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             งานวิจยัฉบบัน้ีมีจุดประสงค์เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพกระบวนการอ่าน-เขียนของหัวอ่าน
เขียนในอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟท่ีเก่ียวกบัค่าอตัราบิตผดิพลาด จากการศึกษาขอ้มูลขั้นตน้พบวา่ค่า
ดชันีช้ีวดัความสามารถของกระบวนการ (Cpk) ของอตัราบิตผิดพลาดมีค่าเท่ากบั 0.72 ซ่ึงต ่ากว่า
ขอ้ก าหนดเฉพาะของผลิตภณัฑ์แบบพิกดัดา้นเดียวคือดา้นต ่าท่ีมีค่าเท่ากบั 1.25 ในการปรับปรุงค่า Cpk 
ของอตัราบิตผิดพลาดจะประยุกตใ์ชห้ลกัการของ Six Sigma 5 ขั้นตอนโดยเร่ิมจากระยะนิยามปัญหา 
ระยะวิเคราะห์การวดัเพื่อหาสาเหตุของปัญหา ระยะวิเคราะห์สาเหตุปัญหา ระยะปรับปรุงแก้ไข
กระบวนการ และสุดทา้ยคือระยะการติดตามควบคุม ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% พบว่าค่าความร้อนท่ี
จ่ายใหก้บัหวัอ่านเขียน ค่าแอมพลิจูดของกระแส ค่าส่วนเกินของกระแส จ านวนส่ิงแปลกปลอมบนจาน
บนัทึกขอ้มูล และความกวา้งของหัวอ่านเขียน เป็นปัจจยัท่ีมีผลอย่างมีนยัส าคญัต่ออตัราบิตผิดพลาด 
เน่ืองจากค่า p-value ของปัจจยัดงักล่าวมีค่าน้อยกว่า 0.05 แต่เน่ืองจากจ านวนส่ิงแปลกปลอมบนจาน
บนัทึกขอ้มูล และความกวา้งของหวัอ่านเขียนเป็นปัจจยัท่ีไม่สามารถควบคุมได ้ดงันั้นการทดลองใน
งานวจิยัน้ีจึงเลือกใชก้ารออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลส าหรับปัจจยัท่ีสามารถควบคุมได้จ  านวน 
3 ปัจจยั ผลจากการวเิคราะห์พบวา่อิทธิพลร่วมของปัจจยัค่าความร้อนท่ีจ่ายให้หวัอ่านเขียนและแอมพลิ
จูดของกระแส และอิทธิพลร่วมของแอมพลิจูดของกระแสและค่าส่วนเกินของกระแสมีผลต่ออตัราบิต
ผิดพลาดอย่างมีนัยส าคญัท่ีระดบันัยส าคญัเท่ากบั 5% และจากการวิเคราะห์ผลดว้ยวิธีเชิงเส้นทัว่ไป
พบวา่ระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมของค่าความร้อนท่ีจ่ายให้กบัหวัอ่านเขียน ค่าแอมพลิจูดของกระแส และ
ค่าส่วนเกินของกระแส มีค่าเท่ากบั 35 DAC 10 มิลลิแอมป์ และ 9 มิลลิแอมป์ ตามล าดบั ผลจากการ
ปรับปรุงกระบวนการดว้ยการปรับระดบัปัจจัยให้มีค่าท่ีเหมาะสมดงักล่าวพบว่าค่า Cpk ของอตัราบิต
ผิดพลาดเพิ่มข้ึนจาก 0.72 เป็น 2.38 และสัดส่วนของเสียประเภท Head related ลดลง 54.87% จาก 
21.85% เป็น 9.86% 
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The objective of this research is to improve the performance of the read-write head process in 

Hard disk drive manufacturing with respect to Bit Error Rate (BER). With the preliminary survey, the 
process capability index (Cpk) of BER was 0.72 which is less than the one side acceptable value at 
1.25. To improve Cpk of BER, five phases of Six sigma approach are applied starting from Define, 
Measure, Analyze, Improvement and Control phases (DMAIC). At 95% confidence, thermal 
protrusion, writing current amplitude, writing current overshoot, number of defects on media and 
writing head width are the significant factors for BER due to their p-values less than 0.05. Since the 
number of defects and writing head width are uncontrollable factors, the experiment are designed and 
performed based of Factorial design with three levels of each controllable factor. At 5% significance 
level, there are the interaction effects between the thermal protrusion and the writing current 
amplitude as well as the interaction affects between the writing current amplitude and the writing 
current overshoot. With the analysis of General Linear Model, the suggested values for the thermal 
protrusion, writing current amplitude and writing current overshoot are 35 DAC, 10 mA and 9 mA, 
respectively. Under the suggested condition, Cpk of BER is increased from 0.72 to 2.38 and the 
percentage of defective due to head related failure is reduced by 54.87% from 21.85% to 9.86%.  
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บทที ่1 
บทน า 

 
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ (Hard Disk Drive) เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ส าหรับการจดัเก็บขอ้มูลท่ี

ส าคญัเป็นอยา่งยิ่ง เน่ืองจากไดมี้การพฒันาการเก็บบนัทึกขอ้มูลให้มีความจุมากข้ึน เพื่อรองรับการใช้
งานท่ีหลากหลาย นอกจากการเก็บบนัทึกขอ้มูลไดม้ากข้ึนแลว้ ฮาร์ดดิสก์ยงัมีความน่าเช่ือถือในการ
รักษาความปลอดภยัของขอ้มูล ดงันั้นฮาร์ดดิสกจึ์งเป็นท่ีนิยมอยา่งยิง่ในการเก็บบนัทึกขอ้มูลในปัจจุบนั  

ปัจจุบนัพบวา่ประเทศไทยเป็นแหล่งการผลิตฮาร์ดดิสกร์ายหลกัในอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ของ
โลก เน่ืองจากผูผ้ลิตรายใหญ่ทั้งหมดได้มีการตั้ งฐานการผลิตในประเทศไทยแทบทั้ งส้ิน  ดังนั้ น
อุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ของประเทศไทยจึงมีการแข่งขนักนัสูงมาก ท าให้แต่ละบริษทัตอ้งท าการเพิ่ม
ส่วนแบ่งทางการตลาดของตนเองให้สูงท่ีสุด โดยกลยุทธ์ท่ีแต่ละบริษทัน ามาใช้คือการสร้างความพึง
พอใจใหก้บัลูกคา้เพื่อตอบสนองความตอ้งการของลูกคา้ โดยท าการพฒันาผลิตภณัฑ์ให้มีความแตกต่าง
และเหนือกวา่คู่แข่ง เช่นมีการพฒันาดา้นความจุในการบนัทึกขอ้มูล ดา้นความเร็วในการถ่ายโอนขอ้มูล 
และราคาของผลิตภณัฑ์เป็นตน้ โดยเฉพาะการพฒันาในเร่ืองของประสิทธิภาพในการจดัเก็บขอ้มูลให้
สามารถจดัเก็บขอ้มูลได้มากข้ึนเป็นส่วนส าคญัในการแข่งขนัในอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์เป็นอย่างยิ่ง 
เน่ืองจากบริษทัใดสามารถน าสินคา้ของตวัเองออกสู่ตลาดไดเ้ร็วกวา่บริษทัอ่ืน จะท าให้ไดเ้ปรียบคู่แข่ง
ขนัอยา่งมากในดา้นการคา้  อีกทั้งดา้นการลดตน้ทุนก็เป็นส่วนหน่ึงท่ีทุกบริษทัให้ความสนใจในการท่ี
ลดตน้ทุนการผลิตของตนเองให้ไดม้ากท่ีสุดโดยท าการควบคุมการผลิตให้มีของเสียเกิดนอ้ยท่ีสุด เพื่อ
ลดตน้ทุนท่ีไม่จ  าเป็นท่ีส่งผลให้เกิดความสูญเสียทั้งดา้นแรงงาน วตัถุดิบ และเวลา ทั้งหมดน้ีจึงเป็นกล
ยุทธ์ส าคญัท่ีแต่ละบริษทัน ามาใช้สร้างความพึงพอใจให้กบัลูกคา้และตอบสนองความตอ้งการของ
ลูกคา้ใหไ้ดม้ากท่ีสุด 
 

1.1 ข้อมูลทัว่ไปของบริษัทกรณีศึกษา 
บริษทักรณีศึกษาเป็นหน่ึงในบริษทัผูผ้ลิตฮาร์ดดิสก์รายใหญ่ของโลก ไดรั้บการสนบัสนุนจาก

ส านกังานคณะกรรมการส่งเสริมการลงทุน (บีโอไอ) ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2526 ปัจจุบนัมีฐานการผลิต 2 แห่ง
ในจงัหวดัสมุทรปราการและจงัหวดันครราชสีมา มีส่วนแบ่งการตลาดฮาร์ดดิสกป์ระมาณ 40 % คิดเป็น
อนัดบัท่ี 2 ของอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก ์โดยในปี 2553 มียอดการส่งออกฮาร์ดดิสกถึ์ง 50.3 ลา้นตวั 

บริษทักรณีศึกษามุ่งเนน้ดา้นการบริหารจดัการดา้นคุณภาพของผลิตภณัฑแ์ละการบริการ  
อีกทั้งยงัมีจุดเด่นซ่ึงเป็นท่ียอมรับในวงการอุตสาหกรรมการผลิตดา้นเทคโนโลย ี4 ดา้น ไดแ้ก่  

1. การผลิตท่ีใช้เคร่ืองจกัรอตัโนมติั (Advanced Manufacturing) โดยมีการน าเทคโนโลยีท่ี
ทนัสมยัมาใชใ้นกระบวนการผลิตและการลดของเสียทุกรูปแบบ  
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2. การน าเคร่ืองมือบริหารจดัการซิกซ์ ซิกม่า (Six Sigma) มาใช้ทัว่ทั้งองค์กรท าให้สามารถ
ประหยดัตน้ทุน (Cost Saving) ไดอ้ยา่งมาก  

3. การน าระบบซัพพลายเชน แมนเนจเม้นท์ (Supply Chain Management) มาใช้ใน
กระบวนการผลิต ท าให้การส่งมอบ สินคา้มีความรวดเร็ว  

4. การน าระบบ Web- Enabled Business Process มาใช้ในทุกระบบงานของกิจการ ซ่ึงเป็น
ระบบเดียวกันทั้ งองค์กรของบริษัทกรณีศึกษาทั่วโลก ท าให้สามารถเช่ือมโยงข้อมูลอย่างมี
ประสิทธิภาพกบัทุกฐานการผลิต 

ประกอบกบับริษทัยงัมีโครงการหลกั 3 โครงการซ่ึงสนับสนุนศกัยภาพในการน าผลิตภณัฑ์
ออกสู่ตลาดอยา่ง ทนัท่วงที และเพิ่มประสิทธิภาพในการด าเนินงานบริษทั 

1. โครงการซิกซ์ ซิกม่า ซ่ึงเป็นโครงการท่ีไดรั้บการยอมรับและถูกน ามาใช้ในองค์กรหลาย
แห่งทัว่โลก เป็นอีกโครงการหน่ึงซ่ึงบริษทัน ามาใชใ้นการรักษาความเป็นผูน้ าในอุตสาหกรรม ซ่ึงมีกล
ยุทธ์และจุดประสงค์ในการยกระดบัประสิทธิภาพในการด าเนินงานคุณภาพและการสร้างความพึง
พอใจส าหรับลูกคา้โครงการซิกซ์ ซิกม่า เป็นปรัชญาซ่ึงมีจุดมุ่งหมายในการลดขอ้ผิดพลาด ปรับปรุง
ประสิทธิภาพในการผลิต ลดของเสียและลดค่าใชจ่้ายภายในบริษทั  

2. โครงการซัพพลายเชน แมนเนจเมน้ท์ เป็นโครงการท่ีบริษทัให้ความส าคญัมาก เน่ืองจาก
โครงการน้ีช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพในการบริหารวตัถุดิบและการตอบสนองความพึงพอใจของลูกคา้ 
วตัถุประสงค์ของโครงการซัพพลายเชนคือการยกระดับประสิทธิภาพในการด าเนินงานผ่านทาง
กระบวนการผลิตท่ีคล่องตัว การลดระดับสินค้าคงคลังและการสร้างความคล่องตัวในการผลิต 
นอกจากน้ีโครงการน้ียงัช่วยปรับปรุงผลการด าเนินงานดา้นการเงินของบริษทัผ่านทางความสัมพนัธ์
เชิงกลยุทธ์กบัคู่คา้ ค่าใช้จ่ายในการจดัเก็บสินคา้คงคลงัท่ีลดต ่าลงและระยะเวลาในการน าผลิตภณัฑ์
ออกสู่ตลาดท่ีรวดเร็วยิง่ข้ึน 

3. โครงการทีมหลกัเป็นการท างานร่วมกนัของทุกแผนกภายในบริษทัซ่ึงประกอบไปดว้ยฝ่าย
วิศวกรรมฝ่ายผลิต ฝ่ายคุณภาพ ฝ่ายวตัถุดิบ ฝ่ายปฏิบติัการและโรงงาน สมาชิกในทีมไดรั้บมอบหมาย
ใหรั้บผดิชอบการด าเนินงานในดา้นการบริหารผลิตภณัฑ ์รวมทั้งการตดัสินใจเก่ียวกบัเร่ืองส าคญัต่าง ๆ 
ท าให้ทีมผูบ้ริหารระดบัสูงสามารถวางแผนกลยุทธ์ นอกจากน้ีทีมหลกัซ่ึงปฏิบติังานดา้นการจดัสรร
ทรัพยากรและพฒันาธุรกิจยงัช่วยให้การท างานของหน่วยงานต่างๆ เป็นไปอย่างสอดคล้องกนัเพื่อ
เพิ่มพนูประสิทธิภาพและความเร็วในการปฏิบติังานในระดบัสูงสุด 

 
1.2 ทีม่าและความส าคัญของปัญหา 
เน่ืองจากปัจจุบนับริษทัฮาร์ดดิสก์ต่างให้ความส าคญัในการพฒันาผลิตภณัฑ์ให้มีความจุมาก

ท่ีสุด ประกอบกบัปริมาณการผลิตของผลิตภณัฑ์ A ท่ีมีความจุขอ้มูลสูงสุดถึง 3,000 จิกะไบต ์ซ่ึงเป็น
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ผลิตภณัฑ์ท่ีมีความจุมากท่ีสุดในบริษทักรณีศึกษาในช่วงเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2554 ถึงมิถุนายน พ.ศ. 
2555 มีปริมาณการผลิตท่ีมีแนวโนม้สูงข้ึนเร่ือยๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1 

 ผลิตภณัฑ ์A เป็นฮาร์ดดิสกข์นาด 3.5 น้ิว มีหวัอ่านเขียนจ านวน 10 หวั และแผน่ดิสกจ์  านวน  
5 แผน่ ทางดา้นอินเทอร์เฟชการเช่ือมต่อจะพฒันาเป็น SATA3 ความเร็ว 6Gb/s และมีความเร็วรอบอยูท่ี่ 
7,200 RPM ความเร็วในการคน้หาขอ้มูลท่ี 8.5 ms และความเร็วในการเขียนขอ้มูลท่ี 9.5 ms 
 

 
รูปท่ี 1.1 ปริมาณการผลิตของผลิตภณัฑ์ A ในช่วงเดือนกรกฎาคม 2554 ถึงมิถุนายน 2555 

 
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟประกอบด้วยช้ินส่วนหลายช้ิน ช้ินส่วนหลักท่ีส าคญั คือมอเตอร์ (Motor) 

หัวอ่านเขียนขอ้มูล (Head Stack Assembly: HSA) จานบนัทึกขอ้มูล (Media) และ แผ่นวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ (Printed Circuit Board: PCB) โดยมีผงักระบวนการผลิตฮาร์ดดิสกต์ามรูปท่ี 1.2  

ในกระบวนการประกอบฮาร์ดดิสก์ขั้นสุดท้าย (Final Assembly) นอกจากการประกอบ
ผลิตภณัฑท่ี์ใหค้รบถว้นถูกตอ้งแลว้ หลกัการส าคญัในการผลิตฮาร์ดดิสก์คือการทดสอบการท างานของ
ฮาร์ดดิสก์ (Testing) เพื่อให้ไดคุ้ณภาพตามท่ีลูกคา้ตอ้งการ ในช่วงทดสอบการท างานของฮาร์ดดิสก์น้ี
พบวา่ไดมี้ของเสียเกิดข้ึนจากกระบวนการน้ีเป็นจ านวนมากโดยสาเหตุท่ีท าใหก้ารท างานของฮาร์ดดิสก์
ไม่เป็นไปตามลูกคา้ท่ีตอ้งการสามารถจ าแนกออกเป็นสาเหตุต่างๆไดด้งัน้ี  

1. Head Related เป็นปัญหาของการท างานของหวัอ่านเขียนขอ้มูลท่ีไม่ไดคุ้ณภาพทั้งหมดซ่ึง
ประกอบไปดว้ยลกัษณะการเคล่ือนท่ีของหวัอ่านเขียนไม่ไดร้ะดบัตามตอ้งการ สัญญาณท่ีไดจ้าก
หวัอ่านมีลกัษณะไม่สมมาตร การเขียนขอ้มูลไปรบกวนสัญญาณของแทร็กขา้งเคียง และขอ้มูลท่ีอ่านได้
ของหวัอ่านมีความผิดพลาดไปจากขอ้มูลเป็นจริง เป็นตน้ 
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รูปท่ี 1.2 แผนผงักระบวนการผลิตฮาร์ดดิสก ์(Recording Head Manufacturing Basic, 2552) 
 
2. Media Related เป็นปัญหาท่ีเก่ียวกบัส่ิงผดิปกติท่ีเกิดลงบนจานบนัทึกขอ้มูลโดยลกัษณะของ

เสียท่ีเกิดข้ึนอาจจะเกิดไดจ้ากจานบนัทึกขอ้มูลในสภาวะอุณหภูมิปกติ หรืออาจเป็นของเสียท่ีเกิดข้ึน
เม่ือจานบนัทึกขอ้มูลเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน (Thermal Asperity: TA) ก็ได ้

3. MDW Related เป็นปัญหาเก่ียวกบัการเขียนสัญญาณขอ้มูลลงบนจานบนัทึกขอ้มูลไม่ไดต้าม
ก าหนดเน่ืองจากการบอกต าแหน่งการอ่านเขียนขอ้มูลผิดพลาด ปัญหาดงักล่าวน้ีเป็นปัญหาท่ีมาจาก
จานบนัทึกขอ้มูลท่ีมาจากผูข้ายโดยตรง 

4. Drive Build Process เป็นปัญหาท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์ฮาร์ดดิสก์ เช่น
ขั้นตอนการผลิตไม่ได้มาตรฐานส่งผลให้เกิดของเสียเกิดข้ึนและการเกิดปัญหาเก่ียวกบัไฟฟ้าสถิตท่ี
ส่งผลใหห้วัอ่านเขียนเกิดขอ้บกพร่อง ลกัษณะขอ้เสียประเภทน้ีจะเกิดก่อนเขา้กระบวนการทดสอบการ
ท างานฮาร์ดดิสก ์

5. Drive Test Process เป็นปัญหาท่ีเกิดจากอุปกรณ์ในการทดสอบการท างานฮาร์ดดิกส์ไม่ได้
คุณภาพ ประสิทธิการท างานของอุปกรณ์ไม่มีเสถียรภาพ โค้ดท่ีใช้ในการทดสอบการท างานของ
ฮาร์ดดิสก์มีความผิดพลาดส่งผลให้ฮาร์ดดิสก์ทดสอบไม่ได้ตามท่ีก าหนด และความผิดพลาดจาก
คนงานในการควบคุมเคร่ืองทดสอบ เป็นตน้ 

6. HSA.Process เป็นปัญหาท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตหัวอ่านเขียนไม่ไดม้าตรฐาน แลว้น า
หวัอ่านเขียนท่ีไม่ไดม้าตรฐานนั้นถูกส่งมาประกอบเป็นฮาร์ดดิสก ์

7. PCBA related เป็นปัญหาท่ีเกิดข้ึนท่ีบอร์ดควบคุมการท างานของฮาร์ดดิกส์ไม่ได้
ประสิทธิภาพ เช่น ไอซีของบอร์ดเกิดช ารุดเสียหาย เป็นตน้ 

8.  Others เป็นปัญหาท่ีนอกเหนือจากท่ีกล่าวมาทั้งหมดขา้งตน้ 
 

 จากการรวบรวมปริมาณของเสียของผลิตภณัฑ์ A แยกตามลกัษณะหรือสาเหตุของการเกิดของ
เสียตั้งแต่เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2554 ถึงมิถุนายน พ.ศ. 2555 ดงัแสดงในรูปท่ี 1.3 พบวา่สัดส่วนของเสีย
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ประเภท Head related มีสัดส่วนของเสียสูงท่ีสุดเท่ากบั 21.85% โดยมีสัดส่วนของเสียคิดเป็น 67.2% 
จากสัดส่วนของเสียรวมทั้งหมด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 1.3 แผนภูมิพาราโตของเสียแบ่งตามสาเหตุหรือลกัษณะเดือนกรกฎาคม 2554 ถึงมิถุนายน 2555 

 
โดยของเสียประเภท Head Related สามารถแยกประเภทของเสียยอ่ยไดเ้ป็น 5 ประเภท ดงัน้ี 

1. ของเสียท่ีเกิดจากขอ้มูลท่ีอ่านไดข้องหวัอ่านมีความผิดพลาดไปจากขอ้มูลจริง (Low Bit Error Rate 
(BER)) 
2. ของเสียท่ีเกิดจากลกัษณะการเคล่ือนท่ีของหวัอ่านเขียนไม่ไดร้ะดบัตามตอ้งการ (Poor Clearance) 
3. ของเสียท่ีเกิดจากสัญญาณท่ีไดจ้ากหวัอ่านมีลกัษณะไม่สมมาตร (Instability) 
4. ของเสียท่ีเกิดจากการเขียนขอ้มูลของแทร็กท่ีสนใจไปรบกวนสัญญาณของแทร็กขา้งเคียง  
(Adjacent Track Interference: ATI)/Side Track Erasure: STE) 
5. ของเสียท่ีเกิดจากค่าความตา้นทานของหวัอ่านเขียนมีค่าผดิปกติไปจากเดิม (Resistance Change) 
 
 เม่ือพิจารณาตามแผนภาพพาราโตจ านวนของเสียยอ่ยแยกตามประเภทของ Head related ตั้งแต่
เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2554 ถึงมิถุนายน พ.ศ. 2555 ในรูปท่ี 1.4 พบวา่ของเสียท่ีพบมากท่ีสุดคือของเสีย
ประเภท ขอ้มูลท่ีอ่านไดข้องหวัอ่านมีความผิดพลาดไปจากขอ้มูลจริงหรือ Low BER คิดเป็นสัดส่วน 
79.7% จากของเสียรวมทั้งหมด ดงันั้นอาศยัหลกัการ 80:20 ของพาเรโต งานวจิยัน้ีจึงเลือกท าการลดของ
เสีย Head related ประเภท Low BER  
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รูปท่ี 1.4 จ  านวนของเสียยอ่ยแยกตามประเภทของ Head related เดือนกรกฎาคม 2554 ถึงมิถุนายน 2555 

 
            ส าหรับของเสียประเภทอตัราบิตผิดพลาดจะเป็นของเสียประเภทหน่ึงของหวัอ่านเขียน ท่ีบ่ง
บอกวา่หวัอ่านเขียนมีประสิทธิภาพท่ีต ่า เราสามารถวดัค่าอตัราบิตผิดพลาดไดจ้ากการเขียนขอ้มูลลงไป
ในแทร็กแทร็กหน่ึงท่ีสนใจ จากนั้นจึงท าการอ่านขอ้มูลท่ีเขียนลงไปวา่มีบิตผดิพลาดมากนอ้ยเพียงใด 
จากท่ีทราบกนัแลว้วา่ค่า BER ท่ีในงานวจิยัน้ีแสดงอยูรู่ปของ - log10(BER)  ถา้มีค่าสูงยิง่ดีแสดงถึงมี
อตัราบิตผิดพลาดท่ีนอ้ย ดงันั้นทางบริษทักรณีศึกษาจึงมีขอ้ก าหนดเฉพาะของผลิตภณัฑแ์บบพิกดัดา้น
เดียวคือมีขอ้ก าหนดเฉพาะของผลิตภณัฑด์า้นต ่าซ่ึงมีค่าเท่ากบั 2.3 เม่ือพิจารณาถึงความสามารถของ
กระบวนของค่า BER พบวา่มีค่าดชันีช้ีวดัความสามารถของกระบวนการหรือ Cpk ท่ีต ่าคือมีค่า 0.74 
เม่ือพิจารณาจาก Montgomery (1996) ท่ีไดก้  าหนดค่าดชันี Cpk ท่ีต ่าท่ีสุดของขอ้ก าหนดเฉพาะแบบ
พิกดัดา้นเดียวคือ 1.25 ประกอบกบัค่าความแปรปรวนมีค่าค่อนขา้งมาก ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจะท าการ
ปรับปรุงความสามารถของกระบวนการใหมี้ค่า Cpk ท่ีดีข้ึน 
 
1.3   วตัถุประสงค์ของการท าวจัิย 
 1. ปรับปรุงกระบวนการเพื่อเพิ่มค่าดชันีช้ีวดัความสามารถของกระบวนการ (Cpk) ของอตัรา
บิตผดิพลาดของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 
 2. ก าหนดแผนการควบคุมคุณภาพในกระบวนการผลิตฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 
 
 

Pieces 557568 50436 44089 39114 8599

Percent 79.7 7.2 6.3 5.6 1.2

Cum % 79.7 86.9 93.2 98.8 100.0
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รูปท่ี 1.5 ความสามารถของกระบวนการของค่าอตัราบิตผิดพลาด 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 1.5 ความสามารถของกระบวนการของค่าอตัราบิตผิดพลาด 
 
1.4 ขอบเขตของการท าวจัิย 

1. ศึกษาเฉพาะผลิตภณัฑฮ์าร์ดดิสก ์A ขนาดความจุ 3000 จิกะไบต ์

2. ศึกษาปัญหาท่ีเก่ียวกบัอตัราบิตผดิพลาดของหวัอ่านเขียน โดยมีค่าอตัราบิตผิดพลาดท่ีไม่ตรง

ขอ้ก าหนดเฉพาะของผลิตภณัฑแ์บบพิกดัดา้นเดียวคือดา้นต ่า 

3. ตวัช้ีวดัของงานวิจยัคือค่าดชันีช้ีวดัความสามารถของกระบวนการของอตัราบิตผิดพลาดใน

ผลิตภณัฑฮ์าร์ดดิสก ์A  

 
1.5 ผลทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1. ค่าปัจจยัต่างๆในกระบวนการผลิตท่ีสามารถเพิ่มค่าดชันีช้ีวดัความสามารถของกระบวนการ
ของอตัราบิตผดิพลาดของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 

2. แผนการควบคุมคุณภาพในกระบวนการผลิตฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ   
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1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1. สามารถวิเคราะห์หาสาเหตุท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการอ่านเขียนขอ้มูลของหัวอ่านเขียนใน

ส่วนของอตัราบิตผดิพลาดของหวัอ่านเขียนในผลิตภณัฑ์ฮาร์ดดิสกไ์ดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
2. ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของผลิตภณัฑ์ฮาร์ดดิสก์ เพื่อสร้างความพึงพอใจและ

ตอบสนองความตอ้งการใหก้บัลูกคา้ 
3. ลดปริมาณของเสียประเภทอตัราบิตผดิพลาดของหวัอ่านเขียน 
4. ลดค่าใชจ่้ายท่ีเกิดจากของเสียประเภทอตัราบิตผดิพลาดของหวัอ่านเขียน 
5. เป็นแนวทางในการแกปั้ญหาจ านวนของเสียประเภทอตัราบิตผิดพลาดของหวัอ่านเขียนใน

ผลิตภณัฑรุ่์นอ่ืนๆ 
 
1.7   ขั้นตอนการด าเนินงาน  
 ท าการศึกษาวจิยัโดยเลือกใชแ้นวคิด ซิกซ์ ซิกม่า ซ่ึงมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

1. ระยะการศึกษาขอ้มูลและนิยามปัญหา (Define Phase) 

1)  ศึกษาทฤษฎี และงานวจิยัท่ี เก่ียวกบัการลดของเสียในอุตสาหกรรมการผลิต 

ฮาร์ดดิสกต์ามวธีิซิกซ์ ซิกม่า และขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัการอ่านเขียนขอ้มูลของผลิตภณัฑฮ์าร์ดดิสก ์

2) ศึกษากระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์ฮาร์ดดิสก์ในการด าเนินการวิจยั โดยใชแ้ผนภูมิ

การไหลของกระบวนการ (Flow Process Chart) เพื่อวิเคราะห์ปัญหาในปัจจุบนั เก็บขอ้มูล จดัล าดบั

ความส าคญัของปัญหาเพื่อระบุปัญหา เป้าหมาย และขอบเขตท่ีชดัเจน 

3)  จดัตั้งคณะท างานเพื่อเขา้ร่วมทีมปรับปรุงคุณภาพ โดยเลือกจากผูมี้ส่วนเก่ียวขอ้งใน 

กระบวนการทดสอบการท างานของหวัอ่านเขียนขอ้มูลของฮาร์ดดิสก ์

2. ระยะการวเิคราะห์ระบบการวดั (Measure Phase)  

      1) วิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการของค่าอตัราบิตผิดพลาดโดยใชด้ชันีช้ีวดั

ความสามารถของกระบวนการ Cpk  

2) ระดมสมองเพื่อหาปัจจยัน าเขา้ (Key Process Input Variables : KPIVs) โดย 

วิเคราะห์หาสาเหตุท่ีเป็นไปได้ท่ีท าให้อตัราบิตผิดพลาดของหัวอ่านเขียนมีค่าไม่ตรงขอ้ก าหนดเฉพาะ

ของผลิตภณัฑแ์บบพิกดัดา้นเดียวคือดา้นต ่าโดยใชแ้ผนภูมิกา้งปลา  

3) วเิคราะห์หาความสัมพนัธ์ของสาเหตุและผล (Cause and Effect Matrix) โดยการ 

ให้คะแนนเพื่อเรียงล าดบัความส าคญัของปัจจยัน าเขา้ เพื่อพิสูจน์นยัส าคญัของสาเหตุของปัญหาต่อไป

ดว้ยวธีิการทางสถิติ 
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3. ระยะการวเิคราะห์สาเหตุปัญหา (Analysis Phase) 

    1) น าปัจจยัน าเขา้ท่ีเลือกมาทดสอบทางสถิติวา่มีผลอยา่งมีนยัส าคญัหรือไม่ต่อคุณภาพ

หัวอ่านเขียนข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ประเภทอัตราบิตผิดพลาดโดยใช้วิธีการทดสอบสมมติฐาน 

(Hypothesis Testing) 

4. ระยะปรับปรุงแกไ้ขกระบวนการ (Improve Phase) 

1)  น าปัจจยัท่ีมีผลอยา่งมีนยัส าคญัต่อคุณภาพหวัอ่านเขียนขอ้มูลของฮาร์ดดิสกโ์ดยใช ้

วิธีออกแบบการทดลอง (Design of Experiment : DOE) เพื่อหาระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีสามารถ

เพิ่มค่าดชันีช้ีวดัความสามารถของกระบวนการของอตัราบิตผดิพลาดของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 

2)  ท าการทดลองตามท่ีไดอ้อกแบบการทดลองไว ้

3) วเิคราะห์และสรุปค่าท่ีท าใหห้วัอ่านเขียนขอ้มูลของฮาร์ดดิสกมี์ค่าอตัราบิตผดิพลาด 

ท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

5. ระยะการติดตามควบคุม (Control Phase) 

1) ท าการทดสอบอีกคร้ังเพื่อยนืยนัผลหลงัการทดลองจากการใชปั้จจยัท่ีวเิคราะห์วา่ 

มีความเหมาะสมท่ีสุด 

2) ประเมินตวัช้ีวดัความสามารถของกระบวนการ Cpk หลงัจากท่ีไดท้  าการปรับปรุง 

ดว้ยค่าปัจจยัท่ีความเหมาะสมแลว้ 

 3) วางแผนควบคุมคุณภาพของกระบวนการหลงัการปรับปรุง 

       4) สรุปผลการวจิยั ขอ้เสนอแนะ จดัท ารูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
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บทที ่2 

ทฤษฎีและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 

2.1 ทฤษฏีทีเ่กีย่วข้อง 

 ฮาร์ดดิสก์เป็นอุปกรณ์จดัเก็บขอ้มูลประเภทหน่ึง ปัจจุบนัไดมี้การพฒันาการเก็บบนัทึกขอ้มูล
ให้มีความจุมากข้ึนกว่าเดิม เพื่อท าให้การท างานมีประสิทธิภาพมากข้ึน โดยตลาดในปัจจุบนัตอ้งการ
แหล่งขอ้มูลท่ีมีความจุเป็นปริมาณมาก มีความน่าเช่ือถือในดา้นการรักษาความปลอดภยัของขอ้มูล ท า
ให้ฮาร์ดดิสก์ได้ถูกน าใช้งานนอกเหนือจากคอมพิวเตอร์ เช่น อุตสาหกรรมอิเล็คทรอนิกส์ส าหรับ
ผูบ้ริโภค (Consumer Electronics : CE) , การน าฮาร์ดดิสก์มาท าเป็นเคร่ือข่ายส่วนตวั  (Network 
Attached Storage : NAS) และ การน าฮาร์ดดิสก์มาเป็นพื้นท่ีส่วนกลางในการเก็บขอ้มูล (Storage Area 
Network: SAN) 

ฮาร์ดดิสกท่ี์มีกลไกแบบปัจจุบนัถูกประดิษฐ์ข้ึนเม่ือ พ.ศ. 2499 โดยนกัประดิษฐ์ยุคบุกเบิกแห่ง
บริษทัไอบีเอ็ม เรยโ์นล์ด จอห์นสัน โดยมีความจุเร่ิมแรกท่ี 100 kb มีขนาด 20 น้ิวในปี ค.ศ. 1980 
ฮาร์ดดิสก์เป็นส่ิงท่ีหายากและราคาแพงมาก แต่หลงัจากนั้นฮาร์ดดิสก์กลายเป็นมาตรฐานของพีซีและ
ราคาถูกลงมาก ส่วนประกอบท่ีส าคญัของฮาร์ดดิสกมี์ดงัน้ี 

      1. จานบนัทึกขอ้มูล (Media) จะมีลกัษณะเป็นจานเหล็กกลมๆ ท าดว้ยโลหะผสม (Metal 
Alloy Disc) ท่ีเคลือบสารแม่เหล็ก Aluminum Alloy หรือ Glass Substrateวางซ้อนกนัหลายๆ ชั้นข้ึนอยู่
กบัความจุ ในปัจจุบนัจะมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 3.5 น้ิว ส าหรับฮาร์ดดิสก์ท่ีใช้ในคอมพิวเตอร์ส่วน
บุคคล (Personal Computer : PC) ส าหรับขนาดท่ีใช้ในคอมพิวเตอร์แบบพกพา (Notebooks) จะใช้
ฮาร์ดดิสกท่ี์มีขนาด 2.5 น้ิว จานบนัทึกขอ้มูลสามารถใชง้านไดท้ั้ง 2 หนา้ แต่ละหนา้มีความจุท่ีแตกต่าง
กนัไปข้ึนอยูก่บัสารแม่เหล็กท่ีฉาบอยูแ่ละการออกแบบของผูผ้ลิต 

      2. มอเตอร์หมุนจานบนัทึกขอ้มูล (Spindle Motor) เป็นมอเตอร์ท่ีใช้หมุนของจานบนัทึก
ขอ้มูลซ่ึงมีความส าคญัอยา่งมากต่อความเร็วในการหมุนของฮาร์ดดิสก์เพราะยิ่งมอเตอร์หมุนเร็วหวัอ่าน
ก็จะเจอข้อมูลท่ีต้องการเร็วข้ึนโดยมีหน่วยเป็นรอบต่อนาที ถ้าเป็นฮาร์ดดิสก์รุ่นเก่าจะหมุนด้วย
ความเร็วเพียง 3,600 รอบต่อนาที ต่อมาพฒันาเป็น 5,400 รอบต่อนาที และ 7,200 รอบต่อนาที ซ่ึง
ปัจจุบนัสามารถหมุนไดเ้ร็วถึง 10,000 รอบต่อนาที การพฒันาให้ฮาร์ดดิสก์หมุนเร็วจะไดป้ระสิทธิภาพ
สูงข้ึน 

      3. หวัอ่านเขียน (Read/Write Head) เป็นส่วนท่ีใชใ้นการอ่านเขียนขอ้มูลมีขนาดเล็กและมี
ความซับซ้อน จึงมีราคาแพง ภายในหัวอ่านมีลักษณะเป็นขดลวด โดยในการอ่านเขียนข้อมูล
คอนโทรลเลอร์ (Controller) จะน าค าสั่งท่ีไดรั้บมาแปลงเป็นแรงดนัไฟฟ้าและป้อนเขา้สู่ขดลวดท าให้
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เกิดการเหน่ียวน าทางแม่เหล็กไปเปล่ียนโครงสร้างของสารแม่เหล็กท่ีฉาบบนจานบนัทึกขอ้มูลจึงท าให้
เกิดการเปล่ียนแปลงของขอ้มูลข้ึน จ านวนหัวอ่านในฮาร์ดดิสก์มกัจะมีจ านวนเท่ากบัจ านวนหนา้ของ
จานบนัทึกขอ้มูล เช่น ถา้มีจานบนัทึกขอ้มูล 3 แผน่จะมีหวัอ่านเขียนรวมทั้งหมด 6 หวัอ่านเขียน เป็นตน้ 
หวัอ่านเขียนเป็นส่วนประกอบท่ีค่อนขา้งเสียง่าย อาจเกิดจากการท่ีฮาร์ดดิสก์ถูกกระทบอยา่งแรงท าให้
หวัอ่านท่ีลอยอยูบ่นผวิจานบนัทึกขอ้มูลดว้ยระยะห่าง 0.5 ไมโครน้ิว (Micro Inches) หรือลา้นส่วนของ
น้ิวเท่านั้น อาจเคล่ือนจากต าแหน่งเดิมท าใหไ้ม่สามารถอ่านขอ้มูลท่ีถูกตอ้งได ้

      4. แขนของหัวอ่าน (Actuator Arm) เป็นส่วนประกอบท่ีท าหน้าท่ีเคล่ือนยา้ยหัวอ่านเขา้
ออกตามแนวตดักบัแทร็ก (Track) ของจานบนัทึกขอ้มูลโดยอุปกรณ์ชุดน้ีประกอบดว้ยแม่เหล็กแรงสูง 
ขดลวดทองแดง (Voice Coil) และก้านอลูมิเนียมท่ีปลายด้านหน่ึงจะติดตั้งหัวอ่านเขียนอยู่ ขณะท่ี
ท างานจะมีคอนโทรลเลอร์ (Controller) ท าหน้าท่ีแปลงค าสั่งท่ีมาจากคอมพิวเตอร์ Controller จะท า
หนา้ท่ีควบคุมใหแ้ขนของหวัอ่านเคล่ือนหวัอ่านไปยงัต าแหน่งท่ีตอ้งการไดอ้ยา่งรวดเร็ว และแม่นย  า 

     5. แผน่วงจรเล็กทรอนิกส์ (Print Circuit Board Assembly: PCBA) คือ ท าหนา้ท่ีเป็นส่วน
ควบคุมการท างานของฮาร์ดดิสก์ทั้งหมดและท าหนา้ท่ีเป็นส่วนติดต่อกบัเมนบอร์ด (Main Board) ของ
คอมพิวเตอร์ ภายใน PCBA มีหน่วยความจ า (Memory) อยูจ่  านวนหน่ึงท่ีเรียกวา่ Buffer Memory ใช้
ส าหรับเป็นท่ีพกัขอ้มูลท่ีโอนถ่ายระหวา่งฮาร์ดดิสก์ และ Main Board ส่วนของ Buffer Memory ถา้มี
จ  านวนมากจะช่วยใหก้ารโอนถ่ายขอ้มูลไดเ้ร็ว และมีประสิทธิภาพมากข้ึน    

2.1.1 การเช่ือมต่อของฮาร์ดดิสก์ 
  1. แบบ Integrate Drive Electronics (IDE) ฮาร์ดดิสกแ์บบ IDE เป็นอินเทอร์เฟซรุ่นเก่า ท่ี

มีการเช่ือมต่อโดยใชส้ายแพขนาด 40 เส้น โดยสายแพ 1 เส้นสามารถท่ีจะต่อ ฮาร์ดดิสก์ได ้2 ตวั บน
เมนบอร์ดนั้นจะมีขั้วต่อ IDE อยู่ 2 ขั้วดว้ยกนั ท าให้สามารถพ่วงต่อ ฮาร์ดดิสก์ ได้สูงสุด 4 ตวั มี
ความเร็วสูงสุดในการถ่ายโอนขอ้มูลอยูท่ี่ 8.3 เมกะไบต์/ วินาที ส าหรับขนาดความจุก็ยงันอ้ยอีกดว้ย 
เพียงแค่ 504 MB เท่านั้น 

         2. แบบ Enhanced Integrated Drive Electronics (E-IDE) ฮาร์ดดิสกแ์บบ E-IDE พฒันามา
จากประเภท IDE ดว้ยสายแพขนาด 80 เส้น ผา่นคอนเน็คเตอร์ 40 ขาเช่นเดียวกนักบั IDE ซ่ึงช่วยเพิ่ม
ศกัยภาพ ในการท างานให้มากข้ึน โดยฮาร์ดดิสก์ ท่ีท างานแบบ E-IDE นั้นจะมีขนาดความจุท่ีสูงกว่า 
504 MB และความเร็วในการถ่ายโอนขอ้มูลท่ีสูงข้ึน โดยสูงถึง 133 เมกะไบตต่์อวินาที  วิธีการรับส่ง
ขอ้มูลของฮาร์ดดิสก์แบบ E-IDE ยงัแบ่งออกเป็นหลาย 2  แบบ คือ Programmed Input Output (PIO) 
และ Direct Memory Access (DMA)  โหมด PIO เป็นการรับส่งขอ้มูลโดยผา่นการประมวลผลของซีพีย ู
โหมด DMA  จะอนุญาตให้อุปกรณ์ต่างๆ ส่งผา่นขอ้มูลหรือติดต่อไปยงัหน่วยความจ าหลกั (RAM) ได้
โดยตรงโดยไม่ตอ้งติดต่อไปท่ีซีพียูก่อนเหมือนกระบวนการท างานปกติ ประโยชน์ของการใช ้DMA 
สามารถท าใหซี้พียจูดัการงานไดร้วดเร็วข้ึน ส่งผลใหร้ะบบโดยรวมมีความเร็วสูงข้ึนตามไปดว้ย 
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         3. แบบ Small Computer System Interface (SCSI) ฮาร์ดดิสก์แบบ SCSI เป็นฮาร์ดดิสก์ท่ี
มีอินเทอร์เฟซท่ีแตกต่างจาก E-IDE โดย ฮาร์ดดิสก์แบบ SCSI จะมีการ์ดส าหรับควบคุมการท างาน 
โดยเฉพาะ ซ่ึงเรียกวา่ การ์ด SCSI ส าหรับความสามารถของการ์ด SCSI น้ี สามารถท่ีจะควบคุมการ
ท างานของอุปกรณ์ท่ีมีการท างานแบบ SCSI ไดถึ้ง 7 ช้ินอุปกรณ์ดว้ยกนั ผา่นสายแพรแบบ SCSI อตัรา
ความเร็วในการถ่ายโอนขอ้มูลของ ฮาร์ดดิสก ์แบบ SCSI จะมีความเร็วสูงสุดถึง 320 เมกะไบต/์วินาที 
รวมถึงก าลงัรอบในการหมุนของจานดิสก์ปัจจุบนัแบ่งเป็น 10,000 และ 15,000 รอบต่อนาที โดยส่วน
ใหญ่จะน าฮาร์ดดิสกแ์บบ SCSI มาใชก้บังานดา้นเครือข่าย (Server) เท่านั้น 

         4. แบบ Serial ATA เป็นอินเทอร์เฟซท่ีก าลงัได้รับความนิยมมากในปัจจุบนั และใน
อนาคตจะมีการพฒันาเป็น Serial ATA II โดยให้อตัราความเร็วในการถ่ายโอนขอ้มูลขั้นแรกสูงสุดถึง 
150 เมกะไบตต่์อวนิาที ท าใหล้ดปัญหาท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการส่งผา่นขอ้มูลระหวา่ง CPU ความเร็วสูงกบั
ตวัฮาร์ดดิสกล์งได ้โดยสามารถท างานไดอ้ยา่งต่อเน่ืองดว้ยความเร็วของระบบท่ีเพิ่มมากข้ึน  

2.1.2 ขนาดความจุของฮาร์ดดิสก์ 
ปัจจุบนัขนาดความจุท่ีมีจ  าหน่ายกนัอยูท่ี่ระดบักิกะไบต์ เช่น 20, 30, 40, 60 ไปจนถึง 3,000 

กิกะไบต ์เม่ือปริมาณความจุท่ีสูงข้ึนยอ่มส่งผลใหร้าคาตอ้งขยบัตวัสูงตามไปดว้ย ส าหรับขนาดท่ีควรจะ
ซ้ือหามาใช้ในปัจจุบนัควรเลือกซ้ือให้เหมาะสมกบัการใช้งาน และไม่ควรเพื่อพื้นท่ีไวใ้ช้งานมากจน
เกินจ าเป็น เพื่อประหยดังบประมาณและสามารถท่ีจะใชพ้ื้นท่ีบน ฮาร์ดดิสกไ์ดอ้ยา่งคุม้ค่าอีกดว้ย  

2.1.3 ความเร็วรอบของฮาร์ดดิสก์ 
ฮาร์ดดิสกท่ี์เม่ือความเร็วรอบยิ่งถ่ีเพียงใด จะท าให้ประสิทธิภาพในการเขา้ถึงหรือคน้หาขอ้มูล

มีความรวดเร็วข้ึนตามไปด้วย ซ่ึงปัจจุบนัความเร็วรอบในการหมุนจานบนัทึกขอ้มูลมาตรฐานพีซี
และแล็บท็อปส่วนใหญ่มาอยู่ท่ี 7,200 รอบต่อนาที (3.5 น้ิว) และ 5,400 รอบต่อนาที (2.5 น้ิว) 
นอกจากน้ีการใช้งานท่ีสูงข้ึนไปอีกในระดับเอ็นเทอร์ไพช์อย่างเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์และเวิร์คสเตชั่น 
ความเร็วรอบในการหมุนถึงระดบั10,000-15,000 รอบต่อนาที 

 2.1.4 หน่วยความจ าบัฟเฟอร์ของฮาร์ดดิสก์ 
เป็นอีกวธีิท่ีผูผ้ลิตฮาร์ดดิสกใ์ชเ้พิ่มประสิทธิภาพการท างานของฮาร์ดดิสกใ์นปัจจุบนั คือการใช้

หน่วยความจ าแคช หรือบฟัเฟอร์ (Buffer) เพื่อเป็นท่ีพกัขอ้มูลก่อนท่ีจะส่งไปยงัคอนโทรลเลอร์บน
การ์ด หรือเมนบอร์ด หน่วยความจ าแคชน้ีในฮาร์ดดิสก์รุ่นเก่าๆ ราคาท่ีถูกมกัจะมีขนาดหน่วยความจ า
เล็กตามลงไป เช่น 128 กิโลไบต์ หรือบางยี่ห้อก็จะมีขนาด 256-512 กิโลไบต์ แต่ถา้เป็นรุ่นท่ีราคาสูง
ข้ึนมาจะมีการเพิ่มจ านวนหน่วยความจ าน้ีเป็น 2 เมกะไบต์ไปจนถึง 8 เมกะไบต์ ซ่ึงจากการทดสอบ
พบวา่ การมีขนาดหน่วยความจ าแคช หรือ บฟัเฟอร์ท่ีเพิ่มข้ึน มีส่วนช่วยใหก้ารท างานของฮาร์ดดิสก์นั้น
เป็นไปอยา่งรวดเร็วข้ึนตามไปดว้ย  

2.1.5 บทบาทและความส าคัญของฮาร์ดดิสก์ 
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              ฮาร์ดดิสกเ์ป็นอุปกรณ์ท่ีไดรั้บการพฒันามายาวนานและอยูคู่่กบัคอมพิวเตอร์จนกลายเป็น
ศูนยก์ลางของการจดัเก็บขอ้มูลท่ีอุปกรณ์จดัเก็บขอ้มูลประเภทอ่ืนมิอาจเทียบได ้ปัจจุบนัฮาร์ดดิสกมี์ 
บทบาทต่อระบบคอมพิวเตอร์ในแง่มุมต่างๆต่อไปน้ี 
 
                       1. ความจุ เม่ือมีความตอ้งการท่ีจะติดตั้งโปรแกรมหรือจดัเก็บไฟล์เอกสารท่ีสร้างจาก
แอพพิเคชันต่างๆ ส่ิงท่ีผูใ้ช้ต้องค านึงถึงเป็นอนัดับแรกๆ คือ พื้นท่ีว่างท่ีเหลืออยู่ในฮาร์ดดิสก ์
เพราะฉะนั้ นความจุของฮา ร์ดดิสก์ จึง เ ป็นตัวก าหนดว่าระบบจะมีความจุมากน้อยเพียงใด 
                       2. ประสิทธิภาพของระบบ   ความเร็วของฮาร์ดดิสก์มีผลต่อประสิทธิภาพโดยรวมของ
ระบบ ไม่ยิ่งหย่อนไปกวา่ซีพียหูรือแรม เพราะนอกจากฮาร์ดดิสก์จะเป็นอุปกรณ์หลกัส าหรับจดัเก็บ
ขอ้มูลแลว้ ระบบปฏิบติัการรุ่นใหม่ก็มกัจะน าเอาเน้ือท่ีของฮาร์ดดิสกม์าใชเ้ป็นหน่วยความจ าของระบบ
ดว้ย เรียกหน่วยความจ าท่ีเกิดจากการน าแรมมาใช้งานร่วมกบัพื้นท่ีบนฮาร์ดดิสก์น้ีวา่ หน่วยความจ า
เสมือน (Virtual Memory) โดยเม่ือมีความตอ้งการใช้งานหน่วยความจ ามากกว่าปริมาณแรมท่ีมีอยู ่
ขอ้มูลบางส่วนในแรมจะถูกยา้ยไปพกัในฮาร์ดดิสก ์การยา้ยขอ้มูลไปมาระหวา่งฮาร์ดดิสกก์บั 
หน่วยความจ าน่ีเองท่ีท าใหป้ระสิทธิภาพของระบบลดลง 
                       3. ความน่าเช่ือถือของระบบ   เป็นส่ิงท่ีมีค่ามากท่ีสุดส าหรับระบบคอมพิวเตอร์หน่ึงๆ 
มิใช่ฮาร์ดแวร์หรืออุปกรณ์ราคาแพงแต่คือขอ้มูลท่ีผูเ้ป็นเจา้ของเพียรพยายามสร้างข้ึนมาโดยใชเ้วลา
ระยะหน่ึง ดงันั้นฮาร์ดดิสกซ่ึ์งเป็นอุปกรณ์ท่ีรับผดิชอบในเร่ืองน้ีจึงมีส่วนส าคญัอยา่งมากและอาจใช้
เป็นเคร่ืองตดัสินไดว้า่ระบบใดจะมีความน่าเช่ือถือมากกวา่กนั ฮาร์ดดิสกเ์ป็นอุปกรณ์ส าคญัในการเก็บ
ขอ้มูลท่ีถาวรภายในคอมพิวเตอร์  

2.1.6 การพฒันาเทคโนโลยกีารอ่าน-เขียนข้อมูล 
ฐิติมา จินตนาวนั (2554) ไดก้ล่าววา่ เทคโนโลยกีารบนัทึกขอ้มูลเป็นกุญแจส าคญัในการพฒันา

ฮาร์ดดิสก์ เพื่อให้มีความจุหนาแน่นมากข้ึนไดส้ าเร็จ หัวอ่าน-เขียนในแบบเดิมเป็นชนิด Thin Film 
Inductive (TFI) ซ่ึงมีโครงสร้างเป็นแผน่ฟิล์มบางๆท่ีมีขดลวดพนัอยูโ่ดยรอบ ส าหรับหวัอ่านซ่ึงอาศยั
หลกัการเหน่ียวน าให้เกิดความต่างศกัย ์เม่ือมีการเปล่ียนแปลงของสนามแม่เหล็กตามท่ีกล่าวมาขา้งตน้
นั้น พบวา่หวัอ่านชนิด TFI มีขอ้จ ากดัในการเพิ่มความจุหนาแน่นของขอ้มูล กล่าวคือหวัอ่านประเภทน้ี
จะให้ค่า Sensitivity ท่ีลดลงเม่ือมีขนาดเล็กลง ต่อมาได้มีการพฒันาหัวอ่านประเภท Magneto 
Resistance เพื่อช่วยเพิ่ม Sensitivity โดยหวัอ่านประเภทใหม่น้ีมีโครงสร้างเป็นแผน่ฟิล์มโลหะบางๆท่ีมี
คุณสมบัติการเปล่ียนแปลงค่าความต้านทานได้ดีตามการเปล่ียนแปลงของสนามแม่เหล็ก เรียก
คุณสมบติัดงักล่าววา่ Magneto-Resistive (MR) sensing เม่ือหวัอ่านท างานกระแสจะจ่ายมาท่ีขดลวดท่ี
พนัอยูโ่ดยรอบของหวัอ่าน ความต่างศกัยค์่อมหวัอ่านซ่ึงข้ึนกบัค่าความตา้นทานน้ีจะบ่งบอกถึงขอ้มูลท่ี
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ตอ้งการอ่านได ้ต่อมา MR Head ไดรั้บการพฒันามาเป็นหัวอ่านประเภท Giant Magneto-Resistance 
(GMR) ท่ีให้ Sensitivity เพิ่มข้ึน เทคโนโลยีหัวอ่านชนิด MR และ GMR เร่ิมน ามาใช้ในฮาร์ดดิสก์
ในช่วงคร่ึงแรกและคร่ึงหลังของช่วงศตวรรษ 1990-2000 และท าให้สมรรถนะเชิงความจุ (Arial 
Density) ของฮาร์ดดิสกเ์พิ่มข้ึนในอตัรา 60% และ 100% ตามล าดบั 

2.1.7 การพฒันาเชิงกลของระบบฮาร์ดดิสก์ 
ฐิติมา จินตนาวนั (2554) ไดก้ล่าวดา้นการออกแบบและพฒันาเชิงกลในส่วนของชุดสปินเดิล

มอเตอร์-ดิสก์ และชุดหัวอ่าน-เขียน ก็จ  าเป็นต้องตอบสนองการบนัทึกข้อมูลท่ีมีความหนาแน่นสูง 
เร่ิมตน้ท่ีสปินเดิลมอเตอร์ท่ีไดรั้บการออกแบบให้มีขนาดเล็กลงอยา่งมาก เพื่อให้เหมาะกบัฮาร์ดดิสก์
ขนาดเล็กเช่น 2.5 น้ิวในปัจจุบนั และเพื่อให้เขา้ถึงขอ้มูลไดร้วดเร็วข้ึน ความเร็วรอบของมอเตอร์ท่ีขบั
แผน่ดิสกน์ั้น เพิ่มข้ึนจากเดิมท่ี 1,200 รอบต่อนาที จนถึงปัจจุบนัฮาร์ดดิสก์ขนาด 2.5 น้ิวมีความเร็วรอบ 
5,400 รอบต่อนาที และในฮาร์ดดิสก์ขนาด 3.5 น้ิวมีความเร็วรอบมาตรฐานท่ี 7,200 รอบต่อนาที หรือ
สูงไดถึ้ง 15,000 รอบต่อนาที ในฮาร์ดดิสก์สมรรถนะสูง แบร์ร่ิงท่ีใช้ในสปินเดิลมอเตอร์เร่ิมตน้เป็น
ชนิดบอลแบร์ร่ิง และในปัจจุบนัเปล่ียนเป็นชนิด Fluid Dynamic Bearing (FDB) แทบทั้งหมด มอเตอร์
ประเภท FDB ช่วยลดการสั่นสะเทือนในแนวรัศมีของจานบนัทึกขอ้มูล จึงสามารถช่วยลดความ
ผิดพลาดในการบนัทึกขอ้มูล (Track Mis-Registration : TMR) ไดม้าก นอกจากน้ี FDB มอเตอร์ยงัช่วย
ตา้นแรงกระแทกไดดี้กว่า ท าให้ฮาร์ดดิสก์ไดรั้บความเสียหายน้อยกว่าเม่ือเทียบกบัมอเตอร์แบบเดิม 
และฮาร์ดดิสก์ท่ีใช้มอเตอร์ประเภท FDB จะเงียบข้ึนมากเม่ือเทียบกบัรุ่นเก่า ในชุดหัวอ่าน-เขียน 
ส่วนสไลเดอร์ไดรั้บการพฒันาให้มีขนาดเล็กลงเร่ือยๆ เพื่อให้สอดคลอ้งกบัขนาดของแถบขอ้มูลท่ีเล็ก
ลงในปัจจุบนั กุญแจส าคญัอีกประการหน่ึงในการออกแบบชุดหวัอ่าน-เขียนไดแ้ก่การควบคุมระยะห่าง
ระหวา่งจานบนัทึกขอ้มูลและสไลเดอร์ หรือเรียกกนัวา่ Fly Height ค่า Fly Height น้ีจะแปรผนักบัขนาด
ของสไลเดอร์กล่าวคือยิ่งฮาร์ดดิสก์มีความจุหนาแน่นท่ีเพิ่มข้ึน จะท าให้หัวอ่านและสไลเดอร์มีขนาด
เล็กลงไปดว้ย และค่า Fly Height ก็จะลดลงดว้ยเช่นกนั ในปัจจุบนัค่า Fly Height มีขนาดเล็กมากใน
ระดบัไม่เกิน 5 นาโนเมตร 
 
2.2 หลกัการและแนวความคิดของซิกซ์ ซิกม่า 
 ซิกซ์ ซิกม่า เป็นตวัอกัษรกรีก ซ่ึงเป็นเคร่ืองหมายท่ีใช้แทนค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ท่ีแสดงถึง
การกระจายตวัหรือความแปรปรวนของขอ้มูล ท่ีเบ่ียงเบนออกไปจากค่าเฉล่ีย ซิกซ์ ซิกม่าหมายถึงระดบั
คุณภาพของกระบวนการต่างๆท่ีมุ่งเนน้ใหเ้กิดความผดิพลาดนอ้ยท่ีสุด โดยยอมใหมี้ของเสียไดเ้พียง 3.4 
หน่วยในลา้นหน่วย  ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 เกณฑว์ดัระดบัคะแนนของซิกซ์ ซิกม่า และรูป 2.1  
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ตารางที ่2.1  เกณฑว์ดัระดบัคะแนนของซิกซ์ ซิกม่า 
ระดับซิกมา ค่าความน่าเช่ือถือ (Reliability) DPMO 

1.0 30.23% 69,7672 
2.0 69.12% 308,770 
3.0 93.32% 66,810 
4.0 99.379% 6,209 
5.0 99.97673% 232 
6.0 99.99966% 3.4 

 

ขั้นตอนการด าเนินการซิกซ์ ซิกม่าจะประกอบดว้ยขั้นตอนท่ีส าคญั 5 ขั้นตอนคือ ระยะนิยาม
ปัญหา  ระยะการวดัเพื่อหาสาเหตุของปัญหา ระยะการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา ระยะการปรับปรุง
แกไ้ข และระยะการติดตามควบคุม ขั้นตอนการด าเนินการอธิบายไดต้ามรูปท่ี 2.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 2.1 แสดงความหมายของซิกซ์ ซิกม่า และระดบัคะแนนของซิกซ์ ซิกม่า (Mortimer, 2006) 

 
2.2.1 ระยะนิยามปัญหา  
 ระยะนิยามปัญหาคือ ขั้นตอนของการก าหนดปัญหา และคัดเลือกหัวข้อเพื่อใช้ในการ

ด าเนินงาน โดยตอ้งมีการก าหนดปัญหา และเป้าหมายใหช้ดัเจนวา่ควรท่ีจะท าการปรับปรุงอะไร ท่ีไหน 
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เม่ือไหร่ ศึกษาผลกระทบของปัญหา  ทั้งน้ีเนน้ความตอ้งการของลูกคา้เป็นหลกั เพื่อให้โครงการท่ีเลือก
จะท านั้นเป็นเร่ืองส าคญัจริง ท าแลว้คุม้ค่าในการท า ก่อให้เกิดผลดีทั้งองค์กรเองและลูกคา้ดว้ย โดยมี
เคร่ืองมือท่ีใชด้งัน้ี 

 แผนภาพพาเรโต (Pareto Diagram) 

แผนภาพพาเรโตเป็นเคร่ืองมือส าหรับวิเคราะห์และเรียงล าดบัความส าคญัของปัญหาหรือ
สาเหตุต่างๆ ท่ีเกิดข้ึน เพื่อเป็นตวัช้ีให้เห็นวา่ปัญหาประเภทใดมีความส าคญัเป็นล าดบัตน้ๆ โดยท าการ
เรียงล าดบัรายการตามความถ่ีในการเกิด ค านวณและแสดงเปอร์เซ็นต์ความถ่ีสะสมของรายการท่ีมี
ความถ่ีจากมากไปนอ้ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2 ขั้นตอนการด าเนินการซิกซ์ ซิกม่า 
 

 ฮิสโทแกรม (Histogram) 

ฮิสโทแกรมเป็นกราฟท่ีแสดงความถ่ีของข้อมูลท่ีมีความถ่ีมากๆโดยมีแกนนอนแทนค่าท่ี
เป็นไปได้ของตวัแปร  เช่น ความยาว น ้ าหนัก เป็นตน้ ความกวา้งของรูปส่ีเหล่ียมมุมฉากแทนความ
กวา้งของอนัตรภาคชั้น  ส่วนความสูงของรูปส่ีเหล่ียมคือความถ่ีของขอ้มูล เพื่อให้ทราบวา่ขอ้มูลมีการ
กระจายและมีความถ่ีมากหรือนอ้ยเพียงไร 

 แผนผงักระบวนการ (Process Map) 

แผนผงักระบวนการเป็นการสร้างแผนภาพท่ีแสดงขั้นตอนของกระบวนการ โดยมีการระบุ
ปัจจยัต่างๆ ไวใ้นแผนภาพ เป็นเคร่ืองมือเบ้ืองตน้ท่ีใชเ้พื่อท่ีจะช่วยใหเ้ราสามารถเห็นถึงภาพท่ีเเทจ้ริงใน
กิจกรรมต่างๆ ของกระบวนการได้อย่างชัดเจนยิ่งข้ึน ให้เราสามารถคน้หาจุดบกพร่อง ปรับเปล่ียน 

-ศึกษาความผนัแปรกระบวนการ 
-ก าหนดตวัช้ีวดัของกระบวนการ 
-ก าหนดชนิดและวิธีการเก็บขอ้มูล 
-วิเคราะห์ระบบการวดัผล  
-เก็บขอ้มูล 
-วิเคราะห์ความสามารถของ
กระบวนการ 

-วิเคราะห์ขอ้มูลเพื่อหาสาเหตุ
ของความผนัแปร 
- ใชห้ลกัทางสถิติในการช่วย
วิเคราะห์ปัจจยัท่ีมีปัญหา
อยา่งมีนยัส าคญั 

-คน้หาปัจจยัท่ีเป็นไปได ้
-คดัเลือกปัจจยั 
-ทดลองเ พ่ือหาปัจจัย ท่ี
เหมาะสมสุด 
-วิเคราะห์ความคุม้ค่า 

-ก าหนดขอบเขตปัญหา 
-ศึกษาความตอ้งการลูกคา้ 
-เขียนแผนผงั กระบวนการ 
-ก าหนดขอบเขตของโครงการ 
-จดัท า Project charter 

-จดัท าแผนควบคุม 
-ป รั บ ป รุ ง คู่ มื อ ก า ร
ปฏิบติังาน 
-จดัท าแผนฝึกอบรม 

Define Measure Analyze Improve Control 
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แก้ไข เพิ่มเติม หรือลดขั้นตอนของกระบวนการ รวมถึงการลด เพิ่มเติม หรือควบคุมปัจจยัต่างๆ ได้
อยา่งถูกตอ้งและเหมาะสม เพื่อไปสู่การไดผ้ลลพัธ์ท่ีตอ้งการ  
           2.2.2 ระยะการวดัเพือ่หาสาเหตุของปัญหา  

ระยะการวดัเพื่อหาสาเหตุของปัญหาคือ ขั้นตอนการวดัความสามารถของกระบวนการ เพื่อให้
เขา้ใจว่ากระบวนการท่ีเราใช้ในปัจจุบนัเป็นอย่างไร มีประสิทธิภาพเหมาะสมดีหรือไม่  ก่อนท่ีน า
กระบวนการน้ีไปด าเนินการแก้ไขปัญหา ท าให้เรามีความมัน่ใจว่ากระบวนการวดัของเรามีความ
น่าเช่ือถือ 

 แผนผงัสาเหตุและผล  (Cause and Effect Diagram) 
แผนผงัสาเหตุและผลเป็นแผนผงัท่ีแสดงถึงความสัมพนัธ์ระหว่างปัญหากบัสาเหตุทั้งหมดท่ี

เป็นไปได้ท่ีอาจก่อให้เกิดปัญหานั้น  โดยมีช่ือหน่ึงว่า ผงัก้างปลา (Fish Bone Diagram)  เราจะใช้
แผนผงักา้งปลาเม่ือตอ้งการคน้หาสาเหตุแห่งปัญหา ตอ้งการท าการศึกษา ท าความเขา้ใจ หรือท าความรู้
จกักบักระบวนการอ่ืน ๆ เพราะวา่โดยส่วนใหญ่พนกังานจะรู้ปัญหาเฉพาะในพื้นท่ีของตนเท่านั้น แต่
เม่ือมีการท าผงักา้งปลาแลว้ จะท าให้เราสามารถรู้กระบวนการของแผนกอ่ืนไดง่้ายข้ึน และตอ้งการให้
เป็นแนวทางในการระดมสมองในการแกปั้ญหานั้นๆ 

วธีิการสร้างแผนผงัสาเหตุและผลหรือผังก้างปลา ส่ิงส าคญัในการสร้างแผนผงั คือ ตอ้งท าเป็น
ทีมหรือเป็นกลุ่ม โดยใชข้ั้นตอน 6 ขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

1. ก าหนดประโยคปัญหาท่ีหวัปลา 
2. ก าหนดกลุ่มปัจจยัท่ีจะท าใหเ้กิดปัญหานั้นๆ  
3. ระดมสมองเพื่อหาสาเหตุในแต่ละปัจจยั 
4. หาสาเหตุหลกัของปัญหา 
5. จดัล าดบัความส าคญัของสาเหตุ 
6. ใชแ้นวทางการปรับปรุงท่ีจ าเป็น 
 การวเิคราะห์ความสามารถของกระบวนการ ( Process Capability Analysis  : PCA) 
ความสามารถของกระบวนการ (กิตติศกัด์ิ พลอยพานิชเจริญ, 2546: 2-3 อา้งถึงใน Juran and 

Gryna, 1993: 398) หมายถึงความผนัแปรโดยธรรมชาติท่ีไดรั้บการวดัของผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึนจาก
กระบวนการท่ีศึกษา  (The measured, inherent variation of the product turned out by a process) โดยท่ี
ความสามารถท่ีไดรั้บการวดั (measured capability) จะหมายถึงค่าความสามารถของกระบวนการท่ี
ไดรั้บการประเมินผ่านขอ้มูลซ่ึงเป็นผลมาจากการวดังานท่ีไดรั้บการผลิตจากกระบวนการท่ีไดศึ้กษา 
และความสามารถโดยธรรมชาติ (inherent capability) จะหมายถึงความสม ่าเสมอของผลิตภณัฑ์ท่ีผลิต
ไดจ้ากกระบวนการท่ีอยูภ่ายใตส้ภาวะการควบคุม 
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ดชันี Cp เป็นตวัวดัความสามารถดา้นศกัยภาพของกระบวนการท่ีสะทอ้นผลจากการออกแบบ
หรือการกระจายตวัของกระบวนการ ส่วน Cpk จะเป็นดชันีท่ีสะทอ้นการผลจากการควบคุมหรือค่า
ต าแหน่งของกระบวนการ โดยมีองค์ประกอบท่ีส าคัญในการตดัสินใจสองประการคือความแม่น 
(Precision) ท่ีอธิบายผา่นค่า Cp และค่าความเท่ียง (Accuracy) ท่ีอธิบายผา่นค่า k โดยค่า Cpk มีค่ามาก
สุดท่ี Cp ค่าดชันี Cpk ท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการแบบต่างๆ จะแสดงในตารางท่ี 2.2  

 
ตารางที ่2.2 ค่าค าแนะน าส าหรับค่าท่ีต ่าท่ีสุดของดชันี Cpk (กิตติศกัด์ิ พลอยพานิชเจริญ, 2546: 2-3 อา้ง
ถึงใน Montgomery , 1996: 441)  

ประเภทของกระบวนการ 
ค่าดัชนีทีต่ ่าทีสุ่ดส าหรับ Cpk 

ระดับคุณภาพ   
(ระยะส้ัน) 

ข้อก าหนดเฉพาะ
แบบพกิดัด้านเดียว 

ข้อก าหนดเฉพาะแบบ
พกิดัด้านสองด้าน 

กระบวนการทัว่ไป (ใชง้านอยู)่ 1.25 1.33 4 sigma 
กระบวนการทัว่ไป (ใหม่) 1.45 1.50 4.5 sigma 
กระบวนการท่ีเก่ียวกบัความปลอดภยั
หรือพารามิเตอร์วกิฤติ (ใชง้านอยู)่ 

1.45 1.50 4.5 sigma 

กระบวนการท่ีเก่ียวกบัความปลอดภยั
หรือพารามิเตอร์วกิฤติ (ใหม่) 

1.60 1.67 5 sigma 

 
 การวเิคราะห์ระบบการวดั (Measurement System Analysis : MSA)  

 ระบบการวดัท่ีตอ้งมีทั้งเท่ียง (Accuracy) และแม่น (Precision) ความเท่ียงจะพิจารณาในเร่ืองของ
การท่ีค่าท่ีวดัได้เขา้ใกล้ค่าจริง ส่วนความแม่นย  านั้นจะพิจารณาในเร่ืองท่ีค่าท่ีวดัได้หลายๆคร้ังมีค่า
ใกลเ้คียงกนั ในเร่ืองความเท่ียงจะพิจารณา 3 เร่ือง คือ คุณสมบติัดา้นไบอสัของระบบการวดั คุณสมบติั
ดา้นเสถียรภาพของระบบการวดั และคุณสมบติัเชิงเส้นตรงของระบบการวดั ส่วนเร่ืองความแม่นย  าจะ
วเิคราะห์ความแปรผนัดา้น Repeatability และ Reproducibility (นภสัสวงศ ์โรจนโรวรรณ, 2554: 48-50 
อา้งถึงใน AIAG, 2002) มีนิยามความหมายค าต่างๆท่ีเก่ียวกบัระบบการวดัไว ้ดงัน้ี 

- Bias แสดงถึง ความแตกต่างระหวา่งค่าจริงกบัค่าเฉล่ียของค่าท่ีวดัไดบ้นคุณลกัษณะและ 
ช้ินงานเดียวกนั 

- Stability แสดงถึง การเปล่ียนแปลงของค่าไบอสัเม่ือเวลาเปล่ียนไป 
- Linearity แสดงถึง การเปล่ียนแปลงของค่าไบอสัเม่ือเปล่ียนแปลงยา่นวดั 
- Repeatability แสดงถึง ความผนัแปรของค่าวดัท่ีท าการวดัโดยพนกังานวดัเดียวกนั เคร่ืองมือ 

วดัเดียวกนั ในการวดัช้ินงานเดียวกนัซ ้ าๆ โดยทัว่ไปมกัจะแสดงความผนัแปรของเคร่ืองมือวดั 
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            - Reproducibility แสดงถึงความผนัแปรท่ีแสดงถึงค่าเฉล่ียของค่าวดัจากการใช้เคร่ืองมือวดั
เดียวกันในการวดัช้ินงานเดียวกันด้วยเง่ือนไขท่ีแตกต่างกัน โดยทัว่ไปมกัแสดงถึงความแตกต่าง
ระหวา่งพนกังานวดั 

2.2.3 ระยะการวเิคราะห์สาเหตุของปัญหา  
ระยะการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาคือ ขั้นตอนการวิเคราะห์สาเหตุหลกัของปัญหาจากขอ้มูล

ท่ีวดัมาได ้เพื่อหาหรือพิสูจน์ตวัแปรท่ีส าคญัท่ีสุดในกระบวนการ ท่ีเป็นสาเหตุของปัญหาท่ีท าให้เกิด
ความแปรปรวน  ทั้ งน้ีต้องมีการเช่ือมโยงกับตวัหลักกระบวนการ โดยใช้หลักสถิติมาช่วยในการ
วเิคราะห์ ไดแ้ก่ การทดสอบสมมติฐาน การวเิคราะห์การถดถอย   

การทดสอบสมมติฐาน  
การทดสอบสมมติฐานเป็นส่วนหน่ึงของสถิติเชิงอนุมาน (Statistical Inference) ซ่ึงเป็นการ

ทดสอบเก่ียวกบัพารามิเตอร์ท่ีไม่ทราบค่า โดยสุ่มตวัอย่างจากประชากรแลว้ อาศยัการแจกแจงของตวั
สถิติ สร้างสถิติทดสอบเก่ียวกบัพารามิเตอร์นั้นๆ โดยมีค าศพัทท่ี์เก่ียวขอ้งดงัน้ี 

1) สมมติฐาน คือ ความเช่ือหรือค ากล่าวอา้งยนืยนัเก่ียวกบัลกัษณะของประชากร ซ่ึงอาจมีเพียง
ประชากรเดียวหรือหลายประชากรก็ได ้

2) สมมติฐานท่ีจะทดสอบ เรียกวา่ สมมติฐานหลกั (Null Hypothesis) แทนดว้ย H0 สมมติฐาน
ท่ีแยง้กับสมมติฐานหลักและน ามาพิจารณาในการทดสอบด้วยเรียกว่าสมมติฐานแยง้หรือสมมติ
ฐานรอง (Alternative Hypothesis) ซ่ึงแทนดว้ย H1 

3) บริเวณยอมรับ (Acceptance region) คือบริเวณท่ีท าใหเ้กิดการยอมรับ H0 ส่วนบริเวณปฏิเสธ 
(Rejection region) หรือบริเวณวกิฤต (Critical region) คือบริเวณท่ีท าใหเ้กิดการปฏิเสธ H0 

4) ผลการตดัสินใจจากการทดสอบสมมติฐานเน่ืองจากสมมติฐานท่ีจะทดสอบ (H0) เป็นความ
เช่ือ หรือค ายืนยนัเก่ียวกบัลกัษณะของประชากรซ่ึงยงัไม่สามารถบอกไดว้่าเป็นจริงหรือเท็จจนกว่าจะ
ท าการพิสูจน์โดยเก็บรวบรวมขอ้มูลทั้งหมด มาวเิคราะห์ตามลกัษณะของประชากรท่ีตอ้งการพิสูจน์นั้น 
ซ่ึงบางคร้ังการเก็บรวมรวมขอ้มูลทั้งหมดจากประชากรเป็นส่ิงท่ีท าไดย้ากเพราะตอ้งเสียค่าใชจ่้ายและ
เวลามาก จึงท าไดเ้พียงการส ารวจจากตวัอยา่งเพื่อท าการทดสอบเท่านั้นเองดงันั้นผลการตดัสินใจจาก
การทดสอบสมมติฐานใดๆ สามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 2.3 

ผลการทดสอบไม่วา่จะยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐานหลกั ยอ่มอาจมีความผิดพลาดเกิดข้ึนได ้
2 กรณีเสมอ คือ 

1) การปฏิเสธ H0 เม่ือ H0 เป็นจริง เรียกวา่ ความผดิพลาดประเภทท่ี 1 
2) การยอมรับ H0 เม่ือ H0 เป็นเทจ็ เรียกวา่ ความผดิพลาดประเภทท่ี 2 
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ตารางที ่2.3 ผลการตดัสินใจจากการทดสอบสมมติฐาน 

การตัดสินใจ 
ข้อเทจ็จริงของ H0 

H0 เป็นจริง H0 ไม่เป็นจริง 
ปฏิเสธ H0 ความผดิพลาดประเภทท่ี 1 ตดัสินใจถูก 
ยอมรับ H0 ตดัสินใจถูก ความผดิพลาดประเภทท่ี 2 

 
5) ขนาดของความผิดพลาดประเภทท่ี 1 (Size of a type Ι error) คือ ความน่าจะเป็นท่ีจะเกิด

ความผดิพลาดประเภทท่ี 1 แทนดว้ย α เราเรียกวา่ ระดบันยัส าคญั (Level of significant )และขนาดของ
ความผดิพลาดประเภทท่ี 2 (Size of a type ΙΙ error) คือ ความน่าจะเป็นท่ีจะเกิดความผิดพลาดประเภทท่ี 
2 แทนดว้ย ß และเรียก 1-ß วา่ ก าลงัของการทดสอบ (Power of the test) 

ขั้นตอนของการทดสอบสมมติฐาน มีดงัน้ี 
1) ตั้งสมมติฐานหลกั (H0) และสมมติฐานทางเลือก (H1) ใหมี้ความหมายตรงขา้มกนัเสมอ 
2) ก าหนดระดบันยัส าคญั α 
3) เลือกตัวสถิติทดสอบท่ีเหมาะสม แล้วหาจุดวิกฤตเพื่อก าหนดบริเวณปฏิเสธ H0 ให้
สอดคลอ้งกบั  

H1 และ α 
4) ค  านวณค่าสถิติท่ีใชท้ดสอบจากตวัอยา่งขนาด n ท่ีสุ่มมา 
5) ตดัสินใจยอมรับหรือปฏิเสธ H0 โดยพิจารณาจากเง่ือนไขน้ี ถา้ค่าสถิติทดสอบท่ีค านวณ 

ไดจ้ากขั้นตอนท่ี 4 ตกอยูใ่นบริเวณยอมรับ เราจะตดัสินใจยอมรับ H0 แต่หากตกอยูบ่ริเวณปฏิเสธ จะ
ตดัสินใจปฏิเสธ H0 

6) สรุปผล 
2.2.4 ระยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ 
ระยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการคือขั้นตอนพฒันาหรือการปรับปรุงประสิทธิภาพของ

กระบวนการ หลังจากท่ีเราทราบปัจจยัส าคญัของปัญหาหลัก ต้องมีการออกแบบการทดลอง เพื่อ
ปรับตั้งค่าท่ีเหมาะสม ใหเ้ป็นไปตามท่ีตอ้งการ เพื่อลดปัญหาท่ีจะเกิดข้ึนได ้ 

 การออกแบบการทดลอง (ปารเมศ ชุติมา, 2545) 
  การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ (Statistical Design of Experiment) หมายถึงกระบวนการใน
การวางแผนการทดลองเพื่อว่าจะไดม้าซ่ึงขอ้มูลท่ีเหมาะสมท่ีสามารถน าไปใช้ในการวิเคราะห์โดยวิธี
ทางสถิติ ซ่ึงจะท าให้เราสามารถหาขอ้สรุปท่ีสมเหตุสมผลได ้วิธีการออกแบบการทดลองในเชิงสถิติ
เป็นส่ิงท่ีจ  าเป็น ถา้เราตอ้งการหาขอ้สรุปท่ีมีความหมายจากขอ้มูลท่ีเรามีอยู ่และถา้ยิ่งปัญหาท่ีสนใจนั้น
เก่ียวขอ้งกบัความผิดพลาดในการทดลอง (Experimental Error) วิธีการทางสถิติเป็นวิธีการเพียงอยา่ง
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เดียวเท่านั้นท่ีจะสามารถน ามาใช้ในการวิเคราะห์ผลการทดลองนั้นได ้ ดงันั้นส่ิงส าคญั 2 ประการ
ส าหรับปัญหาท่ีเก่ียวกบัการทดลองก็คือ การออกแบบการทดลอง และการวิเคราะห์ขอ้มูลเชิงสถิติ ซ่ึง
ศาสตร์ทั้งสองศาสตร์มีความเก่ียวข้องกันอย่างมาก ทั้ งน้ีเพราะวิธีการวิเคราะห์เชิงสถิติท่ีมีความ
เหมาะสมนั้นจะข้ึนกบัการออกแบบการทดลองท่ีจะน ามาใช ้
   หลกัการพื้นฐาน  3 ประการส าหรับการออกแบบการทดลอง คือ เรพลิเคชนั (Replication), 
แรนดอมไมเซชนั (Randomization) และบล็อกกิง (Blocking) ในท่ีน้ีก าหนดใหว้า่ 
        เรพลเิคชัน หมายถึงการท าการทดลองซ ้ า มีคุณสมบติัท่ีส าคญั 2 ประการคือ ประการแรกท าให้
ผูท้ดลองสามารถหาค่าประมาณของความผิดพลาดในการทดลองได ้ ตวัประมาณค่าความผิดพลาดน้ี
กลายเป็นหน่วยของการวดัพื้นฐานส าหรับพิจารณาวา่ ความแตกต่างส าหรับขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง
นั้นมีความแตกต่างกนัในเชิงสถิติหรือไม่ ประการท่ีสองถา้ค่าเฉล่ียถูกน ามาใชเ้พื่อประมาณผลท่ีเกิดจาก
ปัจจยัหน่ึงในการทดลอง ดงันั้นเรพลิเคชนัท าให้ผูท้ดลองสามารถหาตวัประมาณท่ีถูกตอ้งยิ่งข้ึนในการ
ประมาณผลกระทบน้ี 
 แรนดอมไมเซชัน หมายถึง การทดลองท่ีมีทั้งวสัดุท่ีใชใ้นการทดลองและล าดบัของการทดลอง
แต่ละคร้ังเป็นแบบสุ่ม (Random) วธีิทางสถิติก าหนดวา่ขอ้มูล (หรือความผิดพลาด) จะตอ้งเป็นตวัแปร
แบบสุ่มท่ีมีการกระจายแบบอิสระ แรนดอมไมเซชนัท าใหส้มมติฐานน้ีเป็นจริง การท่ีเราแรนดอมไมซ์
การทดลอง ท าใหเ้ราสามารถลดผลของปัจจยัภายนอกท่ีอาจจะปรากฏในการทดลองได้ 

บลอ็กกงิ เป็นเทคนิคท่ีใชส้ าหรับเพิ่มความแม่นใหแ้ก่การทดลอง บล็อกอนัหน่ึงอาจจะหมายถึง
ส่วนหน่ึงของวสัดุท่ีใชใ้นการทดลองท่ีควรจะมีความเป็นอนัหน่ึงอนัเดียวกนัมากกวา่เซ็ตทั้งหมดของ
วสัดุ การเปรียบเทียบเง่ือนไขต่างๆ ภายในแต่ละบล็อกจะเกิดข้ึนไดจ้ากการท าบล็อกกิง นิยมใช ้
Response หลายตวัในการท าคร้ังหน่ึง 

 ขั้นตอนในการออกแบบการทดลอง  

1. ก าหนดหวัขอ้ปัญหา (Problem statement) จะตอ้งชดัเจน เขา้ใจไดง่้ายและเป็นรูปธรรม ประกอบดว้ย
องคป์ระกอบหลกั 3 อยา่ง อะไรท่ีก าลงัเป็นปัญหา (What) ลกัษณะของปัญหาเป็นเช่นไรขนาดไหน 
(How) และพบปัญหานั้นท่ีไหนช่วงเวลาใด (Where)                                                                                 

2. การเลือกปัจจยั (Factor) และการก าหนดระดบัของปัจจยั (Treatment) จ  าเป็นท่ีจะตอ้งเลือกปัจจยัท่ีมี
ผลต่อกระบวนการอย่างแทจ้ริง ซ่ึงสามารถเลือกจากกรรมวิธีคดักรองโดยเคร่ืองมือทางสถิติ เช่น T-
Test เป็นตน้ ผูท่ี้มีความรู้หรือเช่ียวชาญในกระบวนการนั้นๆ ก็เป็นผูท่ี้สามารถให้ค  าแนะน าท่ีดีในการ
เลือกปัจจยั และการก าหนดระดบัของปัจจยัดว้ย  

3. การเลือกตวัแปรตอบสนอง (Response) จะตอ้งเนน้ตวัแปรท่ีสามารถวดัได ้ทั้งท่ีวดัดว้ยเคร่ืองมือวดั
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และวดัดว้ยกระบวนการวดัอ่ืนๆ เช่น การนบั และจะตอ้งเป็นตวัแปรท่ีส่ือถึงกระบวนการท่ีเราตอ้งการ
ศึกษานั้นไดดี้ดว้ย  

4. เลือกแบบทดลอง (Experiment design) เช่น การก าหนดจ านวนส่ิงตวัอยา่ง วิธีการเลือกส่ิงตวัอยา่ง 
วางแผนการท าการทดลอง วธีิการบนัทึกผลการทดลอง และการก าหนดค่าใชจ่้ายในการด าเนินการ เป็น
ตน้ 

5. ด าเนินการทดลอง (Perform the Experiment) ให้เป็นไปตามแผนการ ทั้งวิธีการด าเนินการ ความ
ถูกตอ้งในการวดั การควบคุมตวัแปรในการทดลอง และเก็บผลการทดลอง 

6. การวเิคราะห์ขอ้มูล (Data analysis) ตอ้งมีการตรวจสอบ ลกัษณะและคุณภาพของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการ
ทดลอง การพิสูจน์ทราบความถูกตอ้งของ Model ท่ีได้ (Model adequacy checking) หาค่าระดบั
นยัส าคญัของอิทธิพลของแต่ละปัจจยั โดยปกติ DOE จะใช ้ANOVA ในการวิเคราะห์ขอ้มูล ดงันั้นผู ้
วเิคราะห์ก็ตอ้งเขา้ใจเง่ือนไข ของ ANOVA ดว้ย 

7. สรุปผลการทดลองและให้ค  าแนะน า ผูด้  าเนินการทดลองจะเป็นผูท่ี้เขา้ใจท่ีไปท่ีมาของขอ้มูลดี และ
มองออกวา่ผลท่ีไดเ้ป็นเช่นนั้นเพราะอะไร การด าเนินการมีขอ้บกพร่องตรงไหน มีสาระส าคญัอะไรท่ี
ผูอ่้านรายงานควรจะไดรั้บรู้ เผือ่อนาคตไดด้ าเนินการทดลองบา้งก็จะเอาไปเป็นบรรทดัฐานได ้ผูบ้ริหาร
หน่วยงานอาจจะสนใจขอ้วเิคราะห์ ความคิดเห็น ของผูด้  าเนินการมากกวา่ผลท่ีปรากฏก็เป็นได ้

 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง (ปารเมศ ชุติมา, 2545) 

 การแยกเอาความแปรผนัในค่าสังเกตออกจากการวิเคราะห์ความแปรปรวน เป็นความสัมพนัธ์
ทางพีชคณิตอยา่งเดียว อยา่งไรก็ตาม การใชก้ารแบ่งเพื่อท าการทดสอบอยา่งเป็นทางการส าหรับส าหรับ
กรณีไม่มีความแตกต่างของค่าเฉล่ียของระดับต้องอ้างอิงกับสมมติฐานบางประการ โดยเฉพาะ
สมมติฐานท่ีวา่ ค่าสังเกตจะตอ้งอธิบายไดโ้ดยแบบจ าลองดงัน้ี 
 

               
 

และความผิดพลาดจะต้องมีการแจกแจงแบบปกติเป็นอิสระด้วยค่าเฉล่ียเท่ากับศูนย์ และค่าความ
แปรปรวนมีค่าคงตวัแต่ไม่ทราบค่า ถา้สมมติฐานเหล่าน้ีเป็นจริง กระบวนการวิเคราะห์ความแปรปรวน
น้ีก็จะเป็นการทดสอบสมมติฐานเก่ียวกบัการไม่มีความแตกต่างในค่าเฉล่ียของระดบัท่ีถูกตอ้ง  
 ในทางปฏิบติัสมมติฐานท่ีกล่าวถึงมกัไม่เป็นเช่นน้ี ซ่ึงเราควรเช่ือในผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์
ความแปรปรวนดงัสมการท่ี 2.2 ได ้ก็ต่อเม่ือเราสามารถตรวจสอบความถูกตอ้งของสมมติฐานว่าเป็น

(2.1) 
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จริงเสียก่อน เราสามารถตรวจสอบสมมติฐานขั้นตน้และความถูกตอ้งของแบบจ าลองไดโ้ดยง่ายจาก
การตรวจสอบส่วนตกคา้ง (Residual) ส าหรับค่าสังเกต j ท่ีระดบัท่ี i. ส่วนตกคา้งจะมีค่าเป็น  
 

          ̂                                               

 
โดยท่ี  ̂  คือค่าประมาณของค่าสังเกต    ซ่ึงหาไดจ้าก 
 

 ̂     ̂   ̂  
                                                                                                  ̅    ̅      ̅  
                                                                                                  ̅                                                               
 สมการท่ี 2.3 บอกให้ทราบว่า ค่าประมาณของค่าสังเกตใดๆ ในระดบัท่ี i. ก็คือค่าเฉล่ียของ
ระดบันั้นๆ 
 การตรวจสอบส่วนตกคา้งควรท าทุกคร้ังในการวิเคราะห์ความแปรปรวน ถา้หากแบบจ าลอง
ถูกตอ้ง ส่วนตกคา้งจะตอ้งไม่มีรูปแบบ 
 การตรวจสอบส่วนทีต่กค้างมีข้ันตอนอยู่ 3 ขั้นตอน 

1. การตรวจสอบความเป็นปกติ สามารถท าไดโ้ดยการพล๊อตฮิสโทแกรมของส่วนท่ีตกคา้ง ถา้
หากสมมติฐานท่ีวา่ ความผดิพลาดมีการแจกแจงแบบ NID (0,  ) เป็นจริงแลว้ รูปแบบของส่วนตกคา้ง
ท่ีพล๊อตออกมาควรจะมีลกัษณะท่ีมีค่ามชัฌิมเท่ากบั 0 ขั้นตอนท่ีส าคญัอีกขั้นตอนหน่ึงคือการสร้าง 
Normal Probability Plot ของส่วนตกคา้ง ถา้หากการแจกแจงของความผิดพลาดเป็นแบบปกติรูปท่ี
พล๊อตข้ึนมาจะเป็นเส้นตรง  
  2. การตรวจสอบความเป็นอิสระของขอ้มูลท าได้โดยการสร้างความสัมพนัธ์ระหว่างส่วนท่ี
ตกคา้งตามล าดบัเวลา โดยหากขอ้มูลมีความเป็นอิสระแลว้กราฟของส่วนท่ีตกคา้งจะตอ้งไม่มีรูปแบบท่ี
ชดัเจน เช่นจุดต่อเน่ือง แนวโน้ม หรือวฏัจกัร ขอ้มูลจะตอ้งมีการกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอแสดงว่า
ขอ้มูลมีความเป็นอิสระ 

3. การตรวจสอบความเสถียรภาพของความแปรปรวน ท าไดโ้ดยการสร้างกราฟความสัมพนัธ์
ระหวา่งส่วนท่ีตกคา้งกบัค่าท่ีถูกฟิต ซ่ึงหากความแปรปรวนมีความเสถียรแลว้ การกระจายตวัของส่วน
ท่ีตกคา้งกบัค่าท่ีถูกฟิตควรจะมีขนาดท่ีใกลเ้คียง การกระจายของขอ้มูลในดา้นบวกและลบท่ีมีความ
สมดุลกนัเพื่อตรวจสอบความแปรปรวนของแต่ละกลุ่มมีค่าคงท่ี 

 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (ปารเมศ ชุติมา, 2545) 
การทดลองส่วนมากในทางปฏิบติัจะเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาถึงผลของปัจจยั (Factor) ตั้งแต่ 2 

ปัจจยัข้ึนไป ในกรณีเช่นน้ี การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล (Factorial Design) จะเป็นวิธีการทดลองท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงสุด การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล หมายถึงการทดลองท่ีพิจารณาถึงผลท่ีเกิดจากการ
รวมกนัของระดบั (Level) ของปัจจยัทั้งหมดท่ีเป็นไปไดใ้นการทดลองนั้น ตวัอยา่งเช่นกรณี 2 ปัจจยั ถา้

(2.2) 

(2.3) 
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ปัจจยั A ประกอบดว้ย a ระดบั และปัจจยั B ประกอบไปดว้ย b ระดบั ในการทดลอง 1 เรพลิเคต 
(Replicate) จะประกอบดว้ยการทดลองทั้งหมด ab การทดลอง และเม่ือปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งถูกน ามาจดัให้
อยูใ่นรูปแบบของการออกแบบเชิงแฟคทรอเรียล เราจะกล่าวไดว้า่ปัจจยัเหล่าน้ีมีการไขว ้(Crossed) ซ่ึง
กนัและกนั 
 ผลท่ีเกิดจากปัจจยัหน่ึง หมายถึงการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนกบัผลตอบ (Response) ท่ีเกิดจากการ
เปล่ียนแปลงระดบัของปัจจยันั้นๆ ซ่ึงเรียกวา่ผลหลกั (Main Effect) เน่ืองจากวา่มนัเก่ียวขอ้งกบัปัจจยั
เบ้ืองตน้ของการทดลอง ในการทดลองบางอยา่ง เราอาจจะพบวา่ความแตกต่างของผลตอบท่ีเกิดข้ึนบน
ระดบัต่างๆของปัจจยัหน่ึงจะมีค่าไม่เท่ากนัท่ีระดบัอ่ืนๆ ทั้งหมดของปัจจยัอ่ืน ซ่ึงหมายถึงวา่ ผลตอบ
ของปัจจยัหน่ึงจะข้ึนกบัระดบัของปัจจยัอ่ืนๆนัน่เอง และเราเรียกเหตุการณ์น้ีวา่ การมีอนัตรกิริยา 
(Interaction) ต่อกนัระหวา่งปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

ข้อดีของ Full factorial design 

1. ไม่มีการเกิด Alias  

2. สามารถวเิคราะห์ Main factor และ Interaction ไดท้ั้งหมด 

ข้อด้อยของ Full factorial design 

1. ตอ้งท าการทดลองใหค้รบทุกการทดลองท าใหต้อ้งส้ินเปลืองทรัพยากรมาก ใชเ้วลามาก  

2. เม่ือจ านวนการทดลองมากๆ อาจจะประสบปัญหาในการป้องกนัความคลาดเคล่ือนของการ
ปรับเปล่ียนค่าของปัจจยัใดๆได ้    

 2.2.5 ระยะการติดตามควบคุม   
ระยะการติดตามควบคุม คือขั้นตอนการควบคุมกระบวนการ  เพื่อใหก้ระบวนการนั้นน่ิง และ

คงท่ีอยา่งสม ่าเสมอ ป้องกนัเพื่อไม่ใหเ้กิดขอ้บกพร่องหรือปัญหาเหมือนเดิมอีก 

 แผนภูมิควบคุม  (นภสัสวงศ ์โรจนโรวรรณ,  2554: 18-21) 

จุดประสงค์ส าคัญหน่ึงของการใช้แผนภูมิควบคุมคือ แผนภูมิควบคุมจะช่วยคอยติดตาม
กระบวนการและบอกสัญญาณเตือนเม่ือกระบวนการเกิดความผิดปกติ เช่น มีค่าสูงท่ีต ่ากวา่ปกติ หรือมี
แนวโน้ม เป็นต้น เพื่อท่ีจะได้ก าจัดสาเหตุของความผิดปกตินั้ นและปรับกระบวนการในเวลาท่ี
เหมาะสม แต่หากการออกนอกควบคุมเป็นไปในทิศทางท่ีดีข้ึน เน่ืองจากมีการปรับปรุงกระบวนการ ก็
จะไดน้ าวิธีการใหม่มาเป็นมาตรฐานใหม่ต่อไป แผนภูมิควบคุมแบ่งตามชนิดของขอ้มูลท่ีควบคุม ได้
เป็น 2 ประเภท ดงัน้ี คือ 
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แผนภูมิควบคุมชนิดแปรผัน (Variable Control Chart) ขอ้มูลท่ีควบคุมมีลกัษณะเป็นค่า
ต่อเน่ืองหรือเป็นค่าท่ีวดัมา เช่น ความยาว น ้าหนกั เป็นตน้ แผนภูมิในประเภทน้ีท่ีนิยมใชไ้ดแ้ก่ แผนภูมิ
ควบคุม X  - R และ แผนภูมิควบคุม I – MR เป็นตน้ 

แผนภูมิควบคุมชนิดตามลกัษณะ (Attribute Control Chart) แผนภูมิในกลุ่มน้ีใชข้อ้มูลท่ีเป็น
จ านวนนบั เช่นแผนภูมิในการติดตามดูว่า จ  านวนของเสียหรือจ านวนขอ้บกพร่องของงานท่ีผลิตจาก
กระบวนการมีการเปล่ียนแปลงหรือไม่ เน่ืองจากขอ้มูลท่ีเก็บเป็นค่าเต็มหน่วยหรือค่าท่ีนับได้ลงตวั
แน่นอน เช่น จ านวนของเสียท่ีพบ จ านวนรอยต าหนิท่ีพบบนของเสียจึงเรียกแผนภูมิประเภทน้ีว่า 
แผนภูมิควบคุมชนิดตามลกัษณะ (Attribute Control Chart) 

 ประโยชน์ของแผนภูมิควบคุม 

1. ควบคุมกระบวนการผลิตไดท้นัเหตุการณ์ เม่ือมีจุดใดแสดงความผิดปกติ ผูค้วบคุมสามารถ
แกไ้ขกระบวนการผลิตใหก้ลบัสู่สภาพปกติไดอ้ยา่งทนัท่วงที 

2. ทราบถึงสมรรถภาพกระบวนการ (Process capability) โดยสามารถน าขอ้มูลเก่ียวกบัค่าตวั
แปรต่างๆ ในกระบวนการ มาค านวณหาสมรรถภาพของกระบวนการได้ และใช้เป็นข้อมูลในการ
พิจารณาตดัสินใจในผลิตภณัฑแ์ละกระบวนการผลิตได ้

3. แผนภูมิควบคุมช่วยเพิ่มผลผลิต โดยมีส่วนช่วยในการแกปั้ญหาก่อนท่ีกระบวนการจะผลิต
ของเสียออกมาเป็นจ านวนมาก และลดการท าซ ้ า (Rework) ซ่ึงจะช่วยเพิ่มผลผลิตได ้

4. แผนภูมิควบคุมช่วยป้องกันการปรับแต่งกระบวนการโดยไม่จ  าเป็น เน่ืองจากสามารถ
แยกแยะสภาพความแปรปรวนของกระบวนการไดว้่า เม่ือใดเป็นความแปรปรวนตามปกติ และเม่ือใด
เป็นความแปรปรวนท่ีเกิดจากความผิดปกติ จึงท าให้ผูป้ฏิบัติงานทราบว่า จ  าเป็นต้องมีการปรับ
เคร่ืองจกัรเม่ือมีความผดิปกติเกิดข้ึนเท่านั้น 

5. แผนภูมิควบคุมให้ขอ้มูลเพื่อการวินิจฉยักระบวนการผลิต การวิเคราะห์สภาพการกระจาย
ของจุดในแผนภูมิควบคุม ท าใหไ้ดข้อ้มูลเพื่อการแกไ้ขกระบวนการผลิต 

 แนวทางในการประยุกต์ใช้แผนภูมิควบคุม 

1. เลือกกระบวนการท่ีตอ้งการควบคุม 
2. ก าหนดคุณลกัษณะท่ีตอ้งการควบคุมของกระบวนการท่ีเลือก 
3. เลือกชนิดของแผนภูมิท่ีเหมาะสมกบัคุณลกัษณะนั้น 

• แผนภูมิชนิดตัวแปร 
- ใหร้ายละเอียดขอ้มูลของกระบวนการมาก เช่น การประมาณค่าเฉล่ีย การประมาณค่า 

กระจาย ตลอดจนสมรรถภาพของกระบวนการ 
- ปกติจะแสดงถึงปัญหาหรือความผดิปกติต่างๆ ท่ีเกิดข้ึน ก่อนท่ีของเสียจะเกิดข้ึน ท าให ้
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สามารถด าเนินการแกไ้ขไดท้นัท่วงที ลดโอกาสการเกิดของเสีย 
• แผนภูมิชนิดตามลกัษณะ 

- มีความง่ายในการเก็บขอ้มูล 
- สามารถใชแ้ผนภูมิควบคุมเพียงแผนภูมิเดียว ในการควบคุมคุณลกัษณะหลายๆ 

อยา่งไดพ้ร้อมๆ กนั เช่น แผนภูมิ p 
- ขอ้เสียคือ ยอมรับระดบัของเสียระดบัหน่ึง เพราะส่ิงท่ีพล็อตก็คือสัดส่วนของเสีย 
4. ก าหนดระบบการเก็บขอ้มูล 
5. สร้าง ปรับปรุง และน าแผนภูมิไปใชใ้นการควบคุมและปรับปรุงพฒันากระบวนการผลิต 
6. ตอ้งมีแบบฟอร์มในการบนัทึกขอ้มูลท่ีเก่ียวกบัการผลิต ซ่ึงควรมีขอ้มูลในเร่ือง 
- การเปล่ียนแปลงการปรับตั้งเคร่ืองจกัร เช่น ค่าท่ีปรับ ทิศทางท่ีปรับผลของการปรับตั้ง  
- วตัถุดิบท่ีใช ้
 แผนภูมิควบคุม I - MR 

แผนภูมิ I-MR ใชเ้ม่ือก าหนดใหก้ลุ่มตวัอยา่งมีขนาดตวัอยา่งเป็น n=1 โดยใชใ้นกรณีท่ี 
- การผลิตท่ีมีอตัราการผลิตต ่า ตอ้งรอเก็บตวัอยา่งเป็นเวลานาน 
- การสุ่มคร้ังเดียวสามารถเป็นตวัแทนของกระบวนการได ้
- การวดัค่าท่ีไดจ้ากกระบวนการท่ีใชเ้คร่ืองจกัรอตัโนมติั และสามารถวดัค่าทุกช้ินท่ีผลิตได ้
การค านวณขีดจ ากดัควบคุมของแผนภูมิ I - MR 

• ส าหรับแผนภูมิ MR (Moving Range) 
        ̅̅̅̅̅ 
         ̅̅ ̅̅̅ 
       

โดย       |       | 
 
• ส าหรับแผนภูมิ x เม่ือใช ้MR 

       ̅   
  

  

̅̅ ̅̅ ̅
 

                                                                                                                        ̅ 

        ̅   
  

  

̅̅̅̅  

โดย       ̅̅̅̅̅   
∑    
 
 

 
    และ     

  
    ̂ 

 

การวเิคราะห์ผลบนแผนภูมิควบคุม 
- ผลของแผนภูมิ x และแผนภูมิ MR จะเก่ียวเน่ืองกนั ดงันั้นจึงใชเ้พียงแต่แผนภูมิ x เป็นหลกัใน

การวเิคราะห์ความผดิปกติของกระบวนการได ้

(2.4) 

(2.5) 
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- ส่ิงส าคญัส าหรับแผนภูมิตวัอยา่งเด่ียว คือ ขอ้มูลตอ้งมีการแจกแจงแบบปกติ ซ่ึงถา้ขอ้มูลมี
การแจกแจงแบบปกติแลว้ สามารถใชก้ฎ 8 กฎได ้แต่ถา้ไม่ใช่ ควรพิจารณาใชแ้ผนภูมิอ่ืน เช่น CUSUM 
หรือ EWMA ซ่ึงไม่เคร่งครัดกบัสมมติฐานของการแจกแจงแบบปกติของขอ้มูลมากนกั 

 
ตารางที่ 2.4  ค่าคงท่ีส าหรับการค านวณขีดจ ากดัของแผนภูมิ  ̅    

n A2 D3 D4 d2 
2 1.880 0 3.267 1.128 
3 1.023 0 2.575 1.693 
4 0.729 0 2.282 2.059 
5 0.577 0 2.115 2.326 
6 0.483 0 2.004 2.534 
7 0.419 0.076 1.924 2.704 
8 0.373 0.136 1.864 2.847 
9 0.337 0.184 1.816 2.907 

10 0.308 0.223 1.777 3.078 
15 0.223 0.348 1.652 3.472 
20 0.180 0.414 1.586 3.735 

 
2.3 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

ปัจจุบนัแนวคิดเร่ืองซิกซ์ ซิกม่า เป็นแนวคิดท่ีบริษทัหรือองค์กรต่างๆให้ความนิยมในการ
น าไปปรับปรุงประสิทธิภาพการท างานของกระบวน พร้อมทั้ งลดของเสียท่ีเกิดข้ึนต่างๆในการ
กระบวนการผลิตต่างๆ โดยส่วนใหญ่งานวิจยัต่างๆ จะประยุกต์ใช้ซิกซ์ ซิกม่า กบัตวัแปรตอบสนอง
ประเภทแปรผนั (Variable) มากกวา่ประเภทลกัษณะ (Attribute)  

ซิกซ์ ซิกม่า เป็นการน าความรู้ทางดา้นคุณภาพ และหลกัการทางสถิติมารวมกนัไวอ้ย่างเป็น
ระบบ มีวธีิการด าเนินงานแต่ละขั้นตอนอยา่งเป็นระเบียบ และง่ายต่อการเขา้ใจ คือมีการก าหนดปัญหา
และเป้าหมายชดัเจน วา่ควรเลือกปัจจยัไหนท่ีส าคญั และจ าเป็นในการแกไ้ขอะไรเป็นล าดบัแรก โดยมี
การน าเทคนิคต่างๆมาช่วยในการคดัเลือกปัจจยั เช่นแผนภูมิพาราโต ขั้นตอนการวดัมีการวิเคราะห์
ความแม่นและเท่ียงของระบบการวดั เพื่อเป็นการตรวจสอบอุปกรณ์ และพนกังานในการวดัวา่มีความ
ผดิปกติหรือไม่ก่อนท าการวดัจริง เพื่อเป็นส่วนช่วยให้ขอ้มูลท่ีไดจ้ากวดันั้นมีความน่าเช่ือถือมากยิ่งข้ึน  
มีการระดมความคิดเพื่อหาปัจจัยท่ีเก่ียวข้องกับปัญหา เช่นการท าแผนภูมิก้างปลา การวิเคราะห์
ขอ้บกพร่องและผลกระทบ จากนั้นจึงน าปัจจยัท่ีส าคญัมาเก็บขอ้มูล และน าขอ้มูลเหล่านั้นมาท าการ
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วิเคราะห์สาเหตุท่ีมีนยัส าคญั มีการใชเ้คร่ืองมือทางสถิติต่างๆ เช่นการตรวจสอบสมมติฐาน จากนั้นจึง
น าปัจจยัท่ีมีนยัส าคญัไปออกแบบการทดลอง เพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมในด าเนินการแกไ้ขปรับปรุง และมี
การควบคุมกระบวนการใหด้ าเนินต่อไปโดยไม่ให้เกิดความผิดพลาดเกิดข้ึนอีก มีการเฝ้าติดตาม  มีการ
ใชก้ารควบคุมกระบวนการเชิงสถิติ ในการควบคุมกระบวนการ 
 การด าเนินการซิกซ์ ซิกม่าได้นั้น ตอ้งมีความพร้อมทั้งองค์กร ผูบ้ริหารระดบัสูง ตอ้งแสดง
วิสัยทศัน์และความเป็นผูน้ าในการปรับปรุง และคดัเลือกพนักงานท่ีมีความรู้ความสามารถในการ
ปรับปรุงเพื่อให้เกิดความส าเร็จ  มีการจดัทีมงานท่ีมีความรู้ดา้นซิกซ์ ซิกม่า งบประมาณ มีวฒันธรรมท่ี
พร้อมรับการเปล่ียนแปลง และระบบสารสนเทศท่ีสามารถตรวจสอบได ้       

ดงันั้นการน าหลกัการหลกัการซิกซ์ ซิกม่ามาประยุกตใ์ชเ้พื่อแกไ้ขปัญหาใดๆจะสามารถช่วย
ให้การด าเนินงานเป็นไปอย่างมีขั้นตอน กระบวนการผลิตมีคุณภาพสูงข้ึน ความแปรปรวนของ
กระบวนการลดต ่าลง ของเสียหรือขอ้บกพร่องในกระบวนการลดลงจนเขา้ใกลศู้นย ์สินคา้มีคุณภาพ
มากข้ึน ค่าใช้จ่ายในกระบวนการลดน้อยลง ส่งผลให้ตน้ทุนผลิตภณัฑ์ลดลง ราคาผลิตภณัฑ์ลดต ่าลง 
และท าใหเ้ป็นท่ีพึงพอใจของลูกคา้มากยิง่ข้ึนอีกดว้ย 

จากงานวิจยัเร่ืองการลดของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการประกอบสปินเดิลมอเตอร์ (นิศากร สม
สุข, 2551) ท่ีไดป้ระยุกตแ์นวคิดของซิกซ์ ซิกมา ในลดปริมาณของเสียในกระบวนการประกอบสปิน
เดิลมอเตอร์ของฮาร์ดดิสก์ขนาด 2.5 น้ิวท่ีใชก้บัแล็ปท็อปคอมพิวเตอร์ จากการวิเคราะห์ Parato chart 
พบว่าปัญหาท่ีเกิดในกระบวนการผลิตคือความสูงของปีก Hub ไม่ไดต้ามขอ้ก าหนดเฉพาะซ่ึงเป็น
ขอ้มูลประเภทแปรผนั ผลจากการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา โดยใชว้ิธีการทดสอบสมมติฐานท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ 95% พบว่า ปัจจยัท่ีส่งผลต่อปัญหาคือ แรงท่ีใชใ้นการกด Hub จากการทดลองพบวา่ค่า
แรงดนัท่ีเหมาะสมคือ 5 บาร์หลงัจากการปรับปรุงกระบวนการพบวา่จ านวนของเสียในกระบวนการ
ประกอบสปินเดิลมอเตอร์ จาก 6,294 DPPM ลงเหลือ 3,542 DPPM  นอกจากน้ีไดมี้การน าแนวคิดของ
ซิกซ์ ซิกม่ามาลดค่าเบ่ียงเบนจากแนวแกนเลนส์ในกระบวนการผลิตเลนส์แวน่ตาโดยอาศยัเทคนิคการ
ออกแบบการทดลอง (ชญานี หวัง่ประดิษฐ์, 2551) ซ่ึงมีขอ้มูลเชิงแปรผนัคือค่าแนวแกนเลนส์ จากการ
วิเคราะห์ FMEA ท าให้ทราบว่าปัจจยัท่ีท าให้เกิดความผิดพลาดของแนวแกน เกิดจากกระบวนการ
บล็อกเลนส์ และกระบวนการตดัเลนส์ จากนั้นท าการวิเคราะห์ปัจจยัท่ีมีผลต่อความผิดพลาดโดยการ
วเิคราะห์แผนภาพกา้งปลา และการประยกุตก์ารออกแบบการทดลองแบบ 2k Fraction Factorial Design 
ส าหรับกระบวนการบล็อกเลนส์ และแบบ Fraction Factorial Design ส าหรับกระบวนการตดัเลนส์ เพื่อ
วเิคราะห์ระดบัท่ีเหมาะสมของปัจจยั เพื่อให้ไดค้่าเบ่ียงเบนจากแนวแกนของเลนส์ตามขอ้ก าหนดลูกคา้
คือ +- 3 องศา  

อีกความหมายหน่ึงของซิกซ์ ซิกม่า นอกจากการกระจายตวั หรือความแปรปรวนของขอ้มูล ท่ี
เบ่ียงเบนออกไปจากค่าเฉล่ีย ซิกซ์ ซิกม่ายงัหมายถึงระดบัคุณภาพของกระบวนอีกดว้ย โดยมุ่งเน้นให้



 

 

29 

เกิดความผิดพลาดน้อยท่ีสุด โดยยอมให้มีของเสียไดเ้พียง 3.4 หน่วยในลา้นหน่วย ดงัแสดงได้จาก
งานวิจยัเร่ือง DMAIC approach to printed circuit board quality improvement (J. P. C. Tong  F. Tsung 
and B. P. C. Yen, 2004) ท่ีท าการปรับปรุงระดบัคุณภาพของซิกซ์ ซิกม่าในกระบวนการตรวจสอบ 
PCB โดยจะพิจารณาปัจจยัท่ีมีผลต่อความสูงของการบดักรีซ่ึงมีขอ้มูลเป็นประเภทแปรผนั จาก
เคร่ืองจกัรท่ี 12 พบว่าเม่ือท ามาทดสอบความมีนยัส าคญัพบวา่มี 5 ปัจจยัคือความเหนียวของตวับดักรี  
ความเร็วของ squeegee แรงดนัของ squeegee  ดา้นของลายฉลุ และลกัษณะของใบมีด จากนั้นน าปัจจยั
ทั้ง5 มาท าการออกแบบการทดลองเพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมพบว่าได้ความเหนียวของตวับดักรี  < 150 
mPa.s  ความเร็วของ squeegee  0.4 inch/sec  แรงดนัของ squeegee  18 bar  ดา้นขวาของลายฉลุ และ
ดา้นหน้าของใบมีด ผลท่ีไดจ้ากการท าค่าท่ีเหมาะสมไปใชง้านจริงในกระบวนการผลิตพบวา่สามารถ
เพิ่มระดบัคุณภาพของซิกซ์ ซิกม่าจาก 1.162 ถึง 5.924 ซ่ึงใกลเ้คียงกบัระดบัซิกซ์ ซิกม่ามากยิง่ข้ึน 

 จากน้ีแนวคิดซิกซ์ ซิกม่ายงัไดถู้กน ามาประยุกตก์บัขอ้มูลประเภทลกัษณะ ดงัเห็นได ้งานวิจยั
เพื่อลดของเสียท่ีเกิดข้ึนประเภทฟองและรูลึกในการพ่นสีรองพื้นของกระบวนการผลิตกล่องนาฬิกา
ราคาแพง (ภาณุ ชุดเจือจีน, 2550) โดยขอ้มูลทางลกัษณะคือของเสียประเภทฟองและรูลึกและพบว่า
ปัจจยัท่ีมีผลท าให้เกิดของเสียมี 3 ปัจจยั ประกอบด้วย ความหนืดของสารเคมีในการพ่นสีรองพื้น 
จ  านวนรอบของการพ่นสีในการพ่นสีรองพื้น และรูปแบบการพ่นสีรองพื้น ซ่ึงระดบัท่ีเหมาะสมของ
ปัจจยัจากผลการทดลองคือ ความหนืดของสารเคมีในการพ่นสีรองพื้น เท่ากบั 30 วินาที จ านวนรอบ
ของการพน่ในการพน่สีรองพื้นเท่ากบั 6 รอบ และรูปแบบการพ่นในการพ่นสีรองพื้นแบบเด่ียว เม่ือท า
มาใชง้านจริงพบวา่เราสามารถลดจ านวนของขอ้พกพร่องท่ีเกิดข้ึนจากการพ่นสีรองพื้นในกระบวนการ
ผลิตกล่องนาฬิการาคาแพงเหลือเพียง 3,240 DPPM จากกระบวนการผลิตก่อนการปรับปรุงมีปริมาณ
ของเสียเท่ากับ 19,615 DPPM และอีกงานวิจยัท่ีมีข้อมูลเป็นประเภทลักษณะ  คือของเสียจาก
กระบวนการชุบโครเมียม (วสันต์ พุกผาสุก,2551) งานวิจยัน้ีเพื่อลดปริมาณของเสียท่ีเกิดข้ึนจาก
กระบวนการชุบโครเมียม และปรับปรุงคุณภาพผิวงานชุบโครเมียม โดยมีเป้าหมาย คือ การลดอตัรา
ของเสียท่ีเกิดข้ึนลง 70 เปอร์เซ็นต ์จาก Parato chart ของเสียท่ีพบมากสุดคือการเกิดเม็ดหรือ ตามดบน
ผวิช้ินงาน และจากแผนภูมิกา้งปลา และการวเิคราะห์ FMEA พบวา่สาเหตุท่ีท าใหเ้กิดของเสียประเภทน้ี
คือวิธีการลา้งช้ินงาน ค่าพีเอชบ่อนิเกิลเงา และความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า แนวทางการวิเคราะห์
นั้นจะท าการวเิคราะห์ทีละสาเหตุทีละปัจจยั (One Factor at a Time) โดยใชว้ิธีการทดสอบการวิเคราะห์
ความแปรปรวน (One-Way ANOVA) โดยในการทดลองน้ีจะมีจุดมุ่งหมายเพื่อกลัน่กรองปัจจยัต่างๆ 
(Screening Factors) ท่ีสงสัยออกไปก่อนจากนั้นหาระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีสุด จะตอ้งควบคุมปัจจยั
วิธีการล้างช้ินงานอยู่ระดับหน่ึง ค่าพีเอชบ่อนิเกิลเงาอยู่ท่ีระดับ 4.25  และความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้าอยู่ท่ีระดบั 4.40 A/dm2 ผลจากการปรับปรุง พบว่า ค่าเฉล่ียของเสียต่อเดือนลดลงจาก 
146,295 PPM เหลือเพียง 25,780 PPM และท าใหล้ดมูลค่าความ สูญเสียจาก 774,714 บาทต่อเดือนเหลือ 
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128,648 บาทต่อเดือน โดยสามารถลดระดบัการเกิดของเสียลง 82 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงบรรลุตามเป้าหมาย
ท่ีตั้งไว ้
 นอกจากน้ียงัได้มีการประยุกต์ซิกซ์ ซิกม่า กบัข้อมูลประเภทลักษณะ ใช้กับอุตสาหกรรม
พลาสติก (วราภรณ์ ข าสนิท, 2551) ในการลดตน้ทุนท่ีเกิดจากขอ้เสียประเภทขอ้บกพร่องชนิดครีบ และ
ชนิดไม่เต็มแม่พิมพ์ จากงานวิจยัพบว่าปัจจยัท่ีมีผลต่อขอ้บกพร่องประเภทดงักล่างคือ ความดนัฉีด 
ความเร็วฉีด และระยะย  ้า โดยสภาวะท่ีท าใหต้น้ทุนของเสียรวมท่ีเกิดข้ึนจากขอ้เสียประเภทน้ี คือ ความ
ดนัฉีด 55.6 เมกกะปาสคาล ความเร็วฉีด 62.9 มิลลิเมตร/วินาที และระยะย  ้า 5.3 มิลลิเมตร ส่งผลให้ลด
ตน้ทุนของเสียรวมจากเดิม 0.3194 บาท/ช้ิน เหลือ 0.0293 บาท/ช้ิน และงานวจิยัเร่ืองการลดแม่แบบแกว้
เสียในกระบวนการผลิตเลนส์พลาสติกโดยใชแ้นวคิดซิกซ์ ซิกม่า (ธีรพร เสนพรหม, 2550) ท่ีมีขอ้มูล
ประเภทลกัษณะคือของเสียแม่แบบแกว้ โดยใช้เทคนิคการออกแบบเชิงแฟคทรอเรียลท่ีมีการแปลง
ขอ้มูลจากตวัแปรตอบสนองประเภทลกัษณะเป็นแปรผนัของ Bisgaard & Fuller พบวา่ปัจจยัท่ีผลต่อ
ของเสียประเภทแม่แบบแกว้มี 5 ปัจจยัคือ อุณหภูมิออกจากตูโ้พลิเมอร์ไรเซซัน 130 องศาเซลเซียล  
ระยะเวลาเก็บงานไวใ้นตูห้ลงัการตูโ้พลิเมอร์ไรเซซนั 2 ชัว่โมง วธีิการแกะแม่แบบออกจากเลนส์วิธีท่ี 2  
อุณหภูมิในการแกะแม่แบบ 90 องศาเซลเซียล  และชนิดของสปาลูนาชนิดรูด ผลหลงัจากการปรับปรุง
พบวา่สัดส่วนของเสียลดลงจาก 0.25% หรือ 2,512 PPM เหลือ 0.083% หรือ 826 PPM 
 การประยุกตใ์ชซิ้กซ์ ซิกม่า ของหวัอ่านเขียนในอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ท่ีมีตวัแปรตอบสนอง
ประเภทแปรผัน เห็นได้จากงานวิจัยเ ร่ืองการปรับปรุงข้อบกพร่องอันเน่ืองมาจากการถ่ายเท
กระแสไฟฟ้าสถิต ของกระบวนการประกอบหวัอ่านและบนัทึก (นวลพรรรณ ใจงาม, 2542) ท่ีมีขอ้มูล
ประเภทแปรผนัคือค่าความตา้นทานของหวัอ่านเขียนท่ีส่งผลโดยตรงกบัขอ้บกพร่องอนัเน่ืองมาจากการ
ถ่ายเทกระแสไฟฟ้าสถิต พบวา่ปัจจยัส่งผลต่อการเกิดกระแสไฟฟ้าสถิต เรียงจากมากไปนอ้ย คือการต่อ
กราวดใ์นกระบวนการผลิต วิธีการท างานของการดึงส่วยเช่ือมตะกัว่ งานไม่ผา่นขอ้ก าหนดปะปนเขา้สู่
กระบวนการผลิต สแกนเนอร์ในการอ่านบาร์โคดของช้ินงาน การใช้มือจับช้ินงานประเภทของ
เคร่ืองมือในการจบังาน และประสิทธิภาพของพดัลมสลายประจุไฟฟ้า  และยงัมีงานวิจยัเร่ืองการลด
ปริมาณของเสียจากค่ามุมของช้ินงานหัวอ่าน-เขียนไม่ไดต้ามขอ้ก าหนดของผลิตภณัฑ์ท่ีกระบวนการ
ก่อนหนา้กระบวนการดดัค่ามุมของช้ินงาน (พงศ ์ สกุลคลานุวฒัน์, 2551) โดยมีขอ้มูลประภทแปรผนั
คือค่ามุมของช้ินงาน จากการวิเคราะห์ปัจจยัท่ีผลอยา่งมีนยัส าคญัตามแนวทางซิกซ์ ซิกม่าท าให้ทราบ
ปัจจยัท่ีผลต่อของเสียท่ีเกิดข้ึนได ้4 ปัจจยัคือค่ามุมของ Tongue, ค่ามุม Sag,ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง
จุดเช่ือม และระยะ X ของจุดเช่ือม ผลท่ีไดจ้ากการท าค่าท่ีเหมาะสมไปใชง้านจริงในกระบวนการผลิต
พบวา่สามารถลดของเสียลงเหลือ 1.56 ส่งผลให้ Overall yield ใกลเ้คียงค่าเป้าหมายเท่ากบั 73.73%   
และอีกงานวจิยัท่ีมีขอ้มูลประภทแปรผนัคือต าแหน่งการวางของหวัอ่านเขียน ไดแ้ก่งานวิจยัเร่ืองการลด
ของเสียในกระบวนการผลิตฮาร์ดดิสกโ์ดยเทคนิคซิกส์ซิกม่า (วศิิษฏศ์รี วยิะรัตน์, 2551) เป็นการลดของ
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เสียจากการวางต าแหน่งของหวัอ่านผิดพลาด จากการวดัผลิตภณัฑ์บกพร่องท่ีเกิดจากการวางต าแหน่ง
หัวอ่านผิดพลาดก่อนการปรับปรุงมีค่าเป็น 0.1259% ผลจากการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาโดย
แผนภาพกา้งปลา การระดมสมอง และการวิเคราะห์อาการขดัขอ้งและผลกระทบ  พบวา่ปัจจยัท่ีส่งผล
ต่อการเกิดปัญหาคือ ความเขม้ของแสง UV เวลาการเปิดวาลวข์องหลอดกาว และความดนัของกาว
ภายในหลอดมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของหัวอ่านในแนวแกน x และ t อย่างมีนยัส าคญั ส่วนใน
แนวแกน y ไม่มีนยัส าคญั ซ่ึงพบวา่ผลกระทบท่ีรุนแรงจะอยู่ท่ีแกน t และจากการปรับปรุงดว้ยการ
ออกแบบการทดลองแบบ เพื่อท าการหาค่าท่ีเหมาะสมของปัจจยั พบวา่ความเขม้ขน้ของแสง UV คือ 88 
mw/cm2 เวลาการเปิดวาลวข์องหลอดกาว 0.02 วินาที และความดนัของกาวในหลอดท่ีเหมาะสม 2.7 
psi ท าใหมี้ผลิตภณัฑบ์กพร่องเป็น 0.0257% ลดลงจากเดิมคิดเป็นร้อยละ 79.58 
 มีงานวิจยัหลายงานท่ีไดน้ าซิกซ์ ซิกม่าไปใช้ในการลดค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ดงัแสดงไดจ้าก
งานวิจัยเร่ืองการศึกษาปัจจัยในกระบวนการการประกอบชุดประกอบส าเร็จหัวเขียนอ่านข้อมูล
ฮาร์ดดิสก์ท่ีมีผลกระทบต่อการโก่งตวัของตวัหวัเขียนอ่านขอ้มูลโดยใชก้ารออกแบบการทดลอง (วชัร
ศกัด์ิ ทวีสุข, 2546) ท่ีมีขอ้มูลประเภทแปรผนัคือการโก่งตวั เพื่อศึกษาถึงปัจจยัในกระบวนการผลิตชุด
ประกอบส าเร็จหัวเขียนอ่านขอ้มูลท่ีมีผลกระทบต่อค่าการโก่งตวัของตวัหัวเขียนอ่านขอ้มูล รวมทั้ง
พิจารณาหาระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีเป็นไปไดจ้ริงในทางปฏิบติั เพื่อการลดค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของ
ค่าการเปล่ียนแปลงค่าการโก่งตวั ให้อยูใ่นระดบั 0.033 ส่วนในลา้นส่วนของหน่ึงน้ิว ปัจจยัทั้งหมดท่ีมี
ผลกระทบต่อค่าการโก่งตวัโดยใช้แผนภาพแสดงเหตุและผล ท าให้สามารถเลือกปัจจยัท่ีมีศกัยภาพ
จ านวน 6 ปัจจยั คือต าแหน่งของกาวโครงสร้าง ต าแหน่งของกาวตวัน าไฟฟ้า ขนาดของกาวโครงสร้าง 
ขนาดของกาวตวัน าไฟฟ้า ระยะห่างจากปลายท่อน าแสง UV ถึงตวังาน และ ระยะเวลาในการให้แสง 
UV  พบวา่ปัจจยัท่ีเหมาะสมคือต าแหน่งของกาวตอ้งมีระยะ 32 mil ในแนวการ x และต าแหน่งของกาว
ตวัน าไฟฟ้าอยท่ีูระยะ 36 mil จากรูอา้งอิงแนวแกน y  ค่าปัจจยัอ่ืนๆให้คงท่ีค่าปัจจุบนั พบวา่สามารถลด
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าการเปล่ียนแปลงค่าการโก่งตวัของหัวอ่านเขียนขอ้มูลลงมาอยู่ท่ีระดับ 
0.0309 ส่วนในลา้นส่วนของหน่ึงน้ิว 

การประยุกตใ์ชซิ้กซ์ ซิกม่า ของหวัอ่านเขียนในอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ ท่ีมีตวัแปรตอบสนอง
ประเภทลกัษณะ ได้แก่งานวิจยัเร่ืองการลดการปนเป้ือนจากกระบวนการผลิตหัวอ่าน-เขียนส าหรับ
คอมพิวเตอร์ (ศิริวดี เอ้ืออรัญโชติ, 2546)ไดน้ าแนวคิดของซิกซ์ ซิกม่ามาประยุกตเ์พื่อลดคราบสกปรก
บนช้ินงานจากกระบวนการผลิตหวัอ่าน-เขียน โดยมีขอ้มูลประเภทลกัษณะคือคราบสกปรกบนช้ินงาน
หวัอ่านเขียน จากการน าแนวคิดของซิกซ์ ซิกม่ามาใชท้  าให้ทราบวา่ปัจจยัท่ีมีผลต่อของเสียท่ีเกิดข้ึนบน
หวัอ่าน-เขียน มี 3 ประเภท คือ คราบสกปรกจากฝุ่ นละออง คราบสกปรกจากการตกคา้งของกาว คราบ
สกปรกจากการตกคา้งของคราบน ้ ายา หลงัจากท าการปรับปรุงแล้วพบว่าของเสียมีปริมาณ 79,080 
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DPPM ลดจากก่อนท าการปรับปรุงคือ 245,153 DPPM สามารถลดความสูญเสียไดเ้ป็นจ านวนเงิน 
US$8,091 
 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัของเสียประเภทอตัราบิตผิดพลาดของหัวอ่านเขียนในอุตสาหกรรม
ฮาร์ดดิสก์ดังเห็นได้จากงานวิจัยเร่ืองระเบียบวิธีส าหรับควบคุมระยะการบินของหัวอ่าน-เขียน
ฮาร์ดดิสก์เพื่อลดอตัราขอ้มูลผิดพลาดจากการอ่าน-เขียน (ธญัญพร ชาญณรงค์, 2554) งานวิจยัน้ีเสนอ
การออกแบบระเบียบวิธีส าหรับควบคุมระยะการบินของหัวอ่าน - เขียนฮาร์ดดิสก์เพื่อลดอตัราขอ้มูล
ผิดพลาดจากการอ่าน-เขียนโดยศึกษาผลของตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนแปลงระยะการบินของ
หวัอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสกเ์พื่อหาความสัมพนัธ์ท่ีเกิดข้ึนเม่ือหวัอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์เขา้ใกลดิ้สก์ ตวัแปรท่ี
ถูกทดสอบคือสัญญาณระบุต าแหน่งผิดพลาด (Position Error Signal : PES) ซ่ึงเป็นตวัระบุต าแหน่ง
หวัอ่าน - เขียนฮาร์ดดิสก์ และค่าการแปลงดิจิทลัเป็นแอนะล็อก (Digital to Analog Converter : DAC) 
ท่ีป้อนใหแ้ก่วอยซ์คอยมอเตอร์เพื่อควบคุมการเคล่ือนท่ีของหวัอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ ผลการศึกษาพบวา่
ค่า DAC เปล่ียนแปลงอยา่งเห็นไดช้ดัเจนเม่ือหวัอ่าน-เขียนเขา้ใกลดิ้สก์ ดงันั้นค่า DAC จึงถูกใชใ้นการ
ตรวจจบัการเข้าใกล้ดิสก์และระบุระยะการบินของหัวอ่าน-เขียน จากผลการทดสอบระเบียบวิธีท่ี
น าเสนอไปใช้สามารถปรับปรุงระยะการบินเพื่อลดอตัราขอ้มูลผิดพลาดจากการอ่าน-เขียนขอ้มูลไดดี้
ข้ึนเฉล่ีย 6.99% เม่ือเปรียบเทียบค่าระยะการบินท่ีถูกก าหนดจากโรงงาน   
 อีกงานวิจยัท่ีแสดงถึงปัจจยัท่ีผลต่อหัวอ่านมีความผิดพลาดจากข้อมูลจริงคืองานวิจยัเร่ือง
ผลกระทบของกระแสเขียนต่อสมรรถนะของระบบบนัทึกขอ้มูลเชิงแม่เหล็กแนวตั้ง (พรชยั เปล่ียม
ทรัพย ์และคณะ, 2554) ในงานวิจยัน้ี ไดศึ้กษาถึงผลกระทบของกระแสเขียนท่ีมีผลต่อสมรรถนะของ
ระบบบนัทึกขอ้มูลเชิงแม่เหล็กแนวตั้ง และแสดงผลออกมาในรูปของ –log10(BER) โดยพิจารณาจาก
พารามิเตอร์ของกระแสเขียน 2 ตวัแปรคือแอมพลิจูดของกระแส (current amplitude : Iw) และส่วนพุ่ง
เกินของกระแส (current overshoot : Io) จากงานวิจยัพบวา่ เม่ือมีการเพิ่มค่า Iw และ Io ค่า –log10(BER) 
จะดีข้ึนเฉพาะในกรณี unsqueezed แต่ในกรณีsqueezed นั้นเป็นผลให้สมรรถนะต ่าลงตามเปอร์เซ็นต์
ของการ squeezed ท่ีสูงข้ึน 

งานวิจยัของ J. Elerath and M. Pecht (2007) ไดก้ล่าวถึงขอ้ผิดพลาดในระหวา่งการเขียน-อ่าน
ขอ้มูลไวว้่า BER เป็นมาตรการทางสถิติของประสิทธิผลของทุกไฟฟ้า เคร่ืองกล, แม่เหล็ก และเฟิร์ม
แวร์ ระบบควบคุมการท างานร่วมกนัท่ีจะเขียนหรืออ่านขอ้มูล ส่วนใหญ่ความผิดพลาดบิตท่ีเกิดข้ึนเม่ือ
ค าสั่งอ่านและได้รับการแก้ไข แต่เน่ืองจากขอ้มูลท่ีเขียนไม่ค่อยจะถูกตรวจสอบทนัทีหลงัจากท่ีการ
เขียนขอ้ผิดพลาดท่ีบิตยงัสามารถเกิดข้ึนไดใ้นระหว่างการเขียนขอ้มูล ขอ้บกพร่องประเภทอตัราบิต
ผดิพลาด มีโอกาสท่ีเป็นไปไดจ้ากจานบนัทึกขอ้มูลท่ีมีรอยรอยขีดข่วน, ป้าย หรือหลุม สามารถท าให้
ขอ้มูลเสียหายบนจานบนัทึกขอ้มูล และสามารถส่งผลให้เกิดขอ้ผิดพลาดการเขียนเช่นกนั อีกสาเหตุท่ี
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พบบ่อยส าหรับขอ้มูลท่ีเขียนไม่ดีคือการเคล่ือนท่ีของหวัอ่านเขียน การบินสูงเกินไปท าให้แม่เหล็กใน
การเขียนขอ้มูลอ่อนไป ท าใหไ้ม่สามารถอ่านขอ้มูลกลบัมาได ้

อีกงานวิจยัเร่ือง Flexible KFCI Compensation for Head/Media Optimization Perpendicular 
Disk Drives (P. Supnithi et al., 2011) ในงานวจิยัน้ีจะเป็นการทดลองค่าลาดเอียงของการเปล่ียนแปลงฟ
ลกัซ์ต่อน้ิว (Kilo Flux Change per Inch : KFCI) โดยการวดัลาดเอียงของ KFCI จะค านวณมาจากจุดท่ี
มากกวา่สามเพื่อให้ไดค้วามถูกตอ้งดีกว่าแต่จะใชเ้วลานานในการค านวณความชนัว่ามีผลต่อค่า BER 
อยา่งไรโดยงานวิจยัน้ีจะท าเลือกจุดท่ีท าการทดสอบคือ 200, 1,400 และ 1,800 KFCIs ตามล าดบั มาท า
การวิเคราะห์เพื่อหาค่าความลาดเอียงท่ีแทจ้ริง เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของการเพิ่มประสิทธิภาพ
ความยดืหยุน่ โดยท าการทดลองเพื่อเปรียบเทียบ BER ระหวา่งวธีิท่ีน าเสนอและวธีิการท่ีคงท่ีลาดชนัใน
กลุ่มเดียวกนัของไดรฟ์ โดยท าการทดลองกบัหวัอ่านเขียนจ านวน 60 หวัอ่านเขียน พบว่าค่า BER ของ
แต่ละหวัภายใตก้รณีค่าชดเชยมากกวา่จากการออกแบบกระบวนการท่ีมี fixed slope ประมาณ  0.3-0.5 
decadeโดยเฉล่ีย ส าหรับหวัอ่านเขียน 

สรุปผลจากงานวิจยัดงักล่าวมาขา้งตน้ท่ีสามารถน ามาประยุกต์ใช้กบังานวิจยัไดคื้อระยะการ
บินท่ีท าให้หวัอ่านเขา้ใกลจ้านบนัทึกขอ้มูล  การเพิ่มค่าแอมพลิจูดของกระแส ส่วนพุ่งเกินของกระแส 
จานบันทึกข้อมูลท่ีไม่มีรอยรอยขีดข่วน, ป้า หรือหลุม และการค านวณค่าลาดเอียงของการ
เปล่ียนแปลงฟลกัซ์ต่อน้ิวท่ีแทจ้ริง จะส่งผลดีต่อค่าความผิดพลาดของการอ่านเขียนขอ้มูล ท าให้เพิ่ม
ประสิทธิภาพการท างานของหวัอ่านเขียนได ้
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บทที ่3 
ระยะนิยามปัญหา  

 
3.1 บทน า 

ระยะนิยามปัญหาเป็นขั้นตอนแรกของการด าเนินการตามวิธีซิกซ์ ซิกม่า เพื่อใชใ้นการก าหนด
ปัญหา และคดัเลือกหัวขอ้ท่ีจะท าการปรับปรุงโดยตอ้งมีการก าหนดปัญหา และเป้าหมายให้ชดัเจนว่า
ควรท่ีจะท าการปรับปรุงอะไร โดยเร่ิมจากศึกษากระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เพื่อ
วิเคราะห์ปัญหาในปัจจุบนั เก็บขอ้มูล จดัล าดบัความส าคญัของปัญหาเพื่อระบุปัญหา  เป้าหมาย และ
ขอบเขตท่ีชัดเจน รวมทั้งจดัตั้ งคณะท างานเพื่อเข้าร่วมทีมปรับปรุงคุณภาพโดยเลือกจากผูมี้ส่วน
เก่ียวขอ้งในกระบวนการทดสอบการท างานของหวัอ่านเขียนขอ้มูลของฮาร์ดดิสก ์

 

3.2 ศึกษากระบวนการผลติ 
กระบวนการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจะมีขั้นตอนการประกอบหลกัอยู ่3 ขั้นตอนคือ Component 

Fabrication Activities, Sub Assembly Activities และ Final Assembly Activities โดยมีผงักระบวนการ
ผลิตฮาร์ดดิสกต์ามรูปท่ี 3.1  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 แผนผงักระบวนการผลิตฮาร์ดดิสก ์
 
ขั้นตอน Component Fabrication Activities เป็นขั้นตอนแรกของการประกอบผลิตภณัฑ์

ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ คือการผลิตส่วนประกอบหลักท่ีส าคญัของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ คือจานบนัทึกข้อมูล 
(Media) ท่ีไดจ้ากการประกอบรวมกนัของแผน่ชั้นแม่เหล็ก (Substrate) หวัอ่านเขียนท่ีไดจ้ากการ 
ประกอบตดัแบ่งของเวเฟอร์ (Wafer) และช้ินส่วนประกอบทางอิเล็กทรอนิกส์ 

ขั้นตอน Sub Assembly Activities เป็นการประกอบของหวัอ่านเขียน (HGA) รวมเขา้กนัจน
เป็นชุดประกอบของหวัอ่านเขียน (HSA)  
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Percent 21.85 3.95 2.30 1.70 1.35 0.67 0.58 0.10

Percent 67.2 12.2 7.1 5.2 4.1 2.1 1.8 0.3

Cum % 67.2 79.4 86.5 91.7 95.8 97.9 99.7 100.0
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ขั้นตอน Final Assembly Activities  เป็นการน าส่วนประกอบทั้งหมดมารวมเขา้ดว้ยกนั คือ 
มอเตอร์ (Motor) ชุดประกอบของหัวอ่านเขียน  จานบนัทึกขอ้มูล และ แผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 
หลงัจากนั้นจะเขา้สู่กระบวนการการทดสอบการท างานของฮาร์ดดิสก์ (Testing) เพื่อท าการทดสอบ
คุณลกัษณะทางกล (Mechanical test ) และคุณลกัษณะทางไฟฟ้า (Electrical) ให้ไดคุ้ณภาพตามท่ีลูกคา้
ตอ้งการ 
 
3.3 สภาพปัญหาในปัจจุบัน 
 ในกระบวนการประกอบฮาร์ดดิสก์ขั้นสุดทา้ยนอกจากการประกอบผลิตภณัฑ์ท่ีให้ครบถว้น
ถูกตอ้งแลว้ หลกัการส าคญัในการผลิตฮาร์ดดิสก์  คือการทดสอบการท างานของฮาร์ดดิสก์เพื่อให้ได้
คุณภาพตามท่ีลูกคา้ตอ้งการ ในช่วงทดสอบการท างานของฮาร์ดดิสก์น้ีพบวา่ไดมี้ของเสียเกิดข้ึนจาก
กระบวนการน้ีเป็นจ านวนมากโดยสาเหตุท่ีท าให้การท างานของฮาร์ดดิสก์ไม่เป็นไปตามลูกค้าท่ี
ตอ้งการตั้งแต่เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2554 ถึงมิถุนายน พ.ศ. 2555 พบวา่ปัญหาประเภท Head Related ซ่ึง
เป็นปัญหาของการท างานของหวัอ่านเขียนขอ้มูลท่ีไม่ไดคุ้ณภาพทั้งหมดมีจ านวนของเสียมากท่ีสุดคิด
เป็น  67.2%  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.2 แผนภูมิพาราโตของเสียแบ่งตามสาเหตุหรือลกัษณะเดือนกรกฎาคม 2554  ถึงมิถุนายน 2555 

 
จากรูปท่ี 3.3 แสดงของเสียและแบ่งตามเดือนการผลิตในเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2554 ถึง

มิถุนายน พ.ศ. 2555 ของเสียประเภท Head related ยงัคงมีปริมาณมากท่ีสุดและสูงข้ึนในแต่เดือน 
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รูปท่ี 3.3 สัดส่วนของเสียท่ีเกิดจากผลิตภณัฑ ์A เดือนกรกฎาคม 2554 ถึงมิถุนายน 2555 
 
เม่ือพิจารณาค่าใช้จ่ายท่ีเกิดข้ึนจากของเสียประเภทต่างๆ พบวา่ค่าใช้จ่ายท่ีเกิดข้ึนจากของเสีย

ประเภท Head Related มีค่าใชจ่้ายมากท่ีสุด เน่ืองจากในส่วนประกอบของฮาร์ดดิสก์ทั้งหมดตน้ทุนของ
หวัอ่านเขียนมีราคาต่อหน่วยสูงท่ีสุดคิดเป็น 644 บาท จากตน้ทุนรวม 1,552 บาท คิดเป็น 41.49% โดยมี
รายละเอียดของตน้ทุนจากแผนกควบคุมการผลิตของบริษทักรณีศึกษาดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 

จากรูปท่ี 3.4 แสดงจ านวนและค่าใชจ่้ายท่ีเกิดจากของเสียประเภท Head Related ในแต่ละเดือน
ตั้งแต่เดือนกรกฎาคม 2554 ถึงมิถุนายน 2555 พบวา่ค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนมีแนวโนม้สูงข้ึนตามปริมาณของ
ของเสียท่ีเกิดข้ึน โดยค่าใช้จ่ายในปี 2554 ท่ีสูงท่ีสุดคือในเดือนธันวาคมมีค่าใช้จ่ายสูงถึง 6,228,706 
บาท และในปี 2555 ค่าใชจ่้ายสูงสุดในเดือนพฤษภาคมมีค่าใชจ่้ายสูงถึง 6,239,768 บาท 

จากค่าใชจ่้ายท่ีเกิดจากของเสียประเภท Head Related ท่ีมีแนวโนม้สูงข้ึนในแต่ละเดือนท่ีกล่าว
มาขา้งตน้ ท าให้ผูว้ิจยัสนใจท่ีเลือกท าการลดของเสียประเภท Head Related เป็นส าคญั โดยของเสีย
ประเภท Head Related สามารถแยกประเภทของเสียยอ่ยไดเ้ป็น 5 ประเภท ดงัน้ี 

1. ของเสียท่ีเกิดจากขอ้มูลท่ีอ่านไดข้องหวัอ่านมีความผดิพลาดไปจากขอ้มูลจริง  
2. ของเสียท่ีเกิดจากลกัษณะการเคล่ือนท่ีของหวัอ่านเขียนไม่ไดร้ะดบัตามตอ้งการ  
3. ของเสียท่ีเกิดจากสัญญาณท่ีไดจ้ากหวัอ่านมีลกัษณะไม่สมมาตร  
4. ของเสียท่ีเกิดจากการเขียนขอ้มูลของแทร็กท่ีสนใจไปรบกวนสัญญาณของแทร็กขา้งเคียง  
5. ของเสียท่ีเกิดจากค่าความตา้นทานของหวัอ่านเขียนมีค่าผดิปกติไปจากเดิม  
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ตารางที ่3.1 ตน้ทุนต่อหน่วยของส่วนประกอบฮาร์ดดิสก์ 
ส่วนประกอบของฮาร์ดดิสก์ ราคา (บาท) 

HSA 644 
MBA 369 
PCBA 298 
Media 136 
LVCM 59 
UVCM 59 

Top cover 42 
Other 6 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.4 จ  านวนและค่าใชจ่้ายของของเสียประเภท Head Related 
เดือนกรกฎาคม 2554 ถึงมิถุนายน 2555 

  
เม่ือพิจารณาตามแผนภาพพาราโตจ านวนของเสียย่อยแยกตามประเภทของ Head Related 

ตั้งแต่เดือนกรกฎาคม 2554 ถึงมิถุนายน 2555 ในรูปท่ี 3.5 พบว่าของเสียท่ีพบมากท่ีสุดคือของเสีย
ประเภท ขอ้มูลท่ีอ่านไดข้องหวัอ่านมีความผิดพลาดไปจากขอ้มูลจริงหรือ Low BER คิดเป็นสัดส่วน 
79.7% จากของเสียรวมทั้งหมด ดงันั้นอาศยัหลกัการ 80:20 ของพาเรโต งานวจิยัน้ีจึงเลือกท าการลดของ
เสีย Head Related ประเภท Low BER  
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(3.1) 
 

Pieces 557568 50436 44089 39114 8599

Percent 79.7 7.2 6.3 5.6 1.2

Cum % 79.7 86.9 93.2 98.8 100.0
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รูปท่ี 3.5 จ  านวนของเสียยอ่ยแยกตามประเภทของ Head Related กรกฎาคม 2554 ถึงมิถุนายน 2555 

 
3.3 ตัวช้ีวดัของงานวจัิย  

อตัราบิตผิดพลาด (Bit Error Rate : BER) เป็นตวัช้ีวดัคุณภาพและความน่าเช่ือถือของ
ผลิตภณัฑ์ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ  ซ่ึงเป็นค่าท่ีใชใ้นการตรวจสอบความผิดพลาดของการอ่านขอ้มูลท่ีบ่งบอก
ถึงประสิทธิภาพการอ่านขอ้มูลว่าการเก็บขอ้มูลมีค่าถูกตอ้งมากน้อยเพียงใด อตัราบิตผิดพลาด เป็น

อตัราส่วนของจ านวนบิตท่ีผิดพลาดต่อจ านวนบิตทั้งหมดท่ีเขียนลงจานบนัทึกขอ้มูล (Ne/Nt) โดยส่วน
ใหญ่การตรวจสอบอตัราบิตผิดพลาดจะเป็นสัดส่วนจ านวนบิตผิดพลาดจากการอ่านขอ้มูลกลบั เม่ือมี

การเขียนขอ้มูลจ านวน 1 ลา้นบิต ตวัอยา่งเช่น ถา้มีจ  านวนบิตท่ีผิดพลาดเท่ากบั 1 ดงันั้น BER = 1/106  

หรือเท่ากบั 10-6 
โดยอตัราบิตผิดพลาดจะถูกแปลงให้อยู่ในรูปท่ีเขียนง่ายข้ึน ดงัแสดงในสมการท่ี 3.1 จาก

ตวัอยา่งขา้งตน้จะเห็นไดว้า่อตัราบิตผิดพลาดจะเท่ากบั 6   
 

            
  

  

  

  

 โดยท่ี Ne คือจ านวนบิตท่ีผดิพลาด และ Nt คือจ านวนบิตทั้งหมดท่ีเขียนลงในจานบนัทึกขอ้มูล 
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ดงันั้นถา้ BER มีค่าสูงหมายความว่าการอ่านเขียนขอ้มูลจะมีประสิทธิภาพสูงคือมีจ านวนบิต
ผดิพลาดท่ีนอ้ย และในทางกลบักนัถา้ BER มีค่าต ่าหมายความวา่การอ่านเขียนขอ้มูลจะมีประสิทธิภาพ
ต ่าลงคือมีจ านวนบิตผิดพลาดมาก ดงันั้นงานวิจยัน้ีจะท าการลดของเสียประเภท Low BER ซ่ึงเป็น
ขอ้มูลเชิงลกัษณะ (Attribute data) แต่จะใชต้วัแปรตอบสนอง (Response) เป็นขอ้มูลแปรผนัคือ BER 
เพื่อด าเนินการปรับปรุงคุณภาพของเสียประเภทอัตราบิตผิดพลาดไม่ตรงข้อก าหนดเฉพาะของ
ผลิตภณัฑแ์บบพิกดัดา้นต ่าหรือ Low BER ดว้ยวธีิทางซิกซ์ ซิกม่าต่อไป 
 
3.4 การก าหนดทมีงานในการด าเนินงาน 

ผูว้จิยัท าการก าหนดทีมงานในการด าเนินงานจากผูท่ี้มีประสบการณ์ มีความรู้ ความช านาญใน

กระบวนการทดสอบการท างานของหัวอ่านเขียน โดยเฉพาะการปรับปรุงคุณภาพหวัอ่านเขียนขอ้มูล 

เพื่อช่วยในการระดมสมองดว้ยเคร่ืองมือและเทคนิคต่างๆท่ีใช้ส่งผลต่ออตัราบิตผิดพลาดของหัวอ่าน

เขียนไม่ตรงขอ้ก าหนดเฉพาะของผลิตภณัฑ์แบบพิกดัด้านเดียวคือด้านต ่า อีกทั้งยงัช่วยในงานการ

สนบัสนุนการทดลองต่างๆเพื่อให้บรรลุเป้าหมายการทดลอง โดยทีมงานวิจยัประกอบไปดว้ยบุคคล

ท่ีมาจากส่วนงานต่างๆดงัน้ี 

วศิวกรฝ่ายผลิตภณัฑ ์ 

วศิวกรฝ่ายกระบวนการผลิต  

วศิวกรผูเ้ช่ียวชาญดา้นหวัอ่านเขียน  

วศิวกรควบคุมคุณภาพ 

 

3.5 สรุปผลระยะนิยามปัญหา 
ในขั้นตอนนิยามปัญหาหลงัจากท่ีไดศึ้กษากระบวนการการผลิตและวิเคราะห์สภาพปัญหาใน

ปัจจุบนัของบริษทักรณีศึกษาแลว้ไดก้ าหนดปัญหาและขอบเขตในงานวจิยัคือปัจจุบนัมีของเสียประเภท 
Head Related จ านวนมากท่ีสุดในจ านวนของเสียทั้งหมดคิดเป็น 67.2% ค่าใช้จ่ายท่ีเกิดจากของเสีย
ประเภท Head Related  ในแต่ละเดือนซ่ึงมีปริมาณมากข้ึนตั้งแต่เดือนกรกฎาคม 2554 ถึงมิถุนายน 2555  
โดยเฉพาะในเดือนพฤษภาคม 2555 มีค่าใช้จ่ายสูงถึง 6,239,768 บาท เม่ือแยกของเสียประเภท Head 
Related พบวา่ของเสียยอ่ยท่ีพบมากท่ีสุดคือของเสียประเภทขอ้มูลท่ีอ่านไดข้องหวัอ่านมีความผิดพลาด
ไปจากขอ้มูลจริงหรือ Low BER คิดเป็นสัดส่วน 79.7%  ดงันั้นจุดประสงค์ของงานวิจยัน้ีจะศึกษา
ปัญหาท่ีเก่ียวกบัอตัราบิตผิดพลาดของหวัอ่านเขียนท่ีไม่ตรงขอ้ก าหนดเฉพาะของผลิตภณัฑ์แบบพิกดั
ดา้นเดียวคือดา้นต ่าโดยจะท าการศึกษาเฉพาะผลิตภณัฑฮ์าร์ดดิสก ์A ขนาดความจุ 3000 จิกะไบต ์
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บทที ่4 
ระยะการวดัเพือ่หาสาเหตุของปัญหา 

 
4.1 บทน า  
 หลงัจากท่ีไดท้  าการนิยามปัญหาท่ีเกิดข้ึนแลว้ ในบทน้ีจะเป็นการวิเคราะห์เพื่อหาสาเหตุของ
ปัญหา โดยใชเ้คร่ืองมือทางคุณภาพและสถิติช่วยในการวิเคราะห์เพื่อหาสาเหตุท่ีเป็นไปได ้เร่ิมตน้จาก
การวเิคราะห์ความแม่นและเท่ียงของระบบการวดัในการวดัอตัราบิตผิดพลาดของหวัอ่านเขียน และท า
การเก็บขอ้มูลเพื่อพิจารณาความสามารถกระบวนการของค่าอตัราบิตผิดพลาดของหัวอ่านเขียนใน
ปัจจุบนั เพื่อเป็นแนวทางในการวเิคราะห์หาสาเหตุ จากนั้นระดมสมองเพื่อหาปัจจยัน าเขา้ โดยวิเคราะห์
หาสาเหตุท่ีเป็นไปได้ท่ีท าให้อตัราบิตผิดพลาดของหัวอ่านเขียนมีค่าไม่ตรงข้อก าหนดเฉพาะของ
ผลิตภณัฑ์แบบพิกดัดา้นเดียวคือด้านต ่าโดยใช้ผงัก้างปลาหรือผงัสาเหตุและผล จากนั้นวิเคราะห์หา
ความสัมพนัธ์ของสาเหตุและผลโดยการให้คะแนนเพื่อเรียงล าดบัความส าคญัของปัจจยัน าเขา้ เพื่อ
พิสูจน์นยัส าคญัของสาเหตุของปัญหาต่อไปดว้ยวธีิการทางสถิติ 

 
4.2 การวเิคราะห์ความแม่นและเทีย่งของระบบการวดั  
  การวิเคราะห์ความแม่นและเท่ียงของระบบการวดัเป็นส่ิงจ าเป็น  เน่ืองจากการแกไ้ขปัญหา
ด้านคุณภาพหรือการป้องกันปัญหาอย่างมีประสิทธิภาพนั้น ต้องมีความมั่นใจว่าระบบการวดัมี
เสถียรภาพ ดว้ยการวเิคราะห์ความคลาดเคล่ือนของระบบการวดัในการกระบวนการผลิตอยูใ่นเกณฑ์ท่ี
ยอมรับไดห้รือไม่ 
 ระบบการวดัของบริษทักรณีศึกษามีลกัษณะการประเมินผลแบบขอ้มูลเชิงแปรผนั (Variable 
data) คือค่าอตัราบิตผิดพลาดของหวัอ่านเขียน ในท่ีน้ีจะท าการวิเคราะห์ถึงคุณสมบติัความแม่นย  าของ
เคร่ืองมือการวดัซ่ึงเป็นการวเิคราะห์ความผนัแปรของระบบการวดั 2 ดา้นดงัน้ี 

 Repeatability หมายถึงความผนัแปรของค่าวดัท่ีท าการวดัโดยพนกังานวดัคนเดียวกนั เคร่ืองมือ 

วดัเคร่ืองเดียวกนั ในการวดัช้ินงานเดียวกนัซ ้ าๆ เพื่อแสดงความผนัแปรของเคร่ืองมือวดั 

 Reproducibility หมายถึงความผนัแปรท่ีแสดงถึงค่าเฉล่ียของค่าวดัจากการใชเ้คร่ืองมือวดั 

เคร่ืองเดียวกนัในการวดัช้ินงานช้ินเดียวกนัดว้ยเง่ือนไขท่ีแตกต่างกนั เช่น พนกังานท่ีท าการวดัคนละ
คน เพื่อแสดงถึงความแตกต่างระหวา่งพนกังานวดั โดยพนกังานท่ีท าการวดัควรพิจารณาถึงช่วงอายุให้
มีความเหมาะสมเพื่อลดความผนัแปรของระบบการวดั 

 ในการก าหนดขนาดส่ิงตวัอยา่งและจ านวนคร้ังของการวดัซ ้ า (Fasser and Brettner ,1992) มี
ค าแนะน าส าหรับกรณีค่าวดัดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 
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ตารางที ่4.1 ขนาดส่ิงตวัอยา่งส าหรับการทดสอบดว้ยขอ้มูลผนัแปรผนั 
จ านวนผู้ทดสอบ 

(พนักงานวดั) 
จ านวนอุปกรณ์วดั จ านวนช้ินงานที่น้อยทีสุ่ด 

จ านวนการวดัซ ้าใน 
แต่ละช้ินงาน 

1 2 10 5 
1 2 15 3 
2 1 15 3 
2 2 10 2 

1 หรือ 2 3 หรือมากกวา่ 10 2 
3 หรือมากกวา่ 1 หรือ 2 10 2 
3 หรือมากกวา่ 3 หรือมากกวา่ 10 2 

 

 ในการทดสอบของงานวิจยัน้ีจะก าหนดให้มีจ  านวนผูท้ดสอบ 3 คน, จ านวนอุปกรณ์การวดั 1 
ช้ิน ดงันั้นจึงตอ้งก าหนดจ านวนช้ินงานท่ีตอ้งท าการวดัมากกวา่หรือเท่ากบั 10 ช้ิน และจ านวนการวดั
ซ ้ า ในแต่ละช้ิน เท่ากบั 2 คร้ัง 
 

4.2.1 การวิเคราะห์ความแม่นและเที่ยงของระบบการวัดของค่าอัตราบิตผิดพลาดของหัวอ่าน
เขียน มีขั้นตอนการออกแบบและประเมินความสามารถของระบบการวดัดงัต่อไปน้ี 

1. คดัเลือกผูท้ดสอบท่ีมีความช านาญในการวดัค่าอตัราบิตผิดพลาดของหัวอ่านเขียนและ
ช านาญการใชเ้คร่ืองมือวดัจ านวน 3 คน โดยก าหนดให้พนกังานวดัเป็นชายท่ีมีอายุระหวา่ง 25 – 30 ปี 
เน่ืองจากพนกังานท่ีวดัค่าอตัราบิตผิดพลาดของหวัอ่านเขียนในกระบวนการผลิตจะมีอายุระหวา่ง 25 – 
30 ปีทั้งเพศชายและเพศหญิง แต่เน่ืองจากการวดัค่าคือการอ่านค่าจากเคร่ืองมือวดัท่ีมีความแม่นย  า 
ดงันั้นเพศจึงไม่มีผลต่อความสามารถของระบบการวดั 

2. ก าหนดกลุ่มตวัอยา่งโดยท าการคดัเลือกงานในกระบวนการผลิตจ านวน 10 ช้ิน  
 3. ให้พนักงานท าการวดัค่าอตัราบิตผิดพลาดโดยแต่ละคนจะท าการวดัซ ้ าจ  านวน 2 คร้ัง/
ช้ินงาน โดยจ านวนช้ินงานท่ีวดัซ ้ าไดจ้ากตารางท่ี 4.1 
 4. เพื่อหลีกเล่ียงความเอียงเอนขณะท าการประเมินระบบการวดั ดงันั้นจึงมีการสุ่มล าดบัของ
การวดัค่าอตัราบิตผดิพลาดของหวัอ่านเขียน นอกจากน้ีเม่ือผูว้ดัท าการวดัค่าเรียบร้อยจะตอ้งน าขอ้มูลท่ี
วดัไดไ้ปบนัทึกโดยผา่นผูก้รอกขอ้มูล (คนกลาง) ซ่ึงจะช่วยลดความเอียงเอนระหวา่งผูว้ดัแต่ละคนได ้
 5. น าขอ้มูลท่ีไดม้าวเิคราะห์ความผนัแปรในระบบการวดั 
 จากการด าเนินการวดัค่าอตัราบิตผิดพลาดของหัวอ่านเขียนตามขั้นตอนท่ีกล่าวมาขา้งตน้จะ
ไดผ้ลการทดลองดงัตารางท่ี 4.2 ดงัน้ี 
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จากตารางท่ี 4.2 ไดน้ าขอ้มูลมาวิเคราะห์ความผนัแปรในระบบการวดัของงานวิจยัน้ีจะท าการ
วิเคราะห์คุณสมบติัดา้นความแม่นย  าโดยวิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA Method) ไดผ้ล
ดงัน้ี 

 
ตารางที ่4.2 ผลการวดัค่าอตัราบิตผดิพลาดของหวัอ่านเขียน 

ตัวอย่างทดสอบ 
ผู้ทดสอบคนที ่1 ผู้ทดสอบคนที ่2 ผู้ทดสอบคนที ่3 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 
1 3.538 3.559 3.521 3.573 3.550 3.522 
2 3.474 3.562 3.539 3.550 3.455 3.531 
3 3.493 3.419 3.441 3.453 3.450 3.431 
4 2.870 2.850 2.810 2.810 2.851 2.887 
5 3.098 3.078 2.995 3.024 3.096 3.040 
6 3.525 3.538 3.535 3.593 3.573 3.550 
7 2.560 2.638 2.629 2.652 2.615 2.618 
8 3.538 3.555 3.545 3.558 3.514 3.508 
9 2.561 2.637 2.610 2.650 2.603 2.619 

10 3.659 3.652 3.645 3.619 3.630 3.602 
 

1. จากกราฟ Components of Variation พบวา่ค่าความแปรปรวนอนัเน่ืองมาจากความแตกต่าง
ของช้ินงาน (Part to Part) เท่ากบั 99.41% ซ่ึงมีค่ามากกวา่ความแปรปรวนอนัเน่ืองมาจากระบบการวดั
ของเคร่ืองมือ (Total Gage R&R) ท่ีมีค่าเพียง 0.59% เท่านั้น ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่ ความผนัแปรส่วนใหญ่
ของระบบการวดัน้ีมาจากความแตกต่างของลกัษณะช้ินงาน 

2. จากแผนภูมิควบคุมพิสัย (R Chart) พบวา่พนกังานทุกคน มีพิสัยอยูใ่นการควบคุม แสดงวา่
ค่าท่ีวดัซ ้ าไดข้องแต่ละคนมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนัในแต่ละคร้ัง 

3. จากแผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ีย (X bar chart) พบว่าค่าเฉล่ียเกือบทุกจุดอยู่นอกขอบเขตการ
ควบคุมทั้งดา้นขอบบน (UCL) และขอบล่าง (LCL) เหตุผลท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะวา่ ความผนัแปรส่วนใหญ่
มาจากช้ินงานท่ีมีลกัษณะแตกต่างกนั แต่ความผนัแปรท่ีมาจากเคร่ืองมือวดัมีค่านอ้ยมาก 

4. ผลการวเิคราะห์ทางสถิติ 
 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA with interaction) เพื่อพิจารณาถึงสาเหตุของความ
แปรปรวนคือช้ินงาน พนกังานวดั และอิทธิพลร่วมระหวา่งพนกังานวดัและช้ินงาน วา่มีอิทธิพลอยา่งมี
นยัส าคญัหรือไม่กบัค่าท่ีท าการวดั โดยท าการทดสอบสมมติฐานดงัน้ี 
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5. ช้ินงาน (Parts) 
 H0 :  ช้ินงานไม่มีอิทธิพลต่อความแปรปรวน 
 H1 : ช้ินงานมีอิทธิพลต่อความแปรปรวน 
 สรุปค่า P value < 0.0005 ซ่ึงนอ้ยกวา่ ∝ = 0.05 จะปฏิเสธ H0 กล่าวคือช้ินงานมีอิทธิพลต่อ
ความแปรปรวนท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.1 ผลการทดสอบระบบการวดัของค่าอตัราบิตผดิพลาดของหวัอ่านเขียน 

 
6. พนกังานวดั (Operators) 

 H0 :  พนกังานไม่มีอิทธิพลต่อความแปรปรวน 
 H1 : พนกังานมีอิทธิพลต่อความแปรปรวน 
 สรุปค่า P value = 0.761 ซ่ึงมากกวา่ ∝ = 0.05 จะยอมรับ H0 กล่าวคือพนกังานไม่มีอิทธิพลต่อ
ความแปรปรวนท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 

7. อิทธิพลร่วมระหวา่งช้ินงานและพนกังานวดั (Parts*Operators) 
 H0 :  อิทธิพลร่วมระหวา่งช้ินงานและพนกังานวดัไม่มีอิทธิพลต่อความแปรปรวน 
 H1 : อิทธิพลร่วมระหวา่งช้ินงานและพนกังานวดัมีอิทธิพลต่อความแปรปรวน 
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 สรุปค่า P value = 0.214 ซ่ึงมากกวา่ ∝ = 0.05 จะยอมรับ H0 กล่าวคืออิทธิพลร่วมระหวา่ง
ช้ินงานและพนกังานวดัไม่มีอิทธิพลต่อความแปรปรวนท่ีระดบันยัส าคญั 0.05  

8. ความแปรปรวนของขอ้มูลทั้งหมดเป็น 0.166914 คิดเป็น 100% พบวา่เป็นผลมาจากผลรวม
ของค่าความแปรปรวนของความแตกต่างของช้ินงาน 0.169914 คิดเป็น 99.41% และค่าความแปรปรวน
ของระบบการวดั 0.000996 คิดเป็น 0.59% ดงันั้นส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของขอ้มูลทั้งหมดจึงเท่ากบั 
0.412206 โดยมีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานจากความแตกต่างของช้ินงานเป็นส่วนใหญ่เท่ากบั 0.410997 
และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานจากระบบการวดัเพียง 0.031558  

9. ความผนัแปรท่ีไดจ้ากระบบการวดัหรือประชากร (Study Variance: SV) ทั้งหมดเท่ากบั 
2.47324 โดยเป็นความแปรผนัจากระบบการวดัเท่ากบั 0.18935 และความผนัแปรจากความแตกต่างของ
ช้ินงานเท่ากบั 2.46598  

10. ค่าความผนัแปรเม่ือท าการประเมินผลเทียบกบัความผนัแปรของระบบการวดั (%SV หรือ 
P/TV) พบว่ามีความผนัแปรจากช้ินงานเท่ากบั 99.71% และความผนัแปรจากระบบการวดั 7.66% 
ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่ค่า P/TV เท่ากบั 7.66% มีค่านอ้ยกวา่ 10% อยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับไดต้ามการอา้งอิง
จาก AIAG ดงันั้นระบบการวดัน้ีมีความแม่นย  าและมีความผนัแปรท่ียอมรับได ้ 

11. ค่า Number of Distinct Categories มีค่าเท่ากบั 18 ซ่ึงมากกวา่มาตรฐานท่ีค่า 5 แสดงวา่
ระบบการวดัน้ีสามารถแยกกลุ่มของขอ้มูลวดัไดอ้อกเป็น 18 กลุ่มท่ีมีความแตกต่างกนั แสดงวา่ขอ้มูลท่ี
ไดจ้ากระบบการวดัน้ีสามารถประมาณค่าความผนัแปรของกระบวนการวดัได ้
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.2 ผลการทดสอบระบบการวดัของค่าอตัราบิตผดิพลาดของหวัอ่านเขียน (2) 
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รูปท่ี 4.3 ผลการทดสอบระบบการวดัของค่าอตัราบิตผดิพลาดของหวัอ่านเขียน (3) 

 
ตารางที ่4.3 เกณฑก์ารตดัสินใจเพื่อการยอมรับ 

ค่า Gage R&R ความหมายในการยอมรับ 
P/T หรือ P/TV < 10% สามารถยอมรับความสามารถระบบการวดั 

10% <= P/T หรือ P/TV < 30% อาจจะยอมรับไดข้ึ้นอยูก่บัความส าคญัในส่ิงท่ีประยกุตใ์ชค้่าใชจ่้าย
ในการวดั ตลอดจนปัจจยัอ่ืนๆ 

P/T หรือ P/TV >= 30% ไม่สามารถยอมรับความสามารถของระบบการวดัได ้มีความ
จ าเป็นตอ้งระบุถึงสาเหตุความผนัแปรแลว้ท าการลดหรือก าจดัทิ้ง 

 
สรุปผลการวเิคราะห์ 
 การวิเคราะห์คุณสมบติัดา้นความแม่นย  าของระบบการวดัโดยใช้วิธีวิเคราะห์ความแปรปรวน 
พบวา่ผลประเมินระบบการวดัน้ีสามารถยอมรับได ้
 
4.3 การวเิคราะห์ความสามารถของกระบวนการอตัราบิตผิดพลาดของหัวอ่านเขียนในปัจจุบัน 

ส าหรับของเสียประเภทอตัราบิตผิดพลาดจะเป็นของเสียประเภทหน่ึงของหัวอ่านเขียน ท่ีบ่ง
บอกวา่หวัอ่านเขียนมีประสิทธิภาพท่ีต ่า เราสามารถวดัค่าอตัราบิตผิดพลาดไดจ้ากการเขียนขอ้มูลลงไป
ในแทร็กแทร็กหน่ึงท่ีสนใจ จากนั้นจึงท าการอ่านขอ้มูลท่ีเขียนลงไปวา่มีบิตผิดพลาดมากนอ้ยเพียงใด 
จากท่ีทราบกนัแลว้วา่ค่า BER ท่ีในงานวิจยัน้ีแสดงอยูรู่ปของ - log10(BER)  ถา้มีค่าสูงยิ่งดีแสดงถึงมี
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อตัราบิตผดิพลาดท่ีนอ้ย ดงันั้นทางบริษทักรณีศึกษาจึงมีขอ้ก าหนดเฉพาะของผลิตภณัฑ์แบบพิกดัดา้น
เดียวคือมีขอ้ก าหนดเฉพาะของผลิตภณัฑด์า้นต ่าซ่ึงมีค่าเท่ากบั 2.3 ดงัรูปท่ี 4.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.4 ความสามารถของกระบวนการของค่าอตัราบิตผิดพลาดของหวัอ่านเขียนในปัจจุบนั 
 

เม่ือพิจารณาถึงความสามารถของกระบวนของค่าอตัราบิตผิดพลาดของหวัอ่านเขียนพบวา่มีค่า
ดชันีช้ีวดัความสามารถของกระบวนการท่ีต ่าคือมีค่า 0.74 เม่ือพิจารณาจาก Montgomery (1996) ท่ีได้
ก าหนดค่าดชันีช้ีวดัความสามารถของกระบวนการท่ีต ่าท่ีสุดของขอ้ก าหนดเฉพาะแบบพิกดัดา้นเดียว
คือ 1.25 ประกอบกับค่าความแปรปรวนมีค่าค่อนข้างมาก ดังนั้นในงานวิจยัน้ีจะท าการปรับปรุง
ความสามารถของกระบวนการใหมี้ค่าดชันีช้ีวดัความสามารถของกระบวนการท่ีดีข้ึน 

จากนั้นท าการค านวณขนาดตวัอยา่งของหวัอ่านเขียน เพราะทางบริษทัไม่เคยท าการวิจยัเร่ืองค่า
อตัราบิตผิดพลาดของหัวอ่านเขียนมาก่อน ดังนั้นจึงต้องค านวณขนาดตวัอย่างเพื่อพิจารณาว่าการ
กระจายตวัของค่าอตัราบิตผดิพลาดของหวัอ่านเขียน 250 ค่า ท่ีท าการเก็บขอ้มูลมาพิจารณานั้นสามารถ
เป็นตวัแทนท่ีแสดงถึงสภาพปัญหาของความสามารถของกระบวนการ    และ    ได ้โดยค านวณจาก
สูตร (กิติศกัด์ิ พลอยพานิชเจริญ, 2549) 

 
   

 

    
  

 

 
  

 ∝
 ⁄

    
    

 
(4.1) 
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ก าหนดให ้        คือความสามารถของกระบวนการเท่ากบั 0.74  
     ∝

 ⁄
    ก าหนดค่าระดบันยัส าคญัท่ี 5% เม่ือเปิดตาราง Z ไดค้่าเท่ากบั 1.96 

    eppk   คือระดบัเปอร์เซ็นตผ์ดิพลาดท่ียอมรับไดก้ าหนดเป็น 10% หรือ 0.10  
                (ค่าก าหนดเฉพาะของบริษทักรณีศึกษาท่ียอมรับได)้ 

 
แทนค่าในสมการไดข้นาดตวัอยา่งเท่ากบั 
 

  (
 

        
 

 

 
) (

    

   
)
 

       ตวัอยา่ง 

 
จากการค านวณขนาดตวัอยา่งจะค านวณได ้270 ตวัอยา่ง ซ่ึงมากกวา่การเก็บขอ้มูลจากขั้นตอน

วเิคราะห์สภาพปัญหาตอนแรกท่ี 250 ตวัอยา่ง ดงันั้นจึงตอ้งมีการเก็บตวัอยา่งเพิ่มอีกจ านวน 20 ตวัอยา่ง
เพื่อเป็นตวัแทนบอกความสามารถของกระบวนการค่าอตัราบิตผิดพลาดของหวัอ่านเขียนในปัจจุบนัได ้
พบว่าความสามารถของกระบวนการของค่าอตัราบิตผิดพลาดของหัวอ่านเขียนในปัจจุบนัท่ีค านวณ
ใหม่แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.5 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.5 ความสามารถของกระบวนการของค่าอตัราบิตผิดพลาดของหวัอ่านเขียนในปัจจุบนั (ใหม่) 
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เม่ือพิจารณาถึงความสามารถของกระบวนการของค่าอตัราบิตผิดพลาดของหัวอ่านเขียนท่ีได้
จากการเก็บขอ้มูลตวัอยา่งเพิ่มเป็น 270 ตวัอย่างพบว่ามีค่าดชันีช้ีวดัความสามารถของกระบวนการท่ี
ยงัคงต ่าอยู่คือมีค่า 0.72 เม่ือพิจารณาจาก Montgomery (1996) ท่ีไดก้  าหนดค่า     ท่ีต  ่าท่ีสุดของ
ขอ้ก าหนดเฉพาะแบบพิกดัดา้นเดียวคือ 1.25 ประกอบกบัค่าความแปรปรวนมีค่าค่อนขา้งมากคือมีค่า 
0.41 ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจะท าการปรับปรุงความสามารถของกระบวนการใหมี้ค่า     ท่ีเพิ่มมากข้ึน 
 
4.4 การระดมสมองเพือ่หาปัจจัยน าเข้า  

การระดมสมองเพื่อหาปัจจยัน าเขา้เพื่อหาสาเหตุท่ีเป็นไปไดท่ี้ส่งผลต่ออตัราบิตผดิพลาดของ

หวัอ่านเขียนไม่ตรงขอ้ก าหนดเฉพาะของผลิตภณัฑแ์บบพิกดัดา้นเดียวคือดา้นต ่า จะเป็นการระดม

ความคิดจากสมาชิกในทีมท่ีไดท้  าการคดัเลือกจากระยะนิยามปัญหา ซ่ึงประกอบไปดว้ย  ผูจ้ดัการฝ่าย

ผลิต ผูจ้ดัการฝ่ายควบคุมการผลิต หวัหนา้งานฝ่ายผลิต วศิวกรฝ่ายผลิต วศิวกรผูเ้ช่ียวชาญดา้นหวัอ่าน

เขียน วศิวกรควบคุมการผลิต วศิวกรฝ่ายประกนัคุณภาพ และผูด้  าเนินงานวิจยั โดยขั้นตอนในการระดม

ความคิดเพื่อหาปัจจยัท่ีมีผลต่ออตัราบิตผดิพลาดของหวัอ่านเขียนไม่ตรงขอ้ก าหนดเฉพาะของ

ผลิตภณัฑแ์บบพิกดัดา้นเดียวคือดา้นต ่า มีดงัต่อไปน้ี 

 ใชผ้งักา้งปลาหรือผงัสาเหตุและผล ในการระดมความคิดเพื่อหาสาเหตุท่ีเป็นไปไดข้องอตัรา 
บิตผดิพลาดของหวัอ่านเขียนไม่ตรงขอ้ก าหนดเฉพาะของผลิตภณัฑแ์บบพิกดัดา้นเดียวคือดา้นต ่า การ
ใชผ้งักา้งปลาจะท าใหส้ามารถรวบรวมสาเหตุและเป็นแนวทางในการแกปั้ญหานั้นๆไดง่้ายยิง่ข้ึน 

 จากนั้นน าปัจจยัต่างๆท่ีไดจ้ากการระดมความคิดโดยใชแ้ผนผงักา้งปลา มาท าการวเิคราะห์เพื่อ 
หาปัจจยัน าเขา้ท่ีอาจจะมีผล โดยใชต้ารางแสดงความสัมพนัธ์ของสาเหตุและผล และท าการเรียงล าดบั
ความส าคญัของปัจจยัโดยการระดมสมองเพื่อท าการตดัปัจจยัท่ีคาดวา่จะมีผลนอ้ยต่ออตัราบิตผดิพลาด
ของหวัอ่านเขียนไม่ตรงขอ้ก าหนดเฉพาะของผลิตภณัฑแ์บบพิกดัดา้นเดียวคือดา้นต ่า 
 4.4.1 การระดมความคิดผงัก้างปลาหรือผงัสาเหตุและผล  
 การระดมความคิดโดยใชผ้งักา้งปลาหรือผงัสาเหตุและผล จะท าการวิเคราะห์โดยพิจารณาแยก
ปัจจยัสาเหตุของปัญหาท่ีส่งผลต่ออตัราบิตผิดพลาดของหัวอ่านเขียนไม่ตรงขอ้ก าหนดเฉพาะของ
ผลิตภณัฑแ์บบพิกดัดา้นเดียวคือดา้นต ่า ออกเป็นหวัหมวดหมู่หลกั 6 หมวดหมู่คือ 

 ปัจจยัท่ีเกิดจากพนกังาน (Man) 
 ปัจจยัท่ีเกิดจากเคร่ืองจกัร (Machine) 
 ปัจจยัท่ีเกิดจากวตัถุดิบ (Material) 
 ปัจจยัท่ีเกิดจากวธีิการท างาน (Method) 
 ปัจจยัจากสภาพแวดลอ้มในกระบวนการผลิต (Environment) 
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ผลจากการระดมความคิดจากสมาชิกในทีมเพื่อหาสาเหตุของปัญหาท่ีส่งผลต่ออตัราบิตผิดพลาด
ของหวัอ่านเขียนไม่ตรงขอ้ก าหนดเฉพาะของผลิตภณัฑแ์บบพิกดัดา้นเดียวคือดา้นต ่าดว้ยผงักา้งปลา 
จะแสดงในรูปท่ี 4.6 

4.4.2 การวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ของสาเหตุและผล  
 งานวิจยัน้ีศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่ออตัราบิตผิดพลาดของหัวอ่านเขียนไม่ตรงขอ้ก าหนด
เฉพาะของผลิตภณัฑ์แบบพิกดัดา้นต ่า ซ่ึงงานวิจยัน้ีได้มีการระดมสมองจากสมาชิกในทีมเพื่อคน้หา
ปัจจยัทั้งหมดท่ีเป็นสาเหตุของขอ้บกพร่องดงักล่าว และน าเทคนิคการวเิคราะห์ปัญหาจากสาเหตุและผล 
(Cause & Effect Matrix) มาใช้ในการคดักรองปัจจยัท่ีมีผลกระทบมาก เพื่อใช้เป็นปัจจยัในการ
ออกแบบการทดลองเพื่อปรับตั้งค่าท่ีเหมาะสมโดยมีขั้นตอนดงัน้ี 

1. ศึกษารายละเอียดเก่ียวกบัปัจจยัทั้งหมดท่ีเก่ียวขอ้ง ท่ีไดจ้ากการระดมสมองจากสมาชิกใน
ทีม 

2. น าขอ้มูลปัจจยัทั้งหมดท่ีเก่ียวขอ้งใส่ในตาราง Cause & Effect Matrix ดงัแสดงในตารางท่ี 
4.4 ในท่ีน้ีก าหนดให้อตัราความส าคญัท่ีมีผลกระทบเท่ากบั 10 เน่ืองจากเป็นผลลพัธ์ท่ีตอ้งการเพียงขอ้
เดียว โดยให้สมาชิกท าการลงคะแนนความส าคญัให้กบัทุกปัจจยั ซ่ึงการให้คะแนนน้ีจะข้ึนอยู่กับ
ความรู้ ความช านาญ และประสบการณ์ของสมาชิกในทีมของแต่ละคน โดยการใหค้ะแนนจะให้สมาชิก
ในทีมให้คะแนนอย่างเป็นอิสระต่อกนัเป็นการให้คะแนนของตวัเองจบครบโดยไม่มีการปรึกษากนั 
คะแนนท่ีใหจ้ะมีค่าอยูใ่นช่วง 1 ถึง 10 ซ่ึงมีเกณฑใ์หค้ะแนนดงัน้ี 
 0   = ไม่มีความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยันั้นกบัตวัแปรตอบสนอง 
 1   = มีความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยันั้นกบัตวัแปรตอบสนองนอ้ยมาก 
 5   = มีความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยันั้นกบัตวัแปรตอบสนองปานกลาง 
 10 = มีความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยันั้นกบัตวัแปรตอบสนองมากท่ีสุด 

3. ผูท้  าการวิจยัรวบรวมคะแนน และคูณค่าคะแนนของแต่ละปัจจยัของสมาชิกแต่ละคนดว้ย
อตัราความส าคญัท่ีมีผลกระทบเท่ากบั10 จากนั้นท าการรวบรวมคะแนนท่ีไดท้ั้งหมดในแต่ละปัจจยัและ
สรุปผลคะแนนท่ีไดจ้ากตาราง Cause & Effect Matrix ในตารางท่ี 4.5 ซ่ึงพบวา่ผลของการให้คะแนน
ของสมาชิกมีแนวโนม้ไปในทางเดียวกนัคือถา้ให้คะแนนมากก็จะมีแนวโนม้มากกนัทั้งหมดในทีม แต่
ถ้ามีการให้คะแนนน้อยก็จะมีแนวโน้มน้อยกันทั้งหมดในทีม จากนั้นน าคะแนนท่ีได้มาจัดล าดับ
ความส าคญัของปัจจยั โดยเรียงล าดบัคะแนนจากมากไปนอ้ย ดงัแสดงในแผนภูมิรูปท่ี 4.7 

ผลจากการใหค้ะแนนความส าคญัของปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่ออตัราบิตผิดพลาด โดยสมาชิกใน
ทีมพบวา่จากปัจจยัทั้งหมด 23 ปัจจยัจะมีค่าคะแนนรวมเท่ากบั 5,900 คะแนน จากนั้นเม่ือน าแต่ละ 
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ตารางที ่4.4 ตารางแสดงความสัมพนัธ์ของสาเหตุและผลของปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่ออตัราบิตผดิพลาด 
Cause & Effect Matrix 

Item Area Cause Process Input Total 
1 

         Man 
พนกังานไม่ปฏิบติัตาม
มาตรฐานการท างาน 

ขาดความรู้ความเขา้ใจในการท างาน 50 
2 ไม่ไดรั้บการฝึกอบรม 30 
3 ขาดประสบการณ์ในการท างาน 30 
4 

Environment 
ความช้ืนภายในหอ้งทดสอบ 20 

5 อุณหภูมิภายในหอ้งทดสอบ 50 
6 

Measurement 
ความถูกตอ้งในการตดัสินงาน 100 

7 ความถูกตอ้งในการวดัซ ้ า 100 
8 

Machine 
เคร่ืองทดสอบ
ประสิทธิภาพหวัอ่าน
เขียน 

ประสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองทดสอบ 120 
9 การวางช้ินงานทดสอบ 30 

10 อุณหภูมิในเคร่ืองทดสอบ 130 
11 

Material 

จานบนัทึกขอ้มูล ความเอียงของจาน 200 
12 ความแขง็ของจาน 270 
13 ส่ิงแปลกปลอมบนจาน ขนาด 320 
14  จ  านวน 460 
15 หวัอ่านเขียนขอ้มูล ความเอียงของหวัอ่านเขียน แนวซา้ยขวา(RSA) 130 
16  แนวกม้เงย (PSA) 140 
17 ความกวา้งหวัเขียน (Writer Width) 440 
18 แผน่วงจรอิเล็กทรอนิกส์ ชนิดของตวัประมวลผลสัญญาณ 110 
19 

Method 

ระยะการเคล่ือนท่ีของ
หวัอ่านเขียน 

ค่าสัญญาณระบุต าแหน่งผดิพลาด (PES) 600 
20 ค่าความร้อนท่ีจ่ายใหห้วัอ่านเขียน (DAC) 740 
21 การจ่ายกระแสเขียน ค่าส่วนเกินของกระแส (Io) 680 
22  ค่าแอมพลิจูดของกระแส (Iw) 690 
23 วธีิการเลือกต าแหน่งมาทดสอบ 460 

 
5,900 
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Low BER 

Man Environment 

 

Material 

Measurement 

Method Machine 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปท่ี 4.6 ผงักา้งปลาหรือผงัสาเหตุและผลแสดงปัจจยัท่ีส่งผลต่ออตัราบิตผดิพลาดของหวัอ่านเขียนไม่ตรงขอ้ก าหนดเฉพาะ 
ของผลิตภณัฑแ์บบพิกดัดา้นต ่า 

 

  

ความถูกต้องในการตดัสินงาน 

ความถูกต้องในการวดัซ ้า 

พนักงานไม่ปฏิบัตติาม
มาตรฐานการท างาน 

ขาดประสบการณ์ในการท างาน 

ขาดความรู้ความเขา้ใจในการท างาน 

ไม่ไดรั้บการฝึกอบรม 

ความช้ืนภายใน 

ห้องทดสอบ 

อุณหภูมภิายใน 

ห้องทดสอบ 

เคร่ืองทดสอบ
ประสิทธิภาพหัวอ่าน
เขียน 

อุณหภูมิในเคร่ืองทดสอบไม่คงท่ี 

การวางช้ินงานทดสอบ 

ประสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองทดสอบ 

หัวอ่านเขียนข้อมูล 

ความเอยีงของหัวอ่านเขียน 

ความกวา้งหวัอ่านเขียน  
(WPE) 

จานบันทกึข้อมูล 

ส่ิงแปลกปลอมบนจาน 

ความเอียงของจาน 

จ านวน 
ขนาด 

แนวกม้เงย  
(PSA) ระยะการเคลือ่นทีข่อง

หัวอ่านเขียน 

กระแสเขียน 

ค่าส่วนเกินของกระแส (Io) 

ค่าแอมพลิจูดของกระแส (Iw) 

ค่าความร้อนท่ีจ่ายใหห้วัอ่าน
เขียน (DAC) 
 

สญัญาณระบุต าแหน่งผิดพลาด (PES) 
แนวซา้ยขวา  
(RSA) 

5
1
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รูปท่ี 4.7 แผนภูมิแท่งเรียงล าดบัความส าคญัของปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่ออตัราบิตผดิพลาด 
 

5
2
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ปัจจยัมาเรียงล าดบัคะแนนจากมากไปหานอ้ยดงัตาราง 4.5 จะเห็นไดว้า่มีปัจจยัทั้งส้ิน 10 ปัจจยัท่ีส่งผล
กระทบต่ออตัราบิตผดิพลาดตามกฎ 80/20 ของพาราโตคิดเป็น 82.37% ของคะแนนรวมทั้งหมด 

 
ตารางที ่4.5 ผลลพัธ์การใหค้ะแนนจากตาราง Cause & Effect Matrix  
ล าดบั Aria Cause ปัจจยั คะแนน % Cumulative 

1 Method ค่าความร้อนที่จ่ายให้หัวอ่านเขียน  740 12.54 

2 Method ค่าแอมพลจูิดของกระแส  690 24.24 

3 Method ค่าส่วนเกนิของกระแส  680 35.76 

4 Method สัญญาณระบุต าแหน่งผดิพลาด  600 45.93 

5 Material จ านวนส่ิงแปลกปลอมบนจาน 460 53.73 

6 Method วธีิการเลอืกต าแหน่งมาทดสอบ 460 61.53 

7 Material ความกว้างหัวเขียน  440 68.98 

8 Material ขนาดส่ิงแปลกปลอมบนจาน 320 74.41 

9 Material ความแข็งของจาน 270 78.98 

10 Material ความเอยีงของจาน 200 82.37 
11 Material ความเอียงของหวัอ่านเขียนแนวกม้เงย 140 84.75 
12 Machine อุณหภูมิในเคร่ืองทดสอบ 130 86.95 
13 Material ความเอียงของหวัอ่านเขียนแนวซา้ยขวา 130 89.15 
14 Machine ประสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองทดสอบ 120 91.19 
15 Material ชนิดของตวัประมวลผลสญัญาณ 110 93.05 
16 Measurement ความถกูตอ้งในการตดัสินงาน 100 94.75 
17 Measurement ความถกูตอ้งในการวดัซ ้า 100 96.44 
18 Man ขาดความรู้ความเขา้ใจในการท างาน 50 97.29 
19 Environment อุณหภูมิภายในหอ้งทดสอบ 50 98.14 
20 Man ไม่ไดรั้บการฝึก 30 98.64 
21 Man ขาดประสบการณ์ในการท างาน 30 99.15 
22 Machine การวางช้ินงานทดสอบ 30 99.66 
23 Environment ความช้ืนภายในหอ้งทดสอบ 20 100.00 
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บทที ่5 
ระยะการวเิคราะห์สาเหตุปัญหา  

 
5.1 บทน า 
 ขั้นตอนการวิเคราะห์สาเหตุปัญหา เป็นขั้นตอนท่ีน าปัจจยัเบ้ืองตน้ท่ีคาดวา่จะมีผลให้อตัราบิต

ผดิพลาดของหวัอ่านเขียนมีค่าไม่ตรงขอ้ก าหนดเฉพาะของผลิตภณัฑ์แบบพิกดัดา้นเดียวคือดา้นต ่า จาก

ขั้นตอนก่อนหนา้มาวเิคราะห์ดว้ยวิธีการทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Testing) เพื่อทดสอบทางสถิติ

วา่ปัจจยัดงักล่าวมีผลอยา่งมีนยัส าคญัหรือไม่ต่ออตัราบิตผิดพลาด โดยปัจจยัท่ีมีผลอยา่งมีนยัส าคญัต่อ

คุณภาพหัวอ่านเขียนขอ้มูลของฮาร์ดดิสก์จะถูกน าไปวิเคราะห์ต่อโดยวิธีการออกแบบการทดลอง 

(Design of Experiment: DOE) เพื่อหาระดบัท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีสามารถเพิ่มค่าดชันีช้ีวดัความสามารถ

ของกระบวนการ (   ) ของอตัราบิตผดิพลาดของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟในขั้นตอนต่อไป 

 

5.2 ปัจจัยน าเข้าทีน่ ามาทดสอบสมมติฐาน 
จากการวเิคราะห์หาความสัมพนัธ์ของสาเหตุและผล สรุปปัจจยัท่ีจะน ามาทดสอบสมมติฐานวา่

มีผลต่ออตัราบิตผดิพลาดต ่าทั้งหมด 10 ปัจจยัดงัน้ี 
 ค่าความร้อนท่ีจ่ายใหห้วัอ่านเขียน  
 ค่าแอมพลิจูดของกระแส  
 ค่าส่วนเกินของกระแส  
 สัญญาณระบุต าแหน่งผดิพลาด  
 จ านวนส่ิงแปลกปลอมบนจาน 
 วธีิการเลือกต าแหน่งมาทดสอบ 
 ความกวา้งหวัเขียน  
 ขนาดส่ิงแปลกปลอมบนจาน 
 ความแขง็ของจาน 
 ความเอียงของจาน 
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ตารางที่ 5.1 ปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่ออตัราบิตผดิพลาดเพื่อน ามาพิสูจน์นยัส าคญัของสาเหตุของปัญหา
ดว้ยวธีิการทดสอบสมมติฐาน  

ล าดับ 
Area 

Cause 
ปัจจัย เหตุผลในการตัดสินใจ 

วธีิการทดสอบ
สมมติฐาน 

1 Method ค่าความร้อนท่ีจ่าย
ใหห้วัอ่านเขียน  

เน่ืองจากค่าความร้อนท่ีจ่ายใหก้บั
หวัอ่านเขียนเป็นค่าท่ีแสดงใหถึ้ง
วา่หวัอ่านเขียนลอยอยูเ่หนือจาน
บนัทึกขอ้มูลเพียงใด ยิง่ใกลจ้าน
มากยิง่ท าใหก้ารวดัอตัราบิต
ผดิพลาดมีประสิทธิภาพมาก
ยิง่ข้ึน 

ก าหนดระดบัปัจจยัเป็น 2 
ระดบัคือค่าความร้อนท่ี
จ่ายใหห้วัอ่านเขียนเป็น 
15 และ 35 DAC 

2 Method ค่าแอมพลิจูดของ
กระแส  

การเพิ่มค่าแอมพลิจูดของกระแส
จะท าใหเ้กิดการยดืออก 
(Protrusion) ของหวัอ่านเขียนให้
เขา้ใกลจ้านบนัทึกขอ้มูลมากข้ึน 

ก าหนดระดบัปัจจยัเป็น 2 
ระดบัคือค่าแอมพลิจูด
ของกระแสเป็น 6 และ 
10 มิลลิแอมป์ 

3 Method ค่าส่วนเกินของ
กระแส  

การเพิ่มค่าส่วนเกินของกระแสท า
ใหก้ารสวติซ์ขั้วเร็วข้ึน เกรนท่ี
เปล่ียนขั้วมีมากข้ึน ท าให้
สัญญาณการอ่านกลบัมีค่าดีข้ึน 
(Read back signal) 

ก าหนดระดบัปัจจยัเป็น 2 
ระดบัคือค่าส่วนเกินของ
กระแส เป็น 7 และ 11
มิลลิแอมป์ 

4 Method สัญญาณระบุ
ต าแหน่งผิดพลาด  

ค่าสัญญาณระบุต าแหน่งผดิพลาด
เป็นค่าชดเชยการเคล่ือนท่ีของ
หวัอ่านเขียนใหต้รงต าแหน่งมาก
ยิง่ข้ึน 
 

ก าหนดระดบัปัจจยัเป็น 2 
ระดบัคือค่าสัญญาณระบุ
ต าแหน่งผิดพลาดสูงกวา่ 
4.3 และนอ้ยกวา่หรือ
เท่ากบั 4.3 

5 Material จ  านวนส่ิง
แปลกปลอมบนจาน 

เน่ืองจากการวดัค่าอตัราบิต
ผดิพลาดจะท าการเลือกแทร็กเพื่อ
ท าการอ่านเขียนขอ้มูลยิง่ถา้จาน
บนัทึกขอ้มูลมีจ านวนส่ิง
แปลกปลอมมากจะส่งผลให ้

ก าหนดระดบัปัจจยัเป็น 2 
ระดบัคือจ านวนส่ิง
แปลกปลอมบนจานสูง
กวา่ 150 และนอ้ยกวา่ 
หรือเท่ากบั 150 จ านวน 
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ล าดับ 
Area 

Cause 
ปัจจัย เหตุผลในการตัดสินใจ 

วธีิการทดสอบ
สมมติฐาน 

   
ขอ้มูลท่ีอ่านข้ึนมามีปัญหาส่งผล
โดยตรงต่อค่าอตัราบิตผดิพลาด 

 

6 Method วธีิการเลือกต าแหน่ง
มาทดสอบ 

เน่ืองจากการวดัค่าอตัราบิต
ผดิพลาดจะท าการเลือกแทร็กเพื่อ
ท าการอ่านเขียนขอ้มูลวา่มีอตัรา
บิตผดิพลาดเท่าไหร่ดงันั้น
ต าแหน่งท่ีเลือกมาทดสอบอาจจะ
มีผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพการ
อ่านเขียนของหวัอ่านเขียน 

ก าหนดระดบัปัจจยัเป็น 2 
ระดบัคือต าแหน่งท่ี 1 
แทร็กท่ีท าการทดสอบ
อยูต่  าแหน่งท่ี 100 ของ
โซน และ ต าแหน่งท่ี 2 
แทร็กท่ีท าการทดสอบ
อยูต่  าแหน่งท่ี 150 ของ
โซน 

7 Material ความกวา้งหวัเขียน  ค่าความกวา้งหวัเขียนส่งผล
โดยตรงต่อการเขียนขอ้มูลยิง่
ความกวา้งหวัเขียนมีค่านอ้ยแสดง
วา่มีพื้นท่ีในการเขียนขอ้มูลท่ีนอ้ย
แต่ถา้มีค่ากวา้งมากเกินไปก็จะ
ส่งผลใหร้บกวนแทร็กขา้งเขียงได ้

ก าหนดระดบัปัจจยัเป็น 2 
ระดบัคือค่าความกวา้ง
หวัเขียนมากกวา่ 3.7 และ
นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 3.7
ไมโครน้ิว 

8 Material ขนาดส่ิง
แปลกปลอมบนจาน 

ถา้จานบนัทึกขอ้มูลมีขนาดส่ิง
แปลกปลอมบนจานมากจะส่งผล
ใหข้อ้มูลท่ีอ่านข้ึนมามีปัญหา
ส่งผลโดยตรงต่อค่าอตัราบิต
ผดิพลาดคลา้ยหวัขอ้ท่ี 5 Material 

ก าหนดระดบัปัจจยัเป็น 2 
ระดบัคือขนาดส่ิง
แปลกปลอมบนจาน
มากกวา่ 130 และนอ้ย
กวา่หรือเท่ากบั 130 ไบต ์

9 Material ความแขง็ของจาน ค่าความแขง็ของจานเป็นค่าท่ี
ไดม้าจากบริษทัผูผ้ลิตจาน ดงันั้น
ความแขง็แรงของจานแต่ละ
บริษทัจะมีค่าแตกต่างกนั 

ก าหนดระดบัปัจจยัเป็น 2 
ระดบัคือค่าความแขง็
ของจานจากบริษทัท่ี 1 
และ 2 

10 Material ความเอียงของจาน ความเอียงของจานจะส่งผลให้
หวัอ่านเขียนไม่สามารถลอยอยู่
เหนือจานบนัทึกขอ้มูลไดเ้ท่ากนั
ตลอดทุกแทร็กดงันั้นส่งผลท าให ้

ก าหนดระดบัปัจจยัเป็น 2 
ระดบัคือค่าความเอียง
ของจานสูงกวา่ 4 และ
นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 4  
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    (5.1) 

ล าดับ 
Area 

Cause 
ปัจจัย เหตุผลในการตัดสินใจ 

วธีิการทดสอบ
สมมติฐาน 

   การอ่านเขียนขอ้มูลไม่มี
ประสิทธิภาพได ้

ไมโครน้ิว 

 

5.3 การทดสอบสมมติฐาน  

 การทดสอบสมมติฐานส าหรับค่าเฉล่ียของประชากรสองกลุ่ม (2 Sample T- Test) เป็นการ

ทดสอบว่าค่าเฉล่ียของสองกลุ่มงานมีความแตกต่างกนัหรือไม่ โดยในงานวิจยัน้ีจะศึกษาค่าเฉล่ียของ

อตัราบิตผดิพลาดของหวัอ่านเขียนเพื่อน าไปสู่การพิจารณาปัจจยัท่ีมีนยัส าคญัต่ออตัราบิตผิดพลาดของ

หวัอ่านเขียนมีค่าไม่ตรงขอ้ก าหนดเฉพาะของผลิตภณัฑ์แบบพิกดัดา้นเดียวคือดา้นต ่า เพื่อน าปัจจยัท่ีมี

นยัส าคญัเหล่านั้นไปใชใ้นการทดลองเพื่อการปรับปรุงในขั้นตอนต่อไป 

 5.3.1 การก าหนดขนาดของจ านวนตัวอย่างเพือ่ใช้ทดสอบสมมติฐาน  
 การหาขนาดของจ านวนตวัอยา่งส าหรับทดสอบสมมติฐานแบบ 2 Sample T- Test สามารถหา
ไดจ้ากสมการท่ี 5.1 

  
( ∝

 ⁄
    

 )    

  
 

ก าหนดให ้ n = จ านวนตวัอยา่ง 
    = ระดบันยัส าคญั 

     = ความน่าจะเป็นส าหรับความผดิพลาดในการยอมรับสมมติฐานหลกัเม่ือ     
       สมมติฐานหลกัไม่เป็นจริง 
     = ความคลาดเคล่ือนความถูกตอ้งในการทดสอบสมมติฐาน 

     = ความแปรปรวนของประชากร    
 

 ดงันั้นท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% จ านวนตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบสมมติฐานส าหรับค่าเฉล่ีย
ของประชากรสองกลุ่มเท่ากบั 250 ช้ินงาน เม่ือก าหนดให้อ านาจในการทดสอบ (Power of test) เท่ากบั 
90% หรือ   เท่ากบั 10% และค่าความคลาดเคล่ือนความถูกตอ้งในการทดสอบสมมติฐานเท่ากบั 
0.12021 ซ่ึงเป็นค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่งค่าเฉล่ียของสองกลุ่มประชากรท่ีทางบริษทัยอมรับได ้โดย
มีค่าความแปรปรวนของอตัราบิตผดิพลาดในกระบวนการปัจจุบนัจากการสุ่มตวัอยา่งในบทท่ี 4 เท่ากบั 
0.41382 (จากรูปท่ี 4.4) ดงัแสดงดว้ยผลลพัธ์ของโปรแกรม MINITAB ในรูปท่ี 5.1 และ 5.2 
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รูปท่ี 5.1 การค านวณขนาดตวัอยา่งของการทดสอบสมมติฐานแบบ 2 Sample T-Test 

 
 
 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 5.2 ผลการค านวณขนาดตวัอยา่งของการทดสอบสมมติฐานแบบ 2 Sample T-Test 
 
5.3.2 การทดสอบสมมติฐานของปัจจัยค่าความร้อนทีจ่่ายให้หัวอ่านเขียน  

 วตัถุประสงคเ์พื่อทดสอบวา่ค่าเฉล่ียของอตัราบิตผิดพลาดของหวัอ่านเขียนเม่ือให้ค่าความร้อน
ท่ีจ่ายให้หวัอ่านเขียนเท่ากบั 35 DAC เท่ากบัค่าเฉล่ียของอตัราบิตผิดพลาดของหวัอ่านเขียนเม่ือให้ค่า
ความร้อนท่ีจ่ายใหห้วัอ่านเขียนเท่ากบั 15 DAC 
 ก าหนดให ้ 
     แทนค่าเฉล่ียของอตัราบิตผดิพลาดของหวัอ่านเขียนเม่ือใหค้วามร้อนท่ีจ่ายใหห้วัอ่านเขียน 

       เท่ากบั 35 DAC 
      แทนค่าเฉล่ียของอตัราบิตผดิพลาดของหวัอ่านเขียนเม่ือใหค้วามร้อนท่ีจ่ายใหห้วัอ่านเขียน  
       เท่ากบั 15 DAC 

 
สมมติฐานท่ีใชใ้นการทดสอบมีดงัน้ี 
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 ค่าสถิติทดสอบท่ีใชใ้นขั้นตอนการทดสอบน้ีคือ ค่าสถิติทดสอบที (t) ส าหรับประชากรสอง
กลุ่ม โดยการทดลองน้ีมีผลการทดสอบความแปรปรวนของสองประชากรเบ้ืองตน้โดยค่าสถิติทดสอบ
เอฟ (F) เท่ากบั 1.01 และมีค่า P- Value เท่ากบั 0.958 แสดงในรูปท่ี 5.3 ซ่ึงมากกวา่ระดบันยัส าคญั 0.05 
ดังนั้ นการทดลองค่าเฉล่ียของประชากรสองกลุ่มโดยค่าสถิติทดสอบทีเป็นการทดสอบท่ีความ
แปรปรวนของประชากรสองกลุ่มมีค่าเท่ากนั 

 

 
รูปท่ี 5.3 ผลการทดสอบความแปรปรวนของสองประชากรเบ้ืองตน้โดยค่าสถิติทดสอบเอฟ 

 
ในการทดสอบสมมติฐานดงักล่าวไดค้่าทดสอบที เท่ากบั -4.04 และค่า P- Value เท่ากบั 0.000

ดงัแสดงในรูปท่ี 5.4 ดงันั้นท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ไม่สามารถสรุปไดว้า่ค่าเฉล่ียอตัราบิตผิดพลาดท่ี
ระดบัความร้อนเท่ากบั 15 DAC เท่ากบัระดบัความร้อนเท่ากบั 35 DAC หรือสรุปไดว้า่ค่าความร้อนท่ี
จ่ายให้หวัอ่านเขียน ท่ีน ามาใชใ้นการทดสอบมีผลอยา่งมีนยัส าคญัท่ีความเช่ือมัน่ 95% ต่อค่าเฉล่ียของ
อตัราบิตผดิพลาดของหวัอ่านเขียน  
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รูปท่ี 5.4 ผลการทดสอบ 2 Sample T 

 
จากวิธีการทดสอบสมมติฐานข้างต้นส าหรับค่าความร้อนท่ีจ่ายให้หัวอ่านเขียนข้างต้นได้

น ามาใช้ในการทดสอบกบัปัจจยัอ่ืนๆว่าส่งผลกระทบต่ออตัราบิตผิดพลาดหรือไม่ โดยตารางท่ี 5.2 
แสดงค่าสถิติส าหรับการทดสอบสมมติฐานส าหรับความแปรปรวนของสองกลุ่มประชากรว่าเท่ากนั
หรือไม่ส าหรับแต่ละปัจจยั ซ่ึงค่าสถิติทดสอบดงักล่าวไดค้่า  F- Test ของปัจจยัท่ี 1 ถึง 10 และมีค่า P-
Value ท่ีแตกต่างกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 5.2 เช่นกนั ดงันั้นท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ผลการทดสอบ
สมมติฐานสรุปไดว้า่ความแปรปรวนของสองกลุ่มประชากรหรือความแปรปรวนท่ีสองระดบัของปัจจยั
ท่ี 1 4 และ 6 ถึง 10 มีค่าไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั และปัจจยัท่ีเหลือมีค่าแตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญั 

 

ตารางที่ 5.2 สรุปผลการทดสอบความแปรปรวนของสองประชากรเบ้ืองตน้โดยค่าสถิติทดสอบเอฟ  
ของปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่ออตัราบิตผิดพลาด 

ล าดับ ปัจจัย F-Test P-Value 
ผลการทดสอบความแปรปรวน

ของประชากรสองกลุ่ม 
1 ค่าความร้อนท่ีจ่ายใหห้วัอ่านเขียน  1.010 0.958 ไม่แตกต่าง 
2 ค่าแอมพลิจูดของกระแส  0.620 0.000 แตกต่าง 
3 ค่าส่วนเกินของกระแส  0.570 0.000 แตกต่าง 
4 สัญญาณระบุต าแหน่งผดิพลาด 0.900 0.402 ไม่แตกต่าง 
5 จ  านวนส่ิงแปลกปลอมบนจาน 0.710 0.007 แตกต่าง 
6 วธีิการเลือกต าแหน่งมาทดสอบ 1.260 0.073 ไม่แตกต่าง 
7 ความกวา้งหวัเขียน  1.260 0.066 ไม่แตกต่าง 
8 ขนาดส่ิงแปลกปลอมบนจาน 0.780 0.055 ไม่แตกต่าง 
9 ความแขง็ของจาน 0.800 0.072 ไม่แตกต่าง 

10 ความเอียงของจาน 0.920 0.507 ไม่แตกต่าง 
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ตารางท่ี 5.3 แสดงค่าสถิติส าหรับการทดสอบสมมติฐานของปัจจยัต่างๆท่ีส่งผลกระทบต่อ
อตัราบิตผดิพลาดวา่อยา่งมีนยัส าคญัหรือไม่ ซ่ึงค่าสถิติทดสอบดงักล่าวไดค้่า T- Test ของปัจจยัท่ี 1 ถึง 
10 และมีค่า P-Value ท่ีแตกต่างกนั ดงันั้นท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ผลการทดสอบสมมติฐานสรุปได้
วา่ปัจจยัท่ี 1 2 3 5 และ 7 มีผลต่ออตัราบิตผิดพลาดอยา่งมีนยัส าคญั และปัจจยัท่ีเหลือไม่มีผลต่ออตัรา
บิตผดิพลาดอยา่งมีนยัส าคญั 

 
ตารางที่ 5.3 สรุปผลการทดสอบสมมติฐานของปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่ออตัราบิตผิดพลาด 

ล าดับ ปัจจัย วธีิการทดสอบสมมติฐาน T-Test P-Value 
สรุปผลการ
ทดลอง 

1 ค่าความร้อนท่ีจ่าย
ใหห้วัอ่านเขียน  

ก าหนดระดบัปัจจยัเป็น 2 ระดบั
คือค่าความร้อนท่ีจ่ายใหห้วัอ่าน
เขียนเป็น 15 DAC และ 35 DAC 

-4.040 0.000 มีผลต่ออตัราบิต
ผดิพลาดอยา่งมี
นยัส าคญั 

2 ค่าแอมพลิจูดของ
กระแส  

ก าหนดระดบัปัจจยัเป็น 2 ระดบั
คือค่าแอมพลิจูดของกระแสเป็น 6 
มิลลิแอมป์และ 10 มิลลิแอมป์ 

2.440 0.015 มีผลต่ออตัราบิต
ผดิพลาดอยา่งมี
นยัส าคญั 

3 ค่าส่วนเกินของ
กระแส  

ก าหนดระดบัปัจจยัเป็น 2 ระดบั
คือค่าส่วนเกินของกระแส เป็น 7 
มิลลิแอมป์และ 11 มิลลิแอมป์ 

3.430 0.001 มีผลต่ออตัราบิต
ผดิพลาดอยา่งมี
นยัส าคญั 

4 สัญญาณระบุ
ต าแหน่งผิดพลาด  

ก าหนดระดบัปัจจยัเป็น 2 ระดบั
คือค่าสัญญาณระบุต าแหน่ง
ผดิพลาดสูงกวา่ 4.3 และนอ้ยกวา่
หรือเท่ากบั 4.3 

0.370 0.708 ไม่มีผลต่ออตัรา
บิตผดิพลาดอยา่งมี
นยัส าคญั 

5 จ  านวนส่ิง
แปลกปลอมบน
จาน 

ก าหนดระดบัปัจจยัเป็น 2 ระดบั
คือจ านวนส่ิงแปลกปลอมบนจาน
สูงกวา่ 150 จ านวนและนอ้ยกวา่
หรือเท่ากบั 150 จ านวน 

3.120 0.002 มีผลต่ออตัราบิต
ผดิพลาดอยา่งมี
นยัส าคญั 

6 วธีิการเลือก
ต าแหน่งมา
ทดสอบ 

ก าหนดระดบัปัจจยัเป็น 2 ระดบั
คือวธีิการเลือกต าแหน่งมา
ทดสอบท่ี 1 และ 2 

-0.980 0.327 ไม่มีผลต่ออตัรา
บิตผดิพลาดอยา่งมี
นยัส าคญั 
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ล าดับ ปัจจัย วธีิการทดสอบสมมติฐาน T-Test P-Value 
สรุปผลการ
ทดลอง 

7 ความกวา้งหวั
เขียน  

ก าหนดระดบัปัจจยัเป็น 2 ระดบั
คือค่าความกวา้งหวัเขียนมากกวา่ 
3.7 ไมโครน้ิวและนอ้ยกวา่หรือ
เท่ากบั 3.7 ไมโครน้ิว 

4.390 0.000 มีผลต่ออตัราบิต
ผดิพลาดอยา่งมี
นยัส าคญั 
 
 

8 ขนาดส่ิง
แปลกปลอมบน
จาน 

ก าหนดระดบัปัจจยัเป็น 2 ระดบั
คือขนาดส่ิงแปลกปลอมบนจาน
มากมากกวา่ 130 ไบต ์และนอ้ย
กวา่หรือเท่ากบั 130 ไบต ์

0.260 0.794 ไม่มีผลต่ออตัรา
บิตผดิพลาดอยา่งมี
นยัส าคญั 
 
 

9 ความแขง็ของจาน ก าหนดระดบัปัจจยัเป็น 2 ระดบั
คือค่าความแขง็ของจานจากบริษทั
ท่ี 1 และ 2 

-0.120 0.901 ไม่มีผลต่ออตัรา
บิตผดิพลาดอยา่งมี
นยัส าคญั 

10 ความเอียงของ
จาน 

ก าหนดระดบัปัจจยัเป็น 2 ระดบั
คือค่าความเอียงของจานสูงกวา่ 4 
ไมโครน้ิว และนอ้ยกวา่หรือ
เท่ากบั  4 ไมโครน้ิว 

1.93 0.054 ไม่มีผลต่ออตัรา
บิตผดิพลาดอยา่งมี
นยัส าคญั 

 

 
ตารางท่ี 5.4 แสดงถึงปัจจยัท่ีส่งผลต่ออตัราบิตผิดพลาดทั้งหมด 5 ปัจจยัประกอบดว้ยค่าความ

ร้อนท่ีจ่ายให้หวัอ่านเขียน ค่าแอมพลิจูดของกระแส ค่าส่วนเกินของกระแส จ านวนส่ิงแปลกปลอมบน
จาน และความกวา้งหวัเขียน แต่เน่ืองจากปัจจยัจ านวนส่ิงแปลกปลอมบนจาน และความกวา้งหวัเขียน 
เป็นผลมาจากกระบวนการก่อนหนา้คือกระบวนการผลิตจานบนัทึกขอ้มูลและกระบวนการผลิตหวัอ่าน
เขียนตามล าดบั ท าให้ไม่สามารถปรับค่าพารามิเตอร์ของปัจจยัทั้งสองไดใ้นกระบวนการทดสอบการ
ท างานของฮาร์ดดิสก์ จากขอ้มูลการก าหนดระดบัปัจจยัในตารางท่ี 5.1 และการทดสอบสมมติฐาน
พบวา่อตัราบิตผิดพลาดจะมีค่าท่ีดีไดจ้ะตอ้งมีจ านวนส่ิงแปลกปลอมบนจานบนัทึกขอ้มูลท่ีต ่ากวา่ 150 
จ านวนและมีความกวา้งของหวัอ่านเขียนท่ีต ่ากวา่ 3.7 ไมโครน้ิว ดงันั้นอตัราบิตผิดพลาดของหวัอ่าน
เขียนจะเพิ่มข้ึนไดน้ั้นจะตอ้งมีการควบคุมให้จ  านวนส่ิงแปลกปลอมบนจานและความกวา้งหวัเขียนมี
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ค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวมาขา้งตน้ก่อนเขา้สู่กระบวนการทดสอบการท างานของฮาร์ดดิกส์ ตลอดงานวิจยั
น้ีจึงมีการควบคุมค่าพารามิเตอร์ของจ านวนส่ิงแปลกปลอมบนจานและความกวา้งหวัเขียน  
 
ตารางที ่5.4 ปัจจยัท่ีส่งผลต่ออตัราบิตผดิพลาด 
ล าดับ ปัจจัยน าเข้า หน่วย ประเภทของข้อมูล 

1 ค่าความร้อนท่ีจ่ายใหห้วัอ่านเขียน  DAC Variable 
2 ค่าแอมพลิจูดของกระแส  มิลลิแอมป์ Variable 
3 ค่าส่วนเกินของกระแส  มิลลิแอมป์ Variable 
4 จ  านวนส่ิงแปลกปลอมบนจาน จ านวน Variable 
5 ความกวา้งหวัเขียน ไมโครน้ิว Variable 
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บทที ่6 
การปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ  

 

6.1 บทน า 
ขั้นตอนการปรับปรุงแกไ้ขกระบวนการเป็นขั้นตอนท่ีน าปัจจยัน าเขา้ท่ีมีนยัส าคญัต่ออตัราบิต

ผดิพลาดของหวัอ่านเขียนมีค่าไม่ตรงขอ้ก าหนดเฉพาะของผลิตภณัฑ์แบบพิกดัดา้นเดียวคือดา้นต ่าจาก

การขั้นตอนการวิเคราะห์สาเหตุปัญหามาออกแบบการทดลองเพื่อหาระดบัของปัจจยัท่ีท าให้อตัราบิต

ผิดพลาดของหัวอ่านเขียนเหมาะสมท่ีสุด โดยระดบัของปัจจยัดงักล่าวจะมีผลต่อท าให้ค่าดชันีช้ีวดั

ความสามารถของกระบวนการของอตัราบิตผดิพลาดของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟเพิ่มข้ึน 

 
6.2 การออกแบบการทดลอง 

งานวิจยัน้ีเป็นการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 33 เน่ืองจากมีปัจจยัท่ีท าการวิเคราะห์
จ านวน 3 ปัจจยั ไดแ้ก่ค่าความร้อนท่ีจ่ายให้หวัอ่านเขียน ค่าแอมพลิจูดของกระแส และค่าส่วนเกินของ
กระแส โดยแต่ละปัจจยัจะประกอบไปดว้ย 3 ระดบั ไดแ้ก่ระดบัต ่า ระดบักลาง และระดบัสูง ดงัแสดง
ในตารางท่ี 6.1  

เหตุผลท่ีเลือกใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเน่ืองจากเป็นการทดลองท่ีพิจารณา
ถึงผลท่ีเกิดจากการรวมกนัของระดบัของปัจจยัทั้งหมดท่ีเป็นไปได้ในการทดลองนั้น ท าให้สามารถ
หลีกเล่ียงปัญหาท่ีเกิดจากอนัตรกิริยาของปัจจยัท่ีก่อให้เกิดขอ้สรุปท่ีผิดพลาดได ้เป็นการออกแบบการ
ทดลองท่ีมีประสิทธิภาพมากกว่าการทดลองทีละปัจจยั และท าให้ประมาณผลของปัจจยัหน่ึงท่ีระดับ
ต่างๆของปัจจยัอ่ืนได ้รวมทั้งให้ขอ้สรุปท่ีสมเหตุสมผลในทุกเง่ือนไขของการทดลองได้ การออกแบบ
การทดลองเชิงแฟกทอเรียลน้ีจะตอ้งท าการทดสอบในทุกเง่ือนไขของปัจจยัซ่ึงตอ้งใช้จ  านวนการ
ทดลองมาก แต่เน่ืองจากงานวิจยัน้ีมีปัจจยัท่ีตอ้งท าการทดลองเพียง 3 ปัจจยัโดยแต่ละปัจจยัมีการ
ก าหนดระดบัของแต่ละปัจจยัเท่ากบั 3 ระดบั ดงันั้นจึงมีจ านวนการทดลองทั้งส้ิน 27 การทดลอง ซ่ึงมี
จ านวนการทดลองท่ีไม่มากเกินไป ท าใหผู้ว้จิยัสามารถท าการทดลองเพื่อหาระดบัของปัจจยัท่ีเหมาะสม
ต่ออตัราบิตผดิพลาดได ้

6.2.1 จ านวนการทดลอง  
เน่ืองจากการออกแบบการทดลองน้ีเป็นการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลส าหรับ 3 

ปัจจยั ซ่ึงแต่ละปัจจยัจะประกอบไปดว้ย 3 ระดบั โดยปัจจยัท่ี 1 คือค่าความร้อนท่ีจ่ายให้หวัอ่านเขียน 
แทนดว้ยสัญลกัษณ์ A ประกอบไปดว้ย 3 ระดบั โดยค่าความร้อนท่ีจ่ายให้หัวอ่านเขียนท่ีใช้ในการ
ทดลองเท่ากบั 15 25 และ 35 DAC ปัจจยัท่ี 2 คือค่าแอมพลิจูดของกระแส แทนดว้ยสัญลกัษณ์ B 
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ประกอบไปดว้ย 3 ระดบั โดยค่าแอมพลิจูดของกระแสท่ีใชใ้นการทดลองเท่ากบั 6 8 และ 10 มิลลิ
แอมป์ และปัจจยัท่ี 3 คือค่าส่วนเกินของกระแส แทนดว้ยสัญลกัษณ์ C ประกอบไปดว้ย 3 ระดบั โดยค่า
ส่วนเกินของกระแสท่ีใชใ้นการทดลองเท่ากบั 7 9 และ11 มิลลิแอมป์ ส าหรับการออกแบบการทดลอง
เชิงแฟกทอเรียลท่ีมีจ านวนปัจจยัเท่ากบั 3 ปัจจยั แต่ละปัจจยัมีค่าท่ีแตกต่างกนัเป็น 3 ระดบั ท าให้มี
จ  านวนการทดลองเท่ากบั 27 การทดลอง (3x3x3 การทดลอง) 
 
ตารางที ่6.1 การก าหนดสัญลกัษณ์และระดบัของปัจจยัน าเขา้ท่ีส่งผลต่ออตัราบิตผดิพลาด 

ล าดับ ปัจจัยน าเข้า 
หน่วย 

 
สัญลกัษณ์ 

ระดับ 

ต ่า (-1) กลาง (0) สูง (1) 
1 ค่าความร้อนท่ีจ่ายใหห้วัอ่านเขียน  DAC A 15 25 35 
2 ค่าแอมพลิจูดของกระแส  มิลลิแอมป์ B 6 8 10 
3 ค่าส่วนเกินของกระแส  มิลลิแอมป์ C 7 9 11 

 
6.2.2 การทดลองซ ้า 
การทดลองซ ้ าเป็นการทดลองภายใต้สถานการณ์เดียวกัน เพื่อยืนยนัข้อสรุปท่ีได้จากการ

ทดลองก่อนหนา้น้ีวา่มีความคลา้ยคลึงหรือแตกต่างกนัอยา่งไร จ านวนการทดลองซ ้ าภายในการทดลอง
กลุ่มเดียวกนัเท่ากบั 3 คร้ัง จ  านวนการทดลองซ ้ าน้ีมีค่าอ านาจในการทดสอบเท่ากบั 90% ท่ีระดบั
นยัส าคญัเท่ากบั 5% ท าใหก้ารวจิยัมีจ  านวนการทดลองเท่ากบั 81 การทดลอง 

รูปท่ี 6.1 และ 6.2 แสดงการใชโ้ปรแกรม MINITAB และผลการค านวณจ านวนการทดลองซ ้ า
ส าหรับการทดลองท่ีมีปัจจยัจ านวน 3 ปัจจยั โดยแต่ละปัจจยัมีจ านวนระดบัเท่ากบั 3 ระดบั 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 6.1 การใช ้MINITAB ในการหาจ านวนการทดลองซ ้ า 
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รูปท่ี 6.2 ผลการหาจ านวนการทดลองซ ้ า 
 
6.2.3 ตัวแปรตอบสนอง 
งานวิจยัน้ีมีตวัแปรตอบสนองคืออตัราบิตผิดพลาดซ่ึงเป็นค่าท่ีใช้ในการตรวจสอบความ

ผิดพลาดของการอ่านขอ้มูลท่ีบ่งบอกถึงประสิทธิภาพการอ่านขอ้มูล เม่ือได้ผลจากการทดลองควร
จะตอ้งตรวจสอบขอ้ก าหนดของการออกแบบเชิงตวัประกอบท่ีระบุว่าค่าตกคา้ง (Residual,   ) (ราช
บณัฑิตสถาน, 2553) มีการแจกแจงปกติ มีค่าเฉล่ียเท่ากบัศูนย ์และค่าความแปรปรวนคงท่ีค่าหน่ึง 

สรุปการทดลองของงานวิจยัน้ีมีทั้งส้ิน 27 การทดลอง มีการทดลองซ ้ า 3 คร้ัง จึงมีจ านวนการ
ทดลองทั้งหมด 81 การทดลอง โดยมีผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 6.2 
 
ตารางที ่6.2 ตารางบนัทึกผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 

StdOrder RunOrder PtType Blocks DAC Iw Io Bit Error Rate 
65 1 1 1 25 6 9 3.202 
41 2 1 1 25 8 9 3.353 
69 3 1 1 25 8 11 3.479 
8 4 1 1 15 10 9 3.180 

56 5 1 1 15 6 9 2.933 
76 6 1 1 35 8 7 2.876 
45 7 1 1 25 10 11 3.379 
49 8 1 1 35 8 7 2.848 
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StdOrder RunOrder PtType Blocks DAC Iw Io Bit Error Rate 
34 9 1 1 15 10 7 3.247 
46 10 1 1 35 6 7 3.181 
61 11 1 1 15 10 7 3.294 
35 12 1 1 15 10 9 3.188 
27 13 1 1 35 10 11 3.464 
23 14 1 1 35 8 9 3.147 
26 15 1 1 35 10 9 3.530 
33 16 1 1 15 8 11 3.409 
12 17 1 1 25 6 11 3.427 
74 18 1 1 35 6 9 3.217 
39 19 1 1 25 6 11 3.33 
62 20 1 1 15 10 9 3.145 
58 21 1 1 15 8 7 3.153 
6 22 1 1 15 8 11 3.441 

36 23 1 1 15 10 11 3.282 
43 24 1 1 25 10 7 3.056 
78 25 1 1 35 8 11 3.234 
77 26 1 1 35 8 9 3.139 
31 27 1 1 15 8 7 3.159 
15 28 1 1 25 8 11 3.308 
13 29 1 1 25 8 7 3.246 
48 30 1 1 35 6 11 3.192 
57 31 1 1 15 6 11 3.134 
38 32 1 1 25 6 9 3.292 
37 33 1 1 25 6 7 3.447 
2 34 1 1 15 6 9 2.964 

22 35 1 1 35 8 7 2.919 
28 36 1 1 15 6 7 2.794 
50 37 1 1 35 8 9 3.215 
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StdOrder RunOrder PtType Blocks DAC Iw Io Bit Error Rate 
3 38 1 1 15 6 11 3.184 

42 39 1 1 25 8 11 3.348 
20 40 1 1 35 6 9 3.206 
73 41 1 1 35 6 7 3.127 
19 42 1 1 35 6 7 3.131 
67 43 1 1 25 8 7 3.240 
75 44 1 1 35 6 11 3.124 
71 45 1 1 25 10 9 3.409 
81 46 1 1 35 10 11 3.492 
44 47 1 1 25 10 9 3.458 
47 48 1 1 35 6 9 3.246 
16 49 1 1 25 10 7 3.080 
17 50 1 1 25 10 9 3.509 
70 51 1 1 25 10 7 3.031 
5 52 1 1 15 8 9 3.313 
1 53 1 1 15 6 7 2.823 

52 54 1 1 35 10 7 3.530 
68 55 1 1 25 8 9 3.359 
80 56 1 1 35 10 9 3.524 
14 57 1 1 25 8 9 3.399 
30 58 1 1 15 6 11 3.255 
53 59 1 1 35 10 9 3.493 
51 60 1 1 35 8 11 3.348 
66 61 1 1 25 6 11 3.450 
29 62 1 1 15 6 9 2.738 
64 63 1 1 25 6 7 3.330 
21 64 1 1 35 6 11 3.137 
54 65 1 1 35 10 11 3.429 
10 66 1 1 25 6 7 3.423 
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StdOrder RunOrder PtType Blocks DAC Iw Io Bit Error Rate 
60 67 1 1 15 8 11 3.404 
72 68 1 1 25 10 11 3.208 
24 69 1 1 35 8 11 3.206 
40 70 1 1 25 8 7 3.231 
25 71 1 1 35 10 7 3.541 
7 72 1 1 15 10 7 3.303 

11 73 1 1 25 6 9 3.258 
18 74 1 1 25 10 11 3.348 
63 75 1 1 15 10 11 3.203 
63 75 1 1 15 10 11 3.203 
59 76 1 1 15 8 9 3.321 
32 77 1 1 15 8 9 3.319 
9 78 1 1 15 10 11 3.242 

55 79 1 1 15 6 7 2.862 
4 80 1 1 15 8 7 3.199 

79 81 1 1 35 10 7 3.501 

 
6.3 วเิคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
 6.3.1 ตรวจสอบข้อก าหนดของแบบจ าลอง  
 การทดสอบวา่ค่าตกคา้งมีการแจกแจงปกติและค่าเฉล่ียเป็นศูนย ์สามารถพิจารณาไดจ้ากกราฟ
ความน่าจะเป็นแบบปกติของค่าตกคา้ง และการทดสอบสมมติฐานว่าค่าตกคา้งมีการแจงแจกปกติดว้ย
ค่าสถิติทดสอบ Anderson-Darling (AD)  
 จากการทดสอบขอ้มูลดงัแสดงในรูปท่ี 6.3 พบว่าค่าตกคา้งมีการกระจายตวัเป็นปกติ คือมี
ลกัษณะการเรียงตวัของค่าตกคา้งกระจายรอบๆ เส้นตรง และเม่ือทดสอบสมมติฐานวา่ค่าตกคา้งมีการ
แจกแจงปกติหรือไม่ พบวา่ท่ีระดบันยัส าคญั 5% ไม่สามารถปฏิเสธไดว้า่ค่าตกคา้งมีการแจกแจงปกติ 
เน่ืองดว้ยค่าสถิติทดสอบ AD มีค่าเท่ากบั 0.334 ซ่ึงมากกวา่ 0.05  

การทดสอบวา่ค่าตกคา้งมีความแปรปรวนคงท่ีไม่เปล่ียนแปลงตามระดบัของปัจจยัหรือข้ึนอยู่
กบัค่าพยากรณ์ของผลตอบ พิจารณาไดจ้ากกราฟระหวา่งค่าตกคา้งกบัค่าท่ีถูกฟิตตอ้งมีการกระจายแบบ
สุ่ม คืออยูเ่หนือและใตเ้ส้นก่ึงกลางเท่ากนั 
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รูปท่ี 6.3 ผลการทดสอบสมมติฐานการแจกแจงปกติของค่าตกคา้ง 

 

 จากการทดสอบขอ้มูลดงัแสดงในรูปท่ี 6.4 พบวา่ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าตกคา้งและค่าท่ีถูก
ฟิตของอตัราบิตผิดพลาดมีการกระจายตวัเป็นแบบสุ่ม หรือไม่เป็นแบบกรวยปากเปิด ดงันั้นจึงสรุปได้
วา่ค่าตกคา้งมีความแปรปรวนคงท่ีตรงตามสมมติฐาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 6.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าตกคา้งและค่าท่ีถูกฟิตของอตัราบิตผดิพลาด 

 
ค่าตกคา้งตอ้งเป็นอิสระต่อกนัไม่แปรผนัตามปัจจยัหรือล าดบัการทดลอง พิจารณาไดจ้ากกราฟ

ระหวา่งค่าตกคา้งกบัล าดบัการทดลอง 
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 จากการทดสอบขอ้มูลดงัแสดงในรูปท่ี 6.5 พบว่าค่าตกคา้งมีการกระจายตวัท่ีมีรูปแบบเป็น
อิสระต่อกนั ไม่มีลกัษณะของขอ้มูลท่ีเป็นแนวโนม้ หรือรูปแบบท่ีแน่นอน ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่ขอ้มูลมี
ความเป็นอิสระต่อกนัตรงตามสมมติฐาน 

ผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้มูลอตัราบิตผดิพลาด พบวา่ขอ้มูลท่ีจะน ามาวิเคราะห์ของ

การออกแบบการทดลองเป็นไปตามสมมติฐานทั้ง 3 ขอ้ คือขอ้มูลมีการแจกแจงปกติ ขอ้มูลมีเสถียรภาพ

ของค่าความแปรปรวน และขอ้มูลมีความเป็นอิสระต่อกนั ดงันั้นสามารถน าขอ้มูลมาวิเคราะห์ผลใน

การขั้นตอนต่อไปได ้

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าตกคา้งของอตัราบิตผดิพลาดตามล าดบัการทดลอง 
  

 6.3.2 การวเิคราะห์ผลการทดลองด้วย General Linear Model 
 จากการเก็บขอ้มูลผลการทดลองดงัตารางท่ี 6.2 และพิจารณาผลการตรวจสอบความถูกตอ้ง
ของขอ้มูลพบว่าขอ้มูลเป็นไปตามสมมติฐานคือขอ้มูลมีการแจกแจงปกติ มีเสถียรภาพของค่าความ
แปรปรวน และมีความเป็นอิสระต่อกัน จึงได้น าข้อมูลมาวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใช้  General 
Linear Model ดงัแสดงในรูปท่ี 6.6 พบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) เท่ากบั 81.05% หมายความ
วา่ถา้ความผนัแปรในขอ้มูลมีค่าเท่ากบั 100 หน่วย2 แลว้ความผนัแปร 81.05 หน่วย2 สามารถอธิบายได้
ดว้ยปัจจยั DAC, Iw และ Io ส่วนความผนัแปรท่ีเหลืออีก 18.95% ไม่สามารถอธิบายไดด้ว้ยปัจจยัทั้ง
สามดงักล่าว เม่ือเทียบกบัค่า R-Sq(adj) ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 75.55 หน่วย2 มีค่าใกลเ้คียงกบัค่า R-Sq ดงันั้น
ค่าท่ีไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่การออกแบบการทดลองอยูใ่นระดบัท่ีดี มีขอ้มูลเพียงพอต่อการวเิคราะห์ 



 

 

72 

 จากนั้นจึงท าการพิจารณาผลการทดลองโดยท าการพิจารณาจากความมีนยัส าคญัของอิทธิพล
ร่วม 2 ปัจจยั พบวา่อิทธิพลร่วมระหวา่ง DAC และ Io มีค่า P-value เท่ากบั 0.056 ซ่ึงมากกว่าระดบั
นยัส าคญัท่ี 0.05  สรุปไดว้่าอิทธิพลร่วมของทั้งสองปัจจยัไม่มีผลต่ออตัราบิตผิดพลาดท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95% และเม่ือพิจารณาอิทธิพลร่วมระหวา่ง DAC และ Iw กบัอิทธิพลร่วมระหวา่ง Iw และ Io 
พบวา่มีค่า P-value เท่ากบั 0.000 และ 0.002 ตามล าดบั สรุปไดว้า่อิทธิพลร่วมของทั้งสองปัจจยัมีค่าต่อ
อตัราบิตผดิพลาดอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 6.6  ผลการวเิคราะห์ดว้ย General Linear Model 

 
รูปท่ี 6.7 และ 6.8 แสดงกราฟของอิทธิพลร่วมระหว่างสองปัจจยัต่ออตัราบิตผิดพลาดและ

อิทธิพลของปัจจยัหลกัต่ออตัราบิตผดิพลาดตามล าดบั 
 
6.3.3 การหาเงื่อนไขทีเ่หมาะสมของระดับปัจจัยทีม่ีผลต่อตัวแปรตอบสนองคืออตัราบิต

ผดิพลาด 
 การหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมของระดับปัจจยัท่ีมีผลต่ออัตราบิตผิดพลาดจะพิจารณาเฉพาะ
อิทธิพลร่วมระหวา่งสองปัจจยัคือ DAC กบั Iw และ Iw กบั Io โดยพิจารณาผลจากอิทธิพลร่วมระหวา่ง 
DAC และ Iw เป็นอนัดบัแรกพบวา่ค่าเหมาะสมท่ีส่งผลต่อความอตัราบิตผิดพลาดท่ีมากท่ีสุดคือระดบั
ของปัจจยั DAC เท่ากบั 35 DAC และ Iw เท่ากบั 10 มิลลิแอมป์ และเม่ือพิจารณาผลจากอิทธิพลร่วม
ระหวา่ง Iw  และ Io เป็นอนัดบัต่อมาพบวา่ท่ีระดบัของ Iw เท่ากบั 10 มิลลิแอมป์ และใหค้่าอตัราบิต  
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รูปท่ี 6.7 ผลของอิทธิพลร่วมท่ีมีต่ออตัราบิตผิดพลาด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 6.8 ผลของปัจจยัหลกัท่ีมีต่ออตัราบิตผิดพลาด 

 
ผดิพลาดท่ีดีท่ีสุดคือ 3.382 คือท่ีระดบัปัจจยั Io เท่ากบั 9 มิลลิแอมป์ ดงันั้นเราสามารถสรุปผลของระดบั
ปัจจยัท่ีเหมาะสมของทั้ง 3 ปัจจยัคือค่าความร้อนท่ีจ่ายให้หวัอ่านเขียนเท่ากบั 35 DAC ค่าแอมพลิจูด
ของกระแสเท่ากบั 10 มิลลิแอมป์ และค่าส่วนเกินของกระแสเท่ากบั 9 มิลลิแอมป์ ดงัตารางท่ี 6.3 
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ตารางที ่6.3 ระดบัของปัจจยัน าเขา้ท่ีเหมาะสมของอตัราบิตผดิพลาด 

ล าดับ ปัจจัยน าเข้า 
ระดับทีเ่หมาะสม 

 
หน่วย 

1 ค่าความร้อนท่ีจ่ายใหห้วัอ่านเขียน  35 DAC 
2 ค่าแอมพลิจูดของกระแส  10 มิลลิแอมป์ 
3 ค่าส่วนเกินของกระแส  9 มิลลิแอมป์ 

 
จากการทดลองน้ีสามารถอธิบายผลของอิทธิพลร่วมระหวา่งค่าความร้อนท่ีจ่ายให้หวัอ่านเขียน

และค่าแอมพลิจูดของกระแสไดว้า่การเพิ่มระดบัของค่าความร้อนท่ีจ่ายให้หวัอ่านเขียนให้มีค่าสูงสุดคือ 
35 DAC จะส่งผลให้อตัราบิตผิดพลาดมีค่าสูงข้ึน ประกอบกบัการเพิ่มระดบัของค่าแอมพลิจูดของ
กระแสใหมี้ค่าสูงท่ีสุดดว้ยคือมีค่าเท่ากบั 10 มิลลิแอมป์ ทั้งน้ีเน่ืองจากการเพิ่มค่าความร้อนท่ีจ่ายให้กบั
หวัอ่านเขียนจะส่งผลโดยตรงท่ีท าให้หวัอ่านเขียนยืดเขา้ใกลจ้านบนัทึกขอ้มูล ท าให้สามารถอ่านเขียน
ขอ้มูลไดถู้กตอ้งมากยิง่ข้ึน แต่การเพิ่มข้ึนของค่าความร้อนท่ีจ่ายใหห้วัอ่านเขียนยงัไม่เพียงพอท่ีจะท าให้
อตัราบิตผิดพลาดมีค่าสูงข้ึนไดต้อ้งมีการจ่ายค่าแอมพลิจูดของกระแสให้กบัหัวอ่านเขียนท่ีสูงข้ึนดว้ย
เพื่อท าให้เกิดสนามแม่เหล็กเขียนเพิ่มข้ึนส่งผลให้สามารถไปลบลา้งสภาพความเป็นแม่เหล็กท่ีจาน
บนัทึกขอ้มูลเป็นผลให้ทิศทางของเกรนในแผน่จานบนัทึกขอ้มูลมีทิศทางท่ีควรจะเป็น อีกทั้งยงัท าให้
หวัอ่านเขียนมีอุณหภูมิสูงข้ึนเป็นผลให้หวัอ่านเขียนยืดออกเขา้ใกลจ้านบนัทึกขอ้มูลมากข้ึนส่งผลดงัท่ี
เคยกล่าวว่าถา้หัวอ่านเขียนเขา้ใกลจ้านบนัทึกขอ้มูลมากจะท าให้สามารถอ่านเขียนขอ้มูลได้ถูกตอ้ง
ส่งผลใหมี้ค่าอตัราบิตผดิพลาดในการอ่านเขียนสูงข้ึน 

เม่ือค่าความร้อนท่ีจ่ายให้หวัอ่านเขียนมีค่าสูงเท่ากบั 35 DAC แต่ถา้ค่าแอมพลิจูดของกระแสท่ี
จ่ายให้กบัหัวอ่านเขียนมีค่าน้อยเท่ากบั 6 มิลลิแอมป์ พบว่าจะไม่ส่งผลให้ค่าอตัราบิตผิดพลาดมีค่า
สูงข้ึนได ้เน่ืองจากการท่ีค่าแอมพลิจูดของกระแสต ่าจะท าให้สภาพความเป็นแม่เหล็กของจานบนัทึก
ขอ้มูลยงัคงหลงเหลืออยูแ่ละไม่สามารถลบลา้งความเป็นสภาพแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนบนจานบนัทึกขอ้มูลได ้
 เม่ือพิจารณาผลของอิทธิพลร่วมระหวา่งค่าแอมพลิจูดของกระแสและค่าส่วนเกินของกระแส
พบวา่เม่ือค่าแอมพลิจูดของกระแสมีค่าสูงคือมีค่าเท่ากบั 10 มิลลิแอมป์ จะส่งผลให้อตัราบิตผิดพลาดมี
ค่าสูงเม่ือพิจารณาท่ีระดับเดียวกันของค่าส่วนเกินของกระแส และระดับส่วนเกินของกระแสท่ี
เหมาะสมท่ีท าให้ค่าอตัราบิตผิดพลาดมีค่าท่ีสูงท่ีสุดคือท่ีระดบักลางคือเท่ากบั 9 มิลลิแอมป์ เน่ืองจาก
การท่ีค่าส่วนเกินของกระแสมีค่าน้อยท าให้ใช้เวลานานในการสวิตซ์ขั้วและจ านวนเกรนท่ีเปล่ียนขั้ว
นอ้ย ดงันั้นอตัราบิตผดิพลาดจึงมีค่าต ่ากวา่ระดบัอ่ืน แต่เม่ือมีการเพิ่มค่าส่วนเกินของกระแสจะส่งผลให้
การสวติซ์ขั้วเกรนท่ีเร็วข้ึน เกรนท่ีเปล่ียนขั้วมีจ านวนมากและช่วยให้ขา้มผา่นแบนด์วิดธ์ท่ีจ  ากดัในการ
เขียน ส่งผลใหก้ารอ่านเขียนสัญญาณท่ีไดดี้ยิง่ข้ึน ค่าอตัราผดิพลาดท่ีเกิดจากการอ่านเขียนจึงมีค่าสูงกวา่
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ระดบัส่วนเกินของกระแสมีค่าต ่า แต่เม่ือเพิ่มค่าส่วนเกินของกระแสสูงข้ึนไปอีกพบว่าค่าอตัราบิต
ผิดพลาดจะต ่าลงเน่ืองจากค่าส่วนเกินของกระแสท่ีสูงข้ึนจะท าให้ใช้เวลาสั้นลงในการสวิตซ์ขั้ว แต่จะ
ท าใหเ้กิดการเล่ือนของการเปล่ียนสถานะ และเกิดความผดิเพี้ยนของการเปล่ียนสถานะการบนัทึกได ้
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บทที ่7 
ระยะการติดตามควบคุม  

 

7.1 บทน า 
ระยะการติดตามควบคุมเป็นระยะสุดทา้ยของงานวิจยัน้ี มีจุดประสงค์ในการตรวจสอบและ

ควบคุมปัจจยัน าเขา้ท่ีส าคญัท่ีไดจ้ากการปรับปรุงแกไ้ขกระบวนการในขั้นตอนก่อนหนา้ โดยการปรับ
ค่าปัจจัยน าเข้าตามท่ีก าหนดไว ้เพื่อตรวจสอบและยืนยนัผลว่าอัตราบิตผิดพลาด และดัชนีช้ีวดั
ความสามารถของกระบวนการหลงัจากท่ีไดท้  าการปรับปรุงดว้ยระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมแลว้เป็นไปตาม
ผลการวิเคราะห์หรือไม่ จากนั้นท าการวางแผนควบคุมคุณภาพของกระบวนการหลงัการปรับปรุง เพื่อ
จดัท าเป็นมาตรฐานป้องกนัไม่ใหปั้ญหาเกิดข้ึนซ ้ า 
 
7.2 การทดสอบยืนยนัผล 
 เป็นการทดสอบยนืยนัผลของการน าระดบัของปัจจยัน าเขา้ทั้งหมดท่ีเหมาะสมตามท่ีก าหนดไว ้
มาตรวจสอบและยนืยนัผลวา่อตัราบิตผิดพลาดและดชันีช้ีวดัความสามารถของกระบวนการ หลงัจากท่ี
ไดท้  าการปรับปรุงดว้ยค่าปัจจยัท่ีความเหมาะสมดงัแสดงในตารางท่ี6.3 แลว้เป็นไปตามผลการวิเคราะห์
หรือไม่ โดยวธีิการทดสอบมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

1. ท าการทดสอบยนืยนัผลอตัราบิตผดิพลาดของหวัอ่านเขียน โดยท าการปรับระดบัปัจจยัทั้ง 3 
ปัจจยัท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ในตารางท่ี 6.3 บทท่ี 6 ดงัต่อไปน้ี 

 ค่าความร้อนท่ีจ่ายใหห้วัอ่านเขียน เท่ากบั 35 DAC 
 ค่าแอมพลิจูดของกระแส เท่ากบั 10 มิลลิแอมป์ 
 ค่าส่วนเกินของกระแส  เท่ากบั 9 มิลลิแอมป์ 

ปัจจยัทั้งสามจะเป็นค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดสอบการท างานของฮาร์ดดิสก์โดยจะถูก
ก าหนดในขั้นตอนดงัแสดงในรูปท่ี 7.1 

 

รูปท่ี 7.1  ขั้นตอนท่ีใชใ้นการทดสอบการท างานของฮาร์ดดิสก ์
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2. จ  านวนหัวอ่านเขียนท่ีท าการทดสอบทั้งหมด 270 หัวอ่านเขียน โดยอา้งอิงการค านวณ 
จ านวนตวัอยา่งในหวัขอ้ 4.3 จากบทท่ี 4 โดยน าหวัอ่านเขียนท่ีอยูใ่นรูปของฮาร์ดดิกส์ใส่ใน Slot ท่ีใช้
ในการทดสอบดงัรูปท่ี 7.2  

 

รูปท่ี 7.2 ฮาร์ดดิสกท่ี์ใชใ้นการทดสอบยนืยนัผล 

 

3. น าฮาร์ดดิสก์ท่ีใช้ในการทดสอบยืนยนัผลเขา้ไปทดสอบในตูท้ดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 7.3 
จากนั้นสั่งการทดสอบการท างานโดยเรียก Script ท่ีไดท้  าการปรับค่าพารามิเตอร์ให้เหมาะสมแลว้ผา่น
ทางคอมพิวเตอร์ 

4. บนัทึกผลอตัราบิตผิดพลาดของหวัอ่านเขียนหลงัจากท่ีทดสอบการทดสอบการท างานของ
ฮาร์ดดิสกเ์สร็จเรียบร้อยแลว้ 

5. เปรียบเทียบอตัราบิตผดิพลาดของหวัอ่านเขียนก่อนและหลงัการปรับปรุง พร้อมทั้งวิเคราะห์
ดชันีช้ีวดัความสามารถของกระบวนการก่อนและหลงัจากท่ีไดท้  าการปรับปรุง 
 
7.3 วเิคราะห์ผลทีไ่ด้จากการทดสอบยนืยนัผล 

หลงัจากปรับระดบัปัจจยัท่ีส่งผลต่ออตัราบิตผดิพลาดทั้ง 3 ปัจจยัใหไ้ดค้่าท่ีเหมาะสมดงัท่ีแสดง
ในตารางท่ี 6.3 บทท่ี 6 แล้วท าการทดสอบยืนยนัผลจากขอ้มูลตวัอย่าง 270 ตวัอย่างโดยมีผลการ
ทดสอบแสดงในภาคผนวก ค พบว่าค่าเฉล่ียของอตัราบิตผิดพลาด มีค่าสูงข้ึนจาก 3.216 เป็น 3.637 
แสดงให้เห็นว่ากระบวนการผลิตหัวอ่านเขียนมีประสิทธิภาพดีข้ึน โดยมีค่าความแปรปรวนเท่ากับ 
0.1872 ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานก่อนการปรับปรุงซ่ึงเท่ากบั 0.4138 การท่ีปรับระดบัของ
ปัจจยัดงักล่าวส่งผลท าใหอ้ตัราบิตผิดพลาดมีค่าเพิ่มข้ึนและมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าเฉล่ีย ดงันั้นการกระจาย
ตวัของค่าอตัราบิตผิดพลาดจึงต ่า ส่งผลให้มีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีนอ้ยลงกวา่ก่อนการปรับปรุง เม่ือ
พิจารณาความสามารถของกระบวนการของค่าอตัราบิตผิดพลาดของหวัอ่านเขียน จะพบวา่ค่าดชันีช้ีวดั
ความสามารถของกระบวนการมีค่าเท่ากบั 2.38 โดยมีค่าสูงข้ึนจากเดิมก่อนการปรับปรุงท่ีมีค่าดชันีช้ีวดั
ความสามารถของกระบวนการอยูท่ี่  0.72 เม่ือพิจารณาจาก Montgomery (1996) ท่ีไดก้  าหนดค่าดชันีวดั
ความสามารถของกระบวนการท่ีต ่าท่ีสุดของขอ้ก าหนดเฉพาะแบบพิกดัดา้นเดียวคือ 1.25 จึงสรุปไดว้า่
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หลังจากการปรับระดับของปัจจัยให้เหมาะสมแล้วส่งผลให้กระบวนการผลิตหัวอ่านเขียนมี
ประสิทธิภาพท่ีดีข้ึนกวา่เดิม และอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับไดด้งัแสดงในรูปท่ี 7.4 และตารางท่ี 7.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 7.3 ตูท้ดสอบการท างานของฮาร์ดดิสก ์
 
ตารางที ่7.1 เปรียบเทียบค่าความสามารถของกระบวนการก่อนและหลงัปรับปรุง 

ค่าอตัราบิตผิดพลาด 
ก่อนการปรับปรุง หลงัการปรับปรุง 

Mean  StDev     Mean  StDev     

3.200 0.4138 0.72 3.637 0.1872 2.38 
 
7.4 การติดตามผลการทดลอง 
 จากค่าท่ีเหมาะสมของปัจจยัท่ีท าให้อตัราบิตผิดพลาดมีค่าสูงคือค่าความร้อนท่ีจ่ายให้หัวอ่าน
เขียนเท่ากบั 35 DAC ค่าแอมพลิจูดของกระแสเท่ากบั 10 มิลลิแอมป์ และค่าส่วนเกินของกระแสเท่ากบั
9 มิลลิแอมป์ น ามาเป็นค่าปรับตั้งการท างานในกระบวนการทดสอบหวัอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ เพื่อท าการ
ติดตามผลการทดลองเป็นระยะเวลา 1 เดือนกบัจ านวนขอ้มูล 2,000 ขอ้มูลดว้ยแผนภูมิควบคุม I-MR  
ท่ีมี 
                                    ̅        
 

       ̅   
  ̅̅ ̅̅ ̅

  
        

      

     
       

 

                                                                          ̅   
  ̅̅ ̅̅ ̅

  
        

      

     
                                          เม่ือ       = 1.128 
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รูปท่ี 7.4 ความสามารถของกระบวนการของค่าอตัราบิตผิดพลาดของหวัอ่านเขียนหลงัการปรับปรุง 
 

ดงัแสดงในรูปท่ี 7.5 เพื่อวิเคราะห์ว่าหลงัจากการปรับปรุงสามารถน าไปใช้ในการควบคุม
กระบวนการและพบวา่ค่าอตัราบิตผดิพลาดมีค่าเฉล่ียสูงกวา่ก่อนการปรับปรุงคือมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 3.629  
โดยอตัราบิตผิดพลาดในงานวิจยัน้ีเป็นค่าติดลบซ่ึงหมายถึงวา่ถา้ค่าอตัราบิตผิดพลาดติดลบมาก แสดง
วา่ประสิทธิภาพของการอ่านเขียนขอ้มูลจะมีประสิทธิภาพท่ีดีมากยิ่งข้ึน ดงันั้นจึงน าค่าปัจจยัใหม่ท่ีได้
ไปก าหนดเป็นมาตรฐานการทดสอบหวัอ่านเขียนของฮาร์ดดิสก์ เพื่อให้ของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการ
ทดสอบการอ่านเขียนฮาร์ดดิสกมี์ค่านอ้ยท่ีสุด  

 
7.5 ผลการปรับปรุงระดับของปัจจัยทีส่่งผลต่ออตัราบิตผดิพลาด 

7.5.1 สัดส่วนของเสียแบ่งตามสาเหตุหรือลกัษณะ 
เม่ือท าการศึกษาสัดส่วนของเสียประเภท Head Related ท่ีเกิดข้ึนก่อนและหลงัการปรับปรุง

ระดบัของปัจจยัท่ีส่งผลต่ออตัราบิตผดิพลาด พบวา่จากรูปท่ี 7.6 สัดส่วนของเสียเฉล่ียก่อนการปรับปรุง
เท่ากบั 21.85% เปรียบเทียบกบัหลงัการปรับปรุงพบวา่มีสัดส่วนของเสียเฉล่ียเท่ากบั 9.86% ดงันั้นสรุป
ได้ว่าเม่ือมีการปรับปรุงระดับของปัจจยัท่ีส่งผลต่ออตัราบิตผิดพลาดให้มีระดับท่ีเหมาะสม ท าให้
สัดส่วนของเสียประเภท Head Related ลดลงจากเดิมประมาณ 54.87%  

จากรูปท่ี 7.7 พบวา่สัดส่วนของเสียเฉล่ียหลงัจากการปรับปรุงระดบัของปัจจยัมีการลดลงอยา่ง
มีนยัส าคญัโดยมีค่า  P-Value  เท่ากบั 0.000  
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รูปท่ี 7.5 แผนภูมิ I-MR อตัราบิตผดิพลาดช่วงการติดตามผล 

 
 

 
รูปท่ี  7.6 สัดส่วนของเสียท่ีประเภท Head Related ก่อนและหลงัการปรับปรุง 
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รูปท่ี 7.7 ผลการทดสอบ 2 Proportion ของสัดส่วนของเสียก่อนและหลงัการปรับปรุง 
 
เม่ือท าการศึกษาสัดส่วนของเสียท่ีเกิดข้ึนของผลิตภณัฑ์ A ก่อนและหลงัการปรับปรุงระดบั

ของปัจจยัท่ีส่งผลต่ออตัราบิตผิดพลาด พบว่าจากรูปท่ี 7.8 สัดส่วนของเสียประเภท  Head Related 
ลดลงหลงัจากท าการปรับปรุงระดบัปัจจยัให้มีระดบัตามท่ีแนะน าเห็นได้จากช่วงเดือนกนัยายนถึง
พฤศจิกายน พ.ศ. 2555 มีแนวโน้มลดลงอย่างเห็นไดช้ดั ประกอบกบัการปรับปรุงระดบัปัจจยัตามท่ี
แนะน าไม่ส่งผลกระทบต่อสัดเสียของเสียประเภทอ่ืนๆ ดงัเห็นไดจ้ากสัดส่วนของเสียประเภทอ่ืนยงัคง
มีแนวโนม้เท่าเดิมทั้งก่อนและหลงัการปรับปรุงระดบัปัจจยั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 7.8 สัดส่วนของเสียท่ีเกิดจากผลิตภณัฑ ์A ก่อนและหลงัการปรับปรุง 
 
7.5.2 จ านวนและค่าใช้จ่ายทีเ่กดิจากของเสียประเภท Head Related 
เม่ือท าการศึกษาจ านวนและค่าใชจ่้ายของของเสียประเภท Head related ท่ีเกิดข้ึนก่อนและหลงั

การปรับปรุงระดบัของปัจจยัท่ีส่งผลต่ออตัราบิตผิดพลาด จากรูปท่ี 7.9 พบว่าจ านวนของเสียมีปริมาณ
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ลดลงจากเดิมก่อนการปรับปรุงมีจ านวนของเสียเฉล่ียเท่ากบั 58,317 ช้ินต่อเดือน คิดเป็นค่าใช้จ่าย 
3,752,836 บาทต่อเดือน เปรียบเทียบหลงัการปรับปรุงมีจ านวนของเสียเฉล่ีย 33,635 ช้ินต่อเดือน คิด
เป็นค่าใชจ่้าย 2,164,469 บาทต่อเดือน ประหยดัค่าใชไ้ดเ้ท่ากบั 1,588,367 บาทต่อเดือน ดงันั้นสรุปได้
ว่าเม่ือมีการปรับปรุงระดับของปัจจยัท่ีส่งผลต่ออตัราบิตผิดพลาดให้มีระดับท่ีเหมาะสม จะท าให้
จ  านวนของเสียและค่าใชจ่้ายท่ีเกิดจากของเสียประเภท Head Related ลดลงจากเดิมประมาณ 42.32 %   

จากรูปท่ี 7.10 พบวา่ค่าใชจ่้ายของของเสียประเภท Head Related ท่ีเกิดข้ึนมีการลดลงอยา่งมี
นยัส าคญัเม่ือเปรียบเทียบกบัค่าใชจ่้ายของของเสียก่อนการปรับปรุง โดยมีค่า P-Value เท่ากบั 0.021 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 7.9 จ  านวนและค่าใชจ่้ายของของเสียประเภท Head Related ก่อนและหลงัการปรับปรุง 
 

 
รูปท่ี 7.10 ผลการทดสอบ 2 Sample T ของค่าใชจ่้ายของเสียก่อนและหลงัการปรับปรุง 
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7.6 การวางแผนควบคุมระดับปัจจัย 
 การวางแผนควบคุมระดบัปัจจยัเป็นการควบคุมให้ค่าอตัราบิตผิดพลาดไม่มีความผนัแปรจน
ส่งผลกระทบต่อของเสียท่ีเกิดจากการทดสอบของหัวอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ และรักษาเสถียรภาพของ
กระบวนการอ่านเขียนฮาร์ดดิสก ์เพื่อใหเ้กิดมาตรฐานในการท างาน และเป็นแนวทางในการควบคุมเชิง
ป้องกนั (Proactive) เพื่อให้ไดค้่าอตัราบิตผิดพลาดท่ีเหมาะสม โดยมีการตั้งค่าและควบคุมระดบัปัจจยั
ดงัน้ี 
 ก่อนการเร่ิมท างานทุกคร้ังจะตอ้งมีการปรับค่าระดบัปัจจยัใหมี้ค่าเหมาะสม ประกอบไปดว้ยค่า
ความร้อนท่ีจ่ายให้หวัอ่านเขียนเท่ากบั 35 DAC ค่าแอมพลิจูดของกระแสเท่ากบั 10 มิลลิแอมป์ และค่า
ส่วนเกินของกระแสเท่ากบั 9 มิลลิแอมป์ และมีการบนัทึกค่าในใบตรวจสอบค่าพารามิเตอร์ ดงัรูปท่ี 
7.11 
 

 
รูปท่ี 7.11 ใบบนัทึกการตรวจสอบค่าระดบัปัจจยัท่ีปรับตั้งก่อนการทดสอบหวัอ่านเขียนของฮาร์ดดิสก ์
 

 นอกจากไดก้ าหนดให้วิศวกรเป็นผูติ้ดตามการตั้งค่าและตรวจวดัระดบัปัจจยัการท างานแล้ว 
เพื่อใหก้ระบวนการผลิตในกระบวนการมีประสิทธิภาพและเป็นการควบคุมปัจจยัป้อนเขา้ให้ไดผ้ลลพัธ์
ของกระบวนการตามท่ีตอ้งการ ตอ้งมีการก าหนดแผนการควบคุมกระบวนการ (Control Plan) ในการ
ทดสอบฮาร์ดดิสกด์งัตารางท่ี 7.2 
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 ตารางที ่7.2 แผนการควบคุมในกระบวนการทดสอบฮาร์ดดิสก์

ล าดบั
ที ่

พารามเิตอร์ สเปก หน่วย ความถี ่ วธีิการ ผู้รับผดิชอบ 
ใบบันทกึ
คุณภาพ 

การตดัสินใจและการแก้ปัญหา 

1 
ความร้อนท่ีจ่าย
ใหห้วัอ่านเขียน 

35 DAC 

ก่อนเร่ิมงานและทุก
คร้ังท่ีมีการเปล่ียน 
script ท่ีใชใ้นการ
ทดสอบ 

ตรวจสอบค่าพารามิเตอร์ใน script ท่ีใชท้ าการ
ทดสอบใหต้รงตามขอ้ก าหนด 

วศิวกร
กระบวนการ

ผลิต 
รูปท่ี 7.10 

บนัทึกสาเหตุและแกไ้ขพารามิเตอร์ให้
ตรงตามขอ้ก าหนด 

ตรวจสอบค่าพารามิเตอร์ใน logfile หลงัจากท่ี
ท าการทดสอบจ านวนช้ินงาน 

วศิวกรฝ่าย
ผลิตภณัฑ ์

รูปท่ี 7.10 
บนัทึกสาเหตุและแจง้วศิวกร
กระบวนการเพ่ือแกไ้ขปัญหา 

2 
ค่าแอมพลิจูด
ของกระแส 

10 mA 

ก่อนเร่ิมงานและทุก
คร้ังท่ีมีการเปล่ียน 
script ท่ีใชใ้นการ
ทดสอบ 

ตรวจสอบค่าพารามิเตอร์ใน script ท่ีใชท้ าการ
ทดสอบใหต้รงตามขอ้ก าหนด 

วศิวกร
กระบวนการ

ผลิต 
รูปท่ี 7.10 

บนัทึกสาเหตุและแกไ้ขพารามิเตอร์ให้
ตรงตามขอ้ก าหนด 

ตรวจสอบค่าพารามิเตอร์ใน logfile หลงัจากท่ี
ท าการทดสอบจ านวนช้ินงาน 

วศิวกรฝ่าย
ผลิตภณัฑ ์

รูปท่ี 7.10 
บนัทึกสาเหตุและแจง้วศิวกร
กระบวนการเพ่ือแกไ้ขปัญหา 

3 
ค่าส่วนเกินของ
กระแส 

9 mA 

ก่อนเร่ิมงานและทุก
คร้ังท่ีมีการเปล่ียน 
script ท่ีใชใ้นการ
ทดสอบ 

ตรวจสอบค่าพารามิเตอร์ใน script ท่ีใชท้ าการ
ทดสอบใหต้รงตามขอ้ก าหนด 

วศิวกร
กระบวนการ

ผลิต 
รูปท่ี 7.10 

บนัทึกสาเหตุและแกไ้ขพารามิเตอร์ให้
ตรงตามขอ้ก าหนด 

ตรวจสอบค่าพารามิเตอร์ใน logfile หลงัจากท่ี
ท าการทดสอบจ านวนช้ินงาน 

วศิวกรฝ่าย
ผลิตภณัฑ ์

รูปท่ี 7.10 
บนัทึกสาเหตุและแจง้วศิวกร
กระบวนการเพ่ือแกไ้ขปัญหา 

8
4
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บทที ่8 

สรุปผลการวจัิยและข้อเสนอแนะ 
 

8.1 บทน า 
งานวิจยัน้ีไดเ้สนอแนวทางการประยุกต์แนวคิด ซิกซ์ ซิกม่า ทั้ง 5 ขั้นตอนไดแ้ก่ ระยะนิยาม

ปัญหา ระยะการวิเคราะห์ระบบการวัด ระยะการวิเคราะห์สาเหตุปัญหา ระยะปรับปรุงแก้ไข
กระบวนการ และระยะการติดตามควบคุม ในการปรับปรุงกระบวนการเพื่อเพิ่มค่าดัชนีช้ีว ัด
ความสามารถของกระบวนการของอัตราบิตผิดพลาดของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เพื่อลดของเสียใน
กระบวนการผลิตของหวัอ่านเขียนฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ และเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการใหดี้ยิง่ข้ึน 

 
8.2 บทสรุปจากระยะนิยามปัญหา 
 งานวิจยัน้ีเร่ิมจากระยะนิยามปัญหาเป็นขั้นตอนแรกเพื่อใชใ้นการก าหนดปัญหา และคดัเลือก
หวัขอ้ท่ีจะท าการปรับปรุงโดยเร่ิมจากศึกษากระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เพื่อวิเคราะห์
ปัญหาในปัจจุบนั เก็บขอ้มูล จดัล าดบัความส าคญัของปัญหาเพื่อระบุปัญหา  เป้าหมาย และขอบเขตท่ี
ชัดเจน รวมทั้งจดัตั้งคณะท างานเพื่อเข้าร่วมทีมปรับปรุงคุณภาพ ในขั้นตอนน้ีพบว่าปัจจุบนับริษทั
กรณีศึกษามีสัดส่วนของเสียประเภท Head Related มากท่ีสุดคิดเป็น 67.2% ของสัดส่วนของเสียรวม
ทั้งหมด เม่ือท าการศึกษาข้อมูลเพิ่มเติมพบว่าของเสียประเภทข้อมูลท่ีอ่านได้ของหัวอ่านมีความ
ผิดพลาดไปจากขอ้มูลจริงมีจ านวนมากท่ีสุดในของเสียประเภท Head Related คิดเป็น 79.7% ดงันั้น
จุดประสงคข์องงานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคใ์นการปรับปรุงกระบวนการเพื่อเพิ่มค่าดชันีช้ีวดัความสามารถ
ของกระบวนการอตัราบิตผิดพลาดของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ อีกทั้งยงัสามารถก าหนดแผนการควบคุม
คุณภาพในกระบวนการผลิตฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟได ้
 
8.3 บทสรุประยะการวเิคราะห์ระบบการวดั 
 ระยะการวิเคราะห์ระบบการวดัเป็นระยะในการหาสาเหตุของปัญหา เร่ิมตน้จากการวิเคราะห์
ความแม่นและเท่ียงของระบบการวดั ในการวดัอตัราบิตผิดพลาดของหวัอ่านเขียน พบวา่มีค่าความผนั
แปรของระบบการวดั (%SV หรือ P/TV) เท่ากบั 7.66% ซ่ึงมาจากความผนัแปรจากสาเหตุของรีพีททะบิ
ลิต้ี 7.02% และความผนัแปรจากสาเหตุรีโปรดิวซะบิลิต้ี 3.05% โดยค่า P/TV = 7.66% มีค่านอ้ยกว่า 
10% จึงอยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับไดต้ามการอา้งอิงจาก AIAG ดงันั้นจึงถือไดว้า่ระบบการวดัน้ีมีความแม่น
และมีความผนัแปรท่ียอมรับได้  จากนั้ นท าการเก็บข้อมูลจ านวน 270 ตัวอย่างเพื่อพิจารณา
ความสามารถกระบวนการของค่าอตัราบิตผิดพลาดของหัวอ่านเขียนในปัจจุบนัพบว่ามีค่าดชันีช้ีวดั
ความสามารถของกระบวนการเท่ากบั 0.72 ซ่ึงอยูใ่นเกณฑ์ท่ีต ่า จากนั้นระดมสมองเพื่อหาปัจจยัน าเขา้
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โดยวิเคราะห์หาสาเหตุท่ีเป็นไปไดท่ี้ท าให้อตัราบิตผิดพลาดของหัวอ่านเขียนมีค่าไม่ตรงขอ้ก าหนด
เฉพาะของผลิตภณัฑแ์บบพิกดัดา้นเดียวคือดา้นต ่าโดยใชผ้งักา้งปลาหรือผงัสาเหตุและผล และวิเคราะห์
หาความสัมพนัธ์ของสาเหตุและผลโดยการใหค้ะแนนเรียงล าดบัความส าคญัของปัจจยัน าเขา้ผลคะแนน
ความส าคญัของปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่ออตัราบิตผิดพลาดต ่าจากสมาชิกในทีมพบว่าจากปัจจยัทั้งหมด 
23 ปัจจยัจะมีค่าคะแนนรวมเท่ากบั 5,900 คะแนน จากนั้นเม่ือน าแต่ละปัจจยัมาเรียงล าดบัคะแนนจาก
มากไปหานอ้ยจะเห็นไดว้า่มีปัจจยัทั้งส้ิน 10 ปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่ออตัราบิตผิดพลาดต ่าตามกฎ 80/20 
ของพาราโตคิดเป็น 82.37% ของคะแนนรวมทั้งหมด อนัไดแ้ก่ 
 

 ค่าความร้อนท่ีจ่ายใหห้วัอ่านเขียน  

 ค่าแอมพลิจูดของกระแส 

 ค่าส่วนเกินของกระแส  

 สัญญาณระบุต าแหน่งผดิพลาด 

 จ านวนส่ิงแปลกปลอมบนจาน 

 วธีิการเลือกต าแหน่งมาทดสอบ 

 ความกวา้งหวัเขียน 

 ขนาดส่ิงแปลกปลอมบนจาน 

 ความแขง็ของจาน 

 ความเอียงของจาน 

8.4 บทสรุประยะการวเิคราะห์สาเหตุปัญหา 
 ระยะการวิ เคราะห์สาเหตุปัญหาเป็นระยะในการน าปัจจัย ท่ีได้จากการวิ เคราะห์หา

ความสัมพนัธ์ของสาเหตุและผลท่ีท าใหอ้ตัราบิตผดิพลาดของหวัอ่านเขียนมีค่าไม่ตรงขอ้ก าหนดเฉพาะ

ของผลิตภณัฑ์แบบพิกดัด้านเดียวคือดา้นต ่าจากขั้นตอนก่อนหน้ามาพิสูจน์นัยส าคญัของสาเหตุของ

ปัญหาดว้ยวธีิการทดสอบสมมติฐาน เพื่อทดสอบทางสถิติวา่มีผลอยา่งมีนยัส าคญัหรือไม่ พบวา่ปัจจยัท่ี

ส่งผลต่ออตัราบิตผดิพลาดอยา่งมีนยัส าคญัมีทั้งหมด 5 ปัจจยัประกอบดว้ย ค่าความร้อนท่ีจ่ายให้หวัอ่าน
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เขียน ค่าแอมพลิจูดของกระแส  ค่าส่วนเกินของกระแส  จ  านวนส่ิงแปลกปลอมบนจาน และความกวา้ง

หัวเขียน แต่เน่ืองจากปัจจยัจ านวนส่ิงแปลกปลอมบนจาน และความกวา้งหัวเขียน เป็นปัจจยัท่ีไม่

สามารถควบคุมไดเ้น่ืองจากเป็นปัจจยัท่ีไม่สามารถปรับค่าพารามิเตอร์ได ้ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงเลือก 3 

ปัจจยัคือค่าความร้อนท่ีจ่ายใหห้วัอ่านเขียน  ค่าแอมพลิจูดของกระแส และค่าส่วนเกินของกระแส น ามา

วเิคราะห์ในขั้นตอนต่อไป 

 

8.5 บทสรุประยะปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ 
ขั้นตอนการปรับปรุงแกไ้ขกระบวนการเป็นระยะท่ีน าปัจจยัท่ีมีนยัส าคญัต่ออตัราบิตผิดพลาด

ของหัวอ่านเขียนมีค่าไม่ตรงข้อก าหนดเฉพาะของผลิตภณัฑ์แบบพิกดัด้านเดียวคือด้านต ่าจากการ

ขั้นตอนการวิเคราะห์สาเหตุปัญหามาวิเคราะห์ต่อโดยใช้วิธีออกแบบการทดลอง ในงานวิจยัน้ีจะใช้

วิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลในการหาระดับของปัจจยัท่ีมีต่ออตัราบิตผิดพลาดของ

หวัอ่านเขียนท่ีเหมาะสมท่ีสุด  พบวา่ระดบัปัจจยัท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนองคืออตัราบิตผิดพลาดมากท่ี

ดีท่ีสุดคือระดบัของปัจจยัค่าความร้อนท่ีจ่ายให้หวัอ่านเขียน เท่ากบั 35 DAC ค่าแอมพลิจูดของกระแส

เท่ากบั 10 มิลลิแอมป์ และค่าส่วนเกินของกระแสเท่ากบั 9 มิลลิแอมป์  

 

8.6 บทสรุประยะการติดตามควบคุม 
 ระยะการติดตามควบคุมเป็นระยะสุดทา้ยของงานวิจยัน้ี จากการทดสอบและยืนยนัผลโดยการ
ใช้ระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมจากขั้นตอนก่อนหนา้พบว่าความสามารถของกระบวนการของค่าอตัราบิต
ผดิพลาดของหวัอ่านเขียน หรือค่าดชันีช้ีวดัความสามารถของกระบวนการมีค่าสูงข้ึนเท่ากบั 2.38 โดยมี
ค่าสูงจากเดิมก่อนการปรับปรุงท่ีมีค่าดชันีช้ีวดัความสามารถของกระบวนการอยู่ท่ี 0.72 จึงสรุปไดว้่า
หลงัจากการปรับระดบัของปัจจยัใหเ้หมาะสมแลว้ส่งผลใหห้วัอ่านเขียนมีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึนกวา่เดิม  
 เม่ือท าการวเิคราะห์สัดส่วนของเสียเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนก่อนและหลงัการปรับปรุง พบวา่สัดส่วนของ
เสียมีการลดลงกล่าวคือปริมาณของเสียประเภท Head related มีปริมาณลดลงจากเดิมสัดส่วนเฉล่ียก่อน
ท าการปรับปรุงเท่ากบั 21.85% หลงัจากการปรับปรุงสัดส่วนเฉล่ียเท่ากบั 9.86% คิดเป็นลดลงจากเดิม
ประมาณ 54.87% พร้อมกนัน้ีค่าใช้จ่ายท่ีเกิดจากของเสียประเภท Head Related จึงลดลงตามไปดว้ย 
จากเดิมค่าเฉล่ียของเสียก่อนการปรับปรุงเท่ากบั 58,317 ช้ินต่อเดือน คิดเป็นค่าใชจ่้าย 3,752,836 บาท
ต่อเดือน เปรียบเทียบหลงัการปรับปรุงสามเดือนมีจ านวนของเสียเฉล่ีย 33,635 ช้ินต่อเดือน คิดเป็น
ค่าใชจ่้าย 2,164,469 บาท หรือลดลงจากเดิมประมาณ 42.32%   
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8.7 ข้อจ ากดัในการทดลอง 
1. งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาเฉพาะผลิตภณัฑ์ฮาร์ดดิสก์ A ขนาดความจุ 3000 จิกะไบต ์และ

ท าการศึกษาปัญหาท่ีเก่ียวกบัอตัราบิตผิดพลาดของหัวอ่านเขียน โดยมีค่าอตัราบิตผิดพลาดท่ีไม่ตรง

ขอ้ก าหนดเฉพาะของผลิตภณัฑแ์บบพิกดัดา้นเดียวคือดา้นต ่าเท่านั้น 

2. งานวิจยัน้ีไม่สามารถทดลองเปล่ียนแปลงระดบัของปัจจยัทั้ง 2 ปัจจยัไดแ้ก่ จ  านวนส่ิง

แปลกปลอมบนจาน และความกวา้งหัวเขียนเพราะเป็นค่าท่ีได้จากกระบวนการก่อนหน้าท่ีมาจาก

กระบวนการผลิตวสัดุ  

 

8.8 ข้อเสนอแนะ 

1. ก่อนเขา้สู่กระบวนการทดสอบการท างานของฮาร์ดดิกส์ควรมีการควบคุมให้จ  านวนส่ิง
แปลกปลอมบนจานบนัทึกขอ้มูลมีจ านวนท่ีต ่ากวา่ 150 จ านวน และมีความกวา้งของหวัอ่านเขียนท่ีต ่า
กวา่ 3.7 ไมโครน้ิว เพื่อเพิ่มอตัราบิตผดิพลาดของหวัอ่านเขียนได ้ 

2. ผลท่ีไดจ้ากการทดลองน้ีสามารถท่ีใชเ้ป็นแนวทางในการแกปั้ญหาจ านวนของเสียประเภท

อตัราบิตผดิพลาดของหวัอ่านเขียนในผลิตภณัฑรุ่์นอ่ืนๆได ้

3. จากการวิเคราะห์ของเสียประเภท Head related นอกจากของเสียท่ีเกิดจากอตัราบิตผิดพลาด

แลว้ยงัมีของเสียประเภทอ่ืนอีก เช่น ของเสียท่ีเกิดจากลกัษณะการเคล่ือนท่ีของหวัอ่านเขียนไม่ไดร้ะดบั

ตามต้องการ สัญญาณท่ีได้จากหัวอ่านมีลักษณะไม่สมมาตร เป็นต้น   ดังนั้นหากท าการปรับปรุง

คุณภาพไดท้ั้งหมดจะท าให้ของเสียประเภท Head Related ลดลง ส่งผลให้หวัอ่านเขียนของฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟมีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึนดว้ย 
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ภาคผนวก ก 
Cause & Effect Matrix ของปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่ออตัราบิตผดิพลาด 
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ตารางที ่ก-1 Cause & Effect Matrix ในการจดัล าดบัความส าคญัของปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่ออตัราบิตผิดพลาดต ่า 
Cause & Effect Matrix 

Item Area Cause Process Input PE
1 

PE
2 

PR
1 

PR
2 

HM
1 

HM
2 

QC
1 

QC
2 

Total Total 
x 10 

1 

Man 

พนกังานไม่ปฏิบติัตาม
มาตรฐานการท างาน 

ขาดความรู้ความเขา้ใจในการท างาน 1 0 0 1 1 1 0 1 5 50 

2 ไม่ไดรั้บการฝึกอบรม 0 1 0 0 0 1 1 0 3 30 

3 ขาดประสบการณ์ในการท างาน 0 0 1 1 0 0 0 1 3 30 

4 
Environment 

ความช้ืนภายในหอ้งทดสอบ 0 0 0 0 1 1 0 0 2 20 

5 อุณหภูมิภายในหอ้งทดสอบ 1 0 0 0 1 1 1 1 5 50 

6 

Measurement 
ความถูกตอ้งในการตดัสินงาน 0 2 1 1 2 2 1 1 10 100 

7 
ความถูกตอ้งในการวดัซ ้ า 1 1 2 2 0 1 2 1 10 100 

8 

Machine 
เคร่ืองทดสอบประสิทธิภาพ
หวัอ่านเขียน 

ประสิทธิภาพการท างานของเคร่ือง
ทดสอบ 

2 1 2 2 1 1 2 1 12 120 

9 การวางช้ินงานทดสอบ 0 1 1 0 0 0 0 1 3 30 
10 อุณหภูมิในเคร่ืองทดสอบ 2 1 2 2 2 1 2 1 13 130 

11 

Material จานบนัทึกขอ้มูล 

ความเอียงของจาน 4 3 3 2 1 2 3 2 20 200 

12 ความแขง็ของจาน 3 4 5 4 3 2 3 3 27 270 

13 ส่ิงแปลกปลอมบนจาน ขนาด 3 4 4 3 4 4 5 5 32 320 

14  จ านวน 6 7 7 6 7 5 8 7 53 530 
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Cause & Effect Matrix 

Item Area Cause Process Input PE
1 

PE
2 

PR
1 

PR
2 

HM
1 

HM
2 

QC
1 

QC
2 

Total Total 
x 10 

15 

Material 

หวัอ่านเขียนขอ้มูล ความเอียงของ
หวัอ่านเขียน 

แนวซา้ยขวา(RSA) 
1 2 2 3 2 1 1 1 13 130 

16  แนวกม้เงย (PSA) 1 1 2 2 2 3 2 1 14 140 

17 ความกวา้งหวัเขียน (Writer Width) 3 4 4 5 6 7 7 8 44 440 
18 แผน่วงจร

อิเลก็ทรอนิกส์ ชนิดของตวัประมวลผลสญัญาณ 2 2 1 1 2 1 1 1 11 110 

19 

Method 

ระยะการเคล่ือนท่ีของ
หวัอ่านเขียน 

สญัญาณระบุต าแหน่งผิดพลาด (PES) 7 8 8 6 7 9 7 8 60 600 
20 ค่าความร้อนท่ีจ่ายใหห้วัอ่านเขียน (DAC) 10 9 9 9 8 10 10 9 74 740 
21 

การจ่ายกระแสเขียน 
ค่าส่วนเกินของกระแส (Io) 8 7 8 9 8 10 9 9 68 680 

22 ค่าแอมพลิจูดของกระแส (Iw) 10 8 7 7 9 8 10 10 69 690 
23 วธีิการเลือกต าแหน่งมาทดสอบ 3 4 6 5 6 7 7 8 46 460 
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ภาคผนวก ข 
การทดสอบสมมติฐานของปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่ออตัราบิตผดิพลาด 
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ข.1 การทดสอบสมมติฐานของปัจจัยค่าความร้อนทีจ่่ายให้หัวอ่านเขียน  
 วตัถุประสงคเ์พื่อทดสอบวา่ค่าเฉล่ียของอตัราบิตผิดพลาดของหวัอ่านเขียนเม่ือให้ค่าความร้อน
ท่ีจ่ายให้หวัอ่านเขียนเท่ากบั 35 DAC เท่ากบัค่าเฉล่ียของอตัราบิตผิดพลาดของหวัอ่านเขียนเม่ือให้ค่า
ความร้อนท่ีจ่ายใหห้วัอ่านเขียนเท่ากบั 15  DAC 
 
 ก าหนดให ้ 
   แทนค่าเฉล่ียของอตัราบิตผดิพลาดของหวัอ่านเขียนเม่ือใหค้วามร้อนท่ีจ่ายใหห้วัอ่านเขียน 

เท่ากบั 35 DAC 
     แทนค่าเฉล่ียของอตัราบิตผดิพลาดของหวัอ่านเขียนเม่ือใหค้วามร้อนท่ีจ่ายใหห้วัอ่านเขียน  
    เท่ากบั 15 DAC 

 
สมมติฐานท่ีใชใ้นการทดสอบมีดงัน้ี 

  

                                      
                                      
 
 

 ค่าสถิติทดสอบท่ีใชใ้นขั้นตอนการทดสอบน้ีคือ ค่าสถิติทดสอบที (t) ส าหรับประชากรสอง
กลุ่ม โดยการทดลองน้ีมีผลการทดสอบความแปรปรวนของสองประชากรเบ้ืองตน้โดยค่าสถิติทดสอบ
เอฟ (F) เท่ากบั 1.01 และมีค่า P- Value เท่ากบั 0.958 ดงัแสดงในรูปท่ี ข.1 ซ่ึงมากกวา่ระดบันยัส าคญั 
0.05 ดงันั้นการทดลองค่าเฉล่ียของประชากรสองกลุ่มโดยค่าสถิติทดสอบทีเป็นการทดสอบท่ีความ
แปรปรวนของประชากรสองกลุ่มมีค่าเท่ากนั 
 

ในการทดสอบสมมติฐานดงักล่าวไดค้่าทดสอบทีเท่ากบั -4.04 และค่า P- Value เท่ากบั 0.000
แสดงในรูปท่ี ข.2 ดงันั้นท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ไม่สามารถสรุปไดว้่าค่าเฉล่ียอตัราบิตผิดพลาดท่ี
ระดบัความร้อนเท่ากบั 15 DAC เท่ากบัระดบัความร้อนเท่ากบั 35 DAC หรือสรุปไดว้า่ค่าความร้อนท่ี
จ่ายให้หวัอ่านเขียน ท่ีน ามาใชใ้นการทดสอบมีผลอยา่งมีนยัส าคญัท่ีความเช่ือมัน่ 95% ต่อค่าเฉล่ียของ
อตัราบิตผดิพลาดของหวัอ่านเขียน  
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รูปท่ี ข.1 ผลการทดสอบความแปรปรวนของสองประชากรเบ้ืองตน้โดยค่าสถิติทดสอบเอฟ 

 
  

 
 รูปท่ี ข.2 ผลการทดสอบ 2 Sample T 
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ข.2 ทดสอบสมมติฐานของปัจจัยค่าแอมพลจูิดของกระแส 
วตัถุประสงคเ์พื่อพิสูจน์วา่ค่าเฉล่ียของอตัราบิตผิดพลาดของหวัอ่านเขียนโดยให้ค่าแอมพลิจูด

ของกระแสเป็น 10 มิลลิแอมป์เท่ากบัค่าเฉล่ียของอตัราบิตผิดพลาดของหัวอ่านเขียนโดยให้ค่าแอมพลิ
จูดของกระแสเป็น 6 มิลลิแอมป์ 

 
ก าหนดให ้ 

   แทนค่าเฉล่ียของอตัราบิตผดิพลาดของหวัอ่านเขียนโดยใหแ้อมพลิจูดของกระแส 
     เป็น 10 มิลลิแอมป์ 
   แทนค่าเฉล่ียของอตัราบิตผดิพลาดของหวัอ่านเขียนโดยใหแ้อมพลิจูดของกระแส 
     เป็น 6 มิลลิแอมป์ 
 
สมมติฐานท่ีใชใ้นการทดสอบมีดงัน้ี 

  

                                      
                                      

 
 ค่าสถิติทดสอบท่ีใชข้ั้นตอนการทดสอบน้ีคือ ค่าสถิติทดสอบที (t) ส าหรับประชากรสองกลุ่ม 
โดยการทดลองน้ีมีผลการทดสอบความแปรปรวนของสองประชากรเบ้ืองตน้โดยค่าสถิติทดสอบเอฟ 
(F) เท่ากบั 0.62 และมีค่า P- Value เท่ากบั 0.000 ดงัแสดงในรูปท่ี ข.3 ซ่ึงนอ้ยกวา่ระดบันยัส าคญั 0.05 
ดังนั้ นการทดลองค่าเฉล่ียของประชากรสองกลุ่มโดยค่าสถิติทดสอบทีเป็นการทดสอบท่ีความ
แปรปรวนของประชากรสองกลุ่มมีค่าไม่เท่ากนั 
 

ในการทดสอบสมมติฐานดงักล่าวไดค้่าทดสอบทีเท่ากบั 2.44 และค่า P- Value เท่ากบั 0.015  
แสดงในรูปท่ี ข.4 ดงันั้นท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ไม่สามารถสรุปไดว้า่ค่าเฉล่ียอตัราบิตผิดพลาดท่ีค่า
แอมพลิจูดของกระแสเป็น 10 มิลลิแอมป์เท่ากบัค่าแอมพลิจูดของกระแสเป็น 6 มิลลิแอมป์หรือสรุปได้
ว่าค่าแอมพลิจูดของกระแสท่ีน ามาใช้ในการทดสอบมีผลอย่างมีนัยส าคญัท่ีความเช่ือมัน่ 95% ต่อ
ค่าเฉล่ียของอตัราบิตผดิพลาดของหวัอ่านเขียน  
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รูปท่ี ข.3 ผลการทดสอบความแปรปรวนของสองประชากรเบ้ืองตน้โดยค่าสถิติทดสอบเอฟ 

 

 
 รูปท่ี ข.4 ผลการทดสอบ 2 Sample T 
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ข.3  ทดสอบสมมติฐานของปัจจัยค่าส่วนเกนิของกระแส 
วตัถุประสงค์เพื่อพิสูจน์ว่าค่าเฉล่ียของอตัราบิตผิดพลาดของหัวอ่านเขียนโดยให้ค่าส่วนเกิน

ของกระแสเป็น 11 มิลลิแอมป์ เท่ากบัค่าเฉล่ียของอตัราบิตผดิพลาดของหวัอ่านเขียนโดยให้ค่าส่วนเกิน
ของกระแส เป็น 7 มิลลิแอมป์ 

 
ก าหนดให ้ 

   แทนค่าเฉล่ียของอตัราบิตผดิพลาดของหวัอ่านเขียนโดยใหค้่าส่วนเกินของกระแส  
     เป็น 11 มิลลิแอมป์ 
   แทนค่าเฉล่ียของอตัราบิตผดิพลาดของหวัอ่านเขียนโดยใหค้่าส่วนเกินของกระแส  
     เป็น 7 มิลลิแอมป์ 
  
สมมติฐานท่ีใชใ้นการทดสอบมีดงัน้ี 

  

                                     
                                      

 
 ค่าสถิติทดสอบท่ีใชข้ั้นตอนการทดสอบน้ีคือ ค่าสถิติทดสอบที (t) ส าหรับประชากรสองกลุ่ม 
โดยการทดลองน้ีมีผลการทดสอบความแปรปรวนของสองประชากรเบ้ืองตน้โดยค่าสถิติทดสอบเอฟ 
(F) เท่ากบั 0.57 และมีค่า P- Value เท่ากบั 0.000 ดงัแสดงในรูปท่ี ข.5 ซ่ึงนอ้ยกวา่ระดบันยัส าคญั 0.05 
ดังนั้ นการทดลองค่าเฉล่ียของประชากรสองกลุ่มโดยค่าสถิติทดสอบทีเป็นการทดสอบท่ีความ
แปรปรวนของประชากรสองกลุ่มมีค่าไม่เท่ากนั 
 

ในการทดสอบสมมติฐานดงักล่าวไดค้่าทดสอบทีเท่ากบั 3.43 และค่า P- Value เท่ากบั 0.001 
แสดงในรูปท่ี ข.6 ดงันั้นท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ไม่สามารถสรุปไดว้า่ค่าเฉล่ียอตัราบิตผิดพลาดท่ีค่า
ส่วนเกินของกระแสเป็น 11 มิลลิแอมป์เท่ากบัค่าส่วนเกินของกระแสเป็น 7 มิลลิแอมป์หรือสรุปไดว้่า
ค่าแอมพลิจูดของกระแสท่ีน ามาใชใ้นการทดสอบมีผลอยา่งมีนยัส าคญัท่ีความเช่ือมัน่ 95% ต่อค่าเฉล่ีย
ของอตัราบิตผดิพลาดของหวัอ่านเขียน  
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รูปท่ี ข.5 ผลการทดสอบความแปรปรวนของสองประชากรเบ้ืองตน้โดยค่าสถิติทดสอบเอฟ 

 
  

 
รูปท่ี ข.6 ผลการทดสอบ 2 Sample T 
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ข.4 ทดสอบสมมติฐานของปัจจัยสัญญาณระบุต าแหน่งผิดพลาด 
วตัถุประสงค์เพื่อพิสูจน์ว่าค่าเฉล่ียของอตัราบิตผิดพลาดของหัวอ่านเขียนโดยให้ค่าสัญญาณ

ระบุต าแหน่งผิดพลาดสูงกว่า 4.3 เท่ากบัค่าเฉล่ียของอตัราบิตผิดพลาดของหัวอ่านเขียนโดยให้ค่า
สัญญาณระบุต าแหน่งผดิพลาดต ่ากวา่หรือเท่ากบั 4.3   

 
ก าหนดให ้ 

   แทนค่าเฉล่ียของอตัราบิตผดิพลาดของหวัอ่านเขียนโดยใหส้ัญญาณระบุต าแหน่งผิดพลาด  
     สูงกวา่ 4.3 
   แทนค่าเฉล่ียของอตัราบิตผดิพลาดของหวัอ่านเขียนโดยใหส้ัญญาณระบุต าแหน่งผิดพลาด  
     ต  ่ากวา่หรือเท่ากบั 4.3   
 
สมมติฐานท่ีใชใ้นการทดสอบมีดงัน้ี 
 
                                     
                                      
 
  

 ค่าสถิติทดสอบท่ีใชข้ั้นตอนการทดสอบน้ีคือ ค่าสถิติทดสอบที (t) ส าหรับประชากรสองกลุ่ม 
โดยการทดลองน้ีมีผลการทดสอบความแปรปรวนของสองประชากรเบ้ืองตน้โดยค่าสถิติทดสอบเอฟ 
(F) เท่ากบั 0.90 และมีค่า P- Value เท่ากบั 0.402 ดงัแสดงในรูปท่ี ข.7 มากกวา่ระดบันยัส าคญั 0.05 
ดังนั้ นการทดลองค่าเฉล่ียของประชากรสองกลุ่มโดยค่าสถิติทดสอบทีเป็นการทดสอบท่ีความ
แปรปรวนของประชากรสองกลุ่มมีค่าเท่ากนั 
 

ในการทดสอบสมมติฐานดงักล่าวไดค้่าทดสอบทีเท่ากบั 0.37 และค่า P- Value เท่ากบั 0.708
แสดงในรูปท่ี ข.8 ดงันั้นท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% สามารถสรุปไดว้่าค่าเฉล่ียอตัราบิตผิดพลาดท่ีค่า
สัญญาณระบุต าแหน่งผิดพลาดสูงกวา่ 4.3 เท่ากบัค่าสัญญาณระบุต าแหน่งผิดพลาดต ่ากวา่หรือเท่ากบั 
4.3 หรือสรุปไดว้า่ค่าสัญญาณระบุต าแหน่งผิดพลาดท่ีน ามาใชใ้นการทดสอบไม่มีผลอยา่งมีนยัส าคญัท่ี
ความเช่ือมัน่ 95% ต่อค่าเฉล่ียของอตัราบิตผดิพลาดของหวัอ่านเขียน  
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รูปท่ี ข.7 ผลการทดสอบความแปรปรวนของสองประชากรเบ้ืองตน้โดยค่าสถิติทดสอบเอฟ 

 
 

 
รูปท่ี ข.8 ผลการทดสอบ 2 Sample T 
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ข.5  ทดสอบสมมติฐานของปัจจัยจ านวนส่ิงแปลกปลอมบนจาน 
 วตัถุประสงค์เพื่อพิสูจน์ว่าค่าเฉล่ียของอตัราบิตผิดพลาดของหัวอ่านเขียนโดยให้จ  านวนส่ิง

แปลกปลอมบนจานสูงกวา่ 150 จ านวน เท่ากบัค่าเฉล่ียของอตัราบิตผิดพลาดของหวัอ่านเขียนโดยให้
จ  านวนส่ิงแปลกปลอมบนจานต ่ากวา่หรือเท่ากบั 150 จ านวน 
 
 
 ก าหนดให ้ 
     แทนค่าเฉล่ียของอตัราบิตผดิพลาดของหวัอ่านเขียนโดยใหจ้  านวนส่ิงแปลกปลอมบนจาน 
       สูงกวา่ 150 จ านวน 
     แทนค่าเฉล่ียของอตัราบิตผดิพลาดของหวัอ่านเขียนโดยใหจ้  านวนส่ิงแปลกปลอมบนจาน 
       ต  ่ากวา่หรือเท่ากบั 150 จ านวน 
 
สมมติฐานท่ีใชใ้นการทดสอบมีดงัน้ี 
   
                            
                                      
 

 
 ค่าสถิติทดสอบท่ีใชข้ั้นตอนการทดสอบน้ีคือ ค่าสถิติทดสอบที (t) ส าหรับประชากรสองกลุ่ม 
โดยการทดลองน้ีมีผลการทดสอบความแปรปรวนของสองประชากรเบ้ืองตน้โดยค่าสถิติทดสอบเอฟ 
(F) เท่ากบั 0.71 และมีค่า P- Value เท่ากบั 0.007 ดงัแสดงในรูปท่ี ข.9 นอ้ยกวา่ระดบันยัส าคญั 0.05 
ดังนั้ นการทดลองค่าเฉล่ียของประชากรสองกลุ่มโดยค่าสถิติทดสอบทีเป็นการทดสอบท่ีความ
แปรปรวนของประชากรสองกลุ่มมีค่าไม่เท่ากนั 

ในการทดสอบสมมติฐานดงักล่าวไดค้่าทดสอบทีเท่ากบั 3.12 และค่า P- Value เท่ากบั 0.002 
แสดงในรูปท่ี ข.10 ดงันั้นท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ไม่สามารถสรุปไดว้า่ค่าเฉล่ียอตัราบิตผิดพลาดท่ี
จ านวนส่ิงแปลกปลอมบนจานสูงกวา่ 150 จ านวนเท่ากบัค่าจ านวนส่ิงแปลกปลอมบนจานต ่ากวา่หรือ
เท่ากบั 150 จ านวน หรือสรุปไดว้า่จ  านวนส่ิงแปลกปลอมบนจานท่ีน ามาใชใ้นการทดสอบมีผลอยา่งมี
นยัส าคญัท่ีความเช่ือมัน่ 95% ต่อค่าเฉล่ียของอตัราบิตผดิพลาดของหวัอ่านเขียน  
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 รูปท่ี ข.9 ผลการทดสอบความแปรปรวนของสองประชากรเบ้ืองตน้โดยค่าสถิติทดสอบเอฟ 

 
 

 
 รูปท่ี ข.10 ผลการทดสอบ 2 Sample T 
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ข.6  ทดสอบสมมติฐานของปัจจัยวธีิการเลอืกต าแหน่งมาทดสอบ 
วตัถุประสงคเ์พื่อพิสูจน์วา่ค่าเฉล่ียของอตัราบิตผิดพลาดของหัวอ่านเขียนโดยใช้วิธีการเลือก

ต าแหน่งมาทดสอบท่ี 1 เท่ากบัค่าเฉล่ียของอตัราบิตผิดพลาดของหัวอ่านเขียนโดยใช้วิธีการเลือก
ต าแหน่งมาทดสอบท่ี 2 

 
 ก าหนดให ้ 
     แทนค่าเฉล่ียของอตัราบิตผิดพลาดของหวัอ่านเขียนโดยใชว้ธีิการเลือกต าแหน่งมาทดสอบท่ี 1 
     แทนค่าเฉล่ียของอตัราบิตผิดพลาดของหวัอ่านเขียนโดยใชว้ธีิการเลือกต าแหน่งมาทดสอบท่ี 2 
 
สมมติฐานท่ีใชใ้นการทดสอบมีดงัน้ี 
 
                                  
                                      

 
 ค่าสถิติทดสอบท่ีใชข้ั้นตอนการทดสอบน้ีคือ ค่าสถิติทดสอบที (t) ส าหรับประชากรสองกลุ่ม 
โดยการทดลองน้ีมีผลการทดสอบความแปรปรวนของสองประชากรเบ้ืองตน้โดยค่าสถิติทดสอบเอฟ 
(F) เท่ากบั 1.26 และมีค่า P- Value เท่ากบั 0.703 ดงัแสดงในรูปท่ี ข.11 มากกวา่ระดบันยัส าคญั 0.05 
ดังนั้ นการทดลองค่าเฉล่ียของประชากรสองกลุ่มโดยค่าสถิติทดสอบทีเป็นการทดสอบท่ีความ
แปรปรวนของประชากรสองกลุ่มมีค่าเท่ากนั 
 

ในการทดสอบสมมติฐานดงักล่าวไดค้่าทดสอบทีเท่ากบั -0.98  และค่า P- Value เท่ากบั 0.327
แสดงในรูปท่ี ข.12 ดงันั้นท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% สามารถสรุปไดว้า่วิธีการเลือกต าแหน่งมาทดสอบ
ท่ี 1 เท่ากบัวิธีการเลือกต าแหน่งมาทดสอบท่ี 2 หรือสรุปไดว้ิธีการเลือกต าแหน่งมาทดสอบท่ีน ามาใช้
ในการทดสอบไมมี่ผลอยา่งมีนยัส าคญัท่ีความเช่ือมัน่ 95% ต่อค่าเฉล่ียของอตัราบิตผดิพลาดของหวัอ่าน
เขียน  
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 รูปท่ี ข.11 ผลการทดสอบความแปรปรวนของสองประชากรเบ้ืองตน้โดยค่าสถิติทดสอบเอฟ 

 

 
รูปท่ี ข.12 ผลการทดสอบ 2 Sample T 
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ข.7 ทดสอบสมมติฐานของปัจจัยความกว้างหัวเขียน 
 วตัถุประสงคเ์พื่อพิสูจน์วา่ค่าเฉล่ียของอตัราบิตผดิพลาดของหวัอ่านเขียนโดยใหค้่าความกวา้ง 

หวัเขียนสูงกว่า 3.7 ไมโครน้ิว เท่ากบัค่าเฉล่ียของอตัราบิตผิดพลาดของหัวอ่านเขียนโดยให้ค่าความ
กวา้งหวัเขียนต ่ากวา่หรือเท่ากบั 3.7 ไมโครน้ิว 
 
 ก าหนดให ้ 
   แทนค่าเฉล่ียของอตัราบิตผดิพลาดของหวัอ่านเขียนโดยใหค้วามกวา้งหวัเขียน (Writer Width) สูง   
      กวา่ 3.7 ไมโครน้ิว 
    แทนค่าเฉล่ียของอตัราบิตผดิพลาดของหวัอ่านเขียนโดยใหค้วามกวา้งหวัเขียน (Writer Width) ต ่า   
     กวา่หรือเท่ากบั  3.7 ไมโครน้ิว 
 
สมมติฐานท่ีใชใ้นการทดสอบมีดงัน้ี 
  
                                
                                      

 
 ค่าสถิติทดสอบท่ีใชข้ั้นตอนการทดสอบน้ีคือ ค่าสถิติทดสอบที (t) ส าหรับประชากร สองกลุ่ม 
โดยการทดลองน้ีมีผลการทดสอบความแปรปรวนของสองประชากรเบ้ืองตน้โดยค่าสถิติทดสอบเอฟ 
(F) เท่ากบั 1.26 และมีค่า P- Value เท่ากบั 0.066 ดงัแสดงในรูปท่ี ข.13 มากกวา่ระดบันยัส าคญั 0.05 
ดังนั้ นการทดลองค่าเฉล่ียของประชากรสองกลุ่มโดยค่าสถิติทดสอบทีเป็นการทดสอบท่ีความ
แปรปรวนของประชากรสองกลุ่มมีค่าเท่ากนั 
 

ในการทดสอบสมมติฐานดงักล่าวไดค้่าทดสอบ t เท่ากบั 4.39  และค่า P- Value เท่ากบั 0.000 
แสดงในรูปท่ี ข.14 ดงันั้นท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ไม่สามารถสรุปไดว้า่ค่าความกวา้งหวัเขียนสูงกวา่ 
3.7 ไมโครน้ิว เท่ากบัค่าความกวา้งหวัเขียนต ่ากวา่หรือเท่ากบั  3.7 ไมโครน้ิว หรือสรุปไดค้่าความกวา้ง
หัวเขียนท่ีน ามาใช้ในการทดสอบมีผลอย่างมีนยัส าคญัท่ีความเช่ือมัน่ 95% ต่อค่าเฉล่ียของอตัราบิต
ผดิพลาดของหวัอ่านเขียน  
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รูปท่ี ข.13 ผลการทดสอบความแปรปรวนของสองประชากรเบ้ืองตน้โดยค่าสถิติทดสอบเอฟ 

 
   

 
รูปท่ี ข.14 ผลการทดสอบ 2 Sample T 
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ข.8 ทดสอบสมมติฐานของปัจจัยขนาดส่ิงแปลกปลอมบนจาน 
วตัถุประสงค์เพื่อพิสูจน์ว่าค่าเฉล่ียของอตัราบิตผิดพลาดของหัวอ่านเขียนโดยให้ขนาดส่ิง

แปลกปลอมบนจานสูงกวา่ 130 ไบตเ์ท่ากบัค่าเฉล่ียของอตัราบิตผดิพลาดของหวัอ่านเขียนโดยให้ขนาด
ส่ิงแปลกปลอมบนจานต ่ากวา่หรือเท่ากบั 130 ไบต ์  

 
ก าหนดให ้ 

    แทนค่าเฉล่ียของอตัราบิตผดิพลาดของหวัอ่านเขียนโดยใหข้นาดส่ิงแปลกปลอมบนจาน 
      สูงกวา่ 130 ไบต ์
    แทนค่าเฉล่ียของอตัราบิตผดิพลาดของหวัอ่านเขียนโดยใหข้นาดส่ิงแปลกปลอมบนจาน 
     ต ่ากวา่หรือเท่ากบั 130 ไบต ์ 
 
สมมติฐานท่ีใชใ้นการทดสอบมีดงัน้ี 
 

                                  
                                      
 
 

 ค่าสถิติทดสอบท่ีใชข้ั้นตอนการทดสอบน้ีคือ ค่าสถิติทดสอบที (t) ส าหรับประชากรสองกลุ่ม 
โดยการทดลองน้ีมีผลการทดสอบความแปรปรวนของสองประชากรเบ้ืองตน้โดยค่าสถิติทดสอบเอฟ 
(F) เท่ากบั 0.78 และมีค่า P- Value เท่ากบั 0.055 ดงัแสดงในรูปท่ี ข.15 มากกวา่ระดบันยัส าคญั 0.05 
ดังนั้ นการทดลองค่าเฉล่ียของประชากรสองกลุ่มโดยค่าสถิติทดสอบทีเป็นการทดสอบท่ีความ
แปรปรวนของประชากรสองกลุ่มมีค่าเท่ากนั 
 

ในการทดสอบสมมติฐานดงักล่าวไดค้่าทดสอบทีเท่ากบั 0.26  และค่า P- Value เท่ากบั 0.794 
แสดงในรูปท่ี ข.16 ดงันั้นท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% สามารถสรุปไดว้า่ขนาดส่ิงแปลกปลอมบนจานสูง
กว่า 130 ไบตเ์ท่ากบัขนาดส่ิงแปลกปลอมบนจานต ่ากว่าหรือเท่ากบั 130 ไบต์หรือสรุปไดข้นาดส่ิง
แปลกปลอมบนจานท่ีน ามาใช้ในการทดสอบไม่มีผลอยา่งมีนยัส าคญัท่ีความเช่ือมัน่ 95% ต่อค่าเฉล่ีย
ของอตัราบิตผดิพลาดของหวัอ่านเขียน  
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 รูปท่ี ข.15 ผลการทดสอบความแปรปรวนของสองประชากรเบ้ืองตน้โดยค่าสถิติทดสอบเอฟ 

 
  

 
รูปท่ี ข.16 ผลการทดสอบ 2 Sample T 
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ข.9 ทดสอบสมมติฐานของปัจจัยความแข็งของจาน 
วตัถุประสงคเ์พื่อพิสูจน์วา่ค่าเฉล่ียของอตัราบิตผิดพลาดของหวัอ่านเขียนโดยให้ค่าความแข็ง

ของจานจากบริษทัท่ี 1 เท่ากบัค่าเฉล่ียของอตัราบิตผิดพลาดของหวัอ่านเขียนโดยให้ความแข็งของจาน
จากบริษทัท่ี 2 

 
ก าหนดให ้ 

    แทนค่าเฉล่ียของอตัราบิตผดิพลาดของหวัอ่านเขียนโดยใหค้วามแขง็ของจานจากบริษทัท่ี 1 
     แทนค่าเฉล่ียของอตัราบิตผดิพลาดของหวัอ่านเขียนโดยใหค้วามแขง็ของจานจากบริษทัท่ี 2 
 
สมมติฐานท่ีใชใ้นการทดสอบมีดงัน้ี 
 
                                  
                                      

 
 ค่าสถิติทดสอบท่ีใชข้ั้นตอนการทดสอบน้ีคือ ค่าสถิติทดสอบที (t) ส าหรับประชากรสองกลุ่ม 
โดยการทดลองน้ีมีผลการทดสอบความแปรปรวนของสองประชากรเบ้ืองตน้โดยค่าสถิติทดสอบเอฟ 
(F) เท่ากบั 0.8 และมีค่า P- Value เท่ากบั 0.072 ดงัแสดงในรูปท่ี ข.17 มากกวา่ระดบันยัส าคญั 0.05 
ดังนั้ นการทดลองค่าเฉล่ียของประชากรสองกลุ่มโดยค่าสถิติทดสอบทีเป็นการทดสอบท่ีความ
แปรปรวนของประชากรสองกลุ่มมีค่าเท่ากนั 
 

ในการทดสอบสมมติฐานดงักล่าวไดค้่าทดสอบทีเท่ากบั -0.12 และค่า P- Value เท่ากบั 0.901 
แสดงในรูปท่ี ข.18 ดงันั้นท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% สามารถสรุปไดว้า่ค่าความแขง็ของจานจากบริษทัท่ี 
1 เท่ากบัค่าความแขง็ของจานจากบริษทัท่ี 2 หรือสรุปไดค้่าความแข็งของจานท่ีน ามาใชใ้นการทดสอบ
ไม่มีผลอยา่งมีนยัส าคญัท่ีความเช่ือมัน่ 95% ต่อค่าเฉล่ียของอตัราบิตผดิพลาดของหวัอ่านเขียน  
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รูปท่ี ข.17 ผลการทดสอบความแปรปรวนของสองประชากรเบ้ืองตน้โดยค่าสถิติทดสอบเอฟ 

   

                         
 รูปท่ี ข.18 ผลการทดสอบ 2 Sample T 
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ข.10 ทดสอบสมมติฐานของปัจจัยความเอยีงของจาน 
วตัถุประสงคเ์พื่อพิสูจน์วา่ค่าเฉล่ียของอตัราบิตผดิพลาดของหวัอ่านเขียนโดยใหค้่าความเอียง

ของจานสูงกวา่ 4 ไมโครน้ิวเท่ากบัค่าเฉล่ียของอตัราบิตผิดพลาดของหวัอ่านเขียนโดยใหค้วามเอียงของ
จานต ่ากวา่หรือเท่ากบั  4 ไมโครน้ิว 

 
 ก าหนดให ้ 
    แทนค่าเฉล่ียของอตัราบิตผิดพลาดของหวัอ่านเขียนโดยใหค้วามเอียงของจานสูงกวา่ 4 ไมโครน้ิว 
     แทนค่าเฉล่ียของอตัราบิตผิดพลาดของหวัอ่านเขียนโดยใหค้วามเอียงของจานต ่ากวา่หรือเท่ากบั 4    
       ไมโครน้ิว 
 
สมมติฐานท่ีใชใ้นการทดสอบมีดงัน้ี 
  
                                  
                                      

 
 ค่าสถิติทดสอบท่ีใชข้ั้นตอนการทดสอบน้ีคือ ค่าสถิติทดสอบที (t) ส าหรับประชากรสองกลุ่ม 
โดยการทดลองน้ีมีผลการทดสอบความแปรปรวนของสองประชากรเบ้ืองตน้โดยค่าสถิติทดสอบเอฟ 
(F) เท่ากบั 0.92 และมีค่า P- Value เท่ากบั 0.507 ดงัแสดงในรูปท่ี ข.19 มากกวา่ระดบันยัส าคญั 0.05 
ดงันั้นการทดลองค่าเฉล่ียของประชากรสองกลุ่มโดยค่าสถิติทดสอบทีเป็นการทดสอบท่ีความ
แปรปรวนของประชากรสองกลุ่มมีค่าเท่ากนั 
 

ในการทดสอบสมมติฐานดงักล่าวไดค้่าทดสอบที เท่ากบั 1.93 และค่า P- Value เท่ากบั 0.054 
แสดงในรูปท่ี ข.20 ดงันั้นท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% สามารถสรุปไดว้า่ค่าความเอียงของจานสูงกวา่ 4 
ไมโครน้ิวเท่ากบัค่าความเอียงของจานต ่ากวา่หรือกบั 4 ไมโครน้ิว หรือสรุปไดค้่าความเอียงของจานท่ี
น ามาใชใ้นการทดสอบไม่มีผลอยา่งมีนยัส าคญัท่ีความเช่ือมัน่ 95% ต่อค่าเฉล่ียของอตัราบิตผดิพลาด
ของหวัอ่านเขียน  
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รูปท่ี ข.19 ผลการทดสอบความแปรปรวนของสองประชากรเบ้ืองตน้โดยค่าสถิติทดสอบเอฟ 

 

                    
 รูปท่ี ข.20 ผลการทดสอบ 2 Sample T 
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ภาคผนวก ค. 

ผลการทดสอบค่าอตัราบิตผิดพลาดก่อนและหลงัการปรับปรุงระดบัปัจจยัใหเ้หมาะสม 
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ตารางที ่ค-1 ผลการทดสอบค่าอตัราบิตผิดพลาดก่อนการปรับปรุงระดบัปัจจยัใหเ้หมาะสม 

No Bit Error Rate No Bit Error Rate No Bit Error Rate No Bit Error Rate 

1 3.207 69 2.789 137 3.325 205 2.300 

2 2.988 70 3.041 138 3.272 206 2.814 

3 3.397 71 2.670 139 3.320 207 3.194 

4 3.323 72 3.207 140 2.881 208 3.541 

5 3.900 73 3.414 141 3.368 209 3.548 

6 3.661 74 3.798 142 3.054 210 3.205 

7 3.028 75 4.165 143 3.258 211 3.124 

8 3.213 76 3.023 144 2.500 212 2.940 

9 2.997 77 3.326 145 3.602 213 2.389 

10 3.274 78 3.620 146 2.795 214 3.038 

11 2.672 79 3.352 147 3.218 215 3.205 

12 2.812 80 2.426 148 3.900 216 2.603 

13 3.720 81 2.409 149 3.251 217 3.125 

14 3.203 82 3.278 150 3.805 218 2.574 

15 3.459 83 2.753 151 3.796 219 3.324 

16 4.100 84 3.464 152 3.396 220 2.715 

17 3.324 85 2.955 153 3.010 221 3.662 

18 2.485 86 3.530 154 2.579 222 2.234 

19 3.491 87 3.529 155 2.899 223 2.851 

20 3.800 88 3.053 156 2.852 224 2.913 

21 3.331 89 3.213 157 2.912 225 3.003 

22 3.534 90 2.895 158 3.293 226 3.140 

23 2.716 91 2.400 159 3.410 227 3.417 

24 3.262 92 3.780 160 2.424 228 3.120 

25 4.400 93 3.950 161 3.307 229 3.290 

26 3.141 94 4.200 162 2.964 230 3.564 
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No Bit Error Rate No Bit Error Rate No Bit Error Rate No Bit Error Rate 

27 3.120 95 3.999 163 3.549 231 3.634 

28 2.850 96 3.800 164 2.876 232 3.183 

29 3.539 97 2.510 165 3.493 233 4.151 

30 2.560 98 3.556 166 3.502 234 3.126 

31 3.256 99 2.510 167 3.485 235 3.384 

32 3.336 100 3.247 168 3.270 236 3.317 

33 3.390 101 2.980 169 3.234 237 2.561 

34 2.123 102 2.910 170 2.914 238 3.119 

35 3.511 103 3.417 171 2.780 239 3.130 

36 3.120 104 3.094 172 2.610 240 2.859 

37 3.800 105 2.178 173 2.870 241 3.142 

38 4.100 106 2.400 174 3.510 242 3.288 

39 3.276 107 2.825 175 3.203 243 3.593 

40 3.228 108 3.365 176 3.740 244 3.588 

41 3.366 109 3.613 177 3.096 245 3.672 

42 2.733 110 3.212 178 2.789 246 2.774 

43 3.420 111 3.341 179 2.750 247 3.138 

44 2.713 112 3.948 180 3.085 248 3.766 

45 3.526 113 3.800 181 2.400 249 2.521 

46 3.630 114 3.781 182 3.789 250 3.655 

47 3.390 115 2.939 183 3.053 251 3.540 

48 3.473 116 2.981 184 2.310 252 2.234 

49 3.642 117 2.834 185 2.700 253 2.330 

50 3.381 118 3.350 186 3.208 254 3.214 

51 3.513 119 4.100 187 3.600 255 2.945 

52 3.142 120 3.900 188 3.601 256 3.956 

53 3.354 121 3.517 189 3.213 257 2.764 
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No Bit Error Rate No Bit Error Rate No Bit Error Rate No Bit Error Rate 

54 3.356 122 3.012 190 3.209 258 2.314 

55 2.963 123 2.906 191 3.203 259 2.623 

56 2.987 124 2.570 192 2.978 260 2.670 

57 3.508 125 3.010 193 2.852 261 4.032 

58 3.303 126 3.292 194 3.897 262 3.212 

59 3.407 127 2.251 195 3.062 263 3.656 

60 3.680 128 3.271 196 3.392 264 3.654 

61 3.561 129 2.713 197 2.079 265 3.604 

62 3.341 130 3.851 198 3.370 266 3.123 

63 2.832 131 3.110 199 3.610 267 3.244 

64 3.675 132 3.376 200 2.977 268 3.344 

65 3.348 133 3.281 201 3.200 269 2.543 

66 2.100 134 2.752 202 3.649 270 2.965 

67 3.214 135 3.694 203 3.705 
  68 3.442 136 2.991 204 3.243 
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No Bit Error Rate No Bit Error Rate No Bit Error Rate No Bit Error Rate 

1 3.715 69 3.579 137 3.531 205 3.713 

2 3.572 70 3.764 138 3.462 206 3.112 

3 3.585 71 3.639 139 3.542 207 3.384 

4 3.533 72 3.497 140 3.581 208 3.721 

5 3.825 73 3.624 141 3.576 209 3.738 

6 3.851 74 3.988 142 3.638 210 3.415 

7 3.632 75 4.175 143 3.458 211 3.712 

8 3.732 76 3.725 144 3.723 212 3.734 

9 3.617 77 3.536 145 3.815 213 3.488 

10 3.722 78 3.812 146 3.744 214 3.248 

11 3.652 79 3.542 147 3.628 215 3.419 

12 3.531 80 3.954 148 4.153 216 3.731 

13 3.922 81 3.826 149 3.935 217 3.345 

14 3.713 82 3.458 150 4.039 218 3.619 

15 3.614 83 3.565 151 3.960 219 3.537 

16 3.969 84 3.776 152 3.562 220 3.374 

17 3.544 85 3.825 153 3.784 221 3.852 

18 3.483 86 3.843 154 3.587 222 3.234 

19 3.382 87 3.753 155 3.694 223 3.754 

20 4.023 88 3.645 156 3.559 224 3.123 

21 3.542 89 3.921 157 3.922 225 3.214 

22 3.424 90 3.595 158 3.503 226 3.354 

23 3.806 91 3.513 159 3.611 227 3.616 

24 3.452 92 3.924 160 3.732 228 3.325 

25 3.653 93 3.834 161 3.512 229 3.487 

26 3.434 94 3.742 162 3.362 230 3.775 
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No Bit Error Rate No Bit Error Rate No Bit Error Rate No Bit Error Rate 

27 3.395 95 3.845 163 3.749 231 3.734 

28 3.129 96 4.143 164 3.875 232 3.334 

29 3.368 97 3.813 165 3.672 233 3.346 

30 3.431 98 3.826 166 3.702 234 3.336 

31 3.476 99 3.841 167 3.688 235 3.573 

32 3.516 100 3.457 168 3.473 236 3.527 

33 3.595 101 3.763 169 3.432 237 3.267 

34 3.533 102 3.920 170 3.115 238 3.320 

35 3.422 103 3.614 171 3.683 239 3.310 

36 3.826 104 3.694 172 3.513 240 3.652 

37 3.809 105 3.563 173 3.761 241 3.343 

38 4.034 106 3.834 174 3.735 242 3.482 

39 3.860 107 3.655 175 3.813 243 3.792 

40 3.738 108 3.535 176 3.914 244 3.779 

41 3.556 109 3.835 177 3.687 245 3.872 

42 3.553 110 3.913 178 3.638 246 4.024 

43 3.610 111 3.543 179 3.430 247 3.345 

44 3.634 112 4.133 180 3.686 248 3.947 

45 3.756 113 3.604 181 3.643 249 4.042 

46 3.825 114 3.944 182 3.940 250 3.847 

47 3.570 115 3.749 183 3.650 251 3.735 

48 3.282 116 3.582 184 3.431 252 3.563 

49 3.343 117 3.745 185 3.734 253 3.721 

50 3.578 118 3.540 186 3.418 254 3.421 

51 3.326 119 4.113 187 3.790 255 3.935 

52 3.651 120 4.132 188 3.817 256 4.148 

53 3.544 121 3.717 189 3.423 257 3.619 
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No Bit Error Rate No Bit Error Rate No Bit Error Rate No Bit Error Rate 

54 3.536 122 3.634 190 3.420 258 3.134 

55 3.563 123 3.123 191 3.413 259 3.245 

56 3.781 124 3.154 192 3.368 260 3.544 

57 3.798 125 3.774 193 3.151 261 3.945 

58 3.512 126 3.499 194 3.087 262 3.434 

59 3.617 127 3.663 195 3.652 263 3.866 

60 3.898 128 3.978 196 3.592 264 3.846 

61 3.756 129 3.745 197 3.648 265 3.812 

62 3.534 130 4.024 198 3.570 266 3.332 

63 3.852 131 3.723 199 3.813 267 3.454 

64 3.865 132 3.560 200 3.373 268 3.644 

65 3.558 133 3.471 201 3.434 269 3.243 

66 3.590 134 3.655 202 3.859 270 3.365 

67 3.824 135 3.843 203 3.915 
  68 3.634 136 3.676 204 3.453 
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