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บทคัดย่อ 
 

การพัฒนาการตรวจสอบคุณภาพผลิตภัณฑ์อุปกรณ์วงจรรวม ถือว่าเป็นขั้นตอนการดำเนินงานที่

สำคัญอย่างยิ่ง เนื่องจากผลิตภัณฑ์วงจรรวมมีขนาดเล็ก แต่มีกำลังการผลิตที่สูงมากทำให้เกิดความผิดพลาดใน

การตรวจสอบได้ง่ายและลูกค้าได้รับผลิตภัณฑ์คุณภาพต่ำ จากปัญหาการตรวจสอบผิดพลาดของเครื่องจักรที่

เกิดข้ึนน้ี ผู้วิจัยจึงพัฒนากระบวนการตรวจสอบให้เหมาะสมและถูกต้องแม่นยำ ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงมี

วัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานของเครื่องจกัรในการตรวจสอบข้อบกพร่องตัวอักษรเครื่องหมาย

ของผลิตภัณฑ์วงจรรวม (Integrated Circuit) ในกระบวนการตรวจสอบคุณภาพและบรรจุภัณฑ์อุปกรณ์วงจร

รวมโรงงานผลิตอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เพื่อให้เกิดความผิดพลาดในการตรวจสอบน้อยที่สุด โดยนำเทคนิคการ

วิเคราะห์จำแนกประเภทเชิงเส้น (Linear Discriminant Analysis) มาประยุกต์ใช้สำหรับแก้ปัญหาการ

ตรวจสอบผิดพลาดของผลิตภัณฑ์ สำหรับเครื่องจักรตรวจสอบและบรรจุภัณฑ์ด้วยวิธีการประมวลผลด้วยภาพ 

โดยมีตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้ นั้นคือ แหล่งกำเนิดแสงทั้ง 3 แหล่งของเครื่องจักรนี้ โดยที่ 𝑥1 คือ  

Coaxial Ring Light, 𝑥2 คือ High Ring Light และ 𝑥3 คือ Low Ring Light และ 1 ตัวแปรตอบสนอง 𝑌 คือ 

ผลการตรวจสอบค่าความคมชัดของตัวอักษรเครื่องหมายบนผลติภัณฑ์ ซึ่งมีหน่วยเป็น gray scale ผลวิจัยที่ได้

จากการประยุกต์ใช้การวิเคราะห์จำแนกประเภทเชิงเส้น คือ สมการจำแนกประเภทสำหรับการพยากรณ์การ

ตรวจสอบตัวอักษรเครื่องหมาย เมื่อนำสมการจำแนกประเภทที่ได้ไปประยุกต์ใช้ พบว่าสมการจำแนกประเภท

นี้มีประสิทธิภาพการพยากรณ์สูงถึง 92.6 เปอร์เซ็นต์ หลังจากการนำไปใช้จริงในการตั้งค่าระดับที่เหมาะสม

ภายในเครื่องจักร โดยตั้งค่า Coaxial Ring Light เท่ากับ 22 เปอร์เซ็นต์, ค่า High Ring Light เท่ากับ 20 

เปอร์เซ็นต์ และค่า Low Ring Light เท่ากับ 20 เปอร์เซ็นต์ พบว่าสามารถตรวจสอบผลของข้อมูลผลิตภัณฑ์

ถูกต้องสูงถึง 96.7 เปอร์เซ็นต์ และสามารถเพิ่มอัตราผลผลิตที่ถูกยอมรับเฉลี่ย (Yield) เป็น 99.6 เปอร์เซ็นต์ 

รวมถึงสามารถช่วยลดผลิตภัณฑ์ที่ควรปฏิเสธผสมรวมในผลิตภัณฑ์ที่ถูกยอมรับเหลือเพียง 0.6 เปอร์เซ็นต์ 
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Abstract 

 

The Development of inspecting product quality on integrated circuit product that plays 
a significant role. Since the size of integrated circuit is quite small with high quantity 
production, this makes it easy to have some mistakes during inspection process and launch 
low quality product to customer. According to these reasons, the researcher decided to 
develop the accurate and reliable inspection process to improve the efficiency of Vision 
Inspection and Packing Machine to minimize the reject rate of the mistaken inspection of 
Integrated circuit markings. The method of Linear Discriminant Analysis is applied to analyze 
the mistakes in inspection. At this Inspection and Packing Machine with image process, it is 
found that three light sources of this machine are the main potential predictor variables with 
1) 𝑥1: Coaxial Ring Light, 2) 𝑥2: High Ring Light, and 3) 𝑥3: Low Ring Light and the one response 
variable of  𝑌 is the marking quality of integrated circuits in gray scale. Finally, the discriminant 
analysis equation is calculated to forecast the marking quality integrated circuits in Gray Scale. 
After this equation is applied, the calculation result shows that this equation yields the high 
efficiency of 92.6% after the actual implementation by setting the appropriate level of three 
potential predictor variables on Vision Inspection and Packing Machine: Coaxial Ring Light at 
22, High Ring Light at 20 and Low Ring Light at 20 respectively with accuracy level of 96.7%, 
product quality yield increasing at level of 99.6% and the under-reject products reducing at 
level of 0.6%. 
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บทท่ี 1 

บทนำ 
 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 
เนื่องจากในปัจจุบันมีการพัฒนาทางด้านอุตสาหกรรมการผลิตอิเล็กทรอนิกส์วงจรรวม (Integrated 

circuit, IC) กันอย่างต่อเนื่อง เพื่อเพิ่มความสะดวกสบายให้กับมนุษย์ในด้านต่างๆ รวมถึงการแทรกอยู่ในกลุ่ม
ธุรกิจหลายกลุ่ม อาทิเช่น ยานยนต์ โทรคมนาคม ปิโตรเคมี หรือแม้กระทั่งอุปกรณ์ให้แสงสว่าง เช่น หลอดไฟ 
ก็ได้มีการนำวงจรรวมไปประยุกต์ใช้งานมากขึ ้น จึงทำให้อุตสาหกรรมการผลิตวงจรรวม IC (Integrated 
Circuit) มีการเจริญเติบโตอย่างมาก[1] อีกทั้งอุตสาหกรรมการผลิตวงจรรวมในประเทศไทยถือว่าเป็นหนึ่งใน
ฐานการผลิตสำคัญของอุตสาหกรรมเซมิคอนดักเตอร์ จึงทำให้ผู้ผลิตต้องเผชิญกับภาวะการแข่งขันที่สูง ทั้งดา้น
กำลังการผลิตที่มีการปรับตัวเพิ่มสูงข้ึน การส่งมอบสินค้าที่รวดเร็ว และการลดต้นทุนการผลิตหรือการลดของ
เสียระหว่างการผลิต[2] และเนื่องจากอุตสาหกรรมการผลิตวงจรรวมของประเทศไทยยังมีข้อจำกัดในเรื่องของ
ความสามารถทางด้านวัตกรรมและเทคโนโลยีข้ันสงู และใช้เงินลงทุนจำนวนมาก รวมทั้งผู้ผลิตในไทยยังคงตอ้ง
พึ่งพาการนำเข้าวัตถุดิบจากต่างประเทศในสัดส่วนที่สูงโดยเฉพาะแผ่นเวเฟอร์ วงจรรวมจึงต้องเผชิญกับต้นทุน
ที่สูงข้ึน[3] ดังนั้นความท้าทายทางด้านอุตสาหกรรมวงจรรวมในอนาคต ผู้ผลิตจึงจำเปน็ต้องพัฒนาศักยภาพใน
อุตสาหกรรมการผลิตและเพิ ่มขีดความสามารถในการแข่งขัน ไม่ว่าจะเป็นการพัฒนาการผลิตให้มี
ประสิทธิภาพ การดำเนินการผลิตโดยมีต้นทุนที ่ต่ำ และสิ ่งสำคัญที่สุดคือคุณภาพในกระบวนการผลิต 
โดยเฉพาะในด้านการผลิตและการตรวจสอบให้มีความถูกต้อง แม่นยำ รวดเร็ว เพื่อลดต้นทุนทางด้านเวลาให้
สามารถเพิ่มผลผลิต และควบคุมคุณภาพให้ตรงตามมาตรฐานและเป็นไปตามข้อกำหนดของลูกค้า เพื่อให้เกิด
ความน่าเช่ือถือและเพื่อให้เกิดความยั่งยืนขององค์กรในอนาคต 

โดยกระบวนการผลิตวงจรรวมมีขั้นตอนการผลิตที่ซับซ้อนและขนาดของชิ้นส่วนวงจรรวมที่มีขนาด
เล็กในระดับนาโนเมตร จากความหลากหลายของผลิตภัณฑ์ในโรงงานกรณีศึกษาดังรูปที ่ 1.1 จึงส่งผลให้
กระบวนการผลิตเกิดความผิดพลาดได้ง่ายในการจัดการและการตรวจสอบ ซึ่งกระบวนการที่ผิดพลาดนี้รวมไป
ถึงการขัดข้องของเครื่องจักรเป็นสาเหตุที่ทำให้เกิดของเสีย หรือการตรวจสอบที่ผิดพลาดทำให้ของเสียหลุดไป
หาลูกค้าได้ เป็นผลทำให้เกิดต้นทุนในการผลิตที่สูงข้ึน ดังนั้นผู้ผลิตยังคำนึงถึงการเพิ่มขีดความสามารถในการ
ผลิตให้สูงขึ้นโดยที่ไม่จำเป็นต้องลงทุนเพิ่มเติม และให้ความสำคัญสำหรับระบบการจัดการการผลิตให้ดข้ึีน 
โดยการใช้ทรัพยากรที่มีอยู่ให้เกิดประโยชน์สูงสุด 
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รูปท่ี 1.1 วิวัฒนาการผลิตภัณฑ์วงจรรวมในโรงงานกรณีศึกษา [4] 

การตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑ์เป็นกระบวนการที่ความสำคัญในการควบคุมคุณภาพใน
สายการผลิตอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส ์โดยเป็นการวัดหรอืการตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑ์ ซึ่งจะช่วยให้
ผลิตภัณฑ์มีคุณภาพและเป็นไปตามมาตรฐานข้อกำหนดของลูกค้า แล้วยังช่วยลดต้นทุนค่าเสียโอกาสและ
ต้นทุนการส่งมอบล่าช้าเนื่องจากการซ่อมแซมผลิตภัณฑ์ที่ไม่ได้คุณภาพ เพื่อเพิ่มความมั่นใจให้แก่ผู้ผลิตว่า
ผลิตภัณฑ์ที่จะนำออกจำหน่ายสู ่ท้องตลาดนั้นไม่มีข้อบกพร่อง[5] ด้วยเหตุนี้จึงมีความจำเป็นที่จะต้องมี
เครื่องมือตรวจสอบที่ประสิทธิภาพสูง ทั้งในด้านความละเอียด (Resolution) ความแม่นยำ (Accuracy) และ
ความน่าเช่ือถือ (Reliability) [6] เข้ามาช่วยในการตรวจสอบผลิตภัณฑ์วงจรรวม ซึ่งปัจจุบันกระบวนการผลิต
วงจรรวมที่โรงงานกรณีศึกษาได้มีปริมาณความต้องการผลิตของผลิตภัณฑ์วงจรรวมเพิ่มสูงข้ันเรื่อย ๆ ดังรูปที่ 
1.2 ดังนั้นเมื่อมีปริมาณการผลิตจำนวนมากจึงทำให้มีโอกาสเสี่ยงที่จะเกิดการตรวจสอบผิดพลาดมากขึ้นใน
กระบวนการตรวจสอบผลิตภัณฑ์และบรรจุภัณฑ์อุปกรณ์วงจรรวม 
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รูปท่ี 1.2 ปริมาณการผลิตของผลิตภัณฑ์วงจรรวมโรงงานกรณีศึกษา [4] 

 

ในกระบวนการตรวจสอบผลิตภัณฑ์และบรรจุภัณฑ์อุปกรณ์วงจรรวมโรงงานกรณีศึกษา จะแบ่งการ
ตรวจสอบผลิตภัณฑ์ออกเป็นสองส่วนได้แก่ ส่วนแรกคือการตรวจสอบผลิตภัณฑ์ทางไฟฟ้า (Electrical Test) 
และส่วนที่สองคือการตรวจสอบคุณภาพทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ด้วยภาพอัตโนมัติ (Vision system) ซึ่ง
เป็นการตรวจสอบโดยการนำเทคนิคการประมวลผลด้วยภาพ (Image Processing) ที่มีแสงจากแหล่งกำเนิด
แสงมาตกกระทบที่ผลิตภัณฑ์เข้ามาช่วยในการตรวจสอบความตำหนิและจุดบกพร่องของผลิตภัณฑ์วงจรรวม 
ก่อนทำการบรรจุลงหีบห่อ ได้แก่ เครื ่องตรวจสอบและบรรจุภัณฑ์ (Vision Inspection and Packing 
Machine) โดยโรงงานกรณีศึกษาประสบปัญหาในส่วนของการขาดแนวทางหรือมาตราฐานในการปรับตั้งค่า
ความเข้มแสงหรือความสว่างของแสงที่ตกกระทบบนผลิตภัณฑ์วงจรรวมของเครื่องจักรตรวจสอบและบรรจุ
ภัณฑ์ เพื่อตรวจสอบข้อบกพร่องภายนอกของผลิตภัณฑ์ อันได้แก่ การพิมพ์ตัวอักษรเครื่องหมาย เพื่อลดการ
ตรวจสอบผลิตภัณฑ์ผิดพลาด คือการตรวจสอบผลิตภัณฑ์ดีเป็นผลิตภัณฑ์เสีย หรือตรวจสอบผลิตภัณฑ์เสีย
เป็นผลิตภัณฑ์ดี ซึ่งจะทำให้ต้องทิ้งผลิตภัณฑ์ดีที่ผ่านทุกกระบวนการข้ันตอนการผลิตต้ังแต่ต้นน้ำจนถึงปลาย
น้ำ ซึ่งส่งผลต่อต้นทุนและค่าใช้จ่ายที่สูงขึ้น ดังนั้นจึงต้องการปรับปรุงประสิทธิภาพการตรวจสอบผลิตภณัฑ์
ของเครื ่องจักรให้ถูกต้องแม่นยำ (Accuracy) และจะต้องมีวิธีการทดสอบที่น่าเชื ่อถือ (Reliable test 
methodology) จึงจะต้องสามารถเข้าถึงสาเหตุของปัญหาและหาวิธีการแก้ไขได้อย่างรวดเร็ว[7] ก่อนส่งมอบ
ไปยังลูกค้า เพื่อลดความเสี่ยงที่ลูกค้าจะได้รับผลิตภัณฑ์ที่ไม่ผ่านคุณภาพอันเนื่องมาจากความผิดพลาดในการ
ผลิต เป็นสิ่งที่ผู้ผลิตต้องตระหนักและปรับปรุงแก้ไข 

ดังนัน้การตรวจสอบคุณภาพผลิตภัณฑ์จึงมีความสำคัญอย่างมาก ในงานวิจัยครั้งนี้จึงไดน้ำเทคนิคทาง
สถิติที่สามารถนำมาประยุกต์ใช้ในการแก้ไขปัญหาการตรวจสอบผิดพลาดที่เกิดข้ึนของผลิตภัณฑ์วงจรรวมใน
กระบวนการตรวจสอบและบรรจุภัณฑ์อุปกรณ์วงจรรวมของโรงงานกรณีศึกษา นั้นก็คือเทคนิคการวิเคราะห์
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จำแนกประเภทแบบเชิงเส้น (Linear Discriminant analysis) เพื่อแก้ไขและปรับปรุงปัญหาการตรวจสอบ
ผลิตภัณฑ์ผิดพลาดที่เกิดขึ้นกับผลิตภัณฑ์ SO8L ของโรงงานกรณีศึกษา เนื่องจากผลิตภัณฑ์ดังกล่าวมีความ
ต้องการสูงที่สุด ดังรูปที่ 1.3 ดังนั้นทางโรงงานกรณีศึกษาจึงให้ความสำคัญในการเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ตรวจสอบผลิตภัณฑ์ 

 

 

รูปท่ี 1.3 คำสั่งซื้อผลิตภัณฑ์ SO8L ของโรงงานกรณีศึกษา [4] 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1.1.1. เพื่อสร้างสมการพยากรณ์การเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานของเครื่องจักรตรวจสอบและบรรจุ
ภัณฑ์ให้มีประสิทธิภาพในการพยากรณ์ประสิทธิภาพการทำงานของเครื ่องจักรที ่ถูกต้องอย่างน้อย 80 
เปอร์เซ็นต์ สำหรับปัญหาที่เกิดข้ึนในกระบวนการตรวจสอบและบรรจุภัณฑ์อุปกรณ์วงจรรวม 

1.2.2. เพื่อนำสมการพยากรณ์ที่ได้มาหาสภาวะที่เหมาะสมเพื ่อจะนำไปใช้ประโยชน์ในการตั้งค่า
เครื่องจักรตรวจสอบและบรรจุภัณฑ์ให้มีประสิทธิภาพที่ดยีิ่งข้ึน 

 

1.3 ขอบเขตของการทำวิจัย 

1.3.1 ในการศึกษาจะใช้ข้อมูลกระบวนการตรวจสอบอุปกรณ์วงจรรวมจากโรงงานอิเล็กทรอนิกส์ ปี 
2563 ของโรงงานกรณีศึกษา 

1.3.2 ในการศึกษาครั้งนี้เพื่อแก้ปัญหาการตรวจสอบผิดพลาดของความคมชัดตัวอักษรเครื่องหมาย
บนผลิตภัณฑ์วงจรรวม ที่ใช้แหล่งกำเนิดแสง 3 แหล่งกำเนิดแสง นั้นคือ Coaxial light ที่มีการปรับความ
เปล่งแสงได้ตั้งแต่ 16% ถึง 26% High ring light ที่มีการปรับความเปล่งแสงได้ตั้งแต่ 10% ถึง 20% และ 

0
10000000
20000000
30000000
40000000
50000000
60000000
70000000
80000000
90000000

SO
8

L

H
V

SO
N

8-
15

X
2

SO
N

8
-0

3

TS
SO

P
14

-0
4

T

SO
1

6
-1

7
T

H
X

SO
N

4-
0

2

XS
O

N
6

-0
1

SS
O

P
16

-0
6

TS
SO

P
16

-0
4

T

SO
24

-0
5

D
H

V
Q

FN
1

6
-0

4

TS
O

P
6-

0
2

SI
L2

-0
4

XS
O

N
3

-0
1

X
Q

FN
1

0
-0

3

X
Q

FN
1

6
-0

3

TS
SO

P
38

-0
2

H
V

SO
N

20
-0

1

XQ
FN

8
-0

1

SO
16

-1
7

X
SO

N
1

6
-0

1

TS
SO

P
48

-0
3

Order Year’2020

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



5 
 

Low ring light ที่มีการปรับความเปล่งแสงได้ตั้งแต่ 12% ถึง 20% ของระบบการประมวลผลด้วยภาพจาก
เครื่องจักร 

1.3.3 ในการศึกษาครั้งนี้จะแก้ปัญหาการตรวจสอบผิดพลาดของผลิตภัณฑ์ SO8L 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

สามารถปรับปรุงวิธีการลดความผิดพลาดในการตรวจสอบจากเครื่องจักรบรรจภัุณฑ์อุปกรณ์วงจรรวม
ด้วยสมการจำแนกประเภทแบบเชิงเส้นในกระบวนการตรวจสอบและบรรจุภัณฑ์อุปกรณ์วงจรรวมให้มี
ประสิทธิภาพมากข้ึน และใช้เป็นแนวทางในการแก้ไขปัญหาให้แก่ผลิตภัณฑ์อื่นๆอีกต่อไปในอนาคต 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 

ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในการศึกษาปัญหาที่เกิดในกระบวนการจรวจสอบ
คุณภาพและบรรจุภัณฑ์อุปกรณ์วงจรรวมโรงงานผลิตอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกสข์องการตรวจสอบคุณภาพช้ินงาน
ด้วยภาพอัตโนมัติ (Vision system) เข้ามาช่วยในการตรวจสอบความคมชัดตัวอักษรบนผลิตภัณฑ์ผิดพลาด
และการนำเทคนิคการวิเคราะห์จำแนกประเภท (Discriminant analysis) มาประยุกต์ใช้ในการแก้ไขปัญหาที่
เกิดข้ึนในงานวิจัยน้ี โดยทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังนี้ 

2.1 กระบวนการผลิตวงจรรวม (Integrated Circuit Process) 

2.2 การตรวจสอบด้วยภาพอัตโนมัติ (Vision System) 

2.3 การวิเคราะหจ์ำแนกประเภท (Discriminant Analysis) 

2.4 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 
 

2.1 กระบวนการผลิตวงจรรวม (Integrated Circuit Process) 
อุปกรณ์วงจรรวม ( Integrated Circuit: IC) เป็นสิ ่งประดิษฐ์ที่รวมชิ ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ต่างๆที่

ประกอบเป็นวงจรหรือส่วนของวงจรที่มีขนาดเล็กไว้ในตัวเดียว ชิ้นส่วนต่างๆเหล่านี้ได้แก่ ทรานซิสเตอร์ ตัว

ต้านทาน ไดโอด ตัวเก็บประจุ และองค์ประกอบวงจรต่าง ๆ มาประกอบรวมกันบนแผ่นวงจรขนาดเล็ก ซึ่ง

แผ่นวงจรนี้จะทำด้วยแผ่นซิลิคอน บางทีอาจเรียก ชิฟ (Chip) และสร้างองค์ประกอบวงจรต่าง ๆ  ฝังอยู่บน

แผ่นผลึกนี้ ส่วนใหญ่เป็นชนิดที่เรียกว่า Monolithic การสร้างองค์ประกอบวงจรบนผิวผลึกนี้ จะใช้กรรมวธีิ

ทางด้านการถ่ายภาพอย่างละเอียด ผสมกับขบวนการทางเคมีทำให้ลายวงจรมีความละเอียดมากๆ สามารถ

บรรจุองค์ประกอบวงจรได้จำนวนมาก ความหนาแน่นขององค์ประกอบวงจร ที่บรรจุลงใน IC นี้ มีตั้งแต่หลาย

สิบตัวซึ่งเรียกว่า SSI (Small Scale Integrated) จนกระทั่งถึงหลายสบิลา้นตัว ซึ่งเรียกว่า ULSI (Ultra Large 

Scale Integrated) แสดงลักษณะอุปกรณ์วงจรรวมดังรูปที่ 2.1 
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รูปท่ี 2.1 อปุกรณ์วงจรรวม 

 

อุตสาหกรรมการผลิตวงจรรวม ( Integrated Circuit: IC) ในบริษัทกรณีศึกษาจะมีกระบวนการผลิต

โดยสามารถแสดงข้ันตอนได้ดังรูปที่ 2.2 และสามารถอธิบายข้ันตอนได้ดังนี ้

 

 

รูปท่ี 2.2 กระบวนการผลิตวงจรรวม 

กระบวนการตรวจสอบแผ่นเวเฟอร์ (Wafer Test) 

การผลิตก่อนกระบวนการของผลิตภัณฑ์ (Pre-

Assemble) 

กระบวนการผลิตของผลิตภัณฑ์ (Assemble) 

กระบวนการทดสอบวงจรรวม (Electrical Test) 

กระบวนการตรวจสอบและการบรรจุภัณฑ์ 

(Inspection and Packing) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.1.1. กระบวนการตรวจสอบแผ่นเวเฟอร์ (Wafer Test)  

เมื่อรับแผ่นเวเฟอร์ (Wafer) จากผู้ผลิตแล้วจะทำการตรวจสอบแผ่นเวเฟอร์ เพื่อทำการ

ทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าและพื้นผิวต่างๆตามข้อกำหนด (Specification) ของลูกค้า แสดงลักษณะการ

ทดสอบแผ่นเวเฟอร์ดังรูปที่ 2.3 

 

รูปท่ี 2.3 การตรวจสอบแผ่นเวเฟอร์ (Wafer Test) 

 

2.1.2 การผลิตก่อนกระบวนของผลิตภัณฑ์ (Pre-Assembly Process) 

ในส่วนของการผลิตก่อนกระบวนของผลิตภัณฑ์วงจรรวมนั้นเป็นกระบวนการเริ่มต้นผลิต

ตั ้งแต่การนําแผ่นเวเฟอร์ไปวัดความหนาและเจียรไนด้แผ่นให้ได้ขนาดความหนาตามต้องการ ไปจนถึง

ขบวนการเชื ่อมลวดทอง (Wire Bond) ลงระหว่างได (Die) กับขาผลิตภัณฑ์ โดยกระบวนการผลิตก่อน

กระบวนของผลิตภัณฑ์นี้จะมีการควบคุมความสะอาดระดับ 10000 เพื่อควบคุมฝุ่น อุณหภูมิ และความช้ืนใน

ห้องผลิต ซึ่งเรียกว่าห้องคลีนรมู (Clean Room) การผลิตก่อนกระบวนของผลติภัณฑ์วงจรรวมสามารถอธิบาย

ข้ันตอนการผลิตได้ดังนี้ 

2.1.2.1 กระบวนการเวเฟอร์เมาท์ (Wafer Mounting Process) เป็นกระบวนการนำแผ่นเว

เฟอร์ไปติดยึดลงบนแผ่นพลาสติกเทป (Laminate Tape) เพื่อไม่ให้ตัว Die กระเด็นออก และเพื่อป้องกันเศษ

ซิลิกอนปนเปื้อนลงบนแผ่นเวเฟอร์ แสดงดังรูปที่ 2.4 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.4 กระบวนการเวเฟอรเ์มาท ์

2.1.2.2 กระบวนการเจียรนัยแผ่นหลังเวเฟอร์ (Back Grinding) หลังจากผ่านกระบวนการเว

เฟอร์เมาท์เรียบร้อยแล้ว ต่อไปคือการนำแผ่นเวเฟอร์ไปทำการเจียรนัยแผ่นหลัง เพื่ อให้มีขนาดบางลงตาม

มาตรฐาน เมื่อทําการเจียรไนแผ่นเวเฟอร์เสร็จแล้วจะนําแผ่นเวเฟอร์มาลอกแผ่นพลาสติกเห นียวออก โดย

กระบวนการเจียรนัยหลังเวเฟอร์แสดงดังรูปที่ 2.5 

 

 

รูปท่ี 2.5 กระบวนการเจียรนัยแผ่นหลังเวเฟอร์ 

 

2.1.2.3 กระบวนการเวเฟอร์เมาท์ครั ้งที ่ 2 เป็นกระบวนการเตรียมเวเฟอร์ก ่อนเข ้าสู่

กระบวนการถัดไป 

2.1.2.4 กระบวนการตัด (Saw Process) เป็นกระบวนการตัดด้านหลังเวเฟอร ์โดยจะนำแผ่น

เวเฟอร์มาตัดเพื่อแยกตัว Die ออกเป็นตัวๆ สามารถทำได้หลายวิธีทั้งกระบวนการตัดแผ่นเวเฟอร์แบบใช้ใบมีด

ที่มีส่วนประกอบของกริท (Grit) ที่ทำจากเพชร ขณะที่ตัดจะมีการฉีดน้ํา DI เพื่อล้างเศษผงซิลิกอนที่ออก และ

กระบวนการตัดแผ่นเวเฟอร์แบบใช้เลเซอร ์โดยการบากบนส่วนของเวเฟอรใ์ห้แตกออกตรงบริเวณเส้นทางการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตัด เพื่อป้องกันการแตกของ Die สำหรับบริษัทกรณีศึกษาจะใช้การตัดแบบใช้เลเซอร์ในการตัดแยกแผ่นเว

เฟอร์ ดังรูปที่ 2.6 

 

 

รูปท่ี 2.6 กระบวนการตัดแผ่นเวเฟอร์ด้วยเลเซอร์ 

 

2.1.3 กระบวนการผลิตของผลิตภัณฑ์ (Assembly Process) 

ในส่วนของกระบวนการผลิตของบรรจุภัณฑ์นั้นสามารถแบง่ตามขั้นตอนได้ดังนี้ 

2.1.3.1 กระบวนการติดได (Die Attach) เป็นกระบวนการนําเอา Die จากแผ่นเวเฟอร์ทีผ่า่น
การตัดแล้วมาผ่านกระบวนการแยกไดไปติดบนลีดเฟรม (Lead Frame) ด้วยกาวอีพอกซี่ (Epoxy) จุดที่นํา 
Die ไปติดกับลีดเฟรมนี้เรียกว่าเดป (DAP) จากนั้นจะนำไปอบเพื่อให้กาวแห้ง  

 

 

รูปท่ี 2.7 การนำไดติดบนลีดเฟรม 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.1.3.2 กระบวนการเชื่อมลวด (Wire Bonding) เป็นกระบวนการเชื่อมต่อวงจรทางไฟฟ้า 

ระหว่าง Die กับขาลีดเฟรมของวงจรรวม โดยใช้เส้นลวดทองหรือลวดทองแดงที่มีขนาดเล็ก ดังแสดงรูปที่ 2.8 

 

 

รูปท่ี 2.8 ลักษณะการเช่ือมต่อลวด 

 

2.1.3.3 กระบวนการโมลด์ (Molding Process) เป็นข้ันตอนการข้ึนรูปผลิตภัณฑ์โดยการฉีด

สารคอมปาวด์ (Compound) โดยวัสดุที่จะฉีดเข้าไปในโมลด์คือ พลาสติก หรือ เซอรามิค เป็นต้น เพื่อปกคลุม

หน้า Die ในลีดเฟรม เพื่อขึ้นรูปผลิตภัณฑ์จะได้รูปร่างของวงจรรวม และยังเป็นโครงสร้างสำหรับยึดไดและ

เป็นฉนวนไฟฟ้าอีกด้วย ดังแสดงในรูปที่ 2.9 

 

 

รูปท่ี 2.9 ผลิตภัณฑ์ทีผ่่านกระบวนการโมลด์แล้ว 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.1.3.4 กระบวนการอบหลังการโมลด์ (Post Mold Cure) ภายหลังจากกระบวนการโมลด์

แล้ว นำบรรจุภัณฑ์วงจรรวมไปทำการอบ (Cure) เพื่อให้คอมปาวน์แข็งตัวและเช่ือมโยงเป็นโครงสร้างตาข่าย

ให้สมบูรณ์ 

 

รูปท่ี 2.10 เครื่องอบหลังการโมลด์ (Post Mold Cure) 

 

2.1.3.5 กระบวนการระบุเครื่องหมาย (Marking Process) เป็นกระบวนการพิมพ์ไปบนตัว

ผลิตภัณฑ์ เพื่อระบุตัวอักษรช่ือ, รุ่น, โลโก้ หรือ Lot ของผลิตภัณฑ์ แสดงดังรูปที่ 2.11 โดยบริษัทกรณีศึกษา

ทำการกำหนดเครื่องหมายด้วยการยิงเลเซอร์ (Laser) ประทับลงบนผลิตภัณฑ์ เป็นการใช้พลังงานของเลเซอร์

เข้าเผาไหม้ (Burn) และทำการสลัก (Engrave) ลงบนผิวของผลิตภัณฑ์วงจรรวม 

 

รูปท่ี 2.11 การระบุเครือ่งหมาย (Marking Process) 

 

2.1.3.6 กระบวนการขึ ้นรูปขางานและตัดแยกยูนิต (Trim Form and Singulation) เป็น

กระบวนการที่ตัดปลายขางาน (Lead) แล้วทำการพับขางานให้ได้รูปทรง จากนั้นจะทำการตัดแยกสตริป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(Strip) ของลีดเฟรมออกเป็นยูนิตเดี่ยว (Single Unit) โดยการใช้ใบมีดตัด (Dicing Blade) และใช้เครื่องจักร

ในการตัดแยกเป็นยูนิต (Singulation Machine) แสดงดังรูปที่ 2.12 

 

รูปท่ี 2.12 ผลิตภัณฑ์ที่ทำการข้ึนรปูขางานและตัดแยกยูนิต (Trim Form and Singulation) 

 

2.1.4 กระบวนการทดสอบวงจรรวม (Electrical Test)  

เป็นการทดสอบคุณภาพของตัวงานตามคุณสมบัติการทำงานทางไฟฟ้า เช่น การทดสอบ

หน้าที่การทำงาน (Functional Test) การทดสอบพารามิเตอร์ทางด้านไฟฟ้ากระแสตรง (DC Parameter 

Test) และทดสอบพารามิเตอร์ทางด้านไฟฟ้ากระแสสลับ (AC parameter test) เป็นต้น เพื่อเป็นการทดสอบ

การทำงานของวงจรรวมว่าสามารถทำงานได้ตามฟังก์ชันที่ได้ออกแบบไว้ แสดงดังรูปที่ 2.13 

 

 

รูปท่ี 2.13 เครื่องทดสอบทางไฟฟ้าวงจรรวม (Tester machine) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.1.5 กระบวนการตรวจสอบและการบรรจุภัณฑ์ (Inspection and Packing) 

กระบวนการตรวจสอบและการบรรจุภัณฑ์เป็นกระบวนการสุดท้ายของการผลติวงจรรวม ซึ่ง

บริษัทกรณีศึกษาจะใช้เครื่องจักรในการตรวจสอบคุณภาพภายนอกของผลิตภัณฑ์ด้วยระบบการประมวลผล

ด้วยภาพ (Vision System) อาทิเช่น ตรวจสอบความคมชัดของเครื ่องหมาย (Marking) พื้นผิวผลิตภัณฑ์ 

(Surface) และขนาดของขาผลิตภัณฑ์ (Lead) จากนั้นทำการบรรจุภัณฑ์ลงในวัสดุที ่ใช้บรรจุผลิตภัณฑ์ 

(Carrier tape) และรีลบรรจุเทป (Reel) ให้เป็นไปตามข้อกำหนดของลูกค้า และทำการพิมพ์ฉลาก (Label) 

โดยระบบบาร์โค้ดอัตโนมัติ (Auto System Barcode) ติดด้านบนของกล่อง จึงเสร็จสิ้นกระบวนการผลิตวงจร

รวม (Integrated Circuit) ก่อนส่งไปยังคลังเก็บสินค้า (Ware house) 

 

         

รูปท่ี 2.14 เครื่องจักรตรวจสอบและบรรจุภัณฑ์ (Vision Inspection and Packing Machine) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.15 ลกัษณะการบรรจุภัณฑ์วงจรรวมลงใน Carrier tape และ Reel 

 

2.2 การตรวจสอบด้วยภาพอัตโนมัติ (Vision System)  

เป็นกระบวนการวิเคราะห์ภาพและนำผลที่ได้จากการวิเคราะห์มาเป็นข้อมูลสำหรับการตัดสินใจการ

ทำงานของเครื่องจักร เป็นกระบวนการที ่ใช้เรียกการมองเห็นของเครื่องจักร  โดยวิธีการที ่ทำให้อุปกรณ์

ประมวลผลต่างๆ เช่น คอมพิวเตอร์หรืออุปกรณ์ประมวลสัญญาณดิจิตอล (Digital Signal Processor) มี

ความสามารถในการรับรู้ภาพ สามารถตัดสินใจและสั่งงานในส่วนต่างๆได้จากข้อมูลที่ได้จากภาพ โดย Vision 

System มีจุดมุ่งหมายคือทำให้เครื่องจักรมีสามารถประมวลผลต่างๆได้เท่าเทียบกับระบบการมองเห็นของ

มนุษย์ และยังมีความเร็วในการประมวลผลทางคณิตศาสตร์สูงกว่าสมองมนุษย์ จะเห็นได้ว่าคอมพิวเตอร์ที่มีอยู่

ปัจจุบันสามารถทำงานได้โดยใช้เวลาเพียงเสี ้ยววินาที และสามารถทำการประมวลผลไปพร้อมๆกันได้ 

(Parallel Processing) แทนที่จะทำงานทีละขั้นตอน (Serial Processing) จึงทำให้ประสิทธิภาพการทำงาน

ของสมองมนุษย์สูงกว่าอุปกรณ์ประมวลผลที่อยู่ในปัจจุบันเป็นอย่างมาก แม้ว่าในปัจจุบันจะไม่สามารถพัฒนา

ความสามารถในการมองเห็นและรับรู้ของเครื่องจักรให้ได้เทียบเท่ากับหรือดีกว่าสมองมนุษย์ ซึ่งผลที่ได้จาก

การพัฒนาความรู้ในเรื่องของ Vision System ก็สามารถนำไปใช้กับงานได้หลากหลายรูปแบบด้วยกัน เช่น 

การนำไปใช้กับระบบการมองเห็นของหุ่นยนต์ ใช้กับระบบรักษาความปลอดภัย หรือแม้แต่การประยุกต์ใช้ใน

เชิงอุตสาหกรรม เป็นต้น [8]  

ระบบการประมวลผลด้วยภาพอัตโนมัติ (Vision System) เป็นการนำเอาระบบการประมวลผลด้วย

ภาพของ Vision System ไปประยุกต์ใช้เพื่อตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑ์ ซึ่งมีการตรวจสอบอยู่หลายๆ

การตรวจสอบ อาทิเช่น ความคมชัดของเครื่องหมาย (Marking Quality) การตรวจสอบสิ่งปนเปื้อนบนพื้นผิว

ของผลิตภัณฑ์ (Contamination) การผิดเพี้ยนของสีของผลิตภัณฑ์ (Discoloring) การนับจำนวนชิ้นส่วน

ต่างๆ ที่อยู่บนผลิตภัณฑ์ (Part Counting) [9] ซึ่งผลของการตรวจสอบดังกล่าวจะใช้เพื่อคัดแยกงานดีออก

จากงานเสีย และจากความต้องการทางด้านของอุตสาหกรรมที่ต้องการระบบที่สามารถทำงานได้รวดเร็วดีทีส่ดุ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทำให้การทำงานของระบบการประมวลผลด้วยภาพจะต้องใช้เวลาที่สั้นที่สุด นั้นคือวิธีการคำนวณต่างๆจะต้อง

ใช้เวลาให้น้อยที่สุด ต้นทุนต่ำ ความแม่นยำที่ยอมรับได้ ความทนทานสูง ความน่าเชื่อถือสูง และสามารถ

ตรวจสอบชิ้นงานได้หลายร้อยหรือหลายพันชิ้นต่อนาที ซึ่งความสามารถของระบบการประมวลผลด้วยภาพ

อัตโนมัติ (Vision System) จะมีประโยชน์กับการทำงานเพื่อตรวจสอบวัตถุหรือสิ่งของที่เ ราสนใจ ซึ่งทำได้

หลายวิธีดังต่อไปนี้ 

 

เป้าหมาย ความสามารถของระบบ Vision 
1. คุณภาพสูง การตรวจสอบ การวัด การประเมิน และการยืนยันการ

ประกอบ 
2. เพิม่ผลผลิต ประสิทธิภาพทำงานได้ดีกว่าคน 
3. ความยืดหยุ่นในการผลิต การวัดและการประเมิน เป็นแนวทางให้กบัหุ่นยนต์ได้ 

ตรวจสอบก่อนการทำงานได้ 
4. ลดเวลาการหยุดทำงานของ
เครื่องจักรและลดเวลาการตัง้ค่า 

สามารถตั้งโปรแกรมไว้ล่วงหน้าเหมือนมีการเปลี่ยนแปลง 

5. ต้นทุนอปุกรณ์ที่ต่ำ การเพิม่วิสัยทัศน์ให้กับเครื่องช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการ
ทำงาน 

6. ลดต้นทนุการผลิต ระบบ Vision สามารถลดการตรวจสอบด้วยคนได้หลาย
คน 

7. ลดอัตราของเสีย การตรวจสอบ การวัด และการประเมิน 
8. การควบคุมสินค้าคงคลงั สามารถอ่านตัวอักขระและแยกเยอะได้ 
9. ใช้พื้นที่น้อยลง เมื่อเทียบกันระหว่างการใช้ระบบ Vision กับ คน 

 

2.2.1 การประยุกต์ใช้การตรวจสอบด้วยภาพอัตโนมัติ (Vision System) 

ในปัจจุบันการตรวจสอบผลิตภัณฑ์ด้วยระบบการประมวลผลด้วยภาพของเครื่องจักรที่ใช้ใน

อุตสาหกรรมของประเทศไทยมีการใช้แพร่หลายในหลายๆอุตสาหกรรม โดยการประยุกต์ใช้งานก็จะแตกต่าง

กันไปตามประเภทของอุตสาหกรรม ซึ่งบริษัทกรณีศึกษาก็ได้นำระบบการประมวลผลด้วยภาพมาใช้ในการ

ตรวจสอบผลิตภัณฑ์วงจรรวมเช่นเดียวกัน โดยสามารถที่จะยกตัวอย่างการนำไปใช้งานได้ดังต่อไปนี้ 

2.2.1.1 ใช้ในการนับปริมาณชิ ้นงานที ่สนใจ เป็นการตรวจสอบว่าครบหรือไม่ครบ 

(Counting / Checking for Presence) โดยการนับจำนวนช้ินงานที่สนใจจากรูปภาพ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2.1.2 การอ่านค่าและการตรวจสอบค่า (Identification and Verification) เช่น การอ่าน

ตัวอักษร บาร์โค๊ด QR Code และ 2D Code 

2.2.1.3 การตรวจสอบความเหมือน (Pattern Matching) เช่น การตรวจสอบความสมบูรณ์

หรือความคล้ายของช้ินงานที่สนใจเทียบกับตัวต้นแบบ (Master Device) 

2.2.1.4 การตรวจสอบข้อบกพร่องของชิ้นงานที่สนใจว่ามีความผิดปกติไหม เช่น รอยแตก 

รอยบิ่น รอยร้าว และสิ่งปนเปื้อนบนช้ินงาน 

2.2.1.5 การวัดค่า (Measurement) เช่น การวัดค่าสี การวัดขนาดของช้ินงาน 

2.2.1.6 การระบุตำแหน่งของชิ ้นงานที่สนใจ สามารถตรวจสอบตำแหน่งของชิ ้นงานได้

ถูกต้องและครบถ้วน 

2.2.2 ส่วนประกอบของระบบการตรวจสอบด้วยภาพอัตโนมัติ (Vision System) 

การประมวลผลด้วยภาพแบบอัตโนมัติเป็นการจัดการภาพด้วยคอมพิวเตอร์เพื่อให้ได้ข้อมูลที่
ต้องการเป็นการปรับปรุงหรอืเปลี่ยนแปลงคุณภาพของภาพถ่ายให้ดีข้ึน เพื่อให้เหมาะสมกับการนำไปวิเคราะห ์
และใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมด้านต่างๆ โดยสำหรับขั้นตอนการประมวลผลด้วยภาพของเครื่องจักรบริษัท
กรณีศึกษา สามารถอธิบายส่วนประกอบหลักๆได้ดังต่อไปนี ้

 

 

รูปท่ี 2.16 ระบบตรวจสอบผลิตภัณฑ์ด้วยภาพแบบอัตโนมตัิ 

 

2.2.2.1 เลนส์ของเซ็นเซอร์ (Vision Lenses) จะรวบรวมแสงไปยังจอภาพของเซนเซอร์ การ

ตัดสินใจหลักสำหรับการเลือกเลนส์คือความยาวของจุดโฟกัส ขอบเขตพื้นที่ของภาพที่ต้องการตรวจจับและ

การกำหนดระยะทางระหว่างหลังเลนส์และวัตถุเป้าหมาย ดังนั้นคุณภาพของเลนส์มีผลต่อคุณภาพของรูปถ่าย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2.2.2 แหล่งกำเกิดแสง (Lighting Source) แหล่งกำเนิดแสงคือส่วนให้แสงสว่างกับวัตถุ 

เป็นส่วนประกอบสำคัญในระบบการตรวจจับด้วยภาพ ความสว่างมีผลต่อเครื่องมือมากที่สุดสำหรับการทำให้

เห็นความแตกต่างเพื่อนำไปขยายให้เห็นถึงลักษณะที่น่าสนใจ การให้แสงสว่างนี้ช่วยให้มองเห็น แล้วหากทำ

การติดตั้งอย่างถูกต้องและเหมาะสมแล้วยังจะช่วยให้ระบบทำงานได้ถูกต้องและแม่นยำ มากขึ้น และรวดเร็ว

ขึ้นด้วย โดยในแต่ละงานจะมีเทคนิคในการใช้แสงแตกต่างกันออกไปตามลักษณะงาน เช่น สีของแสง รูปรา่ง

ของแสง เป็นต้น อีกทั้งลักษณะการฉายแสงก็มีผลต่อการมองเห็นวัตถุ ได้แก่ Coaxial Light, High Light และ 

Low Light เป็นต้น ซึ่งแต่ละแหล่งกำเนิดแสงสามารถอธิบายการฉายแสงลงวัตถุที่สนใจได้ดังนี้ 

1.  Coaxial Light เป็นวิธีการฉายแสงผ่านเข้าไปในเลนส์ ไปยังตัววัตถุที่สนใจ และให้

แสงสะท้อนกลับมาผ่านกระจกกึ่งโปร่งแสงเข้ากล้องแล้วกล้องจะถ่ายภาพ ทำให้ได้ภาพที่สว่างสม่ำเสมอและ

เป็นเนื้อเดียวกัน จะช่วยลดในการสะท้อนของพื้นผิววัตถุได้เป็นอย่างดี 

 

 

รูปท่ี 2.17 การทำงานของแหลง่กำเนิดแสง Coaxial Light 

 

1 High Light เป็นแหล่งกำเนิดแสงทีม่ีความเข้มของแสงมากจะทำให้เกิดแสงจ้าเพือ่ให้

เห็นความแตกต่างอย่างชัดเจน เหมาะอย่างยิ่งสำหรับการใช้งานที่มีคอนทราสต์สูง ทำให้เห็นเงาที่คมชัด

และพื้นผิวของวัตถุได้ชัดเจนข้ึน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.18 การทำงานของแหลง่กำเนิดแสง High Light 

 

2 Low Light เป็นแหล่งกำเนิดแสงมุมต่ำช่วยเพิ่มความคมชัดของคุณลักษณะพื้นผิว

มากยิ่งขึ้นให้เห็นข้อบกพร่องของพื้นผิวได้ง่ายขึ้น และรวมถึงการส่องสว่างในที่มืดและในที่สว่าง และเหมาะ

สำหรับการใช้งานที่มีคอนทราสต์ต่ำในการส่องสว่างในที่มืด ด้วยการติดตั้งในแนวตั้งฉากกับตัวกล้อง โดยใช้มุม

เอียงเล็กน้อยของแหล่งกำเนิดแสงจะสะท้อนออกจากกล้อง และแสงที่กระจัดกระจายจากพื้นผิวและการ

เปลี่ยนแปลงระดับความสูงจะสะท้อนเข้ามาในกล้อง 

 

รูปท่ี 2.19 การทำงานของแหลง่กำเนิดแสง Low Light 

 

2.2.2.3 การรับภาพ (Image Acquisition) เป็นส่วนของโหลดไฟล์รูปภาพจากแหล่งข้อมูล 

จับภาพผ่านกล้องถ่ายภาพ หรือ จับภาพผ่านกล้องวิดีโอ ส่วนน้ีเปรียบได้เสมือนกับตาของคนเราน่ันเอง โดยที่

การรับภาพแต่ละตัวจะมีการติดตั้งเครื่องมือที่ใช้ในการหาลักษณะพิเศษในรูปภาพเพื่อที่จะตัดสินใจว่าวตัถทุี่

ตรวจจับผ่านหรือไม่ โดยกล้องที่ใช้ในการถ่ายภาพวัตถุที่สนใจในบริษัทกรณีศึกษาจะเป็นกล้องดิจิตัลที่มี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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20 
 

เซ็นเซอร์รับภาพ (Image Sensor) ที่ทำหน้าที่รับแสงและให้ผลออกมาเปน็รูปภาพ ซึ่งเซ็นเซอร์รับภาพจะมีทั้ง

ร ูปแบบอ ุปกรณ์อนาล ็อก (Charge Coupled Device : CCD) และแบบเซนเซอร ์พ ิกเซลตอบสนอง 

(Complementary Metal Oxide Semiconductor : CMOS) เพื่อแปลงแสง (โฟตอน) เป็นสัญญาณไฟฟ้า 

(อิเล็กตรอน) นั้นไปเป็นข้อมูลดิจิทัลอีกทีหนึ่ง [10] 

โดยกระบวนการรับภาพจะมีเซลลร์ับภาพ (Pixel) แต่ละเซลล์จะให้ค่าความเข้มแสงออกมาเปน็ตัวเลข

อยู่ระหว่าง 0 มีความเข้มแสงต่ำสุดหรือเป็นด้านมืด ถึง 255 ที่มีความเข้มแสงสูงสุดหรือเป็นด้านสว่าง โดยจะ

ได้ภาพที่เป็นโทนขาวดำเรียกว่า Gray Scale Image ดังแสดงในรูปที่ 12.20 

 

 

รูปท่ี 2.20 ค่าความเข้มแสงที่ได้จากเซลล์รบัภาพ 

 

หากกระบวนการนั้นใช้กล้องสีนั้นข้อมูลของภาพจะเปน็อาร์เรย์ 2 มิติ จำนวน 3 อาร์เรย์ ซึ่งแต่ละช่อง

อาร์เรย์ก็จะมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 255 เช่นเดียวกัน โดยจะใช้เซลล์รับภาพทำการแยกสีออกเป็น 3 สีหลัก นั้น

คือสีเขียว สีแดง และสีน้ำเงิน แล้วใช้ตัวกรองแสงสี (Filter) ของแต่ละสีไว้หน้าเซลล์รับภาพเพื่อทำการวดัค่า

ความเข้มแสงของแต่ละสี [11] 

2.2.2.4 การประมวลผลด้วยภาพ (Image Processing) ส่วนน้ีเป็นส่วนของการคิดวิเคราะห์
เพื่อหาข้อมูลจากสิ่งที่มองเห็น และยังทำหน้าที่ตัดสินใจตอบโต้กับข้อมูลที่วิเคราะห์มาได้ เป็นกลไกในการดึง
ข้อมูลจากภาพดิจิทัล โดยการประมวลผลดำเนินการโดยซอฟต์แวร์ จากนั้นซอฟต์แวร์จะระบุตำแหน่งคุณ
ลักษณะเฉพาะ การวัด และเปรียบเทยีบกับหลกัเกณฑ์การกำหนดของผูใ้ช้ และทำการการตัดสินใจผลลัพธ์โดย
การสั่งการผ่านฮาร์ดแวร์ให้สร้างสัญญาณ Pass/Fail วัตถุช้ินน้ัน [12] 
 

2.2.3 เทคโนโลยีของการมองเห็นของเครื่องจักร  
กระบวนการมองเห็นของเครื่องจักร (Vision System Machine) ในการวิเคราะห์ภาพได้มี

การพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง การนำการมองเห็นของเครื่องจักรนี้ไปใช้อย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมต่างๆ 
เนื ่องจากกระบวนการแก้ปัญหาของการมองเห็นของเครื่องจักรในภาพระดับสีเทาได้รับการพัฒนาให้มี
ประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน การพัฒนาของหน่วยประมวลผลที่มีขนาดเล็กลงได้ ซึ่งเทคโนโลยีที่ใช้กับการมองเหน็ของ
เครื่องจักรที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยน้ีประกอบด้วยวิธีการดังต่อไปนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.3.1 การตรวจจับขอบ (Edge Detection) การที่จะตรวจจับขอบจากภาพจะเริม่จากการ

กำหนดพื้นที่ค้นหา (Search Region) ในภาพที่ต้องการค้นหาข้ึนมาก่อน ซึ่งการตรวจจับขอบของซอฟแวร์จะ

พิจารณาจากความไม่ต่อเนื่องของค่าความเข้มของพิกเซลที่อยู่ติดกัน จากนั้นซอฟแวร์จะทำการวิเคราะห์ภาพ

ในพื้นที่ค้นหาหรือตามแนวเส้นเพื่อหาขอบของวัตถุ โดยจะพิจารณาทีละพิกเซลตามแนวเส้นที่กำหนด ซึ่ง

มักจะพบได้เมื่อภาพน้ันปรากฏในลักษณะ ที่วัตถุมีระดับความเข้มของพิกเซลตัดกับพื้นหลังของวัตถุนั้น ดังนั้น

การเปลี่ยนค่าความเข้ม ของพิกเซลอย่างรวดเร็วจะสามารถแยกภาพของวัตถุออกจากพื้นหลังได้ สำหรับการ

มองเห็นของเครื่องจักรในอุตสาหกรรมนิยมที่จะนำการค้นหาขอบไปประยุกต์ใช้ใน 3 แบบหลัก ๆ คือ 

2.2.3.1.1 การใช้เป็นมาตรวัด (Gauging) เพื่อวัดระยะที่ต้องการตรวจสอบ เช่น เส้น

ผ่านศูนย์กลาง ความยาว ระยะห่าง เพื่อการตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑ์ว่าผลิตได้ถูกต้องหรือไม่ โดยผู้ใช้

จะทำการกำหนดพารามิเตอร์ของการวัดขึ้นมาเพื่อเปรียบเทียบกับค่าที่วิเคราะห์ได้จากภาพว่าค่าทั้งสองมี

ความแตกต่างกันในช่วงที่ยอมรับได้หรือไม่ 

 

 

รูปท่ี 2.21 การวัดขนาดของขาผลิตภัณฑ์วงจรรวมในโรงงานกรณีศึกษา 

 

2.2.3.1.2 การตรวจจับวัตถุ (Detection) เป็นการตรวจจับวัตถุว่ามีอยู่ในภาพหรือไม่ 

โดยมีการกำหนดแนวเส้นที่จะให้ซอฟแวร์ตรวจจับขอบตามแนวเส้นนั้นจากนั้นเมื่อโปรแกรมวิเคราะห์ไปทีละ

พิกเซลตามแนวพื้นที ่ค้นหาความแตกต่างของความเข้มของพื้นหลังและวัตถุด้านหน้าจะทำให้เกิดการ

เปลี่ยนแปลงค่าความเข้มของพิกเซล หรือไม่ก็มีค่าความชันของการเปลี่ยนแปลงค่าของพิกเซลในบริเวณนั้นสูง

มาก วิธีการนี้จะสามารถช่วยในการตรวจนับจำนวนขอบทีพ่บตามแนวเสน้ค้นหาที่กำหนด จากนั้นนำค่าที่ได้มา

เปรียบเทียบกับจำนวนขอบที่ควรจะมีของวัตถุที่ประกอบอย่างสมบูรณ์  อาทิเช่นการตรวจจับวัตถุ เช่นการ

ตรวจจับและนับจำนวนขาผลิตภัณฑ์วงจรรวมในเครื่องจักรบริษัทกรณีศึกษา 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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22 
 

 

รูปท่ี 2.22 การตรวจจับการนับจำนวนขาผลิตภัณฑ์วงจรรวมในเครื่องจักรโรงงานกรณีศึกษา 

 

 

2.2.3.1.3 การตรวจแนวการวางตัว (Alignment) การตรวจสอบที ่ว ัตถ ุอย ู ่ใน

สายการผลิตนั้น วัตถุอาจไม่อยู่ในตำแหน่งและมีแนววางตัวที่ไม่ถูกต้อง อาจมีการหมุนหรือวางตัวในแนวที่

แตกต่างออกไปได้ ดังนั้นการตรวจแนวการวางตัวเป็นวิธีการที่จะทราบถึงตำแหน่งและแนวการวางตัวของวัตถุ

นั้น การวิเคราะห์ภาพจะเริ่มจากกระบวนการค้นหาขอบเพื่อจะมองหาตำแหน่งของวัตถุในภาพก่อน โดยที่จะ

ทำการตรวจสอบขอบในพื้นที่ที่สนใจ (Region of Interest : ROI) ที่ได้กำหนดข้ึน จากนั้นเมื่อมีการตรวจพบ

ขอบเป็นที่เรียบร้อยแล้ว ตำแหน่งและการวางตัวของช้ินส่วนจะถูกประมวลผลโดยโปรแกรมอีกครั้ง ซึ่งข้ันตอน

ทั้งหมดจะให้ข้อมูลของตำแหน่งและแนววางตัวของวัตถุได้ เช่น การตรวจแนวการวางตัวของผลิตภัณฑว์งจร

รวมในบรรจุภัณฑ์ของเครื่องจักรบริษัทกรณีศึกษา 

 

 

รูปท่ี 2.23 การตรวจแนวการวางตัวของผลิตภัณฑ์วงจรรวมในบรรจุภัณฑ์ของเครื่องจักรโรงงานกรณีศึกษา 

 

2.2.3.2 รูปแบบความเหมือน (Pattern Matching) เป็นการตรวจสอบรูปแบบการปลี่ยน

แปลงของระดับสเีทาความเหมือนเทียบกับรูปแบบอา้งอิง (Reference Pattern) หรือเรียกอีกอย่างว่า Master 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Pattern โดยผู ้ใช้จะสร้างรูปแบบอ้างอิง (Master Pattern) ขึ ้นเพื ่อเป็นต้นแบบของวัตถุที ่ต้องการค้นหา 

จากนั้นเมื่อจับภาพมาได้แล้ว ซอฟแวร์จะทำการประมวลภาพที่จับมาได้ด้วยการมองเห็นของเครื่องจักรเพื่อ

วิเคราะห์ว่าส่วนใดในภาพบ้างที ่มีลักษณะหรือรูปแบบเหมือนกับรูปแบบอ้างอิง โดยซอฟแวร์ จะให้ระดับ

เปอร์เซ็นต์ความเหมือนของภาพที่จับมาได้เทียบกับภาพรูปแบบอ้างอิงว่ามีความเหมือนกันมากเพียงใด 

สำหรับวิธีรูปแบบความเหมือนที่ใช้ในการมองเห็นของเครื่องจักร ถือว่าเป็นกระบวนการขั้นตอนที่มี

ความสำคัญมากวิธีการหนึ่งในการนำไปใช้งาน เพราะวิธีการนี้สามารถนำไปประยุกต์ใช้ได้หลายรูปแบบและมี

ความหลากหลายอย่างมากใน 3 กรณีหลักๆคือ 

1. เพื่อหาการจัดวางแนวภาพ (Alignment) โดยซอฟแวร์จะคำนวณตำแหน่งและ

แนวการวางตัวของวัตถุที่ทราบโดยการกำหนดตำแหน่งของรูปแบบอ้างอิง (Reference) โดยการใช้รปูแบบ

อ้างอิงนี้เป็นจุดอ้างอิงของวัตถุ 

2. เพื่อการวัด (Gauging) ใช้ในการวัดความยาวเส้นผ่านศูนย์กลาง มุมระหว่างเส้น

และมิติอื่นที่สำคัญ เพื่อหาค่าที่ได้จากการวัดภาพว่ามีค่าอยู่ภายในช่วงที่กำหนดหรือไม่ 

3. เพื่อการตรวจสอบ (Inspection) เป็นการตรวจหาความผิดพลาดง่าย ๆ เช่น 

ตรวจสอบว่าช้ินส่วนอยู่ตรงหรือไม่ หรือใช้ดูว่าการพิมพ์เครื่องหมายอักษรมานั้นอ่านได้ดีหรือไม่ 

 

 

รูปท่ี 2.24 แสดงตัวอย่างการตรวจสอบรูปแบบความเหมอืน (Pattern Matching) ของเครื่องหมายอกัษร 

 

2.3  การวิเคราะห์จำแนกประเภท (Discriminant Analysis) 

การวิเคราะห์จำแนกประเภท (Discriminant Analysis) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ความสัมพันธห์รือ

การหาสาเหตุเทคนิคหนึ่ง โดยมีตัวแปรตาม 1 ตัว (Y) ซึ่งเป็นตัวแปรเชิงคุณภาพ และตัวแปรอิสระ p ตัว (X1, 

X2,…Xp) โดย p≥1 การวิเคราะห์ด้วยวิธีนี้นอกจากจะสามารถจำแนกความแตกต่างระหว่างกลุ ่มได้แล้วยัง

สามารถบอกธรรมชาติบางอย่างของการจำแนกกลุ่มได้ด้วย เช่น บอกได้ว่าตัวแปรใดจำแนกได้ดีมากน้อยกว่า
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กัน นั่นคือ สามารถบอกประสิทธิภาพ หรือน้ำหนักในการจำแนกของตัวแปรเหลา่น้ัน การวิเคราะห์จำแนกกลุม่

เป็นการใช้ตัวแปรพยากรณ์หรือตัวแปรอิสระที่ร่วมกันพยากรณ์ตัวแปรตาม ซึ่งเป็นเทคนิคทางสถิติทีคล้ายคลึง

กับการวิเคราะห์ถดถอยพหุคูณ (Multiple Regression Analysis) [13] 

2.3.1 ลักษณะข้อมูลและการเตรยีมข้อมลูท่ีจะนำมาวิเคราะห์  

2.3.1.1 แบ่งกลุ่มประชากรหรือกลุ่มตัวอย่างออกเป็นกลุ่มอย่างน้อย 2 กลุ่ม (ต้องทราบมา

ก่อนการวิเคราะห์ว่าจะแบ่งเป็นกี่กลุ่ม) 

2.3.1.2 เลือกตัวแปรอสิระที่คาดว่าจะทำให้กลุ่มที่แบ่งไว้ในข้อ 1 แตกต่างกัน 

2.3.1.3 ตัวแปรตาม (ตัวแปรที่ถกูจำแนกหรือถูกทำนาย) เป็นตัวแปรที่แบ่งเป็นกลุ่ม ๆ ตั้งแต่ 

2 กลุ่มขึ้นไป มีระดบัการวัดในมาตรานามบญัญัติ (Nominal Scale) หรือมาตราเรียงอันดับ (Ordinal Scale) 

และถ้าหากมีข้อมูลอยู่ในระดบัอื่นให้แปลงข้อมลูเป็นตัวแปรเชิงกลุม่ก่อนที่จะนำไปวิเคราะห์ 

2.3.1.4 ตัวแปรอิสระ (ตัวแปรที่ใช้ในการจำแนกหรือตัวแปรที่ใช้ในการทำนาย) เป็นตัวแปร

ต่อเนื่องที่มีระดับการวัดอยู่ในมาตราอันตรภาค (Interval Scale) หรือมาตราอัตราส่วน (Ratio Scale) และ

ถ้าหากมีข้อมลูอยู่ในระดับอื่นให้แปลงใหเ้ป็นตัวแปรหุ่น (Dummy Coding) ก่อนทีจ่ะนำไปวิเคราะห ์

2.3.2 การตรวจสอบเบื้องต้นสำหรับการวิเคราะห์จำแนกกลุม่ 

2.3.2.1 การตรวจสอบตัวแปรอิสระต้องมีการแจกแจงปกติหลายตัวแปร (Normality of 

Independent Variables) โดยการนำข้อมูลตัวแปรตามมาทำการทดสอบการแจกแจงปกติทีละตัวแปร  

เนื่องจากหากข้อมูลดังกล่าวนี้ไม่มีการแจกแจงปกติอาจส่งผลต่อระดับนัยสำคัญและส่งผลต่อการวิเคราะห์ได้ 

ซึ่งเทคนิคการวิเคราะห์พารามิเตอร์นี้มีทั ้งแบบการตรวจสอบการแจกแจงปกติแบบหนึ่งตัวแปร และการ

ตรวจสอบการแจกแจงปกติแบบหลายตัวแปร  

1. การตรวจสอบการแจกแจงปกติแบบหนึ่งตัวแปร ซึ่งใช้สำหรบัตัวแปรทีม่ีเชิงปรมิาณ

เพียงหนึ่งตัวแปร โดยการตรวจสอบสามารถแบง่ออกเป็น 2 กลุม่ คือ กลุ่มที่ 1 เป็นการตรวจสอบด้วยกราฟ 

อาทิเช่น ฮิตโตแกรม (Histogram) บล็อกพลอ็ต (Boxplot) และแผนภาพลำต้นและใบ (Stem and Leaf 

Display) เป็นต้น และกลุม่ที่ 2 เป็นการตรวจสอบด้วยค่าสถิติทดสอบ อาทเิช่น การทดสอบไคกำลังสอง (Chi-

Square) แอนเดอร์สัน - ดารล์ิ่ง (Anderson-Darling) โคโมโกรอฟ (Komogorav-Smirmov) และไลลีฟอร์ 

(Liliefer) เป็นต้น 

2. การตรวจสอบการแจกแจงปกติแบบหลายตัวแปร โดยเป็นการตรวจสอบการแจก

แจงปกติหลายๆตัวแปรพร้อมกัน อาทเิช่น วิธีมาร์ดินา (Mardina) และ วิธีการพล็อตของไคกำลังสอง (Chi-

Square plot)  

2.3.2.2 การตรวจสอบความแปรปรวนของตัวแปรอิสระของกลุ่มตัวอย่างท้ัง 2 กลุ่มต้อง

เท่ากัน (Equal Dispersion Matrices) ด้วยสถิติ Box’s test เป็นการตรวจสอบความเท่ากันของเมตริก
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความแปรปรวนร่วมของแต่ละชุดข้อมูล โดยสมมุติฐานหลักคือเมตริกความแปรปรวนและความแปรปรวนร่วม

มีความเท่ากันในทุกกลุ่มชุดข้อมูล โดยมีการตั้งสมมุติฐานดังนี้ 

 

𝐻0: 𝛴1 = 𝛴2 = ⋯ = 𝛴𝑘 

 

𝐻1: 𝛴1 ≠ 𝛴2 อย่างน้อย 1 คู่ ; ⅈ ≠ 𝑗 

 

 สถิติทดสอบ 

 

𝐵 = (1 − 𝑐){[∑ (𝑛𝑖 − 1)𝑘
𝑖=1 ] 𝑙𝑛|𝑆𝑝| − [∑ (𝑛𝑖 − 1)𝑘

𝑖=1 ] 𝑙𝑛|𝑆𝑖|}          (2.1) 

 

 โดยที่ 

 

𝐶 = [∑
1

(𝑛𝑖−1)

𝑘

𝑖=1
−

1

∑ (𝑛𝑖−1)
𝑖

𝑘=1

] [
2𝑝2+3𝑝−1

6[𝑝+1](𝑘−1)
]                    (2.2) 

    

สถิติทดสอบค่า B จะมีการแจกแจงแบบไคกำลงัสองที่องศาอิสระ 

 

                                         𝑣 =
1

2
𝑝(𝑝 + 1)(𝑘 − 1)                  (2.3) 

 

  เมื่อ 𝑝 = จำนวนตัวแปรอสิระ 

       𝑛𝑖 = จำนวนข้อมลูในกลุม่ที่ ⅈ 

       𝑘 = จำนวนกลุ่ม 

       𝑠𝑖 = เมตริกซ์ค่าแปรปรวนร่วมตัวอย่างของกลุ่มที่ ⅈ     ; ⅈ = 1,2, … , 𝑘 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       𝑠𝑝 = เมตริกซ์ค่าแปรปรวนร่วมตัวอย่างของทกุกลุม่ 

 

สถิติทดสอบเปรียบเทียบผลค่า 𝐵 ที่คำนวณได้จากสมการ 2.1 เทียบกบัค่าเปอรเ์ซ็นต์ 𝜒𝛼,𝜈
2  โดยการ

กำหนดช่วงความเช่ือมั่นและคำนวณค่าองศาอิสระนำมาเปิดค่าเปอรเ์ซ็นต์ 𝜒𝛼,𝜈
2  จากตารางของการแจกแจง

แบบไคกำลงัสอง เพื่อหาหลักฐานสนับสนุนการยอมรับหรอืปฏิเสธสสมุตฐิานหลักข้างต้น       

2.3.2.3 การตรวจสอบความส ัมพันธ ์ เช ิงเส ้น (Linearity of Relationships) โดย

ตรวจสอบได้จากสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรด้วยวิธีการตรวจสอบของเพียร์สัน (Pearson Product 

Moment Correlation: rxy) เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลหรือตัวแปรตั้งแต่ 2 ตัวแปรข้ึนไปว่ามี

ความสัมพันธ์กันในระดับใด และมีความสัมพันธ์ในทิศทางใด ซึ่งค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์เป็นค่ามาตรฐานของ

ค่าแปรปรวนร่วม เป็นการนำค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรตาม X และตัวแปรต้น Y ไปหารด้วยค่าความ

แปรปรวนร่วม จึงทำให้ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ที่เป็นค่าสถิติที่ไม่มีหน่วยและมีค่าต้ังแต่ -1 ถึง 1  

ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ 

 

𝑟𝑥𝑦 =
𝑛 ∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖−∑ 𝑥𝑖 ∑ 𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

√[𝑛 ∑ (𝑥𝑖)
2−(∑ 𝑦𝑗

𝑛
𝑗=1 )2𝑛

𝑖=1 ]−[𝑛 ∑ (𝑦𝑖)
2𝑛

𝑖=1 −(∑ 𝑦𝑖)
𝑛
𝑖=1

2
]

                    (2.4) 

 

โดยการพิจารณาความสัมพันธ์ของตัวแปร จะพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ แทน

ด้วย 𝑟𝑥𝑦 โดยถ้าค่า 𝑟𝑥𝑦 มีค่าเข้าใกล้ -1 หรือ 1 นั้นหมายความว่าตัวแปรมีความสัมพันธ์กันสูง แต่ถ้าค่า 𝑟𝑥𝑦 มี

ค่าเข้าใกล้ 0 นั้นหมายความว่าตัวแปรมีความสัมพันธ์กันต่ำหรือไม่มีเลย โดยความหมายของของค่าสัมประสทิธ์ิ

สหสัมพันธ์ที่คำนวณได้มีความหมายดังนี้ [14] 

1.  ถ้า 𝑟 มีค่าเป็นบวก แสดงว่าตัวแปร 𝑥 และ 𝑦 มีความสัมพันธ์เชิงบวกหมายความ

ว่าถ้าตัวแปร 𝑥 มีค่าเพิ่มขึ้นตัวแปร 𝑦 จะมีค่าเพิ่มข้ึนหรือถ้าตัวแปร 𝑥 มีค่าลดลง ตัวแปร 𝑦 จะมีค่าลดลง 

2.  ถ้า 𝑟 มีค่าเป็นลบ แสดงว่าตัวแปร 𝑥 และ 𝑦 มีความสัมพันธ์เชิงลบหมายความว่า

ถ้าตัวแปร 𝑥 มีค่าเพิ่มข้ึนตัวแปร 𝑦 จะมีค่าลดลง หรือถ้าตัวแปร 𝑥 มีค่าลดลง ตัวแปร 𝑦 จะมีค่าเพิ่มข้ึน 

3.  ถ้า 𝑟 มีค่าเท่ากับ 1 แสดงว่าตัวแปร 𝑥 และ 𝑦 มีความสัมพันธ์เชิงบวกอย่างสมบรูณ์ 

(perfect positive correlation) 

4.  ถ้า 𝑟 มีค่าเท่ากับ -1 แสดงว่าตัวแปร 𝑥 และ 𝑦 มีความสัมพันธ์เชิงลบอย่างสมบูรณ์ 

(perfect negative correlation) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.  ถ้า 𝑟 มีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงว่าตัวแปร 𝑥 และ 𝑦 มีความสัมพันธ์เชิงบวกและมี

ความสัมพันธ์มาก 

6.  ถ้า 𝑟 มีค่าเข้าใกล้ -1 แสดงว่าตัวแปร 𝑥 และ 𝑦 มีความสัมพันธ์เชิงลบและมี

ความสัมพันธ์มาก 

7.  ถ้า 𝑟 มีคา่เข้าใกล้ 0 แสดงว่าตัวแปร 𝑥 และ 𝑦 มีความสัมพันธ์กันน้อย 

8.  ถ้า 𝑟 มีค่าเท่ากับ 0 แสดงว่าตัวแปร 𝑥 และ 𝑦 ไม่มีความสัมพันธ์กัน 

 

2.3.2.4 การตรวจสอบตัวแปรอิสระไม่มีความสัมพันธ์กันสูงเกินไป (Multicollinearity) 

ในการตรวจสอบความสัมพันธ์ร่วมเชิงพหุเชิงเส้น ตรวจสอบได้จากวิธีใช้สถิติสหพันธ์เพียร์สัน (Pearson’s 

Product Moment Correlation) หรือใช้วิธีตรวจสอบโดยใช้สถิติ Collinearity โดยดูจากค่า Tolerance 

และ Variance Inflation Factor (VIF) หากค่า Tolerance เข้าใกล้ 0 มากเท่าใด แสดงว่าระดับความสัมพันธ์

ร่วมเชิงพหุเชิงเส้นของตัวแปรมีปัญหามาก ส่วนค่า VIF หากมีค่าเข้าใกล้ 10 มากเท่าใดก็แสดงว่าระดับ

ความสัมพันธ์ร่วมเชิงพหุเล้นของตัวแปรมีปัญหามาก ซึ่งในงานวิจัยน้ีจะใช้การตรวจสอบด้วยวิธีสหพันธ์เพียร์

สัน (Pearson’s Product Moment Correlation) [13] 

 

𝑟𝑥𝑖𝑥𝑗
=

𝑛 ∑ 𝑥𝑖𝑥𝑗
𝑛
𝑖=1 −∑ 𝑥𝑖 ∑ 𝑥𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

√[𝑛 ∑ (𝑥𝑖)
2−(∑ 𝑥𝑖)

𝑛
𝑗=1

2𝑛
𝑖=1 ]−[𝑛 ∑ (𝑥𝑗)

2
−(∑ 𝑥𝑗)

𝑛
𝑖=1

2𝑛
𝑖=1 ]

           (2.5) 

 

2.3.3 ขั้นตอนสำหรบัทฤษฎีการวิเคราะห์จำแนกประเภทเชิงเส้น [13] 

2.3.3.1 ขั้นตอนการทำเมตริกซ์ความแปรปรวนร่วมของตัวแปรทั้ง 2 กลุ่ม หรือมากกว่า 2 

กลุ่มขึ้นไป โดยในงานวิจัยนี้ทำการวิเคราะห์การจำแนกประเภทมีชุดข้อมูล 2 ชุดข้อมูล นั้นก็คือเมตริกซชุ์ด

ข้อมูล 1 เมตริกซ์ชุดข้อมูล 2 และเมตริกซ์ชุดข้อมูลร่วม แสดงไว้ในสมการ 2.6 ถึง 2.8 ตามลำดับ เมื่อ p คือ

จำนวนของตัวแปรอิสระ 

 

𝑆1 =

[
 
 
 
 
 

𝑆𝑥1,1
2 𝑆𝑥1𝑥2,1 𝑆𝑥1𝑥3,1

𝑆𝑥1𝑥2,1 𝑆𝑥2,1
2 𝑆𝑥2𝑥3,1

𝑆𝑥1𝑥3,1 𝑆𝑥3𝑥2,1 𝑆𝑥3,1
2

⋯

𝑆𝑥1𝑥𝑝,1

𝑆𝑥2𝑥𝑝,1

𝑆𝑥3𝑥𝑝,1

⋮ ⋱ ⋮
𝑆𝑥1𝑥𝑝,1 𝑆𝑥2𝑥𝑝,1 𝑆𝑥3𝑥𝑝,1 ⋯ 𝑆𝑥𝑝,1

2
]
 
 
 
 
 

𝑝𝑥𝑝

            (2.6) 
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𝑆2 =

[
 
 
 
 
 

𝑆𝑥1,2
2 𝑆𝑥1𝑥2,2 𝑆𝑥1𝑥3,2

𝑆𝑥1𝑥2,2 𝑆𝑥2,2
2 𝑆𝑥2𝑥3,2

𝑆𝑥1𝑥3,2 𝑆𝑥3𝑥2,2 𝑆𝑥3,2
2

⋯

𝑆𝑥1𝑥𝑝,2

𝑆𝑥2𝑥𝑝,2

𝑆𝑥3𝑥𝑝,2

⋮ ⋱ ⋮
𝑆𝑥1𝑥𝑝,2 𝑆𝑥2𝑥𝑝,2 𝑆𝑥3𝑥𝑝,2 ⋯ 𝑆𝑥𝑝,2

2
]
 
 
 
 
 

𝑝𝑥𝑝

                (2.7) 

 

𝑆𝑝 =

[
 
 
 
 
 

𝑆𝑥1
2 𝑆𝑥1𝑥2 𝑆𝑥1𝑥3

𝑆𝑥1𝑥2 𝑆𝑥2,2
2 𝑆𝑥2𝑥3

𝑆𝑥1𝑥3 𝑆𝑥3𝑥2 𝑆𝑥3
2

⋯

𝑆𝑥1𝑥𝑝

𝑆𝑥2𝑥𝑝

𝑆𝑥3𝑥𝑝,2

⋮ ⋱ ⋮
𝑆𝑥1𝑥𝑝 𝑆𝑥2𝑥𝑝 𝑆𝑥3𝑥𝑝 ⋯ 𝑆𝑥𝑝

2 ]
 
 
 
 
 

𝑝𝑥𝑝

                    (2.8) 

2.3.3.2 ทำการสร้างเมตริกซ์ค่าเฉลี่ยตัวแปรอิสระของทั้ง 2 กลุม่ ในสมการที่ 2.9 
 

𝑋̅1 =

[
 
 
 
 
 
𝑋̅1,1

𝑋̅2,1

𝑋̅3,1

⋮
𝑋̅𝑝,1]

 
 
 
 
 

𝑝𝑥1

 𝑋̅2 =

[
 
 
 
 
 
𝑋̅1,2

𝑋̅2,2

𝑋̅3,2

⋮
𝑋̅𝑝,2]

 
 
 
 
 

𝑝𝑥1

        (2.9) 

 

2.3.3.3 ทำการสร้างเมตริกซ์ความแตกต่างระหว่างจุดกึ่งกลางกลุ่มจากเมตรกิซ์ค่าเฉลี่ยของ

ตัวแปรอิสระของทั้ง 2 กลุ่ม โดยทำการนำเมตรกิซ์ที่ได้จากข้ันตอนที่ 2 ในข้อ 2.3.2.2 มาลบกันดงัแสดงใน

สมการที่ 2.10 

 

𝑑 =

[
 
 
 
 
 
𝑋̅1,1 − 𝑋̅1,2

𝑋̅2,1 − 𝑋̅2,2

𝑋̅3,1 − 𝑋̅3,2

⋮
𝑋̅𝑝,1 − 𝑋̅𝑝,2]

 
 
 
 
 

𝑝𝑥1

      (2.10) 

 

2.3.3.4 ทำการสร้างเมตริกซส์ัมประสทิธ์ิตัวคูณ 𝑏 โดยนำค่า 𝑑 ที่ได้จากข้ันตอนที่ 3 ในข้อ 

2.3.2.3 มาคำนวณต่อดังแสดงในสมการ 2.11 
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𝑏 = 𝑆𝑝
−1𝑑 =

[
 
 
 
 
𝑏1

𝑏2

𝑏3

⋮
𝑏𝑃]

 
 
 
 

𝑝𝑥1

     (2.11) 

 

2.3.3.5 ข้ันตอนการสร้างสมการจำแนกประเภทแสดงดังสมการที่ 2.12 
 

𝑌̂ =

[
 
 
 
 
𝑏1

𝑏2

𝑏3

⋮
𝑏𝑃]

 
 
 
 

𝑝𝑥1

𝑇

  

[
 
 
 
 
𝑋1

𝑋2

𝑋3

⋮
𝑋𝑃]

 
 
 
 

𝑝𝑥1

 = 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 + 𝑏3𝑥3 + ⋯+ 𝑏𝑝𝑥𝑝  (2.12) 

2.3.3.6 การคำนวณค่าจุดแยกแยะ 𝑌𝑐 เพื่อใช้ในการแยกแยะชุดข้อมูลโดยแสดงในสมการ 

2.13 
 

𝑌𝐶 =
𝑛1𝑌̅1+𝑛2𝑌̅2

𝑛1+𝑛2
      (2.13) 

 

2.3.3.7 การตรวจสอบการพยากรณ์ที่ได้จากสมการจำแนกประเภทเพื่อใช้พยากรณ์ข้อมลูชุด

ใหม่ว่าอยู่ในชุดข้อมูลกลุ่มใด โดยใช้ค่าจุดแยกแยะ QC ตามสมการที่ 2.9 เป็นมาตรฐานในการจำแนกโดย

สมการจำแนกประเภทที่ได้แสดงในสมการที่ 2.10 

 

𝑄̂ = 𝑏1𝑋1 + 𝑏2𝑋2 + ⋯ + 𝑏𝑛𝑋𝑛      (2.10) 

 

 เกณฑ์การจำแนกประเภทของกลุม่ข้อมูลใหม่โดยการนำเอาข้อมูลใหม่มาวิเคราะห์ในสมการ

ที่ 2.43 เพื่อหาค่า 𝑄̂ และนำค่ามาเปรียบเทียบผลกบัจุดแยกแยะ QC โดยรายละเอียดมีดังต่อไปนี ้

 

   ถ้า 𝑄̂ ≤ QC แสดงว่าข้อมลูใหมท่ี่ได้จัดอยู่ในกลุ่มชุดข้อมลูที่ 1 

ถ้า 𝑄̂ > QC แสดงว่าข้อมลูใหมท่ี่ได้จัดอยู่ในกลุ่มชุดข้อมลูที่ 2 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  จากความสัมพันธ์ของค่า 𝑄̂  และ QC สามารถอธิบายได้ดังรปูที่ 2.44 [13] 

 

รูปท่ี 2.25 ความสัมพันธ์ของค่า 𝑄̂  และ QC 

 

2.3.3.8 การตรวจสอบโฮเทลลิ่งที (Hotelling’s T2) เป็นส่วนขยายขอบเขตของการทดสอบ 

t-test โดยเป็นการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของตัวแปรทั้ง 2 กลุ่ม ว่าที่ความแตกต่างกันหรือไม่ โดยจะแตกต่าง

จาก t-test คือ การตรวจสอบสถิติทดสอบ t-test เป็นการศึกษาตัวแปรตามตัวเดียว ส่วนในกรณีของการ

ทดสอบโฮเทลลิ่งที (Hotelling’s T2) จะเป็นการศึกษาตัวแปรตามที่มากกว่า 1 ตัวข้ึนไปข้อมูล โดยมีการตั้ง

สมมุติฐานดังต่อไปนี้ และสถิติทดสอบแสดงในสมการ 2.14 ถึง 2.15 

 

𝐻0: [𝑢1] = [𝑢2]                   𝐻1: [𝑢1] ≠ [𝑢2] 

 

   เมื่อ [𝑢1] คือค่าเฉลี่ยของตัวแปรอสิระกลุม่ที่ 1 

           [𝑢2] คือค่าเฉลี่ยของตัวแปรอสิระกลุม่ที่ 2 

 

𝐷2 = (𝑋̅1 − 𝑋̅2)
′𝑆−1(𝑋1

̅̅ ̅ − 𝑋̅2) = 𝑌̅1 − 𝑌̅2                                 (2.14) 

 

        𝑇2 =
𝑛1𝑛2

𝑛1+𝑛2
𝐷2                                                 (2.15) 

 

𝐹 = (
𝑛1+𝑛2−𝑝−1

𝑝(𝑛1+𝑛2−2)
)𝑇2                                       (2.16) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยจากสถิตทิดสอบค่า F จะมอีงศาอสิระ 2 ตัวแปรด้วยกัน แสดงในสมการ 2.17 
 

𝜈1 = 𝑝 และ  𝜈2 = 𝑛1 + 𝑛2 − 𝑝 − 1                   (2.17) 
   

เมื่อ 𝑝 คือจำนวนตัวแปรอสิระ 

     𝑛1, 𝑛2  คือจำนวนของข้อมูลกลุม่ที่ 1 และข้อมลูกลุม่ที่ 2 

 

กำหนดช่วงความเช่ือมั่นและค่าองศาอิสระที่ได้มาหาค่าเปอร์เซ็นต์ 𝑓𝛼,𝑣1,𝑣2
 ของการแจกแจงแบบเอฟ

(จากตารางค่าเปอร์เซ็นต์ 𝑓𝛼,𝑣1,𝑣2
 ของการแจกแจงแบบเอฟ) เพื่อนำมาเปรียบเทียบผลกับค่า F ที่ได้จาก

สมการที่ 2.10 สำหรับการหาหลักฐานสนับสนุนการยอมรับหรือปฏิเสธสมมุติฐานข้างต้น [13] 

 

2.4 แผนผังแสดงเหตุและผล (Cause-and-Effect Diagram) 
แผนผังสาเหตุและผลหรือแผนผังก้างปลา เป็นแผนผังที ่แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างปัญหา 

(Problem) กับปัจจัยต่าง ๆ ที่เป็นไปได้ที่อาจก่อให้เกิดปัญหานั้น ซึ่งได้รับการ พัฒนาครั้งแรกเมื่อปี ค.ศ. 

1943 Dr. Kaoru Ishikawa ศาสตราจารย์ด้านวิศวกรรมแห่งมหาวิทยาลัยโตเกียว [15] 

2.4.1 หลักการเลือกใช้แผนผังแสดงเหตุและผล 

2.4.1.1 ค้นหาสาเหตุของปัญหา 

2.4.1.2 ทําการศึกษาในกระบวนการ โดยส่วนใหญ่พนักงานจะเข้าใจปัญหาเฉพาะในพื้นที่ที่

รับผิดชอบเท่านั้น แต่เมื่อมีการสร้างผังแสดงเหตุและผล แล้วจะทําให้สามารถรู้กระบวนการของแผนกอื่นได้

งา่ยข้ึน 

2.4.1.3 การระดมสมอง จะช่วยให้พนักงานและผู้ที่เกี่ยวข้องให้ความสนใจในปัญหาของกลุ่ม

ซึ่งแสดงไว้ที่หัวปลา 

2.4.2 โครงสร้างของแผนผังแสดงเหตุและผล 

2.4.2.1 ส่วนปัญหาหรือผลลัพธ์ (Problem or Effect) ซึ ่งจะแสดงอยู่ที ่หัวปลาในการ

กําหนดหัวข้อปัญหาควรกําหนดหัวข้อให้มีความชัดเจนและมีความเป็นไปได้ เนื่องจากหากหัวข้อ ปัญหามี

ความไม่ชัดเจนแล้วจะใช้ระยะเวลาในการค้นหาสาเหตุ 

2.4.2.2 สว่นสาเหตุ (Causes) จะสามารถแยกย่อย ไดด้ังนี ้
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1. ปจัจัย (Factors) ที่ส่งผลกระทบต่อปัญหา (หัวปลา) 

2. สาเหตุหลัก 

3. สาเหตุย่อย 

2.4.3 การกำหนดปัจจัยบนแผนผังแสดงเหตุและผล 

การกำหนดปัจจัยบนก้างปลาสามารถที่จะกำหนดกลุ่มปัจจยัใดก็ได้ แต่ต้องมั่นใจว่ากลุ่มที่

กำหนดไว้เป็นปัจจัยน้ันสามารถทีจ่ะช่วยจำแนกและกำหนดสาเหตุต่าง ๆ ได้อย่างเป็นระบบ และเป็นเหตเุป็น

ผล โดยส่วนใหญ่มกัจะกำหนดหลกัการ 4M 1E เป็นกลุ่มปัจจัย (Factors) ดงัรปูที่ 2.4       โดยประกอบด้วย 

M Man หมายถึง คนงาน หรือพนักงาน หรอืบุคลากร 

M Machine หมายถึง เครื่องจกัร หรืออปุกรณ์อำนวยความสะดวก 

M Material หมายถึง วัตถุดิบ หรอือะไหล่ อุปกรณ์อื่น ๆ ทีใ่ช้ในกระบวนการ 

M Method หมายถึง กระบวนการทำงาน 

E Environment หมายถึง อากาศ สถานที่ ความสว่าง และบรรยากาศการทำงาน 

 

โดยการวิเคราะห์แผนผังแสดงเหตุและผลนั้น จะทำการวิเคราะห์สาเหตุของปญัหาจะเขียนไว้

ในก้างปลาแต่ละก้าง ก้าง ย่อยเป็นสาเหตุของก้างรองและก้างรองเป็นสาเหตุของก้างหลัก โดยหลักการ

เบื้องต้นของแผนผัง ก้างปลา (Fishbone Diagram) คือ การกําหนดปัญหาที่ตอ้งการวิเคราะหาเพื่อหาสาเหตุ

ในทาง ดา้นขวาสุดหรือซ้ายสุดของแผนผัง โดยมีเส้นหลักตามแนวยาวของกระดูกสนัหลัง จากนั้นกําหนดปัจจยั

ที่เกี่ยวข้องกับปัญหาโดยลากเป็นเส้นก้างปลา (Sub-Bone) กับเส้นกระดูกสันหลังและทำการวิเคราะห์สาเหตุ

ของปัญหาแต่ละปัจจัยและกำหนดลงในแผนผัง ซึ่งนสาเหตุหลักสามารถแบ่งย่อยลงได้อีกในระดับของสาเหตุ

ย่อยของสาเหตุหลักที่ทำให้ส่งผลต่อปัญหาที่เกิดข้ึน เมื่อได้แผนภาพที่ครบถ้วนแล้ว จะได้องค์ประกอบทั้งหมด

ที่เป็นสาเหตุของปัญหา แสดงดังรูปที่ 2.26 

 

 
 

รูปท่ี 2.26 แผนผังแสดงเหตุและผล [16] 
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2.5 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
ในส่วนของงานวิจัยทีเ่กี่ยวข้องสำหรับการศึกษาในครัง้นี้ ได้มีการศึกษาโดยแบง่ออกเป็น 2 หัวข้อหลัก

ดังต่อไปนี ้

2.5.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการตรวจสอบด้วยภาพอัตโนมตัิ (Vision System) 

2.5.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะหจ์ำแนกประเภทและการประยุกต์ใช้ (Discriminant 

Analysis) 

 

2.5.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการตรวจสอบด้วยภาพอัตโนมัติ (Vision System) 

Akekachai  [17] ทำการศึกษาระบบตรวจสอบคุณภาพขนาดของชิ้นงานแบบอัตโนมัติในการผลิต

ชิ ้นส่วนยานยนต์ โดยการประยุกต์ใช้การประมวลผลภาพแบบภาพสีเทา (Gray Image Processing) เพื่อ

นำมาใช้ในการตรวจสอบคุณภาพการผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ เนื่องจากชิ้นงานในส่วนของการวัดขนาดมีความ

หลากหลาย และมีความซับซ้อนของชิ้นงาน และยังนำมาแทนที่การใช้ผู้ปฏิบัติงานในการตรวจสอบ จากผล

การทดลองพบว่าระบบการตรวจสอบคุณภาพแบบอัตโนมัติสามารถลดเวลา และเพิ่มความแม่นยำในการ

ตรวจสอบช้ินงานได้มากกว่าผู้ปฏิบัติงานในการตรวจสอบ ดังนั้นการตรวจสอบช้ินงานอัตโนมัติผ่านระบบการ

ประมวลผลภาพน้ีช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการทำงาน และสร้างความน่าเช่ือถือให้กับลูกค้าได ้

 Szu-Hao Huang [18] ทำการศึกษาเกี่ยวกับการตรวจสอบภาพอัตโนมัติเป็นเทคนิคการประมวลผล

ภาพสำหรับการควบคุมคุณภาพและระบบการผลิตแบบอัตโนมัติ แนวทางการตรวจสอบด้วยแสงต่างๆใน

อุตสาหกรรมเซมิคอนดักเตอร์และจัดหมวดหมู่โดยใช้อัลกอริธึมการตรวจสอบและผลิตภัณฑ์ที่ตรวจสอบ  ซึ่ง

อัลกอริธึมตามการมองเห็นที่ถูกนำมาใช้ในระบบการตรวจสอบด้วยภาพ ได้แก่ วิธีการฉายภาพ, วิธีการกรอง

ข้อมูล (Filtering-Based Approaches), และวิธีการแบบผสมผสาน (Hybrid Methods) เพื่อศึกษาเกี่ยวกับ

การใช้งานจริงอุตสาหกรรมเซมิคอนดักเตอร์รวมถึงการผลิตและการผลิตแผ่นเวเฟอร์จอแสดงผลคริสตัลเหลว

ทรานซิสเตอร์ฟิล์มบางและไดโอดเปล่งแสง เพื่อปรับปรุงอัตราผลตอบแทนและลดต้นทุนการผลิต ซึ่งอุปกรณ์

ตรวจสอบได้มีการใช้ในกระบวนการออกแบบ, การจัดวาง, การประดิษฐ์, กระบวนการผลิต, และกระบวนการ

ทดสอบในสายการผลิต เพื ่อให้ได้การตรวจสอบภาพอัตโนมัติที ่มีประสิทธิภาพสูงและมีความรู ้แบบสห

วิทยาการระหว่างการผลิตที่มีความแม่นยำและเทคนิคการประมวลผลภาพข้ันสูงในการออกแบบระบบใหม ่ซึง่

งานวิจัยน้ีจะตรวจสอบข้อบกพร่องหลายประเภทของผลติภัณฑ์ที่ตรวจสอบต่างๆซึ่งสามารถอ้างอิงเพื่อนำไปใช้

และปรับปรุงเพิ่มเติมได้ 

 Yuan Chao [19] ทำการศึกษาการแบ่งข้อมูลภาพออกเป็นส่วนย่อย ๆ เป็นเทคนิคที่สำคัญและ

กระบวนการที่ขาดไม่ได้ในการตรวจสอบด้วยระบบวิช่ัน (Vision Inspection) บนบรรจุภัณฑ์เซมิคอนดักเตอร์
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เพื่อคัดแยกผลิตภัณฑ์ที่เสียออกจากผลิตภัณฑ์ดีและระบุประเภทข้อบกพร่องด้วย เนื่องจากวิธีการแบ่งสว่น

ภาพหลายระดับโดยทั่วไปมีราคาแพง, ในการคำนวณและขาดความแม่นยำและเสถียรภาพ จึงได้ทำการเสนอ

อัลกอริธึมการค้นหาความโน้มถ่วงแบบใหม่ (Novel Gravitational Search Algorithm: NGSA) สำหรับการ

แบ่งส่วนภาพหลายระดับ มีการปรับปรุงกลไกการอับเดท (Update Mechanism: UM) และจากผลการ

ทดลองตามเกณฑ์ Otsu หลายระดับแสดงให้เห็นว่า NGSA ที่เสนอสามารถได้รับเกณฑ์หลายระดับที่เหมาะสม

ที่สุด สำหรับภาพข้อบกพร่องผลิตภัณฑ์ไม่มีขา (QFN) รูปสี่เหลี่ยมแบนและผลการแบ่งส่วนมีแนวโน้มดี จาก

ความแตกต่างของ 3 คืออัลกอริทึมหิ่งหอ้ย (Firefly Algorithm: FA), การค้นหานกกาเหว่า (Cuckoo Search: 

CS) และอัลกอริธึมการค้นหาด้วยแรงโน้มถ่วง (Gravitational Search Algorithm: GSA) ถูกเปรียบเทียบกับ

วิธีการที่เสนอ ภาพประกอบเชิงตัวเลขแสดงให้เห็นว่า NGSA ที่เสนอมีประสิทธิภาพดีกว่า FA และ GSA และ

ทำงานได้ดีเท่ากับหรือดีกว่า CS ในด้านคุณภาพ ประสิทธิภาพการคำนวณและเสถียรภาพในการทำงาน ดังนั้น

จึงสามารถใช้ NGSA ร่วมกับเกณฑ์ Otsu หลายระดับได้อย่างแม่นยำและมีประสิทธิภาพในการแบ่งส่วนภาพ

หลายระดับของการตรวจสอบการมองเห็นบนผลิตภัณฑ์เซมิคอนดักเตอร์ 

 A. Ravishankar Rao [20] ทำการศึกษาทิศทางการวิจัยของระบบวิชันซิสเต็มถูกนำมาใช้มากข้ึน

สำหรับการใช้งานที่ซับซ้อนเช่นการจำแนกประเภทและการควบคุมกระบวนการ ระบบวิชันซิสเต็มสามารถ

เข้าถึงข้อมูลที่สมบูรณ์ยิ่งขึ้น (สี / พื้นผิว / ความลึก) และใช้ฮาร์ดแวร์ที่มีประสิทธิภาพมากกว่ารุ่นก่อน ๆ  แม้ว่า

จะมีศักยภาพที่สำคัญสำหรับการใช้งานระบบวิชันซิสเต็มที่เพิ่มข้ึน แต่ปัญหาสำคัญหลายประการที่ต้องได้รับ

การแก้ไขเพื่อรักษาการเติบโตในด้านการมองเห็นเครื่องจักรอุตสาหกรรม เอกสารนี้ระบุปัญหาเหล่าน้ีบางส่วน

และทิศทางการวิจัยในอนาคตซึ่งแสดงถึงคำมั่นสัญญาในการแก้ไขปัญหาเหล่านี้ ทิศทางบางส่วนที่ตรวจสอบ

รวมถึงโหมดการถ่ายภาพที่ไม่ธรรมดาเช่นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและกล้องจุลทรรศนแ์รง

อะตอมการจำแนกความบกพร่องของภาพการรวมสีพื ้นผิวและข้อมู ลความลึกและความสามารถในการ

กำหนดค่าของระบบการมองเห็นสำหรับการเปลี่ยนแปลงความต้องการภาคสนาม 

 Bernard C. [21] ทำการศึกษาการทำเครื่องหมาย (Marking) ผิดพลาดในอุตสาหกรรมเซมิคอนดัก

เตอร์ (IC) การศึกษาน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพื่อระบุเครื่องหมายของ IC โดยใช้การวิเคราะห์เชิงสัมพันธ์สีเทา จาก

ทฤษฏีระบบเกรย์ (The gray theorem) กำหนดระดับที่เทาจากปัจจัยที่เลือกมาทั้งหมด โดยการเลือกระดับ

เชิงสัมพันธ์สีเทาสูงสุด แม้ในสถานการณ์ข้อมูลไม่ครบถ้วน ซึ่งในขั้นตอนการระบุเครื่องหมาย (Marking) 

สำหรับ IC ข้ันแรก ภาพจะถูกหมุนและแบ่งเป็นส่วนก่อน ข้ันตอนที่สองกำหนดเกณฑ์และใช้การทำให้บางเพื่อ

ลดความซับซ้อนในการคำนวณและดึงคุณสมบัติออกจากภาพที่แบ่งส่วน ในที่สุดวิธีการวิเคราะห์เชิงสัมพันธ์สี

เทาถูกนำไปใช้เพื่อตรวจสอบเครื่องหมาย IC อัตราการระบุถึง 97.5% เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการแบบเดิมมี

ข้อดีสามประการในการวิเคราะห์เชิงสัมพันธ์แบบเทา: 1) ไม่จำเป็นต้องใช้ข้อมูลจำนวนมาก 2) ไม่จำเป็นต้องมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การกระจายข้อมูลทางสถิติที่เฉพาะเจาะจง และ 3) ไม่มีข้อกำหนดสำหรับความเป็นอิสระของปัจจัยที่จะต้อง

พิจารณา เป็นวิธีการที่ง่ายและใช้ได้จริงในด้านการตรวจสอบเครื่องหมาย IC 

 Te-Hsiu Sun [22] ทำการศึกษาวิทัศน์จักรกลสำหรับตรวจสอบด้วยภาพ (Machine vision) เป็น

เครื่องมือที่fuสำหรับการตรวจสอบช้ินส่วนอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น สิ่งทอ, แผงวงจรพิมพ์, ส่วนประกอบไฟฟ้า, 

ฉลาก, วงจรรวม (IC) และเครื่องมือกล  โดยเสนอระบบที่ประกอบไปด้วย 3 ระบบย่อย ซึ่งจะตรวจสอบพื้นผิว

ด้านบน, ด้านข้าง, ด้านล่างของหน้าสัมผัสไฟฟ้า (electric contact) เพื่อหาความแตกต่างของข้อบกพร่อง 

โดยระบบได้รับภาพดิจิทัลจากสามมุมมองและจำแนกข้อบกพร่องของพื้นผิวรวมถึงรอยร้าว, รอยแตกและรอย

ขีดข่วน สำหรับแต่ละมุมมอง จึงต้องการที่จะพัฒนาวิธีการก่อนการประมวลผลภาพและการแยกคุณลักษณะที่

แตกต่างกันเพื่อปรับปรุงและตรวจจับข้อบกพร่องของพื้นผิว ระบบที่นำเสนอถูกนำไปใช้และตรวจสอบโดยใช้ 

229 ตัวอย่างที่เก็บรวบรวมจากสายการผลิต หน้าสัมผัสไฟฟ้า (Electric contact : EC) ผลการทดลองแสดง

ให้เห็นว่าระบบที่นำเสนอมีประสิทธิผลและประสิทธิภาพในการระบุข้อบกพร่องของ EC 

 Boonlert และคณะ [23] ทำการการทำงานการจับชิ้นงานของแขนกลโดยนำการมองเห็นอัตโนมตัิ 

(Vision) มาใช้ในการหยิบช้ินงานให้แม่นยำย่ิงข้ึนและลดความเสียหายของแผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่เกิดจาก

แขนกลหยิบชิ้นงานไม่ตรงตำแหน่ง ซึ่งเป็นการหยิบชิ้นงานที่มีความร้อนสูงจากกระบวนการผลิตแผ่นวงจร

อิเล็กทรอนิกส์ จากผลการทดสอบความแม่นยำในการหยิบช้ินงานของแขนกลที่พัฒนาข้ึน สามารถหยิบช้ินงาน

ขนาด 1.5x18 ซม. ใช้กล้องเลนส์โฟกัส 50 มม. ความละเอียด 5 ล้านพิกเซล ได้อย่างแม่นยำ มีค่าเปอร์เซ็นต์

คลาดเคลื่อนสูงสุด 0.11 % และผลจากการประเมินวิเคราะห์ข้อมูลต่างๆ ที่ได้จากการทดสอบจะถูกนำมาใช้

เป็นข้อมูลอ้างอิง สำหรับการออกแบบแขนกลจับช้ินงานที่ทำงานได้อย่างมีคุณภาพมากข้ึนในครั้งต่อไป ทำให้

ผู้ออกแบบสามารถค้นหาจุดบกพร่องในการออกแบบและเลือกใช้วัตถุดิบในการผลิต อันจะทำให้แขนกลที่ได้

ทาการวิเคราะห์และออกแบบมีประสิทธิภาพมากข้ึน สามารถลดความเสียหายของแผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่

เกิดจากการจับช้ินงาน เพิ่มผลผลิต และลดเวลาในการทำงานได้ตามที่ตั้งเป้าหมายไว้ และยังสามารถนำไปใช้

ในการออกแบบแขนกลจับช้ินงานเชิงการมองเห็นอัตโนมัติสำหรบักระบวนการผลติแผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกสใ์น

อนาคตได ้

Luo Q และคณะ  ค.ศ. 2016 [24] ได้ศึกษาการนำวิชั่นซิสเต็ม (Vision System) มาใช้ในการตรวจ

พื้นผิวของเหล็ก โดยพบว่าปัญหาหลักในการใช้เทคนิควิชันซิสเต็มสำหรับการตรวจสอบพื้นผิวเหล็กคือเวลาที่

ใช้ในการประมวลผลภาพขนาดใหญ่ที่ได้รับแสงไม่สม่ำเสมอ จึงได้ทำการพัฒนาพัฒนาโมดูลและระบบ AOI 

สำหรับการตรวจสอบข้อบกพร่องของเหล็กแผ่นรีดร้อน โดยขั้นแรกพัฒนาโทโปโลยีระบบเครือข่ายอย่าง

ละเอียดให้สอดคล้องตามเป้าหมายการออกแบบเหล็ก การจัดแสง และรูปแบบข้อบกพร่องทั่วไปเช่นกัน อย่าง

ที่สอง วิธีการปรับปรุงภาพได้รับการออกแบบมาเพื่อแก้ปัญหาแสงที่ไม่สม่ำเสมอ การเปิดรับแสงมากเกนิไป

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หรือแสงน้อยเกินไป อย่างที่สาม อัลกอริธึมการตรวจจับข้อบกพร่องได้รับการพัฒนาตามความแปรปรวน เอน

โทรปี และการไล่ระดับสีเฉลี่ยที่ได้จากบล็อกขนาด 32x32 พิกเซลที่ไม่ทับซ้อนกันของรูปภาพพื้นผิวเหล็ก 

อย่างที่สี่ อัลกอริทึมที่เสนอถูกนำไปใช้กับ FPGA แบบคู่ขนานเพื่อปรับปรุงความเร็วในการตรวจสอบ ในที่สุด 

18,071 ภาพที่ต่อเนื่องกัน (4096 1024 พิกเซล) ที่ได้มาจากม้วนเหล็กที่ชำรุด 7 ช้ินได้รับการตรวจสอบโดย

ระบบ AOI ที่รับรู้เพื่อประเมินประสิทธิภาพ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าวิธีการที่เสนอนั้นรวดเร็วและมี

ประสิทธิภาพเพียงพอสำหรับการใช้งานจริงในการผลิตเหล็กแผ่นรีดร้อน โดยมีความแม่นยำเฉลี่ย 92.11% 

ในขณะที่อัตราการลบปลอมอยู่ที่ 5.4%  

Thanasarn N. ค.ศ. 2017 [25] การตรวจสอบคุณภาพหม ึกเป็นข ั ้นตอนท ี ่ม ีความสำคัญใน

อุตสาหกรรมอาหารแปรรูปหมึก จากการศึกษาพบว่า ปัญหาในกระบวนการตรวจสอบคุณภาพคือการขาด

แคลนแรงงานและความถูกต้องในการตรวจสอบ ดังนั้นผู้วิจัยได้พัฒนาเทคนิคสำหรับการตรวจสอบคุณภาพ

ภายนอกของหมึกด้วยเทคนิคการประมวลผลภาพโดยจำแนกระดับคุณภาพหมึก 2 ขั้นตอน คือขั้นตอนแรก

การจำแนกหมึกเสียออกทั้งหมด และขั้นตอนที่สองคือจำแนกระดับคุณภาพของหมึกด้วยเทคนิคฟัซซีลอ ซึ่ง

ผลลัพธ์พบว่าจากการตรวจสอบมีความถูกต้อง 96.15% เมื่อเปรียบเทียบกับการตรวจสอบโดยผู้เช่ียวชาญ ซึ่ง

มีความถูกต้องมากกว่าการตรวจสอบคุณภาพ 

Kootbunmee A. ค.ศ. 2015 [26] ได้ทำการศึกษาประสิทธิภาพประมวลผลของระบบตรวจสอบดว้ย

ภาพภายใต้สภาพแวดล้อมควบคุมแสงจากภายนอก โดยนำปัจจัยที่เกี่ยวข้องและกำหนดตัวแปรได้แก่ การ

เลือกตำแหน่งการติดตั้ง ระดับมุมมอง ความสว่าง เลนส์ขยายภาพ และวัสดุ  3  ประเภทได้แก่ โลหะ พลาสตกิ 

และกระดาษ โดยจากการศึกษาพบว่าวัสดุประเภทกระดาษเป็นวัสดุที่สามารถตรวจจับได้ง่าย และมีผลกระทบ

ต่อความสว่างน้อยที่สุด 

 

2.5.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์จำแนกประเภทและการประยุกต์ใช้ (Discriminant 

Analysis) 

 Mesut T. และคณะ [27]  ทำการศึกษามะเร็งท่อนำไข่ที่แพร่กระจายซึ่งบุกรุกเนื้อเยื่อเต้านมโดยการ

ทำลายช่องน้ำนมเป็นมะเร็งเต้านมชนิดที่พบบอ่ยที่สดุในผู้หญงิ ประมาณ 80% ของผู้ป่วยมะเร็งเต้านมมมีะเรง็

ท่อนำไข่และประมาณ 66.6% ของผู้ป่วยเหล่าน้ีมีอายุมากกว่า 55 ปี สถานการณ์นี้ช้ีให้เห็นถึงความสัมพันธ์ทีม่ี

ประสิทธิภาพระหว่างประเภทของมะเร็งเต้านมและอายุของผู้หญิงที่ก้าวหน้า ในการศึกษาน้ีการจำแนกมะเร็ง

เต้านมมะเร็งท่อนำไข่แบบแพร่กระจายทำได้โดยใช้แบบจำลองการเรียนรู ้เชิงลึกซึ ่งเป็นสาขาย่อยของ

ปัญญาประดิษฐ์ ในขอบเขตนี้โมเดลโครงข่ายประสาทเทียมแบบ Convolutional และโมเดลเครือข่ายตัว

เข้ารหัสอัตโนมัติจะรวมเข้าด้วยกัน ในการทดลองชุดข้อมูลถูกสร้างขึ้นใหม่โดยการประมวลผลด้วยโมเดลตัว
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



37 
 

เข้ารหัสอัตโนมัติ มีการนำคุณสมบัติการแยกแยะที่ได้จากแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมมาใช้ ด้วยเหตุนี้

คุณลักษณะที่มีประสิทธิภาพสูงสุดจึงถูกกำหนดโดยใช้วิธีการถดถอยสันเขาและทำการจำแนกประเภทโดยใช้

การวิเคราะห์จำแนกเชิงเส้น อัตราความสำเร็จที่ดีที่สุดของการจัดประเภทคือ 98.59% ดังนั้นแนวทางที่เสนอ

จึงสามารถยอมรับได้ว่าเป็นแบบจำลองที่ประสบความสำเร็จในการจำแนกประเภท 

 Jing และคณะ [28] ได้ทำการศึกษารูปแบบการขับขี่รถยนต์ในเมือง Tianjin ที่ได้มาตรฐานสำหรับ

การรับรองความประหยัดและการปล่อยมลพิษของยานพาหนะ และสามารถช่วยประเมินระยะทางในการขับข่ี

และเทคโนโลยียานยนต์ใหม่ ได้นำเทคนิคทางสถิตินั้นคือการวิเคราะห์จำแนกประเภทเชิงเส้นมาประยุกต์ใช้ 

เพื่อทำการพยากรณ์การจำแนกประเภทของการขับข่ียานพาหนะที่เกิดข้ึน โดยแบ่งการขับข่ีของเมืองออกเป็น 

2 กลุ่มคือ กลุ่มที่มีการจราจรแอดอัด และกลุ่มที่มีการจราจรปกติ และทำการเก็บข้อมูลสำหรับการวิเคราะห์

การจำแนกประเภท จากงานวิจัยนี้พบว่าทฤษฎีการวิเคราะห์จำแนกประเภทเหมาะสมกับการวิเคราะห์

เนื่องจากมีความแม่นยำสำหรับการพยากรณ์ และยังสามารถนำไปปรับใช้จริงในโลกแห่งความเป็นจริงได้ โดย

สามารถวัดประสิทธิภาพของรูปแบบการขับข่ีของยานพาหนะโดยการเปรียบเทียบพารามิเตอร์ของรอบการขับ

ข่ีและข้อมูลการขับข่ีจริง และการประเมินความประหยัดของรถยนต์ไฟฟ้าได้ 

Raymond และคณะ [29] ทำการศึกษาความน่าจะเป็นในธนาคารที่มีความเสี ่ยงที ่จะล้มเหลวใน

ประเทศสหรัฐอเมริกาของปี ค.ศ. 2007 จนถึง ค.ศ. 2010 ซึ ่งเป็นช่วงวิกฤตทางการเง ินของประเทศ

สหรัฐอเมริกา ได้นำการวิเคราะห์จำแนกประเภทมาประยุกต์ใช้เพื่อแยกแยะการตัดสินใจลงทุนในธนาคารที่มี

โอกาสล้มเหลวและธนาคารที่รอดล้มเหลวออกจากกัน ผลจากการวิเคราะห์พบว่าวิธีการวิเคราะห์จำแนก

ประเภทแบบเชิงเส้นน้ีมีความเหมาะสมและสามารถช่วยในการพยากรณ์ความล้มเหลวของธนาคารในประเทศ

สหรัฐอเมริกาได้จริง 

 Close และคณะ [30] ได้ศึกษาคุณภาพของน้ำบาดาลในประเทศนิวซีแลนด์ เพื่อพยากรณ์หาความ

แตกต่างระหว่างปฎิกิริยารีดอกซ์ของน้ำบาดาลในสองภูมิภาคในประเทศนิวซีแลนด์ เพื่อช่วยปรับปรุงการ

ทำนายเชิงพื้นที่ของเขตน้ำบาดาลที่ลดลง ดังนั้นเมื่อรวมกับเส้นทางการไหลของน้ำใต้ดิน จะช่วยปรับปรุง

ค่าประมาณการของดีไนตริฟิเคชัน โดยนำเทคนิคการวิเคราะห์จำแนกประเภทแบบเชิงเส้นมาใช้ในการ

วิเคราะห์ลักษณะของดินโดยการเก็บข้อมูลจากบอ่บาดาลบอ่ต่างๆในเมืองของประเทศนิวซีแลนด์ สำหรับสร้าง

สมการจำแนกประเภทเพือ่พยากรณ์คุณภาพน้ำบาดาลก่อนจะทำการขุดเจาะโดยพบว่าสมการวิเคราะหจ์ำแนก

ประเภทที่ได้นั้นมีความแม่นยำในการทำนายสูงและเหมาะสมต่อการใช้งานโดยตัวชี้วัดคุณภาพน้ำบาดาลคือ

การเกิดปฎิกิริยารีดอกซ์ของน้ำบาดาล 

 D’Archivio และคณะ [31] และคณะทำการศึกษาการจัดหมวดหมู่ของหญ้าฝรั ่น (saffron) ทาง

ภูมิศาสตร์โดยใช้สเปกโทรสโกปีที่มองเห็นได้ด้วยรังสียูวี ซึ่งนำมาใช้สำหรับการจัดระดับคุณภาพตามมาตรฐาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ISO 3632 ทำการตรวจสอบหญ้าฝรั ่น 81 ตัวอย่างที่ผลิตใน L'Aquila, Città della Pieve, Cascia และ 

Sardinia (อิตาลี) และสินค้าเชิงพาณิชย์ที่ซื้อในซูเปอร์มาร์เก็ตต่างๆ ใช้การวิเคราะห์องค์ประกอบหลักเชิง

สำรวจกับสเปกตรัม UV-VIS ของสารสกัดจากหญ้าฝรั่น เผยให้เห็นความแตกต่างที่ชัดเจนของตัวอย่างที่อยู่ใน

หมวดหมู่คุณภาพที่แตกต่างกัน แต่มีการแยกที่ไม่ดีตามแหล่งกำเนิดทางภูมิศาสตร์ของหญ้าฝรั ่น ในทาง

กลับกันการวิเคราะห์จำแนกเชิงเสน้โดยใช้ค่าการดูดกลืนปริมาณแสงที่เลอืกไว้ 8 ค่าซึ่งมีความเข้มข้นใกล้ 279, 

305 และ 328 นาโนเมตร ทำให้หญ้าฝรั่นที่มาจากแหล่งต่างๆมีความแตกต่างกันได้ดี ภายใต้เงื่อนไขการ

ตรวจสอบที่เข้มงวด (30% และ 50% ของตัวอย่างหญ้าฝรั่นในชุดการประเมิน) การคาดการณ์ที่ถูกต้องคือ 85 

และ 83% ตามลำดับ 

M.Z. ABDULLAH และคณะ [32] คุณลักษณะด้านคุณภาพของปาล์มน้ำมัน Elgaeis Guineensis 

ธรรมดาถูกหาปริมาณโดยใช้แบบจำลองคอมพิวเตอร์วิทัศน์ เพื่อตรวจสอบและให้คะแนนพวงผลปาล์มน้ำมัน

สดด้วยระบบการผลิตอัตโนมัติ คุณลักษณะที่พิจารณาคือสี และเกณฑ์การตรวจสอบเป็นไปตามสถาบันวจิัย

น้ำมันปาล์มแห่งมาเลเซีย มีการสำรวจความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน้ำมันและสีในโดเมน HSI (ฮิว ความอิ่มตัว 

และความเข้ม) สำหรับการกำหนดความสุก การวิเคราะห์ภาพโดยใช้ Wilk's A และการวิเคราะห์การเลือก

ปฏิบัติได้รับการพัฒนาเพื่อตรวจสอบปาล์มน้ำมันตามประเภทหลักสี่ประเภท ได้แก่ ที่ไม่สุก ส่วนที่ยังไม่สุก 

ส่วนที่สุก และส่วนที่เกิน มีการตรวจสอบตัวอย่างมากกว่า 400 ตัวอย่าง ซึ่งระบบการมองเห็นสามารถจำแนก

ปาล์มน้ำมันได้อย่างถูกต้องในอัตราความสำเร็จมากกว่า 90% การวิเคราะห์สีได้รับผลกระทบในทางลบจาก

ปาล์มน้ำมันซึ่งมีคะแนนการจำแนกประเภทอยู่ใกล้ขอบเขตการเลือกปฏิบัติ และทำให้เกิดข้อผิดพลาดในการ

จัดประเภทผิด อย่างไรก็ตาม อัตราการจำแนกประเภทผิดของระบบการมองเห็นน้ันต่ำกว่าอย่างสม่ำเสมอเมื่อ

เปรียบเทียบกับผู้ตรวจสอบที่เป็นมนุษย์ ซึ่งหมายความว่าระบบการตรวจสอบที่พัฒนาข้ึนมีศักยภาพที่ดีในการ

ช่วยเหลือมนุษย์ในการคัดเกรดปาล์มน้ำมันแบบอัตโนมัติ 

 V. Saeheir [33] ได้ทำการศึกษาปัญหาการเสียรูปของแผ่นเหลก็กลา้เกรด SS400 ในกระบวนการชุบ

เคลือบสังกะสีเป็นกระบวนการป้องกันการเกิดสนิมในโครงสร้างเหล็ก จึงได้นำเทคนิคการวิเคราะห์จำแนก

ประเภทแบบเชิงเส้นมาประยุกต์ใช้สำหรบัแก้ไขปัญหาการเสียรปูของแผ่นเหล็กกล้าเกรด SS400 โดยมีตัวแปร

อิสระที่มีผลทำให้แผ่นเหล็กกล้าเสียรูป คือตำแหน่งการเชื ่อมของเหล็กแท่งสำหรับเสริมโครงสร้างความ

แข็งแรง, ขนาดความหนาของแผ่นเหล็ก และขนาดความหนาของเหล็กแท่งสำหรับเสริมโครงสร้าง ผลวิจัย

พบว่าสมการจำแนกประเภทมีประสิทธิภาพการพยากรณ์ 92% และหลังจากการนำไปประยุกต์ใช้พบวา่ของ

เสียจากปัญหาการเสียรูปของแผ่นเหล็กลดลง จึงทำให้สามารถเพิ่มผลกำไรได้ 60.9 % เมื่อคิดเป็นตัวเงินได้ผล

กำไร 3,147,356.94 บาทต่อเดือน 

N. Promnang [34] ได้ทำการเปรียเทียบประสิทธิภาพการจำแนกกลุ่มในการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อ

การสำเร็จการศึกษาภายในสองปีและมากกว่าสองปีการศึกษาของนักศึกษาระดับปริญญามหาบัณฑิต คณะ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วิทยาศสาตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบังของทุกสาขาวิชาและทุกหลักสูตรที่จบ

ในปีการศึกษา 2557-2561 ด้วยการวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้การวิเคราะห์การถดถอยลอจิสติกทวิภาคและการ

วิเคราะห์จำแนกประเภท ซึ่งผลจากการศึกษาพบว่าวิธีการจำแนกประเภทมีร้อยละการจำแนกกลุ่ มมีความ

ถูกต้องสูงกว่าวิธีการถดถอยลอจิสติกทวิภาค โดยมีร้อยละการจำแนกกลุ่มเฉลี่ย 94.74 , 87.50 และ 89.55 

ตามลำดับ โดยมีตัวแปรอิสระจำนวน 5 ตัว ที่มีผลต่อการสำเร็จการศึกษาในคณะวิทยาศาสตร์คือ คณะที่จบ

การศึกษาในระดับปริญญาบัณฑิต ระยะเวลาการศึกษาในระดับปริญญามหาบัณฑิต ลักษณะการมาศึกษาต่อ

ในระดับปริญญามหาบัณฑิต การรับรู้ความสามารถทางการวิจัยของนักศึกษา และสัมพันธภาพระหว่ าง

อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์กับนักศึกษา 

N. Suwannnasang และคณะ [35] ผู้วิจัยได้ศึกษาปัจจัยที่เกี่ยวกับการจำแนกกลุ่มผลการเรียนสูง

และผลการเรียนต่ำของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีที่ 5 โรงเรียนสังกัดดสำนักงานเขตพื้นที่การศึกษามัธยมศึกษา

เขต 1 กรุงเทพมหานคร จำนวน 18,179 คน โดยสุ่มตัวอย่างด้วยวิธีการสุ่มแบบหลายข้ันตอน โดยแบ่งเป็น 2 

กลุ่ม คือ กลุ่มผลการเรียนต่ำ (เกรด 0 1 และ 1.5) และกลุ่มผลการเรียนสูง (เกรด 3 3.5 และ 4) จำนวน 392 

คน และเก็บข้อมูลด้วยแบบสอบถาม และนำข้อมูลวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์จำแนกประเภท 

(Discriminant analysis) ผลวิจ ัยพบว่า กลุ ่มผลการเร ียนสูงมีเจตคติต่อการเร ียน วิชาภาษาอ ังกฤษ 

ความสัมพันธ์กับเพื่อน ครอบครัว บรรยากาศการเรียนรู้ และพฤติกรรมการเรียนสูงการกลุ่มผลการเรียนต่ำ 

อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 โดยตัวแปรที่มีน้ำหนักสูงสุดในฟังก์ช่ันการแบ่งกลุ่ม คือ พฤติกรรมการ

เรียน 

 T. Moghaddam และคณะ [36]  ทำการศึกษาคุณลักษณะของแยมผิวส้มดำในผู้ตอบแบบสอบถาม 

โดยใช้ข้อมูลกลุ่มตัวอย่าง 180 ข้อมูล นำมาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการจำแนกประเภท โดยศึกษาคุณลักษณะ

ประสาทสัมผสัของแยมผิวสม้ดำ ได้แก่ สี รส ความแน่น ความเหนียว และการแผ่ออกได้เป็นลกัษณะเนือ้สมัผสั

ของอาหารที่แผ่ออกได้ จากการนำเทคนิคการวิเคราะห์จำแนกประเภทมาประยุกต์ใช้ พบว่า มีประสิทธภิาพ

การพยากรณ์ 89% ดังนั้น ลักษณะของสี ความสม่ำเสมอ รสชาติ ความแข็ง และความสามารถในการการแผ่

ออกได้เป็นลักษณะเนื้อสัมผัสของอาหารที่แผ่ออกได้ มีผลในเชิงบวกและมีนัยสำคัญต่อการยอมรับผลิตภัณฑ์

โดยผู้ตอบแบบสอบถาม 
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บทท่ี 3 

ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 
 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีการดำเนินงานวิจัยซึ่งจะกล่าวถึงขั้นตอนการดำเนินงานวิจัยในแต่ละขั้นตอน

อย่างละเอียด เพื่อที่จะปรับปรุงประสิทธิภาพการทำงานของเครื่องจักรในกระบวนการตรวจสอบข้อบกพร่อง

ตัวอักษรเครื่องหมายของผลิตภัณฑ์วงจรรวม เพื่อเกิดความผิดพลาดในการตรวจสอบน้อยที่สุด ด้วยวิธีการนำ

เทคนิคการวิเคราะห์จำแนกประเภทเชิงเส้นมาประยุกต์ใช้ โดยขั้นตอนการดำเนินงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้น

แสดงในรูปที่ 3.1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 ข้ันตอนการดำเนินงานวิจัย 

เร่ิมต้น 

1. การศึกษาข้อมูลพ้ืนฐานของโรงงานผลิตอุปกรณ์วงจรกรณีศึกษา 

2. การศึกษาปัญหาท่ีเกิดข้ึนในแผนกการตรวจสอบผลิตภณัฑ์และการบรรจุภณัฑ ์

3. การเลือกปัญหาท่ีเกิดข้ึนในผลิตภณัฑ์ส าหรบัการแก้ไขปัญหา 

4. การเกบ็รวบรวมข้อมูลท่ีเกี่ยวกบัปัญหาส าหรบัแก้ไขปัญหา 

5. การวิเคราะห์ข้อมูลและประยุกต์ใช้เทคนิคการวิเคราะห์จ าแนกประเภทเชิงเล้น 

6. การตรวจสอบประสิทธิภาพความแม่นย าสมการ 

พิจารณาความแม่นย าของ

สมการ 

7. การหาความคุ้มค่าของการปรบัเปล่ียน 

ส้ินสุด 

ใช ่

ไม่ใช่ 
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3.1 กระบวนการตรวจสอบผลิตภัณฑ์ด้วยเครื่องจักรตรวจสอบและบรรจุภัณฑ์ใน

โรงงานผลิตอุปกรณ์วงจรรวม กรณีศึกษา 

สำหรับกระบวนการตรวจสอบผลิตภัณฑ์และบรรจุภัณฑ์อุปกรณ์วงจรรวมในโรงงานผลิตวงจรรวมที่

โรงงานกรณีศึกษา จะมีการตรวจสอบคุณภาพทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ด้วยภาพอัตโนมัติ (Vision System) 

โดยนำเทคนิคการตรวจสอบด้วยภาพเข้ามาช่วยในการตรวจสอบข้อบกพร่องของชิ้นงานแบบอัตโนมัติ โดย

เครื่องจักรตรวจสอบและบรรจุภัณฑ์ (Vision Inspection and Packing machine) แสดงดังรูปที่ 3.2 

 

 

รูปท่ี 3.2 เครื่องจักรตรวจสอบและบรรจุภัณฑ์ (Vision Inspection and Packing Machine) 

 

สำหรับหลักการทำงานของเครื ่องจักรตรวจสอบและบรรจุภัณฑ์คือ เมื ่อผลิตภัณฑ์ถูกโหลดเข้ า

เครื่องจักร จะถูกป้อนเข้าไปในราง (Track) จากนั้นเคลื่อนไปข้างหน้าไปยังสถานีหัวรับตัวงาน ที่สถานีรับหัวรบั

ตัวงานจะหยิบตัวงานขึ ้นมาทีละตัวจากนั ้นเคลื ่อนเข้าสู ่สถานีการตรวจสอบตัวอักษรเครื่องหมาย (Mark 

Inspection) หลังจากนั้นตัวงานจะถูกเคลื่อนย้ายไปยังสถานีตรวจสอบขางาน (3D Lead Inspection) ใน

กรณีผลการตรวจสอบคือ“ไม่ผ่าน” ตัวงานจะถูกคัดแยกและถูกย้ายไปที่สถานีท่อคัดแยก (Reject Bin) หาก

ผลการตรวจสอบ“ ผ่าน” ตัวงานจะถูกคลื่อนที่ไปยังการตรวจสอบพื้นผิวด้านล่าง (Bottom Inspection) ใน

กรณีผลการตรวจสอบคือ“ไม่ผ่าน” ตัวงานจะถูกคัดแยกและถูกย้ายไปที่สถานีท่อคัดแยก (Reject Bin) หาก

ผลการตรวจสอบ“ ผ่าน” ตัวงานจะถูกคลื่อนที่ไปยังการตรวจสอบหลังจากวางงานลงบรรจุภัณฑ์ (In-Tape 

Inspection) จะมีการตรวจสอบตัวอักษรเครื่องหมายและขางานอีกครั้ง ถ้าหากผลการตรวจสอบ “ไม่ผ่าน” 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จะถูกคัดแยกไปยังท่อคัดแยกด้วยแขน แล้วแขนกลจะหยิบงานตัวใหม่แทนที่ อย่างไรก็ตามหากผลการ

ตรวจสอบ“ ผ่าน” ตัวงานที่ดีจะถูกใส่ลงในบรรจุภัณฑ์ และผลิตภัณฑ์จะถูกย้ายไปที่กระบวนการปิดผนึก 

(Sealing Inspection) และจะมีการตรวจสอบคุณภาพของการปิดผนึกลงบรรจุภัณฑ์เพื่อเตรียมจัดส่ง 

โดยการตรวจสอบคุณภาพทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ด้วยภาพอัตโนมัติ (Vision System) จะ

ประกอบไปด้วยกล้องที่ใช้ในการถ่ายภาพ และแหล่งกำเนิดแสงที่ให้ความสว่าง เป็นส่วนประกอบสำคัญใน

ระบบการตรวจจับด้วยภาพ ความสว่างมีผลต่อเครื่องมือมากที่สุดสำหรับการทำให้เกิดความแตกต่างเพื่อนำไป

ขยายให้เห็นถึงลักษณะที่น่าสนใจ เนื่องจากมีผลต่อคุณภาพของภาพ การปรับคุณภาพความสว่างมีความ

จำเป็นก่อนที่จะทำการประมวลผลด้วยอัลกอรทิึมตรวจสอบด้วยภาพอัตโนมัติ เพื่อให้ภาพที่ถ่ายได้ใกล้เคียงกับ

ค่าความเป็นจริงมากที่สุด ดังนั้นวิชั่นซิสเต็มส์ต้องการแสงสว่างในการทำงาน และส ามารถปรับแต่งค่าที่

เหมาะสม จากนั้นภาพที่ถ่ายได้จะถูกนำมาประมวลผลด้วยอัลกอริทึมที่ทำการวิเคราะห์ข้อมูลจากภาพที่บนัทกึ

ได ้  โดยหล ักการของ การประมวลผลภาพ (Image Processing) และส ั ่งการผ่านฮาร ์ดแวร ์ให ้สร ้าง

สัญญาณ ผ่านหรือไม่ผ่าน วัตถุชิ้นนั ้น โดยการวิเคราะห์รูปภาพของหน่วยประมวลผลและทำการกำหนด

เกี่ยวกับรูปภาพขึ้นอยู่กับหลักเกณฑ์การกำหนดของผู้ใช้ โดยส่วนประกอบของระบบการตรวจสอบคุณภาพ

ทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ด้วยภาพอัตโนมัติ (Vision System) แสดงดังรูปที่ 3.3 

 

 

รูปท่ี 3.3 ส่วนประกอบของระบบการตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑ์ด้วยภาพอัตโนมัติ (Vision System) 

 

 โดยระบบการประมวลผลด้วยภาพ ( Image Processing) ของเครื่องจักรตรวจสอบและบรรจุภัณฑ์

จะมีการตรวจสอบจุดบกพร่องของผลิตภัณฑ์ทั้งหมด 5 สถานี โดยรายละเอียดการตรวจสอบผลิตภัณฑ์แต่ละ

สถานีสามารถอธิบายได้ดังนี้ แสดงดังรูปที่ 3.4  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.4 การดำเนินการตรวจสอบผลิตภัณฑ์ด้วยภาพอัตโนมัติบนเครื่องจักรตรวจสอบและบรรจุภัณฑ์ 

   

3.1.1 การตรวจสอบตัวอักษรเครื ่องหมาย (Marking Inspection) เพื ่อตรวจสอบจุดบกพร่อง

ด้านบนของผลิตภัณฑ์ เช่น ตรวจอักษรเครื่องหมาย, รอยขีดข่วน, รอยแตก, รูพรุน, สิ่งปนเปื้อน ดังรูปที่ 3.5 

 

 

รูปท่ี 3.5 การตรวจสอบตัวอักษรเครื่องหมาย 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.2 การตรวจสอบขนาดของขางาน (3D Lead Inspection) เป็นการตรวจสอบคุณภาพของขา

งาน (Lead) ว่าได้ตามข้อกำหนดหรือไม่ เช่น ความกว้าง, ความยาว, วัดรูปร่างขางาน แสดงดังรูปที่ 3.6 

 

 

รูปท่ี 3.6 การตรวจสอบขนาดของขางาน 

 

3.1.3 การตรวจสอบพื ้นผ ิวด้านล ่างผลิตภัณฑ์ (Bottom Inspection) เป ็นการตรวจสอบ

ข้อบกพร่องของพื้นผิวผลิตภัณฑ์ด้านล่าง เช่น รอยขีดข่วน, รอยแตก, รูพรุน, สิ่งปนเปื้อน ดังรูปที 3.7 

 

 

รูปท่ี 3.7 การตรวจสอบพื้นผิวด้านล่างผลิตภัณฑ์ 

 

3.1.4 การตรวจสอบผลิตภัณฑ์ในบรรจุภัณฑ์ (In-Tape Inspection) เป็นการตรวจสอบผลิตภัณฑ์

หลังจากที่ลงบรรจุภัณฑ์ไปแล้ว เพื่อให้แน่ใจว่าผลิตภัณฑ์ที่อยู่ในบรรจุภัณฑ์ไม่มีขอบกพร่อง โดยจะทำงาน

ตรวจสอบ ขนาดของขางาน (Lead), คุณภาพเครื ่องหมายตัวอักษร (Marking), ทิศทางของผลิตภัณฑ์ 

(Orientation) แสดงดังรูปที่ 3.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.8 การตรวจสอบผลิตภัณฑ์ในบรรจุภัณฑ์ 

 

3.1.5 การตรวจสอบการปิดผนึกของวัสดุบรรจุภัณฑ์ (Sealing Inspection) เป็นการตรวจสอบ

คุณภาพของรอยปิดผนึกให้ได้ตามข้อกำหนด ก็คือ เทปติดผิดพลาดการจัดตำแหน่ง , ความกว้างของรอยปิด

ผนึก ดังรูปที่ 3.9  

 

รูปท่ี 3.9 การตรวจสอบการปิดผนกึของวัสดบุรรจุภัณฑ ์

 

3.2 การวิเคราะห์ปัญหาที่เกิดขึ้นในกระบวนการตรวจสอบและบรรจุภัณฑอ์ุปกรณ์วงจร

รวม 

3.2.1 การวิเคราะหส์ภาพปัญหาของกระบวนการตรวจสอบและบรรจุภัณฑ์อุปกรณ์วงจรรวมใน

ปัจจุบัน 

จากการศึกษาข้อมูลการเกิดของเสียในกระบวนการตรวจสอบและบรรจุภัณฑ์อปุกรณ์วงจร

รวมบนผลิตภัณฑ์ SO8-12 ในช่วงเดือนมิถุนายน 2563 ถึง ธันวาคม 2563 ของโรงงานกรณีศึกษา โดยเริ่มต้น

จากการศึกษาใบรายงานผลิตภัณฑ์ที่ไม่เป็นไปตามข้อกำหนด (Nonconformance Report) ที่มาจากการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตรวจจับและบันทึกจากฝ่ายควบคุมคุณภาพ (QA) โดยนำข้อมูลไปทำการวิเคราะห์ด้วยแผนภูมิพาเรโต แสดง

ดังรูปที่ 3.10 

 

 

รูปท่ี 3.10 แผนภูมิพาเรโตแสดงอาการของของเสียจากเครือ่งจักรทีเ่กิดจากการบันทกึในใบรายงานผลิตภัณฑ์

ที่ไม่เป็นไปตามข้อกำหนด 

 

จากแผนภูมิพาเรโตข้อมูล PPM ของอาการของเสียจากเครื่องจักรที่เกิดจากการบันทึกในใบ

รายงานผลิตภัณฑ์ที่ไม่เป็นไปตามข้อกำหนด พบว่ามีผลิตภัณฑ์ที่ควรถูกปฏิเสธผสมรวมในผลผลิตที่ถูกยอมรับ 

เร ียกความผิดพลาดลักษณะนี ้ว ่าเป ็นแบบ Under Reject ที ่มาจากปัญหา Partial Character Extra 

Character Faded Character และ Misalignment Mark ซึ่งเป็นปัญหาที่เกิดจากการตรวจสอบความคมชัด

ตัวอักษรเครื่องหมายผิดพลาดจากสถานีการตรวจสอบตัวอักษรเครื่องหมายมากที่สุดเท่ากับ 96 เปอร์เซ็นต์ 

ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกศึกษากระบวนการตรวจสอบในสถานีการตรวจสอบตัวอักษรเครื่องหมาย 

(Mark Inspection) ที่มาจากเครื่องจักรตรวจสอบและบรรจภัุณฑ์ เนื่องจากพบของเสียที่มาจากการตรวจสอบ

ผิดพลาดของการตรวจสอบตัวอักษรเครื่องหมายมากที่สุด 

เมื่อทำการเก็บข้อมูลอัตราผลผลติของเครื่องจักรในส่วนของสถานีการตรวจสอบตัวอักษรเครื่องหมาย 

(Mark Inspection) 2563 พบว่าอัตราผลผลิตที่ถูกยอมรับเฉลี่ยอยู่ที่ 91.0% ซึ่งพบว่ามีอัตราผลิตภัณฑ์ที่

ถูกปฎิเสธเฉลี่ย (Reject Rate) อยู่ที่ 9.0% โดยมีผลิตภัณฑ์ที่ควรถูกปฏิเสธจริง (Actual Reject) อยู่ที่ 3.2 % 

และมีผลิตภัณฑ์ที่ควรถูกยอมรับผสมไปในผลิตภัณฑ์ที่ถูกปฏิเสธด้วยถึง 5.8 % (เรียกความผิดพลาดลักษณะนี้

ว่าเป็นแบบ Over Reject) โดยในกลุ่มผลิตภัณฑ์อัตราผลผลิตที่ถูกยอมรับ พบว่ามีผลิตภัณฑ์ที่ควรถูกปฏิเสธ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผสมรวมในผลผลิตที่ถูกยอมรับถึง 4.0% (เรียกความผิดพลาดลักษณะนี้ว่าเป็นแบบ Under Reject) ดังนั้น

จำนวนเปอร์เซ็นต์ผลิตภัณฑ์ที่เกิดความผิดพลาดในการตรวจสอบแสดงไว้ดังในรูปที่ 3.11 

 

             

รูปท่ี 3.11 เปอรเ์ซ็นต์ผลิตภัณฑ์ทีเ่กิดความผิดพลาดในการตรวจสอบตัวอักษรเครื่องหมาย 

 

จากการวิเคราะห์ลักษณะผลิตภัณฑ์ในส่วนของข้อมูลของอัตราผลผลิตที่เกิดความผิดพลาดในการ

ตรวจสอบตัวอักษรเครื่องหมายจะมีประเภทของการเกิดความสูญเสีย 2 กรณี ดังนี้ 

1. ผลิตภัณฑ์ที่ควรถูกยอมรับแต่กลับถูกปฏิเสธ (Over Reject) จากข้อมูลที่ทำการเก็บมาเมื่อทำการ

วิเคราะห์พบว่าเป็นการตรวจสอบผิดพลาดแบบที่เกี่ยวข้องกับตัวอักษรเครื่องหมายบนผลิตภัณฑ์เท่ากับ 5.8% 

ดังตัวอย่างในรูปที่ 3.12 ที่ระบบประมวลผลด้วยภาพของเครื่องจักรตัดสินว่าเป็นงานเสียที่ตัวอักษรเลข 4 โดย

แท้จริงแล้วเป็นงานดีเนื่องจากสามารถอ่านตัวอักษร (Marking) ได ้

 

รูปท่ี 3.12 ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่ควรถูกยอมรบัแต่กลบัถูกปฏิเสธแบบ Marking 

 

2. ผลิตภัณฑ์ที ่ควรถูกปฏิเสธแต่กลับถูกยอมรับ (Under Reject) เมื ่อทำการวิเคราะห์ชิ ้นงาน

ผลิตภัณฑ์พบว่า เป็นการตรวจสอบผิดพลาดแบบที่เกี่ยวข้องกับตัวอักษรเครื่องหมายบนผลิตภัณฑ์ (Marking) 

ที่ระบบประมวลผลด้วยภาพของเครื่องจักรตัดสินว่าเป็นงานดีที่มีรอยขีดข่วนบนตัวอักษรเครื่องหมาย  โดย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แท้จริงแล้วเป็นงานเสีย เนื ่องจากไม่สามารถอ่านตัวอักษร (Marking) ได้ และยังทำให้มีผลิตภัณฑ์ไม่ได้

มาตรฐานส่งไปถึงลูกค้าถึง 4.0% แสดงตัวอย่างในรูปที่ 3.13 

 

 

รูปท่ี 3.13 ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่ควรถูกปฏิเสธแต่กลับถูกยอมรับแบบ Marking 

 

3.2.2 การวิเคราะห์หาสาเหตุทีส่่งผลตอ่ความผิดพลาดในการตรวจสอบผลิตภัณฑ์วงจรรวม (Root 

cause Analysis) 

ในข้ันตอนการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาในกระบวนการตรวจสอบผลิตภัณฑ์วงจรรวมใน

ปัจจุบัน เพื่อให้ทราบว่าปัญหาการตรวจสอบผิดพลาดของเครื่องจักรตรวจสอบและบรรจุภัณฑ์ของบริษัท

กรณีศึกษา มีปัญหาที่แท้จริงอะไรบ้าง เพื ่อนำมาเป็นส่วนหนึ่งในการหาแนวทางการแก้ไขปรับปรุงใน

เครื่องจักรตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑ์ ทางผู้วิจัยได้เลือกใช้เครื่องมือแผนผังสาเหตุและผล (Cause and 

Effect Diagram) ในการวิเคราะห์ค้นหาสาเหตุของปัญหาการตรวจสอบผิดพลาดของเครื่องจักร ซึ่งผู้วิจัย

กำหนดการหาสาเหตุของปัญหาประกอบไปด้วย คน (Man) เครื่องจักร (Machine) วัตถุดิบ (Material) วิธีการ

ดำเนินงาน (Method) หลังจากผู้วิจัยได้ระดมความคิดร่วมกับผู้เช่ียวชาญเครื่องจักรจึงได้แผนผงัสาเหตุและผล

ที่แสดงถึงปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดความผิดพลาดในการตรวจสอบผลิตภัณฑ์วงจรรวม ซึ่งแสดงในรูปที่ 3.14 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.14 แผนผงัสาเหตุและผลที่แสดงปัจจัยที่มผีลตอ่การเกิดความผิดพลาดในการตรวจสอบผลิตภัณฑ์ 

 

3.2.3 การวิเคราะห์การเรียงลำดับปญัหาด้วยแผนภาพพาเรโต (Pareto Chart) 

หลังจากทำการวิเคราะห์หาสาเหตุของลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบที่มีผลต่อการ

ตรวจสอบผิดพลาดของเครื่องจักรตรวจสอบและบรรจุภัณฑ์ แล้วจึงนำมาวิเคราะห์ด้วย Parato Chart ข้อมูล 

PPM ของปัญหาที่ทำให้เกิดความผิดพลาดในการตรวจสอบผลิตภัณฑ์ไปจัดลำดับความสำคัญตามหลักพาเรโต 

ได้แก่ แหล่งกำเนินแสงไม่เหมาะสม Parameter ไม่เหมาะสม ความหลากหลายของตัวอักษร ลำดับขั้นตอน

การตั้งค่า และความหลากหลายของพื้นผวิผลิตภัณฑ์ เพื่อทำการคัดเลือกและพจิารณาสาเหตุสำคัญที่ควรแกไ้ข

ในกระบวนการตรวจสอบและบรรจุภัณฑ์อุปกรณ์วงจรรวม 

 

3.3 การวิเคราะห์จำแนกประเภท 
3.3.1 การเกบ็รวบรวมข้อมูลสำหรับแก้ไขปญัหาการตรวจสอบผิดพลาด 

หลังจากได้ทราบถึงปัจจัยที่ส่งผลทำให้การตรวจสอบผิดพลาดของเครื่องจักรตรวจสอบและ

บรรจุภัณฑ์วงจรรวมต่อผลิตภัณฑ์นั้นก็คือการปรับแหล่งกำเนิดแสงของระบบการประมวลผลด้วยภาพภายใน

เครื่องเครื่องจักรตรวจสอบและบรรจุภัณฑ์ คือ 1) แหล่งกำเนิดแสง Coaxial Ring Light ซึ่งสามารถปรับการ

เปล่งแสงได้ตั ้งแต่ระดับ 16 ถึง 26 เปอร์เซ็นต์ 2) แหล่งกำเนิดแสง High Ring Light สามารถปรับการ

เปล่งแสงได้ต้ังแต่ระดับ 10 ถึง 20 เปอร์เซ็นต์ และ 3) แหล่งกำเนิดแสง Low Ring Light ซึ่งสามารถปรับการ

เปล่งแสงได้ตั้งแต่ระดับ 12 ถึง 20 เปอร์เซ็นต์ โดยแหล่งกำเนิดแสงทั้ง 3 แหล่งนี้จะถูกนำมาใช้เป็นตัวแปร

สำคัญในขั้นตอนการสร้างสมการการจำแนกด้วยเทคนิคการวิเคราะห์จำแนกประเภทต่อไป แล้วทำการเก็บ

ข้อมูลโดยการปรับค่าปัจจัยทุกตัวที ่เป็นผลทำให้เกิดปัญหา โดยเกณฑ์ในการตัดสิ นผลิตภัณฑ์ที่โรงงาน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กรณีศึกษาที่ยอมรับได้และยอมรับไม่ได้ตามเกณฑ์คุณภาพของลูกค้า โดยต้องอ่านค่าความคมชัดของตัวอักษร

เครื่องหมายบนผลิตภัณฑ์ได้ที่ระดับ 80 - 150 gray scale ถ้าน้อยกว่า 80 gray scale และมากกว่า 150 

gray scale ถือว่าไม่ผ่านเกณฑ์คุณภาพของลูกค้า พร้อมทั้งเก็บข้อมูลดังกล่าวเพื่อนำไปประยุกต์ใช้ในทฤษฎี

การวิเคราะห์จำแนกประเภทสำหรับสร้างสมการจำแนกประเภทเพื ่อพยากรณ์การตรวจสอบตัวอักษร

เครื่องหมายของผลิตภัณฑ์ 

 

3.3.2 การประยุกต์ใช้การวิเคราะห์จำแนกประเภท 

จากการเก็บข้อมูลปจัจยัที่มีผลทำให้เกดิปัญหาการตรวจสอบผิดพลาดของผลิตภัณฑ์ ข้ันตอน

ต่อไปคือการนำข้อมูลปัจจัยข้างต้นมาประยุกต์ใช้กับเทคนิคการวิเคราะห์จำแนกประเภท โดยปัจจัยที่มีผลต่อ

การตรวจสอบผิดพลาดของผลิตภัณฑ์นั้นก็คือ แหล่งกำเนิดแสง เราจะเรียกว่าตัวแปรอิสระ (𝑥) และค่าความ

คมชัดของเครื่องหมายบนผลิตภัณฑ์คือตัวแปรตอบสนองนั้น เราจะเรียกว่าตัวแปรตาม (𝑌) โดยในข้ันตอนการ

เก็บข้อมูล การตรวจสอบตัวอักษรเครื่องหมายของผลิตภัณฑ์วงจรรวม ได้ทำการเก็บข้อมูลทั้งหมด 180 ชุด

ข้อมูล ซึ่งข้อมูลจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ชุดข้อมูล คือชุดที่ 1 ข้อมูลสำหรับการสร้างสมการวิเคราะห์จำแนก

ประเภทจำนวน 70% ของข้อมูลที่เก็บทั้งหมด ประกอบด้วย 2 กลุ่มย่อย ได้แก่ กลุ่มที่ 1 ที่มีความคมชัด

ตัวอักษรเครื่องหมายผ่านเกณฑ์ และชุดที่ 2 ที่มีความคมชัดตัวอักษรเครื่องหมายไม่ผ่านเกณฑ์ และชุดที่ 2 ที่

เหลือ 30% ของข้อมูลที่เก็บทั้งหมด เพื่อใช้สำหรับการตรวจสอบประสิทธิภาพและความแม่นยำของสมการ

จำแนกประเภทที่ได้ และสำหรับข้ันตอนการประยุกต์ใช้เทคนิคการวิเคราะห์จำแนกประเภทนั้นจะทำการแบ่ง

ข้อมูลออกเป็น 3 กลุ่มสำหรับการวิเคราะห์ข้อมูลคือดังนี้ 

1. ชุดข้อมูลที่มีความคมชัดตัวอักษรเครื่องหมายผ่านเกณฑ์ 

2. ชุดข้อมูลที่มีความคมชัดตัวอักษรเครื่องหมายไมผ่่านเกณฑ์ 

3. ชุดข้อมูลทั้งหมด (ชุดข้อมูลที่มีความคมชัดตัวอักษรเครื่องหมายที่ผ่านเกณฑ์และไม่ผ่าน

เกณฑ์) 

3.3.3 การตรวจสอบคุณสมบัติพื้นฐานของข้อมูลเทคนิคการวิเคราะห์จำแนกประเภท 

จากข้อมูลที่ทำการเก็บมานั้น นำข้อมูลมาทำการตรวจสอบคุณสมบัติพื้นฐานข้อมูล ตาม

ข้อกำหนดเบื้องต้น 4 ข้อ ก่อนนำเทคนิคการวิเคราะห์จำแนกประเภทมาประยุกต์ใช้งาน ซึ่งการตรวจสอบมี

ดังนี ้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1) การตรวจสอบการแจกแจงปกติของตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้ โดยนำขอ้มูล

ของทั้ง 3 ตัวแปร ของทั้ง 2 กลุ่มคือกลุ่มที่ผ่านเกณฑ์และกลุ่มที่ไม่ผ่านเกณฑ์ มาทำการตรวจสอบการแจกแจง

ปกติของตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้ด้วยสถิติแอนเดอร์สัน-ดาร์ลิ่ง (Anderson-Darling) 

2) การตรวจสอบความแปรปรวนร่วมของตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้ทั้ง 2 กลุ่ม

ข้อมูล ด้วยสถิติวิธี Box’s M Test โดยการทดสอบความแปรปรวนร่วมของตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้มี

การตัง้สมมติฐานดังนี้ 

                  𝐻0: ∑1 = ∑2 ; ความแปรปรวนของ 2 กลุ่มเท่ากัน 

                     𝐻1: ∑1 ≠ ∑2 ; ความแปรปรวนของ 2 กลุ่มไมเ่ท่ากัน 
 

3) การตรวจสอบความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงระหว่างตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้

และตัวแปรตอบสนองด้วยสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์เพียร์สัน 

4) การตรวจสอบความสัมพันธ์ร่วมเชิงพหุเชิงเส้นของตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้

ด้วยสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์เพียร์สัน 

 

3.3.4 การตรวจสอบประสิทธิภาพความแม่นยำของการพยากรณ์ 

ในข้ันตอนน้ีจะเป็นการตรวจสอบประสิทธิภาพและความแม่นยำของสมการจำแนกประเภท 

ซึ่งเป็นสมการที่ใช้ในการพยากรณ์ เมื่อทำการตั้งค่าระดับความสว่างของแหล่งกำเนิดแสงทั้ง 3 แหล่ง (ตัวแปร

อิสระหรือตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้) จะส่งผลให้ระบบการประมวลผลด้วยภาพตัดสินใจให้ผลิตภัณฑ์ที่

กำลังถูกตรวจสอบถูกยอมรับ หรือถูกปฏิเสธ ในการทดสอบจะนำเข้าข้อมูลกลุ่มที่ 2 คือกลุ่มข้อมูล 30 % 

ข้อมูลที่เก็บทั้งหมด โดยนำข้อมูลตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้ใส่ลงไปในสมการจำแนกประเภทแบบเชิง

เส้นเพื่อตรวจสอบตัวแปรตามที่ได้ว่ามีความถูกต้องในการพยากรณ์มากน้อยเพียงใด 

 

3.4  การวิเคราะห์และการนำไปปรับใช้จริงสำหรับการแก้ไขปัญหา 
ข้ันตอนนี้จะทำการวิเคราะห์ข้อมูลและนำระดับพารามิเตอร์ของแต่ละปัจจัยที่ได้จากการวิเคราะห์

สมการจำแนกประเภทในการนำมาพยากรณ์การตรวจสอบตัวอักษรเครื่องหมายบนผลิตภัณฑ์วงจรรวมที่ได้ไป

ปรับใช้จริงในการตั้งค่าเครื่องจักร เนื่องจากโรงงานกรณีศึกษาให้ความสำคัญในด้านการส่งมอบผลิตภัณฑ์ที่

ถูกต้องตรงตามข้อกำหนดของลูกค้า นั้นคืออัตราผลผลิตที่ควรถูกปฏิเสธแต่กลับถูกยอมรับ (Under Reject) 

และทำการเก็บข้อมูลเพื่อมาประเมนิประสิทธิภาพและความแม่นยำในการพยากรณ์ของสมการจำแนกประเภท 

โดยมีรายละเอียดการวางแผนนำไปปรับใช้จริง แสดงดังต่อไปนี้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.4.1 ดำเนินการเลือกเครื่องจักร และกำหนดช้ินงานที่นำมาตรวจสอบให้เป็นผลิตภัณฑ์เดียวกัน 

3.4.2 ตั้งค่า Parameter แต่ละปัจจัยของเครื่องจกัรทีใ่ช้ก่อนการปรบัใช้ และทำการเก็บข้อมูล โดย

มีการทำซ้ำ 3 ครั้ง 

3.4.3 ตั้งค่า Parameter แต่ละปัจจัยของเครื่องจักรที่ได้จากสมการจำแนกประเภท และทำการ

เก็บข้อมูล โดยมีการทำซ้ำ 3 ครั้ง 

3.4.4 การทำการเปรียบเปรยีบระหว่างข้อมูลก่อนการปรับใช้และข้อมูลหลงัการปรับใช้ และทำการ

วิเคราะห์ผลลัพธ์ 

 

3.5  การสรุปผลการดำเนินงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 
ข้ันตอนน้ีจะเป็นการสรุปผลการดําเนินงานงานวิจัยทั้งหมด และรวมไปถึงข้อเสนอแนะต่างๆ ที่ ได้รับ

จากการศึกษาครั้งนี้ โดยขั้นตอนการสรุปผลการดำเนินงานวิจัยจะนำข้อมูลผลลัพธ์ที่ได้จากการนำสมการ

จำแนกประเภทเชิงเส้นสามารถนำมาประยุกต์ใช้และข้อมูลผลการวิเคราะห์การนำไปปรับใช้จริงสำหรับการ

แก้ไขปัญหา นํามาเขียนเป็นบทสรุปผลการดำเนินงานวิจัยเพื่ออธิบายและสรุปผลการศึกษาที่ได้จากการศึกษา

ปัญหาการตรวจสอบผดิพลาดของระบบประมวลผลด้วยภาพของเครือ่งจกัรตรวจสอบและบรรจุภัณฑ์วงจรรวม

ในครั้งนี้ให้ตรงตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

นอกจากนีผู้้วิจัยจะอธิบายถึงข้อเสนอแนะต่างๆ ทัง้ด้านจุดเด่นและจุดด้อยของการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ 

เพื่อใหผู้้ทีม่ีความสนใจหรอืผูท้ี่มีความเกี่ยวข้องกับปัญหา สามารถนําผลลพัธ์ที่ได้จากการศึกษาในครั้งนี้ไปใช้

งานได้อย่างเหมาะสมและมีประสทิธิภาพ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 4 

ผลการดำเนินงานวิจัย 
 

จากข้ันตอนการดำเนินงานวิจัยที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 3 ที่ได้แสดงรายละเอียดเกี่ยวกับวิธีการดำเนินงานวิจยั

ในขั้นตอนต่างๆ ผู้วิจัยได้ดำเนินการวิจัยตามขั้นตอนที่ได้กล่าวไว้ และทำการบันทึกผลการดำเนินงานวิจัยใน

แต่ละขั ้นตอน ดังนั ้นรายละเอียดในบทนี้แสดงถึงผลลัพธ์ที ่ได้จากการดำเนินงานวิจัยตามขั ้นตอนการ

ดำเนินงานวิจัยในบทที่ 3 สามารถแสดงรายละเอียดในการดำเนินงานวิจัยและผลลัพธ์จากการดำเนินงานวิจัย 

ได้ดังนี ้

 

4.1 ผลการวิเคราะห์ปัญหาที่เกิดขึ้นในกระบวนการตรวจสอบและบรรจุภัณฑ์อุปกรณ์วงจร

รวม 
จากการศึกษาข้อมูลการเกิดของเสียในกระบวนการตรวจสอบและบรรจุภัณฑ์อุปกรณ์วงจรรวมบน

ผลิตภัณฑ์ SO8-12 ในช่วงเดือนมิถุนายน 2563 ถึง ธันวาคม 2563 ของโรงงานกรณีศึกษา โดยผลการ

วิเคราะห์ข้อมูล PPM (Part Per Million) ของประเภทของเสียจากแผนภาพพาเรโต พบว่าปัญหาที่เกิดจาก

การตรวจสอบความคมชัดตัวอักษรเครื่องหมายผิดพลาดจากสถานีการตรวจสอบตัวอักษรเครื่องหมาย (Mark 

Inspection) ทำให้เกิดของเสียมากที่สุด และจากการวิเคราะห์หาสาเหตุที ่ส่งผลต่อความผิดพลาดในการ

ตรวจสอบและการวิเคราะหค์วามเสีย่งของปจัจยัที่มีผลต่อการตรวจสอบผิดพลาดของเครื่องจกัรตรวจสอบและ

บรรจุภัณฑ์ โดยแสดงผลการวิเคราะห์ได้ดังแผนภูมิพาเรโต แสดงดังรูปที่ 4.1  

 

 

รูปท่ี 4.1 แสดงแผนภาพพาเรโตสำหรับการวิเคราะหห์าสาเหตุที่สง่ผลต่อการตรวจสอบผิดพลาดของ

เครื่องจักรตรวจสอบและบรรจุภัณฑ์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากแผนภาพพาเรโตที่มีการเรียงลำดับความสำคัญของปัญหาตามหลักพาเรโต 75 เปอร์เซ็นต์ ซึ่ง

พบว่าปัญหาแหล่งกำเนิดแสงไม่เหมาะสม เป็นปัจจัยที่มีผลต่อการตรวจสอบผิดพลาดของเครื่องจกัรตรวจสอบ

และบรรจุภัณฑ์วงจรรวม ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกปัญหาดังกล่าวมาศึกษาเพื่อแก้ปัญหาการตรวจสอบผิดพลาดของ

เครื่องจักรตรวจสอบและบรรจุภัณฑ์วงจรรวม 

เมื่อทำการวิเคราะห์จากข้อมูลทำให้ทราบว่าผลิตภัณฑ์ที่ผ่านตามเกณฑ์คุณภาพของลูกค้า โดยปกติ

ต้องอ่านค่าความคมชัดของตัวอักษรเครื่องหมายบนผลิตภัณฑ์ได้ที่ระดับ 80–150 gray scale ถ้าอ่านค่าความ

คมชัดน้อยกว่า 80 gray scale ถือว่าเป็นผลิตภัณฑ์ที่ควรถูกยอมรับแต่กลับถูกปฏิเสธ (Over Reject) และถ้า

อ่านค่าความคมชัดได้มากกว่า 150 gray scale ถือว่าเป็นผลิตภัณฑ์ที่ควรถูกปฏิเสธแต่กลับถูกยอมรบั (Under 

Reject) ซึ่งไม่ผ่านเกณฑ์คุณภาพของลูกค้าดังรูปที่ 4.2 

 

 

รูปท่ี 4.2 ตัวอย่างภาพความคมชัดในการตรวจสอบคุณภาพที่เกี่ยวข้องกบัตัวอักษรเครื่องหมาย (Marking) 

แบบต่างๆ: ผลิตภัณฑ์ที่ควรถูกยอมรับแต่กลับถูกปฏิเสธ (Over Reject), ผลิตภัณฑ์ที่ควรถูกปฏิเสธแต่กลบัถูก

ยอมรบั (Under Reject) และผลิตภัณฑผ์่านแบบปกติ (Pass) ด้วยการประมวลผลด้วยภาพ 

 

โดยตัวแปรที่มีผลต่อการตรวจสอบความคมชัดของตัวอักษรเครื่องหมายบนผลิตภัณฑ์ผิดพลาด คือ 

แหล่งกำเนิดแสงที่ให้ความสว่างในการตรวจสอบผลิตภัณฑ์ด้วยระบบการประมวลผลด้วยภาพจากเครื่องจักร

ตรวจสอบและบรรจุภัณฑ์ โดยมีอยู ่ 3 แหล่งกำเนิดแสง คือ 1) แหล่งกำเนิดแสง Coaxial Ring Light 2) 

แหล่งกำเนิดแสง High Ring Light และ 3) แหล่งกำเนิดแสง Low Ring Light แหล่งนี้จะถูกนำมาใช้เป็นตัว

แปรสำคัญในขั้นตอนการสร้างสมการการจำแนกด้วยเทคนิคการวิเคราะห์จำแนก โดยรายละเอียดและระดับ

ความสว่างที่ปรับได้ของแต่ละแหล่งกำเนิดแสงมีดังนี้ 

4.1.1 แหล่งกำเนิดแสง Coaxial Ring Light (𝑥1) เป็นการฉายแสงช่วยให้เห็นพื้นผวิของผลติภัณฑ์

ได้ดี ซึ่งสามารถปรับการเปล่งแสงได้ต้ังแต่ระดับ 16 ถึง 26 เปอร์เซ็นต์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.2 แหล่งกำเนิดแสง High Ring Light (𝑥2) เป็นแหล่งกำเนิดแสงที่มีความเข้มของแสงมากทำ

ให้เห็นเงาและพื้นผวิของผลติภัณฑ์ได้ชัดเจนข้ึน สามารถปรับการเปลง่แสงได้ต้ังแต่ระดับ 10 ถึง 20 เปอร์เซน็ต ์

4.1.3 แหล่งกำเนิดแสง Low Ring Light (𝑥3) เป็นแหล่งกำเนิดแสงมุมต่ำช่วยเพิ่มความคมชัดของ

คุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ ซึ่งสามารถปรับการเปล่งแสงได้ต้ังแต่ระดับ 12 ถึง 20 เปอร์เซ็นต์ 

โดยทั้ง 3 ตัวแปรนี้จะถูกกำหนดให้เป็นตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้ (𝑥) สามารถแสดงการแบ่ง

ช่วงระยะของปัจจัยที่มีผลต่อการตรวจสอบความคมชัดของตัวอักษรเครื่องหมายได้ดังตารางที่ 4.1  

 

ตารางท่ี 4.1 การแบ่งช่วงระยะของปัจจัยที่มผีลต่อการตรวจสอบความคมชัดของตัวอักษรเครื่องหมายบน

ผลิตภัณฑ์วงจรรวม 

 𝑥1  𝑥2  𝑥3 

Coaxial Ring Light 
(เปอร์เซ็นต์)  

High Ring Light  
(เปอร์เซ็นต์)  

Low Ring Light  
(เปอร์เซ็นต์)  

16 10 12 

18 12 14 

20 14 16 

22 16 18 

24 18 20 

26 20 - 

 

ค่าความคมชัดของเครื่องหมายบนผลิตภัณฑ์คือตัวแปรตอบสนอง (𝑌) ซึ่งความสมัพันธ์ระหว่างตัวแปร

ทำนายที่มีความเป็นไปได้และตัวแปรตอบสนองสามารถอธิบายได้ในรูปที่ 4.3 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.3 ความสมัพันธ์ระหว่างตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้และตัวแปรตอบสนองในการตรวจสอบ

ผิดพลาดตัวอักษรเครือ่งหมายวงจรรวม 

 

4.2 การวิเคราะห์จำแนกประเภท 
4.2.1 ผลการเก็บรวบรวมข้อมูลสำหรับแก้ไขปัญหาการตรวจสอบผิดพลาด 

ในขั้นตอนการเก็บข้อมูล การตรวจสอบตัวอักษรเครื่องหมายของผลิตภัณฑ์วงจรรวม ได้ทำ

การเก็บข้อมูลทั้งหมด 180 ชุดข้อมูล ซึ่งข้อมูลจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ชุดข้อมูล คือชุดข้อมูลที่ 1 ข้อมูลจำนวน 

70% ของข้อมูลที่เก็บทั้งหมด และชุดที่ 2 จำนวน 30% ของข้อมูลที่เก็บทั้งหมด ดังต่อไปนี้ 

1. ชุดข้อมูลที่ 1 จำนวน 126 ชุดข้อมูล สำหรับการสร้างสมการวิเคราะห์จำแนกประเภท

สำหรับการพยากรณ์การตรวจสอบผิดพลาดตัวอักษรเครื่องหมายบนผลิตภัณฑ์วงจรรวม ประกอบด้วย 2 กลุ่ม

ย่อย ได้แก่ กลุ่มที่ 1 ที่มีความคมชัดตัวอักษรเครื่องหมายผ่านเกณฑ์จำนวน 66 ข้อมูล และกลุ่มที่ 2 ที่มีความ

คมชัดตัวอักษรเครื่องหมายไม่ผ่านเกณฑ์จำนวน 60 ข้อมูล 

2. ชุดข้อมูลที่ 2 จำนวน 54 ชุดข้อมูล สำหรับการตรวจสอบประสิทธิภาพและความแม่นยำ

ของสมการจำแนกประเภทที่ได้จากการวิเคราะห์ชุดข้อมูลที่ 1 ประกอบด้วย 2 กลุ่มย่อย ได้แก่ กลุ่มที่ 1 ที่มี

ความคมชัดตัวอักษรเครื ่องหมายผ่านเกณฑ์จำนวน 25 ข้อมูล และกลุ ่มที ่ 2 ที่มีความคมชัดตัวอักษร

เครื่องหมายไม่ผ่านเกณฑ์จำนวน 29 ข้อมูล 

4.2.2 ผลจากการตรวจสอบคุณสมบัติพื้นฐานของข้อมูลเทคนิคการวิเคราะห์จำแนกประเภท 

ดำเนินการนำชุดข้อมูลที่ 1 มาทำการตรวจสอบคุณสมบัติพื ้นฐานข้อมูล ตามข้อกำหนด

เบื้องต้น 4 ข้อ โดยผลจากการตรวจสอบคุณสมบัติข้อมูลพื้นฐานแสดงดังต่อไปนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1. การตรวจสอบการแจกแจงปกติของตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้ ด้วยสถิติแอนเดอร์

สัน-ดาร์ลิ่ง (Anderson-Darling) ผ่านโปรแกรมสำเร็จรูป โดยนำข้อมูลของทั้ง 3 ตัวแปร ของทั้ง 2 กลุ่มคือ

กลุ่มที่ผ่านเกณฑ์และกลุ่มที่ไม่ผ่านเกณฑ์ ผลที่ได้จากการตรวจสอบ พบว่าตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้ทั้ง 

2 กลุ ่ม มีค่า P-value ของปัจจ ัย Coaxial Ring Light, High Ring Light และ Low Ring Light ที ่ระดับ

นัยสำคัญมากกว่า 0.05 ทำให้สรุปได้ว่าข้อมูลชุดนี้มีการแจกแจงแบบปกติแสดงดังตารางที่ 4.2 และตารางที่ 

4.3 

 

ตารางที่ 4.2 การตรวจสอบการแจกแจงปกติของตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้กลุ่มที่1 คือการตรวจสอบ

ความคมชัดตัวอักษรเครื่องหมายผ่านเกณฑ์ (ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.05) 

Factor N Mean 
Standard 
deviation 

Average 
Deviation 

P-value 

Coaxial 66 21.400 3.118 0.575 0.130 
High  66 14.970 3.419 0.502 0.200 
Low  66 16.230 2.747 0.611 0.108 

 

ตารางที่ 4.3 การตรวจสอบการแจกแจงปกติของตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้กลุ่มที่2 คือการตรวจสอบ

ความคมชัดตัวอักษรเครื่องหมายไม่ผ่านเกณฑ์ (ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.05) 

Factor N Mean 
Standard 
deviation 

Average 
Deviation 

P-value 

 
Coaxial 

60 20.040 2.928 0.604 0.112 

High  60 14.530 3.291 0.560 0.142 
Low  60 15.480 2.862 0.615 0.105 

 

2. การตรวจสอบความแปรปรวนร่วมของตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้ทั้ง 2 กลุ่มข้อมูล ด้วยสถิติ

วิธี Box’s M Test ผ่านโปรแกรมสำเร็จรูป ผลการทดสอบแสดงดังตารางที ่ 4.4 โดยการทดสอบความ

แปรปรวนร่วมของตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้มีการตั้งสมมติฐานดังนี้ 

 

𝐻0: ∑1 = ∑2; ความแปรปรวนของ 2 กลุม่เท่ากัน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   𝐻1: ∑1 ≠ ∑2; ความแปรปรวนของ 2 กลุม่ไม่เท่ากัน 

 

ซึ่งพิจารณาจากค่าความมีนัยสำคัญ (Sig.) ของ 𝐹 แสดงดังตารางที่ 4.4 พบว่าค่า Sig. เท่ากับ 0.927 

แสดงว่าไม่มีนัยสำคัญ จึงยอมรับ 𝐻0 นั้นหมายความว่าข้อมูลตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้ทั้ง 2 กลุ่มมี

ความแปรปรวนเท่ากัน 

 

ตารางท่ี 4.4 ข้อมลูการตรวจสอบความแปรปรวนร่วมของตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้ 

Test Results 
Box's M 1.974 

F Approx. .320 
df1 6 
df2 108666.169 
Sig. .927 

 

3. การตรวจสอบความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงระหว่างตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้และตัวแปร

ตอบสนองด้วยสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพียร์สัน จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง พบว่าค่า 𝑟𝑥1𝑦 , 

𝑟𝑥2𝑦 และ 𝑟𝑥3𝑦 มีค่าเท่ากับ 0.336, 0.069 และ 0.701 ตามลำดับ ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าค่าแหล่งกำเนิดแสง 

Low Ring Light และ Coaxial Ring Light มีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับตัวแปรตอบสนอง เนื่องจากค่า  𝑟𝑥1𝑦 

และ 𝑟𝑥3𝑦 ไม่มีค่าใกล้ 0 อย่างไรก็ดี ค่า  𝑟𝑥2𝑦 = 0.069 ของค่าแหล่งกำเนิดแสง High Ring Light กับตัว

แปรตอบสนอง อาจจะทำให้สามารถตัดผลกระทบของ High Ring Light ออกไปได้ แต่ในการวิจัยนี้ยังคง

วิเคราะห์ผลของ High Ring Light ร่วมเข้าไปด้วยเพื ่อให้ได้ผลการวิเคราะห์ที ่ครอบคลุมผลกระทบของ

แหล่งกำเนิดแสงทั้ง 3 แหล่งไว้ 

4. การตรวจสอบความสัมพันธ์ร่วมเชิงพหุเชิงเส้นของตัวแปรทำนายที ่ม ีความเป็นไปได้ด้วย

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพียร์สัน จากการวิเคราะห์ตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้ไม่มีความสัมพันธร์่วมเชิง

พหุเชิงเส้นกัน พบว่าได้ค่า 𝑟𝑥1𝑥2
, 𝑟𝑥1𝑥3

 และ 𝑟𝑥2𝑥3
 เท่ากับ -0.062, -0.014 และ -0.007 ตามลำดับ 

แสดงให้เห็นว่าตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้มีความอิสระต่อกันสูง เนื่องจาก 𝑟 เข้าใกล้ 0 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากผลการวิเคราะห์คุณสมบัติพื้นฐานข้อมูลทั้ง 4 ข้อ แสดงให้เห็นว่าข้อมูลชุดที่ 1 ทั้ง 2 กลุ่มย่อย 

ข้อมูลมีการกระจายตัวแบบปกติ และข้อมูลมีค่าความแปรปรวนเท่ากัน ข้อมูลชุดที่ 1 ตัวแปรทำนายที่มีความ

เป็นไปได้และตัวแปรตอบสนองมีความสัมพันธ์กันแบบเชิงเส้น และตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้ทุกตัวเป็น

อิสระต่อกัน ทำให้สามารถนำเทคนิคการจำแนกประเภทมาวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อสร้างสมการจำแนกประเภทได้ 

โดยขั้นตอนอย่างละเอียดสำหรับการสร้างสมการพยากรณ์แสดงไว้ในภาคผนวก ข โดยสมการพยากรณ์ที่ได้

แสดงในสมการ 4.1 

 

                     𝑌̂ = 0.108𝑥1 + 0.076𝑥2 + 0.549𝑥3                           (4.1) 

 

จากนั้นให้ทำการคำนวณหาค่าการแยกแยะ 𝑌𝐶  จะได้ค่าการแยกแยะ 𝑌𝐶  เท่ากับ 12.250 นั่นคือ ถ้า

ค่า 𝑌̂ ≤ 𝑌𝐶 = 12.250 หมายถึง พยากรณ์ได้ว่าค่าการตรวจสอบความคมชัดตัวอักษรเครื่องหมายบน

ผลิตภัณฑ์วงจรรวมมีค่าน้อยกว่า 80 gray scale ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์นั้นถูกปฏิเสธ และ ถ้าค่า 𝑌̂ > 𝑌𝐶 =

 12.250 หมายถึง พยากรณ์ได้ว่าค่าการตรวจสอบความคมชัดตัวอักษรเครื่องหมายบนผลิตภัณฑ์วงจรรวมมค่ีา

มากกว่า 80 gray scale หรืออยู่ระหว่าง 80–150 gray scale ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์นั้นถูกยอมรับ 

เพื่อให้สามารถใช้ค่า 𝑌𝐶 = 12.250 มาใช้เป็นค่าอ้างอิงในการแยกแยะได้ จึงจำเป็นต้องทำการ

ตรวจสอบค่าเฉลี่ยของตัวแปรอิสระทั้ง 2 กลุ่มคือ ค่าเฉลี่ยกลุ่มข้อมูลที่ผ่านเกณฑ์ และค่าเฉลี่ยกลุ่มข้อมูลที่ไม่

ผ่านเกณฑ์ก่อนว่ามีความแตกต่างกันหรือไม่ ด้วยวิธี Hotelling T2 จากการคำนวณพบว่าค่าเฉลี่ยของตัวแปร

ทำนายที่มีความเป็นไปได้ของทั้ง 2 กลุ่มแตกต่างกัน นั่นทำให้สามารถใช้ค่า 𝑌𝐶 = 12.250 มาใช้เป็นค่า

อ้างอิงในการแยกแยะได้ 

 

4.3 การตรวจสอบประสิทธิภาพความแม่นยำของการพยากรณ์ 

ในข้ันตอนน้ีจะเป็นการตรวจสอบประสิทธิภาพและความแม่นยำของสมการที่ (4.1) ซึ่งเป็นสมการทีใ่ช้

ในการพยากรณ์ เมื่อทำการตั้งค่าระดับความสว่างของแหล่งกำเนิดแสงทั้ง 3 แหล่ง (ตัวแปรอิสระหรือตัวแปร

ทำนายที่มีความเป็นไปได้) จะส่งผลให้ระบบการประมวลผลด้วยภาพตัดสินให้ผลิตภัณฑ์ที่กำลังถูกตรวจสอบ

ถูกยอมรับ หรือถูกปฏิเสธ ในการทดสอบจะนำเข้าข้อมูลกลุ่มที่ 2 จำนวน 54 ข้อมูล หรือ 30% ข้อมูลที่เก็บ

ทั้งหมด เข้าสู่สมการที่ (4.1) ผลที่ได้สามารถแสดงในตารางที่ 4.5 โดยมีเกณฑ์การตัดสินใจดังต่อไปนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค่าการตรวจสอบความคมชัดของตัวอักษรเครื่องหมายที่ได้จากการเก็บข้อมูลจริง (𝑌) มีเกณฑ์การ

ตัดสินใจดังนี้ 

1. 𝑌 ≥ 80-150 grayscale คือค่าการตรวจสอบตัวอักษรเครื่องหมายอยู่ในกลุ่มผ่านเกณฑ์ 

2. 𝑌 < 80 grayscale คือค่าการตรวจสอบตัวอักษรเครื่องหมายอยู่ในกลุ่มไม่ผ่านเกณฑ์ 

 

ค่าการตรวจสอบความคมชัดของตัวอักษรเครื่องหมายที่ได้จากการพยากรณ์ (𝑌̂) มีเกณฑ์การตัดสินใจ

ดังนี ้

1. 𝑌̂ ≥ 𝑌𝐶=12.25 หมายถึงการพยากรณ์บอกว่าการตรวจสอบตัวอักษรเครื ่องหมายที่เกิด
ข้ึนอยู่ในกลุ่มผ่านเกณฑ์ 

2. 𝑌̂ < 𝑌𝐶=12.25 หมายถึงการพยากรณ์บอกว่าการตรวจสอบตัวอักษรเครื ่องหมายที่เกิด
ข้ึนอยู่ในกลุ่มไม่ผ่านเกณฑ์ 
 

ตารางท่ี 4.5 ตารางตรวจสอบความถูกต้องของการพยากรณ์การตรวจสอบผิดพลาดตัวอักษรเครื่องหมายบน

ผลติภัณฑ์วงจรรวม 

   ค่าพยากรณ์  
  ประเภท ผ่านเกณฑ ์ ไม่ผ่านเกณฑ ์ ผลรวม 

ผลการ
ตรวจสอบที่ได้ 

ผ่านเกณฑ ์ 23 2 25 

ไม่ผ่านเกณฑ ์ 2 27 29 

% 
ผ่านเกณฑ ์ 92 8 100 

ไม่ผ่านเกณฑ ์ 6.9 93.1 100 
 

เมื่อนำสมการที่ (4.1) มีการพยากรณ์ข้อมูลชุดที่ 2 จำนวน 54 ข้อมูล จะได้ผลดังในตารางที่ 4.5 นั่น

คือ สมการที่ (4.1) สามารถพยากรณ์ผลในข้อมูลกลุ่มผลิตภัณฑ์ที่ถูกยอมรบัทั้งหมด 25 ช้ินงาน (Pass) ถูกต้อง

ถึง 23 ชิ้นงาน (92%) ดังนั้นในผลิตภัณฑ์ที ่ถูกยอมรับมีผลิตภัณฑ์ที่ควรปฏิเสธผสมไป 8% และสามารถ

พยากรณ์ผลในข้อมูลกลุ่มผลิตภัณฑ์ที่ถูกปฏิเสธทั้ งหมด 29 ชิ้นงาน (Fail) ถูกต้องถึง 27 ชิ้นงาน (93.1%) 

สรุปว่าจากจำนวนข้อมูลทั ้งหมด 54 ข้อมูล สมการที่ (4.1) สามารถพยากรณ์ผลการตรวจสอบถูกถึง 50 

ช้ินงาน (92.6%) นั้นหมายความว่า สมการที่ (4.1) มีประสิทธิภาพและความแม่นยำในการพยากรณ์ถึง 92.6%  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4  การวิเคราะห์และการนำไปปรับใช้จริงสำหรับการแก้ไขปัญหา 

เนื่องจากโรงงานกรณีศึกษาให้ความสำคัญในด้านการส่งมอบผลิตภัณฑ์ที่ถูกต้องตรงตามข้อกำหนด

ของลูกค้า นั้นคืออัตราผลผลิตที่ควรถูกปฏิเสธแต่กลับถูกยอมรับ (Under Reject) ดังนั้นจึงนำสมการจำแนก

ประเภทที่ได้ไปใช้ประโยชน์จริงในการทดลองปรับตั้งค่าแหล่งกำเนิดแสงทั้ง 3 แหล่ง โดยตั้งค่า Coaxial Ring 

Light เท่ากับ 22, ค่า High Ring Light เท่ากับ 20 และค่า Low Ring Light เท่ากับ 20 ที่ได้จากการทดสอบ

ประสิทธิภาพความแม่นยำของสมการจำแนกประเภทโดยมีแนวโน้มให้ 𝑌̂ > 𝑌𝐶  = 12.250 มากที่สุด เพื่อ

สร้างความมั่นใจว่าผลิตภัณฑ์ที่ถูกยอมรับมีผลิตภัณฑ์ที่ควรปฏิเสธผสมไปไม่เกิน 8% ตามข้อกำหนดของ

โรงงานกรณีศึกษา ตามตารางที่ 4.5 และทำการเก็บข้อมูลจำนวน 30 ชุดข้อมูล แสดงผลดังตารางที่ 4.6 

 

ตารางท่ี 4.6 ตารางการพยากรณ์การตรวจสอบประสิทธิภาพที่ได้จากการดำเนินงานจริง 

   ค่าพยากรณ์ 

  ประเภท ผา่นเกณฑ ์ ไม่ผ่านเกณฑ ์

ผลการ
ตรวจสอบที่ได้ 

ผ่านเกณฑ ์ 20 1 

ไม่ผ่านเกณฑ ์ 0 9 

% 
ผ่านเกณฑ ์ 66.7 3.3 

ไม่ผ่านเกณฑ ์ 0 30 

 

จากตารางที่ 4.6 พบว่าประสิทธิภาพของสมการจำแนกประเภทในการนำมาพยากรณ์การตรวจสอบ

ตัวอักษรเครื่องหมายบนผลิตภัณฑ์วงจรรวมที่ได้ไปปรับใช้จริงในการตั้งค่าเครื่องจักร โดยมีผลว่าสามารถ

พยากรณ์ผลในข้อมูลกลุ่มผลิตภัณฑ์ที่ถูกยอมรับทั้งหมด 21 ชิ้นงาน ถูกต้องถึง 20 ชิ้นงาน (95.2%) และ

สามารถพยากรณ์ผลในข้อมูลกลุ่มผลิตภัณฑ์ที่ถูกปฏิเสธทั้งหมด 9 ช้ินงาน ถูกต้องทั้งหมด 9 ช้ินงาน (100%) 

นั่นคือ จากจำนวนข้อมูลทั้งหมด 30 ข้อมูล สามารถพยากรณ์ผลการตรวจสอบถูกต้องถึง 29 ช้ินงาน (96.7%) 

สามารถสรุปได้ว่าจากการทดลองปรับใช้จริงมีประสทิธิภาพและความแม่นยำในการพยากรณ์ถึง 96.7% โดยมี

ผลิตภัณฑ์ที่ควรถูกปฏิเสธแต่กลับถูกยอมรับหลุดออกไป 3.3% ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ควรปฏิเสธผสมไปไม่เกิน 8% 

จริงตรงตามการทดสอบประสิทธิภาพความแม่นยำของสมการจำแนกประเภท โดยสอดคล้องกับข้อกำหนดใน

การส่งมอบสินค้าให้กับลูกค้าที่ให้ผลิตภัณฑ์ที่ควรปฏิเสธผสมกับผลิตภัณฑ์ที่ถูกยอมรับไม่เกิน 8% 

 ผลจากการปรับใช้จริงและทำการเก็บข้อมูลในช่วงเดือน มีนาคม-สิงหาคม พ.ศ. 2564 พบว่าอัตรา

ผลผลิตที่ถูกยอมรับเฉลี่ย (Yield) อยู่ที่ 99.6% ซึ่งพบว่ามีอัตราผลิตภัณฑ์ที่ถูกปฎิเสธเฉลี่ย (Reject Rate) อยู่
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ที่ 0.4% ซึ่งพบว่ามีผลิตภัณฑ์ที่ควรถูกปฏิเสธจรงิ (Actual Reject) 0.4% โดยมีผลิตภัณฑ์ที่ควรถูกปฏิเสธผสม

รวมในผลผลิตที่ถูกยอมรับ 0.6% (เรียกความผิดพลาดลักษณะนี้ว่าเป็นแบบ Under Reject) ดังนั้นสามารถ

เพิ ่มประสิทธิภาพเครื ่องจักรตรวจสอบคุณภาพผลิตภัณฑ์วงจรรวมดีขึ ้นโดยสามารถลดข้อผิดพล าดของ

กระบวนการตรวจสอบได้ 85% 
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บทท่ี 5 

การสรุปผลการดำเนินงานวิจยัและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 การสรุปผลการดำเนินงานวิจัย 

จากการศึกษาการแก้ปัญหาการตรวจสอบผิดพลาดของผลิตภัณฑ์ สำหรับเครื่องจักรตรวจสอบและ

บรรจุภัณฑ์ด้วยวิธีการประมวลผลด้วยภาพโดยนำเทคนิคการวิเคราะห์จำแนกประเภทเชิงเส้น ( Linear 

Discriminant Analysis) มาประยุกต์ใช้ สมการจำแนกประเภทเชิงเส้นสามารถนำมาประยุกต์ใช้เพื่อลดปญัหา

การตรวจสอบผิดพลาดของเครื ่องจักรในกระบวนการตรวจสอบความคมชัดของอักษรเครื ่องหมายบน

ผลิตภัณฑ์วงจรรวมด้วยระบบประมวลผลด้วยภาพในเครื่องตรวจสอบและบรรจุภัณฑ์ โดยมีตัวแปรทำนายที่มี

ความเป็นไปได้อยู่ 3 ตัวแปร คือ แหล่งกำเนิดแสงภายในเครื่องตรวจสอบและบรรจุภัณฑ์ นั้นก็คือ 1) Coaxial 

Ring Light ที่มีการปรับตั ้งการเปล่งแสงที ่ 16 ถึง 26 เปอร์เซ็นต์, 2) High Ring Light มีการปรับตั ้งการ

เปล่งแสงที่ 10 ถึง 20 เปอร์เซ็นต์ และ 3) Low Ring Light เปอร์เซ็นต์ มีการปรับตั้งการเปล่งแสงอยู่ที่ 12 ถึง 

20 ที่ส่งผลถึงการตรวจสอบเพื่อตัดสินใจว่าจะยอมรับหรือปฏิเสธผลิตภัณฑ์ที่กำลังถูกตรวจสอบอยู่ ณ สภาพ

ปัจจุบัน ปรากฎว่าเครื่องจักรตรวจสอบผลิตภัณฑ์ผิดพลาด จึงส่งผลให้ปฏิเสธผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพดอีอกไป 

และยอมรับผลิตภัณฑ์ที่ไม่มีคุณภาพออกไปสู่ลูกค้า เพื่อที่จะปรับปรุงประสิทธิภาพการทำงานของเครื่องตรวจ

สอบและบรรจุภัณฑ์ เทคนิคการจำแนกประเภทจึงถูกนำมาใช้วิเคราะห์ร่วมกับข้อมูลการทำงานของเครื่องจกัร

ตรวจสอบและบรรจุภัณฑ์ในสภาพการทำงานปัจจุบัน  

หลังจากการประยุกต์ใช้วิเคราะห์จำแนกประเภททำให้สามารถสร้างสมการการจำแนกประเภท

สำหร ับการพยากรณ์ผลการทำงานของเคร ื ่องตรวจสอบและบรรจ ุภ ัณฑ์ ได ้ตามสมการด ังน ี ้ คือ 

𝑌̂ = 0.108𝑥1 + 0.076𝑥2 + 0.549𝑥3  

เมื่อทำการตรวจสอบประสิทธิภาพและความแม่นยำของสมการจำแนกประเภท พบว่าการพยากรณ์

ผลในข้อมูลกลุ่มผลิตภัณฑ์ที่ถูกยอมรับเท่ากับ 92 เปอร์เซ็นต์ และพยากรณ์ผลในข้อมูลกลุ่มผลิตภัณฑ์ที่ถูก

ปฏิเสธทั้งหมดเท่ากับ 93.1 เปอร์เซ็นต์ นั่นคือ สามารถพยากรณ์ผลการตรวจสอบสูงถึง 92.6 เปอร์เซ็นต์ 

จากนั้นนำค่าที่ได้นี้ไปประยุกต์ใช้จริงในโรงงานกรณีศึกษาในการปรับตั้งค่าระดับที่เหมาะสมให้แก่

แหล่งกำเนิดแสงทั้ง 3 แหล่ง โดยตั ้งค่า Coaxial Ring Light เท่ากับ 22 เปอร์เซ็นต์, ค่า High Ring Light 

เท่ากับ 20 เปอร์เซ็นต์ และค่า Low Ring Light เท่ากับ 20 เปอร์เซ็นต์ ภายในเครื่องตรวจสอบและบรรจุ

ภัณฑ์ พบว่าสามารถตรวจสอบผลในข้อมูลกลุ่มผลิตภัณฑ์ที่ถูกยอมรับถูกต้องเท่ากับ 95.2 เปอร์เซ็นต์ และ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สามารถตรวจสอบผลในข้อมูลกลุ่มผลิตภัณฑ์ที่ถูกปฏิเสธเท่ากับ 100 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นจากข้อมูลทั้งหมด

สามารถตรวจสอบผลิตภัณฑ์ถูกต้องได้สูงถึง 96.7 เปอร์เซ็นต์ และมีโอกาสที่ผลิตภัณฑ์ที่ควรปฏิเสธผสมกับ

ผลิตภัณฑ์ที่ถูกยอมรับ 3.3 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสอดคล้องกับข้อกำหนดในการส่งมอบสินค้าให้กับลูกค้าที่ไม่เกิน 10 

เปอร์เซ็นต์ และสามารถเพิ่มอัตราผลผลิตที่ถูกยอมรับเฉลี่ย (Yield) จาก 91 เปอร์เซ็นต์ เป็น 99.6 เปอร์เซ็นต์

และสามารถช่วยลดผลิตภัณฑ์ที ่ควรถูกปฏิเสธผสมรวมในผลผลิตที ่ถูกยอมรับ (Under Reject) จาก 4 

เปอร์เซ็นต์ เป็น 0.6 เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นว่าช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานของเครื่องจักรตรวจสอบ

คุณภาพผลิตภัณฑ์วงจรรวมของโรงงานในกรณีศึกษาได้ถึง 85 เปอร์เซ็นต์ 

ดังนั้นตัวแปรอิสระหรือแหล่งกำเนิดแสงที่เหมาะสมที่สดุในการปรบัตั้งค่าเครื่องจักรคือ Coaxial Ring 

Light เท่ากับ 22 เปอร์เซ็นต์, ค่า High Ring Light เท่ากับ 20 เปอร์เซ็นต์ และค่า Low Ring Light เท่ากับ 

20 เปอร์เซ็นต์ ที่ทำให้ลดการเกิดการตรวจสอบผิดพลาดของเครื่องจักรตรวจสอบคุณภาพผลิตภัณฑ์วงจรรวม

ของโรงงานในกรณีศึกษาได้ดีที่สุด 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 ในงานวิจัยนี้ทำการศึกษาเฉพาะผลิตภัณฑ์ SO8-12 เท่านั้น และเครื่องจักรตรวจสอบและ

บรรจุภัณฑ์ประเภทเดียว ซึ่งในโรงงานกรณีศึกษายังมีผลิตภัณฑ์ชนิดอื่นๆและเครื่องจักรอีกหลายประเภท 

ดังนั้นจึงควรทำการศึกษาเพื่อปรับปรุงเพิ่มเติมต่อไป 

5.2.2 สำหรับการตรวจสอบข้อบกพร่องลักษณะภายนอกของผลิตภัณฑ์ โดยระบบการประมวลผล

ด้วยภาพของเครื่องจักรตรวจสอบและบรรจุภัณฑ์ในโรงงานกรณีศึกษามีหลายสถานี สามารถนำหลักการแก้ไข

ปัญหาดังกล่าวไปประยุกต์ใช้ได้ แต่อาจต้องมีการศึกษาปัญหาของแต่ละสถานีเพื่อให้มีสามารถศึกษาปัจจัย

และระดับของปัจจัยให้เหมาะสมกับแต่ละสถานี 
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ตาราง ก.1 ตารางเก็บข้อมูลสำหรับการประยุกต์ใช้เทคนิคการวิเคราะห์จำแนกประเภท 

ลำดับ 

ปัจจัยที่เป็นสาเหตุของการตรวจสอบ
ผิดพลาด 

ค่าการตรวจสอบ
ตัวอักษร

เครื่องหมาย 

เกณฑ์การตัดสินใจของ
โรงงานกรณีศึกษา 

Coaxial Ring  
X1 (%) 

High Ring  
X2 (%) 

Low Ring  
X3 (%) 

Y (Gray scale) ผ่านเกณฑ ์ ไม่ผ่านเกณฑ ์

1 16 10 12 38     
2 16 10 14 41    
3 16 10 16 40    
4 16 10 18 80    
5 16 10 20 82    
6 16 12 12 53    
7 16 12 14 58    
8 16 12 16 42    
9 16 12 18 80    
10 16 12 20 83    
11 16 14 12 49    
12 16 14 14 52    
13 16 14 16 62    
14 16 14 18 58    
15 16 14 20 83    
16 16 16 12 48    
17 16 16 14 43    
18 16 16 16 50    
19 16 16 18 84    
20 16 16 20 83    
21 16 18 12 47    
22 16 18 14 45    
23 16 18 16 81    
24 16 18 18 80    
25 16 18 20 83    
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ตาราง ก.1 ตารางเก็บข้อมูลสำหรับการประยุกต์ใช้เทคนิคการวิเคราะห์จำแนกประเภท (ต่อ) 

ลำดับ 

ปัจจัยที่เป็นสาเหตุของการตรวจสอบ
ผิดพลาด 

ค่าการตรวจสอบ
ตัวอักษร

เครื่องหมาย 

เกณฑ์การตัดสินใจของ
โรงงานกรณีศึกษา 

Coaxial 
Ring  

X1 (%) 

High Ring  
X2 (%) 

Low 
Ring  

X3 (%) 
Y (Gray scale) 

ผ่าน
เกณฑ ์

ไม่ผ่าน
เกณฑ ์

26 16 20 12 51    

27 16 20 14 61    
28 16 20 16 58    
29 16 20 18 81    
30 16 20 20 85    
31 18 10 12 60    
32 18 10 14 64    
33 18 10 16 58    
34 18 10 18 61    
35 18 10 20 49    
36 18 12 12 69    
37 18 12 14 55    
38 18 12 16 63    
39 18 12 18 80    
40 18 12 20 88    
41 18 14 12 63    
42 18 14 14 64    
43 18 14 16 68    
44 18 14 18 84    
45 18 14 20 89    
46 18 16 12 59    
47 18 16 14 59    
48 18 16 16 65    
49 18 16 18 84    
50 18 16 20 84    เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตาราง ก.1 ตารางเก็บข้อมูลสำหรับการประยุกต์ใช้เทคนิคการวิเคราะห์จำแนกประเภท (ต่อ) 

ลำดับ 

ปัจจัยที่เป็นสาเหตุของการตรวจสอบ
ผิดพลาด 

ค่าการตรวจสอบ
ตัวอักษร

เครื่องหมาย 

เกณฑ์การตัดสินใจของ
โรงงานกรณีศึกษา 

Coaxial 
Ring  

X1 (%) 

High Ring  
X2 (%) 

Low 
Ring  

X3 (%) 
Y (Gray scale) 

ผ่าน
เกณฑ ์

ไม่ผ่าน
เกณฑ ์

51 18 18 12 68    
52 18 18 14 49    
53 18 18 16 81    
54 18 18 18 82    
55 18 18 20 84    
56 18 20 12 44    
57 18 20 14 51    
58 18 20 16 58    
59 18 20 18 81    
60 18 20 20 85    
61 20 10 12 53    
62 20 10 14 59    
63 20 10 16 51    
64 20 10 18 84    
65 20 10 20 82    
66 20 12 12 43    
67 20 12 14 55    
68 20 12 16 56    
69 20 12 18 85    
70 20 12 20 86    
71 20 14 12 61    
72 20 14 14 53    
73 20 14 16 63    
74 20 14 18 83   

75 20 14 20 89    เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตาราง ก.1 ตารางเก็บข้อมูลสำหรับการประยุกต์ใช้เทคนิคการวิเคราะห์จำแนกประเภท (ต่อ) 

ลำดับ 

ปัจจัยที่เป็นสาเหตุของการตรวจสอบ
ผิดพลาด 

ค่าการตรวจสอบ
ตัวอักษร

เครื่องหมาย 

เกณฑ์การตัดสินใจของ
โรงงานกรณีศึกษา 

Coaxial 
Ring  

X1 (%) 

High Ring  
X2 (%) 

Low 
Ring  

X3 (%) 
Y (Gray scale) 

ผ่าน
เกณฑ ์

ไม่ผ่าน
เกณฑ ์

76 20 16 12 58    
77 20 16 14 62    
78 20 16 16 47    
79 20 16 18 83    
80 20 16 20 86    
81 20 18 12 63    
82 20 18 14 57    
83 20 18 16 50    
84 20 18 18 89    
85 20 18 20 86    
86 20 20 12 40    
87 20 20 14 48    
88 20 20 16 58    
89 20 20 18 84    
90 20 20 20 83    
91 22 10 12 44    
92 22 10 14 55    
93 22 10 16 84    
94 22 10 18 81    
95 22 10 20 84    
96 22 12 12 58  

 
97 22 12 14 63    
98 22 12 16 50    
99 22 12 18 85    
100 22 12 20 89    เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



75 
 

ตาราง ก.1 ตารางเก็บข้อมูลสำหรับการประยุกต์ใช้เทคนิคการวิเคราะห์จำแนกประเภท (ต่อ) 

ลำดับ 

ปัจจัยที่เป็นสาเหตุของการตรวจสอบ
ผิดพลาด 

ค่าการตรวจสอบ
ตัวอักษร

เครื่องหมาย 

เกณฑ์การตัดสินใจของ
โรงงานกรณีศึกษา 

Coaxial 
Ring  

X1 (%) 

High Ring  
X2 (%) 

Low 
Ring  

X3 (%) 
Y (Gray scale) 

ผ่าน
เกณฑ ์

ไม่ผ่าน
เกณฑ ์

101 22 14 12 56    
102 22 14 14 61    
103 22 14 16 84    
104 22 14 18 86    
105 22 14 20 85    
106 22 16 12 64    
107 22 16 14 55    
108 22 16 16 90    
109 22 16 18 94    
110 22 16 20 88    
111 22 18 12 54    
112 22 18 14 60    
113 22 18 16 88    
114 22 18 18 89    
115 22 18 20 87    
116 22 20 12 64    
117 22 20 14 59    
118 22 20 16 93    
119 22 20 18 92    
120 22 20 20 95    
121 24 10 12 64    
122 24 10 14 68    
123 24 10 16 97   

124 24 10 18 91    
125 24 10 20 83    เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง ก.1 ตารางเก็บข้อมูลสำหรับการประยุกต์ใช้เทคนิคการวิเคราะห์จำแนกประเภท (ต่อ) 

ลำดับ 

ปัจจัยที่เป็นสาเหตุของการตรวจสอบ
ผิดพลาด 

ค่าการตรวจสอบ
ตัวอักษร

เครื่องหมาย 

เกณฑ์การตัดสินใจของ
โรงงานกรณีศึกษา 

Coaxial 
Ring  

X1 (%) 

High Ring  
X2 (%) 

Low 
Ring  

X3 (%) 
Y (Gray scale) 

ผ่าน
เกณฑ ์

ไม่ผ่าน
เกณฑ ์

126 24 12 12 54    
127 24 12 14 64    
128 24 12 16 89    
129 24 12 18 94    
130 24 12 20 86    
131 24 14 12 59    
132 24 14 14 56    
133 24 14 16 94   

134 24 14 18 93    
135 24 14 20 87    
136 24 16 12 63    
137 24 16 14 58    
138 24 16 16 88    
139 24 16 18 88    
140 24 16 20 97    
141 24 18 12 90    
142 24 18 14 89    
143 24 18 16 86    
144 24 18 18 90    
145 24 18 20 87    
146 24 20 12 63    
147 24 20 14 60    
148 24 20 16 93    
149 24 20 18 95    
150 24 20 20 89    เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง ก.1 ตารางเก็บข้อมูลสำหรับการประยุกต์ใช้เทคนิคการวิเคราะห์จำแนกประเภท (ต่อ) 

ลำดับ 

ปัจจัยที่เป็นสาเหตุของการตรวจสอบ
ผิดพลาด 

ค่าการตรวจสอบ
ตัวอักษร

เครื่องหมาย 

เกณฑ์การตัดสินใจของ
โรงงานกรณีศึกษา 

Coaxial 
Ring  

X1 (%) 

High Ring  
X2 (%) 

Low 
Ring  

X3 (%) 
Y (Gray scale) 

ผ่าน
เกณฑ ์

ไม่ผ่าน
เกณฑ ์

151 26 10 12 75    
152 26 10 14 63    
153 26 10 16 94    
154 26 10 18 93    
155 26 10 20 95    
156 26 12 12 59    
157 26 12 14 57    
158 26 12 16 93    
159 26 12 18 90    
160 26 12 20 84    
161 26 14 12 63    
162 26 14 14 66    
163 26 14 16 85    
164 26 14 18 80    
165 26 14 20 89    
166 26 16 12 66    
167 26 16 14 49    
168 26 16 16 83    
169 26 16 18 86    
170 26 16 20 90    
171 26 18 12 58    
172 26 18 14 85    
173 26 18 16 82    
174 26 18 18 82    
175 26 18 20 80    เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง ก.1 ตารางเก็บข้อมูลสำหรับการประยุกต์ใช้เทคนิคการวิเคราะห์จำแนกประเภท (ต่อ) 

ลำดับ 

ปัจจัยที่เป็นสาเหตุของการตรวจสอบ
ผิดพลาด 

ค่าการตรวจสอบ
ตัวอักษร

เครื่องหมาย 

เกณฑ์การตัดสินใจของ
โรงงานกรณีศึกษา 

Coaxial 
Ring  

X1 (%) 

High Ring  
X2 (%) 

Low 
Ring  

X3 (%) 
Y (Gray scale) 

ผ่าน
เกณฑ ์

ไม่ผ่าน
เกณฑ ์

176 26 20 12 62    
177 26 20 14 48    
178 26 20 16 84    
179 26 20 18 83    
180 26 20 20 85    

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.2 ตารางเกบ็ข้อมลูสำหรบัการประยุกต์ใช้เทคนิคการวิเคราะห์จำแนกประเภทที่ได้ค่าการตรวจสอบ

ตัวอักษรเครื่องหมายผ่านเกณฑ ์

ลำดับ 

ปัจจัยที่เป็นสาเหตุของการตรวจสอบผิดพลาด ค่าการตรวจสอบตัวอกัษรเครื่องหมาย 

Coaxial Ring  
X1 (%) 

High Ring  
X2 (%) 

Low Ring  
X3 (%) 

Y (Gray scale) 

1 16 10 18 80 
2 16 10 20 82 
3 16 12 18 80 
4 16 12 20 83 
5 16 14 20 83 
6 16 16 18 84 
7 16 16 20 83 
8 16 18 16 81 
9 16 18 18 80 
10 16 18 20 83 
11 16 20 18 81 
12 16 20 20 85 
13 18 12 18 80 
14 18 12 20 88 
15 18 14 18 84 
16 18 14 20 89 
17 18 16 18 84 
18 18 16 20 84 
19 18 18 16 81 
20 18 18 18 82 
21 18 18 20 84 
22 18 20 18 81 
23 18 20 20 85 
24 20 10 18 84 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.2 ตารางเกบ็ข้อมลูสำหรบัการประยุกต์ใช้เทคนิคการวิเคราะห์จำแนกประเภทที่ได้ค่าการตรวจสอบ

ตัวอักษรเครื่องหมายผ่านเกณฑ ์(ต่อ) 

ลำดับ 

ปัจจัยที่เป็นสาเหตุของการตรวจสอบผิดพลาด 
ค่าการตรวจสอบ

ตัวอักษร
เครื่องหมาย 

Coaxial Ring  
X1 (%) 

High Ring  
X2 (%) 

Low Ring  
X3 (%) 

Y (Gray scale) 

25 20 10 20 82 
26 20 12 18 85 
27 20 12 20 86 
28 20 14 18 83 
29 20 14 20 89 
30 20 16 18 83 
31 20 16 20 86 
32 20 18 18 89 
33 20 18 20 86 
34 20 20 18 84 
35 20 20 20 83 
36 22 10 16 84 
37 22 10 18 81 
38 22 10 20 84 
39 22 12 18 85 
40 22 12 20 89 
41 22 14 16 84 
42 22 14 18 86 
43 22 14 20 85 
44 22 16 16 90 
45 22 16 18 94 
46 22 16 20 88 
47 22 18 16 88 
48 22 18 18 89 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.2 ตารางเกบ็ข้อมลูสำหรบัการประยุกต์ใช้เทคนิคการวิเคราะห์จำแนกประเภทที่ได้ค่าการตรวจสอบ

ตัวอักษรเครื่องหมายผ่านเกณฑ ์(ต่อ) 

ลำดับ 

ปัจจัยที่เป็นสาเหตุของการตรวจสอบผิดพลาด 
ค่าการตรวจสอบ

ตัวอักษร
เครื่องหมาย 

Coaxial Ring  
X1 (%) 

High Ring  
X2 (%) 

Low Ring  
X3 (%) 

Y (Gray scale) 

49 22 18 20 87 
50 22 20 16 93 
51 22 20 18 92 
52 22 20 20 95 
53 24 10 16 97 
54 24 10 18 91 
55 24 10 20 83 
56 24 12 16 89 
57 24 12 18 94 
58 24 12 20 86 
59 24 14 16 94 
60 24 14 18 93 
61 24 14 20 87 
62 24 16 16 88 
63 24 16 18 88 
64 24 16 20 97 
65 24 18 12 90 
66 24 18 14 89 
67 24 18 16 86 
68 24 18 18 90 
69 24 18 20 87 
70 24 20 16 93 
71 24 20 18 95 
72 24 20 20 89 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.2 ตารางเกบ็ข้อมลูสำหรบัการประยุกต์ใช้เทคนิคการวิเคราะห์จำแนกประเภทที่ได้ค่าการตรวจสอบ

ตัวอักษรเครื่องหมายผ่านเกณฑ ์(ต่อ) 

ลำดับ 

ปัจจัยที่เป็นสาเหตุของการตรวจสอบผิดพลาด 
ค่าการตรวจสอบ

ตัวอักษร
เครื่องหมาย 

Coaxial Ring  
X1 (%) 

High Ring  
X2 (%) 

Low Ring  
X3 (%) 

Y (Gray scale) 

73 26 10 16 94 
74 26 10 18 93 
75 26 10 20 95 
76 26 12 16 93 
77 26 12 18 90 
78 26 12 20 84 
79 26 14 16 85 
80 26 14 18 80 
81 26 14 20 89 
83 26 16 18 86 
84 26 16 20 90 
85 26 18 14 85 
86 26 18 16 82 
87 26 18 18 82 
88 26 18 20 80 
89 26 20 16 84 
90 26 20 18 83 
91 26 20 20 85 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.3 ตารางเกบ็ข้อมลูสำหรบัการประยุกต์ใช้เทคนิคการวิเคราะห์จำแนกประเภทที่ได้ค่าการตรวจสอบ

ตัวอักษรเครื่องหมายไม่ผ่านเกณฑ ์

ลำดับ 

ปัจจัยที่เป็นสาเหตุของการตรวจสอบผิดพลาด 
ค่าการตรวจสอบ

ตัวอักษร
เครื่องหมาย 

Coaxial Ring  
X1 (%) 

High Ring  
X2 (%) 

Low Ring  
X3 (%) 

Y (Gray scale) 

1 16 10 12 38 
2 16 10 14 41 
3 16 10 16 40 
4 16 12 12 53 
5 16 12 14 58 
6 16 12 16 42 
7 16 14 12 49 
8 16 14 14 52 
9 16 14 16 62 
10 16 14 18 58 
11 16 16 12 48 
12 16 16 14 43 
13 16 16 16 50 
14 16 18 12 47 
15 16 18 14 45 
16 16 20 12 51 
17 16 20 14 61 
18 16 20 16 58 
19 18 10 12 60 
20 18 10 14 64 
21 18 10 16 58 
22 18 10 18 61 
23 18 10 20 49 
24 18 12 12 69 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.3 ตารางเกบ็ข้อมลูสำหรบัการประยุกต์ใช้เทคนิคการวิเคราะห์จำแนกประเภทที่ได้ค่าการตรวจสอบ

ตัวอักษรเครื่องหมายไม่ผ่านเกณฑ ์(ต่อ) 

ลำดับ 

ปัจจัยที่เป็นสาเหตุของการตรวจสอบผิดพลาด 
ค่าการตรวจสอบ

ตัวอักษร
เครื่องหมาย 

Coaxial Ring  
X1 (%) 

High Ring  
X2 (%) 

Low Ring  
X3 (%) 

Y (Gray scale) 

25 18 12 14 55 
26 18 12 16 63 
27 18 14 12 63 
28 18 14 14 64 
29 18 14 16 68 
30 18 16 12 59 
31 18 16 14 59 
32 18 16 16 65 
33 18 18 12 68 
34 18 18 14 49 
35 18 20 12 44 
36 18 20 14 51 
37 18 20 16 58 
38 20 10 12 53 
39 20 10 14 59 
40 20 10 16 51 
41 20 12 12 43 
42 20 12 14 55 
43 20 12 16 56 
44 20 14 12 61 
45 20 14 14 53 
46 20 14 16 63 
47 20 16 12 58 
48 20 16 14 62 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.3 ตารางเกบ็ข้อมลูสำหรบัการประยุกต์ใช้เทคนิคการวิเคราะห์จำแนกประเภทที่ได้ค่าการตรวจสอบ

ตัวอักษรเครื่องหมายไม่ผ่านเกณฑ ์(ต่อ) 

ลำดับ 

ปัจจัยที่เป็นสาเหตุของการตรวจสอบผิดพลาด 
ค่าการตรวจสอบ

ตัวอักษร
เครื่องหมาย 

Coaxial Ring  
X1 (%) 

High Ring  
X2 (%) 

Low Ring  
X3 (%) 

Y (Gray scale) 

49 20 16 16 47 
50 20 18 12 63 
51 20 18 14 57 
52 20 18 16 50 
53 20 20 12 40 
54 20 20 14 48 
55 20 20 16 58 
56 22 10 12 44 
57 22 10 14 55 
58 22 12 12 58 
59 22 12 14 63 
60 22 12 16 50 
61 22 14 12 56 
62 22 14 14 61 
63 22 16 12 64 
64 22 16 14 55 
65 22 18 12 54 
66 22 18 14 60 
67 22 20 12 64 
68 22 20 14 59 
69 24 10 12 64 
70 24 10 14 68 
71 24 12 12 54 
72 24 12 14 64 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.3 ตารางเกบ็ข้อมลูสำหรบัการประยุกต์ใช้เทคนิคการวิเคราะห์จำแนกประเภทที่ได้ค่าการตรวจสอบ

ตัวอักษรเครื่องหมายไม่ผ่านเกณฑ ์(ต่อ) 

ลำดับ 

ปัจจัยที่เป็นสาเหตุของการตรวจสอบผิดพลาด 
ค่าการตรวจสอบ

ตัวอักษร
เครื่องหมาย 

Coaxial Ring  
X1 (%) 

High Ring  
X2 (%) 

Low Ring  
X3 (%) 

Y (Gray scale) 

73 24 14 12 59 
74 24 14 14 56 
75 24 16 12 63 
76 24 16 14 58 
77 24 20 12 63 
78 24 20 14 60 
79 26 10 12 75 
80 26 10 14 63 
81 26 12 12 59 
82 26 12 14 57 
83 26 14 12 63 
84 26 14 14 66 
85 26 16 12 66 
86 26 16 14 49 
87 26 18 12 58 
88 26 20 12 62 
89 26 20 14 48 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.4 ตารางข้อมูลสำหรบัทำการตรวจสอบคุณสมบตัิพื้นฐานข้อมูลและการสร้างสมการวิเคราะห์

จำแนกประเภทที่ได้ได้ค่าการตรวจสอบตัวอกัษรเครื่องหมายผ่านเกณฑ์และไมผ่่านเกณฑ์ 

ลำดับ 

ปัจจัยที่เป็นสาเหตุของการตรวจสอบผิดพลาด 
ค่าการตรวจสอบ

ตัวอักษร
เครื่องหมาย 

Coaxial Ring  
X1 (%) 

High Ring  
X2 (%) 

Low Ring  
X3 (%) 

Y (Gray scale) 

1 24 16 14 58 
2 26 18 18 82 
3 24 18 12 90 
4 18 20 20 85 
5 16 16 16 50 
6 18 10 16 58 
7 26 20 18 83 
8 16 18 16 81 
9 20 18 18 89 
10 22 10 20 84 
11 26 12 16 93 
12 16 12 16 42 
13 22 10 14 55 
14 22 16 14 55 
15 22 18 12 54 
16 24 20 20 89 
17 22 16 18 94 
18 18 20 18 81 
19 18 16 12 59 
20 24 12 12 54 
21 16 20 18 81 
22 18 18 14 49 
23 18 12 18 80 
24 22 14 18 86 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.4 ตารางข้อมูลสำหรบัทำการตรวจสอบคุณสมบตัิพื้นฐานข้อมูลและการสร้างสมการวิเคราะห์

จำแนกประเภทที่ได้ได้ค่าการตรวจสอบตัวอกัษรเครื่องหมายผ่านเกณฑ์และไมผ่่านเกณฑ์ (ตอ่) 

ลำดับ 

ปัจจัยที่เป็นสาเหตุของการตรวจสอบผิดพลาด 
ค่าการตรวจสอบ

ตัวอักษร
เครื่องหมาย 

Coaxial Ring  
X1 (%) 

High Ring  
X2 (%) 

Low Ring  
X3 (%) 

Y (Gray scale) 

25 16 12 20 83 
26 26 20 16 84 
27 18 10 20 49 
28 16 10 16 40 
29 26 16 16 83 
30 16 10 18 80 
31 26 18 12 58 
32 16 20 20 85 
33 24 20 14 60 
34 20 14 20 89 
35 18 20 12 44 
36 24 12 18 94 
37 22 16 12 64 
38 20 16 20 86 
39 20 10 12 53 
40 16 20 12 51 
41 24 18 18 90 
42 16 14 20 83 
43 24 12 14 64 
44 22 12 20 89 
45 22 18 18 89 
46 24 12 16 89 
47 26 20 20 85 
48 24 12 20 86 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.4 ตารางข้อมูลสำหรบัทำการตรวจสอบคุณสมบตัิพื้นฐานข้อมูลและการสร้างสมการวิเคราะห์

จำแนกประเภทที่ได้ได้ค่าการตรวจสอบตัวอกัษรเครื่องหมายผ่านเกณฑ์และไมผ่่านเกณฑ์ (ตอ่) 

ลำดับ 

ปัจจัยที่เป็นสาเหตุของการตรวจสอบผิดพลาด 
ค่าการตรวจสอบ

ตัวอักษร
เครื่องหมาย 

Coaxial Ring  
X1 (%) 

High Ring  
X2 (%) 

Low Ring  
X3 (%) 

Y (Gray scale) 

49 20 20 20 83 
50 18 18 12 68 
51 24 10 16 97 
52 26 20 12 62 
53 20 16 16 47 
54 16 18 14 45 
55 18 12 12 69 
56 20 18 14 57 
57 22 18 16 88 
58 24 18 16 86 
59 16 20 14 61 
60 24 16 20 97 
61 26 12 12 59 
62 20 20 12 40 
63 22 20 16 93 
64 26 12 14 57 
65 22 12 18 85 
66 20 12 20 86 
67 26 10 16 94 
68 24 18 20 87 
69 18 12 14 55 
70 20 16 14 62 
71 24 16 12 63 
72 22 12 14 63 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.4 ตารางข้อมูลสำหรบัทำการตรวจสอบคุณสมบตัิพื้นฐานข้อมูลและการสร้างสมการวิเคราะห์

จำแนกประเภทที่ได้ได้ค่าการตรวจสอบตัวอกัษรเครื่องหมายผ่านเกณฑ์และไมผ่่านเกณฑ์ (ตอ่) 

ลำดับ 

ปัจจัยที่เป็นสาเหตุของการตรวจสอบผิดพลาด 
ค่าการตรวจสอบ

ตัวอักษร
เครื่องหมาย 

Coaxial Ring  
X1 (%) 

High Ring  
X2 (%) 

Low Ring  
X3 (%) 

Y (Gray scale) 

73 18 18 20 84 
74 16 18 12 47 
75 22 10 16 84 
76 20 18 16 50 
77 20 12 18 85 
78 20 14 16 63 
79 26 16 20 90 
80 24 18 14 89 
81 24 14 14 56 
82 20 20 18 84 
83 18 14 20 89 
84 20 12 12 43 
85 26 14 18 80 
86 26 14 14 66 
87 20 10 16 51 
88 26 14 12 63 
89 18 14 12 63 
90 18 10 18 61 
91 24 14 18 93 
92 24 20 18 95 
93 26 10 14 63 
94 20 10 14 59 
95 16 12 12 53 
96 26 10 20 95 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.4 ตารางข้อมูลสำหรบัทำการตรวจสอบคุณสมบตัิพื้นฐานข้อมูลและการสร้างสมการวิเคราะห์

จำแนกประเภทที่ได้ได้ค่าการตรวจสอบตัวอกัษรเครื่องหมายผ่านเกณฑ์และไมผ่่านเกณฑ์ (ตอ่) 

ลำดับ 

ปัจจัยที่เป็นสาเหตุของการตรวจสอบผิดพลาด 
ค่าการตรวจสอบ

ตัวอักษร
เครื่องหมาย 

Coaxial Ring  
X1 (%) 

High Ring  
X2 (%) 

Low Ring  
X3 (%) 

Y (Gray scale) 

97 18 20 16 58 
98 16 20 16 58 
99 16 10 20 82 
100 18 20 14 51 
101 26 14 20 89 
102 24 10 14 68 
103 22 14 12 56 
104 16 16 18 84 
105 24 10 18 91 
106 16 14 12 49 
107 16 18 18 80 
108 18 18 16 81 
109 16 16 20 83 
110 24 14 12 59 
111 20 10 20 82 
112 16 10 14 41 
113 26 18 16 82 
114 16 16 14 43 
115 22 12 16 50 
116 26 18 20 80 
117 20 16 18 83 
118 26 12 18 90 
119 16 12 18 80 
120 20 14 14 53 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.4 ตารางข้อมูลสำหรบัทำการตรวจสอบคุณสมบตัิพื้นฐานข้อมูลและการสร้างสมการวิเคราะห์

จำแนกประเภทที่ได้ได้ค่าการตรวจสอบตัวอกัษรเครื่องหมายผ่านเกณฑ์และไมผ่่านเกณฑ์ (ตอ่) 

ลำดับ 

ปัจจัยที่เป็นสาเหตุของการตรวจสอบผิดพลาด 
ค่าการตรวจสอบ

ตัวอักษร
เครื่องหมาย 

Coaxial Ring  
X1 (%) 

High Ring  
X2 (%) 

Low Ring  
X3 (%) 

Y (Gray scale) 

121 22 12 12 58 
122 16 18 20 83 
123 18 16 14 59 
124 18 16 20 84 
125 16 16 12 48 
126 18 16 18 84 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.5 ตารางข้อมูลสำหรบัสำหรบัการตรวจสอบประสิทธิภาพและความแม่นยำของสมการจำแนก

ประเภทที่ได้ค่าการตรวจสอบตัวอักษรเครือ่งหมายผ่านเกณฑ์และไมผ่่านเกณฑ์ 

ลำดับ 

ปัจจัยที่เป็นสาเหตุของการตรวจสอบผิดพลาด 
ค่าการตรวจสอบ

ตัวอักษร
เครื่องหมาย 

Coaxial Ring  
X1 (%) 

High Ring  
X2 (%) 

Low Ring  
X3 (%) 

Y (Gray scale) 

1 18 12 16 63 
2 18 10 12 60 
3 24 20 16 93 
4 20 14 12 61 
5 22 14 16 84 
6 16 14 16 62 
7 24 14 20 87 
8 24 10 20 83 
9 24 20 12 63 
10 22 20 12 64 
11 20 20 16 58 
12 22 16 16 90 
13 20 12 14 55 
14 18 18 18 82 
15 18 14 16 68 
16 16 12 14 58 
17 20 18 12 63 
18 22 14 20 85 
19 26 16 18 86 
20 22 20 14 59 
21 24 10 12 64 
22 22 14 14 61 
23 20 14 18 83 
24 22 20 18 92 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.5 ตารางข้อมูลสำหรบัสำหรบัการตรวจสอบประสิทธิภาพและความแม่นยำของสมการจำแนก

ประเภทที่ได้ค่าการตรวจสอบตัวอักษรเครือ่งหมายผ่านเกณฑ์และไมผ่่านเกณฑ์ (ต่อ) 

ลำดับ 

ปัจจัยที่เป็นสาเหตุของการตรวจสอบผิดพลาด 
ค่าการตรวจสอบ

ตัวอักษร
เครื่องหมาย 

Coaxial Ring  
X1 (%) 

High Ring  
X2 (%) 

Low Ring  
X3 (%) 

Y (Gray scale) 

25 22 10 12 44 
26 20 20 14 48 
27 26 16 12 66 
28 22 16 20 88 
29 26 10 18 93 
30 16 14 14 52 
31 20 12 16 56 
32 20 10 18 84 
33 18 10 14 64 
34 22 20 20 95 
35 26 18 14 85 
36 22 10 18 81 
37 26 14 16 85 
38 24 14 16 94 
39 18 14 18 84 
40 24 16 18 88 
41 26 20 14 48 
42 16 14 18 58 
43 26 16 14 49 
44 20 16 12 58 
45 18 14 14 64 
46 16 10 12 38 
47 22 18 20 87 
48 24 16 16 88 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.5 ตารางข้อมูลสำหรบัสำหรบัการตรวจสอบประสิทธิภาพและความแม่นยำของสมการจำแนก

ประเภทที่ได้ค่าการตรวจสอบตัวอักษรเครือ่งหมายผ่านเกณฑ์และไมผ่่านเกณฑ์ (ต่อ) 

ลำดับ 

ปัจจัยที่เป็นสาเหตุของการตรวจสอบผิดพลาด 
ค่าการตรวจสอบ

ตัวอักษร
เครื่องหมาย 

Coaxial Ring  
X1 (%) 

High Ring  
X2 (%) 

Low Ring  
X3 (%) 

Y (Gray scale) 

49 18 12 20 88 
50 18 16 16 65 
51 26 10 12 75 
52 26 12 20 84 
53 20 18 20 86 
54 22 18 14 60 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ข 

ขัน้ตอนการสร้างสมการวิเคราะห์จ าแนกประเภทส าหรบัการพยากรณ์การตรวจสอบผิดพลาด
ตวัอกัษรเครื่องหมายบนผลิตภณัฑ์วงจรรวม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1. การตรวจสอบคุณสมบัติพื้นฐานของข้อมูลเทคนิคการวิเคราะห์จำแนกประเภท 
ทำการตรวจสอบคุณสมบัติพื้นฐานข้อมูล ตามข้อกำหนดเบื้องต้น 4 ข้อ โดยผลจากการตรวจสอบ

คุณสมบัติข้อมูลพื้นฐานแสดงดังต่อไปนี้ 

1.1 การตรวจสอบการแจกแจงปกติของตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้ โดยนำข้อมูลของทั้ง 3 

ตัวแปร ของทั้ง 2 กลุ่มคือกลุ่มที่ผ่านเกณฑ์และกลุ่มที่ไม่ผ่านเกณฑ์ มาทำการตรวจสอบการแจกแจงปกติของ

ตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้ด้วยสถิติแอนเดอร์สัน-ดาร์ลิ่ง (Anderson-Darling) ผ่านโปรแกรมสำเร็จรูป 

ผลที่ได้พบว่าพบว่าตัวแปรทำนายที่มีความเปน็ไปได้ทั้ง 2 กลุ่มมีการแจกแจงข้อมูลแบบปกติ แสดงรายละเอยีด

ดังต่อไปนี้ 

ตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้ที่ 1 คือ แหล่งกำเนิดแสง Coaxial Ring Light (𝑥1) ทำ

การตรวจสอบการแจกแจงปกติของของกลุ่มตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้ที่ผ่านเกณฑ์ 66 ข้อมูล และกลุ่ม

ตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้ที่ไม่ผ่านเกณฑ์ 60 ข้อมูล โดยผลการวิเคราะห์จากโปรแกรมสำเร็จรูปพบว่า 

ค่า P-Value ของกลุ่มตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้ที่ผ่านเกณฑ์มีค่าเท่ากับ 0.130 และค่า P-Value ของ

กลุ่มตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้ที่ไม่ผ่านเกณฑ์มีค่าเท่ากับ 0.112 ซึ่งมากกว่าระดับนัยสำคัญ α = 0.05 

ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่ากลุ่มตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้ที่ผ่านเกณฑ์และไม่ผ่านเกณฑ์มีการแจกแจง

แบบปกติ แสดงดังรูปที่ ข.1 

 

  

รูปท่ี ข.1 การตรวจสอบการแจกแจงปกติของตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้ที่ 1 แหล่งกำเนิดแสง Coaxial 

Ring Light 

 

ตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้ที่ 2 คือ แหล่งกำเนิดแสง High Ring Light (𝑥2) ทำการ

ตรวจสอบการแจกแจงปกติของของกลุ่มตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้ที่ผ่านเกณฑ์ 66 ข้อมูล และกลุ่มตัว

แปรทำนายที่มีความเป็นไปได้ที่ไม่ผ่านเกณฑ์ 60 ข้อมูล โดยผลการวิเคราะห์จากโปรแกรมสำเร็จรูปพบว่า ค่า  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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P-Value ของกลุ่มตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้ที่ผ่านเกณฑ์มีค่าเท่ากับ 0.200 และค่า P-Value ของกลุ่ม

ตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้ที ่ไม่ผ่านเกณฑ์มีค่าเท่ากับ 0.142 ซึ่งมากกว่าระดับนัยสำคัญ α = 0.05 

ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่ากลุ่มตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้ที่ผ่านเกณฑ์และไม่ผ่านเกณฑ์มีการแจกแจง

แบบปกติ แสดงดังรูปที่ ข.2 

 

  

รูปท่ี ข.2 การตรวจสอบการแจกแจงปกติของตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้ที่ 2 แหล่งกำเนิดแสง High 

Ring Light 

 

ตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้ที่ 3 คือ แหล่งกำเนิดแสง Low Ring Light (𝑥3) ทำการ

ตรวจสอบการแจกแจงปกติของของกลุ่มตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้ที่ผ่านเกณฑ์ 66 ข้อมูล และกลุ่มตัว

แปรทำนายที่มีความเป็นไปได้ที่ไม่ผ่านเกณฑ์ 60 ข้อมูล โดยผลการวิเคราะห์จากโปรแกรมสำเร็จรูปพบว่า ค่า 

P-Value ของกลุ่มตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้ที่ผ่านเกณฑ์มีค่าเท่ากับ 0.108 และค่า P-Value ของกลุ่ม

ตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้ที ่ไม่ผ่านเกณฑ์มีค่าเท่ากับ 0.105 ซึ่งมากกว่าระดับนัยสำคัญ α = 0.05 

ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่ากลุ่มตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้ที่ผ่านเกณฑ์และไม่ผ่านเกณฑ์มีการแจกแจง

แบบปกติ แสดงดังรูปที่ ข.3 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



99 
 

  

รูปท่ี ข.3 การตรวจสอบการแจกแจงปกติของตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้ที่ 3 แหล่งกำเนิดแสง Low 

Ring Light 

 

1.2 การตรวจสอบความแปรปรวนร่วมของตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้ทัง้ 2 กลุ่มข้อมลู คือ

กลุ่มตัวแปรทำนายทีม่ีความเป็นไปได้ที่ผ่านเกณฑ์และไม่ผ่านเกณฑ์ ด้วยสถิติวิธี Box’s M Test ผ่านโปรแกรม

สำเร็จรูป ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ ข.1 โดยการทดสอบความแปรปรวนร่วมของตัวแปรทำนายที่มีความ

เป็นไปได้มีการตั้งสมมติฐานดังนี ้

 

𝐻0: ∑1 = ∑2; ความแปรปรวนของ 2 กลุม่เท่ากัน 

𝐻1: ∑1 ≠ ∑2; ความแปรปรวนของ 2 กลุม่ไม่เท่ากัน 

 

ซึ ่งพิจารณาจากค่าความมีนัยสำคัญ (Sig.) ของ 𝐹 แสดงดังตารางที ่ 4.4 พบว่าค่า Sig. 

เท่ากับ 0.927 แสดงว่าไม่มีนัยสำคัญ จึงยอมรับ 𝐻0 นั้นหมายความว่าข้อมูลตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้

ทั้ง 2 กลุ่มมีความแปรปรวนเท่ากัน  

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.1 การตรวจสอบความแปรปรวนร่วมของตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้ 

Test Results 
Box's M 1.974 

F Approx. .320 
df1 6 
df2 108666.169 
Sig. .927 

 

1.3 การตรวจสอบความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงระหว่างตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้และตัวแปร

ตอบสนองด้วยสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพียร์สัน (Pearson Product Moment Correlation: 𝑟𝑥𝑦) โดยการ

ตรวจสอบหาค่า 𝑟𝑥1𝑦 , 𝑟𝑥2𝑦 และ 𝑟𝑥3𝑦 เพื่อตรวจสอบระดับความสัมพันธ์ การคำนวณอ้างอิงจากสมการ

ที่ 2.4 แสดงข้อมูลการคำนวณได้ดังตารางที่ ข.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.2 ข้อมูลการคำนวณการตรวจสอบความสมัพันธ์เชิงเส้นตรงระหว่างตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไป

ได้และตัวแปรตอบสนอง 

การคำนวณความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง 𝑟𝑥1𝑦 , 𝑟𝑥2𝑦 𝑟𝑥3𝑦 

n 126 126 126 

  
2626 1900 2028 

  9009 9009 9009 

 
190248 136350 149214 

  
56300 30144 33672 

  
679137 679137 679137 

  
6895876 3610000 4112784 

  
81162081 81162081 81162081 

  
0.336 0.069 0.701 

 

1.4 การตรวจสอบความสัมพันธ์ร่วมเชิงพหุเชิงเส้นของตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้ด้วย

สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์เพียร์สัน โดยทำการตรวจสอบตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้ทั้ง 3 ตัวแปร จากการ

คำนวณหาค่า 𝑟𝑥1𝑥2
, 𝑟𝑥1𝑥3

 และ 𝑟𝑥2𝑥3
 เพื่อตรวจสอบระดับความสัมพันธ์ การคำนวณอ้างอิงจากสมการ

ที่ 2.5 แสดงข้อมูลการคำนวณได้ดังตารางที่ ข.3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.3 ข้อมูลการคำนวณการตรวจสอบความสมัพันธ์ร่วมเชิงพหุเชิงเส้นของตัวแปรทำนายที่มีความ

เป็นไปได้ของ 3 ตัวแปร 

การคำนวณความสัมพันธ์ร่วมเชิงพหเุชิงเส้น 𝑟𝑥1𝑥2
 𝑟𝑥1𝑥3

 𝑟𝑥2𝑥3
 

n 126 126 126 

  
2626 1900 2028 

  
39504 42248 30572 

 

56300.00 30144.00 33672.00 

  
6895876.00 3610000.00 4112784.00 

  
-0.062 -0.014 -0.007 

 

2. การสร้างสมการวิเคราะห์จำแนกประเภทสำหรับการพยากรณ์การตรวจสอบผิดพลาด

ตัวอักษรเครื่องหมายบนผลิตภัณฑ์วงจรรวม 

สำหรับข้ันตอนการสร้างสมการวิเคราะหจ์ำแนกประเภท เริม่จากนำข้อมลูชุดที่ 1 คือกลุ่มข้อมูล 70 

% ข้อมูลที่เก็บทัง้หมด จำนวน 126 ข้อมูล มาสร้างเมทรกิซค่์าเฉลี่ยตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้ทั้ง 3 ตัว

แปร โดยแยกการคำนวณเป็น 2 กลุ่มคือ 𝑥̅𝑃𝑎𝑠𝑠 สำหรบักลุ่มทีผ่่านเกณฑ์ และ 𝑥̅𝐹𝑎𝑖𝑙 สำหรบักลุ่มที่ไม่ผ่าน

เกณฑ์ การตรวจสอบความคมชัดของตัวอักษรเครื่องหมายแสดงได้ดังนี ้

 

𝑥̅𝑃𝑎𝑠𝑠 = [
21.424
15.455
18.242

]                                                                      
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]

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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𝑥̅𝐹𝑎𝑖𝑙 = [
20.200
14.667
13.733

] 

 

สร้างเมทริกซ์ความแตกต่างระหว่างจุดกึ่งกลางกลุ่มระหว่างข้อมูลกลุ่มที่ผ่านเกณฑ์และกลุ่มที่ไม่ผ่าน

เกณฑ์ เพื่อหาค่า 𝑑 โดยนำเมทริกซ์ค่าเฉลี่ยตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้ 𝑥̅𝑃𝑎𝑠𝑠 และ 𝑥̅𝐹𝑎𝑖𝑙 มาลบกัน 

แสดงรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

𝑑 = [
21.424 − 20.200
15.455 − 14.667
18.242 − 13.733

] = [
1.224
0.789
4.509

] 

 

จากนั้นคำนวณเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมรวมทั้งหมดของตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้ทั้ง 2 

กลุ่ม คือกลุ่มที่มีความคมชัดตัวอักษรเครื่องหมายผ่านเกณฑ์และกลุม่มีความคมชัดตัวอักษรเครื่องหมายไม่ผ่าน

เกณฑ์ ได้ดังนี้ 

 

𝑆𝑝 = [
12.567 −0.755 −0.145
−0.755 11.946 −0.072
−0.145 −0.072 8.274

] 

 
ต่อจากนั้นทำการสร้างเมทริกซ์ตัวคูณ b นำมาคูณกับผลค่า 𝑑 ที ่ได้คำนวณไว้แล้วมาใช้ในการ

วิเคราะห์ อ้างอิงจากสมการที่ 2.11 โดยสำหรับสร้างสมการพยากรณ์การตรวจสอบผิดพลาดแสดงดังนี้ 
 

𝑆𝑝
−1 = [

0.0799 0.0051 0.0015
0.0051 0.084 0.0008
0.0014 0.0008 0.1213

] 

 

𝑏 = 𝑆𝑝
−1𝑑    = [

0.0799 0.0051 0.0015
0.0051 0.084 0.0008
0.0014 0.0008 0.1213

] [
1.224
0.789
4.509

] =  [
0.108
0.076
0.549

] 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากนั้นทำการสร้างสมการจำแนกด้วยการนำค่าในเมทริกซ์ b มาใช้เป็นสัมประสิทธิ์หน้าตัวแปร
ทำนายที่มีความเป็นไปได้แต่ละตัว ตามลำดับ ทำให้สามารถสร้างสมการการจำแนกได้ดังสมการที่ ข.1 ดังนี ้

 
                  𝑌̂ = 0.108𝑥1 + 0.076𝑥2 + 0.549𝑥3                              (ข.1) 

 
  โดย  𝑥1 คือ ระดับแหลง่กำเนิดแสง Coaxial Ring Light 

𝑥2 คือ ระดับแหลง่กำเนิดแสง High Ring Light 
𝑥3 คือ ระดับแหลง่กำเนิดแสง Low Ring Light 

 
จากนั้นใหท้ำการคำนวณหาค่าการแยกแยะ 𝑌𝐶  เพื่อใช้ในการแยกแยะชุดข้อมูล อ้างองิดังสมการที่ 

2.13 แสดงรายละเอียดดังตอ่ไปนี ้
 

จากสมการที่ 2.13                               𝑌𝐶 =
𝑛1𝑌̅1+𝑛2𝑌̅2

𝑛1+𝑛2
 

 
    โดย 𝑌𝐶  คือ ค่าการแยกแยะ 

𝑛1 คือ 66 (จำนวนข้อมลูทีผ่่านเกณฑ์) 
𝑛2 คือ 60 (จำนวนข้อมลูที่ไมผ่่านเกณฑ์) 

    𝑌̅1 คือ ค่าเฉลี่ยของกลุม่ข้อมูลที่ผ่านเกณฑ ์
    𝑌̅2 คือ ค่าเฉลี่ยของกลุม่ข้อมูลที่ผ่านเกณฑ ์

 
  สามารถคำนวณค่า 𝑌̅1 และ 𝑌̅2 ได้ดังต่อไปนี ้

 

𝑌̅1 =  𝑏 𝑥̅𝑃𝑎𝑠𝑠 =  [
0.108
0.076
0.549

] [
21.424
15.455
18.242

] = 13.51811 

 

𝑌̅2 =  𝑏 𝑥̅𝐹𝑎𝑖𝑙 =  [
0.108
0.076
0.549

] [
20.200
14.667
13.733

] = 10.84857 

 

แทนค่าในสมการ 𝑌𝐶  อ้างอิงดงัสมการที่ 2.13 แสดงได้ดังตอ่ไปนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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𝑌𝐶 =
(66)(13.51811) + (60)(10.84857)

66 + 60
=  12.250 

 

ดังนั ้นจะได้ค่าการแยกแยะ 𝑌𝐶  เท่ากับ 12.250 นั่นคือ ถ้าค่า 𝑌̂ ≤ 𝑌𝐶 = 12.250 หมายถึง 

พยากรณ์ได้ว่าค่าการตรวจสอบความคมชัดตัวอักษรเครื่องหมายบนผลิตภัณฑ์วงจรรวมมีค่าน้อยกว่า 80 gray 

scale ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์นั้นถูกปฏิเสธ และ ถ้าค่า 𝑌̂ > 𝑌𝐶 = 12.250 หมายถึง พยากรณ์ได้ว่าค่าการ

ตรวจสอบความคมชัดตัวอักษรเครื ่องหมายบนผลิตภัณฑ์วงจรรวมมีค่ามากกว่ า 80 gray scale หรืออยู่

ระหว่าง 80–150 gray scale ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์นั้นถูกยอมรับ 

เพื ่อให้สามารถใช้ค่า 𝑌𝐶  = 12.250 มาใช้เป็นค่าอ้างอิงในการแยกแยะได้ จึงจำเป็นต้องทำการ

ตรวจสอบค่าเฉลี่ยของตัวแปรอิสระทั้ง 2 กลุ่มคือ ค่าเฉลี่ยกลุ่มข้อมูลที่ผ่านเกณฑ์ และค่าเฉลี่ยกลุ่มข้อมูลที่ไม่

ผ่านเกณฑ์ก่อนว่ามีความแตกต่างกันหรือไม่ด้วยวิธี Hotelling T2 ซึ่งจำเป็นต้องตั้งสมมติฐานตามดังนี้ 

 

𝐻0: [𝜇1] = [𝜇2] 

𝐻1: [𝜇1] ≠ [𝜇2] 

 

  โดย  [𝜇1] คือค่าเฉลี่ยของตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้กลุ่มทีผ่่านเกณฑ์ 
   [𝜇2] คือค่าเฉลี่ยของตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้กลุ่มที่ไม่ผา่นเกณฑ์ 
 

เมื่อทำการคำนวณค่าสถิติทดสอบ 𝐹 ตามขั้นตอนดังแสดงนี้ อา้งอิงจากสมการ (2.14 – 2.16) 
 

𝐷2 = 𝑌1̅ − 𝑌2̅ =  13.158 − 10.849 = 2.670 
 

𝑇2 =
𝑛1𝑛2

𝑛1 + 𝑛2
𝐷2 =

(66)(60)

66 + 60
(2.670) = 83.900 

 

𝐹 = (
66 + 60 − 3 − 1

3(66 + 60 − 2)
) (83.900) = 27.52 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากค่าสถิติทดสอบ 𝐹 จะมีค่าองศาอสิระ 2 ตัวแปร คือ 𝜈1 และ 𝜈2 อ้างอิงจากสมการที่ 2.17 

 
𝜈1 = 3  และ  𝜈2 = 66 + 60 − 3 − 1 = 122 

 

ทำการเปิดตารางสถิติ 𝐹 ที่ α = 0.05 และ 𝜈1 = 3, 𝜈2 = 122 จะได้ไปเปิดตารางที่ 

𝑓0.05,3,122 แสดงดงัรปูที่ ข.4 

 

 
รูปท่ี ข.4 ค่าสถิติทดสอบที่ได้จากตารางการแจกแจงแบบเอฟ 

 

ผลจากการเปิดตารางสถิติ 𝐹 ที่ α = 0.05 และ 𝜈1 = 3, 𝜈2 = 122 จะได้ผลคือ 𝑓0.05,3,122 = 

2.605 นั่นคือค่า 𝐹 สูงกว่า ค่า 𝑓0.05,3,122 หรือไม่มีหลักฐานเพียงพอที่จะยอมรับ 𝐻0 หมายความว่า

ค่าเฉลี่ยของตัวแปรทำนายที่มีความเป็นไปได้ของทั้ง 2 กลุ่มแตกต่างกัน นั่นทำให้สามารถใช้ค่า 𝑌𝐶  = 12.250 

มาใช้เป็นค่าอ้างอิงในการแยกแยะได้ 

 
 
 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การตรวจสอบประสิทธิภาพความแม่นยำของการพยากรณ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค.1 ผลการตรวจสอบประสิทธิภาพความแม่นยำของการพยากรณ์ของความคมชัดของตัวอักษร

เครื่องหมาย 

ลำดับ 

ปัจจัยที่เป็นสาเหตุของการ
ตรวจสอบผิดพลาด 

ผลการตรวจสอบตัวอักษรเครื่องหมาย
จากการเก็บข้อมูล 

ผลการตรวจสอบตัวอักษร
เครื่องหมายจากสมการพยากรณ์ 

ผลการพยากรณ์
จากสมการ
พยากรณ์ Coaxial 

Ring (%)  
X1 

High 
Ring 
(%) 
X2 

Low 
Ring 
(%) 
X3 

ค่าการตรวจสอบ
ตัวอักษร

เครื่องหมาย  
Y (Gray scale) 

เกณฑ์การ
ตรวจสอบอักษร

เครื่องหมาย 

ค่าการ
ตรวจสอบ
ตัวอักษร

เครื่องหมาย  

Ŷ 

เกณฑ์การ
ตรวจสอบ

อักษร
เครื่องหมาย 

Ŷ ≥12.249 

1 18 12 16 63 ไม่ผ่านเกณฑ์ 11.544 ไม่ผ่าน ถูกต้อง 

2 18 10 12 60 ไม่ผ่านเกณฑ์ 9.22 ไม่ผ่าน ถูกต้อง 

3 24 20 16 93 ผ่านเกณฑ์ 12.8 ผ่าน ถูกต้อง 
4 20 14 12 61 ไม่ผ่านเกณฑ์ 9.74 ไม่ผ่าน ถูกต้อง 

5 22 14 16 84 ผ่านเกณฑ์ 12.13 ไม่ผ่าน ไม่ถูกต้อง 

6 16 14 16 62 ไม่ผ่านเกณฑ์ 11.48 ไม่ผ่าน ถูกต้อง 

7 24 14 20 87 ผ่านเกณฑ์ 14.516 ผ่าน ถูกต้อง 

8 24 10 20 83 ผ่านเกณฑ์ 14.212 ผ่าน ถูกต้อง 

9 24 20 12 63 ไม่ผ่านเกณฑ์ 10.628 ไม่ผ่าน ถูกต้อง 

10 22 20 12 64 ไม่ผ่านเกณฑ์ 10.412 ไม่ผ่าน ถูกต้อง 
11 20 20 16 58 ไม่ผ่านเกณฑ์ 12.368 ผ่าน ไม่ถูกต้อง 

12 22 16 16 90 ผ่านเกณฑ์ 12.28 ผ่าน ถูกต้อง 

13 20 12 14 55 ไม่ผ่านเกณฑ์ 10.674 ไม่ผ่าน ถูกต้อง 
14 18 18 18 82 ผ่านเกณฑ์ 13.086 ผ่าน ถูกต้อง 
15 18 14 16 68 ไม่ผ่านเกณฑ์ 11.696 ไม่ผ่าน ถูกต้อง 

16 16 12 14 58 ไม่ผ่านเกณฑ์ 10.242 ไม่ผ่าน ถูกต้อง 

17 20 18 12 63 ไม่ผ่านเกณฑ์ 10.044 ไม่ผ่าน ถูกต้อง 
18 22 14 20 85 ผ่านเกณฑ์ 14.3 ผ่าน ถูกต้อง 
19 26 16 18 86 ผ่านเกณฑ์ 13.798 ผ่าน ถูกต้อง 
20 22 20 14 59 ไม่ผ่านเกณฑ์ 11.498 ไม่ผ่าน ถูกต้อง 

21 24 10 12 64 ไม่ผ่านเกณฑ์ 9.868 ไม่ผ่าน ถูกต้อง 
22 22 14 14 61 ไม่ผ่านเกณฑ์ 11.042 ไม่ผ่าน ถูกต้อง 
23 20 14 18 83 ผ่านเกณฑ์ 12.998 ผ่าน ถูกต้อง 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค.1 ผลการตรวจสอบประสิทธิภาพความแม่นยำของการพยากรณ์ของความคมชัดของตัวอักษร

เครื่องหมาย (ต่อ) 

ลำดับ 

ปัจจัยที่เป็นสาเหตุของการ
ตรวจสอบผิดพลาด 

ผลการตรวจสอบตัวอักษรเครื่องหมาย
จากการเก็บข้อมูล 

ผลการตรวจสอบตัวอักษร
เครื่องหมายจากสมการ

พยากรณ์ 

ผลการพยากรณ์
จากสมการ
พยากรณ์ 

Coaxial 
Ring 
(%)  
X1 

High 
Ring 
(%) 
X2 

Low 
Ring 
(%) 
X3 

ค่าการตรวจสอบ
ตัวอักษร

เครื่องหมาย  
Y (Gray scale) 

เกณฑ์การ
ตรวจสอบอักษร

เครื่องหมาย 

ค่าการ
ตรวจสอบ
ตัวอักษร

เครื่องหมาย  

Ŷ 

เกณฑ์การ
ตรวจสอบ

อักษร
เครื่องหมาย 

Ŷ ≥12.249 

24 22 20 18 92 ผ่านเกณฑ์ 13.67 ผ่าน ถูกต้อง 

25 22 10 12 44 ไม่ผ่านเกณฑ์ 9.652 ไม่ผ่าน ถูกต้อง 

26 20 20 14 48 ไม่ผ่านเกณฑ์ 11.282 ไม่ผ่าน ถูกต้อง 
27 26 16 12 66 ไม่ผ่านเกณฑ์ 10.54 ไม่ผ่าน ถูกต้อง 

28 22 16 20 88 ผ่านเกณฑ์ 14.452 ผ่าน ถูกต้อง 

29 26 10 18 93 ผ่านเกณฑ์ 13.342 ผ่าน ถูกต้อง 
30 16 14 14 52 ไม่ผ่านเกณฑ์ 10.394 ไม่ผ่าน ถูกต้อง 

31 20 12 16 56 ไม่ผ่านเกณฑ์ 11.76 ไม่ผ่าน ถูกต้อง 

32 20 10 18 84 ผ่านเกณฑ์ 12.694 ผ่าน ถูกต้อง 

33 18 10 14 64 ไม่ผ่านเกณฑ์ 10.306 ไม่ผ่าน ถูกต้อง 
34 22 20 20 95 ผ่านเกณฑ์ 14.756 ผ่าน ถูกต้อง 

35 26 18 14 85 ผ่านเกณฑ์ 11.778 ไม่ผ่าน ไม่ถูกต้อง 

36 22 10 18 81 ผ่านเกณฑ์ 12.91 ผ่าน ถูกต้อง 
37 26 14 16 85 ผ่านเกณฑ์ 12.56 ผ่าน ถูกต้อง 

38 24 14 16 94 ผ่านเกณฑ์ 12.344 ผ่าน ถูกต้อง 

39 18 14 18 84 ผ่านเกณฑ์ 12.782 ผ่าน ถูกต้อง 

40 24 16 18 88 ผ่านเกณฑ์ 13.582 ผ่าน ถูกต้อง 
41 26 20 14 48 ไม่ผ่านเกณฑ์ 11.93 ไม่ผ่าน ถูกต้อง 

42 16 14 18 58 ไม่ผ่านเกณฑ์ 12.566 ผ่าน ไม่ถูกต้อง 

43 26 16 14 49 ไม่ผ่านเกณฑ์ 11.626 ไม่ผ่าน ถูกต้อง 

44 20 16 12 58 ไม่ผ่านเกณฑ์ 9.892 ไม่ผ่าน ถูกต้อง 

45 18 14 14 64 ไม่ผ่านเกณฑ์ 10.61 ไม่ผ่าน ถูกต้อง 

46 16 10 12 38 ไม่ผ่านเกณฑ์ 9.004 ไม่ผ่าน ถูกต้อง 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค.1 ผลการตรวจสอบประสิทธิภาพความแม่นยำของการพยากรณ์ของความคมชัดของตัวอักษร

เครื่องหมาย (ต่อ) 

ลำดับ 

ปัจจัยที่เป็นสาเหตุของการ
ตรวจสอบผิดพลาด 

ผลการตรวจสอบตัวอักษรเครื่องหมาย
จากการเก็บข้อมูล 

ผลการตรวจสอบตัวอักษร
เครื่องหมายจากสมการ

พยากรณ์ 

ผลการพยากรณ์
จากสมการ
พยากรณ์ 

Coaxial 
Ring 
(%)  
X1 

High 
Ring 
(%) 
X2 

Low 
Ring (%) 

X3 

ค่าการตรวจสอบ
ตัวอักษร

เครื่องหมาย  
Y (Gray scale) 

เกณฑ์การ
ตรวจสอบอักษร

เครื่องหมาย 

ค่าการ
ตรวจสอบ
ตัวอักษร

เครื่องหมาย  

Ŷ 

เกณฑ์การ
ตรวจสอบ

อักษร
เครื่องหมาย 

Ŷ ≥12.249 

47 22 18 20 87 ผ่านเกณฑ์ 14.604 ผ่าน ถูกต้อง 

48 24 16 16 88 ผ่านเกณฑ์ 12.496 ผ่าน ถูกต้อง 

49 18 12 20 88 ผ่านเกณฑ์ 13.716 ผ่าน ถูกต้อง 

50 18 16 16 65 ไม่ผ่านเกณฑ์ 11.848 ไม่ผ่าน ถูกต้อง 

51 26 10 12 75 ไม่ผ่านเกณฑ์ 10.084 ไม่ผ่าน ถูกต้อง 

52 26 12 20 84 ผ่านเกณฑ์ 14.58 ผ่าน ถูกต้อง 
53 20 18 20 86 ผ่านเกณฑ์ 14.388 ผ่าน ถูกต้อง 

54 22 18 14 60 ไม่ผ่านเกณฑ์ 11.346 ไม่ผ่าน ถูกต้อง 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ง 

ผลก่อนและหลังการนำไปปรบัใช้จริงสำหรับการแก้ไขปญัหา 
 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ง.1 ผลกอ่นและหลงัการนำไปปรับใช้จริงสำหรับการแก้ไขปัญหา 

ลำดับ 

ผลการตรวจสอบตัวอักษรเครื่องหมาย
ก่อนการปรับใช้ 

ผลการตรวจสอบตัวอักษรเครื่องหมาย
หลังการปรับใช้ 

เกณฑ์การ
ตรวจสอบอักษร

เครื่องหมาย 

ผลการพยากรณ์
จากสมการ
พยากรณ์ 

เกณฑ์การ
ตรวจสอบอักษร

เครื่องหมาย 

ผลการพยากรณ์
จากสมการ
พยากรณ์ 

1 ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

1 ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

1 ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

2 ผ่านเกณฑ์ ไม่ถูกต้อง ไม่ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

2 ผ่านเกณฑ์ ไม่ถูกต้อง ไม่ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

2 ผ่านเกณฑ์ ไม่ถูกต้อง ไม่ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

3 ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

3 ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

3 ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

4 ไม่ผ่านเกณฑ์ ไม่ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

4 ไม่ผ่านเกณฑ์ ไม่ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

4 ไม่ผ่านเกณฑ์ ไม่ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

5 ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ไม่ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

5 ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ไม่ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

5 ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ไม่ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

6 ไม่ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ไม่ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

6 ไม่ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ไม่ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

6 ไม่ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ไม่ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

7 ผ่านเกณฑ์ ไม่ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

7 ผ่านเกณฑ์ ไม่ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

7 ผ่านเกณฑ์ ไม่ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

8 ไม่ผ่านเกณฑ์ ไม่ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

8 ไม่ผ่านเกณฑ์ ไม่ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

8 ไม่ผ่านเกณฑ์ ไม่ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ง.1 ผลกอ่นและหลงัการนำไปปรับใช้จริงสำหรับการแก้ไขปัญหา (ตอ่) 

ลำดับ 

ผลการตรวจสอบตัวอักษรเครื่องหมาย
ก่อนการปรับใช้ 

ผลการตรวจสอบตัวอักษรเครื่องหมาย
หลังการปรับใช้ 

เกณฑ์การ
ตรวจสอบอักษร

เครื่องหมาย 

ผลการพยากรณ์
จากสมการ
พยากรณ์ 

เกณฑ์การ
ตรวจสอบอักษร

เครื่องหมาย 

ผลการพยากรณ์
จากสมการ
พยากรณ์ 

9 ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

9 ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

9 ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

10 ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

10 ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

10 ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

11 ไม่ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

11 ไม่ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

11 ไม่ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

12 ไม่ผ่านเกณฑ์ ไม่ถูกต้อง ไม่ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

12 ไม่ผ่านเกณฑ์ ไม่ถูกต้อง ไม่ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

12 ไม่ผ่านเกณฑ์ ไม่ถูกต้อง ไม่ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

13 ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

13 ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

13 ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

14 ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ไม่ถูกต้อง 

14 ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ไม่ถูกต้อง 

14 ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ไม่ถูกต้อง 

15 ไม่ผ่านเกณฑ์ ไม่ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

15 ไม่ผ่านเกณฑ์ ไม่ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

15 ไม่ผ่านเกณฑ์ ไม่ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

16 ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ไม่ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

16 ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ไม่ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

16 ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ไม่ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ง.1 ผลกอ่นและหลงัการนำไปปรับใช้จริงสำหรับการแก้ไขปัญหา (ตอ่) 

ลำดับ 

ผลการตรวจสอบตัวอักษรเครื่องหมาย
ก่อนการปรับใช้ 

ผลการตรวจสอบตัวอักษรเครื่องหมาย
หลังการปรับใช้ 

เกณฑ์การ
ตรวจสอบอักษร

เครื่องหมาย 

ผลการพยากรณ์
จากสมการ
พยากรณ์ 

เกณฑ์การ
ตรวจสอบอักษร

เครื่องหมาย 

ผลการพยากรณ์
จากสมการ
พยากรณ์ 

17 ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

17 ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

17 ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

18 ไม่ผ่านเกณฑ์ ไม่ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

18 ไม่ผ่านเกณฑ์ ไม่ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

18 ไม่ผ่านเกณฑ์ ไม่ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

19 ไม่ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

19 ไม่ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

19 ไม่ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

20 ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ไม่ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

20 ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ไม่ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

20 ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ไม่ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

21 ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ไม่ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

21 ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ไม่ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

21 ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ไม่ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

22 ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

22 ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

22 ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

23 ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

23 ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

23 ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

24 ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

24 ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

24 ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ง.1 ผลกอ่นและหลงัการนำไปปรับใช้จริงสำหรับการแก้ไขปัญหา (ตอ่) 

ลำดับ 

ผลการตรวจสอบตัวอักษรเครื่องหมาย
ก่อนการปรับใช้ 

ผลการตรวจสอบตัวอักษรเครื่องหมาย
หลังการปรับใช้ 

เกณฑ์การ
ตรวจสอบอักษร

เครื่องหมาย 

ผลการพยากรณ์
จากสมการ
พยากรณ์ 

เกณฑ์การ
ตรวจสอบอักษร

เครื่องหมาย 

ผลการพยากรณ์
จากสมการ
พยากรณ์ 

25 ไม่ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 

25 ไม่ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง ผ่านเกณฑ์ ถูกต้อง 
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