยั C 3. ปัจจยัการตั้งค่าเคร่ืองจกัร X10 650 1050 

 หมายเหตุ: หน่วยของแต่ละปัจจยัไม่สามารถเปิดเผยได ้เน่ืองจากเป็นความลบัของทางบริษทั
กรณีศึกษา ผูว้ิจยัจึงไม่สามารถน ามาแสดงในตารางได ้   

    หลงัจากท าการทดลองผูว้ิจยัไดท้  าการวิเคราะห์และแปลผลของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง
แบบ Full factorial 23 โดยค่าผลตอบ (Response) ของการทดลองคือ จ านวนต าหนิ S1 ท่ีเกิดข้ึนบนผนื
งานทอขนาด 15 ตารางเมตรในแต่ละการทดลอง อยา่งไรก็ตามเน่ืองจากขอ้มูลมีการแจกแจงแบบปัวซอง 
(Poisson distribution) ท าให้สมมุติฐานพื้นฐานของการออกแบบการทดลองท่ีว่า ความแปรปรวนมี
ค่าคงท่ี (Constant Variance) ไม่เป็นความจริง ดังนั้ นจึงต้องมีการแปลงผลตอบ โดยวิธีการของ 
Freeman and Tukey transformation (Freeman & Tukey,1950) เพื่อให้ขอ้มูลมีค่าความแปรปรวนท่ี
คงท่ี โดยสามารถแสดงผลการทดลองและผลของการแปลงค่าขอ้มูลไดด้งัตารางท่ี 4.9  
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ตารางท่ี 4.9 ผลการทดลองในแต่ละเง่ือนไขการทดลอง 

กา
รท

ดล
อง
ที ่ ค่าระดับปัจจัย 

ค่าผลตอบ 
จ านวนต าหนิ / ผืนงานทอ 15 ตร.ม. 

ต าหนิ S1 ต าหนิ S2 

A  
(ปัจจัย X3) 

B 
(ปัจจัย X8) 

C 
(ปัจจัย X10) 

ค่าจริง 
(y) 

F&T  

(y) 
ค่าจริง 
(y) 

F&T  

(y) 

1 -1 -1 -1 10 6.4789 6.47890 1 

2 1 -1 -1 23 9.6948 9.69481 1 

3 -1 1 -1 1 2.4142 2.41421 1 

4 1 1 -1 0 1 1.00000 1 

5 -1 -1 1 1 2.4142 2.41421 1 

6 1 -1 1 0 1 1.00000 4.68556 

7 -1 1 1 0 1 1.00000 3.73205 

8 1 1 1 0 1 1.00000 3.14626 

ในการค านวณค่า F&T ของผลตอบจ านวนต าหนิบนผนืงาน สามารถค านวณโดยใชส้มการ (4.1) 

                                       y  = )1(  XX             เม่ือ X   0                                              (4.1) 

  โดยท่ี   y   คือ  ค่า F&T  
              X    คือ   จ านวนต าหนิบนผนืงานท่ีเกิดข้ึนในแต่ละกำรทดลอง  
    จำกนั้นน ำผลกำรทดลองไปวิเครำะห์ตำมขั้นตอนต่อไปน้ี  

1)   การตรวจสอบความเพยีงพอของแบบจ าลอง  
    น าผลการทดลองท่ีผ่านการแปลงค่าขอ้มูลด้วยวิธี F&T ไปท าการวิเคราะห์ส่วนตกคา้ง 
(Residual Analysis) เพื่อตรวจสอบคุณภาพของขอ้มูล ก่อนน าไปท าการวิเคราะห์ในขั้นตอนต่อไป 
เพื่อยนืยนัว่ำขอ้มูลเป็นไปตำมสมมติฐำนของกำรออกแบบกำรทดลองว่ำรูปแบบของค่ำส่วนตกคำ้งท่ี
ได้จำกข้อมูลในกำรทดลองเป็นไปตำมหลักกำรของ  ij ~ NID(0, 2) และผลการวิ เคราะห์ 
ส่วนตกคา้ง (Residual Analysis) แยกตามประเภทของต าหนิ มีรายละเอียดดงัน้ี 
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1.1) ต าหนิตาของผืนงานในแนวขวางไม่สม ่าเสมอ (S1) 

 

รูป 4.7 กราฟแสดงการวิเคราะห์ส่วนตกคา้งของขอ้มูลผลตอบต าหนิ S1 (F&T)  

    จำกรูป 4.7 สำมำรถวิเครำะห์ผลไดด้งัน้ี 
การตรวจสอบการกระจายตัวแบบแจกแจงปกติ (Normal Distribution) 

 จากกราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของส่วนตกคา้ง (Normal Probability Plot) พบว่าขอ้มูลมี
การกระจายตวัเป็นแนวเส้นตรง ไม่มีแนวโนม้ในกำรกระจำยตวัออกมำนอกเส้นตรง ไม่มีกำรกระจำย
ตวัออกมำเป็นกลุ่มอยำ่งชดัเจน เช่นเดียวกนักบัฮีสโตแกรมของส่วนตกคำ้งมีกระจำยตวัในทุกๆช่วงๆ
ของขอ้มูล มีแนวโนม้กำรกระจำยตวัเป็นแบบปกติ และนอกจำกน้ีผลกำรทดสอบ Normality Test ของ
ส่วนตกคำ้ง ดงัแสดงในรูป 4.8 แสดงใหเ้ห็นว่ำผลของค่ำทดสอบทำงสถิติของ Anderson-Daring เป็น 
0.209 และค่ำ P-Value เป็น 0.789 ท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95%  ซ่ึงค่ำ P-value มีค่ำมำกกวำ่ 0.05 แสดงวำ่
ยอมรับสมมุติฐำนหลกั (H0) คือ ผลตอบท่ีผ่ำนกำรแปลงขอ้มูลดว้ยวิธี F&T มีกำรกระจำยของส่วน
ตกคำ้งเป็นแบบปกติ อน่ึงสมมุติฐำนทำงสถิติในกำรทดสอบน้ี คือ  

      H0 : ขอ้มูลมีกำรกระจำยตวัแบบปกติ 

      H1 : ขอ้มูลมีกำรกระจำยตวัแบบไม่ปกติ 

    จึงสรุปไดว้ำ่กำรกระจำยตวัส่วนตกคำ้งของขอ้มูล F&T มีการกระจายตวัแบบปกติ  
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รูป 4.8 กราฟทดสอบความน่าจะเป็นแบบปกติของส่วนตกคา้งต าหนิ S1 

การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Variance Stability) 
 จากกราฟการกระจายของส่วนตกคา้งกบัค่าท่ีถูกท านาย (Versus Fitted) ของขอ้มูลผลตอบ
(S1) F&T ในรูป 4.7 จะพบการกระจายตวัท่ีไม่มีแบบแผนชดัเจน มีการกระจายตวัอยู่ในทั้งทางดา้น
บวกและทางดา้นลบโดยท่ีไม่เกิดแนวโนม้ใดๆ จึงสรุปไดว้า่ส่วนตกคา้งมีการกระตวัอยา่งอิสระ แสดง
วา่ขอ้มูลมีความแปรปรวนท่ีเสถียรและคงท่ี 

การตรวจสอบความเป็นอสิระ (Independent) 
 จากกราฟส่วนตกคา้งกับล าดับการทดลอง (Versus Order) ในรูป 4.7 พบว่าลักษณะการ
กระจายของขอ้มูลในกราฟมีจุดขอ้มูลข้ึนและจุดขอ้มูลลงไม่มีแนวโนม้ใดๆ และเป็นอิสระต่อกนั จึง
สามารถสรุปไดว้า่ขอ้มูลส่วนตกคา้งมีการกระจายตวัอยา่งอิสระไม่ข้ึนอยูก่บัล าดบัของการทดลอง  

    จากการตรวจสอบสมมุติฐานเบ้ืองตน้ทั้ง 3 ประการของผลตอบจ านวนต าหนิ S1 ท่ีท ำกำร
แปลงขอ้มูลดว้ยวิธี F&T ท ำใหส้รุปไดว้่ำขอ้มูลมีควำมเพียงพอท่ีจะน ำไปท ำกำรวิเครำะห์หำปัจจยัท่ีมี
ผลต่อจ ำนวนต ำหนิท่ีจะเกิดข้ึนบนผนืงำนทอในขั้นตอนต่อไป 
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1.2) ต าหนิลวดทางด้านตั้งขาด (S2) 

 

รูป 4.9 กราฟแสดงการวิเคราะห์ส่วนตกคา้งของขอ้มูลผลตอบต าหนิ S2 (F&T)  

จำกรูป 4.9 สำมำรถวิเครำะห์ผลไดด้งัน้ี 
การตรวจสอบการกระจายตัวแบบแจกแจงปกติ (Normal Distribution) 

 จากกราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของส่วนตกคา้ง (Normal Probability Plot) พบว่าจุดของ
ส่วนตกคา้งในกราฟเรียงตวัมีแนวโนม้เป็นเส้นตรงไม่กระจำยออกมำนอกเส้น เช่นเดียวกนักบัฮีสโต
แกรมท่ีมีแนวโนม้กำรกระจำยตวัเป็นแบบปกติ และเม่ือพิจำรณำผลกำรทดสอบ Normality Test ของ
ส่วนตกคำ้ง ดงัแสดงในรูป 4.10 พบว่ำค่ำทดสอบทำงสถิติของ Anderson-Daring เป็น 0.416 และค่ำ 
P-Value เป็น 0.247 ท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95%  ซ่ึงค่ำ P-value มีค่ำมำกกว่ำ 0.05 แสดงว่ำกำรกระจำย
ตวัส่วนตกคำ้งของขอ้มูล F&T มีกำรกระจำยตวัแบบปกติ ซ่ึงสมมุติฐำนทำงสถิติในกำรทดสอบน้ีได้
แสดงในหวัขอ้ 1.1    

การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Variance Stability) 
 จากกราฟการกระจายของส่วนตกคา้งกบัค่าท่ีถูกท านาย (Versus Fitted) ของขอ้มูลผลตอบ
(S2) F&T ในรูป 4.9 จะพบการกระจายตวัท่ีไม่เกิดแนวโนม้ใด จึงสรุปไดว้่าส่วนตกคา้งมีการกระจาย
ตวัอยา่งอิสระไม่ข้ึนอยูก่บัค่าท่ีถูกท านาย แสดงวา่ขอ้มูลมีความแปรปรวนคงท่ี 
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รูป 4.10 กราฟทดสอบความน่าจะเป็นแบบปกติของส่วนตกคา้งต าหนิ S2 

การตรวจสอบความเป็นอสิระ (Independent) 
 จากกราฟส่วนตกคา้งกบัล าดบัการทดลอง (Versus Order) ในรูป 4.9 พบว่าการกระจายตวั
ของขอ้มูลมีความเป็นแบบอิสระต่อกนั ไม่มีแนวโนม้ใดๆท่ีชดัเจน  จึงสามารถสรุปไดว้่าขอ้มูลส่วน
ตกคา้งมีการกระจายตวัแบบอิสระไม่ข้ึนอยูก่บัล าดบัของการทดลอง  
    จากผลการวิเคราะห์ดงัท่ีกล่าวมาแสดงว่า สมการท านายผลมีความเพียงพอและสมมุติฐาน
เบ้ืองตน้ทั้ง 3 ประการมีความถูกตอ้ง จึงด าเนินการต่อในขั้นตอนต่อไป 

2)  การวิเคราะห์ความแปรปรวน  
    เน่ืองจากมีการทดลองเพียง 1 ซ ้ า ดว้ยขอ้จ ากดัดา้นเวลาในการทอผืนงานและราคาวตัถุดิบ 
จึงท าให้ไม่สามารถหาค่า Pure Errorได ้ดงันั้นจึงตอ้งท าการวิเคราะห์เพื่อประมาณค่า Pure Error ก่อน
ท ำกำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวน โดยมีรำยละเอียดของกำรวิเครำะห์แยกตำมประเภทของต ำหนิ ดงัน้ี 

2.1) ต าหนิตาของผืนงานในแนวขวางไม่สม ่าเสมอ (S1) 
    ผลวิเคราะห์ของการประมาณผลกระทบและการวิเคราะห์ความแปรปรวนของทุกพจน์ แสดง
ดงัตารางท่ี 4.10 ซ่ึงจะเห็นไดว้่าเม่ือมีการท าการทดลองเพียง 1 ซ ้ า ท าให้ไม่สามารถประมาณค่า Error 
Sum of Squares (SSE)ได ้ดงันั้นจึงใชเ้ทอมท่ีมีค่า Sum of Squares (SS) นอ้ยๆ มาประมาณค่า SSE โดย
เร่ิมพิจารณาจาก Interaction Sum of Squares ท่ีมีอนัดบัสูงสุด (Highest Order Interaction) ก่อนจนไปถึง 
Main effects Sum of Squares (Montgomery, 2001) เพราะว่าอนัตรกิริยาร่วม (Interaction) อนัดบัท่ีสูง
กวา่นั้นจะมีความส าคญันอ้ยกวา่อนัตรกิริยา (Interaction) ร่วมอนัดบัท่ีต ่ากวา่  
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    ดงันั้นจากผลการวิเคราะห์จะสามารถประมาณค่า SSE ไดจ้ากผลรวมของ 3-Way Interactions 
Sum of Squares คือ ABC (อนัตรกิริยาร่วมของ X3, X8 และ X10) 2-Way Interactions Sum of Squares คือ 
AB (อนัตรกิริยาระหว่าง X3 กบั X8) กบั AC (อนัตรกิริยาระหว่าง X3 กบั X10) และ Main effects Sum of 
Squares คือ A (X3) 

ตำรำงท่ี 4.10 กำรประมำณผลกระทบจำกกำรทดลองและกำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนของทุกพจน์  
                     โดยมีผลตอบเป็นจ ำนวนต ำหนิ S1 (F&T)  
Estimated Effects and Coefficients for S1 (F&T) (coded units) 
Term                    Effect Coef 
Constant  3.125 
    X3  (A)                          0.097 0.048 
    X8  (B)      -3.543 -1.772 
    X10  (C) -3.543 -1.772 
    X3 * X8  (AB) -0.804 -0.402 
    X3 * X10 (AC) -0.804 -0.402 
    X8 * X10  (BC) 2.836 1.418 
    X3 * X8 * X10  (ABC) 1.511 0.756 

Analysis of Variance for S1 (F&T) (coded units) 
Source                 DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Main Effects 3 50.2423 50.2423 16.7474 * * 
  X3 (A)                          1 0.0188 0.0188 0.0188 * * 
  X8  (B)      1 25.1118 25.1118 25.1118 * * 
  X10  (C) 1 25.1118 25.1118 25.1118 * * 
2-Way Interactions 3 18.6750 18.6750 6.2250 * * 
  X3 * X8 (AB) 1 1.2928 1.2928 1.2928 * * 
  X3 * X10 (AC) 1 1.2928 1.2928 1.2928 * * 
  X8 * X10  (BC) 1 16.0894 16.0894 16.0894 * * 
3-Way Interactions 1 4.5667 4.5667 4.5667 * * 
  X3 * X8 * X10 (ABC) 1 4.5667 4.5667 4.5667 * * 
Residual Error 0 * * *   
Total 7 73.4840     
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    หลงัจากท่ีสามารถประมาณค่า SSE ไดแ้ลว้นั้น ในขั้นตอนต่อไปจะท ำกำรวิเครำะห์เพื่อ
ประมำณผลกระทบของปัจจยัหลกัและอนัตรกิริยำระหวำ่งปัจจยัท่ีมีผลต่อขอ้มูลของผลตอบ (S1) F&T 
โดยพิจำรณำเฉพำะปัจจัยท่ีไม่ได้ถูกน ำไปประมำณค่ำ Error Sum of Squares (SSE) ซ่ึงจำกกำร
วิเครำะห์กำรประมำณผลกระทบท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95% ไดผ้ลดงัตำรำงท่ี 4.11 พบว่ำ ปัจจยั X8 (B) 
และปัจจยั X10 (C) มีผลต่อค่ำผลตอบอย่ำงมีนัยส ำคญัท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95% (P-Value น้อยกว่า 
0.05) ในส่วนอนัตรกิริยาร่วมของ 2 ปัจจยั พบวา่อนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยั X8 และปัจจยั X10 (BC) มีค่ำ 
P-Value คือ 0.04 ซ่ึงน้อยกว่ำ 0.05 แสดงให้เห็นว่ำอนัตรกิริยาระหว่าง 2 ปัจจยัน้ีมีผลต่อค่ำผลตอบ
อยำ่งมีนยัส ำคญัท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95%   

ตำรำงท่ี 4.11 กำรประมำณผลกระทบและกำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนของปัจจยัในกำรทดลองท่ีมีผล    
                      ต่อผลตอบ (S1) F&T 
Estimated Effects and Coefficients for S1 (F&T) (coded units) 

Term                    Effect Coef SE Coef T P 
Constant  3.125 0.4734    6.60 0.003 
X8  (B)      -3.543   -1.772    0.4734   -3.74   0.020* 
X10  (C) -3.543   -1.772    0.4734   -3.74   0.020* 
X8 * X10  (BC) 2.836    1.418    0.4734    3.00   0.040* 

S = 1.33894     R-Sq = 90.24%     R-Sq(adj) = 82.92% 
Analysis of Variance for S1 (F&T) (coded units) 

Source                 DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Main Effects 2 50.224 50.224 25.112 14.01  
     X8  (B)      1 25.112 25.112 25.112 14.01 0.020* 
     X10  (C) 1 25.112 25.112 25.112 14.01 0.020* 
2-Way Interactions 1 16.089 16.089 16.089 8.97  
     X8 * X10  (BC) 1 16.089 16.089 16.089 8.97 0.040* 
Residual Error 4 7.171 7.171 1.793   
     Pure Error 4 7.171 7.171 1.793   
Total 7 73.484     
หมำยเหตุ: * คือปัจจัยหลักและอันตรกิริยำอันดับสองท่ีมีผลต่อข้อมูลผลตอบ (S1) F&T อย่ำงมี
นยัส ำคญัท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95%  
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S = 1.33894     R-Sq = 90.24%     R-Sq(adj) = 82.92% 
    สามารถอธิบายความหมายของค่า R-Sq และ ค่า R-Sq(adj)  ไดด้งัน้ี 
    1)   R-Sq 90.24% แสดงวำ่แบบจ ำลอง (model) น้ีสำมำรถอธิบำยควำมผนัแปรของขอ้มูล 
ผลตอบ ท่ีมีผลเกิดจำกตวัแปรปัจจยัอยู ่90.24% 
    2)   R-Sq(adj) 82.92% เป็นค่ำท่ีมีควำมหมำยเหมือนกบัค่ำ R-Sq แต่คิดเพียงแค่จ ำนวนพจน์
ท่ีถูกน ำมำใชพ้ยำกรณ์ ซ่ึงกคื็อ ปัจจยั X8 (B), ปัจจยั X10 (C) และอนัตรกิริยำระหวำ่ง X8 กบั X10 (BC)    

    นอกจากการน้ียงัสำมำรถใชก้รำฟพำเรโตของค่ำ Standardizes Effectsและกรำฟควำมน่ำจะ
เป็นแบบปกติของผลกระทบ (Normal Probability Plot of Effect) เพื่อตรวจสอบปัจจยัท่ีมีผลกระทบ
ต่อค่ำผลตอบไดอี้กดว้ย ดงัแสดงในรูป 4.11 และรูป 4.12 ตำมล ำดบั 

 

รูป 4.11 กราฟพาเรโตแสดงผลกระทบท่ีมีต่อผลตอบ (S1) F&T 

    จำกรูป 4.11 พบว่ำปัจจยัท่ีมีค่ำผลกระทบมำกกว่ำค่ำของเส้นนัยส ำคญั (Significant Line) 
ซ่ึงก็คือค่ำ 2.776 ไดแ้ก่ปัจจยั B , C และ BC แสดงว่ำปัจจยัทั้ง 3 น้ีเป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อขอ้มูลของผล
ตอบท่ีผำ่นกำรแปลงขอ้มูลดว้ยวิธี F&T อยำ่งมีนยัส ำคญั 
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รูป 4.12 กราฟแสดงความน่าจะเป็นแบบปกติของผลกระทบท่ีมีต่อผลตอบ (S1) F&T  

    จำกรูป 4.12 กราฟแสดงความน่าจะเป็นแบบปกติของผลกระทบจะเห็นว่ำปัจจยัท่ีมีต่อ
จ ำนวนต ำหนิ S1 ท่ีผำ่นกำรแปลงขอ้มูลดว้ยวิธี F&T ไดแ้ก่ ปัจจยัท่ีมีผลกระทบทำงบวก คือ BC ส่วน
ปัจจยัท่ีมีผลกระทบทำงลบคือ B และ C 

    จำกผลกำรวิเครำะห์ขำ้งตน้ สำมำรถสรุปไดว้่ำปัจจยัท่ีมีผลต่อจ ำนวนต ำหนิ S1 ท่ีผ่ำนกำร
แปลงขอ้มูลดว้ยวิธี F&T ท่ีระดบันยัส ำคญั 95% โดยเรียงล ำดบัตำมควำมส ำคญั มีดงัน้ี คือ 

  1)   ปัจจยั X8 (B) 
  2)   ปัจจยั X10 (C) 
  3)   อนัตรกิริยำระหวำ่ง X8 กบั X10 (BC) 

    จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance : ANOVA) เพื่อทดสอบความมี
นัยส าคญัของผลกระทบของปัจจยัจำกกำรออกแบบกำรทดลองเชิงแฟคทอเรียล ท่ีแสดงดงัตำรำงท่ี 
4.11 พบว่ำปัจจยัท่ีมีผลต่อค่ำผลตอบ (S1) อย่ำงมีนยัส ำคญัท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95%  คือ ปัจจยัหลกั 
(B และ C) และ อนัตรกิริยำระหวำ่ง 2 ปัจจยั (BC) เน่ืองจำกมีค่ำ P-Value นอ้ยกวำ่ 0.05 
    ในกำรพิจำรณำควำมเหมำะสมในกำรสร้ำงแบบจ ำลอง สำมำรถตดัสินใจไดจ้ำกค่ำ Sum of 
Squares ของแต่ละพจน์ ซ่ึงทั้ง 3 พจน์ท่ีวิเครำะห์ไดม้ำขำ้งตน้มีค่ำ Sum of Squares ท่ีมำก และยงัเป็น
พจน์ท่ีมีควำมส ำคญัอยำ่งมีนยัส ำคญั จึงสำมำรถสรุปไดว้่ำทั้ง 3 พจน์น้ี (B, C และ BC) ควรจะปรำกฏ
อยูใ่นสมกำรแบบจ ำลอง 
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รูป 4.13 Main Effects Plot ของขอ้มูลจ านวนต าหนิ S1 ท่ีผำ่นกำรแปลงขอ้มูลดว้ยวิธี F&T 

 

รูป 4.14 Interaction Plot ของขอ้มูลจ านวนต าหนิ S1 ท่ีผำ่นกำรแปลงขอ้มูลดว้ยวิธี F&T 

    จำกรูป 4.13 และ รูป 4.14 พบวำ่ ผลของปัจจยั X8 (B) ปัจจยั X10 (C) และอนัตรกิริยำ
ระหวำ่งปัจจยั X8 กบัปัจจยั X10 (BC) ส่งผลกระทบอยำ่งมีนยัส ำคญักบัผลตอบ (S1) F&T ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัตำรำงกำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนในขำ้งตน้     

2.2) ต าหนิลวดทางด้านตั้งขาด (S2) 

    การประมาณผลกระทบและการวิเคราะห์ความแปรปรวนของต าหนิ S2 ใชแ้นวทางเดียวกนั
กบัการวิเคราะห์ในต าหนิ S1 ซ่ึงแสดงในหัวขอ้ 2.1 ดงันั้นจำกผลกำรวิเครำะห์ท่ีแสดงในตำรำงท่ี 4.12 

5040

5

4

3

2

1

1050650

B (X8)

M
e

a
n

C (X10)

Main Effects Plot for S1 (F&T)
Data Means

1050650

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

C (X10)

M
e

a
n

40

50

B (X8)

Interaction Plot for S1 (F&T)
Data Means



 

71 

จะสามารถประมาณค่า Error Sum of Squares (SSE) ไดจ้ากผลรวมของ 3-Way Interactions Sum of 
Squares คือ ABC (อนัตรกิริยาร่วมของ X3, X8 และ X10) 2-Way Interactions Sum of Squares คือ AB 
(อนัตรกิริยาระหว่าง X3 กบั X8) กบั BC (อนัตรกิริยาระหว่าง X8 กบั X10) และ Main effects Sum of 
Squares คือ B (X8) 

ตำรำงท่ี 4.12 กำรประมำณผลกระทบจำกกำรทดลองและกำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนของทุกพจน์   
                     โดยมีผลตอบเป็นจ ำนวนต ำหนิ S2 (F&T)   
Estimated Effects and Coefficients for S2 (F&T) (coded units) 
Term                    Effect Coef 
Constant  2.0705 
    X3 (A)                          0.7749 0.3875 
    X8  (B)      0.2982 0.1491 
    X10  (C) 2.1410 1.0705 
    X3 * X8 (AB) -1.0678 -0.5339 
    X3 * X10 (AC) 0.7749 0.3875 
    X8 * X10  (BC) 0.2982 0.1491 
    X3 * X8 * X10  (ABC) -1.0678 -0.5339 

Analysis of Variance for S2 (F&T) (coded units) 
Source                 DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Main Effects 3  10.5464 10.5464 3.5155 * * 
  X3 (A)                          1 1.2011 1.2011 1.2011 * * 
  X8  (B)      1 0.1778 0.1778 0.1778 * * 
  X10  (C) 1 9.1675 9.1675 9.1675 * * 
2-Way Interactions 3 3.6595 3.6595 1.2198 * * 
  X3 * X8 (AB) 1 2.2805 2.2805 2.2805 * * 
  X3 * X10 (AC) 1 1.2011 1.2011 1.2011 * * 
  X8 * X10  (BC) 1 0.1778 0.1778 0.1778 * * 
3-Way Interactions 1 2.2805 2.2805 2.2805 * * 
  X3 * X8 * X10 (ABC) 1 2.2805 2.2805 2.2805 * * 
Residual Error 0 * * *   
Total 7 16.4864     



 

72 

    จากการพิจารณาเฉพาะปัจจยัท่ีไม่ไดถู้กน าไปประมาณค่า SSE สำมำรถท ำกำรวิเครำะห์เพื่อ
ประมำณผลกระทบของปัจจยัหลกัและอนัตรกิริยำระหวำ่งปัจจยัท่ีมีผลต่อขอ้มูลของผลตอบ (S2) F&T 
ท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95% ไดผ้ลแสดงดงัตำรำงท่ี 4.13 ซ่ึงจำกกำรวิเครำะห์พบวำ่ ไม่มีปัจจยัและอนัตร
กิริยำระหวำ่งปัจจยัใดท่ีมีผลต่อค่ำผลตอบอยำ่งมีนยัส ำคญัท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95%   

ตำรำงท่ี 4.13 กำรประมำณผลกระทบและกำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนของปัจจยัในกำรทดลองท่ีมีผล    
                      ต่อผลตอบ (S2) F&T 
Estimated Effects and Coefficients for S2 (F&T) (coded units) 

Term                    Effect Coef SE Coef T P 
Constant  2.0705 0.3920 5.28 0.006 
X3 (A)      0.7749 0.3875 0.3920 0.99 0.379 
X10  (C) 2.1410 1.0705 0.3920 2.73 0.052 
X3* X10 (AC) 0.7749 0.3875 0.3920 0.99 0.379 

S = 1.10869     R-Sq = 70.18%     R-Sq(adj) = 47.81% 
Analysis of Variance for S2 (F&T) (coded units) 

Source                 DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Main Effects 2 10.369 10.369 5.184 4.22 0.103 
     X3 (A)           1 1.201 1.201 1.201 0.98 0.379 
     X10  (C) 1 9.167 9.167 9.167 7.46 0.052 
2-Way Interactions 1 1.201 1.201 1.201 0.98 0.379 
     X3* X10 (AC) 1 1.201 1.201 1.201 0.98 0.379 
Residual Error 4 4.917 4.917 1.229   
     Pure Error 4 4.917 4.917 1.229   
Total 7 16.486     

    จากตารางท่ี 4.13 ซ่ึงแสดงผลการวิ เคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance : 
ANOVA) เพื่อทดสอบความมีนัยส าคญัของผลกระทบของปัจจยัจำกกำรออกแบบกำรทดลองเชิง
แฟคทอเรียลพบว่ำ ไม่มีปัจจยัท่ีมีผลต่อค่ำผลตอบต ำหนิ S2 อยำ่งมีนยัส ำคญัท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95%  
เน่ืองจำกทุกปัจจยัมีค่ำ P-Value มำกกวำ่ 0.05 
    ดงันั้นจึงไม่สำมำรถสร้ำงสมกำรแบบจ ำลองเพื่อใชพ้ยำกรณ์ค่ำของผลตอบต ำหนิ S2 ได้
เน่ืองจำกไม่มีพจน์ใดจำกกำรวิเครำะห์ในขำ้งตน้ ท่ีมีควำมส ำคญัอยำ่งมีนยัส ำคญั  
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3)  การสร้างสมการพยากรณ์จ านวนต าหนิที่เกดิขึน้บนผืนงานลวดตาข่าย  
    แบบจ าลองหรือสมการท านายผลจะประกอบไปดว้ยผลกระทบหลกัและอนัตรกิริยาร่วม ท่ี
มีผลต่อค่ำผลตอบอยำ่งมีนยัส ำคญัท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95% โดยน ำค่ำสัมประสิทธ์ิของแต่ละพจน์ใน
ตำรำงท่ี 4.11 มำสร้ำงสมกำร y  ซ่ึงคือค่ำพยำกรณ์ของขอ้มูลท่ีผ่ำนกำรแปลงขอ้มูลดว้ยวิธี F&T ได้
ดงัน้ี 

 สมกำร F&T ขั้นสุดทำ้ย แบบ Coded Factors : 

  y =   3.125 - 1.772 XB - 1.772 XC + 1.418 XBC                                                      (4.2) 

ทั้งน้ี : สมการท่ีใชก้ารแทนค่าปัจจยัแบบ Coded Unit จะแทนค่าตวัแปรเป็น -1 (ต ่า) และ +1 (สูง) 

 สมการ F&T ขั้นสุดทา้ย แบบ Actual Factors : 

  y =   80.8451 - 1.55978 XB - 0.0726758 XC + 0.00141816 XBC                           (4.3) 

 y   หมายถึง  ค่าพยากรณ์ของผลตอบ (จ านวนต าหนิ S1) 
 XB  หมายถึง  ค่าเขา้รหสั (Coded Value) ของปัจจยั B (X8) 
 XC  หมายถึง  ค่าเขา้รหสั (Coded Value) ของปัจจยั C (X10) 
 XBC  หมายถึง  ค่าเขา้รหสั (Coded Value) ของอนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยั BC 

4)  การหาค่าปัจจัยทีเ่หมาะสมเพ่ือท าให้เกดิต าหนิบนผืนงานน้อยทีสุ่ด 
    เม่ือได้สมการท านายผลในขอ้ 3 จึงได้ท าการวิเคราะห์หาค่าผลตอบท่ีเหมาะสมโดยใช้
ฟังก์ชัน่กำรหำค่ำผลตอบท่ีเหมำะสม (Response Optimization) ของโปรแกรม Minitab 16 และมีกำร
ก ำหนดกำรตั้งค่ำของค่ำพำรำมิเตอร์ แสดงดงัตำรำงท่ี 4.14 โดยในงำนวิจยัน้ีไม่ตอ้งกำรให้เกิดต ำหนิ
ข้ึนบนผืนงำนจึงก ำหนดค่ำเป้ำหมำยเท่ำกบั 1 ซ่ึงเป็นค่ำท่ีเกิดจำกกำรแปลงดว้ยวิธี F&T ซ่ึงเทียบเท่ำ
กบักำรเกิดต ำหนิบนผืนงำน 0 จุด ในขณะท่ีค่ำสูงสุด (Upper)จะก ำหนดจำกผลกำรเกิดจ ำนวนต ำหนิ
สูงสุดของกำรทดลองซ่ึงนับว่ำเป็นขอบเขตทั้งหมดท่ีจะเป็นไปได ้และเน่ืองจำกกำรวิเครำะห์ใน
ขั้นตอนท่ี 4.2.2 พบวำ่ต ำหนิ S1 และต ำหนิ S2 มีควำมสมัพนัธ์กนัจึงท ำใหใ้นกำรวเิครำะห์หำค่ำผลตอบ
ท่ีเหมำะสมจ ำเป็นจะตอ้งวิเครำะห์ผลจ ำนวนต ำหนิ S1 และต ำหนิ S2 ร่วมกัน ดังนั้ นจะตอ้งมีกำร
ก ำหนดค่ำ Weight และค่ำ Import โดยท่ีค่ำ Import ถูกก ำหนดจำกมูลค่ำควำมเสียหำยของต ำหนิแต่ละ
ชนิด และค่ำ Weight มีค่ำน้อยกว่ำ 1 เพรำะมีกำรก ำหนดขอบเขตค่ำสูงสุดท่ีถือว่ำเป็นอิสระ ซ่ึงจะ
ส่งผลท ำใหโ้ปรแกรมวิเครำะห์เลือกค่ำท่ีดีท่ีสุดออกมำ  
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ตำรำงท่ี 4.14 ค่ำพำรำมิเตอร์ท่ีใชต้ั้งค่ำในฟังกช์นั Response Optimization 
 Goal Lower Target Upper Weight Import 
S1 (F&T) Minimum 1 1 9.69481 0.5 10 
S2 (F&T) Minimum 1 1 4.68556 0.1 5 

 

 

รูป 4.15 ค่าท่ีเหมาะท่ีสุดของปัจจยัท่ีมีผลต่อจ านวนต าหนิ S1 และต าหนิ S2 ท่ีเกิดข้ึน 

    จำกรูป 4.15 ผลกำรวิเครำะห์ ไดร้ะดบัปัจจยัท่ีท ำให้เกิดจ ำนวนต ำหนิ S1 และต ำหนิ S2 บน
ผนืงำนนอ้ยท่ีสุด มีค่ำ 1.3286 และ 2.1462 ตำมล ำดบัโดยค่ำท่ีไดน้ี้เป็นค่ำท่ีผำ่นกำรแปลงขอ้มูลดว้ยวิธี 
F&T และมีระดบัควำมพึงพอใจเท่ำกบั 0.981 และ 0.963 ตำมล ำดบั โดยระดบัของแต่ละปัจจยั ไดแ้ก่ 
ปัจจยั X8 ท่ี 50 และ ปัจจยั X10 ท่ี 864.14 แต่เน่ืองจำกไม่สำมำรถปรับตั้งค่ำปัจจยั X10 ใหเ้ป็นจุดทศนิยม
ไดจึ้งไดป้รับระดบัปัจจยัเป็น 865 ส่วนปัจจยั X3 ไม่มีผลต่อค่ำผลตอบอย่ำงมีนัยส ำคญัจึงไดก้ ำหนด
ค่ำท่ี 7 เพื่อใหส้ะดวกและง่ำยต่อกำรท ำงำน สรุปค่ำระดบัปัจจยัท่ีเหมำะสมท่ีท ำใหเ้กิดต ำหนิบนผนืงำน
นอ้ยท่ีสุดไดด้งัตำรำงท่ี 4.15 
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ตารางท่ี 4.15 ระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีท าใหเ้กิดต าหนิบนผนืงานนอ้ยท่ีสุด 

ปัจจัย ระดับปัจจัย 

ปัจจยั A ปัจจยัการตั้งค่าเคร่ืองจกัร X3 7 
ปัจจยั B ปัจจยัการตั้งค่าเคร่ืองจกัร X8 50 
ปัจจยั C ปัจจยัการตั้งค่าเคร่ืองจกัร X10 865 

5)  ท าการทดลองเพ่ือยืนยนัผล 
    เม่ือไดค่้าระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีท าให้เกิดต าหนิบนผืนงานน้อยท่ีสุด จากนั้นจึงท าการ
ทดลองเพื่อยนืยนัผล โดยใชร้ะดบัปัจจยัดงัตารางท่ี 4.15 แลว้เก็บขอ้มูลจ ำนวนต ำหนิ S1 และต ำหนิ S2 
ท่ีเกิดข้ึนบนผนืงำนทอในแต่ละรุ่น(Lot) จำกกระบวนกำรผลิตจริง แต่เน่ืองจำกช่วงเวลำในกำรท ำกำร
ทดลองยืนยนัผลนั้น บริษทัมีปริมำณกำรสั่งซ้ือผลิตภณัฑ์ท่ีศึกษำอยู่ลดลงจึงท ำให้สำมำรถท ำกำร
ทดลองยืนยนัผลได้เพียง 3 รุ่นกำรผลิต ซ่ึงในแต่ละรุ่นกำรผลิตจะคิดเทียบเท่ำกับขนำดผืนงำน
ประมำณ 1,350 ตำรำงเมตร แสดงผลดงัตำรำงท่ี 4.16 

ตารางท่ี 4.16 ผลการทดลองเพื่อยนืยนัผล 

ทดลองคร้ังที ่
จ านวนต าหนิที่เกดิขึน้ (จุด/รุ่นการผลติ) 

ต าหนิ S1 ต าหนิ S2 
1 1.0587 0 
2 0.7505 0.7505 
3 0.7488 0 

ค่าเฉล่ีย 0.8527 0.2502 

    จำกตำรำงท่ี 14.16 พบว่ำหำกมีกำรใชค่้ำระดบัปัจจยัตำมท่ีแสดงดงัตำรำงท่ี 4.15 จะส่งผล
ท ำใหส้ำมำรถลดจ ำนวนต ำหนิ S1 ลงไดจ้ำก 6.97 จุด เหลือเพียง 0.8527 จุด ต่อ 1 รุ่นกำรผลิต ในขณะ
ท่ีต ำหนิ S2 ลดลงจำก 6.95 จุด เหลือ 0.2502 จุด ต่อ 1 รุ่นกำรผลิต 

4.5.2 ผลการลดต าหนิลวดทางด้านขวางขดงอ (S3)  
       ผลจากการวิเคราะห์ในขั้นตอนก่อนหน้าน้ีพบว่าไม่มีปัจจยัในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรใดท่ีมี
ความสัมพนัธ์กบัการเกิดต าหนิ S3 อยา่งมีนยัส าคญั ดงันั้นผูว้ิจยัจึงมุ่งเนน้การแกไ้ขปัญหาจากสาเหตุ
ในด้านพนักงาน โดยพบว่าพนักงานขาดทักษะและความรอบคอบ ขาดความสม ่าเสมอในการ
ตรวจเช็คอุปกรณ์ และในบางคร้ังการวดัและตั้งค่าอุปกรณ์บางอยา่งบนเคร่ืองจกัรยงัไม่มีความแน่นอน
และชดัเจนมากเพียงพอ ซ่ึงสาเหตุเหล่าน้ีส่งผลให้เกิดต าหนิ S3 ข้ึน ซ่ึงแต่เดิมพนกังานจะท างานตาม
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ความเคยชินของตนเองท่ีเนน้ความสะดวกและรวดเร็วคือ เม่ือท าการสอยลวดเขา้เคร่ืองจกัรและตั้งค่า
เคร่ืองจกัรเรียบร้อยแลว้จะเร่ิมท าการทอ โดยไม่มีการตรวจสอบความพร้อมในการใชง้านอุปกรณ์ทุก
คร้ังเพราะมีการผลิตงานลวดตาข่ายชนิดเดิมอย่างต่อเน่ือง ส่งผลท าให้เกิดต าหนิ S3 ข้ึนหากอุปกรณ์
เกิดการช ารุดขณะท าการทอ เช่น การไม่ตรวจสอบความสมบรูณ์ของแผ่นกดลวดเวฟและสปริงยาง
ไกล และไม่ตรวจสอบการท างานของฟีดเดอร์ เป็นตน้ นอกจากน้ีพนกังานยงัใชว้ิธีการประมาณระยะ
การวดัและระยะต่างๆของการตั้งค่าอุปกรณ์บนตวัเคร่ืองจกัรจากประสบการณ์ซ่ึงอาจจะท าให้เกิด
ความคลาดเคล่ือนจากค่าท่ีก าหนดได ้ผูว้ิจยัจึงไดใ้ชห้ลกัการป้องกนัความผิดพลาดในการท างานของ
พนกังาน (Poka Yoke) มาใชใ้นการจดัท าเอกสารใบตรวจสอบเคร่ืองจกัรก่อนท าการทอ เพื่อป้องกนั
การเกิดต าหนิ S3 แสดงดงัรูป 4.17 โดยวิธีดงักล่าวจะช่วยให้พนักงานท าการตรวจสอบอุปกรณ์และ
วิธีการท างานให้ถูกตอ้งไดต้ามขั้นตอนการตรวจสอบท่ีไดร้ะบุไวใ้นใบตรวจสอบ รวมทั้งให้มีการ
ระบุค่าของการวดัและระยะการตั้งค่าของอุปกรณ์บนตวัเคร่ืองจกัรใหช้ดัเจนในใบตรวจสอบ ซ่ึงเป็น
ค่าท่ีวดัไดจ้ากไมบ้รรทดัท่ีติดตั้งไวบ้นเคร่ืองทอ แสดงดงัรูปท่ี 4.16 การท าเช่นน้ีช่วยท าให้พนกังาน
ลดการใชว้ิธีการประมาณค่าได ้และยงัช่วยท าใหก้ารวดัมีมาตรฐานมากยิง่ข้ึน 

    จากการทดลองใชใ้บตรวจสอบเคร่ืองจกัรก่อนท าการทอ เพื่อป้องกนัการเกิดต าหนิ S3 ใน
กระบวนการผลิตจริงจ านวน 2 รุ่นการผลิต พบว่าจำกเดิมก่อนกำรปรับปรุงกำรท ำงำนมีจ านวนต าหนิ 
S3 เฉล่ียอยู่ท่ี 2.07 จุด ต่อ 1 รุ่นกำรผลิต หลงัจากท าการปรับปรุงการท างานด้วยวิธีท่ีกล่าวมาใน
กระบวนการผลิตจริงพบวา่ค่าเฉล่ียของการเกิดต าหนิ S3 อยูท่ี่ 2.24 จุด ต่อ 1 รุ่นการผลิต และ 0 จุด ต่อ 
1 รุ่นกำรผลิต ซ่ึงหากน าค่าเฉล่ียของทั้ง 2 รุ่นการผลิต มาเปรียบเทียบกบัจ านวนต าหนิ S3 เฉล่ียก่อน
การปรับปรุงพบวา่ จ านวนต าหนิ S3 ลดลงอยูท่ี่ 1.123 จุด ต่อ 1 รุ่นกำรผลิตหรือเทียบเท่ำกบัผนืงำนทอ
ขนำด 1,350 ตำรำงเมตร  

 
รูป 4.16 การติดตั้งอุปกรณ์ท่ีช่วยในการวดัระยะฟรีในการวิ่งของหวัศรบนเคร่ืองจกัร

หวัศร 

อุปกรณ์ท่ีช่วยในการวดั 



 

 

 
รูป 4.17 ใบตรวจสอบเคร่ืองจกัรก่อนท าการทอ 
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4.6 การเปรียบเทยีบผลการเกดิต าหนิก่อนและหลงัการปรับปรุง และก าหนดมาตรฐานการท างาน 

4.6.1 การเปรียบเทยีบผลการเกดิต าหนิก่อนและหลงัการปรับปรุง 
       หลงัจากท่ีไดด้ าเนินงานวิจยัตามขั้นตอนท่ีไดว้างแผนไวเ้รียบร้อยแลว้ โดยไดท้ าการเก็บ
ขอ้มูลจ านวนต าหนิท่ีเกิดข้ึนบนผืนงานหลงักระบวนการปรับปรุงท่ีแสดงดงัตารางท่ี 4.17 และน ามา
เปรียบเทียบกบัขอ้มูลจ านวนต าหนิก่อนท าการปรับปรุง ซ่ึงไดผ้ลแสดงดงัรูป 4.18  

ตารางท่ี 4.17 ขอ้มูลจ านวนต าหนิท่ีเกิดข้ึนบนผนืงานหลงักระบวนการปรับปรุง 

คร้ังท่ี 
จ  านวนจุดต าหนิแต่ละประเภทบนผนืงานทอลวดตาข่ายขนาด 1,350 ตารางเมตร 

S1 S2 S3 
1 1.059 0 2.245 
2 0.751 0.751 0.000 
3 0.749 0 - 

เฉล่ีย 0.853 0.250 1.123 
 

 
รูป 4.18 กราฟแสดงผลการเปรียบเทียบจ านวนต าหนิเฉล่ียก่อนและหลงัการปรับปรุง 

    จากรูป 4.18 แสดงขอ้มูลจ านวนจุดต าหนิ S1 , ต  าหนิ S2 และต าหนิ S3 เฉล่ียบนผืนงานทอ
ลวดตาข่ายขนาด 1,350 ตารางเมตร หรือ 1 รุ่นการผลิต ก่อนและหลงัท าการแกไ้ขปรับปรุงพบว่า
สามารถลดต าหนิ S1 ลดลงได้ 6.12 จุด/1,350 ตร.ม. คิดเป็น 87.8% ในขณะท่ีต าหนิ S2 ลดลง 6.7 
จุด/1,350 ตร.ม. คิดเป็น 96.4% และต าหนิ S3 ลดลง 0.95 จุด/1,350 ตร.ม. คิดเป็น 45.8% แสดงว่าแนว
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ทางการวิจยัเพื่อลดจ านวนต าหนิในกระบวนการผลิตลวดตาข่าย ไดผ้ลตามท่ีไดต้ั้งวตัถุประสงคไ์วใ้น
ตอนตน้   

4.6.2 ก าหนดมาตรฐานการท างาน  
       เม่ือไดแ้นวทางการตั้งค่าเคร่ืองจกัรท่ีใชท้อลวดตาข่ายท่ีเหมาะสมแลว้ จึงไดท้ าการก าหนด
เอกสารการปฏิบติังานการตั้งค่าเคร่ืองจกัร เพื่อก าหนดเป็นมาตรฐานในการท างานใหพ้นกังานทุกคน
ใชแ้นวทางเดียวกนัในการท างานโดยเอกสารการปฏิบติังานแสดงในภาคผนวก ข  
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บทที ่5 

สรุปและอภิปรายผลการวจิัย 

 

    งานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาหาปัจจยัท่ีมีความสัมพนัธ์กบัการเกิดต าหนิในกระบวนการผลิต
ลวดตาข่ายแล้วหาวิธีในการลดจ านวนต าหนิในกระบวนการผลิตลวดตาข่าย สามารถสรุปและ
อภิปรายผลการวิจยัไดด้งัน้ี 

5.1 สรุปผลการวจัิย 

    งานวิจยัน้ีเป็นการวิเคราะห์หาปัจจยัท่ีมีความสัมพนัธ์กบัการเกิดต าหนิในกระบวนการผลิต
ลวดตาข่าย โดยปัจจยัน้ีจะน าไปสู่วิธีการแกไ้ขเพื่อลดจ านวนต าหนิท่ีเกิดข้ึนบนผืนงาน โดยขั้นตอน
การวิจยัเร่ิมจากการศึกษากระบวนการผลิตลวดตาข่าย และคดัเลือกผลิตภณัฑ์ในการท าการศึกษา  
หลงัจากนั้นท าการเก็บรวบรวมขอ้มูลจ านวนต าหนิท่ีเกิดข้ึนบนผืนงานและพบว่าต าหนิมีหลาย
ประเภท จึงท าการจดัล าดบัความส าคญัของต าหนิ เพื่อคดัเลือกต าหนิท่ีตอ้งท าการปรับปรุงก่อน โดย
ใชห้ลกัการของพาเรโตร่วมกบัการใชเ้ทคนิคการหากฎความสัมพนัธ์ (Association rules) ทั้งน้ีเทคนิค
การหากฎความสัมพนัธ์นั้นใชเ้พื่อวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ระหว่างต าหนิว่ามีต าหนิชนิดใดเกิดข้ึน
พร้อมกนัหรือไม่ เพื่อช่วยลดประเภทของต าหนิท่ีตอ้งศึกษาลง ผลจากการวิจยัพบวา่ ต าหนิท่ีท าใหเ้กิด
ความเสียหายมากรวมถึง 81.9 %  คือ ต าหนิ S1, ต าหนิ S2, ต าหนิ S3 และต าหนิ S4 เม่ือพิจารณาผลของ
กฎความสัมพนัธ์พบว่า รุ่นการผลิตท่ีเกิดต าหนิ S1 มกัจะเกิดต าหนิ S2 ตามข้ึนมาด้วยซ่ึงมีมากถึง 
88.5% ดังนั้ นต าหนิ S1 และ ต าหนิ S3 จึงเป็นต าหนิท่ีมีความส าคญัและควรได้รับการแก้ไขก่อน 
จากนั้นจึงท าการวิเคราะห์หาสาเหตุท่ีท าใหเ้กิดต าหนิโดยใชแ้ผนผงัแสดงเหตุและผล ซ่ึงจากการระดม
สมองกบัผูท่ี้เก่ียวขอ้งในกระบวนการผลิตพบว่า การตั้งค่าเคร่ืองจกัรเป็นปัจจยัท่ีท าให้เกิดต าหนิบน
ผนืงานมากท่ีสุด ดงันั้นจึงไดเ้กบ็รวบรวมขอ้มูลรายละเอียดการตั้งค่าเคร่ืองจกัรและต าหนิท่ีเกิดข้ึนใน
อดีตมาท าการวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ระหว่างตัวแปรจาก 2 วิธี คือ การวิเคราะห์สหสัมพนัธ์ 
(Correlation Analysis) และการวิเคราะห์การถดถอย (Regression Analysis) เพื่อหาปัจจยัในการตั้งค่า
เคร่ืองจกัรท่ีมีความสัมพนัธ์กบัจ านวนต าหนิท่ีเกิดข้ึน ผลจากการวิจยัพบว่า ต าหนิ S1 มีความสัมพนัธ์
กบัปัจจยั X3, ปัจจยั X8 และปัจจยั X10 ในขณะท่ีต าหนิ S3 ไม่มีความสัมพนัธ์กบัปัจจยัใด ต่อมาเป็น



 

 81  

ขั้นตอนการปรับปรุงแกไ้ขเพื่อลดจ านวนต าหนิ โดยไดท้ าการปรับปรุงแยกตามประเภทของต าหนิ คือ 
ปัญหาต าหนิ S1 ได้น าปัจจัยทั้ ง 3 ปัจจัยท่ีวิเคราะห์ได้จากขา้งต้นมาท าการออกแบบการทดลอง
แฟคทอเรียลท่ี 2 ระดบั เพื่อหาค่าของปัจจยัท่ีเหมาะสม พบวา่ระดบัของปัจจยัท่ีท าใหเ้กิดจ านวนต าหนิ
นอ้ยท่ีสุด คือ ก าหนดปัจจยั X8 ท่ี 50 ปัจจยั X10 ท่ี 865 และปัจจยั X3 ท่ี 7 ส่วนต าหนิ S3 ไดน้ าเทคนิค
ป้องกนัความผดิพลาด (Poka-Yoke) มาใชเ้พื่อแกไ้ขปัญหาพนกังานขาดทกัษะและความรอบคอบ โดย
การสร้างแผ่นตรวจสอบเคร่ืองจักรก่อนท าการทอ และสุดท้ายได้ท าการออกแบบเอกสารการ
ปฏิบติังานส าหรับการตั้งค่าเคร่ืองจกัร เพื่อควบคุมใหพ้นกังานใชม้าตรฐานเดียวกนัในการท างาน  

    จากนั้ นได้น าค่าระดับของปัจจัยท่ีเหมาะสมท่ีวิ เคราะห์ได้ไปท าการทดลองใช้ใน
กระบวนการผลิตจริงเพื่อยนืยนัผลการทดลอง ผลหลงัจากการปรับปรุงพบวา่สามารถลดปัญหาต าหนิ 
S1 ไดถึ้ง 87.8% หรือ 6.12 จุด/1 รุ่นการผลิต ในขณะท่ีปัญหาต าหนิ S2 ลดลงไป 6.7 จุด/1 รุ่นการผลิต 
เท่ากบั 96.4% และปัญหาต าหนิ S3 ลดลงไป 0.947 จุด/1 รุ่นการผลิต ลดลงคิดเป็น 45.8 %    

5.2 อภิปรายผลการวิจัย 
 1.  จากการเปรียบเทียบงานวิจยัคร้ังน้ีกบังานวิจยัในอดีต ซ่ึงมีวตัถุประสงคห์ลกัเพื่อลดของ
เสียในกระบวนการผลิตลวดตาข่ายเช่นเดียวกนัพบรายละเอียดดงัน้ี  
    1.1  ผลจากงานวิจยัคร้ังน้ีมีความเหมือนและความแตกต่างกบังานวิจยัของเยาวนาฎ ศรีวิชยั 
(2554) และงานวิจยัของวิเชียร แกว้ณะศรี (2550) ท่ีไดมี้การน าวงจร DMAIC ของเทคนิคซิกซ์ ซิกม่า 
มาใชเ้พื่อลดของเสียในกระบวนการผลิตลวดตาข่าย ผลจากการปรับปรุงแกไ้ขสามารถช่วยลดจ านวน
ต าหนิในกระบวนการผลิตลวดตาข่ายลงไดเ้ช่นเดียวกบัผลการปรับปรุงในงานวิจยัคร้ังน้ี  
    1.2  ขั้นตอนของการจดัล าดบัความส าคญัและคดัเลือกประเภทต าหนิท่ีตอ้งท าการปรับปรุง 
ไดผ้ลท่ีแตกต่างกนัออกไป และเม่ือน าผลการวิเคราะห์กฎความสัมพนัธ์ของต าหนิแต่ละประเภทมา
เปรียบเทียบกับผลของงานวิจัย  Wongwan and Lasiritaworn (2018) ท่ีได้น า เทคนิคการหากฎ
ความสัมพันธ์ด้วยอัลกอริทึม FP- Growth มาใช้ศึกษาหาความสัมพันธ์ของต าหนิท่ีเกิดข้ึนใน
กระบวนการผลิตลวดตาข่ายสแตนเลสพบว่า ต าหนิ hard warp มีความสัมพนัธ์กบัต าหนิตาของผืน
งานมีขนาดไม่สม ่าเสมอ (open mesh) ซ่ึงแตกต่างกบังานวิจยัคร้ังน้ีท่ีพบว่า ต าหนิตาของผืนงานมี
ขนาดไม่สม ่าเสมอ (S1) มีความสัมพนัธ์กบัต าหนิลวดทางดา้นตั้งขาด (S2) ซ่ึงสามารถอธิบายไดว้่าใน
กระบวนการผลิตลวดตาข่ายมีต าหนิบางประเภทท่ีมกัจะเกิดข้ึนตามกนัหรืออาจจะมีความสัมพนัธ์กนั 
แต่เน่ืองจากคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนัของผืนงานลวดตาข่าย จึงส่งผลท าให้เกิดต าหนิประเภทต่างกนั
ตามไปดว้ย จึงท าใหก้ฎความสัมพนัธ์ท่ีวิเคราะห์ไดแ้ตกต่างกนั ซ่ึงสามารถน าผลท่ีไดน้ี้ไปพฒันาปรับ
ใชก้บักระบวนการผลิตเพื่อช่วยลดของเสียได ้และเม่ือท าการพิจารณางานวิจยัของวิเชียร แกว้ณะศรี 
(2550) พบว่า ปัญหาต าหนิตาของผืนงานในแนวขวา้งมีค่าไม่สม ่าเสมอเป็นปัญหาท่ีถูกเลือกน ามา
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ท าการศึกษา ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ปัญหาต าหนิตาของผนืงานในแนวขวา้งมีค่าไม่สม ่าเสมอมีความส าคญั
เป็นอยา่งมากจึงถูกเลือกน ามาท าการศึกษาในอนัดบัตน้ๆ 
    1.3  ผลจากการวิเคราะห์เพื่อคดักรองหาปัจจยัในการตั้งค่าเคร่ืองจกัรท่ีท าให้เกิดต าหนิตา
ของผืนงานในแนวขวา้งมีค่าไม่สม ่าเสมอ (S1) โดยใชเ้ทคนิคการวิเคราะห์สหสัมพนัธ์ (Correlation 
Analysis) และการวิเคราะห์การถดถอย (Regression Analysis) ท าให้พบ 3 ปัจจยัท่ีมีความสัมพนัธ์กบั
จ านวนต าหนิ S1 ท่ีระดบันัยส าคญั 95% จากทั้งหมด 12 ปัจจยั และจากการศึกษางานวิจยัในอดีตท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการลดของเสียในกระบวนการผลิตลวดตาข่าย ไม่พบงานวิจยัใดท่ีน าการวิเคราะห์หา
ความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปร จาก 2 วิธีขา้งตน้มาใช้ โดยท่ีขอ้ดีของการใช้เทคนิคดังกล่าวท าให้
สามารถทราบถึงขนาดของความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปร และยงัช่วยคดักรองปัจจยัให้มีจ  านวนลดลง
ได ้แต่กมี็ขอ้เสียคือไม่สามารถใชว้ิเคราะห์กบัตวัแปรท่ีเป็นขอ้มูลเชิงคุณภาพได ้
    1.4  ขั้นตอนการปรับปรุงกระบวนการ งานวิจยัของเยาวนาฎ ศรีวิชยั (2554) ไดน้ าเทคนิค
การออกแบบการทดลองแฟคทอเรียล 23 มาใชเ้พื่อหาค่าระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการท า
ความสะอาดผนืงาน และมีผลตอบคือความยาวของผนืงานท่ีตดัท้ิงเน่ืองจากเกิดรอยต าหนิจากการลา้ง
ชนิดคราบน ้ า ซ่ึงในงานวิจยัของผูว้ิจยัน้ีก็ไดมี้การน าการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียล 23 มาใช้
เพื่อหาค่าระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมเช่นกนั แต่เป็นการหาค่าระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการทอ
ลวดตาข่ายโดยมีผลตอบคือจ านวนต าหนิท่ีเกิดข้ึนบนผืนงาน ซ่ึงผลจากการทดลองของทั้ง 2 งานวิจยั
น้ีสามารถน าค่าระดบัของปัจจยัท่ีเหมาะสมไปใชใ้นกระบวนการผลิตจริงได ้อีกทั้งยงัส่งผลท าให้ลด
ของเสียในกระบวนการผลิตลงได ้ 
 2.  ผลจากการวิจยัคร้ังน้ีท าใหส้ามารถลดจ านวนต าหนิในกระบวนการผลิตลวดตาข่ายลงได ้
ซ่ึงเม่ือท าการเปรียบเทียบมูลค่าความเสียหายของการเกิดต าหนิแต่ละประเภทก่อนและหลงัท าการ
ปรับปรุงสามารถแสดงผลไดด้งัตารางท่ี 5.1 โดยค านวณมูลค่าความเสียหายไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 

   -  มูลค่าความเสียหายของต าหนิท่ีท าใหเ้กิดการซ่อม  
         = (ค่าแรงของพนกังานท่ีท าการซ่อมต าหนิ + ค่าวตัถุดิบท่ีใชซ่้อม)× จ านวนต าหนิท่ีเกิดข้ึน     (5.1) 

   -  มูลค่าความเสียหายของต าหนิท่ีท าใหต้อ้งตดัท้ิง (คิดเฉพาะส่วนท่ีตอ้งตดัท้ิงยงัไม่คิดส่วนท่ีตอ้งท า
เพิ่มใหม่) 
         = (ค่าแรงของพนกังานท่ีท าการผลิต + ค่าวตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิต) × จ านวนต าหนิท่ีเกิดข้ึน   (5.2) 

 โดยท่ี   ค่าแรงของพนกังาน เท่ากบั 396 บาทต่อ 8 ชัว่โมง 
              ค่าวตัถุดิบราคา 350 บาทต่อ 1 กิโลกรัม 
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ตารางท่ี 5.1 เปรียบเทียบมูลค่าความเสียหายของการเกิดต าหนิแต่ละประเภทก่อนและหลงัท าการ
        ปรับปรุง 

ประเภทต าหนิ 
มูลค่าความเสียหาย (บาท/ปี) มูลค่าความเสียหายท่ีสามารถลดได ้

(บาท/ปี) ก่อนท าการปรับปรุง หลงัท าการปรับปรุง 
S1 145,786 17,786 128,000 
S2 220,888 7,952 212,936 
S3 68,138 36,931 31,207 
รวม 434,812 62,669 372,143 

    จากตารางท่ี 5.1 พบว่าในงานวิจยัคร้ังน้ี การปรับปรุงกระบวนการผลิตลวดตาข่ายเพื่อลด
จ านวนต าหนิแต่ละประเภท ส่งผลท าให้มูลค่าความเสียหายของการเกิดต าหนิทั้ง 3 ประเภทน้ีลดลง
จาก 434,812 บาท/ปี เป็น 62,669 บาท/ปี คิดเป็นมูลค่าความเสียหายท่ีสามารถลดลงไดเ้ป็นจ านวนเงิน 
372,143 บาท/ปี หรือลดลงประมาณ 86 %  

 3.  หากท าการพิจารณาปัญหาต าหนิ S4 ร่วมดว้ย จะพบวา่จ านวนต าหนิ S4 ลดลงจาก 1.98 จุด/
ผืนงานขนาด 1,350 ตารางเมตร เป็น 1.46 จุด/ผืนงานขนาด 1,350 ตารางเมตร หรือคิดเป็น 26.52% ท่ี
เป็นเช่นน้ีอาจมีผลมาจากผลของการวิเคราะห์หากฎความสมัพนัธ์ท่ีพบวา่ ต าหนิ S1 มีความสมัพนัธ์กบั
ต าหนิ S4 ซ่ึงเม่ือสามารถลดจ านวนต าหนิ S1 ลงได ้กจ็ะช่วยท าใหจ้  านวนต าหนิ S4 ลดลงตามไปดว้ย 

5.3 ข้อเสนอแนะในการท าวจิัยในอนาคต 

    1)  งานวิจยัน้ีศึกษาเฉพาะผลิตภณัฑ์ลวดตาข่ายงานทอกนัปลวก เพราะเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมี
การผลิตสูงท่ีสุด ซ่ึงในอนาคตอาจจะน าแนวคิดและขั้นตอนการท าวิจยั ไปประยุกตใ์ชก้บัผลิตภณัฑ์
อ่ืนๆท่ีมีความส าคญัรองลงมาได ้เพื่อท าใหจ้  านวนต าหนิบนผลิตภณัฑล์ดลง ซ่ึงเป็นการสร้างคุณภาพ
ใหก้บัผลิตภณัฑอี์กทางหน่ึง 
    2)  เลือกใช้ขอ้มูลในช่วงปี พ.ศ. 2559 – 2561 มาท าการศึกษาซ่ึงเป็นขอ้มูลท่ีมีความเป็น
ปัจจุบนัมากท่ีสุด และในอนาคตอาจจะใชข้อ้มูลจากจ านวนปีท่ีมากกว่าน้ีเพื่อท าใหผ้ลการวิเคราะห์มี
ความแม่นย  ามากยิง่ข้ึน 
    3)  หลกัการของการวิเคราะห์หากฎความสัมพนัธ์มีขอ้จ ากดัคือ ขอ้มูลต าหนิท่ีน ามาท าการ
วิเคราะห์จะเป็นขอ้มูลท่ีท าการพิจารณาเพียงว่าเกิดต าหนิชนิดนั้นข้ึน (แทนดว้ยหมายเลข 1) หรือไม่
เกิดต าหนิชนิดนั้น (แทนดว้ยหมายเลข 0) ในแต่ละรุ่นการผลิต (Lot) ซ่ึงไม่ไดมี้การค านึงถึงปริมาณ
จ านวนต าหนิท่ีเกิดข้ึนว่ามีมากนอ้ยเพียงใด ดงันั้นในอนาคตอาจจะท าการเก็บขอ้มูลต าหนิต่อขนาด
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พื้นท่ีของผืนงานทอท่ีเล็กลง เพื่อท าให้มีจ านวนรายการขอ้มูล (Transaction) เพิ่มมากยิ่งข้ึน เช่น แต่
เดิมมีจ านวนรายการขอ้มูลเพียง 30 ชุด เน่ืองจากมีการเก็บขอ้มูลต าหนิต่อผืนงานขนาด 1,350 ตาราง
เมตร หรือ 1 รุ่นการผลิต (Lot) ซ่ึงในอนาคตอาจมีการปรับเปล่ียนให้มีการเก็บขอ้มูลต าหนิต่อผืนงาน
ขนาด 100 ตารางเมตร ส่งผลท าให้มีจ  านวนรายการขอ้มูล (Transaction) เพิ่มข้ึนเป็น 405 ชุด ซ่ึงการ
ท าเช่นน้ีอาจจะท าใหส้ามารถคน้พบกฎความสมัพนัธ์ท่ีน่าสนใจเพิ่มข้ึนได ้ 
    4)  จากผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการหากฎความสัมพนัธ์ (Association rules) จึงเลือก
ศึกษาต าหนิ S1 และ ต าหนิ S2 พร้อมกนัเพื่อลดจ านวนต าหนิท่ีตอ้งศึกษาลง ซ่ึงในอนาคตอาจจะท าการ
แยกศึกษาเฉพาะต าหนิ S2 ต่อไป  
    5)  จากการวิเคราะห์แผนผงักา้งปลาของงานวิจยัน้ี ไดเ้ลือกศึกษาเฉพาะปัจจยัในการตั้งค่า
ของเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นการทอ เพราะมีปัจจยัต่างๆท่ีตอ้งควบคุมอยู่เป็นจ านวนมากท่ีส่งผลท าให้เกิด
ต าหนิมากท่ีสุด โดยท่ีในอนาคตอาจจะเลือกศึกษาในปัจจยัดา้นอ่ืนๆท่ีมีความส าคญัรองลงมา  
    6)  ในขั้นตอนของการทดลอง ไดท้  าการทดลองท่ีเคร่ืองจกัรเพียงเคร่ืองเดียว เพื่อควบคุม
ความแปรปรวนท่ีอาจจะเกิดข้ึนไดจ้ากเคร่ืองจกัร ซ่ึงในอนาคตอาจจะน าแนวทางการวิจยัน้ีไปปรับใช้
กบัเคร่ืองจกัรหมายเลขอ่ืนๆได ้
    7)  ตน้ทุนดา้นวตัถุดิบมีราคาค่อนขา้งสูง และการทอผืนงานใชเ้วลานาน จึงท าการทดลอง
ไดเ้พียง 1 ซ ้ า ซ่ึงในอนาคตอาจมีการทดลองมากกว่า 1 ซ ้ า เพื่อให้ผลการทดลองมีความถูกตอ้งและ
แม่นย  าเพิ่มมากข้ึน 
    8)  นอกจากน้ีเพื่อท่ีจะสามารถประมาณค่าความคลาดเคล่ือนของผลการทดลองได ้อาจมี
การเปล่ียนแปลงรูปแบบของการออกแบบการทดลอง จากการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มจ านวน
เป็นการทดลองแบบเศษส่วนเชิงแฟคทอเรียล และให้มีการท าซ ้ าอย่างน้อย 2 คร้ัง (น ้ าค  า ด่านไทย
วฒันา, 2558) โดยการทดลองแบบเศษส่วนเชิงแฟคทอเรียลมีขอ้ดี คือ มีความเหมาะสมกบัการน ามา
ประยกุตใ์ชใ้นการออกแบบการทดลองท่ีมีปัจจยัจ านวนมาก ซ่ึงสามารถช่วยลดจ านวนการทดลองลง
ไดอ้ย่างน้อยคร่ึงหน่ึง ส่งผลท าให้ค่าใชจ่้ายและเวลาในท าการทดลองลดลงตามไปดว้ย แต่ทั้งน้ีก็มี
ข้อจ ากัด คือ การเกิดอิทธิพลร่วมของคู่แฝดแฝง (Aliases) หรือในบางต าราเรียกว่า คอนฟาวด์ 
(Confound) ท่ีหมายถึงการปนกนัหรือติดกนัจนแยกไม่ออก ซ่ึงมีผลท าใหค่้าผลกระทบของ Effects ท่ี
วิเคราะห์ไดเ้ป็นค่าท่ีปนกนัและไม่สามารถแยกออกจากกนัได ้ 
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ภาคผนวก ก 

ขอ้มูลปริมาณต าหนิบนผนืงานทอกนัปลวก  
ช่วงปี พ.ศ.2559 - 2561 

 

 

 

 

 

 

 



 

 92 

ตาราง ก.1 ขอ้มูลปริมาณต าหนิบนผนืงานทอกนัปลวก ในช่วงปี พ.ศ.2559 -2561 

Lot 
ปริมาณต าหนิแต่ละชนิด (จุด) 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16 S17 S18 S19 S20 
1 14 9  1  4  2                    1 
2 13 2  1  1                  1     
3 19 1  1  2    1                    
4 5 11 4      5              2       
5 38 16  1  4  5              2       
6  12 15 1    1 1                     
7 11 1  1  12              1         
8 6 5  1  2                2       
9 8   1     1  1         1       1 
10  1 3 2                          
11 8 34  1  2  1          1           
12 1 27  1   1 7      1       4       
13 26 6 20   1 1                1       
14 6 1  1  2 2                       
15 33 37 10 5 1 2 12 3              4       
16 3 1  3   1   1  1       1 3       
17 3 6 3 3  1                      2 
18 8 9 1 3  2          1           3 
19 4 18  1    2              1       
20 10 17 16 6  3 42 11              1       
21 3 1  6  2 18                       
22 3 1  2  4        1               
23 20 12  3  1  1                      
24 2 2  1                          
25 4  1 9  1 12   3              1     
26 2 2  4  1 4               3       
27  4  3    1                      
28 1  2 2   1               1       
29 2 14  7  1  4                      
30  2  1                  1       
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คู่มือปฏิบติังาน 
การตั้งค่าเคร่ืองจกัรก่อนท าการทอ 
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บริษัท XXXX คู่มือปฏิบัติงาน 
(Supporting Document) 

รหัสเอกสาร: XX-YY 

 
เร่ิมใช้: XX/YY/ZZZZ 

จัดท าโดย : แผนก Weaving 1 แก้ไขคร้ังที ่: 0 
หัวข้อ : การตั้งค่าเคร่ืองจกัรก่อนท าการทอ หน้าที ่: 1/2 

 
1.   ช่ือเร่ือง : การตั้งค่าเคร่ืองจกัรก่อนท าการทอ 

2.   วตัถุประสงค์ :  
    2.1)   เพื่อใหพ้นกังานไดเ้ขา้ใจวิธีการตั้งค่าท่ีถูกตอ้งและเหมาะสม 
    2.2)   เพื่อใหก้ารท างานเป็นไปในรูปแบบเดียวกนั 

3.   ขอบเขต : 
    3.1)   คู่มือปฏิบติังานฉบบัน้ีใชเ้ป็นแนวทางในการปฏิบติังานในแผนก Production 
Weaving เท่านั้น 
    3.2)   ใชก้บัผลิตภณัฑง์านทอกนัปลวก   

4.   เอกสารที่เกีย่วข้อง 
    4.1)   Test weaving Record 
    4.2)   TXX-09-0 การใชเ้กียร์ และ ตารางการใชเ้กียร์เบ้ืองตน้ส าหรับ Indirect system 
    4.3)   WIXX-03 การจดัเตรียมบาร์ คาซาริและโอสะ 
    4.4)   WIXX-15 วิธีการตั้ง Timing หู ของเคร่ืองทอ Weaving 1  

5.   ขั้นตอนการด าเนินการ 
    5.1)   ตรวจสอบและเช็คความพร้อมของเคร่ืองจกัรก่อนท่ีจะเร่ิมตน้การผลิตทุกคร้ัง เพื่อให้
มัน่ใจวา่การท างานจะอยูภ่ายใตก้ารควบคุมของค่าท่ีก าหนดตามมาตรฐาน 
    5.2)   เตรียมเคร่ืองจกัรก่อนท่ีจะน าบีมเขา้สู่เคร่ืองจกัร โดยการติดตั้งโอสะ (Reed) หัวศร 
(Rapier) และคัทเตอร์ส าหรับตัดหูงานให้เรียบร้อย บันทึกรายละเอียดการติดต่อลงในใบ Test 
Weaving Record  
    5.3)   ตั้งค่าความกวา้งของผืนงานท่ีตวัเคร่ืองจกัรตามสเปคของงานท่ีก าหนด และตั้งค่า
ปัจจยั X8 ท่ี 50 เพื่อป้องกนัการเกิดต าหนิบนผนืงาน บนัทึกค่าลงในใบ Test weaving Record     
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บริษัท XXXX คู่มือปฏิบัติงาน 
(Supporting Document) 

รหัสเอกสาร: XX-YY 

 
เร่ิมใช้: XX/YY/ZZZZ 

จัดท าโดย : แผนก Weaving 1 แก้ไขคร้ังที ่: 0 
หัวข้อ : การตั้งค่าเคร่ืองจกัรก่อนท าการทอ หน้าที ่: 2/2 

    
    5.4)   น าบีมใส่เขา้ในเคร่ืองจกัร และสอยลวดจากจากบีมผ่านบาร์และโอสะ โดยท าการ
ตรวจสอบอยา่ใหมี้การสอยลวดผิดช่อง, สอยลวดซ ้ า และการสอยลวดขา้มช่อง ให้ท าการสอยช่องละ 
1 เสน้เท่านั้น 
    5.5)   ท าการต่อลวดท่ีคา้งอยูใ่นโรลหมุนดา้นหนา้กบัลวดของงานท่ีก าลงัจะเขา้ใหม่ เม่ือต่อ
เสร็จแลว้จึงท าการหมุนชุดโรลหมุนดา้นหนา้ใหล้วดท่ีต่อกนัออกมาจากบีมดา้นหลงัเคร่ืองจกัร 
    5.6)   หมุนชุดเฟือง Take off ให้ผืนงานท่ีคา้งอยูบ่นเคร่ืองจกัรมีความตึง และจ๊อกหัวศรมา
รับลวดเวฟและท าการทอผนืงานประมาณ 1 น้ิว เพื่อตรวจเช็คความเรียบร้อยของการสอยงาน (หากมี
การสอยลวดผดิใหท้ าการแกไ้ขก่อนจะเร่ิมขั้นตอนถดัไป) 
    5.7)   ท าการตั้งค่าเคร่ืองจกัรให้ไดต้ามเสปคการท างานท่ีก าหนดไว ้โดยดูจากเอกสารรหสั 
TXX-09-0, WIXX-03 และ WIXX-15 และเร่ิมจากการหาค่าความถ่ีลวดแนวนอน (Weft Mesh) โดย
วดัผนืงานบนตวัเคร่ือง และจดบนัทึกค่าลงใน Test weaving Record 
    5.8)   ตั้งค่าปัจจยั X10 ท่ี 865 ส าหรับการทองานกนัปลวก ซ่ึงเป็นค่าท่ีไดจ้ากการทดลองเพื่อ
หาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการท างานท่ีจะส่งผลท าให้ต  าหนิลดน้อยลงท่ีสุด ซ่ึงปกติค่าปัจจยั X10 จะ
ส่งผลต่อความกวา้งกบัความหนาของผนืงาน และมีผลต่อการเกิดต าหนิบนผนืงานอีกดว้ย 
    5.9)   หลงัจากไดท้ าการตั้งค่าเคร่ืองจกัรไดต้รงตามสเปคของงานทอท่ีก าหนดแลว้ จึงท า
การจดบนัทึกค่าต่างๆท่ีไดท้  าการตั้งค่าบนเคร่ืองจกัรลงใน Test weaving Record 
   5.10)   ตรวจสอบความเรียบร้อยตาม 4 ขั้นตอนในใบตรวจสอบเคร่ืองจกัรก่อนท าการทอ 
(เพื่อป้องกันต าหนิ S3) ประกอบกับการตรวจเช็คเซ็นเซอร์, เกียร์, สายพาน ท่ีอยู่บนเคร่ืองทอว่า
สามารถท างานไดดี้หรือไม่และท าการบนัทึกผล ลงใน Test weaving Record 
   5.11)   ท าการทดลองทอ (Test Weaving) ขนาดความยาว 2.5-3 เมตร และส่งไปตรวจสอบ
ยงัแผนก Inspection และเม่ือแผนก Inspection ตรวจสอบใหผ้า่นจึงเร่ิมด าเนินการทองานมว้นท่ี 1 
   5.12)   เม่ือผา่นขั้นตอนการตรวจสอบทั้งหมดแลว้นั้น ใหต้ดัผนืงานตน้มว้นท่ี 1 ส่ง QA เพื่อ 
ตรวจสอบ Wire Reduction Ratio (WRR; % การยดืของลวดหลงัทอ) ก็ถือว่า เสร็จส้ินกระบวนการตั้ง
ค่าเคร่ืองจกัรและการทดลองทอ 
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ภาคผนวก ค 

แบบฟอร์มบนัทึกการเกบ็ขอ้มูล 
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รูป ค.1 แบบฟอร์มการเกบ็ขอ้มูลผลการทดลอง 
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