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 The objective of this study is to reduce the number of defects in Integrated 
Circuit (IC) manufacturing with respect to out of specification chipped IC by applying 
5 phases; Define, Measure, Analyze, Improve and Control phases of Six Sigma 
approach. The response of the research identified in the define phase is the chipped 
width with process capability (Cpk) of 0.66 determined from the measure phase. The 
half-factorial experiments are implemented in the analyze phase to find the significant 
factors which are water temperature, water pressure and feed rate. In improve 
phase, the additional experiments are performed according to the Box-Behnken 
design in order to determine the non-linear relation between the chipped width and 
all mentioned factors. The optimal setting of each factors determined by applying the 
response surface optimizer are 10 oC for water temperature, 2 liter/min for water 
pressure and 30 mm./second for feed rate. In improve phase. Under the optimal 
setting, the control charts are used in the control phase to monitor the chipped width.  
The resulted Cpk of the response is increased to 1.41 which is greater than the one-
sided acceptable process capability of 1.25. 
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บทที�  1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

 เนื�องจากปัจจบุนันี 'อปุกรณ์อิเล็คทรอนิกส์หลายชนิดเชน่ โทรศพัท์มือถือ โน๊ตบุ๊ก และ 
กล้องดจิิตอล นั 'นได้กลายเป็นสว่นหนึ�งในชีวิตประจําวนัของมนษุย์ ก่อให้เกิดความต้องการใน
ตลาดที�เพิ�มสงูขึ 'นอยา่งตอ่เนื�อง ดงัจะเห็นได้จากดชันีอตุสาหกรรมการผลิตสว่นประกอบ
อิเล็กทรอนิกส์ไทยที�มีแนวโน้มสงูขึ 'น 70 กวา่จดุ ตั 'งแตเ่ดือนพฤษจิกายน พ.ศ. 2554 ถึงเดือน
ตลุาคมปี พ.ศ. 2555 ดงัแสดงในรูปที� 1.1 สง่ผลให้ชิ 'นสว่นประกอบทางอิเล็คทรอนิกส์ที�นํามา
ประกอบอปุกรณ์ตา่ง ๆ นั 'นมีความต้องการสงูไปด้วย  
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รูปที� 1.1 ดชันีผลผลติอตุสาหกรรมการผลติเครื�องใช้ไฟฟ้าและอิเลก็ทรอนิกส์ไทย 

 

 บริษัทกรณีศกึษาเป็นโรงงานผลิตชิ 'นสว่นอิเล็กทรอนิกส์ ตั 'งอยูที่�นิคมอตุสาหกรรมบ้าน
หว้า อําเภอบางปะอิน จงัหวดัพระนครศรีอยธุยา และผลิตวงจรรวม (Integrated circuit, IC) โดย
ผลิตภณัฑ์หลกัที�ผลิตจํานวน 5 ผลิตภณัฑ์ มีรายละเอียดแสดงตารางที� 1.1 
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ตารางที� 1.1 ผลิตภณัฑ์ของบริษัทกรณีศกึษา 

ผลิตภัณฑ์ รปภาพู  

1.      Quad Flat No Lead (QFN) คือผลิตภณัฑ์ที�มีขนาดเล็ก มีรูปทรง
เป็นสี�เหลี�ยมจตรัุสหรือสี�เหลี�ยมผืนผ้า (ไมมี่กระบวนการในการขึ 'นรูป
ขางาน) แตข่างานนั 'นอยูด้่านใต้และมีอยู่ทั 'ง 4 ด้านของตวัผลิตภณัฑ์ 

 

2.      Dual Flat No Lead (DFN) คือผลิตภณัฑ์ที�มีขนาดเล็กมีรูปทรง
เป็นสี�เหลี�ยมจตรัุสหรือสี�เหลี�ยมผืนผ้า (ไมมี่กระบวนการในการขึ 'นรูป
ขางาน) แตข่างานนั 'นอยูด้่านใต้และมีอยูเ่พียง 2 ด้านของตวั
ผลิตภณัฑ์ 

 

3.      Land grid array (LGA) คือผลิตภณัฑ์ที�ใช้โลหะเป็นขางาน
สําหรับเชื�อมตอ่วงจรไฟฟ้าภายนอก โดยขาที�เป็นโลหะนั 'นได้เรียงกนั
เป็นตารางที�ด้านลา่งของผลิตภณัฑ์ซึ�งทําให้มีจํานวนขามากกวา่
ผลิตภณัฑ์อื�น 

 

4.      Plastic Dual Inline Package (PDIP) คือผลิตภณัฑ์ที�มีรูป
สี�เหลี�ยมผืนผ้าและมีขายื�นออกมาจากทั 'งสองด้านของผลิตภณัฑ์
ตลอดแนวยาว 

 

5.     Small Outline Transistor (SOT23 ,  SC70 ) คือผลิตภณัฑ์ที�มี
ขนาดเล็กมากและราคาไมแ่พงและใช้ในอตุสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์
อยา่งแพร่หลายโดยมี 2 ชนิดคือ SC70 และ SOT23 

 

 
 กระบวนการประกอบของผลิตภณัฑ์ IC นั 'นแสดงในตารางที� 1.2 ซึ�งประกอบด้วย
กระบวนการหลกัที�สําคญัของกระบวนการประกอบของผลิตภณัฑ์ IC 
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ตารางที� 1.2 กระบวนการประกอบของผลิตภณัฑ์ IC 

กระบวนการ รปภาพู  

1. กระบวนการ Die Attach คือการติด
วงจรไฟฟ้า บนลีดเฟรมที�เป็นตวัฐานของ
ผลิตภณัฑ์  

 

2. กระบวนการ Wire Bond คือการเชื�อม
ลวดทองระหวา่งวงจรไฟฟ้ากบัลีดเฟรม 
เพื�อให้กระแสไฟฟ้าไหลผา่นครบวงจร 

 

3. กระบวนการ Mold คือการหุ้มชิ 'นงาน
โดยใช้เรซินสงัเคราะห์ ฉีดเข้าไปใน
แมพ่ิมพ์เพื�อไมใ่ห้แผงวงจรภายในได้รับ
ความเสียหายขณะนําไปใช้งาน 

 

4. กระบวนการ Laser Mark  คือการทํา
สญัลกัษณ์ให้กบัผลิตภณัฑ์โดยการทํา
เครื�องหมายเพื�อบอกถึงชนิด วนั เดือน ปี 
ที�ผลิต เป็นต้น 

 

5. กระบวนการ Singulation คือ
กระบวนการตดัแยกงานที�ติดกนัอยูใ่นลีด
เฟรม เป็นตวัชิ 'นงาน 
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 เนื�องด้วยความต้องการในตลาดที�สงูขึ 'นนั 'นก็ต้องมีผู้ผลิตจํานวนมากที�จะแขง่ขนักนัเพื�อให้
ได้สว่นแบง่ทางการตลาด โดยใช้กลยทุธ์ทางด้านราคาที�ถกูกวา่คูแ่ขง่และคณุภาพของสินค้าที�
ดีกวา่หรือใกล้เคียงกนั การลดต้นทนุเพื�อให้ได้ราคาที�สามารถแขง่ขนักบัคูแ่ขง่ได้นั 'นสามารถทําได้
หลายวิธี เชน่การลดเวลาในการทํางานที�สญูเปล่า การหาวตัถดุบิที�ราคาถกูกวา่โดยที�คณุภาพ
ใกล้เคียงกนั เป็นต้นเนื�องจากของเสียในบริษัทกรณีศกึษานั 'นของเสียที�เกิดขึ 'นจะต้องทําลายทิ 'งทั 'ง
ชิ 'นและแตล่ะชิ 'นมีราคาสงู การลดของเสียในกระบวนการผลิตนั 'นเป็นวีธีหนึ�งที�สามารถเริ�มทําได้
ทนัทีซึ�งวิธีนี 'สง่ผลให้ปริมาณผลิตภณัฑ์สําเร็จรูปเพิ�มขึ 'น ในขณะที�การใช้ทรัพยากรเท่าเดมิ  จาก
การรวบรวมข้อมลูของบริษัทกรณีศกึษาตั 'งแตเ่ดือนกรกฏาคม พ.ศ. 2555 ถึงเดือนมิถนุายน พ.ศ. 
2556 พบวา่ผลผลิตของบริษัทสําหรับผลิตภณัฑ์ QFN ขนาด 3x3 มิลลิเมตร มีคา่ตํ�ากว่า 
ผลิตภณัฑ์อื�น ๆ ดงัแสดงรูปที� 1.2 โดยมีคา่ผลผลิตเฉลี�ยตอ่เดือนเทา่กบัร้อยละ 99.41 และตํ�ากวา่ 
เกณฑ์ของบริษัท ที�ตั 'งไว้คือร้อยละ 99.5 
  

98.9%

99.1%

99.3%

99.5%

99.8%

100.0%

100.2%

ก.ค.55 ส.ค.55 ก.ย.55 ต.ค.55 พ.ย.55 ธ.ค.55 ม.ค.56 ก.พ.56 มี.ค.56 เม.ย.56 พ.ค.56 มิ.ย.56

ร้อ
ยล

ะ

QFN 3x3 QFN 5x5 uDFN LGAB PDIP SC70 SOT23

 
รูปที� 1.2  อตัราผลผลิตเปรียบเทียบแตล่ะผลิตภณัฑ์ 

 
 ผลิตภณัฑ์ QFN คือ เป็นชิ 'นสว่นของอปุกรณ์เซมิคอนดกัเตอร์ชนิดหนึ�งที�มีคณุสมบตัิความ
หลากหลายของหน้าที�การใช้งานและมีจดุเดน่เชน่ ขนาดที�เล็ก มีขนาดบางและนํ 'าหนกัเบา  
รูปที� 1.3 แสดงภาพตดัขวางของผลิตภณัฑ์ QFN 
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รูปที� 1.3 ภาพตดัขวางของผลิตภณัฑ์ QFN 

 
 จากลกัษณะเดน่ดงักลา่วสง่ผลให้มีความต้องการในผลิตภณัฑ์ชนิดนี 'เป็นจํานวนมาก ดงั
จะเห็นได้จากรูปที� 1.4 ซึ�งแสดงปริมาณการผลิตรวมตั 'งแตเ่ดือนกรกฏาคม พ.ศ. 2555 ถึงเดือน
มิถนุายน พ.ศ. 2556  ของผลิตภณัฑ์ QFN ขนาด 3x3 มิลลิเมตร ที�มีมากกวา่ผลิตภณัฑ์ IC 
ประเภทอื�น ๆ ของบริษัทกรณีศกึษา  
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-
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รูปที� 1.4 ผลผลิตรวมในแตล่ะผลิตภณัฑ์ของบริษัทกรณีศกึษาในระหวา่งเดือน  

กรกฏาคม พ.ศ. 2555 - มิถนุายน พ.ศ. 2556 

 

 ของเสียที�เกิดการบิ�นคือชิ 'นงาน IC ที�ขอบของ IC มีลกัษณะบิ�นหรือถกูกระเทาะออกและ
เมื�อวดัขนาดของรอยบิ�นโดยใช้หนว่ย 1/1000 นิ 'ว (mil)   มีขนาดเกิน 2 mils ในด้านกว้างโดยไม่
พิจารณาในด้านยาว ดงัแสดงในรูปที� 1.5 ลกัษณะของเสียที�เกิดการบิ�นของผลิตภณัฑ์ QFN ขนาด 
3x3 มิลลิเมตร 
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รูปที� 1.5 ลกัษณะของเสียที�เกิดการบิ�นของผลิตภณัฑ์ QFN ขนาด 3x3 

   
 ในการศกึษาดชันีชี 'วดัความสามารถของกระบวนการ หรือ Cpk สําหรับกระบวนการ 
Singulation ที�มีตวัแปรตอบสนองคือความกว้างของลกัษณะบิ�นของผลิตภณัฑ์ QFN ขนาด 3x3 
มิลลิเมตร ดงัแสดงให้เห็นดงัรูปที� 1.6 มีคา่ Cpk เทา่กบั 0.66 ซึ�งตํ�ากว่าาเกณฑ์การยอมรับด้าน 
เดียวที� 1.25 (Montgomery, D.C. 2009.) จงึสรุปได้วา่คา่ความกว้างของลกัษณะบิ�นมีการ
กระจายตวักว้างและความผนัแปรของกระบวนการสงูเกินคา่มาตรฐานที�ยอมรับได้ และคา่ความ
กว้างของลกัษณะบิ�นมีคา่บางสว่นที�มากกว่าคา่เป้าหมายคือมากกวา่ 2 mil จงึต้องทําการปรับปรุง
เพื�อเพิ�มความสามารถของกระบวนการในงานวิจยันี ' 

2.82.42.01.61.20.80.40.0

USL
Process Data

Sample N 250
StDev (Within) 0.382891
StDev (O v erall) 0.387573

LSL *
Target *
USL 2
Sample Mean 1.24323

Potential (Within) C apability

C C pk 0.66

O v erall C apability

Pp *
PPL *
PPU 0.65
Ppk

C p

0.65
C pm *

*
C PL *
C PU 0.66
C pk 0.66

O bserv ed Performance
PPM < LSL *
PPM > USL 20000.00
PPM Total 20000.00

Exp. Within Performance
PPM < LSL *
PPM > USL 24050.92
PPM Total 24050.92

Exp. O v erall Performance
PPM < LSL *
PPM > USL 25434.03
PPM Total 25434.03

Within
Overall

Process Capability of Chip-Width (mil)

 
รูปที� 1.6 ความสามารถของกระบวนการของความกว้างของลกัษณะบิ�น

กว้าง(W) = 3.01 mil.     
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 ในการปรับปรุงเพื�อเพิ�มความสามารถของกระบวนการนี 'จะใช้หลกัการของซิกซ์ ซิกมา 
เนื�องจากหลกัการซิกซ์ ซิกมา เป็นหลกัการที�มีขั 'นตอนในการดําเนินงานที�ชดัเจน 5 ขั 'นตอนคือ การ
นิยามปัญหา (Define phase) การวดัและเก็บข้อมลูเพื�อหาสภาพปัญหา (Measure phase)  การ
วิเคราะห์หาสาเหตขุองปัญหา (Analysis Phase) การปรับปรุงแก้ไขปัญหา (Improvement 
phase) และการติดตามควบคมุ (Control Phase) และมีการประยกุต์ใช้หลกัการทางสถิตใินแตล่ะ
ขั 'นตอน หลกัการซิกซ์ ซิกมาได้รับความนิยมแพร่หลายในการปรับปรุงความสามารถของ
กระบวนการดงัจะเห็นได้จากการลดของเสียในระบบการวดัความสั�นสะเทือนของสปินเดลิมอเตอร์ 
ที�เป็นงานวิจยัเรื�อง การปรับปรุงคณุภาพระบบการวดัความสั�นสะเทือนของสปินเดลิมอเตอร์โดย
ผา่นแนวทางซิกซ์ ซิกมา (ชิต เหล่าวฒันา และ ณฐัพงศ์ วฒุิกร, 2544) ได้ใช้การวิเคราะห์ระบบ
การวดั (Measurement System Analysis ; MSA) ไปอธิบายความผนัแปรของกระบวนการ สรุป
โดยการกําหนดปัจจยัที�มีผลตอ่ระดบัความสั�นสะเทือนของสปินเดลิมอเตอร์ อีกทั 'งยงัมีการ
ออกแบบการทดลองแบบสองกําลงัแฟกทอเรียลเพื�อประเมิน และวิเคราะห์ปัจจยัที�มีผลตอ่ความ
ผนัแปรที�เกิดขึ 'นตอ่ความสั�นสะเทือนของสปินเดลิมอเตอร์ และกําหนดระดบัปัจจยัใหมที่�สามารถ
ควบคมุคา่ความสั�นสะเทือนให้อยูใ่นระดบัที�ยอมรับได้ อีกทั 'งงานวิจยัเรื�องการลดความผนัแปรของ
ขนาดหน้ากว้างของเทปโฟมอะคริลิคในกระบวนการตดัโดยใช้แนวคิดซิกซ์ ซิกมา (ปาริชาต ิ บญุ
เกลี 'ยง, 2552) ได้ประยกุต์หลกัการซิกซ์ ซิกมาเข้ามาใช้ในการปรับปรุงกระบวนการตดัเทป
โฟมอะคริลิค ซึ�งมีวตัถปุระสงค์เพื�อลดต้นทนุของเสียจากปัญหาขนาดหน้ากว้างออกนอกคา่การ
ยอมรับ  โดยผลหลงัการปรับปรุงตามหลกัการของซิกซ์ ซิกมานั 'นพบว่าคา่ Cpk เพิ�มขึ 'นจาก 0.96 
เป็น 1.87 และ Cp  เพิ�มจาก 1.07 เป็น 1.98 ซึ�งดีกวา่เกณฑ์การยิมรับที� Cpk และ Cp มาตรฐานที� 
1.33 และรอบการผลิตผลิตภณัฑ์ตอ่ม้วนนั 'นเร็วขึ 'นกวา่ก่อนมีการปรับปรุงคือจาก 6.26 วินาทีตอ่
ม้วน เป็น 6.18 วินาทีตอ่ม้วน สรุปได้ว่าจํานวนม้วนของเสียนั 'นลดลงจาก 4.0% เป็น 0.01% โดย
แปลเป็นจํานวนม้วนของเสียที�สดลงได้คือ 48,623 ม้วน และคดิเป็นมลูคา่ความสญุเสียที�ลดลงได้
เทา่กบั 4,847,690 บาทตอ่ปี  และจากการประยกุต์ใช้หลกัการทั 'ง 5 ขั 'นตอนของซิกซ์ ซิกมา เพื�อ
ปรับปรุงกระบวนการผลิตเนื�องจากข้อบกพร่องตา่ง ๆ ที�มีผลตอ่คา่การรับนํ 'าหนกักดของชดุหวัอา่
สําเร็จ จากงานวิจยัเรื�องการลดของเสียที�เกิดจากคา่การรับนํ 'าหนกักดของชดุหวัอา่นสําเร็จไมไ่ด้  
ตามข้อกําหนดในกระบวนการประกอบหวัอ่าน โดยใช้แนวทางซิกซ์ ซิกมา (ภทัรา อายวุฒัน์, 
2546) โดยที�ศกึษาปัจจยันําเข้าทั 'งหมด 4 ปัจจยั ไปทําการออกแบบการทดลองด้วยวิธีการของพิ 'น
ผิวตอบสนอง เพื�อกําหนดระดบัปัจจยัที�เหมาะสมของปัจจยันําเข้าทั 'งหมด และใช้วิธีการ
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เชิงสถิตใินการควบคมุปัจจยันําเข้าทั 'ง 4 สรุปได้วา่หลงัจากการปรับปรุงของเสียลดลงจาก 8,872 
PPM เป็น 720 PPM หรือคิดเป็นร้อยละ 91.88 ของจํานวนของเสียก่อนการปรับปรุงกระบวนการ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 1.2.1 เพิ�มดชันีชี 'วดัความสามารถของกระบวนการของความกว้างจากการบิ�นในกระบวน 
การผลิต IC 

  
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1   ศกึษาเฉพาะผลิตภณัฑ์ QFN ขนาด 3x3 มิลลิเมตร ของโรงงานกรณีศกึษาเทา่นั 'น 
1.3.2   ดชันีชี 'วดัคือดชันีความสามารถของกระบวนการของความกว้างจากการบิ�นของ
ผลิตภณัฑ์ QFN ขนาด 3x3 มิลลิเมตร 

 
1.4 ขั :นตอนการดาํเนินงานวิจัย 

 การลดของเสียสําหรับกระบวนการผลิต IC นั 'นได้ดําเนินตามแนวทางของซิกซ์ ซิกมา  ซึ�ง
ประกอบไปด้วย 5 ขั 'นตอนดงันี '  

1.4.1 การนิยามปัญหา (Define phase) 

• ศกึษากระบวนการผลิตของผลิตภณัฑ์ IC 

• รวบรวมข้อมลูเพื�อระบคุวามสําคญัของปัญหา 

• กําหนดวตัถปุระสงค์และขอบเขตของการวิจยัรวมถึงการตั 'งเป้าหมาย 

• กําหนดแผนภมูิเวลาในการทําวิจยั 
 1.4.2 การวดัและเก็บข้อมลูเพื�อหาสภาพปัญหา (Measure phase) 

• วิเคราะห์ความแม่นและเที�ยงของระบบวดั  

• เก็บข้อมลูเพื�อวิเคราะห์สาเหตขุองปัญหาจากกระบวนการผลิตโดยใช้แผนภมูิ
ก้างปลา การวิเคราะห์ลกัษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ และแผนภมูิพาเรโต้ 

 1.4.3 การวิเคราะห์หาสาเหตขุองปัญหา (Analysis Phase) 

• ใช้เครื�องมือการวิเคราะห์ทางสถิตเิชน่การทดสอบสมมตฐิาน การวิเคราะห์ความ
แปรปรวนเพื�อทดสอบนยัสําคญัของปัจจยั
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• ออกแบบการทดลองสําหรับปัจจยัที�มีนยัสําคญั 
1.4.4. การปรับปรุงแก้ไขปัญหา (Improvement phase) 

• ทําการทดลองเพื�อหาระดบัปัจจยันําเข้าที�ทําให้คา่ความกว้างของลกัษณะบิ�น
น้อยที�สดุ  

• สรุปโดยเลือกระดบัปัจจยัที�ให้ผลที�ดีที�สดุเพื�อนําไปใช้ในกระบวนการผลิต 
1.4.5 การติดตามควบคมุ (Control Phase) 

• ทําการทดลองอีกครั 'งเพื�อยืนยนัผลจากขั 'นตอนก่อนหน้านี ' 

• สร้างแผนควบคมุ (Control plan) เพื�อกําหนดมาตรฐานของกระบวนการผลิต 

• สรุปผลการทําวิจยัและข้อเสนอแนะ 

• รูปเลม่รายงานเพื�อเตรียมนําเสนอ 
 
1.5 ผลที�คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 ทราบถึงปัจจยัตา่ง ๆ ในกระบวนการผลิตที�สง่ผลตอ่ของเสียประเภทการบิ�นของ
ผลิตภณัฑ์ IC 
1.5.2 ระดบัของปัจจยันําเข้าที�ทําให้ดชันีความสามารถของกระบวนการเพิ�มขึ 'นมากที�สดุ 

 
1.6 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

1.6.1 ลดจํานวนของเสียที�เกิดจากการบิ�นที�เกิดบน IC 
1.6.2 ลดต้นทนุที�ใช้ในการะบวนการผลิต IC 
1.6.3 เป็นตวัอยา่งและแนวทางในการแก้ไขปัญหา เพื�อใช้ในการปรับปรุงกระบวนการ
ผลิตอื�น 
1.6.4 ผู้ ทําวิจยัมีความเข้าใจและสามารถนําความรู้เรื�องซิกซ์ ซิกมาไปพฒันากระบวนการ
ผลิตให้มีประสิทธิภาพมากขึ 'น 
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1.7 ตารางการดาํเนินงาน  
 

ตารางที� 1.3 แสดงขั 'นตอนการดําเนินงาน 

มกราคม กุมพาพันธ์ มีนาคม เมษายน พฤษภาคม มิถุนายน กรกฏาคม สิงหาคม กนัยายน

1 ศกึษาทฤษฏีและงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง

2 ระยะนิยามปัญหา (Define phase)

3 ระยะการวดัและเก็บข้อมลูเพื�อหาสภาพปัญหา (Measure phase)
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บทที�  2 

งานวิจัยและทฤษฏีที�เกี�ยวข้อง 

 ในบทนี 'กล่าวถึงงานวิจยัที�เกี�ยวข้องกบัการประยกุต์ใช้ความรู้ทางด้านสถิติในเรื�องตา่ง ๆ 
และทฤษฏีที�นํามาประยกุต์ใช้ในการดําเนินงานวิจยั เพื�อวิเคราะห์หาสาเหตขุองปัญหาที�เกิดขึ 'น 
และดําเนินการปรับปรุงกระบวนการผลิตตามแนวทางของกระบวนการซิกซ์ ซิกมา รวมถึงทฤษฏี
และความรู้ด้านเทคนิคที�เกี�ยวกบัการตดัชิ 'นงานที�ใช้ในงานวิจยั ซึ�งรายละเอียดมีดงันี '  
  
 2.1 งานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

 งานวิจยัที�นําวิธีการซิกซ์ ซิกมา มาประยกุต์ใช้เป็นแนวทางในการแก้ปัญหา ตามขั 'นตอนที�
ชดัเจนจํานวน 5 ขั 'นตอนคือ DMAIC ดงันี '    
 1. การนิยามปัญหา (Define phase)  
 2. การวดัและเก็บข้อมลูเพื�อหาสภาพปัญหา (Measure phase)   
 3. การวิเคราะห์หาสาเหตขุองปัญหา (Analysis Phase)  
 4. การปรับปรุงแก้ไขปัญหา (Improvement phase) 
 5. การตดิตามควบคมุ (Control Phase)  
 ประกอบกบัการเลือกใช้เครื�องมือที�ถกูต้องและเหมาะสมในแตล่ะขั 'นตอน สง่ผลให้
สามารถที�จะทราบสาเหตขุองปัญหาที�แท้จริงและกําจดัปัญหาได้อยา่งมีประสิทธิภาพ ดงัแสดง
จากงานวิจยัเรื�อง Reducing operation defect using Six Sigma Tools (Hilmi Hussin, Ainul 
Akmar Mokhtar และ Patrick Sebastian, 2005) ซึ�งเป็นงานวิจยัเพื�อลดของเสียจากการบนัทกึที�
หวัอา่นในกระบวนการเซมิคอนดกัเตอร์ โดยการดําเนินงานตามขั 'นตอน 5 ขั 'นตอนดงัที�ได้อธิบาย
ไปก่อนหน้าแล้ว โดยในแตล่ะขั 'นตอนของ DMCIA นั 'นได้มีการนําเครื�องมือด้านคณุภาพและ
วิธีการทางสถิติตา่ง ๆ มาใช้ในการแก้ปัญหาเช่น แผนภมูิกระบวนการ การวิเคราะห์สาเหตขุอง
ลกัษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ (Failure Mode and Effects Analysis, FMEA) เพื�อระบุ
สาเหตทีุ�ทําให้เกิดของเสียโดยการพิจารณาวิธีการแก้ไขก่อนที�จะเกิดปัญหาซึ�งสามารถที�จะทราบ
สาเหตทีุ�เป็นไปได้ของปัญหาได้ถกูต้องยิ�งขึ 'น  และแผนภาพก้างปลา เพื�อที�จะระบปัุจจยัที�มีผลตอ่
กระบวนการ การทดสอบสมมตฐิาน และเทคนิคการออกแบบการทดลอง (Design of 
Experiment, DOE) มาวิเคราะห์และปรับปรุงกระบวนการผลิต และสดุท้ายได้มีการนําการควบคมุ
กระบวนการเชิงสถิต ิ(Statistical Process Control, SPC)    มาควบคมุกระบวนการหลงัจากการ
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ปรับปรุง  ซึ�งผลหลงัการปรับปรุงตามแนวคิดของซิกซ์ ซิกมานั 'นแสดงให้เห็นวา่สามารถลดของเสีย
ประเภทรอยขีดขว่นบน Pole tip จาก 1.38% เหลือเพียง 0.96% และสามารถลดต้นทนุในการ
ทําลายทิ 'งของผลิตภณัฑ์เป็นจํานวนเงิน 9,000 ดอลลาร์สหรัฐ อีกทั 'งแนวทางของซิกซ์ ซิกมานั 'นยงั
ได้มีการนํามาประยกุต์ใช้กบัอตุสาหกรรมฮาร์ดไดร์ฟ ดงัจะเห็นได้จากงานวิจยัเรื�อง การลดการ
ปนเปื'อนจากกระบวนการผลิตหวัอา่น-เขียนสําหรับคอมพิวเตอร์ (ศิริวดี เอื 'ออรัญโชติ, 2546) 
งานวิจยันี 'ใช้เครื�องมือด้านคณุภาพและวิธีการทางสถิตดิงัเชน่ การวิเคราะห์ความถกูต้องและ
แมน่ยําของระบบการวดั (Gauge Repeatability and Reproducibility, GR&R) การวิเคราะห์
ปัญหาจากสาเหตแุละผล (Cause & Effect Diagram) ด้วยตารางสาเหตแุละผล (Cause & 
Effect Matrix) สง่ผลให้ลดปัจจยันําเข้าจาก 43 ปัจจยัเป็น 19 ปัจจยั  จากนั 'นวิเคราะห์โดย FMEA 
ร่วมกบัแผนภมูิพาเรโตในการจดัลําดบัความสําคญัของปัจจยั ซึ�งพบวา่ปัจจยันําเข้าที�สําคญัที�มี
แนวโน้มกบัการเกิดของเสียมีอยูท่ั 'งสิ 'น 9 ปัจจยัจาก19 ปัจจยั และการวิเคราะห์ความแปรปรวน
โดยการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลสามารถกลั�นกรองปัจจยั 9 ปัจจยัให้เหลือเพียงแค ่5 
ปัจจยัที�มีผลตอ่การปรับปรุงกระบวนการผลิต และเมื�อทราบถึงปัญหาที�แท้จริงแล้วได้มีการทดลอง
เพื�อยืนยนัผลและจดัทําการป้องกนัและควบคมุ เพื�อลดสดัสว่นของเสียเนื�องจากคราบสกปรก โดย
ผลลพัธ์ภายหลงัปรับปรุงกระบวนการผลิตสามารถลดปริมาณของเสียลงจาก 166,070 DPPM 
เหลือเพียง 79,083 DPPM และสามารถลดความสญูเสียที�เกิดจากการซอ่มงานได้ทั 'งสิ 'น 8,091 
ดอลลาร์สหรัฐ 
 จากการศกึษางานวิจยัในอดีตที�เกี�ยวข้องกบัการลดของเสียประเภทที�มีลกัษณะบิ�นใน
อตุสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ที�เป็นผลิตภณัฑ์เซมิคอนดกัเตอร์ พบว่ามีการประยกุต์ใช้วิธีการของ
ซิกซ์ ซิกมาในการปรับปรุงกระบวนการผลิตชิ 'นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ในอตุสาหกรรมเซมิคอนดกัเตอร์ 
ดงัแสดงจากงานวิจยั Wafer dice process improvement using Six Sigma approach (Z. 
Jamaluddin, A. M. Razali และ Z. Mustafa, 2011) เพื�อลดความแปรปรวนในกระบวนการผลิต
และลดจํานวนผลิตภณัฑ์บิ�นหลงัจากการตดัเวเฟอร์ งานวิจยันี 'มีการใช้ Gauge Repeatability& 
Reproducibility (GR&R) เพื�อเก็บข้อมลูและวิเคราะห์ความถกูต้องของระบบการวดั การทดสอบ
สมมตฐิานแบบ 2 Sample T-test และการออกแบบการทดลอง โดยสามารถระบ ุปัจจยัที�สง่ผลตอ่
กระบวนการผลิตอยา่งมีนยัสําคญัจํานวน 3 ปัจจยัคือ รูปแบบในการตดั ความเร็วในการตดั และ
ความเร็วรอบของมอเตอร์ ซึ�งหลงัจากที�มี การปรับปรุงกระบวนการโดยการตั 'งคา่ปัจจยัหลกัทั 'ง 3 
ปัจจยัให้เหมาะสมแล้ว พบว่าของเสียสามารถลดลงร้อยละ 50  ของของเสียก่อนการปรับปรุง และ
ยงัมีอีกหลายงานวิจยัที�ได้มีการนําเครื�องมือที�ใช้กนัอยา่งแพร่หลายของซิกซ์ ซิกมา คือการ
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ออกแบบการทดลองไปใช้ในการปรับปรุงกระบวนการผลิตชิ 'นสว่นอิเล็กทรอนิกส์ ในอตุสาหกรรม 
เซมิคอนดกัเตอร์เพื�อลดปริมาณของเสียที�เกิดจากกระบวนการผลิต ดงัเชน่ งานวิจยัเรื�อง 
Reducing chipping defects during GaAs wafer dicing with a four-point diamond tool 
(Jason Chou, Chang-Hwang Hua, Sen Yang และ Ping-Wei Chen, 2008) ได้มีการใช้ทฤษฏี
การออกแบบการทดลองเพื�อลดของเสียที�มีลกัษณะบิ�นในกระบวนการตดัเวเฟอร์ชนิด GaAs โดย
มีการกรองปัจจยัที�มีผลตอ่กระบวนการจากทั 'งหมด 6 ปัจจยัได้แก่ ความลกึในการตดั แรงในการ
ตดั ความเร็วในการตดั ความดนัของการหยดุ ความสงูของการหยดุ และขนาดของผลิตภณัฑ์ 
หลงัจากที�มีการวิเคราะห์ปัจจยัที�มีทั 'งหมดพบว่ามีเพียงแค ่ 2 ปัจจยั ที�มีนยัสําคญัตอ่กระบวนการ
ผลิตคือ แรงและความเร็วในการตดั เมื�อนําปัจจยั 2 ปัจจยันี 'ไปทําการวิเคราะห์พื 'นผิวตอบสนอง
โดยมีเปอร์เซ็นของชิ 'นงานลกัษณะบิ�นเป็นตวัแปรตอบสนอง ทําให้สามารถเพิ�มผลผลิตใน
กระบวนการตดัเวเฟอร์ GaAs มากกว่า 90% โดยจากเดมิคือประมาณ 86%  ยงัมีงานวิจยัเรื�อง 
Analysis backside chipping issues of the die at wafer saw (Martin Vagues, 2003) ได้
วิเคราะห์ปัจจยัที�มีนยัสําคญัของการบิ�นจากการตดัเวเฟอร์ ในกระบวนการผลิตของอตุสาหกรรม 
เซมิคอนดกัเตอร์ คือ ชนิดของใบมีด ความเร็วในการตดั สภาวะการยึดของใบมีด และความเรียบ
ของวสัดทีุ�ยดึใบมีด โดยชนิดของใบมีดและความเร็วในการตดัมีผลร่วมกนัตอ่จํานวนของเสียใน
ขณะที�สภาวะการยึดของใบมีดและความเรียบของวสัดทีุ�ยดึใบมีดมีผลร่วมกนัเชน่กนั โดยที�วสัดทีุ�
มีผิวเรียบจะชว่ยลดปัญหาความไมส่มดลุและสั�นของใบมีดขณะตดัเวเฟอร์ ซึ�งหลงัจากที�ได้มีการ
ออกแบบการทดลองเพื�อหาปัจจยัที�มีนยัสําคญัตอ่กระบวนการ และได้มีการควมคมุปัจจยัคือได้มี
การเลือกใบมีดและคา่พารามิเตอร์และสภาวะการยึดของใบมีดที�เหมาะสมแล้ว พบว่าปริมาณของ
เสียที�มีลกัษณะบิ�นจากกระบวนการตดัเวเฟอร์นั 'นลดลงอยา่ง จาก 700 PPM เป็น 70 PPM  
 หลกัการซิกซ์ ซิกมาเป็นที�ใช้งานกนัอยา่งแพร่หลายในการลดของเสียในกระบวนการผลิต
ตา่ง ๆ ของอตุสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ ดงัจะเห็นได้จากงานวิจยัเรื�องการลดการปนเปื'อนจาก
กระบวนการผลิตหวัอา่น-เขียนสําหรับคอมพิวเตอร์โดยการประยกุต์ใช้วิธีการซิกซ์ ซิกมา (ศริิวดี 
เอื 'ออรัญโชติ, 2546) ได้วิจยัเกี�ยวกบั การลดคราบสกปรกบนชิ 'นงานจากกระบวนการผลิตหวัอา่น-
เขียน สําหรับคอมพิวเตอร์ ซึ�งใช้แนวทางในการประยกุต์ใช้ระเบียบวิธีทางซิกซ์ ซิกมา และมีการใช้
เครื�องมือและวิธีการทางสถิติตา่ง ๆ มาใช้เพื�อแก้ไขปัญหาเชน่  ฮีสโตรแกรม การวิเคราะห์ความ
ผิดพลาดของกระบวนการ (FMEA) แผนภมูิพาเรโต และการวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยการ
ออกแบบการทดลองเป็นแบบแฟคทอเรียล โดยสามารถกลั�นกรองปัจจยัทั 'งหมด 43 ปัจจยัให้เหลือ
เพียงแค ่ 5 ปัจจยัที�มีผลตอ่การปรับปรุงกระบวนการผลิต และภายหลงัปรับปรุงกระบวนการผลิต
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สามารถลดปริมาณของเสียลงจาก 166,070 Defect Part Per Million (DPPM) เป็น 79,083 
DPPM และคิดเป็นความสญูเสียที�เกิดจากการซอ่มงานได้ทั 'งสิ 'น 8,091 ดอลลาร์สหรัฐ   การ
ประยกุต์ใช้แนวทางลีนมาใช้กบัซิกซ์ ซิกมาทั 'ง 5 ขั 'นตอนก็สามารถที�จะแก้ปัญหาโดยลดของเสียใน
กระบวนการผลิตฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟได้เชน่กนั จากงานวิจยัเรื�อง การลดของเสียในกระบวนการเขียน
สญัญาณบนฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟโดยใช้แนวคดิลีน ซิกซ์ ซิกมา (กนัตา สวุรรณฤทธิ4, 2554) ทําการหา
สาเหตแุละกิจกรรมที�ไมเ่ป็นประโยชน์ซึ�งก่อให้เกิดของเสียในกระบวนการผลิต จากนั 'นประยกุต์ใช้
ระบบคมับงัและแนวคดิ ECRS (Eliminate Combine Rearrange and Simplify) เพื�อพฒันา
ปัจจยันําเข้าที�สําคญัทั 'งหมด ซึ�งกระบวนการหลงัการปรับปรุงพบของเสียจากกระบวนการผลิต
รวมลดลงจาก 45,420 DPPM 
 จากงานวิจยัที�ได้อ้างถึงมาทั 'งหมดนั 'นสามารถสรุปได้วา่วิธีการซิกซ์ ซิกมานั 'นเป็นวิธีการที�
กระบวนการแก้ปัญหาที�เป็นระบบและชดัเจนตามวิธีขั 'นตอน DMAIC อีกทั 'งการเลือกใช้เครื�องมือที�
ถกูต้องและเหมาะสมในแตล่ะขั 'นตอนดงัเชน่การออกแบบการทดลองเพื�อหาคา่ที�เหมาะสมที�สดุ
ของแตล่ะปัจจยัที�สง่ผลในกระบวนการผลิตให้เกิดของเสียน้อยที�สดุ โดยงานวิจยัเพื�อลดของเสียที�
เกิดลกัษณะบิ�นที�เกิดขึ 'นที�ผลิตภณัฑ์วงจรรวมนี ' จะทําการลดของเสียที�เกิดลกัษณะบิ�นโดยใช้วิธี
ซิกซ์ ซิกมา มาเป็นแนวทางในการแก้ไขปัญหา ซึ�งเมื�อทําการศกึษางานวิจยัอื�น ๆ แล้วยงัไมพ่บวา่มี
งานวิจยัใดที�ทําการลดของเสียที�เกิดลกัษณะบิ�นในกระบวนการซิงกเูรชั�นของผลิตภณัฑ์วงจรรวม 
โดยมีแตง่านวิจยัลกัษณะเดียวกนัคือลดของเสียที�มีลกัษณะบิ�นในกระบวนการตดัเวเฟอร์ ซึ�งผู้ ทํา 
วิจยัได้นํามาเป็นแนวทางเพื�อที�จะลดของเสียที�เกิดลกัษณะบิ�น ในกระบวนการซิงกเูรชั�นของ
ผลิตภณัฑ์วงจรรวม 
 
 2.2 ความหมายของ ซิกซ์ ซิกมา 

 ซิกซ์ ซิกมา เป็นวิธีการเพื�อการพฒันากระบวนการที�มีประสิทธิภาพวิธีหนึ�งในปัจจบุนั โดย
ได้มีการพฒันาและประยกุต์ใช้ในบริษัทโมโตโรล่า ในช่วงปี ค.ศ. 1980 โดยที�มุ่งเน้นที�การลด
ต้นทนุการผลิตและปรับปรุงกระบวนการทํางานให้สอดคล้องกบักลยกุต์ของบริษัทที�วางไว้ เชน่ 
กระบวนการเพื�อลดความผิดพลาด (Defect) ที�เกิดขึ 'นในกระบวนการตา่งๆ โดยมุ่งเน้นให้เกิด
ความผิดพลาดในระดบัที�น้อยที�สดุและมีความสญูเสียได้ไมเ่กิน 3.4 หนว่ยในหนึ�งล้านหนว่ย (part 
per million) หรือแสดงถึงความสญูเสียมีโอกาสเหลือเพียง 3.4 หนว่ย ซึ�งเป็นผลลพัธ์ของคณุภาพ
การผลิตที�แมน่ยําและมีความนา่เชื�อถือ ดงัแสดงในตารางที� 2.1 เกณฑ์วดัระดบัคะแนนของซิกซ์ 
ซิกมา และรูปที� 2.1 แสดงความหมายของซิกซ์ ซิกมา 
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ตารางที� 2.1 เกณฑ์วดัระดบัคะแนนของซิกซ์ ซิกมา 

ขอบเขตของคุณสมบัต ิ เปอร์เซ็นต์ ของเสียต่อ 1 ล้านชิ :น 

± 1 σ 30.23 697,700 

± 2 σ 69.13 308,700 

± 3 σ 93.32 66,810 

± 4 σ 99.3790 6,210 

± 5 σ 99.97670 233 

± 6 σ 99.999660 3.4 

 

 

รูปที� 2.1 แสดงความหมายของซิกซ์ ซิกมา 

 
 แนวทางในการปฏิบตัทีิ�เป็นที�นิยมเพื�อให้บรรลถึุงวตัถปุระสงค์ของซิกซ์ ซิกมา ใน
กระบวนการและเป็นที�ยอมรับกนัอยา่งแพร่หลายประกอบด้วยขั 'นตอนที�สําคญั 5 ขั 'นตอนคือ การ
นิยามปัญหา (Define phase) การวดัและเก็บข้อมลูเพื�อหาสภาพปัญหา (Measure phase)  การ
วิเคราะห์หาสาเหตขุองปัญหา (Analysis Phase) การปรับปรุงแก้ไขปัญหา (Improvement 
phase) และการตดิตามควบคมุ (Control Phase) โดยขั 'นตอนการดําเนินการแตล่ะขั 'นตอนดงันี ' 

1. การนิยามปัญหา (Define phase) คือขั 'นตอนการระบแุละคดัเลือกหวัข้อเพื�อการ
ดําเนินการตามโครงการ ซิกซ์ ซิกมา ในองค์กร มีการกําหนดปัญหาและเป้าหมายอย่างชดัเจน วา่
อะไร สว่นไหน ที�จําเป็นต้องปรับปรุง และจะปรับปรุงให้ถึงระดบัไหน โดยมีขั 'นตอนการคดัเลือก
โครงการ ดงันี ' 

ขั 'นตอนที� 1 โครงการนั 'นต้องสอดคล้องกบัเป้าหมายหลกัขององค์กร (Business Goal) 
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 ขั 'นตอนที� 2 มอบหมายให้ฝ่ายตา่งๆ ที�เสนอโครงการไปพิจารณาหากลยทุธ์ (Strategy) ใน
การดําเนินงานที�สอดคล้องกบัเป้าหมายหลกัขององค์กร  
 ขั 'นตอนที� 3 แตล่ะฝ่ายนําเสนอกลยทุธ์ในการดําเนินการให้ผู้บริหารทราบ และเมื�อ
ผู้บริหารเห็นชอบแล้ว ให้กลบัไปกําหนดพื 'นที�ดําเนินงาน (High Potential Area) 

ขั 'นตอนที� 4 เป็นขั 'นตอนสดุท้าย หลงัจากกําหนดพื 'นที�ที�จะดําเนินการได้แล้ว ให้แตล่ะฝ่าย
กลบัไปพิจารณาหวัข้อยอ่ยที�จะใช้ในการดําเนินการ 
2. การวดัและเก็บข้อมลูเพื�อหาสภาพปัญหา (Measure phase) เป็นขั 'นตอนการวดั

ความสามารถของกระบวนการที�เป็นข้อมลูจริงในปัจจบุนั เป็นสิ�งที�จะทําให้เข้าใจถึงสภาพของ
ระบบและกระบวนการที�มีหรือใช้อยูใ่นปัจจบุนั ในขณะเดียวกนัการวดั ต้องมีความเข้าใจวา่จะวดั
อะไร วดัอยา่งไร วดัที�ไหน และวดัเมื�อไหร่ จงึจะเป็นประโยชน์ตอ่การวิเคราะห์หลงัจากที�ได้กําหนด
ปัญหาที�เป็นเป้าหมายไว้อย่างชดัเจน ขั 'นตอนการวดัจะแบง่การดําเนินงานออกเป็น 5 ขั 'นตอน คือ  

ขั 'นตอน Plan Project with Metric คือ การวางแผนและดําเนินการคดัเลือก
ตวัชี 'วดัที�เหมาะสมในการดําเนินการโครงการ 

ขั 'นตอน Baseline Project คือการวดัคา่ความสามารถของกระบวนการที�เป็นจริง
ในปัจจบุนั โดยวดัผา่นตวัชี 'วดัตา่งๆ ที�เลือกสรรมาจากขั 'นตอน Plan Project with Metric 

ขั 'นตอน Consider Lean Tools คือ วิธีการปรับปรุงกระบวนการด้วยการใช้
เทคนิคตา่งๆ ของวิศวกรรมอตุสาหการ 

ขั 'นตอน Measurement System Analysis (MSA) ขั 'นตอนนี 'เป็นขั 'นตอนที�สําคญั
มากเป็นขั 'นตอนการตรวจสอบเครื�องมือหรืออปุกรณ์ในการทํางานวา่มีความปกตหิรือไม่
ก่อนจะลงมือปฏิบตังิาน 

ขั 'นตอน Organization Experience หมายถึง ขั 'นการนําประสบการณ์ที�ผ่านมา
ขององค์กร จะชว่ยคิดในการแก้ไขปัญหา 
3. การวิเคราะห์หาสาเหตขุองปัญหา (Analysis Phase) คือ การวิเคราะห์สาเหตขุอง

ปัญหาหลกั โดยการเอาข้อมลูทางตวัเลขที�ได้จากการวดัวิเคราะห์ที�หาสาเหต ุ ที�ทําให้เกิดความ
คลาดเคลื�อนและการเปลี�ยนแปลงแบบหลากหลาย โดยขั 'นตอนการวิเคราะห์ในเชิงสถิตเิพื�อระบุ
สาเหตหุลกัที�สง่ผลกระทบโดยตรงตอ่ปัญหานั 'น ซึ�งเรียกสาเหตหุลกันี 'วา่ KPIV (Key Process 
Input Variable) ซึ�งต้องสามารถระบใุห้ชดัเจนวา่ อะไรคือ KPIV ของปัญหาและต้องสามารถ
เชื�อมโยงกบัปัจจยัหลกัของกระบวนการ หรือที�เรียกวา่ KPOV (Key Process Output Variable) 
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ให้ได้ หลกัการสถิติที�ใช้ในการวิเคราะห์ ได้แก่ การตรวจสอบสมมตฐิาน (Hypothesis Testing) ผงั
การกระจาย (Scattering Diagram) และการวิเคราะห์การถดถอย (Regression Analysis) 

4. การปรับปรุงแก้ไขปัญหา (Improvement phase) คือการพฒันาหรือการปรับปรุง
สมรรถนะและประสิทธิภาพของกระบวนการ เป็นการพฒันาวิธีที�จะขจดัปัญหา การปรับตั 'งคา่
สาเหตหุลกั (KPIV) เพื�อจดุประสงค์เพื�อให้ผลลพัธ์ของกระบวนการเป็นไปตามวตัถปุระสงค์ที�ตั 'งไว้ 
ด้วยการใช้เทคนิคการออกแบบทดลอง (Design of Experiment : DOE) เพื�อค้นหาและปรับตั 'งคา่
สภาวะตา่งๆของกระบวนการให้เป็นไปตามความต้องการ รวมไปถึงการสร้างระเบียบแบบแผน
ของการจดัการเพื�อลดปัญหา 

5. การตดิตามควบคมุ (Control Phase) ขั 'นตอนนี 'เป็นขั 'นตอนสดุท้าย ซึ�งต้องดําเนินการ
ออกแบบระบบที�ควบคมุคณุภาพของกระบวนการเพื�อให้เกิดความมั�นใจว่ากระบวนการที�ปรับปรุง
นั 'นจะไมย้่อนกลบัไปเกิดปัญหาในลกัษณะเดมิอีก ปรับปรุงให้คงอยูใ่นระดบัที�นา่พอใจตลอดไป 
และเป็นข้อมลูในการวางแผนดําเนินการพฒันาให้ได้ผลลพัธ์ที�ดียิ�งขึ 'นตอ่ไป 

 
2.2.1 เครื�องมือที�ใช้ในกระบวนการคุณภาพ 

 2.2.1.1แผนภมูิแทง่การจดัลําดบั (Pareto Diagram) เป็นแผนภมูิทางสถิตทีิ�นํามาใช้เป็น
เครื�องมือในการควบคมุคณุภาพของการผลิต โดยอาศยัหลกัการจดัเรียงลําดบัความสําคญัของ
ปัญหาตา่งๆที�เกิดขึ 'นในการผลิต เพื�อจะได้พิจารณาเลือกเรื�องที�มีความสําคญัมาก มาทําการแก้ไข
ปรับปรุงก่อนเป็นลําดบัแรก 
 2.2.1.2 ผงัแสดงเหตแุละผล (Cause and Effect Diagram) อาจจะเรียกยอ่ ๆ วา่ ผงั
ก้างปลา หรือถ้าเรียกเป้นภาษาองักฤษอาจจะใช้ตวัยอ่ว่า CE Diagram ซึ�งมีนิยามปรากฏใน
มาตรฐานของญี�ปุ่ น หรือ JIS Standards (Japanese Industrial Standards) ในมาตรฐาน JIS ได้
ระบนิุยามของ CE Diagram ไว้ดงันี 'คือ ผงัที�แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคณุลกัษณะทางคณุภาพ 
กบัปัจจยัตา่ง ๆ ที�เกี�ยวข้อง คําอธิบายคณุสมบตัิหรือคณุลกัษณะทางคณุภาพ (Quality 
Characteristics) คือผลที�เกิดขึ 'นจากเหต ุซึ�งก็คือปัจจยัตา่ง ๆ ที�เป็นต้นเหตขุองคณุลกัษณะอนันั 'น 
หรืออาจจะกลา่วอีกนยัหนึ�งว่า เป็นแผนผงัที�ใช้ในการวิเคราะหืค้นหาสาเหตตุา่ง ๆ วา่ มีอะไรบ้าง
ที�มาเกี�ยวข้องกนั สมัพนัธ์ตอ่เนื�องกนัอย่างไรจงึทําให้ผลปรากฏตามมาในขั 'นสดุท้าย โดยวิธีการ
ระดมความคิดอยา่งเป็นอิสระของทกุคนในกลุม่กิจกรรมด้านการควบคมุคณุภาพ  
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 2.2.1.3 การวิเคราะห์ความสามารถกระบวนการ (Process Capability Analysis: PCA)  
เป็นเทคนิคและเครื�องมือทางสถิตอินัหนึ�งที�ใช้ในการควบคมุและปรับปรุงกระบวนการในการผลิต 
รวมทั 'งใช้เป็นเครื�องมือในการวดั ตรวจสอบ ระดบัคณุภาพของกระบวนการผลิตเพื�อความเชื�อถือ
ได้ของผลิตภณัฑ์ที�ผลิต  ความสามารถของกระบวนการเป็นตวับง่บอกวา่กระบวนการผลิตของ
โรงงานมีความสามารถที�จะผลิตผลิตภณัฑ์ได้ตามข้อกําหนดของลกูค้าหรือไม ่ ดงันั 'นการวิเคราะห์
ความสามารถกระบวนการประกอบด้วย การวิเคราะห์ความเสถียรภาพของกระบวนการ 
(Stability) การวิเคราะห์ความสามารถด้านศกัยภาพของกระบวนการ (Potential Capability, Cp)    
การวิเคราะห์ความสามารถด้านสมรรถะของกระบวนการด้วยคา่ความถกูต้องและคา่กลาง 
(Performance Capability, Cpk , Cpm)   ทําให้เป็นเครื�องมือที�บริษัทจะสามารถนํามาประเมิน
และหาสาเหตขุองปัญหาในการผลิตและปรับปรุงคณุภาพได้อยา่งตอ่เนื�อง 
 ดชันีความสามารถของกระบวนการด้านสมรรถนะที�กระบวนการเบี�ยงเบนไป  การหาคา่
ดชันี Cpk (Performance Capability Indices) ดชันีความสามารถของกระบวนการด้านสมรรถนะ
ระยะสั 'นนั 'น เป็นดชันีที�อยูใ่นแนวคิดที�ว่าการผลิตตามเกณฑ์ที�สามารถยอมรับได้ (Acceptability 
Concept) หรือตามคา่พิกดัของข้อกําหนดนั�นเอง คา่ Cpk ตวั “k” มาจาก Katayori มีความหมาย
วา่ความเบี�ยงเบนไปหรือเลื�อนออกไป โดยคา่ Cpk ที�เหมาะสมตอ่ กระบวนการแบบตา่ง ๆ ดงั
แสดงในตารางที� 2.2 คา่แนะนําสําหรับคา่ขั 'นตํ�าของดชันี Cpk 
 

ตารางที� 2.2 คา่แนะนําสําหรับคา่ขั 'นตํ�าของดชันี Cpk 
ค่าดัชนี Cpkขั :นตํ�า ประเภทกระบวนการ ระดับ

คุณภาพ กรณี ข้อกาํหนด
เฉพาะสองด้าน 

กรณี ข้อกาํหนด
เฉพาะด้านเดียว 

กระบวนการทั�วไป  
ใช้อยูเ่ดมิ 

4σ 1.33 1.25 

กระบวนการทั�วไป ใหม่ 4.5σ 1.50 1.45 

กระบวนการที�เกี�ยวกบัความ
ปลอดภยั แบบใช้อยูเ่ดมิ 

4.5σ 1.50 1.45 

กระบวนการที�เกี�ยวกบัความ
ปลอดภยั ใหม่ 

5σ 1.67 1.60 
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 2.2.1.4 การวิเคราะห์ระบบการวดั (Measurement System Analysis: MSA) การวดัคือ
พื 'นฐานของระบบควบคมุโดยทั�วไป เพื�อนําข้อมลูจากการวดัไปปรับปรุงคณุภาพ เพราะการ
ควบคมุเพื�อนําไปปรับปรุงนั 'น ต้องอาศยัข้อมลูที�ได้จากการวดัที�ถกูต้องไปใช้ในการวิเคราะห์ผล 
และหาสาเหต ุ ปัจจยั เพื�อใช้ในการแก้ปัญหา และทําการตดัสินใจ โดยต้องอยู่บนพื 'นฐานของ
ข้อมลู ซึ�งต้องผ่านการวิเคราะห์เพื�อให้การตดัสินใจนั 'นไปในทางที�ถกูต้องเหมาะสม โดยต้องใช้
ข้อมลูที�มีความเที�ยงตรง แม่นยํา ซึ�งเป็นองค์ประกอบสําคญัในเครื�องมือวดั วิธีการวดั และผู้วดั 
โดยการวดั (Measurement) ประกอบไปด้วย ความถกูต้อง (Validity) ความละเอียดของเครื�องมือ
วดั (Resolution) ความเที�ยงตรง (Precision) และความแมน่ยํา (Accuracy) โดยที�ความถกูต้อง
เป็นพื 'นฐานสําคญัของระบบการวดั (Measurement system) และวิธีการวดัต้องสามารถแสดง
จํานวนหรือปริมาณที�ผู้ ทําการวดัสนใจได้ ความละเอียดของเครื�องมือวดัต้องสามารถวดัได้
มากกวา่หนว่ยที�ต้องการวดั เชน่ ถ้าต้องการวดันํ 'าหนกัของชิ 'นงานที�มีความแตกตา่งในหนว่ยของ 
กรัม ความละเอียดของเครื�องมือวดัที�วดัได้ต้องละเอียดสามารถวดัได้มากกวา่หนว่ยกรัม คือต้อง
ละเอียดถึงการวดัทศนิยมของหนว่ยกรัมได้ 

การศกึษาระบบการวดั (Gauge R & R measurement system) คือการศกึษาระบบการ
วดั เพื�อศกึษาความแมน่ยํา (Precision) และความเที�ยงตรง (Precision)  
ของระบบการวดัโดยให้ข้อมลูที�สําคญัเกี�ยวกบัสาเหตขุอง “ความผิดพลาดจากการวดั” 
(Measurement errors) โดยใช้ผู้วดั (Operators) หลายคน แตใ่ช้เครื�องมือและระบบการวดั
เดียวกนั และผู้วดัแตล่ะคนวดัชิ 'นงานแตล่ะชิ 'นซํ 'าทั 'งสิ 'นจํานวน nM ครั 'ง โดยใช้เครื�องมือวดั วิธีวดัวิธี
เดียวกนัโดยชิ 'นงานที�ถกูวดัมีทั 'งสิ 'นจํานวน np ชิ 'น และผู้วดัมีทั 'งสิ 'น nop คน ดงัแสดงดงัรูปที� 2.2 
ภาพรวมของการศกึษาระบบการวดั 

 
รูปที� 2.2 ภาพรวมของการศกึษาระบบการวดั 
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ซึ�งผู้ วัดแต่ละคนจะวัดชิ 'นงานแต่ละชิ 'นซํ 'าทั 'งสิ 'น nM ครั 'งโดยใช้เครื�องมือวัดและวิธีวัด
เดียวกนัโดย วิธีการศกึษา “Gauge repeatability and reproducibility” 

1. เครื�องมือวดัควรมีการบํารุงรักษา (Maintenance) และการปรับแต่ง (Calibration) 
ตรวจสอบอยูเ่ป็นปกต ิ

2. การตดิเครื�องหมาย สญัลกัษณ์เพื�อแสดงหมายเลขชิ 'นงาน (Number the parts) ไม่ควร
ให้ผู้ ทําการวดัรู้ว่า ชิ 'นงานที�กําลงัวดัคือชิ 'นงานหมายเลขใด เพราะอาจเกิดความลําเอียง บิดเบือน
ข้อมลูที�วดัได้จริง เนื�องจากผู้วดัต้องวดัชิ 'นงานซํ 'าหลายครั 'ง แตอ่าจใสข้่อมลูเดมิทกุครั 'ง (หมายเลข
ชิ 'นงาน1, 2, 3,…, np ) 

3. ผู้วดัแตล่ะคนจะวดัชิ 'นงานทั 'งหมดตาม “ลําดบัแบบสุ่ม” (Random order) จนครบทกุ
ชิ 'นงานตวัอย่างโดยไม่รู้ว่าชิ 'นงานใดมาก่อนหรือหลงั จนครบ 1 รอบ (ไม่วดัเรียงตามลําดบัเลข  
1, 2, 3,…, np) 

4. หลงัจากวดัชินงานตวัอยางจนครบทุกชิน� �่  ให้บนัทึกคาที�วดัได้่  และเริมวดัตามวิธีในขอ้�  
3 จนครบจาํนวนครัง�  หรือรอบ (Repeat the cycle) ที�ตอ้งการวดัซาํ�  (nM) สําหรับแตละชินงาน่ �  

แลว้เกบขอ้มูลเพื�อวเิคราะห์ผล็  ซึ� งขอ้มูลที�ไดน้นั จะนาํมาวเิคราะห์ผล ดงันี� �  

ความสามารถของการวดัซํ 'า (Gauge repeatability) คือความสามารถของการวดัซํ 'า หรือ 
ความผนัแปรภายในเงื�อนไขของระบบการวดั หมายถึง ความผนัแปรของคา่วดัในแตล่ะรอบ คา่ที�
ควรจะเป็น (Expected value) ของระบบการวดัที�ทําการวดั โดยการใช้ ผู้วดัคนเดียว อปุกรณ์วดั
ชิ 'นเดียวกนั เพื�อการวดังานชิ 'นเดียวกนัซํ 'าๆ ซึ�งโดยทั�วไป ในอตุสาหกรรมการผลิต หมายถึง ความ
ผนัแปรของอปุกรณ์ (Equipment Variation; EV) ทั 'งนี 'เพราะความผนัแปรภายในเงื�อนไขเดียวกนั
ของระบบการวดัมกัจะมีผลมาจากตวัอปุกรณ์ ความสามารถในการวดัซํ 'า โดยใช้ผู้วดัคนเดียวกนั 
ใช้เครื�องมือวดัชดุเดียวกนั วดัชิ 'นงานชิ 'นเดียวกนัซํ 'าหลายครั 'ง และเปรียบเทียบความสามารถของ
การวดัซํ 'าของผู้วดัแตล่ะคนโดยพิจารณาจากขนาดความผนัแปร หรือคา่พิสยั 

ความสามารถในการทําซํ 'า (Gauge reproducibility) คือ ความสามารถในการทําซํ 'า หรือ 
ความผนัแปรระหว่างเงื�อนไขของระบบวดั หมายถึง ความผนัแปรที�แสดงถึงคา่เฉลี�ยของคา่วดัที�ได้
จากการใช้อปุกรณ์วดัเดียวกนัในการวดัชิ 'นงานเดียวกนัด้วยเงื�อนไขที�แตกตา่งกนั ซึ�งใน
อตุสาหกรรมทั�วไปมกัจะหมายถึง ความแตกตา่งระหว่างพนกังานวดั ความสามารถของการทําซํ 'า 
โดยใช้ผู้วดัหลายคนเพื�อวดัชิ 'นงานเดียวกนั โดยใช้เครื�องมือวดัชดุเดียวกนั ใช้วิธีวดัเดียวกนั วดั
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ความสามารถการทําซํ 'า โดยพิจารณาความผนัแปร ที�เกิดจากความแตกตา่งระหวา่งผู้วดั (จํานวน
ผู้วดั nop คน)  

การประเมินผล Repeatability และ Reproducibility ซึ�ง มีทั 'งหมด 3 วิธี คือ 
• วิธีอาศยัคา่พิสยั (Range method) ซึ�งเหมาะกบักรณีการทดลองในชว่งสั 'นๆ และไมมี่

การวดัซํ 'า ข้อดีของวิธีการนี 'คือ วิเคราะห์ผลได้ง่าย แตมี่ข้อเสียที�สําคญัคือ ไมส่ามารถแยก 
Repeatability ออกจาก Reproducibility ได้ 

• วิธีอาศยัคา่เฉลี�ยและพิสยั (Average and range method) ซึ�งเหมาะสมกบัการทดลอง
ซํ 'า ในแตล่ะสิ�งตวัอยา่งของพนกังานวดัแตล่ะคน ซึ�งวิธีการนี 'ทําให้สามารถแยก Repeatability 
ออกจาก Reproducibility ได้ แตไ่มส่ามารถแยกความผนัแปรจากสาเหตรุ่วมระหว่างชิ 'นงานและ
พนกังานวดัออกจากคา่ Repeatability ได้ 

• วิธีอาศยัการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) ซึ�งเหมาะกบั
การวิเคราะห์ผลการศกึษาที�ได้มาจากการออกแบบการทดลอง เพื�อพิจารณาวา่ผู้วดัชิ 'นงาน และ
ชิ 'นงานเป็นสาเหตคุวามผนัแปรอย่างมีนยัสําคญัหรือไม ่ และวิธีการนี 'จะสามารถแยกความผนัแปร
จากสาเหตรุ่วมระหว่างชิ 'นงานและพนกังานวดัออกจากคา่ Repeatability ได้ แตอ่ย่างไรก็ดีวิธีการ
นี 'มีข้อเสียตรงที�ความยุง่ยากในการคํานวณจงึต้องใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ (MINITAB) ชว่ยใน
การคํานวณ  
 การวิเคราะห์ลกัษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis, 
FMEA) เพื�อเป็นการศกึษาลกัษณะของข้อบกพร่องที�เกิดขึ 'นจากสาเหตตุา่ง ๆ อีกทั 'งพิจารณา
ผลกระทบที�เกิดขึ 'นและกลั�นกรองให้เหลือแตส่าเหตทีุ�มีความสําคญัตอ่ปัญหา ในการทํา FMEA  
เพื�อวิเคราะห์ข้อขดัข้องและผลกระทบนั 'นสามารถสรุปได้จากการคํานวณคา่ความเสี�ยงคือ (Risk 
Priority Number, RPN)  ซึ�งคา่ RPN นั 'นสามารถคํานวณได้ดงันี '   
 

RPN = S x O x N 
โดย  

• O = Occurrence คือระดบัความถี�ของการเกิดปัญหาความล้มเหลวหรือความ
ผิดพลาดซึ�งเกณฑ์การให้คะแนนแสดงตารางที� 2.3 
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ตารางที� 2.3 เกณฑ์การให้คะแนนระดบัความถี�ของการเกิดปัญหา 

โอกาสเกิด จาํนวนครั:งต่อรายการ ระดับ 

สงูมาก 100 ตอ่ 1,000 / 1 ใน 10 10 

50 ตอ่ 1,000 / 1 ใน 20 9 

20 ตอ่ 1,000 / 1 ใน 50 8 
สงู 
  
  10 ตอ่ 1,000 / 1 ใน 100 7 

2 ตอ่ 1,000 / 1 ใน 500 6 

0.5 ตอ่ 1,000 / 1 ใน 2000 5 
ปานกลาง 

  
  0.1 ตอ่ 1,000 / 1 ใน 10000 4 

0.01 ตอ่ 1,000 / 1 ใน 100000 3 ตํ�า 
  ≤ 0.001 ตอ่ 1,000 / 1 ใน 1000000 2 

ตํ�ามาก ข้อบกพร่องไมเ่กิดขึ 'นเนื�องจากมีระบบป้องกนั 1 
 

• S = Seveity คือระดบัความรุนแรงของผลกระทบเมื�อเกิดปัญหาขึ 'นซึ�งเกณฑ์การ
ให้คะแนนแสดงตารางที� 2.4 

 
ตารางที� 2.4 เกณฑ์การให้คะแนนระดบัความรุนแรงของผลกระทบ 

ผลกระทบ เกณฑ์ความรุนแรงของผลกระทบตอ่กระบวนการผลิต ระดบั 

มีผลกระทบตอ่ความปลอดภยัของผู้ใช้และ/หรือขดัตอ่
กฎหมายโดยไมมี่การเตือนล่วงหน้า 

10 ผลกระทบตอ่ความ
ปลอดภยัและ/หรือ 

กฎหมาย มีผลกระทบตอ่ความปลอดภยัของผู้ใช้และ/หรือขดัตอ่
กฎหมายโดยมีการเตือนลว่งหน้า 

9 

ผลกระทบสงูมาก ผลิตภณัฑ์อาจเสียทั 'ง 100% ต้องหยดุกระบวนการผลิต
หรือไมส่ามารถสง่ของได้เลย 

8 

ผลิตภณัฑ์บางสว่นต้องถกูคดัแยก / กําจดัทิ 'ง 

กระบวนการเกิดความเบี�ยงเบนรวมถึงความเร็วของการ 

ผลกระทบสงู 

ผลิตลดลง หรือต้องเพิ�มอตัรากําลงั 

7 
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ตารางที� 2.4 เกณฑ์การให้คะแนนระดบัความรุนแรงของผลกระทบ (ตอ่) 

ผลิตภณัฑ์ 100% อาจจะต้องถกู Rework ภายหลงั และ 
ตรวจสอบซํ 'า 

6 

ผลิตภณัฑ์บางสว่น อาจจะต้องลกู Rework ภายหลงั 
และ ตรวจสอบซํ 'า 

5 

ผลิตภณัฑ์ 100% อาจจะต้องถก Rework ระหวา่ง
กระบวนการ 

4 

ผลกระทบปานกลาง 

ผลิตภณัฑ์บางสว่น อาจจะต้องถก Rework ระหวา่ง
กระบวนการ 

3 

ผลกระทบเล็กน้อย เกิดความไมส่ะดวกตอ่กระบวนการ, การ ทํางาน หรือ
ผู้ปฏิบตังิาน 

2 

ไมมี่ผลกระทบ ไมมี่ผลกระทบที�สงัเกตเห็นได้ 1 

 

• D = Detecting คือระดบัความสามารถในการตรวจจบัปัญหานั 'นก่อนที�จะสง่
มอบงานหรือผลิตภณัฑ์ไปให้ลกูค้า ซึ�งเกณฑ์การให้คะแนนแสดงตารางที� 2.5 

  
ตารางที� 2.5 เกณฑ์การให้คะแนนระดบัความสามารถในการตรวจจบัปัญหา 

โอกาสในการ 
ตรวจพบ 

เกณฑ์โอกาสในการตรวจพบปัญหา ระดับ 
ความถี�ในการ 

ตรวจพบ 

ไมมี่โอกาส 
ตรวจพบ 

ไมมี่การควบคมุการในปัจจบุนั ไมส่ามารถ
ตรวจจบั หรือแยกแยะได้เลย 

10 แทบจะเป็นไป 
ไมไ่ด้เลย 

ตรวจพบแทบ 
จะไมไ่ด้ 

ข้อบกพร่อง และ/หรือสาเหตขุองปัญหาไม่
ง่ายในการตรวจจบั (เชน่ ใช้การสุม่ตรวจอยู)่ 

9 เป็นไปได้ยาก
มาก 

ปัญหาถกู
ตรวจจบัได้ที�
กระบวนการ 

ข้อบกพร่องลกูตรวจจบัได้ที�กระบวนการ
ถดัไป โดยผู้ปฏิบตังิาน โดยตรวจสอบด้วย
สายตา การสมัผสั การฟังเสียง 

8 เป็นไปได้ยาก 

ปัญหาลกู
ตรวจจบั ได้

ระหวา่ง 
กระบวนการ 

ข้อบกพร่องถกูตรวจจบัได้ระหวา่ง
กระบวนการโดยผู้ปฏิบตังิานโดยตรวจสอบ
ด้วยสายตา การสมัผสั การฟ้งเสียง หรือที�
กระบวนการถดัไป โดยใช้  Attribute Gauge 
(go/no-go) 

7 ตํ�ามาก 
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ตารางที� 2.5 เกณฑ์การให้คะแนนระดบัความสามารถในการตรวจจบัปัญหา (ตอ่) 
ปัญหาถกู

ตรวจจบัได้ที�
กระบวนการ 

ถดัไป 

ข้อบกพร่องลกูตรวจจบัได้ที�กระบวนการ
ถดัไป โดยผู้ปฏิบตังิาน 

6 ตํ�า 

ปัญหาถกู
ตรวจจบั ได้

ระหวา่ง 
กระบวนการ 

ข้อบกพร่องลกูตรวจจบัได้ระหวา่ง
กระบวนการ โดยผู้ปฏิบตังิาน ซึ�งตรวจจบั
ผลิตภณัฑ์ที�มีปัญหา และแจ้งให้ผู้ปฏิบตังิาน
ทราบ 

5 ปานกลาง 

ปัญหาถกู
ตรวจจบั ได้ที�
กระบวนการ 

ถดัไป 

ข้อบกพร่องลกูตรวจจบัได้ที�กระบวนการ
ถดัไป โดยระบบอตัโนมตั ิซึ�งจะคดัแยก
ผลิตภณัฑ์ที�มี ปัญหา และกกัผลิตภณัฑ์ เพื�อ
ป้องกนัการเข้าสู่ กระบวนการถดัไปนั 'น 

4 คอ่นข้างสงู 

ปัญหาถกู
ตรวจจบั ได้

ระหวา่ง 
กระบวนการ 

ข้อบกพร่องลกูตรวจจบัได้ระหวา่ง
กระบวนการ โดยระบบอตัโนมตั ิซึ�งจะคดั
แยกผลิตภณัฑ์ที�มี ปัญหา และกกัผลิตภณัฑ์ 
เพื�อป้องกนัการเข้าสู ่กระบวนการถดัไป 

3 สงู 

มีระบบป้องกนั 
การเกิดปัญหา 

มีระบบตรวจจบัสาเหตใุนระหวา่ง
กระบวนการ โดยระบบอตัโนมตั ิซึ�งจะ
ตรวจจบัความผิดปกติ และป้องกนั
ผลิตภณัฑ์มีปัญหาจากการผลิต 

2 สงูมาก 

ไมต้่องตรวจจบั  
มีระบบป้องกนั 

ข้อบกพร่อง 

มีระบบป้องกนัจากสาเหต ุซึ�งเป็นผลมาจาก
การออกแบบ Fixture เครื�องจกัร หรือ
ผลิตภณัฑ์ ผลิตภณัฑ์ที�มีปัญหาไมส่ามารถ
เกิดขั 'นได้ เพราะป้องกนัไว้ตั 'งแตก่าร
ออกแบบกระบวนการ / ผลิตภณัฑ์แล้ว 

1 เกือบจะมี 
ความแน่นอน 

 
ในการให้คะแนนของทั 'ง 3 พารามิเตอร์ของ S O และ D ข้างต้นนั 'น จะทําการวิเคราะห์

และให้คะแนนในแตล่ะพารามิเตอร์ โดยการระดมความคดิจากทีมงานเดียวกนักบัการวิเคราะห์
ปัญหาจากความสมัพนัธ์สาเหตแุละผล แล้วคํานวณคา่ RPN เพื�อที�จะกลั�นกรองให้เหลือเฉพาะ
สาเหตทีุ�มีความสําคญัตอ่ปัญหาเพื�อใช้ในการวิเคราะห์ในขั 'นตอนอื�นตอ่ไป 
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2.2.1.6 การตั 'งสมมตฐิานในการตรวจสอบ (Hypothesis Testing) จากที�กลา่วมาแล้วใน
ลําดบัขั 'นตอนการออกแบบการทดลองวา่ ในการวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใช้วิธีทางสถิตนิั 'น จะ
มีความเสี�ยงเข้ามาเกี�ยวข้องอยูเ่สมอ ดงันั 'นการตรวจสอบและวิเคราะห์ข้อมลู จงึต้องอยูภ่ายใต้
ความเสี�ยงดงักลา่ว 
 การตั 'งสมมตฐิานในการตรวจสอบ จะตั 'งสมมตฐิานใน 2 ทางเลือก คือ 

Ho: ระดบัของปัจจยัไมมี่ผลตอ่กระบวนการผลิต 
H1: ระดบัของปัจจยัมีผลตอ่กระบวนการผลิต 
ทั 'งนี 'ภายใต้ความเสี�ยง 2 ตวัคือ α และ β 

 α หมายถึง ความเสี�ยงในการไม่ยอมรับสมมตุิฐานหลกั (Null Hypothesis) ทั 'งที�สมมติฐาน
หลกัเป็นจริงหมายถึง ความเสี�ยงในการยอมรับสมมติฐานหลกั ทั 'งที�สมมติฐานหลกัไม่เป็นจริงจาก
ความเสี�ยงของทั 'ง 2 แบบนี 'เอง จงึต้องมีการกําหนดจํานวนซํ 'าที�ใช้ในการทดลอง เพื�อให้มีความเชื�อมั�น 
หรือมีความเสี�ยงตามที�กําหนดไว้ และในการทําการวิเคราะห์ ก็มกัจะให้ค่าของ α คงที� และ ให้ค่า β 
น้อยที�สดุเทา่ที�จะทําได้ 
 2.2.1.7 การออกแบบการทดลอง (Design of experiments) ทําเพื�อตรวจดวู่าปัจจยั 
(Factor) ใดหรือตวัแปร (Input Variable) ใดที�มีผลต่อสิ�งที�ให้ความสําคญั (หรือความสนใจ) ใน
ผลติภณัฑ์ที�ออกมา (Output Response) ปัจจยั (Factor) ในการผลติสามารถแบ่งได้เป็น 

• ปัจจยัที�ควบคมุได้ (Controllable Factors) หมายถึง ปัจจยัที�สามารถกําหนดค่าของปัจจยั 
นั 'นได้ในการผลติ 
• ปัจจยัที�ควบคมุไมไ่ด้ (Uncontrollable Factors) หมายถึง ปัจจยัที�ไมส่ามารถกําหนดคา่
ของปัจจยันั 'นได้ในการผลิต 
หลกัในการออกแบบการทดลอง 

 (1) การทําแบบสุม่ (Randomization) คือ การให้โอกาสในการเก็บข้อมลูของข้อมลูแตล่ะ
ตวัเทา่ ๆ กนัเพื�อกระจายผลของปัจจยัที�ควบคมุไมไ่ด้ให้กบัทกุระดบัที�ศกึษาให้เทา่ ๆ กนั การทํา
แบบสุม่ยงัสามารถแบง่ออกได้อีกเป็น 3 วิธี คือ 

• การทําแบบสุม่สมบรูณ์ (Complete randomization) 
• การทําแบบสุม่อยา่งง่าย (Simple randomization) 
• การทําแบบสุม่แบบสมบรูณ์ภายในบล็อก (Complete randomization within 
blocks)
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 (2) การทําซํ 'า (Replication) คือ การทําการทดลองซํ 'าในแตล่ะข้อมลู เพื�อกําจดัเอาผล 
ของปัจจยัที�ควบคมุไมไ่ด้ออก 
 (3) การบล็อก (Blocking) คือ การจดักลุม่ทําการเก็บข้อมลูเป็นชว่ง เพื�อลดผลจาก 
ปัจจยัที�ควบคมุไมไ่ด้ แตไ่มจํ่าเป็นที�จะต้องมีการทําเสมอไป 
 การเลือกแบบการทดลองแบง่ได้เป็น 3 กรณี ได้แก่ 
 1. แผนการทดลองแบบสมบรูณ์ (Complete Randomized Design) ใช้กบัการทดลอง
ปัจจยัเดียว (Single factor experiment) หรือปัจจยัที�ควบคมุไมไ่ด้ที�มีขนาดไมม่ากนกั และไมมี่
ปัจจยัรบกวน ซึ�งการทดลองจะทําโดยยดึหลกัการทดลองแบบสุม่ (Randomization) และการ
ดําเนินการทําซํ 'า (Replication) 
 2. แผนการทดลองแบบบล็อกสุม่ (Randomized Complete Block Design) ใช้กบัการ 
ทดลองที�มีปัจจยัเดียว และทราบวา่มีปัจจยัรบกวน (Nuisance factor) อยูใ่นการทดลองมีหลกัการ
คือ 

2.1 ทําการสุม่ทดลองทกุครั 'ง (Random) 
2.2 ทําการทดลองซํ 'าตามจํานวนซํ 'าที�ก ําหนด (Replicate) 
2.3 ทําการบล็อก (Blocking) เพื�อลดปัจจยัรบกวน ซึ�งอาจจะทําการบล็อก
มากกวา่หนึ�งบล็อกก็ได้ขึ 'นกบัรูปแบบของการทดลอง 

 3. แผนการทดลองแบบแฟกทอเรียล (Factorial Design) ใช้กบัการทดลองที�มีปัจจยั 
ตั 'งแต ่ 2 ปัจจยั ซึ�งเป็นการทดลองที�มีหลายปัจจยั (Multiple factor experiment) ดงันั 'นนอกจาก
จะเกิดอิทธิพลของปัจจยัหลกั (Main effect) ยงัอาจเกิดอิทธิพล (effect) ของอีกปัจจยัหนึ�ง
เปลี�ยนแปลงด้วย ตวัอยา่งการเกิดอิทธิพลของปัจจยัร่วมหรือปฏิสมัพนัธ์ ดงัรูปที� 2.3 ผลของ
อิทธิพลของปัจจยัร่วมที�เกิดขึ 'นตอ่ผลการทดสอบ 
 

 
1. ไมม่ีผลของอิทธิพลของปัจจยัร่วม         2. มีผลของอิทธิพลของปัจจยัร่วม  

รูปที� 2.3 ผลของอิทธิพลของปัจจยัร่วมที�เกิดขึ 'นตอ่ผลการทดสอบ 
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 แผนการทดลองแบบแฟกทอเรียลทั�วไป (Factorial Design) มีรูปแบบทั�วๆ ไป คือ 
AxBxCx…แฟกทอเรียล เชน่ 3x2x2 แฟกทอเรียล รูปแบบของแผนการทดลองแบบแฟกทอเรียลที� 
สําคญั ได้แก่ 

1. 2k แฟกทอเรียล ใช้กบัการทดลองหลายปัจจยั ที�กําหนดระดบัของปัจจยัเพียงแค ่ 2 
ระดบัในปัจจยัทั 'งหมด k ปัจจยั เชน่ 22 แฟกทอเรียล, 23 แฟกทอเรียล เป็นต้น 
2. 3k แฟกทอเรียล ใช้กบัการทดลองหลายปัจจยั ที�กําหนดระดบัของปัจจยัไว้เพียง 3 
ระดบั ในปัจจยัทั 'งหมด k ปัจจยั เชน่ 32 แฟกทอเรียล, 33 แฟกทอเรียล เป็นต้น เหตทีุ�ใช้
เนื�องจากการทดลองแบบ 2k แฟกทอเรียล นั 'นเหมาะสมกบัรูปแบบ (Model) ที�มีความเป็น
เส้นตรง (Linearity) จงึมีความถกูต้องในการตีความข้อมลูได้อยา่งถกูต้อง 
3.  การออกแบบการทดลองเศษสว่นเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดบัที�เป็น ½ ของการ
ออกแบบ 2K เป็นการทดลองที�ใช้ในกรณีเมื�อการทดลองมีหลายปัจจยัทําให้ต้องเสียเวลา
ในการเก็บข้อมลูมาก โดยที�จะทําให้ความสมัพนัธ์ของทรืเมนต์บางตวัถกูตดัออกไปโดย
อาศยัหลกัการของการคอนฟาวด์ซึ�งจะทําให้จํานวนหนว่ยการทดลองนั 'นลดลง 
ตวัอยา่งเชน่เมื�อทดสอบผลของ 3 ปัจจยั โดยแตล่ะปัจจยัประกอบด้วย 2 ระดบั แตเ่นื�อง
ด้วยไมส่ามารถที�จะทําการทดลองร่วมปัจจยัทั 'งหมด 23 = 8 การทดลองได้เพราะวา่
ทรัพยากรที�มีอยูส่ามารถทดลองได้เพียง 4 การทดลองเทา่นั 'น เพราะวา่การออกแบบ
ประกอบด้วยการทดลองร่วมปัจจยัจํานวน 23-1 = 4 การทดลอง ซึ�งก็คือ ½ ของการ
ออกแบบ 23 หรือเรียกอีกอย่างหนึ�งวา่เป็นการออกแบบ 23-1 

 2.2.1.8 Response Surface Methodology (RSM) คือ เทคนิคที�เกิดจากการรวมเทคนิค
ทางคณิตศาสตร์ และสถิตทีิ�ใช้สร้างตวัแบบ และวิเคราะห์ปัญหาซึ�งตวัแปรตอบสนองได้รับอิทธิพล
จากตวัแปรหลายๆตวัแปร และมีวตัถปุระสงค์ในการหาคา่ตวัแปรที�เหมาะสมของตวัแปรเหลา่นั 'น 
ซึ�งจะใช้การทดลองที�มีการออกแบบจําลองอนัดบัที�สอง แตเ่นื�องจากการออกแบบแบบจําลอง
อนัดบัที�สองไมส่ามารถใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลได้ ดงันั 'นในการออกแบบการ
ทดลองจงึเตมิการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลให้มีจดุเพียงพอที�จะหาแบบจําลองอนัดบัที�
สองได้ ซึ�งการออกแบบลกัษณะนี 'มีหลายประเภทดงัตอ่ไปนี ' 
 การออกแบบส่วนผสมกลาง (Central Composite Design: CCD) 
โดยทั�วไป CCD จะประกอบไปด้วย 2k แฟกทอเรียลที�มี nf รัน, 2k รันในแนวแกนหรือในแนวรูปดาว 
(Star) และ nc รันที�จดุศนูย์กลางการพฒันา CCD ในทางปฎิบตัสิว่นมากจะเกิดจากการทดลอง
แบบเป็นอนัดบั นั�นคือ การออกแบบ 2k ถกูนํามาใช้เพื�อฟิตแบบจําลองอนัดยัหนึ�ง แล้วพบวา่
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แบบจําลองนี 'ไมเ่หมาะสมกบัข้อมลูนี ' ดงันั 'นจงึได้มีการรันเพิ�มขึ 'นในแนวแกน เพื�อทําให้สามารถใส่
พจน์ควอดราตกิลงในแบบจําลองได้ CCD เป็นการออกแบบที�มีประสิทธิภาพมากในการฟิต
แบบจําลองอนัดบัที�สอง มีพารามิเตอร์อยูส่องตวัในการออกแบบที�จะต้องถกูกําหนด นั�นคือ
ระยะทาง α ของการรันในแนวแกนของจดุศนูย์กลางในการออกแบบ และจํานวนของจดุ
ศนูย์กลาง nc  แสดงดงัรูปที� 2.4 การออกแบบ CCD เมื�อ k = 2 และ k = 3 

 
รูปที� 2.4 การออกแบบ CCD เมื�อk = 2 และ k = 3 

 
 การออกแบบบอกซ์ –เบห์นเคน (Box – Behnken Design) เป็นการออกแบบสามระดบั
สําหรับพื 'นผิวผลตอบ การออกแบบถกูสร้างขึ 'นจากการรวมเอาการออกแบบแฟกทอเรียล 2k กบั
การออกแบบบล็อกไมบ่ริบรูณ์ ผลของการออกแบบมีประสิทธภาพมากในด้านจํานวนของการรันที�
ต้องการ และการออกแบบนี 'ยงัมีความสามารถในการหมนุ หรือเกือบหมนุได้อีกด้วย 
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รูปที� 2.5 การออกแบบบอกซ์ – เบห์นเคนสําหรับสามตวัแปร 

 
จากรูปที� 2.5 การออกแบบบอกซ์ – เบห์นเคนสําหรับสามตวัแปร แสดงให้เห็นถึงการ

ออกแบบบอกซ์ – เบห์นเคนที�มีตวัแปร 3 ตวัแปร รูปทางเรขาคณิตของการออกแบบ จะสงัเกตเห็น
วา่ การออกแบบบอกซ์ – เบห์นเคนเป็นการออกแบบรูปทรงกลม ที�ทกุจดุวางอยูบ่นรูปทรงกลมรัศมี  
2  นอกจากนั 'น การออกแบบบอกซ์ – เบห์นเคนไมไ่ด้รวมเอาจดุใดๆ ที�เป็นจดุยอดของรูป

ลกูบาศก์ที�สร้างจากขึ 'นจากขีดจดับนและลา่งของแตล่ะตวัแปรเอาไว้ การกระทําเชน่นี 'เป็น
ประโยชน์อยา่งมากเมื�อจดุที�อยูบ่นมมุของลกูบาศก์ คือ การรวมของปัจจยัระดบั (Factor Level 
Combination) ที�แพงมากหรือเป็นไปไมไ่ด้ที�จะทําการทดลอง เนื�องจากข้อจํากดัทางด้านกายภาพ
ของกระบวนการ 
 2.2.1.8 แผนภมูิควบคมุ (Control Chart) คือ เครื�องมือที�ใช้เพื�อตรวจจบัหาข้อบกพร่องที�
เป็นแบบเรื 'อรังและแบบเฉียบพลนั เป็นการตรวจจบัจดุคา่วดัเกิดขึ 'นทนัทีทนัใด ณ เวลาใดๆ ที�ผิด
ไปจากคา่ขอบเขตควบคมุ และเป็นการจบัแนวโน้ม(Trend) หรือ วฏัจกัรการเกิดความผิดปกติ
ตา่งๆจงึทําให้สามารถตดิตามผลที� เกิดขึ 'นในขั 'นตอนใดขั 'นตอนหนึ�งของกระบนการได้ตลอดเวลา
และสามารถวิเคราะห์หาสเหตเุพื�อแก้ไขได้ทนัทว่งที 
 แผนภมูิควบคมุเป็นแผนภมูิที�มีโครงสร้างประกอบด้วยเส้นควบคมุ 3 เส้น ได้แก่ เส้นคา่
กลาง (Center Line : CL) คือเส้นที�แสดงจํานวนหรือขนาดของข้อกําหนดหรือเป้าหมายการผลิต
และเส้นควบคมุอีก 2 เส้นได้แก่ ขีดจํากดัควบคมุบน (Upper Control Limit : UCL) และขีดจํากดั
ควบคมุลา่ง (Lower Control Limit : LCL) คือเส้นขอบเขตของการควบคมุคา่สงูสดุและคา่ตํ�าสดุ
ที�ยอมให้เกิดขึ 'น ถ้าผลผลิตที�ได้มีคา่ที�กําหนดอยูภ่ายในขอบเขตการควบคมุระหวา่ง 2 เส้นนี 'แสดง



30 
 

 

วา่เป็นคา่ที�ยอมรับได้ หากวา่คา่ดงักลา่วอยู่นอกขอบเขตการควบคมุ จะถือว่าเป็นคา่ที�ยอมรับ
ไมไ่ด้และต้องมีการวิเคราะห์สาเหตเุพื�อปรับปรุงแก้ไขข้อบกพร่องดงักลา่วตอ่ไป 
 แผนภมูิควบคมุเชิงปริมาณหรือ เป็นข้อมลูที�ได้จากการวดั เรียกวา่ Variable Control 
Chart โดยทั�วไปนิยมใช้กนั 2 อยา่งคือ แผนภมูิ X bar – R chart สําหรับข้อมลูแบบกลุม่ และ X-
MR สําหรับข้อมลูเชิงเดี�ยว 
 1. แผนภมูิ X bar เป็นแผนภมูิที�ใช้ควบคมุตรวจสอบและบอกถึงการเปลี�ยนแปลงของ
คา่เฉลี�ยของผลิตภณัฑ์ว่าอยู่ในสภาพปกติหรือไม่ 
 2. แผนภมู ิ R chart เป็นแผนภมูิที�ใช้ควบคมุตรวจสอบและบอกถึงการเปลี�ยนแปลงคา่
พิสยั (Range) ของผลิตภณัฑ์วา่อยูใ่นสภาพปกตหิรือไม ่
 3. แผนภมูิ X chart เป็นแผนภมูิที�ใช้ควบคมุคณุสมบตัทีิ�วดัได้จากผลิตภณัฑ์ 
 4. แผนภมูิ MR chart เป็นแผนภมูิที�ใช้เพื�อควบคมุคา่การกระจายของคณุสมบตัทีิ�วดัด้วย
คา่พิสยั 
 แผนภมูิควบคมุเชิงคณุลกัษณะ หรือเป็นข้อมลูที�ได้จากการตรวจนบั เรียกว่า Attribute 
Chart โดยแบง่อกได้เป็น 2ชนิดคือ 
 1. แผนภมูิควบคมุสดัสว่นผลิตภณัฑ์เสีย P chart และแผนภมูิควบคมุจํานวนผลิตภณัฑ์
เสีย NP chart เป็นแผนภูมิที�ตรวจสอบโดยการสุม่ตวัอยา่ง แล้วระบจํุานวนของดีหรือของเสียใน
กระบวนการผลิตวา่อยูใ่นสภาพปกติหรือไม่ 
 2. แผนภมูิควบคมุจํานวนตําหนิ C chart เป็นแผนภมูิที�ใช้ตรวจสอบโดยการนบัจํานวนข้อ
ตําหนิที�เกิดขึ 'นกบัผลิตภณัฑ์ในกรณีที�ผลิตภณัฑ์นั 'นมีความซบัซ้อนหรือมีข้อกําหนดมากมาย การ
ที�จะระบวุา่เป็นของดีหรือของเสียทําได้ยากหรือมีคา่ใช้จ่ายสงู สําหรับผลิตภณัฑ์ที�มีมลูคา่สงู
แผนภมูิจํานวนตําหนิ ได้แก่ แผนภมูิ C chart เมื�อจํานวนตวัอยา่งกลุม่ย่อยที�มีคา่คงที�และเทา่กบั 
1 หนว่ย และ U Chart ใช้ในกรณีที�จํานวนหนว่ยตวัอย่างของกลุม่ยอ่ยมีคา่มากกวา่ 1 หนว่ย 
 สรุปลกัษณะที�สําคญัของแผนภมูิควบคมุมีลกัษณะคล้ายกราฟเส้นตรง แตเ่นื�องมาจากมี
วตัถปุระสงค์หลกัเพื�อเฝ้าตดิตามดคูวามผนัแปรของคา่ของข้อมลู จงึมีองค์ประกอบเพิ�มเตมิ ได้แก่ 

1. เส้นพิกดัด้านบน (Upper Control Limit: UCL) 
2. เส้นพิกดัด้านลา่ง (Lower Control Limit: LCL) 
3. เส้นกลาง (Center Line: CL) 

 สิ�งที�สําคญัที�สดุของการควบคมุคณุภาพโดยใช้แผนภมูิ คือ การอา่นหรือตีความหมายจาก
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ภาพที�ปรากฏบนแผนภมูิ เพื�อโยงเหตผุลไปที�สภาวะของกระบวนการผลิต ซึ�งได้ผลิตข้อมลูที�เราได้
นํามาเขียนเป็นแผนภมูิควบคมุเพราะอาการผิดปกติตา่งๆในกระบวนการผลิตที�จะมีผลตอ่คณุภาพ
ของผลิตภณัฑ์จะแสดงออกให้เป็นรูปธรรมที�แผนภมูิควบคมุนี 'เอง และเมื�อเราตรวจพบความ
ผิดปกตขิองกระบวนการผลิตโดยอ่านจากแผนภมูิควบคมุนี 'แล้ว เราได้ไปทําการแก้ไขที�สาเหตขุอง
ความผนัแปรใด ๆ ในกระบวนการผลิตนั 'น เพื�อปรับสภาพวะการผลิตให้กลบัสู่สภาวะที�อยูใ่น
ควบคมุ (In Controlled) ได้ตอ่ไปเมื�อการอา่นแผนภมูิควบคมุอยูน่อกการควบคมุจะพบได้อยา่ง
ชดัเจน คือ มีจดุในแผนภมูิปรากฏอยูน่อกเส้นขอบเขตควบคมุเรียกวา่ จดุอยูน่อกควบคมุ (Out of 
Control) อาจอยูน่อกคา่สงูหรือคา่ตํ�าก็ได้  ถ้าข้อมลูอยูภ่ายใต้ความผนัแปรตามธรรมชาตข้ิอมลูจะ 
มีพฤตกิรรมแบบสุม่รอบๆเส้นกลางและมีขนาดของความผนัแปรอยูภ่ายใต้พิกดัด้านบนและพิกดั
ด้านลา่ง 
 
2.3 ความร้เกี�ยวกับวงจรรวมู  

 Integrated Circuit หมายถึง วงจรรวม โดยการนําเอา ไดโอด ทรานซิสเตอร์ ตวัต้านทาน 
ตวัเก็บประจ ุ และองค์ประกอบวงจรตา่ง ๆ มาประกอบรวมกนับนแผน่วงจรขนาดเล็ก ในปัจจบุนั
แผน่วงจรนี 'จะทําด้วยแผน่ซิลิคอน บางทีอาจเรียก ชิพ (Chip) และสร้างองค์ประกอบวงจรตา่ง ๆ 
ฝังอยูบ่นแผ่นผลกึนี ' สว่นใหญ่เป็นชนิดที�เรียกวา่ Monolithic การสร้างองค์ประกอบวงจรบนผิว
ผลกึนี ' จะใช้กรรมวิธีทางด้านการถ่ายภาพอย่างละเอียด ผสมกบัขบวนการทางเคมีทําให้ลายวงจร
มีความละเอียดมากๆ สามารถบรรจอุงค์ประกอบวงจรได้จํานวนมาก ความหนาแนน่ของ
องค์ประกอบวงจร ที�บรรจลุงใน IC นี ' มีตั 'งแตห่ลายสิบตวัซึ�งเรียกว่า SSI (Small Scale 
Integrated) จนกระทั�งถึงหลายสิบล้านตวั ซึ�งเรียกว่า ULSI (Ultra Large Scale Integrated)  
 ข้อดีของ IC คือ ไอซีจะรวมวงจรที�ซบัซ้อนเข้ามาเป็นวงจรเดียวกนั ทําให้มีขนาดเล็กลง ซึ�ง
จะทําให้เครื�องอิเล็กทรอนิกส์มีขนาดเล็กและเบาลงมาก วงจรในเครื�องจะถกูแบง่เป็นบล็อกที�มี
หน้าที�หลกัเฉพาะ วงจรในแตล่ะบล็อกจะถกูทําเป็น IC ทําให้การประกอบวงจรทั 'งหมดทําได้ง่าย 
โดยเพียงตอ่ บล็อกหรือ IC เหลา่นี 'เข้าด้วยกนัเทา่นั 'น จงึทําให้การตอ่สายน้อยลง จดุบดักรีน้อยลง 
และจดุเสียที�จะเกิดก็น้อยลงด้วย  การผลิต IC ชนิด Monolithic ซึ�งสร้างองค์ประกอบวงจรทั 'งหมด
ลงบนแผน่ผลกึแผน่เดียว ก็สามารถทําได้พร้อมกนัหลายร้อยหลายพนัตวับนแผน่ผลกึ เวเฟอร์ 
(Wafer) แผน่เดียว โดยการสร้างแบบ IC ที�เหมือน ๆ กนัลงบนแผน่เวเฟอร์ทีเดียว แล้วจงึตดั
แบง่เป็น IC แตล่ะตวัในภายหลงั ทําให้สามารถ ผลิต IC ได้เป็นจํานวนมากในเวลาเดียวกนัและ
ราคาของ IC ก็จะถกูลงมาก IC อาจจะยงัไมส่ามารถรวมเอาองค์ประกอบวงจร ทกุชนิดเข้ามาใน
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ตวัมนั ได้หมด วงจรที�มีองค์ประกอบของวงจรขนาดใหญ่ เชน่ คอยล์ หรือ ทรานซิสเตอร์ตวัใหญ่ที�
ใช้ในการขบักระแสขนาดใหญ่ก็ยงัต้องนํามาตอ่ที�ด้านนอก ของ IC อีกครั 'งเพื�อให้วงจรทั 'งหมด
ทํางานได้อยา่งถกูต้อง  

IC แตล่ะตวัจะมีพื 'นที�ในการสร้างวงจรประมาณ 20-200 ตารางมิลลิเมตร บน IC นี 'จะรวม
เอา ไดโอด ทรานซิสเตอร์ ตวัต้านทาน และตวัเก็บประจบีุบรวมกนับนพื 'นที�ขนาดเล็ก ๆ จํานวน
องค์ประกอบของวงจรจะเพิ�มขึ 'นตามการพฒันาของเทคโนโลยี ถ้าจํานวนของวงจรมีจํานวนตั 'งแต ่
1,000 ถึง 100,000 ตวั ก็เป็น LSI (Large Scale Integration) ถ้าจํานวนตั 'งแต ่ 100,000 ถึง 
10,000,000 ตวัก็เป็น VLSI (Very Large Scale Integration) ซึ�งเป็นได้แก่หน่วยความจําที�ใช้ใน
คอมพิวเตอร์ถ้าจํานวนมากกวา่ 10 ล้านตวัก็เป็น ULSI โดย IC หนว่ยความจําชนิด D-RAM ขนาด 
16 M bit จะมีจํานวนองค์ประกอบของวงจรประมาณ 3.5 ล้านตวั และชนิด D-RAM ขนาด 64 M 
bit ซึ�งมีความ หนาแนน่ที�สดุในปัจจบุนั จะมีจํานวนองค์ประกอบประมาณ 140 ล้านตวั
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บทที�  3 

การนิยามปัญหา (Define Phase) 

 ในบทนี 'จะกล่าวถึงขั 'นตอนแรกที�เป็นจดุเริ�มต้นตามวิธีการของซิกซ์ ซิกมา ที�จะนํามา
ประยกุต์ใช้งาน เพื�อกําหนดขอบเขตและเป้าหมายของงานวิจยั และนําไปสู่การปรับปรุง
กระบวนการผลิตเพื�อลดจํานวนของเสียที�เกิดขึ 'นในกระบวนการผลิตวงจรรวม ที�จะทําการศกึษา
สําหรับงานวิจยันี ' 

3.1 สภาพปัญหาในปัจจุบัน 

จากการรวบรวมข้อมลูผลผลิตของแตล่ะผลิตภณัฑ์ของบริษัทกรณีศกึษาตั 'งแตเ่ดือน
กรกฏาคม พ.ศ. 2555 ถึงเดือนมิถนุายน พ.ศ. 2556 พบวา่ผลผลิตสําหรับผลิตภณัฑ์ QFN ขนาด 
3x3 มิลลิเมตร มีคา่ตํ�ากวา่ผลิตภณัฑ์อื�น  ๆ  โดยมีคา่ผลผลิตเฉลี�ยตอ่เดือนเท่ากบัร้อยละ 99.41 
และตํ�ากว่าเกณฑ์ของบริษัทที�ตั 'งไว้คือร้อยละ 99.5 ดงัแสดงรูปที� 3.1 
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รูปที� 3.1 อตัราผลผลิตเปรียบเทียบแตล่ะผลิตภณัฑ์ 

 
จากการพิจารณาต้นทนุที�เกิดจากของเสียนั 'นมีสองลกัษณะคือ มลูคา่ความเสียหายที�เกิด

จากของเสียในกระบวนการผลิตและมลูคา่ความเสียหายที�เกิดจากข้อร้องเรียนจากลกูค้า จาก
การศกึษาข้อมลูจากเดือนกรกฏาคม พ.ศ. 2555 ถึงเดือนมิถนุายน พ.ศ. 2556 ดงัแสดงมลูคา่
ความเสียหายดงันี ' 
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1. มลูคา่ความเสียหายที�เกิดจากของเสียในกระบวนการผลิต โดยมลูคา่ความเสียหาย
เปรียบเทียบในแตล่ะผลิตภณัฑ์ของบริษัทกรณีศกึษาดงัแสดงตารางที� 3.1 พบวา่ผลิตภณัฑ์ QFN 
ขนาด 3x3 มิลลิเมตรนั 'นก็ยงัมีสดัสว่นของเสียและมลูคา่ความสญูเสียมากที�สดุซึ�งเทา่กบั 681,596 
บาทตอ่ปี 
 

ตารางที� 3.1 สดัสว่นของเสียและมลูคา่ความเสียหายเปรียบเทียบในแตล่ะผลิตภณัฑ์ในระหวา่ง
เดือนกรกฏาคม พ.ศ. 2555 ถึงเดือนมิถนุายน พ.ศ. 2556 

ผลิตภัณฑ์ 
ผลผลิตรวม 

(ชิ :น) 

PPM ของเสีย
เฉลี�ยต่อ
เดือน 

มลค่าความู
สญเสียู (บาทต่อ

พันหน่วย) 

มลค่าความู  
เสียหายเฉลี�ย  
(บาทต่อปี) 

QFN 3x3 65,830,295 5,883 1,760 681,596 
QFN 5x5 24,988,655 4,634 2,080 240,862 

uDFN 37,180,892 4,276 1,280 203,487 
LGAB 34,026,765 2,898 1,376 135,702 
PDIP 6,317,078 3,026 704 13,457 
SC70 34,691,347 2,352 864 70,505 

SOT23 25,799,852 1,523 928 36,460 
 
 2. มลูคา่ความเสียหายที�เกิดจากข้อร้องเรียนจากลกูค้า โดยข้อมลูการร้องเรียนจากลกูค้า
ที�เกิดจากผลิตภณัฑ์ QFN ขนาด 3x3 มิลลิเมตร ของบริษัทกรณีศกึษาดงัแสดงตารางที� 3.2 พบวา่
มีข้อร้องเรียนซึ�งเกิดจากการคืนทั 'งล๊อตและต้องทําลายทิ 'ง จากกรณีลกูค้าตรวจพบของเสียเป็น
จํานวนร้องเรียนทกุลกัษณะของผลิตภณัฑ์ QFN 3x3 ทั 'งหมด 11 ครั 'ง ซึ�งมีมลูคา่ความเสียหาย 
561,028 บาทตอ่ปี  
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ตารางที� 3.2 มลูคา่ความเสียหายที�รับคืนจากการร้องเรียนจากลกูค้าที�เกิดจากผลิตภณัฑ์ QFN 
ขนาด 3x3 มิลลิเมตร ระหวา่งเดือนกรกฏาคม พ.ศ. 2555 - มิถนุายน พ.ศ. 2556 

เดือน 
จาํนวนการ
ร้องเรียน 

จาํนวนผลิตภัณฑ์ทั :งหมดที�
รับคืนจากการร้องเรียน

ของลกค้าู  (ชิ :น) 

มลค่าความเสียหายู
จากการร้องเรียน 

(บาท) 

ก.ค.55 1 34,183  60,162 

ส.ค.55 1 33,345  58,687 

ก.ย.55 0 0  0 

ต.ค.55 1 29,462  51,853 

พ.ย.55 2 62,180  109,437 

ธ.ค.55 0 0  0 

ม.ค.56 1 0  0 

ก.พ.56 0 0  0 

มี.ค.56 2 58,510  102,978 

เม.ย.56 1 31,742  55,866 

พ.ค.56 2 69,344  122,045 

มิ.ย.56 0 0  0 

รวม 11 318,766 561,028 

 
 จากข้อมลูในรูปที� 3.1 ตารางที� 3.1 และ 3.2 นั 'นนําไปสูค่วามสนใจที�จะนําผลิตภณัฑ์ 
QFN ที�มีขนาด 3x3 มิลลิเมตร มาวิเคราะห์เพื�อหาสาเหตขุองปัญหาและทําการแก้ไข โดย
พิจารณาของเสียที�เกิดขึ 'นสําหรับผลิตภณัฑ์ QFN ที�มีขนาด 3x3 มิลลิเมตร พบว่ามีของเสียหลาย
ลกัษณะเชน่ การบิ�น (Package Chip) สิ�งแปลกปลอมติดบนตวังาน (Foreign Material) เรซินตดิ
บนขางาน (Bleed out on lead) เครื�องหมายออกนอกตวังาน (Mark out of package) ขึ 'นรูปไม่
สมบรูณ์ (Incomplete  mold) รอยขีดขว่น (Scratch package)  ตวังานสกปรก (Contamination)  
เป็นต้น จากการนําปริมาณของเสียทกุชนิดมาสรุปในรูปที� 3.2 พบวา่ปริมาณของเสียที�เกิดจากการ
ผลิตชิ 'นงาน 1 ล้านชิ 'น (Part per million, PPM) แยกตามลกัษณะของเสียของผลิตภณัฑ์ QFN 
ขนาด 3x3 มิลลิเมตร ระหว่างเดือนกรกฏาคม พ.ศ. 2555 ถึงเดือนมิถนุายน พ.ศ. 2556 เป็นของ
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เสียที�เกิดการบิ�นมากที�สดุเท่ากบั 4,789 PPM ตอ่เดือน คดิเป็น 81.0% ของของเสียทกุลกัษณะ 
โดยมีมลูคา่เฉลี�ยของของเสียที�เกิดจากการบิ�นและต้องทําลายทิ 'งเมื�อเทียบกบัมลูคา่ความสญูเสีย
ของของเสียทกุลกัษณะเท่ากบั 551,964 บาทตอ่ปี ด้วยหลกัการพาเรโตหรือการวิเคราะห์ด้วยกฎ 
80/20 นั 'น จะพิจารณาหาชนิดของเสียที�มีมากเกินกวา่ 80 % จากของเสียทั 'งหมดไปทําการ
วิเคราะห์หาสาเหต ุ ดงันั 'นทางผู้ วิจยัจงึได้เลือกของเสียที�เกิดลกัษณะบิ�นมาเป็นกรณีศกึษาเพื�อ 
วิเคราห์หาสาเหตแุละทําการปรับปรุง 
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รูปที� 3.2 ปริมาณของเสียเฉลี�ยตอ่เดือนของผลิตภณัฑ์ QFN ขนาด 3x3 ระหว่างเดือนกรกฏาคม 

พ.ศ. 2555 - มิถนุายน พ.ศ. 2556 

การศกึษาดชันีชี 'วดัความสามารถของกระบวนการ หรือ Cpk ในกระบวนการ Singulation 
ที�มีตวัแปรตอบสนองคือความกว้างของลกัษณะบิ�น โดยความสามารถของกระบวนการของความ
กว้างของลกัษณะบิ�นในผลิตภณัฑ์ QFN ขนาด 3x3 มิลลิเมตร ดงัแสดงรูปที� 3.3 พบวา่มีคา่
คอ่นข้างตํ�าโดยพิจารณาจาก Cpk มีคา่เทา่กบั 0.66 ซึ�งตํ�ากว่าเกณฑ์การยอมรับด้านเดียวที� 1.25 
(Montgomery, D.C. 2009.) จงึสรุปได้วา่คา่ความกว้างของลกัษณะบิ�นมีการกระจายตวักว้างและ
ความผนัแปรของกระบวนการสงูเกินคา่มาตรฐานที�ยอมรับได้ และคา่เฉลี�ยความกว้างของลกัษณะ
บิ�นมีคา่บางสว่นที�มากกวา่คา่เป้าหมายคือ มากกวา่ 2 mils ดงันั 'นผู้ วิจยัจงึต้องแก้ปัญหาดงักลา่ว
โดยใช้แนวคดิซิกซ์ ซิกมา มาใช้เพื�อปรับปรุงและเพิ�มความสามารถกระบวนการในงานวิจยันี ' 
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รูปที� 3.3 ความสามารถของกระบวนการของความกว้างของลกัษณะบิ�น 

3.2 การจัดตั :งคณะทาํงาน 

ในการดําเนินงานวิจัยนี ' ได้มีการจัดตั 'งทีมงานของงานวิจัยนี 'โดยคัดเลือกจากผู้ มี
ประสบการณ์ และมีความรุ้ในกระบวนการผลิตที�มาจากสว่นงานตา่ง ๆ ดงัประกอบไปด้วย 

• ผู้จดัการฝ่ายผลิต (Production Manager) 

• ผู้จดัการฝ่ายซอ่มบํารุง (Maintenance Manager) 

• ผู้จดัการฝ่ายควบคมุการผลิต (Process Engineer Manager) 

• หวัหน้างานฝ่ายผลิต (Production Supervisor) 

• วิศวกรควบคมุการผลิต (Process Engineer) 

• วิศวกรควบคมุการผลิต (Process Engineer) 

• วิศวกรฝ่ายประกนัคณุภาพ (QA Engineer) 

3.3 วัตถุประสงค์ เป้าหมาย และตัวชี :วัดของงานวิจัย 

จากสภาพปัญหาที�ได้แสดงไว้ข้างต้นนั 'นจงึได้มีการกําหนดปัญหาเพื�อที�จะทําการปรับปรุง
คือการเพิ�มดชันีชี 'วดัความสามารถของกระบวนการของความกว้างจากการบิ�นในกระบวนการผลิต 
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IC โดยให้มีคา่อยู่ภายในข้อกําหนดของลกูค้าคือ น้อยกว่า 2 mil และส่งผลให้ความสามารถของ
กระบวนการ Cpk มีคา่สงูขึ 'นจากปัจจบุนัเทา่กบั 0.66 โดยกําหนดเป้าหมายที� 1.25 

3.4 สรุปผลขั:นตอนระยะนิยามปัญหา 

ในขั 'นตอนนิยามปัญหานี 'หลงัจากที�มีการศกึษาและพิจารณากระบวนการผลิตและสภาพ
ปัญหาในปัจจุบันของบริษัทกรณีศึกษาพบว่า ปัญหาของเสียเนื�องจากลักษณะการบิ�นของ
ผลิตภัณฑ์ QFN ขนาด 3x3 ออกนอกมากกว่าขนาดความกว้างข้อกําหนดของลูกค้า โดยการ
ปรับปรุงคุณภาพของกระบวนการผลิตนี 'สามารถทําได้โดยการเพิ�มดชันีชี 'วัดความสามารถของ
กระบวนการของความกว้างจากการบิ�นในกระบวนการผลิต IC โดยที�เป้าหมายคือการปรับปรุง
ความสามารถของกระบวนการ Cpk จากปัจจุบนัเท่ากับ 0.66 ให้เพิ�มเป็น 1.25 โดยที�ต้องไม่
เกิดผลกระทบตอ่ปัญหาของเสียชนิดอื�น ๆ ที�สมัพนัธ์กนัของกระบวนการ 

 



 
 

บทที� 4 

ระบบการวัดเพื�อระบุสาเหตุของปัญหา (Measure phase) 

 หลงัจากระยะการนิยามปัญหาในบทก่อนหน้านี 'ไปแล้ว วตัถปุระสงค์ของบทที� 4  คือการ
วิเคราะห์เพื�อหาสาเหตขุองปัญหา โดยใช้เครื�องมือคณุภาพและสถิตมิาประยกุต์ในการศกึษา
สาเหตขุองปัญหา เริ�มจากการวิเคราะห์ความแมน่ยําและเที�ยงตรงของระบบการวดัความกว้างของ
ลกัษณะบิ�น ก่อนทําการทดลองเพื�อวิเคราะห์ปัญหา หลงัจากนั 'นได้รวบรวมความคดิจากทีมงานที�
ได้แตง่ตั 'งขึ 'นตั 'งแตร่ะยะนิยามปัญหา ซึ�งเป็นผู้ ที�มีประสบการณ์และความชํานาญในกระบวนการ
ผลิตที�นํามาพิจารณา เพื�อคดัเลือกปัจจยันําเข้าที�คาดว่ามีผลกระทบตอ่ของเสียลกัษณะบิ�นมาทํา
การวิเคราะห์ในระยะขั 'นตอนตอ่ไป 

4.1 การวิเคราะห์ระบบการวัด (Measurement System Analysis) 

 ระบบการวดัมีความสําคญัมากในการวิเคราะห์ความคลาดเคลื�อนในระบบการวดั โดย
การจําแนกคา่ที�ได้จากการวดัเป็น คา่จริง คา่คลาดเคลื�อนเชิงระบบ คา่คลาดเคลื�อนจากเครื�องมือ
วดั และคา่คลาดเคลื�อนอื�น ๆ  โดยคา่คลาดเคลื�อนจากการวดันั 'นประกอบด้วยคา่คลาดเคลื�อนที�
สามารถกําจดัได้ และกําจดัไมไ่ด้ ดงันั 'นเพื�อทําให้ระบบการวดัมีมาตรฐาน จงึจําเป็นที�จะกําจดัคา่
คลาดเคลื�อนที�สามารถควบคมุได้ก่อน จากนั 'นจงึทําการสอบเทียบเครื�องมือเพื�อกําจดัความ
คลาดเคลื�อนเชิงระบบ 
 ในงานวิจยันี ' ตวัแปรตอบสนองที�ศกึษาคือความกว้างของลกัษณะบิ�นของผลิตภณัฑ์ QFN 
ขนาด 3x3 มิลลิเมตร ที�ได้จากกระบวนการ Singulation ซึ�งการวดัความกว้างดงักลา่วทําได้โดยใช้
กล้องไมโครสโคป ซึ�งเกณฑ์ในการยอมรับขนาดความกว้างของลกัษณะบิ�นคือน้อยกว่า 2 mil โดย
ไมพ่ิจารณาในด้านยาว และในกรณีความเที�ยงของเครื�องมือวดันั 'นอนมุานได้วา่มีความถกูต้องอยู่
แล้วเนื�องจากบริษัทกรณีศกึษาได้รับการรับรองมาตรฐาน ISO9000 ซึ�งมีการสอบเทียบเครื�องมือ
วดัตามกําหนดเวลา ดงันั 'นในงานวิจยันี 'จงึทําการพิจารณาคณุสมบตัทิางด้านความแมน่ยําของ
ระบบการวดัซึ�งเกิดจากความแตกตา่งของพนกังาน ดงัแสดงผลการวิเคราะห์ผลดงันี '  
  

4.1.1 การวิเคราะห์คณุสมบตัิด้านความแมน่ยําของระบบการวดัโดยใช้การประมาณคา่ 
(Gauge Repeatability and Reproducibility, GR&R) ผู้ วิจยัและทีมงานทําการทดสอบระบบวดั
เพื�อวิเคราะห์การเก็บข้อมลูจากการวดัเพื�อให้ได้ผลที�ถกูต้องที�สดุ โดยทําการทดสอบระบบวดัของ
แผนGR&Rดงัแสดงในตารางที�4.1ตามขั 'นตอนดงันี '
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• มีการฝึกอบรมผู้วดัเป็นอย่างดีและทําหน้าที�ในการวดั เพื�อการยอมรับหรือปฏิเสธผลิตภณัฑ์ 
จํานวน 2 คน แนะนําผู้วดั 2-3คน (กิตศิกัดิ พลอยพานิชเจริญ4 , 2549) 

• ใช้กล้องไมโครสโคปที�ผา่นการสอบเทียบแล้วเพียงเครื�องเดียวในการวดัสําหรับคนวดัทั 'ง 2 คน 

• จํานวนผลิตภณัฑ์ที�จะวดัเพื�อศกึษาจํานวน 20 ชิ 'นเพื�อให้คลอบคลมุชว่งความฝันแปรของ
กระบวนการ แนะนําขั 'นตํ�าที� 10 ตวัอย่าง (กิตศิกัดิ4 พลอยพานิชเจริญ, 2549)  

• จํานวนการวดัซํ 'าสําหรับผลิตภณัฑ์แตล่ะชิ 'น กําหนดให้วดั 3 ครั 'ง แนะนําที� 2-4 ครั 'งตอ่ชิ 'นงาน
แตล่ะชิ 'น(กิตศิกัดิ พลอย4  พานิชเจริญ, 2549) 

 
ตารางที� 4.1 ผลการวดัชิ 'นงานของพนกังานคนที� 1 และ พนกังานคนที� 2 

พนักงาน (A) พนักงาน (B) 
ชิ :นงาน 

ครั:งที� 1 ครั:งที� 2 ครั:งที� 3 ครั:งที� 1 ครั:งที� 2 ครั:งที� 3 
1 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6 0.7 
2 1.6 1.6 1.5 1.7 1.6 1.6 
3 2.0 2.0 2.1 2.1 2.0 2.0 
4 0.5 0.5 0.5 0.4 0.5 0.4 
5 1.0 1.0 1.1 1.1 1.1 1.1 
6 1.1 1.2 1.3 1.2 1.2 1.2 
7 2.1 2.1 2.0 2.2 2.2 2.1 
8 1.6 1.7 1.8 1.6 1.7 1.7 
9 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3 0.2 
10 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
11 2.0 2.0 2.1 2.0 1.9 2.0 
12 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 
13 2.1 2.2 2.1 2.2 2.1 2.1 
14 0.5 0.6 0.5 0.4 0.5 0.4 
15 1.8 1.8 1.8 1.8 1.9 1.8 
16 1.2 1.3 1.2 1.3 1.3 1.3 
17 2.3 2.2 2.4 2.4 2.5 2.3 
18 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 
19 1.6 1.6 1.5 1.5 1.6 1.6 
20 1.1 1.2 1.1 1.2 1.1 1.2 
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ตารางที� 4.2 ผลการวิเคราะห์การประเมินความผนัแปรของการวดัคา่ความกว้างของลกัษณะบิ�น 

 
 

 
รูปที� 4.1 การประเมินความผนัแปรของการวดัคา่ความกว้างของลกัษณะบิ�น 

Gage R&R Study - ANOVA Method  
 
Two-Way ANOVA Table With Interaction  
Source             DF       SS       MS        F      P 

Part               19  46.1026  2.42645  709.686  0.000 

Operators           1   0.0000  0.00000    0.001  0.981 

Part * Operators   19   0.0650  0.00342    1.496  0.110 

Repeatability      80   0.1828  0.00229 

Total             119  46.3504 

Alpha to remove interaction term = 0.25 

 

Gage R&R  
                              %Contribution 

Source               VarComp   (of VarComp) 

Total Gage R&R      0.002663           0.66 

  Repeatability     0.002285           0.56 

  Reproducibility   0.000378           0.09 

    Operators       0.000000           0.00 

    Operators*Part  0.000378           0.09 

Part-To-Part        0.403839          99.34 

Total Variation     0.406502         100.00 

                                 Study Var  %Study Var 

Source              StdDev (SD)   (6 * SD)       (%SV) 

Total Gage R&R         0.051605    0.30963        8.09 

  Repeatability        0.047803    0.28682        7.50 

  Reproducibility      0.019441    0.11665        3.05 

    Operators          0.000000    0.00000        0.00 

    Operators*Part     0.019441    0.11665        3.05 

Part-To-Part           0.635483    3.81290       99.67 

Total Variation        0.637575    3.82545      100.00 

 

Number of Distinct Categories = 17 
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ผลจากการวิเคราะห์การประเมินความผนัแปรของการวดัคา่ความกว้างของลกัษณะบิ�น
ด้วยโปรแกรม MINITAB จากตารางที� 4.2 สรุปได้ดงันี '  

• ความสามารถในการแยกความแตกตา่งของข้อมลู (Number of Distinct 
Categories) มีคา่เทา่กบั 17  สรุปได้วา่ระบบการวดัที�ทําการศกึษานั 'นได้ทําการ
แยกข้อมลูที�วดัออกเป็น 17 ประเภทที�มีความแตกตา่งกนั ซึ�งเพียงพอที�นําไปใช้ใน
การประมาณคา่ความผนัแปรของระบบการวดัได้  

• ผลความผนัแปรของระบบการวดัเทียบกบัความผนัแปรของกระบวนการ พบว่า
ถ้าคา่ความผนัแปรของกระบวนการผลิตจากคา่วดัทั 'งหมดมีคา่เท่ากบั 100 หนว่ย
จะเป็นความผนัแปรจากสาเหตขุองกระบวนการผลิต 99.34 หนว่ย และความผนั
แปรจากระบบการวดัเทา่กบั  0.66 หนว่ย แสดงให้เห็นว่าระบบการวดันั 'นมีความ
ผนัแปรน้อยมาก 

• ผลการวิเคราะห์ ANOVA ที�ระดบัความเชื�อมั�น 95% พบวา่ชิ 'นงานที�วดัทั 'งหมด 
20 ชิ 'นมีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญั โดย p-value = 0.000 ความสามารถ
ของผู้วดัทั 'งสองไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั โดย p-value = 0.981 และผู้วดั
กบัชิ 'นงานที�วดัไมมี่ผลกระทบซึ�งกนัอยา่งมีนยัสําคญัโดย p-value = 0.110 

• คา่ระบบการวดั (Total GR&R) เทา่กบั 8.09 % และสรุปวา่ยอมรับได้ซึ�งมีคา่น้อย
กวา่ 10 % โดยมีความแปรผนัจากเครื�องมือวดั (Repeatability) เทา่กบั 7.50 % 
และคา่แปรผนัมาจากผู้ ทําการทดลอง (Reproducibility) เทา่กบั 3.05 %   

 
ผลจากการวิเคราะห์การประเมินความผนัแปรของการวดัคา่ความกว้างของลกัษณะบิ�น

ด้วยโปรแกรม MINITAB จากรูปที� 4.1 สามารถสรุปได้ดงันี ' 

• แผนภมูิคา่ความกว้างของลกัษณะบิ�นแตล่ะชิ 'นงาน (Data by part) มีความ
แตกตา่งกนัสําหรับชิ 'นงานแตล่ะชิ 'นงานที�นํามาทําการวดัซึ�งสอดคล้องกบัผลของ 
การวิเคราะห์ ANOVA ข้างต้น 

• แผนภมูิคา่ความกว้างของลกัษณะบิ�นเปรียบเทียบคนวดั (Data by Operators) 
นั 'นมีความแตกตา่งกนัน้อยมากสําหรับคนวดัทั 'งสองคนซึ�งสอดคล้องกบัผลของ 
การวิเคราะห์ ANOVA ข้างต้น 

• แผนภมูิควบคุมคาพิสัย่  (R Chart) พบวา่ข้อมลูทั 'งหมดมีคา่แตกตา่งกนัน้อยและ
อยูใ่นเส้นควบคมุซึ�งแสดงวา่คนวดัทั 'งสองมีความสามารถในการวดัซาํ� ที�ยอมรับได้ 
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• แผนภมูิควบคุมค่าเฉลี�ย (Xbar Chart) พบวา่ข้อมลูส่วนมากอยูน่อกเหนือเส้น
ควบคมุซึ�งแสดงความสามารถของคนวดัทั 'งสองในการแยกแยะความแตกตา่งกนั
ของชิ 'นงานได้ 

• แผนภมูิผลกระทบซึ�งกนัและกนัของชิ 'นงานกบัพนกังาน (Part*Operators 
Interaction) แสดงให้เห็นว่าชิ 'นงานกบัพนกังานที�ทําการวดัไมมี่ผลกระทบซึ�งกนั
และกนั 

สรุปได้วา่ระบบการวดันี 'มีความสามารถในการแยกความแตกตา่งของคา่วดัได้ละเอียด 
ดงันั 'นสามารถยอมรับความสามารถของระบบการวดันี 'ได้วา่ ระบบการวดัมีความแมน่ยําเพียง
พอที�จะนําไปใช้ในขั 'นตอนตอ่ไป 
 
4.2 การวัดความสามารถของกระบวนการ (Process Capability) 

การทําการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ เพื�อประเมินและวิเคราะห์ความผนั
แปรของกระบวนการที�เกิดขึ 'น โดยนํามาเพื�อศกึษาความสามารถของกระบวนการและหาแนว
ทางการลดความผนัแปรที�เกิดขึ 'นในกระบวนการ ในการศกึษาดชันีชี 'วดัความสามารถของ
กระบวนการ หรือ Cpk สําหรับกระบวนการ Singulation ที�มีตวัแปรตอบสนองคือความกว้างของ
ลกัษณะบิ�น ของผลิตภณัฑ์ QFN ขนาด 3x3 มิลลิเมตร  

จํานวนตวัอยา่งสําหรับใช้วดัความสามารถของกระบวนการดงักลา่วสามารถคํานวณได้
จากสมการที� 4.1 (Chin-Chuan Wu และ Hsin-Lin Kuo, 2004) 

 
222 )ˆ/1/()5.0)ˆ9/1(( pkpkpk CCCZn −+=

α    (4.1) 
 

 โดย  n    คือ จํานวนตวัอยา่ง 
   α   คือ ระดบันยัสําคญั 
  

pkĈ  คือ คา่ความสามารถของกระบวนการของกลุม่ตวัอยา่ง 
  

pkC  คือ คา่ความสามารถของกระบวนการ 
 จากการเก็บข้อมลูเบื 'องต้น กําหนดให้พนกังานวดัคนเดียวกนัและเครื�องวดัเครื�องเดียวกนั
ตลอดระยะเวลาการเก็บข้อมลู ได้คา่ความสามารถของกระบวนการเบื 'องต้น หรือ pkĈ  เทา่กบั 
0.59 จากจํานวนตวัอยา่ง 150 ตวัอยา่ง ดงัรูปที� 4.2 
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รูปที� 4.2 ความสามารถของกระบวนการของความกว้างของลกัษณะบิ�นเบื 'องต้น 

 
ในการกําหนดขนาดตวัอยา่งตามสมการ 4.1 

 กําหนดให้ระดบัความเชื�อมั�นเทา่กบั 95 % ของดชันี pkC   
 และกําหนด  

pkpk CC ˆ/  เทา่กบั 0.9 โดยคา่ 
pkĈ  = 0.59 

 ดงันั 'น n = 1.6452((1/(9x0.592))+0.5) / (1-0.9)2 
  n = 2.22 / 0.01 
  n = 222 ตวัอยา่ง 
 ดงันั 'นจํานวนตวัอย่างที�ใช้ควรมีอยา่งน้อย 222 ตวัอยา่งในการเก็บข้อมลูเพื�อประเมินคา่ 
Cpk ของกระบวนการ ดําเนินการเก็บข้อมลูโดยทําการเก็บข้อมลูทกุ ๆ 1 ชั�วโมง ชั�วโมงละ 10 
ตวัอยา่ง รวม 25 ชั�วโมง ได้ตวัอยา่งทั 'งหมด 250 ตวัอย่างซึ�งมากกวา่จํานวนตวัอยา่งขั 'นตํ�าคือ 222 
ตวัอยา่ง  โดยที�ความสามารถของกระบวนการดงัแสดงให้เห็นดงัรูปที� 4.3 มีคา่ Cpk เทา่กบั 0.66 
ซึ�งตํ�ากวา่เกณฑ์การยอมรับด้านเดียวที� 1.25 (Montgomery, D.C. 2009.) จงึสรุปได้วา่คา่ความ
กว้างของลกัษณะบิ�นมีการกระจายตวักว้าง และความผนัแปรของกระบวนการสงูเกินคา่มาตรฐาน
ที�ยอมรับได้ และคา่ความกว้างของลกัษณะบิ�นมีคา่บางส่วนที�มากกวา่คา่ที�ยอมรับได้คือ มากกวา่ 
2 mil จงึต้องทําการปรับปรุงเพื�อเพิ�มความสามารถของกระบวนการในงานวิจยันี ' 
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รูปที� 4.3 ความสามารถของกระบวนการของความกว้างของลกัษณะบิ�น 

 
4.3 การวิเคราะห์ปัญหาและสาเหตุของปัญหา 

 ในการหาสาเหตทีุ�มีผลตอ่การเกิดลกัษณะบิ�น เพื�อนํามาวิเคราะห์หาความสมัพนัธ์ของ
ปัจจยันําเข้าที�เป็นไปได้ โดยสรุปเป็นแผนภมูิก้างปลาวิเคราะห์หาสาเหตหุลกัที�ทําให้เกิดของเสีย
ลกัษณะบิ�นดงัรูปที� 4.4 จากผู้ ที�มีประสบการณ์และเกี�ยวข้องกบักระบวนการผลิตได้แก่ ฝ่ายวิจยั 
(1 คน) ฝ่ายผลิต (5 คน) ฝ่ายชา่งเทคนิค (2 คน) และฝ่ายควมคมุคณุภาพ (2 คน) ได้รวบรวม
ความคดิเห็นและให้คะแนนความสําคญัของแตล่ะสาเหต ุซึ�งคะแนนจะมีคา่ระหว่าง 0 – 10 โดยใช้
เกณฑ์ในการตดัสินดงันี ' 
 0 = ไมมี่ความสําคญัตอ่การบิ�นของผลิตภณัฑ์  
 10 = มีความสําคญัตอ่การบิ�นของผลิตภณัฑ์อยา่งยิ�ง 
 จากเกณฑ์การให้คะแนนนั 'น กําหนดสมาชิกแตล่ะคนในกลุม่ให้คะแนนสาเหตทีุ�มีผลตอ่
การเกิดของเสียลกัษณะบิ�นแตล่ะสาเหตใุนชว่ง 0 – 10 คะแนน โดยคะแนนรวมจากสมาชิกในกลุม่
ทั 'งหมด 10 คนนั 'นจะเทา่กบั 100 คะแนนสําหรับแตล่ะสาเหต ุจากความสมัพนัธ์ของการให้คะแนน
ของสาเหตแุละผลและการควบคมุกระบวนการดงัแสดงตารางที� 4.3  
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รูปที� 4.4 แผนภาพก้างปลาแสดงถึงสาเหตตุา่ง ๆ ที�นา่จะสง่ผลให้เกิดปัญหาการบิ�นของผลิตภณัฑ์ QFN ขนาด 3x3

Material 

Methods 

ใบมีดหมดอาย ุ

การบิ�นของ 
QFNขนาด 

3x3 

อณุหภมูินํ 'า 
ที�ใช้ตดัสงู 

ใบมีดแตก 

พนกังานเลือก
พารามิเตอร์ผิด 

แรงดนันํ 'า 
ที�ใช้ไมเ่หมาะสม 

พนกังานไมม่ี
ความชํานาญ 

เกิดความล้า 
จากการทํางาน 

ใบมีดมีความเรียบไม่
สมํ�าเสมอ 

วิธีการตรวจสอบ 
ไมเ่หมาะสม 

เกณฑ์ในการยอมรับ 
ที�สงูมาก 

ความเร็วในการตดัไมเ่หมาะสม 

รอบของสปินเดลิมอเตอร์ไมเ่หมาะสม 

ความลกึในการตดัไมเ่หมาะสม 

เครื�องจกัรอยูใ่นสภาพ 
ไมพ่ร้อมใช้งาน 

ไมม่ีการควบคมุ 
ในการขนสง่ 

Machine 

Man  

ไมเ่ข้าใจวิธี 
การทํางาน 
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ตารางที� 4.3 การวิเคราะห์ปัญหาจากความสมัพนัธ์สาเหตแุละผล  

ลาํดับ 
จาํแนก

ตามสาเหตุ 
สาเหตุ ข้อบกพร่องของสาเหตุที�มีโอกาสเกิด 

คะแนน
รวม 

1 Man พนกังานเลอืกพารามิเตอร์ผิด 
พารามเิตอร์ที�เลอืกใช้ไมเ่หมาะสมกบั
งานที�ตดั 

20 

2 Man พนกังานไมม่ีความชํานาญ 
พนกังานไมม่ั�นใจในการตรวจสอบความ
ผิดปกติของงาน 

5 

3 Man 
พนกังานเกิดความล้าจากการ
ทํางาน 

ความเกิดความผิดพลาดในการทํางาน 10 

4 Method พนกังานไมเ่ข้าใจวิธีการทํางาน 
พนกังานสบัสนในกรณีที�ไมเ่ข้าใจการ
ปฏิบตัิงานโดยไมม่ีแหลง่อ้างอิง 

15 

5 Machine ความเร็วในการตดัไมเ่หมาะสม ความเร็วในการตดัอาจเร็วหรือช้าเกินไป 95 

6 Machine 
รอบของสปินเดิลมอเตอร์ไม่
เหมาะสม 

ความเร็วรอบของสปินเดิลมอเตอร์ในการ
ตดัอาจเร็วหรือช้าเกินไปทําให้เกิดการบิ�น 

90 

7 Machine ความลกึในการตดัไมเ่หมาะสม 
ความลกึในการตดัชิ 'นงานตื 'นหรือวา่ลกึ
เกินไป 

90 

8 Machine แรงดนันํ 'าที�ใช้ตํ�า 
แรงดนันํ 'าที�ใช้หลอ่เย็นขณะตดัไม ่
ไมเ่หมาะสม 

80 

9 Machine อณุหภมูินํ 'าที�ใช้ในการตดัสงู อณุหภมูินํ 'าที�ใช้หลอ่เย็นขณะตดัสงู 95 

10 Machine 
เครื�องจกัรอยูใ่นสภาพไมพ่ร้อมใช้
งาน 

ผลทําให้ประสทิธิภาพในสว่นควบคมุ
ตา่งๆไมม่ีประสทิธิภาพ 

90 

11 Material ใบมีดแตก ไมม่ีความสมํ�าเสมอของใบมีดในการตดั 90 

12 Material ใบมีดมีความเรียบไมส่มํ�าเสมอ สง่ผลตอ่ลกัษณะการตดัที�ไมส่มํ�าเสมอ 85 

13 Material ใบมีดหมดอาย ุ
คณุสมบตัิของใบมดีเปลี�ยนหลงัจากการ
ผลติ 

70 

14 Method วิธีการตรวจสอบไมเ่หมาะสม 
อาจทําให้เกิดผลไมต่รงจากความเป็น
จริงโดยที�ตดัสนิของดเีป็นของเสยี 

30 

15 Method เกณฑ์ในการยอมรับที�สงูมาก 
มีการกําหนดการยอมรับที�ยอมให้เกิด
การบิ�นได้น้อยมาก 

20 

16 Method ไมม่ีการควบคมุในการขนสง่ เกิดการกระแทกในขณะการขนสง่ 15 
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จากการ วิเคราะห์สาเหตแุละคะแนนที�ได้จากแผนภมูิก้างปลามาสรุปเป็นแผนภมูิพาเรโต 
เพื�อหาสาเหตทีุ�สง่ผลตอ่ของเสียลกัษณะบิ�นมากที�สดุ เรียงตามลําดบัความสําคญัดงัแสดงในรูปที� 
4.5 พบวา่สาเหต ุ 9 สาเหตแุรกมีคะแนนรวมเทา่กบั 87 % จากการวิเคราะห์ด้วยกฏ 80/20 ของ
พาเรโต คาดวา่สาเหตทุั 'ง 9 สาเหตนุั 'นมีความสมัพนัธ์ที�ก่อให้เกิดของเสียลกัษณะบิ�น ได้แก่  

-ความเร็วในการตดัไมเ่หมาะสม 
-อณุหภมูินํ 'าที�ใช้ในการตดัสงู 
-รอบของสปินเดลิมอเตอร์ไม่เหมาะสม 
-ความลกึในการตดัไมเ่หมาะสม 
-เครื�องจกัรอยูใ่นสภาพไมพ่ร้อมใช้งาน 
-ใบมีดแตก 
-ใบมีดมีความเรียบไมส่มํ�าเสมอ 
-แรงดนันํ 'าที�ใช้ตํ�า 
-ใบมีดหมดอาย ุ
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รูปที� 4.5 สาเหตทุี�สง่ผลตอ่ของเสียลกัษณะบิ�น
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4.4 การวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ 

 จากผลของการวิเคราะห์ปัญหาจากความสมัพนัธ์สาเหตแุละผล การพิจารณาเพื�อวิเคระห์
สาเหตทีุ�สง่ผลตอ่ของเสียลกัษณะบิ�นนั 'น จะเห็นวา่สาเหต ุ9 สาเหตแุรกมีคะแนนรวมเทา่กบั 87 % 
สําหรับในขั 'นตอนนี 'จงึนําสาเหตทุั 'ง 9 ลําดบัแรก มาทําการวิเคราะห์ลกัษณะข้อบกพร่องและ
ผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis, FMEA) เพื�อศกึษาลกัษณะของข้อบกพร่องที�
เกิดขึ 'นจากสาเหตตุา่ง ๆ อีกทั 'งพิจารณาผลกระทบที�เกิดขึ 'นและกลั�นกรองให้เหลือแตส่าเหตทีุ�มี
ความสําคญัตอ่ปัญหา 
 
 ในการทํา FMEA เพื�อวิเคราะห์ข้อบกข้องและผลกระทบนั 'น สามารถสรุปได้จากการ
คํานวณคา่ความเสี�ยงคือ (Risk Priority Number, RPN) ซึ�งคา่ RPN นั 'นสามารถคํานวณได้จาก
สมการที� 4.2   

RPN = S x O x N    (4.2) 
 
 ในการให้คะแนนของทั 'ง 3 พารามิเตอร์ของ S O และ D ข้างต้นนั 'น จะทําการวิเคราะห์
และให้คะแนนในแตล่ะพารามิเตอร์ โดยการระดมความคดิจากทีมงานเดียวกนักบัการวิเคราะห์
ปัญหาจากความสมัพนัธ์สาเหตแุละผล แล้วคํานวณคา่ RPN เพื�อที�จะกลั�นกรองให้เหลือเฉพาะ
สาเหตทีุ�มีความสําคญัตอ่ปัญหาดงัแสดงตารางที� 4.7 
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ตารางที� 4.7 การวิเคราะห์ลกัษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ 

Process/Product Failure Modes and Effects Analysis 

ลาํดับ ปัจจัยนําเข้าหลงัที�ได้
จากขั :นตอน C&E 

ข้อบกพร่องของปัจจัย
นําเข้าที�มีโอกาสเกดิ 

ผลกระทบต่อการ
เกิดลกัษณะบิ�น S 

สาเหตุที�เป็นไปได้ที�ทาํ
ให้เกดิข้อบกพร่องบน

ปัจจัยนําเข้า 
O การควบคุมในปัจจุบัน D RPN 

1 
ความเร็วในการตดัไม่
เหมาะสม 

ความเร็วในการตดัอาจ
เร็วหรือช้าเกินไป 

เกิดความร้อนขึ 'นสงู
ขณะตดั 

7 มีการตั 'งคา่ที�แนน่อนแต่
ยงัไมท่ราบความเร็วที�
เหมาะสม 

5 มีการตั 'งคา่ตามข้อกําหนดของ
กระบวนการแตย่งัไมท่ราบ
ความเร็วที�เหมาะสม 

8 280 

2 
อณุหภมูินํ 'าที�ใช้ใน 
การตดัสงู 

อณุหภมูินํ 'าที�ใช้ 
หลอ่เย็นขณะตดัสงู 

การระบายความร้อน
ไมด่ีขณะตดั 

7 ไมม่ีมาตรฐานการตั 'ง
อณุหภมูิ 

6 ไมม่ีการควบคมุในปัจจบุนั 9 378 

3 

ความเร็วรอบของสปิน
เดิลมอเตอร์ไม่
เหมาะสม 

ความเร็วรอบของสปิน
เดิลมอเตอร์ในการตดั
อาจเร็วหรือช้าเกินไปทํา
ให้เกิดการบิ�น 

เกิดความร้อนขึ 'นสงู
ขณะตดั 

7 มีการตั 'งคา่ที�แนน่อนแต่
ยงัไมท่ราบความเร็วที�
เหมาะสม 

5 มีการตั 'งคา่ตามข้อกําหนดของ
กระบวนการแตย่งัไมท่ราบ
ความเร็วรอบที�เหมาะสม 

8 280 

4 

ความลกึในการตดัไม่
เหมาะสม 

ความลกึในการตดั
ชิ 'นงานตื 'นหรือวา่ลกึ
เกินไป 

เกิดความร้อนขึ 'นสงู
ขณะตดั 

7 มีการตั 'งคา่ที�แนน่อนแต่
ยงัไมท่ราบความเร็วที�
เหมาะสม 

5 มีการตั 'งคา่ตามข้อกําหนดของ
กระบวนการแตย่งัไมท่ราบ
ความลกึที�เหมาะสม 

8 280 

5 
เครื�องจกัรอยูใ่นสภาพ
ไมพ่ร้อมใช้งาน 

สว่นควบคมุตา่ง ๆ
เสยีก่อนถงึรอบกําหนด 
PM 

สว่นควบคมุตา่ง ๆ ไม่
ทํางาน 

8 ระบบการบํารุงรักษา
เครื�องจกัรไมม่ี
ประสทิธิภาพ 

3 มีการตรวจสอบสว่นสาํคญัและ
บนัทกึสภาพของเครื�องจกัรเป็น
ประจําก่อนเริ�มทํางานทกุกะ 

3 72 
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ตารางที� 4.7 การวิเคราะห์ลกัษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ (ตอ่) 

Process/Product Failure Modes and Effects Analysis 

ลาํดับ 
ปัจจัยนําเข้าหลงัที�ได้

จากขั :นตอน C&E 
ข้อบกพร่องของปัจจัย
นําเข้าที�มีโอกาสเกดิ 

ผลกระทบต่อการ
เกิดลกัษณะบิ�น 

S 
สาเหตุที�เป็นไปได้ที�ทาํ
ให้เกดิข้อบกพร่องบน

ปัจจัยนําเข้า 
O การควบคุมในปัจจุบัน D RPN 

6 
ใบมีดแตก ไมม่ีความสมํ�าเสมอใน 

การตดั 
ปริมาณการกินเนื 'อ
คอมปาวด์ไม่
เหมาะสมขณะตดั 

8 ไมม่ีการตรวจวตัถดุิบ
ก่อนนําไปใช้ 

6 มีระบบควบคมุอตัโนมตัิโดย
เครื�องจกัรจะหยดุทนัทีเมื�อพบ
ใบมีดแตก 

2 96 

7 
ใบมีดมีความเรียบไม่
สมํ�าเสมอ 

สง่ผลตอ่ลกัษณะการตดั
ที�ไมส่มํ�าเสมอ 

ปริมาณการกินเนื 'อ
คอมปาวด์ไม่
เหมาะสมขณะตดั 

7 ไมม่ีการตรวจวตัถดุิบ
ก่อนนําไปใช้ 

6 มีการตรวจสอบและบนัทกึ
สภาพของใบมดีเป็นประจํา
ก่อนที�จะติดตั 'ง 

3 126 

8 

แรงดนันํ 'าที�ใช้ตํ�า แรงดนันํ 'าที�ใช้หลอ่เย็น 
ขณะตดัไมพ่อ 

ปริมาณนํ 'าไมพ่อใน 
การระบายความร้อน 

7 มีขอบเขตในการตั 'งคา่ที�
กว้าง สามารถตั 'งได้หลาย
คา่โดยที�ไมอ่อกนอก
ข้อกําหนด 

6 มีระบบควบคมุอตัโนมตัิแตย่งั
ไมท่ราบแรงดนันํ 'าที�เหมาะสม 

8 336 

9 
ใบมีดหมดอาย ุ คณุสมบตัิของใบมดี

เปลี�ยนหลงัจากการผลติ 
การสกึของใบมดื
ผิดปกต ิ

7 ไมม่ีการตรวจวตัถดุิบ
ก่อนนําไปใช้ 

4 มีระบบควบคมุอายขุองใบมดี
ในสนิค้าคงคลงั 

3 84 
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 จากการวิเคราะห์ผลกระทบตอ่การเกิดลกัษณะบิ�นในกระบวนการ โดยผลคณูของคา่
ความรุนแรงกบัความถี�ในการเกิดและความสามารถในการตรวจจบันั 'น สรุปเป็นคา่ RPN ที�
สามารถบอกถึงสาเหตทีุ�มีผลตอ่ของเสียลกัษณะบิ�น โดยการนําคา่เปอร์เซ็นต์ความสมัพนัธ์ไปทํา
การสร้างแผนภาพพาเรโต ดงัรูปที� 4.6 
 

 
รูปที� 4.6 แผนภาพพาเรโตของคา่ RPN จากการวิเคราะห์ด้วย FMEA 

 
 เมื�อพิจารณาจากแผนภาพพาเรโต ดงัรูปที� 4.6 จากหลกัพาเรโต 80-20 ในการตดัสินใจ
พบวา่สาเหตทุั 'งหมด 9 สาเหตนุั 'น มีเพียง 5 สาเหตทีุ�มีคา่ RPN สงูรวมกนัเทา่กบั 80 % ของ
คะแนนของสาเหตทุั 'งหมด ซึ�งได้แก่ อณุหภมูินํ 'าที�ใช้ในการตดัสงู แรงดนันํ 'าที�ใช้ตํ�า ความเร็วในการ
ตดัไมเ่หมาะสม รอบของสปินเดลิมอเตอร์ไมเ่หมาะสม และความลึกในการตดัไมเ่หมาะสม 
เพราะฉะนั 'นสาเหตทุั 'ง 5 สาเหตนีุ 'จะนําไปศกึษาในขั 'นตอนตอ่ไป 
 
4.5 สรุปผลขั:นตอนระยะการวัดและเก็บข้อมลเพื�อหาสภาพปัญหาู  

• ในขั 'นตอนแรกของระยะการวดัเพื�อหาสภาพปัญหา ได้นําการวิเคราะห์ความแม่นและ
เที�ยงของระบบการวดั ซึ�งข้อมลูได้จากการวดัจากเครื�องไมโครสโคป โดยทดสอบ
พนกังานวดัทั 'งหมด 2 คน วดัชิ 'นงานทั 'งหมด 20 ชิ 'นและวดัซํ 'าคนละ 3 ครั 'ง สรุปผลได้
วา่ระบบการวดัผา่นเกณฑ์และสามารถยอมรับความผนัแปรของกระบวนการวดัได้ 
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• จากการศกึษาความสามารถของกระบวนการ และทําการวิเคราะห์ข้อมลูคา่ความ
กว้างของลกัษณะบิ�น โดยทําการบนัทกึจากพนกังานวดัและเครื�องมือวดัเดียวกนั
จํานวน 250 ตวัอยา่ง พบวา่กระบวนการในปัจจบุนันั 'นมีความสามารถของ
กระบวนการคอ่นข้างตํ�าคือ Cpk เทา่กบั 0.66 ซึ�งตํ�ากว่าเกณฑ์การยอมรับด้านเดียวที�
1.25  

• การระดมความคดิเห็นจากผู้ ที�เกี�ยวข้องกบักระบวนการผลิต ในการวิเคราะห์ปัญหา
และสาเหตขุองปัญหาจากหลกัของพาเรโตพบว่ามี 9 สาเหตทีุ�มีความสมัพนัธ์ที�ก่อให้ 
เกิดของเสียลกัษณะบิ�น ได้แก่ พารามิเตอร์ไมเ่หมาะสมจากความเร็วในการตดั 
อณุหภมูินํ 'าที�ใช้ในการตดัสงู พารามิเตอร์ไมเ่หมาะสมจากรอบของสปินเดลิมอเตอร์ 
พารามิเตอร์ไมเ่หมาะสมจากความลกึในการตดั เครื�องจกัรอยูใ่นสภาพไมพ่ร้อมใช้
งาน ใบมีดแตก ใบมีดมีความเรียบไมส่มํ�าเสมอ แรงดนันํ 'าที�ใช้ตํ�า และใบมีดหมดอาย ุ 
หลงัจากนั 'นนําสาเหตเุหลา่นี 'มาวิเคราะห์ลกัษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ ซึ�งปัจจยั
หลกัที�มีคา่ RPN สงูสดุตามหลกัพาเรโตเทา่กบั 80 % คืออณุหภมูินํ 'าที�ใช้ในการตดัสงู 
แรงดนันํ 'าที�ใช้ตํ�า พารามิเตอร์ไมเ่หมาะสมจากความเร็วในการตดั พารามิเตอร์ไม่
เหมาะสมจากรอบของสปินเดลิมอเตอร์ และพารามิเตอร์ไมเ่หมาะสมจากความลกึใน
การตดั ที�จะนําไปวิเคราะห์ในระยะตอ่ไป 
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บทที� 5 

ระยะการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา (Analysis phase) 

จากการที�ได้พิจารณาในการวิเคราะห์ระบบการวดั การหาความสามารถของกระบวนการ 
และการระดมความคิดจากผู้ ที� เกี�ยวข้องกับกระบวนการผลิต จัดทําการวิเคราะห์ลักษณะ
ข้อบกพร่องและผลกระทบที�มีผลกระทบตอ่ปัญหา ในขั 'นตอนการวดัและเก็บข้อมูลเพื�อหาสภาพ
ปัญหา สามารถสรุปสาเหตุหลักที�อาจจะมีผลต่อความกว้างของลักษณะบิ�นได้ 5 สาเหตุ คือ 
อุณหภูมินํ 'าที�ใช้ในการตดัสงู แรงดนันํ 'าที�ใช้ตํ�า พารามิเตอร์ไมเ่หมาะสมจากความเร็วในการ
พารามิเตอร์ไมเ่หมาะสมจากรอบของสปินเดิลมอเตอร์ และพารามิเตอร์ไม่เหมาะสมจากความลึก
ในการตดั โดยในขั 'นตอนนี 'จะนําสาเหตทุั 'ง 5 สาเหตมุาวิเคราะห์ทางสถิติตอ่ว่าสาเหตใุดบ้างที�มีผล
อยา่งมีนยัสําคญัตอ่ความกว้างของลกัษณะบิ�น เพื�อที�จะนําไปวิเคราะห์หาระดบัของพารามิเตอร์ที�
เหมาะสมของแตล่ะสาเหตใุนระยะการปรับปรุงของการะบวนการตอ่ไป 

5.1 ปัจจัยนําเข้าที�ทาํการศึกษา 

จากขั 'นตอนการวดัเพื�อกําหนดสาเหตขุองปัญหาที�คาดวา่มีอิทธิพลทําให้เกิดของเสีย
ลกัษณะบิ�นสามารถสรุปได้ 5 สาเหต ุเพื�อที�จะนําไปกําหนดปัจจยัในการออกแบบการทดลองดงันี ' 

1. อณุหภมูินํ 'าที�ใช้ในการตดั 
  2. แรงดนันํ 'าที�ใช้ตดั 
 3. ความเร็วในการตดั 
  4. ความเร็วรอบของสปินเดลิมอเตอร์ 
  5. ความลึกในการตดั 

ซึ�งระดบัของแตล่ะปัจจยัที�จะนําไปใช้ในการออกแบบการทดลองนั 'น มีการพิจารณาโดย
อาศยัคา่สงูสดุและตํ�าสดุที�อยูใ่นชว่งการทํางาน  โดยคา่กลางคือคา่การทํางานปัจจบุนั  ซึ�งกําหน
โดยวิศวกรที�ควบคมุการผลิตหรือ ข้อกําหนดของเครื�องจกัรดงัตารางที� 5.1 
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ตารางที� 5.1 ปัจจยันําเข้าที�คาดวา่มีอิทธิพลทําให้เกิดของเสียลกัษณะบิ�น 
ระดับ ปัจจัยนําเข้า 

  
สัญลักษณ์ 

  ตํ�า กลาง สงู 
หน่วย 

  

อณุหภมูินํ 'า A 8 16.5 25 องศาเซลเซียส 
แรงดนันํ 'า B 1 1.5 2 ลติรตอ่นาที 
ความเร็วในการตดั C 20 50 80 มิลลเิมตรตอ่นาที 
ความเร็วรอบของสปินเดิลมอเตอร์ D 6000 9000 12000 รอบตอ่นาที 
ความลกึในการตดั E 70 105 140 um. 

 

5.2 การออกแบบการทดลองเบื :องต้น 

ในการทดลองนี 'วตัถปุระสงค์คือการทดลองเบื 'องต้น หรือการวิเคราะห์หาสาเหตทีุ�คาดวา่มี
อิทธิพลทําให้เกิดของเสียลกัษณะบิ�น โดยการเลือกรูปแบบการทดลอง ซึ�งได้ทําการเปรียบเทียบหา
ขนาดตวัอยา่งเพื�อใช้ในการพิจารณาถึงระยะเวลา ทรัพยากร และจํานวนตวัอยา่งในการทําการ
ทดลอง ระหวา่งการทดสอบสมมตฐิาน (Hypothesis Testing) แบบ 2 sample t-test คือการ
ทดสอบสมมตฐิานความแตกตา่งของคา่เฉลี�ยของประชากรสองกลุม่ตวัอยา่ง กบัการออกแบบการ
ทดลองแบบเศษสว่นเชิงแฟกทอเรียลที�มีการเพิ�มจดุศนูย์กลาง (Fractional Factorial Design with 
Center Point) คือ การทดลองหาปัจจยัที�มีอิทธิพลเบื 'องต้นจากตวัแปรตอบสนองของปัจจยั
ทั 'งหมด ดงันี ' 

การทดสอบสมมตฐิาน แบบ 2 sample t-test สําหรับงานวิจยันี 'เป็นการวิเคราะห์หาปัจจยั
ที�ไมมี่นยัสําคญัตอ่ตวัแปรตอบสนองออกไปก่อนที�จะทําการปรับปรุงกระบวนการในขั 'นตอนตอ่ไป 
ซึ�งก่อนทําการทดสอบนั 'นต้องมีการกําหนดขนาดตวัอยา่งเพื�อใช้ในการทดสอบสมมตฐิาน 
กําหนดให้มีการยอมรับที�ระดบัความเชื�อมั�นที� 95%   และสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐานที�ถกูสนันิษฐาน
เทา่กบั 0.38 ซึ�งอ้างอิงจากสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐานของคา่ความกว้างของลกัษณะบิ�นในการหา
ความ สามารถของกระบวนการของบทที� 4 โดยผลการคํานวณขนาดตวัอยา่งจากโปรแกรม 
MINITAB แสดงดงัตารางที� 5.2 
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ตารางที� 5.2 ขนาดตวัอย่างที�ใช้ในการทดสอบสมมตฐิาน 

 
 

 ในงานวิจัยนี 'ได้กําหนดค่า Difference หรือค่าที�สามารถแยกความแตกต่างระหว่าง
ค่าเฉลี�ยของสองกลุ่มที�ต้องการทดสอบเท่ากับครึ�งหนึ�งของค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานของค่าความ
กว้างของลกัษณะบิ�นซึ�งเทา่กบั 0.19  และระดบัความเชื�อมั�นที�มากกว่า 95% พบว่าขนาดตวัอย่าง
ที�ใช้ในการทดสอบสมมติฐานควรมีอย่างน้อย 105 ตวัอย่าง โดยคา่กําลงั (Power of Test : 1-β) 
ของการทดสอบมีคา่เทา่กบั 0.950129 ซึ�งมากกวา่ 0.9500 

การออกแบบการทดลองเศษสว่นเชิงแฟคทอเรียลนั 'น ได้ถกูนํามาใช้กนัอยา่งแพร่หลายใน
การกรองปัจจยัหรือการหาปัจจยัที�มีอิทธิพลอยา่งมีนยัสําคญัตอ่ตวัแปรตอบสนอง อีกทั 'งยงัใช้
ขนาดตวัอยา่งที�ไมม่ากสําหรับการศกึษาปัจจยัหลาย ๆ ปัจจยัในเวลาเดียวกนั และสามารถทราบ
ถึงอิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัได้อีกด้วย การกําหนดขนาดตวัอยา่งในการทําซํ 'า (Replication) ที�ใช้
ในการทดลองเศษสว่นเชิงแฟคทอเรียลของปัจจยันําเข้าสําหรับงานวิจยันี ' กําหนดคา่ Effect คือ
คา่ที�สามารถแยกความแตกตา่งระหวา่งคา่เฉลี�ยของแตล่ะปัจจยัที�ต้องการทดสอบ ซึ�งกําหนดให้
เทา่กบั 0.19 นั�นคือครึ�งหนึ�งของคา่เบี�ยงเบนมาตรฐานจากคา่ความสามารถของกระบวนการ

2-Sample t Test 
Testing mean 1 = mean 2 (versus not =) 
Calculating power for mean 1 = mean 2 + difference 
Alpha = 0.05  Assumed standard deviation = 0.38  
                 Sample   Target 
Difference    Size     Power   Actual Power 
      0.19         86       0.90       0.903230 
      0.19        105      0.95       0.950129 
      0.19        130      0.98       0.980114 
      0.38         23       0.90       0.912498 
      0.38         27       0.95       0.950077 
      0.38         34       0.98       0.982243 
The sample size is for each group. 
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เบื 'องต้นในระยะการวดัเพื�อระบสุาเหตขุองปัญหา และกําหนดคา่กําลงัของการทดสอบที�อยา่งน้อย
เทา่กบั 0.95 โดยผลการคํานวณขนาดตวัอย่างจากโปรแกรม MINITAB แสดงดงัตารางที� 5.3  

ตารางที� 5.3 กําลงัและจํานวนซํ 'าสําหรับการทดลองเศษส่วนเชิงแฟคทอเรียล 

 

 

 จากตารางที� 5.3 สรุปได้ว่าจํานวนซํ 'า ในการเก็บข้อมลูสําหรับการออกแบบการทดลอง
เศษสว่นเชิงแฟคทอเรียลแบบมีจดุศนูย์กลางนั 'นควรมีจํานวนอยา่งน้อย 14 ครั 'ง โดยมีคา่กําลงัใน
การทดสอบเทา่กบั 0.961178 ซึ�งมากกวา่คา่กําลงัในการทดสอบที�กําหนดไว้คือ 0.9500 

 เมื�อเปรียบเทียบขนาดตวัอย่างของรูปแบบการทดลอง 2 แบบข้างต้นในตารางที� 5.4 
พบวา่ ขนาดตวัอยา่งที�ต้องใช้สําหรับการทดลองแบบเศษส่วนเชิงแฟคทรอเรียลที�มีการเพิ�มจดุ
ศนูย์กลางนั 'นน้อยกวา่การทดสอบสมมตฐิานแบบ 2 sample t-test ประมาณ 4 เทา่ ซึ�งเป็นการ
ประหยดัทรัพยากรและลดเวลาในการทดลองเป็นอยา่งมาก อีกทั 'งการทดลองเศษสว่นเชงิ
แฟคทรอเรียลยงัสามารถทราบถึงอิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัและการมีความโค้งของผลตอบสนอง 
(Curvature) ของปัจจยัได้อีกด้วย ดงันั 'นทางผู้ วิจยัจงึเลือกการออกแบบเศษสว่นเชิงแฟคทรอเรียล
ที�มีจดุศนูย์กลางในการวิเคราะห์ปัจจยัที�มีนยัสําคญัตอ่ความกว้างของลกัษณะบิ�น โดยกําหนดให้
ในแตล่ะการทดลองทําซํ 'าจํานวน 15 ครั 'ง 

 

Power and Sample Size  

2-Level Factorial Design 
Alpha = 0.05  Assumed standard deviation = 0.38 
Factors:    5   Base Design: 5, 16 
Blocks:  none 
Including a term for center points in model. 
Center                         Total  Target 
Points  Effect  Reps   Runs   Power  Actual Power 
     3      0.19     11        179    0.90      0.909378 
     3      0.19     14        227    0.95      0.961178 
     3      0.19     17        275    0.98      0.984133 
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ตารางที� 5.4 เปรียบเทียบขนาดตวัอย่างระหวา่งการทดสอบสมมติฐานและการออกแบบการทดลอง 

ชนิดการทดลอง 
จาํนวนการ

ทดลอง 
ขนาดตัวอย่างต่อ  

1 การทดลอง 
ตัวอย่างที�ใช้

ทั :งหมด 

การทดสอบสมมตฐิาน 
แบบ 2 sample t-test 

10 105 1,050 

การออกแบบการทดลอง 
แบบเศษสว่นเซิงแฟกทอเรียล 
ที�มีการเพิ�มจดุศนูย์กลาง  

19 14 266 

 

5.3 ตัวแปรตอบสนอง 

ในขั 'นตอนนี 'มีวตัถุประสงค์ที�จะพิจารณาปัจจยันําเข้าที�มีผลกระทบต่อขนาดความกว้าง
ลกัษณะบิ�นที�ได้จากกระบวนการของผลิตภณัฑ์ QFN ขนาด 3x3 มิลลิเมตร โดยใช้เครื�องมือคือ
กล้องไมโครสโคปในการวดัคา่ โดยมีตวัแปรตอบสนองในการศกึษาคือคา่ความกว้างของลกัษณะ
บิ�นที�ได้จากการวดั 

5.4 การออกแบบการทดลองเพื�อหาปัจจัยที�มีผลต่อความกว้างของลักษณะบิ�น 

การออกแบบเศษสว่นเชิงแฟคทรอเรียล เป็นการออกแบบการทดลองที�ลดจํานวนการ
ทดลองลงที�สามารถทําได้จริง โดยแตล่ะการทดลองที�ทํานั 'นอยูใ่นชดุการทดลองของตวัแบบ Full 
Factorial ซึ�งในกรณีที�ไมไ่ด้ทําการทดลองของทกุปัจจยัครบทกุเงื�อนไขจะทําให้เกิดผลที�เรียกวา่
คอนฟาวด์ (Confounded) หมายถึงอิทธิพลของปัจจยัที�ไมส่ามารถทําการประเมิณคา่แยกออกมา
ได้เดี�ยว ๆ หรืออาจเรียกว่า Alias โดยโปรแกรม Minitab จะแสดงตารางของ Alias ที�อยูใ่นรูปของ
คอนฟาวด์ เนื�องจากการออกแบบเศษส่วนเชิงแฟคทรอเรียลนั 'นมีอิทธิพลบางตวัที�ไมส่ามารถหาคา่
ได้  ดงันั 'นการใช้ความรู้เฉพาะเกี�ยวกบักระบวนการและผลิตภณัฑ์ในการประกอบการตดัสินใจจะ
ได้การทดลองที�ดีที�สดุและได้ผลลพัธ์ที�นําไปใช้งานได้ 

การเพิ�มจดุศนูย์กลาง (Center point) ของการออกแบบเศษสว่นเชิงแฟคทรอเรียลนั 'นเป็น
การลดจํานวนในการทดลองและประหยดัเวลาโดยมีสมมตฐิานเชิงเส้น (Linearity) ของตวัแปร
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ตอบสนองที� 2 ระดบัของปัจจยั ดงันั 'นการเพิ�มจดุศนูย์กลางจะทําให้สามารถทดสอบการมีความ
โค้งของตวัแปรตอบสนองของปัจจยัได้ 

การสุม่ (Randomization) เป็นการเรียงลําดบัการทดลองอย่างสุ่ม ซึ�งทําให้ผลการทดลอง
มีความเป็นอิสระตอ่กนัอีกทั 'งยงัสามารถที�จะกระจายความผนัแปรภายนอกที�ไม่ได้เกิดจากสาเหตุ
โดยธรรมชาตอิอก ซึ�งทําให้ผลของการทดลองมีความถกูต้องยิ�งขึ 'น 

การออกแบบการทดลองสําหรับการทดลองในหวัข้อนี ' ได้เลือกการออกแบบการทดลอง
แบบเศษส่วนเชิงแฟคทรอเรียลที�มีการเพิ�มจดุศนูย์กลาง (Half-Fractional Factorial Design with 
Center Point) โดยใช้โปรแกรม Minitab ในการสร้างเมตริกซ์การออกแบบ (Matrix Design) ที�มี
การศึกษาปัจจยัจํานวน 5 ปัจจยั รวมมีการทดลองเท่ากบั 25-1 หรือ 16 การทดลอง มีการสุ่มของ
ลําดับการทดลองเพื�อให้ผลการทดลองมีความเป็นอิสระต่อกันและได้เพิ�มการทดลองที�จุด
ศนูย์กลางอีก 3 การทดลอง ดงันั 'นจํานวนการทดลองทั 'งหมดเท่ากบั 19 การทดลองและกําหนด
จํานวนทดลองซํ 'าเทา่กบั 15 ครั 'ง ดงัแสดงในตารางที� 5.5 
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ตารางที� 5.5 การออกแบบการทดลองเมตริกซ์โดยโปรแกรม Minitab 

StdOrder RunOrder CenterPt A B C D E 

18 1 0 16.5 1.5 50 9000 105 
10 2 1 25 1 20 12000 140 
14 3 1 25 1 80 12000 70 
4 4 1 25 2 20 6000 140 
3 5 1 8 2 20 6000 70 
16 6 1 25 2 80 12000 140 
12 7 1 25 2 20 12000 70 
19 8 0 16.5 1.5 50 9000 105 
2 9 1 25 1 20 6000 70 
17 10 0 16.5 1.5 50 9000 105 
13 11 1 8 1 80 12000 140 
9 12 1 8 1 20 12000 70 
5 13 1 8 1 80 6000 70 
15 14 1 8 2 80 12000 70 
1 15 1 8 1 20 6000 140 
6 16 1 25 1 80 6000 140 
8 17 1 25 2 80 6000 70 
7 18 1 8 2 80 6000 140 
11 19 1 8 2 20 12000 140 

 

5.5 ผลการทดลอง 

จากการเก็บข้อมลูของตารางการทดลองเมตริกซ์ในตารางที� 5.5 ที�มีลําดบัการทดลองแบบ
สุม่ของการทดลองทั 'งหมด 19 การทดลอง ซึ�งผลลพัธ์ของการทดลองวดัคา่ความกว้างของลกัษณะ
บิ�นเพื�อหาปัจจยัที�มีนยัสําคญัตอ่ของเสียลกัษณะบิ�นดงัแสดงตารางที� 5.6  
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ตารางที� 5.6 ผลการทดลองวดัคา่ความกว้างของลกัษณะบิ�น 

St
dO

rd
er

Ru
nO

rd
er

Ce
nt

er
Pt

A B C D E Ybar Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10 Y11 Y12 Y13 Y14 Y15

18 1 0 16.5 1.5 50 9000 105 1.330 0.905 1.342 0.980 1.571 1.182 1.238 0.940 1.490 1.720 1.330 1.737 1.677 1.225 1.686 0.928
10 2 1 25 1 20 12000 140 1.923 2.424 1.535 2.162 1.667 1.492 1.820 2.401 2.173 1.850 1.590 1.560 2.269 1.845 1.868 2.190
14 3 1 25 1 80 12000 70 2.407 2.620 2.366 2.720 1.930 2.567 2.202 1.640 2.310 2.798 2.696 2.480 1.870 2.454 2.877 2.582
4 4 1 25 2 20 6000 140 1.873 2.023 1.560 1.927 1.955 1.758 2.057 1.778 1.931 2.255 1.969 1.689 1.618 2.371 1.550 1.661
3 5 1 8 2 20 6000 70 1.053 1.130 1.014 0.988 1.107 0.716 0.970 1.187 1.041 0.677 0.771 1.307 1.164 1.235 1.227 1.262

16 6 1 25 2 80 12000 140 2.297 2.639 2.531 2.548 1.930 2.132 2.134 2.245 2.840 2.413 2.195 2.097 2.442 2.052 1.820 2.441
12 7 1 25 2 20 12000 70 1.578 1.338 1.554 1.883 1.670 2.154 1.918 1.860 1.515 1.966 1.464 1.374 1.288 0.885 1.282 1.520
19 8 0 16.5 1.5 50 9000 105 1.289 1.182 1.873 1.381 0.512 1.715 1.369 1.716 1.562 1.965 0.972 1.356 0.919 0.825 0.962 1.028
2 9 1 25 1 20 6000 70 1.794 2.246 1.686 1.185 1.979 1.615 1.801 1.629 1.493 1.855 2.313 2.142 1.503 1.872 2.270 1.328

17 10 0 16.5 1.5 50 9000 105 1.392 2.010 1.156 0.946 1.564 1.538 1.504 0.957 1.156 1.691 1.690 1.518 1.520 1.343 1.332 0.955
13 11 1 8 1 80 12000 140 1.449 1.418 1.896 1.008 1.708 1.136 2.048 1.480 1.595 1.433 1.535 1.138 1.365 1.675 1.562 0.743
9 12 1 8 1 20 12000 70 1.400 1.415 1.483 1.461 1.119 1.076 1.644 1.972 0.738 1.013 1.487 1.422 1.322 1.670 1.749 1.423
5 13 1 8 1 80 6000 70 1.610 1.411 1.752 1.755 1.410 1.072 1.764 1.738 1.544 1.710 1.755 1.422 1.557 1.736 1.772 1.746

15 14 1 8 2 80 12000 70 1.512 1.122 1.820 1.445 1.941 1.848 1.498 1.755 1.146 1.151 1.396 1.792 1.782 1.414 1.410 1.164
1 15 1 8 1 20 6000 140 1.443 1.631 1.127 1.672 1.803 1.632 1.769 1.695 0.838 1.826 1.390 1.622 0.924 1.136 1.296 1.283
6 16 1 25 1 80 6000 140 2.420 2.815 2.031 1.989 2.696 2.467 2.842 2.244 1.862 2.710 2.047 2.336 2.954 2.185 2.273 2.847
8 17 1 25 2 80 6000 70 2.196 2.125 2.387 2.146 1.875 2.600 2.312 1.787 2.340 2.137 2.077 2.575 2.039 1.960 2.056 2.527
7 18 1 8 2 80 6000 140 1.652 1.585 1.143 2.043 1.489 1.889 1.348 1.343 1.738 1.825 1.146 1.961 2.141 1.330 1.721 2.073

11 19 1 8 2 20 12000 140 1.106 1.433 1.203 0.770 0.594 0.832 0.824 1.471 1.216 1.293 1.826 1.588 0.642 0.926 0.765 1.213  
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5.6 การตรวจสอบความถกต้องของแบบจาํลองู  

ก่อนที�จะนําข้อมลูของผลการทดลองที�ได้ไปทําการวิเคราะห์ผล จะต้องมีการตรวจสอบ
ความเพียงพอของแบบจําลอง (Model Adequacy Checking) โดยทําการตรวจสอบด้วยวิธีการ
วิเคราะห์ส่วนตกค้าง (Residual) ซึ�งประกอบด้วยการทดสอบสมมตฐิาน 3 ข้อดงันี ' 1. สมมตฐิาน
ของการแจกแจงปกต ิ (Normality) 2. สมมตฐิานของความเป็นอิสระ (Indenpendence) และ  
3. สมมตฐิานของความมีเสถียรภาพของคา่ความแปรปรวน (Variance Stability) โดยนําข้อมลูผล
การทดลองวดัคา่ความกว้างของลกัษณะบิ�นในตารางที� 5.6 มาทําการวิเคราะห์ดงันี ' 

5.6.1การทดสอบสมมตฐิานของการแจกแจงปกต ิ 
            การทดสอบสมมตฐิานของการแจกแจงปกตสิามารถตรวจสอบได้ โดยพิจารณาจากการ
กระจายตวัของสว่นตกค้าง จากข้อมลูในตารางที� 5.6 และรูปที� 5.1 พบวา่ที�ระดบัความเชื�อมั�น 
95% สว่นตกค้างมีการกระจายตวัปกตคืิอมีลกัษณะเป็นตามแนวเส้นตรงและคา่ P-Value มีคา่
เทา่กบั 0.163 ซึ�งมากกว่า 0.05 ดงันั 'น จงึสรุปวา่ข้อมลูเป็นไปตามสมมตฐิานของการแจกแจงปกติ 
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รูปที� 5.1 ผลการทดสอบสมมตฐิานของการแจกแจงปกติ 

5.6.2การทดสอบสมมตฐิานของความเป็นอิสระ  
            การทดสอบสมมตฐิานของความเป็นอิสระของสว่นตกค้างสามารถพิจารณาจากแผนภาพ
การกระจายที�แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่สว่นตกค้างกบัลําดบัของการเก็บข้อมลู(Observation 
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Order) จากรูปที� 5.2 พบวา่สว่นตกค้างของความกว้างลกัษณะบิ�นมีการกระจายตวัที�ไมเ่ป็น
รูปแบบที�แนน่อน ดงันั 'นจงึสรุปวา่ข้อมลูมีความเป็นอิสระตอ่กนั 

Observation Order
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Residuals Versus the Order of the Data
(response is Y (Chip))

 
รูปที� 5.2 ความสมัพนัธ์ระหว่างคา่สว่นตกค้างกบัลําดบัของการเก็บข้อมลู 

5.6.3การทดสอบสมมตฐิานของความมีเสถียรภาพของคา่ความแปรปรวน 
             ความมีเสถียรภาพของคา่ความแปรปรวนสามารถตรวจสอบได้โดยแผนภาพการกระจาย
ที�แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง สว่นตกค้างกบัความกว้างลกัษณะบิ�นที�ได้จากสมการถดถอย(Fitted 
Value) จากรูปที� 5.3 พบว่าลกัษณะการกระจายของสว่นตกค้างมีลกัษณะกระจายตวัคงที�และไม่
เป็นการกระจายตวัที�เป็นรูปแบบของกรวยปากเปิด จงึสรุปวา่ข้อมลูมีเสถียรภาพของคา่ความ
แปรปรวน 

Fitted Value

R
e

si
du

a
l

2.62.42.22.01.81.61.41.21.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

Residuals Versus the Fitted Values
(response is Y (Chip))

 
รูปที� 5.3 ความสมัพนัธ์ระหว่างสว่นตกค้างกบั Fitted Value 
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 จากการตรวจสอบความถกูต้องของแบบจําลองสามารถสรุปได้วา่ ข้อมลูที�นํามาวิเคราะห์
เป็นไปตามสมมตฐิานทั 'ง 3 ข้อที�กําหนดไว้คือสมมตฐิานของการแจกแจงปกต ิ  สมมตฐิานของ
ความเป็นอิสระ และสมมติฐานของความมีเสถียรภาพของคา่ความแปรปรวน ดงัแสดงโดยการ
วิเคราะห์ส่วนตกค้าง ดงันั 'นจึงสามารถทําการวิเคราะห์ผลการทดลองได้ในขั 'นตอนถดัไป 

5.7 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

ในการวิเคราะห์ผลการออกแบบการทดลองเบื 'องต้นด้วยโปรแกรม Minitab แสดงให้เห็น
ผลของปัจจยัหลกัและอนัตรกิริยาที�มีนยัสําคญัซึ�งแสดงในรูปแบบของ Normal Probability Plot 
ดงัแสดงในรูปที� 5.4 และแผนภาพพาเรโตแสดงดงัรูปที� 5.5 ตามลําดบันั 'นพบวา่ปัจจยัหลกั A B C 
และอนัตรกิริยา AC BC DE นั 'นมีผลตอ่คา่ของความกว้างลกัษณะบิ�น  
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รูปที� 5.4 กราฟ Normal Probability ของปัจจยัหลกัและอนัตรกิริยาที�มีนยัสําคญัตอ่คา่ความกว้าง
ลกัษณะบิ�น 
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รูปที� 5.5 พาเรโตแสดงปัจจยัหลกัและอนัตรกิริยาที�มีนยัสําคญัตอ่คา่ความกว้างลกัษณะบิ�น 

การวิเคราะห์ผลการทดลองเบื 'องต้นจากโปรแกรม Minitab ในการพิจารณาปัจจยันําเข้าที�
มีผลต่อค่าความกว้างลักษณะบิ�น ดงัแสดงตารางที� 5.7 พบว่าที�ระดบันยัสําคญัเท่ากับ 0.05 มี
ปัจจยัหลกัที�มีผลอย่างมีนยัสําคญัต่อคา่ความกว้างลกัษณะบิ�น หรือปัจจยัที�มีค่า P-Value น้อย
กว่า 0.05 จํานวน 3  ปัจจยัคือ อณุหภูมินํ 'า (A) แรงดนันํ 'า (B) และความเร็วในการตดั (C) และ
ปัจจยัที�มีอนัตรกิริยาตอ่กนัจํานวน 3 ปัจจยัคืออณุหภูมินํ 'ากบัความเร็วในการตดั (A*C) แรงดนันํ 'า 
กบัความเร็วในการตดั (B*C) และความเร็วรอบของสปินเดิลมอเตอร์กบัความลึกในการตดั (D*E)  
นอกจากนี 'ยงัพบว่ามีอิทธิพลเนื�องจากความโค้งของผิวตอบสนองเกิดขึ 'นกับการทดลองเนื�องจาก
คา่ P-Value ของความโค้งของผิวตอบสนองเทา่กบั 0.007 ซึ�งมีคา่น้อยกวา่ระดบันยัสําคญัที� 0.05 
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ตารางที� 5.7 ผลการวิเคราะห์การออกแบบการทดลองสําหรับคา่ความกว้างลกัษณะบิ�น 
Factorial Fit: Y (Chip) versus A, B, C, D, E 

Estimated Effects and Coefficients for Y (Chip) (coded units)

Term       Effect     Coef   SE Coef      T      P

Constant            1.7322   0.02042  84.82  0.000

A           0.6581   0.3291  0.02042  16.11  0.000

B          -0.1472  -0.0736  0.02042  -3.61  0.000

C           0.4216   0.2108  0.02042  10.32  0.000

D          -0.0460  -0.0230  0.02042  -1.13  0.261

E           0.0767   0.0383  0.02042   1.88  0.062

A*B       -0.0027  -0.0014  0.02042  -0.07  0.947

A*C        0.1164   0.0582  0.02042   2.85  0.005

A*D        0.0264   0.0132  0.02042   0.65  0.518

A*E        0.0577   0.0289  0.02042   1.41  0.159

B*C        0.0900   0.0450  0.02042   2.20  0.028

B*D       -0.0241  -0.0121  0.02042  -0.59  0.555

B*E        0.0706   0.0353  0.02042   1.73  0.085

C*D       -0.0068  -0.0034  0.02042  -0.17  0.868

C*E       -0.0535  -0.0268  0.02042  -1.31  0.191

D*E       -0.1070  -0.0535  0.02042  -2.62  0.009

Ct Pt                   -0.3951  0.05139  -7.69  0.000

S = 0.316362   R-Sq = 63.71%   R-Sq(adj) = 61.54%

Analysis of Variance for Y (Chip) (coded units)

Source                     DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS      F        P

Main Effects               5   38.4315  38.4315   7.6863   76.80   0.000

2-Way Interactions    10    2.7365    2.7365    0.2737    2.73   0.003

  Curvature                 1    5.9156    5.9156    5.9156   59.11   0.000

Residual Error        268    26.8227  26.8227   0.1001

  Pure Error            268    26.8227  26.8227   0.1001

Total                      284   73.9064

 
 

อีกทั 'งผลกระทบของปัจจยัหลกัที�มีตอ่คา่เฉลี�ยของความกว้างลกัษณะบิ�นแสดงดงัรูปที� 
5.6 พบวา่กราฟของปัจจยัหลกั A B และ C นั 'นมีลกัษณะเป็นเส้นตรงที�มีความชนัคือ เมื�อมีการ
เปลี�ยนคา่ของแตล่ะปัจจยัหลกั จะสง่ผลตอ่คา่เฉลี�ยของความกว้างลกัษณะบิ�นอย่างมีนยัสําคญั 
โดยเมื�อมีการปรับระดบัปัจจยั A C ไปที�ระดบัตํ�าและระดบัปัจจยั B ไปที�ระดบัสงูจะสง่ผลให้
คา่เฉลี�ยของความกว้างลกัษณะบิ�นนั 'นมีแนวโน้มลดลง รวมถึงผลของอนัตรกิริยาของปัจจยัที�มีผล
ตอ่คา่เฉลี�ยของความกว้างลกัษณะบิ�น ดงัรูปที� 5.7 พบวา่กราฟความสมัพนัธ์ของอนัตรกิริยาของ
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ปัจจยั A*C โดยเมื�อปรับระดบัปัจจยั A และ C ไปที�ระดบัตํ�าจะสง่ผลให้คา่เฉลี�ยของความกว้าง 
ลกัษณะบิ�นนั 'นลดลง สําหรับอนัตรกิริยาของปัจจยั B*C นั 'นเมื�อปรับระดบัปัจจยั B ไปที�ระดบัสงู 
และ C ไปที�ระดบัตํ�าจะสง่ผลให้คา่เฉลี�ยของความกว้างลกัษณะบิ�นนั 'นลดลงเชน่กนั  สําหรับอนัตร
กิริยาของปัจจยั D*E นั 'นพบวา่กราฟเส้นของปัจจยั D และ E นั 'นมีความชนัน้อยมากไมว่า่จะปรับ
ระดบัของปัจจยัทั 'งสองไปที�ระดบัสงูหรือระดบัตํ�า  โดยจะสง่ผลให้คา่เฉลี�ยของความกว้างลกัษณะ 
บิ�นเปลี�ยนแปลงน้อยมาก และเมื�อพิจารณาที�คา่กลางของทั 'งสองปัจจยัพบวา่คา่เฉลี�ยของความ
กว้างลกัษณะบิ�นนั�นตํ�ากวา่ระดบัของปัจจยัด้านสงูและด้านตํ� า รวมถึงปัจจยัหลกั D และ E นั 'นไม่
สง่ผลตอ่คา่เฉลี�ยของความกว้างลกัษณะบิ�นอย่างมีนยัสําคญั อีกทั 'งพบวา่อนัตรกิริยาของปัจจยั 
D*E นั 'นเกิดผลคอนฟาวด์กบัอนัตรกิริยาของปัจจยั A*B*C โดยไมส่ามารถทําการประเมินแยก
ออกมาได้ดงัแสดงตารางที� 5.8 รวมถึงข้อจํากดัในด้านของเวลาและวตัถดุบิที�มีราคาคอ่นข้างสงู 
ดงันั 'นจะกําหนดระดบัของปัจจยั D และ E ที�คา่กลางคือความเร็วรอบของสปินเดลิมอเตอร์เทา่กบั 
9000 รอบตอ่นาที และความลกึในการตดัเทา่กบั 105 um. เพื�อใช้ในการวิเคราะห์ในขั 'นตอนถดัไป 
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รูปที� 5.6 กราฟแสดงผลกระทบของปัจจยัหลกัที�มีตอ่คา่เฉลี�ยของความกว้างลกัษณะบิ�น 
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รูปที� 5.7 กราฟแสดงผลกระทบของปัจจยัร่วมที�มีตอ่คา่เฉลี�ยของความกว้างลกัษณะบิ�น 

ตารางที� 5.8 ตารางแสดงโครงสร้าง Alias จากแบบการทดลอง 

 
 



 
 

 

บทที�  6 

การปรับปรุงแก้ไขปัญหา (Improve Phase) 

 จากการที�ได้พิจารณาการออกแบบการทดลองในระยะการวิเคราะห์สาเหตขุองปัญหาที�
การออกแบบการทดลองแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียลที�มีการเพิ�มจดุศนูย์กลางของ 5 ปัจจยัเพื�อ
หาปัจจยันําเข้าที�มีนยัสําคญัตอ่ความกว้างของลกัษณะบิ�น และเมื�อได้ปัจจยันําเข้าที�มีนยัสําคญั
ตอ่ลกัษณะดงักล่าวแล้ว จึงนําปัจจยัเหลา่นี 'มาทําการทดลองเพื�อหาเงื�อนไขที�เหมาะสมของแตล่ะ
ปัจจยันําเข้า โดยอาศยัหลกัการออกแบบการทดลองโดยใช้วิธีการพื 'นผิวตอบสนอง (Response 
Surface Methodology: RSM) เพื�อวิเคราะห์ผลหาความกว้างของลกัษณะบิ�นที�น้อยที�สดุ  

6.1 ปัจจัยนําเข้าที�ทาํการศึกษา 

 จากการวิเคราะห์ปัจจยันําเข้าทั 'งหมด 5 ปัจจยัในระยะวิเคราะห์สาเหตขุองปัญหา เพื�อ
กลั�นกรองปัจจยัที�สง่ผลตอ่ความกว้างของลกัษณะบิ�นอย่างมีนยัสําคญั พบวา่มี 3 ปัจจยัได้แก่ 
อณุหภมูินํ 'า  แรงดนันํ 'าและความเร็วในการตดั ซึ�งระดบัของแตล่ะปัจจยัที�จะนําไปใช้ในการ
ออกแบบการทดลองในระยะปรังปรุงแก้ไขปัญหานั 'น มีการกําหนดโดยพิจารณาจาก 3 ระดบัที�อยู่
ในชว่งการทํางานของแตล่ะปัจจยั ดงัตารางที� 6.1  
 

ตารางที� 6.1 ปัจจยัที�จะนํามาศกึษาในระยะปรังปรุงแก้ไขปัญหา 
ปัจจัย      ตํ�า กลาง สงู  หน่วย 

อณุหภมูินํ 'า (A) 8 16.5 25 องศาเซลเซียส 
แรงดนันํ 'า (B) 1 1.5 2 ลิตรตอ่นาที 

ความเร็วในการตดั (C) 20 50 80 มิลลิเมตรตอ่วินาที 
 

6.2 ตัวแปรตอบสนอง 

ในการทดลองขั 'นตอนนี 'มีวตัถปุระสงค์ที�จะพิจารณาปัจจยันําเข้าที�มีผลกระทบตอ่ขนาด
ความกว้างลกัษณะบิ�นที�ได้จากกระบวนการของผลิตภณัฑ์ QFN ขนาด 3x3 มิลลิเมตร โดยใช้
เครื�องมือคือกล้องไมโครสโคปในการวดัคา่ โดยมีตวัแปรตอบสนองในการศกึษาคือคา่ความกว้าง
ของลกัษณะบิ�นที�ได้จากการวดั
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6.3 การออกแบบการทดลอง 

 เนื�องจากผลการทดลองในระยะวิเคราะห์สาเหตขุองปัญหาพบวา่มีอิทธิพลเนื�องจากความ
โค้งของผิวตอบสนองเกิดขึ 'น ดงันั 'นจงึนําปัจจยัหลกัที�มีผลอยา่งมีนยัสําคญัตอ่ความกว้างของ
ลกัษณะบิ�นทั 'ง 3 ปัจจยัมาทําการวิเคราะห์การออกแบบการทดลองเพิ�มเตมิเพื�อศกึษา
ความสมัพนัธ์ที�มีลกัษณะสว่นโค้งด้วยวิธีการหาพิ 'นผิวตอบสนอง เพื�อวิเคราะห์หาจดุที�เหมาะสมที�
มีผลให้ความกว้างของลกัษณะบิ�นตํ�าที�สดุ  ผู้ วิจยัได้เปรียบเทียบการออกแบบการทดลองเพื�อใช้ใน 
การวิเคราะห์ระหว่าง การออกแบบสว่นผสมกลาง (Central Composite Design; CCD)   และ
การออกแบบบอ็กซ์-เบห์นเคน (Box–Behnken Design) ซึ�งมีลกัษณะของแบบจําลอง การกําหนด
ระดบัของปัจจยัและจํานวนการทดลองแตกตา่งกนั ดงัแสดงในตารางที� 6.2 
 

ตารางที� 6.2 เปรียบเทียบการออกแบบการทดลองสําหรับพิ 'นผิวตอบสนอง 
 การออกแบบส่วนผสมกลาง การออกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน 

ลักษณะของ
แบบจาํลอง 

เป็นการออกแบบที�ระดบัของแตล่ะ
ปัจจยัหา่งจากจดุศนูย์กลางของ
แบบจําลองเทา่กนัและทําซํ 'าที�จดุ
กึ�งกลาง โดยแตล่ะปัจจยัมีระดบัการ
ทดลองทั 'งหมด 5 ระดบั คือ 
 -α,-1,0,1,α 

เป็นการออกแบบที�คล้ายกบัการ
ออกแบบส่วนผสมกลาง แตต่า่งกนั
ที�จดุบนแกนจะอยูใ่นระนาบ
เดียวกบัจดุที�เป็นแบบแฟกทอเรียล 
และทําซํ 'าที�จดุกึ�งกลาง โดยแตล่ะ 
ปัจจยั จะมี 3 ระดบั คือ -1,0, 1 

ค่าของระดับ 
ของปัจจัย 

คา่ของระดบัของปัจจยัที�นํามาใช้จะ
ไมใ่ชขี่ดจํากดับนและขีดจํากดัลา่งของ
ตวัแปรแตล่ะตวั    เมื�อมี Axial Points 
จะอยูน่อก    Cube    ของการ
ออกแบบ ในการกําหนดระดบัปัจจยั
ควรระมดัระวงัไมใ่ห้  Axial Points อยู่
นอกเหนือจดุที�ใช้ทดลองเนื�องจาก
ข้อจํากดัด้านกายภาพของกระบวนการ 

คา่ของระดบัของปัจจยัที�จะนํามาใช้
จะสร้างขึ 'นจากขีดจํากดับนและ
ขีดจํากดัลา่งของตวัแปรแตล่ะตวั 
เป็นตวักําหนด 

จํานวนการทดลอง
ขั 'นตํ�าของ 3 ปัจจยั 

20 15 



72 
 

 

 จากตารางที� 6.2 สามารถสรุปได้ว่าการออกแบบการทดลองแบบสว่นผสมกลางนั 'นไม่
เหมาะสําหรับการทดลองในงานวิจยันี 'เนื�องจากระดบัของปัจจยัที�กําหนดนั 'นอยูน่อก cube ของ
การออกแบบและเนื�องจากข้อจํากดัด้านกายภาพของกระบวนการที�ไมส่ามารถปฏิบตัไิด้จริง อีกทั 'ง
ยงัใช้จํานวนตวัอยา่งที�มากกวา่การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน ดงันั 'นผู้ วิจยัจงึ
พิจารณาเลือกการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนมาประยกุต์ใช้ในงานวิจยันี ' 
 จํานวนการทดลองในการทดลองขั 'นตอนนี ' กําหนดจากจํานวนปัจจยันําเข้าที�มีนยัสําคญั
จํานวน 3 ปัจจยั ตามหลกัการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน ผลการออกแบบด้วย
โปรแกรม Minitab พบวา่มีการกําหนดจดุศนูย์กลางเทา่กบั 3 และการทําซํ 'าเท่ากบั 15 ครั 'ง ดงันั 'น
จํานวนการทดลองทั 'งหมดเท่ากบั 15 การทดลอง ดงัแสดงตารางที� 6.3 
 

ตารางที� 6.3 ผลลพัธ์จากออกแบบการทดลองแบบบอ็กซ์-เบห์นเคน  

 
 
 ในการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน สําหรับปัจจยั 3 ปัจจยัที�มีจดุศนูย์กลาง
เทา่กบั 3 การทดลอง การทําซํ 'าเทา่กบั 15 ครั 'งและจํานวนการทดลองทั�วไปเทา่กบั 225 การ
ทดลอง และจดุศนูย์กลางเทา่กบั 45 โดยมีการจดัลําดบัการทดลองเป็นแบบสุม่เพื�อให้ผลการ
ทดลองมีความเป็นอิสระตอ่กนั จากการใช้โปรแกรม Minitab ในการสร้างเมตริกซ์การออกแบบ
ของการทดลองดงัแสดงตารางที� 6.4  
 
 
 
 
 
 

Box-Behnken Design  

Factors:       3        Replicates:     15 
Base runs:    15     Total runs:     225 
Base blocks:   1     Total blocks:   1 

Center points: 45 
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ตารางที� 6.4 การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน 

StdOrder RunOrder อณุหภมูินํ 'า แรงดนันํ 'า 
ความเร็วใน

การตดั 
4 1 25 2 50 
10 2 16.5 2 80 
6 3 25 1.5 80 
14 4 16.5 1.5 50 
13 5 16.5 1.5 50 
7 6 8 1.5 20 
1 7 8 1 50 
2 8 25 1 50 
15 9 16.5 1.5 50 
3 10 8 2 50 
12 11 16.5 2 20 
8 12 25 1.5 20 
11 13 16.5 1 20 
9 14 16.5 1 80 
5 15 8 1.5 80 

 

6.4 ผลการทดลอง 

 จากการเก็บข้อมลูในขั 'นตอนการปรับปรุงตามตารางการทดลองแสดงในตารางที� 6.4 ที�มี
ลําดบัการทดลองแบบสุม่ของการทดลองทั 'งหมด 15 การทดลองและการทําซํ 'าแตล่ะการทดลอง
เทา่กบั 15 ครั 'ง โดยผลลพัธ์ของการทดลองวดัคา่ความกว้างของลกัษณะบิ�นเพื�อหาปัจจยัที�มี
นยัสําคญัตอ่ของเสียลกัษณะบิ�น ในการปรับปรุงกระบวนการแสดงตารางที� 6.5 
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ตารางที� 6.5 ผลการทดลองคา่ความกว้างของลกัษณะบิ�นเพื�อปรับปรุงกระบวนการ 

StdOrder RunOrder
อณุหภมูิ

นํ 'า

แรงดนั

นํ 'า

ความเร็ว

ในการตดั
Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10 Y11 Y12 Y13 Y14 Y15

4 1 25 2 50 2.265 2.583 2.640 2.210 2.409 1.977 2.021 2.142 2.106 1.977 2.300 2.480 2.421 2.329 2.403

10 2 16.5 2 80 2.047 1.985 2.065 2.293 1.960 2.105 2.100 2.010 2.393 1.860 1.697 2.019 2.267 2.170 1.760

6 3 25 1.5 80 2.990 2.775 2.610 3.130 2.920 2.718 3.291 2.615 3.502 3.223 3.117 2.818 3.069 3.275 2.595

14 4 16.5 1.5 50 1.505 1.625 1.984 1.469 1.677 1.242 1.694 1.392 1.609 1.769 1.417 1.269 1.605 1.450 1.814

13 5 16.5 1.5 50 1.311 1.920 1.438 1.502 1.570 1.187 1.547 1.829 1.383 1.579 1.841 1.369 1.879 1.444 1.282

7 6 8 1.5 20 1.642 1.476 1.582 1.660 1.511 1.607 1.334 1.508 1.903 1.426 1.295 1.647 1.356 1.419 1.430

1 7 8 1 50 2.012 1.813 2.084 1.712 1.687 2.019 1.898 1.847 1.725 1.876 1.699 2.148 1.735 1.915 1.746

2 8 25 1 50 2.959 2.610 2.847 2.903 2.883 2.593 2.591 3.170 2.877 2.916 2.490 2.850 2.410 2.582 2.795

15 9 16.5 1.5 50 1.379 1.498 1.814 1.843 1.576 1.940 1.599 1.198 1.544 1.599 1.819 1.525 1.527 1.220 1.357

3 10 8 2 50 1.093 0.697 1.238 0.789 0.894 1.505 0.831 0.777 0.971 1.224 1.083 1.474 1.011 1.179 1.017

12 11 16.5 2 20 1.107 1.380 1.392 1.191 0.960 1.492 0.923 1.151 0.823 1.041 1.545 0.952 1.350 1.120 1.656

8 12 25 1.5 20 2.697 2.719 2.498 2.500 1.970 2.415 2.356 2.360 2.070 2.499 2.178 2.109 1.968 2.691 2.497

11 13 16.5 1 20 1.888 1.822 1.719 2.070 2.311 1.916 1.923 1.840 1.809 2.184 1.727 1.976 2.224 1.692 2.240

9 14 16.5 1 80 2.307 2.074 2.388 2.110 2.257 2.537 2.720 2.705 2.510 2.615 2.280 2.234 2.301 2.051 2.380

5 15 8 1.5 80 2.280 1.662 2.097 1.837 2.071 1.700 2.200 1.754 1.779 2.029 2.240 1.752 2.120 1.833 2.236
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6.5 การตรวจสอบความถกต้องของแบบจาํลองู  

ก่อนที�จะนําข้อมลูของผลการทดลองที�ได้ไปทําการวิเคราะห์ผล จะต้องมีการตรวจสอบ
ความเพียงพอของแบบจําลอง โดยทําการตรวจสอบด้วยวิธีการวิเคราะห์ส่วนตกค้าง ซึ�ง
ประกอบด้วยการทดสอบสมมตฐิาน 3 ข้อดงันี ' 1. สมมตฐิานของการแจกแจงปกต ิ 2. สมมตฐิาน
ของความเป็นอิสระ และ 3. สมมตฐิานของความมีเสถียรภาพของคา่ความแปรปรวน โดยนําข้อมลู
ผลการทดลองวดัคา่ความกว้างของลกัษณะบิ�นในตารางที� 6.5 มาทําการวิเคราะห์แสดงดงันี '  

6.5.1การทดสอบสมมตฐิานของการแจกแจงปกต ิ 
            การทดสอบสมมตฐิานของการแจกแจงปกตสิามารถตรวจสอบได้ โดยพิจารณาจากการ
กระจายตวัของสว่นตกค้าง จากข้อมลูในตารางที� 6.5 และรูปที� 6.1 พบวา่ที�ระดบัความเชื�อมั�น 
95% สว่นตกค้างมีการกระจายตวัปกตคืิอมีลกัษณะเป็นตามแนวเส้นตรงและคา่ P-Value มีคา่
เทา่กบั 0.295 ซึ�งมากกว่า 0.05 ดงันั 'น จงึสรุปวา่ข้อมลูเป็นไปตามสมมตฐิานของการแจกแจงปกติ 
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รูปที� 6.1 ผลการทดสอบสมมตฐิานของการแจกแจงปกติ 

6.5.2การทดสอบสมมตฐิานของความเป็นอิสระ  
            การทดสอบสมมตฐิานของความเป็นอิสระของสว่นตกค้างสามารถพิจารณาจากแผนภาพ
การกระจายที�แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่สว่นตกค้างกบัลําดบัของการเก็บข้อมลู(Observation 
Order) จากรูปที� 6.2 พบวา่สว่นตกค้างของความกว้างลกัษณะบิ�นมีการกระจายตวัที�ไมเ่ป็น
รูปแบบที�แนน่อน ดงันั 'นจงึสรุปวา่ข้อมลูมีความเป็นอิสระตอ่กนั 
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รูปที� 6.2 ความสมัพนัธ์ระหว่างคา่สว่นตกค้างกบัลําดบัของการเก็บข้อมลู 

6.5.3การทดสอบสมมตฐิานของความมีเสถียรภาพของคา่ความแปรปรวน 
             ความมีเสถียรภาพของคา่ความแปรปรวนสามารถตรวจสอบได้โดยแผนภาพการกระจาย
ที�แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง สว่นตกค้างกบัความกว้างลกัษณะบิ�นที�ได้จากสมการถดถอย(Fitted 
Value) จากรูปที� 6.3 พบว่าลกัษณะการกระจายของสว่นตกค้างมีลกัษณะกระจายตวัคงที�และไม่
เป็นการกระจายตวัที�เป็นรูปแบบของกรวยปากเปิด จงึสรุปวา่ข้อมลูมีเสถียรภาพของคา่ความ
แปรปรวน 
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รูปที� 6.3 ความสมัพนัธ์ระหว่างสว่นตกค้างกบั Fitted Value 
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จากการตรวจสอบความถกูต้องของแบบจําลองสามารถสรุปได้วา่ ข้อมลูที�นํามาวิเคราะห์
เป็นไปตามสมมตฐิานทั 'ง 3 ข้อที�กําหนดไว้คือสมมตฐิานของการแจกแจงปกต ิ  สมมตฐิานของ
ความเป็นอิสระ และสมมติฐานของความมีเสถียรภาพของคา่ความแปรปรวน ดงัแสดงโดยการ
วิเคราะห์ส่วนตกค้าง ดงันั 'นจึงสามารถทําการวิเคราะห์ผลการทดลองได้ในขั 'นตอนถดัไป 

6.6 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

จากความนิยมแพร่หลาย ของวิธีการพื 'นผิวตอบสนองในงานวิจยัตา่ง ๆ เชน่ งานวิจยัเรื�อง 
Process Setting through General Linear Model and Response Surface Method (A. 
Senjuntichai, 2010) งานวิจยัเรื�อง Cycle Time Reduction in Printing and Coloring Process 
on Front Cover of Camera (M. Premngam และ A. Senjuntichai, 2013) และงานวิจยัเรื�อง 
Spiral Defect Reduction of Hard Disk Drive Media (A. Pongtrairat และ A. Senjuntichai, 
2013) เพื�อหาระดบัที�เหมาะสมของปัจจยั การวิเคราะห์ผลการทดลองในขั 'นตอนการปรับปรุงด้วย
โปรแกรม Minitab ที�มีการพิจารณาความกว้างของลกัษณะบิ�นซึ�งแสดงผลการวิเคราะห์พิ 'นผิว
ตอบสนองดงัตารางที� 6.6  พบวา่ปัจจยัหลกัทั 'ง 3 ปัจจยัคือ อณุหภมูินํ 'า แรงดนันํ 'า และความเร็วใน
การตดั และปัจจยัหลกักําลงัสอง รวมถึงปัจจยัที�มีอนัตรกิริยาตอ่กนัทกุปัจจยั มีนยัสําคญัตอ่ความ
กว้างของลกัษณะบิ�นที�ระดบันยัสําคญัที� 0.05 ยกเว้นปัจจยัที�มีอนัตรกิริยาของอณุหภมูินํ 'าและ
ความเร็วในการตดัที�มีคา่ P-Value เทา่กบั 0.173 ซึ�งมากกวา่ 0.05 ดงันั 'นจงึทําการวิเคราะห์ผล
การทดลองอีกครั 'งหนึ�งโดยโปรแกรม Minitab โดยที�ไม่พิจารณาปัจจยัที�มีอนัตรกิริยาของอณุหภมูิ
นํ 'าและความเร็วในการตดั ดงัแสดงดงัตารางที� 6.7 พบวา่ทั 'งปัจจยัหลกัทั 'ง 3 ปัจจยัและปัจจยัหลกั
กําลงัสองรวมถึงอนัตรกิริยาของอณุหภมูินํ 'าตอ่แรงดนันํ 'า และแรงดนันั 'นตอ่ความเร็วในการตดัมี
นยัสําคญัตอ่ความกว้างของลกัษณะบิ�นโดยมีคา่ P-Value น้อยกว่า 0.05 หรือระดบันยัสําคญั 
และจากการพิจารณาสมการถดถอยที�แสดงความสมัพนัธ์ไมเ่ชิงเส้นระหวา่งผลตอบสนองกบัพจน์
ของปัจจยัหลกัที�เป็น A B และ C พจน์ของปัจจยัในรูปแบบควอตดราตกิ (Quadratic) ที�เป็น  A2 
B2 และ C2 และพจน์ของปัจจยัที�มีอนัตรกิริยา AB และ BC นั 'นมีคา่สมัประสิทธิแสดงการตดัสินใจ 4

R2 เทา่กบั 85.7% และ adjusted R2 เทา่กบั 85.1% รวมถึงความสมรูปของสมการ (Lack-of-fit) มี
คา่ P-Value เทา่กบั 0.08 ซึ�งมากกวา่ 0.05  ดงันั 'นสรุปได้วา่ผลการทดลองมีความเพียงพอที�จะ
นําไปใช้ในการพยากรณ์ความกว้างของลกัษณะบิ�นเพื�อหาระดบัที�เหมาะสมของปัจจยัทั 'ง 3 ใน
ขั 'นตอนตอ่ไป 
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ตารางที� 6.6 ผลการวิเคราะห์การทดลองพิ 'นผิวตอบสนองสําหรับความกว้างลกัษณะบิ�น 
 Response Surface Regression: Chip versus อุณหภูมินํ 'า, แรงดนันํ 'า, ความเร็วในการตดั

The analysis was done using uncoded units.

Estimated Regression Coefficients for Chip

Term                                                 Coef        SE Coef       T         P

Constant                                          4.85519  0.381641  12.722  0.000

อุณหภูมินํ 'า                                       -0.14913  0.017859  -8.350  0.000

แรงดนันํ 'า                                         -1.98104  0.385181  -5.143  0.000

ความเร็วในการตดั                             -0.03463  0.004759  -7.276  0.000

อุณหภูมินํ 'า*อุณหภูมินํ 'า                      0.00519  0.000409  12.691 0.000

แรงดนันํ 'า*แรงดนันํ 'า                           0.23714  0.118163   2.007  0.046

ความเร็วในการตดั*ความเร็วในการตดั   0.00031  0.000033   9.411  0.000

อุณหภูมินํ 'า*แรงดนันํ 'า                         0.01929  0.006678   2.889  0.004

อุณหภูมินํ 'า*ความเร็วในการตดั             0.00015  0.000111   1.366  0.173

แรงดนันํ 'า*ความเร็วในการตดั               0.00724  0.001892   3.829  0.000

S = 0.2198   R-Sq = 85.8%   R-Sq(adj) = 85.2%

Analysis of Variance for Chip

Source              DF   Seq SS   Adj SS      Adj MS       F      P

Regression         9    62.7214  62.7214   6.96905  144.19  0.000

  Linear               3    50.2669   5.4129    1.80430   37.33  0.000

  Square             3    11.2523  11.2523    3.75076   77.61  0.000

  Interaction        3     1.2022    1.2022    0.40073     8.29  0.000

Residual Error  215   10.3912  10.3912   0.04833

  Lack-of-Fit        3      0.3123    0.3123   0.10411     2.19  0.090

  Pure Error       212   10.0789  10.0789  0.04754

Total                 224  73.1126
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ตารางที� 6.7 ผลการวิเคราะห์การทดลองพิ 'นผิวตอบสนองสําหรับความกว้างลกัษณะบิ�น (ใหม)่ 

Response Surface Regression: Chip versus อุณหภูมินํ 'า, แรงดนันํ 'า, ความเร็วในการตดั 

The analysis was done using uncoded units.

Estimated Regression Coefficients for Chip

Term                                                        Coef     SE Coef       T      P

Constant                                              4.72972   0.371173  12.743  0.000

อุณหภูมินํ 'า                                           -0.14152  0.017004   -8.323  0.000

แรงดนันํ 'า                                              -1.98104  0.385953   -5.133  0.000

ความเร็วในการตดั                                  -0.03212 0.004399   -7.301  0.000

อุณหภูมินํ 'า*อุณหภูมินํ 'า                          0.00519  0.000410  12.666  0.000

แรงดนันํ 'า*แรงดนันํ 'า                                0.23714  0.118400   2.003   0.046

ความเร็วในการตดั*ความเร็วในการตดั       0.00031  0.000033   9.392   0.000

อุณหภูมินํ 'า*แรงดนันํ 'า                             0.01929  0.006691   2.883   0.004

แรงดนันํ 'า*ความเร็วในการตดั                   0.00724  0.001896    3.821   0.000

S = 0.2203   R-Sq = 85.7%   R-Sq(adj) = 85.1%

Analysis of Variance for Chip

Source                DF    Seq SS     Adj SS    Adj MS        F        P

Regression         8      62.6312   62.6312   7.82889  161.34  0.000

  Linear                3      50.2669   5.8756    1.95853    40.36   0.000

  Square              3      11.2523  11.2523   3.75076    77.29   0.000

  Interaction         2       1.1119    1.1119    0.55597    11.46   0.000

Residual Error    216  10.4815   10.4815   0.04853

  Lack-of-Fit        4       0.4026     0.4026    0.10064     2.12   0.080

  Pure Error        212    10.0789  10.0789   0.04754

Total                  224    73.1126
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รูปที� 6.4 โครงร่างระหว่างปัจจยั B*A C*A และ C*B 

 
รูปที� 6.5 พื 'นผิวตอบสนองระหวา่งปัจจยั B*A C*A และ C*B 

จากรูปที� 6.4 และ 6.5 แสดงกราฟโครงร่างและพื 'นผิวตอบสนองระหว่างปัจจยัดงันี '  

• กราฟโครงร่างและพื 'นผิวตอบสนองระหว่างปัจจยั B*A โดยคงคา่ของปัจจยั C เทา่กบั 50 
mm/s. พบวา่คา่ความกว้างลกัษณะบิ�นลดลงเมื�อปัจจยั B มีคา่เพิ�มขึ 'นและปัจจยั A มีคา่
ลดลง 
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• กราฟโครงร่างและพื 'นผิวตอบสนองระหว่างปัจจยั C*B โดยคงคา่ของปัจจยั A เทา่กบั 
16.5 องศาเซียลเซียส พบวา่คา่ความกว้างลกัษณะบิ�นลดลงเมื�อปัจจยั C มีคา่ลดลงและ
ปัจจยั B มีคา่เพิ�มขึ 'น 

• กราฟโครงร่างและพื 'นผิวตอบสนองระหว่างปัจจยั C*A โดยคงคา่ของปัจจยั B เทา่กบั 1.5 
ลิตรตอ่นาที พบว่าคา่ความกว้างลกัษณะบิ�นลดลงเมื�อปัจจยั C และปัจจยั A มีคา่ลดลง 

จากผลการวิเคราะห์การทดลองพื 'นผิวตอบสนองแสดงในตารางที� 6.7 สามารถเขียนเป็น
สมการถดถอยสําหรับการทํานายคา่ความกว้างลกัษณะบิ�นได้ดงัสมการ 6.1 

Y = 4.72972 – 0.14152A – 1.98104B – 0.03212C + 0.00519(A2) + 0.23714(B2) + 
0.00031(C2) + 0.01929(A*B) + 0.00724(B*C)              (6.1) 

โดยที�  
Y = ความกว้างลกัษณะบิ�น 
A = อณุหภมูินํ 'า 
B = แรงดนันํ 'า 
C = ความเร็วในการตดั 

เมื�อพิจารณาคา่สมัประสิทธิของปัจจยัพบวา่แรงดนันี 'มีอิทธิพลม4 ากตอ่ความกว้างลกัษณะ
บิ�นโดยแนวโน้มคา่ความกว้างลกัษณะบิ�นลดลงเมื�อระดบัของแรงดนันํ 'านั 'นสงูขึ 'น  สว่นอณุหภมูินํ '
และความเร็วในการตดั เมื�อเปรียบเทียบสดัส่วนแล้วจะมีอิธิพลตอ่ความกว้างลกัษณะบิ�นไมม่าก
เทา่กบัแรงดนันํ 'า  

6.7 ค่าเงื�อนไขที�เหมาะสมจากการทดลอง 

การพยากรณ์หาระดบัที�เหมาะสมสําหรับการปรับคา่ระดบัปัจจยัที�มีนยัสําคญัทั 'ง 3 ปัจจยั
ได้แก่อณุหภมูินํ 'า แรงดนันํ 'า และความเร็วในการตดั เพื�อทําให้ความกว้างลกัษณะบิ�นนั 'นมีคา่น้อย
ที�สดุ โดยการทดสอบจากโปรแกรม Minitab แสดงดงัรูปที� 6.6 
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รูปที� 6.6 ผลการวิเคราะห์ระดบัของปัจจยัที�เหมาะสม 
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รูปที� 6.7 ผลการวิเคราะห์ระดบัของปัจจยัที�เหมาะสมเมื�อใช้คา่ที�ปรับได้จริง 

 จากรูปที� 6.6 พบวา่ระดบัของอณุหภมูินํ 'า  แรงดนันํ 'าและความเร็วในการตดัที�เหมาะสม 
และสง่ผลให้ความกว้างลกัษณะบิ�นน้อยที�สดุนั 'น ซึ�งในทางปฏิบตัไิมส่ามารถปรับอณุหภมูิและ
ความเร็วในการตดัให้มีทศนิยมเหมือนกบัระดบัที�ได้จากการพยากรณ์ของโปรแกรม Minitab และ
เมื�อใช้คา่ที�ปรับได้จริงของกระบวนการดงัแสดงรูปที� 6.7 ดงันั 'นคา่ปัจจยันําเข้าของกระบวนการที�
ปรับได้จริงสามารถสรุปดงัตารางที� 6.8  

 
ตารางที� 6.8 ระดบัของแตล่ะปัจจยันําเข้าที�เหมาะสม 

ปัจจัย 
ค่าพยากรณ์ที�

เหมาะสม 
 ค่าที�ปรับได้

จริง 
หน่วย 

อณุหภมิูนํ 'า A  9.96  10 องศาเซลเซียส 

แรงดนันํ 'า B 2   2 ลิตรตอ่นาที 

ความเร็วในการตดั C  29.473  30 มิลลิเมตรตอ่วินาที 

ขนาดความกว้างลกัษณะบิ�น Y 0.9544 0.9549 mil 



 

 

 

บทที�  7 

การตดิตามควบคุมผล (Control Phase) 

 จากขั 'นตอนการปรับปรุงแก้ไขปัญหานั 'นได้ทราบถึงระดบัของปัจจยันําเข้าที�เหมาะสมของ
กระบวนการแล้ว ในระยะติดตามควบคมุผลนี 'เป็นขั 'นตอนในระยะสดุท้ายของแนวทางซิกซ์ ซิกมา 
ซึ�งประกอบด้วยขั 'นตอนการทดสอบเพื�อยืนยนัผล และการตรวจสอบติดตามผลตวัแปรตอบสนองที�
ได้จากระยะการปรับปรุง โดยการประยกุต์ใช้เครื�องมือทางสถิตเิกี�ยวกบัการควบคมุ 

7.1 การทดสอบยืนยันผล 

 การทดสอบยืนยนัผลของปัจจยันําเข้าที�ได้จากขั 'นตอนการวิเคราะห์ระยะการปรับปรุง
กระบวนการสรุปได้ทั 'งหมด 3 ปัจจยัได้แก่ อณุหภมูินํ 'า แรงดนันํ 'าและความเร็วในการตดั โดยระดบั 
ของปัจจยันําเข้าที�เหมาะสมของแตล่ะปัจจยัสง่ผลตอ่ความกว้างลกัษณะบิ�นตํ�าที�สดุ ดงัแสดง
ตาราง ที� 7.1 
 

ตารางที� 7.1 ระดบัของแตล่ะปัจจยันําเข้าที�เหมาะสมทั 'ง 3 ปัจจยั 

ปัจจัยนําเข้า ระดับของปัจจัย หน่วย 

อณุหภมูินํ 'า 10 องศาเซลเซียส 

แรงดนันํ 'า 2 ลิตรตอ่นาที 

ความเร็วในการตดั 30 มิลลิเมตรตอ่วินาที 

 
ในสว่นการทดลองเพื�อยืนยนัผลนั 'นได้มีการกําหนดขนาดตวัอยา่งเพื�อหาความสามารถ

ของกระบวนการเทา่กบั 250 ตวัอยา่ง ที�มีการดําเนินการเก็บข้อมลูโดยทําการเก็บข้อมลูทกุ ๆ 1 
ชั�วโมง ชั�วโมงละ 10 ตวัอยา่ง รวม 25 ชั�วโมง ซึ�งกําหนดระดบัที�เหมาะสมของทั 'ง 3 ปัจจยัหลกัดงันี ' 

1. ทําการกําหนดอณุหภมูินํ 'าที�ระดบั 10 องศาเซลเซียสของเครื�องทําความเย็นนํ 'า 
2. ทําการปรับตั 'งแรงดนันํ 'าไว้ที�  2 ลิตรตอ่นาทีที�เครื�องจกัร 
3. ทําการกําหนดความเร็วในการตดัที�ระดบั 30 มิลลิเมตรตอ่วินาทีในซอฟต์แวร์ของ

เครื�องจกัร 
โดยผลการทดลองเพื�อยืนยนัผลของความสามารถของกระบวนการหลงัการปรับปรุงดงั

แสดงรูปที� 7.1 
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รูปที� 7.1 ความสามารถของกระบวนการหลงัปรับปรุงของความกว้างลกัษณะบิ�น 
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จากรูปที� 7.1 พบว่าระดบัความสามารถของกระบวนการหลงัการปรับปรุงมีคา่ Cpk 
เทา่กบั 1.39 ซึ�งผลของปัจจยัทั 'ง 3 ปัจจยัภายหลงัจากที�มีการกําหนดระดบัที�เหมาะสมของปัจจยั
นําเข้าแล้ว พบวา่สามารถที�จะเพิ�มความความสามารถของกระบวนการได้จริง ดงันั 'นจงึได้นํา
ระดบัที�เหมาะสมนี 'ไปใช้ในการปฏิบตังิานเพื�อลดปริมาณของเสียที�เกิดจากของเสียลกัษณะบิ�นใน
ขั 'นตอนติดตามผล 

7.2 การตดิตามผลโดยการประยุกต์ใช้แผนภมิควบคุมู  

การควบคมุตวัแปรตอบสนองที�เป็นความกว้างลกัษณะบิ�นหลงัระยะการปรับปรุงกระบวน 
การเพื�อให้มีคา่อยูใ่กล้คา่ที�ตํ�าที�สดุและสอดคล้องกบัผลการทดลองที�มีการกําหนดปัจจยั นําเข้าที�
เหมาะสมของทั 'ง 3 ปัจจยั โดยการนําเทคนิคทางสถิตคิวบคมุมาประยกุต์ใช้นั�นคือแผนภมูิควบคมุ 
X - R ซึ�งกําหนดการเก็บข้อมลูมีรายละเอียดดงันี ' 

• ขนาดตวัอยา่งและความถี�ในการเก็บข้อมลู ได้มีการจดัทําเอกสารควบคมุการผลิต
เพื�อใช้ในการควบคมุขนาดความกว้างของลกัษณะบิ�น โดยใช้จํานวนตวัอยา่ง 5
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ตวัอยา่ง แนะนําให้ใช้จํานวนตวัอยา่งที� 2-10 ตวัอย่าง (Montgomery, D.C. 2009.) 
สําหรับการสุม่ทกุ ๆ 12 ชั�วโมง เป็นระยะเวลา 3 สปัดาห์หรือ 21 วนั  

• การวดัขนาดความกว้างของลกัษณะบิ�น ได้กําหนดพนกังานผู้ รับผิดชอบในการสุ่ม
ผลิตภณัฑ์จากกระบวนการผลิตตามจํานวนและชว่งเวลาที�กําหนดไว้ทําการวดัขนาด
ความกว้างของลกัษณะบิ�นโดยใช้กล้องไมโครสโคป 

ผลจากการเก็บข้อมลูใน 21 วนัซึ�งมี 42 กลุม่ข้อมลู และ 1 กลุม่ข้อมลูนั 'นมาจากคา่เฉลี�ย
จากการวดัของทั 'ง 5 ตวัอย่าง โดยผลของแผนภมูิควบคมุ X - R ดงัแสดงรูปที� 7.2 
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รูปที� 7.2 แผนภมูิควบคมุ X - R ของความกว้างลกัษณะบิ�น 

จากแผนภมูิควบคมุรูปที� 7.2 แสดงให้เห็นว่ากระบวนการอยูภ่ายใต้การควบคมุทางสถิติ 
และมีคา่เฉลี�ยความกว้างลกัษณะบิ�นเทา่กบั 0.9699 mils. ซึ�งถือวา่เป็นไปตามที�กําหนดไว้คือน้อย
กวา่ 2 mils. อีกทั 'งการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการในขั 'นตอนการติดตามผลเพื�อ
ประเมินความผนัแปรของกระบวนการดงัแสดงรูปที� 7.3 พบวา่คา่ Cpk ของกระบวนการในขั 'นตอน
การติดตามผลเทา่กบั 1.41 ซึ�งมากกวา่ก่อนการปรับปรุงกระบวนการที�มีคา่ Cpk เทา่กบั 0.66  
และมากกวา่เกณฑ์การยอมรับด้านเดียวที� 1.25 และเมื�อพิจารณาจํานวนชิ 'นงานที�เครื�องจกัร
สามารถผลิตได้ตอ่ชั�วโมง (Unit Per Hour, UPH) หลงัการปรับปรุงมีคา่ UPH ลดลงจาก 4,763 
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เป็น 4,285 ชิ 'นตอ่ชั�วโมง ซึ�งไมส่ง่ผลตอ่ความต้องการในการผลิตปัจจบุนัที� 185,000 หนว่ยตอ่วนั  
เนื�องจากเครื�องจกัรปัจจบุนัสามารถรองรับความต้องการในการผลิตหลงัการปรับปรุง ลดลงจาก 
210,000 หนว่ยตอ่วนัเหลือเทา่กบั 189,000 หนว่ยตอ่วนั  ดงัสรุปในตารางที� 7.2 
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รูปที� 7.3 ความสามารถของกระบวนการในขั 'นตอนการติดตามผล 

ตารางที� 7.2 สรุปเปรียบเทียบความสามารถของกระบวนการก่อนและหลงัการปรับปรุง 

ระยะ 
ความกว้างเฉลี�ย 

ลักษณะบิ�นเฉลี�ย (mil) 
UPH 

กาํลังการผลิต 
(หน่วยต่อวัน) 

Cpk 

ก่อนปรับปรุง 1.25 4,763 210,000 0.66 
คา่ทํานายจาก 
Minitab 

0.9549 - - - 

หลงัปรับปรุง 0.9699 4,285 189,000 1.41 
 
7.3 มลค่าความเสียหายหลังการปรับปรุู ง 

การพิจารณามลูคา่ความเสียหายรวมที�เกิดขึ 'นกบัผลิตภณัฑ์ QFN ขนาด 3x3 มิลลิเมตร ที�
มีผลมาจากของเสียลกัษณะบิ�นที�เกินกวา่คา่การยอมรับนั 'น จากข้อมลูการผลิตภายหลงัการ
ปรับปรุงกระบวนการในระยะ 4 สปัดาห์ พบวา่สดัสว่นของเสียทั 'งหมดของผลิตภณัฑ์ QFN ขนาด 
3x3 มิลลิเมตร ลดลงจาก 5,883 PPM เป็น 1,150 PPM และคดิเป็นอตัราส่วนของของเสียที�ลดลง
ได้เทา่กบั 80.45 % และสรุปมลูคา่ความเสียหายที�ลดลงหลงัการปรับปรุง ดงัแสดงตารางที� 7.3 
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ตารางที� 7.3 สรุปเปรียบเทียบต้นทนุของเสียและการร้องเรียนก่อนและหลงัการปรับปรุง 

 
ก่อนการปรับปรุงเฉลี�ย

ต่อเดือน 
หลังการปรับปรุง 

1 เดือน 
หน่วย 

อตัราผลผลิต (%) 99.41 99.89 % 

ปริมาณของเสียโดยรวม 
(PPM) 

5,883 1,150 PPM 

มลูคา่ความเสียหายจาก 
ของเสียในกระบวนการ
ผลิต 

681,596 133,241 บาท 

มลูคา่ความเสียหายจาก 
ข้อร้องเรียนจากลกูค้า 

561,028 0 บาท 



 

 

บทที�  8 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 ในงานวิจยันี 'ได้ประยกุต์หลกัการของซิกซ์ ซิกมา โดยมีวตัถปุระสงค์ในการปรับปรุง
ความสามารถของกระบวนและลดปริมาณของเสียที�เกิดขึ 'นในกระบวนการผลิต IC อีกทั 'งของเสียที�
เกิดจากลกัษณะบิ�นที�มีขนาดความกว้างเกินกว่า 2 mils. นั 'นไมส่ามารถซ่อมแซมหรือแก้ไขได้และ
ต้องทําลายทิ 'งเทา่นั 'น ซึ�งหลกัการของซิกซ์ ซิกมา เป็นหลกัการที�มีขั 'นตอนในการดําเนินงานที�
ชดัเจน 5 ขั 'นตอนเริ�มจาก การนิยามปัญหา การวดัเพื�อหาสภาพปัญหา การวิเคราะห์หาสาเหตขุอง
ปัญหา การปรับปรุงแก้ไขปัญหา และการตดิตามควบคมุ ได้ถกูนํามาเป็นแนวทางในการ
ดําเนินการปรับปรุงกระบวนการเพื�อลดของเสียที�เกิดจากลกัษณะบิ�นให้น้อยที�สดุ โดยสรุปขั 'นตอน
การดําเนินการและผลของแตล่ะขั 'นตอนดงันี ' 

8.1 สรุประยะนิยามปัญหา 

ในสว่นของขั 'นตอนของการนิยามปัญหา โดยการพิจารณาที�มาของปัญหาที�สง่ผลกระทบ
ตอ่ต้นทนุของเสียของบริษัทกรณีศกึษาที�มาจากปัญหาของเสีย เนื�องจากขนาดความกว้าง
ลกัษณะบิ�นออกนอกคา่การยอมรับของลกูค้าและข้อร้องเรียนจากลกูค้า ซึ�งเกิดจากการคืนทั 'งล๊อต
ในผลิตภณัฑ์ QFN ขนาด 3x3 มิลลิเมตร โดยการปรับปรุงคณุภาพของกระบวนการผลิตของ
ผลิตภณัฑ์มีการกําหนดเป้าหมายของงานวิจยันี 'คือ การเพิ�มดชันีชี 'วดัความสามารถของ
กระบวนการของความกว้างของลกัษณะบิ�นในกระบวนการผลิต IC สําหรับผลิตภณัฑ์ QFN ขนาด 
3x3 มิลลิเมตร โดยที�คา่ความสามารถของกระบวนการปัจจบุนัมี Cpk เทา่กบั 0.66 ให้เพิ�มเป็น 
1.25 โดยที�ต้องไมเ่กิดผลกระทบตอ่ปัญหาของเสียชนิดอื�น ๆ ที�สมัพนัธ์กนัของกระบวนการ 

8.2 สรุประยะการวัดเพื�อระบุสาเหตุของปัญหา 

ในขั 'นตอนแรกของระยะการวดัเพื�อระบสุาเหตขุองปัญหา เริ�มจากการวิเคราะห์ระบบการ
วดัโดยใช้การวิเคราะห์ความแมน่และเที�ยงของระบบการวดั ซึ�งวิเคราะห์ข้อมลูได้จากการวดัจาก
เครื�องไมโครสโคป โดยพนกังานวดัทั 'งหมด 2 คน วดัชิ 'นงานทั 'งหมด 20 ชิ 'นและวดัซํ 'าคนละ 3 ครั 'ง
สรุปผลได้วา่ระบบการวดัผา่นเกณฑ์และสามารถยอมรับความผนัแปรของกระบวนการวดัได้ 
 ทําการศกึษาความสามารถของกระบวนการ และทําการวิเคราะห์ข้อมลูคา่ความกว้างของ
ลกัษณะบิ�น โดยทําการบนัทกึจากพนกังานวดัและเครื�องมือวดัเดียวกนัจํานวน 250 ตวัอยา่ง 
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พบวา่กระบวนการในปัจจบุนันั 'นมีความสามารถของกระบวนการคอ่นข้างตํ�าคือ Cpk 
เทา่กบั 0.66 ซึ�งตํ�ากวา่เกณฑ์การยอมรับด้านเดียวที� 1.25 

 การระดมความคดิเห็นจากผู้ ที�เกี�ยวข้องกบักระบวนการผลิต ในการวิเคราะห์ปัญหาและ
สาเหตขุองปัญหาจากหลกัของพาเรโตพบวา่มี 9 สาเหตทีุ�มีความสมัพนัธ์ที�ก่อให้ เกิดของเสีย
ลกัษณะบิ�น ได้แก่ พารามิเตอร์ไมเ่หมาะสมจากความเร็วในการตดั อณุหภมูินํ 'าที�ใช้ในการตดัสงู 
พารามิเตอร์ไมเ่หมาะสมจากรอบของสปินเดลิมอเตอร์ พารามิเตอร์ไมเ่หมาะสมจากความลกึใน
การตดั เครื�องจกัรอยูใ่นสภาพไมพ่ร้อมใช้งาน ใบมีดแตก ใบมีดมีความเรียบไมส่มํ�าเสมอ  แรงดนั
นํ 'าที�ใช้ตํ�าและใบมีดหมดอาย ุ หลงัจากนั 'นนําสาเหตเุหลา่นี 'มาวิเคราะห์ลกัษณะข้อบกพร่องและ
ผลกระทบ ซึ�งปัจจยัหลกัที�มีคา่ RPN สงูสดุตามหลกัพาเรโตเทา่กบั 80 % คืออณุหภมูินํ 'าที�ใช้ใน  
การตดัสงู แรงดนันํ 'าที�ใช้ตํ�า พารามิเตอร์ไมเ่หมาะสมจากความเร็วในการตดั พารามิเตอร์ไม่
เหมาะสมจากรอบของสปินเดลิมอเตอร์ และพารามิเตอร์ไมเ่หมาะสมจากความลึกในการตดัที�จะ
นําไปวิเคราะห์ในระยะตอ่ไป 

8.3 สรุประยะวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา 

ในขั 'นตอนนี 'ได้ทําการวิเคราะห์สาเหตขุองปัญหา เพื�อหาปัจจยันําเข้าที�มีนยัสําคญัที�มีตอ่
ตวัแปรตอบสนอง โดยเริ�มจากการเลือกรูปแบบการทดลองแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียลที�มีการ
เพิ�มจดุศนูย์กลาง ที�มีการศกึษาปัจจยัจํานวน 5 ปัจจยั รวมมีการทดลองเทา่กบั 25-1 หรือ 16 การ
ทดลอง มีการสุม่ของลําดบัการทดลองเพื�อให้ผลการทดลองมีความเป็นอิสระตอ่กนั และเพิ�มการ
ทดลองที�จดุศนูย์กลางอีก 3 การทดลอง ดงันั 'นจํานวนการทดลองทั 'งหมดเท่ากบั 19 การทดลอง
และกําหนดจํานวนทดลองซํ 'าเทา่กบั 15 ครั 'ง จากนั 'นนําผลการทดลองมาทําการตรวจสอบความ
เพียงพอของแบบจําลองด้วยวิธีการวิเคราะห์สว่นตกค้าง ซึ�งประกอบด้วยการทดสอบสมมตฐิาน 3 
ข้อดงันี ' 1. สมมตฐิานของการแจกแจงปกติ 2. สมมตฐิานของความเป็นอิสระ 3. สมมตฐิานของ
ความมีเสถียรภาพของคา่ความแปรปรวน ซึ�งสรุปได้ว่าผลการทดลองนั 'นเป็นไปตามสมมตฐิานทั 'ง 
3 ข้อ ดงันั 'นจงึสามารถวิเคราะห์ผลการทดลองในขั 'นตอนตอ่ไป  

การวิเคราะห์ผลการทดลองเบื 'องต้นด้วยโปรแกรม Minitab เพื�อพิจารณาผลของปัจจยั
หลกัที�มีผลอย่างมีนยัสําคญัตอ่ตวัแปรตอบสนองคือคา่เฉลี�ยความกว้างของลกัษณะบิ�น พบวา่ที�
ระดบันยัสําคญัเทา่กบั 0.05 ปัจจยัอณุหภมูินํ 'า (A) ปัจจยัแรงดนันํ 'า (B) ปัจจยัความเร็วในการตดั 
(C) และปัจจยัที�มีอนัตรกิริยาตอ่กนัจํานวน 1 ปัจจยัคืออณุหภมูินํ 'ากบัความเร็วในการตดั (A*C) มี
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ผลอยา่งมีนยัสําคญัตอ่ตวัแปรตอบสนอง นอกจากนี 'ยงัพบวา่มีอิทธิพลเนื�องจากความโค้งของผิว
ตอบสนองเกิดขึ 'นกบัการทดลองเนื�องจากคา่ P-Value ของความโค้งของผิวตอบสนองเทา่กบั 
0.007 ซึ�งมีคา่น้อยกว่าระดบันยัสําคญัที� 0.05   

8.4 สรุประยะการปรับปรุงแก้ไขปัญหา 

ในขั 'นตอนนี 'ได้ทําการวิเคราะห์ปัจจยัหลกัที�มีผลตอ่ตวัแปรตอบสนองคือคา่ความกว้างของ
ลกัษณะบิ�น โดยมี 3 ปัจจยัหลกัที�สรุปจากระยะวิเคราะห์สาเหตขุองปัญหาประกอบด้วย อณุหภมูิ
นํ 'า (A) แรงดนันํ 'า (B) ความเร็วในการตดั (C) โดยได้เลือกการออกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน ที�มีปัจจยั 
3 ปัจจยั และ 3 ระดบั เพื�อหาระดบัของปัจจยัที�เหมาะสมที�ทําให้ได้คา่ความกว้างของลกัษณะบิ�น
น้อยที�สดุ โดยเบื 'องต้นหลงัจากได้ผลการ ทดลองแล้ว ได้นําผลการทดลองมาทําการตรวจสอบ
ความเพียงพอของแบบจําลองด้วยวิธีการวิเคราะห์สว่นตกค้าง ซึ�งสรุปได้ว่าผลการทดลองนั 'น
เป็นไปตามสมมตฐิานทั 'ง 3 ข้อโดยมีการแจกแจงปกติ มีความเป็นอิสระตอ่กนั และมีความมี
เสถียรภาพของคา่ความแปรปรวน หลงัจากนั 'นทําการวิเคราะห์เพื�อหาระดบัของปัจจยัที�เหมาะสม
ที�ทําให้คา่ความกว้างลกัษณะบิ�นมีคา่น้อยที�สดุโดยใช้โปรแกรม Minitab วิเคราะห์ผลได้ปัจจยั
นําเข้าที�เหมาะสมของทั 'ง 3 ปัจจยัสําหรับนําไปปรับปรุงกระบวนการดงันี ' อณุหภมูินํ 'าเทา่กบั 10 
องศา แรงดนันํ 'าเท่ากบั 2 ลิตรตอ่นาที และความเร็วในการตดัเท่ากบั 30 มิลลิเมตรตอ่วินาที
ตามลําดบั 

8.5 สรุประยะการตดิตามควบคุม 

ในระยะการตดิตามควบคมุ ได้ปรับคา่ปัจจยันําเข้าที�เหมาะสมจากขั 'นตอนระยะปรับปรุง
กระบวนการเพื�อทดสอบว่าคา่ความกว้างลกัษณะบิ�นเป็นไปตามคา่ทํานายหรือไม ่ โดยทําการ
กําหนดอณุหภมูินํ 'าไว้ที� 10 องศาเซลเซียสของเครื�องทําความเย็นนํ 'า ทําการปรับตั 'งแรงดนันํ 'าไว้ที� 2 
ลิตรตอ่นาทีที�เครื�องจกัร และทําการกําหนดความเร็วในการตดัไว้ที� 30 มิลลิเมตรตอ่วินาทีใน
ซอฟต์แวร์ของเครื�องจกัร จากการนําเทคนิคทางสถิตคิวบคมุมาประยกุต์ใช้นั�นคือแผนภมูิควบคมุ 
X - R ซึ�งกําหนดการเก็บข้อมลูจํานวนตวัอยา่ง 5 ตวัอยา่ง สําหรับการสุม่ตอ่ทกุ ๆ 12 ชั�วโมง เป็น
ระยะเวลา 3 สปัดาห์หรือ 21 วนั สรุปได้วา่คา่เฉลี�ยความกว้างลกัษณะบิ�นเทา่กบั 0.9699 mils. 
โดยถือว่าดีกวา่ก่อนที�ทําการปรับปรุงซึ�งอยูที่� 1.25 mils และเป็นไปตามที�กําหนดไว้คือน้อยกวา่ 2 
mils. อีกทั 'งสง่ผลให้คา่ Cpk หลงัการปรับปรุงเพิ�มขึ 'นเทา่กบั 1.41 โดยดีกวา่ก่อนการปรับปรุง
กระบวนการซึ�งมีคา่ Cpk เทา่กบั 0.66 และดีกวา่เกณฑ์การยอมรับด้านเดียวที� 1.25 ภายหลงัการ
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ตรวจสอบสดัสว่นของเสียทั 'งหมดของผลิตภณัฑ์ QFN ขนาด 3x3 มิลลิเมตร พบวา่ลดลงจาก 
5,883 PPM เป็น 1,150 PPM ซึ�งคดิเป็น 80.51%  

8.6 ข้อกาํจัดในงานวิจัย 

1. ในการทดลองได้มีการทดลองควบคูไ่ปกบักระบวนการผลิตจริง ดงันั 'นการตั 'งคา่ปัจจยั
ตา่ง ๆ ที�ใช้ในการทดลองซึ�งแตกตา่งจากกระบวนการจริงจะไมส่ามารถเปลี�ยนแปลง
ได้ทนัทีโดยจะต้องทําเรื�องขออนญุาตเิพื�อที�จะทดลองเปลี�ยนคา่ปัจจยัในสายการผลิต
และได้ชว่งเวลาที�จํากดัในการทดลองแตล่ะครั 'ง 

2. คา่ปัจจยันําเข้าที�เหมาะสมจากงานวิจยันี 'อาจเป็นคา่ที�ไม่เหมาะสมสําหรับเครื�องตดั
รุ่นหรือแบรนด์อื�นที�เป็นชนิดเดียวกนั เนื�องจากอาจมีผลจากปัจจยัอื�น ๆ ที�ไมพ่บใน
งานวิจยันี ' 

3. เนื�องจากงานวิจยันี 'ได้นําวตัถดุบิสําหรับการผลิตจริงมาทําการทดลอง ซึ�งมีราคา
คอ่นข้างสงู ดงันั 'นเพื�อเป็นการประหยดัทรัพยากรในการผลิตและการทดลองจงึมี
ความจําเป็นที�ต้องเลือกการออกแบบการทดลองที�ใช้ขนาดตวัอยา่งน้อยที�สดุ 

4. ขอบเขตงานวิจยันี 'ศกึษาและประยกุต์ใช้กบัผลิตภณัฑ์ QFN 3x3 มิลลิเมตรเท่านั 'น 

8.7 ข้อเสนอแนะ 

1. เนื�องจากขอบเขตของการทดลองนี ' ทําการศกึษาเฉพาะผลิตภณัฑ์ QFN 3x3 
มิลลิเมตรเทา่นั 'น เมื�อต้องการพิจารณาผลิตภณัฑ์ QFN ขนาดอื�น ควรทําการทดลอง
เพื�อหาคา่ปัจจยันําเข้าที�เหมาะสมเฉพาะสําหรับขนาดของผลิตภณัฑ์นั 'น  

2. สามารถนําแนวทางในการวิเคราะห์ของงานวิจยันี 'ทําการปรับปรุงกระบวนการผลิต
เพื�อลดปริมาณของเสียในผลิตภณัฑ์หรือกระบวนการอื�น 

3. สามารถทําการศกึษาเพิ�มเติมในสว่นของวตัถดุบิชนิดอื�น ๆ ที�มีราคาถกูกวา่เพื�อลด
ต้นทนุในการผลิตโดยใช้แนวทางในการวิเคราะห์ของงานวิจยันี ' 
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4. ควรมีการศกึษาเพิ�มเตมิสําหรับปัจจยัความเร็วรอบของสปินเดลิมอเตอร์และความลกึ
ในการตดั เนื�องจากปัจจยัหลกัของทั 'งสองปัจจยันั 'นไมส่ง่ผลตอ่คา่ความกว้างลกัษณะ
บิ�นอยา่งมีนยัสําคญัแตพ่บอนัตรกิริยาตอ่กนั 
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ตาราง ก-1 คา่ความกว้างลกัษณะบิ�นของผลิตภณัฑ์ QFN 3x3 ก่อนการปรับปรุง 

No. Chip-Width (mil) No. Chip-Width (mil) No. Chip-Width (mil) 

1 1.087 26 1.458 51 1.592 

2 1.393 27 1.534 52 0.847 

3 0.341 28 0.978 53 1.122 

4 0.812 29 1.621 54 1.433 

5 0.885 30 2.009 55 0.906 

6 1.145 31 1.195 56 1.260 

7 0.968 32 1.540 57 1.712 

8 1.541 33 1.158 58 1.901 

9 1.098 34 1.184 59 1.417 

10 1.920 35 1.329 60 0.962 

11 1.221 36 1.698 61 0.406 

12 1.113 37 0.846 62 1.196 

13 0.627 38 0.361 63 1.247 

14 1.646 39 1.269 64 1.140 

15 1.470 40 0.498 65 1.506 

16 1.455 41 1.200 66 1.830 

17 1.023 42 0.600 67 2.191 

18 1.740 43 0.686 68 1.045 

19 0.775 44 1.480 69 1.285 

20 1.160 45 1.250 70 0.995 

21 1.774 46 1.143 71 1.337 

22 0.625 47 1.903 72 1.954 

23 1.370 48 0.738 73 1.186 

24 1.186 49 0.655 74 0.827 

25 1.124 50 1.018 75 0.922 
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ตาราง ก-1 คา่ความกว้างลกัษณะบิ�นของผลิตภณัฑ์ QFN 3x3 ก่อนการปรับปรุง (ตอ่) 

No. Chip-Width (mil) No. Chip-Width (mil) No. Chip-Width (mil) 

76 1.487 101 1.230 126 1.298 

77 1.151 102 1.820 127 1.894 

78 0.892 103 1.046 128 1.635 

79 1.210 104 0.901 129 1.374 

80 0.618 105 0.778 130 1.780 

81 0.557 106 1.402 131 2.440 

82 1.112 107 0.834 132 1.133 

83 0.788 108 1.040 133 1.334 

84 1.405 109 1.461 134 1.910 

85 0.945 110 1.025 135 1.050 

86 1.770 111 1.248 136 1.629 

87 1.510 112 1.665 137 1.448 

88 1.291 113 1.378 138 1.545 

89 1.464 114 0.859 139 0.679 

90 1.103 115 1.366 140 1.075 

91 1.240 116 1.408 141 0.760 

92 1.465 117 1.654 142 1.031 

93 1.347 118 0.931 143 1.325 

94 1.049 119 1.847 144 1.257 

95 0.730 120 1.074 145 1.283 

96 1.430 121 1.293 146 1.975 

97 1.780 122 1.202 147 1.410 

98 0.865 123 0.940 148 1.642 

99 1.592 124 1.743 149 1.174 

100 1.599 125 1.625 150 1.644 
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ตาราง ก-1 คา่ความกว้างลกัษณะบิ�นของผลิตภณัฑ์ QFN 3x3 ก่อนการปรับปรุง (ตอ่) 

No. Chip-Width (mil) No. Chip-Width (mil) No. Chip-Width (mil) 

151 1.498 176 0.928 201 1.587 

152 1.363 177 2.154 202 1.550 

153 1.328 178 1.223 203 1.609 

154 0.942 179 0.713 204 1.753 

155 1.598 180 0.912 205 1.165 

156 1.182 181 1.041 206 1.490 

157 0.890 182 0.511 207 1.104 

158 0.655 183 1.205 208 0.790 

159 0.514 184 0.982 209 1.088 

160 0.997 185 1.268 210 1.714 

161 1.605 186 0.830 211 0.929 

162 1.114 187 1.945 212 0.503 

163 0.733 188 1.262 213 1.692 

164 0.970 189 0.658 214 0.720 

165 1.250 190 0.723 215 1.026 

166 0.830 191 1.499 216 0.913 

167 1.115 192 1.771 217 1.721 

168 0.771 193 1.120 218 1.383 

169 1.380 194 1.300 219 1.612 

170 1.175 195 0.900 220 1.598 

171 0.672 196 1.499 221 2.060 

172 1.459 197 1.440 222 1.558 

173 1.834 198 1.439 223 1.481 

174 1.317 199 1.131 224 0.815 

175 1.182 200 1.659 225 1.783 
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ตาราง ก-1 คา่ความกว้างลกัษณะบิ�นของผลิตภณัฑ์ QFN 3x3 ก่อนการปรับปรุง (ตอ่) 

No. Chip-Width (mil) No. Chip-Width (mil) No. Chip-Width (mil) 

226 1.402     

227 0.994     

228 1.138     

229 1.310     

230 1.179     

231 0.903     

232 0.420     

233 1.360     

234 1.730     

235 1.256     

236 1.934     

237 1.190     

238 0.839     

239 1.147     

240 1.487     

241 1.573     

242 1.219     

243 1.377     

244 1.263     

245 1.732     

246 1.039     

247 0.367     

248 1.257     

249 0.993     

250 0.611     
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ตาราง ก-2 คา่ความกว้างลกัษณะบิ�นของผลิตภณัฑ์ QFN 3x3 หลงัการปรับปรุง 

No. Chip-Width (mil) No. Chip-Width (mil) No. Chip-Width (mil) 

1 1.155 26 1.207 51 0.711 

2 0.661 27 1.157 52 0.994 

3 1.162 28 1.046 53 0.806 

4 1.038 29 1.176 54 0.860 

5 0.616 30 0.392 55 1.098 

6 0.836 31 1.309 56 1.080 

7 1.211 32 0.680 57 0.954 

8 0.674 33 0.943 58 0.749 

9 0.884 34 1.237 59 0.724 

10 1.068 35 1.482 60 1.330 

11 0.650 36 0.676 61 1.159 

12 0.754 37 1.133 62 1.135 

13 0.920 38 0.639 63 1.419 

14 1.038 39 0.807 64 0.632 

15 1.087 40 0.995 65 0.612 

16 0.946 41 1.140 66 0.907 

17 1.136 42 1.004 67 0.961 

18 1.240 43 1.005 68 0.861 

19 0.901 44 0.855 69 0.849 

20 1.419 45 1.115 70 1.147 

21 1.336 46 1.315 71 0.959 

22 0.869 47 1.003 72 1.088 

23 1.024 48 1.107 73 1.147 

24 0.593 49 0.900 74 0.874 

25 0.867 50 0.887 75 1.010 
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ตาราง ก-2 คา่ความกว้างลกัษณะบิ�นของผลิตภณัฑ์ QFN 3x3 หลงัการปรับปรุง (ตอ่) 

No. Chip-Width (mil) No. Chip-Width (mil) No. Chip-Width (mil) 

76 0.949 101 1.052 126 0.826 

77 1.156 102 0.805 127 1.068 

78 1.045 103 0.545 128 0.759 

79 1.136 104 0.796 129 1.174 

80 0.673 105 0.575 130 0.971 

81 1.269 106 1.044 131 1.249 

82 1.632 107 1.028 132 1.082 

83 1.085 108 1.637 133 1.180 

84 1.386 109 1.317 134 1.006 

85 0.814 110 0.997 135 1.197 

86 0.950 111 0.920 136 0.995 

87 1.422 112 0.651 137 1.005 

88 0.675 113 0.920 138 1.189 

89 1.094 114 1.007 139 0.775 

90 0.909 115 0.888 140 0.959 

91 0.800 116 0.921 141 0.997 

92 0.756 117 1.131 142 0.908 

93 0.859 118 1.099 143 0.306 

94 1.030 119 1.244 144 1.065 

95 0.970 120 0.754 145 1.344 

96 1.008 121 0.751 146 0.665 

97 1.060 122 0.530 147 0.341 

98 0.867 123 1.023 148 1.218 

99 1.024 124 1.469 149 0.719 

100 0.752 125 0.976 150 0.998 
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ตาราง ก-2 คา่ความกว้างลกัษณะบิ�นของผลิตภณัฑ์ QFN 3x3 หลงัการปรับปรุง (ตอ่) 

No. Chip-Width (mil) No. Chip-Width (mil) No. Chip-Width (mil) 

151 1.003 176 0.780 201 0.471 

152 1.439 177 0.938 202 0.987 

153 0.942 178 0.460 203 1.335 

154 1.355 179 0.995 204 1.228 

155 0.915 180 0.660 205 1.116 

156 1.133 181 1.078 206 1.076 

157 0.628 182 0.994 207 1.402 

158 1.298 183 1.146 208 1.479 

159 0.778 184 0.854 209 0.972 

160 1.027 185 0.710 210 0.594 

161 1.272 186 1.045 211 0.954 

162 0.760 187 0.880 212 0.772 

163 0.449 188 0.958 213 0.907 

164 0.609 189 0.933 214 0.963 

165 0.926 190 1.228 215 1.307 

166 1.266 191 1.245 216 0.504 

167 1.010 192 1.031 217 1.050 

168 0.970 193 0.571 218 1.042 

169 0.552 194 0.778 219 0.373 

170 1.096 195 0.842 220 0.572 

171 0.565 196 0.743 221 0.821 

172 1.248 197 0.786 222 0.549 

173 0.762 198 1.408 223 1.459 

174 0.944 199 0.969 224 1.109 

175 1.069 200 1.365 225 0.848 
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ตาราง ก-2 คา่ความกว้างลกัษณะบิ�นของผลิตภณัฑ์ QFN 3x3 หลงัการปรับปรุง (ตอ่) 

No. Chip-Width (mil) No. Chip-Width (mil) No. Chip-Width (mil) 

226 0.545         

227 0.773         

228 1.280         

229 0.873         

230 0.577         

231 0.710         

232 1.073         

233 0.841         

234 0.676         

235 0.815         

236 0.558         

237 1.122         

238 0.891         

239 0.911         

240 1.005         

241 1.215         

242 0.755         

243 0.915         

244 1.102         

245 0.836         

246 0.717         

247 0.622         

248 0.986         

249 1.391         

250 0.842         
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ตาราง ก-3 คา่ความกว้างลกัษณะบิ�นของผลิตภณัฑ์ QFN 3x3 ระยะตดิตามผล 
No. Chip-Width (mil) No. Chip-Width (mil) No. Chip-Width (mil) 

1 1.235 26 1.124 51 1.257 
2 1.179 27 1.603 52 1.128 
3 0.829 28 1.189 53 0.962 
4 0.862 29 0.963 54 1.415 
5 0.512 30 0.901 55 0.799 
6 0.757 31 0.790 56 0.651 
7 0.893 32 0.687 57 1.102 
8 1.148 33 0.743 58 0.992 
9 1.206 34 0.962 59 0.619 
10 0.787 35 1.242 60 0.666 
11 1.047 36 1.142 61 1.484 
12 0.758 37 0.901 62 0.972 
13 0.715 38 1.309 63 1.269 
14 1.136 39 0.925 64 0.583 
15 0.821 40 0.956 65 1.156 
16 0.930 41 0.930 66 1.086 
17 1.084 42 1.210 67 0.922 
18 0.412 43 0.832 68 0.641 
19 1.289 44 0.532 69 1.242 
20 0.970 45 1.239 70 0.997 
21 0.776 46 1.052 71 1.043 
22 0.877 47 0.628 72 1.143 
23 1.171 48 1.600 73 0.795 
24 1.196 49 0.852 74 0.676 
25 0.962 50 0.927 75 0.728 
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ตาราง ก-3 คา่ความกว้างลกัษณะบิ�นของผลิตภณัฑ์ QFN 3x3 ระยะตดิตามผล (ตอ่) 

No. Chip-Width (mil) No. Chip-Width (mil) No. Chip-Width (mil) 

76 0.859 101 1.311 126 0.913 
77 0.584 102 1.232 127 0.705 
78 0.982 103 0.766 128 0.738 
79 0.953 104 0.519 129 0.925 
80 1.061 105 0.936 130 0.778 
81 0.897 106 1.053 131 1.022 
82 0.954 107 1.392 132 1.272 
83 1.250 108 1.025 133 1.662 
84 1.049 109 1.121 134 1.082 
85 0.628 110 1.003 135 0.786 
86 0.914 111 0.886 136 1.079 
87 0.931 112 1.059 137 0.841 
88 0.952 113 0.869 138 0.949 
89 0.664 114 0.721 139 0.387 
90 1.017 115 0.794 140 1.402 
91 0.904 116 1.021 141 0.977 
92 1.101 117 0.764 142 1.235 
93 1.101 118 1.485 143 0.613 
94 1.275 119 1.291 144 1.040 
95 1.454 120 1.210 145 1.265 
96 0.923 121 0.669 146 0.912 
97 0.798 122 0.702 147 1.265 
98 0.721 123 1.120 148 1.142 
99 1.480 124 1.069 149 0.854 

100 1.068 125 0.918 150 0.978 
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ตาราง ก-3 คา่ความกว้างลกัษณะบิ�นของผลิตภณัฑ์ QFN 3x3 ระยะตดิตามผล (ตอ่) 

No. Chip-Width (mil) No. Chip-Width (mil) No. Chip-Width (mil) 

151 1.169 176 1.350 201 0.947 
152 0.522 177 1.076 202 1.183 
153 0.984 178 0.995 203 0.999 
154 0.431 179 0.839 204 0.928 
155 0.760 180 1.013 205 0.733 
156 1.373 181 0.748 206 0.792 
157 1.379 182 0.950 207 1.092 
158 0.899 183 1.053 208 0.842 
159 1.153 184 0.805 209 0.881 
160 1.087 185 0.630 210 1.133 
161 0.790 186 1.019 211   
162 0.732 187 1.062 212   
163 1.226 188 0.651 213   
164 0.631 189 0.448 214   
165 1.009 190 1.206 215   
166 0.629 191 1.154 216   
167 0.342 192 0.480 217   
168 1.080 193 0.835 218   
169 0.873 194 0.817 219   
170 1.353 195 1.200 220   
171 0.898 196 1.089 221   
172 0.858 197 0.952 222   
173 0.472 198 1.215 223   
174 0.776 199 1.382 224   
175 0.731 200 1.223 225   
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ประวัตผ้ิเขียนวิทยานิพนธ์ู  
 
 นายเสรี กลุปิยะ เกิดเมื�อวนัที� 27 กนัยายน พ.ศ.2526 ที�จงัหวดักรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศกึษาชั 'นมธัยมศกึษาตอนปลายที�โรงเรียนวดัสทุธิวราราม และเข้าศกึษาตอ่จนสําเร็จปริญญา
ในระดบัปริญญาบณัฑิต ภาควิชาฟิสิกส์ สาขาฟิสิกส์อิเล็กทรอนิกส์ คณะวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ เมื�อปี พ.ศ. 2549 จากนั 'นจงึได้เข้าศกึษาตอ่ในระดบัปริญญา
มหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมอตุสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยัในปี
การศกึษา 2554 
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