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The objective of this thesis is to reduce the defects in the packaging process 

of sushi frozen shrimps with laminated bags. A Pareto analysis on the nature of 
defects revealed that there were six types of defects on the bags that were 
significant, namely: wrong information, presence of unwanted shrimp crust, missing 
information, sagging, uneven seals, and misplaced seals. The causes of these 
defects were identified by brainstorming of experienced and concerned people with 
the use of cause and effect diagrams. Cause and effect matrices were then used to 
prioritize the potential causes and found that there were five major factors which may 
reduce defects if their appropriate operating parameters were used. The appropriate 
operating parameters of the five factors were then determined with a design of 
experiment with 25 factorials. They were then used as standards and included in the 
newly developed work procedure for operators. Operators were trained and 
controlled to follow the new work procedure. In the first four months of the 
introduction of process improvements, the defects of the laminated bags in the sushi 
frozen shrimp packages reduced from 3.19% to 0.01%.   
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����	 

 
1.1 ��	������	�����	���	�
�� ��!�"	                                                                                   

	����(����	�(���	
p !�$���x�����c��� $*&������
�������& �	n*�e�.���.�/&�$!���� 


��+� c��������	�(����!e(,�&�n	
 �%
(��&�'�c����
		� ����)*
��
�������
���& �

/�	����
��� ���b��� $*�o�/�, $*��
c���� 
��	�������/�-.���	
���/����� o�e(�b/�
����


	����(����&��*�&��$*!����
�$(��!�t���! �)*
�t���! $*�o�/�,���&(��p����� ��*���/n	 ���

&��$*!����
���������	
c��
��b./   $* o�e(�c��������	�(��(�����
 ��c������/��	�(�����	�

��
��� �����	�(��������
&��*�����)%�  ��
��%�����m�����	
e�	����(����	�(��e����& �

p !  ���
������
��
���&�'�	����(����	�(�� $*�$/����o�/�,&�'�	����
��� s  $*�$!	������
		�

&�'�	����
(�)*
�	
���& �����	
b�� �����m�o�&
������������b��&������& �p��p���*o�����

�������
� ��	�1 ������
���e�&�n*	
�	
/�-.�� �����/�����
����$/����o�/�,p��������  

��
��%���������������
���
�������� �����c��� b�!&��*������ "�.����� o�
�������

��	
����	
 $*&����)%�e����
�����c�������
���&�'���� �
(�)*
 $*�������m���
�����
/�����
e�

����p��   

b�

����-$�)�+�&�'�b�

�����������
������
  �)*
��	!�� 80 ��
		�p�!�
���
���& �  ���

	$���	!�� 20 c����������o�(���!.�!e����& �   b�!�����m�
�
c���.�-�#		�p��&�'� 5 

���&. (���s /n	  ���
��
 �%
��� (Raw Head on Shrimp)   c���.�-�#���
���  (Cooked Shrimp 

Product)   c���.�-�#���
��
��
���
 (Raw Breaded Shrimp Product)  c���.�-�#���
��
���
 	� 

(Fully Cooked Breaded Shrimp Product) ��� c���.�-�# $* o�e(�&��*����/��p�� (By Product)     

���!/������
��*�e��������c���c���.�-�#	�(�� $*�$/�-.�� �$/�-/�� �
b.������ 

��	��m�����	����! �����	�.�!���c��
��b./e����& ����
s  �*�b��  ������!����! ���# $*�����
���

���&�'� �/����	
b��� ���!���e(�/����o�/�,��� ���& ��
�������!��������e� ��s ��%��	�

����o�&���
��e(��$����� "�.����� o�
�����m)
����������,&�$! $*	��&����)%�e����
�����

c���   &�n*	���!����� �����c���c���.�-�#	�(����������m���
���e�����p��    !�
/o��)
m)


   



 
2

/�-.���	
���/��&�'��o�/�,���p�m)
��
/������*
�����	�&�n*	�	
��	
/����)
�	e����

���������	
c��
��b./ $*&��$*!����
p���	�&��� 

 

1.2 �$ �%��
��&�� �'���	���(�
)�*	 
1.2.1  c���.�-�#�	
b�

����-$�)�+� 

      b�!���&. �	
c���.�-�#�	
b�

����-$�)�+�  �
�
&�'� 5 ���&.  ��
�$% 
 1) c���.�-�#���
��
 (Raw Shrimp Product)   

 

 
 
 
 

 
.�� $* 1.1  c���.�-�#���
��
 (Raw Shrimp Product) 

 
        2)  c���.�-�#���
���  (Cooked Shrimp Product)   
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

.�� $* 1.2  c���.�-�#���
������ (Cooked Shrimp Product) 
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        3) c���.�-�#���
��
��
���
 (Raw Breaded Shrimp Product)  

   
 

 

 
 

 
.�� $* 1.3  c���.�-�#���
��
��
���
 (Raw Breaded Shrimp Product) 

       
        4) c���.�-�#���
��
���
 	� (Fully Cooked Breaded Shrimp Product)   
 

 

 

 

 

.�� $* 1.4  c���.�-�#���
��
���
 	� (Fully Cooked Breaded Shrimp Product) 
 
        5) c���.�-�# $* o�e(�&��*����/��p�� (By Product)  p�����  &
	�#&�	�#���
 (Shrimp Burger)  

���&������
 (Shrimp Nugget) , ���
(���p
 (Wrap Prawn) &�'����  

 

 

 

 

 

 

 

.�� $* 1.5  c���.�-�# o�e(�&��*����/��p��(By Product)   
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 1.2.2  
����.�-�#�	
b�

����-$�)�+� 

                 
����.�-�# (��!m)
   .����(�n	b/�
����
e�s $*e��&�n*	
���� (�	(��������
���

c���.�-�# e(�&�'�(���! &�n*	�o���
e(�m)
c��
��b./e��.�� $*��
��-# �	�����$%!�
���m)
f��� 

���	����-# $*e���o�(��
������(�n	���c�)����! 

     
����.�-�# $*e��e�b�

����-$�)�+�  ����	
���!                                                                                     

     1) m�
����&�� (Laminated Bag) ���&. �	
������� $*e�� p�����                                                        

- Linear Low Density Polyethylene (LLDPE)/�-��
��� �$/���b���
e� !)�

���p����� ��	
�������)�c����	
/����n%�p���$ � ����		�-(.����*o�p���$

��� �����m���c�)����!/�����	�p���$                                                                                                  

- Nylon /�-��
���  ���		�-(.����*o������
p���$ ���� ����
�)
������f$�

���p���$��	
�������)�c����	
p����p���$��� ���&�n*	
������c�)����!

/�����	���	
e��	�-(.��� $*��
����$/�-��
����	
��������
/����n%�p��
��! 

�)
 o�e(����e��
����	
�o�������&����
��%��	
 LLDPE  

 

     

 

 

 

 

.�� $* 1.6  
����.�-�#���&. m�
����&�� (Laminated Bag) 
                   

          2) m�� (Tray)  ���&. �	
������� $*e�� p�����                                                         

-  Polypropylene (PP)/�-��
��� �$/���&(�$!� !n�(!��� �$/������� ����


���� ���
 ���e��
�� $*	�-(.����*o�                                                                                       

-  Polystyrene (PS) ���� HIPS������� PS �$/�-��
��� ��	
&���� ���

���
 ����$���&���b�&�����	
!�
 Butadiene �
p������!&�'� HIPS  o�e(�
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/������ ����
���� ���
��%� ���!n�(!�������)%� �$/�����!
�������/�

m��                           

- PS Foam (EPS) e�� o�m��bw� �)*
��	
������m��!& /�����	�p���$ ���

&�n*	
����t,(����/�����	�.�!�����*
�����	� (��!���& �p��		�

��(��!(���e��   

 

 

 

 

 

 
.�� $* 1.7   
����.�-�#���&. m�� (Tray)          

    3) w��#�(� (Shrink film) 

- &�'������������ Polyolefin �)*
&�'����c����(���
 PP ��
 PE �$

/�-��
���(�	(������(���!�$/���e����(����&�n*	b��/�����	� 

    4) ���	
��
p�� (Folding carton) 

- ��!�&�'�
����.�-�# ���!.���  o�����������+���
 (paper board) 	���$
���&/�n	
p�(�n	�������&�n*	��	
���/����n%� ���	
�$/���!n�(!�����
 
�����m o�p��(��!(��!�

 ��������m����#p����!
�����!�
�����m
&�����	
(������
 (window)  o�e(��	
&(��c���.�-�#.�!e�p��                                                      

    5) ���	
�����+���w�� (Corrugated Box) 
- ��!�e�� o����	
&�n*	�������
 ��e�����	
���w�� 3 ��%�(�n	 5 ��%� �)%���
/���

���
��
 $*��	
��� 
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.�� $* 1.8  
����.�-�#���&. ���	
��
p�� (Folding Carton) ��� ���	
�����+���w�� 
(Corrugated Box) 

 
1.3 ��	��!�"	����%��"�,-%�.-  

1.3.1  ��	������ ��c���.�-�#�	
b�

����-$�)�+� 
 �����	�����/���� �����c����	
b�

����-$�)�+� b�!�
�
��������c���.�-�#�
���  

�����c���.�-�#���
������ ������%��$��/���� �����c�����
 $*���  ���&�'����/�� $*�$�����-�����!
	!��	!��
��	&�n*	
��&�'�&����������$���b�������
�)%�  c������!�)
p���$���/��e�������
���

���
�����c����	
b�

����-$�)�+� b�!���
&���p� $*������� $*��	e(�&������/��/�����,&�$!
 $*��� $*����	
���
�����c��� &�n*	 o������&/���(#�������	
����	
e(���	!�
 &�n*	����� ��
���c���e(��*o� $*��� 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.�� $* 1.9  ���������/���� �����c���(%) ��	��b������	
����������c���.�-�# 
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.�� $* 1.10  �����-�����!�����c���.�-�#����(���)��	&�n	� ����o��1 2553 
 
 1.3.2   �����&/���(#�t,(��	
b�

����-$�)�+� 
 ��������&/���(#b�

����-$�)�+��
���  �$��	
����	
 $*&����)%�  �
�
p��&�'� 3 ���&.   
��
�$% 
���&.  $* 1  ��	
����	
��	����
��c���   �
�
p��&�'� 

- ��	
����	
�����%��	��������
���m���
���
&���b�

�� (Transportation) 

- ��	
����	
������/��&�n	����
��	�&���������
�����c��� (Grading) 

�o������	
����	
e����&.  $*  1 /��&�'���������	
&�$! & ����
 28 % �	
���
�����c��� 
���&.  $* 2 ��	
����	
e���(���
���
�����c���   �
�
p��&�'� 

- ��	
����	
�����%��	�����������������+-����/�� (Process) ������&!n	�

���
(Freezing) 

- ��	
����	
�����%��	����
�������/�� (Packing) 

�o������	
����	
e����&.  $*  2 /��&�'���������	
&�$! & ����
 70 % �	
���
�����c��� 
���&.  $* 3 ��	
����	
(��
���
�����c���   �
�
p��&�'� 

- ��	
����	
�����%��	�������&��
���/���o�&������ (Inventory) 

- ��	
����	
�����%��	��������
���/���o�&������ (Logistic) 

�o������	
����	
e����&.  $*  3 /��&�'���������	
&�$! & ����
 2 % �	
���
�����c���  
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.�� $* 1.11  �c�.����
������
��������o������	
����	
 $*&����)%��	
b�

����-$�)�+� 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.�� $* 1.12  �c�c�
���
��������������
������
�	
b�

����-$�)�+����&�	�#&����#�	

�o������	
����	
 $*&����)%�e���������&.  

����
���m���
���
&���b�

�� (Transportation) 

/��&�n	����m���
���
 (Grading) 

������������+-����/�� (Process) 

���&!n	����
 (Freezing) 

���
�������/�� (Packing) 

���/�����
�o�&������ (Frozen Shrimp Product) 

���&��
&���/��
���/�� (Inventory) 

����
p�!�
���/�� (Logistic) 

���������  1  INPUT                          
�$ ����4 ��4 ��������	�5��� 

��6���� 28 % 
 

���������  2  PROCESS                                                
�$ ����4 ���"�4	��������	�5��� 

��6���� 70 % 
 

���������  3  OUTPUT                                                   
�$ ����4 �"�
��������	�5���    

��6���� 2 % 
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�����	
����	
�	
b�

����-$�)�+�  �)*
�
��� &����o������	
����	
e���(���

���
�����c������ $*���/��&�'�������� & ����
 70 % �	
��	
����	
 �%
(���	
���
�����
c���  b�!��	
����	
 $*&����)%�&��������%��	� 

1) �o������	
����	
�����%��	����������������+-����/��������&!n	����
 /��

&�'� 50 %  �)*
����	
���!  

- ��	
����	
&���&�n*	
������c��� $*���&���/����o�&�'� 

- ��	
����	
 $*&����)%�e���(���
�����m��!��(���
���
����� 

- ��	
����	
&�n*	
�������	/	! 

- ��	
����	
&�n*	
������
�����c��� 

 - ��	
����	
&�n*	
�������
�� 

     2)   �o������	
����	
�����%��	����
�������/��  /��&�'� 20 % �)*
����	
���! 

 - ��	
����	
&��������%��	����&��$!�
����.�-�# 

 - ��	
����	
&������e���(���
��%��	����c��� - ������
����  

 

�����	�����&/���(#���/�������	
����	
 $*&����)%�e����&.  $* 2 /n	e���(���

���
�����c��� �	
c���.�-�#����  �
���  ���/��/���&�$!(�! $*&����)%������%��	����
����
���/���	
c���.�-�# �����$���/��/�����,&�$! $*��
�)%�	$����!  /��&�'� 70% �	
���/��/���
&�$!(�! $*&��������%��	����������������+-����/��   �%
 $*�$&�	�#&����#�o������	
����	
 $*
&����)%���	!���������   ��
��%�c������!�)
p���$���/��e�������
���
���
�����c���e���%��	����

�������/��  �o�(��
c���.�-�# ����  &�n*	
���&������/��/���&�$!(�! $*��� $*��� �)*
�$c���	��� ��
���/����
�����  
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.�� $* 1.13  &��$!
& $!
���/��/���&�$!(�!���/���
����	
 $*&����)%�&��������%��	����

�������/��  ������/��/���&�$!(�! $*&��������%��	����������c���.�-�#���� ����o��1 2553 
 

��������&/���(#/���&�$!(�! $*&����)%�&��������%��	����
�������/�� �	
c���.�-�# ��
��  �
��� 
����.�-�#���&. m�
����&��  $*e��
����c���.�-�# ����  &���/�����,&�$!��� $*��� /��
&�'� 60 % �	
���&. c���.�-�# �%
(�� ��
��%�c������!�)
p�����
&���e��������	
����	
���&. 
m�
����&��e���(���
���
�����c���c���.�-�# ����  e���%��	��	
���
�������/��  b�!
 o�����)�+�e���%��	����&��$!�
����.�-�#  �����%��	���(���
���
�����c���  - ������

����  & ����%� 
 
 
 
 

 

 

 

 
.�� $* 1.14  �c�.������w���
&�	�#&����#&�$!�	

����.�-�#��%
���&�n	� �./.-�./. �1 2553 (/��
&�'�%) �!�������&. 
����.�-�# 



 
11 

 
 
 

 

 

 

 
.�� $* 1.15  �c�.������w���
���/�������,&�$!�	

����.�-�#��%
���&�n	� �./.-�./. �1 2553 
(
� ) �!�������&. 
����.�-�# 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
.�� $* 1.16  �c�.����
������
&�	�#&����#��	
����	
 $*m�
����&������o� �1 2553 (/��&�'�%) 
�!�������&. �	
c���.�-�# 
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.�� $* 1.17  ���
������	
��%��	����
�������/�� 
 

1.3.3  �����t,(������&(���	
�t,(�  
 ������&��
��
�����	����o����m�
����&�� $*&�$! ��%
���&�n	� ����/�-����/� 2553   ���
�����-���c���c���.�-�# ���� e������&�n	� $*������
���p� �)%�	!����
/�����	
����	
���/��
�������! ���e��������!����	
c���.�-�# ����  ��%��$�o����
����.�-�# $*&���/���&�$!(�! 
��������m
�� )��o����m�
����&�� $*&�$! b�!�$��!��&	$!���
����
  $* 1.1  

1.&
��m�

����.�-�#���/��
���/�����		&�	�# 

2. &��$!����	!��

����.�-�#��	�c������
 

3. �����	
b�!����
������!��������c���.�-�# 

4. �o�&������ o�
����.�-�#���
 

���m���
���
���� 

&�$!
���
�
e�m��bw� 

�����	
/�-.�� 

5. 
����e��m�
����&�� 

6. ���&!n	����
 

7. Vacuum 

�����	
/�-.�� 

8. 
�����
���	
 

�
@�� ��	�����A����-,�
(BC �
@�� ���"�4	��������	�5���                                           
( -,6�	����-, 



����
 $* 1.1 �o����m�
����&�� $*&�$! ��%
���&�n	� �./.-�./. �1 2553 

 
*(��!&(�� :      Sushi Normal  /n	 ���
��m	�(��  �o���c������
����������� �����%��o�����	�&��n	�p��(�
  ���c��(��
�����
  ���&�n%	/�
���
		�                                  
                       Sushi  HM   /n	 ���
��m	�(��  �o���c������
����������� �����%��o�����	�&��n	�p��(�
  ���c��(��
�����
  p�����&�n%	/�
���
 
                       Sushi  Broken  /n	  ���
���� $*&������ Sushi Normal (�n	 Sushi HM  $*p����
�����	�o�(��  �����%��o���m	�(�
		�                                                    

 

�o�  
��
 

���&.  
c���.�-�#���� 

 �./. �.�. �$./. &�.!. �./. ��.!. �./. �./. �.!. �./. ��� 
(e
) 

1 *Sushi Normal 20pcsx20x2 735 840 540 400 759 800 690 1,080 1,283 1,200 8,327 
2   Sushi Normal 20pcsx50 82 100 60 46 68 85 32 80 107 85 745 
3   Sushi Normal 30pcsx15x2 52 45 20 32 45 40 57 38 56 56 441 
4 *Sushi HM 20pcsx20x2 580 380 273 250 390 562 398 454 645 480 4,412 
5   Sushi HM 8pcsx10x6 55 60 48 54 67 42 65 43 63 72 569 
6 *Sushi Broken 250gx40 111 872 196 524 447 620 743 956 1,184 1,197 6,850 

�o����m�
����&�� $*&�$! (e
) 1,615 2,297 1,137 1,306 1,776 2,149 1,985 2,651 3,338 3,090 21,344 
�o����m�
����&�� $*&
��e��c������ (e
) 51,061 75,691 77,991 28,553 35,589 36,915 179,177 56,232 73,598 55,008 669,755 

% �	
&�$! 3.16 3.03 1.46 4.57 4.99 5.82 1.11 4.71 4.54 5.62 3.19 
PPM 31,629 30,347 14,579 45,739 49,903 58,215 11,082 47,144 45,354 56,174 31,868 

Packing 
&�n	� 
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�������
 $* 1.1   ���
e(�&(�����b�

����-$�)�+��$!	����&
��e��m�
 ����o���
����
c���.�-�# ���� ��(���
&�n	�����/�-����/� 2553 &�'��o���� �%
��%�  669,755 e
   �)*
�
���m�

����&�� $*&�����	
����	
(��
 o����
����c���.�-�# ����   �o����  21,344 e
   /��&�'��������
�	
&�$!&f�$*!  3.19  % (�n	 31,868 PPM ���!	�&
��e��m�
����&��&�n*	 o����
���� �%
(��    
�)*
�����m���
p�� ��
.�� $*  1.18   
 

 
.�� $* 1.18  �c�.������
�������/���
����	
 $*m�
����&�� ��%
���&�n	��./.-�./. �1 2553 

 
 

        �����	����������m�
����&�� $*&�$!e�����
 $* 1.1  �o����m�
����&�� $*&�$! &���������&. 
�	
c���.�-�# ����  �%
(�� 6 ��!���  ����	
���! 3 �����c���.�-�#���� /n	  Sushi Normal , 
Sushi HM ��� Sushi Broken  �)*
�����m�
�
���+-���	
����	
�	
m�
����&�� $*e���o�(��


����c���.�-�# ��
����� p�� ��
����
 $*  1.2  ����o��� o�������&�$!
�o���
&�n*	�����-����p�
������
���
  ���!�c�.����&�b� 
 

31,868 



����
 $* 1.2 ��������	
�o����m�
����&�� $*&�$!������+-���	
����	
  ��%
���&�n	� �./.-�./. �1 2553 
 

�o� 
��
 

��	
����	
 �./. �.�. �$./. &�.!. �./. ��.!. �./. �./. �.!. �./. �o����m�

&�$!��� 
(e
) 

�
@�� ��	�����A����-,�
(BC             
1 m�
 $*��
���!��&	$!�c�� 530 735 423 480 786 845 670 987 1052 1045 7,553 
2 m�
 $*��
���!��&	$!�p��/�
 280 320 106 182 280 251 350 295 400 250 2,714 
3 m�
&�$!�����%��	���� Ink Jet 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 m�
&(�n	���		&�	�# 22 12 0 0 0 0 28 0 45 0 107 
�
@�� ���"�4	��������	�5��� ( 
-,6�	����-, 

           

5 m�
(��� 192 310 81 120 141 150 228 173 215 105 1,715 
6 m�
f$���� 4 0 0 0 8 0 0 0 0 0 12 
7 m�
��� 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 �	!�$� $*m�
p��&�$!
 85 92 68 59 54 102 85 120 300 265 1,230 
9 �	!�$� $*m�
�$w	
	���� 0 0 0 5 0 4 6 2 2 8 27 
10 �	!�$� $*m�
p����
�����!� 62 76 54 50 23 87 66 87 175 272 952 
11 &�	&�+���
 $*m���)
��	
f$�m�
 430 680 395 402 480 665 580 898 1014 1062 6,606 
12  o�������&�+�)
��	
f$�m�
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
14 
�������/��c���o�&�'���	
f$�m�
 0 52 0 0 0 45 0 50 51 64 262 
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16 

����
 $* 1.2 ��������	
�o����m�
����&�� $*&�$!������+-���	
����	
  ��%
���&�n	� �./.-�./. �1 2553 (��	) 
 

�o�
��
 

��	
����	
 �./. �.�. �$./. &�.!. �./. ��.!. �./. �./. �.!. �./. �o����m�

&�$!��� 
(e
) 

15 m��bw�����o�&�'���	
f$�m�
 14 20 10 8 4 0 0 39 84 19 198 
�o����m�
����&�� $*&�$! (e
) 1,615 2,297 1,137 1,306 1,776 2,149 1,985 2,651 3,338 3,090 21,344 

�o����m�
����&�� $*&
��e����� (e
) 51,061 75,691 77,991 28,553 35,589 36,915 179,117 56,232 73,598 55,008 669,755 
% �	
&�$! 3.16 3.03 1.46 4.57 4.99 5.82 1.11 4.71 4.54 5.62 3.19 
PPM 31,629 30,347 14,579 45,739 49,903 58,215 11,082 47,144 45,354 56,174 31,868 
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.�� $* 1.19  �c�.������
�o������	
����	
 $*m�
����&�������%��	����
����  
 

 �������
 $* 1.2 ���.�� $* 1.19  ��&(������$��	
����	
&����)%��o���� 15 ���&.   ���
����c�.����&�b� �o�p���&/���(#(���&(������t,(�  b�!�c�.�����&(�����  &�	�#&����#�	

��	
����	
 95% &������ ��	
����	
 �%
(�� 6 ���&.   ����	
���!  
 1) m�
 $*��
���!��&	$!�c�� 

 2) m�
 $*�
&�+���
(��
m���)
��	
f$�m�
  

 3) m�
 $*��
���!��&	$!�p��/�
  

 4) m�
(��� 

 5) �	!�$� $*m�
p��&�$!
   

 6) �	!�$� $*m�
p����
�����!� 

 

 

 

 

 

  

 



 
18 

 
 
 
           
  
 
                                m�
 $*��
���!��&	$!�c��                   m�
 $*�
&�+���
(��
m��              
 
 
 
 
 
  
                            m�
 $*��
���!��&	$!�p��/�
                           m�
(��� 
 
  
 
 
 
 
 
                                 �	!�$� $*m�
p��&�$!
                    �	!�$� $*m�
p����
�����!� 
  

    .�� $* 1.20  ���+-���	
����	
 �%
 6 ���&.  
  
 (��
��� $* o����/��&�n	����+-�
����	
 (Failure Mode) ����  ��%��	���	p�/n	  �o������
��	
����	
p���&/���(#(���&(�����		��

��� ��	
&�n*	(���� �
���
���
&�n*	��
��	
����	
��
����� 
 
1.4 �
�G,������C 
 &�n*	��&/���(#(���&(�������/���
����	
 $*&����)%� $*
����.�-�#m�
����&��e����
�����

�������
����������������
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1.5  � ����� ��	���-
A 
 1) �)�+���	
����	
�	

����.�-�#���&. m�
����&�� $*&���e���(���
���
�����c���
c���.�-�# ����  e����
�����
�������/�� �����%��	����&��$!�
����.�-�#�����%��	���(���

���
�����c��� - ������
����& ����%�  
  2) ��	
����	
�	

����.�-�#���&. m�
����&�� $* o�����)�+�p�����m)
��	
����	
 $*&���
���m�
����&�� $*�$��%
������&�n*	p����
���c����!m�
 
  3) �������)�+�������
���
 $*c������!p��&��	���p��p��m���o���e��e�������p����
���
 ��
��	&��	���   �%
�$%�)%���
/���&(����	
�	
b�

����-$�)�+�  &�n*	
���
�
��	&��	�����	
e��
&
���
 ����
  �)*
(��!m)
 �
c������!�����
&�'�&�$!
��	���&�n*	�$%e(�&(��m)
 �
&�n	�e����
������e��	
b�

����-$�)�+�& ����%�   
 
1.6  �
@�� ��	�6�	�����	�    
 1)  �)�+� �+v$  
 /��� ���
������! $*&�$*!���	
 
 2)  ��
�����	����.�� �*�p��	
b�

����-$�)�+�  ���
�����c�������.���t,(�e�
�t���
�� 
 3)  /��&�n	����+-���	
����	
&�n*	�o������p�b�!e���c�.�����&�b� 
 4)  ��&/���(#��&(�� $* o�e(�&������+-���	
����	
b�!e���c�.����&(�����c� 
 5)  o�������p��t,(����+-���	
����	
b�!�
�
&�'� 2 ���&.  /n	 ������
���

���
��
���	
����
��(���
�� ������		��

��� ��	
 (Design of  Experiment : 
DOE)  b�!��%��	��	
���		��

��� ��	
�$��
�$% 
            -  �o�(���t,(�  (Problem  Identification) 
            -  &�n	������� $*e���$%���  (Define  Response Variables) 
            -  �o�(���t���!  (Factors  Identification) 
       -  		��

��� ��	
  (Design Experiment) 
            -  ��&/���(#��	��� (Analyze  Data) 
            -  ����c�  (Conclusion)  
      -  �o�(���t���! $*&(����� $*����	
�t���! (Identify Optimal Setting for Factor) 
      -   o���� ��	
�%o�&�n*	!n�!��c� (Run Confirmation Experiment) 
        6) �o�&���������p����
���
������ �
 $*�o�(��p�� �)*
�$/���&(��������&��+x�����#
�������o�&�������	

��+�  
 7) ��&/���(#c� $*p��(��
���������p����
���
&�n*	&��$!
& $!
��
��	�����	�������
���
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 8) ����c��������!�����	&��	��� 
1.7.  ���'AI�C���&6$�
� 
  1) ����	
����	
�	

����.�-�#m�
����&�� $*&������/���c������e����
�����
�������

������ ����������
 
  2) ����� ��e����c���c���.�-�# ���� �	
b�

����-$�)�+� 
  3) &�'���� �
��&/���(#������
���
���
�����c��� e���%��	��	
���
�������/�� b�!
�����m���!���#e����
c���.�-�#	n*�s e�b�

����-$�)�+���	p�  
  4) ����
/���&�n*	��*�e�/�-.���	
���/��e(�������/��e(�p����
/����)
�	e���
���
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�����  2 

�J*K�����	���-
A�������A��$ � 
 

2.1 �J*K��������A��$ �    

 e�����)�+�����!&�n*	����	
����	
�	

����.�-�#m�
����&��e����
�����c������
���
�������������
 c������!p�� o�����)�+�/��/��� �+v$���
������! $*&�$*!���	
 b�!p���o�&/�n*	
�n	
 �
����/�-.�������!���#e��&�n*	��&/���(#(���&(���	
��	
����	
�	

����.�-�#e�
���
�����c������
����������������
���(���� �
���
���
&�n*	���o������	
����	
e(���	!�
 
�)*
p�����  �c�.�����&�b�(Pareto Diagrams),�c�c�
���
&(�����c�(Cause and Effect 
Diagram)  ��� o����		��

��� ��	
 (Design of Experiment : DOE) 
 

 2.1.1 �5��%���	��'� (Pareto Diagrams) 
          1)  /���(��!�	
�c�.�����&�b� 
                    ����������5 ��	!�����&���, (2539) p��e(�/���(��!�	
�c�.�����&�b����  &�'�
&/�n*	
�n	�o�(��
��������	
�t,(����
s  $*&����)%�e�	
/#��  b�!����o�&	���&(��&(�����%���
�
�
�!����&.  ����&�$!
�o���
/����o�/�,�	
��	���������p���	!  b�!�c�.�����&�b�  &�'�
���������w�n%�x�� 2 ����  /n	 ���w/	����#(�n	���w� �
������w&���   b�!���w� �
�$���
�������o���
/�����
�	
������ �
e(�&�$!
��(��*����������!p����  �������w&����$p��&�n*	
���
/�������	
/�����
�	
/	����#���
s������!p����   
          2) ��"$�������
�c�.�����&�b� 
              2.1) �o�(��(����	 $*�� o�����o���� ������
�����	��� 
                          - &�n	����
&��� $*�� o�����)�+�  &���  �!�������
&����	
�	
&�$!��%����
��"$����v�
���
�� (�n	������&. �	
	����-# &�'����  
                          - ����
��!��������	
 (Check Sheet) �o�(��
�����
�����	���e����
&���
��%�  
              2.2) �o���������
�����	��������&(��  
                          - �o���������
�����	��������&(��  :  c���v�
���
�� &/�n*	
���� �$"$���
�v�
���
��  ���m���
  &�'����  
                          - �o�����������v���-#  :  &���  �m�� $*  ���
�����c��� &�'����  
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                          - ��
��	���e(�&(����� ����/o���-�����-����  b�!&�$!
������p���	! 
������	��� $*�$!	��*o� s e(�&�$!���� 	n*�s b�!�o�&	�p�� ��!���&��	  
              2.3) /o���-(�&�	�#&����#����  b�!e������ = (�����-���� / �o���� �%
(��) x 
100 % 
                    2.4) &�$!������%
�������	��

������+���w 
                           - ����	� &�$!��n*	(��&�n*	
b�!&�$!
�o���
���(��&�n*	
 $*�$��	������p�(�(��
&�n*	
 $*�$��	�����	! ����o���
������!p����  
                    - �����%
 e(�/����
���
�����$%& ����
!	�����	
/����	��� �����&.   
                    2.5) ��� o����w� �
  
                          - &�$!��o������	���		�&�'����w� �
  b�!e(�/�������
�	
������ �
& ����� 
b�!&�$!
�o���
�����	������p�(���	�����	!���������!p��������o���
 
              2.6) &�$!������%
�)%� �
���������� ����o�(���&��  
                    - �o�(�����&��*�����	
���w&�'� 0 % ��������
���&�'� 100 %  
                    - �
�
������(���
 0-100% 		�&�'� 10 ����  ����&���/�� 10,20,30,g,100  
                    2.7) ��� o�&������w���� 
          - &��*�������!���&�$!�&��� �!
/	����#������������
���!p�������
����  
�����%����&�����
 �!
p� �
���e(��$��!�����	�& ����
/�������
�	
/	����#(�)*
� �
���
�$��!������*
& ����
/�����
�	
/	����# $*�	
    o�&����$%p�&�n*	!s ����� �*
���w&����$%���c�����

��������	
�c�.�����&�b�  �)*
��&�'��o��(��
 100% �	
��������*
	$����(�)*
 $*�o���

��������	
�c�.��� 
        2.8) &�����	/��� $*�o�&�'��
p� 
          - 	�����
 �n*	c����
�����	��� �n*	c����� o�  ���
&���  &�'����  
      3)  ���b!��#�	
�c�.�����&�b� 
              3.1) &�n*	&�'���� �
e����������e�����t,(�&��
����  �t,(��	
 ����o���
 b�!
&���e�m)
�o���
/����o�/�,�	
�t,(���%�p�� �� $   
   3.2) e�������	
c� $*&����)%����������p����
���
 
   3.3) p����	
 o����/o���- $*!��
!���������m��� o�p��  
 
 2.1.2  �5��%����6��"�,���5� (Cause and Effect Diagram)   
      1) /���(��!�	
�c�.������
&(�����c� 
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               &�+� ������#�t,,������ (2541) p��e(�/���(��!�	
�c�.������
&(�����c�
���  &�'��c�.�� $*���
/���������"#�	
��&(�� (Cause) �)*
 o�e(�/�-.��&��$*!����
��
c� $*
&��� (Effect) b�!���p��e����+-��c�.�� $*/���!��
���
���  �)
��!�&�$!� �c�
��
���� 
(Fishbone Diagram) (�n	
�
/��%
&�$!�	$�	!��
(�)*
��� ��c�.���	�������� (Ishikawa Diagram) 
 �%
�$%&�n*	&�'����e(�&�$!������c��������c�.��������$%�)%�&�'�/���� �)*
��/n	 ���������!#&/b	�� 	���
����    b�!	
/#����	
�����&(��(���b�! �*�p������&(�n	���� /n	 /�
��(�n	����
�� 
(Man) , &/�n*	
�n	���&/�n*	
����(�n		����-# (Machine) , ���m���
 (Material) ���  ���
�����
 o�
�� (Method)  
              �c�.������
&(�����c�  &�'���"$��� $*e��(���&(�� $*� ����
 (root cause) �	

�t,(�e�����
��!��&	$!�  �)*
����	
 ��
�t,(� $*&����)%���	� ��������
�����	���  ���&�$!

��	��� b�!&�n	��t,(� $*&����)%���� $*��������p���	�  ����������/���/�����c�� $*&�$*!���	
��

�t,(�  /�	!s��
���&(�� $*	�� o�e(�&����t,(�  &�n*	 o�&����		��������c�c�
���$���+-�
/���!���
���  ��
���  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
.�� $* 2.1 �c�.������
&(�����c� (Cause and Effect Diagram) (����������5 ��	!�����&���, 
, 2539) 

 
                    ����c�.�� �t,(�(�n	c����"# (Problem or Effect) �)*
�����
	!�� $*(�����  ����
��&(�� (Causes) ���!�!�	!		�&�'�  �t���! (Factors)  $*����
c���� 
��	�t,(� ((�����)  , 
��&(��(��� , ��&(��!�	!  �)*
��&(���	
�t,(� ��&�$!�p��e����
�����������
   ���
!�	!&�'�
��&(���	
���
�	
������
�	
&�'���&(���	
���
(��� &�'����    
 

�t,(� 

�t���! �t���! 

�t���! �t���! 

���������(��
 

��&(�� (Causes) c����"# (Effect) 

��&(��(��� ��&(���	
 

��&(��!�	! 
��&(��!�	!s 
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     2) ��"$�������
�c�.������
&(�����c� 
              2.1) �o�(�����+-�/�-.�� $*&�'��t,(�	!��
���&�� 
              2.2) &�$!�/�-��
��� $*&�'��t,(� �
 �
��������n	���	��$��	
�$*&(�$*!�  �����%�
���&������	�(�������������!�n	��!�
��	
�$*&(�$*!�(���������(��
) 
              2.3) &�$!���&(��(���  �

�&������������(��
 �%

�������
 b�!���&������	�(��
�����������!�n	&	$!
&���(�&������������(��
  ���	��$��	
�$*&(�$*!���	��	
��&(��(��� 
              2.4) �o�(��
���
���e(,�&�'���&(��(����	
�t,(�  �����%�e(�e�����
�	
�
p�    $*
��������!���
�	
e(�e����	/��� $*&�'���&(���	
�	
�������&(��(���  e���������
�	
 $*&�'�
��&(���	
  e(�&�$!����
!�	! �)*
��/n	��&(��!�	!s �	
��&(���	
��%�s 
              2.5) �����-� 
 �����e����&(�����
s  $*�$/���������"#����������
���m����	

(�n	p�� m���$e(�e����	���&��*�&���e(�/�
m���  
              2.6) ����o���
/����o�/�,�	
�t,(� b�!���e����"$��&/���(#��	���  �c�.�����&�b� 
������
/���/��&(�������		.����!��
c�� $*�$��������  &�'����  b�!	�����
��	
(�n	�
���
��	��	
��&(�� $*�o�/�,�������&�n*	e(�&(�����&�� 
     3) ��	&��	���e��������
�c�.������
&(�����c� 
              3.1) ���+-�/�-.�� $*&�'��t,(�((�����) ����	
&�'��t,(� $*���&������o�&���
&����
  
              3.2) ��&(��(��� (���
���) �������&(������	
p���)%�������  /n	�!�������	!��

���&��  &��� ��&(�������/�  &/�n*	
����(�n		����-# $*e��  (�n	�����"$��� 
              3.3) �!�!��(���&(��!�	! (���
���!�	!) e(���� &������ o�e(�p����&(��	!��

���   �%
 $*���p�p�����p��p�������  b�!&�n	���&(�� $*�����m���p�p��&�'����"����� o����
���
���
  ������	 $*���p�p��p��e(��o�&�'���	&��	��� 
              3.4) �-�e��c�
��
���  /�� o�������
���
���p�	!��
��	&�n*	
  &�n*	
������&�$!�
/��%
���	����p����
��-#  ���&�n*	�o�p�e������t,(�����  	���
���p����	��������	& �����
���
�)%�  ������
���
p�&�n*	!s �)
&�'����
�� )�c�����)�+�/��/�������	
������p��t,(�p��&�'�
	!��
�$ 
   4) ���b!��#�	
�c�.������
&(�����c� 
               4.1) &�'�&/�n*	
�n	e��������/���/�������	
�	
������ ��/�e������	!��

&�'�(���(���  
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               4.2) �c�c�
�$%�����m�o�p�e����&/���(#�t,(����
s p�������!   �%
e�(��� $*���

�� ��
/� (�n	��������� �%
e��$�������o���� ������
e(�&(����&(�����
s �	
�t,(�  c� $*
&����)%� $*�$��	!��
��	&�n*	
��m)
�����	
�t,(�	!��
� ����
 
 

2.1.3  �	�  �����	��6� � (Design of Experiments : DOE) 
           ���		��

��� ��	
&�n*	�����	
����� �t���!(Factor) e�(�n	������e� $*�$c���	
��*
 $*��e�(Response)  b�!�$���m�����
/#&�n*	 
           -!n�!����	& �����
 (Confirmation)  /n	 ������#��	& �����
(�n	/���&�n*	(�n	 �+v$ $*
&�$*!���	
��
���
�����c��� 
           -&�n*	/��(���	& �����
 (Exploration) /n	  ����)�+�	� "����	
�t���! $*�$c���	

���
����� 

   1) /o��o����/���  
                    	� "����	
�t���! (Effect) (��!m)
 c��	
��������� (�t���! $* ��
/��  �����m
�o�(�����&��$*!����
p��)   $*�$��	��������� (c� $*�����(��
������ ��	
(�n	/�� $*
��	
������) 
              �t���! (Factor)  (��!m)
  /�-��
���e�s  $*/������$c���	��� ��	
  b�!�t���!e�
���c��� �����m�
�
p��&�'�  ��
�$%   
         - �t���! $*/�
/��p�� (Controllable  Factors)  (��!m)
  �t���! $*�����m�o�(��

���
&��$*!�/��p���	
�t���!��%�p��e����c��� 

        - �t���! $*/�
/��p��p�� (Uncontrollable  Factors)  (��!m)
  �t���! $*p�������m

�o�(��/���	
�t���!��%�p��e����c���  	��&�n*	
�������� ��e����/�
/�� $*��
  (�n	p�������m

/�
/��p��&�n*	
����.�������	�  &�'���� 
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                        .�� $* 2.2  �t���!���������&�	�#�	
���
�����   (���&��  ������, 2545) 

 
             b�! $*   y /n	  ���������(�n	c���.�-�# 

                                            z , x  /n	 ������	����(�n	�t���! 

             b�! $*  x  /n	 �t���! $*�����m/�
/��p��  e��-� $*  z  /n	 �t���! $*p�������m

/�
/��p�� 

 ���  yij=  ετµ ++ ij  
�)*
    µ  /n	  /��&f�$*!                                                                                                                                  

τ  /n	  	� "��� $*&�������t���!                                                                                  
ε /n	 /���/���&/�n*	�     

       
 ����
�	
�t���! (Level of Factor)  (��!m)
  �.������
s �	
�t���!(�)*
s $* o�����o�(��
e���� ��	
 
 �t���!�
��� (Noise Factor) (��!m)
  �t���! $*��	e(�&���c���� 
&���s��	!se����
 ��	
   $*p�� ��
���+-����p�������m/�
/��p�� 
 
 
 

Process 
Input Output 

.   .   . 

.   .   . 

x1 x2 xi 

z1 z2 zj 

yij= f(x) 
= f(x) 

i 
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          2)  (������e����		��

��� ��	
 
               - ������� (Randomization) /n	  ����o�&������e�s��
�t���!����	
	����  &�n*	e(�
��	�����������&�'�	������	���  �	������%�����	
/o��)
m)
  (�����������!	!��
 �*
m)
�����!#
�o�(��
�t���!	n*� $*p�������m/�
/��p�� 
               - ��� o��%o� (Replication)  /n	 ��� o���� ��	
�%o�e��������	���&�n*	e(������m
�	
&(��������&���/��/���/���&/�n*	������� ��	
p��  ����o�&��������&/���(#���o�&	�
/��/���/���&/�n*	���
�����p����&�������t���!e��$	� "�����	���
�����
��
  ���&�n*	�o����
/���/���&/�n*	�  �)*
&�'�	� "��� $*p�������m/�
/��p��   $*�$��	�t���!   
               - ���
��	/ (Blocking) /n	  &�'�& /��/ $*e��e����&��*�/�������!o� (Precision) 
�	
��� ��	
  (�n	&�n*	��/���/���&/�n*	�e���� ��	
 
 
                3) ��%��	�e����		��

��� ��	
 
              3.1) �o�(��(����	�t,(�  (Problem Statement)    
                     ����	
���&��  &���e�
��!���&�'����"���  ����	
���!	
/#����	
(��� 3 
	!��
  /n	  	�p� $*&�'��t,(� (What) , ���+-��	
�t,(�&�'�&���p�����p(� (How) , ����

�t,(� $*p(����
&���e� (Where) 
              3.2) ���&�n	��t���! (Factor) �������o�(������
�	
�t���! (Treatment)  
                     &�'����e��(������ �
 �+�$  ���c�� $*�$/������(�n	&�$*!���,e����
�����
��%�s  &�n*	��
�����$�t���!e�
��
 $*�$c���	��� ��	
  ���e�������t���!��%�  /���$���
e����
 ��	
	!��
p�  &�n*	��
�����
�	
�t���!e���� ��	
  ��� o������
�����
 $*/��e��/��&�'��


e�  �

�o�(�� (Fixed levels) , �

����   (Random levels) , (�n	 �

c�� (Mixed levels) 
                     -�

�o�(�� (Fixed levels)  (��!m)
  ����
�	
�t���! $*�����m/�
/��(�n	
�o�(��/��p������	�     
                     -�

���� (Random levels)  (��!m)
  ����
�	
�t���! $*p�������m/�
/��  
(�n	�o�(��/��p������	� 
                     -�

c�� (Mixed levels) (��!m)
 ���c��c�������
�	
�t���! $*&�'� �%

�

�o�(������

���� 
               3.3) ���&�n	��������	
��	
  (Response  variable)  
                      ����	
&��������� $*�����m���p��   �%
 $*������!&/�n*	
�n	������������!
���
��������	n*�s  &��� �����
  �������	
&�'������� $*�n*	m)
���
����� $*��	
����)�+���%�
p���$���! 
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               3.4) ���&�n	��

 ��	
  (Experiment design)  
                     &���  ����o�(���o������*
���	!��
  ��"$���&�n	���*
���	!��
  ��
�c����
 ��	
  ��"$���
�� )�c���� ��	
 &�'���� 	$� �%
��	
�����-�m)
�o������	��� $* o��%o�e����
 ��	
/���&(�����  ��	�o����e��������  (Randomization) ������
��	� (Blocking)  
               3.5) �o�&������ ��	
  (Perform the Experiment)   
                      b�!e(�&�'�p�����c����   �%
��"$����o�&������ ��	
�$�������  ��� o��%o� 
/���m����	
e�������  ���/�
/��������e���� ��	
  ������&��
c���� ��	
   
               3.6) �����&/���(#��	���  (Data Analysis) 
                      e������&/���(#��	���  ��e��/������ �
�����m���&����� o������&/���(#���
����c�  ��� �%
������/���m����	
�	
��	��� $*&����)%�  b�!���+-����/�-.���	
��	��� $*p��
������ ��	
  ���������# ��
/���m����	
�	
 Model  $*p��   (�/������
��!�o�/�,�	
	� "���
�	
������t���!  �)*
b�!���� DOE  ��e�� ANOVA e������&/���(#��	���  ��
��%�c����&/���(#����	

�$/������/���&���e�&
n*	�p��	
 ANOVA ���!  
               3.7) ����c������	&��	���(��
��� $*�$�����&/���(#��	�������  ����	
 o����
����c������&/���(#  �)*
	�����
e�����	
���w   ����
  �c�.���  &�'����  ���	� �%
e(�
��	&��	���&�n*	���
���
���
�����e(��$�)%�  
          4)  (������ �
�m��� $*�o�&�'�e������&/���(#��	��� 

               4.1) ��� ��	
�������� "�5�	
���������e� (R-Square)  
                      &�'������&/���(#������		��

 $*p��		��

�)%���e��e���� ��	
 �$/���
&(�����(�n	p��   �)* 
��� ��	
 ��/��% 
����	
�$/���c����� $*	"�
�!p��p��(�n	/���
/���&/�n*	�&����)%�&��	  ���		��

��� ��	
 $*�$����	
 o�e(�&���/���c����� $*	"�
�!
p��p����	! $*���  
  
       ��� ��	
�������� "�5�	
���������e�  (R-Square) = /���c����� $*	"�
�!p��  x 100% 
                                                                                           /���c����� �%
(��    
               
m��/���������� "�5�	
���������e� (R-Square)  �*o�  �����m���p�b�!  

1) &��*��o������� ��	
�%o�  

2) �����	
(��t���!	n*� $*&�$*!���	
����		��

��� ��	
e(�� 
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 3)   m�� o����&��*��t���!	n*�����  /���������� "�5�	
���������e� (R-Square)  !�
�*o�	!��  
���
���c�����t���!�
��� (Noise Factor) �$���  �)
/�� o����
��	/ (Blocking)   &�n*	��c�
����t���!�
���e(���	! $*���  
               4.2)   ��������	
/���m����	
�	
����

 (Model Adequacy Checking) 

��������   yij=  ετµ ++ ij  
�)*
    µ  /n	  /��&f�$*!                                                                                                                                  

τ  /n	  	� "��� $*&�������t���!                                                                                  
ε /n	 /���/���&/�n*	�           

                              e����		��

��� ��	
����e(,� �������%
������x��e������&/���(#���
��� $* y  (�������	
��	
) e(��$��������!�

�����
���� (Normal Distribution) ���e�
��� $* y ���$��������!�

��
���������	
e(� ε   (/��/���/���&/�n*	�)  �$��������!�


���� �����	
�$��������
 $*&�'�	������	���  b�!�����m&�$!���,���+-#p��&�'� ε  ij  ~  
NID(0,σ 2) �)*
e����		��

��� ��	
��%��o�&�'���	
 o���������	
/���m����	
�	

����

���!   &�n*	/���m����	
e������&/���(#��	������!�����&/���(#/���������� 
                   ��������	
/���m����	
�	
�������$ 3 ��%��	� /n	                                                                              

1) ��������	
��������
�	
��	������&�'���������
�

���� (Normal  

Distribution) (�n	p��  b�!�o�/��/���/���&/�n*	� (Residual) p������	
  b�!(�

p�����  

                                 l ij =  yij -  ŷ ij     
b�! $*   l  ij   /n	  /��/���/���&/�n*	� (Resudual)                                                                                      
yij  /n	  /���������	
��	
                                                                                                

ŷ ij  /n	  ��������-/��/��(��!�	
�������	
��	
 yij  
yij = τµ ˆˆ +                                                                                                                                                                                  
=  y .. + (yi � y..)                                                                                                                     
=  yi .   (/n	 /��&f�$*!�	
 �$ &���#��%�) 

 &�n*	/o���-/��  l ij   p���������o�p� ��	
��������
����b�!e����"$                                                             

-   ��� ��	
�

p/�#��/��# ( χ 2 � Goodness of Fit Test)                                                                       
-   ��� ��	
�

b/b�b��	w-�&�	�#�	w (Koigomorow-Smimov Test)                                               

i 

i i 
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-   ��� ��	
b�!e�������+�����	
��������
�

���� (Normal Probability Plot 
: NOPP) �)*
��&�$!
���&�'�&�����
�	
/��/���/���&/�n*	� (Residual)  $*�o������	�    
2) ��������	
/���&�'�	���� (Independent)  b�!e���c�.�����������! (Scatter  

Plot) ��(���
/��    l ij     ��
�o���
 $* o���� ��	
  �����%������+-��	
��	�������$

��������!&�'�	����(�n	�$���+-�&�'�����

e�   

3) ��������	
/���&�m$!��	
/���������� (Variance Stability) b�!e���c�.���

��������!  �)*
&�'��c�.�����������!�	
/��/���/���&/�n*	� (Residual) e����

������
�	
�t���!  m������	
�c�.����$���+-����&��*��)%�(�n	���
&�'��o���
 

(Megaphone) ���
�����	�����%�p���$/���&�m$!��	
/���������� (Variance  

Stability)  

   4.3)  �����%
�����x��e���������	
 (Hypothesis Testing) 

                  e���������	
c���� ��	
b�!e����"$ �
�m�����%�  ���$/���&�$*!
&�����
&�$*!���	
	!�����!&��	  �����%
�����x��e���������	
  ����%
�����x��e� 2  �
&�n	�  
             Ho  :  ����
�	
�t���!p���$c���	���
�����c���                                                                                             
             H1  :  ����
�	
�t���!�$c���	���
�����c���                                                                                           

 �%
�$%.�!e��/���&�$*!
 �%
 2 ����  /n	 α  ��� β                                                                                              
b�!    α  (��!m)
  /���&�$*!
e����p��!	���
�����x��(���    �%
 $*�����x��(���&�'����
                                      

β  (��!m)
  /���&�$*!
e����!	���
������x��(���   �%
 $*�����x��(���p��&�'����
                                             
������/���&�$*!
 �%
 2  ����  �)
��	
�o�(���o�����%o��	
��� ��	
  &�n*	e(�&���/���&�n*	��*�
(�n	/���&�$*!
e����!	���
��	���  ��
��%�e������&/���(#�)
�o�(��e(�/���	
 α �$/��/
 $*  ���
/���	
 β e(��$/����	! $*���   
 

         5)  �����&/���(#/���������� (Analysis of Variance) 

                     �����&/���(#/����������  �� o�e(������m ��
����t���!e��$c���	������
�	
��	
  b�!�����-�	� "����	
�t���!  ��&/���(#/���������
 b�!���/���������
���
		���e�����	
/���������� (Variance)  �����!�		���e(�&(��/���������
!�	! �����%�
&��$!
& $!
/���������
   (��/��/���������
e��$/���������  ���
���  �t���!(�n	����
�	
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�t���! $* o�e(�&���/���������
��%��$c���	/�� $* o�������  b�! /��&f�$*!�o���
�	
 (Mean Square 
,MS) &�'�/�� $*�����-/��/���������� (Variance)  �)*
 

 MS  =   
df

SS                       

&�n*	  SS  /n	 c�����o���
�	
 (sum of Square)                                                                                                   
df  /n	  ��%��	��	
/���	���� (degree of freedom) 

 F =  
MS

MS  

&�n*	  MS Tr (Mean Square  for Treatment)   /n	 /��&f�$*!�o���
�	
��(���
 �$ &���#                                                                            
MS E (Mean Square  for Error)   /n	  /��&f�$*!�o���
�	
.�!e�� �$ &���#&�$!����                                                   
��
��%�  ���v�&�"  Ho ����	&�n*	    F > F α,v1,v1    &�n*	  α  /n	  ����
��!�o�/�, (Significant Level)     
v1  /n	  ��%��	
/���	������(���
 �$ &���#�	
�t���!��%�                                                                                        
v2  /n	  ��%��	
/���	����.�!e� �$ &���#&�$!���� 
 
                 6) ������!���#&�n*	�o�&	����		��

��� ��	
��e��
��  

                    ���		��

��� ��	
  &�'�&/�n*	
�n	 $*�o�/�,	!��
���e�
��������������  
�o�(��
���&��*�/��������m�	
���
�����c���  ���!�
�$����o�p����!���#&�n*	���e��
��
�o�(��
�����������
�����e(��s b�!������!���#e��
��& /��/���		��

��� ��	
��%�
��
c�e(�  

- ������	
&�$!e����
�����c���                                                                                                       

- ��/���c�������� o�e(�c����"#�	
���
�����(�n	���c���.�-�#&���e���/��
&���(��!�����	�o�(��c���.�-�# $*��	
���                                                                                           

- ��&��� $*��	
e��e���������                                                                                                          

- ���!����� �� 
 

2.2 5��	���-
A������(�����������A��$ �                                                                 


������! $*&�$*!���	
��
���/�
/��/�-.��������		��

��� ��	
 

  ��� &�$!���&���,c� (2538)  �����m)
����)�+��t���! $*�$	� "�����	���&/�n	
���
&�	�#
��c��&(���&/�n	
�$
�� ���&
n*	�p� $*&(�����������		��

��� ��	
 b�! ��	


Tr 

E 
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�t���! $*�$c���	/�-���+-� �
/�-.���	
c����%�
�� &/�n	
���&�	�#&�n*	(��.��� $*&(�����
��	����v�
������
e(���� $*��� ���	� �%
�����e(�&�������x��	��
	�
e���� o�
�� 
 
  �
�� ��&�+x#����� (2541)  p���)�+��t���! $*�$	� "�����	��
�)
��(���
 Slider ��� 
Flexure �	
(��	���&�$!���	���e����#����p��#w ���!���		��

��� ��	
�w/ 	&�$!����
c���� ��	
�
����t���!&�$!
  3  ����& ����%� $*�$c���	��
�)
 /n		��������c���	
���!)�
&(�$*!� 	�-(.���e����	
 ���&���e����	
  
 

 ��+��  	������
��
���� (2542)  
������!�$%�����me��&�'���� �
e�����)�+�p��  b�!
&��*������� o��c�.��&(�����c�  �����%��	/��������n	����������
��e��������
s $*�$
/���&�$*!���	
	!��
/�
m���  �����%��)
 o����&�n	��t���!&�n*	 o�����)�+�  ���&�n*	&�'����
���(!�� ���!���  
������!�$%�)
p��e���c���� ��	
�

�w/ 	&�$!��

/�)*
(�)*
  �)*
&�'�
 �
&�n	� $*&(�����&���������m���!���o������� ��	
�
p�p��/�)*
(�)*
  ���	� �%
�$���
 ��	
&�n*	!n�!��c� $*p�������� ��	
&�n*	 o��������c� $*p�� �������)�+��� !�����"#f
�
�$%
 o�e(�c������!p�����/��e����		��

��� ��	
	!��
&�'���%��	� ���m)
���/���/�����
��&/���(#c���� ��	
 $*&����)%�p�� 

 

 
�,&�$!���  �$����m�� (2545) 
������!f
�
�$%��&/���(#/�����,&�$!�	
�������#
�
����
.�-�#  b�!�$�	
&��
������!�����
&����)�+�&�$*!���
	����(�����������#& ����%�������
&���
&�$*!���
/�����,&�$!�������c������/���o�&������   �������)�+��	
c������!�
���  $*
�����	!��

�$�	
&�$!&����)%�&�'��o�������  &�n*	
���b�

��������&��
��	��� $*�o�&�'�  �������o����
���+-��	
�	
&�$! $*&���e���������+-�  ��������&/���(#��&(���	
�	
&�$! $*&���e������
���+-�  ���c����
c���	
����/�-.�� $*���&�� p���$����o�& /��/ �
�m�����e��  ������
���
���
/�-.��	!��
��	&�n*	
   o�e(�c������!��	
&��
��
�����	����	
�	
&�$!&
n%	
����	
b�

��
 $*�)�+� �
��������m�o����p�� 8 ���+-�(���s  b�!�$	!�� 3 ���+-� $*&����	
&�$!e�������� $*
��
    ��
��%�c���)�+��)
p����&/���(#���&��	��"$������
���
/�-.���	
c���.�-�#��*
����#  ���
��� ��	
�
���/�����,&�$!�	
�������#
�
����.�-�#���
 

 

	�+-$!#  m�*�&������� (2545)  ���	
&�$! $*&����)%�������
�����c��������	
  �)*
�o�
(������/�
/��/�-.��&��
�m�����e��  b�!�$(�������o�&���
�� 4 ��%��	� p����� ������&�n*	
�o�(����&(���	
�t,(� (Measure) , �����&/���(#��&(���	
�t,(� (Analysis) , ������
���
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���p����
����� (Improve) ������ ��!/n	 ���/�
/�����������
s (Control)  b�!p��
�o�&������(�����
/��������
�	
�t,(����!�����&/���(#���+-���	
����	
���c���� 
 
(FMEA) ��� o�������p�/�
/�����!���/�
/��/�-.��&��
�m���  ���c��������!��
����� 
�
��� ��������	
&�$!e����
�����c��������	
���
  

 
 ���������5   �$��� (2546)  e�����		��

��� ��	
   b�!
������!�$%p���)�+�m)
�t���!e�

���
�����c����������	
�o�&���(��&�$!�	�����	��� $*�$c���� 
��	/�����b��
����	
���(��
&�$!�	�����	���   ���m)
�����-�(�����
�t���! $*&(����� $*&�'�p�p�����
e� �
�v�
���  &�n*	��
/��/���&
$*!
&
�����x���	
/�����&��$*!����
/�����b��
���  b�!
������!&��*�������	���!
/���������/����o���,�	
c��&�$*!���,���&	�������
s  $*&�$*!���	
  b�!e���c�.�����
&(��
���c�  �����%� o����&�n	���&/���(#�t���!   ���&�n*	
����$��	�o����&�n*	
/��e�����!���
��!�&���e�����o�&������ ��	
  �c���� ��	
�)
&�'��

��"$�w/ 	&�$!��

/�)*
(�)*
  
�����%��o�c� $*����&/���(#���!��"$��� �
�m���  �)*
�
����$ 4 �t���!(��� $*��
c���� 
	!��
�$
��!�o�/�, 

  
 ��!��� #  ���*���	! (2550)  &��*�������
�������	
������&�n*	 $*��
�
�$%m)
������ $*�$
c���� 
��
  �����%��o�p�����
�

�o��	
���� �  c���� ��	
 �
���  �

�o��	
���� �
���c��� $*p���$/�������!o���
  �)*
�����me���

�o��	
�	

���c���e���� o���!c�c���e�
�(��
	n*��)*
�$/�-��
���/���!���p��  
     
 ���c��	

������! �%
(�� $*p�� o�����)�+��$%  �����m�o������!���#e�
������!  �)*
��
p�����  ����)�+���%��	������&/���(#�t,(�  ��%
������(���&(���	
�t,(�������
�����b�!
e��&/�n*	
�n	/�
/�� �
/�-.�� &��� �c�.������
&(�����c�  �c�.�����&�b�  &�'���� �����%�
�o���&(�� $*��&/���(#p���� o����		��

��� ��	
  &�n*	(��t���! $*�$c���	�t,(�(�n	
��	
����	
 $*&����)%� �����%� o������&/���(#�t,(�&�n*	(�/o��	
 $*�$ $*���   ��� o�������p�
���
���
&�'��o���
��	p� 



 
34 

�����  3 

�	������	�"C�$ ����4 � 
 
 e�
 �$%p���o���	�����	
����	
������c���c���.�-�# ���� ��� �%
(�� 3 �����  6 ��!���  

���e�
  $* 1  $*p�� o������&/���(#��	
����	
���������!���#e���c�.�����&�b�  ���������
������	
&�n*	(���&(����	
����	
  b�!p��&��,c���$����
���-#���qr�!���
s  �)*
p����� qr�!
����!��������c���.�-�#  c��!c���  c��!/�
/�����������/�-.�� ���qr�!�������� &�n*	����
��&/���(#(���&(��b�!���!���#e���c�.����&(�����c� (c�
���
���) &�n*	 ��
m)
��&(���	

��	
����	
����  c������!p�� o�����o�(���t���! $*/������$	� "�����	�������	
��	
��
�����  
&�n*	e��e����		��

��� ��	
�����&/���(#&�n*	�����-�(���� �
���p�������
���
	!��

&(�������	p� 
 
3.1  �	������	�"C�������	����-,����$	�,$�����%�`%I��I4��a� (Process Map) 
      �����&/���(#e���������
�����
�������/�����
����������������
����o���
��%��	����
�o�&���
��p��m���o�����&/���(#    o�e(� ��
m)
�t���!�o�&��� (Input) ����t���!		��	

���
�����(�n	��*
 $*��	
��� (Output) �	
���
�������%�s  ���m)
��&/���(#��&(���	
���+-�
��	
����	
 $*&����)%�e�������o���
��%��	�p��	!��
���&��  b�!���
p����
���
�������	p��$% 

 
c�
���
�����
�������/�����
����������������
 (Process Map) 

  
INPUT PROCESS OUTPUT 

1.�&�/m�
�������/��  
 
 

1. ����G,����-,�
(BC-	�
��
����-,�
(BC�	�  �6 �C 

 

m�
 $*m����	
���		&�	�# 
 

2.��������	
�	
qr�!����!
��� qr�!�/�
/��/�-.��
������
  
3./������/���&���e��	

����
��(���
��e����&
��

����.�-�# 
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INPUT PROCESS OUTPUT 
4.&	���� $*e��&�n*	��� 
�v�
���
�� 

 
 
 

2. ����A��
� A4	��	����,
�	A��� �A6��G,��	�����

�4 �5���-��� 

 
 

���	!��
�����
�
��!��&	$!�
�m�
����
&������	
m����	
��


����&�/ 

5./������/���&���e��	

����
��(���
�� 
6.��&
$!
�v�
���e���� o�
�� 
7.��������	
���(��(���

�� 
8. ��+��	
����
��(���
�� 
 
9.&/�n*	
 Ink Jet  

 
3.���-� �'6A��
��	�
��-
A�������,��,(�	� 

 

�����	
p��m����	
��

����&�/ 

10./������/���&���e��	
 
����
�� qr�!����!��� qr�!
/�
/��/�-.�� 
11.��&
$!
�v�
���e���� 
 o�
�� 
 
12.��&
$!
�v�
���e���� 
 o�
�� 

 
 
 

4. 6�	�����	����,
�	A��� �A6��G,��	�����

-��� 
 

 
 
m�
����&�����
m����
�
��!��&	$!�m����	
��


����&�/ 

13./������&���	
c��		� 
 �&�/ 
14. ��+��	
����
��(��� 

�� 
15.c�������	
 
 
16. ��+��	
����
��(��� 

�� 

 
 
 

5.��	G,��	�����&����-,
����$	`%I� 

 


����m����	
��
����&�/ 
p���
&�+���
���e�m�
(��


m�� 

17./���&	�e�e�����/���
��&	$!��	
/	
 
18.���+-����&�$!
���
e�m��
bw� 
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INPUT PROCESS OUTPUT 

19.	�-(.���&/�n*	
w�$�  
 

6.�I4�Ac ���a� 

 

�.��m�
 $*
����p��
&�$!(�!(��
���w�$� ��� 
���/���$	�-(.��� -18 

	
�� 

20.&���&/�n*	
w�$� 
21.�������/���(���	
m�

����&�� 
 
22.��&
$!
�v�
���e���� o�
��  

 
 
 

             
 
 

7.Vacuum  
 

m�
p��(��� 

m�
p����� 

�	!�$� $*m�
&�$!
 

�	!�$� $*m�
��
���   
��!��$� 

p���$w	
	���� $*�	!�$� 

23. ��+��	
����
��(���
�� 

24.���
�����c��� 

25./�� Vac 
26./�� Seal  
27./�� Cool  
28.	�!����e��
���	
&/�n*	

Vac 
29.���
o���
���+�&/�n*	
Vac 
30./���!���	
m�
����&�� 
31./���(���	
m�
����&�� 
32.�����	
m��bw� 
33./���(���	
m��bw�  
34.�����	
���
  
35.��!�&���(��
		�������
w�$� 
 
36.��&
$!
�v�
���e���� o�
�� 

8. ���-,����4 � 
�.��m�
p��&�$!(�! ��� 

�����
���	
m����	
��


����&�/ 

37. ��+��	
����
��(���
�� 
38./���&	�e�e�����/���
��&	$!��	
/	
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��	��o��t���! $*p�� o������&/���(#e��������%��	��	
���
����p� o������	
�t���!&�n*	
/��&�n	���&(���	
��	
����	
����o�(����� �
���p�  c������!�)
p�� o������&/���(#��&(���	

��	
����	
b�!e���c�.�����
&(�����c�&�n*	&�n*	�b!
/����	�/��	
���&�'�&(��&�'�c����
��	��o�p���	
�t���!��	p� 
 
3.2  �	������	�"C"	�	�"�,� ��$ ����4 �'6A�5��	��	�"�,���5� 
      3.2.1 ���(���&(���	
��	
����	
&�n*	
  m�
 $*��
���!��&	$!�c��                                                                       

           c������!��� $�
��p�����������&/���(#��&(���	
���&�����	
����	
&�n*	
 m�
 $*��
�
��!��&	$!�c��  b�!�����-������&(��(��������&(��!�	!p����
�$%  

      �����-� $*����
�� �)*
�$��&(����
�$% 
- c��		� Spec 		�c��(�n	p�����&��  

- c�������	
��	����c��� �����������	
 

- ����
��(���
����� ��+����p���v�
��������&
$!
�v�
��� 
      �����-� $*��"$���  �)*
�$��&(����
�$%  

- p���$��&
$!
�v�
��� $*���&��  
- p���$��������	
��	����c��� 

      �����-� $*&/�n*	
����  �)*
�$��&(����
�$%  

- &/�n*	
 Ink Jet ������
o���
���+� , ��!��������� ���	�!����e��
���	

&/�n*	
  
 

        �����������-�(���&(���	
���&�����	
����	
&�n*	
 m�
 $*��
���!��&	$!�c��  �����m
���
p����
.�� $*  3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
38 

 
 

   
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
.�� $* 3.1  c�
���
������
��&(���	
���&�����	
����	
  m�
 $*��
���!��&	$!�c�� 

 
 ������&(���	
���&�����	
����	
&�n*	
 m�
 $*��
���!��&	$!�c��  ���������
���)*
&�'�c��
�����	
��	����c��������������	
  &�n*	
�������"$���  $*p���$��&
$!
�v�
��� $*���&��  �)

&�'���&(��e(�m�
&�����	
����	
 $*m�
&����)%�  
 
       3.2.2 ���(���&(���	
��	
����	
&�n*	
  m�
 $*�
&�+���
(��
m�� 

          c������!��� $�
��p�����������&/���(#��&(���	
���&�����	
����	
&�n*	
    m�
 $*�
&�+
���
(��
m�� b�!�����-������&(��(��������&(��!�	!p����
�$%  

      �����-� $*����
�� �)*
�$��&(����
�$% 

- &	�&�+		�p��(���-�������
 
- ����
��p��������&�+���
��	�
�����
m�
  

       �����-� $*��"$���  �)*
�$��&(����
�$%  

- Process ���c���e�&�n*	
�	
��"$��� Freeze ���/��  
- ��"$��� Vacuum  $*/�� Vacuum  $*��
&���p�  

       �����-� $*&/�n*	
����  �)*
�$��&(����
�$%  
- ��!���&/�n*	
 Freeze  $*p��&�$!
&��	��	�������&/�n*	� $* 

m�
 $*��
� 
��!��&	$!� 
    c�� 

����
�� ��"$��� 

&/�n*	
���� 

c��		� Spec 

c�������	
��	� 
���c��� 

����
��(���
�� p���$��&
$!
 
�v�
��� $*���&��  

p���$��������	

��	����c��� 

������
o���
���+� 

	�!����e��
�� 

&/�n*	
 Ink Jet 

��� ��+� 

p���v�
��������&
$!
�v�
��� 		� Spec c��(�n	p�����&�� 

�����������	
 

��!��������� 



 
39 

        �����-� $*���m���
  �)*
�$��&(����
�$%  

- (�
���
(��(��
 Freeze 
 

�����������-�(���&(���	
���&�����	
����	
&�n*	
 m�
 $*�
&�+���
(��
m��   �����m���

p����
.�� $*  3.2 
 

 
 

   
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
.�� $* 3.2  c�
���
������
��&(���	
���&�����	
����	
  m�
 $*�
&�+���
(��
m�� 

 
 ������&(���	
���&�����	
����	
&�n*	
 m�
 $*�
&�+���
(��
m��  ���������
��&	�&�+
		�p��(���-�������
 ���p��������&�+���
��	�
�����
m�
 �)
&�'���&(��e(�m�
&�����	
����	

��
�����&����)%�  
 

3.2.3 ���(���&(���	
��	
����	
&�n*	
  m�
 $*��
���!��&	$!�p��/�
 
         c������!��� $�
��p�����������&/���(#��&(���	
���&�����	
����	
&�n*	
  m�
 $*��
�
��!��&	$!�p��/�
b�!�����-������&(��(��������&(��!�	!p����
�$%  

      �����-� $*����
�� �)*
�$��&(����
�$% 
- c��		� Spec 		�c��(�n	p�����&��  

m�
 $*�
&�+���
 
(��
m�� 
 

 

����
�� ��"$��� 

&	�&�+		�p�� 
(���-�������
  

����
��p�������� 
&�+���
��	�
�����
m�
  

Process ���c���  

 

���m���
 

��"$ Freeze 

��"$��� Vacuum 
 

/�� vac ��
p� 

(�
���
(��(��
 
Freeze 

&/�n*	
���� 

��!���&/�n*	
 Freeze 

p��&�$!
&��	
��	���� 
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- c�������	
��	����c��� �����������	
 
- ����
��(���
����� ��+����p���v�
��������&
$!
�v�
��� 

       �����-� $*��"$���  �)*
�$��&(����
�$%  

- p���$��&
$!
�v�
��� $*���&��  
- p���$��������	
��	����c��� 

       �����-� $*&/�n*	
����  �)*
�$��&(����
�$%  
- &/�n*	
 Ink Jet ������
o���
���+� , ��!��������� ���	�!����e��
���	


&/�n*	
  
       �����-� $*���m���
  �)*
�$��&(����
�$%  

- m�
����&�� &�n%	�������p��p�� o������&
��c�� 
 
�����������-�(���&(���	
���&�����	
����	
&�n*	
 m�
 $*��
���!��&	$!�p��/�
    �����m
���
p����
.�� $*  3.3 

 
 
 

   
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
.�� $* 3.3  c�
���
������
��&(���	
���&�����	
����	
  m�
 $*��
���!��&	$!�p��/�
 
 

m�
 $*��
� 
��!��&	$!� 
p��/�
 

����
�� ��"$��� 

&/�n*	
���� 

c��		� Spec 

c�������	
��	� 
���c��� 

����
��(���
�� p���$��&
$!
 
�v�
��� $*���&��  

p���$��������	

��	����c��� 

������
o���
���+� 

	�!����e��
�� 

&/�n*	
 Ink Jet 

��� ��+� 

p���v�
��������&
$!
�v�
��� 
		� Spec 
 c��(�n	p�����&�� 

�����������	
 

��!��������� 

���m���
 

m�
����&�� 

&�n%	�������p��p��
 o������&
��c�� 
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 ������&(���	
���&�����	
����	
&�n*	
 m�
 $*��
���!��&	$!�p��/�
  ���������
���)*
&�'�
c�������	
��	����c��������������	
  &�n*	
�������"$���  $*p���$��&
$!
�v�
��� $*���&��  �)

&�'���&(��e(�m�
&�����	
����	
 $*m�
&����)%�  
 

3.2.4 ���(���&(���	
��	
����	
&�n*	
  m�
(���                  
             c������!��� $�
��p�����������&/���(#��&(���	
���&�����	
����	
&�n*	
  m�
(���  
b�!�����-������&(��(��������&(��!�	!p����
�$% 

      �����-� $*����
�� �)*
�$��&(����
�$% 

- ����
��(���
����� ��+�e����e��&/�n*	
 Vacuum ���p���v�
��������&
$!

�v�
��� 

       �����-� $*��"$���  �)*
�$��&(����
�$%  

- �����%
/��&/�n*	
 Vacuum  /n	 /�� Vacuum , /��	�-(.��� ���/��&���  p��
&(����� 

- ���
�����c������/��   $*&�'� Vacuum&Freeze  (�n	 Freeze&Vacuum  
       �����-� $*&/�n*	
����  �)*
�$��&(����
�$%  

- &/�n*	
 Vacuum  	�!����e��
���	
&/�n*	
���������
o���
���+� 
       �����-� $*���m���
  �)*
�$��&(����
�$%  

- m�
����&�� ����m�
���/���(�� $*p��&(����� 

- m��bw�  ����m�����/���(�� $*p��&(�����  
- �������
  

 
�����������-�(���&(���	
���&�����	
����	
&�n*	
 m�
(���  �����m���
p����
.�� $*  3.4 
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.�� $* 3.4  c�
���
������
��&(���	
���&�����	
����	
  m�
(���            

      
       ������&(���	
���&�����	
����	
&�n*	
 m�
(���  ���������
��(���
����� ��+�e����
e��&/�n*	
 Vacuum ���p���v�
��������&
$!
�v�
���    �����%
/��&/�n*	
 Vacuum  /n	 /�� Vacuum 
, /�� Seal ���/�� Cool  p��&(�����    &/�n*	
 Vacuum  	�!����e��
���	
&/�n*	
���������

o���
���+�  ��!�&���(��
������/��		����&/�n*	
 Freeze    m�
����&�� /���!��m�
���/���
(�� $*p��&(�����   ����������
    
 

3.2.5 ���(���&(���	
��	
����	
&�n*	
  �	!�$� $*m�
p��&�$!
                   
c������!��� $�
��p�����������&/���(#��&(���	
���&�����	
����	
&�n*	
  �	!�$� $*m�
p��&�$!
  

b�!�����-������&(��(��������&(��!�	!p����
�$% 
      �����-� $*����
�� �)*
�$��&(����
�$% 

- ����
��(���
����� ��+�e����e��&/�n*	
 Vacuum ���p��p�������	
 
��

��&�-�	! Seal 
       �����-� $*��"$���  �)*
�$��&(����
�$%  

- �����%
/��&/�n*	
 Vacuum  /n	 /�� Vacuum , /��Seal ���/��Cool  p��&(����� 
- ���
�����c������/��  �$&�+���
 $*�	!�$� 

m�
(��� 
                  

����
�� ��"$��� 

&/�n*	
���� 

����
��(���
�� 
�����%
/��&/�n*	
 
 Vacuum 

������
o���
���+� 

	�!����e��
�� 

&/�n*	
 Vacuum 

��� ��+�e����e��
&/�n*	
 Vacuum 

p���v�
��������&
$!
�v�
��� 

���m���
 

m�
����&�� 
/���!��m�
 

/�� Cool 

/��Seal /�� Vac 

���
�����c��� 
Vac&Fre  (�n	 Fre&Vac 

/���(�� 

m��bw� 
/���(�� �������
 

����m�� 

&���(��
 Freeze 
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       �����-� $*&/�n*	
����  �)*
�$��&(����
�$%  

- &/�n*	
 Vacuum  	�!����e��
���	
&/�n*	
���������
o���
���+� 
       �����-� $*���m���
  �)*
�$��&(����
�$%  

- m�
����&�� ����m�
���/���(�� $*p��&(����� 
 

�����������-�(���&(���	
���&�����	
����	
&�n*	
 �	!�$� $*m�
p��&�$!
    �����m���
p����

.�� $*  3.5 
 

 
 

   
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.�� $* 3.5  c�
���
������
��&(���	
���&�����	
����	
  �	!�$� $*m�
p��&�$!
   
                 

       ������&(���	
���&�����	
����	
&�n*	
 �	!�$� $*m�
p��&�$!
    ����������%
/��&/�n*	
 
Vacuum  /n	 /�� Vacuum , /��Seal ���/��Cool  p��&(�����    &/�n*	
 Vacuum  	�!����e��

���	
&/�n*	
���������
o���
���+�    ��
c�e(�&�����	
����	
��
����� 
 

     3.2.6 ���(���&(���	
��	
����	
&�n*	
  �	!�$� $*m�
p����
�����!� 
                        c������!��� $�
��p�����������&/���(#��&(���	
���&�����	
����	
&�n*	
  �	!  
Seal  $*m�
p����
�����!�   b�!�����-������&(��(��������&(��!�	!p����
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�	!�$� 
 $*m�
p��&�$!
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�� ��"$��� 
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      �����-� $*����
�� �)*
�$��&(����
�$% 

- ����
��(���
����� ��+�e����e��&/�n*	
 Vacuum �����
m�
p����
��!��	! 
Seal 

       �����-� $*��"$���  �)*
�$��&(����
�$%  

- �����
m�

�� �� Seal p����
�����!� 
       �����-� $*&/�n*	
����  �)*
�$��&(����
�$%  

- &/�n*	
 Vacuum  	�!����e��
���	
&/�n*	
���������
o���
���+� 
       �����-� $*���m���
  �)*
�$��&(����
�$%  

- m�
����&�� /���!��m�
��%����p���$&/�n*	
(��!�o�(����!� Seal  
 

�����������-�(���&(���	
���&�����	
����	
&�n*	
 �	!�$� $*m�
p����
�����!�   �����m
���
p����
.�� $*  3.6 
 

 
 

   
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
.�� $* 3.6  c�
���
������
��&(���	
���&�����	
����	
  �	!�$� $*m�
p����
�����!�                  

 

�	!�$�  
 $*m�
p����
 
�����!�    

����
�� ��"$��� 

&/�n*	
���� 

����
��(���
�� 

������
o���
���+� 

	�!����e��
�� 

&/�n*	
 Vacuum 

��� ��+�e����e��
&/�n*	
 Vacuum 

���m���
 

m�
����&�� 
p���$&/�n*	
(��! 
�o�(����!� Seal 

��
m�
p����
��!� 
            �	! Seal 

/���!��m�
��%� 

�����
m�

� 
� �� Seal p����
�����!� 



 
45 

       ������&(���	
���&�����	
����	
&�n*	
 �	!�$� $*m�
p����
�����!�   ���������
��(���

����� ��+�e����e��&/�n*	
 Vacuum ��������
m�
 $*p����
��!��	!�$�    ��
c�e(�&���
��	
����	
��
����� 
 
3.3  �������	��� ��!--
A'6A.I$ Cause and Effect Matrix  
      (��
��� $*p����
�����&(���	
���+-���	
����	
 $*�o�/�,������
�����
�������/��
����  �)
��	
�t���!���!����
��&/���(#&(�����c� (Cause and Effect Matrix) &�n*	e(� ��

�o���
/����o�/�,�	
��&(���	
���+-���	
����	
��	�(��
p��	!��
m����	
b�!&�$!
�o���

/����o�/�,������ $*���p���m)
��	! $*�������o���
  ���/��&�n	��o���
/����o�/�, $*��e��
&�'���� �
e�������p��t,(�&�'��o���
��	p�   b�!����
��&/���(#&(�����c��	
���+-�
��	
����	
���
������!�$%p�����
��
����
 $* 3.1  
        (��
���������	
�	
c��&�$*!���,���(���!
��	n*� $*&�$*!���	
p��e(��o���
/����o�/�,�	

���+-���	
����	
��%�s ���/���o���
/������%
��� 1 /���� (/����o�/�,��	! $*���)  ��m)
 10 
/���� (/����o�/�,��� $*���)   
        ���+-���	
����	
 $*�o�����&/���(#&(�����c���%�  ��������&/���(#���+-���	
����	

�
���+-���	
����	
 �%
(�� 6 ���&.  $*�o�/�,   ���&�n*	�o�����&/���(#&(�����c�c�� ��	
p��
������+-���	
����	
�	
m�
 $*��
���!��&	$!�c�����m�
 $*��
���!��&	$!�p��/�
&���p��&�'�
���+-���	
����	
&�$!����  �)
�������+-���	
����	
(���e�����
��&/���(#&(�n	&�$!
 5 
���&.   �����%�������	
���c�� &�$*!���,���(���!
�� $* &�$*!���	
�������e(��o���

/���������"#�����(���
�t���!�o�&��� (INPUT) ��
���+-���	
����	
 $*p����������&/���(#��
�$%  
         0 = p���$/���������"#��� 
         1 = �$/���������"#���&�����	!��� 
         3 = �$/���������"#���������
 
         9 = �$/���������"#������ $*���  
   
 
 
 
 
 
 



 
46 

  ����
 $* 3.1 ����
��&/���(#&(�����c� (Cause and Effect Matrix) 
 

Rating of Importance 10 7 10 8 8  

 1 2 3 4 5  

Key  Requirements 

Y1
 m
�
 
$*��

��
�!
��
&	
$!�
/�

�
��
m��
��	

 

Y2
 p�

��

&�
+�

��
(
��

m�
� 

Y3
 m
�
p�

�(�
��
 

Y4
 �	

!�
$� 
$*m�

&�$!


 

Y5
 �	


�
$� 
$*m�

��

�
��
��
!�
 

Total 
PROCESS INPUT       

7. 22.�����	�
���
������������� 0 1 9 9 9 241 

7. 23.�
��������
������ ���� 0 1 9 9 9 241 

7. 25."#� VAC  0 0 9 9 3 186 

7. 26."#� SEAL  0 0 9 9 3 186 

7. 27."#� COOL  0 0 9 9 3 186 

7. 30.".�/	�.���01�2�/���� 0 1 9 1 9 177 

7. 31.".�/������01�2�/���� 0 0 3 9 3 126 

5. 
17.".�/����3�4#52�".�/

2����	6���"�� 

9 3 1 0 0 121 

5. 16.
��
������������������ 9 3 0 0 0 111 

8. 36.�������� !��"!#����
$���� 9 3 0 0 0 111 

8. 38.&'�(���#)#*+,-�&'�(-�����.

���&�� 

9 3 0 0 0 111 

8. 37. ��+��	
����
��(���
�� 9 1 0 0 0 97 

1. 
3./������/���&���e��	
����
��(���

��e����&
��
����.�-�# 

9 0 0 0 0 90 

2. 4.&	���� $*e��&�n*	����v�
���
�� 9 0 0 0 0 90 
2. 5./������/���&���e��	
����
��(���


�� 

9 0 0 0 0 90 

2. 6.��&
$!
�v�
���e���� o�
�� 9 0 0 0 0 90 



 
47 

����
 $* 3.1 ����
��&/���(#&(�����c� (Cause and Effect Matrix) (��	) 
 

Rating of Importance 10 7 10 8 8  

 1 2 3 4 5  

Key  Requirements 

Y1
 m
�
 
$*��

��
�!
��
&	
$!�
/�

�
��
m��
��	

 

Y2
 p�

��

&�
+�

��
(
��

m�
� 

Y3
 m
�
p�

�(�
��
 

Y4
 �	

!�
$� 
$*m�

&�$!


 

Y5
 �	


�
$� 
$*m�

��

�
��
��
!�
 

Total 
PROCESS INPUT       

2. 7.��������	
���(��(���
�� 9 0 0 0 0 90 
2. 8. ��+��	
����
��(���
�� 9 0 0 0 0 90 
2. 9.&/�n*	
 INK JET  9 0 0 0 0 90 
3. 10./������/���&���e��	
����
��

����!���/�
/��/�-.��  
9 0 0 0 0 90 

3. 11.��&
$!
�v�
���e���� o�
�� 9 0 0 0 0 90 
4. 12.��&
$!
�v�
���e���� o�
�� 9 0 0 0 0 90 
7. 34.�����	
���
  0 0 9 0 0 90 
7. 35.��!� &���(�� 
���/� �		����

&/�n*	
w�$� 
0 0 9 0 0 90 

7. 24.���
�����c��� 0 0 3 1 1 46 
7. 28.	�!����e��
���	
&/�n*	
VAC 0 0 3 1 1 46 
7. 29.���
o���
���+�&/�n*	
VAC 0 0 3 1 1 46 
5. 18.���+-����&�$!
���
e�m��bw� 1 3 1 0 0 41 
6. 21.�������/���(���	
m�
����&�� 0 0 3 1 0 38 

1. 
2.��������	
�	
����
������!��� 
/�
/��/�-.��������
 

3 0 0 0 0 30 

4. 13./������&���	
c��		��&�/ 3 0 0 0 0 30 
4. 14. ��+��	
����
��(���
�� 3 0 0 0 0 30 
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����
 $* 3.1 ����
��&/���(#&(�����c� (Cause and Effect Matrix) (��	) 
 

Rating of Importance 10 7 10 8 8  

 1 2 3 4 5  

Key Requirements 

Y1
 m
�
 
$*��

��
�!
��
&	
$!�
/�

�
��
m��
��	

 

Y2
 p�

��

&�
+�

��
(
��

m�
� 

Y3
 m
�
p�

�(�
��
 

Y4
 �	

!�
$� 
$*m�

&�$!


 

Y5
 �	


�
$� 
$*m�

��

�
��
��
!�
 

Total 
4. 15.c�������	
  3 0 0 0 0 30 
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m�
&�$!  &�n*	
�����
��&(���	
m�
(���  �	!�$� $*m�
p��&�$!
  ����	!�$� $*m�
p����
�����!�    ��"$ $*�o���e��e����
 ��	
  ��/n	���		��

&��
�w� 	&�$!��

 25   ����t���! $* o�����)�+� �%
(�� 5 �t���!���
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���t���!����	
���! 2 ����
   b�!���o�(������
�	
�t���!&�'�/����
����*o�   o���� ��	

��
���&. �	
c���.�-�#����  3 ���&.    
        ��� ��	
&
n%	
���&�n*	�o�(������
�	
�t���!  ���
p����
����
 $* 4.2  
   

����
 $* 4.2  ��� ��	
&
n%	
���&�n*	�o�(������
�	
�t���! 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        ����t���! $*p�� o�����)�+� �%
(�� 5 �t���! �)*
p�����  

1) �t���! A   /n	   /�� Vac �	
&/�n*	
 Vacuum Packaging   
            /�� Vac  $*��	!&���p���
c�e(�m�
(���&�'�&(��e(�&���m�
&�$!p��  ���e���-$/�� Vac �$/��
���&���p���
c�e(�m��
	&�'�&(��e(�&���m�
&�$!p��&���&�$!���� ��
��%�c������!�)
p���o�(��/�� $*
&(�����e���� ��	
b�!�o�(��p�� $* 2 ����
 /n	  

- /�� Vac  $* 4.5 ���� $ (c���.�-�#�������&.  $* 1 , 2)  ��� 9.0 ���� $ 
(c���.�-�#�������&.  $* 3 )  �o�(��e(�&�'� (-)  

- /�� Vac  $* 5.5 ���� $ (c���.�-�#�������&.  $* 1 , 2)   ��� 10.0 ���� $ 
(c���.�-�#�������&.  $* 3 ) �o�(��e(�&�'� (+) 

2) �t���! B   /n	   /�� Seal  �	
&/�n*	
 Vacuum Packaging  
    /�� Seal  $*��	!&���p���
c�e(�m�
�$�p�����&�'�&(��e(�&���m�
&�$!p��  ���e���-$/�� Seal  

&��� (���� $) 
�o�����������m�
&�$! (e
) 

/�� Vac /�� Seal /�� Cool 
���� 1, 2 ���� 3 ���� 1, 2 ��� 3 ���� 1, 2 ��� 3 

1 100 100 6 100 
2 100 100 4 100 
3 100 100 4 100 
4 4 100 100 100 
5 2 80 100 1 

6 2 70 100 2 

7 70 60 100 4 

8 100 30 100 100 
9 100 5 100 100 
10 100 3 100 100 
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�$/�����&���p���
c�e(��	!�$�p��&�$!
������&�'�&(��e(�&���m�
&�$!p��&���&�$!����   ��
��%�c������!
�)
p���o�(��/�� $*&(�����e���� ��	
   b�!�o�(��p�� $* 2 ����
 /n	  

- /�� Seal  $* 1.2 ���� $   �o�(��e(�&�'� (-) 

- /�� Seal  $* 2.2 ���� $   �o�(��e(�&�'� (+) 
3) �t���! C   /n	   /�� Cool �	
&/�n*	
 Vacuum Packaging   
    /�� Cool &�'�����o�	����&!��&���p�e����
�����(��
��� $* o�����$�m�
&�$!
��	! 

����   �)*
�$c���	
��&�-�	!�$� $*m�
&������  b�!�o�(��p�� $* 2 ����
 /n	  

- /�� Cool  $* 5.5 ���� $   �o�(��e(�&�'� (-) 
- /�� Cool  $* 6.5 ���� $   �o�(��e(�&�'� (+) 

4) �t���! D   /n	   /���!���	
m�
����&�� 
/���!���	
m�
����&��  �$c���	����$��	
&/�n*	
 Vacuum Packaging   b�!��mn	 

/���!���	
m�
e����� $*&(�n	(��
���e��m���
p�e�m�
����  b�!�o�(��p�� $* 2 ����
 /n	  

- /��/���!���	
m�
����&��   $* 2 cm   �o�(��e(�&�'� (-) 

- /��/���!���	
m�
����&��   $* 3 cm   �o�(��e(�&�'� (+) 
5) �t���! E   /n	   /���(���	
m�
����&�� 

/���(���	
m�
����&��  �$c���	����$��	
&/�n*	
 Vacuum Packaging   $*/���(�� 
�	
m�
 $*���&���p�	����
c�e(���	
e��/�� Seal  $*��
�)%�  &�n*	e(��	!�$�&�$!
���   ���e� �

���
��� $*/���(���	
m�
 $*��	!&���p�	�����
c���	�	!�$� $*m�
	��&�������������	!�$�p��
&�$!
    ��
��%��)
�o�(��/�� $* 2 ����
  /n	  

- /��/���(���	
m�
����&��   $*  85 micron   �o�(��e(�&�'� (-) 

- /��/���(���	
m�
����&��   $*  95 micron   �o�(��e(�&�'� (+) 
 

        �o���		��

��� ��	
�

�w� 	&�$!��

  25   �
���p�� �%
(�� 32  ��� ��	
  o�  
b�! o���� ��	
b�!e���o�������	!��
��� ��	
�� 100 m�
  &�'��o����m�
 �%
(�� 3,200 m�

��	��� ��	
   ��	
 o���� ��	
 �%
(�� 3 ���&. c���.�-�#  /n	   c���.�-�#�������&.  $* 1,2 
��� 3    ���&�n*	e(���� ��	
&�'�p�.�!e�������x���������&�n*	����/����o�&	$!
  �)
 o����
����(��o���
��	�(��
�	
��� ��	
  ��
���
��
����
 $* 4.3  
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����
 $* 4.3   �$�&���#/	�
�&���*�����o���
��� ��	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 �����m		��

��� ��	
&�n*	(��o����m�
&�$!  &�n*	
���m�
(���  �	!�$�p��&�$!
  ���
�	!�$�p����
�����!� p����
����
 $* 4.4  
 
 
 
 
 
 
 
 

�	��6� � ��	6
��	��6� � �	��6� � ��	6
��	��6� � 

1 18 17 17 
2 8 18 32 
3 24 19 4 
4 12 20 11 
5 3 21 23 
6 16 22 7 
7 22 23 29 
8 30 24 15 
9 6 25 27 
10 28 26 2 
11 14 27 31 
12 25 28 19 
13 1 29 21 
14 20 30 9 
15 10 31 13 
16 26 32 5 
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����
 $* 4.4  ��� ��	
&�n*	(���������	
m�
&�$!  
 
�	��6� � �!--
A 

A B C D E 
1 - - - - - 
2 + - - - - 
3 - + - - - 
4 + + - - - 
5 - - + - - 
6 + - + - - 
7 - + + - - 
8 + + + - - 
9 - - - + - 
10 + - - + - 
11 - + - + - 
12 + + - + - 
13 - - + + - 
14 + - + + - 
15 - + + + - 
16 + + + + - 
17 - - - - + 
18 + - - - + 
19 - + - - + 
20 + + - - + 
21 - - + - + 
22 + - + - + 
23 - + + - + 
24 + + + - + 
25 - - - + + 
26 + - - + + 
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����
 $* 4.4  ��� ��	
&�n*	(��o����m�
&�$! (��	) 
 
�	��6� � �!--
A 

A B C D E 
27 - + - + + 
28 + + - + + 
29 - - + + + 
30 + - + + + 
31 - + + + + 
32 + + + + + 

 
                                 
4.4  �
@�� ��	�6�	�����	��6� �  
       4.4.1    ���&��$!�m�
 $* o������
���!��&	$!�/�
m�����
��-#���	� o����
���� 
        4.4.2     o����
�������/��e��m�
&�n*	&��$!���� Vacuum  
        4.4.3    ��
m�
 $*
�������/�������

�&/�n*	
 Vacuum Packaging   
        4.4.4     o���������	
���/��(��
 o���� Vacuum    b�!��	
����	
 $*��	
 o����
�����	
�$��
�$%    
 
                    1)  �	!�$� $*m�
    ��	
	!��e��.�� $*��
��-#   �	!�$���
���&�$!
���    �	!�$�m��
��	
��
�����!�����$�          
                                                                                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��!��	!�$� 
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  2)  m�
p��(��� m�
����&����	
��
��� ��
���/��   
     
 
 
 
 

 
                     
   
        3)  m��p��
	                                               4)  p���$&�+���
(��
m��     
 
 
 
 

 

                    

4.5  5��	��6� �����	������	�"C5�� ��!--
A�����5��4 �
�*(��$ ����4 �                                              
       4.5.1 c���.�-�#�������&.  $* 1    �t���! $*�o�����&/���(#   
                �t���! A   /�� Vac �	
&/�n*	
 Vacuum Packaging  $* 4.5 (-)  ��� 5.5 (+) 

           �t���! B   /�� Seal �	
&/�n*	
 Vacuum Packaging  $* 1.2 (-) ��� 2.2 (+) 
           �t���! C   /�� Cool �	
&/�n*	
 Vacuum Packaging  $* 5.5 (-) ��� 6.5 (+) 
           �t���! D   /���!���	
m�
����&��   $* 2.0 (-) ��� 3.0 (+) 
           �t���! E   /���(���	
m�
����&��  $* 85 (-) ��� 95 (+) 
           �t���! $*��	
����)�+�  /n	  �o������������	
&�$!&�n*	
��� m�
(���    �	!�$� $*m�
p��

&�$!
     ��� �	!�$� $*m�
p����
�����!�           
1) �����&/���(#/���������� (Analysis of Variance)   

����c���� ��	
�

�w� 	&�$!��

  25   �
��� & ����
  32  ��� ��	
   
��� ��	
�� 100 e
  �����m�����c���� ��	
���c���� ��	
  ���
p����
����
 $* 4.5  
 

m�
(��� m�
(��� 

m��
	 &�+���
(��
m�� 
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����
 $* 4.5  ��	
����	
 $*p�������� ��	
  �o�(��
c���.�-�#�������&.  $* 1 
 

���
 ��	
 

�t���! �o������������	
&�$! 
(e
) A B C D E 

1 - - - - - 57 
2 + - - - - 39 
3 - + - - - 31 
4 + + - - - 7 
5 - - + - - 52 
6 + - + - - 55 
7 - + + - - 34 
8 + + + - - 3 
9 - - - + - 48 
10 + - - + - 35 
11 - + - + - 32 
12 + + - + - 2 
13 - - + + - 48 
14 + - + + - 44 
15 - + + + - 22 
16 + + + + - 1 
17 - - - - + 51 
18 + - - - + 38 
19 - + - - + 27 
20 + + - - + 5 
21 - - + - + 48 
22 + - + - + 47 
23 - + + - + 31 
24 + + + - + 0 
25 - - - + + 50 
26 + - - + + 60 
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����
 $* 4.5   ��	
����	
 $*p�������� ��	
  �o�(��
c���.�-�#�������&.  $* 1 (��	) 
 

���
 ��	
 

�t���! �o������������	
&�$! 
(e
) A B C D E 

27 - + - + + 27 
28 + + - + + 0 
29 - - + + + 56 
30 + - + + + 49 
31 - + + + + 22 
32 + + + + + 0 

 
c������&/���(#c��	
�t���! �%
 5 �t���!   ��	���+-���	
����	
 /n	 �o����m�
&�$!  

&�n*	
��� m�
(���    �	!�$� $*m�
p��&�$!
     ��� �	!�$� $*m�
p����
�����!�   �)*
&�'��t���! $*
��	
����)�+�   ��������&/���(#/�����������	
c����"#�	
��� ��	
b�!e��b������ 
Minitab  &�n*	���!e����������c�  �)*
&��*����������	� Normal Probability Plot  ��� Pareto  
Chart  �	
	� "�������t���! �%
 5 �t���!   $*�$c���	�������	
��	
 (��	
����	
)     ���
c����"#�	
b������  ���
p����
.�� $* 4.2  ��� 4.3   

 

 

 

 

 

 
 
                                                                                                                                                
 

.�� $* 4.2   Normal Probability Plot  �	
	� "�c��	
�t���! $*�$c���	�������	
��	
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����	
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Normal Plot of the Standardized Effects
(response is % '()*+ '-, Alpha = 0.05)
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.�� $* 4.3   Pareto Chart   �	
	� "�c��	
�t���! $*�$c���	�������	
��	
 (��	
����	
) 
 

 ���.�� $* 4.2 ��� 4.3  �����m����p�����  �t���! A , B , AB , DE , BDE  ��� ABCD   
��
c�	!��
�$��!�o�/�,��	�������	
��	
  /n	  ��	
����	
�	
m�
����&��   �o����m�
&�$!  
&�n*	
���m�
(���    �	!�$� $*m�
p��&�$!
     ��� �	!�$� $*m�
p����
�����!�  �����-�p��������
 $*p��&�$!
	!��
�&�����
e�.�� $* 4.2 (�n	�t���! $*��
c���� 
�)*
	!�� �
��������n	�	
&������
��%
e�.�� $* 4.11  ���&�n*	�����-��������
 $* 4.6  �
��� �t���! A , B , AB , DE , BDE  ��� 
ABCD   ��
c���� 
	!��
�$��!�o�/�,��	�������	
��	
 ��	
����	
  �����-����/�� P-
Value �	
�t���!  A , B , AB , DE , BDE  ��� ABCD   �$/����	!��������
��!�o�/�, α = 0.05 
 ����� 
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2520151050

Te
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2.04

A A

B B

C C

D D

E E

Factor Name

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is % '()*+ '-, Alpha = 0.05, only 30 largest effects shown)
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����
 $* 4.6  �����&/���(#/�����������	
�t���! $*�$c���	�������	
��	
 (��	
����	
) 
 

Factorial Fit: ��� !"�$ versus A, B, C, D, E   +,-./012456-7"89/::;< 1     
 
Estimated Effects and Coefficients for ������	
�� (coded units) 

 

Term        Effect    Coef  SE Coef       T      P 

Constant            15.953   0.3289   48.51  0.000 

A           -7.844  -3.922   0.3289  -11.93  0.000 

B          -16.656  -8.328   0.3289  -25.32  0.000 

C            0.094   0.047   0.3289    0.14  0.888 

D           -0.906  -0.453   0.3289   -1.38  0.178 

E            0.031   0.016   0.3289    0.05  0.962 

A*B         -5.156  -2.578   0.3289   -7.84  0.000 

D*E          1.969   0.984   0.3289    2.99  0.005 

B*D*E       -1.719  -0.859   0.3289   -2.61  0.014 

A*B*C*D      2.219   1.109   0.3289    3.37  0.002 

 

 

S = 2.63095     PRESS = 886 

R-Sq = 96.58%   R-Sq(pred) = 86.31%   R-Sq(adj) = 93.26% 

 

 

Analysis of Variance for ������	
�� (coded units) 

 

Source              DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS       F      P 

Main Effects         5  5436.58  5436.58  1087.32  157.08  0.000 

2-Way Interactions  10   596.91   596.91    59.69    8.62  0.000 

3-Way Interactions  10   107.66   107.66    10.77    1.56  0.166 

4-Way Interactions   5   106.70   106.70    21.34    3.08  0.022 

5-Way Interactions   1     3.52     3.52     3.52    0.51  0.481 

Residual Error      32   221.50   221.50     6.92 

  Pure Error        32   221.50   221.50     6.92 

Total               63  6472.86 

  
 

�����&/���(#�������	
��	
������ ��	
   �������
 $* 4.6  �
���  $*����
/���
&�n*	��*� 0.05  �t���! $*�$���!.�� �%
  6 ���  /n	  �t���! A , B , AB , DE , BDE  ��� ABCD   �$
c���� 
��	���+-���	
����	
 $*&�����
m�
����&��	!��
�$��!�o�/�,  	!��
p������!�
�$�t���!
���� $*�t���!(�)*
��
c���		$��t���!(�)*
���	$�(��!�t���!  �)*
m�������-����!����$c���� 
��	
���+-���	
����	
 $*&�����
m�
����&��  

2) �����&/���(#�������	
��	
������ ��	
 
��������&/���(#/���������� e�����
 $* 4.6    �
���      $*����
/���&�n*	��*� $*  

0.05  �t���! $*�$���!.�� �%
  6 ���  /n	  �t���! A , B , AB , DE , BDE  ��� ABCD   �$c���� 

��	���+-���	
����	
 $*&�����
m�
����&��	!��
�$��!�o�/�,   	!��
p������ �t���!���� AB , DE , 
BDE ��� ABCD &�'�(�)*
e��t���! $*��
c���� 
	!��
�$��!�o�/�,   �)
�o�&�'���	
 o����
�����-��t���!(��� �%
 5 ���  /n	 A , B , C , D ��� E  ������
�t���!��������$c�	!��
p���	
���+-���	
����	
 $*&�����
m�
����&�� 
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.�� $* 4.5   ���w��(���
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 ���.�� $* 4.4  �
��� �t���!(��� A ��� B  ��
c���	/���	
�������	
��	
���+-�
��	
����	
�������  �t���!(��� C  D ��� E    �����-�p�����/�������	
���w  ��&(�����  $*
�t���!(��� A ��� B �$/�������	
���w $*�������  ���&�n*	&��$!
& $!
��(���
�t���!(��� A  
��� B   �
��� �t���! B ��
c���� 
��	/���������	
��	
���+-���	
����	
 $*�������  
�t���! A  ������.�� $* 4.5  ��&(��p�����&�n*	�t���!��(��� A ��	!�����������
�t���!(��� B   �%

�	
�t���!�$c���� 
�)*
���������   &���&�$!���
�t���! AD  

3) ���(�&
n*	�p� $*&(����������� ��	
  
                   &�n*	&�'����!n�!��c� $*p�������������-�(�&
n*	�p� $*&(�����  �	
�t���!���
s  
 $*�$c���	���+-���	
����	
�	
m�
����&�� $*��	! $*���  �����m�����-�p�����.�� $*  4.6 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .�� $* 4.6 Cube Plot  �	
��	
����	
 $*&����)%���
m�
����&�� �o�(��
c���.�-�#�������&.  $* 1     
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���.�� $* 4.6  �
���  &���&
n*	�p��	
��� ��	
 $*��
c�e(�&������+-���	
����	
 $*
��	! $*���  	!�� 3 &
n*	�p�   ��
����
 $* 4.7                                                                                                         

 
       ����
 $* 4.7   &
n*	�p��	
��� ��	
 $*��
c���	���&������+-���	
����	
 $*��	! $*��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 &�n*	�����-�m)
&
n*	�p� $*&����)%� �%
 3 &
n*	�p�����  �
���  &
n*	�p� 2 &�'�&
n*	�p� $*e��
��!�&���e���� o���� Vac  Seal ��� Cool ��	! $*���  ��*���/n	  �t���! A  B ��� C    $*  5.5  
2.2 ��� 5.5  ���� $ ����o���
   

 ��
��%�&
n*	�p� 2 �)
m�������-�&�'�&
n*	�p� $*&(������o�(��
��� ��	
&�n*	!n�!��c�  
�o�(��
c���.�-�#�������&.  $* 
 
          4.5.2  c���.�-�#�������&.  $* 2    �t���! $*�o�����&/���(#   
                     �t���! A   /�� Vac �	
&/�n*	
 Vacuum Packaging  $* 4.5 (-)  ��� 5.5 (+) 

                �t���! B   /�� Seal �	
&/�n*	
 Vacuum Packaging  $* 1.2 (-) ��� 2.2 (+) 
                �t���! C   /�� Cool �	
&/�n*	
 Vacuum Packaging  $* 5.5 (-) ��� 6.5 (+) 
                �t���! D   /���!���	
m�
����&��   $* 2.0 (-) ��� 3.0 (+) 
                �t���! E   /���(���	
m�
����&��  $* 85 (-) ��� 95 (+) 

�!--
A ��c� �&� 1 ��c� �&� 2 ��c� �&� 3 

Code �4	-��� Code �4	-��� Code �4	-��� 

A + 5.5 + 5.5 + 5.5 

B + 2.2 + 2.2 + 2.2 

C + 6.5 - 5.5 + 6.5 

D - 2.0 + 3.0 + 3.0 

E + 95 + 95 + 95 
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           �t���! $*��	
����)�+�  /n	  �o������������	
&�$!&�n*	
��� m�
(���    �	!�$� $*m�
p��
&�$!
     ����	!�$� $*m�
p����
�����!�     

1) �����&/���(#/���������� (Analysis of Variance)   
����c���� ��	
�

�w� 	&�$!��

  25   �
��� & ����
  32  ��� ��	
   

��� ��	
�� 100 e
  �����m�����c���� ��	
���c���� ��	
  ���
p����
����
 $* 4.8  
 

����
 $* 4.8  ��	
����	
 $*p�������� ��	
  �o�(��
c���.�-�#�������&.  $* 2 
 

���
 ��	
 

�t���! �o������������	
&�$! 
(e
) A B C D E 

1 - - - - - 62 
2 + - - - - 35 
3 - + - - - 22 
4 + + - - - 2 
5 - - + - - 57 
6 + - + - - 63 
7 - + + - - 26 
8 + + + - - 3 
9 - - - + - 45 
10 + - - + - 50 
11 - + - + - 28 
12 + + - + - 0 
13 - - + + - 58 
14 + - + + - 53 
15 - + + + - 23 
16 + + + + - 0 
17 - - - - + 56 
18 + - - - + 40 
19 - + - - + 20 
20 + + - - + 1 
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����
 $* 4.8  ��	
����	
 $*p�������� ��	
  �o�(��
c���.�-�#�������&.  $* 2 (��	) 
 

���
 ��	
 

�t���! �o������������	
&�$! 
(e
) A B C D E 

21 - - + - + 28 
22 + - + - + 26 
23 - + + - + 10 
24 + + + - + 2 
25 - - - + + 25 
26 + - - + + 26 
27 - + - + + 10 
28 + + - + + 0 
29 - - + + + 35 
30 + - + + + 28 
31 - + + + + 7 
32 + + + + + 0 

 
c������&/���(#c��	
�t���! �%
 5 �t���!   ��	���+-���	
����	
 /n	 �o����m�
&�$!  

&�n*	
��� m�
(���    �	!�$� $*m�
p��&�$!
     ��� �	!�$� $*m�
p����
�����!�   �)*
&�'��t���! $*
��	
����)�+�   ��������&/���(#/�����������	
c����"#�	
��� ��	
b�!e��b������ 
Minitab  &�n*	���!e����������c�  �)*
&��*����������	� Normal Probability Plot  ��� Pareto  
Chart  �	
	� "�������t���! �%
 5 �t���!   $*�$c���	�������	
��	
 (��	
����	
)     ���
c����"#�	
b������  ���
p����
.�� $* 4.7  ��� 4.8 
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.�� $* 4.8   Pareto Chart   �	
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���.�� $* 4.7 ��� 4.8  �����m����p�����  �t���! A , B , C ,  AB , AD , BC , ABD  
��� ABCD   ��
c�	!��
�$��!�o�/�,��	�������	
��	
  /n	  ��	
����	
�	
m�
����&��   
�o����m�
&�$!  &�n*	
���m�
(���    �	!�$� $*m�
p��&�$!
     ��� �	!�$� $*m�
p����
�����!�  
�����-�p�������� $*p��&�$!
	!��
�&�����
e�.�� $* 4.7 (�n	�t���! $*��
c���� 
�)*
	!�� �
����
����n	�	
&��������%
e�.�� $* 4.8  ���&�n*	�����-��������
 $* 4.9  �
��� �t���!  A , B , C ,  
AB , AD , BC , ABD  ��� ABCD   ��
c���� 
	!��
�$��!�o�/�,��	�������	
��	
 
��	
����	
  �����-����/�� P-Value �	
�t���!  A , B , C ,  AB , AD , BC , ABD  ��� ABCD   
�$/����	!��������
��!�o�/�, α = 0.05  ����� 

 
����
 $* 4.9  �����&/���(#/�����������	
�t���! $*�$c���	�������	
��	
 (��	
����	
) 

 
Factorial Fit: ��� !"�$ versus A, B, C, D, E  +,-./012456-7"89/::;< 2  
 
Estimated Effects and Coefficients for ������	
�� (coded units) 

 

Term       Effect    Coef  SE Coef       T      P 

Constant            16.14   0.3850   41.93  0.000 

A           -7.03   -3.52   0.3850   -9.13  0.000 

B          -20.72  -10.36   0.3850  -26.91  0.000 

C            2.22    1.11   0.3850    2.88  0.007 

D           -0.09   -0.05   0.3850   -0.12  0.904 

E           -0.66   -0.33   0.3850   -0.85  0.400 

A*B         -3.66   -1.83   0.3850   -4.75  0.000 

A*D          1.59    0.80   0.3850    2.07  0.047 

B*C         -2.53   -1.27   0.3850   -3.29  0.002 

A*B*D       -1.78   -0.89   0.3850   -2.31  0.027 

A*B*C*D      1.66    0.83   0.3850    2.15  0.039 

 

S = 3.07967     PRESS = 1214 

R-Sq = 96.51%   R-Sq(pred) = 86.03%   R-Sq(adj) = 93.13% 

 

 

Analysis of Variance for ������	
�� (coded units) 

 

Source              DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS       F      P 

Main Effects         5  7745.08  7745.08  1549.02  163.32  0.000 

2-Way Interactions  10   393.91   393.91    39.39    4.15  0.001 

3-Way Interactions  10   124.16   124.16    12.42    1.31  0.267 

4-Way Interactions   5    87.58    87.58    17.52    1.85  0.132 

5-Way Interactions   1    37.52    37.52    37.52    3.96  0.055 

Residual Error      32   303.50   303.50     9.48 

  Pure Error        32   303.50   303.50     9.48 

Total               63  8691.73 

 
 
�����&/���(#�������	
��	
������ ��	
   �������
 $* 4.9  �
���  $*����
/���

&�n*	��*� 0.05  �t���! $*�$���!.�� �%
  8 ���  /n	  �t���!  A , B , C ,  AB , AD , BC , ABD  ��� 
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ABCD �$c���� 
��	���+-���	
����	
 $*&�����
m�
����&��	!��
�$��!�o�/�,  	!��
p������!�

�$�t���!���� $*�t���!(�)*
��
c���		$��t���!(�)*
���	$�(��!�t���!  �)*
m�������-����!����$
c���� 
��	���+-���	
����	
 $*&�����
m�
����&��  
       2) �����&/���(#�������	
��	
������ ��	
                                                                                                                    

   ��������&/���(#/���������� e�����
 $* 4.9  �
���  $*����
/���&�n*	��*� $* 
0.05  �t���! $*�$���!.�� �%
  8 ���  /n	  �t���!  A , B , C ,  AB , AD , BC , ABD  ��� ABCD �$
c���� 
��	���+-���	
����	
 $*&�����
m�
����&��	!��
�$��!�o�/�,   	!��
p������ �t���!���� 
AB , AD , BC , ABD ���  ABCD &�'�(�)*
e��t���! $*��
c���� 
	!��
�$��!�o�/�,   �)

�o�&�'���	
 o���������-��t���!(��� �%
 5 ���  /n	 A , B , C , D  ��� E   ������
�t���!��������$
c�	!��
p���	���+-���	
����	
 $*&�����
m�
����&��  
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.�� $* 4.10   ���w��(���
	� "�������t���!���� $*����	
���!�t���!(�����
/��������
�	
��	
���+-���	
����	
 

 
           ���.�� $* 4.9  �
��� �t���!(��� A  B ��� C ��
c���	/���	
�������	
��	


���+-���	
����	
�������  �t���!(���  D ��� E    �����-�p�����/�������	
���w  ��&(��
���  $*�t���!(��� A  B  ��� C  �$/�������	
���w $*�������  ���&�n*	&��$!
& $!
��(���
�t���!
(��� A  B ��� C  �
��� �t���! B ��
c���� 
��	/���������	
��	
���+-���	
����	
 $*
�������  �t���! A ��� C ����o���
   ������.�� $* 4.10  ��&(��p�����&�n*	�t���!��(��� A ��
	!�����������
�t���!(��� B   �%
�	
�t���!�$c���� 
�)*
���������   &���&�$!���
�t���! AD  BC  
ABD ��� ABCD  

3) ���(�&
n*	�p� $*&(����������� ��	
  
   &�n*	&�'����!n�!��c� $*p�������������-�(�&
n*	�p� $*&(�����  �	
�t���! 

���
s  $*�$c���	���+-���	
����	
�	
m�
����&�� $*��	! $*���  �����m�����-�p�����.�� $*  
4.11 
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.�� $* 4.11 Cube Plot  �	
��	
����	
 $*&����)%���
m�
����&�� �o�(��
c���.�-�#�������&.  $* 2     
  

 ���.�� $* 4.11  �
���  &���&
n*	�p��	
��� ��	
 $*��
c�e(�&������+-�
��	
����	
 $*��	! $*���  	!�� 4 &
n*	�p�   ��
����
 $* 4.10 

 
����
 $* 4.10   &
n*	�p��	
��� ��	
 $*��
c���	���&������+-���	
����	
 $*��	! $*��� 

�!--
A ��c� �&� 1 ��c� �&� 2 ��c� �&� 3 ��c� �&� 4 

Code �4	-��� Code �4	-��� Code �4	-��� Code �4	-��� 

A + 5.5 + 5.5 + 5.5 + 5.5 

B + 2.2 + 2.2 + 2.2 + 2.2 

C + 6.5 + 6.5 - 5.5 + 6.5 

D - 2.0 + 3.0 + 3.0 + 3.0 

E + 95 + 95 - 85 - 85 

��c� �&� 1 ��c� �&� 2 

��c� �&� 3 

��c� �&� 4 
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&�n*	�����-�m)
&
n*	�p� $*&����)%� �%
 4 &
n*	�p�����  �
���  &
n*	�p� 3 &�'�&
n*	�p� $*e��
��!�&���e���� o���� VAC  SEAL ��� COOL ��	! $*���  ��*���/n	  �t���! A  B ��� C    $*  5.5  
2.2 ��� 5.5  ���� $ ����o���
  &�n*	&��$!
& $!
��
&
n*	�p�	n*�   

 ��
��%�&
n*	�p� 3 �)
m�������-�&�'�&
n*	�p� $*&(������o�(��
��� ��	
&�n*	!n�!��c�  
�o�(��
c���.�-�#�������&.  $* 2     

 
          4.5.3  c���.�-�#�������&.  $* 3    �t���! $*�o�����&/���(#   
                �t���! A   /�� Vac �	
&/�n*	
 Vacuum Packaging  $* 9.0 (-)  ��� 10.0 (+) 

           �t���! B   /�� Seal �	
&/�n*	
 Vacuum Packaging  $* 1.2 (-) ��� 2.2 (+) 
           �t���! C   /�� Cool �	
&/�n*	
 Vacuum Packaging  $* 5.5 (-) ��� 6.5 (+) 
           �t���! D   /���!���	
m�
����&��   $* 2.0 (-) ��� 3.0 (+) 
           �t���! E   /���(���	
m�
����&��  $* 85 (-) ��� 95 (+) 
           �t���! $*��	
����)�+�  /n	  �o������������	
&�$!&�n*	
��� m�
(���    �	!�$� $*m�
p��

&�$!
  ��� �	!�$� $*m�
p����
�����!�       
2) �����&/���(#/���������� (Analysis of Variance)   

����c���� ��	
�

�w� 	&�$!��

  25   �
��� & ����
  32  ��� ��	
   
��� ��	
�� 100 e
  �����m�����c���� ��	
���c���� ��	
  ���
p����
����
 $* 4.11  
 

����
 $* 4.11  ��	
����	
 $*p�������� ��	
  �o�(��
c���.�-�#�������&.  $* 3 
 

���
 ��	
 

�t���! �o������������	
&�$! 
(e
) A B C D E 

1 - - - - - 75 
2 + - - - - 21 
3 - + - - - 50 
4 + + - - - 5 
5 - - + - - 59 
6 + - + - - 26 
7 - + + - - 43 
8 + + + - - 4 
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����
 $* 4.11  ��	
����	
 $*p�������� ��	
  �o�(��
c���.�-�#�������&.  $* 3 (��	) 
 

���
 ��	
 

�t���! �o������������	
&�$! 
(e
) A B C D E 

9 - - - + - 89 
10 + - - + - 14 
11 - + - + - 27 
12 + + - + - 2 
13 - - + + - 62 
14 + - + + - 29 
15 - + + + - 53 
16 + + + + - 7 
17 - - - - + 74 
18 + - - - + 24 
19 - + - - + 44 
20 + + - - + 5 
21 - - + - + 86 
22 + - + - + 33 
23 - + + - + 39 
24 + + + - + 13 
25 - - - + + 85 
26 + - - + + 26 
27 - + - + + 60 
28 + + - + + 8 
29 - - + + + 72 
30 + - + + + 33 
31 - + + + + 53 
32 + + + + + 4 
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��	
  /n	  ��	
����	
�	
m�
����&��   �o����m�

&�$!  &�n*	
���m�
(���    �	!�$� $*m�
p��&�$!
     ��� �	!�$� $*m�
p����
�����!�  �����-�p��
������ $*p��&�$!
	!��
�&�����
e�.�� $* 4.12 (�n	�t���! $*��
c���� 
�)*
	!�� �
��������n	�	

&��������%
e�.�� $* 4.13  ���&�n*	�����-��������
 $* 4.12  �
��� �t���!  �t���! A , B , E ,  
AB , AC , ABC ��� ABCD  ��
c���� 
	!��
�$��!�o�/�,��	�������	
��	
 ��	
����	
  
�����-����/�� P-Value �	
�t���!  A , B , E ,  AB , AC , ABC ��� ABCD �$/����	!��������

��!�o�/�, α = 0.05  ����� 
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����
 $* 4.12  �����&/���(#/�����������	
�t���! $*�$c���	�������	
��	
 (��	
����	
) 
 

Factorial Fit: ��� !"�$ versus A, B, C, D, E   +,-./012456-7"89/::;<  3  
 
Estimated Effects and Coefficients for ������	
�� (coded units) 

 

Term      Effect    Coef  SE Coef       T      P 

Constant           19.14   0.5248   36.47  0.000 

A         -22.41  -11.20   0.5248  -21.35  0.000 

B         -12.22   -6.11   0.5248  -11.64  0.000 

C           0.22    0.11   0.5248    0.21  0.836 

D           0.72    0.36   0.5248    0.68  0.496 

E           2.91    1.45   0.5248    2.77  0.008 

A*B         2.34    1.17   0.5248    2.23  0.030 

A*C         2.53    1.27   0.5248    2.41  0.019 

A*B*C      -2.47   -1.23   0.5248   -2.35  0.022 

A*B*C*D    -2.53   -1.27   0.5248   -2.41  0.019 

 

 

S = 4.19814     PRESS = 1336.84 

R-Sq = 92.01%   R-Sq(pred) = 88.77%   R-Sq(adj) = 90.68% 

 

 

Analysis of Variance for ������	
�� (coded units) 

 

Source              DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS       F      P 

Main Effects         5  10565.6  10565.6  2113.12  119.90  0.000 

2-Way Interactions   2    190.4    190.4    95.20    5.40  0.007 

3-Way Interactions   1     97.5     97.5    97.52    5.53  0.022 

4-Way Interactions   1    102.5    102.5   102.52    5.82  0.019 

Residual Error      54    951.7    951.7    17.62 

  Lack of Fit       22    525.2    525.2    23.87    1.79  0.065 

  Pure Error        32    426.5    426.5    13.33 

Total               63  11907.7 

 

 

 
�����&/���(#�������	
������ ��	
   �������
 $* 4.12  �
���  $*����
/���&�n*	��*� 

0.05  �t���! $*�$���!.�� �%
  7 ���  /n	  A , B , E ,  AB , AC , ABC ��� ABCD  �$c���� 
��	
���+-���	
����	
 $*&�����
m�
����&��	!��
�$��!�o�/�,  	!��
p������!�
�$�t���!���� $*�t���!
(�)*
��
c���		$��t���!(�)*
���	$�(��!�t���!  �)*
m�������-����!����$c���� 
��	���+-�
��	
����	
 $*&�����
m�
����&��  

2)  �����&/���(#�������	
��	
������ ��	
                                                                                                     
��������&/���(#/���������� e�����
 $* 4.12  �
���  $*����
/���&�n*	��*� $*  

0.05  �t���! $*�$���!.�� �%
  7 ���  /n	  �t���! A , B , E ,  AB , AC , ABC ��� ABCD  �$
c���� 
��	���+-���	
����	
 $*&�����
m�
����&��	!��
�$��!�o�/�,   	!��
p������ �t���!���� 
AB , AC , ABC ���  ABCD &�'�(�)*
e��t���! $*��
c���� 
	!��
�$��!�o�/�,   �)
�o�&�'���	
 o�
��������-��t���!(��� �%
 5 ���  /n	 A , B , C , D  ��� E   ������
�t���!��������$c�	!��
p���	
���+-���	
����	
 $*&�����
m�
����&��  
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���.�� $* 4.14  �
��� �t���!(��� A  B ��� E ��
c���	/���	
�������	
��	

���+-���	
����	
�������  �t���!(���  C ��� D    �����-�p�����/�������	
���w  ��&(��
���  $*�t���!(��� A  B  ��� E  �$/�������	
���w $*�������  ���&�n*	&��$!
& $!
��(���
�t���!
(��� A B ��� E  �
��� �t���! A ��
c���� 
��	/���������	
��	
���+-���	
����	
 $*
�������  �t���! B ��� E ����o���
   ������.�� $* 4.15  ��&(��p�����&�n*	�t���!��(��� A ��
	!�����������
�t���!(��� B   �%
�	
�t���!�$c���� 
�)*
���������   &���&�$!���
�t���! AC  ABC 
��� ABCD  

3) ���(�&
n*	�p� $*&(����������� ��	
  
   &�n*	&�'����!n�!��c� $*p�������������-�(�&
n*	�p� $*&(�����  �	
�t���! 

���
s  $*�$c���	���+-���	
����	
�	
m�
����&�� $*��	! $*���  �����m�����-�p�����.�� $*  
4.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.�� $* 4.16 Cube Plot  �	
��	
����	
 $*&����)%���
m�
����&�� �o�(��
c���.�-�#�������&.  $* 3     
  

 ���.�� $* 4.16  �
���  &���&
n*	�p��	
��� ��	
 $*��
c�e(�&������+-�
��	
����	
 $*��	! $*���  	!��&�$!
  1  &
n*	�p�   ��
����
 $* 4.13 
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����
 $* 4.13   &
n*	�p��	
��� ��	
 $*��
c���	���&������+-���	
����	
 $*��	! $*���  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��
��%� &
n*	�p� 1 �)
m�������-�&�'�&
n*	�p� $*&(������o�(��
��� ��	
&�n*	!n�!��c�  
�o�(��
c���.�-�#�������&.  $* 3     

4.6  �	����-� ���	�G%��$ �� ��%���� (Model Adequacy Checking)                                      

      e����		��

��� ��	
����e(,�c������&/���(#/�������������$/������&�n*	mn	
�o�&�'���	
�$��� ��	
������x��e������&/���(#��	�&��	  &�n*	e(� ��
���/�� $*p��������
 ��	
 �$/���&(���������$��������!�

�����
���� (Normal  Distribution) �)*
 ε  /��
/���/���&/�n*	���	
�$��������!�

�������! �����	
&�'�	������	���  b�!�����m&�$!�
��,���+-#p��&�'� ε  ij  ~  NID(0,σ 2)  �)*
e����		��

��� ��	
��%��o�&�'���	
 o����
�����	
/���m����	
�	
����

  &�n*	/���m����	
e������&/���(#��	������!�����&/��(#/���
�������  ��������	
/���m����	
�	
�������$���!��� 3 ��%��	�  /n	  

I.  ��������	
��������
�	
��	������&�'���������
�

���� (Normal 
Distribution) �)*
&�'���������	
 ε  ij  ~  NID(0,σ 2) ���&�'����
  �����-��������o�/��/���
/���&/�n*	� (Residual) p������	
  m���$��������!����

�������
  ���w���$���+-�&�'�
&�����
  �)*
���
�����	����$��������!����

����   ���c����"# $*p���o������	����!b������ 
Minitab  �
���  /��/���/���&/�n*	��	
�������	
��	
  �$���&�$!
���&�'�&�����
   ��
.�� $* 
4.17  

�!--
A ��c� �&� 1 

Code �4	-��� 

A + 10.0 

B + 2.2 

C - 5.5 

D + 3.0 

E - 85 
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.�� $* 4.17  Normal Probability Plot �	
 Residuals �o�(��
��	
����	
 

II.  ��������	
/���&�'�	���� (Independent)   �����-��������

���
�����!����	
/��/���/���&/�n*	�   $*������"#��
�o���
������ ��	
 �%
(��  �)*
����	
&�'�
��������!����

p������

  �)
����
c�e(���	����$/���&�'�	������	���    ���.�� $*  4.18 
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III.  ��������	
/���&�m$!��	
/���������� (Variance Stability) b�!
�����-����/��/���/���&/�n*	����/��/��(��!�	
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��	
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4.7  ��,�5��	������	�"C�!--
A�����5��4 �
�*(��$ ����4 �  

      ���c���� ��	
�����m�����t���!(������	�������!� $*�$	� "�����	��������	
&�$!�	
m�

����&��p����
����
 $*  4.14  

  ����
 $* 4.14  �����t���!(������	�������!� $*�$	� "�����	��������	
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�����  5 

�	��6� ���c� Ac�A
�5�"�
��	���
���,� 

 
5.1  ��6
�� ��!--
A����"�	���� ��	��6� ���c� �6�$ ����4 �  

���c���� ��	
��������&/���(#c��	
�t���! $*�$c���	���+-���	
����	
e�
  $* 4    o� 

e(������m����&
n*	�p�����
�	
�t���! $*&(������	
��� ��	
&�n*	e(�&������+-���	
����	


 $*m�
����&����	! $*���    $*c���.�-�#���� �%
 3 ���&.    p����
����
 $*  5.1   

 

   ����
 $* 5.1  ����
�	
�t���!��� ��	
&�n*	!n�!���������	
����	
�	
c���.�-�#���� �%
 3 

���&.  

 

�!--
A 
5����
(BC`%I� 

"�4�A 
������ 1 ������ 2 ������ 3 

A 5.5   5.5   10.0   sec 

B 2.2   2.2   2.2   sec 

C 5.5   5.5   5.5   sec 

D 3.0 3.0 3.0  cm 

E 95  85  85  micron 

      

 �������
&
n*	�p���� ��	
&�n*	!n�!��c��	
c���.�-�#�������&.  $* 1 , 2 ��� 3  

c������!�)
p���o�/���t���!���
s  p� o���� ��	
��	���&��
��
�����	���&��*�&���   &�n*	!n�!��c�

��� ��	
	$�/��%
 ���&�n*	e(���*�e����/���	
�t���!���
s  $*p�� o������&/���(#&�'�/�� $*�$/���

&(����� $*���  ��*���/n	  �����m��	e(�&������+-���	
����	
�	
m�
����&�� $*�$/����	! $*���  
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5.2 5��	��6� �         

c���� ��	
&
n%	
���&�n*	!n�!��c�(��
������
���
  ��
����
 $* 5.2   

    

                          ����
 $* 5.2  c���� ��	
&
n%	
���&�n*	!n�!��c�(��
������
���
   

c���.�-�#
����

���&.  

�t���! �o������	
����	
 (e
) 

��� A B C D E /��%
 $* 
1 

/��%
 $* 
2 

/��%
 $* 
3 

1 5.5 2.2 5.5 3.0 95 1 0 0 1 
2 5.5 2.2 5.5 3.0 85 0 0 2 2 
3 10.0 2.2 5.5 3.0 85 0 0 2 2 

      

     ������ ��	
&
n%	
���&�n*	!n�!��c����&
n*	�p���� ��	
 �
���+-���	
����	
�	


c���.�-�#�������&.  $* 1 , 2 ��� 3  /��&�'�  0.67% , 1.33%  ��� 1.33%  �)*
���
 ����o���
  

��
��%�c������!�)
p��&��
��
�����	����o����m�
����&�� $*&�$!&��*�&���(��
���p�� o�������
���


���
����� �%
e� 2 ��%��	�  /n	 e���%��	����&��$!�
����.�-�#  ���e���%��	���(���


���
�����c��� - ������
����   ��%
���&�n	�&�n	��.!.-"./. �1  2554  �)*
�����m
�� )��o����

m�
����&�� $*&�$!  b�!�$��!��&	$!���
����
 $*  5.3   

                  ����
 $*  5.3  �o����m�
����&�� $*&�$!  ��%
���&�n	��.!.-"./. �1  2554

�o� 
��
 

���&.  
c���.�-�#���� 

 �.!. �./. �.!. "./. ��� 
(e
) 

1 *Sushi Normal 20pcsx20x2 28 27 10 15 80 
2   Sushi Normal 20pcsx50 0 0 0 0 0 
3   Sushi Normal 30pcsx15x2 0 0 0 0 0 
4 *Sushi HM 20pcsx20x2 6 5 10 0 21 
5   Sushi HM 8pcsx10x6 10 0 0 0 10 
6 *Sushi Broken 250gx40 0 0 0 0 0 

�o����m�
����&�� $*&�$! (e
) 44 32 20 15 111 
�o����m�
����&�� $*&
��e��c������ (e
) 255,880 354,500 339,810 265,690 1,215,880 

% �	
&�$! 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 

&�n	� 
Packing 
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5.3  �	�����A����A�-�	����$ ����4 ��4 ����"�
��	���
���,�      

       �������o�&������ ��	
 $*c������	
c������!  p�� o����&��
��
�����	����o����m�
����&��
 $*&�$!��%
���&�n	����!�!�-"����/� 2554  �
�o����m�
����&�� $*&�$! �%
(��  111  e
 ���
�o�������&
��e��c������  1,215,880  e
  �)*
/��&�'���������	
&�$!&f�$*! 0.01 % ��
����
 $* 
5.3   �)*
���
	!��
���&�n*	&��$!
& $!
��������	
&�$!��	����
���
 �)*
/��&�'���������	
&�$!
&f�$*! $*  3.19%    

 
                    

 

 

 

.�� $*  5.1   &�	�#&����#&��$!
& $!
�o����m�
����&�� $*&�����	
����	
��	�������
���
���(��

������
���
 

 ���.�� $* 5.1  �
�����	
����	
�	
m�
����&��(��
������
���
���
	!��
���&�n*	
&��$!
& $!
��
��	
����	
�	
m�
����&����	�������
���
  ��*�/n	�����m����	
����	
�	
m�

����&���
p�� ���&��� 3.19 % &(�n	&�$!
 0.01 %  
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�����  6 

��,�5��	���-
A����$ ��� ���  

 

6.1  ��,�5��	���-
A  

         
������!�$%&�'��������	
����	
�	
���
�����
�������
����������������
  �)*
����	
���!
c���.�-�#����  3 �����c���.�-�#  /n	 ���&.  $* 1 Sushi Normal  , ���&.  $* 2 Sushi HM  ��� 
���&.  $* 3  Sushi  Broken   b�!�o����+-���	
����	
 $*p����������&/���(# �%
 6  ���&.   
����	
���!  m�
 $*��
���!��&	$!�c��  m�
 $*�
&�+���
(��
m��  m�
 $*��
���!��&	$!�p��/�
  m�

(���  �	!�$� $*m�
p��&�$!
  ����	!�$� $*m�
p����
�����!�   �� o������&/���(#(���&(��b�!
���!���#e��& /��/ �
��������  ����	
���!  �c�.�����&�b�  �c�.������
&(�����c� ���p��
����/���/�����c���$����
���-#e���������� $*&�$*!���	
     

      �������)�+������&/���(#m)
��&(��������+-���	
����	
 b�!p�� o������	
�t���!  o�e(�
 ��
m)
��&(���	
���&�����	
����	
m�
 $*��
���!��&	$!�c��  m�
 $*�
&�+���
(��
m��  m�
 $*��
�
��!��&	$!�p��/�
   �
c������!��� $��)
p�������-�(���� �
e�������p����
���
  b�!���
�o�&���������p����
���
����	
���!    

1)��&
$!
�v�
���e���� o�
��                                                                           
2) /���&	�e�e�����/�����&	$!��	
/	
�	
����
��                                
3)  ��+��	
����
��(���
��  

        ���m)
��&(���	
���&�����	
����	
�	
m�
(���  �	!�$� $*m�
p��&�$!
  ����	!�$� $*m�
p��
��
�����!�  �
c������!��� $��)
p�������-�(���� �
���p����
���
  b�! o����		��

���
 ��	
�w� 	&�$!��

 25 �)*
�
����$�t���! 5 �t���! $*p��m����	
&�n*	e��e���� ��	
  
����	
���!  

1) /�� Vac  �	
&/�n*	
 Vacuum Packaging                                           
2)   /�� Seal �	
&/�n*	
 Vacuum Packaging                                            
3)   /�� Cool �	
&/�n*	
 Vacuum Packaging                                                           
4)   /���!���	
m�
����&��                                                                         
5)   /���(���	
m�
����&�� 



 
 

93

 ������ ��	
 �
��� c���.�-�#�������&.  $*  1  �t���! $*�$c���� 
	!��
�����	
���+-���	
����	
�	
m�
����&��  /n	  /�� Vac ��� /�� Seal   ����c���.�-�#�������&.  $* 2  ��
/n	 /�� Vac  /�� Seal ���/�� Cool   ��� ��!c���.�-�#�������&.  $* 3  /n	 /�� Vac   /�� Seal 
���/���(���	
m�
����&��   ���	!��
p�������	�&(�n	����t���! $*p��p�������m)
  !�
�
	$����
&�n*	�t���!��%
��� 2 �t���!��	!���������!�
��
��� 
�)*
���������	$����!  

 �����������-�/�� $*&(������	
����
�t���!�����m����p����
����
 $*  6.1  

����
 $* 6.1  /�� $*&(������	
���������
�t���!&�n*	e(��o������	
����	
 $*m�
����&����	! $*��� 

 (��
���������p����
���
    c������!p�� o����&��
��
�����	�����%
���&�n	����!�!�-
"����/� 2554   �
�����������	
��	
����	
�	
m�
����&�����
�����	����
���
	!�� $*  3.19% 
(��
���
���
���
&(�n	&�$!
 0.01 %   �)*
	!��e�����
 $*����	e�	!��
���    ���
������!e�/��%
�$%
c������!�)
p���o�&��	e(�c�� $*&�$*!���	
 ��
���e(��o�& /��/ $*e��e������&/���(#������p��t,(�e�
����

��
������$%p�e��&�'���� �
e�������
���
���
�����	!��
��	&�n*	
  

 

 

 

 

 

�!--
A 

5����
(BC`%I� 

"�4�A 
������ 1 ������ 2 ������ 3 

A 5.5   5.5   10.0   sec 

B 2.2     2.2   2.2   sec 

C 5.5   5.5   5.5   sec 

D 3.0  3.0  3.0 cm 

E 95  85   85  micron 
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6.2  �$ ��� ��� 

      1)  
������!f
�
�$%�����m����	
����	
�	
m�
����&���
p��&(�n	&�$!
 0.01 % �)*
��
c�e(�
�����m��!	������*
�n%	�	
m�
����&�����&��� $* 3% &(�n	&�$!
 0.02% �����/��e�����!e�
�����!	������*
�n%	�
p�������- 2.8% 

      2)  ������ ��	
 �
���c���� ��	
(��
������
���
  �o������	
����	
���
&�n*	
&��$!
& $!
��
��	����
���
	!��
����)*
&�'���*
 $*�$ $*/���o�&������e(�&�'�p�	!��
��	&�n*	
    ���
/���o�(��&���(��! $*���&��&�n*	e(�����
�� ��
����o�&���������&���(��! $*p����%
p��  &�n*	
�������e(�����
���$/���&	�e�e������$/�����&	$!��	
/	
e���� o�
������)%�                      

      3)  ������qy�	
��
��e�(��� $*/���$������	
��	!��
��*o�&��	&�n*	�������e(�����
��&���
�$/������/���&���e�
 
� �	

��e�(��� $*����)%�   ����o�(��
����
��e(��&�n*	e(��$/���
&���e����&��� ��+�e���� o�
����	p�  

      4)  �������!&�'�������!���#e��(������ �
����������e����
c���.�-�#&�$!
����&�$!��	

b�

����-$�)�+�   �)
/�� $*�� �o������!���#e����
c���.�-�#���&. 	n*� $*�$���c���  &�n*	��
/�����,&�$! $*	��&����)%�p��    
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�	A�	� $	� �� 

 
�	*	&�A 
��+��  	������
��
����.  ������
���
/�-.���	
(��	���&�$!���	������#�����#b�!���!���#e��           
 ���		��

��� ��	
.�� !�����"#���,,��(�
�-���, .�/������������	����(���   

/-��������������#  ��0��
��-#�(��� !���!, 2542. 
����������5  ��	!�����&���,. ���/�
/��/�-.���	
���
�����b�!	���!�m���. 

���
& ��(��/� : ���/���
&����& /b�b�!$(p !-,$*��r�), 2539. 
&�+�  ������#�t,,������. ���/�
/��/�-.�� Quality Control.���
& ��(��/� :   

����	
&�p��, 2541. 

�,&�$!���  �$����m��. �����&/���(#/�����,&�$!�	
�������#
�
����.�-�#. �� !�����"# 

���,,��(�
�-���, .�/������������	����(���  /-��������������#  ��0��
��-# 
             �(��� !���!, 2545. 
���&��  ������. ���		��

��� ��	
 �
��������. ���
& ��(��/� : b�
����#�(�
 

��0��
��-#�(��� !���!, 2545.  
��!��� #  ���*���	!. ������!���#e�����		��

��� ��	
���c��	
��	
�

b/�
���
�n%�c�� 

&�n*	 o���!c�c�������(��
c���. �� !�����"#���,,��(�
�-���, .�/������������
��b��&�$!�  /-��������������#  ��0��
��-#�(��� !���!, 2550. 

 �
�� ��&�+x#�����.  ������!���#���		��

��� ��	
e�������
���
/�-.���	
��
�)
 
�	
(��	���&�$!���	���e����#����p��#w. �� !�����"#���,,��(�
�-���, .�/����
��������	����(���  /-��������������#  ��0��
��-#�(��� !���!, 2541. 

��&��� ���+-&�+x#. ����������


��(�����c���&�n*	�����/�����,&�$!. �� !�����"# 
���,,��(�
�-���, .�/������������	����(���  /-��������������#  ��0��
��-#
�(��� !���!, 2543. 

�� &�$!���&���,c�. ���(�&
n*	�p� $*&(�����e����&/�n	
���&�	�#
��c��&(���&/�n	
�$
�� 
b�!��"$���		��

��� ��	
. �� !�����"#���,,��(�
�-���, .�/������������   
	����(���  /-��������������#  ��0��
��-#�(��� !���!, 2538. 

�$��
+#  &f�����������#. ��"$ �
�m���&�n*	��������/�-.��. ���
& ��(��/�: �o��������# �.�. .,    
            2549. 
���������5   �$��� . ����)�+��t���!e����
���������	
�������	
�o�&���(��&�$!�	�����	���      
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            ���#�����#   $*�$c���� 
��	���b��
����	
���(��&�$!�	�����	���b�!���e�����		��

 
            ��� ��	
.  �� !�����"#���,,��(�
�-���,  .�/������������	����(���   
            /-��������������#  ��0��
��-#�(��� !���!, 2546. 
	�+-$!#  m�*�&�������. ������	
&�$!������
�����c��������	
b�!���!���#e����"$�������#��� 

���. �� !�����"#���,,��(�
�-���, .�/������������	����(���     
/-��������������#  ��0��
��-#�(��� !���!, 2545. 
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���
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��e���%��	����&��$!�

����.�-�#e(��$/���&���e�����v�
��������%��	�p��	!��
m����	
  ��/���c������
�������v�
���
���
p��  
 

2. � ����  
      &	������%��	�����o�&���
��f
�
�$%e��&f�������v�
���
��e���%��	����&��$!�

����.�-�#& ����%�  
 

3. "�$	�����	��
�5�6I � 
      2.1  ����
��qr�!c���   o����&��$!���������	

����.�-�#��	���
p�!�

(���!���
���� 
       2.2  (��(���qr�!c���   o���������	

����.�-�# $* �
����
��qr�!c���&��$!�
p����	���
e(� �
qr�!/�
/��/�-.�����qr�!����!��������c���.�-�#	������&�n*	
�o�&������c���   
       2.2  ����
��qr�!/�
/��/�-.���)%�p�   o�������������	

����.�-�#���
	������e(��o�&��������
p�!�
(���!���
���� 
       2.3  ����
������!��������c���.�-�#�)%�p�   o����	��������� ��!��	���*
c���  
 

       4.  �
@�� ��	�6�	�����	�  
                    4.1  (��(���qr�!c���		�&	����  KPI ���&��$!�
����.�-�# (�

w	�#� FM-   
            PR-001)  
                    4.2 ����
��qr�!/�
/��/�-.�� o���������	
&	���� KPI ���&��$!�
���� 
            .�-�#��� �
qr�!c���  &�n*	c������	�������)
�o�&������e���%��	���	p�p��  ���m��p�� 
            c������	������e(��o����
p�e(� �
qr�!c��� o�������p�  
                    4.3  ����
��(���
��qr�!c���    o����&��$!����	!��

����.�-�#b�!��
���! 
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            ��&	$!�
�
����.�-�#e(�/�
���&	����  KPI  ���&��$!� PACKAGE  (�

w	�#�  
            FM-PR-001)  ���		�&	�������	!��
�������&��/ PACKAGE (�

w	�#� FM-PR- 
            002) &�n*	e(� �
(��(���qr�!c���  ����
��qr�!/�
/��/�-.���)%�p�  �������
�� 
            qr�!����!�������c���.�-�#�)%�p�&�'�c�� o����	������ 
                    4.4  (��(���qr�!c���  ����
��qr�!/�
/��/�-.���)%�p�   �������
��qr�! 
            ����!��������c���.�-�#�)%�p� o����	���������	!��

����.�-�# $* �
����
��(��� 
            
��qr�!c���p�����&��$!��)%�����   m��c������	�������)
&��*��o�&������&��$!����	!��
 
            
����.�-�#��	p�p��  ���m��p��c������	������e(� �
����
��(���
��qr�!c����o����
 
            p����p�����o�&�������		������&���&���  
                  4.5   (��(���qr�!c��� o�������������	

����.�-�# $*��
���!��&	$!�/�
m��� 
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��	���
p�!�
(���!���
������	p�  
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�	��m��
���	�.��
@�� ��	�����A����-,�
(BC 

 

 

��%��	� 

 
1 

 c����
c���	
 
(��(��� 
qr�!c��� 

            
2 

 
 
 

 
QC 

 
3 

 
 
 

����
��
(���
��
qr�!c��� 

 
4 

 
 
 

 
(��(��� 
qr�!c��� 

 
5 

 
 
 

����
��
qr�! QC  
�)%�p� 

 
6 

 
 
 

����
��
qr�! RD  
�)%�p� 

 
7 

 
 
 

����
��
(���
��
qr�!c��� 

&	���� KPI  
���&��$!�
����.�-�# 

QC �����	
 

w	�#� FM-PR-001 

Reject 
N 

&��$!����	!��

����.�-�# w	�#� FM-PR-002 

(��(���qr�!c���  
�����	
 

����
��qr�! QC  
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����
��qr�! RD  
�����	
 

Reject 

Reject 

Reject 

N 

N 
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�n*	&	���� 
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����x������v�
���
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WORK INSTRUCTION 
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DOC No. 
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�n*	(��&�n*	
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���
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���
�����
c��� - ������
���� �o�(��
c���.�-�#����   

(��� 
PAGE No. 

1 of 5 

1. �
�G,������C   
      &�n*	&�'�����x��e�����v�
���
���	
����
��(���
��e���%��	���(���

���
�����c��� - ������
����e(��$/���&���e�����v�
��������%��	�p��	!��

m����	
  ���m)
��/���c�������������v�
���
���
p��  
 

2. � ����  
      &	������%��	�����o�&���
��f
�
�$%e��&f�������v�
���
��e���%��	���(���

���
�����c��� - ������
����& ����%� 
  

3. "�$	�����	��
�5�6I � 
      2.1  ����
��qr�!c���  
����c���.�-�#e���
e�m�

����.�-�# $*&��$!�p�����
�����	
�	!�$�(��
������ Vacuum  
       2.2  (��(���qr�!c���   o�������������	
/���m����	
�	

����.�-�# $* �

����
��qr�!c���p�� o����
����&�$!
��	!����  
       2.3  ����
��qr�!/�
/��/�-.���)%�p�   o�������������	

����.�-�#e�
��(���
���
����c���.�-�#�	
����
��qr�!c���������������	
�	!�$�(��
 
Vacuum  
        2.4  ����
��qr�!��������&��������	
/������	��	
�.��&/�n*	
 Vacuum 
Packaging ��	����e��
��  ���m)
&�n*	�����
�t,(�e���(���
��� o�
��   
 

       4.  �
@�� ��	�6�	�����	�  
                    4.1  ����
��qr�!c���(���
����

����.�-�#������&��$!� 
                    4.2  (��(���qr�!c��� o���������	
��!��&	$!� $*��
��

�
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