
ก า ร ป ร ับ ป ร ุง

7.1 บทนำ
หลังจากทำการวิเคราะห์หาปิจจัย หรือสาเหตุท่ีสำคัญท่ีทำให้เกิดค่าความแปรปรวนข้ึนใน 

การตังแต่มุมแคมเบอร์ได้แล้วในข้ันตอนต่อไปคือการปรับปรุงสาเหตุหรือปิจจัยตังกล่าวเพ่ือท่ีจะทำ 
ให้ปิญหาลดลงตามเป้าหมายท่ีได้กำหนดไว้ โดยใช้วิธีการระดมความคิดเพ่ือแสวงหาวิธีการปรับ 
จากทีมงานและใช้การออกแบบการทดลองในกรณีป็จจัยท่ีด้องการหาค่าท่ีเหมาะสมของปีจจัยต่างๆ 
ท่ีจะทำให้ความแปรปรวนลดลงให้ได้ตามท่ีกำหนด

7.2 ฟ้จจัยนำเข้าที่สำคัญ
จากการวิเคราะห์พบว่ามีป็จจัยนำเข้าท่ีสำคัญท่ีจะต้องนำมาทำการหาวิธีการปรับปรุงท้ัง 

หมด 3 ปิจจัยตังน้ี
•  ระบบการตรวจวัดมุมแคมเบอร์ท่ี VI

ซ่ึงจะทำการวิเคราะห์หาแนวทางในการปรับปรุงระบบการวัดตรวจวัดมุมท่ี VI ในข้ันตอน 
การวิเคราะห์ทางเลือกเพ่ือการปรับปรุง
•  การเลือกขนาดความหนาของแผ่นเอาเสริม (Shim Thickness Selection)

ซ่ึงขนาดของแผ่นรองเสริมน้ีนเป็นป็จจัยสำคัญท่ีทำให้เกิดมุมแคมเบอร์ข้ึน จึงจะนำปีจจัยน้ี 
ไปทำการหาค่าท่ีเหมาะสมว่าจะต้องใช้ความหนาของแผ่นรองเสริมขนาดเท่าใด จากการออกแบบ 
ทดลอง
•  การต้ังค่าความสูงของรถยนต์ (Vehicle Heisht Setling)

การปรับต้ังความสูงของรถยนต์ เป็นปิจจัยท่ีมีความสำคัญเช่นกัน เน่ืองจากความสูงของรถ 
ท่ีเปล่ียนไป จะมีผลให้มุมแคมเบอร์เปล่ียนแปลงอย่างมีนัยสำคัญ จึงจะทำการให้การออกแบบการ 
ทดลอง เพ่ือหาค่าความสูงของรถยนต์ท่ีเหมาะสมร่วมกับการเลือกขนาดความหนาของแผ่นรอง
เสริมต่อไป
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7.3 การเลือกวิธีการปรับปรุง
จากการวิเคราะห์และระดมความคิดของท่ีงานพบว่า!เจจัยท่ีเป็นปีจจัยสำคัญและเป็นสาเหตุ 

ของค่ามุมแคมเบอร์ท่ีมีมากในการตรวจสอบท่ีแผนกควบคุมคุณภาพ (VQC.) คือการท่ีในการตรวจ 
สอบมุมแคมเบอร์ในกระบวนการผลิตได้ จึงทำการระดมความคิดเพ่ือแสวงหาแนวทางการปรับ
ปรุงระบบการวัดของการตรวจสอบดังกล่าวจากการระดมความคิดของทีมงานเพ่ือหาสาเหตุของ 
การท่ีระบบวัดท่ี VI มีค่า GR&R ไม่ดีคือ

การจับยึดท่ียากระหว่างอุปกรณ์จับยึดท่ีใช้ในการวัดและขอบกระทะล้อรถยนต์

7.3.1 การปรับปรุงระบบการวัด
เม่ือทีมงานได้สรุปสาเหตุของการท่ีระบบการวัด G R & R ท่ี VI ไม่ดีแล้วว่ามาจากการจับยึดท่ีใช้ใน 
การวัดกับกระทะล้อรถยนต์จึงใช้วิธีการออกแบบตัวจับแบบใหม่ โดยไม่มีตัวปะทะกระทะล้อทำให้ 
ผู้ปฏิบัติงานสามารถติดต้ังอุปกรณ์จับยึดในการวัคได้และง่ายข้ึน ดังแสดงในรูป 7.1

รูป 7.1 อุปกรณ์จับยึดในการตรวจสอบมุมแคมเบอร์ที่ VI ค่อนและหลังปรับปรุง
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7.3.2 การยืนยันผลการปรับปรุงระบบการวัด
หลังจากแกอบรมผู้ปฏิบัติให้ใช้อุปกรณ์จับยึดแบบใหม่ได้อย่างดีแล้วจึงทำการวิเคราะห์ 

ระบบการวัดอีกครัง โดยใช้วิธีเดียวกันกับท่ีกล่าวไว้ในบทท่ี6
ตาราง 7.1 ข้อมูลจากการวิเคราะห์ระบบการวัด

GR&R Operator 1 Operator 2
sample Trial 1 Trial 2 Trial 1 Trial 2

1 0.52 0.50 0.51 0.54
2 0.04 0.05 -0.04 -0.06
3 -0.07 -0.13 -0.15 -0.01
4 -0.53 -0.44 -0.66 -0.55
5 0.06 0.09 0.01 0.20
6 -0.47 -0.50 -0.38 -0.44
7 0.58 0.66 0.68 0.54
8 0.22 0.10 0.23 0.28
9 0.36 0.40 0.28 0.35
10 0.52 0.45 0.48 0.33

ผลการวิเคราะห์ระบบการวัดหลังการปรับปรุง 
Gage R&R

%Contribution
Source VarComp (of VarComp)

Total Gage R&R 0.00447 2.86
Repeatability 0.00447 2.86
Reproducibility 0.00000 0.00

Opr 0.00000 0.00
Part-To-Part 0.15186 97.14
Total Variation 0.15633 100.00
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StdDev Study Var %Study Var %Tolerance
Source (SD) (5.15*SD) (%SV) (SV/Toler)

Total Gage R&R 0.066854 0.34430 16.91 34.43
Repeatability 0.066854 0.34430 16.91 34.43
Reproducibility 0.000000 0.00000 0.00 0.00
Opr 0.000000 0.00000 0.00 0.00

Part-To-Part 0.389689 2.00690 98.56 200.69
Total Variation 0.395382 2.03622 100.00 203.62
Number of Distinct Categories = 8

ผลปรากฎว่าค่า GR&R เทียบกับค่าพิกัดความเผ่ือของค่าความแตกต่างมุมแคมเบอร์ มีค่า 
เท่ากับ 34.43 ช่ึงมีค่าใกล้เคียงกับ เกณฑ์การยอมรับ จึงสรุปไล้ว่าเปล่ียนอุปกรณ์ยึด ตัวใหม่มีผลทำ 
ให้แบบการวัดของการตรวจสอบมุมแคมเบอร์ท่ี VI ดีข้ึน

7.4 การออกแบบการทดลอง
การออกแบบการทดลองสำหรับการทดลองน้ีจะใช้การออกแบบการทดลอง เชิงแฟกทอเรี 

ยลแบบ 2k โดยท่ี K คือ จำนวนของปีจจัยท่ีนำมาทดลอง และ 2 คือจำนวนระดับของแต่ละปีจจัย 
และกำหนดให้ท่ีแต่ละระดับของแต่ละปีจจัยเป็นต่ํา - กับ ถูง + ตามหัวช้อท่ี 7.2 ข้ันตอนการ
ออกแบบการทดลองดังน้ี

ปีจจัยท่ีนำมาศึกษาในข้ันน้ีคือ
1) . ความหนาของแผ่นรองเสริมมุม camber (Shim thickness) โดยในการใช้งานปีจจุบัฌไล้ 

กำหนด ค่าความหนาของการเสริมแผ่นรองไว้ท่ี 1 มม. จนถึง 8 มม.
2) การปรับต้ังความสูงของรถยนต์ โดยวัดต้ังแต่จุดศูนย์กลางล้อไปจนถึง ขอบของตัวถังใน 

แนวด่ิงกับศูนย์กลางล้อ โดยในปิจจุบัน ข้อกำหนดทางวิศวกรรมไล้กำหนดให้ มีการให้สามารถต้ัง 
ความสูงตรงน้ีให้อยู่ในค่า ต่ําสูดคือ 406 มม. และสูงสูดคือ 446 มม.
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ตาราง 7.2 แสดงป็จจัยและระดับในการต้ังค่าเพ่ือการทคลอง
ปิจจัย ( Factor ) ระดับค่าต่ํา ( Low ) ระดับค่าสูง (High)
Shim Thickness 1 mm. 8 mm.
Vehicle Height 406 mm. 446 mm.

7.4.1 การทดลองซำ (Replication)
การทำซำหมายถึงการท่ี Treatment Combination หน่ึงจะถูกการทดลองมากกว่า 1 คร้ัง ซ่ึงการทำซ้ํา 
นีจะช่วยให้สามารถท่ีจะประมาณค่าความคลาดเคล่ือนจากการทดลองได้ และทำให้ขนาดของ
ความคลาดเคล่ือนลดลงได้ โดยการทดลองน้ีจะทำการทดลองโดยการทำซ้ําในแด,ละ Treatment 
Combination เท่ากับ 4 คร้ัง เน่ืองจากทำให้ประหยัดเวลาในการทดลอง ซ่ึงได้ทำการวิเคราะห์กำลัง 
ของการทดลองได้ดังน้ี โดยจะสามารถคำนวน อำนาจของการทดลองได้ 0.99 ดังน้ี 
Power and Sample Size 
2-Level Factorial Design 
Sigma = 0.194 Alpha = 0.05 
Factors: 2 Base Design: 2, 4
Effect Reps Power 

0.5 4 0.9970

7.4.2 การสุม (Randomization)
การสุ่มเป็นหลังสำคัญในการใช้หลักการทางสถิติในการออกแบ่บการทดลอง โดยการสุ่ม 

จะหมายถึงการจัดสรรหน่วยการทดลองและลำดับการทดลองมีความเป็นอิสระต่อกัน และการสุ่ม 
ยังสามารถท่ีจะเฉล่ียออกความผันแปรภายนอกท่ีไม่ได้เถิดจากสาเหตุโดยธรรมชาติออกไปได้ ทำ 
ให้การวิเคราะห์ผลการทดลองมีความถูกต้องมากย่ิงข้ึน

การสุ่มลำดับการทดลองในการทดลองน้ีจะกระทำโดยโปรแกรม MINITAB ซ่ึงกำหนด 
พร้อมกับการสร้างเมตริการออกแบบ (Design Matrix) โดยสังเกตลำดับการทดลองได้จากช่อง Run 
Order ของตาราง

7.5 ขั้นตอนในการทดลอง
ทำการทดลองโดยดังค่าของรถยนต์ตามตารางท่ีแสดงลำดับการทดลอง พร้อมต้ังเก็บข้อมูล 

ค่ามุมแคมเบอร์
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ตาราง 7.3 แสดงผลการทดลอง
StdOrder RunOrder Shim VH Camber

14 1 8 406 1.1
11 2 1 446 1.32
2 3 8 406 0.9
9 4 1 406 1.64
3 5 1 446 1.2
8 6 8 446 0.48
12 7 8 446 0.48
10 8 8 406 0.92
5 9 1 406 1.68
16 10 8 446 0.45
6 11 8 406 0.81
15 12 1 446 1.33
4 13 8 446 0.53
13 14 1 406 1.55
1 15 1 406 1.63
7 16 1 446 1.26

7.6 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลอง
ในการออกแบบการทดลองน้ันจ้ะต้องทำการวิเคราะห์ยืนยันตามข้อสมมติทางสถิติท่ีสำคัญ 

คือ NID (0,62) จึงต้องมีการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลอง (Model Adeqvacq Checking) 
ว่าเป็นไปตามเง่ือนไข NID (0,62) หรือไม่โดยการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองประกอบ 
ด้วยการทดสอบข้อกำหนดเก่ียวคับความคลาดเคล่ือนของการทดลองภายในเง่ือนไข 3 ประการ คือ 
ข้อมูลเป็นตัวแปรสุ่มแบบปกติ ข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อคัน และมีเสถียรภาพของความแปรปรวน 
ก่อนท่ีจะนำไปวิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง
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การทดสอบสมมุติฐานของการ!?)นปกติ
การทดสอบสมมุติฐานความเป็นปกติ สามารตรวจสอบได้ด้วยการตรวจสอบการกระจาย 

ของค่าส่วนตกค้างของแต่ละตัวแปรตอบสนอง ( ค่าของมุมแคมเบอร์ท่ีได้จากการทดลอง) ท่ีได้ควร 
เป็นเส้นตรง และมีค่า P-Value มากกว่า 0.05 ตังแดงในรูป 7.2

รูปท่ี 7.2 กราฟแสดงการกระจายของค่าส่วนตกค้าง
Normal Probability Rot

RESI1
A v e r a g e :  - 0 . 0 0 0 0 0 0 0  A n d e r s o n - D a r in g  N o r m a it y  T e s t

S t  D e v :  0 . 0 6 7 0 0 7 5  A - S q u a r e d :  0 .3 4 4

M  1 6  P -V a lu e :  0 .4 4 0

การทดสอบสมมุติฐานความเป็นอิสระ
การทดสอบสมมุติฐานความเป็นอิสระ สามารถตรวจสอบได้โดยการสร้างแผนภาพการ

กระจายท่ีแสดงความสัมพันธ์ระหว่างส่วนตกค้างกับลำดับความต่อเน่ืองในการเก็บข้อมูล แสดงใน 
รูป 7.3 โดยแผนภาพการกระจายไม'ควรมีลักษณะข้อมูลท่ีเป็นแนวโน้ม ควรจะมีการกระจายตัวท่ีไม่ 
มีรูปแบบท่ีแน่นอน



106

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

1  :

รูปท่ี 7.3 แผนภาพแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าส่วนตกค้างและลำดับของข้อมูล

จากกราฟสังเกตว่า ค่าส่วนตกค้างมีลักษณะการกระจายดัวท่ีไม่มีรูปแบบ ตังน้ันสรุปไค้ว่า 
ข้อมูลมีการกระจายเป็นอิสระต่อลัน

ความมีเสถียรภาพของความแปรปรวน
ความมีเสถียรภาพของความแปรปรวน สามารถตรวจสอบไค้โดยการสร้างแผนภาพการ

กระจายท่ีแสดงความสัมพันธ์ ระหว่างค่าส่วนตกค้างกับค่าตัวแปรตอบสนองท่ีไค้จากตัวแยกถด
ถอย แสดงในรูป 7.4 ซ่ึงแผนภาพการกระจายไม่ควรมีลักษณะของข้อมูลท่ีเป็นแนวโน้ม ควรมีการ 
กระจายตัวท่ีไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอน
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Residuals Versus the Fitted Values
(response is Camber)

0 . 2

1 "

-0.1

รูปท่ี 7.4 แผนภาพแสดงส่วนตกค้างกับค่าท่ีถูกฟิต

จากกราฟสังเกตไค้ว่า ค่าส่วนตกค้างมีลักษณะการกระจายตัวท่ีไม่เป็นรูปแบบ ตังน้ันสรุป 
ไค้ว่าข้อมูลมีเสถียรภาพของความแปรปรวน

7.7 การวิเคราะห์ผลการทดลอง
จากการวิเคราะห์ข้อมูลพบว่า น้ังสองปัจจัยต่างก็มีผลต่อ มุม Camber ท้ังส้ิน โดยสามา 

แสดงได้ด้วนสมการทางคณิตศาสตร์ ดังน้ี
Camber = 5.1 + 0.086 (shim thickness) -  0.0083 (Vehicle height)
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กราฟแสดงผลของปีจจัยหลักท่ีมีผลต่อผลการทดลอง
Main Effects Rot (data means) for Camber

tP6 11 «&

ข้อมูลการวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใช้ โปรแกรม MINITAB

Source DF Seq ss AdjSS Adj MS F p
Main Effects 2 2.83725 2.83725 1.41862 252.76 0.000
2-Way Interactions 1 0.01000 0.01000 0.01000 1.78 0.207
Residual Error 12 0.06735 0.06735 0.00561
Pure Error 12 0.06735 0.06735 0.00561

Total 15 2.91460

Estimated Coefficients for Camber using data in uncoded units

Term Coef
Constant 5.10605 
Shim 0.046071 
VH -0.00833036 
Shim*VH -0.000357143

จากผลการทดลองทำให้เราสามารถกำหนดค่าของ ความหนาของแผ่นรองและความสูง
ของรถเพ่ือให้ได้ค่าท่ีเราต้องการได้ โดยค่าของมุม Camber ท่ีต้องการคือ 0.93 เพ่ือท่ีจะทำให้ ความ
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แปรปรวนท่ีได้ลดลง ซ่ึงข้อกำหนดทางวิศวกรรม คือ 0.93+- 0.50 องศา และนอกจากน้ันเพ่ือเป็น 
การสะดวกต่อผู้ปฏิบัติงาน ในการเลือก ความหนาของแผ่นรองเสริม จึงกำหนดให้ค่า ความหนา 
ของแผ่นรองเสริมท่ีจะใช้มีค่าคงท่ี คือ 5 มม. เพ่ือเป็นการลดค่าใช้จ่ายในการใช้แผ่นรองดังน้ันจะ 
เหลือเพียงค่าความสูงของรถอย่างเดียวท่ีจะทำการปรับต้ังได้ ซ่ึงจะได้ค่าความสูงของรถท่ีจะใช้ใน 
การปรับต้ังคือ 430 มม. ซ่ึงประมาณค่ามุม Camber ได้ 0.99 องศา

ตาราง 7.4 สรุปค่าท่ีด้องการปรับต้ัง
Camber shim thickness Vehicle height

0.93 7 414
0.99 5 430

7.8 สรุปขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการ
ขันตอนในการปรับปรุง (Improve Phase) เป็นการนำปิจจัยนำเข้าท่ี'วิเคราะห์แล้ว-ว่าเป็น 

ปิจจัยท่ีสำคัญและมีผลกระทบต่อป็ญหาท่ีกำลังศึกษา คือ ว่าความแปรปรวนของมุมแคมเบอร์โดยมี 
ต้ังหมด 3 ปิจจัยหลัก โดยมีหน่ึงปีจจัยท่ีใช้วิธีการหาทางเลือกในการปรับปรุงโดยไม่ใช้การออก 
แบบการทดลอง คือ การปรับปรุงอุปกรณ์จับยึดในการวัดตรวจสอบมุมแคมเบอร์ท่ี VI และอีก 2  
ปิจจัยท่ีเหลือคือ ขนาดความหนาของแผ่นรองเสริม และการต้ังความสูงของรถยนต์ใช้การออกแบบ 
การทดลองแบบ 2k คือ 22 Full Factorial Design ทำการทดลอง1ชา 4 คร้ัง จากผลการทดลอง 
สามารถสรุปว่าทังสองปีจจัยมีผลกระทบอย่างมีนัยสำคัญต่อขนาดของมุมแคมเบอร์ โดยสามารถใช้ 
แบบจำลองท่ีได้จากผลการทดลองหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีจะได้ค่าของมุมแคมเบอร์ได้ดังน้ี

Camber = 5.1 + 0.086 (shim thickness) -  0.0083 (Vehicle height)
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