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อญัธิชา พงษไ์ตรรัตน์ : การลดขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยและรอยจุดเป็น
กลุ่มบนจานบนัทึกขอ้มูลของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ. (SPIRAL AND CLUSTER DEFECT 
REDUCTION OF HARD DISK DRIVE MEDIA) อ.ท่ีปรึกษาวทิยานิพนธ์หลกั:  
ผศ. ดร.องัศุมาลิน เสนจนัทร์ฒิไชย, 165 หนา้. 
 
งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อลดจ านวนของเสียในกระบวนการผลิตฮาร์ดดิสก์ ไดร์ฟอนั

เน่ืองมาจากขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยและรอยจุดเป็นกลุ่มท่ีเกิดข้ึนท่ีจานบนัทึก
ขอ้มูล โดยการประยกุตใ์ช ้5 ขั้นตอนของเทคนิคซิกซ์ ซิกม่า ในขั้นแรกไดเ้ลือกขอ้บกพร่องประเภท
รอยขีดท่ีวนเป็นก้นหอยและรอยจุดเป็นกลุ่มมาวิเคราะห์ก่อนเน่ืองจากมีความส าคญัท่ีสุด โดยมี
สัดส่วนของเสียเท่ากบั 6.03% และ 2.53% ตามล าดบั ขั้นท่ีสองพบวา่ระยะระหวา่งตวัหยิบกบัจาน
บนัทึกข้อมูล ความคมของฝาครอบระยะยกตัวของชุดหัวอ่าน–เขียน และจ านวนการทดสอบ 
load/unload คือ ปัจจยัน าเขา้ท่ีมีผลต่อขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย ขณะท่ีแรงลมใน
การฉีดวางและแรงลมในการดูดหยิบแผ่นคัน่จานบนัทึกขอ้มูล คือ ปัจจยัท่ีมีผลต่อขอ้บกพร่อง
ประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม ถดัมาไดท้  าการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบ็ห์นเคนและการทดลอง
เชิงแฟคทอเรียลตามล าดบั โดยผลท่ีได้จากการออกแบบการทดลองจะใช้วิธีการวิเคราะห์พื้นผิว
ตอบสนองถูกประยุกต์ใช้เพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับปัจจัยจ านวนส่ีปัจจัยซ่ึงจะท าให้
เปอร์เซ็นต์ข้อบกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นก้นหอยน้อยท่ีสุด  ส่วนวิธีเชิงเส้นทั่วไปถูก
ประยุกต์ใช้เพื่อหาค่าปัจจยัจ านวนสองปัจจยัส าหรับขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม โดยค่า
ของปัจจัยท่ีเหมาะสมท่ีสุดในกระบวนการ คือ ระยะระหว่างตัวหยิบกับจานบันทึกข้อมูล 3 
มิลลิเมตร ความคมของฝาครอบ 0.002 น้ิว ระยะยกตวัของชุดหวัอ่าน – เขียน 0.01 น้ิว และจ านวน
การทดสอบ load/unload 10,000 คร้ัง เม่ือติดตามผลดว้ยแผนภูมิควบคุม p ส าหรับขอ้บกพร่อง
ประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นก้นหอย แผนภูมิความคุม p น้ียงัใช้ในการติดตามผลของขอ้บกพร่อง
ประเภทรอยจุดเป็นกลุ่มดว้ยเง่ือนไขของกระบวนการท่ีสนใจ คือ 2,250 มิลลิเมตรปรอท และ 440 
มิลลิเมตรปรอท ของแรงในการฉีดวางและดูดหยิบแผ่นคัน่จานบนัทึกขอ้มูลตามล าดบั หลงัการ
ปรับปรุง พบวา่สัดส่วนของขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยลดลง 53.56% โดยลดจาก
เดิม 6.03% เป็น 2.80% ขณะท่ีสัดส่วนของขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่มลดลง 60.55% โดย
ลดจากเดิม 2.53% เป็น 0.99% 
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AUNTICHA PONGTRAIRAT: SPIRAL AND CLUSTER DEFECT REDUCTION OF 
HARD DISK DRIVE MEDIA. ADVISOR: ASST. PROF. ANGSUMALIN 
SENJUNTICHAI, D. Eng., 165 pp. 
  
The objective of this study is to reduce the number of defects in hard disk drive 

manufacturing from spiral and cluster scratches on media by applying DMAIC steps of Six Sigma 
approach.  The spiral and cluster scratches are firstly identified as the significant loss with 6.03% 
and 2.53% defective rate, respectively. Secondly, the paddle to disk space, the top cover edge 
sharpness, the pitch static attribute and the number of load/unload cycle are found to be the key 
process input variables (KPIV) for the spiral scratch. While the disk separator plate ejected 
pressure and the disk separator plate vacuum pressure are the KPIVs for the cluster scratch. The 
experiments based on four KPIVs for spiral scratch and two KPIVs for cluster scratch are then 
tested by following Box Behnken and Full Factorial design, consecutively. With the results from 
the experiments, the response surface method is applied to determine the optimal setting for these 
four KPIVs with respect to the minimum percentage of the spiral scratch. Whereas the general 
linear model is applied to determine the process setting for two KPIVs of the cluster scratch. 
Finally, the process with the optimal settings of the paddle to disk space at 3 mm., the top cover 
edge sharpness at 0.002 inch, the pitch static attitude at 0.01 inch and the number of load/unload 
cycle at 10,000 times is implemented and monitored by the p control chart for the spiral scratch. 
The p control chart is also implemented for the cluster scratch with the suggested process 
conditions at 2,250 mmHg and 440 mmHg of the disk separator plate ejected pressure and the 
disk separator plate vacuum pressure, respectively. After the improvement, the defective rate of 
spiral scratch is decreased by 53.56% from 6.03% to 2.80% whereas the defective rate of cluster 
defect is decreased by 60.55% from 2.53% to 0.99%. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ทีม่าและความส าคัญของปัญหา 

 ปัจจุบันผลิตภัณฑ์อิเลคทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์เข้ามามีบทบาทส าคัญในการด า เนิน
ชีวิตประจ าว ันของมนุษย์เป็นอย่างมากจึงท าให้เกิดการแข่งขันท่ีสูงข้ึน ซ่ึงหน่ึงในอุตสาหกรรม
อิเลคทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์ท่ีมีการแข่งขันสูงและมีความส าคัญต่อการส่งออกคืออุตสาหกรรม
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟหรืออุปกรณ์ท่ีใช้ในการเก็บขอ้มูลทั้งหมดของคอมพิวเตอร์แต่ละรุ่นมีวฏั
จกัรชีวติท่ีสั้นมากกวา่ผลิตภณัฑป์ระเภทอ่ืน ดงันั้น ผูผ้ลิตจึงตอ้งมีการออกแบบและพฒันาผลิตภณัฑ์ใหม่อยู่
เสมอเพื่อตอบสนองความตอ้งการของลูกคา้และเป็นการไดเ้ปรียบเหนือคู่แข่งในตลาดเดียวกนั นอกจากน้ียงั
ไดมี้การพฒันาทางดา้นเทคโนโลยีและการปรับปรุงผลิตภณัฑ์ ทั้งทางดา้นประสิทธิภาพการใช้งาน ราคา
สินคา้ และดา้นคุณภาพของสินคา้ดว้ย 

 ของเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟน้ีมีสาเหตุหลายประการ เช่น การปรับตั้งค่า
เคร่ืองจกัรท่ีไม่มีมาตรฐาน พนกังานยงัไม่มีความรู้ความช านาญ จ านวนสถานีผลิตท่ีไม่เพียงพอ เป็นตน้ ซ่ึง
สาเหตุเหล่าน้ีท าให้เกิดความเสียหายในตวัผลิตภณัฑ์ รวมทั้งส่วนประกอบอ่ืนๆเป็นอย่างมาก ส่งผลต่อ
ตน้ทุนในการผลิตท่ีสูงข้ึนและคุณภาพของสินคา้ท่ียงัไม่ไดม้าตรฐาน และอาจส่งผลต่อเวลาในกระบวนการ
เพิ่มสูงข้ึนโดยไม่จ  าเป็น ดงันั้น การลดของเสียท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตจึงมีความจ าเป็นอยา่งมากใน
กระบวนการผลิตฮาร์ดดิสก์ นอกจากจะเป็นการแกไ้ขปัญหาดา้นตน้ทุนสูญเปล่าท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการ
แลว้ ยงัเป็นการแกไ้ขปัญหาท่ีส่งผลระยะยาวต่อทั้งกระบวนการอีกดว้ย 

โรงงานกรณีศึกษาเป็นโรงงานผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เร่ิมด าเนินการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟผลิตภณัฑ์
ใหม่ คือ ผลิตภณัฑ ์A ท่ีมีความจุ 2000 จิกะไบต ์ความเร็วการส่งขอ้มูล 7200 รอบต่อนาทีมีจานบนัทึกขอ้มูล 
4 แผน่ ความจุแผน่ละ 500 จิกะไบต ์ตั้งแต่เดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2554  ท  าให้โรงงานตอ้งซ้ือเคร่ืองจกัรใหม่
และอบรมพนกังานในสายการผลิตใหม่เพื่อรองรับการผลิตท่ีมากข้ึน อีกทั้งผลิตภณัฑ์ A ไดมี้การสั่งซ้ือจาก
ลูกคา้เขา้มาจ านวนมาก จึงจ าเป็นตอ้งใชส้ายการผลิตร่วมกบัผลิตภณัฑ์อ่ืน ท าให้โรงงานประสบปัญหาใน
การผลิตและเกิดของเสียข้ึนจ านวนมาก เน่ืองจากการตั้ งค่าเคร่ืองจักรท่ีย ังไม่ เหมาะสมและมีการ
เปล่ียนแปลงผลิตภณัฑ์ในการผลิตอยูต่ลอดเวลา ความไม่ช านาญและขาดประสบการณ์ของพนกังาน และ
จากปัญหาท่ีเกิดข้ึนท าใหผ้ลิตภณัฑ ์A ไดผ้ลผลิตท่ีต ่า  
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จากการเก็บขอ้มูลของเสียรวมตั้งแต่เดือนกรกฎาคม 2554 ถึงมิถุนายน 2555 ดงัรูปท่ี 1.1 พบว่า
ผลิตภณัฑ์ A มีเปอร์เซ็นตข์องเสียประเภทจานบนัทึกขอ้มูลเป็นช้ินส่วนท่ีเกิดของเสียสูงมากท่ีสุดเม่ือเทียบ
กบัเปอร์เซ็นตข์องเสียทั้งหมดในกระบวนการผลิต รองลงมาคือ ของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการทดสอบ และ
ของเสียท่ีเกิดจากหวัอ่านเขียนตามล าดบั  

 
รูปท่ี 1.1 จ านวนของเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตระหวา่ง 

เดือนกรกฎาคม 2554 ถึงมิถุนายน 2555 
 

จานบนัทึกขอ้มูล (Media) เป็นส่วนประกอบส าคญัส่วนหน่ึงของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ มีลกัษณะเป็น
จานโลหะกลมๆ ท าหน้าท่ีส าหรับเก็บขอ้มูล ฮาร์ดดิสก์หน่ึงตวัจะประกอบไปดว้ยจานแม่เหล็กหลายแผ่น
แลว้แต่ความจุของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ และถา้ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเกิดความเสียหายเกิดข้ึน จานบนัทึกขอ้มูลท่ีอยู่
ภายในก็จะไม่สามารถน าไปใช้ในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟตวัอ่ืนๆได้ นอกจากจะส่งกลบัไปยงัโรงงานผลิตจาน
บนัทึกขอ้มูลเพื่อเขา้สู่กระบวนการปรับปรุงให้สามารถน ากลบัมาใช้ไดใ้หม่ โดยไม่จ  าเป็นตอ้งท าลายจาน
บนัทึกขอ้มูลทิ้งทั้งหมด เน่ืองจากจานบนัทึกขอ้มูลมีราคาค่อนขา้งสูง แต่ในขั้นตอนการซ่อมแซมนั้นจะตอ้ง
เสียค่าใชจ่้ายคิดต่อแผน่และเสียค่าขนส่ง ท าให้เกิดค่าใช้จ่ายท่ีสูงมากและเป็นปัญหาต่อเน่ืองเป็นเวลานาน 
ดงันั้นการด าเนินการปรับปรุงกระบวนการน้ีจึงช่วยลดตน้ทุนในการผลิตฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟอยา่งมาก 
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ในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟผลิตภณัฑ์ A หน่ึงตวัจะประกอบไปดว้ยจานแม่เหล็กไวส้ าหรับบนัทึกขอ้มูล
ทั้งหมด 4 แผ่น เม่ือเกิดความเสียหายในฮาร์ดดิสก์ 1 ตวั จานแม่เหล็กทั้ง 4 แผ่นจะตอ้งถูกน าไปผ่าน
กระบวนการตรวจสอบอีกคร้ังหน่ึงเพื่อยนืยนัวา่จานบนัทึกขอ้มูลไม่สามารถใชง้านได ้โดยจานบนัทึกขอ้มูล
เหล่าน้ีจะตอ้งส่งไปเขา้กระบวนการปรับปรุงท่ีโรงงานผลิตจานบนัทึกขอ้มูลเพื่อให้ไดจ้านบนัทึกขอ้มูลท่ีมี
คุณสมบติัเหมือนจานบนัทึกขอ้มูลตั้งตน้ก่อนจึงจะสามารถน ามาใชใ้นฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟตวัใหม่ได ้จากรูปท่ี 
1.2 แสดงจ านวนจานบนัทึกขอ้มูลท่ีส่งเขา้ในกระบวนการผลิตในแต่ละเดือน จะพบวา่จ านวนจานบนัทึก
ขอ้มูลท่ีส่งเขา้นั้นจะมีปริมาณแตกต่างกนัในแต่ละแต่เดือนข้ึนอยูก่บัปริมาณการสั่งซ้ือของลูกคา้ จากกราฟ
จะพบวา่ช่วงเดือนกรกฎาคมถึงเดือนธนัวาคม 2554 มีปริมาณการสั่งซ้ือนอ้ย เน่ืองจากเป็นช่วงระยะเร่ิมแรก
ของการผลิต และช่วงเดือนมกราคมถึงเดือนมิถุนายน 2555 มีปริมาณการสั่งซ้ือมากข้ึน และมีแนวโนม้ท่ีจะ
สูงข้ึนเร่ือยๆ 

 

 
รูปท่ี1.2 จ านวนจานบนัทึกขอ้มูลทั้งหมดท่ีส่งเขา้ในกระบวนการผลิต 

ระหวา่งเดือนกรกฎาคม 2554 ถึงมิถุนายน 2555 
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รูปท่ี1.3 อตัราการทิ้งและส่งคืนจานบนัทึกขอ้มูลระหวา่งเดือนกรกฎาคม 2554 ถึงมิถุนายน 2555 

 
 เม่ือพิจารณาของเสียท่ีเกิดข้ึนจากจานบนัทึกขอ้มูลดงัรูปท่ี1.3 พบว่าอตัราการทิ้งและการส่งคืนจาน
บนัทึกมีค่าระหวา่ง 4.6% ถึง 11.9% และมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 8.0% ซ่ึงจะพบว่าปัญหาของเสียท่ีเกิดจากจาน
บนัทึกขอ้มูลยงัคงมีปริมาณท่ีสูงอยา่งต่อเน่ือง 

ถา้พิจารณาในดา้นของมูลค่าความสูญเสียดงัแสดงในรูป 1.4 อาจเห็นวา่มูลค่าความสูญเสียท่ีเกิดข้ึน
ในช่วงเดือนกรกฎาคมถึงเดือนธนัวาคม 2554 นอ้ยกวา่เดือนมกราคมถึงเดือนมิถุนายน 2555 ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัจ านวนจานบนัทึกขอ้มูลทั้งหมดท่ีส่งเขา้กระบวนการ (ดงัรูปท่ี 1.2) 
 

 
รูปท่ี1.4 มูลค่าความสูญเสียท่ีเกิดจากการทิ้งและการส่งคืนจานบนัทึกขอ้มูล 

ระหวา่งเดือนกรกฎาคม 2554 ถึงมิถุนายน 2555 
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 จะเห็นว่า เม่ือพิจารณาจากมูลค่าความเสียหายท่ีเกิดข้ึนจากจานบันทึกข้อมูล พบว่าถ้าท าการ

ปรับปรุงแกไ้ขเพื่อลดของเสียท่ีเกิดข้ึนน้ีได ้ก็จะช่วยลดอตัราการทิ้งและการส่งคืนจานบนัทึกขอ้มูลท่ีตอ้ง
น าไปปรับปรุงท่ีโรงงานผลิตจานบันทึกข้อมูลลง จะเป็นการลดค่าใช้จ่ายท่ีไม่จ  าเป็นท่ีเกิดข้ึนใน
กระบวนการผลิตลงไดเ้ป็นจ านวนเงินหลายลา้นบาท ดงันั้นการปรับปรุงกระบวนการเพื่อลดของเสียน้ีจึงมี
ความจ าเป็นและมีความส าคญัต่อโรงงานกรณีศึกษาเป็นอยา่งมาก 

ดังนั้นจึงได้น าปัญหาด้านจานบนัทึกข้อมูลมาพิจารณาถึงลักษณะข้อบกพร่องท่ีเกิดข้ึนพบว่า
ลกัษณะของขอ้บกพร่องท่ีเกิดข้ึนบนจานบนัทึกขอ้มูลเกิดจากหลายลกัษณะ แสดงดงัรูปท่ี1.5 จะเห็นไดว้่า
ลกัษณะขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นก้นหอย (Spiral) มีเปอร์เซ็นต์สูงถึง 63.9% รองลงมาคือ
ประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม (Cluster) 26.8% รอยลากตามแนวรัศมี (Radial) 4.7% รอยจุดกระจายรอบแผ่น 
(Scatter) 2.4% รอยขีดท่ีมีทิศทางไม่แน่นอน (Random) 1.4% และไม่มีรูปแบบ  (No Pattern) 0.8% 
ตามล าดบั จากรูปท่ี 1.7 พบว่าขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยและรอยจุดเป็นกลุ่มมีสัดส่วน
รวมประมาณ 90%  ดงันั้นใชห้ลกัการของพาเรโต ขอ้บกพร่องท่ีควรท าการแกไ้ขก่อนคือ ประเภทรอยขีดท่ี
วนเป็นกน้หอยและรอยจุดเป็นกลุ่ม 

 

No. of Drives 134807 56572 9986 4960 2965 1582

Percent 63.9 26.8 4.7 2.4 1.4 0.8

Cum % 63.9 90.8 95.5 97.8 99.2 100.0

Defect type No patternRandomScatterRadialClusterSpiral
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รูปท่ี1.5 พาเรโตแสดงลกัษณะขอ้บกพร่องบนจานบนัทึกขอ้มูล 

  



6 

งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคท่ี์ลดของเสียท่ีเกิดจากจานบนัทึกขอ้มูลในลกัษณะความบกพร่องประเภท
รอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยและรอยจุดเป็นกลุ่มซ่ึงมีสัดส่วนของเสียรวม 90.8% คิดเป็นมูลค่าความสูญเสียเฉล่ีย
เท่ากบั 2,062,105.5 บาท/เดือน โดยใช้แนวคิดซิกซ์ ซิกมาในการปรับปรุงแก้ไข เน่ืองจากเป็นแนวคิดท่ี
น ามาใช้งานได้ง่าย มุ่งเน้นการก าจัดความไม่แน่นอนออกจากทุกกระบวนการและกิจกรรม ช่วยลด
ขอ้บกพร่องหรือของเสียใหเ้กิดนอ้ยท่ีสุด ลดตน้ทุนในการผลิต เพิ่มความพึงพอใจของลูกคา้ให้มากข้ึน และ
ยงัเพิ่มความสามารถของกระบวนการผลิตใหสู้งข้ึน โดยอาศยักระบวนการ 5 ขั้นตอนคือ DMAIC   
  
1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 

เพื่อลดของเสียในกระบวนการผลิตฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟอนัเน่ืองมาจากของเสียประเภทรอยขีดท่ีวนเป็น
กน้หอยและรอยจุดเป็นกลุ่มท่ีเกิดข้ึนท่ีจานบนัทึกขอ้มูล  
 
1.3 ขอบเขตของงานวจัิย 

1. ท าการศึกษาและเก็บข้อมูลส่วนงานประกอบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟในโรงงานกรณีศึกษาเฉพาะ
ผลิตภณัฑ ์A ความจุ 2000 GB  

2. ท าการศึกษาหรือลดของเสียท่ีจานบนัทึกขอ้มูลเท่านั้น 
3. ดชันีท่ีใช้ช้ีวดัปริมาณของเสียเป็นหน่วยสัดส่วนของเสียประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยและ

รอยจุดเป็นกลุ่ม 
1.4 ผลทีค่าดว่าจะได้รับ 

1. ทราบปัจจยัน าเขา้ท่ีส่งผลต่อสัดส่วนของเสียประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นก้นหอยและรอยจุดเป็น
กลุ่ม 

2. หาระดบัของปัจจยัน าเขา้ท่ีเหมาะสมท่ีท าให้สัดส่วนของเสียประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย
และรอยจุดเป็นกลุ่มลดลงมากท่ีสุด 

 
1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากงานวจัิย 

1. ลดปริมาณของเสียประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยและรอยจุดเป็นกลุ่มท่ีเกิดข้ึนท่ีจานบนัทึก
ขอ้มูล ลดปริมาณจานบนัทึกขอ้มูลเสีย 

2. ลดอตัราและมูลค่าการส่งคืนจานบนัทึกขอ้มูลท่ีต้องน าไปปรับปรุงและลดค่าใช้จ่ายในการ
ขนส่ง 
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3. ลดตน้ทุนท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 
4. ลดเวลาสูญเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตท่ีไม่ก่อใหเ้กิดมูลค่าของผลิตภณัฑ ์
5. เป็นแนวทางในการแกไ้ขปัญหาเพื่อลดของเสียในกระบวนการผลิตในผลิตภณัฑ์รุ่นอ่ืนๆของ

โรงงานกรณีศึกษาและอุตสาหกรรมประเภทอ่ืนๆต่อไป 
 
1.6 ขั้นตอนและแผนการด าเนินงานวจัิย 

ขั้นตอนในการศึกษาและด าเนินงานวิจยัน้ี จะใชห้ลกัการด าเนินงานของซิกซ์ ซิกมา (Six Sigma) 
คือ DMAIC โดยมีรายละเอียดการด าเนินการในแต่ละขั้นตอน ดงัน้ี 

1. ส ารวจงานวจิยั บทความ และทฤษฎีท่ีเก่ียวของกบัแนวคิดซิกซ์ ซิกมาและอ่ืนๆท่ีเก่ียวขอ้ง 
2. ระยะนิยามปัญหา (Define Phase) 

1) ศึกษากระบวนการผลิตฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟผลิตภณัฑ ์A 
2) ส ารวจสภาพปัญหา พร้อมทั้งรวบรวมขอ้มูลท่ีเกิดข้ึนในปัจจุบนัท่ีท าให้เกิดความเสียหาย

เน่ืองจากรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยและรอยจุดเป็นกลุ่มบนจานบนัทึกขอ้มูล พร้อมทั้งท าผงักระบวนการ 
(Process Map) 

3) วิเคราะห์ข้อมูลจากการเก็บรวบรวม เพื่อท าการก าหนดปัญหา เป้าหมาย ตัวช้ีวดั และ
ระยะเวลาในการด าเนินโครงการ 

3. ระยะการวดัเพื่อหาสาเหตุของปัญหา (Measure Phase) 
1) วิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาท่ีท าให้เกิดรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยและรอยจุดเป็นกลุ่มบน

จานบนัทึกขอ้มูล พร้อมทั้งท าการพิจารณาความสามารถของกระบวนการผลิตในปัจจุบนั 
2) วเิคราะห์ความแม่นและเท่ียงของระบบการวดั 
3) หาปัจจยัน าเขา้ (Key Process Input Variation หรือ KPIVs) โดยใชต้ารางแสดงความสัมพนัธ์

ของสาเหตุและผล (Cause & Effect Matrix)  
4. ระยะการวเิคราะห์สาเหตุของปัญหา (Analyze Phase) 

1) ออกแบบการทดลอง (Design of Experiment หรือ DOE) เพื่อหาปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดรอย
ขีดท่ีวนเป็นกน้หอยและรอยจุดเป็นกลุ่มอยา่งมีนยัส าคญั พร้อมทั้งพิจารณาเลือกรูปแบบและขนาดตวัอยา่งท่ี
ใชใ้นการทดลอง 

2) ก าหนดขั้นตอนและวธีิการทดลอง 
3) ท าการทดลองตามขั้นตอนท่ีไดก้ าหนดไว ้
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4) วเิคราะห์และสรุปผลท่ีไดจ้ากการทดลอง 
5. ระยะการปรับปรุงแกไ้ขกระบวนการ (Improvement Phase) 

1) น าปัจจยัท่ีมีนยัส าคญัสูงสุดท่ีส่งผลให้เกิดรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยและรอยจุดเป็นกลุ่มบน
จานบนัทึกขอ้มูล มาท าการทดลองและเก็บขอ้มูลเพิ่มเติม เพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

2) วเิคราะห์และสรุปผลท่ีไดจ้ากการทดลอง 
3) น าค่าปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีไดจ้ากการทดลองไปใชง้านในกระบวนการจริง เพื่อปรับปรุง

การผลิตและลดรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยและรอยจุดเป็นกลุ่มท่ีเกิดข้ึนบนจานบนัทึกขอ้มูลท่ีเกิดข้ึน 
6. ระยะการติดตามควบคุม (Control Phase) 

1) ทดสอบและเก็บผลหลงัการปรับปรุง พร้อมทั้งเปรียบเทียบผลก่อนและหลงัการปรับปรุง 
2) จดัท าแผนควบคุม (Control Plan) 

7. สรุปผลการวจิยัและขอ้เสนอแนะ 
8. จดัท ารูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
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บทที ่2 
งานวจัิยและทฤษฎีทีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
 ในอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟมีความจ าเป็นตอ้งพฒันาและปรับปรุงประสิทธิภาพของ
ผลิตภณัฑ์อยู่เสมอ เพื่อให้พฒันาไปพร้อมกบัเทคโนโลยีท่ีเติบโตข้ึนเร่ือยๆ และตรงตามความ
ต้องการของลูกค้า ทั้ งทางด้านราคา ความจุ และการออกแบบ ในการพัฒนาและปรับปรุง
ประสิทธิภาพน้ี ก็มีวธีิการหลายอยา่ง อาทิเช่น การปรับปรุงกระบวนการ การเพิ่มประสิทธิภาพ การ
ลดเวลาสูญเสีย และการลดของเสียในกระบวนการ เป็นตน้   

การลดของเสียเป็นแนวทางหน่ึงท่ีมีผูส้นใจและท าการวิจยักนัอย่างแพร่หลาย เน่ืองจาก
ช้ินส่วนในการผลิตฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟมีราคาสูง จึงท าใหต้น้ทุนในการผลิตเม่ือมีของเสียเกิดข้ึนสูง ใน
การลดของเสียในหลายอุตสาหกรรมนั้นเคร่ืองมือท่ีนิยมน ามาใชก้็คือ แนวคิดซิกซ์ ซิกมา ดงัจะเห็น
ไดใ้นงานวิจยัเร่ือง การลดของเสียในการผลิต Fused Biconic Taper Coupler กรณีศึกษา Fabrinet 
Co., Ltd. [สารัช ลมยอง, 2550] ท่ีไดน้ าหลกัการของ DMAIC มาใชใ้นการท าการวิจยัเพื่อลดตน้ทุน
ของเสียและปรับปรุงกระบวนการผลิต ซ่ึงพบว่าเกิดของเสียสูงข้ึนท่ีกระบวนการผลิตในขั้นตอน
การดึง Fiber ท าให้เกิดปัญหาการ Scrap per Unit สูงอยา่งต่อเน่ือง และพบวา่ในปี 2549 มีปริมาณ
สูงข้ึนถึง 36% จากปัญหาดงักล่าวจึงไดใ้ชก้ารระดมสมองเพื่อน าไปออกแบบเคร่ืองตน้แบบใหม่ 
และผลท่ีไดจ้ากการใชเ้คร่ืองตน้แบบใหม่คือ ช่วยลดของเสียต่อหน่วยลง 20% และเพิ่มคุณค่าของ
สายการผลิตมากข้ึน  และยงัมีการน าซิกซ์ ซิกมามาช่วยลดของเสียในอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 
เช่น งานวจิยัเร่ือง ศึกษาวธีิการลดของเสียในกระบวนการถอดช้ินส่วนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟดว้ยขั้นตอน 
DMAIC กรณีศึกษาบริษทั ฮิตาชิ โกลบอล สตอเรจ เทคโนโลยี (ประเทศไทย) [จีรศกัด์ิ ฐานหมัน่, 
2553] ไดน้ าหลกัการ DMAIC มาช่วยในการลด HSA defect ท่ีเกิดจากเคร่ืองมือส าหรับถอด HSA 
จากกระบวนการถอดช้ินส่วนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ (HSA Remove Tool) โดยการปรับปรุงเคร่ืองใหม่
แลว้น าไปทดลองเพื่อเปรียบเทียบปริมาณของเสียท่ีเกิดข้ึนก่อนและหลงัปรับปรุง นอกจากน้ียงัมี
การฝึกอบรมการใช้เคร่ือง จดัท าเอกสารตรวจสอบการใช้เคร่ือง และมีตรวจสอบสภาพความ
สมบูรณ์ของเคร่ืองอยูเ่สมอ จากการปรับปรุงน้ีสามารถลดของเสียลงจาก 10.85% เหลือเพียง 6.95% 
และลดค่าใชจ่้ายในการผลิตลงจากเดือนละ 207,060 บาท เหลือเดือนละ 132,630 บาท 

ในหลายๆงานวิจัยมีการน าซิกซ์ ซิกมามาใช้กับตัวแปรตอบสนองประเภทแปรผัน 
(Variable) มากกวา่ประเภทลกัษณะ (Attribute) แต่ก็ยงัมีหลายงานวิจยัท่ีไดน้ าซิกซ์ ซิกมามาใชก้บั
ตวัแปรประเภทลกัษณะเช่น งานวจิยัเร่ือง การลดของเสียจากการส่งมอบฐานรองรับมอเตอร์โดยใช้
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แนวซิกซ์ ซิกมา [ชยัพทัธ์ พทัธิกุล และด ารงค์ ทวีแสงสกุลไทย , 2552] เป็นการลดขอ้บกพร่อง
ประเภท Open Circuit และ Hi Pot ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการประกอบฐานรองรับมอเตอร์ซ่ึงเป็นตวั
ขบัเคล่ือนหวัอ่านฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ ซ่ึงแบ่งสาเหตุการวเิคราะห์ออกเป็น 2 ส่วนคือ  

1. การวิเคราะห์ขอ้มูลประเภทแปรผนัเพื่อลดขอ้บกพร่องท่ีเกิดจาก Open Circuit ซ่ึงพบ
ปัจจยัท่ีเป็นสาเหตุของปัญหาทั้งหมด 7 ปัจจยัคือ ปัจจยัเร่ืองขอบของรูของ Connector ท่ีใส่เส้น 
wire มีความคมเน่ืองจากไม่มี Chamfer ปัจจยัเร่ืองดึงเส้น wire แบบขนาน (Horizontal) ไปดา้นหนา้
เพื่อการบดักรีโดยไปครูดกบัรูของ Connector และปัจจยัเร่ืองดึงเส้น wire เพื่อการบดักรีโดยใชแ้รง
มากเกินไป แกไ้ขโดยการออกแบบการท างานใหม่ ปัจจยัเร่ืองพนกังานไม่มีทกัษะในกระบวนการ
จดัเส้น wire และปัจจยัเร่ืองพนกังานไม่มีทกัษะในการบดักรีท่ีดีพอ แกไ้ขโดยฝึกอบรมพนกังานให้
มีทกัษะในการท างาน ปัจจยัเร่ืองเวลาในการชุบตะกัว่ของ Stator Dipping นานเกินไป แกไ้ขโดยให้
มีการชุบตะกัว่เพียงคร้ังเดียวเท่านั้น ส่วนปัจจยัเร่ืองเส้น wire เกิดแรงเคน้เน่ืองจากในกระบวนการ
จะมีการพบัเส้น wire ไปมา 2 คร้ังก่อนการบดักรี และปัจจยัเร่ืองความถ่ี Ultra Sonic ของเคร่ืองลา้ง
ฐานรองรับมอเตอร์แรงเกินไปน าไปออกแบบการทดลองแบบ 23 Full Factorial Design เพื่อหา
ระดบัท่ีเหมาะสมท่ีท าใหเ้กิดของเสียท่ีนอ้ยท่ีสุดจากตวัแบบถดถอย  

2. การวิเคราะห์ขอ้มูลประเภทลกัษณะเพื่อลดขอ้บกพร่องท่ีเกิดจาก Hi Pot ซ่ึงพบปัจจยัท่ี
เป็นสาเหตุของปัญหาทั้งหมด 8 ปัจจยัคือ ทุกปัจจยัแก้ไขโดยให้มีการฝึกอบรมพนักงาน มีเพียง
ปัจจยัเร่ือง Fixture ของเคร่ือง Press Fit ไม่ได ้Center ท าให้ไปกดทบัเส้น Wire ในกระบวนการ 
Stator Press Fit ท่ีน าไปท าการออกแบบการทดลองแบบ 23 Full Factorial Design เพื่อหาระดบัท่ี
เหมาะสมท่ีท าใหเ้กิดของเสียท่ีนอ้ยท่ีสุดจากตวัแบบถดถอย (Proportion) 
 จากผลการทดลองพบวา่สามารถลดของเสียจาก 1157 DPPM เป็น 235 DPPM (78%) คิด
เป็นเงิน 12,946 บาทต่อเดือนต่อยอดการผลิต 1 ลา้นช้ิน 
 งานวิจยัท่ีมีการแปลงขอ้มูลประเภทลกัษณะมาเป็นขอ้มูลประเภทแปรผนัก่อนท่ีจะท าการ
ออกแบบการทดลอง  เช่น งานวิจยัเร่ือง การลดแม่แบบแกว้เสียในกระบวนการผลิตเลนส์พลาสติก
โดยใชแ้นวคิดซิกซ์ ซิกมา [ธีรพร เสนพรหม , 2550] งานวจิยัน้ีเป็นการน าแนวคิดซิกซ์ ซิกมา มาใช้
เพื่อลดของเสียจากขอ้ต าหนิประเภทรอยขีดข่วนของแม่แบบแกว้ เน่ืองจากรอยขีดข่วนเป็นขอ้มูล
ประเภทลักษณะ ดังนั้นจึงมีการน าข้อมูลลักษณะมาแปลงให้เป็นข้อมูลแปรผนัโดยใช้วิธีของ 
Freeman และ Tukey แลว้จึงท าการหาปัจจยัท่ีมีนยัส าคญัดว้ยวิธีการออกแบบการทดลองเศษส่วน
เชิงแฟคทอเรียล แบบท่ีมีจุดก่ึงกลาง และงานวิจัยเร่ือง การปรับปรุงค่าพารามิเตอร์ส าหรับ
กระบวนการฉีดพลาสติกกรณีท่ีมีขอ้บกพร่องหลายชนิด [วราภรณ์ ข าสนิท, 2551] งานวิจยัน้ีเป็น
การลดตน้ทุนของเสียรวมท่ีเกิดจากขอ้บกพร่องชนิดครีบและขอ้บกพร่องชนิดฉีดไม่เต็มแม่พิมพ ์
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เน่ืองจากขอ้บกพร่องดงักล่าวเป็นขอ้มูลลกัษณะจึงมีการน าวิธีของFreeman และ Tukey มีใช้เพื่อ
แปลงขอ้มูลลกัษณะเป็นขอ้มูลแปรผนั  แลว้จึงน าขอ้มูลแปรผนัท่ีไดม้าท าการทดลองแบบ 25 Full 
Factorial Design เพื่อหาปัจจยัท่ีมีนัยส าคญัท่ีท าให้เกิดของเสียทั้ง 2 ประเภทน้ี นอกจากน้ียงัมี
งานวจิยัท่ีมีอธิบายถึงการน าผลท่ีไดจ้ากการออกแบบการทดลองท่ีเป็นขอ้มูลแบบลกัษณะมาท าการ
วิเคราะห์ผล ซ่ึงพบว่าข้อมูลแบบลักษณะน้ีจะให้ผลการกระจายตวัของขอ้มูลไม่เป็นแบบปกติ 
(Normal) เน่ืองจากของเสียท่ีเกิดข้ึนมีพฤติกรรมแบบตวัแปรสุ่มแบบ Poisson เราจึงใชแ้บบจ าลอง
เส้นตรงแบบทัว่ไป (Generalized Linear Model, GLM) ใชแ้ทนจ านวนของเสีย โดยท่ี GLM น้ีคือ
รูปทัว่ไปของแบบจ าลอง regression ทั้งแบบเส้นตรงและไม่เป็นเส้นตรงซ่ึงยอมให้ผูท้ดลอง
สามารถจดัการกบัผลตอบสนองท่ีกระจายตวัแบบไม่ปกติได ้ดงัในงานวิจยัเร่ือง Optimization of a 
bonded leads process using statistically designed experiments [Heredia-Langner, A., E. N. 
Loredo, et al., 2000] 

นอกจากน้ีย ังมีการน าทฤษฎีต่างๆเข้ามาประยุกต์ใช้ร่วมกับแนวทางซิกซ์ ซิกมา 
ตวัอยา่งเช่น การน า 7 QC Tools มาใชใ้นการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา ดงัในงานวิจยัเร่ือง การ
ลดของเสียในกระบวนการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ กรณีศึกษา บริษทั ฟูจิตสึ (ประเทศไทย) จ ากดั 
[เสกสรร นกใหญ่, 2551] ได้น าตารางตรวจสอบ พาเรโต แผนผงัสาเหตุและผล และแผนภูมิ
กา้งปลามาใชใ้นการศึกษาแนวทางในการลดของเสียหรือขอ้บกพร่องในการผลิต พบวา่สาเหตุท่ีท า
ใหเ้กิดของเสียเยอะท่ีสุดคือ การเกิดช้ินส่วนท่ีเป็นฝาปิดช ารุด และเม่ือท าการหาสาเหตุจากเคร่ืองมือ 
7QC Tools พบว่า มี 4 สาเหตุ ดงัน้ี สาเหตุจากเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นการผลิต สาเหตุมาจากวตัถุดิบ
เน่ืองจากวตัถุดิบไม่ไดต้ามแบบท่ีก าหนด สาเหตุมาจากวิธีการท างาน และสาเหตุมาจากพนกังาน 
จากสาเหตุทั้งหมดจึงท าการปรับปรุงแกไ้ขโดยมีการออกแบบต าแหน่งฝาปิดท่ีถูกตอ้ง และมีการ
จดัท าคู่มือการท างาน การจดัเตรียมอุปกรณ์และการใส่ฝาปิดท่ีถูกตอ้ง จากการปรับปรุงน้ีท าให้ของ
เสียลดลง 26.51% และค่าใชจ่้ายลดลง 2,850,091 บาท และยงัมีการน า Why-Why Analysis มาใช้
ร่วมด้วย ดังในงานวิจัยเร่ือง การลดฝาครอบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟบกพร่องจากการถอดประกอบ
ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ [ศราวธุ เคนกุล และกิติศกัด์ิ พลอยพานิชเจริญ, 2551] งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อ
ลดจ านวนของฝาครอบท่ีบกพร่องจากกระบวนการถอดฝาครอบในกระบวนการถอดฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟ (Tear down Process) จากการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาดว้ย Why-Why Analysis พบวา่
ไขควงกบัสกรูไม่ตั้งฉากกนั ท าใหเ้กลียวสกรูและปากสกรูไปสัมผสัขอบรอบรูสกรู จากสาเหตุน้ีจึง
ไดป้รับปรุงกระบวนการใหม่ โดยการปรับแต่งไขควงใหส้ัมผสัร่องสกรูไดพ้อดีและตั้งฉากกบัสกรู  

ในการลดของเสียนอกจากเคร่ืองมือดงัท่ีกล่าวไปขา้งตน้แลว้ ยงัมีเคร่ืองมืออีกชนิดหน่ึงท่ีมี
การใช้กันอย่างแพร่หลายในหลายๆอุตสาหกรรม ซ่ึงก็คือ การออกแบบการทดลอง อาทิเช่น 
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งานวิจยัเร่ือง การลดของเสียในกระบวนการผลิตฮาร์ดดิสก์โดยเทคนิคซิกซ์ ซิกม่า [วิศิษฏ์ศรี วิยะ
รัตน์, อนุชา วฒันาภา และสิทธิชยั แกว้เก้ือกูล, 2551] ใชก้ารออกแบบการทดลองดว้ย 23 การ
ทดลองเพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมของการวางต าแหน่งของหัวอ่านในขั้นตอนของการวาง Slider กบั 
Suspension โดยปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเกิดปัญหามี 3 ปัจจยั คือ ความเขม้ของแสง UV เวลาการเปิด
วาลว์ของหลอดกาว และความดนัของกาวภายในหลอดท่ีมีผลต่อหวัอ่าน จากการทดลองพบวา่ ค่าท่ี
เหมาะสมท่ีไดจ้ากการทดลองของทั้ง  3 ปัจจยัคือ ความเขม้ของแสง UV 88 mw/cm2 เวลาการเปิด
วาลว์ของหลอดกาว 0.02 S และ ความดนั 2.7 psi ของกาวภายในหลอดเป็นค่าท่ีมีผลต่อหวัอ่าน จาก
ค่าน้ีช่วยลดของเสียลง 79.58% และยงัมีงานวิจยัเร่ือง การออกแบบการทดลองเพื่อลดจ านวนส่ิง
สกปรก/ฝุ่ นละอองจากส่วนประกอบฮาร์ดดิสก์ [พรรณนภา นุชจอ้ย, 2553] มีวตัถุประสงคง์านวิจยั
คือ ปรับปรุงเคร่ืองลา้งจ านวนส่ิงสกปรก/ฝุ่ นละอองจากส่วนประกอบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟในส่วนการ
เขียน-อ่าน (HGA) โดยท าการศึกษาจ านวนสะสมของฝุ่ นท่ีขนาด 0.03 ไมครอน พบวา่ มี 3 ปัจจยัท่ี
มีผลต่อจ านวนสะสมของฝุ่ น คือ Ultrasonic Power ของ Transducer ท่ีดา้นลา้งของ Wash Tank, 
Ultrasonic Power ของ Transducer ท่ีดา้นขา้งของ Wash Tank และต าแหน่งช้ินงานในตะกร้าลา้ง
งาน และการจากน า 3 ปัจจยัน้ีมาท าการทดลองแบบ 2k-1 มีทั้งหมด 24 การทดลอง พบวา่เม่ือน าค่าท่ี
เหมาะสมจากทั้ง 3 ปัจจยัมาใชใ้นการปรับปรุง ของเสียลดลง 20%  

นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัเร่ือง การลดของเสียในกระบวนการเขียนสัญญาณบนฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟ โดยใชแ้นวคิดลีน ซิกซ์ ซิกมา [กนัตา สุวรรณฤทธิ และ ณัฐชา ทวีแสงสกุลไทย, 2554]เป็น
การลดของเสียท่ีเกิดในกระบวนการเขียนสัญญาณโดยเนน้ของเสียประเภท Drives Exceeded Time 
Limit งานวิจยัน้ีไดมี้การน าเคร่ืองมือต่างๆมาใช้ เช่น ใช้แนวคิดลีน ซิกซ์ ซิกมา ช่วยในการหา
สาเหตุหลักและกิจกรรมท่ีไม่เกิดประโยชน์ แต่ส่งผลต่อของเสียในกระบวนการผลิต ใช้การ
ออกแบบการทดลอง, ระบบคมับงั และแนวคิด ECRs เพื่อช่วยลดกิจกรรมท่ีส่งผลให้ฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟอยูใ่นกระบวนการนานเกิดไปจนเกิดของเสียได ้และการน า FMEA ช่วยในการหาปัจจยัหลกั
ท่ีส่งผลต่อกระบวนการ จากการหาสาเหตุจึงสามารถลดของเสียโดยการปรับปรุงการจดัเคร่ืองจกัร
และอุปกรณ์ส าหรับการผลิตช้ินงานแต่ละกลุ่มไวเ้ป็นหน่วยผลิตยอ่ยเดียวกนั 

จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ พบวา่แนวคิดท่ีมีการน ามาใช้ในการ
ลดของเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟอย่างแพร่หลายคือ แนวคิดซิกซ์ ซิกมา 
เน่ืองจากเป็นแนวคิดท่ีเนน้การจ ากดัขอ้บกพร่อง และลดความสูญเสีย ซ่ึงเป็นแนวคิดท่ีง่ายและเป็น
การปรับปรุงกระบวนการอย่างต่อเน่ือง พร้อมทั้งยงัมีการน าการออกแบบการทดลองมาใช้เป็น
เคร่ืองมือร่วมดว้ย เพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับปัจจยัท่ีส่งผลให้เกิดของเสีย เพราะบางคร้ังใน
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การก าหนดค่าท่ีน าไปใช้งานของปัจจยัต่างๆ อาจจะไม่ได้เกิดจากการทดลองท่ีดี จึงส่งผลให้เกิด
ของเสียมาก 

งานวิจยัน้ีท าการลดของเสียประเภทรอยขีดข่วนท่ีวนเป็นกน้หอยและรอยจุดเป็นกลุ่ม เม่ือ
ท าการศึกษางานวิจยัอ่ืนๆไม่พบงานวิจยัใดท่ีท าการลดของเสียประเภทน้ีบนจานบนัทึกขอ้มูลหรือ
บนอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟและอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ดงันั้นจึงไดท้  าการศึกษาแนวทางการลด
ของเสียประเภทอ่ืนๆบนจานบนัทึกข้อมูลและในอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ พบว่ามีหลาย
งานวิจยัท่ีท าการศึกษาเร่ืองดงักล่าวน้ี ดงัเช่นในงานวิจยัเร่ือง Characterization and reduction of a 
new particle defect mode in sub-0.25 µm semiconductor process flows [Pipes, L., M. Taylor, et 
al., 2005] งานวจิยัน้ีเป็นการลดอนุภาคชนิดใหม่ท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการไหลของเซมิคอนดกัเตอร์ 
ซ่ึงขอ้บกพร่องน้ีท าใหผ้ลิตผล (Yield) ลดลง สาเหตุของขอ้บกพร่องชนิดน้ีเกิดจากเคร่ืองมือภายใน
กระบวนการหรือเกิดข้ึนตั้งแต่ตอนท่ีซ้ือเวเฟอร์เข้ามา ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมีการท า High scan 
Velocities เพื่อเป็นการช่วยลดความน่าจะเป็นท่ีจะเกิดขอ้บกพร่องชนิดน้ีและช่วยลดพลงังานในการ
ชนปะทะของอนุภาคดว้ย พร้อมทั้งการลดระดบัของอนุภาคและการชิวด์เวเฟอร์ยงัช่วยลดผลิตผลท่ี
สูญหายไปไดด้ว้ย และงานวิจยัท่ีท าการลดของเสียบนแผ่นดิสก์ส าหรับบนัทึกขอ้มูลทางแม่เหล็ก 
เร่ือง Failure analysis of ultrasonic pitting and carbon voids on magnetic recording disks [Zhong, 
Z. W. and S. H. Gee, 2004] งานวิจยัน้ีเป็นการวิเคราะห์ความลม้เหลวของขอ้บกพร่องแบบ 
Ultrasonic pits และ Carbon void ของสัญญาณการบนัทึกแม่เหล็กท่ีเกิดจากการเพิ่มข้ึนของช่องวา่ง
ระหว่างหัวบนัทึกและพื้นผิวฮาร์ดดิสก์ และจากการทดลองพบว่า การปรับปรุงคุณภาพของจาน
บนัทึกขอ้มูลท าไดโ้ดยการลดแรงดนัไบอสัของสารตั้งตน้  วิธีน้ีจะช่วยลดขอ้บกพร่องแบบ Carbon 
Void และการลด Ultrasonic Power จะช่วยลดขอ้บกพร่องแบบ Ultrasonic pits ลงได ้นอกจากน้ียงั
มีงานวิจยัเร่ือง Defect Reduction of Patterned Media Templates and Disks [Luo, K., S. Ha, et al., 
2010] ท่ีมีการน าเทคนิคท่ีช่ือว่า Imprint Lithography เขา้มาช่วยในการลดจ านวนขอ้บกพร่องท่ี
เกิดข้ึนท่ีจานบนัทึกขอ้มูล ซ่ึงวิธีน้ีจะมีการประทบั วาด หรือเจาะลงไปบนพื้นผิวของจานบนัทึก
ขอ้มูล โดยงานวิจยัน้ีจะสรุปผลของการตรวจสอบขอ้บกพร่องของรูปแบบของฮาร์ดดิสก์ท่ีท าโดย 
J-Fil (Jet and Flash Imprint Lithography) โดยตรวจสอบผา่นสายตาโดยเคร่ืองมือตรวจสอบแบบ
อตัโนมติัท่ีเรียกวา่ เคร่ืองแคนเดล่ารุ่น CS20 และ 6120 จาก KLA-Tencor ไดต้รวจจบัคุณลกัษณะ
ทางกายภาพของพื้นผิวของจานบนัทึกขอ้มูล แลว้สร้างรูปภาพท่ีมีความละเอียดสูงจากการสะทอ้น
บนพื้นผิวและแสงท่ีเกิดการกระจาย ขอ้บกพร่องท่ีถูกยืนยนัดว้ยวิธีการน้ีจะถูกน าไปวิเคราะห์ใน
ดา้นรูปร่างและโครงสร้างของขอ้บกพร่องต่อกระบวนการประทบัรอย (Imprint) น้ีถูกทดสอบ
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หลงัจากท่ีปรับกระบวนการท าความสะอาดและกระบวนการยึดเกาะชั้นของจานบนัทึกขอ้มูลให้
สมดุลแลว้นัน่เอง  

 
2.2 ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

2.2.1  แนวคิดซิกซ์ ซิกมา 
ซิกซ์ ซิกมาไดถื้อก าเนิดข้ึนคร้ังแรกในปี ค.ศ.1986 โดยบิล สมิทธ์ิ (Bill Smith) พนกังาน

ของบริษทัโมโตโรล่า (Motorola) มีการน ามาใช้เพื่อแก้ปัญหาการเพิ่มข้ึนของการเครมประกนั 
(Claim) ในการน าซิกซ์ ซิกมามาใชน้ั้นส่งผลให้บริษทัโมโตโรล่าไดรั้บรางวลัคุณภาพแห่งชาติมลั
คอล์ม บอลดริจ (Malcolm Baldrige National Quality Award) ในปี พ.ศ.2531 ต่อมาบริษทัเยน
เนอรัลอีเล็คทริค (General Electric) ไดเ้ร่ิมน าซิกซ์ ซิกมาในองคก์รสามารถลดค่าใชจ่้ายไดป้ระมาณ 
1,500 ลา้นเหรียญสหรัฐ และยงัมีบริษทั การบินไทย จ ากดั ไดน้ าซิกซ์ ซิกมามาใชเ้พื่อปรับปรุงการ
ท างานให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน และช่วยลดค่าใช้จ่ายท่ีไม่จ  าเป็นและกระบวนการผลิตท่ีไม่ให้
ผลตอบแทน นอกจากน้ียงัมีการน าซิกซ์ ซิกมาไปใชก้บับริษทัต่างๆเช่น AlliedSignal และSony 

ภาณุพงษ ์เพิ่มพิมล (2552) ไดก้ล่าวไวว้า่ ซิกซ์ ซิกมา คือ กระบวนการเพื่อลดความสูญเสีย
ท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการต่างๆโดยมุ่งเน้นให้เกิดความผิดพลาดนอ้ยท่ีสุดและมีความสูญเสียไดไ้ม่
เกิน 3.4 หน่วยในลา้นหน่วย หรือ ลดโอกาสความสูญเสียลงให้เหลือเพียง 3.4 หน่วย (Defect 
Million Opportunities, DPPO) สัญลกัษณ์ท่ีนิยมใช้กนัในทางสถิติคือ  ความหมายของซิกซ์ ซิก
มา ทางสถิติ หมายถึง ขอบเขตขอ้ก าหนด (Specification Limit) และการแจกแจงปกติ (Normal 
Distribution) ขอบเขตขอ้ก าหนดบนมีค่าเป็น 6 หมายถึง ท่ีระดบัซิกมามีของเสียเพียง 0.022 ช้ิน จาก
จ านวนของเสียทั้งหมด 1 ลา้นช้ิน ซิกซ์ ซิกมานั้น ยิ่งค่าซิกม่ายิ่งสูง ท าให้พื้นท่ีท่ีอยูน่อกเหนือพื้นท่ี
ในการยอมรับนอ้ยลง นัน่คือ มีของเสียท่ีอยูน่อกเหนือขอบเขตท่ียอมรับไดน้อ้ยลง ดงัรูปท่ี 2.1 

 

 
รูปท่ี 2.1 เส้นโคง้กระจายตวัตามปกติ 
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โดยท่ีในระดบั 6 ซิกมา นั้นจะยอมรับให้เกิดของเสียได้ท่ีปริมาณ 3.4 ช้ิน ในการผลิต 1 
ลา้นช้ิน หรือท่ีเรียกวา่ 3.4 ppm (Parts per Million) เหตุผลท่ีซิกซ์ ซิกมามีการยอมรับของเสียท่ี 3.4 
ppm เพราะในขณะท่ีท าการเก็บรวบรวมขอ้มูลและวิเคราะห์ความแปรปรวนในองคก์ร พบวา่ไม่มี
ระบบการผลิตใดเลยท่ีจะไม่ถูกรบกวนจากสภาพแวดลอ้มภายนอก นัน่คือเราไม่สามารถควบคุม
ปัจจยัภายนอกเพื่อไม่ให้ส่งผลถึงความเบ่ียงเบนของขอ้มูลได ้ซ่ึงระบบท่ีไม่มีความแปรปรวนจึง
เป็นเพียงระบบในอุดมคติ ดงันั้นองคก์รจึงท าการเก็บรวบรวมขอ้มูลใหม่ในกระบวนการผลิต เพื่อ
หาความแปรปรวนท่ีเกิดจากปัจจยัภายนอกอนัส่งผลถึงความคลาดเคล่ือนของค่าก่ึงกลาง ซ่ึงได้
ขอ้สรุปจากการวิเคราะห์คือ ค่าเบ่ียงเบนของขอ้มูลอนัเน่ืองจากปัจจยัภายนอกมีค่าอยูใ่นช่วง 1.4 – 
1.6 เท่าของซิกมา จึงน าค่าเฉล่ียคือ 1.5 เท่าของซิกมา เป็นค่าเบ่ียงเบนของค่าก่ึงกลางขอ้มูลท่ียอมรับ
ไดน้ ามาใชใ้นทฤษฎีซิกซ์ ซิกมา ซ่ึงค่า 3.4 ppm จึงเป็นค่าผิดพลาดท่ี 4.5 เท่าของซิกมาตามหลกั
สถิติ (ภาณุพงษ ์เพิ่มพิมล, 2554 : ออนไลน)์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 

  

  
รูปท่ี 2.2 ขอบล่างและขอบบนของซิกซ์ ซิกมา 

ประโยชน์ของซิกซ์ ซิกมา สมารถแบ่งไดเ้ป็น 3 มุมมองดงัน้ี 
- มุมมองดา้นลูกคา้ คือลูกคา้ไดรั้บสินคา้และบริการท่ีมีคุณภาพ เป็นท่ีพึงพอใจ และราคา

ผลิตภณัฑต์ ่า 
- มุมมองดา้นพนกังาน คือพนักงานมีการท างานเป็นทีมมากข้ึน การปฏิบติังานมีระบบ

และขอบเขตท่ีชดัเจน และไดรั้บผลตอบแทนมากข้ึน 

- มุมมองดา้นองคก์ร คือสามารถพฒันาการบริหารงานองคก์รอยา่งมีระบบและประสิทธิภาพมากข้ึน 
ท าใหสิ้นคา้และบริการเป็นท่ีน่าเช่ือถือ ประหยดัตน้ทุนในการด าเนินงานเน่ืองจากมีของเสียหรือขอ้บกพร่องเขา้
ใกลศู้นยแ์ละยงัเกิดการพฒันาสินคา้อยา่งต่อเน่ืองดว้ย 

วิธีซิกซ์ ซิกมา ข้ึนอยู่กบัการเก็บและวิเคราะห์ข้อมูล เพื่อหาทางท่ีง่ายในการปรับปรุง
กระบวนการทุกขั้นตอนเพื่อท่ีจะไดผ้ลผลิตท่ีมีคุณภาพสูง จุดมุ่งหมายในการปรับปรุงคุณภาพโดย
วธีิซิกซ์ ซิกมา คือ ความพยายามท่ีจะลดความคลาดเคล่ือนและการเปล่ียนแปลงแบบหลากหลาย ใน
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กระบวนการ (กนัยรัตน์ คมวชัระ, 2547) โดยขั้นตอนของซิกซ์ ซิกมาจะประกอบไปดว้ย DMAIC 5 
ขั้นตอน ดงัรูปท่ี 2.3 

 

 
รูปท่ี 2.3 ขั้นตอนการด าเนินงานของซิกซ์ ซิกมา (Pete Abilla, 2010 : [ออนไลน์]) 

 
1) ระยะนิยามปัญหา 
คือ ระยะการก าหนดปัญหาและเป้าหมายของกระบวนการผลิตและบริการว่าส่วนไหนมี

ความจ าเป็นตอ้งปรับปรุงและแกไ้ข โดยมีการระบุถึงรายละเอียดของปัญหา หาจุดบกพร่องของ
กระบวนการหรือผลิตภณัฑ์ พร้อมทั้งยงัเป็นระยะท่ีมีการก าหนดขอบเขตและระยะเวลาในการ
ด าเนินโครงการดว้ย 

2) ระยะการวดัเพือ่หาสาเหตุของปัญหา 
คือ ระยะการวดัค่าโดยการเก็บรวบรวมขอ้มูลของปัญหาท่ีสนใจ แลว้น ามาประเมินและ

วดัผลกระบวนการท่ีมีใช้อยู่ในปัจจุบนั เพื่อให้เขา้ใจสภาพระบบและกระบวนการท าให้สามารถ
แกไ้ขสาเหตุของปัญหาไดถู้กจุด ในการวิเคราะห์กระบวนการใช้ตวัช้ีวดัต่างๆ เช่น ความถูกตอ้ง
และแม่นย  าของระบบการวดั ความสามารถของกระบวนการ เป็นตน้ พร้อมทั้ง มีการวิเคราะห์หา
สาเหตุท่ีท าใหเ้กิดผลกระทบรุนแรงท่ีสุดเพื่อน ามาแกไ้ขปรับปรุงต่อไป 

- ความแม่นและความเที่ยงของระบบการวัด (Measurement System Analysis หรือ 
MSA) (นภสัสวงศ ์โรจนโรวรรณ, 2554 : 48-50) 
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 ระบบการวดัท่ีตอ้งมีทั้งความถูกตอ้ง (Accuracy) และแม่นย  า (Precision) ความถูกตอ้งจะ
พิจารณาในเร่ืองของการท่ีค่าท่ีวดัไดเ้ขา้ใกลค้่าจริง ส่วนความแม่นย  านั้นจะพิจารณาในเร่ืองท่ีค่าท่ี
วดัไดห้ลายๆคร้ังมีค่าใกลเ้คียงกนั ในเร่ืองความถูกตอ้งจะพิจารณาใน 3 เร่ือง คือ คุณสมบติัดา้น
ไบอสัของระบบการวดั คุณสมบติัดา้นเสถียรภาพของระบบการวดั และคุณสมบติัเชิงเส้นตรงของ
ระบบการวดั ส่วนเร่ืองความแม่นย  าจะวเิคราะห์ความแปรผนัดา้นรีพีททะบิลิต้ีและรีโปรดิวซิบิลิต้ี 
 AIAG (2002) ไดนิ้ยามความหมายของค าต่างๆท่ีเก่ียวกบัระบบการวดัไว ้ดงัน้ี 

- ไบอัส (Bias) แสดงถึง ความแตกต่างระหว่างค่าจริงกับค่าเฉล่ียของค่าท่ีวดัได้บน
คุณลกัษณะและช้ินงานเดียวกนั 

- ความเสถียร (Stability) แสดงถึง การเปล่ียนแปลงของค่าไบอสัเม่ือเวลาเปล่ียนไป 
- ความแปรผนัเชิงเส้นตรง (Linearity) แสดงถึง การเปล่ียนแปลงของค่าไบอสัเม่ือ

เปล่ียนแปลงยา่นวดั 
- รีพีททะบิลิต้ี (Repeatability) แสดงถึง ความผนัแปรของค่าวดัท่ีท าการวดัโดยพนกังาน

วดัเดียวกนั เคร่ืองมือวดัเดียวกนั ในการวดัช้ินงานเดียวกนัซ ้ าๆ โดยทัว่ไปมกัจะแสดงความผนัแปร
ของเคร่ืองมือวดั 

- รีโปรดิวซิบิลิต้ี (Reproducibility) หมายถึง ความผนัแปรท่ีแสดงถึงค่าเฉล่ียของค่าวดัจาก
การใช้เคร่ืองมือวดัเดียวกนัในการวดัช้ินงานเดียวกนัด้วยเง่ือนไขท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงโดยทัว่ไปมกั
แสดงถึงความแตกต่างระหวา่งพนกังานวดั 
 ความคลาดเคล่ือนของการวดันั้นมีสาเหตุหลายอย่าง เราสามารถแบ่งเป็นเป็น 2 สาเหตุ
ใหญ่ๆได ้ไดแ้ก่ สาเหตุท่ีมีผลต่อเร่ืองความถูกตอ้งของการวดั เช่น เคร่ืองมือวดัถูกออกแบบอยา่งไม่
ถูกตอ้ง เคร่ืองมือวดัถูกสอบเทียบอย่างไม่ถูกตอ้ง เคร่ืองมือวดับิดเบ้ียวหรือผิดรูป เคร่ืองมือวดัสึก
หรอ อุปกรณ์จบัยึดช้ินงานสึกหรอ การวางต าแหน่งจบัยึดช้ินงานไม่ถูกตอ้ง วิธีการวดัไม่ถูกตอ้ง 
และการเปล่ียนแปลงของปัจจยัแวดลอ้ม เช่น อุณหภูมิ ความช้ิน เป็นตน้ และสาเหตุท่ีมีผลต่อเร่ือง
ความแม่นย  าของการวดั เช่น ความไม่สม ่าเสมอของช้ินงาน เช่น ช้ินงานไม่เรียบ สกปรก ความผนั
แปรของเคร่ืองมือวดั เช่น การท่ีเคร่ืองมือวดัมีความเสียดทานภายในสูง การจบัยึดช้ินงานไม่มัน่คง 
การท่ีพนกังานแต่ละคนมีวธีิวดัท่ีแตกต่างกนั 

- ความสามารถของกระบวนการ 
 ความสามารถของกระบวนการ คือ ดชันีบ่งช้ีวา่กระบวนการผลิตมีความสามารถผลิตของดี 
(ของท่ีวดัค่าไดอ้ยูร่ะหวา่ง USL และ LSL) ไดส้ม ่าเสมอเพียงไร และผลิตของส่วนใหญ่ไดต้รงตาม
ค่าท่ีออกแบบหรือไม่ (Nominal) โดยมีตวัช้ีวดัคือ Cp และ Cpk 



17 

 

รูปท่ี 2.4 เป็นกระบวนการปกติ ค่าท่ีวดัไดจ้ะตกอยู่ในช่วงขีดจ ากดัล่างของสเปค (Lower 
Specification Limit – LSL) และขีดจ ากดับนของสเปค (Upper Specification Limit – USL) 

 

 
รูปท่ี 2.4 กระบวนการปกติ 

 
รูปท่ี 2.5 เป็นกระบวนการท่ีไม่มีความสามารถ แต่อยู่ในความควบคุม เห็นได้ว่า

กระบวนการเดินออกนอกสเปค แต่เรียบสม ่าเสมอ 
 

 
รูปท่ี 2.5 กระบวนการท่ีไม่มีความสามารถ แต่อยูใ่นความควบคุม 

 
รูปท่ี 2.6 เป็นกระบวนการท่ีมีความสามารถ  แต่ไม่อยู่ในความควบคุม เห็นได้ว่า

กระบวนการเดินอยูใ่นสเปค  
 

 
รูปท่ี 2.6 กระบวนการท่ีมีความสามารถ แต่ไม่อยูใ่นความควบคุม 
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รูปท่ี 2.7  เป็นกระบวนการท่ีมีความสามารถ และอยู่ในความควบคุม เห็นได้ว่า

กระบวนการเดินอยูใ่นสเปค  
 

 
รูปท่ี 2.7 กระบวนการท่ีมีความสามารถและอยูใ่นความควบคุม 

รูปท่ี 2.8 เป็นกระบวนการท่ีไม่มีความสามารถ และไม่อยู่ในความควบคุม เห็นไดว้่า
กระบวนการเดินออกนอกสเปคบา้ง ในสเปคบา้ง ดงันั้น กระบวนการแบบน้ีจึงความผนัแปรสูง  

 

 
รูปท่ี 2.8 กระบวนการท่ีไม่มีความสามารถและไม่อยูใ่นความควบคุม 

          ในการวดัความสามารถของกระบวนการนิยมใช้ดชันีช้ีวดัท่ีเรียกว่า ดชันีความสามารถ 
(Capability Index) ท่ีใชก้นัมากมี 3 ค่าคือ  

1. อตัราส่วนความสามารถ (Cr)  
มีสูตรเป็น    

 
ค่า Cr ควรมีค่ามากกวา่ 0.75 จึงจะถือวา่กระบวนการมีความสามารถ  

2. ความสามารถของกระบวนการ (Cp)  
มีสูตรเป็น   
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(Cp เป็นส่วนกลบัของ Cr) 
ค่า Cp ควรมีค่ามากกวา่ 1.33 จึงจะถือวา่กระบวนการมีความสามารถ  
ค่า Cp เท่ากบั 1.0 - 1.33 กระบวนการมีความสามารถ แต่ตอ้งเฝ้าระวงัเพราะมีค่าใกล ้1.0  
ค่า Cp นอ้ยกวา่ 1.0 กระบวนการไม่มีความสามารถ  

การใช ้Cr และ Cp มีขอ้เสียท่ีหากค่าเฉล่ียไม่ไดอ้ยูท่ี่ก่ึงกลาง (ค่าเฉล่ียไม่ไดเ้ป็นจุดเดียวกบั
จุดก่ึงกลางระหว่างค่าสูงสุดกบัค่าต ่าสุด) แลว้อาจเกิดเหตุการณ์ดงัรูปท่ี 2.6 คือ กระบวนการมี
ความสามารถแต่ไม่อยู่ในการควบคุม ดงันั้นจึงน าค่าเฉล่ียของกระบวนการคือ    มาใช้ในการ
ค านวณความสามารถของกระบวนการดว้ย ดงัต่อไปน้ี 

3. ความสามารถทีสั่มพนัธ์กบัค่าเฉลีย่ (Cpk)   
มีสูตรเป็น       

 
การเลือกค่า Cpk จะเลือกค่าท่ีนอ้ยท่ีสุดจากค่าท่ีค  านวณไดจ้ากทั้งสองสมการ 

- แผนผงัแสดงเหตุและผล 
แผนผงัแสดงเหตุและผล หรือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่า แผนภูมิก้างปลา เป็นแผนผงัแสดง

ความสัมพนัธ์ระหวา่งปัญหากบัสาเหตุทั้งหมดท่ีเป็นไปไดท่ี้อาจก่อให้เกิดปัญหานั้น โดยปกติแลว้
จะใชแ้ผนภูมิกา้งปลาเม่ือตอ้งการหาสาเหตุของปัญหา ตอ้งการศึกษากระบวนการต่างๆขององคก์ร 
หรือตอ้งการใชเ้ป็นแนวทางในการระดมสมองเพื่อหาสาเหตุของปัญหา ในการหาสาเหตุของปัญหา
นั้นมกัใชห้ลกัการ 4M 1E ซ่ึงไดแ้ก่ คน (Man) เคร่ืองจกัร (Machine) วตัถุดิบ (Material) วิธีการ 
(Method) และส่ิงแวดลอ้ม (Environment) ในการวิเคราะห์สาเหตุเพื่อเป็นการรวบรวมสาเหตุของ
ปัญหาท่ีเกิดข้ึนไดค้รบทุกดา้น 

 



20 

 

 
รูปท่ี 2.9 แผนภูมิกา้งปลา 

 
จากรูปท่ี 2.9 แสดงปัญหาอยู่ท่ีส่วนของหวัปลา ส่วนสาเหตุจะสามารถแบ่งยอ่ยออกเป็น

ปัจจยัต่างๆ ไดเ้ป็นสาเหตุหลกั สาเหตุรอง และสาเหตุยอ่ย ในการใชแ้ผนภูมิกา้งปลานั้น มีขอ้ดีคือ 
เป็นการรวบรวมความคิดหรือระดมสมองของสมาชิกมาไวใ้นแผนภูมิๆหน่ึง และยงัแยกย่อยถึง
สาเหตุท่ีเกิดจริงๆของปัญหา ท าใหส้ามารถแกไ้ขปัญหาไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

 
3) ระยะการวเิคราะห์สาเหตุของปัญหา  

 คือ การวิเคราะห์เพื่อหาสาเหตุท่ีท าให้เกิดความคลาดเคล่ือนและความแปรปรวนท่ีเกิดข้ึน
ในกระบวนการ โดยการน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัและการเก็บขอ้มูลมาวิเคราะห์ดว้ยการทดสอบ
สมมติฐานเพื่อกรองปัจจยัท่ีไม่ส่งผลต่อตวัแปรตอบสนองอยา่งมีนยัส าคญั 

 การทดสอบสมมติฐาน (กิติศกัด์ิ พลอยพานิชเจริญ, 2549) เป็นส่วนหน่ึงของสถิติเชิง
อนุมาน (Statistical Inference) ซ่ึงเป็นการทดสอบเก่ียวกบัพารามิเตอร์ท่ีไม่ทราบค่า โดยสุ่มตวัอยา่ง
จากประชากรแลว้ อาศยัการแจกแจงของตวัสถิติ สร้างสถิติทดสอบเก่ียวกบัพารามิเตอร์นั้นๆ 

Hines และ Montgomery (1990, p. 289) ไดก้ าหนดแนวทางในการตั้งสมมติฐานไว ้3 
แนวทาง คือ  

1. เป็นการก าหนดจากประสบการณ์ในอดีตหรือความรู้เก่ียวกบักระบวนการหรือจากการ
ทดลองก่อนหนา้น้ี โดยการตั้งสมมติฐานเช่นน้ีจะมีวตัถุประสงคเ์พื่อการทดสอบวา่ สภาวะท่ีสนใจ
มีความเปล่ียนแปลงไปหรือไม่  

2. เป็นการก าหนดค่าจากทฤษฎีหรือตวัแบบท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการท่ีท าการศึกษา โดย
การตั้งสมมติฐานเช่นน้ีจะมีวตัถุประสงคเ์พื่อการทวนสอบทฤษฎีหรือตวัแบบนั้นๆ 
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3. เป็นการก าหนดค่าจากการพิจารณาถึงปัจจยัภายนอกต่างๆ เช่น แบบทางวิศวกรรม 
ขอ้ก าหนดทางวิศวกรรม หรือจากสัญญาท่ีก าหนด โดยการตั้งสมมติฐานเช่นน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อ
การทดสอบความถูกตอ้งตามเกณฑก์ าหนด 

แนวทางดงักล่าวขา้งตน้ สามารถสรุปเป็นสมมติฐานเพื่อการประยุกตใ์ช้ในงานวิศวกรรม
ได ้3 ประเภท คือ  

1. การควบคุม เป็นการตดัสินใจเพื่อยืนยนัวา่ กระบวนการเปล่ียนแปลงไปจากมาตรฐาน
หรือไม่ โดยก าหนดสมมติฐานวา่ 

H0 : กระบวนการอยูภ่ายใตก้ารควบคุมเชิงสถิติ (หรือ µ = µ0) 
H1 : กระบวนการมิไดอ้ยูภ่ายใตก้ารควบคุมเชิงสถิติ (หรือ µ ≠ µ0) 

ในทางสถิติจะถือเป็นการตดัสินใจเก่ียวกบัพารามิเตอร์ของประชากรชุดเดียว 
2. การวิเคราะห์ เป็นการตดัสินใจเพื่อยืนยนัว่าปัจจยัท่ีพิจารณาเป็นสาเหตุของปัญหาท่ี

พิจารณาหรือไม่ โดยก าหนดสมมติฐานวา่ 
H0 : ปัจจยัท่ีพิจารณามิไดเ้ป็นสาเหตุการเปล่ียนแปลงตวัแปร y (หรือ µ1 = µ0) 
H1 : ปัจจยัท่ีพิจารณาเป็นสาเหตุการเปล่ียนแปลงตวัแปร y (หรือ µ1 ≠ µ0) 

ในทางสถิติจะถือเป็นการตดัสินใจเก่ียวกบัพารามิเตอร์ของประชากร 2 ชุดหรืออาจจะ
มากกวา่ 2 ชุด และระดบัของปัจจยัท่ีพิจารณาในกรณีน้ี จะตอ้งเป็นระดบัเดียวกบัมาตรฐานปัจจุบนั
ขององคก์ร หรือระดบัภายใตเ้ทคโนโลยท่ีีดีท่ีสุดในปัจจุบนั 

3. การปรับปรุง เป็นการตดัสินใจเพื่อยืนยนัวา่ปัจจยัท่ีพิจารณามีผลต่อการปรับปรุงค่าตวั
แปรตอบสนองท่ีพิจารณาหรือไม่ โดยก าหนดสมมติฐานวา่ 

H0 : ปัจจยัท่ีพิจารณามิไดมี้ผลต่อการปรับปรุงตวัแปร y (หรือ µ1 = µ0) 
H1 : ปัจจยัท่ีพิจารณามีผลต่อการปรับปรุงตวัแปร y (หรือ µ1 > µ0) 

ในทางสถิติจะถือเป็นการตดัสินใจเก่ียวกบัพารามิเตอร์ของประชากร 2 ชุด เพียงแต่จะแจก
จ่างกบัประเด็นการวิเคราะห์คือ ในกรณีน้ี ระดบัท่ี 1 ของปัจจยัจะตอ้งเป็นระดบัท่ีเสนอเพื่อการ
ปรับปรุง และระดบัท่ี 2 ของปัจจยัจะตอ้งเป็นระดบัมาตรฐานเดิมขององคก์รหรือภายใตเ้ทคโนโลยี
เดิมท่ีใช ้

ในการตดัสินใจโดยวธีิทดสอบสมมติฐาน จะมีขั้นตอนในการด าเนินการ ดงัน้ี 
1. ตั้งสมมติฐานตามส่ิงท่ีตอ้งการทดสอบ ซ่ึงอาจจะเป็นสมมติฐานแบบสองด้าน หรือ

สมมติฐานแบบดา้นเดียว (ดา้นบนหรือดา้นล่าง) 
2. ก าหนดวธีิการตดัสินใจ ดว้ยการพิจารณาถึงตวัสถิตส าหรับทดสอบ  
3. ออกแบบการทดลอง ดว้ยการก าหนดค่า n  
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4. ด าเนินการทดลองภายใตเ้ง่ือนไขในการทดลองท่ีไดอ้อกแบบไว ้
5. ตดัสินใจตามวิธีการตดัสินใจท่ีก าหนด คือ ถา้หากค่าของตวัสถิติอยูภ่ายในบริเวณแห่ง

การยอมรับ ใหท้  าการยอมรับสมมติฐาน หรือไม่มีเหตุผลในการปฏิเสธสมมติฐาน เน่ืองจากค่าของ
ตวัสถิติอยูภ่ายในช่วงความผนัแปรท่ีเกดจากสาเหตุดา้นรีโปรดิวซิบิลิต้ีของการทดลอง แต่ถา้หากค่า
ของตวัสถิติอยู่ในบริเวณแห่งการปฏิเสธให้ท าการปฏิเสธสมมติฐาน และยืนยนัว่าสมมติฐานท่ี
ก าหนดไวไ้ม่ถูกตอ้ง 

 
4) ระยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ 
คือ การน าปัจจยัท่ีไดจ้ากการทดสอบสมมติฐานในขั้นตอนก่อนหน้าน้ีมาท าการวิเคราะห์

เพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด ท่ีจะน าไปใชใ้นการปรับปรุงแกไ้ขกระบวนการ  
 การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ (ปารเมศ ชุติมา, 2545) หมายถึงกระบวนการในการวาง
แผนการทดลองเพื่อวา่จะไดม้าซ่ึงขอ้มูลท่ีเหมาะสมท่ีสามารถน าไปใช้ในการวิเคราะห์โดยวิธีทาง
สถิติ ซ่ึงจะท าให้เราสามารถหาขอ้สรุปท่ีสมเหตุสมผลได ้วิธีการออกแบบการทดลองในเชิงสถิติ
เป็นส่ิงท่ีจ  าเป็น ถา้เราตอ้งการหาขอ้สรุปท่ีมีความหมายจากขอ้มูลท่ีเรามีอยู ่และถา้ยิ่งปัญหาท่ีสนใจ
นั้นเก่ียวขอ้งกบัความผดิพลาดในการทดลอง (Experimental Error) วิธีการทางสถิติเป็นวิธีการเพียง
อย่างเดียวเท่านั้นท่ีจะสามารถน ามาใช้ในการวิเคราะห์ผลการทดลองนั้นได ้ ดงันั้นส่ิงส าคญั 2 
ประการส าหรับปัญหาท่ีเก่ียวกบัการทดลองก็คือ การออกแบบการทดลอง และการวิเคราะห์ขอ้มูล
เชิงสถิติ 
 หลกัการพื้นฐาน  3 ประการส าหรับการออกแบบการทดลอง คือ เรพลิเคชนั (Replication), 
แรนดอมไมเซชนั (Randomization) และบล็อกกิง (Blocking) ในท่ีน้ีก าหนดใหว้า่ 

  เรพลเิคชัน หมายถึงการท าการทดลองซ ้ า เรพลิเคชนัมีคุณสมบติัท่ีส าคญั 2 ประการคือ 
ประการแรกเรพลิเคชนัท าให้ผูท้ดลองสามารถหาค่าประมาณของความผิดพลาดในการทดลองได ้
ตวัประมาณค่าความผดิพลาดน้ีกลายเป็นหน่วยของการวดัพื้นฐานส าหรับพิจารณาวา่ ความแตกต่าง
ส าหรับข้อมูลท่ีได้จากการทดลองนั้นมีความแตกต่างกันในเชิงสถิติหรือไม่ ประการท่ีสองถ้า
ค่าเฉล่ียถูกน ามาใช้เพื่ออประมาณผลท่ีเกิดจากปัจจยัหน่ึงในการทดลอง ดงันั้นเรพลิเคชนัท าให้ผู ้
ทดลองสามารถหาตวัประมาณท่ีถูกตอ้งยิง่ข้ึนในการประมาณผลกระทบน้ี 

 แรนดอมไมเซชัน เป็นพื้นฐานหลกัส าหรับการใช้วิธีการเชิงสถิติในการออกแบบการ
ทดลองแรนดอมไมเซชัน หมายถึง การทดลองท่ีมีทั้งวสัดุท่ีใช้ในการทดลองและล าดบัของการ
ทดลองแต่ละคร้ังเป็นแบบสุ่ม (Random) วิธีทางสถิติก าหนดวา่ขอ้มูล (หรือความผิดพลาด) จะตอ้ง
เป็นตวัแปรแบบสุ่มท่ีมีการกระจายแบบอิสระ แรนดอมไมเซชนัท าให้สมมติฐานน้ีเป็นจริง การท่ี
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เราแรนดอมไมซ์การทดลอง ท าให้เราสามารถลดผลของปัจจยัภายนอกท่ีอาจจะปรากฏในการ
ทดลองได ้

 บล็อกกิง เป็นเทคนิคท่ีใช้ส าหรับเพิ่มความเท่ียงตรงให้แก่การทดลอง บล็อกอนัหน่ึง
อาจจะหมายถึงส่วนหน่ึงของวสัดุท่ีใช้ในการทดลองท่ีควรจะมีความเป็นอันหน่ึงอันเดียวกัน
มากกวา่เซ็ตทั้งหมดของวสัดุ การเปรียบเทียบเง่ือนไขต่างๆภายในแต่ละบล็อกจะเกิดข้ึนไดจ้ากการ
ท าบล็อกกิง 
   การใชว้ธีิการเชิงสถิติในการออกแบบและวิเคราะห์การทดลอง มีความจ าเป็นอยา่งยิ่งท่ีทุก
คนท่ีเก่ียวขอ้งในการทดองจะตอ้งมีความเขา้ใจอยา่งถ่องแทล่้วงหนา้วา่ เราก าลงัศึกษาอะไรอยู ่จะ
เก็บขอ้มูลไดอ้ยา่งไร และจะวเิคราะห์ขอ้มูลท่ีเก็บไดน้ั้นอยา่งไร ขั้นตอนในการด าเนินการอาจจะท า
ไดด้งัต่อไปน้ี 

1. ท าความเข้าใจถึงปัญหา ในขั้ นตอนน้ีเราจะต้องพัฒนาแนวความคิดเ ก่ียวกับ
วตัถุประสงค์ของการทดลอง และบ่อยคร้ังท่ีเราจะตอ้งหาขอ้มูลอินพุตจากบุคคลหรือหน่วยงาน
ต่างๆ เช่น แผนกวศิวกรรม แผนกประกนัคุณภาพ แผนกผลิต แผนกการตลาด แผนกผูบ้ริหาร ลูกคา้ 
และแผนกบุคคล  

2. เลือกปัจจยั ระดับ และขอบเขต ผูท้ดลองตอ้งเลือกปัจจยัท่ีจะน ามาเปล่ียนแปลงใน
ระหว่างท าการทดลอง ก าหนดขอบเขตท่ีมีปัจจยัเหล่าน้ีจะเปล่ียนแปลง และก าหนดระดบั (Level) 
ท่ีจะเกิดข้ึนในการทดลอง จะตอ้งพิจารณาดว้ยวา่จะควบคุมปัจจยัเหล่าน้ี ณ จุดท่ีก าหนดให้อยา่งไร 
และจะวดัผลตอบไดอ้ยา่งไร 

3. เลือกตวัแปรผลตอบ ในการเลือกตวัแปรผลตอบ ผูท้ดลองควรจะแน่ใจว่า ตวัแปรน้ีจะ
ใหข้อ้มูลเก่ียวกบักระบวนการท่ีก าลงัศึกษาอยู ่บ่อยคร้ังท่ีค่าเฉล่ียหรือส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (หรือ
ทั้งคู่) ของกระบวนการจะเป็นตวัแปรผลตอบ เป็นไปไดว้า่ในการทดลองหน่ึงอาจจะมีผลตอบหลาย
ตวัและมีความจ าเป็นอย่างมากท่ีเราจะตอ้งก าหนดให้ไดว้่า อะไรคือตวัแปรผลตอบ และจะวดัตวั
แปรเหล่าน้ีไดอ้ยา่งไร ก่อนท่ีจะเร่ิมด าเนินการทดลองจริง 

4. เลือกการออกแบบการทดลอง ถ้าเลือกการออกแบบเก่ียวขอ้งกบัการพิจารณาขนาด
ตวัอยา่ง (จ านวนเรพลิเคต) การเลือกล าดบัท่ีเหมาะสมของการทดลองท่ีจะใชใ้นการเก็บขอ้มูล และ
การตดัสินใจว่า ควรจะใช้วิธีบล็อกหรือการใช้แรนดอมไมเซชนัอย่างใดอย่างหน่ึงหรือไม่ในการ
เลือกการออกแบบ 

5. ท าการทดลอง  เม่ือท าการทดลองเราจะต้องติดตามดูกระบวนการท างานอย่าง
ระมดัระวงั เพื่อให้แน่ใจว่าการด าเนินการทุกอย่างเป็นไปตามแผน ถ้ามีอะไรผิดพลาดเกิดข้ึน
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เก่ียวกบัวธีิการทดลองในขั้นตอนน้ี จะท าใหก้ารทดลองท่ีท านั้นใชไ้ม่ได ้ดงันั้นการวางแผนในตอน
แรกจะมีความส าคญัอยา่งมากต่อความส าเร็จท่ีจะเกิดข้ึน 

6. การวเิคราะห์ขอ้มูลเชิงสถิติ เราควรจะน าเอาวธีิการทางสถิติมาใชใ้นการวิเคราะห์ขอ้มูล 
เพื่อว่าผลลพัธ์และขอ้สรุปท่ีเกิดข้ึนจะเป็นไปตามวตัถุประสงค์ของการทดลอง ขอ้ไดเ้ปรียบของ
วธีิการทางสถิติคือ ท าใหผู้ท่ี้มีอ านาจในการตดัสินใจมีเคร่ืองมือช่วยท่ีมีประสิทธิภาพ 

7. สรุปและข้อเสนอแนะ เม่ือเราได้วิเคราะห์ข้อมูลเรียบร้อยแล้ว ผูท้ดลองจะต้องหา
ขอ้สรุปในทางปฏิบติัและแนะน าแนวทางของกิจกรรมท่ีจะเกิดข้ึน ในขั้นตอนน้ีเราจะน าเอาวิธีการ
ทางกราฟเขา้มาช่วย นอกจากน้ีแลว้การท าการทดลองเพื่อยืนยนัผล (Confirmation Testing) ควรจะ
ท าข้ึนเพื่อท่ีจะตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้สรุปท่ีเกิดข้ึนอีกดว้ย  

การออกแบบการทดลองนั้น สามารถออกแบบไดห้ลายรูปแบบ แต่ในงานวจิยัน้ีเลือกการ
ออกแบบการทดลอง 2 รูปแบบ ดงัน้ี 

1. การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล คือ การทดลองท่ีพิจารณาถึงผลท่ีเกิดจากการ
รวมกนัของระดบัของปัจจยัทั้งหมดท่ีเป็นไปไดใ้นการทดลองนั้น ตวัอย่างเช่น กรณี 2 ปัจจยั ถา้
ปัจจยั A ประกอบดว้ย a ระดบั และปัจจยั B ประกอบดว้ย b ระดบั ในการทดลอง 1 เรพลิเคตจะ
ประกอบดว้ยการทดลองทั้งหมด ab การทดลอง และเม่ือปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งถูกน ามาจดัให้อยูใ่นรุป
แบบของการออกแบบเชิงแฟคทอเรียล เราจะกล่าววา่ปัจจยัเหล่าน้ีมีความไขวซ่ึ้งกนัและกนั 

ผลท่ีเกิดจากปัจจัยหน่ึง หมายถึง การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนจากผลตอบท่ีเกิดจากการ
เปล่ียนแปลงของระดบัปัจจยันั้นๆ ซ่ึงเรียกวา่ ผลหลกัความแตกต่างของผลตอบท่ีเกิดข้ึนบนระดบั
ต่างๆของปัจจยัหน่ึงจะมีค่าไม่เท่ากบัท่ีระดบัอ่ืนๆทั้งหมดของปัจจยัอ่ืน ซ่ึงหมายความว่า ผลตอบ
ของปัจจยัหน่ึงจะข้ึนกบัระดบัปัจจยัอ่ืนๆ และเรียกเหตุการณ์น้ีวา่ การมีอนัตรกิริยาต่อกนัระหว่าง
ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง และขนาดของอนัตรกิริยาจะเท่ากบัค่าเฉล่ียของความแตกต่างของผลของปัจจยั A 
ท่ีระดบัต่างๆของปัจจยั B 

2. การออกแบบบการทดลองแบบบอ็ก-เบห์นเคน เป็นการออกแบบสามระดบั ส าหรับฟิต
พื้นผิวผลตอบ การออกแบบน้ีถูกสร้างข้ึนจากการรวมการออกแบบแฟคทอเรียล 2k กบัการ
ออกแบบบล็อกไม่สมบูรณ์ ผลของการออกแบบมีประสิทธิภาพในด้านจ านวนของการรันท่ี
ตอ้งการ เป็นการออกแบบรูปทรงกลมท่ีทุกจุดวางอยูบ่น รูปทรงกลมรัศมี 2 และไม่ไดร้วมเอาจุด
ใดๆ ท่ีเป็นจุดยอดของรูปลูกบาศกท่ี์สร้างข้ึนจากขีดจ ากดับนและล่างของแต่ละตวัแปรเอาไว ้

 
5) ระยะการติดตามควบคุม  
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คือ การติดตามและควบคุมเพื่อรักษาระดบัสมรรถนะของกระบวนการให้เป็นไปตามแผน
ท่ีตั้งไว ้โดยใชแ้ผนภูมิควมคุมในการควบคุมและติดตามผล 

กิตติวฒัน์ สิริเกษมสุข ได้กล่าวไวว้่า แผนภูมิควบคุม คือ เคร่ืองมือตรวจสอบความ
เปล่ียนแปลงไปของกระบวนการผลิตตามกาลเวลาอยา่งไดนามิก เพื่อดูแนวโนม้และจุดท่ีออกนอก
การควบคุมจะไดแ้กปั้ญหาดา้นคุณภาไดย้า่งรวดเร็วและไม่ก่อให้เกิดความเสียหายต่อสินคา้ท่ีผลิต 
โดยมีลกัษณะของแผนภูมิควบคุมเป็นกราฟเส้นท่ีประกอบดว้ยเส้นก่ึงกลาง 1 เส้น และเส้นพิสัย
ควบคุม 1 คู่อยูด่า้นบนและดา้นล่างของเส้นก่ึงกลาง 
 แผนภูมิควบคุม มีประโยชน์คือ 

1. ควบคุมการผลิตได้ทันเหตุการณ์ เม่ือมีจุดใดแสดงความผิดปกติ สามารถแก้ไข
กระบวนการผลิตใหก้ลบัสู่สภาพปกติไดอ้ยา่งทนัท่วงที 

2. ช่วยป้องกนัปัญหาด้านคุณภาพ โดยช่วยให้กระบวนการผลิตอยู่ภายใต้การควบคุม
ตลอดเวลาและช่วยขจดัสภาพการผลิตสินคา้ดอ้ยคุณภาพ 

3. ทราบถึงความสามารถของกระบวนการ 
4. ช่วยเพิ่มผลผลิต โดยช่วยในการลดจ านวนของเสียและการท าซ ้ า 
5. ช่วยป้องกนัการปรับแต่งกรบวนการโดยไม่จ  าเป็น เน่ืองจากสามารถแยกแยะสภาพ

ความแปรปรวนของกระบวนการไดว้า่ เป็นความแปรปรวนตามปกติหรือความแปรปรวนท่ีเกิดจาก
ความผดิปกติ 

6. ให้ขอ้มูลเพื่อการวินิจฉัยกระบวนการผลิต การวิเคราะห์สภาพการกระจายของจุดใน
แผนภูมิควบคุมอยา่งสม ่าเสมอ ท าใหไ้ดข้อ้มูลเพื่อการแกไ้ขกระบวนการผลิต 

 
ชนิดของแผนภูมิควบคุม ชนิดของแผนภูมิข้ึนอยู่กบัชนิดของขอ้มูลท่ีได ้เน่ืองจากขอ้มูลมี

อยู ่2 ประเภท ดงัน้ี 
1. แผนภูมิควบคุมส าหรับขอ้มูลแบบต่อเน่ือง ใชค้วบคุมค่าท่ีสามารถวดัไดอ้ย่างต่อเน่ือง 

เช่น ความยาว น ้าหนกั เวลา เป็นตอ้ 
2. แผนภูมิควบคุมส าหรับขอ้มูลแบบช่วง ใชค้วบคุมค่าท่ีนบัไดแ้ต่ไม่ต่อเน่ือง เช่น จ านวน

ของเสีย สัดส่วนของเสียหรือจ านวนของเสียต่อหน่วย จ านวนความบกพร่อง สัดส่วนบกพร่องหรือ
จ านวนความบกพร่องต่อหน่วย 
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รูปท่ี 2.10 ชนิดของแผนภูมิควบคุม 

 
2.2.2 ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้องกบัฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ  
 

1) ววิฒันาการของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ (อภิรัฐ ศิริธราธิวตัร, 2549) 
ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟหรือกล่องจานบนัทึกแบบแข็งเป็นอุปกรณ์หลกัท่ีใชจ้ดัเก็บขอ้มูลในเคร่ือง

คอมพิวเตอร์โดยอาศยัหลกัการทางแม่เหล็ก ซ่ึงไดมี้วิวฒันาการอยา่งต่อเน่ืองมาตั้งแต่ ค.ศ. 1955 
เม่ือ บริษทั ไอบีเอม็ ไดผ้ลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟตวัแรกของโลก ท่ีสร้างข้ึนโดยนายเรย ์จอห์นสัน (Rey 
Johnson) เพื่อให้เป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถเขา้หาขอ้มูลไดโ้ดยการสุ่ม เน่ืองจากในสมยัก่อนนั้นขอ้มูล
จะถูกจดัเก็บในรูปของเทปบนัทึกขอ้มูล ซ่ึงมีขอ้จ ากดัในการเขา้หาขอ้มูลท่ีอยู่ส่วนหลงัของเทป 
ดงันั้น ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจึงเป็นการแกปั้ญหาน้ีไดเ้พราะสามารถเขา้หาขอ้มูลไดใ้นทุกต าแหน่งโดย
ไม่ตอ้งเร่ิมจากต าแหน่งเร่ิมตน้ 

ในปัจจุบนัฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟไดมี้การน าไปใชเ้ป็นส่วนเก็บขอ้มูลของอุปกรณ์เคร่ืองใชไ้ฟฟ้า
ต่างๆ เช่น กลอ้งดิจิทลั กลอ้งถ่ายวดีีโอแบบดิจิทลัหรือโทรศพัทมื์อถือ เป็นตน้ 

2) โครงสร้างของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ (อภิรัฐ ศิริธราธิวตัร, 2549) 
ส่วนประกอบของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเม่ือแบ่งตามหน้าท่ีการท างาน สามารถแบ่งออกเป็น 4 

ส่วนหลกั ดงัน้ี 
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รูปท่ี 2.11 โครงสร้างของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 

 

1.  ส่วนอ่าน-เขียน (Read-Write Part) สามารถแยกออกเป็น 2 ส่วนหลกั ดงัน้ี 
ส่วนแรกคือ ส่วนหวับนัทึก ประกอบดว้ย ส่วนอ่านมีลกัษณะเป็นฟิล์มบางทางแม่เหล็กท่ีมี

ความหนาในระดบันาโนเมตร ท าให้สามารถอ่านขอ้มูลท่ีมีขนาดของบิตเล็กลงได้ ส่วนเขียนมี
ลกัษณะเป็นขดลวดท่ีพนัรอบแกนเฟอร์ไรต์ โดยป้อนแรงดนัท่ีเป็นบวกและลบผา่นทางสัญญาณ 2 
เส้น ไปยงัท่ีปุ่มเขียนเพื่อให้บิตในแผน่จานบนัทึกขอ้มูลท่ีเป็นส่วนจดัเก็บขอ้มูล และส่วนป้องกนั
สนามแม่เหล็กภายนอกมีลกัษณะเป็นแกนโลหะท่ีป้องกนัสนามแม่เหล็กภายนอกท่ีเขา้มารบกวน
การอ่านเขียนขอ้มูล  

ส่วนท่ีสองคือ ส่วนแขนจบั เน่ืองจากหัวบนัทึกไม่สามารถเคล่ือนท่ีได้เอง ดงันั้นจึงตอ้ง
อาศยัแขนจบัหวับนัทึกเพื่อให้เคล่ือนท่ียงับิตหรือต าแหน่งท่ีตอ้งการ ซ่ึงแขนจบัน้ีสามารถแบ่งออก
ตามลกัษณะการใชง้านไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ ชุดหวับนัทึกท่ีกรอกไปมาได ้(HGA) เป็นอุปกรณ์ท่ี
ใช้รองรับหัวบนัทึกท่ีอยู่ในรูปของสไลเดอร์และน าสไลเดอร์เคล่ือนท่ีไปยงัต าแหน่งหรือบิตท่ี
ตอ้งการ โดย HGA หน่ึงช้ินจะอ่านขอ้มูลจากจานแม่เหล็กไดเ้พียง 1 ดา้น และชุดหวับนัทึกแบบชั้น 
ประกอบดว้ย HGA จ านวนหลายๆช้ินท่ีจดัเรียงในแนวตั้งเพื่อใช้ในการอ่านเขียนขอ้มูลจากแผ่น
จานบนัทึกขอ้มูลหลายๆแผน่ 

2.  ส่วนจัดเก็บข้อมูล (Storage Part) ส่วนน้ีจะอาศยัหลกัการทางแม่เหล็ก โดยโครงสร้าง
ของจานบนัทึกขอ้มูลจะประกอบไปดว้ยฐาน ชั้นย่อยนิกเกิล-ฟอสฟอรัส (Ni-P Sublayer) ชั้น
เคลือบดา้นล่าง (Underlayer) ชั้นแม่เหล็ก (Magnetic Layers) ชั้นคาร์บอนเคลือบดา้นบน (Carbon 
Overcoat) ชั้นสารหล่อล่ืน (Lubricant) แต่ก่อนกนับนัทึกขอ้มูลจะเป็นการบนัทึกในแนวนอน 
(Horizontal Recording) ซ่ึงตอ้งใชพ้ื้นท่ีและปริมาตรในการเปล่ียนแปลงทางแม่เหล็ก แต่เม่ือหัว
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บนัทึกไดล้ดขนาดลงมาอย่างมากท าให้การจดัเก็บขอ้มูลวิธีน้ีไม่สามารถลดขนาดของบิตลงมาได ้
ดงันั้นจึงไดเ้ปล่ียนมาเป็นการบนัทึกขอ้มูลในแนวด่ิง (Perpendicular Recording) ท่ีมีแมกเนไตเซ
ชนัจะวางตวัในแนวด่ิงซ่ึงมีผลท าใหข้นาดบิตเล็กลงอยา่งมาก 

3.  ส่วนควบคุมการเคลื่อนที่ (Movement Controlling Part) สามารถแบ่งตามอุปกรณ์
หลกัท่ีถูกเคล่ือนท่ี ไดแ้ก่ ส่วนควบคุมการเคล่ือนท่ีของหัวบนัทึก (Controlling part for Moving 
Head) มีการควบคุมการเคล่ือนท่ีหวับนัทึกเป็น 2 ขั้นตอนคือ การควบคุมการเคล่ือนท่ีแบบหยาบ 
และการควบคุมการเคล่ือนท่ีแบบละเอียด และส่วนควบคุมการเคล่ือนท่ีของจานบนัทึกข้อมูล 
(Controlling Part for Media) ซ่ึงในการอ่านเขียนขอ้มูลนั้น หวับนัทึกจะเคล่ือนท่ีตามแนวรัศมีเพื่อ
หาแนวขอ้มูล (Track) ท่ีตอ้งการ แต่ไม่สามารถหาแนวขอ้มูลไดท้ั้งจานบนัทึกขอ้มูล ดงันั้นจาน
บนัทึกขอ้มูลตอ้งหมุนเพื่อให้หวับนัทึกสามารถหาบิตท่ีตอ้งการได ้โดยทัว่ไปบนจานบนัทึกขอ้มูล
จะมีการเขียนรูปแบบเซอร์โว (Servo Pattern) เพื่อให้หวับนัทึกสามารถหาต าแหน่งของขอ้มูลได้
ถูกตอ้งและรวดเร็ว 

4.  ส่วนเช่ือมต่อทางไฟฟ้า (Electrical Interconnection Part) สัญญาณจากการอ่านเขียน
จะถูกเช่ือมต่อกับวงจรควบคุมของคอมพิวเตอร์หรือหน่วยประมวลผลข้อมูลของอุปกรณ์
เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าผา่นทางสายสัญญาณโดยผ่านวงจรควบคุมท่ีอยู่ในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟและตวัเช่ือมต่อ
แบบท่ีมีหมุด 18 หรือ 20 ตวั ก่อนส่งสัญญาณเขา้-ออกจากฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ซ่ึงวงจรควบคุมต่างๆใน
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เช่น วงจรควบคุมขดลวดเสียงและมอเตอร์แบบหมุน วงจรส าหรับควบคุมช่อง
ทางการอ่านเขียน วงจรรวมส าหรับการสั่นสะเทือน เป็นตน้ รวมทั้งวงจรอิเล็กทรอนิกส์ทั้งหมดนั้น
จะอยูใ่นรูปแผงวงจรท่ีอยูใ่ตฐ้านของชุดฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 

 
ชนิดของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟแบ่งตามการเช่ือมต่อ (Interface) 

1)   แบบ IDE (Integrate Drive Electronics) เป็นการเช่ือมต่อแบบเก่า ท่ีมีเช่ือมต่อดว้ย
สายแพทั้งหมด 40 เส้น ซ่ึงสายแพ 1 เส้นนั้นสามารถเช่ือมต่อฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟได ้2 ตวั มีความเร็วใน
การถ่ายโอนขอ้มูล 8.3 เมกะไบตต่์อวนิาที และมีความจุ 504 เมกะไบต ์

2)   แบบ E-IDE (Enhanced Integrated Drive Electronics) ไดพ้ฒันามาจากแบบ IDE 
แต่มีการเช่ือมต่อดว้ยสายแพ 80 เส้น เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการท างาน มีความเร็วในการถ่าย
โอนขอ้มูล 133 เมกะไบตต่์อวนิาที และมีความจุสูงกวา่ 504 เมกะไบต ์

3)   แบบ SCSI (Small Computer System Interface) แบบน้ีจะมีการ์ดส าหรับควบคุมการ
ท างานโดยเฉพาะ เรียกวา่ การ์ด SCSI ซ่ึงสามารถควบคุมการท างานโดยผา่นสายแพรแบบ SCSI มี
ความเร็วในการถ่ายโอนขอ้มูล 320 เมกะไบต์ต่อวินาที และมีความเร็วรอบในการหมุนของจาน
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บนัทึกขอ้มูลอยูท่ี่ 10,000 – 15,000 รอบต่อนาที การเช่ือมต่อแบบน้ีส่วนใหญ่น ามาใชก้บังานดา้น
เครือข่าย (Server) เท่านั้น 

 

 
รูปท่ี 2.12 การเช่ือมต่อแบบ SCSI 

 
4)   แบบ Serial ATA เป็นการเช่ือมต่อท่ีเป็นท่ีนิยมและมีการใชอ้ยา่งแพร่หลายในปัจจุบนั 

สามาขยายช่องสัญญาณการถ่ายขอ้มูลเพิ่มข้ึน 2-3 เท่าและสามารถรับส่งขอ้มูลไดม้ากยิง่ข้ึน 
นอกจากน้ีการเช่ือมต่อแบบน้ีท าใหส้ามารถเช่ือมต่อเขา้กบัอุปกรณ์อ่ืนๆได ้อาทิเช่น CD-RW หรือ 
DVD พร้อมทั้งการเช่ือมต่อแบบน้ียงัช่วยลดปัญหาการส่งขอ้มูลระหวา่งซีพียกูบัฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟลง
ได ้และยงัสามารถก าหนดไดว้า่ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟตวัไหนเป็นตวัหลกัเป็นตวัรองเพื่อง่ายต่อการใช้
งานไดอี้กดว้ย 

ความเร็วรอบของฮาร์ดดิสกน์ั้นมีความส าคญั เน่ืองจากยิง่ความเร็วรอบสูง การส่งขอ้มูลก็
จะเร็วข้ึนตามไปดว้ย ปัจจุบนัความเร็วรอบในการหมุนของจานบนัทึกขอ้มูลมาตรฐานของ พีซี
และแล็บทอ็ป อยูท่ี่ 7,200 รอบต่อนาที (ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟขนาด 3.5 น้ิว) และความเร็วรอบ 5,400 
รอบต่อนาที (ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟขนาด 2.5 น้ิว) 
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บทที ่3 
ระยะนิยามปัญหา 

  
ในบทน้ีจะท ำกำรศึกษำกระบวนกำรผลิตฮำร์ดดิสก์ไดร์ฟผลิตภณัฑ์ A โดยกำรวิเครำะห์วำ่

กระบวนกำรใดบำ้งท่ีเก่ียวขอ้งกบักำรประกอบและทดสอบจำนบนัทึกขอ้มูล เพื่อหำสำเหตุของ
ปัญหำท่ีส่งผลให้เกิดควำมเสียหำยบนจำนบนัทึกขอ้มูล พร้อมท ำกำรรวบรวมขอ้มูลของสภำพ
ปัญหำท่ีเกิดข้ึน เพื่อน ำมำใชเ้ป็นตวัก ำหนดปัญหำ เป้ำหมำย และตวัช้ีวดัของงำนวจิยัน้ี 
 
3.1 ศึกษากระบวนการผลติ 

ในกำรผลิตฮำร์ดดิสก์ไดร์ฟเป็นกระบวนกำรท่ีมีควำมซบัซ้อนและมีหลำยขั้นตอน โดยผงั
กระบวนกำรกำรผลิตฮำร์ดดิสกไ์ดร์ฟแสดงดงัรูปท่ี 3.1 จำกผงักระบวนกำรผลิตฮำร์ดดิสก์ไดร์ฟ จะ
ประกอบไปดว้ย 3 ส่วนใหญ่ๆ คือ  

1. ส่วนของส่วนประกอบหลกั ประกอบไปดว้ย 2 ส่วนใหญ่ๆท่ีส ำคญัคือ จำนบนัทึกขอ้มูล 
ส่วนของหวั-อ่ำนเขียนและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิคส์ 

2. ส่วนของช้ินส่วนยอ่ย (Sub Assembly) ท่ีอยู่ในฮำร์ดดิสก์ไดร์ฟ ประกอบไปดว้ย มอเตอร์ 
(Motor) ชุดประกอบหวัอ่ำน-เขียน (HSA) และแผงวงจรควบคุม (PCBs) 

3. ส่วนของกำรประกอบขั้นสุดทำ้ย (Final Assembly) ประกอบไปดว้ย กำรประกอบช้ินส่วน
จำนบนัทึกขอ้มูลและหัวอ่ำน-เขียน กำรประกอบช้ินส่วนทั้งหมด กำรทดสอบประสิทธิภำพของ
ฮำร์ดดิสกไ์ดร์ฟ กำรบรรจุภณัฑ ์และกำรส่งใหลู้กคำ้ 

เม่ือน ำทั้ง 3 ส่วนมำเขำ้ขั้นตอนกำรไหลของกระบวนกำร จะมีกำรไหลของกระบวนกำร
ดงัน้ีคือ ในส่วนของจำนบนัทึกขอ้มูล, ชุดประกอบหวัอ่ำน-เขียนและมอเตอร์ จะถูกน ำไปประกอบ
เป็นช้ินส่วนใหญ่ท่ีเรียกว่ำ Head-Disk Assembly แลว้น ำช้ินส่วนน้ีไปประกอบเขำ้กบัแผงวงจร
ควบคุมและเซมิคอนดกัเตอร์ จะไดเ้ป็นฮำร์ดดิสก์ไดร์ฟท่ีสมบูรณ์สำมำรถน ำไปใชง้ำนได ้หลงัจำก
นั้นน ำเขำ้สู่กระบวนกำรทดสอบเพื่อทดสอบประสิทธิภำพ เม่ือฮำร์ดดิสก์ไดร์ฟผ่ำนกำรทดสอบ
แลว้จึงน ำเขำ้สู่กระบวนกำรบรรจุภณัฑแ์ละน ำส่งใหลู้กคำ้ต่อไป 
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รูปท่ี 3.1 ผงักระบวนกำรผลิตฮำร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 

 
3.2 สภาพปัญหาปัจจุบัน 
 จำกกำรเก็บรวบรวมขอ้มูลของเสียรวมตั้งแต่เดือนกรกฎำคม 2554 ถึงมิถุนำยน 2555 พบวำ่ 
ของเสียประเภทจำนบนัทึกขอ้มูลมีเปอร์เซ็นต์ของเสียเฉล่ียสูงถึง 9.35 %ของเปอร์เซ็นต์ของเสีย
ทั้งหมด และเม่ือแสดงจ ำนวนของเสียแยกตำมลกัษณะหรืออุปกรณ์ท่ีเป็นสำเหตุของขอ้บกพร่อง 
พบวำ่ของเสียท่ีพบมำกท่ีสุดเกิดข้ึนท่ีจำนบนัทึกขอ้มูลเป็นจ ำนวนฮำร์ดดิสก์ไดร์ฟรวม 210,882 ตวั 
คิดเป็น 56.2% ของของเสียทั้งหมด และเม่ือพิจำณำเปรียบเทียบของเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนกำร
ผลิตแยกเป็นรำยเดือนตั้งแต่ช่วงเดือนกรกฎำคม 2554 ถึงเดือนมิถุนำยน 2555 ดงัรูปท่ี 3.2 พบว่ำ
จำนบนัทึกขอ้มูลเป็นช้ินส่วนท่ีเกิดของเสียสูงมำกเป็นอนัดบั 1 เม่ือเทียบกบัของเสียทั้งหมดใน
กระบวนกำรผลิต รองลงมำคือ ของเสียท่ีเกิดจำกหัวอ่ำนเขียน และของเสียท่ีเกิดจำกกระบวนกำร
ทดสอบตำมล ำดบั ดงันั้นจึงท ำกำรปรับปรุงในส่วนของจำนบนัทึกขอ้มูลเพื่อลดของเสียท่ีเกิดข้ึนใน
กระบวนกำรผลิต 

Final Assembly

Media
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Electronics Component
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No. of Drives 210882 64483 51579 27059 21462

Percent 56.2 17.2 13.7 7.2 5.7

Cum % 56.2 73.3 87.1 94.3 100.0
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รูปท่ี 3.2 พำเรโตแสดงชนิดของเสียรวมตั้งแต่เดือนกรกฎำคม 2554 ถึงมิถุนำยน 2555 

 
 เม่ือพิจำรณำประเภทของขอ้บกพร่องท่ีเกิดข้ึนบนจำนบนัทึกขอ้มูล ดงัรูปท่ี 3.3 พบว่ำ 
ขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยมีสัดส่วนของเสียเฉล่ียสูงถึง 6% รองลงมำคือ ประเภท
รอยจุดเป็นกลุ่ม 2.5% รอยลำกตำมแนวรัศมี 0.4% รอยจุดกระจำยรอบแผน่ 0.2% รอยขีดท่ีมีทิศทำง
ไม่แน่นอน 0.1% และไม่มีรูปแบบ 0.07% ตำมล ำดบั 

 

 
รูปท่ี 3.3 สัดส่วนของเสียแยกตำมประเภทของขอ้บกพร่องตั้งแต่เดือนกรกฎำคม 2554 ถึงเดือน

มิถุนำยน 2555 
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ส ำหรับข้อบกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นก้นหอยและรอยจุดเป็นกลุ่มน้ี จะมีกำร
ตรวจสอบขอ้บกพร่องผำ่นทำงกระบวนกำรทดสอบ (Process Test) ของฮำร์ดดิสก์ไดร์ฟท่ีจะท ำกำร
ตรวจสอบทุกช้ิน (100% Inspection) ซ่ึงกำรตรวจสอบขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย
และรอยจุดเป็นกลุ่มน้ีจะมีเกณฑ์ท่ีแตกต่ำงกนัคือ ขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยดงั
รูปท่ี 3.4 จะใชเ้กณฑ์ท่ีวำ่ ถำ้จ  ำนวนขอ้บกพร่องในแต่ละพื้นท่ีมำกกวำ่ 75,000 จุดต่อพื้นท่ี 1 หน่วย
ในแนวเส้นรอบวง จะถือวำ่จำนบนัทึกขอ้มูลแผน่นั้นเสียไม่สำมำรถน ำมำใชต่้อได ้ส่วนขอ้บกพร่อง
ประเภทรอยจุดเป็นกลุ่มดงัรูปท่ี 3.5 จะใช้เกณฑ์ท่ีว่ำ ถำ้พื้นท่ีของขอ้บกพร่องต ำแหน่งใดก็ตำมท่ี
เกิดข้ึนบนจำนบนัทึกขอ้มูลมีค่ำเกินกว่ำ 60,000 Bytes จะถือว่ำจำนบนัทึกขอ้มูลแผ่นนั้นเสียไม่
สำมำรถน ำมำใชต่้อ หลงัจำกผำ่นกระบวนกำรทดสอบแลว้ จำนบนัทึกขอ้มูลแผน่ท่ีเสียจะถูกสุ่มเพื่อ
น ำมำตรวจสอบอีกคร้ังว่ำ ขอ้บกพร่องท่ีเกิดข้ึนในแต่ละแผ่นเป็นขอ้บกพร่องชนิดใด ซ่ึงกำรแยก
ประเภทขอ้บกพร่องน้ีจะท ำโดยวศิวกรผูช้  ำนำญกำร 

 

   
รูปท่ี 3.4 ลกัษณะของขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดข่วนท่ีวนเป็นกน้หอย 

 

  
รูปท่ี 3.5 ลกัษณะของขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม 
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3.3 ก าหนดเป้าหมายและตัวช้ีวดั 
 เป้ำหมำยของงำนวจิยัน้ี คือ ลดของเสียท่ีเกิดจำกจำนบนัทึกขอ้มูลในลกัษณะควำมบกพร่อง
ประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยและรอยจุดเป็นกลุ่ม โดยตวัเลขท่ีใชช้ี้วดัปริมำณของเสียน้ีจะวดัค่ำ
เป็นเปอร์เซ็นตท่ี์ลดลงของขอ้บกพร่องแต่ละประเภท 
 
3.4 จัดตั้งคณะท างาน 
 ในกำรด ำเนินงำนวิจยัไดจ้ดัตั้งคณะท ำงำนซ่ึงมีหน้ำท่ีช่วยระดมสมองเพื่อหำสำเหตุของ
ปัญหำท่ีท ำให้เกิดข้อบกพร่องท่ีแท้จริง พร้อมทั้ งให้กำรสนับสนุนงำนในด้ำนต่ำงๆในกำร
ด ำเนินงำนวิจยั คณะท ำงำนท่ีถูกคดัเลือกนั้นจะถูกเลือกมำจำกผูท่ี้มีควำมเช่ียวชำญในกระบวนกำร
ผลิตผลิตภณัฑ ์A ซ่ึงประกอบไปดว้ย ผูเ้ช่ียวชำญ 6 คน และ ผูว้จิยั 1 คน รวมทั้งส้ิน 7 คน ดงัน้ี 

1. ฝ่ำยวเิครำะห์ขอ้บกพร่อง (Product Engineer) 2 คน 
2. ฝ่ำยควบคุมกำรผลิต (Process Engineer) 1 คน 
3. ฝ่ำยซ่อมบ ำรุง (Maintenance Engineer) 1 คน 
4. ฝ่ำยผลิต (Production Engineer) 1 คน 
5. ฝ่ำยควบคุมคุณภำพ (Quality Engineer) 1 คน 
6. ผูว้จิยั 1 คน 

นอกจำกหนำ้ท่ีท่ีผูว้จิยัตอ้งช่วยระดมสมองร่วมกบัผูเ้ช่ียวชำญแลว้ ผูว้จิยัยงัมีหนำ้ท่ีหลกัๆ ดงัน้ี 
1. ติดต่อประสำนงำนในกำรด ำเนินงำนวิจยั 
2. เก็บรวบรวมขอ้มูล สภำพปัญหำ และกระบวนกำรผลิตต่ำงๆ 
3. ออกแบบกำรทดลอง ด ำเนินกำรทดลอง และบนัทึกผลกำรทดลอง 
4. วเิครำะห์ผลกำรทดลอง 
5. สรุปผลกำรทดลองและผลกำรด ำเนินงำน 
6. จดัท ำแผนภูมิควำมคุม หลงักำรปรับปรุงกระบวนกำร 
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บทที ่4 
ระยะการวดัเพือ่หาสาเหตุของปัญหา 

 
 ในบทน้ีจะท ำกำรวเิครำะห์เพื่อหำสำเหตุของปัญหำท่ีท ำใหเ้กิดรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยและรอย
จุดเป็นกลุ่ม โดยท ำกำรวิเครำะห์ควำมถูกต้องและควำมแม่นย  ำของระบบกำรวดั เพื่อวิเครำะห์
ควำมสำมำรถของกระบวนกำรผลิตในปัจจุบนั พร้อมทั้งท ำกำรระดมสมองเพื่อหำปัจจยัน ำเขำ้ท่ีมีผลต่อ
ปัญหำโดยใช้ผงัสำเหตุและผลและตำรำงแสดงควำมสัมพนัธ์ของสำเหตุและผล  เขำ้มำช่วยในกำร
พิจำรณำ 
 
4.1  การวเิคราะห์ความถูกต้องและความแม่นย าของระบบการวดั 
 
 กำรทดสอบจำนบนัทึกขอ้มูลนั้น หลงัจำกท่ีไดรั้บจำนบนัทึกขอ้มูลจำกโรงงำนผลิต จะมีกำร
ทดสอบจำนบนัทึกขอ้มูลภำยหลงัจำกกระบวนกำรประกอบฮำร์ดดิสก์ไดร์ฟเสร็จเรียบร้อยแล้ว ใน
ระหวำ่งกระบวนกำรประกอบจะไม่มีกำรตรวจสอบวำ่จำนบนัทึกขอ้มูลแผน่ใดเกิดขอ้บกพร่องเกิดข้ึน
หรือไม่  

ส ำหรับกำรตรวจสอบขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยและรอยจุดเป็นกลุ่มน้ี จะมี
กำรตรวจสอบผ่ำนทำงกระบวนกำรทดสอบของฮำร์ดดิสก์ไดร์ฟโดยจะท ำกำรทดสอบ 100% ว่ำจำน
บนัทึกขอ้มูลแผ่นใดมีคุณสมบติัท่ีไม่สำมำรถน ำไปใช้ต่อได ้ซ่ึงในแต่ละประเภทของขอ้บกพร่องจะมี
ขอ้ก ำหนดท่ีใชใ้นกำรตรวจสอบแตกต่ำงกนั ดงัน้ี 

1. ขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย มีขอ้ก ำหนดในกำรตรวจสอบคือ ถำ้จ ำนวน
ขอ้บกพร่องในแต่ละพื้นท่ีมำกกว่ำ 75,000 จุดต่อพื้นท่ี 1 หน่วยในแนวเส้นรอบวง หรือจ ำนวน
ขอ้บกพร่องในแต่ละแผ่นมำกกว่ำ 225,000 จุด จะพิจำรณำว่ำจำนบนัทึกขอ้มูลแผ่นนั้นไม่สำมำรถ
น ำมำใชต่้อได ้

2. ข้อบกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม มีข้อก ำหนดในกำรตรวจสอบคือ ถ้ำพื้นท่ีของ
ขอ้บกพร่องต ำแหน่งใดก็ตำมท่ีเกิดข้ึนบนจำนบนัทึกขอ้มูลมีค่ำเกินกวำ่ 60,000 Bytes ต่อ 1 ขอ้บกพร่อง 
จะพิจำรณำวำ่จำนบนัทึกขอ้มูลแผน่นั้นไม่สำมำรถน ำมำใชต่้อได ้



36 

หลังจำกผ่ำนกระบวนกำรทดสอบแล้ว จำนบันทึกข้อมูลแผ่นท่ีเสียจะถูกสุ่มเพื่อน ำมำ
ตรวจสอบอีกคร้ังว่ำ ขอ้บกพร่องท่ีเกิดข้ึนในแต่ละแผ่นเป็นขอ้บกพร่องประเภทขีดท่ีวนเป็นก้นหอย
และรอยจุดเป็นกลุ่มหรือไม่ ซ่ึงกำรทดสอบเพื่อจดัประเภทขอ้บกพร่องน้ีจะท ำโดยวศิวกรผูช้  ำนำญกำร 

จ ำนวนช้ินงำนท่ีจะใชใ้นกำรวิเครำะห์ควำมถูกตอ้งและควำมแม่นย  ำของระบบกำรวดัในกำร
ทดสอบ พนักงำนตรวจสอบ และจ ำนำนคร้ังท่ีใช้ในกำรตรวจสอบนั้น จะก ำหนดจำกงำนวิจยัของ 
Fasser และ Brettner (1992) ดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.1  

 
ตำรำงท่ี 4.1 ขนำดส่ิงตวัอยำ่งส ำหรับกำรวิเครำะห์ระบบกำรวดัดว้ยขอ้มูลนบั (Fasser และ Brettner, 
1992) 

จ านวนพนักงานตรวจสอบ จ านวนช้ินงานตัวอย่างทีต่ ่าที่สุด จ านวนทดลองซ ้าทีต่ ่าทีสุ่ด 
1 24 5 
2 18 4 

มำกกวำ่หรือเท่ำกบั 3 12 3 
  

จำกตำรำงขำ้งตน้ ก ำหนดให้จ  ำนวนพนกังำนตรวจสอบทั้งหมด 3 คน ส ำหรับกำรตรวจสอบ
ช้ินงำนตวัอยำ่งจ ำนวน 30 ช้ินงำน และจ ำนวนคร้ังท่ีทดลองซ ้ ำ 3 คร้ัง 
 

4.1.1 การวเิคราะห์ระบบการวดัของข้อบกพร่องประเภทรอยขีดทีว่นเป็นก้นหอย 
 กำรวิเครำะห์ระบบกำรวดัของขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยซ่ึงเป็นขอ้มูลแบบ
ลกัษณะ นั้นจะตรวจสอบจำนบนัทึกข้อมูลท่ีระบุว่ำเสียจำกกระบวนกำรทดสอบ น ำมำตรวจสอบ
ลกัษณะของขอ้บกพร่องดว้ยสำยตำว่ำเป็นขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยหรือไม่ โดยมี
ขั้นตอนในกำรวเิครำะห์ดงัน้ี 

1. คดัเลือกทีมงำนผูช้  ำนำญกำรเพื่อท ำกำรแยกลกัษณะของขอ้บกพร่องท่ีเกิดข้ึนบนจำนบนัทึก
ขอ้มูลวำ่เป็นขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยหรือไม่ พร้อมทั้งฝึกอบรมพนกังำนท่ีท ำกำร
ตรวจสอบช้ินงำนให้ทรำบว่ำข้อบกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นก้นหอยและไม่ใช่ข้อบกพร่อง
ประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยเป็นลกัษณะแบบใด 
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2. ท ำกำรสุ่มเลือกช้ินงำนท่ีใชใ้นกำรตรวจสอบทั้งหมด 30 ช้ินงำน โดยจะแยกเป็นขอ้บกพร่อง
ประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย 10 ช้ินงำน แบบก ้ำก่ึง 10 ช้ินงำน และแบบท่ีไม่ใช่ขอ้บกพร่องประเภท
รอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย 10 ช้ินงำน โดยแสดงตวัอยำ่งของลกัษณะขอ้บกพร่อง 3 แบบ ดงัตำรำงท่ี 4.3 

3. สุ่มเลือกผูช้  ำนำญกำร ท ำกำรประเมินลกัษณะขอ้บกพร่องวำ่ใช่ (S = Spiral) หรือไม่ใช่ (NS 
= Not Spiral) ขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย แลว้บนัทึกผลเพื่อน ำมำใชเ้ป็นมำตรฐำนใน
กำรตรวจสอบ 

4. สุ่มเลือกพนกังำนท่ีผำ่นกำรฝึกอบรมมำ 3 คน โดยก ำหนดเป็นเพศชำย อำยุตั้งแต่ 25 – 35 ปี 
เพื่อตรวจสอบลกัษณะขอ้บกพร่องท่ีเกิดข้ึนบนจำนบนัทึกขอ้มูล คนละ 3 คร้ัง โดยท ำกำรสลบัแม่แบบ
และสลบัล ำดบักำรตรวจสอบของพนกังำน 

5. บนัทึกผลท่ีไดจ้ำกกำรตรวจสอบขอ้บกพร่องของพนกังำนทั้ง 3 คนว่ำใช่ (S) หรือไม่ใช่ 
(NS) (ดงัตำรำงท่ี 4.4) เพื่อท ำกำรวิเครำะห์ควำมถูกตอ้งและควำมแม่นย  ำของระบบกำรวดัตำมแบบ
ขอ้มูลลกัษณะ โดยมีขอ้ก ำหนดกำรยอมรับของระบบกำรวดัดงัตำรำงท่ี 4.2 

 
ตำรำงท่ี 4.2 ขอ้ก ำหนดกำรยอมรับของระบบกำรวดัของขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย 

ดัชนี เกณฑ์การยอมรับ 

เปอร์เซ็นตค์วำมสำมำรถในกำรวดัซ ้ ำของพนกังำนแต่ละคน  100% 

เปอร์เซ็นตค์วำมไม่ไบอสัของพนกังำนแต่ละคน 100% 

เปอร์เซ็นตป์ระสิทธิผลดำ้นควำมสำมำรถในกำรวดัซ ้ ำของกำรตรวจสอบ 100% 

เปอร์เซ็นตป์ระสิทธิผลดำ้นควำมไม่ไบอสัของกำรตรวจสอบ 100% 
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ตำรำงท่ี 4.3 ตวัอยำ่งของขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย 
ลกัษณะข้อบกพร่อง รูปภาพ 

ข้อบกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวน

เป็นกน้หอย 

 
ข้อบกพร่องแบบก ้ ำ ก่ึง ท่ีใ ช่ เ ป็น

ประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย 

 
ขอ้บกพร่องท่ีไม่ใช่ประเภทรอยขีด

ท่ีวนเป็นกน้หอย 

 
 

จำกตำรำงท่ี 4.2 ขอ้ก ำหนดกำรยอมรับของระบบกำรวดันั้น ระบุกำรยอมรับท่ี 100% เน่ืองจำก
ขอ้บกพร่องแต่ละประเภทมีสำเหตุของกำรเกิดแตกต่ำงกนั ดงันั้นกำรแกไ้ขจึงแตกต่ำงกนัดว้ย ถำ้
พนกังำนตรวจสอบท ำกำรระบุชนิดของขอ้บกพร่องผดิไปอำจท ำใหแ้กไ้ขปัญหำไม่สอดคลอ้งกบั
สำเหตุท่ีแทจ้ริงได ้

จำกผลกำรตรวจสอบระบบกำรวดัของขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยแสดงใน
ตำรำงท่ี 4.4 พบวำ่ ช้ินงำนตวัอยำ่งทั้งหมด 30 ช้ิน มี 4 ช้ินงำน คือ ช้ินงำนท่ี 22 23 28 และ 29 ท่ี
พนกังำนทั้ง 3 คน มีผลกำรตรวจสอบท่ีแตกต่ำงกนัและแตกต่ำงจำกมำตรฐำนของกำรตรวจสอบ 
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ตำรำงท่ี 4.4 ผลของกำรตรวจสอบระบบกำรวดัของขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย 

ส่ิง

ตัว 

อย่าง 

คุณภาพ

งาน 

ทีแ่ท้จริง 

พนักงาน

ตรวจสอบคนที่ 1 

พนักงาน

ตรวจสอบ 

คนที่ 2 

พนักงาน

ตรวจสอบ 

คนที่ 3 

ตรวจสอบ

ได้

เหมือนกัน

ทุกคร้ังและ 

ทุกคน 

ตรวจสอบ

ได้

เหมือนกัน

อย่าง

ถูกต้อง 

ทุกคน 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 S S S S S S S S S S Y Y 

2 S S S S S S S S S S Y Y 

3 S S S S S S S S S S Y Y 

4 S S S S S S S S S S Y Y 

5 S S S S S S S S S S Y Y 

6 S S S S S S S S S S Y Y 

7 S S S S S S S S S S Y Y 

8 S S S S S S S S S S Y Y 

9 S S S S S S S S S S Y Y 

10 S S S S S S S S S S Y Y 

11 NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS Y Y 

12 NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS Y Y 

13 NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS Y Y 

14 NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS Y Y 

15 NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS Y Y 

16 NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS Y Y 
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ส่ิง

ตัว 

อย่าง 

คุณภาพ

งาน 

ทีแ่ท้จริง 

พนักงาน

ตรวจสอบคนที่ 1 

พนักงาน

ตรวจสอบ 

คนที่ 2 

พนักงาน

ตรวจสอบ 

คนที่ 3 

ตรวจสอบ

ได้

เหมือนกัน

ทุกคร้ังและ 

ทุกคน 

ตรวจสอบ

ได้

เหมือนกัน

อย่าง

ถูกต้อง 

ทุกคน 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 

17 NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS Y Y 

18 NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS Y Y 

19 NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS Y Y 

20 NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS Y Y 

21 S S S S S S S S S S Y Y 

22 S NS S S S NS S S S S N N 

23 S S S S S S S S S NS N N 

24 S S S S S S S S S S Y Y 

25 S S S S S S S S S S Y Y 

26 NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS Y Y 

27 NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS Y Y 

28 S S S S S S S NS S S N N 

29 S S NS S S S S S S S N N 

30 NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS Y Y 

 
จำกรูปท่ี 4.1 แสดงผลกำรวิเครำะห์ควำมถูกต้องและควำมแม่นย  ำของระบบกำรวดัด้วย

โปรแกรม Minitab โดยสำมำรถสรุปผลกำรวิเครำะห์ควำมถูกตอ้งและควำมแม่นย  ำของระบบกำรวดั
ของขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย ไดด้งัน้ี   
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รูปท่ี 4.1 ผลกำรวเิครำะห์ควำมถูกตอ้งและควำมแม่นย  ำของระบบกำรวดั โดยโปรแกรม Minitab 
 
1. กำรวเิครำะห์พนกังำนแต่ละคน (within appraiser) 

1) กำรวิเครำะห์ควำมสำมำรถในกำรวดัซ ้ ำ หรือ รีพีททะบิลิต้ีของพนักงำนแต่ละคน 
สำมำรถค ำนวณไดจ้ำกสมกำร 4.1 ดงัน้ี 

 ควำมสำมำรถในกำรวดัซ ้ ำ =   
จ  ำนวนคร้ังท่ีตรวจสอบไดผ้ลเหมือนกนั

จ ำนวนช้ินงำนทั้งหมดท่ีตรวจสอบ
 x 100 (4.1) 

ดงันั้น ควำมสำมำรถในกำรวดัซ ้ ำของพนกังำนคนท่ี 1-3 มีดงัต่อไปน้ี 
พนกังำนคนท่ี 1 = 93.33% 
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พนกังำนคนท่ี 2 = 96.67% 
พนกังำนคนท่ี 3 = 93.33% 

2) กำรวิเครำะห์ควำมถูกตอ้ง (ประสิทธิผล) ของกำรวดัของพนักงำนแต่ละคน สำมำรถ
ค ำนวณไดจ้ำกสมกำร 4.2 ดงัน้ี 

ควำมถูกตอ้งของกำรวดั =  
จ ำนวนคร้ังท่ีผลกำรตรวจสอบเหมือนกนัและถูกตอ้ง

จ ำนวนช้ินงำนทั้งหมดท่ีตรวจสอบ
 x 100      (4.2) 

ดงันั้น กำรวเิครำะห์ควำมถูกตอ้งของพนกังำนคนท่ี 1-3 มีดงัต่อไปน้ี 
พนกังำนคนท่ี 1 = 93.33% 
พนกังำนคนท่ี 2 = 96.67% 
พนกังำนคนท่ี 3 = 93.33% 

 2. กำรวเิครำะห์ระหวำ่งพนกังำน (between appraisers) 

1) กำรวเิครำะห์ควำมพอ้งกนัของค่ำวดัระหวำ่งพนกังำน 
จำกผลกำรวิเครำะห์ควำมพอ้งกนัของค่ำวดัระหว่ำงพนักงำนของพนักงำนทั้ง 3 สำมำรถ

ค ำนวณไดจ้ำกสมกำรท่ี 4.3 พบวำ่มีประสิทธิผล เท่ำกบั 86.67% 
ควำมควำมพอ้งกนัของค่ำกำรวดั 

    =  
จ ำนวนคร้ังท่ีพนกังำนตรวจสอบไดผ้ลเหมือนกนั

จ ำนวนช้ินงำนทั้งหมดท่ีตรวจสอบ
 x 100              (4.3) 

2) กำรวเิครำะห์ควำมพอ้งกนัและถูกตอ้งของค่ำวดัระหวำ่งพนกังำน 
จำกผลกำรวิเครำะห์ควำมพอ้งกนัและถูกตอ้งของค่ำวดัระหว่ำงพนกังำนของพนักงำนทั้ง 3 

สำมำรถค ำนวณไดจ้ำกสมกำรท่ี 4.4 พบวำ่มีประสิทธิผล เท่ำกบั 86.67%  
ควำมพอ้งกนัและถูกตอ้งของค่ำกำรวดั 

            =  
จ ำนวนคร้ังท่ีพนกังำนทุกคนตรวจสอบไดถู้กตอ้งเหมือนกนั

จ ำนวนช้ินงำนทั้งหมดท่ีตรวจสอบ
 x 100        (4.4) 

  
 จะเห็นได้ว่ำ จำกผลกำรวิเครำะห์ควำมถูกต้องและควำมแม่นย  ำของระบบกำรวดัของ
ขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย พบวำ่ผลท่ีไดต้  ่ำกวำ่เกณฑท่ี์ยอมรับไดคื้อ 100% ดงันั้น จึง
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ท ำกำรฝึกอบรมพนักงำนใหม่พร้อมทั้งท ำกำรประเมินผลท่ีได้จำกกำรตรวจสอบช้ินงำนหลงัท ำกำร
อบรม  
 หลงัจำกกำรอบรมพนกังำนและท ำกำรประเมินควำมถูกตอ้งและควำมแม่นย  ำของระบบกำรวดั 
ไดผ้ลกำรประเมินจำกกำรตรวจสอบ ดว้ยโปรแกรม Minitab ดงัรูปท่ี 4.2 

ภำยหลงักำรฝึกอบรมพนกังำนตรวจสอบใหม่ จำกรูปท่ี 4.2 สำมำรถสรุปผลกำรวิเครำะห์ควำม
ถูกตอ้งและควำมแม่นย  ำของระบบกำรวดัของขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย ไดด้งัน้ี   

1. กำรวเิครำะห์พนกังำนแต่ละคน 
1) กำรวิเครำะห์ควำมสำมำรถในกำรวดัซ ้ ำ หรือ รีพีททะบิลิต้ีของพนักงำนแต่ละคน 

สำมำรถค ำนวณไดจ้ำกสมกำรท่ี 4.1 ดงันั้น ควำมสำมำรถในกำรวดัซ ้ ำของพนกังำนคนท่ี 1-3 หลงักำร
ฝึกอบรมพนกังำน มีดงัต่อไปน้ี 

พนกังำนคนท่ี 1 = 100% 
พนกังำนคนท่ี 2 = 100% 
พนกังำนคนท่ี 3 = 100% 

2) กำรวิเครำะห์ควำมถูกตอ้ง (ประสิทธิผล) ของกำรวดัของพนกังำนแต่ละคน สำมำรถ
ค ำนวณไดจ้ำกสมกำรท่ี 4.2 ดงันั้น ควำมสำมำรถในกำรวดัซ ้ ำของพนกังำนคนท่ี 1-3 หลงักำรฝึกอบรม
พนกังำน มีดงัต่อไปน้ี 

พนกังำนคนท่ี 1 = 100% 
พนกังำนคนท่ี 2 = 100% 
พนกังำนคนท่ี 3 = 100% 

2. กำรวเิครำะห์ระหวำ่งพนกังำน 
1) กำรวเิครำะห์ควำมพอ้งกนัของค่ำวดัระหวำ่งพนกังำน 

จำกผลกำรวิเครำะห์ควำมพอ้งกนัของค่ำวดัระหว่ำงพนักงำนของพนักงำนทั้ง 3 สำมำรถ
ค ำนวณไดจ้ำกสมกำรท่ี 4.3 พบวำ่มีประสิทธิผล เท่ำกบั 100% 

2) กำรวเิครำะห์ควำมพอ้งกนัและถูกตอ้งของค่ำวดัระหวำ่งพนกังำน 
จำกผลกำรวิเครำะห์ควำมพอ้งกนัและถูกตอ้งของค่ำวดัระหว่ำงพนกังำนของพนักงำนทั้ง 3 

สำมำรถค ำนวณไดจ้ำกสมกำรท่ี 4.4 พบวำ่มี ประสิทธิผล เท่ำกบั 100% 
ภำยหลงัจำกกำรอบรมพนักงำน พบว่ำ ผลกำรวิเครำะห์ควำมถูกต้องและควำมแม่นย  ำของ

ระบบกำรวดัของขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย อยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับไดคื้อ 100% ดงันั้น 
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ระบบกำรวดัของข้อบกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นก้นหอย มีควำมสำมำรถในกำรตรวจสอบ
ขอ้บกพร่องท่ีเช่ือถือได ้

 

 

รูปท่ี 4.2 ผลกำรวเิครำะห์ควำมถูกตอ้งและควำมแม่นย  ำของระบบกำรวดั โดยโปรแกรม Minitab  
(หลงักำรฝึกอบรมพนกังำนตรวจสอบใหม่) 

 
4.1.2 การวเิคราะห์ระบบการวดัของข้อบกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม 

 กำรวิเครำะห์ระบบกำรวดัของขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่มซ่ึงเป็นขอ้มูลแบบลกัษณะ 
(Attribute Data) นั้นจะตรวจสอบจำนบนัทึกขอ้มูลท่ีระบุว่ำเสียจำกกระบวนกำรทดสอบ น ำมำ
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ตรวจสอบลกัษณะของขอ้บกพร่องดว้ยสำยตำวำ่เป็นขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่มหรือไม่ โดยมี
ขั้นตอนในกำรวเิครำะห์ดงัน้ี 

1. คดัเลือกทีมงำนผูช้  ำนำญกำรเพื่อท ำกำรแยกลกัษณะของขอ้บกพร่องท่ีเกิดข้ึนบนจำนบนัทึก
ข้อมูลว่ำเป็นข้อบกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่มหรือไม่ พร้อมทั้ งฝึกอบรมพนักงำนท่ีท ำกำร
ตรวจสอบช้ินงำนใหท้รำบวำ่ ขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่มและท่ีใช่ขอ้บกพร่องประเภทรอยจุด
เป็นกลุ่มเป็นลกัษณะใด 

2. ท ำกำรสุ่มเลือกช้ินงำนท่ีใชใ้นกำรตรวจสอบทั้งหมด 30 ช้ินงำน โดยจะแยกเป็นขอ้บกพร่อง
ประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม 10 ช้ินงำน แบบก ้ำก่ึง 10 ช้ินงำน และแบบท่ีไม่ใช่ขอ้บกพร่องประเภทรอยจุด
เป็นกลุ่ม 10 ช้ินงำน โดยแสดงลกัษณะขอ้บกพร่องทั้ง 3 แบบ ดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.6 

3. สุ่มเลือกผูช้  ำนำญกำร ท ำกำรประเมินลกัษณะขอ้บกพร่องว่ำใช่ (C = Cluster) หรือไม่ใช่ 
(NC = Not Cluster) ขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม แลว้บนัทึกผลเพื่อน ำมำใชเ้ป็นมำตรฐำนใน
กำรตรวจสอบ 

4. สุ่มเลือกพนกังำนท่ีผำ่นกำรฝึกอบรมมำ 3 คน โดยก ำหนดเป็นเพศชำย อำยุตั้งแต่ 25 – 35 ปี 
เพื่อตรวจสอบลกัษณะขอ้บกพร่องท่ีเกิดข้ึนบนจำนบนัทึกขอ้มูล คนละ 3 คร้ัง โดยท ำกำรสลบัแม่แบบ
และสลบัล ำดบักำรตรวจสอบของพนกังำน 

5. บนัทึกผลท่ีไดจ้ำกกำรตรวจสอบขอ้บกพร่องของพนกังำนทั้ง 3 คนว่ำใช่ (C) หรือไม่ใช่ 
(NC) (ดงัตำรำงท่ี 4.7) เพื่อท ำกำรวิเครำะห์ควำมถูกตอ้งและควำมแม่นย  ำของระบบกำรวดัตำมแบบ
ขอ้มูลลกัษณะ โดยมีขอ้ก ำหนดกำรยอมรับของระบบกำรวดัดงัตำรำงท่ี 4.5 

จำกตำรำงท่ี 4.5 ขอ้ก ำหนดกำรยอมรับของระบบกำรวดันั้น ระบุกำรยอมรับท่ี 100% เน่ืองจำก
ขอ้บกพร่องแต่ละประเภทมีสำเหตุของกำรเกิดแตกต่ำงกนั ดงันั้นกำรแกไ้ขจึงแตกต่ำงกนัดว้ย ถำ้
พนกังำนตรวจสอบท ำกำรระบุชนิดของขอ้บกพร่องผดิไปอำจท ำใหแ้กไ้ขปัญหำไม่สอดคลอ้งกบั
สำเหตุท่ีแทจ้ริงได ้
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ตำรำงท่ี 4.5 ขอ้ก ำหนดกำรยอมรับของระบบกำรวดัของขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม 
ดัชนี เกณฑ์การยอมรับ 

เปอร์เซ็นตค์วำมสำมำรถในกำรวดัซ ้ ำของพนกังำนแต่ละคน  100% 

เปอร์เซ็นตค์วำมไม่ไบอสัของพนกังำนแต่ละคน 100% 

เปอร์เซ็นตป์ระสิทธิผลดำ้นควำมสำมำรถในกำรวดัซ ้ ำของกำรตรวจสอบ 100% 

เปอร์เซ็นตป์ระสิทธิผลดำ้นควำมไม่ไบอสัของกำรตรวจสอบ 100% 

 
ตำรำงท่ี 4.6 ตวัอยำ่งของขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม 

ลกัษณะข้อบกพร่อง รูปภาพ 

ข้อบกพร่องประเภทรอยจุดเป็น

กลุ่ม 

 
ข้อบกพร่องแบบก ้ ำก่ึงท่ีใช่เป็น

ประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม 

 
ข้อบกพร่องแบบก ้ ำ ก่ึง ท่ีไม่ใช่

ประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม 
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ลกัษณะข้อบกพร่อง รูปภาพ 

ขอ้บกพร่องท่ีไม่ใช่ประเภทรอย

จุดเป็นกลุ่ม 

 
 
ตำรำงท่ี 4.7 ผลของกำรตรวจสอบระบบกำรวดัของขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม 

ส่ิง

ตัว 

อย่าง 

คุณภาพ

งาน 

ทีแ่ท้จริง 

พนักงาน

ตรวจสอบคนที่ 1 

พนักงาน

ตรวจสอบคนที่ 2 

พนักงาน

ตรวจสอบคนที่ 3 

ตรวจสอบ

ได้

เหมือนกัน

ทุกคร้ัง

และทุกคน 

ตรวจสอบ

ได้

เหมือนกัน

อย่าง

ถูกต้อง 

ทุกคน 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 C C C C C C C C C C Y Y 

2 C C C C C C C C C C Y Y 

3 C C C C C C C C C C Y Y 

4 C C C C C C C C C C Y Y 

5 C C C C C C C C C C Y Y 

6 C C C C C C C C C C Y Y 

7 C C C C C C C C C C Y Y 

8 C C C C C C C C C C Y Y 

9 C C C C C C C C C C Y Y 

10 C C C C C C C C C C Y Y 
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ส่ิง

ตัว 

อย่าง 

คุณภาพ

งาน 

ทีแ่ท้จริง 

พนักงาน

ตรวจสอบคนที่ 1 

พนักงาน

ตรวจสอบคนที่ 2 

พนักงาน

ตรวจสอบคนที่ 3 

ตรวจสอบ

ได้

เหมือนกัน

ทุกคร้ัง

และทุกคน 

ตรวจสอบ

ได้

เหมือนกัน

อย่าง

ถูกต้อง 

ทุกคน 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 

11 NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC Y Y 

12 NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC Y Y 

13 NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC Y Y 

14 NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC Y Y 

15 NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC Y Y 

16 NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC Y Y 

17 NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC Y Y 

18 NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC Y Y 

19 NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC Y Y 

20 NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC Y Y 

21 NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC Y Y 

22 NC NC NC C NC NC NC NC NC NC N N 

23 C C C C C C C C C C Y Y 

24 NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC Y Y 

25 C C C C C C C C C C Y Y 

26 NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC Y Y 

27 NC C NC NC NC NC NC NC NC NC N N 

28 C C C C C C C C C C Y Y 
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ส่ิง

ตัว 

อย่าง 

คุณภาพ

งาน 

ทีแ่ท้จริง 

พนักงาน

ตรวจสอบคนที่ 1 

พนักงาน

ตรวจสอบคนที่ 2 

พนักงาน

ตรวจสอบคนที่ 3 

ตรวจสอบ

ได้

เหมือนกัน

ทุกคร้ัง

และทุกคน 

ตรวจสอบ

ได้

เหมือนกัน

อย่าง

ถูกต้อง 

ทุกคน 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 

29 C NC C C C C C C C NC N N 

30 NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC Y Y 

 
จำกผลกำรตรวจสอบระบบกำรวดัของขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม แสดงในตำรำงท่ี 

4.7 พบวำ่ ช้ินงำนตวัอยำ่งทั้งหมด 30 ช้ิน มี 3 ช้ินงำน คือ ช้ินงำนท่ี 22 27 และ 29 ท่ีพนกังำนทั้ง 3 คน มี
ผลกำรตรวจสอบท่ีแตกต่ำงกนัและแตกต่ำงจำกมำตรฐำนของกำรตรวจสอบ 

จำกรูปท่ี 4.3 แสดงผลกำรวิเครำะห์ควำมถูกต้องและควำมแม่นย  ำของระบบกำรวดัด้วย
โปรแกรม Minitab โดยสำมำรถสรุปผลกำรวิเครำะห์ควำมถูกตอ้งและควำมแม่นย  ำของระบบกำรวดั
ของขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม ไดด้งัน้ี   

1. กำรวเิครำะห์พนกังำนแต่ละคน 
1) กำรวิเครำะห์ควำมสำมำรถในกำรวดัซ ้ ำ หรือ รีพีททะบิลิต้ีของพนักงำนแต่ละคน 

สำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรท่ี 4.1 ดงันั้น ควำมสำมำรถในกำรวดัซ ้ ำของพนักงำนคนท่ี 1-3 มี
ดงัต่อไปน้ี 

 พนกังำนคนท่ี 1 = 90% 
พนกังำนคนท่ี 2 = 100% 
พนกังำนคนท่ี 3 = 96.67% 

2) กำรวิเครำะห์ควำมถูกตอ้ง (ประสิทธิผล) ของกำรวดัของพนักงำนแต่ละคน สำมำรถ
ค ำนวณไดจ้ำกสมกำรท่ี 4.2 ดงันั้น ควำมสำมำรถในกำรวดัซ ้ ำของพนกังำนคนท่ี 1-3 มีดงัต่อไปน้ี 

พนกังำนคนท่ี 1 = 90% 
พนกังำนคนท่ี 2 = 100% 
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พนกังำนคนท่ี 3 = 96.67% 
 

 

รูปท่ี 4.3 ผลกำรวเิครำะห์ควำมถูกตอ้งและควำมแม่นย  ำของระบบกำรวดั โดยโปรแกรม Minitab 
 
2. กำรวเิครำะห์ระหวำ่งพนกังำน  

1) กำรวเิครำะห์ควำมพอ้งกนัของค่ำวดัระหวำ่งพนกังำน 
จำกผลกำรวิเครำะห์ควำมพอ้งกนัของค่ำวดัระหว่ำงพนักงำนของพนักงำนทั้ง 3 สำมำรถ

ค ำนวณไดจ้ำกสมกำร 4.3 พบวำ่มี ประสิทธิผล เท่ำกบั 90% 
2) กำรวเิครำะห์ควำมพอ้งกนัและถูกตอ้งของค่ำวดัระหวำ่งพนกังำน 
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จำกผลกำรวิเครำะห์ควำมพอ้งกนัและถูกตอ้งของค่ำวดัระหว่ำงพนกังำนของพนักงำนทั้ง 3 
สำมำรถค ำนวณไดจ้ำกสมกำร 4.4 พบวำ่มี ประสิทธิผล เท่ำกบั 90% 
 จะเห็นไดว้ำ่ จำกผลกำรวเิครำะห์ควำมแม่นและเท่ียงของระบบกำรวดัของขอ้บกพร่องประเภท
รอยจุดเป็นกลุ่ม พบว่ำผลท่ีไดต้  ่ำกวำ่เกณฑ์ท่ียอมรับไดคื้อ 100% ดงันั้น จึงท ำกำรฝึกอบรมพนกังำน
ใหม่พร้อมทั้งท ำกำรประเมินผลท่ีไดจ้ำกกำรตรวจสอบช้ินงำนหลงัท ำกำรอบรม  
 หลงัจำกกำรฝึกอบรมพนกังำนและท ำกำรประเมินควำมแม่นและเท่ียงของระบบกำรวดั ไดผ้ล
กำรประเมินท่ีไดจ้ำกกำรตรวจสอบ ซ่ึงพิจำรณำไดจ้ำกผล Minitab ดงัรูปท่ี 4.4 

ภำยหลงักำรอบรมพนกังำนตรวจสอบใหม่ จำกรูปท่ี 4.4 สำมำรถสรุปผลกำรวิเครำะห์ควำม
ถูกตอ้งและควำมแม่นย  ำของระบบกำรวดัของขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม ไดด้งัน้ี   

1. กำรวเิครำะห์พนกังำนแต่ละคน 
1) กำรวิเครำะห์ควำมสำมำรถในกำรวดัซ ้ ำ หรือ รีพีททะบิลิต้ีของพนักงำนแต่ละคน 

สำมำรถค ำนวณไดจ้ำกสมกำรท่ี 4.1 ดงันั้น ควำมสำมำรถในกำรวดัซ ้ ำของพนกังำนคนท่ี 1-3 หลงักำร
ฝึกอบรมพนกังำน มีดงัต่อไปน้ี 

พนกังำนคนท่ี 1 = 100% 
พนกังำนคนท่ี 2 = 100% 
พนกังำนคนท่ี 3 = 100% 

2) กำรวิเครำะห์ควำมถูกตอ้ง (ประสิทธิผล) ของกำรวดัของพนักงำนแต่ละคน สำมำรถ
ค ำนวณไดจ้ำกสมกำรท่ี 4.2 ดงันั้น ควำมสำมำรถในกำรวดัซ ้ ำของพนกังำนคนท่ี 1-3 หลงักำรฝึกอบรม
พนกังำน มีดงัต่อไปน้ี 

พนกังำนคนท่ี 1 = 100% 
พนกังำนคนท่ี 2 = 100% 
พนกังำนคนท่ี 3 = 100% 

2. กำรวเิครำะห์ระหวำ่งพนกังำน 
1) กำรวเิครำะห์ควำมพอ้งกนัของค่ำวดัระหวำ่งพนกังำน 

จำกผลกำรวิเครำะห์ควำมพอ้งกนัของค่ำวดัระหว่ำงพนักงำนของพนักงำนทั้ง 3 สำมำรถ
ค ำนวณไดจ้ำกสมกำรท่ี 4.3 พบวำ่มี ประสิทธิผล เท่ำกบั 100% 

2) กำรวเิครำะห์ควำมพอ้งกนัและถูกตอ้งของค่ำวดัระหวำ่งพนกังำน 
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จำกผลกำรวิเครำะห์ควำมพอ้งกนัและถูกตอ้งของค่ำวดัระหว่ำงพนกังำนของพนักงำนทั้ง 3 
สำมำรถค ำนวณไดจ้ำกสมกำรท่ี 4.4 พบวำ่มี ประสิทธิผล เท่ำกบั 100% 

ภำยหลงัจำกกำรฝึกอบรมพนกังำน พบว่ำ ผลกำรวิเครำะห์ควำมถูกตอ้งและควำมแม่นย  ำของ
ระบบกำรวดัของขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม อยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับไดคื้อ 100% ดงันั้น ระบบ
กำรวดัของขอ้บกพร่องประเภทรอยรอยจุดเป็นกลุ่ม มีควำมสำมำรถในกำรตรวจสอบขอ้บกพร่องท่ี
เช่ือถือได ้
 

 
รูปท่ี 4.4 ผลกำรวเิครำะห์ควำมถูกตอ้งและควำมแม่นย  ำของระบบกำรวดั โดยโปรแกรม Minitab  

(หลงักำรฝึกอบรมพนกังำนตรวจสอบใหม่) 
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4.2 การวเิคราะห์ความสามารถของกระบวนการ 
 ควำมสำมำรถของกระบวนกำร คือ ควำมแปรผนัของกระบวนกำรโดยวดัจำกผลท่ีได้จำก
กระบวนกำรวำ่มีควำมแปรผนัสูงหรือต ่ำ ซ่ึงกำรวิเครำะห์ควำมสำมำรถของกระบวนกำรนั้น จะจ ำแนก
ผลของควำมแปรผนัออกเป็น 2 ประเภท คือ ควำมแปรผนัระยะสั้น และควำมแปรผนัระยะยำว ดงัจะหำ
ไดจ้ำกกำรวิเครำะห์ควำมสำมำรถของกระบวนกำรของขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย
และรอยจุดเป็นกลุ่ม ดงัน้ี 
 

4.2.1 ข้อบกพร่องประเภทรอบขีดทีว่นเป็นก้นหอย 
จำกกำรเก็บรวบรวมขอ้มูลยอ้นหลงัของขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยเป็นเวลำ 

1 ปี ตั้งแต่เดือนกรกฎำคม พ.ศ. 2555 ถึงเดือน มิถุนำยน พ.ศ. 2556 พบว่ำ สัดส่วนของเสียของ
ขอ้บกพร่องประเภทน้ีมีค่ำเฉล่ียเท่ำกบั 6.03% หรือ 0.0603 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 

จำกขอ้มูลเบ้ืองตน้น้ี สำมำรถค ำนวณพิกดัค่ำจ  ำกดัเฉพำะระยะยำวและระยะสั้น (กิติศกัด์ิ พลอย
พำนิชเจริญ, 2549) ไดจ้ำกสมกำรท่ี 4.5 และ 4.6 ตำมล ำดบั ดงัน้ี 

 
ZLT คือ ค่ำ Z* ท่ีไดจ้ำกสมกำร   P(Z<Z*) = 1 –                           (4.5) 
     ZST = ZLT + 1.5                             (4.6) 
 
เม่ือ ZLT = พิกดัค่ำจ  ำกดัเฉพำะระยะยำว 
 ZST = พิกดัค่ำจ  ำกดัเฉพำะระยะสั้น 
     = สัดส่วนของเสียเฉล่ียของขอ้บกพร่อง 

 ดงันั้น ค่ำพิกดัขอ้จ ำกดัเฉพำะของสัดส่วนของเสียของขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้
หอย เท่ำกบั  

 
ZLT คือ ค่ำ Z* ท่ีไดจ้ำกสมกำร  ZLT = P(Z<Z*) = 1- 0.0603  
จะได ้     ZLT = 1.55 
และ      ZST = 1.55 + 1.5 = 3.05 
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 สำมำรถค ำนวณดชันีควำมสำมำรถดำ้นศกัยภำพของกระบวนกำรแบบระยะสั้นและระยะยำว 
ไดจ้ำกสมกำรท่ี 4.7 และ4.8 ตำมล ำดบั ดงัน้ี  
 

     Cpk = 
 

 
 x ZST                    (4.7) 

     Ppk = 
 

 
 x ZLT                    (4.8) 

 

เม่ือ Cpk = ดชันีควำมสำมำรถดำ้นศกัยภำพของกระบวนกำรแบบระยะสั้น 
      Ppk = ดชันีควำมสำมำรถดำ้นศกัยภำพของกระบวนกำรแบบระยะยำว 

 ดงันั้น ค่ำดชันีควำมสำมำรถด้ำนศกัยภำพของกระบวนกำรแบบระยะสั้นและแบบระยะยำว
ของขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย เท่ำกบั 

 

     Cpk = 
 

 
 x 3.05 = 1.017 

และ      Ppk = 
 

 
 x 1.55 = 0.52 

  
 เม่ือพิจำรณำค่ำ Cpk และ Ppk ของกระบวนกำรน้ี เทียบกบัค่ำมำตรฐำนท่ียอมรับได ้นัน่ก็คือ Cpk 
มำกกวำ่หรือเท่ำกบั 1.33 และ Ppk มำกกวำ่หรือเท่ำกบั 1.67 (กิติศกัด์ิ พลอยพำนิชเจริญ, 2549) พบวำ่ ทั้ง 
Cpk และ Ppk น้ียงัต ่ำกวำ่ค่ำเกณฑม์ำตรฐำน จึงจ ำเป็นตอ้งปรับปรุงกระบวนกำรใหดี้ข้ึน 
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รูปท่ี 4.5 Process capability analysis ของขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย 
ก่อนกำรปรับปรุงกระบวนกำร 

 
4.2.2  ข้อบกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม 

จำกกำรเก็บรวบรวมขอ้มูลยอ้นหลงัของขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่มเป็นเวลำ 1 ปี 
ตั้งแต่เดือนกรกฎำคม พ.ศ. 2555 ถึงเดือนมิถุนำยน พ.ศ. 2555 พบวำ่ สัดส่วนของเสียของขอ้บกพร่อง
ประเภทน้ีมีค่ำเฉล่ียเท่ำกบั 2.53% หรือ 0.0253 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6  

จำกขอ้มูลเบ้ืองตน้น้ี สำมำรถค ำนวณพิกดัขอ้จ ำกดัเฉพำะระยะยำวและระยะสั้นไดจ้ำกสมกำร
ท่ี 4.5 และ 4.6 ตำมล ำดบั ดงัน้ี 

 
ZLT คือ ค่ำ Z* ท่ีไดจ้ำกสมกำร  P(Z<Z*) = 1- 0.0253  
จะได ้     ZLT = 1.96 
และ      ZST = 1.96  + 1.5 = 3.46 
 

 ดงันั้น ค่ำดชันีควำมสำมำรถด้ำนศกัยภำพของกระบวนกำรแบบระยะสั้นและแบบระยะยำว
ของขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม เท่ำกบั 
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     Cpk = 
 

 
 x 3.46 = 1.15 

และ      Ppk = 
 

 
 x 1.96 = 0.65 

 
เม่ือพิจำรณำค่ำของ Cpk และ Ppk ของกระบวนกำรน้ี เทียบกบัค่ำมำตรฐำนท่ียอมรับได ้นัน่ก็คือ 

Cpk มำกกวำ่หรือเท่ำกบั 1.33 และ Ppk มำกกวำ่หรือเท่ำกบั 1.67 (กิติศกัด์ิ พลอยพำนิชเจริญ, 2549) พบวำ่ 
ทั้ง Cpk และ Ppk น้ียงัต ่ำกวำ่ค่ำเกณฑม์ำตรฐำน จึงจ ำเป็นตอ้งปรับปรุงกระบวนกำรใหดี้ข้ึน 
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รูปท่ี 4.6 Process capability analysis ของขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่มก่อนกำรปรับปรุง
กระบวนกำร 

 
4.3 การวเิคราะห์เพือ่หาปัจจัยน าเข้า 
 4.3.1 การระบุปัจจัยน าเข้าโดยใช้ผงัสาเหตุและผล 
 แผนผงัสำเหตุและผลของขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยและรอยจุดเป็นกลุ่มเกิด
จำกกำรระดมสมองเพื่อหำสำเหตุของปัจจยัท่ีก่อใหเ้กิดปัญหำของคณะทีมงำนวจิยัท่ีมีควำมเช่ียวชำญใน
กระบวนกำรผลิตนั้นๆทั้งหมด 6 คน โดยมีกำรจ ำแนกปัจจยัเป็น 6 กลุ่ม คือ ปัจจยัท่ีเกิดจำกคน 
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เคร่ืองจกัร วตัถุดิบ วิธีกำร กำรวดั และส่ิงแวดลอ้ม จำกกำรระดมสมองน้ีจะไดผ้งัสำเหตุและผลของ
ขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยและรอยจุดเป็นกลุ่ม ดงัรูปท่ี 4.7 และ 4.8 
 

4.3.2 ตารางแสดงความสัมพนัธ์ของสาเหตุและผล 
 จำกขอ้มูลในรูปท่ี 4.7 และ 4.8 จึงแสดงสำเหตุท่ีเกิดจำกปัจจยัต่ำงๆท่ีอำจจะส่งผลต่อกำรเกิด
ขอ้บกพร่องทั้งสองประเภท มำวิเครำะห์หำสำเหตุท่ีส่งผลกระทบมำกท่ีสุดต่อขอ้บกพร่องทั้ง 2 ชนิด 
โดยกำรให้คะแนนของผูเ้ช่ียวชำญทั้ง 6 คน โดยคะแนนจะมีค่ำระหว่ำงท่ี 1-10 ดงัตำรำงท่ี 4.8 และ
ตำรำงท่ี 4.9 และจะน ำคะแนนท่ีไดม้ำคูณกบัค่ำคงท่ี 10 ส ำหรับอตัรำควำมส ำคญัท่ีส่งผลกระทบต่อ
สำเหตุนั้นๆ 
 
ตำรำงท่ี 4.8 เกณฑก์ำรใหค้ะแนนควำมส ำคญัของขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย 
เกณฑ์การให้คะแนน ความส าคัญ 

0 ไม่มีควำมส ำคญัต่อกำรเกิดรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย 

1-3 มีควำมส ำคญัต่อกำรเกิดรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยนอ้ย 

4-6 มีควำมส ำคญัต่อกำรเกิดรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยปำนกลำง 

7-10 มีควำมส ำคญัต่อกำรเกิดรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยมำกถึงมำกท่ีสุด 

 
ตำรำงท่ี 4.9 เกณฑก์ำรใหค้ะแนนควำมส ำคญัของขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม 
เกณฑ์การให้คะแนน ความส าคัญ 

0 ไม่มีควำมส ำคญัต่อกำรเกิดรอยจุดเป็นกลุ่ม 

1-3 มีควำมส ำคญัต่อกำรเกิดรอยจุดเป็นกลุ่มนอ้ย 

4-6 มีควำมส ำคญัต่อกำรเกิดรอยจุดเป็นกลุ่มปำนกลำง 

7-10 มีควำมส ำคญัต่อกำรเกิดรอยจุดเป็นกลุ่มมำกถึงมำกท่ีสุด 
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รูปท่ี 4.7 ผงัสำเหตุและผลของขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย 
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รูปท่ี 4.8 ผงัสำเหตุและผลของขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม 

59 
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จำกกำรรวบรวมควำมคิดเห็นของทีมงำนผูเ้ช่ียวชำญพบวำ่ มีปัจจยัท่ีอำจเป็นสำเหตุท่ีท ำให้
เกิดขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยจ ำนวน 24 ปัจจยั ดงันั้นจึงมีกำรน ำปัจจยัทั้งหมดน้ี
มำท ำกำรวิเครำะห์เพิ่มเติมโดยอำศยักำรให้คะแนนตำมหลกัของตำรำงแสดงควำมสัมพนัธ์ของ
สำเหตุและผล เพื่อหำปัจจยัน ำเข้ำท่ีมีควำมส ำคญัท่ีสุดท่ีก่อให้เกิดข้อบกพร่องชนิดน้ี โดยกำร
ลงคะแนนน้ีจะมีทีมงำนผูเ้ช่ียวชำญทั้ง 6 ท่ำนเป็นผูล้งคะแนน ซ่ึงผลท่ีได้จำกกำรลงคะแนนจะ
แสดงดงัตำรำงท่ี ก. 1 จะเห็นไดว้่ำ ปัจจยัท่ีไดค้ะแนนมำกท่ีสุด คือ ระยะระหวำ่งตวัหยิบกบัจำน
บนัทึกขอ้มูล ไดค้ะแนนเท่ำกบั 580 คะแนน รองลงมำคือ รูปแบบของกล่องบรรจุไม่เหมำะสม และ
เศษฝุ่ นในสำยกำรผลิตประกอบ ไดค้ะแนนเท่ำกบั 560 และ 530 คะแนน ตำมล ำดบั และปัจจยัท่ีได้
คะแนนนอ้ยท่ีสุดคือ ควำมเร็วในกำรท ำ load/unload สูงเกินไป ไดค้ะแนน เท่ำกบั 40 คะแนน 

 

 
รูปท่ี 4.9 พำเรโตเรียงควำมส ำคญัของปัจจยัน ำเขำ้ท่ีมีผลต่อกำรเกิดขอ้บกพร่อง 

ประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย 
  
 เม่ือน ำปัจจยัทั้งหมดมำเรียงตำมล ำดบัควำมส ำคญัจำกมำกไปหำนอ้ยดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 
พบว่ำ มีปัจจยัทั้งหมด 12 ปัจจยั ท่ีมีคะแนนรวมกนัมำกกว่ำ 80% ของคะแนนทั้งหมด ท่ีคำดวำ่มี
ควำมสัมพนัธ์กบักำรเกิดรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยข้ึน โดยรำยละเอียดของแต่ละปัจจยัจะสำมำรถ
อธิบำยไดด้งัน้ี 

1. ปัจจยัท่ี 10 ไดแ้ก่ ระยะระหวำ่งตวัหยบิกบัจำนบนัทึกขอ้มูล  
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กำรเสียดสีระหวำ่งตวัหยบิกบัจำนบนัทึกขอ้มูล เกิดจำกระยะระหวำ่งตวัหยบิกบัจำนบนัทึก
ขอ้มูลมีนอ้ยมำก ท ำใหเ้กิดกำรเสียดสีข้ึน กำรเสียดสีเป็นผลท ำใหเ้กิดเศษฝุ่ นหรือเศษโลหะข้ึนใน
กระบวนกำรประกอบ ซ่ึงอำจเป็นสำเหตุท ำใหเ้กิดรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยข้ึน  

2. ปัจจยัท่ี 13 ไดแ้ก่ รูปแบบของกล่องบรรจุฝำครอบไม่เหมำะสม ท ำใหเ้กิดกำรเสียดสีกนั
ระหวำ่งกล่องบรรจุกบัตวัฝำครอบเอง 

วสัดุท่ีใชใ้นกำรท ำกล่องบรรจุฝำครอบเป็นสำรประเภทพลำสติก เม่ือเกิดกำรกระทบหรือ
เสียดสีกบัตวัฝำครอบท่ีเป็นโลหะและมีควำมคมสูง อำจส่งผลใหเ้กิดเศษฝุ่ นข้ึนภำยในกล่องบรรจุ 
และไปติดท่ีแผน่จำนบนัทึกขอ้มูล เม่ือมีกำรทดสอบหรือมีกำรอ่ำน-เขียนขอ้มูลอำจท ำใหเ้ศษฝุ่ น
พวกนั้นติดท่ีหวัอ่ำนและเกิดเป็นรอยขีดข่วนได ้ 

3. ปัจจยัท่ี 23 ไดแ้ก่ เศษฝุ่ นในสำยกำรประกอบ 
เน่ืองจำกในสำยกำรผลิตประกอบมีทั้งพนกังำน เคร่ืองจกัรและอุปกรณ์จ ำนวนมำก แมว้ำ่มี

กำรท ำควำมสะอำดอยู่เสมอก็อำจไม่สำมำรถก ำลังเศษฝุ่ นได้ทั้ งหมด ทั้ งเศษฝุ่ นท่ีเกิดจำกตัว
พนกังำน เศษฝุ่ นจำกกำรผลิตและเศษฝุ่ นท่ีเกิดในกระบวนกำร 

4. ปัจจยัท่ี 11 ไดแ้ก่ ควำมถ่ีในกำรท ำควำมสะอำดเคร่ืองประกอบจำนบนัทึกขอ้มูล 
เน่ืองจำกสำยกำรผลิตมีกำรผลิตท่ีมำกต่อวนั จึงอำจท ำให้เกิดเศษฝุ่ นสะสมในเคร่ืองจกัร

จ ำนวนมำกทั้งท่ีเกิดจำกกำรเสียดสี เกิดจำกฝุ่ นละอองภำยในห้อง และฝุ่ นเหล่ำน้ีอำจก็ให้เกิด
ขอ้บกพร่องต่ำงๆบนจำนบนัทึกขอ้มูล 

5. ปัจจยัท่ี 12 ไดแ้ก่ ฝำครอบมีควำมคมมำกเกินไป 
ฝำครอบเป็นอุปกรณ์หน่ึงในส่วนประกอบของฮำร์ดดิสก์ไดร์ฟฝำครอบจะเป็นอุปกรณ์ปิด

อยูข่ำ้งบนของฮำร์ดดิสกไ์ดร์ฟเพื่อป้องกนัฝุ่ นละอองเขำ้ไปสู่ภำยใน ถำ้ตวัฝำครอบควำมคมมำก ใน
กระบวนกำรลำ้ง อำจท ำให ้ฝำครอบไปเสียดสีกบักล่องบรรจุแลว้เกิดฝุ่ นละอองข้ึนได ้

6. ปัจจยัท่ี 14 ไดแ้ก่ ระยะยกตวัของชุดหวัอ่ำน-เขียนต ่ำ 
ระยะยกตวัของชุดหัว-อ่ำนเขียนมีผลต่อกำรอ่ำนขอ้มูลและกำรเกิดขอ้บกพร่องบนจำน

บนัทึกข้อมูลด้วย และถ้ำระยะยกตวัต ่ำ เม่ือมีเศษฝุ่ นหรือรอยปูดบนจำนบนัทึกข้อมูลจะท ำให้
หวัอ่ำน-เขียนขอ้มูลลำกเศษฝุ่ นไปดว้ยท ำใหเ้กิดขอ้บกพร่องข้ึนไดท่ี้จำนบนัทึกขอ้มูล  

7. ปัจจยัท่ี 18 ไดแ้ก่ มีกำรทดสอบ load/unload มำกไป 
เม่ือมีกำรทดสอบกำร seek เขำ้-ออกของหวัอ่ำนเขียนระหวำ่งบริเวณท่ีใชจ้อดหวัอ่ำน-เขียน

และบริเวณท่ีอ่ำน-เขียนขอ้มูล ถำ้มีกำรทดสอบวธีิกำรน้ีมำกเกิดไป อำจเกิดกรณีท่ีหวัอ่ำนเขียนไป
ขดูท่ีจำนบนัทึกขอ้มูลเกิดเป็นขอ้บกพร่องได ้
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8. ปัจจยัท่ี 17 ไดแ้ก่ มีเศษฝุ่ นติดอยูท่ี่หวัอ่ำน-เขียนขณะทดสอบประสิทธิภำพของจำน
บนัทึกขอ้มูลท่ีโรงงำนผลิต 

ในกำรทดสอบจำนบนัทึกขอ้มูลท่ีโรงงำนผลิตจะมีกำรท ำกำรอ่ำน-เขียนขอ้มูลเพื่อทดสอบ
กำรใชง้ำนของจำนบนัทึกขอ้มูล 100% ของจ ำนวนจำนบนัทึกขอ้มูลทั้งหมดท่ีผลิต และถำ้มีเศษฝุ่ น
ติดท่ีหวัอ่ำน-เขียนอำจส่งผลใหเ้กิดขอ้บกพร่องข้ึนท่ีจำนบนัทึกขอ้มูล 

9. ปัจจยัท่ี  16 ไดแ้ก่ ชั้นผวิของจำนบนัทึกขอ้มูลมีควำมแขง็นอ้ย 
เน่ืองจำกชั้นผิวของจำนบนัทึกขอ้มูลมีผลต่อควำมแข็งของจำนบนัทึกขอ้มูลและโอกำสท่ี

จะท ำใหเ้กิดขอ้บกพร่องหรือรอยขีดข่วนบนจำนบนัทึกขอ้มูล 
10. ปัจจยัท่ี 5 ไดแ้ก่ ค่ำแรงบิดในกำรขนัสกรูไม่เหมำะสม 
ในกำรขนัสกรูบนแผน่คัน่จำนบนัทึกขอ้มูลนั้น ส่วนมำกจะเป็นกำรขนัดว้ยเคร่ืองจกัรเกือบ

ทั้งหมด ถำ้มีกำรตั้งค่ำแรงบิดท่ีไม่พอดี อำจท ำใหท้อร์กพลำดไปสัมผสักบัจำนบนัทึกขอ้มูลแลว้เกิด
ขอ้บกพร่องข้ึนได ้

11. ปัจจยัท่ี 8 ไดแ้ก่ ควำมถ่ีในกำรท ำควำมสะอำดเคร่ืองประกอบชุดหวัอ่ำน-เขียนนอ้ยไป 
เน่ืองจำกสำยกำรผลิตมีกำรผลิตท่ีมำกต่อวนั จึงอำจท ำให้เกิดเศษฝุ่ นสะสมในเคร่ืองจกัร

จ ำนวนมำกทั้งท่ีเกิดจำกกำรเสียดสี เกิดจำกฝุ่ นละอองภำยในห้อง และฝุ่ นเหล่ำน้ีอำจก็ให้เกิด
ขอ้บกพร่องต่ำงๆบนจำนบนัทึกขอ้มูล 

12. ปัจจยัท่ี 6 ไดแ้ก่ กำรขนัสกรูดว้ยควำมเร็วท่ีไม่เหมำะสม 
ในกำรขนัสกรูบนแผน่คัน่จำนบนัทึกขอ้มูลนั้น ส่วนมำกจะเป็นกำรขนัดว้ยเคร่ืองจกัรเกือบ

ทั้งหมด ถำ้มีกำรตั้งค่ำควำมเร็วท่ีไม่เหมำะสมหรือขนัดว้ยควำมเร็วท่ีมำกเกินไป อำจท ำให้ทอร์ก
พลำดไปสัมผสักบัจำนบนัทึกขอ้มูลแลว้เกิดขอ้บกพร่องข้ึนได ้

 จำกกำรวิเครำะห์หำสำเหตุของกำรเกิดขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยจำก
คณะผูเ้ช่ียวชำญ พบวำ่มีปัจจยัจ ำนวน 24 ปัจจยัท่ีอำจจะส่งผลต่อขอ้บกพร่องดงักล่ำว 

 เม่ือพิจำรณำควำมสัมพนัธ์ของแต่ละปัจจยัร่วมด้วย พบว่ำมีปัจจยัจ ำนวน 12 ปัจจยั ท่ีมี
ควำมส ำคญัคิดรวมมำกกวำ่ 80% โดยปัจจยัจ ำนวน 12 ปัจจยัดงักล่ำว แสดงในตำรำงท่ี 4.10 จะถูก
ทดสอบทำงสถิติวำ่เป็นปัจจยัท่ีมีนยัส ำคญัต่อกำรเกิดขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย
ต่อไป 
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ตำรำงท่ี 4.10 ปัจจยัน ำเขำ้ท่ีน ำมำทดสอบสมมติฐำนส ำหรับกำรเกิดขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวน
เป็นกน้หอย 

ล าดับที ่ ปัจจัยน าเข้า (KPIV) 
1 ระยะระหวำ่งตวัหยบิกบัจำนบนัทึกขอ้มูล 
2 รูปแบบของกล่องบรรจุฝำครอบ 
3 เศษฝุ่ นในสำยกำรประกอบ 
4 ควำมถ่ีในกำรท ำควำมสะอำดเคร่ืองประกอบจำนบนัทึกขอ้มูล 
5 ควำมถ่ีในกำรท ำควำมสะอำดเคร่ืองประกอบชุดหวัอ่ำน-เขียน 
6 ควำมคมของฝำครอบ 
7 เศษฝุ่ นติดอยูท่ี่หวัอ่ำน-เขียนขณะทดสอบประสิทธิภำพของจำน

บนัทึกขอ้มูลท่ีโรงงำนผลิต 
8 ระยะยกตวัของชุดหวัอ่ำน-เขียนต ่ำ 
9 จ ำนวนกำรทดสอบ load/unload 

10 ควำมเร็วในกำรขนัสกรู 
11 ค่ำแรงบิดในกำรขนัสกรู 
12 ควำมแขง็ของชั้นผวิของจำนบนัทึกขอ้มูล 

 

จำกปัจจยัท่ีน ำมำทดสอบสมมติฐำนส ำหรับขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย
จ ำนวน 12 ปัจจยั ดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.10 พบวำ่ ปัจจยัท่ีสำมำรถน ำไปทดสอบสมมติฐำนมีจ ำนวน 
8 ปัจจยั คือ ระยะระหว่ำงตวัหยิบกบัจำนบนัทึกขอ้มูล รูปแบบของกล่องบรรจุฝำครอบ ควำมคม
ของฝำครอบ ระยะยกตวัของชุดหวัอ่ำน-เขียน จ ำนวนกำรทดสอบ load/unload ควำมเร็วในกำรขนั
สกรู ค่ำแรงบิดในกำรขันสกรู และควำมแข็งของชั้นผิวของจำนบนัทึกข้อมูล และปัจจยัท่ีไม่
สำมำรถน ำมำท ำกำรทดสอบสมมติฐำนมีจ ำนวน 4 ปัจจยั คือ เศษฝุ่ นในสำยกำรประกอบ ควำมถ่ีใน
กำรท ำควำมสะอำดเคร่ืองประกอบจำนบนัทึกขอ้มูล ควำมถ่ีในกำรท ำควำมสะอำดเคร่ืองประกอบ
ชุดหวัอ่ำน-เขียน และเศษฝุ่ นติดอยูท่ี่หวัอ่ำน-เขียนขณะทดสอบประสิทธิภำพของจำนบนัทึกขอ้มูล
ท่ีโรงงำนผลิต ซ่ึงมีรำยละเอียดของปัจจยัและวธีิกำรควบคุมปัจจยั ดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.11 ดงัน้ี 
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ตำรำงท่ี 4.11 รำยละเอียดของปัจจยัและวิธีกำรควบคุมปัจจยัของขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวน
เป็นกน้หอย 
ล าดับ
ที่ 

ปัจจัย รายละเอยีดของปัจจัย วธีิการควบคุม 

1 เศษฝุ่ นในสำย 
กำรประกอบ 

เศษฝุ่ นในสำยกำรประกอบเกิดข้ึน
จำกกำรใชเ้คร่ืองจกัรเป็นเวลำนำน 
ส่งผลใหเ้ศษฝุ่ นเขำ้ไปใน
ฮำร์ดดิสกไ์ดร์ฟและเกิดกำรขีด
ข่วนท่ีจำนบนัทึกขอ้มูลได ้แต่
ภำยในฮำร์ดดิสกไ์ดร์ฟมีแผน่ดูด
เศษฝุ่ นอยูภ่ำยใน มีหนำ้ท่ีดูดเศษ
ฝุ่ นท่ีเขำ้ไปฮำร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 

มีกำรควบคุมดว้ยกำรท ำควำม
สะอำดสำยกำรประกอบเป็น
ประจ ำวนัละ 2 คร้ัง คือ ช่วงเชำ้
และช่วงกลำงคืน และกำรท ำ
ควำมสะอำดทุกสัปดำห์ เพื่อลด
ปริมำณเศษฝุ่ นท่ีเกิดข้ึนใน
สำยกำรผลิต 

2 ควำมถ่ีในกำร
ท ำควำมสะอำด
เคร่ืองประกอบ 
จำนบนัทึก
ขอ้มูล 

กำรใชเ้คร่ืองจกัรในกำรประกอบ
จำนบนัทึกขอ้มูลเป็นเวลำนำน 
อำจเกิดเศษฝุ่ นข้ึนระหวำ่ง
กระบวนกำรจำกกำรเสียดสีของ
จำนบนัทึกขอ้มูลกบัเคร่ือง
ประกอบ 

มีกำรควบคุมดว้ยกำรท ำควำม
สะอำดเคร่ืองประกอบจำน
บนัทึกขอ้มูลเป็นประจ ำวนัละ 2 
คร้ัง คือ ช่วงเชำ้และช่วง
กลำงคืน และกำรท ำควำม
สะอำดทุกสัปดำห์ เพื่อลด
ปริมำณเศษฝุ่ นท่ีเกิดข้ึนท่ีเคร่ือง
ประกอบจำนบนัทึกขอ้มูล 

3 ควำมถ่ีในกำร
ท ำควำมสะอำด
เคร่ืองประกอบ 
ชุดหวัอ่ำน-
เขียน 

กำรใชเ้คร่ืองจกัรในกำรประกอบ
ชุดหวัอ่ำน-เขียนเป็นเวลำนำน 
อำจเกิดเศษฝุ่ นข้ึนระหวำ่ง
กระบวนกำรจำกกำรเสียดสีของ
ชุดหวัอ่ำน-เขียนกบัเคร่ือง
ประกอบ 

มีกำรควบคุมดว้ยกำรท ำควำม
สะอำดเคร่ืองประกอบชุด
หวัอ่ำน-เขียนเป็นประจ ำวนัละ 
2 คร้ัง คือ ช่วงเชำ้และช่วง
กลำงคืน และกำรท ำควำม
สะอำดทุกสัปดำห์ เพื่อลด
ปริมำณเศษฝุ่ นท่ีเกิดข้ึนท่ีเคร่ือง
ประกอบจำนบนัทึกขอ้มูล 
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ล าดับ
ที่ 

ปัจจัย รายละเอยีดของปัจจัย วธีิการควบคุม 

4 เศษฝุ่ นท่ีติดท่ี
หวัอ่ำน-เขียน 
ขณะทดสอบ
ประสิทธิภำพ
ของจำนบนัทึก
ขอ้มูล 
ท่ีโรงงำนผลิต 

ในกำรทดสอบกำรอ่ำน-เขียน
ขอ้มูลของจำนบนัทึกขอ้มูลท่ี
โรงงำนผลิต เพื่อทดสอบ
ประสิทธิภำพของจำนบนัทึก
ขอ้มูลก่อนส่งมำยงัโรงงำน
ประกอบฮำร์ดดิสกไ์ดร์ฟนั้น ถำ้
ในขณะทดสอบมีเศษฝุ่ นติดอยูท่ี่
หวัอ่ำน-เขียนอำจท ำให้เกิดกำรขีด
ข่วนบนจำนบนัทึกขอ้มูล จ ำนวน
รอยขีดข่วนท่ีมำกส่งผลรุนแรงต่อ
จำนบนัทึกขอ้มูลมำกเช่นกนั 

มีกำรควบคุมดว้ยกำรท ำควำม
สะอำดเคร่ืองประกอบชุด
หวัอ่ำน-เขียนเป็นประจ ำวนัละ 
2 คร้ัง คือ ช่วงเชำ้และช่วง
กลำงคืน 

 
จำกกำรรวบรวมควำมคิดเห็นของทีมงำนผูเ้ช่ียวชำญพบวำ่ มีปัจจยัท่ีอำจเป็นสำเหตุท่ีท ำให้

เกิดขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่มอยูท่ ั้งหมด 18 ปัจจยั ดงันั้นจึงมีกำรน ำปัจจยัทั้งหมดน้ีมำท ำ
กำรวิเครำะห์เพิ่มเติมโดยอำศยักำรให้คะแนนตำมหลกัของตำรำงแสดงควำมสัมพนัธ์ของสำเหตุ
และผล เพื่อหำปัจจยัน ำเขำ้ท่ีมีควำมส ำคญัท่ีสุดท่ีก่อให้เกิดขอ้บกพร่องชนิดน้ี โดยกำรลงคะแนนน้ี
จะมีทีมงำนผูเ้ช่ียวชำญทั้ง 6 ท่ำนเป็นผูล้งคะแนน ซ่ึงผลท่ีไดจ้ำกกำรลงคะแนนจะแสดงดงัตำรำงท่ี 
ก. 2 จะเห็นไดว้ำ่ ปัจจยัท่ีไดค้ะแนนมำกท่ีสุด คือ แรงลมในกำรฉีดแผน่คัน่จำนบนัทึกขอ้มูลทั้ง 3 
จุดไม่เท่ำกนั ไดค้ะแนนเท่ำกบั 590 คะแนน รองลงมำคือ แรงลมในกำรดูดแผน่คัน่จำนบนัทึกขอ้มูล
ทั้ง 3 จุดไม่เท่ำกนั และแผน่คัน่จำนบนัทึกขอ้มูลไม่ไดร้ะนำบ/ปูด ไดค้ะแนนเท่ำกบั 580 และ 550 
คะแนน ตำมล ำดบั และปัจจยัท่ีไดค้ะแนนนอ้ยท่ีสุดคือ ปัจจยัแผน่คัน่จำนบนัทึกขอ้มูลขนำดไม่ได้
มำตรฐำน ไดค้ะแนนเท่ำกบั  40 คะแนน 

เม่ือน ำปัจจยัทั้งหมดมำเรียงตำมล ำดบัควำมส ำคญัจำกนอ้ยไปหำมำกดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 
พบว่ำ มีปัจจยัทั้งหมด 8 ปัจจยั ท่ีมีคะแนนรวมกนัมำกกว่ำ 80% ของคะแนนทั้งหมด ท่ีคำดว่ำมี
ควำมสัมพนัธ์กบักำรเกิดรอยจุดเป็นกลุ่มข้ึน โดยรำยละเอียดของแต่ละปัจจยัจะสำมำรถอธิบำยได้
ดงัน้ี 

1. ปัจจยัท่ี 5 ไดแ้ก่ แรงลมในกำรฉีดวำงแผน่คัน่จำนบนัทึกขอ้มูลทั้ง 3 จุดไม่เท่ำกนั  
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ในกำรวำงแผ่นคัน่จำนบนัทึกขอ้มูลเพื่อน ำไปประกอบ เคร่ืองจะน ำตวัหยิบค่อยๆหย่อน
แผ่นคัน่จำนบนัทึกขอ้มูลลงบนจำนบนัทึกขอ้มูล เม่ือถึงระยะหน่ึงจะใช้แรงลมในกำรฉีดแผ่นคัน่
จำนบนัทึกขอ้มูลเพื่อวำงลงบนจำนบนัทึกขอ้มูล โดยท่ีแรงลมท่ีฉีดทั้ง 3 จุดนั้น ถำ้มีควำมแรงไม่
เท่ำกนัจะท ำให้แผน่คัน่จำนบนัทึกขอ้มูลท่ีวำงลงไปไม่ไดร้ะนำบและเกิดกำรกระทบกระแทกหรือ
เสียดสีได ้

2. ปัจจยัท่ี 4 ไดแ้ก่ แรงลมในกำรดูดหยบิแผน่คัน่จำนบนัทึกขอ้มูลทั้ง 3 จุดไม่เท่ำกนั 
ในกำรหยิบแผ่นคัน่จำนบนัทึกขอ้มูลเพื่อน ำไปประกอบ เคร่ืองจะน ำตวัหยิบค่อยๆหย่อน

ลงมำท่ีแผน่คัน่จำนบนัทึกขอ้มูลท่ีระยะหน่ึง หลงัจำกนั้นจะใชแ้รงลมในกำรดูดแผน่คัน่จำนบนัทึก
ขอ้มูลไปยงัตวัหยิบ โดยแรงลมน้ีจะมีทั้งหมด 3 จุด เพื่อให้แผน่คัน่จำนบนัทึกขอ้มูลไดร้ะนำบและ
ไม่เอียง แต่ถำ้แรงลมทั้ง 3 จุดของแผน่คัน่จำนบนัทึกขอ้มูลไม่เท่ำกนัแผน่คัน่จำนบนัทึกขอ้มูลท่ีไดก้็
จะไม่ไดร้ะนำบ เม่ือน ำไปวำงบนจำนบนัทึกขอ้มูลอำจท ำใหเ้กิดกำรกระทบหรือเกิดรอยข้ึนได ้ 

3. ปัจจยัท่ี 12 ไดแ้ก่แผน่คัน่จำนบนัทึกขอ้มูลไม่ไดร้ะนำบหรือปูด 
แผ่นคัน่จำนบนัทึกขอ้มูลท่ีไม่ไดร้ะนำบหรือมีรอยปูนเกิดข้ึนนั้น เป็นสำเหตุท่ีท ำให้เกิด

รอยจุดเป็นกลุ่มข้ึนบนจำนบนัทึกขอ้มูลได ้เน่ืองจำกระนำบหรือรอยปูนนั้นอำจส่งผลให้เกิดกำร
กระทบกระแทกกบัจำนบนัทึกขอ้มูลแลว้เกิดขอ้บกพร่องข้ึนได ้

4. ปัจจยัท่ี 8 ไดแ้ก่ ล ำดบักำรขนัสกรูของแผน่คัน่จำนบนัทึกขอ้มูล 
หลงัจำกกำรใชแ้รงลมในกำรฉีดเพื่อวำงแผน่คัน่จำนบนัทึกขอ้มูลแลว้ ก็มีกำรขนัสกรูเพื่อ

ยึดแผน่คัน่จำนบนัทึกขอ้มูลกบัจำนบนัทึกขอ้มูล โดยกำรขนัสกรูบนแผน่คัน่จำนบนัทึกขอ้มูลจะมี
ทั้งหมด 3 รู ดงันั้นล ำดบัในกำรขนัสกรูจึงมีควำมจ ำเป็นมำก เพื่อหลีกเล่ียงกำรกระบทกระเทือน
และแรงกระแทกท่ีเกิดข้ึนบนจำนบนัทึกขอ้มูลใหน้อ้ยท่ีสุด 

5. ปัจจยัท่ี 11 ไดแ้ก่ ชั้นผวิของจำนบนัทึกขอ้มูลมีควำมแขง็นอ้ย 
เน่ืองจำกชั้นผิวของจำนบนัทึกขอ้มูลมีผลต่อควำมแข็งของจำนบนัทึกขอ้มูลและโอกำสท่ี

จะท ำใหเ้กิดขอ้บกพร่องหรือรอยขีดข่วนบนจำนบนัทึกขอ้มูล 
6. ปัจจยัท่ี 7 ไดแ้ก่ ระนำบของหวัอ่ำน-เขียนตำมแนวแกนตั้งไม่เหมำะสม 
ถ้ำหัวอ่ำน-เขียนท่ีท ำกำรอ่ำน-เขียนขอ้มูลบนจำนบนัทึกขอ้มูลมีกำรบิดเบ้ียวหรือไม่ได้

ระนำบ อำจท ำใหห้วัอ่ำน-เขียนมีกำรชนกบัจำนบนัทึกขอ้มูลในขณะท ำกำรอ่ำน-เขียนขอ้มูลได ้
7. ปัจจยัท่ี 14 ไดแ้ก่ ขนำดช่องบรรจุจำนบนัทึกขอ้มูลไม่พอดี 
ช่องบรรจุจำนบนัทึกขอ้มูลนั้นเป็นท่ีเก็บจำนบนัทึกขอ้มูลก่อนกำรน ำไปประกอบ ถำ้ช่อง

บรรจุจำนบนัทึกขอ้มูลหลวมเกินไป อำจเกิดกำรหลุดของจำนบนัทึกขอ้มูลไปชนกบัส่ิงอ่ืนได ้แต่ถำ้
ช่องบรรจุเล็กไปจะอำจก่อใหเ้กิดกำรขดูขีดบนจำนบนัทึกขอ้มูล เกิดเป็นขอ้บกพร่องข้ึนได ้
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8. ปัจจยัท่ี 10 ไดแ้ก่ จำนบนัทึกขอ้มูลมีผวิขรุขระ 
จำนบนัทึกขอ้มูลท่ีมีพื้นผิวไม่เรียบนั้น อำจเป็นสำเหตุท่ีท ำให้เกิดรอยจุดเป็นกลุ่มข้ึนบน

จำนบนัทึกข้อมูลได้ เน่ืองจำกพื้นผิวท่ีขรุขระนั้นอำจส่งผลให้เกิดกำรกระทบกระแทกกับจำน
บนัทึกขอ้มูลแลว้เกิดขอ้บกพร่องข้ึนได ้

 

 
รูปท่ี 4.10 พำเรโตเรียงควำมส ำคญัของปัจจยัน ำเขำ้ท่ีมีผลต่อกำรเกิดขอ้บกพร่องประเภท 

รอยจุดเป็นกลุ่ม 
 
 จำกกำรวเิครำะห์หำสำเหตุของกำรเกิดขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่มจำกคณะ
ผูเ้ช่ียวชำญ พบวำ่มีปัจจยัจ ำนวน 18 ปัจจยัท่ีอำจจะส่งผลต่อขอ้บกพร่องดงักล่ำว 
 เม่ือพิจำรณำควำมสัมพนัธ์ของแต่ละปัจจยัร่วมดว้ย พบวำ่มีปัจจยัจ ำนวน 8 ปัจจยั ท่ีมี
ควำมส ำคญัคิดรวมมำกกวำ่ 80% โดยปัจจยัจ ำนวน 8 ปัจจยัดงักล่ำว แสดงในตำรำงท่ี 4.12 จะถูก
ทดสอบทำงสถิติวำ่เป็นปัจจยัท่ีมีนยัส ำคญัต่อกำรเกิดขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่มต่อไป 
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ตำรำงท่ี 4.12 ปัจจยัน ำเขำ้ท่ีน ำมำทดสอบสมมติฐำนส ำหรับกำรเกิดขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็น
กลุ่ม 

ล าดับที ่ ปัจจัยน าเข้า 
1 แรงลมในกำรฉีดวำงแผน่คัน่จำนบนัทึกขอ้มูล 
2 แรงลมในกำรดูดหยบิแผน่คัน่จำนบนัทึกขอ้มูล 
3 ล ำดบักำรขนัสกรูของแผน่คัน่จำนบนัทึกขอ้มูล 
4 ระนำบหรือรอยปูดบนแผน่คัน่จำนบนัทึกขอ้มูล 
5 ควำมแขง็ของชั้นผวิของจำนบนัทึกขอ้มูล 
6 ระนำบของหวัอ่ำน-เขียนตำมแนวแกนตั้ง 
7 ขนำดของช่องบรรจุจำนบนัทึกขอ้มูล 
8 จ ำนวนขอ้บกพร่องบนพื้นผิวของจำนบนัทึก

ขอ้มูล 
 
จำกปัจจยัท่ีน ำมำทดสอบสมมติฐำนส ำหรับขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่มจ ำนวน 8 

ปัจจยั ดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.12 พบวำ่ ปัจจยัท่ีสำมำรถน ำไปท ำกำรทดสอบสมมติฐำนมีจ ำนวน 6 
ปัจจยั คือ แรงลมในกำรฉีดวำงแผ่นคัน่จำนบนัทึกขอ้มูล แรงลมในกำรดูดหยิบจำนบนัทึกขอ้มูล 
ระนำบหรือรอยปูดบนแผน่คัน่จำนบนัทึกขอ้มูล ควำมแข็งของชั้นผิวของจำนบนัทึกขอ้มูล ระนำบ
ของหวัอ่ำนเขียนในแนวแกนตั้ง และจ ำนวนขอ้บกพร่องพื้นผวิของจำนบนัทึกขอ้มูล และปัจจยัท่ีไม่
สำมำรถน ำมำท ำกำรทดสอบสมมติฐำนมีจ ำนวน 2 ปัจจยั คือ ล ำดบักำรขนัสกรูของแผ่นคัน่จำน
บนัทึกข้อมูล และขนำดของช่องบรรจุจำนบนัทึกขอ้มูล ซ่ึงมีรำยละเอียดของปัจจยัและวิธีกำร
ควบคุมปัจจยั ดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.13  
 
ตำรำงท่ี 4.13 รำยละเอียดของปัจจยัและวิธีกำรควบคุมปัจจยัของขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็น
กลุ่ม 
ล าดับที ่ ปัจจัย รายละเอยีดของปัจจัย วธีิการควบคุม 

1 ล ำดบักำรขนั
สกรูแผน่คัน่
จำนบนัทึก
ขอ้มูล 

กำรขนัสกรูของแผน่คัน่จำนบนัทึกขอ้มูล
ตอ้งมีล ำดบัท่ีเหมำะสมและควำมแน่นของ
สกรูท่ีพอดีจึงจะไม่ส่งผลต่อกำรเกิด
ขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่มจ ำนวน
จุดท่ีตอ้งขนัสกรูของแผน่คัน่จำน 

ควบคุมกำรท ำงำนของ
เคร่ืองขนัสกรูและล ำดบั
กำรขนัสกรูของแผน่คัน่
จำนบนัทึกขอ้มูล โดย 
เอกสำรรับรองจำกศูนย ์
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ล าดับที ่ ปัจจัย รายละเอยีดของปัจจัย วธีิการควบคุม 
1 ล ำดบักำรขนั

สกรูของแผน่
คัน่จำนบนัทึก
ขอ้มูล 

บนัทึกขอ้มูลมีจ ำนวน 4 จุด โดยล ำดบักำร
ขนัสกรู ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11  เป็นล ำดบัจุด
ท่ีไดท้  ำกำรทดลองวำ่มีควำมเหมำะสมท่ีสุด
และมีควำมสมดุลท่ีสุด ท่ีไดอ้อกแบบโดย
ศูนยอ์อกแบบ (Design Center) กำร
เปล่ียนแปลงล ำดบักำรขนัสกรูน้ีตอ้งท ำกำร
ทดลองและมีผลกำรทดลองท่ีน่ำเช่ือถือเพื่อ
ส่งไปใหศู้นยอ์อกแบบพิจำรณำก่อนท ำกำร
เปล่ียนแปลงซ่ึงมีควำมล่ำชำ้และยำกต่อกำร
เปล่ียนแปลง 

ออกแบบ 

2 ขนำดของช่อง
บรรจุจำน
บนัทึกขอ้มูล 

ขนำดของช่องบรรจุจำนบนัทึกขอ้มูลท่ีแคบ
หรือกวำ้งจนเกินไปส่งผลต่อกำรเกิด
ขอ้บกพร่องทุกประเภท อำจท ำใหเ้กิดกำร
กระแทกบนจำนบนัทึกขอ้มูลหรือกำรเสียด
สีระหวำ่งจำนบนัทึกขอ้มูลกบักล่องบรรจุ 
แต่จำนบนัทึกขอ้มูลไดถู้กควบคุมกำร
ออกแบบผลิตภณัฑแ์ลว้จึงยำกต่อกำร
เปล่ียนแปลงและตอ้งใชง้บประมำณสูง 

ควบคุมโดยใชก้ล่อง
บรรจุจำนบนัทึกขอ้มูล
ขนำด 5 เซนติเมตร จำก
ผูส่้งมอบเพียงรำยเดียว
เท่ำนั้นเพื่อป้องกนักำร
ส่งผลต่อกำรทดลอง 

 

 
รูปท่ี 4.11 ล ำดบักำรขนัสกรูของแผน่คัน่จำนบนัทึกขอ้มูล 
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บทที ่5 

ระยะการวเิคราะห์สาเหตุของปัญหา 
 
 ในบทน้ีจะท ำกำรวิเครำะห์หำสำเหตุของปัญหำท่ีท ำให้เกิดรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยและ
รอยจุดเป็นกลุ่ม โดยเป็นกำรน ำเอำปัจจยัท่ีไดจ้ำกกำรกำรวิเครำะห์ควำมสัมพนัธ์ของสำเหตุและผล  
มำวิเครำะห์ทำงสถิติดว้ยวิธีกำรทดสอบสมมติฐำน ว่ำปัจจยัเหล่ำนั้นเป็นปัจจยัท่ีมีนยัส ำคญัต่อกำร
เกิดขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นก้นหอยและรอยจุดเป็นกลุ่มหรือไม่ หลงัจำกนั้นจึงน ำ
ปัจจยัท่ีไดท้ั้งหมด มำท ำกำรออกแบบกำรทดลอง เพื่อหำระดบัของปัจจยัน ำเขำ้ท่ีมีผลต่อกำรเกิด
ขอ้บกพร่องทั้ง 2 ประเภท 
 
5.1 รูปแบบการทดลอง 

 กำรออกแบบกำรทดลองส ำหรับกำรทดลองน้ีจะเลือกกำรทดสอบสมมติฐำนแบบสัดส่วน
ประชำกรสองกลุ่มเพื่อท ำกำรคดัเลือกปัจจยัท่ีไม่ส่งผลต่อกำรเกิดขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวน
เป็นกน้หอยและรอยจุดเป็นกลุ่มออกก่อน แลว้จึงท ำกำรทดลองเพื่อหำปัจจยัและระดบัของปัจจยัท่ี
เหมำะสมท่ีสุดในขั้นตอนต่อไป 

เหตุผลในกำรเลือกกำรทดสอบสมมติฐำน เน่ืองจำกกำรทดสอบสมมติฐำนเป็นกำรทดสอบ
เพื่อยืนยนัวำ่แต่ละปัจจยัมีผลต่อสัดส่วนของเสียของขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย
และรอยจุดเป็นกลุ่มหรือไม่ โดยท ำกำรทดสอบทีละปัจจัยเพื่อดูผลของปัจจยันั้นๆ ซ่ึงในกำร
ทดสอบสมมติฐำนสำมำรถวิเครำะห์ผลจำกกำรทดลองไดเ้ฉพำะผลของปัจจยัหลกัเท่ำนั้น ซ่ึงต่ำง
จำกกำรทดลองเชิงแฟคทอเรียลท่ีสำมำรถวิเครำะห์ผลจำกกำรทดลองไดท้ั้งผลของปัจจยัหลกัและ
ผลของปัจจยัร่วม และเม่ือพิจำรณำตวัอย่ำงท่ีใช้ในกำรทดลองเปรียบเทียบระหว่ำงกำรทดสอบ
สมมติฐำนและกำรทดลองเชิงแฟคทอเรียล ดงัแสดงในตำรำงท่ี 5.1 พบว่ำ จ  ำนวนตวัอย่ำงของ
ขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นก้นหอยท่ีใช้ในกำรทดสอบสมมติฐำนและกำรทดลองเชิง
แฟคทอเรียล เท่ำกับ 29,808 และ 20,864 ตวัอย่ำง ตำมล ำดับ และจ ำนวนตวัอย่ำงท่ีใช้ของ
ขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่มในกำรทดสอบสมมติฐำนและกำรทดลองเชิงแฟคทอเรียล 
เท่ำกบั 14,388 และ 12,128 ตวัอย่ำง ตำมล ำดบั จะเห็นไดว้่ำจ  ำนวนตวัอย่ำงท่ีใช้ในกำรทดสอบ
สมมติฐำนมำกกวำ่จ ำนวนตวัอย่ำงท่ีใชใ้นกำรทดลองเชิงแฟคทอเรียลไม่มำก ซ่ึงจ ำนวนตวัอย่ำงท่ี
มำก จะท ำให้ผลกำรทดสอบสมมติฐำนส ำหรับปัจจยัท่ีไม่มีผลมีควำมผิดพลำดน้อยกว่ำ (ควำม
ผดิพลำดประเภทท่ี 2 หรือ Type II error)  ดงันั้น เพื่อท ำให้เกิดควำมผิดพลำดในกำรทดลองนอ้ยจึง
เลือกกำรทดสอบสมมติฐำนส ำหรับกำรทดลองน้ี 
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ตำรำงท่ี 5.1 เปรียบเทียบจ ำนวนกำรทดลองและขนำดตวัอยำ่งกำรทดลองของกำรทดสอบ
สมมติฐำนและกำรทดลองเชิงแฟคทอเรียล 

รูปแบบการทดลอง 
จ านวนการ
ทดลอง 

ขนาดตัวอย่าง 
ขนาดตัวอย่างที่
ต้องใช้ทั้งหมด 

ขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย 
กำรทดสอบสมมติฐำน 16 1,863 29,808 
กำรออกแบบกำรทดลองเชิง
แฟคทอเรียล 

128 163 20,864 

ขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม 
กำรทดสอบสมมติฐำน 12 1,199 14,388 
กำรออกแบบกำรทดลองเชิง
แฟคทอเรียล 

32 379 12,128 

 
5.2 การก าหนดขนาดตัวอย่างส าหรับวธีิการทดสอบสมมติฐาน 
 กำรวิเครำะห์ทำงสถิติดว้ยวิธีกำรทดสอบสมมติฐำนส ำหรับขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ี
วนเป็นกน้หอยและรอยจุดเป็นกลุ่ม โดยกำรทดสอบสมมติฐำนเป็นกำรทดสอบสมมติฐำนส ำหรับ
สัดส่วนประชำกรสองกลุ่ม เน่ืองจำกตวัแปรตอบสนอง เป็นสัดส่วนของเสียของประชำกรท่ีมีกำร
แจกแจงแบบทวนิำม 
 จ ำนวนตัวอย่ำงส ำหรับวิธีกำรทดสอบสมมติฐำนส ำหรับสัดส่วนประชำกรสองกลุ่ม 
สำมำรถค ำนวณจ ำนวนตวัอยำ่งดงักล่ำวไดจ้ำกสมกำรท่ี 5.1 ดงัน้ี 
 

   
2

12

2

22112/

)(

))1()1((

pp

ppZppZ
n






              (5.1) 

 
เม่ือ  n = จ  ำนวนตวัอยำ่ง 
          = สัดส่วนของเสียในปัจจุบนั 
             = สัดส่วนของเสียเป้ำหมำย 
         α = ควำมน่ำจะเป็นของควำมผดิพลำดแบบท่ี 1 หรือระดบันยัส ำคญั (significant level) 

           β = ควำมน่ำจะเป็นของควำมผดิพลำดแบบท่ี 2  
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 หรือจำกโปรแกรม Minitab ในเมนูหลกัช่ือ Stat เมนูยอ่ยช่ือ Power and Sample Size และ
เมนูสุดทำ้ยช่ือ Two Proportions โดยท่ี Comparison Proportions (P1) คือ สัดส่วนของเสียปัจจุบนั 
และ Baseline Proportion (P2) คือ สัดส่วนของเสียเป้ำหมำย 

 
5.2.1 การหาขนาดตัวอย่างส าหรับข้อบกพร่องประเภทรอยขีดทีว่นเป็นก้นหอย  
ในกำรหำขนำดตวัอย่ำงของขอ้บกพร่องประเภทน้ี ได้ก ำหนดให้สัดส่วนของเสียท่ีเป็น

สัดส่วนของเสียปัจจุบนั เท่ำกบั 0.06 และสัดส่วนของเสียเป้ำหมำย เท่ำกบั 0.04 ซ่ึงจะสำมำรถ
ค ำนวณขนำดของตวัอยำ่งไดจ้ำกสมกำรท่ี 5.1 ดงัน้ี 
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ZZ
n = 1863 ตวัอยำ่ง 

 
จำกกำรค ำนวณหำขนำดตวัอยำ่งของขอ้บกพร่องประเภทน้ีดว้ยวิธีกำรแทนค่ำในสมกำรท่ี 

5.1 และวิธีกำรหำจำกโปรแกรม Minitab ดงัแสดงในรูปท่ี 5.1 และ 5.2 ไดผ้ลของขนำดตวัอยำ่ง
ตรงกนั ดงันั้น จึงใชข้นำดตวัอยำ่งเท่ำกบั 1863 ตวัอยำ่ง ในกำรทดสอบสมมติฐำนของขอ้บกพร่อง
ประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย 

 

 
รูปท่ี 5.1 Power and Sample size ของขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย 
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รูปท่ี 5.2 Power Curve for Two Proportions ของขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย  

 

5.2.2 การหาขนาดตัวอย่างส าหรับข้อบกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม 
ในกำรหำขนำดตวัอย่ำงของขอ้บกพร่องประเภทน้ี ได้ก ำหนดให้สัดส่วนของเสียท่ีเป็น

สัดส่วนของเสียปัจจุบนั เท่ำกบั 0.025 และสัดส่วนของเสียเป้ำหมำย เท่ำกบั 0.01 ซ่ึงจะสำมำรถ
ค ำนวณขนำดของตวัอยำ่งไดจ้ำกสมกำรท่ี 5.1 ดงัน้ี 
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ZZ
n = 1199 ตวัอยำ่ง 

 
จำกกำรค ำนวณหำขนำดตวัอยำ่งของขอ้บกพร่องประเภทน้ีดว้ยวิธีกำรแทนค่ำในสมกำรท่ี 

5.1 และวิธีกำรหำจำกโปรแกรม Minitab ดงัแสดงในรูปท่ี 5.3 และ 5.4 ไดผ้ลของขนำดตวัอยำ่ง
เหมือนกัน ดังนั้ น จึงใช้ขนำดตวัอย่ำงเท่ำกับ 1199 ตัวอย่ำง ในกำรทดสอบสมมติฐำนของ
ขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม 
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รูปท่ี 5.3 Power and Sample size ของขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม 
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รูปท่ี 5.4 Power Curve for Two Proportions ของขอ้บกพร่องประเภทจุดเป็นกลุ่ม 
 

5.3 ปัจจัยและการก าหนดระดับของปัจจัยในการทดสอบสมมติฐาน 
 จำกผลกำรวิเครำะห์ควำมสัมพนัธ์ของสำเหตุและผลในขั้นตอนกำรวดัเพื่อหำสำเหตุของ
ปัญหำ พบปัจจยัน ำเขำ้ท่ีส ำคญัจ ำนวน 12 ปัจจยั ส ำหรับขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นก้น
หอย รำยละเอียดแสดงในตำรำงท่ี 5.2 และ 8 ปัจจยั ส ำหรับขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม 
รำยละเอียดแสดงในตำรำงท่ี 5.3 ดงันั้น จึงไดก้ ำหนดระดบัของปัจจยัเหล่ำน้ีเป็น 2 ระดบั คือ ระดบั
ต ่ำ (-) และระดบัสูง (+) เพื่อน ำไปทดสอบสมมติฐำนวำ่ปัจจยัแต่ละปัจจยัมีผลต่อสัดส่วนของเสีย
อยำ่งมีนยัส ำคญัหรือไม่ 
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ตำรำงท่ี 5.2 ปัจจยัและระดบัของปัจจยัส ำหรับขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย 

ล าดั
บ 
ที่ 

Area 
Cause 

ปัจจัย 
เหตุผลและวธีิการในการก าหนดระดับของปัจจัย 

วธีิการทดสอบ
สมมุติฐาน 

1 Machines ระยะ
ระหว่
ำงตวั
หยบิ
กบั
จำน
บนัทึก
ขอ้มูล 

ระยะห่ำงระหวำ่งตวัหยบิกบัจำนบนัทึกขอ้มูลมีผล
ต่อกำรเกิดกำรกระแทกระหวำ่งตวัหยบิกบัจำน
บนัทึกขอ้มูลและควำมคลำดเคล่ือนในกำรหยบิ
จำนบนัทึกขอ้มูล โดยต ำแหน่งท่ีเลือกมำทดสอบจึง
เป็นต ำแหน่งท่ีก ำหนดเพื่อไม่ใหส่้งผลกระทบต่อ
กำรเกิดขอ้บกพร่องประเภทอ่ืนๆ ซ่ึงเป็นระยะท่ี
นอ้ยท่ีสุดและมำกท่ีสุดท่ีเคร่ืองจกัรสำมำรถท ำงำน
ได ้

ก ำหนดระดบั
ของระยะห่ำง
ระหวำ่งตวั
หยบิกบัจำน
บนัทึกขอ้มูล 2 
ระดบัคือ 3 
และ 5 
มิลลิเมตร 

2 Materials รูปแบ
บของ
กล่อง
บรรจุ
ฝำ
ครอบ 

เน่ืองจำกรูปแบบของกล่องบรรจุฝำครอบมีผลต่อ
กำรเกิดกำรเสียดสีระหวำ่งฝำครอบกบักล่องบรรจุ 
และรูปแบบของกล่องบรรจุท่ีใชมี้เพียง 2 รูปแบบ 
ดงันั้น จึงเลือกทั้ง 2 รูปแบบน้ีมำท ำกำรทดสอบ
สมมติฐำน 

ก ำหนดรูปแบบ
ของกล่องบรรจุ 
ฝำครอบเป็น 2 
รูปแบบคือ 
รูปแบบท่ี 1 
และรูปแบบท่ี 
2 ดงัแสดงใน
รูปท่ี 5.5 และ 
5.6 ตำมล ำดบั 
 

3 Materials ควำม
คม
ของ 
ฝำ
ครอบ 

เน่ืองจำกควำมคมของฝำครอบมีผลต่อกำรเกิดกำร
เสียดสีระหวำ่งฝำครอบกบักล่องบรรจุ ถำ้ควำมคม
ฝำครอบมำกมีโอกำสท ำใหเ้กิดกำรเสียดสีมำก แต่
ถำ้ควำมคมฝำครอบนอ้ยมีโอกำสท ำใหเ้กิดกำร
เสียดสีนอ้ย โดยระดบัควำมคมท่ีเลือก 

ก ำหนดระดบั
ควำมคมของฝำ
ครอบ 2 ระดบั
คือ 0.002 และ 
0.005 น้ิว 

 

ล าดับ 
ที่ 

Area Cause ปัจจัย 
เหตุผลและวธีิการในการก าหนด

ระดับของปัจจัย 
วธีิการทดสอบ
สมมุติฐาน 

3 Materials ควำมคมของ มำทดสอบเป็นระดบัท่ีก ำหนดเพื่อ  
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ฝำครอบ ไม่ใหก้ระทบต่อกำรเกิดขอ้บกพร่อง
ประเภทอ่ืน ซ่ึงเป็นระดบัควำมคมท่ี
ถูกวดัมำจำกซพัพลำยเออร์ท่ีทำง
บริษทัใช ้มี 2 ระดบัคือ 0.002 และ 
0.005 น้ิว 

4 Materials ระยะยกตวั
ของชุดหวั 
อ่ำน-เขียน 

เน่ืองจำกระยะยกตวัของชุดหวัอ่ำน-
เขียนมีผลต่อกำรอ่ำนและเขียน
ขอ้มูลบนจำนบนัทึกขอ้มูล ในกำร
อ่ำนเขียนขอ้มูล ถำ้ระยะยกตวัของ
ชุดหวัอ่ำน-เขียนต ่ำ จะส่งผลใหก้ำร
อ่ำน-เขียนขอ้มูลเกิดควำมผดิพลำด 
และถำ้ระยะยกตวัของชุดหวัอ่ำน-
เขียนสูง จะส่งผลใหห้วัอ่ำน-เขียน
กระทบลงบนจำนบนัทึกขอ้มูลเกิด
เป็นรอยขีดข่วนได ้ดงันั้น ระยะยก
ตวัของชุดหวัอ่ำน-เขียนท่ีเลือกมำ
ทดสอบเป็นระยะท่ีควำมสำมำรถ
ของหวัอ่ำนเขียนสำมำรถท ำงำนได้
และไม่ส่งผลต่อกำรเกิดของเสีย
ประเภทอ่ืน 

ก ำหนดระดบัของ
ระยะยกตวัของชุด
หวัอ่ำนเขียน 2 
ระดบัคือ 0.008 
กบั 0.01 น้ิว 

5 Methods จ ำนวนกำร
ทดสอบ 
load/unload 

เน่ืองจำกจ ำนวนกำรทดสอบ 
load/unload มีผลต่อกำรวดั
ประสิทธิภำพของหวัอ่ำน-เขียน ถำ้
จ ำนวนกำรทดสอบ load/unload 
มำก อำจส่งผลท ำใหโ้อกำสในกำรท่ี
หวัอ่ำน-เขียนขีดข่วนบนจำนบนัทึก
ขอ้มูลมีมำก แต่ถำ้จ ำนวนกำร 

ก ำหนดระดบัของ
จ ำนวนกำร
ทดสอบ 
load/unload 2 
ระดบั คือ 1,000 
และ 10,000 คร้ัง 

ล าดับ 
ที่ 

Area Cause ปัจจัย 
เหตุผลและวธีิการในการก าหนด

ระดับของปัจจัย 
วธีิการทดสอบ
สมมุติฐาน 

5 Methods จ ำนวนกำร ทดสอบ load/unload นอ้ย จะไม่  
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ทดสอบ 
load/unload 

สำมำรถท ำใหว้ดัประสิทธิภำพของ
ชุดหวัอ่ำน-เขียนไดดี้เท่ำท่ีควร 
ดงันั้น จ  ำนวนกำรทดสอบ 
load/unload ท่ีเลือกมำทดสอบเป็น
จ ำนวนท่ีครอบคลุมผลของสำเหตุ
ทั้งสองประกำร ซ่ึงกำรทดสอบ 
1,000 คร้ัง ใชเ้วลำในกำรทดสอบ  1 
นำที และกำรทดสอบ 10,000 คร้ัง 
ใชเ้วลำในกำรทดสอบ 10 นำที ถำ้
ก ำหนดจ ำนวนคร้ังในกำรทดสอบ
มำกกวำ่ 10,000 คร้ัง จะส่งผลถึง
เวลำในกำรทดสอบท่ีมำกข้ึน ซ่ึงอำจ
ส่งผลกระทบต่อลงักำรผลิตท่ีลดลง 

6 Machines ควำมเร็วใน
กำรขนัสกรู
บนแผน่คัน่
จำนบนัทึก
ขอ้มูล 

เน่ืองจำกกำรขนัสกรูบนแผน่คัน่จำน
บนัทึกขอ้มูลมีจ ำนวน 4 จุด 
ควำมเร็วในกำรขนัสกรูจึงมีผลต่อ
กำรเกิดรอยกระแทกของแผน่คัน่
จำนบนัทึกขอ้มูลบนจำนบนัทึก
ขอ้มูลและเกิดกำรบิดเบ้ียวของแผน่
คัน่จำนบนัทึกขอ้มูลในกรณีท่ี 
ควำมเร็วในกำรขนัสกรูทั้ง 4 จุดไม่
เท่ำกนั ดงันั้น ควำมเร็วในกำรขนัสก
รูท่ีเลือกมำกทดสอบเป็นควำมเร็วท่ี
เคร่ืองจกัรสำมำรถท ำงำนได ้

ก ำหนดระดบั
ควำมเร็วในกำร
ขนัสกรู 2 ระดบั 
คือ 50 และ 100 
มิลลิเมตร/วินำที 

7 Machines ค่ำแรงบิดใน
กำรขนักรู
บนแผน่คัน่ 

เน่ืองจำกกำรขนัสกรูบนแผน่คัน่จำน
บนัทึกขอ้มูลมีจ ำนวน 4 จุด ค่ำ
แรงบิดในกำรขนัสกรูจึงมีผลต่อกำร 

ก ำหนดระดบั
แรงบิดในกำรขนั
สกรู 2 ระดบั คือ  

ล าดับ 
ที่ 

Area Cause ปัจจัย 
เหตุผลและวธีิการในการก าหนด

ระดับของปัจจัย 
วธีิการทดสอบ
สมมุติฐาน 

7 Machines ค่ำแรงบิดใน เกิดรอยกระแทกของแผน่คัน่จำน 1.0 และ 1.6 
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กำรขนักรูบน
แผน่คัน่จำน
บนัทึกขอ้มูล 

บนัทึกขอ้มูลบนจำนบนัทึกขอ้มูล
และเกิดกำรบิดเบ้ียวของแผน่คัน่
จำนบนัทึกขอ้มูลในกรณีท่ีค่ำ
แรงบิดในกำรขนัสกรูทั้ง 4 จุดไม่
เท่ำกนั ดงันั้น ค่ำแรงบิดในกำรขนั
สกรูท่ีเลือกมำกทดสอบเป็นค่ำ
แรงบิดท่ีเคร่ืองจกัรสำมำรถท ำงำน
ได ้

ปอนด์น้ิว 

8 Materials ควำมแขง็
ของชั้นผวิ
ของจำน
บนัทึกขอ้มูล 

เน่ืองจำกควำมแขง็ของชั้นผวิของ
จำนบนัทึกขอ้มูลมีผลต่อ
ควำมสำมำรถในกำรป้องกนักำร
เกิดกำรขีดข่วนบนจำนบนัทึก
ขอ้มูลได ้ถำ้ควำมแขง็มำก 
ควำมสำมำรถในกำรขีดข่วนจะเกิด
ไดน้อ้ย แต่ถำ้ควำมแขง็นอ้ย 
ควำมสำมำรถในกำรขีดข่วนจะเกิด
ไดม้ำก และระดบัควำมแขง็ของ
จำนบนัทึกขอ้มูลท่ีใชมี้เพียง 2 
ระดบั ดงันั้น จึงเลือกระดบัควำม
แขง็ของจำนบนัทึกขอ้มูลทั้ง 2 
ระดบัมำทดสอบ 

ก ำหนดระดบัของ
ควำมแขง็ของจำน
บนัทึกขอ้มูล 2 
ระดบัคือ ควำม
แขง็ของจำน
บนัทึกขอ้มูลตำม
ขอ้ก ำหนดของ 
บริษทัท่ี 1 และ
บริษทัท่ี 2 คือ -
0.15 และ -0.35  
นำโนเมตร 
ตำมล ำดบั 

 
 

        

รูปท่ี 5.5 รูปแบบท่ี 1 ของกล่องบรรจุฝำครอบ รูปท่ี 5.6 รูปแบบท่ี 1 ของกล่องบรรจุฝำครอบ 
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ตำรำงท่ี 5.3 ปัจจยัและระดบัของปัจจยัส ำหรับขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม 
ล าดับ
ที่ 

Area 
Cause 

ปัจจัย 
เหตุผลและวธีิการในการก าหนด

ระดับของปัจจัย 
วธีิการทดสอบ
สมมุติฐาน 

1 Machines แรงลมในกำร
ฉีดวำงแผน่
คัน่จำนบนัทึก
ขอ้มูล 

กำรปล่อยแผน่คัน่จำนบนัทึกขอ้มูล
ลงบนจำนบนัทึกขอ้มูลตอ้งใช้
แรงลมจำก Ejector pin ในกำรผลกั
เพื่อใหแ้ผน่คัน่จำนบนัทึกขอ้มูล
หลุดลงไปวำงลงบนจำนบนัทึก
ขอ้มูล ถำ้แรงลมท่ีไม่เหมำะสมจะ
ส่งผลต่อควำมคลำดเคล่ือนของ
ต ำแหน่งแผน่คัน่จำนบนัทึกขอ้มูล
ท่ีวำงบนจำนบนัทึกขอ้มูล ดงันั้น 
แรงลมท่ีเลือกมำทดสอบเป็น
แรงลมท่ีเคร่ืองจกัรสำมำรถท ำงำน
ได ้

ก ำหนดระดบัของ
แรงลมในกำรฉีด
วำงแผน่คัน่จำน
บนัทึกขอ้มูล2 
ระดบั คือ 1500 
และ 2250 
มิลลิเมตรปรอท 

2 Machines แรงลมในกำร
ดูดหยบิแผน่
คัน่จำนบนัทึก
ขอ้มูล 

กำรหยบิแผน่คัน่จำนบนัทึกขอ้มูล
จำกถำดบรรจุตอ้งใชแ้รงลมจำก 
Vacuum pin ในกำรดูดเพื่อใหแ้ผน่
คัน่จำนบนัทึกขอ้มูลติดมำกบัตวั
หยบิเพื่อน ำไปวำงลงบนจำน
บนัทึกขอ้มูล ถำ้แรงลมท่ีไม่
เหมำะสมจะส่งผลต่อ 

ก ำหนดระดบัของ
แรงลมในกำรดูด
หยบิแผน่คัน่จำน
บนัทึกขอ้มูล2 
ระดบั คือ 440 
และ 480 
มิลลิเมตรปรอท 

ล าดับ
ที่ 

Area 
Cause 

ปัจจัย 
เหตุผลและวธีิการในการก าหนด

ระดับของปัจจัย 
วธีิการทดสอบ
สมมุติฐาน 

2 Machines แรงลมในกำร
ดูดหยบิแผน่
คัน่จำนบนัทึก
ขอ้มูล 

คลำดเคล่ือนของต ำแหน่งแผน่คัน่
จำนบนัทึกขอ้มูลท่ีวำงบนจำน
บนัทึกขอ้มูล ดงันั้น แรงลมท่ีเลือก
มำทดสอบเป็นแรงลมท่ีเคร่ืองจกัร
สำมำรถท ำงำนได ้

 

3 Materials ระนำบหรือ ระนำบท่ีไม่ไดม้ำตรฐำนหรือกำรมี ก ำหนดระดบัของ
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รอยปูดบน
แผน่คัน่จำน
บนัทึกขอ้มูล 

รอยปูดเกิดข้ึนบนแผน่คัน่จำน
บนัทึกขอ้มูลอำจส่งผลต่อกำรเกิด
กำรกระแทกบนจำนบนัทึกขอ้มูล 
ท ำใหเ้กิดเป็นขอ้บกพร่องขนำด
ใหญ่ได ้ดงันั้น ระนำบหรือรอยปูด
น้ีจึงเลือกพิจำรณำท่ีค่ำ 0 และ 1 จุด 
เพรำะวำ่กำรมีระนำบท่ีไม่ได้
มำตรฐำนหรือรอยปูดเพียง 1 จุด
แผน่คัน่จำนบนัทึกขอ้มูลนั้นก็ไม่
สำมำรถน ำมำใชไ้ด ้

รอยปูดบนแผน่คัน่
จำนบนัทึกขอ้มูล2 
ระดบัคือ 0 และ 1 
จุด 

4 Materials ควำมแขง็ของ
ชั้นผวิของ
จำนบนัทึก
ขอ้มูล 

ควำมแขง็ของชั้นผวิของจำนบนัทึก
ขอ้มูลมีผลต่อควำมสำมำรถในกำร
ป้องกนักำรเกิดกำรขีดข่วนบนจำน
บนัทึกขอ้มูลได ้ถำ้ควำมแขง็มำก 
ควำมสำมำรถในกำรขีดข่วนจะเกิด
ไดน้อ้ย แต่ถำ้ควำมแขง็นอ้ย 
ควำมสำมำรถในกำรขีดข่วนจะเกิด
ไดม้ำก และระดบัควำมแขง็ของ
จำนบนัทึกขอ้มูลท่ีใชมี้เพียง 2 
ระดบัเท่ำนั้น ดงันั้น จึงเลือกระดบั
ควำมแขง็ของจำนบนัทึกขอ้มูลทั้ง 
2 ระดบัมำทดสอบ 

ก ำหนดระดบัของ
ควำมแขง็ของจำน
บนัทึกขอ้มูล 2 
ระดบัคือ ควำม
แขง็จำนบนัทึก
ขอ้มูลของบริษทัท่ี 
1 และบริษทัท่ี 2 
คือ -0.15 และ -
0.35 นำโนเมตร 
ตำมล ำดบั 

ล าดับ
ที่ 

Area 
Cause 

ปัจจัย 
เหตุผลและวธีิการในการก าหนด

ระดับของปัจจัย 
วธีิการทดสอบ
สมมุติฐาน 

5 Machines ระนำบของ
หวัอ่ำน-เขียน
ตำมแนวแกน
ตั้ง 

เน่ืองจำกระนำบของชุดหวัอ่ำน-
เขียนมีผลต่อกำรอ่ำนและเขียน
ขอ้มูลบนจำนบนัทึกขอ้มูล ในกำร
อ่ำนเขียนขอ้มูล ถำ้ระนำบของชุด
หวัอ่ำน-เขียนเอียง ไม่ไดม้ำตรฐำน
จะส่งผลใหก้ำรอ่ำน-เขียนขอ้มูล

ก ำหนดระดบั
ระนำบของ
หวัอ่ำนเขียน 2 
ระดบัคือ 1.5 กบั 
3.0 องศำ 
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เกิดควำมผดิพลำดและเกิดกำรขีด
ข่วนลงบนจำนบนัทึกขอ้มูล ดงันั้น 
ระนำบของของหวัอ่ำน-เขียนท่ี
เลือกมำทดสอบเป็นระยะท่ี
ควำมสำมำรถของหวัอ่ำนเขียน
สำมำรถท ำงำนไดแ้ละไม่ส่งผลต่อ
กำรเกิดของเสียประเภทอ่ืน 

6 Materials จ ำนวน
ขอ้บกพร่อง
บนผวิของ
จำนบนัทึก
ขอ้มูล 
(Incoming 
Defect) 

จ ำนวนขอ้บกพร่องบนผวิของจำน
บนัทึกขอ้มูลมีผลอยำ่งมำกต่อกำร
ท ำใหเ้กิดขอ้บกพร่องในหลำย
ประเภทและอำจส่งผลต่อ
ควำมสำมำรถในกำรอ่ำนเขียน
ขอ้มูลดว้ย ดงันั้น ระดบัของ
จ ำนวนขอ้บกพร่องท่ีเลือกมำ
พิจำรณำเป็นระดบัท่ีใชใ้น
โรงงำนผลิตจำนบนัทึกขอ้มูลเพื่อ
แยกจำนบนัทึกขอ้มูลดีและจำน
บนัทึกขอ้มูลเสีย 

ก ำหนดระดบัของ
จ ำนวน
ขอ้บกพร่องบนผวิ
ของจำนบนัทึก
ขอ้มูล 2 ระดบัคือ 
นอ้ยกวำ่ 700 และ 
มำกกวำ่ 700 จุด/
แผน่ 

 
5.4 วธีิการทดสอบสมมติฐานและผลการทดสอบสมมติฐานของแต่ละปัจจัยน าเข้า 
 วธีิกำรทดสอบสมมติฐำนของขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยและรอยจุดเป็น
กลุ่ม จะใช้กำรทดสอบสมมติฐำนส ำหรับสัดส่วนประชำกรสองกลุ่ม โดยกำรทดลองจะท ำกำร
ควบคุมปัจจยัน ำเข้ำแต่ละปัจจยัเพื่อทดสอบผลท่ีได้ของแต่ละปัจจยัว่ำมีควำมส ำคญัต่อกำรเกิด
ขอ้บกพร่องชนิดนั้นอย่ำงมีนัยส ำคญัหรือไม่ ซ่ึงตวัอย่ำงในกำรทดสอบสมมติฐำนและผลกำร
ทดสอบสมมติฐำนส ำหรับขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย แสดงดงัต่อไปน้ี 

กำรทดสอบสมมติฐำนส ำหรับระยะระหวำ่งตวัหยบิกบัจำนบนัทึกขอ้มูล โดยพำรำมิเตอร์ท่ี
ใชใ้นกำรทดสอบคือ 1p  และ 2p ซ่ึงก็คือสัดส่วนของขอ้บกพร่องท่ีพบจำกกำรใชร้ะยะห่ำงระหวำ่ง
ตวัหยบิกบัจำนบนัทึกขอ้มูล 3 และ 5 มิลลิเมตร   
ขั้นตอนในกำรทดสอบสมมติฐำน มีดงัน้ี 

โดยก ำหนดให ้ 210 :H pp   
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 และ 211 :H pp 
 

ค่ำสถิติทดสอบ สำมำรค ำนวณไดจ้ำกสมกำรท่ี 5.2 ดงัน้ี        
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ดงันั้น ค่ำสถิติทดสอบของปัจจยัระยะระหวำ่งตวัหยบิกบัจำนบนัทึกขอ้มูล เท่ำกบั 
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จำกกำรค ำนวณค่ำสถิติทดสอบของปัจจยัระยะระหว่ำงตวัหยิบกบัจำนบนัทึกขอ้มูลจำก

สมกำรท่ี 5.2 ไดผ้ลตรงกบักำรวิเครำะห์กำรทดสอบสมมติฐำนโดยโปรแกรม Minitab ซ่ึงเท่ำกบั -
2.11 ดงัรูปท่ี 5.7  

จำกกำรวิเครำะห์กำรทดสอบสมมติฐำนของปัจจยัดังกล่ำว พบว่ำ สัดส่วนของเสียของ
ระยะห่ำงระหวำ่งตวัหยิบกบัจำนบนัทึกขอ้มูล 3 มิลลิเมตร เท่ำกบั 0.015 หรือ 1.5% และสัดส่วน
ของเสียของระยะห่ำงระหวำ่งตวัหยิบกบัจำนบนัทึกขอ้มูล 5 มิลลิเมตร เท่ำกบั 0.025 หรือ 2.5% จึง
ไดค้่ำสถิติทดสอบของปัจจยัน้ีเท่ำกบั -2.11 และค่ำ P-value เท่ำกบั 0.034 ดงันั้น ท่ีระดบัควำม
เช่ือมัน่ท่ี 95% สรุปไดว้ำ่ ระยะระหวำ่งตวัหยิบกบัจำนบนัทึกขอ้มูลมีผลอยำ่งมีนยัส ำคญัต่อจ ำนวน
ขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย 

 

 
รูปท่ี 5.7 ผลกำรทดสอบสมมติฐำนของปัจจยัระยะระหวำ่งตวัหยบิกบัจำนบนัทึกขอ้มูล 
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 ดงันั้น จึงไดน้ ำกำรทดสอบสมมติฐำนของปัจจยัขำ้งตน้น้ีมำใช้ในกำรทดสอบสมมติฐำน
ของปัจจยัอ่ืนๆ ตำรำงท่ี 5.4 และ 5.5 สรุปผลกำรทดสอบสมมติฐำนของแต่ละปัจจยัว่ำมีผลต่อ
สัดส่วนของเสียประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นก้นหอยและรอยจุดเป็นกลุ่มท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95% 
ตำมล ำดบั 
 

ตำรำงท่ี 5.4 สรุปผลกำรทดสอบสมมติฐำนของปัจจยัท่ีส่งผลต่อกำรเกิดรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย 

ล าดับที ่ ปัจจัย Z-Test P-Value สรุปผลการทดสอบ 

1 
ระยะระหวำ่งตวัหยบิกบัจำน
บนัทึกขอ้มูล 

-2.11 0.034 มีผลอยำ่งมีนยัส ำคญั 

2 รูปแบบของกล่องบรรจุฝำครอบ 1.54 0.124 ไม่มีผลอยำ่งมีนยัส ำคญั 

3 ควำมคมของฝำครอบ -2.32 0.020 มีผลอยำ่งมีนยัส ำคญั 

4 ระยะยกตวัของชุดหวัอ่ำน-เขียน 3.85 0.000 มีผลอยำ่งมีนยัส ำคญั 

5 จ ำนวนกำรทดสอบ load/unload -2.98 0.030 มีผลอยำ่งมีนยัส ำคญั 

6 
ควำมเร็วในกำรขนัสกรูแผน่คัน่
จำนบนัทึกขอ้มูล 

1.73 0.084 ไม่มีผลอยำ่งมีนยัส ำคญั 

7 
ค่ำแรงบิดในกำรขนักรูแผน่คัน่
จำนบนัทึกขอ้มูล 

1.08 0.281 ไม่มีผลอยำ่งมีนยัส ำคญั 

8 
ควำมแขง็ของชั้นผวิของจำน
บนัทึกขอ้มูล 

1.66 0.098 ไม่มีผลอยำ่งมีนยัส ำคญั 

 
สรุปปัจจยัน ำเขำ้ท่ีน ำไปท ำกำรออกแบบกำรทดลองท่ีส่งผลต่อกำรเกิดขอ้บกพร่องประเภท

รอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย คือ ปัจจยัท่ีมีค่ำ P-value นอ้ยกวำ่ระดบันยัส ำคญัท่ี 0.05 จ ำนวน 4 ปัจจยั 
คือ ระยะระหว่ำงตวัหยิบกบัจำนบนัทึกขอ้มูล ควำมคมของฝำครอบระยะยกตวัของชุดหัวอ่ำน-
เขียน และจ ำนวนกำรทดสอบ load/unload และปัจจยัน ำเขำ้ท่ีไม่น ำไปท ำกำรทดลอง คือ ปัจจยัท่ีมี
ค่ำ P-value มำกกวำ่ระดบันยัส ำคญัท่ี 0.05 จ ำนวน 4 ปัจจยั คือ รูปแบบของกล่องบรรจุฝำครอบท่ีมี
ค่ำ P-value เท่ำกบั 0.124 โดยสัดส่วนของเสียของกล่องบรรจุรูปแบบท่ี 1 เท่ำกบั 2.3% และกล่อง
บรรจุรูปแบบท่ี 2 เท่ำกบั 1.61% ซ่ึงก่อให้เกิดขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยตรงตำม
กำรรวบรวมควำมคิดเห็นในบทท่ี 4 แต่ในทำงสถิติท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95% พบวำ่ กล่องบรรจุฝำ
ครอบทั้ง 2 รูปแบบไม่มีผลทำงสถิติ ควำมเร็วในกำรขนัสกรูแผน่คัน่จำนบนัทึกขอ้มูลมีค่ำ P-value 
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เท่ำกบั 0.084 ท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95% พบวำ่ ควำมเร็วในกำรขนัสกรูไม่มีผลอยำ่งมีนยัส ำคญั แต่ท่ี
ระดบัควำมเช่ือมัน่ท่ี 90% พบว่ำ ควำมเร็วในกำรขนัสกรูมีผลอย่ำงมีนัยส ำคญั ซ่ึงตรงกับกำร
รวบรวมควำมคิดเห็นในบทท่ี 4  แต่เพื่อควำมแม่นย  ำของขอ้มูลท่ีมำกข้ึนจึงเป็นผลท ำให้ควำมเร็วใน
กำรขยัสกรูไม่มีผลต่อกำรเกิดขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย ค่ำแรงบิดในกำรขนัสกรู
แผน่คัน่จำนบนัทึกขอ้มูลมีค่ำ P-value เท่ำกบั 0.281 โดยสัดส่วนของเสียของค่ำแรงบิดในกำรขนัสก
รู 1.0 ปอนด์น้ิว เท่ำกบั 1.71% และสัดส่วนของเสียของค่ำแรงบิดในกำรขนัสกรู 1.6 ปอนด์น้ิว 
เท่ำกบั 1.28% ซ่ึงสัดส่วนของเสียของค่ำแรงบิดในกำรขนัสกรู 2 ระดบัส่งผลต่อสัดส่วนของเสียใน
สัดส่วนท่ีไม่ต่ำงกนั เน่ืองจำกในกำรขนัสกรูนั้นจะขนัโดยเคร่ืองจกัรท่ีมีกำรตั้งค่ำควำมเร็วและมุมท่ี
คงท่ี ดงันั้น ค่ำแรงบิดในกำรขนัสกรูท่ีต่ำงกนัจึงให้ผลของกำรเกิดขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวน
เป็นกน้หอยไม่ต่ำงกนั และควำมแข็งของชั้นผิวของจำนบนัทึกขอ้มูลมีค่ำ P-value เท่ำกบั 0.098 ท่ี
ระดบัควำมเช่ือมัน่ 95% ซ่ึงไม่มีผลต่อกำรเกิดขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย แต่มีผล
ต่อกำรเกิดขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 90% โดยจำกสัดส่วน
ของเสียของควำมแขง็ของจำนบนัทึกขอ้มูล -0.15 นำโนเมตร เท่ำกบั 3.0% และสัดส่วนของเสียของ
ควำมแขง็ของจำนบนัทึกขอ้มูล -0.35 นำโนเมตร เท่ำกบั 2.1% จำกสัดส่วนของเสียน้ีจะเห็นวำ่ควำม
แข็งของจำนบนัทึกขอ้มูลก่อให้เกิดขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยตรงตำมกำรรวบ
ควำมควำมคิดเห็นในบทท่ี 4 
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ตำรำงท่ี 5.5 สรุปผลกำรทดสอบสมมติฐำนของปัจจยัท่ีส่งผลต่อกำรเกิดรอยจุดเป็นกลุ่ม 

ล าดับที ่ ปัจจัย Z-Test P-Value สรุปผลการทดสอบ 

1 
แรงลมในกำรฉีดวำงแผน่คัน่จำน
บนัทึกขอ้มูล 

-3.63 0.000 มีผลอยำ่งมีนยัส ำคญั 

2 
แรงลมในกำรดูดหยบิแผน่คัน่จำน
บนัทึกขอ้มูล 

-3.37 0.001 มีผลอยำ่งมีนยัส ำคญั 

3 
ระนำบหรือรอยปูดบนแผน่คัน่จำน
บนัทึกขอ้มูล 

-6.96 0.000 มีผลอยำ่งมีนยัส ำคญั 

4 
ควำมแขง็ของชั้นผวิของจำนบนัทึก
ขอ้มูล 

0.52 0.601 ไม่มีผลอยำ่งมีนยัส ำคญั 

5 
ระนำบของหวัอ่ำน-เขียนตำม
แนวแกนตั้ง 

0.9 0.369 ไม่มีผลอยำ่งมีนยัส ำคญั 

6 
จ ำนวนขอ้บกพร่องบนผวิของจำน
บนัทึกขอ้มูล 

-1.58 0.114 ไม่มีผลอยำ่งมีนยัส ำคญั 

  
สรุปปัจจยัน ำเขำ้ท่ีน ำไปท ำกำรออกแบบกำรทดลองท่ีส่งผลต่อกำรเกิดขอ้บกพร่องประเภท

รอยจุดเป็นกลุ่ม คือ ปัจจยัท่ีมีผลอยำ่งมีนยัส ำคญัท่ีไดจ้ำกกำรทดสอบสมมติฐำนมีจ ำนวน 3 ปัจจยั 
คือ แรงลมในกำรฉีดวำงแผ่นคัน่จำนบนัทึกขอ้มูลแรงลมในกำรดูดหยิบแผ่นคัน่จำนบนัทึกขอ้มูล
และระนำบหรือรอยปูดบนแผน่คัน่จำนบนัทึกขอ้มูลแต่เน่ืองดว้ยปัจจยัระนำบหรือรอยปูดเป็นปัจจยั
ท่ีก ำหนดค่ำไวท่ี้ ผำ่นคือไม่พบจ ำนวนขอ้บกพร่อง และไม่ผำ่นคือพบจ ำนวนขอ้บกพร่องมำกกวำ่ 1 
จุด ดงันั้นปัจจยัน้ีจึงไม่น ำมำใช้ในกำรทดลองด้วย เป็นเพียงปัจจยัท่ีตอ้งควบคุมเท่ำนั้น ปัจจยัท่ี
ส่งผลต่อขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่มจึงมี 2 ปัจจยั คือ แรงลมในกำรฉีดวำงแผ่นคัน่จำน
บนัทึกขอ้มูลและแรงลมในกำรดูดหยิบแผน่คัน่จำนบนัทึกขอ้มูล และปัจจยัน ำเขำ้ท่ีไม่น ำไปท ำกำร
ทดลอง คือ ปัจจยัท่ีมีค่ำ P-value มำกกว่ำ 0.05 จ ำนวน 2 ปัจจยั คือ ระนำบของหัวอ่ำนเขียนตำม
แนวแกนตั้งมีค่ำ P-value เท่ำกบั 0.369 พบว่ำ ระนำบของหวัอ่ำนเขียนในแนวแกนตั้ง 1.5 องศำ 
ส่งผลต่อกำรเกิดขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่มไม่ต่ำงกบัระนำบของหัวอ่ำนเขียน 3.5 องศำ 
เน่ืองจำกในแต่ละต ำแหน่งของกำรอ่ำน-เขียนขอ้มูลบนจำนบนัทึกขอ้มูลมีกำรปรับเปล่ียนมุมของ
หวัอ่ำนเขียน ดงันั้น ผลของกำรเกิดขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่มจึงแตกต่ำงกนัตำมต ำแหน่ง
ท่ีได้ท ำกำรอ่ำน-เขียนข้อมูล และจ ำนวนข้อบกพร่องบนผิวของจำนบนัทึกข้อมูลมีค่ำ P-value 
เท่ำกบั 0.114 พบวำ่จ ำนวนขอ้บกพร่องบนผิวของจำนบนัทึกขอ้มูลนอ้ยกวำ่ 700 จุด/แผน่ ส่งผลต่อ
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กำรเกิดขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่มไม่ต่ำงกบัจ ำนวนขอ้บกพร่องบนผิวของจำนบนัทึก
ขอ้มูลมำกกวำ่ 700 จุด/แผน่ เน่ืองจำกถำ้มีจ ำนวนขอ้บกพร่องบนผิวของจำนบนัทึกขอ้มูลมำก แต่
เป็นรูปแบบอ่ืนท่ีไม่ตรงกบัขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่มหรือจ ำนวนขอ้บกพร่องท่ีพบมี
ลกัษณะกระจดักระจำย จะไม่ถือเป็นของเสียจำกขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม 

ดงันั้น จำกปัจจยัน ำเขำ้ท่ีมีผลอย่ำงมีนยัส ำคญัต่อกำรเกิดขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวน
เป็นกน้หอยและรอยจุดเป็นกลุ่ม สำมำรถก ำหนดปัจจยัและระดบัของปัจจยัของขอ้บกพร่องทั้งสอง
ไดด้งั ตำรำงท่ี 5.6 และ 5.7 เพื่อใชใ้นกำรออกแบบกำรทดลองในล ำดบัต่อไป 

 
ตำรำงท่ี 5.6 ปัจจยัและระดบัของปัจจยัท่ีส่งผลต่อกำรเกิดขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้
หอยเพื่อกำรออกแบบกำรทดลอง 

ล าดับ
ที่ 

ปัจจัย สัญลกัษณ์ 
ประเภท
ของข้อมูล 

ระดับของปัจจัย 

ระดับ
ต ่า (-1) 

ระดับกลาง 
(0) 

ระดับสูง 
(+1) 

หน่วย 

1 
ระยะระหวำ่ง
ตวัหยบิกบัจำน
บนัทึกขอ้มูล 

A 
Variable 

Data 
3 4 5 mm. 

2 
ควำมคมของฝำ
ครอบ 

B 
Variable 

Data 
0.002 0.0035 0.005 Inch 

3 
ระยะยกตวัของ
ชุดหวัอ่ำน-
เขียน 

C 
Variable 

Data 
0.008 0.09 0.01 Inch 

4 
จ ำนวนกำร
ทดสอบ 
load/unload 

D 
Variable 

Data 
1,000 5,000 10,000 Times 

 
จำกตำรำงท่ี 5.6 มีรำยละเอียดของแต่ละปัจจยัท่ีส่งผลต่อกำรเกิดขอ้บกพร่องประเภทรอย

ขีดท่ีวนเป็นกน้หอย ดงัน้ี 
1. ระยะห่ำงระหว่ำงตวัหยิบกบัจำนบนัทึกขอ้มูล คือ ระยะห่ำงในแนวแกนตั้งระหวำ่งตวั

หยิบกับจำนบนัทึกข้อมูลก่อนท่ีตวัหยิบจะใช้แรงดูดสุญญำกำศดูดจำนบนัทึกข้อมูล เพื่อน ำไป
ประกอบในฮำร์ดดิสก ์ไดร์ฟ มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร 
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2. ควำมคมของฝำครอบคือ ควำมคมของขอบทั้ง 4 ดำ้นของฝำครอบฮำร์ดดิสก์ไดร์ฟ ดงั
แสดงในรูปท่ี 5.8 ซ่ึงควบคุมมำจำกซพัพลำยเออร์ 

กำรวดัควำมคมของฝำครอบจะวดัดว้ยเคร่ืองวดัสำมแกน (Coordinate Measuring Machine 
หรือ CMM) ควำมคมคือ ระยะจำกขอบของฝำครอบถึงส่วนท่ียื่นออกมำจำกฝำครอบมีลกัษณะเป็น
มุมแหลม แสดงโดยระยะ d ในรูปท่ี 5.8 มีหน่วยเป็นน้ิว ซ่ึงส่วนมุมแหลมน้ีถ้ำมีควำมยำวมำก
เกินไป จะท ำให้เกิดกำรเสียดสีกบักล่องบรรจุฝำครอบขณะท่ีน ำเขำ้บรรจุหรือออกจำกกล่องบรรจุ
เกิดเป็นเศษโลหะข้ึน อำจส่งผลเสียต่อกำรประกอบฮำร์ดดิสก์ไดร์ฟเน่ืองจำกเศษโลหะท่ีติดอยูท่ี่ฝำ
ครอบ อำจติดเขำ้ไปในฮำร์ดดิสกไ์ดร์ฟเป็นผลใหเ้กิดของเสียข้ึนในกระบวนกำรได ้

 

 
รูปท่ี 5.8 ฝำครอบฮำร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 

 
3. ระยะยกตวัของหวัอ่ำนเขียน คือ ระยะของกำรกดหรือยกของหวัอ่ำนเขียนเม่ือเทียบกบั

ระนำบในแกนนอน มีหน่วยเป็นน้ิว 
4. จ ำนวนกำรทดสอบ load/unload คือ จ ำนวนรอบของกำรท่ีชุดประกอบหัวอ่ำนเขียน

เคล่ือนท่ีข้ึนลงระหวำ่งตวัพกัชุดประกอบหวัอ่ำนเขียนกบัจำนบนัทึกขอ้มูล โดยมีจุดประสงคเ์พื่อวดั
ประสิทธิภำพของชุดประกอบหวัอ่ำนเขียนเม่ือตอ้งเคล่ือนท่ีข้ึนลงเป็นจ ำนวนมำก มีหน่วยเป็นคร้ัง 
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ตำรำงท่ี 5.7 ปัจจยัและระดบัของปัจจยัท่ีส่งผลต่อกำรเกิดขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่มเพื่อ
กำรออกแบบกำรทดลอง 

ล าดับ
ที่ 

ปัจจัย สัญลกัษณ์ 
ประเภท
ของข้อมูล 

ระดับของปัจจัย 

ระดับ
ต ่า (-1) 

ระดับ 
กลาง 
(0) 

ระดับ 
สูง (+1) 

หน่วย 

1 
แรงลมในกำรฉีด
วำงแผน่คัน่จำน
บนัทึกขอ้มูล 

A 
Variable 

Data 
1500 1875 2250 mmHg 

2 
แรงลมในกำรดูด
หยบิแผน่คัน่จำน
บนัทึกขอ้มูล 

B 
Variable 

Data 
440 460 480 mmHg 

 
จำกตำรำงท่ี 5.7 มีรำยละเอียดของแต่ละปัจจยัท่ีส่งผลต่อกำรเกิดขอ้บกพร่องประเภทรอย

จุดเป็นกลุ่ม ดงัน้ี 
1. แรงในกำรผลกัวำงแผน่คัน่จำนบนัทึกขอ้มูลคือ ควำมดนัท่ี Ejector pin ใชใ้นขณะผลกั

แผน่คัน่จำนบนัทึกขอ้มูลเพื่อวำงลงบนจำนบนัทึกขอ้มูล มีหน่วยเป็นมิลลิเมตรปรอท 
2. แรงในกำรดูดหยบิแผน่คัน่จำนบนัทึกขอ้มูลคือ คือ ควำมดนัท่ี Vacuum pin ใชใ้นขณะ

ดูดแผน่คัน่จำนบนัทึกขอ้มูลจำกถำดบรรจุเพื่อหยบิไปประกอบในฮำร์ดดิสก ์ไดร์ฟ มีหน่วยเป็น
มิลลิเมตรปรอท 
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บทที ่6 
ระยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ 

 
 ในบทน้ีจะท ำกำรหำค่ำของปัจจยัน ำเขำ้ท่ีเหมำะสมท่ีสุดแต่ละตวัท่ีส่งผลให้สัดส่วนของ
ของเสียประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นก้นหอยและรอยจุดเป็นกลุ่มลดลงมำกท่ีสุด โดยกำรท ำกำร
ออกแบบกำรทดลอง และกำรหำพื้นผิวตอบสนอง เพื่อเปรียบเทียบผลของแต่ละปัจจยัว่ำตรงกนั
หรือไม่ และน ำผลของแต่ละปัจจยัท่ีไดไ้ปทดลองซ ้ ำเพื่อยนืยนัผลและปรับปรุงกระบวนกำรต่อไป 
 
6.1 การออกแบบการทดลอง  

จำกกำรวิเครำะห์ทำงสถิติดว้ยวิธีกำรทดสอบสมมติฐำนในระยะกำรวิ เครำะห์สำเหตุของ
ปัญหำพบปัจจยัท่ีมีผลอยำ่งมีนยัส ำคญัต่อกำรเกิดรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย 4 ปัจจยั และปัจจยัท่ีมีผล
อย่ำงมีนัยส ำคญัต่อกำรเกิดรอยจุดเป็นกลุ่ม 2 ปัจจยั จึงได้ท ำกำรออกแบบกำรทดลองส ำหรับ
ขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย โดยใช้กำรทดลองแบบบ็อก-เบ็ห์นเคน ซ่ึงเป็นกำร
ทดลองแบบ 3 ระดับกำรทดลองส ำหรับพื้นผิวตอบสนอง เพื่อใช้ในกำรหำสมกำรถดถอยของ
ควำมสัมพนัธ์ของปัจจยั และกำรออกแบบกำรทดลองส ำหรับขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม 
โดยใชก้ำรทดลองแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2 ปัจจยั 3 ระดบั เพื่อทดลองหำค่ำท่ีเหมำะสมท่ีสุดท่ีมี
ผลต่ออตัรำของเสียทั้ง 2 ประเภท 
 

 6.1.1 การก าหนดจ านวนการทดลองส าหรับวธีิการออกแบบการทดลอง 
กำรก ำหนดจ ำนวนกำรทดลองของขอ้บกพร่องทั้ง 2 ประเภทน้ี จะใช้ประเภทของวิธีกำร

ออกแบบกำรทดลองของแต่ละขอ้บกพร่องเป็นตวัก ำหนด ดงัน้ี 
ส ำหรับขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย มีปัจจยัท่ีน ำมำท ำกำรทดลองทั้งหมด 

4 ปัจจยั ระดบัของปัจจยั 3 ระดบั คือ ระดบัสูง (1) ระดบักลำง (0) และระดบัต ่ำ (-1) ซ่ึงทั้ง 4 ปัจจยัน้ี
เป็นปัจจยัแปรผนั (Variable Data) ทั้งหมด เม่ือท ำกำรออกแบบกำรทดลองโดยโปรแกรม Minitab 
โดยเลือกกำรทดลองแบบบ็อก-เบ็ห์นเคน จะได้จ  ำนวนกำรทดลองทั้งหมด 27 กำรทดลอง (27 
Runs) 1 กำรทดลองซ ้ ำ (1 Replicate) ซ่ึงรำยละเอียดของแต่ละระดบักำรทดลอง แสดงดงัรูปท่ี 6.1 
และตำรำงท่ี 6.1 
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รูปท่ี 6.1 รำยละเอียดของกำรทดลองแบบบอ็ก-เบห์็นเคนของขอ้บกพร่องประเภท 

รอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย 
 
ตำรำงท่ี 6.1 ตำรำงกำรออกแบบกำรทดลองของขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย 

StdOrder RunOrder PtType Blocks A B C D 

10 1 2 1 1 0 0 -1 

20 2 2 1 1 0 1 0 

11 3 2 1 -1 0 0 1 

16 4 2 1 0 1 1 0 

7 5 2 1 0 0 -1 1 

1 6 2 1 -1 -1 0 0 

21 7 2 1 0 -1 0 -1 

17 8 2 1 -1 0 -1 0 

22 9 2 1 0 1 0 -1 

5 10 2 1 0 0 -1 -1 

25 11 0 1 0 0 0 0 

9 12 2 1 -1 0 0 -1 

15 13 2 1 0 -1 1 0 

24 14 2 1 0 1 0 1 

13 15 2 1 0 -1 -1 0 

23 16 2 1 0 -1 0 1 

4 17 2 1 1 1 0 0 

2 18 2 1 1 -1 0 0 
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StdOrder RunOrder PtType Blocks A B C D 

12 19 2 1 1 0 0 1 

18 20 2 1 1 0 -1 0 

19 21 2 1 -1 0 1 0 

3 22 2 1 -1 1 0 0 

26 23 0 1 0 0 0 0 

8 24 2 1 0 0 1 1 

27 25 0 1 0 0 0 0 

6 26 2 1 0 0 1 -1 

14 27 2 1 0 1 -1 0 

 
ส ำหรับขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม มีปัจจยัท่ีน ำมำท ำกำรทดลองทั้งหมด 2 ปัจจยั 

ระดบัของปัจจยั 3 ระดบั คือ ระดบัสูง (1) ระดบักลำง (0) และระดบัต ่ำ (-1) ซ่ึงทั้ง 2 ปัจจยัน้ีเป็น
ปัจจยัแปรผนั (Variable Data) ทั้งหมด เม่ือท ำกำรออกแบบกำรทดลองโดยโปรแกรม Minitab โดย
เลือกกำรทดลองแบบเชิงแฟคทอเรียลจะไดจ้  ำนวนกำรทดลอง 9 กำรทดลอง (9 Runs) 2 กำรทดลอง
ซ ้ ำ (2 Replicate) รวมเป็นทั้งหมด 18 กำรทดลอง ซ่ึงรำยละเอียดของแต่ละระดบักำรทดลอง แสดง
ดงัรูปท่ี 6.2 และตำรำงท่ี 6.2 

 

 
รูปท่ี 6.2 รำยละเอียดของกำรทดลองแบบเชิงแฟคทอเรียลของขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม 
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ตำรำงท่ี 6.2 ตำรำงกำรออกแบบกำรทดลองของขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม 
StdOrder RunOrder PtType Blocks A B 

5 1 1 1 0 0 
3 2 1 1 -1 1 
1 3 1 1 -1 -1 
4 4 1 1 0 -1 
9 5 1 1 1 1 
2 6 1 1 -1 0 
8 7 1 1 1 0 
7 8 1 1 1 -1 
6 9 1 1 0 1 

13 10 1 2 0 -1 
18 11 1 2 1 1 
14 12 1 2 0 0 
15 13 1 2 0 1 
10 14 1 2 -1 -1 
12 15 1 2 -1 1 
17 16 1 2 1 0 
16 17 1 2 1 -1 
11 18 1 2 -1 0 

 
 6.1.2 การก าหนดขนาดตัวอย่างส าหรับวธีิการออกแบบการทดลอง 
 จ ำนวนตวัอย่ำงส ำหรับวิธีกำรออกแบบกำรทดลอง ส ำหรับกรณีท่ีตวัแปรตอบสนองเป็น
สัดส่วนของเสีย สำมำรถค ำนวณหำค่ำควำมแตกต่ำงของขอ้บกพร่องของตวัแปรตอบสนองเพื่อให้
ค่ำควำมแปรปรวนคงท่ีไดจ้ำกสมกำรท่ี 6.1 ดงัน้ี 
 

               
 

 
           

 

 
              (6.1) 

 

เม่ือ   = ค่ำควำมแตกต่ำงของขอ้บกพร่องของตวัแปรตอบสนอง 
            = สัดส่วนของเสียในปัจจุบนั 
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         = ค่ำควำมต่ำงของสัดส่วนของเสียในปัจจุบนักบัสัดส่วนของเสียเป้ำหมำย 
และน ำค่ำควำมแตกต่ำงน้ีมำค ำนวณขนำดของตวัอยำ่งในสมกำรท่ี 6.2 ดงัน้ี 
 

       
  

  
 
 
       

   
                (6.2) 

 
เม่ือ n = จ ำนวนตวัอยำ่งในกำรทดลอง 

ในกำรหำขนำดตวัอย่ำงของขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย ไดก้ ำหนดให้
สัดส่วนของเสียท่ีเป็นสัดส่วนของเสียปัจจุบนั เท่ำกบั 0.0603 และสัดส่วนของเสียเป้ำหมำย เท่ำกบั 
0.04 เช่นเดียวกบักำรหำขนำดตวัอยำ่งส ำหรับวิธีกำรทดสอบสมมติฐำน ก ำหนดแอลฟำ (α) เท่ำกบั 
0.05 เบตำ้ (β) เท่ำกบั 0.2 และจ ำนวนกำรทดลอง 27 กำรทดลองท่ีไดจ้ำกกำรค ำนวณทำงโปรแกรม 
Minitab ดงันั้น จะไดผ้ลของขนำดของตวัอยำ่ง ดงัน้ี 
ก ำหนดแอลฟำ เท่ำกบั 0.05 และเบตำ้ เท่ำกบั 0.2 แทนค่ำในสมกำรท่ี 6.1 จะได ้
 

                
      

 
               

      

 
 

                                   
 

ก ำหนดจ ำนวนกำรทดลอง 27 กำรทดลอง แทนค่ำในสมกำรท่ี 6.2 จะได ้
 

  
             

 

           
            

 

เพรำะฉะนั้นจะไดว้่ำ ขนำดของตวัอย่ำงของขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย
ส ำหรับวธีิกำรออกแบบกำรทดลอง เท่ำกบั 163 จ ำนวนตวัอยำ่ง 

ในกำรหำขนำดตวัอย่ำงของขอ้บกพร่องประเภทน้ี ได้ก ำหนดให้สัดส่วนของเสียท่ีเป็น
สัดส่วนของเสียปัจจุบนั เท่ำกบั 0.025 และสัดส่วนของเสียเป้ำหมำย เท่ำกบั 0.01 เช่นเดียวกบักำร
หำขนำดตวัอยำ่งส ำหรับวิธีกำรทดสอบสมมติฐำน ก ำหนดแอลฟำ เท่ำกบั 0.05 เบตำ้ เท่ำกบั 0.2 
และจ ำนวนกำรทดลอง 9 กำรทดลองท่ีไดจ้ำกกำรค ำนวณทำงโปรแกรม Minitab ดงันั้น จะไดผ้ล
ของขนำดของตวัอยำ่ง ดงัน้ี 
ก ำหนดแอลฟำ เท่ำกบั 0.05 และเบตำ้ เท่ำกบั 0.2 แทนค่ำในสมกำรท่ี 6.1 จะได ้
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ก ำหนดจ ำนวนกำรทดลอง 27 กำรทดลอง แทนค่ำในสมกำรท่ี 6.2 จะได ้
 

  
             

 

          
= 378.2 = 379 

 

เพรำะฉะนั้นจะไดว้่ำ ขนำดของตวัอย่ำงของขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่มส ำหรับ
วธีิกำรออกแบบกำรทดลอง เท่ำกบั 379 จ ำนวนตวัอยำ่ง 

เปรียบเทียบขนำดของตวัอย่ำงท่ีใช้ในกำรทดลองระหว่ำงวิธีทดสอบสมมติฐำนและวิธี
ออกแบบกำรทดลอง พบว่ำวิธีกำรออกแบบกำรทดลองใช้ขนำดของตวัอย่ำงน้อยกว่ำ ดงัตำรำงท่ี 
5.3 ดังนั้น จึงเลือกขนำดตัวอย่ำงของวิธีกำรออกแบบกำรทดลองมำใช้ในกำรทดลองส ำหรับ
ขอ้บกพร่องทั้ง 2 ประเภท 

 
ตำรำงท่ี 6.3 เปรียบเทียบขนำดของตวัอยำ่งกำรทดลองระหวำ่งวธีิทดสอบสมมติฐำนและวธีิ
ออกแบบกำรทดลอง 

ประเภทข้อบกพร่อง 
ขนาดตัวอย่าง 

จ านวนการทดลอง 
(N) 

การทดสอบสมมติฐาน 
(n) 

การออกแบบการทดลอง 
(n) 

รอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย 1863 163 27 

รอยจุดเป็นกลุ่ม 1199 379 9 

 
6.2 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 หลงัจำกท ำกำรออกแบบกำรทดลองและทดลองตำมระดบัของปัจจยัท่ีได้ก ำหนดไว ้จะ
ไดผ้ลของกำรทดลองและกำรวเิครำะห์ผลของกำรทดลองของขอ้บกพร่องทั้ง 2 ประเภทดงัน้ี 
 6.2.1 ข้อบกพร่องประเภทรอยขีดทีว่นเป็นก้นหอย 
 จำกกำรออกแบบกำรทดลองแบบบ็อก-เบ็ห์นเคนของปัจจยัทั้งหมด 4 ปัจจยัจะไดผ้ลกำร
ทดลองเป็นสัดส่วนของเสียบนจำนบนัทึกขอ้มูลจำกขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย 



95 

(P-bar) เน่ืองจำกผลกำรทดลองเป็นสัดส่วนของเสียซ่ึงมีควำมแปรปรวนของขอ้มูลท่ีไม่คงท่ี เม่ือ
น ำมำวิเครำะห์จะท ำให้ผลท่ีได้เกิดควำมคลำดเคล่ือน จึงได้ท ำกำรแปลงข้อมูลเพื่อให้ควำม
แปรปรวนคงท่ีก่อนดว้ยวิธีของ Bisgaard และ Fuller (1994) ดว้ยวิธีของ Freeman and Turkey 
(F&T) ดงัสมกำรท่ี 6.3 ดงัน้ี 
 

   P(F&T) =  
       

   

   
        

     

   
  

 
                   (6.3) 

 
ตำรำงท่ี 6.4 ผลกำรทดลองและผลกำรแปลงขอ้มูลดว้ยวธีิของ Freeman and Turkey ของ
ขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย  
StdOrder RunOrder PtType Blocks A B C D P-bar F&T 

10 1 2 1 1 0 0 -1 0.064 0.261 
20 2 2 1 1 0 1 0 0.055 0.243 
11 3 2 1 -1 0 0 1 0.052 0.236 
16 4 2 1 0 1 1 0 0.054 0.240 
7 5 2 1 0 0 -1 1 0.062 0.257 
1 6 2 1 -1 -1 0 0 0.042 0.213 

21 7 2 1 0 -1 0 -1 0.052 0.236 
17 8 2 1 -1 0 -1 0 0.054 0.240 
22 9 2 1 0 1 0 -1 0.06 0.253 
5 10 2 1 0 0 -1 -1 0.061 0.255 

25 11 0 1 0 0 0 0 0.055 0.243 
9 12 2 1 -1 0 0 -1 0.053 0.238 

15 13 2 1 0 -1 1 0 0.044 0.218 
24 14 2 1 0 1 0 1 0.051 0.234 
13 15 2 1 0 -1 -1 0 0.046 0.223 
23 16 2 1 0 -1 0 1 0.038 0.203 
4 17 2 1 1 1 0 0 0.055 0.243 
2 18 2 1 1 -1 0 0 0.048 0.227 
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StdOrder RunOrder PtType Blocks A B C D P-bar F&T 

12 19 2 1 1 0 0 1 0.052 0.236 
18 20 2 1 1 0 -1 0 0.057 0.247 
19 21 2 1 -1 0 1 0 0.047 0.225 
3 22 2 1 -1 1 0 0 0.05 0.232 

26 23 0 1 0 0 0 0 0.054 0.240 
8 24 2 1 0 0 1 1 0.042 0.213 

27 25 0 1 0 0 0 0 0.052 0.236 
6 26 2 1 0 0 1 -1 0.059 0.251 

14 27 2 1 0 1 -1 0 0.056 0.245 
 
 ก่อนกำรวิเครำะห์ผลกำรทดลองเพื่อสรุปผลของปัจจัยและระดับของปัจจัยท่ีมีค่ำท่ี
เหมำะสมท่ีสุดในกำรออกแบบกำรทดลองน้ี กำรตรวจสอบขอ้ก ำหนดของแบบจ ำลอง จะท ำกำร
ทดสอบว่ำค่ำตกคำ้งมีกำรแจกแจงปกติและค่ำเฉล่ียเป็นศูนย ์สำมำรถพิจำรณำไดจ้ำกกรำฟควำม
น่ำจะเป็นแบบปกติของค่ำตกคำ้งและกำรทดสอบสมมติฐำนว่ำค่ำตกคำ้งมีกำรแจกแจงปกติ ดว้ย
ค่ำสถิติทดสอบ Anderson – Darling (AD) 

จำกกำรทดสอบสมมติฐำนของกำรแจกแจงปกติของค่ำตกคำ้งดงัแสดงในรูปท่ี 6.3 พบว่ำ
ค่ำตกคำ้งมีกำรกระจำยตวัเป็นปกติ คือ มีลกัษณะกำรเรียงตวัของค่ำตกคำ้งกระจำยรอบๆเส้นตรง 
และเม่ือทดสอบสมมติฐำนวำ่ค่ำตกคำ้งมีกำรแจกแจงปกติหรือไม่ พบวำ่ท่ีระดบันยัส ำคญั 0.05 ไม่
สำมำรถปฏิเสธไดว้ำ่ค่ำตกคำ้งมีกำรแจกแจงปกติ เน่ืองดว้ยค่ำสถิติทดสอบ AD มีค่ำเท่ำกบั 0.392 
ซ่ึงมำกกวำ่ 0.05  

ค่ำตกคำ้งตอ้งเป็นอิสระต่อกนัไม่แปรผนัตำมปัจจยัหรือล ำดบักำรทดลอง พิจำรณำไดจ้ำก

กรำฟระหวำ่งค่ำตกคำ้งกบัล ำดบักำรทดลอง 

 จำกกำรทดสอบควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงค่ำตกคำ้งของสัดส่วนของเสียขอ้บกพร่องประเภท
รอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยตำมล ำดบักำรทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 6.4 พบวำ่ค่ำตกคำ้งมีกำรกระจำยตวั
ท่ีมีรูปแบบเป็นอิสระต่อกนั ไม่มีลกัษณะของขอ้มูลท่ีเป็นแนวโนม้ หรือรูปแบบท่ีแน่นอน ดงันั้นจึง
สรุปไดว้ำ่ขอ้มูลมีควำมเป็นอิสระต่อกนัตรงตำมสมมติฐำน 
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รูปท่ี 6.3 ผลกำรทดสอบสมมติฐำนกำรแจกแจงปกติของขอ้บกพร่องประเภท 

รอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย 
 

กำรทดสอบว่ำค่ำตกคำ้งมีควำมแปรปรวนคงท่ีไม่เปล่ียนแปลงตำมระดบัของปัจจยัหรือ
ข้ึนอยู่กบัค่ำพยำกรณ์ของผลตอบ พิจำรณำไดจ้ำกกรำฟระหว่ำงค่ำตกคำ้งกบัค่ำท่ีถูกฟิตตอ้งมีกำร
กระจำยแบบสุ่ม คืออยูเ่หนือและใตเ้ส้นก่ึงกลำงเท่ำกนั  

 จำกกำรทดสอบขอ้มูลดงัแสดงในรูปท่ี 6.5 พบวำ่ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำตกคำ้งและค่ำท่ี

ถูกฟิตของสัดส่วนของเสียของขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยมีกำรกระจำยตวัเป็น

แบบสุ่ม หรือไมเ่ป็นแบบกรวยปำกเปิด ดงันั้นจึงสรุปไดว้ำ่ค่ำตกคำ้งมีควำมแปรปรวนคงท่ีตรงตำม

สมมติฐำน 

ผลกำรตรวจสอบควำมถูกตอ้งของขอ้มูลสัดส่วนของเสียของขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ี

วนเป็นกน้หอย พบวำ่ขอ้มูลท่ีจะน ำมำวิเครำะห์ของกำรออกแบบกำรทดลองเป็นไปตำมสมมติฐำน

ทั้ง 3 ขอ้ คือขอ้มูลมีกำรแจกแจงปกติ ขอ้มูลมีเสถียรภำพของค่ำควำมแปรปรวน และขอ้มูลมีควำม

เป็นอิสระต่อกนั ดงันั้นสำมำรถน ำขอ้มูลมำวเิครำะห์ผลในกำรขั้นตอนต่อไปได ้
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รูปท่ี 6.4 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำตกคำ้งของสัดส่วนของเสียของขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวน

เป็นกน้หอยตำมล ำดบักำรทดลอง 
 

 

รูปท่ี 6.5 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำตกคำ้งและค่ำท่ีถูกฟิตของสัดส่วนของเสียของขอ้บกพร่อง 
ประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย 

 

 กำรวิเครำะห์ผลกำรทดลองของข้อบกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นก้นหอยด้วยกำร
วิเครำะห์พื้นผิวตอบสนอง วิธีกำรพื้นผิวผลตอบสนองเป็นกำรน ำเอำเทคนิคทำงคณิตศำสตร์และ
สถิติมำช่วยในกำรสร้ำงแบบจ ำลองและวิเครำะห์ปัญหำ เม่ือผลตอบท่ีสนใจข้ึนอยูก่บัตวัแปรหลำย
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ตัว โดยมีวตัถุประสงค์ท่ีจะหำค่ำท่ีดีท่ีสุดของผลตอบน้ี มีงำนวิจัยท่ีน ำกำรวิเครำะห์พื้นผิว
ตอบสนองมำใช้วิเครำะห์ผล อำทิเช่น กำรลดกำรปนเป้ือนของน ้ ำมนั (Angsumalin, Somkiat and 
Napassavong, 2009) กำรลดสัดส่วนของเสียในอุตสำหกรรมสบู่ (Angsumalin, 2010) กำรวิเครำะห์
ผลกำรทดลองของขอ้บกพร่องดงักล่ำวขำ้งตน้ดว้ยวธีิพื้นผวิตอบสนองน้ี เพื่อหำผลตอบท่ีมีลกัษณะ
เป็นส่วนโคง้ท่ีมีค่ำเหมำะสมท่ีสุด  

เม่ือพิจำรณำท่ีค่ำ R-Sq จำกสมกำรท่ี 6.4 ไดค้่ำ R-Sq เท่ำกบั 93.27% และจำกรูปท่ี 6.6 ได้
ค่ำ R-Sq (adj) มีค่ำเท่ำกบั 85.46% ถือวำ่ค่ำ R-Sq อยูใ่นเกณฑ์ท่ีค่อนขำ้งสูง แสดงวำ่ ควำมแม่นย  ำ
ของกำรน ำสมกำรไปคำดคะเนผลลพัธ์มีค่ำค่อนขำ้งสูง 

 
Defective rate (F&T) = 0.239654 + 0.00598A + 0.010496B – 0.006393C – 0.009571D – 

0.000955A2 – 0.010237B2 + 0.001022C2 + 0.003214D2 - 
0.000779AB + 0.002822AC – 0.005712AD + 0.0001BC + 
0.003405BD – 0.009955CD                                                      (6.4) 

 
ท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95% พบวำ่ ปัจจยัหลกั A B C D พจน์ก ำลงัสองของ B (B*B) และ

ปัจจยัร่วมของ C และ D (C*D) มีค่ำ P-value นอ้ยกวำ่ 0.05 แสดงวำ่ปัจจยัท่ีกล่ำวมำขำ้งตน้มีผลต่อ
จ ำนวนขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยอยำ่งมีนยัส ำคญั 

กำรวเิครำะห์ดว้ย Response optimizer น้ีจะไดค้่ำสัดส่วนของเสียท่ีแปลงแลว้ (F&T) เท่ำกบั 
0.1846 เม่ือค ำนวณกลบัเป็นค่ำสัดส่วนของเสียจะเท่ำกบั 0.0309 หรือ 3.09% เม่ือมำพิจำรณำจำก 
Surface Plot ดงัสมกำรท่ี 6.3 ดงัรูปท่ี 6.9 ซ่ึงเป็นกำรแสดงควำมสัมพนัธ์แบบ 3 มิติ ระหวำ่งค่ำ
สัดส่วนของเสียท่ีแปลงแลว้ (F&T) กบัปัจจยั 2 ปัจจยั จำกรูปท่ีมุมบนดำ้นซ้ำย แสดงควำมสัมพนัธ์
ระหวำ่งค่ำสัดส่วนของเสียในรูปของ F&T บนแกน Z และระดบัของปัจจยั A และ B บนแกน X 
และ Y ตำมล ำดบั และพิจำรณำจำก Contour Plot ดงัรูปท่ี 6.10 จะเห็นวำ่  เป็นกำรแสดงกำรท ำนำย
ค่ำของผลตอบสนองท่ีได ้โดยแสดงไวท่ี้กล่อง F&T ทำงดำ้นขวำ จะเห็นวำ่ ค่ำของสัดส่วนของเสีย
ท่ีแปลงแล้วท่ีน้อยท่ีสุด จะแสดงในค่ำสีน ้ ำเงิน โดยกรำฟแสดงควำมสัมพนัธ์น้ีแสดงให้เห็นว่ำ 
ระดบัของปัจจยั A เท่ำกบั 3 มิลลิเมตร ระดบัของปัจจยั B เท่ำกบั 0.002 น้ิว ระดบัของปัจจยั C 
เท่ำกบั 0.01 น้ิว และระดบัของปัจจยั D เท่ำกบั 10,000 คร้ัง 

จำกกำรทดลองน้ีสำมำรถอธิบำยผลของกำรปรับตั้งค่ำส ำหรับระดบัท่ีเหมำะสมของปัจจยัท่ี
ส่งผลต่อสัดส่วนของเสียของข้อบกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นก้นหอย ดงัน้ี กำรปรับตั้งค่ำ
ระยะห่ำงระหวำ่งตวัหยบิกบัจำนบนัทึกขอ้มูลท่ีระดบั 3 มิลลิเมตร ส่งผลให้ระดบัแรงดูดสุญญำกำศ
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ท่ีใชดึ้งจำนบนัทึกขอ้มูลเพื่อน ำไปประกอบในฮำร์ดดิสกไ์ดร์ฟลดลงกวำ่ระยะ 5 มิลลิเมตร ส่งผลต่อ
กำรเกิดกำรเกิดกำรเสียดสีหรือกำรกระแทกระหว่ำงขอบของจำนบนัทึกขอ้มูลกบัตวัหยิบท่ีลดลง 
ส ำหรับกำรเปล่ียนขนำดควำมคมของฝำครอบฮำร์ดดิสก์ไดร์ฟลงจำก 0.005 น้ิว เหลือ 0.002 น้ิว 
ช่วยลดกำรเสียดสีระหวำ่งกล่องบรรจุฝำครอบกบัฝำครอบ เน่ืองจำกควำมของฝำครอบ 0.005 น้ิว
เป็นค่ำควำมคมท่ีสูงเกินไป ซ่ึงอำจท ำให้ฝำครอบมีโอกำสไปขดูกบักล่องบรรจุฝำครอบท ำให้เกิด
เศษพลำสติกจำกกล่องบรรจุฝำครอบข้ึน เศษพลำสติกเหล่ำน้ีอำจหลุดติดมำกบัฝำครอบ เม่ือน ำไป
ประกอบเป็นฮำร์ดดิสกไ์ดร์ฟแลว้เขำ้กระบวนกำรทดสอบ จะส่งผลให้เศษพลำสติกเหล่ำน้ีตกลงไป
บนจำนบนัทึกขอ้มูล เม่ือท ำกำรอ่ำน-เขียนขอ้มูลในบริเวณท่ีมีเศษพลำสติกเหล่ำน้ีติดอยู ่อำจท ำให้
หวัอ่ำน-เขียนลำกเศษพลำสติกไปขีดข่วนลงบนจำนบนัทึกขอ้มูลได ้ซ่ึงระดบัของควำมรุนแรงใน
กำรขีดข่วนน้ีจะเก่ียวเน่ืองกบัระยะยกตวัของหัวอ่ำน-เขียน เน่ืองจำกระยะยกตวัของหวัอ่ำน-เขียน 
คือ ระยะของกำรกดหรือยกของหวัอ่ำนเขียนเม่ือเทียบกบัระนำบในแกนนอน โดยท่ีค่ำบวกหมำยถึง
หัวอ่ำนเขียนเงยข้ึน ขณะท่ีค่ำลบหมำยถึงหัวอ่ำนเขียนกดลงเม่ือเทียบกับระนำบ โดยระดับท่ี
เหมำะสมคือ 0.01 น้ิว ซ่ึงหมำยถึงมีระยะเงยข้ึนมำกกวำ่เดิม ถำ้ค่ำน้ีลดต ่ำลงมำกเกินไปอำจจะท ำให้
หวัอ่ำน-เขียนกดลงมำก เป็นผลท ำให้เม่ือตอ้งไปอ่ำนเขียนขอ้มูลบนจำนบนัทึกขอ้มูล ขณะท่ีจำน
บนัทึกขอ้มูลหมุนอยู่ อำจส่งผลให้หัวอ่ำนเขียนกดลงจนสัมผสักบัจำนบนัทึกขอ้มูลได้ และกำร
เปล่ียนกำรทดสอบ load/unload  จำก 1,000 เป็น 10,000 คร้ัง กำรเพิ่มจ ำนวนกำรทดสอบ 
load/unload จะเป็นกำรเพิ่มกำรตรวจสอบประสิทธิภำพของชุดประกอบหัวอ่ำนเขียนไดดี้ยิ่งข้ึน 
หำกมีชุดประกอบหัวอ่ำนเขียนใดท่ีมีพำรำมิเตอร์ต่ำงๆ เช่นระยะยกตัว ระยะเอียง แรงกดไม่
เหมำะสมก็จะสำมำรถตรวจพบได้ก่อน ซ่ึงจะป้องกันไม่ให้ชุดประกอบหัวอ่ำน-เขียนท่ีไม่ได้
ประสิทธิภำพน้ีถูกส่งไปยงัลูกคำ้ได ้
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รูปท่ี 6.6 ผลกำรวเิครำะห์กำรออกแบบกำรทดลองของขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย 

โดยโปรแกรม Minitab 
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รูปท่ี 6.7 ผลจำกกำรรัน Response Optimizer ในโปรแกรม Minitab 
 

 

รูปท่ี 6.8 ระดบัปัจจยัท่ีเหมำะสมท่ีสุดท่ีไดจ้ำก Response Optimizer 
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รูปท่ี 6.9 Surface Plot จำกกำรวเิครำะห์พื้นผวิตอบสนอง 
 

 

รูปท่ี 6.10 Contour Plot จำกกำรวเิครำะห์พื้นผวิตอบสนอง 
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6.2.2 ข้อบกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม 
จำกกำรออกแบบกำรทดลองแบบเชิงแฟคทอเรียลของปัจจยั 2 ปัจจยัไดผ้ลกำรทดลองเป็น

สัดส่วนของเสียบนจำนบนัทึกขอ้มูลจำกขอ้บกพร่องประเภทรอยรอยจุดเป็นกลุ่มและได้ท ำกำร
แปลงขอ้มูลเพื่อให้ควำมแปรปรวนคงท่ีก่อนดว้ยวิธีมำตรฐำน และวิธีของ Freeman and Turkey ดงั
ตำรำงท่ี 6.5 

 
ตำรำงท่ี 6.5 ผลกำรทดลองและผลกำรแปลงขอ้มูลดว้ยวธีิมำตรฐำนและวธีิของ Freeman and 
Turkey ของขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม 

StdOrder RunOrder PtType Blocks A B P-bar F&T 
5 1 1 1 0 0 0.017 0.139 
3 2 1 1 -1 1 0.027 0.172 
1   3 1 1 -1 -1 0.018 0.142 
4 4 1 1 0 -1 0.015 0.131 
9 5 1 1 1 1 0.018 0.142 
2 6 1 1 -1 0 0.023 0.159 
8 7 1 1 1 0 0.015 0.131 
7 8 1 1 1 -1 0.012 0.119 
6 9 1 1 0 1 0.02 0.149 

13 10 1 2 0 -1 0.016 0.135 
18 11 1 2 1 1 0.019 0.146 
14 12 1 2 0 0 0.015 0.131 
15 13 1 2 0 1 0.021 0.153 
10 14 1 2 -1 -1 0.02 0.149 
12 15 1 2 -1 1 0.028 0.174 
17 16 1 2 1 0 0.015 0.131 
16 17 1 2 1 -1 0.01 0.110 
11 18 1 2 -1 0 0.025 0.165 

 
 ก่อนกำรวิเครำะห์ผลกำรทดลองเพื่อสรุปผลของปัจจยัและระดบัของปัจจยัท่ีมีค่ำท่ี
เหมำะสมท่ีสุดในกำรออกแบบกำรทดลองน้ี กำรตรวจสอบขอ้ก ำหนดของแบบจ ำลอง จะท ำกำร
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ทดสอบวำ่ค่ำตกคำ้งมีกำรแจกแจงปกติและค่ำเฉล่ียเป็นศูนย ์สำมำรถพิจำรณำไดจ้ำกกรำฟควำม
น่ำจะเป็นแบบปกติของค่ำตกคำ้งและกำรทดสอบสมมติฐำนวำ่ค่ำตกคำ้งมีกำรแจกแจงปกติ ดว้ย
ค่ำสถิติทดสอบ Anderson – Darling 

จำกกำรทดสอบสมมติฐำนของกำรแจกแจงปกติของค่ำตกคำ้งดงัแสดงในรูปท่ี 6.11 พบวำ่
ค่ำตกคำ้งมีกำรกระจำยตวัเป็นปกติ คือ มีลกัษณะกำรเรียงตวัของค่ำตกคำ้งกระจำยรอบๆเส้นตรง 
และเม่ือทดสอบสมมติฐำนวำ่ค่ำตกคำ้งมีกำรแจกแจงปกติหรือไม่ พบวำ่ท่ีระดบันยัส ำคญั 0.05 ไม่
สำมำรถปฏิเสธไดว้ำ่ค่ำตกคำ้งมีกำรแจกแจงปกติ เน่ืองดว้ยค่ำสถิติทดสอบ AD มีค่ำเท่ำกบั 0.235 
ซ่ึงมำกกวำ่ 0.05  

 

 

รูปท่ี 6.11 ผลกำรทดสอบสมมติฐำนกำรแจกแจงปกติของขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม 
 

ค่ำตกคำ้งตอ้งเป็นอิสระต่อกนัไม่แปรผนัตำมปัจจยัหรือล ำดบักำรทดลอง พิจำรณำไดจ้ำก

กรำฟระหวำ่งค่ำตกคำ้งกบัล ำดบักำรทดลอง 

 จำกกำรทดสอบควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงค่ำตกคำ้งของสัดส่วนของเสียขอ้บกพร่องประเภท
รอยจุดเป็นกลุ่มตำมล ำดบักำรทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 6.12 พบว่ำค่ำตกคำ้งมีกำรกระจำยตวัท่ีมี
รูปแบบเป็นอิสระต่อกนั ไม่มีลกัษณะของขอ้มูลท่ีเป็นแนวโน้ม หรือรูปแบบท่ีแน่นอน ดงันั้นจึง
สรุปไดว้ำ่ขอ้มูลมีควำมเป็นอิสระต่อกนัตรงตำมสมมติฐำน 
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กำรทดสอบวำ่ค่ำตกคำ้งมีควำมแปรปรวนคงท่ีไม่เปล่ียนแปลงตำมระดบัของปัจจยัหรือ
ข้ึนอยู่กบัค่ำพยำกรณ์ของผลตอบ พิจำรณำไดจ้ำกกรำฟระหว่ำงค่ำตกคำ้งกบัค่ำท่ีถูกฟิตตอ้งมีกำร
กระจำยแบบสุ่ม คืออยูเ่หนือและใตเ้ส้นก่ึงกลำงเท่ำกนั 

 

 
รูปท่ี 6.12 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำตกคำ้งของสัดส่วนของเสียของขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็น

กลุ่มตำมล ำดบักำรทดลอง 
  

 จำกกำรทดสอบขอ้มูลดงัแสดงในรูปท่ี 6.13 พบวำ่ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำตกคำ้งและค่ำท่ี

ถูกฟิตของสัดส่วนของเสียของขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่มมีกำรกระจำยตวัเป็นแบบสุ่ม 

หรือไม่เป็นแบบกรวยปำกเปิด ดังนั้ นจึงสรุปได้ว่ำค่ำตกค้ำงมีควำมแปรปรวนคงท่ีตรงตำม

สมมติฐำน 

ผลกำรตรวจสอบควำมถูกตอ้งของขอ้มูลสัดส่วนของเสียของขอ้บกพร่องประเภทรอยจุด

เป็นกลุ่ม พบวำ่ขอ้มูลท่ีจะน ำมำวิเครำะห์ของกำรออกแบบกำรทดลองเป็นไปตำมสมมติฐำนทั้ง 3 

ขอ้ คือขอ้มูลมีกำรแจกแจงปกติ ขอ้มูลมีเสถียรภำพของค่ำควำมแปรปรวน และขอ้มูลมีควำมเป็น

อิสระต่อกนั ดงันั้นสำมำรถน ำขอ้มูลมำวเิครำะห์ผลในกำรขั้นตอนต่อไปได ้
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รูปท่ี 6.13 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำตกคำ้งและค่ำท่ีถูกฟิตของสัดส่วนของเสียของขอ้บกพร่อง
ประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม 

 

 กำรวิเครำะห์ผลกำรทดลองของขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่มดว้ยกำรวิเครำะห์วิธี
เชิงเส้นทัว่ไป วธีิเชิงเส้นทัว่ไปเป็นกำรออกแบบกำรทดลองทีมีประสิทธิภำพ ใชเ้ม่ือตวัแปรผลตอบ
กบัปัจจยัน ำเขำ้มีควำมสัมพนัธ์เป็นแบบเชิงเส้น กำรวิเครำะห์ผลกำรทดลองของขอ้บกพร่อง
ดงักล่ำวขำ้งตน้ดว้ยวธีิเชิงเส้นทัว่ไป สำมำรถวเิครำะห์ผลของแต่ละปัจจยัและควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง
ปัจจยัได ้

จำกรูปท่ี 6.14 เม่ือพิจำรณำท่ีค่ำ R-Sq ท่ีตอ้งมีค่ำอยูท่ี่ 0 ≤ R-Sq ≤ 1 จะไดว้ำ่ค่ำ R-Sq ของ
กำรทดลองน้ีมีค่ำเท่ำกบั 97.45% และค่ำ R-Sq (adj) มีค่ำเท่ำกบั 94.57% ถือวำ่ค่ำ R-Sq อยูใ่นเกณฑ์
ท่ีค่อนขำ้งสูง แสดงว่ำควำมแม่นย  ำของกำรน ำสมกำรไปคำดคะเนผลลพัธ์มีค่ำค่อนขำ้งสูง และท่ี
ระดบัควำมเช่ือมัน่ 95% พบวำ่ ของปัจจยัหลกั A และ B มีค่ำนอ้ยกวำ่ 0.05 แสดงวำ่ปัจจยัท่ีกล่ำวมำ
ขำ้งตน้มีผลต่อจ ำนวนขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่มอยำ่งมีนยัส ำคญั และเม่ือพิจำรณำผลของ
ปัจจยัร่วม พบวำ่ ปัจจยัร่วม A และ B มีค่ำ P-Value เท่ำกบั 0.133 มีค่ำมำกกวำ่ 0.05 แสดงวำ่ผลของ
ปัจจยัร่วมคู่น้ีไม่มีผลต่อกำรเกิดขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม ดงันั้นจึงท ำกำรพิจำรณำเพียง
ผลของปัจจยัหลกั  
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รูปท่ี 6.14 ผลกำรวเิครำะห์กำรออกแบบกำรทดลองของขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม 

โดยโปรแกรม Minitab 
 

เม่ือพิจำรณำผลของปัจจยัหลกั ดงัแสดงในรูปท่ี 6.15 พบวำ่ ท่ีระดบัต ่ำ (-1) ของปัจจยั A จะ
ให้ค่ำสัดส่วนของเสียท่ีสูงท่ีสุด และท่ีระดบัสูง (1) ของปัจจยั A จะให้ค่ำสัดส่วนของเสียท่ีต ่ำท่ีสุด 
ดงันั้นจึงใชร้ะดบัปัจจยั A เท่ำกบั 1 ในกำรปรับปรุงกระบวนกำร และท่ีระดบัต ่ำ (-1) ของปัจจยั B 
จะให้ค่ำสัดส่วนของเสียท่ีต ่ำท่ีสุด และท่ีระดบัสูง (1) ของปัจจยั B จะให้ค่ำสัดส่วนของเสียท่ีสูง
ท่ีสุด ดงันั้นจึงใชร้ะดบัปัจจยั B เท่ำกบั -1 

ปัจจยัร่วม A และ B มีค่ำ P-value มำกกวำ่ 0.05 แสดงวำ่ผลของปัจจยัร่วม A และ B ไม่มี
ผลต่อจ ำนวนขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม ดงัแสดงในรูปท่ี 6.16 จะเห็นวำ่ แต่ละเส้นของ
ระดบัของปัจจยัร่วมไม่ตดักนั และมีลกัษณะขนำนกนั จึงสอดคลอ้งกบัผลของค่ำ P- value  

กำรวเิครำะห์ผลกำรทดลองน้ี จะไดค้่ำท่ีเหมำะสมท่ีสุดท่ีท ำให้สัดส่วนของเสียประเภทรอย
จุดเป็นกลุ่มท่ีนอ้ยท่ีสุดคือ A เท่ำกบั 2250 มิลลิเมตรปรอท และ B เท่ำกบั 440 มิลลิเมตรปรอท ซ่ึง
ใหค้่ำสัดส่วนของเสียเพียง 0.01 หรือ 1.0% 

จำกกำรทดลองน้ีสำมำรถอธิบำยผลของกำรปรับตั้งค่ำส ำหรับระดบัท่ีเหมำะสมของปัจจยัท่ี
ส่งผลต่อสัดส่วนของเสียของขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม ดงัน้ี กำรปรับตั้งค่ำแรงลมในกำร
ฉีดวำงแผน่คัน่จำนบนัทึกขอ้มูลท่ีระดบั 2,250 มิลลิเมตรปรอท เป็นระดบัแรงลมท่ี ejector pin จะ
ดนัใหแ้ผน่คัน่จำนบนัทึกขอ้มูลชนะแรงดูดท่ี vacuum pin ใชดู้ดจำนบนัทึกขอ้มูลในขณะหยิบแผน่
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คัน่จำนบนัทึกขอ้มูลจำกกล่องบรรจุมำประกอบเป็นฮำร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยแรงลมท่ีใชใ้นกำรดูดหยิบ
จำนบนัทึกขอ้มูลตั้งไวท่ี้ระดบั 440 มิลลิเมตรปรอท เม่ือแผน่คัน่จำนบนัทึกขอ้มูลเคล่ือนท่ีมำถึงจุดท่ี
ตอ้งท ำกำรปล่อยเพื่อประกอบลงบนฮำร์ดดิสก์ไดร์ฟ vacuum pin จะท ำกำรปิดแรงลมในกำรดูด
แผน่คัน่จำนบนัทึกขอ้มูลและ ejector pin จะปล่อยแรงลมออกมำเพื่อดนัแผน่คัน่จำนบนัทึกขอ้มูล
ให้วำงลงบนช้ินงำนไดต้รงต ำแหน่งและไดร้ะนำบท่ีเหมำะสม ซ่ึงถำ้แรงลมในกำรดูดหยิบและฉีด
วำงแผน่คัน่จำนบนัทึกขอ้มูล มำกหรือนอ้ยเกินไป จะท ำให้กำรหยิบแผน่คัน่จำนบนัทึกขอ้มูลไม่ได้
ระนำบ เม่ือวำงลงบนช้ินงำนจะไม่ไดต้  ำแหน่งท่ีเหมำะสม อำจเกิดรอยขีดข่วนหรือกำรกระทกลง
บนจำนบนัทึกขอ้มูลได ้

 

 

รูปท่ี 6.15 กรำฟแสดงผลของปัจจยัหลกัของขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม 
 

 

รูปท่ี 6.16 กรำฟแสดงผลของปัจจยัร่วมของขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม 
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บทที ่7 
ระยะการติดตามควบคุม 

 
 ในระยะน้ีจะท ำกำรทดสอบและเก็บรวบรวมผลหลังกำรปรับปรุงกระบวนกำรเป็น
ระยะเวลำ 1 เดือน โดยกำรปรับตั้งค่ำของปัจจยัน ำเขำ้ตำมท่ีไดก้ ำหนดไว ้เพื่อตรวจสอบวำ่สัดส่วน
ของเสียประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นก้นหอยและรอยจุดเป็นกลุ่มเป็นไปตำมเป้ำหมำยท่ีก ำหนดไว้
หรือไม่ พร้อมทั้งเปรียบเทียบผลก่อนและหลงักำรปรับปรุง นอกจำกน้ียงัท ำแผนควบคุม เพื่อเป็น
มำตรฐำนหลงักำรปรับปรุงกระบวนกำรและป้องกนัควำมผดิพลำดท่ีอำจเกิดข้ึนอีกในภำยหลงั 
  
7.1 การทดสอบยืนยนัผล 
 
 จำกกำรวิเครำะห์หำระดบัของปัจจยัท่ีเหมำะสมท่ีสุดท่ีส่งผลให้สัดส่วนของขอ้บกพร่อง
ประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยและรอยจุดเป็นกลุ่มนอ้ยท่ีสุดไดผ้ลส ำหรับแต่ละปัจจยัดงัตำรำงท่ี 
7.1 และ 7.2 ตำมล ำดบั ระดบัของปัจจยัเหล่ำน้ีจะถูกน ำมำปรับตั้งค่ำเพื่อกำรทดสอบยืนยนัผลหลงั
กำรปรับปรุงกระบวนกำรเป็นระยะเวลำ 1 เดือน 
  
ตำรำงท่ี 7.1 ระดบัปัจจยัน ำเขำ้ท่ีเหมำะสมของขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย 

ล าดับที ่ ปัจจัย สัญลกัษณ์ 
ระดับ  

(Coded Units) 
ระดับที่
เหมาะสม 

หน่วย 

1 
ระยะระหวำ่งตวัหยบิกบั
จำนบนัทึกขอ้มูล 

A -1 3 มิลลิเมตร 

2 ควำมคมของฝำครอบ B -1 0.002 น้ิว 

3 
ระยะยกตวัของชุด
หวัอ่ำน-เขียน 

C 1 0.01 น้ิว 

4 
จ ำนวนกำรทดสอบ 
load/unload 

D 1 10,000 คร้ัง 
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ตำรำงท่ี 7.2 ระดบัปัจจยัน ำเขำ้ท่ีเหมำะสมของขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม 

ล าดับที ่ ปัจจัย สัญลกัษณ์ 
ระดับ 

 (Coded Units) 
ระดับที่
เหมาะสม 

หน่วย 

1 
แรงลมในกำรฉีดวำงแผน่
คัน่จำนบนัทึกขอ้มูล 

A 1 2250 
มิลลิเมตร
ปรอท 

2 
แรงลมในกำรดูดหยบิ
แผน่คัน่จำนบนัทึกขอ้มูล 

B -1 440 
มิลลิเมตร
ปรอท 

 
 7.1.1 วธีิการทดลอง 
 ก่อนกำรท ำกำรทดลองจะท ำกำรเตรียมเคร่ืองมือและเคร่ืองจกัรให้พร้อม และฝึกอบรม
พนกังำนใหมี้ควำมรู้ควำมเขำ้ใจในกำรปรับตั้งค่ำของแต่ละปัจจยัน ำเขำ้ท่ีท ำกำรควบคุม โดยวิธีกำร
ทดลองของข้อบกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นก้นหอยและรอยจุดเป็นกลุ่มจะมีขั้นตอนกำร
ทดลองเหมือนกนั แตกต่ำงกนัท่ีปัจจยัและระดบัของปัจจยัท่ีท ำกำรควบคุม ขั้นตอนกำรทดลองมี
ดงัน้ี 

1. เร่ิมตน้ดว้ยกำรช้ินส่วนต่ำงๆท่ีไดม้ำจำกผูผ้ลิตและจำกโรงงำนผลิตเอง 
2. ท ำกำรตรวจสอบช้ินส่วนต่ำงๆวำ่เป็นไปตำมเกณฑท่ี์ไดก้ ำหนดไวข้องแต่ละชนิด

หรือไม่ 
3. ท ำกำรประกอบฮำร์ดดิสกไ์ดร์ฟ โดยเคร่ืองจกัรอตัโนมติั 
4. น ำฮำร์ดดิสกไ์ดร์ฟท่ีประกอบเสร็จเรียบร้อยเขำ้กระบวนกำรทดสอบ ซ่ึงจ ำท ำกำร

ทดสอบคุณสมบติังำนดำ้นไฟฟ้ำ เคร่ืองกล กำรอ่ำน-เขียนขอ้มูล และกำรท ำงำนในดำ้นต่ำงๆ 
5. น ำช้ินงำนเสียมำตรวจสอบประเภทของขอ้บกพร่อง และบนัทึกขอ้มูล เพื่อท ำกำร

วเิครำะห์ผลกำรทดลอง 
กำรปรับตั้งค่ำของปัจจยัน ำเขำ้ท่ีส่งผลต่อกำรเกิดขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้

หอยและรอยจุดเป็นกลุ่ม สำมำรถปรับไดด้งัตำรำงท่ี 7.3 และ 7.4 ตำมล ำดบั 
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ตำรำงท่ี 7.3 วธีิกำรปรับตั้งค่ำปัจจยัท่ีส่งผลต่อกำรเกิดขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย 
กระบวนการ ปัจจัย วธีิการควบคุม 

กระบวนกำร
ประกอบจำน
บนัทึกขอ้มูล 

ระยะห่ำง
ระหวำ่งตวัหยบิ
กบัจำนบนัทึก
ขอ้มูล 

ปรับระยะห่ำงระหวำ่งตวัหยิบกบัจำนบนัทึกขอ้มูลท่ีค่ำ 3 
มิลลิเมตร ขณะหยบิจำนบนัทึกขอ้มูลทำงโปรแกรมควบคุม 
หลงัจำกนั้นท ำกำรตรวจสอบควำมถูกตอ้งโดยใช ้Shim 
Gauge ซ่ึงสำมำรถวดัระยะดงักล่ำวได ้

กระบวนกำร
ตรวจสอบ
ช้ินส่วน 

ควำมคมของ 
ฝำครอบ 

ควำมคมของฝำครอบนั้นถูกควบคุมมำจำกซพัพลำยเออร์ เรำ
ไดใ้หซ้พัพลำยเออร์ท ำกำรเปล่ียนแปลงค่ำน้ีจำก 0.005 เป็น 
0.002 น้ิวโดยทำงทีมงำนตรวจสอบไดสุ่้มช้ินงำนไปวดัค่ำ
ควำมคมดว้ยเคร่ือง CMM เพื่อยนืยนัควำมถูกตอ้งก่อน
น ำไปใชง้ำนจริง 

กระบวนกำร
ทดสอบ
ควำมสำมำรถ
ของชุดหวัอ่ำน-
เขียน 

ระยะยกตวัของ
ชุดหวัอ่ำน – 
เขียน 

จะมีกำรทดสอบค่ำน้ีผำ่นเคร่ือง Electrical Test โดยจะท ำ
แบบสุ่ม 10% ของชุดหวัอ่ำน-เขียนท่ีผลิตทั้งหมด รวมทั้ง
สำมำรถทิ้งชุดหวัอ่ำน-เขียนน้ี ถำ้ค่ำระยะยกตวัของชุด
หวัอ่ำน – เขียนไม่อยูใ่นขอ้ก ำหนด (0.01 น้ิว) 

กระบวนกำร
ทดสอบ
ควำมสำมำรถ
ของฮำร์ดดิสก ์
ไดร์ฟ 

จ ำนวนกำร
ทดสอบ 
load/unload 

โดยกำรปรับแกค้่ำพำรำมิเตอร์ของ จ ำนวนกำรทดสอบ 
load/unload เป็น 10,000 คร้ัง ในโปรแกรมท่ีไดก้ ำหนดไว ้

 
ตำรำงท่ี 7.4 วธีิกำรปรับตั้งค่ำปัจจยัน ำเขำ้ท่ีส่งผลต่อกำรเกิดขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม 

กระบวนการ ปัจจัย วธีิการควบคุม 
กระบวนกำร
ประกอบจำนบนัทึก
ขอ้มูล 

แรงลมในกำร
ผลกัวำงแผน่คัน่
จำนบนัทึกขอ้มูล 

ปรับค่ำระดบัควำมดนัของ Ejector Pin ไปท่ี  2,250 
mmHg โดยสำมำรถตรวจสอบค่ำดว้ย Regulator  ซ่ึง
แสดงเป็นตวัเลขดิจิตอลในขณะเคร่ืองท ำงำน 

กระบวนกำร
ประกอบจำนบนัทึก
ขอ้มูล 

แรงลมในกำรดูด
หยบิแผน่คัน่จำน
บนัทึกขอ้มูล 

ปรับค่ำระดบัควำมดนัของ Vacuum Pinไปท่ี  440 
mmHg โดยสำมำรถตรวจสอบค่ำดว้ย Regulator  ซ่ึง
แสดงเป็นตวัเลขดิจิตอลในขณะเคร่ืองท ำงำน 
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 7.1.2 การตรวจติดตามผลโดยใช้แผนภูมิควบคุม 
 ในกำรตรวจติดตำมผลของขั้นตอนกำรยืนยนัผลจะใชแ้ผนภูมิควบคุมในกำรวิเครำะห์ผล 
เน่ืองดว้ยงำนวจิยัน้ีมีผลตอบสนองเป็นสัดส่วนของเสียจำกขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้
หอยและรอยจุดเป็นกลุ่ม จึงใชแ้ผนภูมิควบคุมชนิดตำมลกัษณะ (Attribute Control Chart) ประเภท
แผนภูมิ p ในกำรควบคุมสัดส่วนของเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนกำรผลิต ในส่วนของกำรก ำหนด
ขนำดตวัอย่ำงในกำรท ำกำรทดสอบยืนยนัผลจะใช้ขนำดของตวัอย่ำงเท่ำกบัขนำดตวัอย่ำงในกำร
ทดสอบสมมติฐำนส ำหรับสัดส่วนประชำกรสองกลุ่มสำมำรถค ำนวณไดจ้ำกสมกำรท่ี 5.1 ดงันั้นจะ
ได้ขนำดตวัอย่ำงของข้อบกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นก้นหอย เท่ำกับ 1863 ตัวอย่ำง และ
ขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม 1199 ตวัอยำ่ง เพื่อยนืยนัผลกำรทดลองเป็นระยะเวลำ 1 เดือน 
  
 7.1.3 การวเิคราะห์ผลและสรุปผลการทดสอบยนืยันผล 

 จำกกำรทดสอบยืนยนัผลไดท้ ำกำรทดลองเพื่อยืนยนัผลเป็นระยะเวลำ 1 เดือน คือ เดือน

มกรำคม พ.ศ.2556 โดยกำรปรับตั้งค่ำปัจจยัควบคุมท่ีไดจ้ำกระยะกำรปรับปรุงกระบวนกำร โดย

กำรเก็บขอ้มูลจ ำนวนช้ินงำนเสียในทุกๆวนัเป็นจ ำนวน 30 วนั เพื่อสร้ำงแผนภูมิควบคุมส ำหรับ

ควบคุมสัดส่วนของเสียในกระบวนกำรผลิต 

1) แผนภูมิควบคุมของข้อบกพร่องประเภทรอยขีดทีว่นเป็นก้นหอย 

 ขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยมีขนำดตวัอย่ำงในกำรยืนยนัผลวนัละ 1863 

ตวัอย่ำง ได้ท ำกำรเก็บรวบรวมขอ้มูลกำรทดลองยืนยนัผล เพื่อน ำมำสร้ำงแผนภูมิควบคุมชนิด

แผนภูมิ p ดงัรูปท่ี 7.1 สำมำรถค ำนวณหำขีดจ ำกดัควบคุมบน (UCL) เส้นก่ึงกลำง (CL) และ

ขีดจ ำกดัควบคุมล่ำง (LCL) ไดด้งัแสดงในสมกำรท่ี 7.1 7.2 และ 7.3 ตำมล ำดบั ดงัน้ี 

    UCL =       
        

 
                     (7.1) 

    CL =                     (7.2) 

และ     LCL =       
        

 
                                       (7.3) 

 

เม่ือ    = สัดส่วนของเสียเฉล่ีย 

      n = ขนำดตวัอยำ่งของแต่ละกลุ่ม 
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 โดยสัดส่วนของเสียเฉล่ียของข้อบกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นก้นหอยหลังกำร

ปรับปรุงกระบวนกำรเท่ำกบั 0.02804 ดงัแสดงในตำรำงท่ี ค.1 ดงันั้น ขีดจ ำกดัควบคุมบน เส้น

ก่ึงกลำง และขีดจ ำกดัควบคุมล่ำง เท่ำกบั 

 

   UCL =            
                  

    
 = 0.03951 

   CL = 0.02804 

และ    LCL =            
                  

    
 = 0.01656 

 

 ดงัแสดงในรูปท่ี 7.1 จำกแผนภูมิควบคุมจะเห็นว่ำ สัดส่วนของเสียของข้อบกพร่อง

ประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยมีขีดจ ำกดัควบคุมอยูภ่ำยในกระบวนกำรควบคุม ไม่มีจุดใดอยูน่อก

ขีดจ ำกัดควบคุมบนและล่ำง และสัดส่วนของเสียเฉล่ียหลังกำรปรับปรุงกระบวนกำร เท่ำกับ 

0.02804 มีค่ำนอ้ยกวำ่สัดส่วนเฉล่ียก่อนกำรปรับปรุงกระบวนกำร ท่ีมีค่ำเท่ำกบั 0.0603 แสดงว่ำ 

ของเสียประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นก้นหอยในกระบวนกำรมีจ ำนวนลดลง ดงันั้น จึงน ำปัจจยัและ

ระดบัของปัจจยัใหม่ไปปรับปรุงกระบวนกำรเพื่อลดสัดส่วนของเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนกำรให้

นอ้ยท่ีสุด 

 

 
รูปท่ี 7.1 แผนภูมิควบคุมของขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย 
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2) แผนภูมิควบคุมของข้อบกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม 

 ขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่มมีขนำดตวัอยำ่งในกำรยืนยนัผลวนัละ 1199 ตวัอยำ่ง 

ไดท้  ำกำรเก็บรวบรวมขอ้มูลกำรทดลองยืนยนัผล เพื่อน ำมำสร้ำงแผนภูมิควบคุมชนิดแผนภูมิ p ดงั

รูปท่ี 7.2 โดยสัดส่วนของเสียเฉล่ียของขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่มหลังกำรปรับปรุง

กระบวนกำรเท่ำกบั 0.00998 ดงัแสดงในตำรำงท่ี ค.2 ดงันั้น สำมำรถค ำนวณหำขีดจ ำกดัควบคุมบน 

เส้นก่ึงกลำง และขีดจ ำกดัควบคุมล่ำง ไดจ้ำกสมกำรท่ี 7.1 7.2 และ 7.3 ดงัน้ี 

 

UCL =            
                  

    
 = 0.01859 

CL = 0.00998 

และ      LCL =            
                  

    
 = 0.00137 

 

 ดงัแสดงในรูปท่ี 7.2 จำกแผนภูมิควบคุมจะเห็นว่ำ สัดส่วนของเสียของข้อบกพร่อง

ประเภทรอยจุดเป็นกลุ่มมีขีดจ ำกดัควบคุมอยูภ่ำยในกระบวนกำรควบคุม ไม่มีจุดใดอยูน่อกขีดจ ำกดั

ควบคุมบนและล่ำง และสัดส่วนของเสียเฉล่ียหลงักำรปรับปรุงกระบวนกำร เท่ำกบั 0.00998 มีค่ำ

นอ้ยกวำ่สัดส่วนเฉล่ียก่อนกำรปรับปรุงกระบวนกำร ท่ีมีค่ำเท่ำกบั 0.025 แสดงวำ่ ของเสียประเภท

รอยจุดเป็นกลุ่มในกระบวนกำรมีจ ำนวนลดลง ดังนั้น จึงน ำปัจจยัและระดับของปัจจยัใหม่ไป

ปรับปรุงกระบวนกำรเพื่อลดสัดส่วนของเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนกำรใหน้อ้ยท่ีสุด 
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รูปท่ี 7.2 แผนภูมิควบคุมของขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม 

 

7.2 ผลการปรับปรุง 

 หลงัจำกกำรท ำกำรปรับปรุงกระบวนกำรประกอบฮำร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยกำรควบคุมปัจจยั

น ำเขำ้ของขอบกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย 4 ปัจจยั และขอ้บกพร่องประเภทรอยจุด

เป็นกลุ่ม 2 ปัจจยั สำมำรถสรุปผลหลงักำรปรับปรุง ไดด้งัน้ี 
 
 7.2.1 ผลการปรับปรุงสัดส่วนของเสีย 

 ผลกำรปรับปรุงสัดส่วนของเสียจะแบ่งกำรวเิครำะห์ผลแยกออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนแรก

เป็นผลกำรปรับปรุงสัดส่วนของขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย และส่วนท่ีสองเป็น

ผลกำรปรับปรุงสัดส่วนของขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม ดงัน้ี  

1) ผลการปรับปรุงสัดส่วนของเสียของข้อบกพร่องประเภทรอยขีดทีว่นเป็นก้นหอย 

จำกกำรเก็บรวบรวมขอ้มูลสัดส่วนของเสียก่อนกำรปรับปรุงเป็นระยะเวลำ 1 ปีตั้งแต่เดือน

กรกฎำคม 2554 ถึงเดือนมิถุนำยน 2555 พบว่ำขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นก้นหอยมี

สัดส่วนของเสียเฉล่ียอยู่ท่ี 6.03% และหลงัจำกกำรควบคุมปัจจยัน ำเขำ้ทั้ง 4 ปัจจยั คือ ระยะห่ำง

ระหว่ำงตวัหยิบกบัจำนบนัทึกขอ้มูล ควำมคมของฝำครอบ ระยะยกตวัของชุดหัวอ่ำน-เขียน และ

จ ำนวนกำรทดสอบ load/unload พบว่ำสัดส่วนของเสียเฉล่ียอยู่ท่ี 2.80% ดังรูปท่ี 7.3 เม่ือ
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เปรียบเทียบผลของสัดส่วนของเสียก่อนและหลงักำรทดลองสำมำรถลดของเสียประเภทรอยขีดท่ี

วนเป็นกน้หอยได ้53.56%  

 

 
รูปท่ี 7.3 Process capability analysis ของขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย 

หลงักำรปรับปรุงกระบวนกำร 
 

เม่ือพิจำรณำควำมสำมำรถของกระบวนกำรหลงักำรปรับปรุง ดงัตำรำงท่ี 7.5 จะเห็นว่ำ
สัดส่วนของเสียของขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยมีค่ำเฉล่ียเท่ำกบั 2.80% หรือ 0.028 
จำกขอ้มูลเบ้ืองตน้น้ี สำมำรถค ำนวณพิกดัขอ้จ ำกดัเฉพำะระยะยำวและระยะสั้นไดจ้ำกสมกำรท่ี 4.5 
และ 4.6 ตำมล ำดบั ดงัน้ี 
ZLT คือ ค่ำ Z* ท่ีไดจ้ำกสมกำร  P(Z<Z*) = 1- 0.028  
จะได ้     ZLT = 1.91 
และ      ZLT = 1.91  + 1.5 = 3.41 
 

 ดงันั้น ค่ำดชันีควำมสำมำรถดำ้นศกัยภำพของกระบวนกำรแบบระยะสั้นและแบบระยะยำว
ของขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม เท่ำกบั 
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     Cpk = 
 

 
 x 3.41 = 1.14 

และ      Ppk = 
 

 
 x 1.91 = 0.64 

 
เม่ือพิจำรณำค่ำดชันีควำมสำมำรถดำ้นศกัยภำพของกระบวนกำรแบบระยะยำวและแบบ

ระยะสั้นของกระบวนกำรน้ี พบวำ่ ก่อนปรับปรุงกระบวนกำรเท่ำกบั 0.52 และ 1.02 ตำมล ำดบั และ
หลังปรับปรุงกระบวนกำรเท่ำกับ 0.64 และ 1.14 ตำมล ำดับ แสดงว่ำ ควำมสำมำรถของ
กระบวนกำรของขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยมีประสิทธิภำพท่ีดีข้ึน    
 
ตำรำงท่ี 7.5 กำรเปรียบเทียบผลของขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยก่อนและหลงักำร
ปรับปรุง 

ระยะการปรับปรุง สัดส่วนของเสีย 
จ านวนช้ินงานเสีย 

ในหน่ึงล้านตัว (PPM) 
ZLT ZST Ppk Cpk 

ก่อนกำรปรับปรุง 0.0603 60,300 1.55 3.05 0.52 1.02 

หลงักำรปรับปรุง 0.0280 28,000 1.91 3.41 0.64 1.14 
 

2) ผลการปรับปรุงสัดส่วนของเสียของข้อบกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกุล่ม 

จำกกำรเก็บรวบรวมขอ้มูลสัดส่วนของเสียก่อนกำรปรับปรุงเป็นระยะเวลำ 1 ปีตั้งแต่เดือน

กรกฎำคม 2554 ถึงเดือนมิถุนำยน 2555 พบว่ำขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นก้นหอยมี

สัดส่วนของเสียเฉล่ียอยูท่ี่ 2.53% และหลงัจำกกำรควบคุมปัจจยัน ำเขำ้ทั้ง 2 ปัจจยั คือ แรงในกำรฉีด

วำงแผน่คัน่จำนบนัทึกขอ้มูลและแรงในกำรดูดหยบิแผน่คัน่จำนบนัทึกขอ้มูลพบวำ่สัดส่วนของเสีย

เฉล่ียอยู่ท่ี 0.01% ดงัรูปท่ี 7.4 เม่ือเปรียบเทียบผลของสัดส่วนของเสียก่อนและหลงักำรทดลอง

สำมำรถลดของเสียประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยได ้60.55%  
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รูปท่ี 7.4 Process capability analysis ของขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม 

หลงักำรปรับปรุงกระบวนกำร 
 
เม่ือพิจำรณำควำมสำมำรถของกระบวนกำรหลงักำรปรับปรุง ดงัตำรำงท่ี 7.6 จะเห็นว่ำ

สัดส่วนของเสียของขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่มมีค่ำเฉล่ียเท่ำกบั 1.00% หรือ 0.01 จำก
ขอ้มูลเบ้ืองตน้น้ี สำมำรถค ำนวณพิกดัขอ้จ ำกดัเฉพำะระยะยำวและระยะสั้ นได้จำกสมกำรท่ี 4.5 
และ 4.6 ตำมล ำดบั ดงัน้ี 
ZLT คือ ค่ำ Z* ท่ีไดจ้ำกสมกำร  P(Z<Z*) = 1- 0.01  
จะได ้     ZLT = 2.33 
และ      ZLT = 2.33 + 1.5 = 3.83 

 ดงันั้น สำมำรถค ำนวณค่ำดชันีควำมสำมำรถดำ้นศกัยภำพของกระบวนกำรแบบระยะสั้น
และแบบระยะยำวของขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่มจำกสมกำรท่ี 4.7 และ 4.8 ดงัน้ี 

 

     Cpk = 
 

 
 x 3.83 = 1.28 

และ      Ppk = 
 

 
 x 2.33 = 0.78 
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เม่ือพิจำรณำค่ำดชันีควำมสำมำรถดำ้นศกัยภำพของกระบวนกำรแบบระยะยำวและแบบ
ระยะสั้นของกระบวนกำรน้ี พบวำ่ ก่อนปรับปรุงกระบวนกำรเท่ำกบั 0.65 และ 1.15 ตำมล ำดบั และ
หลังปรับปรุงกระบวนกำรเท่ำกับ 0.78 และ 1.28 ตำมล ำดับ แสดงว่ำ ควำมสำมำรถของ
กระบวนกำรของขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่มมีประสิทธิภำพท่ีดีข้ึน    
  
ตำรำงท่ี 7.6 กำรเปรียบเทียบผลของขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่มก่อนและหลงักำรปรับปรุง 

ระยะการปรับปรุง สัดส่วนของเสีย 
จ านวนช้ินงานเสีย 

ในหน่ึงล้านตัว (PPM) 
ZLT ZST Ppk Cpk 

ก่อนกำรปรับปรุง 0.0253 25,300 1.95 3.45 0.65 1.15 

หลงักำรปรับปรุง 0.0100 10,000 2.33 3.83 0.78 1.28 

 
 จำกกำรควบคุมปัจจยัน ำเขำ้ของขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยและรอยจุด
เป็นกลุ่มท่ีส่งผลต่อสัดส่วนของเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนกำรประกอบฮำร์ดดิสก์ไดร์ฟสำมำรถลด
ของเสียในกระบวนกำรผลิตลงได ้53.56% และ 60.55% ตำมล ำดบั ดงันั้น จึงไดส้ร้ำงแผนภูมิ
ควบคุมข้ึนเพื่อควบคุมปัจจยัท่ีส่งผลต่อกำรเกิดขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยและ
รอยจุดเป็นกลุ่ม ดงัตำรำงท่ี 7.5 และ 7.6 ดงัน้ี  
 

7.2.2 มูลค่าความเสียหายหลังการปรับปรุง 

 จำกกำรเก็บรวมรวมขอ้มูลก่อนกำรปรับปรุงกระบวนกำรตั้งแต่เดือนกรกฎำคม 2554 ถึง
เดือนมิถุนำยน 2555 พบวำ่ มีสัดส่วนของเสียของขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยและ
รอยจุดเป็นกลุ่มเฉล่ียอยูท่ี่ 6.03% และ 2.53% ตำมล ำดบั คิดเป็นจ ำนวนของเสียเฉล่ียต่อเดือนอยู่ท่ี 
11,234 ตวั/เดือน และ 4,714 ตวั/เดือน ตำมล ำดบั และหลงักำรปรับปรุงกระบวนกำรพบวำ่ สัดส่วน
ของเสียของขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยลดลงเหลือ 2.80% คิดเป็น 5,217 ตวั/เดือน 
ซ่ึงคิดเป็นมูลค่ำควำมเสียหำยท่ีลดลงเท่ำกบั 777,998.1 บำท และสัดส่วนของเสียของขอ้บกพร่อง
ประเภทรอยจุดเป็นกลุ่มลดลงเหลือ 0.99% คิดเป็น 1,845 ตวั/เดือน ซ่ึงคิดเป็นมูลค่ำควำมเสียหำยท่ี
ลดลงเท่ำกบั 370,961.7 บำท ดงันั้น มูลค่ำควำมเสียหำยรวมท่ีลดลงหลงักำรปรับปรุงกำรทดลอง
เท่ำกบั 1,148,959.8 บำท/เดือน ดงัตำรำงท่ี 7.7 
 
7.3 ผลกระทบด้านต้นทุนและก าลงัการผลติหลงัการปรับปรุงกระบวนการ 
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ภำยหลงักำรปรับปรุงกระบวนกำรเพื่อลดสัดส่วนของเสียของขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ี
วนเป็นกน้หอยและรอยจุดเป็นกลุ่ม โดยกำรตั้งระดบัของปัจจยัใหม่จ  ำนวน 6 ปัจจยั คือ ระยะห่ำง
ระหวำ่งตวัหยบิกบัจำนบนัทึกขอ้มูล ควำมคมของฝำครอบ ระยะยกตวัของชุดหวัอ่ำนเขียน จ ำนวน
กำรทดสอบ load/unload แรงลมในกำรผลกัวำงแผน่คัน่จำนบนัทึกขอ้มูล และแรงลมในกำรดูดหยิบ
แผน่คัน่จำนบนัทึกขอ้มูล เม่ือวิเครำะห์ผลกระทบทำงดำ้นตน้ทุนและก ำลงักำรผลิตท่ีเพิ่มข้ึน พบวำ่ 
ระยะห่ำงระหว่ำงตวัหยิบกบัจำนบนัทึกขอ้มูล ระยะยกตวัของชุดหัวอ่ำนเขียน แรงลมในกำรผลกั
วำงแผ่นคัน่จำนบนัทึกขอ้มูล และแรงลมในกำรดูดหยิบแผ่นคัน่จำนบนัทึกขอ้มูล สำมำรถปรับ
ระดบักำรท ำงำนไดจ้ำกกำรปรับตั้งค่ำเคร่ืองจกัรและไม่ส่งผลต่อเวลำในกำรผลิตท่ีเพิ่มข้ึน จึงไม่
ส่งผลกระทบทำงดำ้นตน้ทุนและก ำลงักำรผลิต ในขณะท่ีระดบัควำมคมของฝำครอบท่ีตอ้งกำร
ลดลงจำกเดิมสำมำรถท ำไดโ้ดยกำรแจง้ไปยงัผูผ้ลิตฝำครอบ โดยไม่เสียค่ำใชจ่้ำยเพิ่ม จึงไม่มีผลต่อ
ตน้ทุนกำรผลิต แต่จ ำนวนกำรทดสอบ load/unload ท่ีเพิ่มข้ึนจำก 1,000 เป็น 10,000 คร้ัง มีผลต่อ
เวลำท่ีใชเ้พิ่มจำก 1 นำที เป็น 10 นำที ต่อฮำร์ดดิสก์ไดร์ฟ 1 ช้ินงำน โดยเวลำท่ีเพิ่มข้ึน 9 นำทีต่อ
ช้ินงำน มีผลกระทบต่อก ำลงักำรผลิตนอ้ยมำก เน่ืองจำกกำรทดสอบทั้งหมดใชเ้วลำ 2 สัปดำห์หรือ 
14 วนั 

เม่ือพิจำรณำผลของขอ้บกพร่องประเภทอ่ืนหลงักำรตั้งค่ำระดบัปัจจยัใหม่ พบวำ่ กำรตั้งค่ำ
ปัจจยัท่ีระดบัเปล่ียนแปลงไปไม่ส่งผลต่อกำรเพิ่มข้ึนของขอ้บกพร่องชนิดอ่ืน ดงัแสดงในรูปท่ี 7.5 
จะเห็นว่ำ เม่ือเปรียบเทียบสัดส่วนของเสียก่อนและหลงักำรปรับปรุงกระบวนกำร ขอ้บกพร่อง
ประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นก้นหอยและรอยจุดเป็นกลุ่มมีสัดส่วนของเสียท่ีลดลง แต่ขอ้บกพร่อง
ประเภทอ่ืนมีสัดส่วนของเสียไม่ต่ำงไปจำกเดิม  

 

 

รูปท่ี 7.5 เปรียบเทียบสัดส่วนของเสียแยกตำมประเภทของขอ้บกพร่องก่อนและหลงักำรปรับปรุง 

ก่อนการปรับปรุง หลงัการปรับปรุง 
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ตำรำงท่ี 7.7 แผนควบคุมปัจจยัน ำเขำ้ท่ีส่งผลต่อกำรเกิดขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย 

ล าดับ กระบวนการ จุดควบคุม 
การควบคุม 

บันทกึคุณภาพ แผนการแก้ไข 
มาตรฐาน ความถี่ ผู้รับผดิชอบ 

1 
กระบวนกำร
ประกอบ 

ฮำร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 

ระยะระหวำ่งตวั
หยบิ 

กบัจำนบนัทึก
ขอ้มูล 

3 มิลลิเมตร ทุก 6 ชัว่โมง วศิวกรซ่อมบ ำรุง 
ใบตรวจสอบกำรตั้ง

ค่ำเคร่ืองจกัร 
แจง้หวัหนำ้และ 
หยดุกำรผลิต 

2 
กระบวนกำร
ตรวจสอบ 
วตัถุดิบ 

ควำมคมของฝำ
ครอบ 

0.002 น้ิว 10% ต่อล๊อต 
วศิวกรกระบวนกำร

ผลิต 
ใบตรวจสอบช้ินงำน 

ส่งคืนผูผ้ลิตและ 
หำแนวทำง
แกไ้ข 

3 
กระบวนกำรผลิต 
หวัอ่ำนส ำเร็จรูป 

(HSA) 

ระยะยกตวัของชุด
หวัอ่ำน-เขียน 

0.01 น้ิว 10% ต่อล๊อต 
วศิวกรกระบวนกำร

ผลิต 
ใบตรวจสอบช้ินงำน 

ส่งคืนผูผ้ลิตและ 
หำแนวทำง
แกไ้ข 

4 
กระบวนกำร
ทดสอบ 

ฮำร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 

จ ำนวนกำรทดสอบ 
load/unload 

10,000 คร้ัง 

ก่อนเร่ิมกำร
ทดสอบ 

และทุกคร้ังท่ี
มีกำรเปล่ียน 

script 

วศิวกรฝ่ำยผลิต 
ใบบนัทึก

ค่ำพำรำมิเตอร์ 

บนัทึกสำเหตุ
และ 
แกไ้ข

พำรำมิเตอร์ให้
ถูกตอ้ง 
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ตำรำงท่ี 7.8 แผนควบคุมปัจจยัน ำเขำ้ท่ีส่งผลต่อกำรเกิดขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม 

ล าดับ กระบวนการ จุดควบคุม 
การควบคุม 

บันทกึคุณภาพ แผนการแก้ไข 
มาตรฐาน ความถี่ ผู้รับผดิชอบ 

1 
กระบวนกำร
ประกอบ 

ฮำร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 

แรงลมในกำรฉีด
วำงแผน่คัน่จำน
บนัทึกขอ้มูล 

2250 
มิลลิเมตร
ปรอท 

ทุก 6 ชัว่โมง วศิวกรซ่อมบ ำรุง 
ใบตรวจสอบกำรตั้ง

ค่ำเคร่ืองจกัร 
แจง้หวัหนำ้และ
หยดุกำรผลิต 

2 
กระบวนกำร
ประกอบ 

ฮำร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 

แรงลมในกำรดูด
หยบิแผน่คัน่จำน
บนัทึกขอ้มูล 

440 
มิลลิเมตร
ปรอท 

ทุก 6 ชัว่โมง วศิวกรซ่อมบ ำรุง 
ใบตรวจสอบกำรตั้ง

ค่ำเคร่ืองจกัร 
แจง้หวัหนำ้และ
หยดุกำรผลิต 

 

ตำรำงท่ี 7.9 เปรียบเทียบมูลค่ำควำมเสียหำยก่อนและหลงักำรปรับปรุงกำรทดลอง 

ชนิดของข้อบกพร่อง 

ก่อนการปรับปรุง หลงัการปรับปรุง มูลค่าความ
เสียหายที่
ลดลง 

(บาท/เดือน) 

สัดส่วนของเสีย 
(เปอร์เซ็นต์/

เดือน) 

จ านวนของ
เสีย 

(ตัว/เดือน) 

มูลค่าความ
สูญเสีย 

(บาท/เดือน) 

สัดส่วนของเสีย 
(เปอร์เซ็นต์/

เดือน) 

จ านวนของ
เสีย 

(ตัว/เดือน) 

มูลค่าความ
สูญเสีย 

(บาท/เดือน) 
รอยขีดท่ีวนเป็นกน้

หอย 
6.03 11,234 1,452,556.20 2.80 5,217 674,558.10 777,998.10 

รอยจุดเป็นกลุ่ม 2.53 4,714 609,520.20 0.99 1,845 238,558.50 370,961.70 

123 



124 

 



124 

 

บทที ่8 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 
 งานวิจัย น้ีมีว ัตถุประสงค์เพื่อลดของเสียในกระบวนการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟอัน
เน่ืองมาจากของเสียประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นก้นหอยและรอยจุดเป็นกลุ่มท่ีเกิดข้ึนท่ีจานบนัทึก
ขอ้มูล โดยประยุกต์ใช้แนวคิดซิกซ์ ซิกมาในการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ ซ่ึงประกอบด้วย
กระบวนการ  5 ขั้นตอน คือ ระยะนิยามปัญหา ระยะการวดัเพื่อหาสาเหตุของปัญหา ระยะการ
วิเคราะห์สาเหตุของปัญหา ระยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ และระยะการติดตามควบคุม 
บทสรุปและผลการด าเนินงานของแต่ละระยะ มีดงัน้ี 
 
8.1 ระยะนิยามปัญหา 
 ในระยะน้ีจะท าการศึกษากระบวนการผลิตและสภาพปัญหาปัจจุบนัของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 
ผลิตภณัฑ์ A ท่ีมีความจุ 2000 จิกะไบต ์ความเร็วการส่งขอ้มูล 7200 รอบต่อนาทีเพื่อระบุปัญหาท่ี
ส าคญั จากการเก็บรวบรวมขอ้มูลของเสียรวมตั้งแต่เดือนกรกฎาคม 2554 ถึงมิถุนายน 2555 พบว่า 
ของเสียประเภทจานบนัทึกขอ้มูลมีเปอร์เซ็นต์ของเสียเฉล่ียสูงถึง 9.35 % ของเปอร์เซ็นต์ของเสีย
ทั้งหมด เม่ือพิจารณาประเภทของขอ้บกพร่องท่ีเกิดข้ึนบนจานบนัทึกขอ้มูล พบวา่ของเสียท่ีท าการ
ปรับปรุงคือ ข้อบกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นก้นหอยและรอยจุดเป็นกลุ่ม ดังนั้น ก าหนด
เป้าหมายของการปรับปรุง คือ ลดเสียในกระบวนการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟอนัเน่ืองมาจากของเสีย
ประเภทขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยและรอยจุดเป็นกลุ่มท่ีเกิดข้ึนท่ีจานบนัทึก
ขอ้มูล พร้อมทั้งจดัตั้งคณะท างานเพื่อวเิคราะห์สาเหตุของการเกิดปัญหา 
 
8.2 ระยะการวดัเพือ่หาสาเหตุของปัญหา 
 ในระยะน้ีจะท าการวิเคราะห์ความถูกตอ้งและความแม่นย  าของระบบการวดั ซ่ึงท าการ
ตรวจสอบขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยและรอยจุดเป็นกลุ่มโดยการสุ่มพนกังานมา
ทั้งหมด 3 คน ท าการตรวจสอบช้ินงานละ 3 คร้ัง ช้ินงานท่ีสุ่มตรวจสอบ 30 ช้ินงาน จากการ
ตรวจสอบ พบวา่ ผลการวเิคราะห์ความสามารถในการวดัซ ้ าและการวิเคราะห์ความถูกตอ้งของการ
วดัของพนกังานละคน ไดด้งัน้ี 93.33% 96.76% และ 93.33% ของขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวน
เป็นกน้หอย และ 90% 100% และ 96.67% ของขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม ซ่ึงผลจากการ
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วิเคราะห์ความถูกตอ้งและความแม่นย  าของระบบการวดัของทั้ง 2 ขอ้บกพร่องต ่ากว่าเกณฑ์ท่ี
ยอมรับได ้คือ 100% จึงตอ้งท าการอบรมพนกังานใหม่อีกคร้ัง จึงจะไดผ้ลอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้ 
 หลงัจากนั้นจึงท าการวเิคราะห์ความสามารถของกระบวนการ ซ่ึงวิเคราะห์จากสัดส่วนของ
เสียก่อนการปรับปรุงของขอ้บกพร่องทั้ง 2 ประเภท โดยขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้
หอย มีสัดส่วนของเสียเฉล่ียก่อนการปรับปรุงเท่ากบั 6.03% และมีค่าพิกดัขอ้จ ากดัเฉพาะระยะยาว
เท่ากบั 1.55 และพิกดัขอ้จ ากดัเฉพาะระยะสั้ นเท่ากบั 3.05 โดยกระบวนการดงักล่าวมีค่าดชันี
ความสามารถดา้นศกัยภาพของกระบวนการแบบระยะสั้นและระยะยาวเท่ากบั 1.017 และ 0.52 
ตามล าดบั และขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม มีสัดส่วนของเสียเฉล่ียก่อนการปรับปรุงเท่ากบั 
2.53% และมีค่าพิกดัขอ้จ ากดัเฉพาะระยะยาวเท่ากบั 1.96 และพิกดัขอ้จ ากดัเฉพาะระยะสั้นเท่ากบั 
3.46 โดยกระบวนการดงักล่าวมีค่าดชันีความสามารถดา้นศกัยภาพของกระบวนการแบบระยะสั้น
และระยะยาวเท่ากบั 1.15 และ 0.65 ตามล าดบั 
 การระดมสมองเพื่อหาปัจจยัน าเขา้ ท าโดยผูเ้ช่ียวชาญทั้งหมด 6 คน โดยการระดมน้ีจะได้
ผงัสาเหตุและผลของขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยและรอยจุดเป็นกลุ่ม แลว้จึงน า
ขอ้มูลจากผงัสาเหตุและผลท่ีไดจ้ากการระดมสมองน้ี มาวิเคราะห์หาสาเหตุท่ีส่งผลกระทบมาก
ท่ีสุดต่อขอ้บกพร่องทั้ง 2 ชนิด โดยใชต้ารางแสดงความสัมพนัธ์ของสาเหตุและผลมาช่วยในการ
กรองปัจจยั จะไดว้่า ปัจจยัน าเขา้ของขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย 12 ปัจจยั และ
ปัจจยัน าเขา้ของขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม 8 ปัจจยั 
 
8.3 ระยะการวเิคราะห์สาเหตุของปัญหา 
 ในระยะน้ีจะน าปัจจยัท่ีได้จากการการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของสาเหตุและผล มา
วเิคราะห์ทางสถิติวา่ปัจจยัใดบา้งท่ีมีผลต่อสัดส่วนของเสียของขอ้บกพร่องอยา่งมีนยัส าคญั โดยการ
ทดสอบสมมติฐานเป็นการทดสอบสมมติฐานส าหรับสัดส่วนประชากรสองกลุ่ม ท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95% และอ านาจในการทดสอบ 80% เท่ากบัจะไดข้นาดตวัอยา่งของขอ้บกพร่องประเภท
รอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยเท่ากบั 1,863 ตวัอยา่ง และรอยจุดเป็นกลุ่มเท่ากบั 1,199 ตวัอยา่ง  

โดยผลการทดสอบสมมติฐานท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% พบว่า ปัจจยัน าเขา้ท่ีมีผลต่อ
สัดส่วนของขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยและจะน าไปท าการออกแบบการทดลองมี
จ านวน 4 ปัจจยั คือ ระยะระหวา่งตวัหยบิกบัจานบนัทึกขอ้มูล ความคมของฝาครอบระยะยกตวัของ
ชุดหวัอ่าน-เขียน และจ านวนการทดสอบ load/unload และปัจจยัน าเขา้ท่ีน าไปท าการออกแบบการ
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ทดลองท่ีส่งผลต่อการเกิดขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่มมีจ านวน 3 ปัจจยั คือ แรงลมในการ
ฉีดวางแผน่คัน่จานบนัทึกขอ้มูลแรงลมในการดูดหยบิแผน่คัน่จานบนัทึกขอ้มูลและระนาบหรือรอย
ปูดบนแผ่นคัน่จานบนัทึกขอ้มูลแต่เน่ืองดว้ยปัจจยัระนาบหรือรอยปูดเป็นปัจจยัท่ีก าหนดค่าไวท่ี้ 
ผา่นคือไม่พบจ านวนขอ้บกพร่อง และไม่ผา่นคือพบจ านวนขอ้บกพร่องมากกวา่ 1 จุด ดงันั้นปัจจยัน้ี
จึงไม่น ามาใช้ในการทดลองด้วย เป็นเพียงปัจจยัท่ีต้องควบคุมเท่านั้น ดังนั้น ปัจจยัท่ีจะน าไป
ออกแบบการทดลองส าหรับขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่มมีจ านวน 2 ปัจจยั คือ แรงลมใน
การฉีดวางแผน่คัน่จานบนัทึกขอ้มูลและแรงลมในการดูดหยบิแผน่คัน่จานบนัทึกขอ้มูล 
 
8.4 ระยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ 
 ในระยะน้ีจะท าการหาค่าของปัจจยัน าเขา้ท่ีเหมาะสมท่ีสุดดว้ยวิธีการออกแบบการทดลอง 
การออกแบบการทดลองส าหรับขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย โดยใช้การทดลอง
แบบบ็อก-เบ็ห์นเคน ส าหรับ 4 ปัจจยั ปัจจยัละ 3 ระดบั จ านวน 27 การทดลอง และการออกแบบ
การทดลองส าหรับขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม โดยใช้การทดลองแบบเชิงแฟคทอเรียล 
ส าหรับ 2 ปัจจยั ปัจจยัละ 3 ระดบั จ  านวน 9 การทดลอง  
 การวิเคราะห์ผลการทดลองดว้ยวิธีพื้นผิวตอบสนองส าหรับขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ี
วนเป็นกน้หอย ไดค้่า R-Sq ของการวิเคราะห์เท่ากบั 93.27% และค่า R-Sq (adj) เท่ากบั 85.46% 
และท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% พบวา่ ปัจจยัหลกั A B C และ D พจน์ก าลงัสองของ B (B*B) และ
ปัจจยัร่วมของ C และ D (C*D) มีค่า P-Value นอ้ยกวา่ 0.05 แสดงวา่ปัจจยัท่ีกล่าวขา้งตน้มีผลต่อ
จ านวนข้อบกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นก้นหอยอย่างมีนัยส าคญั และเม่ือพิจารณาระดับท่ี
เหมาะสมท่ีสุดของปัจจยั โดยใช ้Response optimizer จะไดร้ะดบัของปัจจยัท่ีส่งผลให้ค่าสัดส่วน
ของเสียของการเกิดรอยขีดข่วนท่ีวนเป็นกน้หอยนอ้ยท่ีสุด คือ ระยะระหวา่งตวัหยิบกบัจานบนัทึก
ขอ้มูลเท่ากบั 3 มิลลิเมตร ความคมของฝาครอบ เท่ากบั 0.002 น้ิว ระยะยกตวัของชุดหวัอ่าน – เขียน
เท่ากบั 0.01 น้ิว และจ านวนการทดสอบ load/unload เท่ากบั 10,000 คร้ัง ดงัแสดงในตารางท่ี 8.1 
ซ่ึงมีผลใหค้่าสัดส่วนของเสียเท่ากบั 3.09% 

การวิเคราะห์ผลการทดลองดว้ยวิธีเชิงเส้นทัว่ไปส าหรับขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็น
กลุ่ม ไดค้่า R-Sq ของการวิเคราะห์เท่ากบั 97.45% และค่า R-Sq (adj) เท่ากบั 94.57% และท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ 95% พบวา่  ปัจจยัหลกั A และ B มีค่า ค่า P-Value นอ้ยกวา่ 0.05 แสดงวา่ปัจจยัท่ีกล่าว
ขา้งตน้มีผลต่อจ านวนขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่มอยา่งมีนยัส าคญั และเม่ือพิจารณาผลของ
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ปัจจยัร่วม พบว่า ปัจจยัร่วม A-B มีค่า P-Value มากกว่า 0.05 แสดงว่าผลของปัจจยัร่วมท่ีกล่าว
ขา้งตน้ไม่มีผลต่อจ านวนขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม ดงันั้น จะไดร้ะดบัของปัจจยัท่ีส่งผล
ให้ค่าสัดส่วนของเสียประเภทรอยจุดเป็นกลุ่มท่ีน้อยท่ีสุดคือ แรงลมในการฉีดวางแผ่นคัน่จาน
บนัทึกขอ้มูลเท่ากบั 2250 มิลลิเมตรปรอท และแรงลมในการดูดหยิบแผ่นคัน่จานบนัทึกขอ้มูล
เท่ากบั 440 มิลลิเมตรปรอท ดงัแสดงในตารางท่ี 8.2 ซ่ึงมีผลใหค้่าสัดส่วนของเสียเท่ากบั 1.0% 
 
ตารางท่ี 8.1 ระดบัปัจจยัน าเขา้ท่ีเหมาะสมของขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย 
ล าดับ
ที่ 

ปัจจัย สัญลกัษณ์ 
ระดับ 

(Coded Units) 
ระดับที่
เหมาะสม 

หน่วย 

1 
ระยะระหวา่งตวัหยบิกบัจาน

บนัทึกขอ้มูล 
A -1 3 มิลลิเมตร 

2 ความคมของฝาครอบ B -1 0.002 น้ิว 

3 
ระยะยกตวัของชุด 
หวัอ่าน-เขียน 

C 1 0.01 น้ิว 

4 
จ านวนการทดสอบ 

load/unload 
D 1 10,000 คร้ัง 

 
ตารางท่ี 8.2 ระดบัปัจจยัน าเขา้ท่ีเหมาะสมของขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม 

ล าดับ
ที่ 

ปัจจัย สัญลกัษณ์ 
ระดับ  
(Coded 
Units) 

ระดับที่
เหมาะสม 

หน่วย 

1 
แรงลมในการฉีดวางแผน่
คัน่จานบนัทึกขอ้มูล 

A 1 2250 มิลลิเมตรปรอท 

2 
แรงลมในการดูดหยบิ

แผน่คัน่จานบนัทึกขอ้มูล 
B -1 440 มิลลิเมตรปรอท 
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8.5 ระยะการติดตามควบคุม 
 ในระยะน้ีจะท าการทดลองเพื่อยืนยนัผลของกระบวนการโดยการควบคุมปัจจยัน าเขา้ท่ี
ส่งผลต่อการเกิดขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยจ านวน 4 ปัจจยั และรอยจุดเป็นกลุ่ม
จ านวน 2 ปัจจยั หลงัการปรับปรุงกระบวนการพบวา่ ขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยมี
สัดส่วนของเสียลดลงจาก 6.03% เหลือ 2.80% หรือคิดเป็น 53.56% และขอ้บกพร่องประเภทรอยจุด
เป็นกลุ่มมีสัดส่วนของเสียลดลงจาก 2.53% เหลือ 1.0% หรือคิดเป็น 60.55% และคิดเป็นมูลค่า
ความเสียหายรวมท่ีลดลงหลงัการปรับปรุงเท่ากบั 1,148,959.8 บาท/เดือน พร้อมทั้งจดัท าแผน
ควบคุมและแผนภูมิควบคุม p โดยการเก็บขอ้มูลในการติดตามและควบคุมผล ส าหรับขอ้บกพร่อง
ประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยวนัละ 1,863 ตวัอยา่ง และส าหรับขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็น
กลุ่มวนัละ 1,199 ตวัอย่าง เพื่อติดตามและควบคุมกระบวนการภายหลงัการปรับปรุงให้อยู่ภายใน
ขีดจ ากดัควบคุม โดยท่ีขีดจ ากดัควบคุมบนและขีดจ ากดัควบคุมล่างส าหรับขอ้บกพร่องประเภทรอย
ขีดท่ีวนเป็นกน้หอย เท่ากบั 0.03951 และ 0.01656 ตามล าดบั และขีดจ ากดัควบคุมบนและขีดจ ากดั
ควบคุมล่างส าหรับขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม เท่ากบั 0.01859 และ 0.00137 ตามล าดบั 
 
8.6 สรุปผลการท าวจัิย 
 จากการท าวจิยัเพื่อลดของเสียประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยและรอยจุดเป็นกลุ่ม โดยใช้
แนวคิดซิกซ์ ซิกมา ซ่ึงประกอบดว้ย 5 ขั้นตอน สามารถสรุปผลโดยสังเขปท่ีไดจ้ากการศึกษาและ
ทดลองในแต่ระยะของการด าเนินงานวจิบั ไดด้งัตารางท่ี 8.3 
 

ตารางท่ี 8.3 สรุปผลการท างานวจิยัโดยใชแ้นวคิดซิกซ์ ซิกมา ในแต่ละระยะของการด าเนินงาน 

ระยะ 
ประเภทของข้อบกพร่อง 

รอยขีดทีว่นเป็นก้นหอย รอยจุดเป็นกลุ่ม 
ระยะนิยามปัญหา    = 6.03%    = 2.53% 
ระยะวดัเพื่อหา
สาเหตุของปัญหา 

- การวเิคราะห์ความสามารถของ
กระบวนการก่อนการปรับปรุง ได้
ดงัน้ี  
ZLT = 1.55 ZST = 3.05 Cpk = 1.017 
และ Ppk = 0.52 

- การวเิคราะห์ความสามารถของ
กระบวนการก่อนการปรับปรุง ได้
ดงัน้ี 
ZLT = 1.96 ZST = 3.46 Cpk = 1.15 
และ Ppk = 0.65 
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ระยะ 
ประเภทของข้อบกพร่อง 

รอยขีดทีว่นเป็นก้นหอย รอยจุดเป็นกลุ่ม 
ระยะวดัเพื่อหา
สาเหตุของปัญหา 

- ปัจจยัน าเขา้ 12 ปัจจยั - ปัจจยัน าเขา้ 8 ปัจจยั 

ระยะการวเิคราะห์
สาเหตุของปัญหา 

ใชก้ารทดสอบสมมติฐานในการ
กรองปัจจยั ได ้4 ปัจจยั คือ 
1. ระยะระหวา่งตวัหยบิกบัจาน
บนัทึกขอ้มูล 
2. ความคมของฝาครอบ 
3. ระยะยกตวัของชุดหวัอ่านเขียน 
4. จ านวนการทดสอบ load/unload 

ใชก้ารทดสอบสมมติฐานในการ
กรองปัจจยั ได ้2 ปัจจยั คือ 
1. แรงลมในการฉีดวางแผน่คัน่จาน
บนัทึกขอ้มูล 
2. แรงลมในการดูดหยบิแผน่คัน่จาน
บนัทึกขอ้มูล 

ระยะการปรับปรุง
แกไ้ขกระบวนการ 

การทดลองแบบบ็อกเบห์็นเคน โดย
วเิคราะห์ดว้ยวธีิพื้นผวิตอบสนอง 
ไดร้ะดบัปัจจยัท่ีเหมาะท่ีสุด ดงัน้ี 
1. ระยะระหวา่งตวัหยบิกบัจาน
บนัทึกขอ้มูล 3 มม. 
2. ความคมของฝาครอบ 0.002 น้ิว 
3. ระยะยกตวัของชุดหวัอ่าน-เขียน 
0.01 น้ิว 
4. จ านวนการทดสอบ load/unload 
10,000 คร้ัง 

การทดลองแบบเชิงแฟคทอเรียล 
โดยวเิคราะห์ดว้ยวธีิเชิงเส้นทัว่ไป 
ไดร้ะดบัของปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
1. แรงลมในการฉีดวางแผน่คัน่จาน
บนัทึกขอ้มูล 2250 mmHg 
2. แรงลมในการดูดหยบิแผน่คัน่จาน 
บนัทึกขอ้มูล 440 mmHg 

ระยะติดตามควบคุม - การวเิคราะห์ความสามารถของ
กระบวนการหลงัการปรับปรุง
กระบวนการ ไดด้งัน้ี ZLT = 1.91 

- การวเิคราะห์ความสามารถของ
กระบวนการหลงัการปรับปรุง
กระบวนการ ไดด้งัน้ี ZLT = 2.33  

ระยะติดตามควบคุม ZST = 3.41 Cpk = 1.14 และPpk = 0.64 

- สัดส่วนของเสียหลงัการปรับปรุง
กระบวนการ    = 2.84% 

ZST = 3.83 Cpk = 1.28 และPpk = 0.78 

- สัดส่วนของเสียหลงัการปรับปรุง
กระบวนการ    = 1.0% 
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ระยะ 
ประเภทของข้อบกพร่อง 

รอยขีดทีว่นเป็นก้นหอย รอยจุดเป็นกลุ่ม 
สรุปผล - ของเสียลดลง 53.56% 

- ค่าใชจ่้ายลดลง 777,998.10 บาท/
เดือน 

- ของเสียลดลง 60.55% 
- ค่าใชจ่้ายลดลง 370,961.70 บาท/
เดือน 

 
8.7 ข้อจ ากดัในการท าวจัิย 

1. งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษากระบวนการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเฉพาะ ความจุ 2000 กิกะไบต ์
ขนาด 3.5 น้ิวเท่านั้น ดงันั้น ปัจจยัและระดบัของปัจจยัในงานวิจยัน้ีจึงเหมาะส าหรับการลดสัดส่วน
ของเสียของขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยและรอยจุดเป็นกลุ่มของผลิตภณัฑ์ท่ีกล่าว
ขา้งตน้เท่านั้น 

2. ผลิตภัณฑ์ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟมีต้นทุนท่ีค่อนข้างสูง ดังนั้ นในการทดลองจึงมีการน า
ผลิตภณัฑท่ี์ใชใ้นการทดลองแรกมาใชก้บัการทดลองต่อไป ในกรณีฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟดงักล่าวไม่เกิด
ขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยและรอยจุดเป็นกลุ่มข้ึน  
 
8.7 ข้อเสนอแนะ 
 1. ระดบัของปัจจยัน าเขา้ท่ีส่งผลต่อขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยและรอย
จุดเป็นกลุ่มน้ี สามารถน าไปประยุกต์ใช้กบัการลดของเสียของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟผลิตภณัฑ์อ่ืนได ้
เน่ืองจากน่าจะมีปัจจยัของการเกิดขอ้บกพร่องคลา้ยคลึงกนั 
 2.  ผลการทดลองของงานวิจยัน้ี เป็นผลของผลิตภณัฑ์ขนาด 3.5 น้ิว ดงันั้น ถา้ตอ้งการลด
สัดส่วนของเสียของส่งผลต่อขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอยและรอยจุดของผลิตภณัฑ์
ขนาด 2.5 น้ิว ควรมีการทดลองก่อนการปรับปรุงกระบวนการจริง 
 3. งานวจิยัน้ีท าการวิเคราะห์ตวัแปรตอบสนองเป็นขอ้มูลแบบลกัษณะ โดยการพิจารณาวา่
ของเสียผ่าน/ไม่ผ่านกระบวนการทดสอบ แล้วน ามาคิดเป็นสัดส่วนของเสียท่ีลดลง อาจมีการ
พิจารณาผลตอบสนองเป็นขอ้มูลแบบแปรผนัได ้โดยพิจารณาจากเกณฑ์ของแต่ละขอ้บกพร่อง เพื่อ
ลดจ านวนหรือขนาดของขอ้บกพร่องภายในจานบนัทึกขอ้มูลแต่ละแผน่ลง ท าให้จานบนัทึกขอ้มูล
แผน่นั้นๆสามารถผา่นกระบวนการทดสอบได ้ซ่ึงก็เป็นผลใหส้ัดส่วนของของเสียลดลงไดเ้ช่นกนั 
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ภาคผนวก ก 

Cause & Effect Matrix ของปัจจยัน าเขา้ท่ีส่งผลต่อตวัแปรตอบสนอง
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ตารางท่ี ก. 1 คะแนนความส าคญัของปัจจยัน าเขา้ท่ีมีผลต่อการเกิดขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย 

No. Area Cause Process Input PE1 PE2 PD ME PC QA Score 
Score 
x10 

Percent  
(%) 

1 

Man 

พนกังานไม่ลา้ง
เคร่ืองส าอางคก่์อนเขา้ 
Cleanroom 

พนกังานตรวจสอบละเลย
การท าหนา้ท่ี 

1 3 2 3 2 2 13 130 2.41 

2 
ไม่ทราบถึงผลกระทบท่ี
ตามมา 

2 1 2 2 1 0 8 80 1.48 

3 พนกังานแต่งตวัผดิ
ขอ้ก าหนดความสะอาด 

ความสะเพร่า 3 1 1 2 3 1 11 110 2.04 

4 ขาดเจา้หนา้ท่ีตรวจสอบ 3 2 3 1 2 0 11 110 2.04 

5 

Machines 

เคร่ืองขนัสกรูขาด
ประสิทธิภาพ 

องศาในการขนัไม่
เหมาะสม 

3 2 4 3 3 2 17 170 3.15 

6 
ความเร็วในการขนัไม่
เหมาะสม 

2 2 3 3 2 3 15 150 2.78 

7 
เคร่ืองประกอบชุด
หวัอ่าน-เขียนขาด
ประสิทธิภาพ 

แรงลมในการดนัหวัอ่าน
นอ้ยไป 

3 2 1 2 1 0 9 90 1.67 

8 
ความถ่ีในการท าความ
สะอาดเคร่ืองนอ้ยไป 

2 2 3 4 1 3 15 150 2.78 

9 
ต าแหน่งหวัอ่านไม่ตรง 
ramp 

2 1 2 0 1 2 8 80 1.48 
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No. Area Cause Process Input PE1 PE2 PD ME PC QA Score 
Score 
x10 

Percent  
(%) 

10 
Machines 

เคร่ืองประกอบจาน
บนัทึกขอ้มูลก่อใหเ้กิด
เศษฝุ่ น 

การเสียดสีระหวา่งตวัหยบิ
กบัจานบนัทึกขอ้มูล 

9 10 9 10 10 10 58 580 10.74 

11 
ความถ่ีในการท าความ
สะอาดเคร่ืองนอ้ยไป 

8 7 7 8 8 9 47 470 8.70 

12 

Materials 

ฝาครอบมีความคมมากเกินไป 8 8 7 8 7 7 45 450 8.33 

13 
การเสียดสีกนัระหวา่ง
ตวับรรจุฝาครอบกบัฝา
ครอบเอง 

วสัดุท่ีใชท้  ากล่องบรรจุไม่
เหมาะสม 

10 9 9 9 10 9 56 560 10.37 

14 
ชุดหวัอ่าน-เขียนไม่ได้
ประสิทธิภาพ 

ระยะยกตวัต ่า 7 6 6 5 7 6 37 370 6.85 

15 
ความไม่สมดุลของระนาบ
หวัอ่าน 

3 1 2 2 2 3 13 130 2.41 

16 
จานบนัทึกขอ้มูลมีรอย
ขอ้บกพร่องอยูแ่ลว้ 

ชั้นผวิมีความแขง็นอ้ย 4 2 3 4 2 3 18 180 3.33 

17 
มีเศษฝุ่ นติดอยูท่ี่หวัอ่าน
ขณะทดสอบท่ีโรงงานผลิต 

5 5 6 6 7 5 34 340 6.30 

18 
Method 

การทดสอบ 
load/unload ไม่
เหมาะสม 

จ านวนการทดสอบมากไป 6 5 6 7 5 5 34 340 6.30 

19 
ความเร็วในการท า 
load/unload สูงเกินไป 

2 1 0 1 0 0 4 40 0.74 
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No. Area Cause Process Input PE1 PE2 PD ME PC QA Score 
Score 
x10 

Percent  
(%) 

20 
Measurement 

ความถูกตอ้งในการวดัซ ้ า 1 2 2 2 1 1 9 90 1.67 

21 ความแม่นย  าของผูต้รวจสอบช้ินงาน 1 2 1 2 2 2 10 100 1.85 

22 

Environment 

แสงสวา่ง 1 2 2 1 2 0 8 80 1.48 

23 เศษฝุ่ นในสายการประกอบ 10 9 8 10 8 8 53 530 9.81 

24 อุณหภูมิ 1 2 1 0 1 2 7 70 1.30 
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ตารางท่ี ก. 2 คะแนนความส าคญัของปัจจยัน าเขา้ท่ีมีผลต่อการเกิดขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม 

No. Area Cause Process Input 
PE
1 

PE
2 

PD ME PC QA Score 
Score  
x10 

Percent  
(%) 

1 

Man 

พนกังาน
ปฏิบติังานผดิ
วธีิ 

ขาดทกัษะและประสบการณ์ 0 2 1 2 1 0 6 60 1.74 

2 ขาดการฝึกอบรม 2 1 2 1 0 2 8 80 2.33 

3 
ประสิทธิภาพ
การท างาน 

ความเม่ือยลา้ 0 1 1 2 0 1 5 50 1.45 

4 

Machines 

เคร่ืองประกอบ
จานบนัทึก
ขอ้มูลขาด
ประสิทธิภาพ 

หยบิแผน่
คัน่จาน
บนัทึก
ขอ้มูลมา
เอียง 

แรงลมในการดูด
แผน่คัน่จานบนัทึก
ขอ้มูลทั้ง 3 จุดไม่
เท่ากนั 

10 10 9 9 10 10 58 580 16.86 

5 

วางแผน่
คัน่จาน
บนัทึก
ขอ้มูลเอียง 

แรงลมในการฉีด
แผน่คัน่จานบนัทึก
ขอ้มูลทั้ง 3 จุดไม่
เท่ากนั 

10 10 9 10 10 10 59 590 17.15 

6 
เคร่ืองประกอบ
หวัอ่าน-เขียน
ขาด
ประสิทธิภาพ 

แรงลมมากเกินไป 2 1 1 2 0 2 8 80 2.33 

7 การจดัวางหวั-อ่านเขียนไม่ดี 2 3 2 2 3 3 15 150 4.36 
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No. Area Cause Process Input 
PE
1 

PE
2 

PD ME PC QA Score 
Score  
x10 

Percent  
(%) 

8 Methods 
ขั้นตอนการ
ประกอบ 

ล าดบัการขนัสกรูของแผน่คัน่
จานบนัทึกขอ้มูล 

10 8 9 10 9 8 54 540 15.70 

9 Methods 
วธีิการล าเลียง
จานบนัทึก
ขอ้มูล 

กล่องบรรจุกระทบกระเทือน
รุนแรง 

2 1 1 0 1 2 7 70 2.03 

10 

Materials 

จานบนัทึก
ขอ้มูล 

ผวิขรุขระ 1 2 0 2 3 1 9 90 2.62 

11 
ชั้นผวิมีความแขง็นอ้ย 
(Hysitron) 

3 2 4 3 4 2 18 180 5.23 

12 แผน่คัน่จาน
บนัทึกขอ้มูล 

ไม่ไดร้ะนาบ/ปูด 9 9 10 8 9 10 55 550 15.99 

13 ขนาดไม่ไดม้าตรฐาน 2 1 0 0 1 0 4 40 1.16 

14 กล่องบรรจุจาน
บนัทึกขอ้มูล 

ขนาดช่องบรรจุไม่พอดี 1 1 3 2 1 2 10 100 2.91 
15 ช่องใส่มีรอยต าหนิ 1 2 2 1 2 0 8 80 2.33 
16 

Measurement 
ขาดมาตรฐานของระบบการวดัแรงลม 1 2 0 1 1 2 7 70 2.03 

17 ขาดความละเอียดในการตรวจสอบ 0 2 2 1 1 1 7 70 2.03 
18 Environment แสงสวา่ง 2 1 0 0 1 2 6 60 1.74 
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ภาคผนวก ข 

การทดสอบสมมติฐานของปัจจยัท่ีส่งผลต่อตวัแปรตอบสนอง 
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การทดสอบสมมติฐานท่ี ข - 1 รูปแบบของกล่องบรรจุฝาครอบ 
 

การทดสอบสมมติฐานส าหรับรูปแบบของกล่องบรรจุฝาครอบโดยพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดสอบ
คือ 1p  และ 2p ซ่ึงก็คือสัดส่วนของขอ้บกพร่องท่ีพบจากการใชรู้ปแบบของกล่องบรรจุฝาครอบ แบบท่ี 1 
และ 2   
ขั้นตอนในการทดสอบสมมติฐาน มีดงัน้ี 

โดยก าหนดให ้ 210 :H pp   

 และ 211 :H pp 
 

 

จากการค านวณค่าสถิติทดสอบของปัจจยัรูปแบบของกล่องบรรจุฝาครอบจากสมการท่ี 5.2 ไดผ้ล
ตรงกบัการวเิคราะห์การทดสอบสมมติฐานโดยโปรแกรม Minitab ซ่ึงเท่ากบั 1.54 ดงัรูปท่ี ข.1 

จากการวิเคราะห์การทดสอบสมมติฐานของปัจจยัดงักล่าว พบวา่ สัดส่วนของเสียของรูปแบบของ
กล่องบรรจุฝาครอบแบบท่ี 1 เท่ากบั 0.023 หรือ 2.3% และสัดส่วนของเสียของรูปแบบของกล่องบรรจุฝา
ครอบแบบท่ี 2 เท่ากบั 0.016 หรือ 1.6% จึงไดค้่าสถิติทดสอบของปัจจยัน้ีเท่ากบั 1.54 และค่า P-value 
เท่ากบั 0.124 ดงันั้น ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% สรุปไดว้า่ รูปแบบของกล่องบรรจุฝาครอบไม่มีผลอยา่งมี
นยัส าคญัต่อจ านวนขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย 

 

  
รูปท่ี ข.1 ผลการทดสอบสมมติฐานของปัจจยัรูปแบบของกล่องบรรจุฝาครอบ 
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การทดสอบสมมติฐานท่ี ข-2 ความคมของฝาครอบ 
 

การทดสอบสมมติฐานส าหรับความคมของฝาครอบโดยพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดสอบคือ 1p  

และ 2p ซ่ึงก็คือสัดส่วนของขอ้บกพร่องท่ีพบจากการใชค้วามคมของฝาครอบ0.002 และ 0.005 น้ิว 
ขั้นตอนในการทดสอบสมมติฐาน มีดงัน้ี 

โดยก าหนดให ้ 210 :H pp   

 และ 211 :H pp 
 

 

จากการค านวณค่าสถิติทดสอบของปัจจยัความคมของฝาครอบจากสมการท่ี 5.2 ไดผ้ลตรงกบัการ
วเิคราะห์การทดสอบสมมติฐานโดยโปรแกรม Minitab ซ่ึงเท่ากบั -2.32 ดงัรูปท่ี ข.2 

จากการวเิคราะห์การทดสอบสมมติฐานของปัจจยัดงักล่าว พบวา่ สัดส่วนของเสียของความคมของ
ฝาครอบ0.002 น้ิว เท่ากบั 0.023 หรือ 2.3% และสัดส่วนของเสียของความคมของฝาครอบ 0.005 น้ิว เท่ากบั 
0.035 หรือ 3.5% จึงไดค้่าสถิติทดสอบของปัจจยัน้ีเท่ากบั -2.32 และค่า P-value เท่ากบั 0.020 ดงันั้น ท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ท่ี 95% สรุปไดว้า่ ความคมของฝาครอบมีผลอย่างมีนยัส าคญัต่อจ านวนขอ้บกพร่องประเภท
รอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย 

 

  
รูปท่ี ข.2 ผลการทดสอบสมมติฐานของปัจจยัความคมของฝาครอบ 
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การทดสอบสมมติฐานท่ี ข-3 ระยะยกตวัของชุดหวัอ่านเขียน 
 

การทดสอบสมมติฐานส าหรับระยะยกตวัของชุดหวัอ่านเขียน โดยพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดสอบ
คือ 1p  และ 2p ซ่ึงก็คือสัดส่วนของขอ้บกพร่องท่ีพบจากการใชร้ะยะยกตวัของชุดหวัอ่านเขียน 0.008 และ 
0.01 น้ิว 
ขั้นตอนในการทดสอบสมมติฐาน มีดงัน้ี 

โดยก าหนดให ้ 210 :H pp   

 และ 211 :H pp 
 

 

จากการค านวณค่าสถิติทดสอบของปัจจยัระยะยกตวัของชุดหวัอ่านเขียน จากสมการท่ี 5.2 ไดผ้ล
ตรงกบัการวเิคราะห์การทดสอบสมมติฐานโดยโปรแกรม Minitab ซ่ึงเท่ากบั 3.85 ดงัรูปท่ี ข.3 

จากการวิเคราะห์การทดสอบสมมติฐานของปัจจยัดงักล่าว พบวา่ สัดส่วนของเสียของระยะยกตวั
ของชุดหวัอ่านเขียน 0.008 น้ิว เท่ากบั 0.033 หรือ 3.3% และสัดส่วนของเสียของระยะยกตวัของชุดหวัอ่าน
เขียน 0.01 น้ิว เท่ากบั 0.014 หรือ 1.4% จึงไดค้่าสถิติทดสอบของปัจจยัน้ีเท่ากบั 3.85 และค่า P-value เท่ากบั 
0.000 ดงันั้น ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% สรุปไดว้า่ ระยะยกตวัของชุดหวัอ่านเขียนมีผลอยา่งมีนยัส าคญัต่อ
จ านวนขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย 

 

  
รูปท่ี ข.3 ผลการทดสอบสมมติฐานของปัจจยัระยะยกตวัของชุดหวัอ่านเขียน 
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การทดสอบสมมติฐานท่ี ข-4 จ  านวนการทดสอบ load/unload 
 

การทดสอบสมมติฐานส าหรับจ านวนการทดสอบ load/unload โดยพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดสอบ
คือ 1p  และ 2p ซ่ึงก็คือสัดส่วนของขอ้บกพร่องท่ีพบจากการใชจ้  านวนการทดสอบ load/unload 1,000 และ 
10,000 น้ิว 
ขั้นตอนในการทดสอบสมมติฐาน มีดงัน้ี 

โดยก าหนดให ้ 210 :H pp   

 และ 211 :H pp 
 

 

จากการค านวณค่าสถิติทดสอบของปัจจยัจ านวนการทดสอบ load/unload จากสมการท่ี 5.2 ไดผ้ล
ตรงกบัการวเิคราะห์การทดสอบสมมติฐานโดยโปรแกรม Minitab ซ่ึงเท่ากบั -2.98 ดงัรูปท่ี ข.4 

จากการวิเคราะห์การทดสอบสมมติฐานของปัจจยัดงักล่าว พบวา่ สัดส่วนของเสียของจ านวนการ
ทดสอบ load/unload 1,000 คร้ัง เท่ากบั 0.011 หรือ 1.1% และสัดส่วนของเสียของจ านวนการทดสอบ 
load/unload 10,000 คร้ัง เท่ากบั 0.024 หรือ 2.4% จึงไดค้่าสถิติทดสอบของปัจจยัน้ีเท่ากบั -2.98 และค่า P-
value เท่ากบั 0.003 ดงันั้น ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% สรุปไดว้า่ จ  านวนการทดสอบ load/unload มีผลอยา่ง
มีนยัส าคญัต่อจ านวนขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย 

 

  
รูปท่ี ข.4 ผลการทดสอบสมมติฐานของปัจจยัจ านวนการทดสอบ load/unload 
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การทดสอบสมมติฐานท่ี ข-5 ความเร็วในการขนัสกรู 
 

การทดสอบสมมติฐานส าหรับความเร็วในการขนัสกรู โดยพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดสอบคือ 1p  

และ 2p ซ่ึงก็คือสัดส่วนของขอ้บกพร่องท่ีพบจากการใชค้วามเร็วในการขนัสกรู 50 และ 100 มิลลิเมตร/
วนิาที 
ขั้นตอนในการทดสอบสมมติฐาน มีดงัน้ี 

โดยก าหนดให ้ 210 :H pp   

 และ 211 :H pp 
 

 

จากการค านวณค่าสถิติทดสอบของปัจจยัความเร็วในการขนัสกรู จากสมการท่ี 5.2 ไดผ้ลตรงกบั
การวเิคราะห์การทดสอบสมมติฐานโดยโปรแกรม Minitab ซ่ึงเท่ากบั 1.73 ดงัรูปท่ี ข.5 

จากการวิเคราะห์การทดสอบสมมติฐานของปัจจยัดงักล่าว พบวา่ สัดส่วนของเสียของความเร็วใน
การขนัสกรู 50 มิลลิเมตร/วินาที เท่ากบั 0.013 หรือ 1.3% และสัดส่วนของเสียของความเร็วในการขนัสกรู 
100 มิลลิเมตร/วนิาที เท่ากบั 0.008 หรือ 0.8% จึงไดค้่าสถิติทดสอบของปัจจยัน้ีเท่ากบั 1.73 และค่า P-value 
เท่ากบั 0.084 ดงันั้น ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% สรุปไดว้า่ ความเร็วในการขนัสกรูไม่มีผลอยา่งมีนยัส าคญั
ต่อจ านวนขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย 

 

  
รูปท่ี ข.5 ผลการทดสอบสมมติฐานของปัจจยัความเร็วในการขนัสกรู 
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การทดสอบสมมติฐานท่ี ข-6 ค่าแรงบิดในการขนัสกรู 
 

การทดสอบสมมติฐานส าหรับค่าแรงบิดในการขนัสกรู โดยพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดสอบคือ 1p  

และ 2p ซ่ึงก็คือสัดส่วนของขอ้บกพร่องท่ีพบจากการใชค้่าแรงบิดในการขนัสกรู 1.0 และ 1.6 ปอนดน้ิ์ว 
ขั้นตอนในการทดสอบสมมติฐาน มีดงัน้ี 

โดยก าหนดให ้ 210 :H pp   

 และ 211 :H pp 
 

จากการค านวณค่าสถิติทดสอบของปัจจยัค่าแรงบิดในการขนัสกรู จากสมการท่ี 5.2 ไดผ้ลตรงกบั
การวเิคราะห์การทดสอบสมมติฐานโดยโปรแกรม Minitab ซ่ึงเท่ากบั 1.08 ดงัรูปท่ี ข.6 

จากการวเิคราะห์การทดสอบสมมติฐานของปัจจยัดงักล่าว พบวา่ สัดส่วนของเสียของค่าแรงบิดใน
การขนัสกรู 1.0 ปอนด์น้ิว เท่ากบั 0.017 หรือ 1.7% และสัดส่วนของเสียของค่าแรงบิดในการขนัสกรู 1.6 
ปอนด์น้ิว เท่ากบั 0.012 หรือ 1.2% จึงไดค้่าสถิติทดสอบของปัจจยัน้ีเท่ากบั 1.08 และค่า P-value เท่ากบั 
0.281 ดงันั้น ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% สรุปไดว้่า ค่าแรงบิดในการขนัสกรูไม่มีผลอยา่งมีนยัส าคญัต่อ
จ านวนขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย 

 

  
รูปท่ี ข.6 ผลการทดสอบสมมติฐานของปัจจยัค่าแรงบิดในการขนัสกรู 
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การทดสอบสมมติฐานท่ี ข-7 ความแขง็ของชั้นผวิของจานบนัทึกขอ้มูล 
 

การทดสอบสมมติฐานส าหรับความแข็งของชั้นผิวของจานบนัทึกขอ้มูล โดยพารามิเตอร์ท่ีใช้ใน
การทดสอบคือ 1p  และ 2p ซ่ึงก็คือสัดส่วนของขอ้บกพร่องท่ีพบจากการใช้ความแข็งของชั้นผิวของจาน
บนัทึกขอ้มูล -0.15 และ -0.35 นาโนเมตร 
ขั้นตอนในการทดสอบสมมติฐาน มีดงัน้ี 

โดยก าหนดให ้ 210 :H pp   

 และ 211 :H pp 
 

 

จากการค านวณค่าสถิติทดสอบของปัจจยัความแข็งของชั้นผิวของจานบนัทึกขอ้มูล จากสมการท่ี 
5.2 ไดผ้ลตรงกบัการวเิคราะห์การทดสอบสมมติฐานโดยโปรแกรม Minitab ซ่ึงเท่ากบั 1.66 ดงัรูปท่ี ข.7 

จากการวิเคราะห์การทดสอบสมมติฐานของปัจจยัดงักล่าว พบว่า สัดส่วนของเสียของความแข็ง
ของชั้นผวิของจานบนัทึกขอ้มูล -0.15 นาโนเมตร เท่ากบั 0.03 หรือ 3.0% และสัดส่วนของเสียของความแข็ง
ของชั้นผวิของจานบนัทึกขอ้มูล -0.35 นาโนเมตร เท่ากบั 0.021 หรือ 2.1% จึงไดค้่าสถิติทดสอบของปัจจยัน้ี
เท่ากบั 1.66 และค่า P-value เท่ากบั 0.098 ดงันั้น ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% สรุปไดว้า่ ความแข็งของชั้นผิว
ของจานบนัทึกขอ้มูลไม่มีผลอยา่งมีนยัส าคญัต่อจ านวนขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย 

 

  
รูปท่ี ข.7 ผลการทดสอบสมมติฐานของปัจจยัความแขง็ของชั้นผวิของจานบนัทึกขอ้มูล 
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การทดสอบสมมติฐานท่ี ข-8 แรงลมในการฉีดวางแผน่คัน่จานบนัทึกขอ้มูล 
 
 การทดสอบสมมติฐานส าหรับแรงลมในการฉีดวางแผ่นคัน่จานบนัทึกขอ้มูลโดยพารามิเตอร์ท่ีใช้
ในการทดสอบคือ 1p  และ 2p ซ่ึงก็คือสัดส่วนของขอ้บกพร่องท่ีพบจากการใชแ้รงลมในการฉีดวางแผน่คัน่
จานบนัทึกขอ้มูล1500 และ 2250 มิลลิเมตรปรอท 
ขั้นตอนในการทดสอบสมมติฐาน มีดงัน้ี 

โดยก าหนดให ้ 210 :H pp   

 และ 211 :H pp 
 

จากการค านวณค่าสถิติทดสอบของปัจจยัแรงลมในการฉีดวางแผน่คัน่จานบนัทึกขอ้มูลจากสมการ
ท่ี 5.2 ไดผ้ลตรงกบัการวเิคราะห์การทดสอบสมมติฐานโดยโปรแกรม Minitab ซ่ึงเท่ากบั -3.63 ดงัรูปท่ี ข.8 

จากการวิเคราะห์การทดสอบสมมติฐานของปัจจยัดงักล่าว พบว่า สัดส่วนของเสียของแรงลมใน
การฉีดวางแผ่นคัน่จานบนัทึกขอ้มูล 1500 มิลลิเมตรปรอท เท่ากบั 0.012 หรือ 1.2% และสัดส่วนของเสีย
ของแรงลมในการฉีดวางแผ่นคัน่จานบนัทึกขอ้มูล 2250 มิลลิเมตรปรอท เท่ากบั 0.035 หรือ 3.5% จึงได้
ค่าสถิติทดสอบของปัจจยัน้ีเท่ากบั -3.63 และค่า P-value เท่ากบั 0.000 ดงันั้น ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% 
สรุปได้ว่า แรงลมในการฉีดวางแผ่นคั่นจานบนัทึกข้อมูลมีผลอย่างมีนัยส าคญัต่อจ านวนข้อบกพร่อง
ประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม 

 

  
รูปท่ี ข.8 ผลการทดสอบสมมติฐานของปัจจยัแรงลมในการฉีดวางแผน่คัน่จานบนัทึกขอ้มูล 
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การทดสอบสมมติฐานท่ี ข-9 แรงลมในการดูดหยบิแผน่คัน่จานบนัทึกขอ้มูล 
 
 การทดสอบสมมติฐานส าหรับแรงลมในการดูดหยบิแผน่คัน่จานบนัทึกขอ้มูล โดยพารามิเตอร์ท่ีใช้
ในการทดสอบคือ 1p  และ 2p ซ่ึงก็คือสัดส่วนของขอ้บกพร่องท่ีพบจากการใชแ้รงลมในการดูดหยิบแผ่น
คัน่จานบนัทึกขอ้มูล440 และ 480 มิลลิเมตรปรอท 
ขั้นตอนในการทดสอบสมมติฐาน มีดงัน้ี 

โดยก าหนดให ้ 210 :H pp   

 และ 211 :H pp 
 

จากการค านวณค่าสถิติทดสอบของปัจจยัแรงลมในการดูดหยิบแผ่นคัน่จานบนัทึกข้อมูลจาก
สมการท่ี 5.2 ไดผ้ลตรงกบัการวิเคราะห์การทดสอบสมมติฐานโดยโปรแกรม Minitab ซ่ึงเท่ากบั -3.37 ดงั
รูปท่ี ข.9 

จากการวิเคราะห์การทดสอบสมมติฐานของปัจจยัดงักล่าว พบว่า สัดส่วนของเสียของแรงลมใน
การดูดหยบิแผน่คัน่จานบนัทึกขอ้มูล 440 มิลลิเมตรปรอท เท่ากบั 0.02 หรือ 2.0% และสัดส่วนของเสียของ
แรงลมในการดูดหยิบแผน่คัน่จานบนัทึกขอ้มูล 480 มิลลิเมตรปรอท เท่ากบั 0.044 หรือ 4.4% จึงไดค้่าสถิติ
ทดสอบของปัจจยัน้ีเท่ากบั -3.37 และค่า P-value เท่ากบั 0.001 ดงันั้น ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% สรุปไดว้า่ 
แรงลมในการดูดหยิบแผน่คัน่จานบนัทึกขอ้มูลมีผลอยา่งมีนยัส าคญัต่อจ านวนขอ้บกพร่องประเภทรอยจุด
เป็นกลุ่ม 

 

  
รูปท่ี ข.9 ผลการทดสอบสมมติฐานของปัจจยัแรงลมในการดูดหยบิแผน่คัน่จานบนัทึกขอ้มูล 
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การทดสอบสมมติฐานท่ี ข-10 ระนาบหรือรอยปูดบนแผน่คัน่จานบนัทึกขอ้มูล 
 
 การทดสอบสมมติฐานส าหรับระนาบหรือรอยปูดบนแผน่คัน่จานบนัทึกขอ้มูลโดยพารามิเตอร์ท่ีใช้
ในการทดสอบคือ 1p  และ 2p ซ่ึงก็คือสัดส่วนของขอ้บกพร่องท่ีพบจากการใชร้ะนาบหรือรอยปูดบนแผน่
คัน่จานบนัทึกขอ้มูล0 และ 1 จุด 
ขั้นตอนในการทดสอบสมมติฐาน มีดงัน้ี 

โดยก าหนดให ้ 210 :H pp   

 และ 211 :H pp 
 

 

จากการค านวณค่าสถิติทดสอบของปัจจยัระนาบหรือรอยปูดบนแผ่นคัน่จานบนัทึกข้อมูลจาก
สมการท่ี 5.2 ไดผ้ลตรงกบัการวิเคราะห์การทดสอบสมมติฐานโดยโปรแกรม Minitab ซ่ึงเท่ากบั -6.96 ดงั
รูปท่ี ข.9 

จากการวิเคราะห์การทดสอบสมมติฐานของปัจจยัดงักล่าว พบวา่ สัดส่วนของเสียของระนาบหรือ
รอยปูดบนแผน่คัน่จานบนัทึกขอ้มูล 0 จุด เท่ากบั 0.009 หรือ 0.9% และสัดส่วนของเสียของระนาบหรือรอย
ปูดบนแผน่คัน่จานบนัทึกขอ้มูล 1 จุดเท่ากบั 0.061 หรือ 6.1% จึงไดค้่าสถิติทดสอบของปัจจยัน้ีเท่ากบั -6.96 
และค่า P-value เท่ากบั 0.000 ดงันั้น ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% สรุปไดว้า่ ระนาบหรือรอยปูดบนแผน่คัน่
จานบนัทึกขอ้มูลมีผลอยา่งมีนยัส าคญัต่อจ านวนขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม 

 

  
รูปท่ี ข.10 ผลการทดสอบสมมติฐานของปัจจยัระนาบหรือรอยปูดบนแผน่คัน่จานบนัทึกขอ้มูล 
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การทดสอบสมมติฐานท่ี ข-11 ความแขง็ของชั้นผวิของจานบนัทึกขอ้มูล 
 

การทดสอบสมมติฐานส าหรับความแข็งของชั้นผิวของจานบนัทึกขอ้มูล โดยพารามิเตอร์ท่ีใช้ใน
การทดสอบคือ 1p  และ 2p ซ่ึงก็คือสัดส่วนของขอ้บกพร่องท่ีพบจากการใช้ความแข็งของชั้นผิวของจาน
บนัทึกขอ้มูล -0.15 และ -0.35 นาโนเมตร 
ขั้นตอนในการทดสอบสมมติฐาน มีดงัน้ี 

โดยก าหนดให ้ 210 :H pp   

 และ 211 :H pp 
 

 

จากการค านวณค่าสถิติทดสอบของปัจจยัความแข็งของชั้นผิวของจานบนัทึกขอ้มูล จากสมการท่ี 
5.2 ไดผ้ลตรงกบัการวเิคราะห์การทดสอบสมมติฐานโดยโปรแกรม Minitab ซ่ึงเท่ากบั 0.52 ดงัรูปท่ี ข.11 

จากการวิเคราะห์การทดสอบสมมติฐานของปัจจยัดงักล่าว พบว่า สัดส่วนของเสียของความแข็ง
ของชั้นผิวของจานบนัทึกขอ้มูล -0.15 นาโนเมตร เท่ากบั 0.026 หรือ 2.6% และสัดส่วนของเสียของความ
แข็งของชั้นผิวของจานบนัทึกขอ้มูล -0.35 นาโนเมตร เท่ากบั 0.023 หรือ 2.3% จึงไดค้่าสถิติทดสอบของ
ปัจจยัน้ีเท่ากบั 0.52 และค่า P-value เท่ากบั 0.601 ดงันั้น ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% สรุปไดว้า่ ความแข็ง
ของชั้นผิวของจานบนัทึกขอ้มูลไม่มีผลอยา่งมีนยัส าคญัต่อจ านวนขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้
หอย 

 

  
รูปท่ี ข.11 ผลการทดสอบสมมติฐานของปัจจยัความแขง็ของชั้นผวิของจานบนัทึกขอ้มูล 
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การทดสอบสมมติฐานท่ี ข-12 ระนาบของหวัอ่านเขียนตามแนวแกนตั้ง 
 
 การทดสอบสมมติฐานส าหรับระนาบของหวัอ่านเขียนตามแนวแกนตั้ง โดยพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการ
ทดสอบคือ 1p  และ 2p ซ่ึงก็คือสัดส่วนของขอ้บกพร่องท่ีพบจากการใช้ระนาบของหัวอ่านเขียนตามแนว 
PSA 1.5 และ 3.0 องศา 
ขั้นตอนในการทดสอบสมมติฐาน มีดงัน้ี 

โดยก าหนดให ้ 210 :H pp   

 และ 211 :H pp 
 

 

จากการค านวณค่าสถิติทดสอบของปัจจยัระนาบของหวัอ่านเขียนตามแนวแกนตั้ง จากสมการท่ี 5.2 
ไดผ้ลตรงกบัการวเิคราะห์การทดสอบสมมติฐานโดยโปรแกรม Minitab ซ่ึงเท่ากบั 0.90 ดงัรูปท่ี ข.12 

จากการวิเคราะห์การทดสอบสมมติฐานของปัจจยัดงักล่าว พบวา่ สัดส่วนของเสียของระนาบของ
หวัอ่านเขียนตามแนวแกนตั้ง 1.5 องศา เท่ากบั 0.01 หรือ 1.0% และสัดส่วนของเสียของระนาบของหวัอ่าน
เขียนตามแนวแกนตั้ง 3.0 องศา เท่ากบั 0.066 หรือ 6.6% จึงไดค้่าสถิติทดสอบของปัจจยัน้ีเท่ากบั 0.90 และ
ค่า P-value เท่ากบั 0.369 ดงันั้น ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% สรุปไดว้า่ ระนาบของหวัอ่านเขียนตามแนว 
PSA ไม่มีผลอยา่งมีนยัส าคญัต่อจ านวนขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม 

 

  
รูปท่ี ข.12 ผลการทดสอบสมมติฐานของปัจจยัระนาบของหวัอ่านเขียนตามแนวแกนตั้ง 
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การทดสอบสมมติฐานท่ี ข-13 จ านวนขอ้บกพร่องบนผวิของจานบนัทึกขอ้มูล 
 

การทดสอบสมมติฐานส าหรับจ านวนขอ้บกพร่องบนผวิของจานบนัทึกขอ้มูล โดยพารามิเตอร์ท่ีใช้
ในการทดสอบคือ 1p  และ 2p ซ่ึงก็คือสัดส่วนของจ านวนขอ้บกพร่องบนผิวของจานบนัทึกขอ้มูล นอ้ยกวา่ 
700 และมากกวา่ 700 จุด/พื้นผวิ  
ขั้นตอนในการทดสอบสมมติฐาน มีดงัน้ี 

โดยก าหนดให ้ 210 :H pp   

 และ 211 :H pp 
 

 

จากการค านวณค่าสถิติทดสอบของปัจจยัจ านวนข้อบกพร่องบนผิวของจานบนัทึกขอ้มูล จาก
สมการท่ี 5.2 ไดผ้ลตรงกบัการวิเคราะห์การทดสอบสมมติฐานโดยโปรแกรม Minitab ซ่ึงเท่ากบั -1.58 ดงั
รูปท่ี ข.13 

จากการวิเคราะห์การทดสอบสมมติฐานของปัจจยัดงักล่าว พบว่า สัดส่วนของเสียของจ านวน
ขอ้บกพร่องบนผิวของจานบนัทึกขอ้มูล น้อยกวา่ 700 จุด/พื้นผิว เท่ากบั 0.01 หรือ 1.0% และสัดส่วนของ
เสียของจ านวนขอ้บกพร่องบนผวิของจานบนัทึกขอ้มูล มากกวา่ 700 จุด/พื้นผิว เท่ากบั 0.017 หรือ 1.7% จึง
ไดค้่าสถิติทดสอบของปัจจยัน้ีเท่ากบั -1.58 และค่า P-value เท่ากบั 0.114 ดงันั้น ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% 
สรุปไดว้่า จ  านวนขอ้บกพร่องบนผิวของจานบนัทึกขอ้มูลไม่มีผลอย่างมีนยัส าคญัต่อจ านวนขอ้บกพร่อง
ประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย 

 

  
รูปท่ี ข.13 ผลการทดสอบสมมติฐานของปัจจยัจ านวนขอ้บกพร่องบนผิวของจานบนัทึกขอ้มูล 
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ภาคผนวก ค 

ผลการทดสอบยนืยนัผล 
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ตาราง ค. 1 ผลการยนืยนัผลของขอ้บกพร่องประเภทรอยขีดท่ีวนเป็นกน้หอย 

กลุ่มตัวอย่างที่ ขนาดตัวอย่าง (ตัว) จ านวนของเสีย (ตัว) %ของเสีย 

1 1863 65 3.15 

2 1863 58 3.09 

3 1863 56 2.98 

4 1863 51 2.75 

5 1863 43 2.68 

6 1863 57 3.05 

7 1863 51 2.73 

8 1863 60 2.84 

9 1863 53 2.85 

10 1863 61 2.99 

11 1863 53 2.86 

12 1863 42 3.11 

13 1863 56 3.01 

14 1863 47 3.07 

15 1863 51 2.75 

16 1863 52 2.78 

17 1863 47 2.52 

18 1863 60 3.21 

19 1863 58 3.11 

20 1863 44 3.03 

21 1863 56 3.00 

22 1863 55 2.95 

23 1863 40 2.94 

24 1863 56 3.03 
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กลุ่มตัวอย่างที่ ขนาดตัวอย่าง (ตัว) จ านวนของเสีย (ตัว) %ของเสีย 

25 1863 50 2.67 

26 1863 54 2.88 

27 1863 44 2.94 

28 1863 51 2.73 

29 1863 54 2.91 

30 1863 42 2.25 
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ตาราง ค. 2 ผลการทดสอบยืนยนัผลของขอ้บกพร่องประเภทรอยจุดเป็นกลุ่ม 

กลุ่มตัวอย่างที่ ขนาดตัวอย่าง (ตัว) จ านวนของเสีย (ตัว) %ของเสีย 

1 1199 20 1.67 

2 1199 14 1.17 

3 1199 16 1.33 

4 1199 10 0.83 

5 1199 15 1.25 

6 1199 7 0.58 

7 1199 13 1.08 

8 1199 11 0.92 

9 1199 10 0.83 

10 1199 22 1.83 

11 1199 9 0.75 

12 1199 8 0.67 

13 1199 16 1.33 

14 1199 18 1.50 

15 1199 12 1.00 

16 1199 14 1.17 

17 1199 17 1.42 

18 1199 14 1.17 

19 1199 8 0.67 

20 1199 7 0.58 

21 1199 11 0.92 

22 1199 15 1.25 

23 1199 13 1.08 

24 1199 4 0.33 
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กลุ่มตัวอย่างที่ ขนาดตัวอย่าง (ตัว) จ านวนของเสีย (ตัว) %ของเสีย 

25 1199 6 0.50 

26 1199 5 0.42 

27 1199 11 0.92 

28 1199 9 0.75 

29 1199 13 1.08 

30 1199 11 0.92 
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ภาคผนวก ง 

แบบฟอร์มรายการตรวจสอบ 
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ตารางท่ี 1 – ง ใบตรวจสอบ (Check list) การตั้งค่าเคร่ืองจกัรในกระบวนการประกอบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 

 

 

 

  

161 



162 

ตารางท่ี 2 – ง ใบตรวจสอบ (Check list) ความคมของฝาครอบในกระบวนการตรวจสอบวตัถุดิบ 
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ตารางท่ี 3 – ง ใบตรวจสอบ (Check list) ระยะยกตวัของชุดหวัอ่าน – เขียนในกระบวนการผลิตหวัอ่านส าเร็จรูป 
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ตารางท่ี 4 – ง ใบบนัทึกค่าพารามิเตอร์จ านวนการทดสอบ load/unload 

   

Hard Disk Drive Test Process

Date : _________ Product : A
Time : _________ Engineer : _________

SBR : ________

Before After

No. of load/unload ctcle 10,000 times

Parameter Spec
Setting

Remarkunit
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ประวตัิผู้เขียนวทิยานิพนธ์ 

 นางสาวอญัธิชา พงษไ์ตรรัตน์ เกิดวนัท่ี 17 ธนัวาคม พ.ศ. 2529 ท่ีจงัหวดัขอนแก่น ส าเร็จ
การศึกษาระดบัปริญญาบณัฑิต คณะวศิวกรรมศาสตร์ สาขาวศิวกรรมไฟฟ้า จากมหาวทิยาลยัขอนแก่น 
ในปีการศึกษา 2551 ภายหลงัจบการศึกษาไดเ้ขา้ท างานในต าแหน่งวศิวกรฝ่ายผลิตภณัฑใ์นบริษทัผลิต
ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟแห่งหน่ึง หลงัจากนั้นไดเ้ขา้ศึกษาต่อในหลกัสูตรวศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต ภาควชิา
อุตสาหการ คณะวศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ในปีการศึกษา 2553 
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