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This paper is aimed at constructing a model which can improve quality of 
products in hard drive manufacturing by Decision Tree Learning technique. The 
output model will be a parameter adjustment guideline in the development-process. 
It guides the best method to adjust controllable parameters that take the lowest cost. 
The analysis of this proposed model is divided into two parts. The first part provides 
an analysis on a decision tree that can determine the parameters which affect the 
quality of the work-pieces. In the second part, the adjustability of the parameter is 
discussed and analyzed whether it can be adjusted without affecting other 
parameters based on the correlation coefficient and linear regression techniques. 
Furthermore, three case studies are illustrated to identify the adjustment methods, 
i.e. the Top-down, Bottom-up, and Hybrid method, then the best method which 
covers all possible value of adjustable parameters will be selected. 
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บทที่ 1 

  บทน ำ 

ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 

อุตสาหกรรมการผลิตฮาร์ดดิสก์เป็นอุตสาหกรรมที่สร้างรายได้เข้าประเทศเป็น

อย่างมาก [1] เนื่องจากประเทศไทยเป็นผู้ส่งออกฮาร์ดดิสก์รายใหญ่ของโลก ดังนั้น การพัฒนา

คุณภาพอุตสาหกรรมการผลิตฮาร์ดดิสก์ไทยจึงเป็นสิ่งส าคัญที่จะท าให้ประเทศไทยยังคงเป็น

ประเทศที่มีส่วนแบ่งทางตลาดมากที่สุด   

กระบวนการผลิตฮาร์ดดิสก์แบ่งเป็น 5 กระบวนการหลักต่อเนื่องตามล าดับคือ 

1. แผ่นเวเฟอร์ หรือ Wafer Fabrication คือการเทสารเป็นชั้นๆ ด้วยสารเคมีที่มีคุณสมบัติ

เป็นสารแม่เหล็กซึ่งช่วยในการเขียนและอ่านข้อมูลจากจานหมุนได้ 

2. หัวอ่าน และ เขียนข้อมูล หรือ Slider Fabrication คือการน าแผ่นเวเฟอร์จากกระบวนการ 

ผลิตแผ่นเวเฟอร์ มาท าการตัดเป็นชิ้นๆ ซึ่งแต่ละชิ้นคือหัวอ่านและเขียนข้อมูล 1 หัว แต่ละ

ชิ้นต้องมีการท าโครงหน้าขึ้นมาเพื่อช่วยในการทรงตัวของหัวอ่านเขียนในขณะฮาร์ดดิสก์

ท างานจริง 

3. Head Gimbal Assembly หรือ HGA คือการน าหัวหัวอ่านและเขียนข้อมูลที่ได้จาก

กระบวนการผลิตหัวเขียนอ่านข้อมูล มาประกอบเข้ากับแกนของหัวอ่านและเขียนข้อมูล 

ซึ่งในกระบวนการน้ีจะมีการทดสอบทางไฟฟ้าว่าเมื่อชิ้นส่วนประกอบกันแล้วประสิทธิภาพ

ของหัวหัวอ่านและเขียนข้อมูลเป็นอย่างไร      

4. Head Stack Assembly หรือ HSA คือ การน าหัวอ่านที่ประกอบแกนแล้วจาก

กระบวนการผลิต Head Gimbal Assembly มาประกอบรวมกัน โดยใน 1 HSA อาจมีได้

หลาย HGA หรือ หลายแกนและหลายหัวอ่านได้ ขึ้นอยู่กับขนาดความจุของฮาร์ดดิสก์นั้น 

5. Hard Disk Drive หรือ HDD คือการน า HSA มาประกอบกับตัว Drive และทดสอบทั้งชุด 

เป็นการเสร็จสิ้นกระบวนการผลิต 
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งานวิจัยนี้น าเสนอแนวทางที่จะช่วยในการพัฒนาคุณภาพอุตสาหกรรมการผลิต

ฮาร์ดดิสกด้์วยการออกแบบโมเดลที่ใช้ในการก าหนดเงื่อนไขของปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตของผู้ขาย

วัตถุดิบแก่โรงงานซึ่งในทุกขั้นตอนของกระบวนการผลิตจะต้องมีการทดสอบวัดค่าพารามิเตอร์ 

เพื่อน าค่าพารามิเตอร์ที่ได้เหล่านี้มาวิเคราะห์จ าแนกประเภทชิ้นงานนั้นๆว่าเป็นงานดีหรืองานเสีย 

โดยจ านวนชิ้นงานที่ดีต่อจ านวนงานทั้งหมดที่ผลิต เรียกว่า “Yield” การท าปริมาณผลผลิตในการ

ผลิตให้สูงที่สุดคือเป้าหมายหลักของโรงงาน เพราะ ปริมาณผลผลิตจะเป็นค่าที่บ่งบอกคุณภาพ

ของสินค้า และ ชั้นตอนการควบคุมกระบวนการผลิตของโรงงาน ซึ่งในที่นี้ คือ การก าหนด

ข้อก าหนดของสินค้า ดังนั้น การควบคุมการผลิตโดยการปรับค่าพารามิเตอร์ให้อยู่ในข้อก าหนดจะ

ท าให้งานที่ผลิตได้งานดีออกมาจ านวนมากท่ีสุด  

ปัจจุบันนักวิเคราะห์การผลิตของโรงงานต้องท าการตรวจสอบตัวอย่างที่มีผลต่อ

ชิ้นงานอย่างสม่ าเสมอและปรับข้อก าหนดของแต่ละพารามิเตอร์เพื่อให้ได้ค่าที่เหมาะสมเพื่อ

ปรับปรุงกระบวนการผลิตให้เพิ่มจ านวนชิ้นงานคุณภาพดี และบรรลุเป้าหมายหลักของโรงงานคือ 

ปริมาณผลผลิตที่สูง ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ได้จากการทดสอบในการผลิตถูกเก็บไว้ในคลังข้อมูล 

(Data Warehouse) และเมื่อน ามาทดสอบข้อก าหนดจะสามารถจ าแนกประเภทของชิ้นงานที่ผลิต

ได้ ว่าเป็นงานดีหรืองานเสีย แต่ทั้งนี้ทั้งนั้นข้อก าหนดนั้นไม่ได้คงที่ตลอดเวลาสามารถเปลี่ยนแปลง

ได้ เมื่อสภาวะการผลิตมีการเปลี่ยนแปลงไป เช่น ผลิตภัณฑ์นั้นๆ ต้องมีการเปลี่ยนวัตถุดิบ หรือ 

เปลี่ยนกระบวนการต่างๆ เมื่อผลิตไปได้ระยะหนึ่ง หรือ เกิดผลิตภัณฑ์ใหม่ที่ยังไม่สามารถก าหนด

ข้อก าหนดที่แน่ชัดได้เนื่องจากข้อมูลการผลิตมีน้อย  นักวิเคราะห์การผลิตของโรงงานจึงต้อง

ปรับเปลี่ยนข้อก าหนดตลอดเวลาเพื่อให้โรงงานผลิตสินค้าที่มีคุณภาพมากขึ้น แต่การท างานจริง

นั้นต้องใช้เวลานาน เนื่องจากนักวิเคราะห์การผลิตของโรงงานใช้วิธีการดึงข้อมูลมาเปรียบเทียบหา

ความสัมพันธ์ของแต่ละพารามิเตอร์ ด้วยกราฟทางสถิติเพื่อหากลุ่มพารามิเตอร์ที่ส าคัญ ซึ่งมี

ขั้นตอนที่ยุ่งยาก  

งานวิจัยนี้ ไ ด้ เสนอการออกแบบจ าลองที่ช่วยเพิ่มชิ้ นงานดีด้วยการปรับ

พารามิเตอร์ที่สามารถปรับได้ในโรงงาน เพื่อช่วยในการตัดสินใจของนักวิเคราะห์ผลผลิตของ

โรงงานและลดเวลาการท างาน ด้วยเทคนิคต้นไม้การตัดสินใจ (Decision Tree)  และ ปรับแต่ง
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ต้นไม้ด้วยการหาค่าสหสัมพันธ์ ระหว่างพารามิเตอร์เพื่อใช้ในการออกแบบการต้ังค่าข้อก าหนด

ของพารามิเตอร์ที่เหมาะสม โดยพารามิเตอร์นั้นสามารถปรับค่าได้เพื่อช่วยเพิ่มงานดีในการผลิต

งานในโรงงานให้มากขึ้น โดยท าการศึกษาข้อมูลจากโรงงานผลิตฮาร์ดดิสก์ในส่วนกระบวนการ

ผลิต Head Gimbal Assembly หรือ HGA  ซึ่งเป็นกระบวนการที่มีผลสืบเนื่องจาก ขั้นตอน 

กระบวนการผลิตผ่านเวเฟอร์ หรือ Wafer Fabrication และ กระบวนการผลิตหัวอ่าน และ เขียน

ข้อมูล หรือ Slider Fabrication ทั้งสามส่วนนี้เป็นกระบวนการที่เกี่ยวกับหัวเขียนอ่าน ซึ่งเป็น

ส่วนประกอบส าคัญที่สุดของฮาร์ดดิสก์ ข้อมูลที่น ามาใช้นั้นประกอบไปด้วย ค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่

ได้จากการทดสอบหลังขั้นตอนการผลิต และ ค่าที่บอกประเภทของงานที่ผลิตว่าเป็นงานดี หรือ 

งานเสีย  มาท าการเรียนรู้ด้วยเทคนิคต้นไม้ตัดสินใจเพื่อจ าแนกความส าคัญของค่าพารามิเตอร์

ต่างๆ ว่ามีผลกระทบต่อปริมาณผลผลิตอย่างไร ควรแก้ไขที่จุดไหนเมื่อพบปัญหา และ เกณฑ์

ระดับอย่างต่ าที่ควรก าหนดส าหรับพารามิเตอร์นั้นๆ และ เทคนิคทางสถิติในการหาขอบเขตของ

พารามิเตอร์ที่สามารถขยายได้มากที่สุดโดยไม่กระทบต่อพารามิเตอร์อ่ืนๆ  

วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
เพื่อหาวิธีการปรับพารามิเตอร์ที่ ดีที่สุดส าหรับโรงงานผลิต Head Gimbal 

Assembly หรือ HGA  เพื่อให้ได้จ านวนชิ้นงานที่มีคุณภาพดีมากขึ้น 

ขอบเขตงำนวิจัย 

1. ใช้ข้อมูลการผลิตฮาร์ดดิสก์ 3 ชนิดในโรงงาน 

2. ปรับค่าพารามิเตอร์เฉพาะพารามิเตอร์ที่สามารถปรับค่าได้ โดยใช้วิธีการ

ถดถอยเชิงเส้น(Linear Regression) เพื่อปรับค่าพารามิเตอร์อ่ืนๆ ที่

ขึ้นกับค่าพารามิเตอร์ที่ปรับค่าได้เหล่านั้น 

3. ใช้ข้อมูลจากชิ้นงานรวมทั้งสิ้น 115,363 ชิ้นงาน ซึ่งเป็นข้อมูลระหว่าง

เดือน มีนาคม 2554 ถึง เดือน มีนาคม 2555  
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4. เนื่องจากในการวิจัยครั้งนี้ ไม่สามารถทดลองปรับพารามิเตอร์ต่างๆ ได้

จริง อันเนื่องมาจากประเด็นความเสี่ยงในการผลิตจริง ผู้วิจัยจึงวัดผล

การทดลองจากกลุ่มข้อมูลจากข้อมูลทั้งหมด โดยแบ่งไว้ 50% ส าหรับ

ข้อมูลเรียนรู้และการปรับพารามิเตอร์ตามต้นไม้ตัดสินใจ และอีก 50% ท่ี

เหลือ น าไปสร้างเป็นข้อมูลทดสอบการปรับพารามิเตอร ์

ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอวิธีการที่สามารถช่วยในการพัฒนาการผลิตทางด้าน

อุตสาหกรรม เป็นเคร่ืองมือช่วยบุคลากร ลดเวลาการท างาน ลดต้นทุนการผลิต และลดของเสียใน

โรงงาน  

ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 

1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2. ศึกษาขั้นตอนการท างานของนักวิเคราะห์การผลิตของโรงงาน ในการ

ปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑ์ 

3. ออกแบบวิธีการปรับพารามิเตอร์โดยใช้ต้นไม้ตัดสินใจ 

4. ท าการทดลองตามวิธีที่น าเสนอ 

5. วิเคราะห์ผลการทดลอง 

6. สรุปผลการวิจัย และเรียบเรียงวิทยานิพนธ์ 

 

โครงสร้ำงของวิทยำนิพนธ์ 

โครงสร้างวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ประกอบไปด้วย 5 บทหลักคือ บทน า เอกสารและ

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง ระเบียบขั้นตอนวิธีที่เสนอ การทดลองกับผลการทดลอง และบทสรุปกับ

แนวทางในการพัฒนาต่อ 

ในบทแรกจะกล่าวถึง ประวัติความเป็นมา ปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขตของ

งานวิจัย ประโยชน์ที่จะได้รับ ขั้นตอนการท าวิจัย โครงสร้างของวิทยานิพนธ์ และผลงานที่ตีพิมพ์
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จากวิทยานิพนธ์ บทที่สอง อธิบายถึง ทฤษฎีต้นไม้การตัดสินใจ และ งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง บทที่

สาม กล่าวถึงระเบียบขั้นตอนวิธีที่เสนอ บทท่ี4 อธิบายผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง

ที่ได ้และสุดท้ายในบทที่ห้า จะกล่าวบทสรุปที่ได้จากงานวิจัย และแนวทางในการพัฒนางานวิจัย

นี้ต่อเพื่อปรับปรุงให้งานวิจัยน้ีมีประสิทธิภาพครอบคลุมปัญหาต่างๆ ยิ่งขึ้นต่อไป 

 

ผลงำนท่ีตีพิมพ์จำกวิทยำนิพนธ์ 

ส่วนหนึ่งของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้รับการตอบรับให้ตีพิมพ์เป็นบทความทาง

วิชาการในหัวข้อเรื่อง “A Heuristic Approach to Improve The Decision Tree of Product 

Acceptance in Hard Drive Manufacturing” โดย อโณทัย ศิลเทพาเวทย์ สุกรี สินธุภิญโญ และ 
ประภาส จงสถิตย์วัฒนา ในการประชุมทางวิชาการระดับชาติด้านคอมพิวเตอร์และเทคโนโลยี

สารสนเทศ ครั้งที่ 8 ที่ประเทศไทยระหว่างวันที่ 9-10 พฤษภาคม 2555 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจยัที่เกีย่วของ 

ในบทนี้จะอธิบายถึงแนวคิดและทฤษฎี รวมไปถึงเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของกับ
งานวิจัยที่นําเสนอ เพ่ือใหเห็นถึงพ้ืนหลังของงานวิจัยและปญหา และแนวทางแกไขปญหาในแบบ
ตางๆ 

 
2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี

ในหัวขอนี้จะเปนการอธิบายถึงกระบวนการผลิตฮารดดิสก การเรียนรูของเครื่อง 
(Machine Learning) ดวยตนไมตัดสินใจ (Decision Tree) และเครื่องมือที่ใชในการทดลองซึ่งเปน
เคร่ืองมือเกี่ยวกับการเรียนรูของเครื่อง 

 
2.1.1 กระบวนการผลติฮารดดสิก  

ฮารดดิสกเปนอุปกรณที่สําคัญในระบบคอมพิวเตอรเพราะใชเปนแหลงเก็บขอมูล
ตางๆ ทั้งโปรแกรมและขอมูลของผูใช ในปจจุบันมีรูปแบบของสื่อสารสนเทศตางๆ มากมายซึ่ง
ความละเอียดคุณภาพมากทําใหขนาดของไฟลจะมากตามดวย ดังนั้นแหลงจัดเก็บขอมูลอยาง
ฮารดดิสกจึงจําเปนตองเพ่ิมความจุใหมากขึ้นเรื่อยๆ ดังนั้นกระบวนการผลิตฮารดดิสกจึงถูกทํา
การพัฒนาอยางตอเนื่องเพ่ือใชรองรับโปรแกรมและขอมูลจํานวนที่มากขึ้นโดยที่ยังสามารถอาน
เขียนขอมูลไดอยางรวดเร็ว ซึ่งการผลิตฮารดดิสกที่มีคุณภาพหนึ่งตัวมีขั้นตอนการผลิตและการ
ตรวจสอบตางๆ ดังนี้ 

  
กระบวนการผลติฮารดดสิกแบงเปน 5 กระบวนการหลักตอเน่ืองตามลําดบัคือ 

1. กระบวนการผลิตแผนเวเฟอร หรือ Wafer Fabrication คือการเทสารเปนชั้นๆ คลายชั้น
ของเวเฟอรดวยสารเคมีที่มีคุณสมบัติเปนสารก่ึงตัวนําซึ่งมีสวนชวยในการเขียนและอาน
ขอมูลจากจานหมุนไดขั้นตอนการเทสารในแตละชั้นมีวิธีที่แตกตางกันออกไปและสารทีใ่ช
ในแตละชั้นขึ้นอยูกับการออกแบบรูปรางของหัวอานเขียน ซึ่งแบบแตละอยางจะให
ประสิทธิภาพการเขียนและอานขอมูลที่แตกตางกันออกไป ดังนั้นการออกแบบแผน        
เวเฟอรที่ดีจึงเปนขั้นตอนที่สําคัญมากขั้นตอนหนึ่ง 
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2. กระบวนการผลิตหัวอาน และ เขียนขอมูล หรือ Slider Fabrication คือการนําแผนเวเฟอร
จากกระบวนการ ผลิตแผนเวเฟอร มาทําการตัดเปนชิ้นๆ ซึ่งแตละชิ้นคือหัวอานเขียน 1 
หัว       แผนเวเฟอรเม่ือถูกนํามาที่กระบวนการนี้ จะถูกทําการแปรรูป ดวยการขัด การกัด
เซาะ เพื่อใหไดรูปรางหนาตามการออกแบบของหัวอานเขียนในแตละรุนของฮารดดสิก ซึง่
รูปรางหนาของหัวอานเขียนนั้น มีผลตอประสิทธิภาพการอานเขียนจริง ซึ่งเกิดจากการยก
ตัวของหัวอานเขียนในขณะที่อยูบนแผนจานหมุนเมื่อใชงานจริง 

3. กระบวนการผลิต Head Gimbal Assembly หรือ HGA คือการนําหัวอานที่ไดจาก
กระบวนการผลิตหัวเขียนอานขอมูล มาประกอบเขากับแกนของหัวอานเขียน หรือ flexer 
ที่มีแผงวงจรไฟฟาอยูเรียบรอยแลว ในกระบวนการนี้จะมีขั้นตอนการทดสอบคาที่สําคัญ
ซึ่งเกี่ยวกับทางไฟฟา เปนการทดสอบการทํางานของหัวอานเขียนทั้งกอน และหลงัจากตอ
วงจรแลววามีประสิทธิภาพการอานเขียนเปนเทาไร  

4. กระบวนการผลิต Head Stack Assembly หรือ HSA คือ การนําหัวอานเขียนที่ประกอบ
แกนหัวอานเขียนแลวจากกระบวนการผลิต Head Gimbal Assembly มารวมกัน โดยใน 
1 HSA อาจมีไดหลายแกนและหลายหัวอานเขียนขึ้นอยูกับการออกแบบขนาดความจขุอง
ฮารดดิสก ในขั้นตอนนี้มีการทดสอบคลายๆ กันกับกระบวนการผลิต HGA คือมีการ
ทดสอบคาทางไฟฟาเชนกัน เพ่ือดูประสิทธิภาพการอานเขียนหลังจากทําการประกอบ
รวมกันหลายแกนหัวอานเขียน 

5. กระบวนการผลิต Hard Disc Drive หรือ HDD คือการนํา HSA มาประกอบกับตัว Drive 
และทดสอบทั้งชุด กระบวนการประกอบเปน Drive เปนกระบวนการผลิตที่มีขั้นตอน
จํานวนมาก ต้ังแต นํา HSA และแผนจานหมุน มาประกอบเขาชุดกลองวงจรไฟฟาภายใน
หองสะอาด เพ่ือปองกันฝุนละอองเขาไปทําใหหัวอานเขียนเสียหาย ซึ่งแผนจานหมุนและ
ชุดกลองวงจรไฟฟามีการสั่งทําจากโรงงานภายนอกซึ่งจะมีเกณฑการวัดคุณภาพของ
สินคาที่นําสงเขามาทําการผลิตหลังจากประกอบเปนฮารดดิสกสําเร็จรูปแลวจะทําการ
ทดสอบหลังทําการประกอบเสร็จแลววาเม่ือทําการประกอบครบชุดแลวฮารดดิสกนั้นให
ประสิทธิภาพการอานเขียนไดเทาไหรซึ่งสวนใหญใชเครื่องจักรอัตโนมัติในการทดสอบ
มากกวาใชแรงงานคนหลังจากนั้นจะทําการคัดเกรดของผลิตภัณฑพรอมบรรจุเพ่ือนําสง
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ออกนอกประเทศตอไปเปนการเสร็จสิ้นกระบวนการผลิต ดังแสดงลําดับขั้นตอนการผลิต
ในภาพที่ 2-1 

 
ภาพที่ 2-1 ลําดับขัน้ตอนการผลิตฮารดดิสก 

จะเห็นไดวาแตละขั้นตอนของกระบวนการผลิตจะตองมีการทดสอบคุณภาพของ
ชิ้นงานเสมอเพ่ือตรวจสอบวาชิ้นงานที่ผลิตมานั้นไดคุณภาพตามมาตรฐานที่กําหนดไวหรือไม 
กอนทําการนําสงตอในกระบวนการตอไป 

งานวิจัยนี้สนใจเฉพาะในกระบวนการผลิต HGA ซึ่งเปนกระบวนการประกอบ
หัวอานเขียนกับแกนหัวอานเขียนซึ่งในกระบวนการนี้จะมีการทดสอบคาตางๆ มากมายโดยเฉพาะ
คาทางไฟฟาที่ตองทําการวัดกอนและหลังจากทําการประกอบหัวอานเขียนเขากับแกนหัวอาน
เขียน และคาทางกลศาสตร ที่เกิดจากการวัดแกนหัวอานเขียน ซึ่งคาเหลานี้ไดมาจากขั้นตอนการ
ผลิต เครื่องจักร และคุณสมบัติของตัวงาน การวัดแตละคร้ังเราเรียกชื่อคาที่วัดไดนั้นเปน
พารามิเตอร ซึ่งในการผลิตมีพารามิเตอรจํานวนมากที่ทําการทดสอบ แตงานวิจัยนี้สนใจเฉพาะ
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กลุมของพารามิเตอรที่มีผลตอคุณภาพของชิ้นงาน งานวิจัยนี้จึงแบงพารามิเตอรออกเปน             
3 ประเภท คือ  

1. พารามิเตอรที่ไมสามารถทําการปรับคาได ไดแก พารามิเตอรที่เกิดจากการวัดคาทางกายภาพ 
เชน ความกวาง ความยาว ความลึก ความหาง ซึ่งคาเหลานี้ไมสามารถทําการเปลี่ยนแปลงได
เพราะเปนคาที่มาจากตัวชิ้นงาน 

2. พารามิเตอรที่สามารถทําการปรับคาได ไดแก พารามิเตอรที่สามารถทําการเปลี่ยนแปลงได
โดยทันที เชน การหมุนปรับคา การเปลี่ยนสูตร การลด หรือ เพ่ิมตัวแปร ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของสารที่หยอดโดยเคร่ืองจักร ซึ่งคาพารามิเตอรนี้สามารถทําการปรับคาไดทันที
เม่ือมีการตัดสินใจใหทําการเปลี่ยนแปลง 

3. พารามิเตอรที่มีความสัมพันธกับพารามิเตอรที่สามารถทําการปรับคาได ไดแก พารามิเตอรที่
ไดรับผลกระทบเม่ือพารามิเตอรที่สามารถทําการปรับคาไดเกิดการเปลี่ยนแปลงไป  

งานวิจัยนี้มีจุดมุงหมายที่จะสรางแบบจําลองในการพัฒนาคณุภาพของชิน้งานให
ดีขึ้นโดยมุงเนนไปที่พารามิเตอรที่สามารถทําการปรับคาไดและพารามิเตอรที่มีความสัมพันธกับ
พารามิเตอรที่สามารถทําการปรับคาไดเพราะสามารถทําการแกไขไดทันทีในกระบวนการที่เกิด
ปญหาและไมกระทบกับกระบวนการอื่นๆ โดยชิ้นงานที่จะนํามาสรางแบบจําลองนั้นตองมีการ
ออกแบบขั้นตอนการผลิตที่แนนอนและใชประจําอยูแลว คือมีขั้นตอนการผลิตซ้ําเดิมในทุกๆวัน 
เพ่ือใหขอมูลปจจุบันที่นํามาทดลองนั้น สามารถนําไปใชปรับปรุงกระบวนการผลิตสินคาเดิมๆ ได
ในอนาคต 

2.1.2 ตนไมตดัสินใจ (Decision Tree) 
ตนไมตัดสินใจเปนวิธีการเรียนรูของเครื่องที่นิยมใชมากที่สุดแบบหนึ่ง [2] โดย

การจําแนก (classification) ขอมูลออกเปนคลาส (class) ตางๆ โดยใชคุณสมบัติ (attribute) ของ
ขอมูลในการจําแนกวาคุณสมบัติใดของขอมูลที่เปนตัวกําหนดการจําแนกและคุณสมบัติแตละตัว
ของขอมูลมีการวัดความสําคัญอยางไร 
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ตนไมตัดสินใจ ประกอบไปดวย [3] 
1) โหนดภายใน (internal node) คือ คุณสมบัติตางๆ ของขอมูล ใชในการตัดสินใจวาขอมูล

จะไปอยูในกรณีไหน โดยโหนดภายในที่เปนโหนดเร่ิมตน เรียกวา โหนดราก 
2) ก่ิง (branch, link) เปนคาคุณสมบัติหรือเงื่อนไขของคุณสมบัติในโหนดที่ใชในการจําแนก

ขอมูล ซึ่งโหนดภายในจะแตกกิ่งเปนจํานวนเทากับจํานวนคาคุณสมบัติของโหนดภายใน
นั้น 

3) โหนดใบ (leaf node) คือคลาสตางๆ ซึ่งเปนผลลัพธในการจําแนกขอมูล 

ลักษณะการเรียนรูของตนไมตัดสนิใจ 

 ผลการเรียนรูแสดงอยูในรูปทีเ่ขาใจงาย ซึ่งงายตอการวิเคราะหคุณสมบติัที่มีผลตอการ
จําแนกคลาสตางๆ 

 แตละเสนทางจากโหนดรากถึงโหนดใบสามารถแสดงใหอยูในรูปกฎ IF-THEN ได 
 มีความทนทานตอขอมลูรบกวน (noisy data) 
 การเรียนรูมีความรวดเร็วเม่ือเทียบกับอลักอริทมึสําหรับจําแนกชนิดอื่น 
 เหมาะแกการนําไปใชในการวิเคราะหงานทางดานธุรกจิ ความเสีย่งของลูกหนี้  

ซึ่งในงานวิจัยนี้ตองการนําการเรียนรูของตนไมตัดสินใจมาใชในการวิเคราะหหา
พารามิเตอรที่มีผลตอคุณภาพชิ้นงาน โดยจําแนกคุณสมบัติวัตถุดิบที่นําเขามาและกอใหเกิดคลาส
ตางๆ โดยสามารถนําเสนอขอมูลในรูปของกฎได  เพื่อใชในการหาความสัมพันธและคุม
พารามิเตอรในการผลิตได 

วิธีการเรียนรูของตนไมตัดสินใจ 

การสรางตนไมตัดสินใจจะเปนการคนหาจากบนลงลางแบบตะกราม (top-down 
greedy search) โดยเริ่มจากเลือกคุณสมบัติที่ดีที่สุดในการแยกคลาสมาเปนโหนดราก เม่ือขอมูล
ผานการแบงที่โหนดรากแลว ก็จะหาคุณสมบัติที่ดีที่สุดของขอมูลที่ถูกแบงออกแลวมาสรางโหนด
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ลูกของรากนั้นตอไป และจะวนสรางโหนดลูกและตนไมยอยของแตละก่ิงไปเรื่อยๆ จนกวาขอมูลที่
ผานการแบงแยกนั้นจะจัดอยูในคลาสเดียวกัน 

การนิยามคาความดีของคุณสมบัตินั้นแตกตางกันไปตามอัลกอริทึม ในงานวิจยันี้
เลือกใชคามาตรฐานเกน (Gain criterion) ของอัลกอริทึม C4.5 ซึ่งเปนอัลกอริทึมที่แพรหลายที่สุด  

อลักอริทึม C4.5  

การสรางตนไมตัดสินใจแบบ C4.5 คลายกับอัลกอริทึม ID3 แตมีการพัฒนา
เพ่ิมเติม กลาวคือ จะใชคามาตรฐานเกนในการตัดสินใจเลือกคุณสมบัติที่ใชเปนรากหรือโหนดใน
ตนไม โดยการคํานวณคาเกณฑจะเลือกคุณสมบัติที่มีคาเกนสูงที่สุดมาเปนรากหรือโหนด คาเกนนี้
คํานวณไดโดยใชความรูจากทฤษฎีสารสนเทศ คือ คาสารสนเทศของขอมูลขึ้นอยูกับคาความ
นาจะเปนของขอมูล ซึ่งสามารถวัดไดในรูปแบบของบิต (bits) ตามสูตร 

  คาสารสนเทศของ M หรือ คาเอนโทรปของ M เขียนแทนดวย I(M) จากสูตร                

퐼(푀) =  −푃(푚 )푙표푔 푃(푚 ) 

โดย ถาใหชุดของขอมูล M ประกอบดวยคาที่เปนไปได คือ {m1, m2,…,mn} ความ
นาจะเปนที่จะเกิดคา mi เทากับ P(mi) 

จากสูตรแสดงใหเห็นวาคาสารสนเทศที่นอยหมายถึงขอมูลชดุนัน้มีความแตกตาง
กันนอย แตถาคาสารสนเทศมากหมายถึงขอมูลชุดนั้นมีความแตกตางกันมาก หรือ ประกอบดวย
ตัวอยางหลายพวกที่มีจํานวนใกลเคียงกัน  

ในการเลือกคุณสมบัติที่จะมาเปนโหนดรากจะใชคามาตรฐานเกน นั้นคํานวณ
จากคาสารสนเทศทั้งหมดของชุดขอมูลนั้นลบดวยคาสารสนเทศหลังจากเลือกคุณสมบัติใด
คุณสมบัติหนึ่งเปนราก  
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คาสารสนเทศหลังจากแบงคุณสมบัติคํานวณไดจากคาผลรวมของผลคูณ
ระหวางคาสารสนเทศของแตละโหนดกับอัตราสวนของตัวอยางในแตละกิ่งตอตัวอยางทั้งหมดที่
โหนดนั้น หรือความนาจะเปนไปไดของแตละคุณสมบัติ  

 

퐼 (푇) =  
|푡 |
|푇| 퐼(푡 ) 

โดยที่ T คือ ขอมูลเรียนรู และ X คือคุณสมบัติที่เปนโหนด ซึ่งมีคาเปนไปได n คา 
โหนดที่แบงตามคุณสมบัติ X จะสามารถแบงขอมูล T ออกมาเปนกิ่ง {t1,t2,t3,…,tn} ตามคาโหนดที่
เปนไปได 

คามาตรฐานของคุณสมบัติ X สามารถคํานวณไดจากการลบคาสารสนเทศ
ทั้งหมดที่โหนดนี้กับคาสารสนเทศที่ไดหลังจากแบงดวยคุณสมบัติ X 

 
퐺푎푖푛(푋) = 퐼(푇) − 퐼 (푇) 

ในอัลกอริทึม C4.5 ไดเพ่ิมการใชคามาตรฐานอัตราสวนเกน (Gain Ratio 
criterion) ในการตัดสินใจเลือกคุณสมบัติที่จะใชเปนรากหรือโหนดอีกอยางหนึ่ง เนื่องจากคาเกน
มาตรฐานจะมีคาไบแอส(Bias) อยางมากกับขอมูลที่ประกอบดวยคุณสมบัติที่มีคาเปนไปได
จํานวนมากๆ เชน ตัวอยางที่ไมซ้ํากัน หรือ  ตัวอยางที่ประกอบดวยขอมูลคลาสเดียว การแกไข
ความอคติของคามาตรฐานเกนสามารถทําไดโดยการปรับคามาตรฐานเกนใหถูกตอง โดยใชคา
สารสนเทศของการแบงแยก (split information) ของคุณสมบัติแตละตัว ถาให T เปนชุดขอมูล 
แบงตามคุณสมบัติ X และไดชุดของตัวอยางยอยในแตละก่ิง n ชุด ตามคาที่เปนไปไดในคุณสมบัติ 
X ทําการคํานวณคาสารสนเทศของการแบงแยกได ดังนี้ 

      = − | |
| | log | |

| |  คาสารสนเทศของการแบงแยก 
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เม่ือนําคาสารสนเทศของการแบงแยกไปหารคามาตรฐานเกนจะไดคามาตรฐานอัตราสวนเกน ซึ่ง
ชวยแกไขความอคติของคามาตรฐานเกนได โดยทําใหคามาตรฐานอัตราสวนเกนในการแบงดวย
คุณสมบัติที่มีการกระจายสูงถูกปรับลดลง ดังนั้นคามาตรฐานอัตราสวนเกนในคุณสมบัติของ
ตัวอยางที่มีการกระจายตัวของขอมูลสูงดังที่กลาวมาแลวจะไมมีคาสูงที่สุดเสมอ     

การตัดเล็มตนไมตัดสินใจ 

ในการสรางตนไมตัดสินใจจะแบงขอมูลจนกระทั้งไดขอมูลที่เปนคลาสเดียวกัน
หมด แตจะเฉพาะเจาะจงกับขอมูลที่ใชในการเรียนรูเทานั้น หรือ เรียกวา ภาวะเหมาะเกินไป ยิ่ง
ตนไมตัดสินใจที่มีขนาดใหญขึ้นจะใหขอมูลความถูกตองบนขอมูลสอนมากขึ้น แตเม่ือนาํไปใชงาน
จริงกลับทําใหความความถูกตองลดลง 

ดังนั้นตนไมควรทําการตัดเล็มเพ่ือใหไดตนไมขนาดเล็กลง และ ลดความ
เฉพาะเจาะจงกับขอมูลที่ใชสอน  

ในอัลกอริทึม C4.5 จะตัดเล็มโดยใชคาความผิดพลาด (error-based pruning) 
คือมีการรวมตนไมยอยเขาดวยกันเปนโหนดเดียวกันก็ตอเมื่อหลังจากรวมแลวไมทําใหคาความ
ผิดพลาดเพ่ิมขึ้น โดยคาความผิดพลาดที่ใชทดสอบกับขอมูลที่ไมเคยเห็นจะใชคาจาํกัดบนของการ
กระจายแบบไบโนเมียล (binomial distribution) ที่ระดับความเปนอิสระ CF (confidence level)  

ถามีขอมูล N ตัวที่โหนด และมีขอมูล E ตัวเปนขอมูลที่มีคลาสไมถูกตอง คา
ความผิดพลาดในโหนดนี้เขียนไดเปน Ucf(E,N)  โดยมีขอกําหนดที่วาขนาดของตัวอยางสอน
เทากับขนาดตัวอยางของขอมูลที่ไมเคยเห็น ซึ่งสามารถคาดไดวาจะมีจํานวนขอมูลที่จําแนก
ผิดพลาดเทากับ N x Ucf(E,N)  ตัว ซึ่งถาคํานวณจํานวนขอมูลที่คาดวาจะจําแนกผิดพลาดของแต
ละก่ิงรวมกันแลวมากกวาจํานวนขอมูลที่คาดวาจะจําแนกผิดพลาดของโหนดที่แตกก่ิงนั้น ก็จะตดั
โหนดที่เปนลูกในทุกกิ่งของโหนดที่แตกกิ่งนั้นออกใหหมดจนเหลือเฉพาะโหนดทีแ่ตกก่ิงนัน้ไวโหนด
เดียว 
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2.1.3 Weka 
โปรแกรม Weka (Waikato Environment for Knowledge Analysis) [4] พัฒนา

ต้ังแตป 1997 โดยมหาวิทยาลัย Waikato ประเทศนิวซีแลนด เปนโปรแกรมที่รวบรวมอัลกอริทึม
ของการเรียนรูดวยเครื่องในการทําเหมืองขอมูล พัฒนาดวยภาษาจาวาเปนซอฟตแวรสําเร็จ
ประเภทฟรีแวร ภายใตการควบคุมของ GNU General Public License ซึ่งประกันการใช
ซอฟตแวรอยางเสรีภาพWeka มีเครื่องมือที่สนับสนุนการทําเหมืองขอมูลซึ่งประกอบไปดวย การ
เตรียมขอมูล (data pre-processing), การจําแนกประเภท (classification), การถดถอย 
(regression), การจัดกลุม (clustering), กฎความสัมพันธ (association rules) และการสรางภาพ 
(visualization)  ซึ่งเหมาะสมที่จะใชเปนเครื่องมือที่จะชวยพัฒนารูปแบบการเรียนรูดวยเครื่องทีจ่ะ
ใชในงานวิจัยนี้  

2.2 เอกสารและงานวิจัยท่ีเกีย่วของ 
อัลกอริทึมที่ใชจําแนกความดีของคุณลักษณะในตนไมตัดสินใจมีมากมายไดแก 

ID3 [4], C4.5 [5], CART [6] และ CHAID [7] มีงานวิจัยที่เก่ียวกับ C4.5 เพ่ือใชในการหารูปแบบ
ของงานเสียในการผลิต HGA ซึ่งเปนสวนประกอบของฮารดดิสก งานวิจัย [8] ไดนําเสนองานวิจัย
ที่เกี่ยวกับการออกแบบอัลกอริทึมสําหรับวิเคราะหความผิดพลาดดวยเทคนิคการสรางตนไม
ตัดสินใจเพ่ือวิเคราะหหาสาเหตุที่ทําใหผลผลิตตกตํ่าของกระบวนการผลิตฮารดดิสก   
ที่กระบวนการผลิต HGA ซึ่งเกิดจากผลการผลิตกอนหนาของกระบวนการผลิตที่ Wafer และ 
Slider โดยผลที่ไดสามารถระบุคุณสมบัติที่เปนสาเหตุในรูปแบบของ เครื่องจักร วัตถุดิบ หรือ 
วิธีการ ซึ่งในปจจุบันวิธีการคนหาปญหาในโรงงาน ยังใชบุคคลากรในการวิเคราะหหาสาเหตุดวย
วิธีการวิเคราะหเชิงสถิติ ซึ่งเสียเวลามาก ดังแสดงขั้นตอนการทํางานของบุคลากรดังภาพที่2-2 

 

 

ภาพที่ 2-2 ผังงานของการวิเคราะหปญหา 

งานวิจัยนี้จึงชวยพัฒนาการออกแบบอัลกอริทึมสําหรับวิเคราะหความผิดพลาด
เพ่ือชวยลดตนทุนและเวลาการทํางานลง โดยนําเสนอการใชเทคนิคตนไมตัดสินใจ ซึ่งตนไม

Daily Site 
Yield 

Monitoring 

Internal or External 
Issue Analysis 

 

Failure and 
Statistical Analysis 

 

Publish Report  

By Analysis 
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ตัดสินใจจะชวยในการจัดเตรียมขอมูลใหอยูในรูปแบบโครงสรางตนไมเพ่ือนําไปวิเคราะห 
กําหนดให โหนดภายในแทนคุณสมบัติและพารามิเตอร กําหนดใหคลาสที่ถูกจําแนกแทนดวย
โหนดใบ   

งานวิจัยนี้เลือกใชอัลกอริทึม C4.5 หลังจากทําการเปรียบเทียบอัลกอริทึมของ
สรางตนไมตัดสินใจที่เหมาะสมอยู 4 แบบ คือ ID3, C4.5, CARTและCHAID เนื่องจากอัลกอริทึม 
C4.5 ถูกพัฒนามาจากอัลกอริทึม ID3 ใหเพิ่มประสิทธิภาพในการคํานวณ จัดการไดดีกับคา
ตอเนื่อง และ คุณสมบัติที่เปนคาวาง ดังนั้น อัลกอริทึม C4.5 จึงดีกวา อัลกอริทึม ID3 สําหรับ
อัลกอริทึม CART นั้น ในโหนดใบตองเปนประเภทคาตอเนื่องเทานั้น ไมใชประเภทคาที่แยกกันได 
ซึ่งขอมูลงานวิจัยนี้ตองการโหนดใบที่เปนประเภทคาที่แยกกันได ดังนั้น อัลกอริทึม CART จึงไม
เหมาะกับขอมูลการวิจัยนี้ ในขณะที่โหนดใบ ของอัลกอริทึม C4.5 สามารถเปนไดทั้ง ประเภทคาที่
แยกกันได หรือ ประเภทคาตอเนื่อง อีกทั้งอัลกอริทึม CART มีโครงสรางแบบไบนารีเทานั้นทําให
แบงคลาสไดทีละ 2 ในขณะที่อัลกอริทึม C4.5 สามารถแบงกิ่งไดมากกวา 2 ก่ิง ไมจํากัดวาตอง
เปนโครงสรางแบบไบนารี เทานั้น สวนอัลกอริทึม CHAID ไมสนับสนุนการตัดเล็มตนไมตัดสินใจ
จึงไมเหมาะที่จะนํามาใชกับขอมูลขนาดใหญของโรงงาน  แตอัลกอริทึม C4.5 มีความสามารถใน
การตัดเล็มตนไมตัดสินใจ แกปญหาขอมูล โอเวอรฟตต้ิง ได  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใชอัลกอริทึม 
C4.5 ในการสราง model ซึ่งมีขั้นตอนการทํางานดังภาพที่ 2-3 
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                         ภาพที่ 2-3 ผังงานของโมเดลการวิเคราะหวเิคราะหความผิดพลาด 

 

ขั้นตอนที่ 1 ขอมูลที่นําเขามาตองมีการเลือกคุณสมบัติและพารามิเตอรที่สําคัญ
ไวกอนการนําขอมูลเขา โปรแกรมในขั้นตอนที่ 2   

ขั้นตอนที่ 3 เพื่อทําความสะอาดขอมูล โดยแบงออกเปน 3 ขั้นตอน คือ  

 Indices replacement คือการเปลีย่นคาขอมูลทีเ่ปนชือ่ใหแทนดวย
ตัวเลข 

 Column displacement ใชกําจัดคอลัมนทีเ่ปนคาวาง 
 Missing values treatment จัดการคาที่หายไปดวยการใช the 

corrected gain ratio method 
 Data correlation ใชตระเตรียมขอมูลในโมเดลในการหาคา

ความสัมพนัธของทุกคุณสมบติัและพารามิเตอร โดยใช The sampled 
correlation coefficient 

Critical Internal/External 
Attributes and Parameters 

(Pre-processing) 

Load All Attributes and 
Parameters 

Data Preparation   
(Cleaning data) 

Fail pattern Analysis Model 
(Decision Tree Technique) 

Root Causes Attributes or 
Parameter 

(Machine/Material/Method) 
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푟 =
∑ 푥 푦 − 푛푥̅푦
(푛 − 1)푆 푆  

กําหนดให 푋 เปนเซตที่ประกอบไปดวยทุกพารามิเตอรและทุกคุณสมบัติ 

                         푌 เปนเซตของพารามิเตอรทีส่ําคัญ 

      푛 เปนจํานวนของขอมูล 

     푋 และ 푌 เปนคาเฉลี่ยของคา 푋 และ 푌 

                       푆  และ 푆  เปนคาการกระจายตัวของขอมูลของคา 푋 และ 푌  

ขั้นตอนที่ 4 การสรางโมเดลดวยตนไมตัดสินใจอัลกอริทึม C4.5 ในการหาคาเกน
ที่สูงที่สุด เพ่ือสรางโหนดราก และโหนดอื่นๆ  

ขั้นตอนที่ 5 จากโมเดลตนไมตัดสินใจที่ไดจะสามารถระบุตนเหตุของปญหาได 
โดยในงานวิจัยนี้ไดทําการแบงคุณสมบัติออกเปน 3 ประเภท คือ เครื่องจักร, วัตถุดิบ และวิธีการ 
ดังแสดงในภาพที่ 2-4 
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ภาพที่ 2-4 ตัวอยางตนไมตดัสินใจที่ได 

งานวิจัยนี้สามารถสรุปผลการทดลองจากการทดลองกับ 20 คุณสมบัติและ
จํานวนขอมูล 1000 ขอมูลไดวาสามารถทํานายวาผลิตภัณฑใหมนั้นจะเปนผลิตภัณฑที่ดีหรือเสีย
ภายใตการตั้งคาตามที่ระบุของคุณสมบัติ จากรูปแบบที่สรางขึ้น  

งานวิจัย [9] เกี่ยวของกับการตรวจจับของเสียในการผลิตสารก่ึงตัวนําโดยใช 
CART ในการสรางแบบจําลองเพื่อระบุความสัมพันธระหวางพารามิเตอรกับกระบวนการผลิต โดย
ประยุกตใชหลักการตนทุนตํ่าสุดสําหรับตัดเล็มตนไมเพื่อหลีกเลี่ยงสภาวะขอมูลเหมาะเกินไป 
งานวิจัยนี้ใชในการตรวจจับงานเสียของโรงงาน current semiconductor และ TFT-LCD ดวย 
FDS (Fault Detection Scheme) ซึ่งเปนประโยชนในการจัดคลาสและนําตนไมถดถอยไปปรับปรุง
โมเดลเพ่ือระบุความสัมพันธระหวางพารามิเตอรของกระบวนการและผลิตภัณฑที่ไมผานเกณฑ
คุณภาพ โดยที่โมเดลนี้สามารถใชงานบนเวลาจริงเพ่ือตรวจจับของเสีย  

แมวาปจจุบันกระบวนการทํางานของโรงงานมีระบบตรวจจับ a fault-detection-
and-classification (FDC) server อยูแลว แตยังพบความผิดพลาดในการตรวจจับอยู เชน การ

MATERIAL 

METHOD METHOD 

MACHINE MACHINE 
PASS 

PASS FAIL 

FAIL 

FAIL FAIL 

MAT1 MAT2 

MAT3, MAT4 MAT5 

>=6.7 <6.7 
>=6.7 <6.7 

MC1 MC2 
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ตรวจจับพารามิเตอรในกระบวนการผลิตพบวาอยูในเกณฑที่ตั้งไว แต ผลของคุณภาพผลิตภัณฑ
รวมกลับไมอยูในเกณฑที่ต้ังไว  ทั้งนี้เนื่องจากการวัดคุณภาพผลิตภัณฑใชการสุมเลือกขึ้นมาตาม
โอกาส ซึ่งไมเหมือนกับพารามิเตอรที่ถูกเก็บขอมูลมาจากเครื่องมือในการผลิต  

งานวิจัยนี้จึงเสนอแนวทางแกปญหานี้ดวยวิธี FDS (Fault Detection Scheme) 
เริ่มตนดวยการสรางโมเดล FD model (Fault Detection model) ซึ่งใชเทคนิคเหมืองขอมูล 
อัลกอริทึมที่เรียกวา “classification and regression tree (CART)” ชวยในการสรางโครงสราง
ของโมเดลเพ่ือระบุความสัมพันธระหวางพารามิเตอรของกระบวนการและผลิตภณัฑทีอ่ยูในเกณฑ 
(OOS product)  

ขั้นตอนการสรางโมเดล FD เปนดังแสดงในภาพที2่-5 

 
     ภาพที่ 2-5 แผนผังการทํางานโดยรวมของ FD โมเดล 

ขั้นตอนที่ 1 Data Collection ขั้นตอนนี้จะทําการเก็บรวบรวมขอมูลของ
กระบวนการจนสามารถนําไปสราง FD model ได ซึ่งในกระบวนการนี้จะตองทําการนําขอมูลที่
ผิดปกติออกไปกอน 

ขั้นตอนที่ 2 Data Quality Evaluation หลังจากทําการเก็บขอมูลไดมากพอจะ
สราง FD model แลวจะทําการสรางเพ่ือใชวัดคุณภาพขั้นแรกกอนใช FD model โดยโมเดลเร่ิมตน 
DQIx ถูกสรางขึ้นกอน แลวจึงนําโมเดล DQIx มาสราง โมเดล DQIy  
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โมเดล DQIx ที่ใชในการวิเคราะหงานถูกสรางขึ้นจาก principal component 
analysis (PCA) ซึ่งถูกประยุกตใชในการวิเคราะหขอมูลกระบวนการทั้งหมด จากนั้นจึงใช 
Euclidean distance จัดใหอยูในรูปของคุณภาพขอมูลดัชนี หรือ  DQIx  สําหรับ โมเดล DQIy ใช
ทฤษฎี adaptive resonance theory 2 (ART2) และ normalized variability (NV) ในการสราง
ดัชนี 

ขั้นตอนที่ 3 Fault Detection Model เปนการสรางโมเดลขึ้นมาโดยใชอัลกอริทึม 
CART ในการสราง โดยโมเดลนี้สามารถใชในการตรวจจับงานบนเวลาจริง ใหผลแมนยําและ
หลีกเลี่ยงกรณี การเกิดการเตือนที่ผิด (FA) และ การผิดพลาดในการตรวจจับ (MD) ซึ่งในโรงงาน 
MD ถือเปนกรณีที่รายแรงกวา FA การตัดเล็มตนไมถูกออกแบบเปนโมเดล FD ดวยหลักการตนทนุ
นอยที่สุดในการตัดเล็มตนไม การต้ังตนทุนกําหนดใหถาเกิดกรณี MD ตนทุนเปน 2 FA ตนทุนเปน 
1 และ ตรวจจับถูกตอง (CD) ตนทุนเปน 0 ซึ่งขั้นตอนลําดับการสรางโมเดลเปนดังภาพที่ 2-6 

 
       ภาพที่ 2-6 แผนผังการสราง FD model 



21 

 

ซึ่งผลจากการทดลองพบวา หลังจากทําการเรียนรูอีกครั้งดวยการตัดเล็มตนไม
พบวา งาน CD เพิ่มมากขึ้น ในขณะที่ FAและ MD ลดนอยลง มีความถูกตองแมนยํามากขึ้น ดัง
แสดงในตารางที่ 2-1 

 
ตารางที่ 2-1 ตารางการทดลอง FDS EXPERIMENTAL RESULTS 

งานวิจัยตอมา [10] ไดนําเสนองานวิจัยการออกแบบเครื่องมือในการวิเคราะห
พัฒนาคุณภาพการผลิตของอุตสาหกรรมฮารดดิสก โดยทําการหาพารามิเตอรและคณุลกัษณะทีมี่
ผลกระทบตอคุณภาพของผลิตภัณฑดวยตนไมตัดสินใจและทําการพัฒนาคุณภาพดวยการปรับ
คาเฉลี่ยของพารามิเตอรเพ่ือใหไดคุณภาพของผลิตภัณฑที่สูงขึ้น ประกอบไปดวยอัลกอริทึมที่
หลากหลายในการวิเคราะหขอมูลอัตโนมัติ แบงออกเปน 2 โมดูล 

โมดูลแรก ใชเทคนิค Sensitivity ในการคนหาตัวแปรที่สําคัญ และขอจํากัดของ
ผลิตภัณฑ (Product Specification) ที่มีผลตอปริมาณผลผลิต 

โมดูลที่ 2 จะเรียนรูและทําการพัฒนาวิธีเพ่ือใชในอุตสาหกรรมในการพัฒนา
ปริมาณผลผลิตดวยการ การขยับคาเฉลี่ย (mean shift), การลดคาความแปรปรวน (variance 
reduction) และการกระชับขอจํากัด (Spec Tightening) 

งานวิจัยนี้ใชเทคนิคการวิเคราะหขอมูลดวย Sensitivity ในการหาเซตของตัวแปร
และคุณสมบัติที่สําคัญ ที่มีผลตอ ปริมาณผลผลิตซึ่งหลังจากคนพบตัวแปรที่สําคัญแลวจะทําการ
วิเคราะหตอเพ่ือหาที่มาของปญหาดวยอัลกอริทึม Decision Tree 
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การวิเคราะหดวยเทคนิค Sensitivity แบงออกดังนี ้

1) การวิเคราะหตัวแปรทีส่ําคัญ 
งานวิจัยนีส้นใจเฉพาะตัวแปรที่มีผลกระทบตอปริมาณผลผลิตของกระบวนการผลิต ซึ่ง
ถือเปนปญหาคลอบคลุมรวม ใชวิธี Sampling-based sensitivity analysis โดยมีการ
ทํางานตาม flow ดังแสดงในภาพที ่2-7 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ภาพที่ 2-7 Flow การทํางาน ดวยวิธี Sampling-based sensitivity  

จากแผนผัง เริ่มตนขอมูลที่นําเขามาคือตัวแปรตางๆ ที่นาจะมีผลตอปริมาณ
ผลผลิต จากนั้นใชอัลกอริทึม probability density-function กับตัวแปรที่เขามาและสุมการ

Start 

Input = Parameters (X1,X2,X3…Xns) 
Output = Yield 

i<ns 

Define PDF 

Sampling by LHS 

Evaluate Model 

Calculate correlation 
coefficient 

Rank parameters order by 
correlation coefficient 

Stepwise Regression 
Analysis 

END 

Yes 



23 

 

กระจายตัว (Sampling Distribution) ดวย the Latin Hypercube Sampling (LHS) ซึ่งเปนวิธีที่
คลอบคลุมขอบเขตไดทั้งหมด จากนั้นทําการจับคูระหวางคาปริมาณผลผลิตกับ กลุมเซตของ
ขอมูลที่นําเขามาทําการวิเคราะห Sensitivity ดวยคา correlation coefficients ดวยการวัด Linear 
ระหวาง ตัวแปรที่เขามากับปริมาณผลผลิต ตามสมการ 

푟 ∑ ( ̅)( )

∑ ( ̅) ∑ ( )

 

Where    푦 =  ∑  , 푥̅ =  ∑  

จากนัน้จัดกลุมตามคา coefficient  ซึ่งมีคาระหวาง -1 ถึง 1 คาที่มเีขาใกลมาก
สุดจะมีผลตอปริมาณผลผลิตสูงทีสุ่ดดวย 

2) วิเคราะหการพัฒนาปริมาณผลผลิต 

เม่ือไดตัวแปรที่สําคัญจากขั้นตอนกอนหนานี้แลว นําตัวแปรที่ไดมาแยกประเภท
วาเปนปญหาภายในโรงงานหรือนอกโรงงาน หากเปนปญหาภายในโรงงานใหพัฒนา
ปรับปรุง การขยับคาเฉลี่ย (mean shift),และการลดคาความแปรปรวน (variance 
reduction) แตหากเปนปญหาภายนอกโรงงานใหพัฒนาการกระชับขอจํากัด (Spec 
Tightening)ใหมากขึ้นโดยการสรางเครื่องมือที่สามารถปรับคาตัวแปรอยางอัตโนมัติดวย
เทคนิค Genetic Algorithm (GA) ในการสรางขอจํากัดที่ดีที่สุด  

จากงานวิจัยที่เกี่ยวของดังที่กลาวมานั้น จะเห็นไดวาเทคนิคตนไมตัดสินใจถูก
นํามาใชในการหากฎเกณฑที่จะเปนแนวทางในการจําแนกชิ้นงานและทําการพัฒนาวิธีการผลิต
เพ่ือใหไดผลลัพธที่ดีขึ้นจากแนวทางที่ไดมานี้ ซึ่งตนไมตัดสินใจนั้นมีใหเลือกหลายอัลกอริทึม แต
อัลกอริทึม C4.5 เปนอัลกอริทึมที่มีความสามารถในการจัดการขอมูลที่เปนคาตอเนื่องไดดี และ มี
การตัดเล็มตนไมชวยแกไขปญหาขอมูลเหมาะเกินไปซึ่งสามารถเกิดขึ้นไดกับขอมูลขนาดใหญ เชน 
โรงงานอุตสาหกรรม อีกทั้งยังนําคาสหสัมพันธมาใชในการหาความสัมพันธกันระหวางตัวแปรยัง
สามารถนํามาชวยในการบอกแนวโนมของคาอื่นๆ ที่เกิดจากผลการเปลี่ยนแปลงของคาตัวแปรใน
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การทดลอง จึงทําใหสามารถทําการปรับตัวแปรไดโดยไมสงผลกระทบตอคาอื่นๆ ดังนั้นงานวิจัยนี้
จะใชตนไมตัดสินใจอัลกอริทึม C4.5 มาทําการสรางกฎเกณฑที่จะใชเปนแนวโนมในการปรับ
คาพารามิเตอรที่เหมาะสมเพ่ือสรางแบบจําลองที่จะชวยใหสามารถผลิตชิ้นงานที่มีคุณภาพดีได
มากขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 

ระเบียบวธิีขั้นตอนที่เสนอ 

ระเบียบขั้นตอนวิธี 

งานวิจัยนี้เสนอแบบจําลองเพ่ือใชในการพัฒนาคุณภาพของฮารดดิสกใหมีการ
เพ่ิมจํานวนงานที่มีคุณภาพมากขึ้น โดยจะนําเทคนิคตนไมตัดสินใจมาใชในการเรียงลําดับ
ความสําคัญของพารามิเตอรและทําการทดลองปรับคาพารามิเตอรของตนไมตัดสินใจ 3 วธีิ คือบน
ลงลาง,ลางขึ้นบน และแบบผสม เปรียบเทียบและหาวิธีที่ดีที่สุดที่จะใชเปนแบบจําลองในการปรบั
พารามิเตอรของโรงงาน 
ขั้นตอนการทํางานของวิธทีี่นําเสนอภาพรวมมีดังแสดงรายละเอียดในภาพที ่3-1  
 
 
   
     

 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-1 ขั้นตอนการพัฒนาคุณภาพการผลิตฮารดดิสก 

ขอมูลดิบไดแก พารามิเตอรตางๆ และ 
คาจําแนกงานดีงานเสีย 

สรางตนไมตัดสินใจ และ หาคาการถดถอยเชิงเสน
ระหวางพารามเิตอร 

ปรบัปรุงคาของพารามิเตอรเฉพาะพารามิเตอรที่สามารถทําการควบคุมได และ
ปรับคาพารามิเตอรอืน่ๆ ที่ไดรบัผลกระทบจากการปรบัปรุงคาดวยคาการถดถอย

เชิงเสน ทดลอง 3 วิธี คือบนลงลาง ลางขึ้นบน และแบบผสม 

นําผลจากทั้ง 3 วิธี ทดลองกับชุดขอมูลทดสอบเพ่ือ
หาวิธทีี่สามารถเพ่ิมจํานวนงานทีม่ีคุณภาพไดมาก

ที่สุดเพื่อนํามาสรางเปนแบบจําลองของ
พารามิเตอรโรงงาน 
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ขั้นตอนวิธีการทดลองมีการแบงขอมูลออกเปนสวนๆ ดังแสดงรายละเอียดดังนี ้
1.  ขอมูลดิบของโรงงานถูกแบงออกเปน 3 สวน คิดเปนสัดสวนของ A : B : C                    

เปน  4 : 1 : 5  ขอมูลในแตละสวนถูกนํามาสรางตนไมตัดสินใจ 

 

 
ภาพที่ 3-2 วิธีการแบงขอมูลในการทดลอง 

 
โดยที่ตนไมตัดสินใจ A ใชในการทดลองปรับพารามิเตอรทั้ง 3 แบบ คือ  
Top-down,ลางขึ้นบน และแบบผสม 
ตนไมตัดสินใจ B ใชในการทดสอบการปรับพารามิเตอรของตนไมตัดสินใจ A  
วาควรหยุดทําการปรับเม่ือไหร กลาวคือ ใหหยุดทําการปรับเม่ือใชขอมูลที่ทําการปรับ 
พารามิเตอรกับกฎเกณฑของตนไมตัดสินใจ B แลวไมสามารถทําใหจํานวนงานดีเพ่ิมขึ้น 
ตนไมตัดสินใจ C ใชเปนโรงงานจําลองเพ่ือตรวจสอบวิธีการปรับพารามิเตอรวาสามารถ              
ใชไดดีกับกฎเกณฑอื่นๆ ทั่วไปหรือไม  

2.  ทําการทดลองปรับตนไมตัดสินใจ A และนําวิธีการปรับที่ไดไปแกไขขอมูลดิบ B  
      และทดสอบกฎเกณฑของตนไมตัดสินใจ B เพื่อทําการวัดผลประสิทธิภาพของ 
      การปรับพารามิเตอร และใชเปนตัวหยุดการปรับพารามิเตอร  
3.  เมื่อทําการทดลองจนสิน้สุดการปรับพารามิเตอรและไดวิธีการปรับพารามิเตอรแลว  
     นําวิธีการปรับที่ไดไปแกไขขอมูลดิบ C และทดสอบกฎเกณฑของตนไมตัดสินใจ C 
     เพ่ือทดสอบวาสามารถทําการปรับปรุงไดเทาไหร โดยการทดสอบนีเ้ปรียบเสมือนการ        
     ทดสอบกับโรงงานจําลอง  
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4.   ทําการปรับพารามิเตอรของตนไมตัดสินใจ A ตามวิธีขอที่ 3 โดยทดลอง 
วิธีการปรับพารามิเตอร บนลงลาง (Top-down) ลางขึ้นบน (Bottom-up) และแบบผสม 
(Hybrid) จากนั้นนําผลที่ไดมาทําการเปรียบเทียบเพ่ือหาวธีิที่ดีทีสุ่ดที่จะเพิ่มจํานวนงานดี  
 

3.1 การทําความสะอาดขอมลู 
ขอมูลทีน่ํามาใชในการทดลองเปนขอมูลการผลิตฮารดดสิกชนิดหนึ่งใน 1 วัน 

ขั้นตอนนีจ้ึงทําการตรวจสอบขอมูลทั้งหมดกอนการทดลอง ดังตอไปนี ้
3.1.1 คาพารามิเตอรตองไมใชคาวาง เพราะจะทําใหเกิดความผิดพลาดในการสรางตนไมตัดสนิใจ

ได จึงตองทําการลบขอมูลทั้งแถวที่มีคาวางนัน้ออกไป 
3.1.2 คาพารามิเตอรนัน้ตองไมใชคาผิดพลาด จากการวัด หรือ การบนัทึกผลจากการวัด เพราะจะ

ทําใหตนไมตัดสินใจไมถูกตองได จึงจําเปนตองทําการลบขอมูลทั้งแถวที่มีคาผิดพลาดนั้น
ออกไป  

 
3.2 การแบงขอมูล 

เนื่องจากการทดลองนี้ไมสามารถทําการปรับพารามิเตอรในโรงงานไดจริง เพราะ
อาจกอใหเกิดความเสียหายในการผลิตได จึงทําการสรางโรงงานจําลอง 2 โรงงานดวยตนไม
ตัดสนิใจทําการปรับปรุงโรงงานที่ 1 นําผลการปรับปรุงที่ไดมาใชกบัโรงงานที่ 2 เพ่ือทดสอบวิธีการ
ปรับปรุงวาใหผลไดดีกับทุกขอมูลหรอืไม งานวิจัยนี้จะทําการแบงขอมูลออกเปน 3 สวน ดังแสดง
รายละเอียดในภาพที่ 3-3 
 

 

 

 

 

    ภาพที่ 3-3 สัดสวนการแบงขอมูลการผลิต 

ชุดขอมูลเรียนรู 
50% 

ชุดขอมูลทดสอบ   

50% 

ชุดขอมูลเรียนรูถูกแบงออกเปน 2 กลุม A 

B 

ชุดขอมูลเรียนรู 80% 

 ชุดขอมูลตรวจความ
สมเหตุสมผล 20% 
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  จากภาพที่ 3-3 ขอมลูการผลิตทัง้หมดที่นํามาทดลองคือ ขอมูล A และขอมูล B 
ซึงถูกแบงออกเปน 2 กลุม เทาๆ กัน กลุม A เปนชดุขอมูลเรียนรู หรือจําลองเปนโรงงานที่ 1 และ 
กลุม B เปนชุดขอมูลทดสอบ หรือจําลองเปนโรงงานที่ 2 ในกลุม A ถูกแบงยอยๆ อกีเปน 2 กลุม 
กลุมแรกรอยละ 80 เปนชุดขอมลูเรียนรู ใชในการปรับพารามิเตอรในแตละโหนดของตนไม
ตัดสนิใจ และกลุมรอยละ 20 เปนชุดขอมูลตรวจความสมเหตุสมผล เพ่ือตรวจสอบชุดขอมูลเรียนรู
รอยละ 80 ในการหยุดทําการปรับพารามเิตอร 
 
3.3 สรางตนไมตดัสินใจดวยอัลกอริทึม C4.5 

นําขอมูลทั้ง 3 กลุมจาก 3.2 มาสรางตนไมตัดสินใจอัลกอริทึม C4.5 โดย
โปรแกรม Weka เวอรชัน 3.6.0 โดยเลือก Classify ดวย Tree J48 เพ่ือใหไดกฎของการจําแนก
กลุมคุณภาพของผลิตภัณฑจากการเรียนรูจากขอมูลทั้ง 3 กลุม 

 
3.4 ปรับพารามิเตอรแบบ บนลงลาง (Top-down) ลางข้ึนบน (Bottom-up) และแบบผสม 
(Hybrid) 

เพ่ือความเขาใจในอลักอรทิึมจงึมีการกําหนดนยิามของขอมูลทีใ่ชในวิธีที่เสนอมี
รายละเอียดดังตอไปนี ้
นิยาม 3.1 T คือ ตนไมตัดสินใจที่ไดจากกลุมขอมูล A รอยละ 80 ที่เปนชดุขอมูลเรียนรู 
นิยาม 3.2 V คือ กลุมขอมูล A รอยละ 20 ที่เปนชุดขอมลูตรวจความสมเหตสุมผล 
นิยาม 3.3 T’ คือ ตนไมตัดสนิใจที่ไดจากกลุมขอมลู A รอยละ 20 ที่เปนชุดขอมูลตรวจความ

สมเหตุสมผล 
การปรับพารามิเตอรจะทําการปรับเฉพาะพารามิเตอรที่สามารถควบคุมไดเทานัน้ 

โดยการปรับตองทําการหาคาสหสัมพันธกับพารามิเตอรทั้งหมดกอนเพ่ือสามารถทําการปรับ
พารามิเตอรไดโดยไมสงกระทบพารามิเตอรอื่นๆหากคาพารามิเตอรที่ทําการปรับนั้นมีคา
สหสัมพันธกับพารามิเตอรอื่นๆ ใหนําคาการถดถอยเชิงเสนในการหาคาพารามิเตอรนั้นๆ  
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3.4.1 การปรับพารามิเตอรแบบบนลงลาง 
การปรับพารามิเตอรแบบบนลงลาง เริ่มตนทําการปรับที่โหนดรากของตนไม

ตัดสนิใจมีอลักอริทึม ดังแสดงรายละเอียดในภาพที่ 3-4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

EVALUATE[S,T,L] 

Input: S, sample set 
           T, a decision tree 
           L, a list of adjustable parameter 

Output: Accuracy of S evaluated on T 

TOP-DOWN[T,V,T’] 

Input: T, a decision tree 
           V, a validation set 
           T’, a decision tree constructed from the    
                 validation set 

Output: L, a list of pairs of parameter and its value  

Initialize: i  0 
1   WHILE(Accuracy is increasing)  

2  Ni  extract all nodes in level ith of T 

3  FOR EACH Ni  

4   Cj  all children of Ni 

4   IF Ni is controllable parameter 

5    IF Cj is PASS or FAIL 

6     Add a pair of parameter and its value in the parent of Cj to L. 

7  Accuracy   EVALUATE[V,T’,L] 

8  i  i+1 

9 RETURN L 
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1 S’ Adjust the value in S using all dependent parameters from L and linear 
regression 

2 Accuracy  Evaluate the accuracy of S ‘ on T 

3 RETURN Accuracy 

ภาพที่ 3-4 อัลกอริทมึบนลงลาง 
การปรับพารามิเตอรแบบบนลงลาง จะทําการปรบัพารามิเตอรจากบนลงลาง กลาวคอืทําการปรับ
จาก ราก ไปสู โหนดระดับถัดไป 
ตัวอยางที่ 3.1 การปรับแบบบนลงลาง 

กําหนดให วงกลมสเีหลอืงคอืพารามิเตอรทีส่ามารถทําการปรับคาได 
    วงกลมสีฟาคือพารามิเตอรที่ไมสามารถทําการปรับคาได 

ตัวอยางตนไมตัดสินใจ1 

    
 
ภาพที่ 3-5 ตัวอยางตนไมตดัสนิใจ1 

 
เริ่มตนที่โหนดรากกอน คือ เริ่มที่โหนดหมายเลข 1 ซึ่งเปนพารามิเตอรที่สามารถ

ปรับคาได บันทึกคาที่จะทําใหงานไมตกไปก่ิง Fail ทดลองทําการปรับคานี้ซึ่งการปรับคานั้นตอง
คํานึงถึงคาสหสัมพันธกับพารามิเตอรอื่นดวยโดยใชสมการเชิงเสนถดถอยในการปรับพารามิเตอร
ที่ผลกระทบในกลุมรอยละ 20 ที่เปนชุดขอมูลตรวจความสมเหตุสมผล หากพบวา ไมไดจํานวน
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งานดีเพิ่มขึ้นใหหยุด แตถาไดจํานวนงานดีเพ่ิมขึ้นใหดําเนินการตอ นั่นคือเลื่อนมาที่โหนด
หมายเลข 2 แตโหนดหมายเลข 2 เปนพารามิเตอรที่ไมสามารถปรับคาได จึงขามทําโหนดถัดไปนั่น
คือโหนดหมายเลข 3 ซึ่งเปนพารามิเตอรที่สามารถปรับคาได แตโหนดหมายเลข 3 ไมสามารถระบุ
วาเปนงานดีหรืองานเสียจึงขามไปทําโหนดถัดไป ซึ่งมี 2 ทาง คือ โหนดหมายเลข 4 และ โหนด
หมายเลข 5 ในโหนดหมายเลข 4 เปนพารามิเตอรที่ไมสามารถปรับคาไดจึงตองเลื่อนไปโหนด
หมายเลข 6 ซึ่งเปนพารามิเตอรที่สามารถปรับคาได ทําการปรับคาดวยวิธีการเดียวกับการปรับ
โหนดหมายเลข 1 หากใหจํานวนงานดีเพ่ิมขึ้นทําการระบุคา ถัดมาในโหนดหมายเลข 5 เปน
พารามิเตอรที่สามารถปรับคาได ทําการปรับคาดวยวิธีการเชนเดียวกัน หากใหจํานวนงานดี
เพ่ิมขึ้นทําการระบุคาเชนกัน  

หากตัวอยางนี้ สามารถทําใหจํานวนงานดีเพ่ิมขึ้นไดหมด ผลลัพธที่ได คือ  
ผลลัพธจากการปรบัโหนดหมายเลข 1 ผสานกับ ผลลัพธจากการปรับโหนดหมายเลข 5 ผสานกับ 
ผลลัพธจากการปรบัโหนดหมายเลข 6  
 
3.4.2 การปรับพารามิเตอรแบบลางข้ึนบน  

การปรับพารามิเตอรแบบลางขึน้บน เร่ิมตนทําการปรับที่โหนดใบของตนไม
ตัดสนิใจ     มีอลักอริทึม ดังแสดงรายละเอยีดในภาพที่ 3-6 
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EVALUATE[S,T,L] 

Input: S, sample set 
           T, a decision tree 
           L, a list of adjustable parameter 

Output: Accuracy of S evaluated on T  

1 S’ Adjust the value in S using all dependent parameters from L and linear 
regression 

BOTTOM-UP[T,V,T’] 

Input: T, a decision tree 
           V, a validation set 
           T’, a decision tree constructed from the    
                 validation set 

Output: L, a list of pairs of parameter and its value  

Initialize: i  depth of T 
1   WHILE(Accuracy is increasing)  

2  Ni  extract all nodes in level ith of T 

3  FOR EACH Ni  

4   Pj  all parent nodes of Ni 

4   IF Pi is controllable parameter 

5    IF Pj is PASS or FAIL 

6     Add a pair of parameter and its value in Pj to L. 

7  Accuracy   EVALUATE[V,T’,L] 

8  i  i – 1   

9 RETURN L 
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2 Accuracy  Evaluate the accuracy of S ‘ on T 

3 RETURN Accuracy    

ภาพที่ 3-6 อัลกอริทมึลางขึ้นบน 
 
การปรับพารามิเตอรแบบลางขึ้นบน จะทําการปรับพารามิเตอรจากบนลงลาง กลาวคือทําการปรับ
จาก โหนดที่ใหลูกหลานเปนใบ ไป โหนดถัดไปทีร่ะดับนอยกวา 
ตัวอยางที่ 3.2 การปรับแบบลางขึ้นบน 

กําหนดให วงกลมสเีหลอืงคอืพารามิเตอรทีส่ามารถทําการปรับคาได 
    วงกลมสีฟาคือพารามิเตอรที่ไมสามารถทําการปรับคาได 

ตัวอยางตนไมตัดสินใจ2 

    
 

ภาพที่ 3-7 ตัวอยางตนไมตดัสนิใจ2 
 

เริ่มตนที่โหนดสุดทายระดับตํ่าสุดกอน นั่นคือโหนดหมายเลข 5 และ โหนด
หมายเลข 6 เริ่มที่โหนดหมายเลข 6 ซึ่งเปนพารามิเตอรที่สามารถปรับคาได บันทึกคาที่จะทําให
งานไมตกไปก่ิง Fail ทดลองทําการปรับคานี้ซึ่งการปรับคานั้นตองคํานึงถึงคาสหสัมพันธกับ
พารามิเตอรอื่นดวยโดยใชสมการเชิงเสนถดถอยในการปรับพารามิเตอรที่ผลกระทบในกลุมรอยละ
20ที่เปนชุดขอมูลตรวจความสมเหตุสมผล หากพบวา ไมไดจํานวนงานดีเพ่ิมขึ้นใหหยุด แตถาได
จํานวนงานดีเพิ่มขึ้นใหดําเนินการตอนั่นคือเลื่อนขึ้นมาที่โหนดหมายเลข 4 แตโหนดหมายเลข 4 
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เปนพารามิเตอรที่ไมสามารถปรับคาได จึงเลื่อนระดับขึ้นไปอีกที่โหนดหมายเลข 3 แตโหนด
หมายเลข 3 ไมสามารถระบุวาเปนงานดีหรืองานเสียจึงขามไปทําโหนดถัดไป คือโหนดหมายเลข 2 
แตโหนดหมายเลข 2 เปนพารามิเตอรที่ไมสามารถปรับคาได จึงเลื่อนระดับขึ้นไปอีก เปนโหนด
หมายเลข 1 ซึ่งเปนพารามิเตอรที่สามารถปรับคาได ทําการปรับดวยวิธีการเดียวกัน เปนการจบ
กระบวนการของการปรับที่เร่ิมจากโหนดหมายเลข 6  ตอมาที่โหนดหมายเลข 5 เปนพารามิเตอรที่
สามารถปรับคาได ทําการปรับเชนเดียวกัน หากไดจํานวนงานดีเพ่ิมขึ้นใหเลื่อนโหนดระดับขึ้นไป 
คือ โหนดหมายเลข แตโหนดหมายเลข 3 ไมสามารถระบุวาเปนงานดีหรืองานเสียจึงขามไปทํา
โหนดหมายเลข 2 แตโหนดหมายเลข 2 เปนพารามิเตอรที่ไมสามารถปรับคาได จึงเลื่อนไปเปน
โหนดหมายเลข 1ทําการปรับคา  

หากตัวอยางนี้ สามารถทําใหจํานวนงานดีเพ่ิมขึ้นไดหมด ผลลัพธที่ได คือ  
ผลลัพธที่ไดจากการปรับที่เริ่มจากโหนดหมายเลข 6 ผสานกับ ผลลัพธที่ไดจากการปรับที่เริ่มจาก
โหนดหมายเลข 5 
 
3.4.3 การปรับพารามิเตอรแบบผสม  

การปรับพารามิเตอรแบบผสม เปนการรวมผลที่ไดจากการปรับพารามิเตอรแบบ
บนลงลาง และลางขึ้นบน  มีอัลกอรทิึม ดังแสดงรายละเอยีดในภาพที่ 3-8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-8 อัลกอรทิึมแบบผสม  
 

HYBRID[T,V,T’] 

Input: T, a decision tree 
            V, a validation set 
            T’, a decision tree constructed from the    
                 validation set 

Output: L, a list of pairs of parameter and its value  

1 L1  TOP-DOWN[T,V,T’] 

2 L2  BOTTOM-UP[T,V,T’] 

3   RETURN L1  L2 
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กลาวคือนําผลลัพธที่ไดจากวิธีการแบบบนลงลาง และลางขึ้นบน มาทําการ
ผสานกันเพ่ือใหไดวิธกีารปรับพารามิเตอรทั้งหมดที่ครอบคลุมทีสุ่ด 

จากนั้นนําผลการทดลองที่ไดจากการปรับพารามิเตอรทั้ง 3 วิธี ไปทดสอบกับ  
ชุดขอมูลทดสอบ หรือ ชุดขอมูลกลุม B เพ่ือสรุปวิธีที่สามารถเพ่ิมจํานวนงานดีไดมากที่สุดและ
นําไปใชในการสรางแบบจําลองในการพัฒนาคุณภาพของกระบวนการผลิตฮารดดิสกตอไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทท่ี 4 

การทดลองและผลการทดลอง 

จากวิธีที่น าเสนอนั้นจะท าการทดลองปรับค่าพารามิเตอร์ 3 แบบ คือบนลงล่าง

ล่างขึ้นบน และ แบบผสม ด้วยอัลกอริทึมที่น าเสนอมา เพื่อน าผลที่ได้มาเปรียบเทียบหาวิธีการ

ปรับพารามิเตอร์ที่ดีที่สุด  

ในการทดลองจะแบ่งออกเป็นสองส่วนได้แก่ ส่วนการสร้างต้นไม้ตัดสินใจเพื่อหา

พารามิเตอร์ที่ส าคัญ และส่วนของการปรับพารามิเตอร์ที่สามารถควบคุมได้ โดยมีรายละเอียด

ต่างๆ รวมไปถึงเครื่องมือที่ใช้ในการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลองดังต่อไปนี้  

 
4.1 เคร่ืองมือท่ีใช ้

การทดลองนี้ได้ทดลองโดยใช้เครื่อง  Intel T2130 1.86 GHz หน่วยความจ า 

2048 MB และใช้ โปรแกรม Weka version 3.6.0 เป็นเครื่องมือในการสร้างต้นไม้ตัดสินใจ และ 

MS Excel 2007 เป็นเครื่องมือในการค านวณข้อมูลการปรับค่าพารามิเตอร์  

 
4.2 ข้อมูลท่ีน ามาใช้ในการทดลอง 

ข้อมูลที่น ามาใช้เป็นข้อมูลการผลิตฮาร์ดดิสก์ 3 ชนิดใน 1 วัน และในแต่ละชนิดมี

พารามิเตอร์การผลิตที่แตกต่างกัน แบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ พารามิเตอร์ที่สามารถควบคุมได้ , 

พารามิเตอร์ที่มีความสัมพันธ์กับพารามิเตอร์ที่สามารถควบคุมได้ และพารามิเตอร์ที่ไม่สามารถ

ควบคุมได้ ดังมีภาพและรายละเอียดแสดงในตารางที่ 4-1 

 
ผลิตภัณฑ์ พารามิเตอร์ท่ี

สามารถควบคุมได ้
พารามิเตอร์ท่ีมีความสัมพันธ์
กับพารามิเตอร์ท่ีสามารถ

ควบคุมได ้

พารามิเตอร์ท่ีไม่
สามารถควบคุม

ได ้
Product 1 P1,P2,P3,P4,P5,P6 P7, P8 P9,P10,P11 
Product 2 P2,P3,P6 P4,P5,P8,P9 P1,P7 
Product 3 P1,P2,P3,P8 P4,P5,P6,P7,P9 - 

ตารางที่ 4-1 ข้อมูลการผลิตฮาร์ดดิสก์ที่น ามาใช้ในการทดลอง  
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4.3 การทดลองปรับพารามิเตอร์ของ Product 1 
 
4.3.1 การแบ่งข้อมูล 

งานวิจัยนี้ต้องการแบ่งข้อมูลการผลิตฮาร์ดดิสก์ในหนึ่งวันออกเป็นสองส่วน

เท่ากัน ส่วนที่หนึ่งแบ่งออกเป็นชุดข้อมูลเรียนรู้ร้อยละ 80 และชุดข้อมูลตรวจความสมเหตุสมผล

อีกร้อยละ 20 และในส่วนที่สองใช้เป็นชุดข้อมูลทดสอบ สัดส่วนการแบ่งข้อมูลแสดงราย ละเอียด

ในภาพที่ 4-1  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 4-1 สัดส่วนของในการแบ่งข้อมูลของ Product 1 

 
 

4.3.2 การสร้างต้นไม้ตัดสินใจ 

ในการทดลองนี้ใช้ต้นไม้ตัดสินใจในการหาพารามิเตอร์ที่ส าคัญที่มีผลต่อคุณภาพ

การผลิตฮาร์ดดิสก์ อัลกอริทึมที่น ามาใช้คือ C4.5 ซึ่งท าการสร้างต้นไม้ตัดสินใจด้วยโปรแกรม 

Weka เลือก Classify ด้วย J48 –C 0.25 M 2 ท าการสร้างต้นไม้ตัดสินใจ 3 ต้นจากชุดข้อมูล

เรียนรู้ร้อยละ 80 และชุดข้อมูลตรวจความสมเหตุสมผลอีกร้อยละ 20 ในส่วนแบ่งแรกและชุด

ข้อมูลทดสอบในส่วนที่สอง  

Product 1 = 64,887 Pieces 

Validation 6,448 

Training Set 25,995 

     Test Set 32,444 

B 

A 32,443 

A 

B 
32,444 
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การสร้างต้นไม้ตัดสินใจจากชุดข้อมูลเรียนรู้ร้อยละ 80 จ านวน 25,995 ตัว ด้วย 

Weka ใช้เวลาการค านวณ 9.13 วินาทีและให้ความถูกต้องร้อยละ 91.04 ซึ่งแสดงรายละเอียดใน

ภาพที่ 4-2 และภาพต้นไม้ตัดสินใจที่ได้ซึ่งแสดงรายละเอียดในภาพที่ 4-3 

 

 
ภาพท่ี 4-2 รายงานต้นไม้ตัดสินใจของชุดข้อมูลการเรียนรู้ร้อยละ 80 ของ Product 1 

 

 
ภาพท่ี 4-3 ต้นไม้ตัดสินใจของชุดข้อมูลการเรียนรู้ร้อยละ 80 ของ Product 1 

 
การสร้างต้นไม้ตัดสินใจจากชุดข้อมูลตรวจความสมเหตุสมผลร้อยละ 20 จ านวน 

6,488 ตัว ด้วย Weka ใช้เวลาการค านวณ 0.63 วินาทีและให้ความถูกต้องร้อยละ 91.56 ซึ่งแสดง
รายละเอียดในภาพที่ 4-4 และภาพต้นไม้ตัดสินใจที่ได้ซึ่งแสดงรายละเอียดในภาพที่ 4-5 
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ภาพท่ี 4-4 รายงานต้นไม้ตัดสินใจของชุดข้อมูลตรวจความสมเหตุสมผลร้อยละ 20 ของ Product 1 

 

 
ภาพท่ี 4-5 ต้นไม้ตัดสินใจของชุดข้อมูลตรวจความสมเหตุสมผลร้อยละ 20 ของ Product 1 

 
การสร้างต้นไม้ตัดสินใจจากชุดข้อมูลทดสอบ  จ านวน 32,444 ตัว ด้วย Weka ใช้

เวลาการค านวณ 11.72 วินาทีและให้ความถูกต้องร้อยละ 91.18 ซึ่งแสดงรายละเอียดในภาพที่ 4-
6 และภาพต้นไม้ตัดสินใจที่ได้ซึ่งแสดงรายละเอียดในภาพที่ 4-7 
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ภาพท่ี 4-6 รายงานต้นไม้ตัดสินใจของชุดข้อมูลทดสอบ  ของ Product 1 

 
ภาพท่ี 4-7 ต้นไม้ตัดสินใจของชุดข้อมูลทดสอบ  ของ Product 1 

 
 
4.3.3 การปรับพารามิเตอร์ 

ปรับพารามิเตอร์ท าที่ต้นไม้ตัดสินใจของชุดข้อมูลเรียนรู้ร้อยละ 80 ปรับเฉพาะ

พารามิเตอร์ที่สามารถท าการปรับได้เท่านั้น ได้แก่ P1-P8 ท าการทดลองปรับพารามิเตอร์ 3 แบบ

คือบนลงล่าง,ล่างขึ้นบน และ แบบผสม โดยมีเงื่อนไขว่า เมื่อท าการปรับแล้วไม่สามารถท า ให้ชุด

ข้อมูลตรวจความสมเหตุสมผลร้อยละ 20 มีจ านวนงานดีมากขึ้นจะหยุดท าการปรับทันที 
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4.3.3.1 การปรับพารามิเตอร์แบบบนลงล่าง 

การปรับพารามิเตอร์เริ่มต้นที่โหนดรากของต้นไม้ตัดสินใจ ผลจากการปรับแสดง

รายละเอียดในตารางที่ 4-2 

กฎท่ีใช้ในการปรับพารามิเตอร์ จ านวนชิ้นงานท่ีมีคุณภาพในชุด
ข้อมูลตรวจความสมเหตุสมผล

ร้อยละ 20 
เริ่มต้นไม่มีการปรับพารามิเตอร์ใดๆ 4,594 
P5 <= -2.6 4,777 
P6 <= -2.3 5,097 
P7<= 14.9 มีผลท าให้ P2 = 178.32  และ               
P4 = 8070.41 

0     (หยุดท าการปรับ) 

ตารางที่ 4-2 การปรับข้อมูลของ Product 1 แบบบนลงล่าง 

 
การปรับพารามิเตอร์แบบบนลงล่าง ของ Product 1 สามารถท าได้โดยการปรับ 

P5<=-2.6 และ P6 <= -2.3 
 

4.3.3.2 การปรับพารามิเตอร์แบบล่างขึ้นบน 

เริ่มต้นที่โหนดสุดท้ายของต้นไม้ตัดสินใจ ซึ่งมีด้วยกัน 4 โหนด ผลจากการปรับแต่

ละโหนดแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4-3, ตารางที่ 4-4, ตารางที่ 4-5 และ ตารางที่ 4-6 

ตามล าดับ 

 

กฎท่ีใช้ในการปรับพารามิเตอร์ จ านวนชิ้นงานท่ีมีคุณภาพในชุด
ข้อมูลตรวจความสมเหตุสมผล

ร้อยละ 20 
เริ่มต้นไม่มีการปรับพารามิเตอร์ใดๆ 4,594 

P7 <= 14.9 มีผลท าให้ P2 = 178.32 และ         
P4 = 8070.41 

0     (หยุดท าการปรับ) 

ตารางที่ 4-3 การปรับข้อมูลของ Product 1 แบบล่างขึ้นบน ที่โหนดที่ 1  
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กฎท่ีใช้ในการปรับพารามิเตอร์ จ านวนชิ้นงานท่ีมีคุณภาพใน
ชุดข้อมูลตรวจความ

สมเหตุสมผลร้อยละ 20 
เริ่มต้นไม่มีการปรับพารามิเตอร์ใดๆ 4,594 
P7 > -8.44 มีผลให้ P2 = 487.92  และ P4 = 
12901.97 

4,637 

P8 > -0.26 มีผลให้ P3 = 73.82 4,637  (หยุดท าการปรับ) 
ตารางที่ 4-4 การปรับข้อมูลของ Product 1 แบบล่างขึ้นบน ที่โหนดที่ 2  

 

กฎท่ีใช้ในการปรับพารามิเตอร์ จ านวนชิ้นงานท่ีมีคุณภาพใน
ชุดข้อมูลตรวจความ

สมเหตุสมผลร้อยละ 20 
เริ่มต้นไม่มีการปรับพารามิเตอร์ใดๆ 4,594 
P5 > -3.08 4,777 
P5 <= -2.83 4,777   (หยุดท าการปรับ) 

ตารางที่ 4-5 การปรับข้อมูลของ Product 1 แบบล่างขึ้นบน ที่โหนดที่ 3  

 

กฎท่ีใช้ในการปรับพารามิเตอร์ จ านวนชิ้นงานท่ีมีคุณภาพใน
ชุดข้อมูลตรวจความ

สมเหตุสมผลร้อยละ 20 
เริ่มต้นไม่มีการปรับพารามิเตอร์ใดๆ 4,594 
P1 <= 5.92 4,594 

ตารางที่ 4-6 การปรับข้อมูลของ Product 1 แบบล่างขึ้นบน ที่โหนดที่ 4  

 
การปรับพารามิเตอร์แบบล่างขึ้นบน ของ Product 1 สามารถท าได้โดยการปรับ  

P7 > -8.44 และ P5 > -3.08 

 
4.3.3.3 การปรับพารามิเตอร์แบบผสม 

ท าการรวมผลที่ได้จากการปรับพารามิเตอร์แบบบนลงล่าง และล่างขึ้นบน จะได้  

-3.08< P5 <=-2.6 และ P6 <= -2.3 และ P7 > -8.44 
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4.3.3.4 เปรียบเทียบบนลงล่าง,ล่างขึ้นบน และแบบผสม 
ท าการเปรียบเทียบทั้ง 3 วิธีด้วยชุดข้อมูลตรวจสอบความสมเหตุสมผลร้อยละ 20 

ซึ่งแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4-7 และ ชุดข้อมูลทดสอบซึ่งแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4-8 

กฎท่ีใช้ในการปรับพารามิเตอร์ จ านวนชิ้นงานท่ีมีคุณภาพใน
ชุดข้อมูลตรวจความ

สมเหตุสมผลร้อยละ 20 
เริ่มต้นไม่มีการปรับพารามิเตอร์ใดๆ 4,594 
ปรับแบบบนลงล่าง 5,097 
ปรับแบบล่างขึ้นบน 4,833 
ปรับแบบผสม 5,194 

ตารางที่ 4-7 ตารางเปรียบเทียบวิธีการปรับพารามิเตอร์ทั้ง 3 วิธี ของ Product 1 ด้วยชุด    

                 ข้อมูลตรวจสอบความสมเหตุสมผลร้อยละ 20 

 

กฎท่ีใช้ในการปรับพารามิเตอร์ จ านวนชิ้นงานท่ีมีคุณภาพในชุด
ข้อมูลทดสอบ 

เริ่มต้นไม่มีการปรับพารามิเตอร์ใดๆ 25,032 
ปรับแบบบนลงล่าง 26,912 
ปรับแบบล่างขึ้นบน 25,662 
ปรับแบบผสม 27,266 
ตารางที่ 4-8 ตารางเปรียบเทียบวิธีการปรับพารามิเตอร์ทั้ง 3 วิธี ของ Product 1 ด้วยชุดข้อมูลทดสอบ 

 

4.4 การทดลองปรับพารามิเตอร์ของ Product 2 

4.4.1 การแบ่งข้อมูล 

แบ่งข้อมูลออกเป็น 3 ส่วน เช่นเดิมกับการทดลอง Product 1  สัดส่วนการแบ่ง
ข้อมูลแสดงรายละเอียดในภาพที่ 4-8  
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ภาพท่ี 4-8 สัดส่วน ในการแบ่งข้อมูลของ Product 2 

 
4.4.2 การสร้างต้นไม้ตัดสินใจ 

ในการทดลองนี้ใช้ต้นไม้ตัดสินใจในการหาพารามิเตอร์ที่ส าคัญที่มีผลต่อคุณภาพ

การผลิตฮาร์ดดิสก์ อัลกอริทึมที่น ามาใช้คือ C4.5 ซึ่งท าการสร้างต้นไม้ตัดสินใจด้วยโปรแกรม 

Weka เลือก Classify ด้วย J48 –C 0.25 M 2 ท าการสร้างต้นไม้ตัดสินใจ 3 ต้นจากชุดข้อมูล

เรียนรู้ร้อยละ  80 และชุดข้อมูลตรวจความสมเหตุสมผลอีกร้อยละ 20 ในส่วนแบ่งแรกและชุด

ข้อมูลทดสอบในส่วนที่สอง  

การสร้างต้นไม้ตัดสินใจจากชุดข้อมูลเรียนรู้ร้อยละ 80 จ านวน 11,461 ตัว ด้วย 

Weka ใช้เวลาการค านวณ 1.92 วินาทีและให้ความถูกต้องร้อยละ 93.29 ซึ่งแสดงรายละเอียดใน

ภาพที่ 4-9 และภาพต้นไม้ตัดสินใจที่ได้ซึ่งแสดงรายละเอียดในภาพที่ 4-10 

 

Product 2 = 28,654 Pieces 

Validation 2,866 

Training Set 

11,461 

     Test Set 14,327 

B 

A 14,327 

A 

B 
14,327 
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ภาพท่ี 4-9 รายงานต้นไม้ตัดสินใจของชุดข้อมูลการเรียนรู้ร้อยละ 80 ของ Product 2 

 
ภาพท่ี 4-10 ต้นไม้ตัดสินใจของชุดข้อมูลการเรียนรู้ร้อยละ 80 ของ Product 2 

 
การสร้างต้นไม้ตัดสินใจจากชุดข้อมูลตรวจความสมเหตุสมผลร้อยละ 20 จ านวน 

2,866 ตัว ด้วย Weka ใช้เวลาการค านวณ 0.19 วินาทีและให้ความถูกต้องร้อยละ 92.35 ซึ่งแสดง

รายละเอียดในภาพที่ 4-11 และภาพต้นไม้ตัดสินใจที่ได้ซึ่งแสดงรายละเอียดในภาพที่ 4-12 
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ภาพท่ี 4-11 รายงานต้นไม้ตัดสินใจของชุดข้อมูลตรวจความสมเหตุสมผลร้อยละ 20 ของ Product 2 

 
ภาพท่ี 4-12 ต้นไม้ตัดสินใจของชุดข้อมูลตรวจความสมเหตุสมผลร้อยละ 20 ของ Product 2 

 
การสร้างต้นไม้ตัดสินใจจากชุดข้อมูลทดสอบ จ านวน 14,327 ตัว ด้วย Weka ใช้

เวลาการค านวณ 2.59 วินาทีและให้ความถูกต้องร้อยละ 92.95 ซึ่งแสดงรายละเอียดใน 

ภาพที่ 4-13 และภาพต้นไม้ตัดสินใจที่ได้ซึ่งแสดงรายละเอียดในภาพที่ 4-14 
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ภาพท่ี 4-13 รายงานต้นไม้ตัดสินใจของชุดข้อมูลทดสอบ  ของ Product 2 

 
ภาพท่ี 4-14 ต้นไม้ตัดสินใจของชุดข้อมูลทดสอบ ของ Product 2 

 
 
4.4.3 การปรับพารามิเตอร์ 

ท าการปรับพารามิเตอร์ท าที่ต้นไม้ตัดสินใจของชุดข้อมูลเรียนรู้ร้อยละ 80 ปรับ

เฉพาะพารามิเตอร์ที่สามารถท าการปรับได้เท่านั้น ได้แก่ P2-P6, P8 ท าการทดลองปรับ

พารามิเตอร์ 3 แบบคือบนลงล่าง,ล่างขึ้นบน และ แบบผสม  โดยมีเงื่อนไขว่า เมื่อท าการปรั บแล้ว

ไม่สามารถท าให้ชุดข้อมูลตรวจความสมเหตุสมผลร้อยละ 20 มีจ านวนงานดีมากขึ้นจะหยุดท า

การปรับทันที 
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4.4.3.1 การปรับพารามิเตอร์แบบบนลงล่าง 

เริ่มต้นที่โหนดรากของต้นไม้ตัดสินใจ ผลจากการปรับแสดงรายละเอียด 

ในตารางที่ 4-9 

 

กฎท่ีใช้ในการปรับพารามิเตอร์ จ านวนชิ้นงานท่ีมีคุณภาพ
ในชุดข้อมูลตรวจความ
สมเหตุสมผลร้อยละ 20 

เริ่มต้นไม่มีการปรับพารามิเตอร์ใดๆ 2,498 
P8 <= -2.4 มีผลท าให้ P6 = 2.895 และ                  
P9 = -37.2987 

2,797 

P6 > 2.29 มีผลท าให้ P8 = -4.059 และ                        
P9 = -23.4712  

2,815 

P5<= 14.95 มีผลท าให้ P2 = 323.8589 และ           
P4 = -20.787 

0     (หยุดท าการปรับ) 

ตารางที่ 4-9 การปรับข้อมูลของ Product 2 แบบบนลงล่าง 

 
การปรับพารามิเตอร์แบบบนลงล่าง ของ Product 2 สามารถท าได้โดยการปรับ 

P6 > 2.29 
 

4.4.3.2 การปรับพารามิเตอร์แบบล่างขึ้นบน 

เริ่มต้นที่โหนดสุดท้ายของต้นไม้ตัดสินใจ ซึ่งมีด้วยกัน 6 โหนด ผลจากการปรับแต่

ละโหนดแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4-10, ตารางที่ 4-11, ตารางที่ 4-12, ตารางที่ 4-13, ตาราง

ที่ 4-14  และ ตารางที่ 4-15 ตามล าดับ 
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กฎท่ีใช้ในการปรับพารามิเตอร์ จ านวนชิ้นงานท่ีมีคุณภาพ
ในชุดข้อมูลตรวจความ
สมเหตุสมผลร้อยละ 20 

เริ่มต้นไม่มีการปรับพารามิเตอร์ใดๆ 2,498 
P2 > 311.78 มีผลให้ P4 = -2734.5  และ                     
P5 = 17.451 

0     (หยุดท าการปรับ) 

ตารางที่ 4-10 การปรับข้อมูลของ Product 2 แบบล่างขึ้นบน ท่ีโหนดที่ 1  

 

 

กฎท่ีใช้ในการปรับพารามิเตอร์ จ านวนชิ้นงานท่ีมีคุณภาพ
ในชุดข้อมูลตรวจความ
สมเหตุสมผลร้อยละ 20 

เริ่มต้นไม่มีการปรับพารามิเตอร์ใดๆ 2,498 
P7 เป็นพารามิเตอร์ที่ไม่สามารถท าการปรับได้ เลื่อนไป
โหนดถัดไป 

2,498 

P1 เป็นพารามิเตอร์ที่ไม่สามารถท าการปรับได้ เลื่อนไป
โหนดถัดไป 

2,498 

P6 เป็นโหนดที่ไม่สามารถตัดสินว่าเป็น PASS หรือ 
FAIL ได้ เลื่อนไปโหนดถัดไป 

2,498 

P2 > 379.67 มีผลให้ P4 = 12826.14  และ               
P5 = 3.1088 

2,531 

P8 <= -2.73 มีผลให้ P6 = 2.776  และ                   
P9 = -34.55 

2,866 

P4 เป็นโหนดที่ไม่สามารถตัดสินว่าเป็น PASS หรือ 
FAIL ได้ เลื่อนไปโหนดถัดไป 

2,866 

P4 <= 17820.01 มีผลให้ P2 = 401.82  และ                
P5 = -1.494 

2,866   (หยุดท าการปรับ) 

ตารางที่ 4-11 การปรับข้อมูลของ Product 2 แบบล่างขึ้นบน ที่โหนดที่ 2  
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กฎท่ีใช้ในการปรับพารามิเตอร์ จ านวนชิ้นงานท่ีมีคุณภาพ
ในชุดข้อมูลตรวจความ
สมเหตุสมผลร้อยละ 20 

เริ่มต้นไม่มีการปรับพารามิเตอร์ใดๆ 2,498 
P3 <= 72.36 2,498  (หยุดท าการปรับ) 

ตารางที่ 4-12 การปรับข้อมูลของ Product 2 แบบล่างขึ้นบน ท่ีโหนดที่ 3  

 

กฎท่ีใช้ในการปรับพารามิเตอร์ จ านวนชิ้นงานท่ีมีคุณภาพ
ในชุดข้อมูลตรวจความ
สมเหตุสมผลร้อยละ 20 

เริ่มต้นไม่มีการปรับพารามิเตอร์ใดๆ 2,498 
P6 > 2.97  มีผลให้ P8 = -2.1616  และ                  
P9 = -39.2851 

0  (หยุดท าการปรับ) 

ตารางที่ 4-13 การปรับข้อมูลของ Product 2 แบบล่างขึ้นบน ที่โหนดที่ 4  

 
กฎท่ีใช้ในการปรับพารามิเตอร์ จ านวนชิ้นงานท่ีมีคุณภาพ

ในชุดข้อมูลตรวจความ
สมเหตุสมผลร้อยละ 20 

เริ่มต้นไม่มีการปรับพารามิเตอร์ใดๆ 2,498 
P7 เป็นพารามิเตอร์ที่ไม่สามารถท าการปรับได้ เลื่อนไป
โหนดถัดไป 

2,498 

P6 เป็นโหนดที่ไม่สามารถตัดสินว่าเป็น PASS หรือ 
FAIL ได้ เลื่อนไปโหนดถัดไป 

2,498 

P5 เป็นโหนดที่ไม่สามารถตัดสินว่าเป็น PASS หรือ 
FAIL ได้ เลื่อนไปโหนดถัดไป 

2,498 

P6 เป็นโหนดที่ไม่สามารถตัดสินว่าเป็น PASS หรือ 
FAIL ได้ เลื่อนไปโหนดถัดไป 

2,498 

P9 <= -23 มีผลให้ P6 = 2.28  และ P8 = -4.12 0  (หยุดท าการปรับ) 
ตารางที่ 4-14 การปรับข้อมูลของ Product 2 แบบล่างขึ้นบน ที่โหนดที่ 5  
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กฎท่ีใช้ในการปรับพารามิเตอร์ จ านวนชิ้นงานท่ีมีคุณภาพ
ในชุดข้อมูลตรวจความ
สมเหตุสมผลร้อยละ 20 

เริ่มต้นไม่มีการปรับพารามิเตอร์ใดๆ 2,498 
P6 <=3.3  มีผลให้ P8 = -1.269  และ P9 = -46.73 0  (หยุดท าการปรับ) 

ตารางที่ 4-15 การปรับข้อมูลของ Product 2 แบบล่างขึ้นบน ที่โหนดที่ 6  

 
การปรับพารามิเตอร์แบบล่างขึ้นบน ของ Product 1 สามารถท าได้โดยการปรับ  

P2 > 379.67 และ P8 <= -2.73 
 
4.4.3.3 การปรับพารามิเตอร์แบบผสม 

ท าการรวมผลที่ได้จากการปรับพารามิเตอร์แบบบนลงล่าง และล่างขึ้นบน จะได้ 

P2 > 379.67 และ -4.06<= P8 <= -2.73  

 
4.4.3.4 เปรียบเทียบบนลงล่าง,ล่างขึ้นบน และ แบบผสม 

ท าการเปรียบเทียบทั้ง 3 วิธีด้วยชุดข้อมูลตรวจสอบความสมเหตุสมผลร้อยละ 20 

ซึ่งแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4-16 และ ชุดข้อมูลทดสอบซึ่งแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4-17 

 

กฎท่ีใช้ในการปรับพารามิเตอร์ จ านวนชิ้นงานท่ีมีคุณภาพ
ในชุดข้อมูลตรวจความ
สมเหตุสมผลร้อยละ 20 

เริ่มต้นไม่มีการปรับพารามิเตอร์ใดๆ 4,498 
ปรับแบบบนลงล่าง 2,815 
ปรับแบบล่างขึ้นบน 2,866 
ปรับแบบผสม  2,866 
ตารางที่ 4-16 ตารางเปรียบเทียบวิธีการปรับพารามิเตอร์ทั้ง 3 วิธี ของ Product 2 ด้วยชุด    

       ข้อมูลตรวจสอบความสมเหตุสมผลร้อยละ 20 
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กฎท่ีใช้ในการปรับพารามิเตอร์ จ านวนชิ้นงานท่ีมีคุณภาพในชุด
ข้อมูลทดสอบ 

เริ่มต้นไม่มีการปรับพารามิเตอร์ใดๆ 11,456 
ปรับแบบบนลงล่าง 2,069 
ปรับแบบล่างขึ้นบน 14,291 
ปรับแบบผสม  14,291 
ตารางที่ 4-17 ตารางเปรียบเทียบวิธีการปรับพารามิเตอร์ทั้ง 3 วิธี ของ Product 2 ด้วยชุดข้อมูล 

                   ทดสอบ 

 

4.5 การทดลองปรับพารามิเตอร์ของ Product 3 

4.5.1 การแบ่งข้อมูล 

แบ่งข้อมูลออกเป็น 3 ส่วน เช่นเดิมกับการทดลอง Product 1  สัดส่วนการแบ่ง

ข้อมูลแสดงรายละเอียดในภาพที่ 4-15 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 4-15 สัดส่วนของ Product 3 ในการแบ่งข้อมูลของ Product 3 

 
 

4.5.2 การสร้างต้นไม้ตัดสินใจ 

ในการทดลองนี้ใช้ต้นไม้ตัดสินใจในการหาพารามิเตอร์ที่ส าคัญที่มีผลต่อคุณภาพ

การผลิตฮาร์ดดิสก์ อัลกอริทึมที่น ามาใช้คือ C4.5 ซึ่งท าการสร้างต้นไม้ตัดสินใจด้วยโปรแกรม 

Weka เลือก Classify ด้วย J48 –C 0.25 M 2 ท าการสร้างต้นไม้ตัดสินใจ 3 ต้นจากชุดข้อมูล

Product 3 = 21,822 Pieces 

Validation 2,183 

Training Set 8,729 

     Test Set 

10,910 B 

A 10,912 

A 

B 
10,910 
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เรียนรู้ร้อยละ  80 และชุดข้อมูลตรวจความสมเหตุสมผลอีกร้อยละ 20 ในส่วนแบ่งแรกและชุด

ข้อมูลทดสอบในส่วนที่สอง  

การสร้างต้นไม้ตัดสินใจจากชุดข้อมูลเรียนรู้ร้อยละ 80 จ านวน 8,729 ตัว ด้วย 

Weka ใช้เวลาการค านวณ 0.31 วินาทีและให้ความถูกต้องร้อยละ 99.40 ซึ่งแสดงรายละเอียดใน

ภาพที่ 4-16 และภาพต้นไม้ตัดสินใจที่ได้ซึ่งแสดงรายละเอียดในภาพที่ 4-17 

 

 
ภาพท่ี 4-16 รายงานต้นไม้ตัดสินใจของชุดข้อมูลการเรียนรู้ร้อยละ 80 ของ Product 3 

 

 
ภาพท่ี 4-17 ต้นไม้ตัดสินใจของชุดข้อมูลการเรียนรู้ร้อยละ 80 ของ Product 3 
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การสร้างต้นไม้ตัดสินใจจากชุดข้อมูลตรวจความสมเหตุสมผลร้อยละ 20 จ านวน 

2,183 ตัว ด้วย Weka ใช้เวลาการค านวณ 0.06 วินาทีและให้ความถูกต้องร้อยละ 96.93 ซึ่งแสดง

รายละเอียดในภาพที่ 4-18 และภาพต้นไม้ตัดสินใจที่ได้ซึ่งแสดงรายละเอียดในภาพที่ 4-19 

 

 
ภาพท่ี 4-18 รายงานต้นไม้ตัดสินใจของชุดข้อมูลตรวจความสมเหตุสมผลร้อยละ 20 ของ Product 3 

 

 
     ภาพท่ี 4-19 ต้นไม้ตัดสินใจของชุดข้อมูลตรวจความสมเหตุสมผลร้อยละ 20 ของ Product 3 

 
การสร้างต้นไม้ตัดสินใจจากชุดข้อมูลทดสอบ จ านวน 10,910 ตัว ด้วย Weka ใช้

เวลาการค านวณ 1.19 วินาทีและให้ความถูกต้องร้อยละ 94.56 ซึ่งแสดงรายละเอียดใน ภาพที่ 4-

20 และภาพต้นไม้ตัดสินใจที่ได้ซึ่งแสดงรายละเอียดในภาพที่ 4-21 
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ภาพท่ี 4-20 รายงานต้นไม้ตัดสินใจของชุดข้อมูลทดสอบ  ของ Product 3 

 
ภาพท่ี 4-21 ต้นไม้ตัดสินใจของชุดข้อมูลทดสอบ ของ Product 3 

 
 
4.5.3 การปรับพารามิเตอร์ 

ท าการปรับพารามิเตอร์ท าที่ต้นไม้ตัดสินใจของชุดข้อมูลเรียนรู้ร้อยละ 80 ปรับ

เฉพาะพารามิเตอร์ที่สามารถท าการปรับได้เท่านั้น ได้แก่ P1-P3, P6-P9 ท าการทดลองปรับ

พารามิเตอร์ 3 แบบคือบนลงล่าง ล่างขึ้นบน และ แบบผสม  โดยมีเงื่อนไขว่า เมื่อท าการปรับแล้ว

ไม่สามารถท าให้ชุดข้อมูลตรวจความสมเหตุสมผลร้อยละ 20 มีจ านวนงานดีมากขึ้นจะหยุดท า

การปรับทันที 

4.5.3.1 การปรับพารามิเตอร์แบบบนลงล่าง 

เริ่มต้นที่โหนดรากของต้นไม้ตัดสินใจ ผลจากการปรับแสดงรายละเอียดใน         

ตารางที่ 4-18 
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กฎท่ีใช้ในการปรับพารามิเตอร์ จ านวนชิ้นงานท่ีมีคุณภาพ
ในชุดข้อมูลตรวจความ
สมเหตุสมผลร้อยละ 20 

เริ่มต้นไม่มีการปรับพารามิเตอร์ใดๆ 1,775 
P8 <= -2.8 มีผลท าให้ P6 = 2.9, P7 = -24.12                      
และ P9 = -3.47 

2,183 (หยุดท าการปรับ) 

ตารางที่ 4-18 การปรับข้อมูลของ Product 3 แบบบนลงล่าง 
 

การปรับพารามิเตอร์แบบบนลงล่าง ของ Product 3 สามารถท าได้โดยการปรับ 
P8 <= -2.8 

 

4.5.3.2 การปรับพารามิเตอร์แบบล่างขึ้นบน 

เริ่มต้นที่โหนดสุดท้ายของต้นไม้ตัดสินใจ ซึ่งมีด้วยกัน 4 โหนด ผลจากการปรับแต่

ละโหนดแสดงรายละเอียดใน ตารางที่ 4-19, ตารางที่ 4-20, ตารางที่ 4-21 และ ตารางที่ 4-22 

ตามล าดับ 

 

กฎท่ีใช้ในการปรับพารามิเตอร์ จ านวนชิ้นงานท่ีมีคุณภาพ
ในชุดข้อมูลตรวจความ
สมเหตุสมผลร้อยละ 20 

เริ่มต้นไม่มีการปรับพารามิเตอร์ใดๆ 1,775 
P3 > 70.1 1,775    (หยุดท าการปรับ) 

ตารางที่ 4-19 การปรับข้อมูลของ Product 3 แบบล่างขึ้นบน ที่โหนดที่ 1  

 

กฎท่ีใช้ในการปรับพารามิเตอร์ จ านวนชิ้นงานท่ีมีคุณภาพ
ในชุดข้อมูลตรวจความ
สมเหตุสมผลร้อยละ 20 

เริ่มต้นไม่มีการปรับพารามิเตอร์ใดๆ 1,775 
P2 <= 341.58 มีผลให้ P4 = 15780.01                               
และ P5 = -1.21344 

1,775 (หยุดท าการปรับ) 

ตารางที่ 4-20 การปรับข้อมูลของ Product 3 แบบล่างขึ้นบน ที่โหนดที่ 2  
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กฎท่ีใช้ในการปรับพารามิเตอร์ จ านวนชิ้นงานท่ีมีคุณภาพ
ในชุดข้อมูลตรวจความ
สมเหตุสมผลร้อยละ 20 

เริ่มต้นไม่มีการปรับพารามิเตอร์ใดๆ 1,775 
P1 <= 6.12 1,775    (หยุดท าการปรับ) 

ตารางที่ 4-21 การปรับข้อมูลของ Product 3 แบบล่างขึ้นบน ที่โหนดที่ 3  
 

 

กฎท่ีใช้ในการปรับพารามิเตอร์ จ านวนชิ้นงานท่ีมีคุณภาพ
ในชุดข้อมูลตรวจความ
สมเหตุสมผลร้อยละ 20 

เริ่มต้นไม่มีการปรับพารามิเตอร์ใดๆ 1,775 
P7 <= -21.49  มีผลให้ P6 = 2.8, P8 = -2.4                         
และ P9 = -3.86 

1,775    (หยุดท าการปรับ) 

ตารางที่ 4-22 การปรับข้อมูลของ Product 3 แบบล่างขึ้นบน ที่โหนดที่ 4  

 
การปรับพารามิเตอร์แบบล่างขึ้นบน ของ Product 3 ไม่สามารถท าการปรับได้  
 

4.5.3.3 การปรับพารามิเตอร์แบบผสม 
ท าการรวมผลที่ได้จากการปรับพารามิเตอร์แบบ บนลงล่าง  และล่างขึ้นบน   แต่

เนื่องจาก การปรับพารามิเตอร์แบบ ล่างขึ้นบน  ไม่สามารถท าการปรับค่าได้ จึงท าให้ การปรับ

พารามิเตอรแ์บบผสม มีค่าเท่ากับ การปรับพารามิเตอร์แบบบนลงล่าง คือ P8 <= -2.8 

 

4.5.3.4 เปรียบเทียบบนลงล่าง ล่างขึ้นบน และแบบผสม 
ท าการเปรียบเทียบทั้ง 3 วิธีด้วยชุดข้อมูลตรวจสอบความสมเหตุสมผลร้อยละ 20 

ซึ่งแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4-23 และ ชุดข้อมูลทดสอบซึ่งแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4-24 
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กฎท่ีใช้ในการปรับพารามิเตอร์ จ านวนชิ้นงานท่ีมีคุณภาพ
ในชุดข้อมูลตรวจความ
สมเหตุสมผลร้อยละ 20 

เริ่มต้นไม่มีการปรับพารามิเตอร์ใดๆ 1,775 
ปรับแบบบนลงล่าง 2,183 
ปรับแบบล่างขึ้นบน 1,775 
ปรับแบบผสม  2,183 
ตารางที่ 4-23 ตารางเปรียบเทียบวิธีการปรับพารามิเตอร์ทั้ง 3 วิธี ของ Product 3 ด้วยชุดข้อมูล 

                  ตรวจสอบความสมเหตุสมผลร้อยละ 20 

 

กฎท่ีใช้ในการปรับพารามิเตอร์ จ านวนชิ้นงานท่ีมีคุณภาพในชุด
ข้อมูลทดสอบ 

เริ่มต้นไม่มีการปรับพารามิเตอร์ใดๆ   9,151 
ปรับแบบบนลงล่าง 10,910 
ปรับแบบล่างขึ้นบน   9,151 
ปรับแบบผสม  10,910 
ตารางที่ 4-24 ตารางเปรียบเทียบวิธีการปรับพารามิเตอร์ทั้ง 3 วิธี ของ Product 3 ด้วยชุดข้อมูล  

                  ทดสอบ 

 
4.6 วิเคราะห์ผลการทดลอง 

จากผลการทดลอง ด้วยตัวอย่างผลิตภัณฑ์ฮาร์ดดิสก์ 3 ชนิด ด้วย วิธีการปรับ

พารามิเตอร์ที่น าเสนอ 3 วิธีคือ การปรับพารามิเตอร์แบบ บนลงล่าง  และล่างขึ้นบน ซึ่งมีวิธีการ

ปรับพารามิเตอร์ที่คล้ายกัน คือ อ้างอิงชุดข้อมูลตรวจความสมเหตุสมผลร้อยละ 20 หากให้จ านวน

งานดีมากขึ้นจะท าการปรับพารามิเตอร์ต่อ แตกต่างกันที่จุดเริ่มต้นในการปรับ ซึ่ง บนลงล่าง   

เริ่มต้นที่โหนดราก และ ล่างขึ้นบน  เริ่มต้นที่โหนดของใบ  จากผลการทดลอง ตารางที่ 4.7 และ 

ตารางที่ 4.8 ของผลิตภัณฑ์ชนิดที่ 1  พบว่าเมื่อท าการปรับทั้งสองวิธี ต่างท าให้จ านวนของงานดี

เพิ่มมากขึ้นและเมื่อน าผลที่ได้จากทั้งสองวิธีมารวมกัน หรือ เรียกวิธีนี้ว่า ปรับ แบบผสม  จากผล

การทดลองพบว่า สามารถให้จ านวนงานดีเพิ่มข้ึนมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีทั้งหมด ตารางที่ 

4.16 และ ตารางที่ 4.17 ของผลิตภัณฑ์ชนิดที่ 2 พบว่าเมื่อท าการปรับทั้งสองวิธี แบบ ล่างขึ้นบน  
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ท าให้จ านวนของงานดีเพิ่มมากขึ้นมากกว่าและเมื่อน าผลที่ได้จากทั้งสองวิธีมารวมกัน หรือ เรียก

วิธีนี้ว่า ปรับ แบบผสม  จะได้ผลเท่ากับการการปรับค่าที่ดีที่สุด คือ แบบ ล่างขึ้นบน  เมื่อท าการ

ทดลองกับชุดข้อมูลทดสอบพบว่าการปรับค่าแบบผสม และล่างขึ้นบน ท าให้จ านวนของงานดีเพิ่ม

มากขึ้นมากที่สุด ตารางที่ 4.23 และ ตารางที่ 4.24 ของผลิตภัณฑ์ชนิดที่ 3 พบว่าเมื่อท าการปรับ

ทั้งสองวิธี แบบบนลงล่าง  ท าให้จ านวนของงานดีเพิ่มมากขึ้นมากกว่าและเมื่อน าผลที่ได้จากทั้ง

สองวิธีมารวมกัน หรือ เรียกวิธีนี้ว่า ปรับแบบผสม จะได้ผลเท่ากับการการปรับค่าที่ดีที่สุด คือ แบบ

บนลงล่าง เมื่อท าการทดลองกับชุดข้อมูลทดสอบพบว่าการปรับค่าแบบผสม และบนลงล่าง ท าให้

จ านวนของงานดีเพิ่มมากขึ้นมากที่สุดซึ่งเป็นที่น่าสังเกตว่า การปรับค่า แบบผสม  นั้น สามารถให้

จ านวนของงานดีเพิ่มมากขึ้นมากที่สุดไม่ว่าจะทดสอบกับชุดข้อมูลของผลิตภัณฑ์ฮาร์ดดิสก์ไหน 

4.7 สรุปผลการทดลอง 
จากการทดลองการปรับพารามิเตอร์ทั้ง 3 วิธีกับชุดข้อมูลตรวจความ

สมเหตุสมผลร้อยละ 20 และชุดข้อมูลทดสอบพบว่า วิธีการปรับพารามิเตอร์แบบผสม  สามารถให้

จ านวนงานดีเพิ่มมากขึ้นมากที่สุด เนื่องจากเป็นการน าผลการปรับพารามิเตอร์ด้วยวิธี บนลงล่าง  

และล่างขึ้นบน  มารวมกันจึงท าให้การปรับพารามิเตอร์นั้นครอบคลุมทุกก รณีที่เกิดงานเสียมาก

ที่สุด นั่นคือ ต้องท าการทดลองทั้ง2 แบบ คือบนลงล่าง กับล่างขึ้นบน เพื่อน าไปหาการปรับค่าแบบ

ผสม ที่จะน าไปสร้างแบบจ าลองการพัฒนาคุณภาพของผลิตภัณฑ์ฮาร์ดดิสก์ต่อไป  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย และแนวทางการพัฒนาต่อ 

สรุปผลการวิจัย  

งานวิจัยนี้เสนอการสร้างแบบจ าลองการพัฒนาคุณภาพของผลิตภัณฑ์ฮาร์ดดิสก์

เพื่อเป็นแนวทางในการแก้ปัญหาการผลิตในโรงงาน โดยใช้วิธีการปรับพารามิเตอร์จากต้นไม้

ตัดสินใจซึ่งท าการทดลอง 3 วิธี คือบนลงล่าง ล่างขึ้นบน และแบบผสม เพื่อหาวิธีที่ดีที่สุด การ

ทดลองแบบบนลงล่าง นั้นท าการปรับพารามิเตอร์เริ่มต้ังแต่โหนดรากลงไป จนกระทั่งปรับแล้วไม่

ท าให้จ านวนงานดีเพิ่มขึ้น  ส่วนการทดลองแบบล่างขึ้นบน นั้นท าการปรับพารามิเตอร์ต้ังแต่โหนด

ใบขึ้นไปเรื่อยๆ จนกระทั่งปรับแล้วไม่ท าให้จ านวนงานดีเพิ่มขึ้นเช่นกัน และการทดลองแบบผสม 

เป็นการรวมผลที่ได้จากการปรับแบบบนลงล่าง และล่างขึ้นบน ซึ่งผลที่ได้จากการทดลองสามารถ

สรุปได้ว่า วิธีแบบผสม เป็นวิธีที่ดีทีสุด เพราะเกิดจากการน าวิธีการปรับพารามิเตอร์ที่ได้จากทั้ง

สองวิธีมาท าการปรับพารามิเตอร์พร้อมกันซึ่งจะสามารถท าให้เพิ่มจ านวนงานดีได้มากที่สุด ดังนั้น

สามารถสรุปได้ว่า การปรับพารามิเตอร์แบบผสม เหมาะสมที่สุดที่จะน าไปสร้างเป็นแบบจ าลองใน

การพัฒนาคุณภาพการผลิตฮาร์ดดิสก์ 

 

แนวทางในการพัฒนาต่อ  

วิธีที่น าเสนอนี้เป็นวิธีหนึ่งที่ใช้ในการปรับพารามิเตอร์จากต้นไม้ตัดสินใจ ซึ่งการ

ปรับนั้นมุ่งสนใจไปที่จ านวนงานดีที่เพิ่มขึ้น แต่ยังไม่คลอบคลุมถึงจ านวนเวลาที่ใช้ในการค านวณ 

และระยะทางที่สั้นที่สุด ท่ีจะแก้ไขปัญหานี้ โดยค านึงถึงต้นทุนการผลิต ซึ่งสามารถใช้เป็นแนวทาง

ในการศึกษาพัฒนาต่อเพื่อให้วิธีการนี้มีประสิทธิภาพที่ดีและครอบคลุมต่อทุกการใช้งานมากขึ้น  
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