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This research aims to improve the process capability of the assembly process of 

hard disks of size 2.5 inches by reducing loss of write/read area on track zero, track 
maximum and the number of tracks per inch. This research follows the Six Sigma 
approach, which consists of five phases. Firstly in the define phase the problem, the 
objectives and the scope of the project were identified. In the measurement phase, the 
gage repeatability and reproducibility analysis and the process capability analysis of the 
three responses were performed. Then, the potential causes of variation were 
brainstormed and prioritized by using the Cause & Effect Matrix. Next in the analysis 
phase, the design of experiment (DOE) technique was used to determine significant 
causes to the mean and the standard deviation of the three responses. In the 
improvement phase, the response surface methodology was applied to define suitable 
factor levels that offer the mean of the responses closest to target. Finally In control 
phase, the control plan was set up to monitor responses and control the key process 
input variables. 

After the implementation of the new condition setting, the process capability 
indices of the three responses were higher than the acceptable standard value of 1.33.  
In addition, it was expected that the cost could be saved by 1,259,332 baht per month.  
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บทที่  1 

บทน า 

 
อตุสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ในประเทศไทย เป็นฐานการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ขนาดใหญ่  

มีสว่นแบง่ตลาดรวมร้อยละ 42 ของตลาดโลก   ซึ่งถือเป็นอตุสาหกรรมท่ีมีศกัยภาพสงูในด้านการ
สร้างมูลค่าเพิ่มให้แก่ประเทศและความสามารถในการแข่งขันในเวทีระดบันานาชาติ  แต่ จาก
สภาพอุตสาหกรรมในยุคปัจจุบัน ท่ีมีการแข่งขันสูงทัง้ทางด้านราคาและคุณภาพ ประกอบกับ
ต้นทุนต่างๆ ทัง้ค่าขนส่ง ค่าสาธารณูปโภคและค่าแรงงานก็มีการปรับตวัสูงขึน้ ส่งผลกระทบให้
ต้นทนุการด าเนินธุรกิจสงูขึน้มาอยา่งตอ่เน่ือง  ท าให้องค์กรต้องมองหาหนทางในการลดต้นทนุการ
ผลิต เพ่ือเพิ่มศักยภาพในการแข่งขันกับคู่แข่ง ดังนัน้การระมัดระวังเพ่ือไม่ให้เกิดของเสียใน
กระบวนการผลิต หรือควบคมุให้มีปริมาณน้อยท่ีสดุ จึงเป็นการลดต้นทนุความสญูเสียท่ีไม่จ าเป็น 
เพราะการเกิดของเสียท าให้เกิดการสูญเสียทัง้เวลา  วัตถุดิบ แรงงานและเคร่ืองจักรในการน า
กลบัมาผ่านกระบวนการใหม่ (Rework) ดงันัน้การให้ความส าคญักับแนวคิดเร่ือง คณุภาพ โดย
การควบคุมกระบวนการผลิตให้เกิดของเสียน้อยท่ีสุด จึงถือเป็นกลยุทธ์อย่างหนึ่งท่ีสร้างความ
ได้เปรียบในการแขง่ขนักบัองค์กรอ่ืนๆ รวมทัง้ยงัสร้างก าไรอนัสงูสดุแก่องค์กรอีกด้วย 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ผลิตภัณฑ์ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเอนเทอร์ไพรซ์ A เป็นผลิตภัณฑ์หลักท่ีผลิตขึน้ในโรงงาน

กรณีศกึษา โดยส่วนใหญ่ผลิตภณัฑ์นีจ้ะถกูใช้ในระบบการจดัเก็บฐานข้อมลูขององค์กรหรือระบบ
เซิร์ฟเวอร์ท่ีต้องเปิดท างานอยู่ตลอด 24 ชัว่โมง ดงันัน้ผลิตภัณฑฑ์นีจ้ึงได้รับความนิยมสูงและ
ก าลงัเป็นท่ีต้องการของลกูค้า อนัเน่ืองมาจากคณุสมบตัิพิเศษของผลิตภณัฑ์ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเอน
เทอร์ไพรซ์ A ท่ีมีความคงทนอยู่ในระดบัสูง สามารถทนต่อแรงกระทบกระเทือนภายนอกและมี
พืน้ท่ีการจดัเก็บข้อมลูท่ีมากเพียงพอตอ่การรองรับ ฐานข้อมลูภายในองค์กรของลกูค้า มีความจสุงู
ถึง 1,000 กิกะไบต์  

ส าหรับกระบวนการในการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเอนเทอร์ไพรซ์ A จะเร่ิมตัง้แต่การรับ
วตัถดุบิต้นน า้ส าหรับการประกอบชิน้ส่วนย่อย (Elements Assembly) เช่น แท่งยาง หวัอ่าน-เขียน 
คอยล์แมเ่หล็ก ชดุวงจร ไฟฟ้า เป็นต้นมาประกอบกนัจนเป็นชิน้สว่นหลกั จากนัน้จึงน าชิน้ส่วนหลกั
เหล่านีม้าประกอบเข้าด้วยกันเป็นผลิตภัณฑ์ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ในกระบวนการประกอบขัน้สุดท้าย 
(Final Assembly) และผ่านกระบวนการทดสอบคณุลกัษณะทางกล (Mechanical Testing) และ
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กระบวนการทดสอบคณุลกัษณะทางไฟฟ้า (Electrical Testing) ก่อนเพ่ือให้เป็นไปตามข้อก าหนด
เฉพาะของผลิตภัณฑ์ (Specifications) จากข้อมูลในช่วงเดือนมิถุนายน – พฤศจิกายน 2555 
พบวา่เกิดข้อบกพร่องประเภทกระบวนการเขียนอ่านข้อมลูในขณะท าการทดสอบคณุลกัษณะทาง
กลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยแบง่เป็นข้อบกพร่องท่ีเกิดขึน้ในส่วนของแทร็คเร่ิมต้น 33,050 DDPM , 
ข้อบกพร่องท่ีเกิดจากแทร็คสดุท้าย 37,003 DPPM และ ข้อบกพร่องท่ีเกิดจากคา่ความหนาแน่น
ของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมลู 18,190 DPPM ท าให้เกิดมูลค่าความเสียหายเฉล่ีย 3,226,977 
บาทตอ่เดือน 

นอกจากนัน้ยงัได้ท าการประเมินความสามารถของกระบวนการในระยะสัน้ของค่าแทร็ค
เร่ิมต้น แทร็คสุดท้าย และ ค่าความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมูลมีค่าเท่ากับ 0.77, 
0.60 และ 0.75 ตามล าดบั ซึ่งเม่ือเทียบกบัเกณฑ์การยอมรับมาตรฐานท่ี 1.33 ถือว่ามีคา่ต ่ามาก 
หรืออาจกล่าวได้ว่ากระบวนการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ มีความผนัแปรของกระบวนการค่อนข้างสูง 
และมีค่าเบี่ยงเบนไปจากค่าเป้าหมาย ดงันัน้จากสภาพปัญหาปัจจุบนัท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการ
ประกอบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจึงน ามาสู่วิธีการประยุกต์ใช้แนวคิดซิกซ์ ซิกมา เพ่ือน ามาปรับปรุง
กระบวนการให้มีประสิทธิภาพ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
เพ่ือลดข้อบกพร่องประเภทการสูญเสียพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมูลในกระบวนการ

ประกอบฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟ 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1. งานวิจยันีศ้กึษาเฉพาะสายการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเอนเทอร์ไพรซ์ A  ขนาด 2.5 นิว้ความ

จ ุ1,000 กิกะไบต์ ข้อบกพร่องประเภทแทร็คเร่ิมต้น แทร็คสดุท้ายและความหนาแน่นของ

พืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลูไมต่รงตามข้อก าหนดของผลิตภณัฑ์  

2. ศึกษาปัจจัยท่ีเก่ียวข้องกับการเกิดของเสีย ทัง้ท่ีเกิดจากพนักงาน เคร่ืองจักร วัตถุดิบ 

กระบวนการท างานเคร่ืองมือวดั และ สภาพแวดล้อมการท างาน (5M 1E) ในสายการผลิต 
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3. การปรับปรุงกระบวนการหรือเคร่ืองจกัรใดๆ จะต้องได้รับการอนมุตัจิากผู้บริหารของ

โรงงานกรณีศกึษา 

1.4 ขัน้ตอนการวิจัยและด าเนินงาน 
ในงานวิจยันีด้ าเนินการตามแนวทาง ซิกซ์ ซิกมา่ ซึง่มีขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้

1. ระยะการศึกษาข้อมูลและนิยามปัญหา (Define Phase) 

1) ศกึษาทฤษฎี และงานวิจยั เก่ียวกบัการลดของเสียในอตุสาหกรรมการผลิต

ฮาร์ดดสิก์ไดรฟ์ ตามวิธีซิกซ์ ซิกมา่ 

2) ส ารวจสภาพปัญหาในปัจจบุนั เก็บข้อมลู จดัล าดบัความส าคญัของปัญหา

เพ่ือ ระบปัุญหา  เป้าหมาย และขอบเขตท่ีชดัเจน ในการด าเนินการวิจยั 

3) จดัตัง้คณะท างาน โดยเลือกจากผู้ มีสว่นเก่ียวข้องในองค์กร เชน่ ฝ่ายผลิต 

ฝ่ายคณุภาพการเงิน บญัชี ฝ่ายซอ่มบ ารุง ฯลฯ เพื่อเข้าร่วมทีมปรับปรุง

คณุภาพ 

2. ระยะการเก็บข้อมูลและก าหนดสาเหตุเบือ้งต้นของปัญหา (Measure 

Phase) 

1) วิเคราะห์ความแมน่และความเท่ียงของระบบการวดัของเคร่ืองทดสอบพืน้ท่ี

เขียนอา่นข้อมลูฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟ 

2) วิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการการอา่นคา่แทร็คเร่ิมต้น  แทร็คสดุ

ท้ายและ ความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมลูโดยใช้ดชันีชีว้ดั

ความสามารถของกระบวนการระยะสัน้  Cpk  

3) ระดมความคิดเพ่ือ วิเคราะห์หาสาเหตท่ีุเป็นไปได้ของความผนัแปรของ

จ านวนแทร็คเร่ิมต้น แทร็คสดุท้าย และ ความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียน

อา่นข้อมลู โดยใช้ตารางแสดงความสมัพนัธ์ของสาเหตแุละผล (Cause and 

Effect Matrix)  
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4) จดัล าดบัความส าคญัของสาเหตขุองปัญหาและเลือกปัจจยัน าเข้าท่ีมีผลตอ่

แทร็คเร่ิมต้น  แทร็คสดุท้ายและ และ ความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียน

อา่นข้อมลู เพ่ือน าไปทดสอบความมีนยัส าคญัในระยะวิเคราะห์สาเหตขุอง

ปัญหา 
 

3. ระยะการวิเคราะห์สาเหตุปัญหา (Analysis Phase) 

1) น าปัจจยัน าเข้าท่ีเลือกมา ออกแบบการทดลองเพ่ือทดสอบทางสถิติว่ามีผล

อย่างมีนัยส าคญัหรือไม่ต่อจ านวนแทร็คเร่ิมต้น  แทร็คสุดท้ายและ ความ

หนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมูล โดยเทคนิคการออกแบบการ

ทดลองและวิเคราะห์ผลด้วยวิธีออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 
 

4. ระยะปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ (Improve Phase) 

1) ออกแบบการทดลองแบบพืน้ผิวผลตอบเพ่ือก าหนดคา่ปรับตัง้พารามิเตอร์ให้

เหมาะสมเพ่ือท าให้ จ านวนแทร็คเร่ิมต้น  แทร็คสุดท้ายและ และ ความ

หนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมูลมีค่าใกล้เคียงเป้าหมายมากท่ีสุด

และมีความผนัแปรน้อยท่ีสดุ 

2) วิเคราะห์และสรุปผลระดบัพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม 

3) ส าหรับปัจจัยท่ีไม่จ าเป็นต้องท าการทดลอง  ท าการก าหนดทางเลือกและ

ปรับปรุง 

5. ระยะการตดิตามและปรับปรุงอย่างต่อเน่ือง (Control Phase) 

1) เก็บข้อมลูหลงัการปรับปรุงเพ่ือยืนยนัผลการทดลอง 

2) ประเมินตวัชีว้ดัความสามารถของกระบวนการ Cpk และวิเคราะห์ต้นทนุ

ความสญูเสียและต้นทนุท่ีประหยดัได้ หลงัจากปรับปรุงแล้ว 

3) จดัท าแผนควบคมุคณุภาพท่ีเหมาะสม 

6. สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

7. จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

ในบทนีจ้ะกล่าวถึงทฤษฎีท่ีใช้ในการวิจยั และงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง เพื่อน ามาเป็นแนวคิดใน 
การออกแบบการวิจยั  ทัง้การปรับปรุงกระบวนการโดยแนวคิดซิกซ์ ซิกมา รวมถึงวิธีการ เทคนิค
ตา่งๆ ท่ีจะใช้ประกอบการด าเนินการวิจยัตอ่ไป 

2.1 ต้นทุนคุณภาพ 
การบริหารจัดการด้านต้นทุนคุณภาพถือเป็นกลยุทธ์หนึ่งท่ีทางบริษัทกรณีศึกษาให้

ความส าคญัเน่ืองจากพบว่าต้นทุนทางคุณภาพท่ีเกิดขึน้สูงถึง 5-25% ของรายได้ทัง้หมดของ
องค์กร ซึ่งเป็นต้นทนุท่ีเกิดจากกิจกรรมตา่งๆท่ีเก่ียวกบัระบบคณุภาพเช่น การตรวจสอบคณุภาพ 
การผลิตแล้วไมเ่ป็นไปตามมาตรฐานของผลิตภณัฑ์ ท าให้ต้องมีการจดัการของเสีย เป็นต้น ดงันัน้
เพ่ือให้เกิดความรู้ความเข้าใจและสามารถวางแผนบริหารจัดการกับต้นทุนคุณภาพได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ จงึควรท่ีจะศกึษารายละเอียดของต้นทนุคณุภาพดงัตอ่ไปนี ้

 2.1.1 ค าจ ากัดความต้นทุนคุณภาพ 
 ต้นทนุคณุภาพเป็นคา่ใช้จา่ยท่ีเกิดขึน้จากกิจกรรมการบริหารจดัการคณุภาพ โดยสามารถ 

แบง่ออกเป็น 3 ประเภทคือ 

1. ต้นทนุในการป้องกนั (Prevention Cost)  

เป็นคา่ใช้จา่ยท่ีเกิดขึน้เพ่ือป้องกนัไมใ่ห้เกิดข้อบกพร่องหรือของเสียจากกระบวนการ 
ผลิตซึ่งประกอบไปด้วยการฝึกอบรมในด้านของคุณภาพ  การศึกษาความสามารถของ
กระบวนการ การส ารวจผู้ขายสินค้า การวางแผนเก่ียวกบัคณุภาพและการออกแบบ นอกจากนีย้งั
อาจมีคา่ใช้จา่ยอ่ืนๆ เพ่ือการป้องกนัอีกด้วย 

2. ต้นทนุการวดั ตรวจสอบและประเมินคณุภาพ (Appraisal Cost) 

เป็นคา่ใช้จา่ยท่ีต้องจา่ยไปกบักิจกรรมการตรวจสอบบญัชีคณุภาพ  การทดสอบและ 

ตรวจสอบให้เป็นไปตามระดบัคณุภาพขององค์กรโดยการตรวจติดตามคณุภาพและตรวจทบทวน  
มีประเมินผลอยา่งตอ่เน่ือง นอกจากนีย้งัมีคา่ใช้จา่ยในสว่นของอปุกรณ์การทดสอบ 

3. ต้นทนุความล้มเหลว (Failure Cost) 

ต้นทนุความล้มเหลวสามารถแบง่ออกเป็น 2 ประเภทยอ่ยๆ คือ  

 



 
 

 

6 

6  
6 

- ต้นทนุความล้มเหลวภายใน (Internal Failure Cost) เช่น การแก้ไขงานท่ีบกพร่องหรืองานท่ีถกู
คดัทิง้  การแก้ไขการเปล่ียนแปลงการออกแบบผลิตภณัฑ์  คา่ใช้จา่ยจากการเก็บสินค้าคงคลงัมาก
เกินไป คา่ใช้จา่ยจากการจดัซือ้จดัหาวสัด ุและคา่ใช้จา่ยจากความล้มเหลวภายในอ่ืนๆ 
- ต้นทนุความล้มเหลวภายนอก (External Failure Cost) เชน่  คา่ใช้จา่ยจากการบริการหลงัการ
ขายและการรับประกนัสินค้า  การไปพบลกูค้าเน่ืองจากถกูบน่ร้องเรียน  คา่ใช้จา่ยเม่ือสินค้าถกู
สง่กลบัหรือเรียกกลบัคืน ต้นทนุจากคดีความเพ่ือเรียกร้องความรับผิดชอบตอ่สินค้า นอกจากนีย้งั
มีคา่ใช้จา่ยของความล้มเหลวภายนอกอ่ืนๆ 

2.1.2 สัดส่วนของต้นทุนคุณภาพ (Proportion of Quality Costs) 

องค์กรจ าเป็นต้องมีการระบุต้นทุนคุณภาพของฝ่ายการผลิต หรือพืน้ท่ีงานตามสาย
กระบวนการผลิตท่ีส าคัญออกเป็นประเภทต่างๆเพ่ือให้สามารถจัดล าดับความส าคัญในการ
ควบคมุคณุภาพได้อย่างชดัเจน หากแตล่ะฝ่ายสามารถก าหนดให้มีต้นทนุความล้มเหลวภายนอก  
ต้นทนุความล้มเหลวภายใย  ต้นทนุการวดั ต้นทุนการตรวจสอบและประเมินคา่และต้นทนุในการ
ป้องกนั ในสดัสว่นท่ีเทา่กนัก็จะท าให้สามารถลดต้นทนุคณุภาพได้ 

เม่ือมีการก าหนดสดัส่วนให้มากขึน้ในการป้องกันการวดั การตรวจสอบและประเมินค่า จะ
สามารถใช้เป็นค่าใช้จ่ายในการลดต้นทุนท่ีเกิดจากความล้มเหลวได้ ซึ่งในท่ีสุดมีการใช้กลยทุธ์นี ้
เป็นตวัช่วยในการลดต้นทนุคณุภาพโดยรวมได้ ทัง้นีส้ดัส่วนต้นทนุคณุภาพท่ีเหมาะสมท่ีสดุขึน้อยู่
กบัประเภทของธุรกิจ แตจ่ากการศกึษาพบว่าต้นทนุคณุภาพสามารถปรับลดได้มากถึง 10% ของ
มลูคา่การขายรวมได้ 

2.1.3 ต้นทุนของคุณภาพท่ีเลว (Cost Of Poor  Quality : COPQ) 

เป็นต้นทนุท่ีเกิดจากต้นทนุคณุภาพท่ีสงูและการบริหารการจดัการท่ีไมดี่  หากองค์กร 

สามารถก าจดัต้นทุนประเภทนีไ้ด้ก็จะท าให้เป็นผู้น าในอนาคตได้  ทัง้นีอ้งค์กรส่วนใหญ่จะ ต้อง
สญูเสียความพยายามโดยรวม (total effort) ทัง้ในส่วนท่ีเป็นแรงงาน และเคร่ืองจกัรประมาณ 
40% แตห่ากสามารถก าจดัความสญูเสียหรือลดส่วนท่ีพบปัญหามากท่ีสดุได้แล้ว ก็จะท าให้ราคา
ตอ่หน่วยของสินค้าและบริการลดลงด้วย ท าให้สามารถก าหนดราคาสินค้าแข่งกบัคูแ่ข่งได้ ดงันัน้
จงึมีการน าซิกซ์ ซิกมา มาใช้เพ่ือช่วยลดต้นทนุคณุภาพท่ีเลว และเพ่ือปรับปรุงให้ได้ประโยชน์และ
ความพงึพอใจตอ่ลกูค้า 

ต้นทนุท่ีเก่ียวกบัคณุภาพจะมีประมาณ 20-40% ของยอดขายรวม และต้นทนุเหลา่นีเ้ป็น 
ต้นทนุท่ีถกู ซ่อนหรือแฝง ไว้ในงบบญัชีรายได้หรือบญัชีงบดลุ เชน่ ต้นทุนท่ีสญูเสียไปกบัการ
บริหารเวลา  ต้นทนุท่ีเกิดจากการสญูเสียทางธุรกิจ ต้นทนุท่ีเกิดจากการสญูเสียความนา่เช่ือถือ  
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ต้นทนุเสียโอกาส ต้นทนุจากการซอ่มบ ารุง เป็นต้น ดงันัน้จงึผู้บริหารจงึควรมีการจดัการในด้าน
คณุภาพโดยระบขุอบเขตท่ีชดัเจนและมุง่ให้ความสนใจกบัต้นทนุคณุภาพแฝงเหลา่นี ้เพ่ือท่ีจะ
สร้างผลก าไรให้เกิดขึน้ในองค์กร 
2.2 การปรับปรุงคุณภาพตามแนวคิดแบบ ซิกซ์ ซิกมา (Six Sigma) 

ซิกซ์ ซิกมามีการน ามาใช้และพฒันาขึน้มาในช่วงทศวรรษท่ี 1980 โดยมีการน าแนวคิดนีม้า
ใช้เป็นแผนกลยทุธ์ของกิจการและสร้างความส าเร็จตอ่ หลงัจากนัน้ซิกซ์ ซิกมาก็ถกูเผยแพร่ไป
ยงับริษัทตา่งๆ โดยได้เข้าไปมีบทบาทในการเปล่ียนแปลงวฒันธรรมองค์กร และพฒันาแนวคิดของ
การบริหารคณุภาพขึน้ใหม่จากระดบัล่างสู่ระดบับนทัว่ทัง้องค์กร แนวคิดท่ีส าคญัของซิกซ์ ซิกมา
คือ เป็นการปรับปรุงการปฏิบตัิการขององค์กรในมุมมองทางด้านการเงินโดยผ่านกระบวนการ
ปรับปรุงคณุภาพและขจดัความสญูเสียจากการปฎิบตัิการ (Sleep,Andrew D. 2006) เน้นท่ีการ
ปรับปรุงความเท่ียงและคุณภาพของผลผลิต ลดเวลาในกระบวนการผลิตและค่าใช้จ่ายท่ีต้อง
สญูเสียไปกบัการทดสอบและการซอ่มแซม (Rework) 

ดงันัน้เป้าหมายท่ีส าคญัของแนวคิดการปรับปรุงคณุภาพแบบ ซิกซ์ ซิกมา คือ การปรับปรุง
การปฏิบตัิงานโดยมุ่งเน้นไปสู่คณุภาพของผลิตภณัฑ์และการบริการท่ีดียิ่งขึน้ ก่อให้เกิดการสร้าง
ความพึงพอใจแก่ลูกค้าและขจัดค่าใช้จ่ายท่ีเกิดจากความสูญเสียในกิจกรรมการตรวจสอบ 
นอกจากนีก้ารประยุกต์ใช้ซิกซ์ ซิกมาภายในองค์กรยังช่วยให้บริษัทสามารถตรวจสอบปัญหา
ภายในบริษัทด้วย  ข้อมลูท่ีแม่นย าและเช่ือถือได้ (Data-Driven  Business) แล้วท าการวิเคราะห์
ปัญหาโดยหลกัสถิติ (Statistical analysis Process) เพ่ือการปรับปรุงและควบคมุไม่ให้ปัญหา
นัน้ๆ เกิดขึน้ซ า้อีก เน่ืองจากในการแก้ไขปรับปรุงใดๆ นัน้ต้องอาศยัข้อมูลท่ีถูกต้องเพียงพอและ
แมน่ย าเป็นปัจจยัหลกัในการตดัสินใจ และแก้ไขสิ่งบกพร่อง 

การปรับปรุงคณุภาพตามหลกัแนวคดิ ซิกซ์ ซิกมาจะประกอบด้วยขัน้ตอนท่ีส าคญั 5 ขัน้ตอน
คือ 

1. ขัน้ตอนการระบหุวัข้อปัญหา (Define Phase) 
2. ขัน้ตอนการวดัเพ่ือระบสุาเหตเุบือ้งต้นของปัญหา (Measure Phase) 
3. ขัน้ตอนการวิเคราะห์สาเหตขุองปัญหา (Analysis Phase) 
4. ขัน้ตอนการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ (Improve Phase) 
5. ขัน้ตอนการติดตามและควบคมุกระบวนการ (Control Phase) 
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2.2.1 ขัน้ตอนการระบุหัวข้อปัญหา (Define Phase) 

จดุประสงค์หลกัของขัน้ตอนนีคื้อ การก าหนดปัญหาและเป้าหมายให้ตรงตามความ
ต้องการของลกูค้าและปัญหาท่ีจะพฒันาปรับปรุงกระบวนการผลิต โดยมีการก าหนดปัญหาและ
ขอบเขตไว้ในเอกสารรายละเอียดโครงการ (Project Charter)(Tan et al.,2009) ซึง่เคร่ืองมือท่ีจะ
น ามาชว่ยในการวิเคราะห์ถึงปัญหามีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

1. การระดมสมอง (Brainstorming) 

 เป็นกระบวนการรวบรวมความคิดเห็นโดยทกุคนสามารถแสดงความเห็นได้อย่างอิสระ 
เป็นกระบวนการท่ีท าให้เกิดแนวคิดสร้างสรรค์ใหม่ๆ และถูกน ามาใช้ในขัน้ตอนแรกของการ
ปรับปรุงคุณภาพตามแนวคิดซิกซ์ ซิกมาเพ่ือให้คนในทีมเข้าใจถึงปัญหาท่ีเกิดขึน้ (Shannon, 
2012) สมาชิกในทีมสามารถแสดงความคดิเห็นได้โดยไม่มีการจ ากดัความคิดด้วยวิธีการใดๆ และ
ท าให้เกิดการมีส่วนร่วมของทีม มีทางออกใหม่ๆ ในการแก้ปัญหา ส าหรับเทคนิคท่ีใช้ในการระดม
สมองเชน่ การใช้ค าถาม Why -Why ไป 3-4 รอบเพ่ือให้ได้รากเหง้าของสาเหตขุองปัญหา  การคิด
ท่ีไร้กรอบ จะท าให้คนอิสระท่ีคิด ความคิดจะมีความหลากหลาย นอกจากนีผู้้น าของทีมต้องท า
เร่ืองให้ยุติท่ีทุกคนยอมรับได้ มิฉะนัน้จะมีเร่ืองคาใจอยู่ตลอดเวลา เพราะพืน้ฐานต่างๆ ของคน
แตกตา่งกนั เป็นต้น 
 หลังจากมีการระดมความคิดเพ่ือให้รู้ถึงปัญหาและเป้าหมายท่ีทีมต้องการจะท าการ
ปรับปรุง ซึ่งหลงัจากการระดมสมองแล้ว อาจจะท าให้เกิดหลากหลายความคิด จึงควรน าข้อมูล
ทัง้หมดมาจดักลุม่ความคิดให้เป็นหมวดหมู่ ซึ่งในขัน้นีต้้องท าการประเมินตรวจความซ า้ซ้อน หรือ
ความเห็นท่ีไม่ตรงประเด็น อาจใช้เกณฑ์กรอง (filter)เพ่ือตดัความเห็นโดยอาจจะพิจารณาถึง
เกณฑ์ตา่งเช่น เช่น ต้นทุนความสญูเสียโดยรวมทัง้ทางด้านเวลา เงิน ทรัพยากร ปริมาณยอดการ
ผลิตโดยรวม เป็นต้น 

2. แผนภาพกระบวนการผลิต (Process Map) 

เป็นแผนภาพท่ีแสดงให้เห็นถึงขัน้ตอนกระบวนการผลิตทัง้หมด เพ่ือให้ง่ายต่อการ
วิเคราะห์ ท าความเข้าใจในปัญหาท่ีเกิดขึน้ โดยแผนภาพกระบวนการผลิตจะแสดงการไหลของ
กระบวนการผลิตตัง้แต่ปัจจยัน าเข้า (Input) จนกระทัง่ผลลพัธ์ท่ีเกิดขึน้หลงักระบวนการผลิต ซึ่ง
แผนภาพนีมี้ประโยชน์คือ ท าให้ทราบถึงต าแหน่งท่ีก่อให้เกิดปัญหาและการสูญเสียท่ีเกิดขึน้จน
น าไปสู่การปรับปรุงกระบวนการ การวิเคราะห์ถึงสาเหตุท่ี แท้จริงของความบกพร่องใน
สายการผลิต ท าให้สามารถวิเคราะห์ปัญหาโดยการตัง้สมมติฐานและเก็บรวบรวมข้อมลูได้อย่าง
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ถกูต้อง สดุท้ายท าให้ได้วิธีการปฎิบตังิานท่ีจะก่อให้เกิดประสิทธิภาพเพิ่มมากขึน้อนัน าไปสู่การลด
ต้นทนุความสญูท่ีเกิดขึน้ได้ 

 
3. แผนภูมิพาเรโต (Pareto Diagram) 

 แผนภูมิพาเรโตเป็นเคร่ืองมือท่ีถกูน ามาใช้ในการตรวจสอบปัญหาตา่งๆ เพ่ือสงัเกตดแูละ
จัดล าดับความส าคัญของปัญหาว่า ปัญหาใดควรจะมีการน ามาพิจารณาเป็นอันดับแรกโดย
แสดงผลด้วยกราฟแท่งและคา่สะสมกราฟเส้นท่ีเรียงจากมากไปหาน้อย การน าพาเรโตมาใช้เร่ิม
ขึน้ในปี ค.ศ. 1897 โดยนกัเศรษฐศาสตร์ชาวอิตาเลียนท่ีช่ือว่า วี พาเรโต และต่อมาได้ถกูน ามา
ประยุกต์ใช้ในการควบคมุคณุภาพเพ่ือแสดงให้เห็นว่า สาเหตคุวามบกพร่องเพียงไม่ก่ีสาเหตแุต่
ก่อให้เกิดความสูญเสียอย่างมาก ในขณะท่ีสาเหตคุวามสูญเสียเล็กน้อยท่ีเหลืออยู่กลบัมาจาก
สาเหตจุ านวนมาก ซึ่งเรียกว่ากฏ 80/20 โดยเรียกวิธีการวิเคราะห์หาความสมัพนัธ์ระหว่างสาเหตุ
ของความบกพร่องกับความสูญเสียท่ีเกิดขึน้นีว้่า การวิเคราะห์แบบพาเรโต (Pareto Analysis) 
และเรียกแผนภมูิท่ีแสดงความสมัพนัธ์นีว้า่ แผนภมูิพาเรโต (Pareto Diagram) 

4. การก าหนดรายละเอียดเอกสารโครงการ (Project Charter) 

 หลงัจากท่ีได้ท าการระดมความคดิและจดัล าดบัความส าคญัของปัญหาเรียบร้อยแล้ว จงึ
ต้องมีการจดัท าเอกสารเพ่ือแสดงรายละเอียดเก่ียวกบัการปรับปรุงคณุภาพดงัรายละเอียดตอ่ไปนี  ้

- กรณีทางธุรกิจส าหรับการคดัเลือกโครงการ (Business Case for the Project 

Selection) เพ่ือเป็นการระบถุึงล าดบัความเป็นมาและความส าคญัของโครงการ

ปรับปรุงคณุภาพ 

- ปัญหาท่ีพบเบือ้งต้น (Problem Statement)  ท าการระบปัุญหาท่ีต้องการ

ท าการศกึษาและแก้ไขปรับปรุงกระบวนการ โดยต้องมีความสมัพนัธ์กบักรณี

ธุรกิจและสามารถวดัผลได้ 

- ก าหนดขอบเขตของโครงการ (Project Scope) โดบระบถุึงขอบเขตการท าการ

ปรับปรุง เชน่ ชนิดของผลิตภณัฑ์ ประเภทของข้อบกพร่อง เป็นต้นก าหนด

เป้าหมายและระยะเวลาตามเป้าหมาย เพ่ือใช้เป็นตวัตดิตามและประเมินผล

ความคืบหน้าของโครงการ 
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- จดัตัง้กลุม่คณะท างานภายในองค์กรเพ่ือรับผิดชอบแตล่ะหน้าท่ี เชน่ ฝ่ายผลิต 

ฝ่ายคณุภาพ ฝ่ายการเงิน บญัชี ฝ่ายซอ่มบ ารุงเป็นต้น 

2.2.2 ขัน้ตอนการวัดเพื่อระบุสาเหตุเบือ้งต้นของปัญหา (Measure Phase) 

เป็นขัน้ตอนท่ีจ าเป็นส าหรับกระบวนการปรับปรุงคณุภาพเน่ืองจากเราต้องเข้าใจถึง 
ระบบและสภาพของกระบวนการท่ีเป็นอยูปั่จจบุนัวา่มีจ านวนข้อบกพร่องอยูเ่ทา่ใด  ความสามารถ
ของกระบวนการอยูท่ี่ระดบัไหนซึง่จะท าให้เราสามารถเปรียบเทียบผลการทดลองก่อนและหลงัได้
อยา่งชดัเจน โดยเคร่ืองมือท่ีจะน ามาใช้ในสว่นของการวดัมีดงัรายละเอียดตอ่ไปนี  ้

1. แผนผังสาเหตุและผล  (Cause and Effect Diagram) 

แผนผงัสาเหตแุละผลเป็นแผนผงัท่ีแสดงถึงความสมัพนัธ์ระหว่างปัญหา (Problem) กับ
สาเหตทุัง้หมดท่ีเป็นไปได้ท่ีอาจก่อให้เกิดปัญหานัน้ (Possible Cause) ซึ่งอาจจะเรียกแผนผงั
สาเหตแุละผล ในช่ือของ "ผงัก้างปลา (Fish Bone Diagram)" เน่ืองจากหน้าตาแผนภูมิมีลกัษณะ
คล้ายปลาท่ีเหลือแต่ก้าง หรืออีกช่ือหนึ่งรู้จักในช่ือของแผนผังอิชิกาว่า (Ishikawa Diagram) 
แผนผงันีจ้ะใช้เม่ือต้องการค้นหาสาเหตขุองปัญหาโดยการระดมสมองของทกุคนในทีมเพ่ือช่วยกนั
วิเคราะห์ ส่วนมากจะใช้หลกัของ 5M 1E ในการแยกแยะออกเป็นกลุ่มปัจจยั คือ คน (Man), 
เคร่ืองจักร (Machine), วัตถุดิบ (Material), วิธีการท างาน (Method), เคร่ืองมือวัด 
(Measurement) และสภาพแวดล้อม (Environment) โดยแตล่ะกลุ่มปัจจยัจะมีการก าหนดสาเหตุ
ตา่งๆ ได้อยา่งเป็นระบบ และเป็นเหตเุป็นผลกนั 

วิธีการสร้างแผนผังสาเหตุและผลหรือผังก้างปลา 
      สิ่งส าคญัในการสร้างแผนผงั คือ ต้องท าเป็นทีม เป็นกลุ่ม โดยใช้ขัน้ตอน 6 ขัน้ตอน
ดงัตอ่ไปนี ้

1. ก าหนดประโยคปัญหาท่ีหวัปลา 
2. ก าหนดกลุม่ปัจจยัท่ีจะท าให้เกิดปัญหานัน้ๆ 
3. ระดมสมองเพ่ือหาสาเหตใุนแตล่ะปัจจยั 
4. หาสาเหตหุลกัของปัญหา 
5. จดัล าดบัความส าคญัของสาเหต ุ
6. ใช้แนวทางการปรับปรุงท่ีจ าเป็น 
แตไ่ม่ได้หมายความว่า การก าหนดก้างปลาจะต้องใช้ 5 M 1E เสมอไป เพราะหากเรา

ไม่ได้อยู่ในกระบวนการผลิตแล้ว ปัจจยัน าเข้า ( input) ในกระบวนการก็จะเปล่ียนไป เช่น ปัจจัย
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การน าเข้าเป็น 4P ได้แก่ Place, Procedure, People และ Policy หรือเป็น 4S Surrounding , 
Supplier, System และ Skill ก็ได้ หรืออาจจะเป็น MILK Management, Information, 
Leadership, Knowledge ก็ได้ นอกจากนัน้ หากกลุ่มท่ีใช้ก้างปลามีประสบการณ์ในปัญหาท่ีเกิด
ขึน้อยูแ่ล้ว ก็สามารถท่ีจะก าหนดกลุม่ ปัจจยัใหมใ่ห้เหมาะสมกบัปัญหาตัง้แตแ่รกเลยก็ได้ เชน่กนั 

การก าหนดหัวข้อปัญหาที่หัวปลาและสาเหตุย่อยท่ีก้างปลา 
      การก าหนดหัวข้อปัญหาควรก าหนดให้ชดัเจนและมีความเป็นไปได้ ซึ่งหากเราก าหนด
ประโยคปัญหานีไ้ม่ชดัเจนตัง้แต่แรกแล้ว จะท าให้เราใช้เวลามากในการค้นหา สาเหต ุและจะใช้
เวลานานในการท าผังก้างปลาการก าหนดปัญหาท่ีหัวปลา เช่น อัตราของเสีย อตัราชั่วโม งการ
ท างานของคนท่ีไมมี่ประสิทธิภาพ อตัราการเกิดอบุตัเิหต ุหรืออตัราต้นทนุตอ่สินค้าหนึ่งชิน้ เป็นต้น 
ซึง่จะเห็นได้วา่ ควรก าหนดหวัข้อปัญหาในเชิงลบ 

เทคนิคการระดมความคิดเพ่ือจะได้ก้างปลาท่ีละเอียดสวยงาม คือ การถาม ท าไม ท าไม 
ท าไม ในการเขียนแตล่ะก้างย่อยๆ สาเหตขุองปัญหาจะถกูเขียนไว้ในก้างปลาแตล่ะก้าง ก้างย่อย
เป็นสาเหตขุองก้างรองและก้างรองเป็นสาเหตขุองก้างหลกั  
 หลักการเบือ้งต้นของแผนภูมิก้างปลา ( fishbonediagram) คือการใส่ช่ือของปัญหาท่ี
ต้องการวิเคราะห์ ลงทางด้านขวาสุดหรือซ้ายสุดของแผนภูมิ โดยมีเส้นหลักตามแนวยาวของ
กระดกูสนัหลงั จากนัน้ใส่ช่ือของปัญหาย่อย ซึ่งเป็นสาเหตขุองปัญหาหลกั 3 - 6 หวัข้อ โดยลาก
เป็นเส้นก้างปลาท ามมุเฉียงจากเส้นหลกั เส้นก้างปลาแตล่ะเส้นให้ใส่ช่ือของสิ่งท่ีท าให้เกิดปัญหา
นัน้ขึน้มา ระดับของปัญหาสามารถแบ่งย่อยลงไปได้อีก ถ้าปัญหานัน้ยังมีสาเหตุท่ี เป็ น
องค์ประกอบย่อยลงไปอีก โดยทั่วไปมกัจะมีการแบ่งระดบัของสาเหตยุ่อยลงไปมากท่ีสุด 4 – 5 
ระดบั เม่ือมีข้อมูลในแผนภูมิท่ีสมบูรณ์แล้ว จะท าให้มองเห็นภาพขององค์ประกอบทัง้หมด ท่ีจะ
เป็นสาเหตขุองปัญหาท่ีเกิดขึน้  
 

2. การวิเคราะห์ความแม่นและความเที่ยงของระบบการวัด (MSA) 

ระบบการวดัถือเป็นสิ่งท่ีมีความส าคญัเน่ืองจากเป็นกลไกในการควบคมุผลิตภัณฑ์และ
ควบคมุกระบวนการให้อยู่ภายใต้เง่ือนไขของการผลิต นอกจากนีย้งัเป็นการประกันคณุภาพของ
สินค้าก่อนท่ีจะส่งไปยังลูกค้า ดังนัน้การวิเคราะห์ระบบการวัดจึงควรพิจารณาถึงความความ
ถกูต้องและความแมน่ย าของข้อมลูท่ีได้จากการวดั คา่ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึน้ต้องอยู่ในเกณฑ์
ท่ีสามารถยอมรับได้ (กิตติศกัดิ์ พลอยพานิชเจริญ, 2542) ได้ให้ค านิยามของความถูกต้องและ
ความแม่นย าของระบบการวดัว่า ความแม่นย า (Precision) หมายถึง ความสามารถในการวดัท่ี
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ให้ผลใกล้เคียงกันมาก ไม่กระจดักระจาย และจะให้ความแม่นย าไม่เปล่ียนคา่มาก ไม่มีการปรับ
วิธีการหรือปรับเคร่ืองมือวดั แตค่วามเท่ียงตรง (Accuracy) จะหมายถึง ความสามารถในการวดัท่ี
ให้คา่ใกล้ความจริงมาก ผลตา่งของคา่จริงและคา่วดัโดยเฉล่ียน้อยมาก 
 คณุสมบตัิด้านความแม่นย าของระบบการวัดจะแบ่งพิจารณาออกเป็น 2 ประเภทคือ 
ความสามารถในการท าซ า้  (Repeatability) และความสามารถในการท า เหมือน 
(Reproducibility) โดยท่ีความสามารถในการท าซ า้ของระบบการวดัหมายถึง คา่ความแตกตา่งใน
การวดัอย่างต่อเน่ืองกับชิน้งานเดียวกันด้วยเคร่ืองมือเดียวกันและด้วยพนกังานคนเดียวกัน โดย
ปกติจะใช้ค่าความสามารถในการท าซ า้ส าหรับการประมาณค่าความผนัแปรของระบบการวดัใน
ระยะสัน้ (short term measurement) ส่วนความสามารถทางด้านการท าเหมือนจะใช้ส าหรับการ
ประมาณคา่ความผนัแปรของระบบการวดัในระยะยาว (long term measurement)  ดงันัน้อาจ
กล่าวได้ว่า ความสามารถในการท าซ า้คือ ความผันแปรภายในเง่ือนไขการวัดเดียวกัน ส่วน
ความสามารถในการท าเหมือนคือ ความผนัแปรระหวา่งเง่ือนไขของการวดั โดยเง่ือนไขอาจจะเป็น 
พนกังานวดั อปุกรณ์ยดึจบัชิน้งาน สภาพแวดล้อม เป็นต้น 
 การศึกษาความสามารถในการวัดซ า้และความสามารถในการวัดเหมือนของระบบ
การวัด 
 การศกึษาความผนัแปรของระบบการวดัในรูปความสามารถในการวดัซ า้และ
ความสามารถในการวดัเหมือน (Repeatability and Reproducibility) ต้องพิจารณารายละเอียด
ตอ่ไปนี ้

1) วิธีการและเวลาท่ีจะมีการสอบเทียบเคร่ืองมือวดั 

เป็นวิธีการท่ีมีความส าคญัตอ่การพิจารณาถึงความคลาดเคล่ือนด้านความถกูต้องใน 
ระบบการวดั โดยปกติแล้วต้องมีการสอบเทียบก่อนการศกึษาความสามารถในการวดัซ า้และการ
วดัเหมือน ไม่ควรมีการสอบเทียบใหม่ถ้าการศึกษายังไม่สิน้สุดเพราะจะท าให้เกิดความแปรผัน
จากการสอบเทียบรวมอยูใ่นความสามารถในการวดัซ า้ (Repeatability) และความสามารถในการ
วดัเหมือน (Reproducibility) ของระบบการวดั 

2) จ านวนพนกังานท่ีใช้ในการศกึษาความสามารถของระบบการวดั 

การก าหนดจ านวนพนกังานวดัท่ีเหมาะสมส าหรับการศกึษามีความจ าเป็นต้อง 
พิจารณาก่อนว่าในระบบการผลิตมีพนกังานวดัจ านวนเท่าใด ถ้าหากเคร่ืองมือวดัดงักล่าวไม่ใช้
พนักงานในการด าเนินการเลย (เคร่ืองมือวัดอัตโนมตัิ) หรือมีการใช้พนกังานวัดเพียงคนเดียว 
แสดงว่าความผนัแปรในระบบการวดัไม่ได้มีผลมาจากสาเหตดุ้านพนกังานวดัเลย และในกรณีท่ี
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ระบบการวดัมีจ านวนพนกังานวดัหลายคน ให้ท าการสุ่มพนกังานวดัมาท าการศกึษาอย่างน้อย 2 
คน โดยพนกังานวดัทุกคนต้องผ่านการฝึกอบรมมาแล้วอย่างดีและปฏิบตัิงานเก่ียวกับการวดัใน
อปุกรณ์ท่ีท าการศกึษาส าหรับงานประจ า 

3) จ านวนชิน้งาน (สิ่งตวัอยา่ง) 

จ านวนชิน้งานตวัอยา่งโดยปกตจิะใช้  10 ตวัอยา่ง ถ้าหากไมส่ามารถด าเนินการได้ 
จะต้องพยายามให้ (จ านวนของสิ่งตวัอย่าง) x (จ านวนพนกังานวดั) มากกว่า 15 ถ้าหากไม่
สามารถด าเนินการได้ให้เพิ่มจ านวนการท าซ า้ของการวดัในแตล่ะตวัอย่าง และสิ่งตวัอย่างท่ีใช้ใน
การวดันีจ้ะต้องมีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัซึ่งจะมีผลต่อคณุภาพของระบบการวดัด้านต่อ
การตรวจจบัความผนัแปรของชิน้งานในกระบวนการ 

4) จ านวนครัง้ในการวดัซ า้ส าหรับแตล่ะสิ่งตวัอยา่ง 

โดยปกตแิล้วจะแนะน าให้ท าการวดัซ า้ท่ีจ านวนแตล่ะสิ่งตวัอยา่งด้วยจ านวนซ า้ท่ี 
เท่าๆกัน (เรียกการทดลองนีว้่า Balance design) ซึ่งโดยทัว่ไปจะก าหนดให้มีการวดัซ า้ส าหรับ
พนกังานแตล่ะคน 2-3 ครัง้ตอ่ชิน้งาน 

5) การวิเคราะห์ผลควาสามารถในการวดัซ า้และความสามารถในการวดัเหมือน 
(Gage R&R) 

การประเมินผลความสามารถในการวดัซ า้และความสามารถในการวดัเหมือนสามารถท า
ได้ 3 วิธี คือ วิธีอาศยัคา่พิสยั (Range Method) วิธีอาศยัคา่เฉล่ียและพิสยั (Average and Range 
method) และวิธีอาศยัความแปรปรวน (ANOVA) แต่ในงานวิจยัเล่มนีจ้ะน าการวิเคราะห์แบบ
อาศยัความแปรปรวนมาใช้ในการประเมินระบบการวดั 

การวิ เคราะห์ตาราง ANOVAของระบบการวัดต้องเ ร่ิมพิจารณาจากอิทธิพลร่วม 
(Interaction effect) ระหว่างชิน้งานและพนักงานก่อนเสมอ ซึ่งถ้าพบว่าอิทธิพลร่วมระหว่าง
ชิน้งานและพนกังานวดัมีนยัส าคญั แสดงว่าเม่ือเปล่ียนชิน้งานให้พนกังานคนเดิมท าการวดัแล้ว 
ผลการวดัจะเปล่ียนไปซึ่งจะพบว่าอิทธิพลร่วมจะมีผลมากและในกรณีท่ีอิทธิพลร่วมมีนยัส าคญั
แล้ว จ าเป็นต้องตีความหมายจากอิทธิพลหลกั (Main Effect) ของพนกังานวดัหรือชิน้งาน เพราะ
แม้วา่อิทธิพลหลกัของพนกังานวดัจะดเูหมือนมีผลอย่างไม่มีนยัส าคญัแตแ่ท้จริงแล้วมีอิทธิพลเป็น
อยา่งมาก 

เม่ือมีการประเมินคา่ความผนัแปรด้าน Repeatability และ Reproducibility แล้วจะต้องมี
การประเมินผลเทียบเคียงกบัความแปรผนัท่ียอมรับได้ ซึ่งอาจเป็นความคลาดเคล่ือนอนโุลมของ
ข้อก าหนดเฉพาะ (Precision-to-Tolerance Ratio หรือ P/T) ส าหรับระบบการวดัท่ีใช้การวดัเพ่ือ
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แยกแยะผลิตภณัฑ์ดี เสีย นอกจากนีอ้าจเทียบความแปรผนัจากกระบวนการ (Precision-to-Total 
Variation หรือ P/TV) ส าหรับกระบวนการวดัท่ีใช้ตรวจจบัความผนัแปรในกระบวนการ โดยท่ี 

 
 P/T = (Gage R&R / USL-LSL) x 100% 
และ P/TV = (Gage R&R / Process Variation) x 100% 
 คา่ท่ียอมรับส าหรับการประเมินระบบการวดั (AIAG,2002)  มีเกณฑ์การพิจารณาดงันี ้
 P/V หรือ P/TV   < 10%  สามารถยอมรับความสามารถของระบบการวดัได้ 

 10% ≤  P/V หรือ P/TV  < 30% อาจยอมรับได้ซึง่ขึน้อยู่กบัความส าคญัในสิ่งประยกุต์ใช้  
คา่ใช้จา่ยในการวดั ตลอดจนปัจจยัอ่ืนๆ 

 P/V หรือ P/TV  ≥ 30%  ไมส่ามารถยอมรับความสามารถของระบบการวดัได้ มี 
ความจ าเป็นต้องระบถุึงความผนัแปรแล้วท าการลดหรือ
ก าจดัทิง้ 

 
2.2.3 ขัน้ตอนการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา (Analysis Phase) 

เป็นขัน้ตอนการวิ เคราะห์หาสาเหตุของปัญหาโดยน าปัจจัยน าเข้า ท่ีส าคัญของ
กระบวนการท่ีได้มาจากการขัน้ตอนก่อนหน้านี ้มาท าการทดสอบความมีนัยส าคัญทางสถิต ิ
(Hypothesis Testing) และการออกแบบการทดลองทางสถิติ (Design of Experiment: DOE) 
เพ่ือกรองปัจจยัน าเข้าทัง้หมดให้เหลือแต่ปัจจยัท่ีมีผลต่อกระบวนการอย่างแท้จริง และน าปัจจยั
เหลา่นีไ้ปท าการปรับปรุงตอ่ไป โดยเคร่ืองมือทางสถิตท่ีิน ามาประยกุต์ใช้มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

1. การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment : DOE) 

การออกแบบการทดลองเป็นกระบวนการตรวจสอบวา่ปัจจยั (Factor) หรือตวัแปร (Input  
Variable) ใดๆ มีผลตอ่สิ่งท่ีให้ความส าคญัหรือความสนใจในผลิตภณัฑ์ท่ีออกมา (Output 
Response) โดยสามารถแบง่ประเภทของปัจจยัได้ 2 แบบคือ 

1) ปัจจยัท่ีควบคมุได้ (Controllable Factors) คือ ปัจจยัท่ีสามารถก าหนดคา่ของวัแปร

นัน้ๆ ได้ในกระบวนการผลิต 

2) ปัจจยัท่ีควบคมุไมไ่ด้ (Uncontrollable Factors) คือ ปัจจยัท่ีไมส่ามารถก าหนดคา่

ของตวัแปรนัน้ๆได้ในกระบวนการผลิตอนัเน่ืองมาจากเทคโนโลยีไมท่นัสมยัพอ ต้นทนุ
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ในการควบคมุสงูมากหรือไมส่ามารถควบคมุเพราะเกิดจากสภาพแวดล้อมใน

กระบวนการผลิต 

ดงันัน้การออกแบบการทดลองจงึต้องมีการก าหนดระดบัของปัจจยัอยา่งน้อย 2 ระดบั จงึ
จะสามารถวิเคราะห์ถึงปัจจยัตา่งๆ ท่ีมีผลตอ่ผลิตภณัฑ์อยา่งมีนยัส าคญัได้ 

 
ค าจ ากัดความส าหรับการออกแบบการทดลอง 
 เรพลิเคชัน่ (Replication) 

เป็นการท าการทดลองซ า้ โดยเรพลิเคชัน่จะมีคณุสมบตัท่ีิส าคญั 2 ประการ  
คือ ประการแรก เรพลิเคชัน่ท าให้ผู้ทดลองสามารถประมาณคา่ความผิดพลาดในการทดลองได้  
ตวัประมาณคา่ความผิดพลาดนีก้ลายเป็นหนว่ยของการวดัขัน้พืน้ฐานส าหรับพิจารณาวา่ ความ
แตกตา่งส าหรับข้อมลูท่ีได้จากการทดลองนัน้มีความแตกตา่งเชิงสถิตหิรือไม ่ ประการท่ีสอง คือ 
ถ้าคา่เฉล่ียถกูน ามาใช้เพ่ือประมาณผลท่ีเกิดจากปัจจยัหนึง่ในการทดลอง ดงันัน้เรพลิเคชัน่จะท า
ให้ผู้ทดลองสามารถหาตวัประมาณท่ีถกูต้องยิ่งขึน้ในการประมาณคา่ผลกระทบ 

 แรนดอมไมเซชัน่ (Randomization) 

เป็นพืน้ฐานหลกัส าหรับการใช้วิธีการเชิงสถิตใินการออกแบบการทดลอง โดย 
ความหมายของ แรนดอมไมเซชั่น เป็นการทดลองท่ีมีทัง้วัสดุท่ีใช้ในการทดลองและล ากับการ
ทดลองแตล่ะครัง้เป็นแบบสุ่ม  วิธีเชิงสถิติได้ก าหนดว่า ข้อมลูท่ีเก็บจะต้องเป็นตวัแปรแบบสุ่มท่ีมี
การกระจายตวัแบบอิสระ การท่ีออกแบบการทดลองแบบแรนดอมไมเซชัน่ จะท าให้สามารถลดผล
ของปัจจยัภายนอกท่ีอาจจะสง่ผลกระทบตอ่การทดลองได้ 

การเลือกแผนการทดลอง 
การเลือกการออกแบบการทดลอง เก่ียวข้องกับการพิจารณาขนาดของกลุ่มตัวอย่าง 

(จ านวนเรพลิเคต) การเลือกล าดบัท่ีเหมาะสมของการทดลองท่ีจะใช้ในการเก็บข้อมลูและตดัสินใจ
ว่าควรจะใช้วิธีบล็อคหรือการใช้แรนดอมไมเซซั่น อย่างใดอย่างหนึ่งหรือไม่ ในการเลือกการ
ออกแบบการทดลองจะต้องค านึงถึงวตัถปุระสงค์ของการทดลองซึ่งในงานวิจยันีเ้ลือกใช้แผนการ
ทดลองแบบแฟคทอเรียล โดยมีรายละเอียดดงันี ้

แผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial Design)เป็นการศกึษาผลท่ีเกิดขึน้กบั 
ตวัแปรตอบสนองในทุกระดบัของปัจจยัน าเข้าท่ีส าคญั (Treatment Combination) ท่ีมีตัง้แต่ 2 
ปัจจัยขึน้ไป โดยทุกๆ Treatment Combination ของปัจจัยน าเข้าทุกตวั จะได้รับการศึกษาไป
พร้อมๆ กัน ผลกระทบจากปัจจัยน าเข้าจะนิยามด้วยการตรวจสอบการเปล่ียนแปลงของตวัแปร
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ตอบสนองท่ีศกึษา โดยการเปล่ียนแปลงระดบัปัจจยัน าเข้านี ้เรียกว่า อิทธิพลหลกั (Main Effect) 
และอิทธิพลร่วม (Interaction Effect) จะหมายถึงการเปล่ียนแปลงของตวัแปรตอบสนอง ในระดบั
ของปัจจัยน าเข้าตวัหนึ่งจะมีค่าไม่เท่ากันในระดบัต่างของปัจจัยน าเข้าตวัอ่ืนๆ ซึ่งแสดงได้โดย
พิจารณาได้จากรูปความสมัพนัธ์ระหวา่งปัจจยัน าเข้าและตวัแปรตอบสนองดงัรูปท่ี 2.1 

 
รูปท่ี 2.1 การทดลองเชิงแฟคทอเรียลท่ีไมมี่อนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยั (รูป A) 

การทดลองเชิงแฟคทอเรียลท่ีมีอนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยั (รูป B) 
จากรูป 2.1 A  จะเห็นวา่เส้นกราฟจากปัจจยัทัง้สองไมต่ดักนั ซึง่บง่บอกว่าไมมี่อนัตรกริยา

ระหวา่งสองปัจจยั สว่นรูป 2.1 B  กราฟทัง้สองจะตดักนัแสดงวา่ปัจจยัทัง้สองมีอนัตรกริยาตอ่กนั 
นอกจากนีย้งัมีการแบง่ย่อยแผนการทดลองออกเป็นลกัษณะเฉพาะตวัดงันี ้

- การออกแบบทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2 ระดับ (2k Factorial Design) 
 เป็นการทดลองท่ีมี k ปัจจยั แตล่ะปัจจยัจะมีระดบัอยู่ 2 ระดบัคือ ระดบัต ่าใช้สญัลกัษณ์  

 -1 และระดบัสงูใช้ 1 การทดลองประเภทนีเ้หมาะส าหรับการทดลองท่ีปัจจยัมากๆ เป็น 
การทดลองหานปัจจยัท่ีมีอิทธิพลเบือ้งต้น จะชว่ยในการทดลองเจาะลกึถดัไป 

- การออกแบบทดลองเชิงแฟคทอเรียล 3 ระดับ (3k Factorial Design) 
เป็นการทดลองท่ีมี k ปัจจยั แตล่ะปัจจยัจะมีระดบัอยู่ 3 ระดบัคือ ระดบัต ่าใช้สญัลกัษณ์ -
1 ระดบักลางใช้สญัลกัษณ์ 0  และระดบัสงูใช้ 1การทดลองแบบนีเ้หมาะส าหรับการ
ทดลองท่ีผู้ทดลองก าลงัสนใจตวัแปรตอบสนองท่ีมีลกัษณะเป็นสว่นโค้ง 

- การออกแบบการทดลองเศษส่วนเชิงแฟคทอเรียล (Fractional Factorial 
Design) 
เป็นการทดลองท่ีใช้ในกรณีท่ีการทดลองมีหลายปัจจยั ท าให้ต้องเสียเวลาในการเก็บ

ข้อมลูมาก ดงันัน้จะท าให้ความสมัพนัธ์ของทรีทเมนต์ (Treatment Combination) บางตวั
ถูกตดัออกไปโดยอาศยัหลักการคอนฟาวด์ (Confound) ซึ่งจะท าให้ข้อมูลท่ีใช้ในการ
ทดลองลดลง 
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2.2.4 ขัน้ตอนการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ (Improve Phase) 

หลังจากการออกแบบการทดลองเพ่ือหากลั่นกรองหาปัจจัยน าเข้าท่ีมีผลต่อตัวแปร
ตอบสนองอย่างแท้จริงแล้ว อาจมีการประยุกต์ใช้เทคนิคการออกแบบพืน้ผิวตอบสนอง 
(Response Surface Method) เพ่ือหาระดบัท่ีเหมาะสมของแตล่ะปัจจยั โดยเทคนิคนีเ้กิดจากการ
รวมเทคนิคทางคณิตศาสตร์และสถิติท่ีใช้สร้างตวัแบบและวิเคราะห์ปัญหาซึ่งตวัแปรตอบสนอง
ได้รับอิทธิพลจากตวัแปรหลายๆ ตวัแปร ซึ่งวตัถุประสงค์คือ ต้องการค่าท่ีเหมาะสมของตวัแปร
เหล่านัน้โดยะต้องใช้การทดลองท่ีมีการออกแบบจ าลองอันดบัท่ีสอง แต่เน่ืองจากการออกแบบ
จ าลองอนัดบัท่ีสองไม่สามารถใช้การออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลได้ ดงันัน้จึงต้องมีการเพิ่ม
จดุของการทดลองให้เพียงพอตอ่การหาสมการอนัดบัสอง ดงัแสดงตอ่ไปนี ้

แผนการออกแบบการทดลองแบบบอกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken Design) 
การออกแบบบอกซ์ – เบห์นเคน (Box-Behnken Design) เป็นการออกแบบสามระดบับน

พืน้ผิวผลตอบ การออกแบบถูกสร้างขึน้มาจากการรวบรวมเอาการออกแบบแฟกทอเรียล 2k กับ
การออกแบบบล็อคไมส่มบรูณ์ ผลของการออกแบบมีประสิทธิภาพมากในด้านจ านวนของการรันท่ี
ต้องการและการออกแบบนีย้งัมีความสามารถในการหมนุหรือเกือบหมนุได้อีกด้วย 
 

 
รูปท่ี 2.2  การออกแบบบอกซ์ – เบห์นเคน ส าหรับสามตวัแปร 

จากรูปท่ี 2.2  แสดงให้เห็นถึงการออกแบบบอกซ์ – เบห์นเคนท่ีมีตวัแปร 3 ตวัแปร รูปทาง
เรขาคณิตของการออกแบบจะสงัเกตเห็นว่า การออกแบบบอกซ์ – เบห์นเคน เป็นการออกแบบ
รูปทรงกลมท่ีทุกจดุวางอยู่บนรูปทรงกลมรัศมี นอกจากนัน้ การออกแบบบอกซ์ – เบห์นเคนไม่ได้
รวมเอาจดุใดๆ ท่ีเป็นจดุยอดของรูปลกูบาศก์ท่ีสร้างขึน้จากขีดจ ากดับนและล่างของแตล่ะตวัแปร
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เอาไว้ การกระท าเช่นนีเ้ป็นประโยชน์อย่างมากเม่ือจุดท่ีอยู่บนมุมของลูกบาศก์ คือ การรวมเอา
ปัจจยัระดบั (Factor Level Combination) ท่ีแพงมากหรือเป็นไปไม่ได้ท่ีจะท าการทดลองเน่ืองจาก
ข้อจ ากดัด้านกายภาพของกระบวนการ 
 

2.2.5 ขัน้ตอนการตดิตามและควบคุมกระบวนการ (Control Phase) 

ขัน้ตอนนีจ้ะเป็นกระบวนการสดุท้ายของการปรับปรุงคณุภาพตามแนวคิดซิกซ์ ซิกมาโดย
เม่ือกระบวนการผลิตได้รับการปรับปรุงเรียบร้อยแล้ว จะต้องมีการออกแบบวิธีการควบคมุปัจจยั
ต่างๆท่ีได้ก าหนดไว้ เพ่ือให้พนักงานสามารถควบคุมได้ด้วยตนเองแล้วท าการประเมิน
ความสามารถของกระบวนการอีกครัง้เพ่ือดูผลลัพธ์หลังจากท าการปรับปรุงว่า ส าเร็จตาม
เป้าหมายท่ีตัง้ไว้หรือไม่ ถ้าหากความสามารถของกระบวนการยังไม่ดีพออาจจะต้องมีการ
ย้อนกลับไปท าตามขัน้ตอนก่อนหน้านี อี้กครัง้ นอกจากนีย้ังต้องมีการท าการประเมินผลการ
ด าเนินงานถึงระดบัคณุภาพท่ีเปล่ียนแปลงไป  มีการประเมินความสามารถในการลดต้นทนุหลงั
การปรับปรุง พิจารณาความพอใจของลกูค้าท่ีเปล่ียนไปหลงัการปรับปรุงกระบวนการ ดงันัน้สิ่งท่ี
ได้รับหลงัจากการด าเนินงานในขัน้ตอนนีคื้อ แผนการควบคมุกระบวนการ หลกัฐานการควบคมุ
กระบวนการ  บทสรุปการด าเนินการและสภาพของกระบวนการท่ีดียิ่งขึน้ 

 

2.3 ผลิตภัณฑ์ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ (Hard disk drive) 
ฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟเป็นอปุกรณ์ท่ีใช้ส าหรับเก็บข้อมลูได้มีการพฒันาอยา่งตอ่เน่ืองเพ่ือให้ 

สามารถรองรับกบัการใช้งานท่ีเพิ่มมากขึน้ โดยสว่นประกอบของฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟมีดงันี  ้
 

2.3.1 ลักษณะโดยทั่วไปของผลิตภัณฑ์ฮาร์ดดสิก์ไดรฟ์ 

 
รูปท่ี 2.3 สว่นประกอบของผลิตภณัฑ์ฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟ  
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ภายในตวัฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟประกอบด้วยชิน้สว่นตา่งๆ มากมายรวมอยูใ่นกล่องบรรจท่ีุปิด
สนิทด้วยสญุญากาศ แตส่ว่นประกอบท่ีส าคญัในการท างานของฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟมีดงันี ้

 
1. แผ่นจานแม่เหล็ก (Platter)  

ฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟจะประกอบด้วยแผน่จานแมเ่หล็ก (platters) สองแผน่หรือมากกวา่มา 
จัด เรียงอยู่บนแกนเดียวกันเรียก Spindle ท าให้แผ่นแม่เหล็กหมุนไปพร้อม ๆ กัน จากการ
ขบัเคล่ือน ของมอเตอร์ด้วยความเร็ว 7200 รอบต่อนาที แตล่ะหน้าของแผ่นจานจะมีหวัเขียนอ่าน
ประจ าเฉพาะ โดย หวัเขียนอ่านทกุตวัจะเช่ือมติดกนัคล้ายหวีสามารถเคล่ือนเข้าออกระหว่างแทร็
คตา่ง ๆ อยา่งรวดเร็ว 
 แผน่จานแมเ่หล็กของฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟ จะมีความหนาแน่นของการจขุ้อมลูบนผิวหน้าได้สงู
กวา่แผน่ ดสิก์เกตต์มาก เช่น แผ่นดิสก์เกตต์มาตราฐานขนาด 5.25 นิว้ ความจ ุ360 กิโลไบต์ จะมี
จ านวนวงรอบ บนัทึกข้อมูลหรือเรียกว่า แทร็ค( track) อยู่ 40 แทร็ค  กรณีของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ
ขนาดเดียวกันจะมีจ านวน วงรอบสูงมากกว่า 1000 แทร็คขึน้ไป ขณะเดียวกันความจุในแต่
ละแทร็คของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟก็จะสูงกว่า ซึ่งประมาณได้ถึง 5 เท่าของความจุในแต่ละแทร็คของ
แผ่นดิสก์เกตต์  เน่ืองจากความหนาแน่นของการบันทึกข้อมูลบนผิวแผ่นจานแม่เหล็กของ
ฮาร์ดดสิค์สงูมาก ๆ ท าให้หวัอา่นและเขียนบนัทึกมีขนาดเล็ก ต าแหน่งของหวัอ่านและเขียนบนัทึก
ก็ต้องอยูใ่นต าแหนง่ ท่ีใกล้ชิดกบัผิวหน้าจานมาก โอกาสท่ีผิวหน้าและหวัเขียนอ่านอาจกระทบกนั
ได้ ดงันัน้แผน่จานแมเ่หล็กจงึควรเป็นแผน่อะลมูิเนียมแข็ง แล้วฉาบด้วยสารแมเ่หล็ก 
 

2. ชุดแขนหัวเขียนอ่าน (Actuator) 

โดยปกตแิล้วจานบนัทึกข้อมลู 1 แผน่จะประกอบไปด้วยชดุแขนหวัเขียนอา่น 1 ชดุซึง่ 
เป็นชิน้สว่นท่ีท าหน้าท่ีเคล่ือนแขนไปยงัต าแหนง่แทร็คและเซ็กเตอร์ท่ีต้องการอา่นข้อมลูอยา่ง
แมน่ย าโดยถือเป็นสว่นท่ีส าคญัท่ีสดุในฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟ เป็นตวับง่บอกถึงความเร็วในการท างาน
และจ านวนบิตท่ีสามารถบรรจไุว้บนแผน่จานบนัทึกข้อมลู  ชดุแขนหวัเขียนอา่นจะต้องเคล่ือนท่ีไป
ในแนวตรงอยา่งแมน่ย าเพราะวา่จะท าให้เขียนอา่นข้อมลูได้อยา่งถกูต าแหนง่ 
 

3. หัวเขียนอ่าน (Head) 

ชิน้สว่นนีจ้ะถกูตดิไว้ท่ีปลายของชดุแขนหวัเขียนอา่นและเคล่ือนท่ีไปพร้อมๆ กนัโดยท า 
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หน้าท่ีในการอ่านและเขียนลงบนจานบนัทึกข้อมลู หวัเขียนอ่านจะอยู่ทัง้ด้านบนและด้านล่างของ
จานบนัทึกข้อมลู เม่ือฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเร่ิมท างาน สปินเดิลมอเตอร์จะหมนุท าให้จานบนัทึกข้อมูล 
ซึง่ถกูยดึตดิกบัสปินเดลิมอเตอร์หมนุด้วยความเร็วรอบ 7200 รอบตอ่นาทีจนเกิดการไหลเวียนของ
อากาศภายในท่ีเรียกวา่ Air flow และเกิดแรงยกตวัของจานบนัทกึข้อมลู ท าให้เกิดช่องว่างระหว่าง
แผน่จานบนัทกึข้อมลู และหวัอา่นประมาณ 2 ไมครอน ส่วนนีเ้ป็นจดุท่ีส าคญัส าหรับการเขียนอ่าน
ของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเน่ืองจากถ้าแผ่นจานบนัทึกข้อมูล ไม่ถูกยกตวัขึน้ ก็จะท าให้หวัเขียนอ่านอยู่
แนบชิดกบัแผ่นจานบนัทึกข้อมลู จนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเกิดความเสียหายไม่สามารถเขียนอ่านข้อมูล
ได้ 
 

2.3.2 การเขียนอ่านข้อมูลบนแผ่นจานบันทกึข้อมูล 

ฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟนัน้สามารถ เก็บข้อมลูได้ทัง้ 2 ด้านของแผน่จานบนัทกึข้อมลูถ้าหวั 
เขียนอา่นนัน้อยูท่ัง้ 2 ด้าน จากรูปท่ี 2.4  ฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟท่ี มีจานบนัทึกข้อมลู 3 แผ่นนัน้สามารถมี
พืน้ท่ีในการ เก็บข้อมูลได้ถึง 6 ด้าน และมีหวัเขียนอ่าน 6 หวั  การเคล่ือนท่ีของหวัเขียนอ่านนีจ้ะมี
การเคล่ือนท่ีไปพร้อม ๆ กันโดยจะมีการเคล่ือนท่ีท่ีตรงกัน Track วงกลมนัน้จะถูกแบ่งออก เป็น
หน่วยย่อย ๆ เรียกว่า Sector  การเขียนข้อมูลลงบนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟนัน้จะเร่ิมเขียนจากรอบนอก
สุด ของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟก่อน จากนัน้เม่ือข้อมูลใน Track นอกสุดถูกเขียนจนเต็มหัวอ่านก็จะ
เคล่ือนมายงัแทร็คถดัมา ท่ีว่างแล้วท าการเขียน ข้อมูลตอ่ไป ซึ่งก็ด้วยวิธีการนีท้ าให้ประสิทธิภาพ
การท างานสูงเป็นอย่างมากเพราะหวัเขียนอ่านสามารถบนัทึกข้อมูลได้มากกว่า ในต าแหน่งหนึ่ง
ก่อนท่ีจะเคล่ือนท่ีไปยงัแทร็คถดัไป 

 
รูปท่ี 2.4  พืน้ท่ีการเขียนอา่นบนแผน่จานบนัทึกข้อมลู 
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2.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
จากการศกึษาค้นคว้างานวิจยัในอดีตท่ีผา่นมาตัง้แตปี่ พ.ศ. 2545 – 2555 พบว่า มีผู้ ท่ีสนใจ

ศึกษางานวิจัยทางด้านการปรับปรุงคุณภาพในอุตสาหกรรมการผลิตชิน้ส่วนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 3 
ด้านหลกัๆ คือ กระบวนการผลิตสปินเดิลมอเตอร์ กระบวนการผลิตชุดหวัอ่านเขียนข้อมูล และ
กระบวนการประกอบฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟ ซึง่แสดงแนวโน้มของจ านวนงานวิจยัได้ดงัรูปท่ี 2.5 
 

 
รูปท่ี 2.5 แนวโน้มของการศกึษาวิจยัทางด้านอตุสาหกรรมการผลิตชิน้ส่วนสว่นฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

แหลง่ท่ีมา: ฐานข้อมลูโครงการเครือขา่ยห้องสมดุในประเทศไทย ส านกังานคณะกรรมการ
อดุมศกึษา 
  

จากรูปท่ี 2.5 พบวา่หวัข้อท่ีมีผู้ท าการวิจยัอย่างกว้างขวางคือ กระบวนการผลิตชดุหวัอ่าน
เขียนข้อมูล ซึ่งถือเป็นส่วนท่ีส าคญัในการท างานของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟและมีขัน้ตอนกระบวนการ
ผลิตท่ีซบัซ้อน ดงันัน้ผู้ วิจยัจึงได้ท าการศึกษาทัง้ทางวิธีการสร้างแบบจ าลอง (Simulation) และ 
การออกแบบทดลองจริงในสายการผลิต เช่น  การวิเคราะห์และปรับปรุงกระบวนการ Swaging 
ส าหรับการประกอบชุดหวัอ่านเขียนของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (ทศนพ ก าเนิด
ทอง และสิทธิพงษ์ แสงสานนท์,2553)   การปรับปรุงกระบวนการประกอบชิน้ส่วนของฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟโดยการจ าลองสถานการณ์ 3 มิติเสมือนจริง(อมรเทพ ดอกไม้ และ อรรถกร เก่งพล,  2553)   
การประยกุต์ใช้เทคโนโลยีสะอาดในกระบวนการประกอบอาร์ม คอยล์ของการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 
(เปรมชัย มูลหล้า ,2554) และ การควบคุมปริมาตรของหยดกาวแบบท่ีท างานผ่านแสง
อลัตราไวโอเลตเพ่ือน าไปใช้ในการประกอบหวัอา่นฮาร์ดดสิก์ (กรีฑา สขุทัง่ และ วิศนรัุกษ์ เวชสถล
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,2552)  เป็นต้นแตอ่ย่างไรก็ตาม ขัน้ตอนสดุท้ายของกระบวนการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ คือ การน า
ชิน้ส่วนต่างๆ มาประกอบกันด้วยเคร่ืองจักรอัตโนมัติโดยงานวิจัยท่ีผ่านมีผู้ ศึกษาผลจาก
กระบวนการประกอบในชิน้ส่วนย่อย เช่น การลดฝาครอบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟบกพร่องจากการถอด
ประกอบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ (กิติศกัดิ์ พลอยพานิชเจริญ และ ศราวธุ เคนกลุ,2553) และ สิ่งปนเปือ้น
ในกระบวนการประกอบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เช่น การศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่าความผันแปรในการ
ทดสอบการวดัปริมาณสิ่งปนเปือ้นในชิน้ส่วนประกอบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ (นฤมล รอดก าเหนิด และ 
มณฑลี ศาสนนันทน์,2553)  เป็นต้น แต่ยังไม่มีผู้ ใดศึกษาถึงปัจจัยในกระบวนการประกอบ
ฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟท่ีสง่ผลถึงพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมลูบนจานบนัทึกข้อมลูดงันัน้ งานวิจยันีจ้ึงมุ่งท่ี
จะศกึษาถึง การลดข้อบกพร่องในกระบวนการประกอบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ท่ีจะส่งผลต่อพืน้ท่ีในการ
เขียนอา่นข้อมลูบนจานบนัทกึข้อมลู 

นอกจากนีผู้้วิจยัได้ท าการศกึษาและส ารวจงานวิจยัเก่ียวกบั การบริหารคณุภาพด้วย 
แนวคิดซิกซ์ ซิกมา รวมถึงการประยกุต์ในการลดของเสียหรือลดความแปรปรวนทัง้ในผลิตภัณฑ์
ฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟ และผลิตภณัฑ์อ่ืนๆ เพ่ือเป็นแนวทางในการท าการศกึษาวิจยัครัง้นี ้
 

2.4.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมูลบนจานบันทกึข้อมูล 

งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลูบนแผ่นจานบนัทึกข้อมลูส่วนใหญ่จะมี 
การศึกษาค่า TPI ในรูปแบบของแผ่นจานบนัทึกข้อมูลโดยเฉพาะกล่าวคือ เลือกศึกษาความ
หนาแน่นในการเก็บข้อมลูโดยใช้ระบบจ าลอง (Simulation) (Wang, F. Z., L. He, et al.,1999)ได้
ท าการศกึษาความจขุองการเก็บข้อมูลบนแผ่นจานบนัทึกข้อมูลชนิดฟิล์มบางแม่เหล็ก โดยเลือก
ศกึษาลกัษณะของความหนาแน่นเชิงเส้น (Linear Densities)  ว่ามีผลตอ่จ านวนแทร็คบนแผ่น
จานบนัทึกข้อมูลหรือไม่ งานวิจยันีเ้ลือกความหนาแน่นเชิงเส้น 4 ขนาดคือ 6.138 kfr/mm , 
10.824 kfr/mm 14.433 kfr/mm และ 18.042 kfr/mm น ามาจ าลองการเคล่ือนท่ีของหวัเขียนอ่าน
บนแผ่นจานบนัทึกข้อมูลและพิจารณาลกัษณะการบนัทึกข้อมูลซึ่งพบว่า เม่ือลดขนาดของความ
หนาแน่นเชิงเส้นลง จะท าให้คา่ความหนาแน่นของแทร็คเพิ่มขึน้ นอกจากนีย้งัพบว่าท่ีความกว้าง
ของแทร็ค (Trackwidth) ต่างกันก็จะส่งผลต่อค่าความหนาแน่นของจ านวนแทร็คด้วยคือ เม่ือ
ความกว้างของแทร็คเพิ่มขึน้ก็จะท าให้ความหนาแน่นของแทร็คเพิ่มขึน้เช่นกนัดงัรูปท่ี 2.6  แสดง
การเปรียบเทียบความหนาแน่นของการบนัทึกข้อมูลเม่ือมีความกว้างของแทร็ค 0.3 และ 0.5 
ไมครอน ดงันัน้ในงานวิจยันีต้้องการออกแบบแผ่นจานบนัทึกข้อมลูให้มีความหนาแน่นของแทร็ค
มากกวา่ 75,000 TPI  จงึต้องพิจารณาความหนาแนน่เชิงเส้นและความกว้างของแทร็คด้วย 
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รูปท่ี 2.6  ความสมัพนัธ์ระหว่างความหนาแนน่ของแทร็คและความหนาแนน่เชิงเส้น 

ท่ีความกว้างแทร็ค 0.3 และ 0.5 ไมครอน 

 ในปี 2008 ได้มีผู้ศกึษาสภาวะคงตวัของการวางต าแหน่งบนแทร็คในการท างานของตวั 
HGA กบัแผ่นจานบนัทึกข้อมูลท่ีมีคา่ TPI สงู (ฐิติภัทร์ พิสิฐพรสกลุ, 2551) พบว่า ในขณะท่ีหวั
เขียนอ่านถูกประกอบเป็นฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เกิดระยะคลาดเคล่ือนเน่ืองจากการสั่นหมุนของสปิน
เดิลมอเตอร์มีค่าเกินกว่าช่วงของระยะความกว้างของแทร็คท่ีท าการเขียนอ่านข้อมูล ใน
กระบวนการเขียนและหาต าแหน่งของหวัอ่านบนแผ่นจานบนัทึกข้อมูลจะเกิดความผิดพลาดใน
การอ่านข้อมูลในต าแหน่งแทร็คต่างๆ อนัเน่ืองมาจากฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท่ีมีความจุของข้อมูลสูงจะ
ต้องการความเร็วในการหมุนสปินเดิลมอเตอร์ท่ีมากขึน้ จึงส่งผลกระทบพลศาสตร์ของแผ่นจาน
บนัทึกข้อมูลท าให้เกิดการพลิว้ตวั ดงันัน้ในขณะฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท างานจึงท าให้การอ่านค่าแทร็ค
เกิดความผิดพลาดได้และสง่ผลกระทบตอ่ความหนาแนน่ของการบนัทึกข้อมลู 
 การวางตวัของต าแหน่งหวัเขียนอ่านและแผ่นจานบนัทึกข้อมูลจึงถือเป็นปัจจยัหนึ่งท่ีมีผู้
ศกึษาถึงผลกระทบตอ่ความหนาแน่นของจ านวนแทร็ค (Chang, 2009) โดยพบว่าในการประกอบ
ผลิตภณัฑ์ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟในคลีนรูมท่ีอณุภูมิ 25 องศาเซลเซียส แตใ่นขณะท่ีฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเร่ิม
ท างานอุณหภูมิภายในจะสูงขึน้เร่ือยๆ จนถึง 80  องศาเซลเซียสลักษณะทางกายภาพของ
ฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟอาจท าให้เกิดการบดิตวัของแผ่นจานบนัทึกข้อมลูอนัเน่ืองมาจากแรงกดบริเวณจดุ
ศนูย์กลางของสปินเดิลมอเตอร์ ซึ่งถูกยึดด้วยแรงสกรูท าให้ต าแหน่งจุดศูนย์กลางของแผ่นจาน
บนัทกึข้อมลูมีลกัษณะต ่ากวา่ระยะรัศมีด้านนอก ดงัรูปท่ี 2.7 
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รูปท่ี 2.7 ลกัษณะการบดิตวัของแผน่จานบนัทกึข้อมลูอนัเน่ืองมาจากแรงกดทบั 

 
นอกจากนีปั้จจัยท่ีท าให้ต าแหน่งการเขียนอ่านข้อมูลบนแผ่นจานบนัทึกข้อมูลมีความ

คลาดเคล่ือนไปจากค่าแทร็คท่ีเขียนไว้คือ การออกแบบสายวงจรของแขนเขียนอ่านข้อมูล 
(Flexible ribbon cable) ท่ีไม่เหมาะสม (Chang, 2009) โดยจะส่งผลกระทบตอ่ต าแหน่งการ
เคล่ือนท่ีของหวัเขียนอ่านข้อมลูท าให้เกิดการสัน่สะเทือน (Vibration) ขณะท าการเขียนอ่านส่งผล
ให้การเขียนอ่านข้อมลูเกิดความผิดพลาดโดยแสดงผลออกมาเป็นคา่ความผิดพลาดของต าแหน่ง 
(Position Error Signal) คณะผู้วิจยัได้เสนอแนวคิดในการออกแบบสายวงจรของแขนเขียนอ่าน
ข้อมูลโดยให้ค านึงถึงระยะการเคล่ือนท่ีของหวัเขียนอ่านให้สามารถเคล่ือนท่ีบนแผ่นจานบนัทึก
ข้อมลูประมาณ 75% ในแนวรัศมีของพืน้ท่ีเขียนอ่านข้อมูลทัง้หมดโดยพืน้ท่ีส่วนท่ีเหลือประมาณ 
2,000-2,500 แทร็คจะเป็นระยะเผ่ือด้านเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน (ID) และด้านเส้นผ่าน
ศนูย์กลางภายนอกซึง่ไมส่ามารถเขียนอา่นข้อมลูลงบริเวณพืน้ท่ีสว่นนีไ้ด้ 

ดงันัน้จากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการเขียนอ่านข้อมูลลงบนจานบนัทึกข้อมูล
ข้างต้น สามารถสรุปแนวทางท่ีจะน าไปใช้ได้ดงัตารางท่ี 2.1 
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นอกจากนี ้งานวิจยันีจ้ึงเล็งเห็นถึงปัจจยัในส่วนท่ีจะส่งผลตอ่พืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมูล
บนแผ่นจานบนัทึกข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟได้แก่ ค่าพารามิเตอร์ตา่งๆ ในการปรับตัง้เคร่ืองจกัร 
เช่น ค่ามุมในการคลายสกรู, แรงท่ีใช้ในการหมุน Ramp ,ความสูงของแท่งหมุน, ค่าแรงบิดท่ี
กระท าตอ่สกรู เป็นต้น ปัจจยัในส่วนของวตัถดุิบ เช่น ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของแท่งยาง IDCS 
และ ความสงูของฮบัในสปินเดิลมอเตอร์ ปัจจยัในส่วนของกระบวนการท างาน เช่น ลกัษณะการ
หยิบชิน้งานของพนกังานแต่ละกะ  ต าแหน่งการวางชิน้งานลงบนฟิกเจอร์ท่ีแตกต่างกัน เป็นต้น 
และจะท าการศึกษาผลของปัจจัยเหล่านี ท่ี้ส่งผลกระทบท าให้ดัชนีชีว้ัดความสามารถของ
กระบวนการอ่านค่าแทร็คเร่ิมต้น แทร็คสุดท้าย และ ความหนาแน่นของแทร็ค (TPI) มีน้อยกว่า
คา่ท่ียอมรับของ AIAG (1995) ท่ีคา่ 1.33 (กิตตศิกัดิ ์พลอยพานิชเจริญ, 2549) 
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ตารางท่ี 2.1การศกึษางานวิจยัในอดีตและแนวทางประยกุต์ใช้ 
หัวข้องานวิจัย ผู้วิจัย แนวทางการประยุกต์ใช้ 

Interaction between track 
and linear densities 

Wang  et al. 
(1999). 

จากงานวิจยันี ้ท าให้ทราบวา่ ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท่ีต้องการ
ความจุสงูหรือมีค่าความหนาแน่นของแทร็ค (TPI) สงู 
ส่วนหนึ่งควรจะมีการออกแบบค่าความหนาแน่นเชิง
เส้น (Linear Density) และ ความกว้างของแทร็ค 
(Track Width) ที่เหมาะสม ตัง้แตก่ระบวนการผลติแผน่
บันทึกข้อมูล แต่อย่างไรก็ตาม งานวิจัยนีไ้ม่ได้ค านึง
ความแปรปรวนที่เกิดจากขัน้ตอนการประกอบ 

การศึกษาและออกแบบ
วิ ธี ก า ร ท ด ส อ บ เ พ่ื อ วั ด
ความสามารถสภาวะคงตวั
ข อ ง ก า ร ว า ง ต า แ ห น่ ง 
บนแทร็คในการท างานของ
ตวั HGA กบัแผ่น DISC ท่ีมี
คา่ Track-Per-Inch สงู 

ฐิติภัทร์ พิสิฐพร
สกลุ. (2550) 

งานวิจัยนี ้ได้กล่าวว่า ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่มีความจุสงูๆ 
ล้วนแตต้่องการความเร็วในการหมนุสปินเดิลมอเตอร์ที่
เพิ่มมากขึน้ ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อพลศาสตร์ของแผ่น
จานบนัทกึข้อมลูโดยตรงท าให้เกิดการพลิว้ตวัของแผ่น
จาน ดังนัน้ ตัวแปรที่อาจจะน ามาประยุกต์ในการ
ทดลองคือ ความเร็วในการหมนุของสปินเดิลมอเตอร์ 

Mitigation of track 
following repeatable run 
out in high TPI hard disk 
drives through servo and 
mechanical designs 

Chang, J.Y. 
(2009). 

งานวิจัยนีไ้ด้น าเสนอถึงปัจจัยของอุณหภูมิในขณะ
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท างานซึ่งสงูถึง 80 องศาเซลเซียส ซึ่ง
อาจท าให้ให้แผน่จานบนัทกึข้อมลูเกิดการบิดตวั จนท า
ให้ต าแหน่งการเขียนอ่านข้อมูลผิดพลาด ดังนัน้
สามารถประยกุต์ใช้ ตวัแปร อณุหภมูิ มาศึกษาว่ามีผล
ตอ่พืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลูหรือไม่ 

Minimization of flexible 
cable settling pes in high 
tpi hard disk drives via 
mechatronic  
integration 

Chang, J.Y. 
(2009). 

งานวิจยันีมุ้ง่ศกึษาถึงความยาวสายวงจรของแขนเขียน
อ่านข้อมูลซึ่งจะส่งผลกระทบโดยตรงต่อต าแหน่งการ
เขียนอ่าน ดังนัน้ สามารถประยุกต์ใช้แนวความคิดนี ้
โดยท าการศึกษา ความยาวสายวงจรของแขนเขียน
อา่นข้อมลูวา่มีความเหมาะสมหรือไม่ 
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2.4.2 การประยุกต์ใช้ ซิกซ์ ซิกมา ในอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

ซิกซ์ ซิกมา เป็นเคร่ืองมือท่ีได้มีการใช้งานอย่างแพร่หลายในการลดของเสียท่ีเกิดขึน้ใน
กระบวนการต่างๆ  ของอุตสาหกรรมการผลิต การเลือกหัวข้อท่ีน่าสนใจเพ่ือท าการปรับปรุง
คณุภาพอาจจะมีการน าเคร่ืองมือท่ีได้รับความนิยมน ามาใช้ช่วยในการวิเคราะห์ คือ การระดม
สมอง (Ricardo, Charles and Tuersley, 2009) ผลการส ารวจพบว่าเป็นเคร่ืองมือท่ีได้รับความ
นิยมเป็นอนัดบัหนึ่ง รองลงมาคือ  CTQ Tree และ Focus group ตามล าดบั นอกจากนีส้ิ่งท่ีต้อง
พิจารณาถึงในการเลือกท าโครงการปรับปรุงคุณภาพตามแนวคิดซิกซ์ ซิกมาคือ ผลตอบแทน
หลงัจากท าโครงการปรับปรุงคณุภาพส าเร็จโดยจะต้องสะท้อนอยู่ในรูปมลูค่าของความสญูเสียท่ี
ลดลง (Net cost saving) 

ข้อบกพร่องท่ีเกิดขึน้ในอุตสาหกรรมการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟสามารถแบ่งย่อยได้ตาม
ส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์เช่น ชุดหวัเขียนอ่านข้อมูล (HSA)  หวัอ่านฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ (Slider)  
แผ่นวงจร (PCB) หรือ สปินเดิลมอเตอร์ เป็นต้น หลงัจากมีการระดมทีมเพ่ือท าการคดัเลือกหวัข้อ
โครงการท่ีจะปรับปรุงคณุภาพแล้วจะต้องมีการศกึษาสภาพปัญหาท่ีพบ ท าการเก็บรวบรวมข้อมลู 
ระบปัุญหาและขอบเขตให้ชดัเจน เชน่ การลดของเสียประเภทชิน้งานฮบัเอียงของสปินเดิลมอเตอร์
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ (มนตรี ก่อพงศ์เจริญชยั, 2551) ได้ก าหนดขอบเขตของการปรับปรุงกระบวนการ
กลงึชิน้งานของสปินเดลิมอเตอร์รุ่น TNKMD โดยมีตวัชีว้ดัเป็นสดัส่วนของเสียท่ี 19.47% ให้ลดลง
เหลือ 7.08% ในชิน้ส่วนของขดลวดคอยด์ซึ่งเป็นส่วนประกอบหนึ่งของหวัเขียนอ่านฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟ พบว่ามีการก าหนดขอบเขตเพ่ือท่ีจะหาค่าปัจจัยท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการอบกาว
เพ่ือให้เกิดแรงพนัธะ (bonding force) ท่ีเหมาะสมกบัชิน้งาน เป็นต้น 
 หลงัจากนัน้ในขัน้ตอนของการก าหนดสาเหตขุองปัญหาจะต้องมีการระดมความคิดของ
คนในทีมเพ่ือระบปัุจจยัเบือ้งต้นท่ีมีผลตอ่ตวัแปรท่ีจะศกึษา และจะต้องมีการก าหนดตวัชีว้ดัเพ่ือใช้
ประเมินคา่ก่อนและหลงัการปรับปรุงกระบวนการ เช่น คา่ดชันีชีว้ดัความสามารถของกระบวนการ
ในระยะสัน้ (Cpk) ดงังานวิจยัเร่ือง ลดปริมาณของเสียท่ีเกิดจากการรับน า้หนกักด (Gramload) 
ของชดุหวัอ่านท่ีไม่เป็นไปตามข้อก าหนด (ภทัรา  อายวุฒัน์, 2003) ได้ก าหนดเป้าหมายของการ
ปรับปรุงคณุภาพเป็นดชันีชีว้ดัความสามารถของกระบวนการให้มีคา่มากกว่า 1.33 และท าการหา
พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับการตัง้คา่ของเคร่ือง Shuttle และเคร่ือง Swaging ให้เหมาะสมซึ่ง
ส่งผลตอ่การรับน า้หนกักดของชดุหวัอ่านนอกจากนีอ้าจจะมีการวิเคราะห์ถึงความแม่นและความ
เท่ียงตรงของกระบวนการวัดก่อน เน่ืองจากถ้ากระบวนการวัดไม่มีคุณภาพก็จะท าให้ค่าท่ีวัด
ออกมาไม่มีความน่าเช่ือถือ ดงัเห็นได้จากการปรับปรุงคณุภาพกระบวนการผลิตแผ่นเวเฟอร์ซึ่ง
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เป็นส่วนประกอบในวงจรอิเล็กทรอนิกส์พบว่ามีการวิเคราะห์ความแม่นของระบบการวดัก่อนท่ีจะ
มีการเก็บข้อมลูโดยประเมินคา่ความผันแปรทางด้าน Repeatability และ Reproducibility ของ
ระบบการวดั พบว่ามีคา่ %Gage R&R ท่ี 19.21% ทางผู้วิจยัได้ยอมรับคา่การประเมินนีแ้ละท า
การทดลองเพื่อเก็บข้อมลูตอ่ไป 

เคร่ืองมือทางสถิติท่ีถูกน ามาช่วยในการวิเคราะห์สาเหตขุองปัญหา เช่น การใช้แผนภาพ
ก้างปลาการระดมสมองและการวิเคราะห์อาการขดัข้องและผลกระทบ (FMEA) โดยสามารถน ามา
ช่วยแก้ปัญหาในกระบวนการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟซึ่งพบว่าปัญหาข้อบกพร่องคือการวางต าแหน่ง
ของหวัอา่นผิดพลาดสง่ผลให้ฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟไมส่ามารถอา่นข้อมลูได้ (ประเสริฐ ศรีบญุจนัทร์ และ 
สมจิตร ลาภโนนเขวา, 2550) จากการวัดผลิตภัณฑ์บกพร่องท่ีเกิดจากการวางต าแหน่งหวัอ่าน
ผิดพลาดก่อนการปรับปรุงมีคา่เป็น 0.0859% หลงัจากทีมได้ระดมสมองและกรองปัจจยัโดยการ
วิเคราะห์อาการขัดข้องและผลกระทบ พบว่าปัจจยัท่ีส่งผลต่อปัญหาคือความเข้มของแสง  UV 
เวลาการเปิดวาล์วของหลอดกาวและความดันของกาวภายในหลอดจากการออกแบบและ
วิเคราะห์การทดลองด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนท่ีระดบันยัส าคญั  0.05 พบว่าความเข้มของ
แสง UV เวลาการเปิดวาล์วของหลอดกาวและความดันของกาวภายในหลอดมีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงของหวัอา่นในแนวแกน x และ t อย่างมีนยัส าคญัส่วนในแนวแกน y ไม่มีนยัส าคญัซึ่ง
พบว่าผลกระทบท่ีรุนแรงจะอยู่ท่ีแกน t จึงได้วางแผนการทดลองตอ่ไปในขัน้ตอนของการปรับปรุง
คณุภาพ 

การกรองปัจจัยน าเข้าให้เหลือแต่ปัจจัยท่ีมีนัยส าคญั ยังถูกประยุกต์ใช้ในการปรับปรุง
กระบวนการลดของเสียในการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟขนาด 3.5 นิว้ (Wilasri and Sutivong, 2011) 
กรณีข้อบกพร่องคา่ความต้านทานแมเ่หล็กไมต่รงตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์ โดยท าการระดมสมอง
จากพนกังานและผู้ มีส่วนเก่ียวข้องเพ่ือวิเคราะห์หาแผนภาพสาเหตแุละผล จากนัน้น าแผนภาพท่ี
ได้มาวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างสาเหตุและปัญหา เพ่ือคัดกรองแต่เฉพาะสาเหตุท่ีมี
ความส าคญันัน้ จากนัน้น ามาวิเคราะห์ความรุนแรง ความถ่ี และการควบคมุโดยใช้เทคนิค FMEA 
โดยเกณฑ์ท่ีใช้ในการกรองปัจจยัจะท าการเลือกปัจจยัท่ีมีคะแนนมากกว่า 100 เพ่ือน ามาทดสอบ
สมมติฐานจากการทดลองพบว่า สาเหตุท่ีมีนัยส าคัญต่อของเสีย คือ กระบวนการประกอบ
แผน่วงจร (PCBA) ซึ่งสามารถแก้ไขได้โดยการออกแบบกระบวนการท างานใหม่และท ามาตรฐาน
การท างานเพ่ือให้พนกังานสามารถปฏิบตัิได้ถูกต้อง ผลการปรับปรุงกระบวนการพบว่าของเสีย
ลดลงจาก 11.27%  เป็น 1.67%  ผู้วิจยักล่าวว่า ปัจจยัแห่งความส าเร็จมาจากการการร่วมมือกนั
ของทกุหนว่ยงานในองค์กร เพราะแตล่ะหนว่ยงานตา่งมีความรู้ความเช่ียวชาญในด้านนัน้ๆ  
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 เทคนิคการใช้ FMEA เป็นการวิเคราะห์ลกัษณะข้อบกพร่องและผลกระทบท่ีเกิดขึน้ใน
กระบวนการผลิต ซึ่งเป็นเคร่ืองมือท่ีนิยมใช้กันมากในการปรับปรุงคุณภาพ (Somsuk and 
Pongpanich, 2008 )  ดงัเห็นได้จากการลดของเสียในกระบวนการผลิตสปินเดิลมอเตอร์ขนาด 
2.5 นิว้ ซึ่งเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัในผลิตภณัฑ์ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ จากแผนภูมิพาเรโตพบว่าของ
เสียส่วนใหญ่ร้อยละ 33% มาจากการบกพร่องในด้านความสูงของมอเตอร์ ดงันัน้จึงได้ท าการ
วิเคราะห์สาเหตท่ีุเก่ียวข้องโดยใช้แผนภาพก้างปลาแล้วใช้เทคนิค FMEA  โดยการระดมสมองใน
ทีมเพ่ือกรองหาปัจจยัท่ีมีคะแนนสูงสุด จากนัน้จึงท าการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของปัจจัย
น าเข้าและน ามาหาระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมในขัน้ตอนการปรับปรุงกระบวนการ พบว่าตวัแปรท่ีมี
ผลนยัส าคญัตอ่ความสงูของมอเตอร์คือ ความดนั (pressure) และคา่ท่ีเหมาะสมอยู่ท่ี 500 kN/m2 
หลงัจากการปรับปรุงกระบวนการพบวา่ของเสียลดลงจาก 6294.36 DPPM เป็น 3788.27 DPPM 

ในขัน้ตอนการวิเคราะห์สาเหตขุองปัญหามีการน าปัจจยัน าเข้าท่ีผ่านการกรองมาแล้ว มา
ท าการทดสอบสมมตฐิานและวางแผนออกแบบการทดลองโดยน าเทคนิคการออกแบบการทดลอง
(DOE) มาใช้ในการปรับปรุงคณุภาพ (Asawarungsaengkul and Sukamta, 2011) โดยศกึษาถึง
ข้อบกพร่องในชิน้ส่วนแขนการแขนยึดหัวเขียนอ่านฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ (Suspension)  ซึ่งเป็นส่วน
ส าคญัของผลิตภณัฑ์ฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟดงันัน้ แขนการแขนยดึหวัเขียนอ่านฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟก็เป็นส่วน
หนึ่งท่ีส่งผลต่อความสามารถในการเขียนอ่านข้อมูล ดงันัน้จึงท าการศึกษาเพ่ือหาแนวทางการ
ปรับปรุงค่าแรงจากการรับน า้หนกักดของแขนยึดหวัเขียนอ่านฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ให้เหมาะสม โดย
กรองตวัแปรท่ีมีผลต่อแรงกดอย่างมีนัยส าคญั เพ่ือหาค่าท่ีเหมาะสมในการตัง้ค่าเคร่ืองจกัรการ
ผลิต จากการศกึษาได้น าเทคนิคการออกแบบการทดลองมาใช้กบักลุ่มตวัอย่าง 50 ตวั หลงัจากท า
การปรับปรุงตามคา่ท่ีเหมาะสมแล้ว พบว่าของเสียลดลงจาก 1.41 % เป็น 0.86%  ช่วยลดเวลา
และค่าใช้จ่ายในการจดัการกับของเสีย แต่ข้อบกพร่องจากงานวิจัยนีไ้ม่มีการแสดงการหากลุ่ม
ตวัอย่าง (sample size) ท่ีชดัเจนตามหลกัการทางสถิติว่ามีจ านวนท่ีมีความเพียงพอต่อความ
นา่เช่ือถือ 
 ปัจจบุนัมีงานวิจยัท่ีใช้ ซิกซ์ ซิกมา มาช่วยในการลดของเสียในการะบวนการผลิตหวัอ่าน
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์เป็นจ านวนมาก แตย่งัไม่สามารถพฒันากระบวนการไปให้ถึงระดบั 6 sigma ได้ 
เพราะว่าในขณะท่ีท าการเก็บรวบรวมข้อมูลและวิเคราะห์ความแปรปรวนในองค์กรนัน้ ได้พบว่า 
ไมมี่ระบบการผลิตใดเลยท่ีจะไมถ่กูรบกวนจากสภาพแวดล้อมภายนอก นัน่คือ ไม่สามารถควบคมุ
ปัจจยัภายนอกเพ่ือไมใ่ห้สง่ผลถึงความเบี่ยงเบนของข้อมลูได้ ซึง่ระบบท่ีไมมี่ความแปรปรวนเลยจึง
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เป็นเพียงระบบในอุดมคติ (Ideal System)  แต่อย่างไรก็ตาม แนวคิดนีก็้ยงัสามารถช่วยในการ
วิเคราะห์และน าสถิตมิาใช้ได้อยา่งมีระบบ ดงัเห็นได้จากงานวิจยัข้างต้น   

นอกจากนีย้งัมีการใช้  ซิกซ์ ซิกมา ร่วมกับแนวคิดลีน ซึ่งเป็นแนวคิดท่ีเน้นมุ่งขจดัความ
สญูเปล่าในทุกพืน้ท่ีของสายการผลิต (Waste Eliminate) ซึ่งใช้แนวความคิดในเร่ืองคณุค่าของ
กิจกรรมท่ีกระท า (Value Added) โดยใช้ข้อมูลทางสถิติเป็นตวัอ้างอิงในการวิเคราะห์เพ่ือหา
สาเหตท่ีุแท้จริงของปัญหาและแนวทางแก้ไขโดยผลท่ีคาดหวงัก็คือ การลดต้นทนุให้ต ่าลงปรับปรุง
ประสิทธิภาพการด าเนินงานด้วยการสร้างให้เกิดการไหลของงาน ดงัเห็นได้จากงานวิจยั เร่ือง  การ
ลดของเสียในกระบวนการเขียนสญัญาณบนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยใช้แนวคิดลีน ซิกซ์ ซิกมา (กนัตา 
สุวรรณฤทธ์ิ และ ณัฐชา ทวีแสงสกุลไทย, 2549) โดยมุ่งเน้นการลดของเสียประเภท Drive 
Exceeded Time Limit ในฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟสว่นบคุคลรุ่นซาสต้าโดยใช้แผนผงักลุ่มเช่ือมโยงจดักลุ่ม
ไว้ในขัน้ตอนการวิเคราะห์สาเหตขุองปัญหากลุ่มแรกคือการออกแบบการทดลองส าหรับแก้ปัญหา
เร่ืองการปรับตัง้ปัจจัย และ กลุ่มท่ีสองคือการออกแบบกระบวนการผลิตท่ีเน้นการไหลของงาน  
(Flow Based Production) ซึ่งเป็นแนวคิดท่ีส าคญัของระบบการผลิตแบบลีนโดยประยุกต์ใช้ 
ระบบคมับงั (Kanban System)  การปรับปรุงการวางผงักระบวนการผลิตและหลกัการของ ECRS 
มาจดัการปัญหาเร่ืองการจดัการ WIP ในกระบวนการผลิตปัญหาเร่ืองระยะทางในการขนส่งและ
เคล่ือนย้ายงานและปัญหาเร่ืองการสร้างระเบียบวิธีการปฏิบตัิงาน   จากค่าท่ีได้จากการทดลอง
และมีการติดตามให้พนักงานท าตามมาตรฐานนัน้ๆผลท่ีได้จากการปรับปรุงของเสีย ใน
กระบวนการเขียนสญัญาณพบว่าสามารถลดจ านวนของเสียประเภท Drive exceeded time limit 
บนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟส่วนบคุคลรุ่นชาสต้าลงได้ 39,346 DPPM และส่งผลให้ DPPM ของของเสีย
รวมบนฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟสว่นบคุคลรุ่นชาสต้าลดลง 45,420 DPPM 
 นอกจากจะใช้ ซิกซ์ ซิกมา ในการปรับปรุงคณุภาพ ลดของเสียแล้วได้มีการวิจัยโดย ใช้
เทคนิคและเคร่ืองมือ ของแนวคิดซิกซ์ ซิกมา มาช่วยในการหาความสมัพนัธ์ระหว่างปัจจยัน าเข้า 
และปัจจยัปัจจยัน าออก(Johnston and Maguire, 2009) เพ่ือท่ีจะสามารถสร้างแบบจ าลองเพ่ือ
ประเมินความสามารถของกระบวนการได้ โดยในงานวิจยันี ้ได้เลือกผลิตภณัฑ์หวัเขียนอ่านข้อมลู
ของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟและท าการออกแบบระบบจ าลองโดยแสดงผลเป็นกราฟความสมัพนัธ์ของตวั
แปรตามท่ีผู้ใช้งานต้องการ ซึง่จะชว่ยให้ตรวจจบัความผิดพลาดได้ง่าย 
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2.4.3 งานวิจัยเก่ียวกับการออกแบบการทดลอง 

การออกแบบการทดลองเป็นเทคนิคท่ีมีการน ามาใช้อยา่งแพร่หลายทัง้ด้านการศกึษา และ
การประยุกต์ใช้ในโรงงานอตุสาหกรรม ซึ่งปัจจบุนัมีรูปแบบของการออกแบบการทดลองมากมาย 
โดยขัน้ตอนแรกของการออกแบบการทดลองจะเป็นการวางแผน (Planning) ซึ่งถือว่าเป็นขัน้ตอนท่ี
ส าคญัขัน้ตอนหนึ่ง โดยรูปแบบของการทดลอง ผู้ออกแบบการทดลองจะต้องค านึงถึงปัจจยัตา่งๆ 
เชน่ เงินทนุ บคุลากร อปุกรณ์ เคร่ืองจกัร เป็นต้น 
 รูปแบบของการทดลองเบือ้งต้น (Shen and Wan, 2009) ได้น าเสนอถึง การคดัเลือกหรือ 
screening เพ่ือคดักรองเอาเฉพาะปัจจัยน าเข้าท่ีมีนัยส าคญัต่อตวัแปรตอบสนองเท่านัน้ โดย
ผู้วิจยัได้น าเทคนิคของการควบคมุล าดบัการทดลอง (CSFD) มาใช้เพ่ือกรองปัจจยัน าเข้า 20 ตวัท่ี
มีผลตอ่เวลาการผลิตในอตุสาหกรรมการผลิตเซมิคอนดกัเตอร์ ซึ่งพบว่า การคดักรองก่อนจะช่วย
ต้นทุนในเร่ืองของเวลา บุคลากร และทรัพยากรท่ีใช้ในการทดลองนอกจากนีอ้าจมีการออกแบบ
เศษส่วนเชิงแฟคทอเรียลซึ่งนิยมน ามาใช้เม่ือตวัแปรท่ีต้องการศึกษามีมากขึน้ แต่ไม่สามารถท า
การทดลองได้หมดเน่ืองด้วยข้อจ ากัดต่างๆ จึงท าการทดลองเพียงเศษส่วนของการทดลองเชิง
แฟคทอเรียลเทา่นัน้เพราะด้วยปัจจยัน าเข้าท่ีมาก บางปัจจยัมีแนวโน้มท่ีคาดว่าจะมีผลน้อยหรือไม่
มีผลต่อผลตอบสนองอย่างมีนัยส าคญั การพิจารณาถึงการท าซ า้  (Replication) ก็ควรมีการ
พิจารณาด้วยเน่ืองจากจะท าให้ข้อมูลมีความน่าเช่ือถือมากยิ่งขึน้ดงัรูปท่ี 2.8  เทคนิคท่ีนิยม
น ามาใช้ในการออกแบบการทดลองเบือ้งต้นมีดงันี ้

- Two-Level full และ Fractional Factorial 
- Plackett-Burman 

- General Full Factorial (ใช้ส าหรับปัจจยัท่ีมี 2 ระดบัขึน้ไป) 
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รูปท่ี 2.8 คา่เฉล่ียของแบบจ าลองการรันและจ านวนการทดลองซ า้ 

 
หลังจากท าการคดัเลือกปัจจัยน าเข้าท่ีมีความส าคญัต่อตวัแปรตอบสนอง (response) 

แล้วจงึมีการน าเทคนิคของการหาคา่ท่ีดีท่ีสดุ (Optimization) เพ่ือน าปัจจยัท่ีมีผลไปท าการทดลอง
อยา่งละเอียดเพ่ือหาคา่ท่ีเหมาะสมท่ีสดุตอ่ตวัแปรตอบสนอง เชน่ เทคนิคการวิเคราะห์ด้วยตวัแบบ
ของ Central Composite Design, ตวัแบบ Box-Behken เป็นต้น 
 การศกึษาตวัแบบของเทคนิคท่ีใช้ในการหาคา่ท่ีดีท่ีสดุ (Ferreira and Bruns, 2007) ได้
เปรียบเทียบลกัษณะของการออกแบบการทดลองไว้ 3 เทคนิคคือ การออกแบบการทดลอง Box-
Behnken, CCD และ Doehlert Design ผลการศกึษาแสดงดงัตารางท่ี 2.2 
ตารางท่ี 2.2  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคการออกแบบการทดลอง Box-
BehnkenDesign(BBD) , Central Composite Design (CCD) และ Doehlert Design (DM) : 
(Ferreira S.L.C.,2007) 
 

 
จากตารางท่ี 2.2 จะพบว่าเม่ือเปรียบเทียบจ านวนรันของการทดลองท่ีจ านวนตวัแปร

เท่ากันจะพบว่า การออกแบบการทดลองแบบ CCD จะมีจ านวนรันมากท่ีสุดแต่เม่ือเทียบถึง
ประสิทธิภาพของตัวแบบการทดลองทัง้สามจะพบว่า การเลือกตัวแบบทดลอง DM จะมี
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ประสิทธิภาพมากท่ีสุด นอกจากนีย้ังพบอีกว่าข้อจ ากัดของตวัแบบการทดลอง BBD คือ เป็น
รูปแบบสมการสองชัน้ (quadratic) และต้องใช้บล็อค (block) 

การออกแบบการทดลองโดยใช้ CCD ได้มีผู้ เปรียบเทียบความแตกตา่งของตวัแบบทัง้ 3 
ชนิดคือ CCC, CCI และ CCF (Zhang and Xiaofeng, 2009) โดยแตล่ะแบบการทดลองจะมี

ความแตกตา่งกนัท่ีคา่ α ซึ่งจะมีคา่อยู่ระหว่าง 1.4 – 2.8 ส าหรับตวัแปรน าเข้า 2-6 ตวั ซึ่งทัง้สาม
ตวัแบบนีไ้ม่มีความแตกต่างกนัในด้านของประสิทธิภาพการใช้งานแตมี่ความแตกต่างกนัในส่วน
ของ ความแม่นย าและเท่ียงตรง ความเสถียรของความแปรปรวน ดงัตารางท่ี 2.3 รูปแบบการ
ทดลองท่ีมีความแมน่ย ามากท่ีสดุคือ CCC เน่ืองจากคา่ R-sq และ RMSE มีคา่มาก 
ตารางท่ี 2.3 เปรียบเทียบ fitted degree ของแบบการทดลอง CCD 
 

 
 
 ผู้วิจยัได้น าทฤษฎีและความรู้ท่ีเกิดจากการศกึษาในบทนี ้มาประยกุต์ใช้ในการออกแบบ

และท าการทดลองเพ่ือปรับปรุงความสามารถกระบวนการในล าดบัถดัไป 
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บทที่  3 
การด าเนินงานวิจัยในระยะนิยามปัญหา (Define Phase) 

 

3.1 บทน า 
ระยะการนิยามปัญหาเป็นระยะแรกของการวิเคราะห์และปรับปรุงคณุภาพโดยใช้แนวคิด 

ซิกซ์ ซิกมา่  (Six Sigma) โดยจะเร่ิมจากศกึษากระบวนการผลิต และสภาพของปัญหาท่ีเกิดขึน้ใน
โรงงาน จากนัน้จะต้องก าหนดเป้าหมายของการด าเนินงานและจัดตัง้คณะท างานเพ่ือท าการ
ระดมสมองหาแนวทางในการปรับปรุงความสามารถของกระบวนการ และลดความผนัแปรของ
กระบวนการ ท าให้สดัสว่นของเสียท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการเขียนอ่านข้อมลูมีคา่น้อยท่ีสดุ 
3.2 การศึกษากระบวนการผลิตฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟ 

กระบวนการในการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ จะเร่ิมตัง้แต่การรับวัตถุดิบต้นน า้ส าหรับการ
ประกอบชิน้ส่วนย่อย (Elements Assembly) เช่น แท่งยาง หวัอ่าน-เขียน คอยล์แม่เหล็ก ชดุวงจร 
ไฟฟ้า เป็นต้นมาประกอบกันจนเป็นชิน้ส่วนหลกั จากนัน้จึงน าชิน้ส่วนหลกัเหล่านีม้าประกอบเข้า
ด้วยกนัเป็นผลิตภณัฑ์ฮาร์ดดสิก์ไดรฟ์ในกระบวนการประกอบขัน้สดุท้าย (Final Assembly) ดงัรูป
ท่ี 3.1 หลงัจากนัน้ฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟท่ีประกอบเสร็จจากสายการประกอบขัน้สดุท้ายแล้ว จะต้องผ่าน
กระบวนการทดสอบคุณลักษณะทางกล (MechanicalTesting) และกระบวนการทดสอบ
คุณลักษณะทางไฟฟ้า (Electrical Testing) ก่อนเพ่ือให้เป็นไปตามข้อก าหนดเฉพาะของ
ผลิตภณัฑ์ (Specifications)  และมีการควบคมุคณุลกัษณะเหล่านีใ้ห้อยู่ในช่วงคา่ท่ียอมรับได้ของ
ลกูค้า (Specification Limit)  

 



 
 

 

35 

35  
35 

 

รูปท่ี 3.1 แผนภาพการไหลของชิน้งานในกระบวนการผลิตฮาร์ดดสิก์ไดรฟ์ 

 

3.3 การศึกษาสภาพปัญหาในปัจจุบัน 

ผลิตภัณฑ์ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเอนเทอร์ไพรซ์ A เป็นผลิตภัณฑ์หลักท่ีผลิตขึน้ในโรงงาน
กรณีศกึษา โดยส่วนใหญ่ผลิตภณัฑ์นีจ้ะถกูใช้ในระบบการจดัเก็บฐานข้อมลูขององค์กรหรือระบบ
เซิร์ฟเวอร์ท่ีต้องเปิดท างานอยู่ตลอด 24 ชัว่โมง ดงันัน้ผลิตภัณฑฑ์นีจ้ึงได้รับความนิยมสูงและ
ก าลงัเป็นท่ีต้องการของลกูค้า อนัเน่ืองมาจากคณุสมบตัิพิเศษของผลิตภณัฑ์ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเอน
เทอร์ไพรซ์ A ท่ีมีความคงทนอยู่ในระดบัสูง สามารถทนต่อแรงกระทบกระเทือนภายนอกและมี
พืน้ท่ีการจดัเก็บข้อมลูท่ีมากเพียงพอตอ่การรองรับ ฐานข้อมลูภายในองค์กรของลกูค้า มีความจสุงู
ถึง 1,000 กิกะไบต์  

ผลิตภณัฑ์ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเอนเทอร์ไพรซ์ A  เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมียอดการผลิตสงูเป็นล าดบั
ต้นๆ ของโรงงานกรณีศกึษา โดยมีปริมาณการผลิตเฉล่ีย 130,000 ตวัตอ่เดือน โดยผลิตภัณฑ์ ท่ี
ออกจากสายการประกอบ (Final Assembly) ของผลิตภณัฑ์ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเอนเทอร์ไพรซ์ A เม่ือ
น าไปทดสอบคณุลกัษณะทางกลของผลิตภณัฑ์ (Mechanical Testing)  ไม่เป็นไปตามมาตรฐาน
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ท่ีก าหนดไว้ คดิเป็นของเสียเฉล่ีย 15.00 % ตอ่เดือน  ท าให้เกิดความสญูเสียทางด้านแรงงานเวลา  
และวัตถุดิบท่ีต้องถูกน ามาใช้ในกระบวนการผลิต ของเสียท่ีเกิดขึน้จะต้องถูกส่งกลับไปยัง
กระบวนการแยกชิน้ส่วนเพ่ือรอท ากระบวนการใหม่ (Rework) และอีกส่วนหนึ่งไม่สามารถน า
กลบัมาใช้ใหมไ่ด้ จงึจ าเป็นต้องทิง้ (Scrap) ก่อให้เกิดคา่ใช้จา่ยซึง่เป็นต้นทนุจากกิจกรรมเหลา่นี ้

 

 
รูปท่ี  3.2  สดัสว่นของเสียท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการทดสอบทางกล 

แยกตามข้อบกพร่อง 

 

จากรูปท่ี 3.2 พบว่าปริมาณสดัส่วนของเสียท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการทดสอบคณุลกัษณะ
ทางกลของผลิตภณัฑ์ (Mechanical Testing) สามารถจ าแนกสาเหตุได้ 5 ประเภท ซึ่งมีค านิยาม 
(Operation Definitions) ดงัตอ่ไปนี ้

1. ประเภท Contamination คือ ของเสียท่ีเกิดจากการท่ีมีฝุ่ นละอองเข้าไปเกาะสมัผัส

ภายในผลิตภัณฑ์ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ท าให้เกิดรอยขีดข่วนบนพืน้ผิวของแผ่นบันทึก

ข้อมลู เกิดความสกึหรอและความผิดพลาดในขณะท าการเขียนอา่นข้อมลู 
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2. ประเภท  Code/Tester คือ ของเสียท่ีเกิดจากโปรแกรมท่ีท าการทดสอบ หรือ เคร่ือง

ทดสอบ เกิดความผิดพลาดในการส่งข้อมูลรายละเอียดการทดสอบเฉพาะของลกูค้า

แต่ละรายเช่น ความเร็วในการทดสอบ  รูปแบบการจัดเก็บข้อมูล  การเช่ือมต่อ

สญัญาณระหวา่งฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟและเคร่ืองทดสอบ เป็นต้น ส่งผลท าให้ผลิตภณัฑ์ไม่

ตรงตามข้อก าหนดของลกูค้า 

3. ประเภท PCB Related คือ ของเสียท่ีเกิดจากแผ่นวงจรซึ่งใช้ส าหรับควบคมุการ

ท างานของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์เกิดความผิดปกติ เช่น วางไม่ตรงต าแหน่งกับชุดวงจร

ของสปินเดลิมอเตอร์ เกิดรอยไหม้บนแผน่วงจร เกิดรอยบิ่นของคอนแนคเตอร์ เป็นต้น 

4. ประเภท Disk Related คือ ของเสียท่ีเกิดจากแผ่นจานบนัทึกข้อมูลซึ่งเป็นตวัเก็บ

ข้อมลูของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์เกิดความผิดปกติ เช่น เกิดรอยขีดข่วนหรือแตกหกับนแผ่น

จานบนัทกึข้อมลู  การวางไมต่รงต าแหนง่บนสปินเดลิมอเตอร์ เป็นต้น 

5. Read/Write Related คือ  ของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการเขียนอ่านข้อมูลของ

ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เช่น การก าหนดจุดเขียนอ่านข้อมูลมีความผิดพลาด  ระยะห่าง

ระหว่างหวัอ่านและแผ่นจานบนัทึกข้อมูลมีค่าน้อยกว่าท่ีก าหนด  ค่าความต้านทาน

แม่เหล็กบนหัวอ่านมีค่าน้อย  หัวอ่านไม่สามารถเคล่ือนท่ีบนแผ่นจานบนัทึกข้อมูล

เพ่ือท าการบนัทกึข้อมลูได้  เป็นต้น 

จากรูปท่ี 3.2  จะเห็นว่า ข้อบกพร่องทัง้หมดท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการทดสอบคณุลกัษณะ
ทางกลของผลิตภณัฑ์ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟมีคา่สงูตัง้แตเ่ดือนมิถนุายน – พฤศจิกายน 2555 และเม่ือมี
การน าประเภทของของข้อบกพร่องมาวิเคราะห์โดยแผนภูมิพาเรโตเพ่ือพิจารณาล าดับ
ความส าคญัในการปรับปรุงคณุภาพ วา่ข้อบกพร่องประเภทใดควรมีการปรับปรุงเป็นอนัดบัแรกซึ่ง
พบวา่ข้อบกพร่องสว่นใหญ่มาจากกระบวนการเขียนอา่นข้อมลูลงบนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟโดยเฉล่ียร้อย
ละ 66.1 ของปริมาณสดัส่วนทัง้หมด และรองลงมาคือ ของเสียประเภทฝุ่ นละออง คิดเป็นร้อยละ 
15.6 ของปริมาณสดัสว่นของเสียทัง้หมด  ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 
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DPPM 99085 23368 17963 7623 1852

Percent 66.1 15.6 12.0 5.1 1.2

Cum % 66.1 81.7 93.7 98.8 100.0
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Pareto Chart of Type of Mechanical Testing Defect

 
รูปท่ี 3.3 พาเรโตสดัสว่นข้อบกพร่องท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการทดสอบคณุลกัษณะทางกลของ

ผลิตภณัฑ์ 
 นอกจากจะพิจารณาถึงสดัส่วนของข้อบกพร่องประเภทตา่งๆแล้ว ยงัต้องค านึงถึงต้นทุน
ความสูญเสียท่ีเกิดขึน้ในการจัดการกับข้อบกพร่องเหล่านัน้ด้วย โดยข้อบกพร่องท่ีเกิดขึน้บาง
ประเภทสามารถซ่อมแซมและน าชิน้ส่วนกลบัมาใช้ใหม่ (Rework) ได้ทัง้หมด ซึ่งจะมีคา่ใช้จ่ายใน
การจัดการในส่วนของต้นทุนแรงงานและ เคร่ืองจักรในการซ่อมแซมชิน้งานเท่านัน้ เช่น 
ข้อบกพร่องประเภท Contamination และ Code/Tester แตข้่อบกพร่องอีกกลุ่มหนึ่งพบว่า บาง
ชิน้สว่นไม่สามารถน ากลบัมาใช้งานใหม่ได้เน่ืองจากเกิดความเสียหายอย่างรุนแรง จ าเป็นต้องทิง้ 
(Scrap) แสดงดงัตารางท่ี 3.1   
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ตารางท่ี 3.1 ค่าใช้จ่ายท่ีเกิดของเสียในกระบวนการทดสอบคณุลกัษณะทางกลของผลิตภัณฑ์
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์แยกตามประเภทของข้อบกพร่องต่างๆ  (หน่วย : บาทต่อค่าใช้จ่ายในการ
ด าเนินการกบัข้อบกพร่อง 1 ชิน้) 

 
 

ยกตัวอย่างเช่น เม่ือเกิดข้อบกพร่องประเภท Read/Write Related ขึน้ภายหลัง
กระบวนการทดสอบคณุลกัษณะทางกล จะต้องมีการแยกชิน้ส่วนประกอบต่างๆ ของฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟเพ่ือเข้าสู่กระบวนการซ่อมแซมและน ากลบัมาใช้ใหม่ (rework) ดงันี ้แผ่นจานบนัทึกข้อมูล
สามารถน ากลบัมาใช้ใหม่ได้แต่จะต้องมีค่าใช้จ่ายในการด าเนินการคิดเป็นมูลค่า 80.0 บาทต่อ
หนว่ย สว่นแผงวงจรสามารถน ากลบัมาใช้ใหม่ได้และมีคา่ใช้จ่ายในการด าเนินการ 15.00 บาทตอ่
หน่วย ชุดหัวเขียนอ่านน ากลับมาใช้ใหม่ได้แต่มีค่าใช้จ่ายในการด าเนินการคิดเป็นมูลค่าความ
เสียหาย 105.00 บาทตอ่หน่วย และชิน้ส่วนอ่ืนๆ เช่น ฝาครอบ สปินเดิลมอเตอร์ คอยล์แม่เหล็ก 
เป็นต้นล้วนสามารถน ามาใช้ใหม่ได้หมดและมีค่าใช้จ่ายในการด าเนินการ  82.0  บาทต่อหน่วย
ดงันัน้เม่ือเกิดข้อบกพร่องประเภท Read/Write Related ขึน้จะเสียค่าใช้จ่ายโดยรวมในการ
ด าเนินการจดัการของเสีย 282.0 บาทตอ่ฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟ 1 ตวั 

ดงันัน้เม่ือมองถึงปัจจยัทางด้านต้นทุนความสูญเสียโดยรวมตัง้แตช่่วงเดือนมิถุนายนถึง
พฤศจิกายน  2555 ดงัรูปท่ี 3.4 เปรียบเทียบกบัสดัส่วนของข้อบกพร่องท่ีเกิดขึน้ พบว่า มีแนวโน้ม
ไปในทิศทางเดียวกนั กล่าวคือ ข้อบกพร่องประเภท Read/Write Related ถกูพบในสดัส่วนท่ีสูง
และก่อให้เกิดค่าใช้จ่ายสูงท่ีสุดในกระบวนการทดสอบคุณลักษณะทางกลของผลิตภัณฑ์
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเอนเทอร์ไพรซ์ A เป็นมลูคา่ความสญูเสีย 21,233,472 บาทคิดเป็น 82.9% ของ
คา่ใช้จา่ยทัง้หมดในชว่งเดือนมิถนุายน-พฤศจิกายน 2555 ด้วย 

เหตุนีง้านวิจัยนีจ้ึงมุ่งศึกษา การลดต้นทุนความสูญเสียของข้อบกพร่องประเภท
กระบวนการเขียนอา่นข้อมลูบนฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟ 
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Total Cost 21233472 1551686 1434200 1180260 213948

Percent 82.9 6.1 5.6 4.6 0.8

Cum % 82.9 89.0 94.6 99.2 100.0
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Pareto Chart of Total Cost during June - November 2012

 
รูปท่ี 3.4 พาเรโตแสดงต้นทนุความสญูเสียโดยรวมแยกตามประเภทของข้อบกพร่อง 
 
ในข้อบกพร่องประเภทกระบวนการเขียนอ่านข้อมูลยังสามารถแบ่งประเภทของ

ข้อบกพร่องออกเป็นประเภทตา่งๆ ดงัตอ่ไปนี ้ 
1. Track  Maximum failed หรือ ข้อบกพร่องประเภทขอบเขตของการเขียนอ่านข้อมลู

บนแผน่จานบนัทกึข้อมลูด้านใน (Inner Zone) ไม่ตรงตามข้อก าหนดของผลิตภณัฑ์ท่ี

ก าหนดคา่ แทร็คสดุท้ายต้องมากกวา่ 182,000 แทร็ค 

2. Track  Zero failed หรือ ข้อบกพร่องประเภทขอบเขตของการเขียนอ่านข้อมลูบน

แผ่นจานบนัทึกข้อมลูด้านนอก (Outer Zone) ไม่ตรงตามข้อก าหนดของผลิตภณัฑ์ท่ี

ก าหนดโดยคา่แทร็คเร่ิมต้นต้องน้อยกวา่ 18,000 แทร็ค  

3. TPI Limited Errorหรือ ข้อบกพร่องประเภทความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่าน

ข้อมลูไม่ตรงตามข้อก าหนดของผลิตภณัฑ์ซึ่งก าหนดไว้ท่ี 263000 + 5000 TPI โดย

จะวัดความหนาแน่นของจ านวนแทร็คเทียบกับระยะทางหนึ่งนิว้ตามแนวรัศมีของ

แผน่จานบนัทกึข้อมลู 
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4. Servo Seek Failure หรือ ข้อบกพร่องประเภทความผิดพลาดจากการเคล่ือนท่ีของ

หวัเขียนอ่านข้อมูลอนัเน่ืองมาจากหวัเขียนอ่านข้อมูลเกิดการโก่งงอทัง้ด้านบนและ

ด้านลา่ง สง่ผลให้ไมส่ามารถเคล่ือนตวัผา่นต าแหนง่ของ Ramp ได้ 

 

DPPM 37003 33050 18191 7520 3322

Percent 37.3 33.4 18.4 7.6 3.4

Cum % 37.3 70.7 89.1 96.6 100.0
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รูปท่ี 3.5 พาเรโตแสดงจ านวนของเสียหน่วยในล้านชิน้ แยกตาม 

ประเภทข้อบกพร่องในการเขียนอา่นข้อมลู 
 
จากประเภทของข้อบกพร่องกระบวนการทดสอบการเขียนอา่นข้อมลูข้างต้นถ้าพิจารณาท่ี 

80% แรกของสาเหตท่ีุก่อให้เกิดข้อบกพร่องเก่ียวกบัการเขียนอา่นข้อมลูบนฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟ ดงัพา
เรโตรูปท่ี 3.5 จะประกอบไปด้วยข้อบกพร่อง 3 ประเภทซึง่ มีรายละเอียดของข้อบกพร่องดงัตอ่ไปนี ้

1. Track  Zero failed หรือ ข้อบกพร่องประเภทขอบเขตของการเขียนอ่านข้อมลูบน

แผ่นจานบนัทึกข้อมลูด้านนอก (Outer Zone) ไม่ตรงตามข้อก าหนดของผลิตภณัฑ์ท่ี

ก าหนด 

ส าหรับข้อบกพร่องประเภทนีจ้ะถกูตรวจพบในระหว่างการทดสอบคณุลกัษณะทางกล 
ของผลิตภณัฑ์เม่ือฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเร่ิมต้นท างาน โดยสปินเดิลมอเตอร์จะหมุนด้วยความเร็ว คงท่ี 
7200 รอบตอ่นาที ท าให้  แผ่นจานบนัทึกข้อมลูถกูยกตวัลอยสงูขึน้ จากนัน้หวัเขียนอ่านสญัญาณ 
(Slider) จะเคล่ือนท่ีจากต าแหนง่พกั (Detent Position zone 0) มายงัเหนือบริเวณแผ่นจานบนัทึก
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ข้อมูลเพ่ือก าหนดต าแหน่งเร่ิมต้นท่ีสามารถเร่ิมเขียนข้อมลูได้ เรียกว่า แทร็คเร่ิมต้น (First Track 
zone 1: ใช้สญัลกัษณ์ Track0 ) และต าแหน่งสดุท้ายท่ีสามารถเขียนข้อมลูลงบนแผ่นจานบนัทึก
ข้อมลูได้เรียกว่า แทร็คสดุท้าย (Last Track zone 2 :ใช้สญัลกัษณ์ Track Max) หรืออาจกล่าวได้
วา่ข้อมลูจะถกูเขียนลงบนแผน่จานบนัทกึข้อมลูในชว่งพืน้ท่ีโซน 1 ถึงโซน 2 แสดงดงัรูปท่ี 3.6 
 

 
รูปท่ี 3.6 ขอบเขตพืน้ท่ีในกระบวนการเขียนอา่นข้อมลูบนแผน่จานบนัทกึข้อมลู 
 
ขอบเขตพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟสามารถแสดงได้ด้วยค่าความ

กว้างของพืน้ท่ีในระยะรัศมี (Max Stroke) ตามสมการท่ี 3.1 
 Max Stroke = Track Max  -  Track 0                                   (3.1) 

 
 

การก าหนดต าแหน่งแทร็คเร่ิมต้นจึงเป็นส่วนส าคญัต่อพืน้ท่ีในการเขียนข้อมูลลงบนแผ่น
จานบนัทกึข้อมลูบริเวณด้านนอกของแผน่จานบนัทึกข้อมลู กล่าวคือ ถ้าคา่แทร็คเร่ิมต้น (Track 0) 
มีคา่น้อยก็จะช่วยเพิ่มพืน้ท่ีในการเขียนข้อมลูด้านเส้นผ่านศนูย์กลางภายนอกของแผ่นจานบนัทึก
ข้อมลูท าให้หวัเขียนอา่นข้อมลูสามารถบนัทกึข้อมลูได้มากขึน้ด้วย 

ดังนัน้ข้อบกพร่องประเภทนีจ้ึงเ ก่ียวกับการก าหนดต าแหน่งเร่ิมต้นผิดต าแหน่งจาก
ข้อก าหนดของผลิตภัณฑ์ซึ่งค่าท่ีสามารถยอมรับได้ก าหนดไว้ดงันี ้ ค่าแทร็คเร่ิมต้นต้องน้อยกว่า 
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18,000 แทร็ค จากรูปท่ี 3.7 ได้ท าการทดสอบคา่ระยะต าแหน่งเร่ิมต้น จากกลุ่มตวัอย่างฮาร์ดดิสก์
ไดรฟ์ A จ านวน 100 ตวัพบว่าความสามารถของกระบวนการประกอบมีค่าค่อนข้างต ่า โดย
พิจารณาได้จากดชันีชีว้ดัความสามารถของกระบวนการ (Cpk) ของ Track 0 มีคา่เพียง  0.76 โดย
มีการกระจายตวัของข้อมลูกว้างท าให้เกิดความแปรปรวนของทัง้สองต าแหน่งเป็นอย่างมากส่งผล
ตอ่พืน้ท่ีท่ีใช้ในการเขียนอา่นข้อมลู ดงันัน้จงึควรมีการปรับปรุงความสามารถของกระบวนการให้มี
ความแปรปรวนน้อยลง 
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รูปท่ี 3.7 ความสามารถของกระบวนการในการอา่นคา่ต าแหนง่แทร็คเร่ิมต้น (Track 0) 

 
 
 
 
\ 
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2. Track  Maximum failed หรือ ข้อบกพร่องประเภทขอบเขตของการเขียนอ่านข้อมลู

บนแผ่นจานบันทึกข้อมูลด้านนอก (Outer Zone) ไม่ตรงตามข้อก าหนดของ

ผลิตภณัฑ์ท่ีก าหนด 

ดงัท่ีกลา่วมาแล้วข้างต้นวา่ หวัเขียนอา่นจะเคล่ือนท่ีไปบริเวณแผน่จานบนัทึกข้อมลู 

ภายในซึ่งเป็นจุดสุดท้ายของการบนัทึกข้อมูล ซึ่งได้ก าหนดค่ามาตรฐานว่าจะต้องมีค่ามากกว่า 

182,000 แทร็ค แตจ่ากการเก็บข้อมลูเบือ้งต้นของผลิตภณัฑ์ ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ A จ านวน 100 ตวั

พบว่าความสามารถของกระบวนการประกอบมีค่าค่อนข้างต ่า โดยพิจารณาได้จากดัชนีชีว้ัด

ความสามารถของกระบวนการ (Cpk) ของ Track Maximum ซึ่งมีคา่ เพียง 0.53  ดงัรูปท่ี 3.8 ซึ่งมี

ค่ามากกว่ามาตรฐานการยอมรับ ประกอบกับมีการกระจายตวัของข้อมูลกว้างท าให้เกิดความ

แปรปรวนของทัง้สองต าแหนง่เป็นอยา่งมากสง่ผลตอ่พืน้ท่ีท่ีใช้ในการเขียนอ่านข้อมลู ดงันัน้จึงควร

มีการปรับปรุงความสามารถของกระบวนการให้มีความแปรปรวนน้อยลง 
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รูปท่ี 3.8 ความสามารถของกระบวนการในการอา่นคา่ 

ต าแหนง่แทร็คสดุท้าย (Track Maximum) 
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3. TPI Limited Error  หรือ ข้อบกพร่องประเภทความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียน

อา่นข้อมลูไมต่รงตามข้อก าหนดของผลิตภณัฑ์ 

ส าหรับข้อบกพร่องประเภทนีจ้ะเกิดหลงัจากท่ีหวัเขียนอา่นข้อมลูท าการตรวจสอบ 
ต าแหน่งเร่ิมต้น (Track 0) และ ต าแหน่งสดุท้าย (Track Maximum) เสร็จสิน้แล้ว หวัเขียนอ่าน
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจะท าการก าหนดรูปแบบ (Format) ของการเขียนข้อมูลลงบนแผ่นจานบนัทึก
ข้อมูล แล้วท าการวดัความหนาแน่นของจ านวนแทร็คเทียบกับระยะทางหนึ่งนิว้ตามแนวรัศมีของ
แผน่จานบนัทกึข้อมลูซึง่คา่ท่ีวดัออกมาได้จะเรียกวา่ TPI (Track Per Inch) ดงัรูปท่ี 3.9 

คา่ Track Per Inch หรือ TPI จะเป็นตวัเลขท่ีบอกถึงความจขุองการเก็บข้อมูลบนแผ่น
จานบนัทกึข้อมลูโดยถ้าความหนาแนน่ของแทร็คมีคา่น้อย ก็จะท าให้มีพืน้ท่ีส าหรับการเก็บข้อมลูมี
ค่าน้อยเช่นกัน ส่งผลให้ความจุโดยรวมของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟไม่ตรงกับข้อก าหนดของผลิตภัณฑ์  
ดงันัน้ข้อบกพร่องประเภทนีอ้าจเกิดจากความผิดพลาดในกระบวนการประกอบขัน้สุดท้าย (Final 
Assembly) ส่งผลท าให้ Ramp วางตวัไม่อยู่ในแนวระนาบกับพืน้ผิวของหัวอ่าน เม่ือหัวอ่าน
ฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟเคล่ือนท่ีเข้ามาบนแผน่จานบนัทกึข้อมลู จึงท าให้วดัคา่ความหนาแน่นของแทร็คได้
น้อยกวา่หรือมากกวา่ข้อก าหนดของผลิตภณัฑ์ซึง่ก าหนดไว้ท่ี 263000 + 5000 TPI 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 พืน้ท่ีความหนาแน่นในการเก็บข้อมลูบนแผ่นจานบนัทกึข้อมลู 
จากการวดัความสามารถของกระบวนการในการอ่านคา่ความหนาแน่นของแทร็ค ส าหรับ

ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจ านวน 100 ตวัพบว่า มีคา่ค่อนข้างต ่า โดยพิจารณาจากดชันีชีว้ดัความสามารถ
ของกระบวนการ (Cpk)  ซึง่มีคา่ 0.85 ดงัรูปท่ี 3.10 นอกจากนีย้งัพบว่าคา่เฉล่ียของกระบวนการมี
ความคลาดเคล่ือนไปจากคา่เป้าหมายของผลิตภณัฑ์ไปทางด้านคา่น้อยและมีการกระจายตวัของ
ข้อมลูท่ีกว้าง ดงันัน้การปรับปรุงความสามารถของกระบวนการจึงควรท าทัง้สองด้านคือ การท าให้
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ค่าเฉล่ียเข้าใกล้ข้อก าหนดของผลิตภัณฑ์และการลดความแปรปรวนของกระบวนการซึ่งจะช่วย
ปรับปรุงความสามารถของกระบวนการให้ดีขึน้ 
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รูปท่ี 3.10 ความสามารถของกระบวนการในการอ่านคา่ความหนาแนน่ของแทร็ค (TPI) 

 
ข้อบกพร่องของผลิตภณัฑ์ฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟ 3 อนัดบัแรกของแผนภูมิพาเรโตท่ีเก่ียวเน่ืองกบั

กระบวนการเขียนอ่านข้อมูล คือ ข้อบกพร่องประเภทการก าหนดขอบเขตของเขียนอ่านข้อมูลบน
แผน่จานบนัทึกข้อมลูด้านนอก (Track 0) , ข้อบกพร่องประเภทการก าหนดขอบเขตของเขียนอ่าน
ข้อมลูบนแผน่จานบนัทกึข้อมลูด้านใน (Track Maximum) และข้อบกพร่องประเภทความหนาแน่น
ของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมูลไม่ตรงตามข้อก าหนดของผลิตภัณฑ์ (TPI Limited Error) ซึ่ง
เกิดขึน้ในช่วงเดือน มิถนุายน  ถึง พฤศจิกายน  2555 ปริมาณเฉล่ีย 8.82% ตอ่เดือนและคิดเป็น
มูลค่าความเสียหายเฉล่ีย 3,226,977 บาทในปริมาณการผลิต ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 129,678 ตวัต่อ
เดือนในระหวา่งกระบวนการทดสอบคณุลกัษณะทางกลของผลิตภณัฑ์ (Mechanical Testing)  

ดงันัน้ในการด าเนินงานวิจยันีจ้ึงเลือกปรับปรุงข้อบกพร่องประเภทการก าหนดขอบเขต
ของเขียนอา่นข้อมลูบนแผน่จานบนัทกึข้อมลูด้านนอก (Track 0) , ข้อบกพร่องประเภทการก าหนด
ขอบเขตของเขียนอ่านข้อมูลบนแผ่นจานบนัทึกข้อมูลด้านใน (Track Max) และข้อบกพร่อง
ประเภทความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมูลไม่ตรงตามข้อก าหนดของผลิตภัณฑ์ (TPI 
Limited Error) โดยข้อบกพร่องทัง้สองประเภทนีมี้ความเก่ียวเน่ืองโดยตรงกบั การก าหนดพืน้ท่ีใน
การเขียนอา่นข้อมลูให้กบัฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเพ่ือตรวจสอบว่า ความจขุองฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเป็นไปตาม
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มาตรฐานของผลิตภณัฑ์ท่ีลกูค้าก าหนดหรือไม่ และ เม่ือลกูค้าน าฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟไปใช้งาน ข้อมลู
ก็จะถกูเขียนลงบนจานบนัทกึข้อมลูตามพืน้ท่ีท่ีได้ก าหนดไว้  
 
3.4 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

จากการวิเคราะห์ถึงสภาพปัญหาท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการทดสอบคณุลกัษณะทางกลของ
ผลิตภัณฑ์ (Mechanical Testing) จึงท าการก าหนดปัญหาท่ีจะท าการปรับปรุงค่าแทร็คเร่ิมต้น 
แทร็คสุดท้าย และ ความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมูล ให้มีค่าเฉล่ียใกล้เคียงกับค่า
เป้าหมายและเกิดความผันแปรน้อยท่ีสุด โดยมีเป้าหมายเพ่ือให้ค่าตัวชีว้ัดความสามารถของ
กระบวนการมีคา่มากกวา่ 1.33 
 
3.5 การจัดตัง้คณะท างาน 

ส าหรับโครงการปรับปรุงคณุภาพเพ่ือลดข้อบกพร่องประเภทการสญูเสียพืน้ท่ีในการเขียน
อ่านข้อมูลได้มีการจัดตัง้คณะท างานโครงการซิกซ์ ซิกม่า โดยคดัเลือกจากผู้ มีประสบการณ์ท่ีมี
ความรู้ ความช านาญในสายการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟดงัตารางท่ี 3.2 และ แสดง Project Charter 
ดงัตารางท่ี 3.3 
ตารางท่ี 3.2 คณะท างานโครงการโครงการปรับปรุงคุณภาพเพ่ือลดข้อบกพร่องประเภทการ
สญูเสียพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลู 
 
ล าดับที่ ทีมงาน ต าแหน่ง 

1 ผู้จดัการฝ่ายผลติ (Production Supervisor) Champion 
2 หวัหน้าแผนก R&D (R&D Manager) Master Black Belt 
3 ผู้ช านาญการฝ่ายผลติ (Production Staff) Team Leader 
4 วิศวกรฝ่ายผลติ (Process Engineer) Process Owner 
5 วิศกรฝ่ายคณุภาพ (Quality Engineer) Team Member 
6 วิศวกรฝ่ายซอ่มบ ารุง (Maintenance Engineer) Team Member 
7 วิศวกรฝ่ายวิเคราะห์ความเสยีหาย (Failure Analysis 

Engineer) 
Team Member 

8 วิศวกรฝ่ายทดสอบ (Test Engineer) Team Member 
9 วิศวกรออกแบบผลติภณัฑ์ (Design Engineer) Team Member 
10 เจ้าหน้าที่ฝ่ายการเงิน (Finance Analysis) Team Member 
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3.6 สรุปผลการด าเนินงานระยะนิยามปัญหา 

ในระยะการนิยามปัญหาได้มีการวิเคราะห์ถึงสภาพปัญหาในกระบวนการทดสอบ
คณุลกัษณะทางกลของผลิตภณัฑ์ (Mechanical Testing) ในช่วงเดือนมิถนุายน ถึง พฤศจิกายน
2555 พบว่าเกิดข้อบกพร่องประเภทการสญูเสียพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมลูมากท่ีสุดซึ่งหลงัจาก
ทีมงานวิเคราะห์แล้ว เลือกท าการปรับปรุงข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ประเภทแทร็คเร่ิมต้น
และแทร็ค สุดท้ายในการเขียนอ่านข้อมูลไม่ตรงตามข้อก าหนดของผลิตภัณฑ์ และข้อบกพร่อง
ประเภทความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลูไมต่รงตามข้อก าหนดของผลิตภณัฑ์  โดยมี
เป้าหมายเพ่ือปรับปรุงความสามารถของกระบวนการของคา่แทร็คเร่ิมต้น คา่แทร็คสดุท้าย และคา่
ความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลูให้มีคา่เฉล่ียใกล้เคียงกบัคา่เป้าหมายมากท่ีสดุและ
เกิดความผนัแปรน้อยท่ีสดุ และมีคา่ Cpk มากกวา่ 1.33 
 

ตารางท่ี 3.3 Project Charter ส าหรับโครงการปรับปรุงคณุภาพเพ่ือลดข้อบกพร่องประเภทการ
สญูเสียพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลู 
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บทที่  4 
การศึกษาวิจัยเพื่อลดข้อบกพร่องประเภทการสูญเสียพืน้ที่ 

ในการเขียนอ่านข้อมูลบริเวณแทร็คเร่ิมต้น 

 
4.1 บทน า 

หลงัจากท าการส ารวจสภาพปัญหาในปัจจบุนั เก็บข้อมลู นิยามปัญหา และขอบเขต 
ของปัญหาท่ีชดัเจนแล้วในบทนี ้จะท าการศึกษาวิจัยถึงการลดข้อบกพร่องประเภทการสูญเสีย
พืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมลูบริเวณแทร็คเร่ิมต้น (Track Zero) ซึ่งจะด าเนินการวิจยัตามแนวทาง
ซิกซ์ ซิกมา ซึ่งประกอบไปด้วย ระยะการเก็บข้อมูลและก าหนดสาเหตุเบือ้งต้นของปัญหา 
(Measure Phase),  ระยะการวิเคราะห์สาเหตขุองปัญหา (Analysis Phase), ระยะการปรับปรุง
แก้ไขกระบวนการ (Improve Phase) และระยะการติดตามควบคมุ ซึ่งจะกล่าวรายละเอียดของ
การด าเนินงานวิจยัในแตล่ะระยะตอ่ไป 
 
4.2 การด าเนินการวิจัยในระยะการเก็บข้อมูลและก าหนดสาเหตุเบือ้งต้นของปัญหา 

ส าหรับระยะการเก็บข้อมูลและก าหนดสาเหตุเบือ้งต้นของปัญหา จะ เร่ิมต้นจากการ
วิเคราะห์ความแม่นและความเท่ียงของระบบการวดั เพ่ือให้แน่ใจว่า ข้อมลูท่ีได้จากการวดัมีความ
น่าเช่ือถืออยู่ในเกณฑ์ท่ีสามารถยอมรับได้ หลังจากนัน้จึงท าการประเมินความสามารถของ
กระบวนการผลิตในปัจจบุนัโดยพิจารณาจากดชันีชีว้ดัความสามารถของกระบวนการ Cpk  และ
ท าการระดมความคดิจากคนในทีมซึ่งมาจากหลายๆ หน่วยงาน เช่น ฝ่ายซ่อมบ ารุง ฝ่ายวิศวกรรม 
ฝ่ายตรวจสอบคณุภาพ เป็นต้น เพ่ือท าการวิเคราะห์หาสาเหตคุวามเป็นไปได้ของความแปรผนัของ
จ านวนแทร็คเร่ิมต้น โดยใช้ตารางแสดงความสัมพันธ์ของสาเหตุและผล แล้วท าการจัดล าดับ
ความส าคัญของสาเหตุเพ่ือคัดกรองปัจจัยน าเข้าไปทดสอบความมีนัยส าคัญในระยะวิเคราห์
สาเหตขุองปัญหา โดยมีรายละเอียดของการศกึษาวิจยัดงันี ้

 
4.2.1 การวิเคราะห์ความเที่ยงของระบบการวัด (Gage Repeatability & 

Reproducibility) ส าหรับแทร็คเร่ิมต้น 

ระบบการวดั ถือเป็นสิ่งท่ีมีความส าคญัในกระบวนการผลิต   ระบบการวดัท่ีมีความเท่ียง
จะน าไปสู่การควบคุมคุณภาพและกระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพ สามารถประกันคุณภาพของ
สินค้าท่ีสง่ไปยงัลกูค้าได้  ดงันัน้จึงต้องมีการวิเคราะห์ถึงความเท่ียงของระบบการวดัองค์ประกอบ
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ท่ีส าคญัของระบบการวดัคือ พนกังานวดั  ลกัษณะของชิน้งานท่ีใช้วดั ขัน้ตอนหรือวิธีการวดั และ
สภาพแวดล้อมในขณะท าการวดั ซึ่งแตล่ะปัจจยัข้างต้นแตก่่อให้เกิดความผนัแปรของข้อมลูระบบ
การวดัทัง้สิน้ เช่น พนกังานผู้วดัขาดความช านาญในการใช้เคร่ืองมือวดั  ขาดการฝึกอบรมท าให้มี
ขัน้ตอนการวัดท่ีแตกต่างกัน  ลักษณะของชิน้งานเองท่ีมีความแตกต่างกันก็ส่งผลถึงความ
แปรปรวนของระบบการวดัด้วยเช่นกนั ดงันัน้ในการศกึษาเพ่ือแก้ปัญหาทางด้านคณุภาพจึงควรท่ี
จะ ปรับปรุงความเท่ียงของระบบการวดัให้มีความน่าเช่ือถือ เพ่ือท่ีจะสามารถวิเคราะห์ข้อมลูและ
น าไปใช้ได้อยา่งถกูต้อง 

ในบทนี ้ระบบการวดัหรือการตรวจสอบชิน้งานจะพิจารณาคา่ตวัแปรตอบสนอง  
แทร็คเร่ิมต้น ซึ่งเป็นข้อมลูเชิงปริมาณ (Variable data) โดยท าการประเมินคณุสมบตัิด้านความ
เท่ียงของระบบการวดัใน 2 ด้านคือ  

1. รีพีททะบลิิตี ้(Repeatability)  แสดงถึงความผนัแปรของคา่วดัท่ีท าการวดัโดยพนกังานวดั

เดียวกนั เคร่ืองมือวดัเดียวกนั ในการวดังานชิน้เดียวกนัซ า้ๆ โดยทัว่ไปมกัแสดงถึงความ

ผนัแปรของเคร่ืองมือวดั 

2. รีโปรดวิซิบลิิตี ้(Reproducibility) หมายถึง ความผนัแปรท่ีแสดงถึงคา่เฉล่ียของคา่วดัจาก

การใช้เคร่ืองมือวดัเดียวกนัในการวดัชิน้งานเดียวกนัด้วยเง่ือนไขท่ีแตกตา่งกนั ซึง่ทัว่ไปมกั

แสดงถึงความแตกตา่งระหว่างพนกังานวดั 

ระบบการวัดท่ีมีความเท่ียงจะต้องสามารถแยกความผันแปรระหว่างพนักงานวัดและ

ชิน้งานท่ีวัดได้ โดยไม่มีอิทธิพลร่วม (Interaction) ระหว่างพนักงานวัดและชิน้งาน ดังนัน้ใน

งานวิจัยนี ้จึงได้ประเมินคุณสมบัติความเท่ียงของระบบการวัดค่าแทร็คเร่ิมต้นโดยมีขัน้ตอน

การศกึษาดงัตอ่ไปนี ้

 การก าหนดขนาดกลุ่มตัวอย่างและจ านวนครัง้ของการวัดซ า้ของค่าแทร็ค

เร่ิมต้น (Sample Size Design) 

ส าหรับการประเมินคณุสมบตัด้ิานความเท่ียงของระบบการวดั จะต้องมีการก าหนดขนาด 
กลุ่มตัวอย่างและจ านวนครัง้ของการวัดซ า้ของข้อมูล เพ่ือให้ข้อมูลท่ีท าการประเมินมีความ
น่าเช่ือถือเพียงพอ ดงันัน้ ทางโรงงานกรณีศึกษาได้อ้างอิงการก าหนดขนาดกลุ่มตวัอย่าง ซึ่งมีผู้
ศกึษาไว้แล้วว่ามีความน่าเช่ือถือเพียงพอตอ่การประเมินคณุสมบตัิด้านความเท่ียงของระบบการ
วดัของข้อมลูเชิงปริมาณ  (Fasser and Brettner ,1992) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 การก าหนดขนาดกลุม่ตวัอยา่งส าหรับข้อมลูเชิงปริมาณ (Sample Size for Variable 

data) 

จ านวนพนักงาน
วัด 

จ านวนอุปกรณ์วัด จ านวนชิน้งานที่ 
น้อยท่ีสุด 

จ านวนการวัดซ า้
ส าหรับแต่ละชิน้งาน 

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

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

 

จากตารางท่ี 4.1 ผู้วิจยัได้เลือกประเมินคณุสมบตัิด้านความเท่ียงของระบบการวดัของตวั
แปรตอบสนองค่าแทร็คเร่ิมต้น โดยก าหนดจ านวนของชิน้งานท่ีจะวดัจ านวน 10 ชิน้งาน จ านวน
พนกังานวดัจ านวน 3 คนซึ่งมาจากกะ A, B และ C โดยพนกังานแตล่ะคนจะต้องผ่านการอบรม 
และท าหน้าท่ีวดัชิน้งานอยูเ่ป็นประจ า นอกจากนีจ้ านวนการวดัซ า้จ านวน 2 ครัง้/ชิน้งาน/พนกังาน
วดั 

 ผลการประเมินคุณสมบัติด้านความเที่ยงของระบบการวัดของแทร็คเร่ิมต้น 

หลงัจากท าการออกแบบการประเมินคณุสมบตัิด้านความเท่ียงของระบบการวดัเรียบร้อย

แล้ว จงึท าการเก็บข้อมลู บนัทกึผลและวิเคราะห์ผลลพัธ์ด้วยโปรแกรม Minitab 16 ได้ดงันี ้

1. ผลการตรวจสอบประเมินคณุสมบตัิด้านความเท่ียงของระบบการวดัข้อมลูแทร็ค

เร่ิมต้น 

หลงัจากท าการออกแบบการทดลองและเก็บข้อมลูเพื่อประเมินความเท่ียงของระบบ 

การวดัของคา่แทร็คเร่ิมต้นแล้ว ได้ข้อมลูแสดงดงัตารางท่ี 4.2 
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ตารางท่ี 4.2 ตารางเก็บข้อมลูเพื่อประเมินคณุสมบตัิด้านความแมน่ย าของระบบการวดัข้อมลู

แทร็คเร่ิมต้น 

ชิน้งาน
ที่ 

Operator A Operator B Operator C 
ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 

1 14285 14254 14294 14275 14310 14296 
2 17857 17835 17878 17862 17825 17864 
3 16235 16255 16273 16260 16257 16283 
4 17470 17510 17461 17436 17415 17454 
5 14495 14480 14457 14442 14487 14460 
6 15598 15582 15605 15594 15589 15580 
7 13845 13828 13801 13835 13847 13811 
8 16450 16405 16444 16423 16435 16415 
9 15957 15978 15945 15977 15969 15946 
10 17945 17918 17975 17954 17960 17919 
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Gage name: Gage R&R for TRK_0

Date of study: 26 Apr 2012

Reported by: Prapod R.

Tolerance:                         

Misc:                         

Components of Variation

R Chart by Operators

Xbar Chart by Operators

TRK_0 by Parts

TRK_0 by Operators

 Parts * Operators Interaction

Gage R&R (ANOVA) for TRK_0

รูปท่ี 4.1 การประมวลผลคณุสมบตัิด้านความเท่ียงของระบบการวดัข้อมลูแทร็คเร่ิมต้นด้วย
โปรแกรม  Minitab16 
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ตารางท่ี 4.3 ผลการวิเคราะห์ผลทางสถิตขิองระบบการวดัข้อมลูแทร็คเร่ิมต้นโดยวิธีการวิเคราะห์

ความแปรปรวน (ANOVA Method) 

 
 

 

Gage R&R Study - ANOVA Method (Track 0) 

 
Gage R&R for Track_0 

 

Gage name:       Gage R&R for Track_0 

Date of study:   26 Apr 2012 

Reported by:     Prapod R. 

Tolerance: 

Misc: 

 

 

Two-Way ANOVA Table With Interaction  

 
Source             DF         SS        MS        F      P 

Parts               9  118766758  13196306  23335.7  0.000 

Operators           2          7         4      0.0  0.994 

Parts * Operators  18      10179       565      2.4  0.018 

Repeatability      30       7157       239 

Total              59  118784101 
 

Alpha to remove interaction term = 0.25 

 

Gage R&R  
                              %Contribution 

Source               Var Comp   (of Var Comp) 

Total Gage R&R           402           0.02 

  Repeatability          239           0.01 

  Reproducibility        163           0.01 

    Operators              0           0.00 

    Operators*Parts      163           0.01 

Part-To-Part         2199290          99.98 

Total Variation      2199692         100.00 
 

Upper process tolerance limit = 18000 

 

                                  Study Var  %Study Var  %Tolerance 

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

Total Gage R&R             20.05     120.30        1.35        3.02 

  Repeatability            15.45      92.67        1.04        2.33 

  Reproducibility          12.79      76.71        0.86        1.93 

    Operators               0.00       0.00        0.00        0.00 

    Operators*Parts        12.79      76.71        0.86        1.93 

Part-To-Part             1483.00    8898.00       99.99      223.38 

Total Variation          1483.14    8898.82      100.00      223.40 
 

Number of Distinct Categories = 104 
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2. ผลการประเมินคณุสมบตัด้ิานความเท่ียงของระบบการวดัข้อมลูแทร็คเร่ิมต้น 

- จากรูปท่ี 4.1แผนภูมิแท่ง Components of Variation  พบว่าความผนัแปรอนั

เน่ืองมาจากความแตกตา่งของชิน้งาน (Part-To-Part) มีค่าสงูถึง 99.98 %  

ซึง่มีคา่มากกวา่ความผนัแปรอนัเน่ืองมาจากเคร่ืองมือวดั (Total Gage R&R) 

ซึ่งพบเพียงแต่ 0.02% เท่านัน้  แสดงให้เห็นว่าความผันแปรส่วนใหญ่ของ

ข้อมลูมาจากลกัษณะความแตกตา่งของชิน้งานในกระบวนการผลิต 

- จากการวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยวิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA 

Method) โดยพิจารณาจากค่า P-Value ท่ีระดบันัยส าคญั 0.05 พบว่า 

สาเหตุของความผันแปรมาจากลักษณะของชิน้งาน ส่วนพนักงานวัดไม่มี

อิทธิพลต่อความแปรปรวนของข้อมูลอย่างมีนยัส าคญั และสดุท้ายพบว่า มี

อิทธิพลร่วม (Interaction) ระหวา่งพนกังานวดัและชิน้งานวดั 

- ค่าความผันแปรเ ม่ือท าการประ เมินผลเทียบกับความผันแปรของ

กระบวนการ (P/TV) พบวา่ถ้าความผนัแปรของกระบวนการผลิตโดยรวมเป็น 

100 หน่วย ความผนัแปรจากกระบวนการผลิตท่ีท าให้มีขนาดชิน้งานตา่งกัน

คดิเป็น 99.99 % และส่วนท่ีเป็นความผนัแปรจากระบบการวดัมีคา่น้อยมาก

เพียง 1.35% ซึง่เป็นผลรวมของความผนัแปรจากรีพีททะบิลิตี ้1.04 % และ รี

โปรดวิซิบลิิตี ้0.86% 

- คา่ Number of Distinct Categories เท่ากบั 104 มากกว่าคา่ท่ียอมรับได้ท่ี

ก าหนดเกณฑ์อ้างอิงอยู่ท่ี 5 ดังนัน้อาจกล่าวได้ว่า ระบบการวัดนีส้ามารถ

แบ่งกลุ่มของข้อมูลแทร็คเร่ิมต้นออกเป็น 104 กลุ่มท่ีมีความแตกต่างกัน 

แสดงวา่ ข้อมลูท่ีได้จากระบบการวดันีส้ามารถประมาณคา่ความผนัแปรของ

กระบวนการวดันีไ้ด้ 
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3. สรุปผลการประเมินคณุสมบตัด้ิานความเท่ียงของระบบการวดัของคา่แทร็คเร่ิมต้น 

จากการประเมินคณุสมบตัด้ิานความเท่ียงของระบบการวดั ของตวัแปรตอบสนองคา่ 

แทร็คเร่ิมต้น  โดยอ้างอิงเกณฑ์การยอมรับ AIAG (2002) ท่ีระบคุา่ท่ียอมรับได้ของคา่  P/TV และ 

P/T ต้องไมเ่กิน 10% พบว่าคา่ P/TV และ P/T ของระบบการวดัคา่แทร็คเร่ิมต้นมีคา่เท่ากบั 1.35% 

และ 3.02% ตามล าดบัซึง่สามารถสรุปได้วา่ ความเท่ียงของระบบการวดันีอ้ยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับได้ 

 

4.2.2 การวัดความสามารถของกระบวนการส าหรับค่าแทร็คเร่ิมต้น 

การวดัความสามารถของกระบวนการเพ่ือให้ทราบถึงความสามารถของกระบวนการผลิต 
ท่ีแท้จริงว่ามีลกัษณะตรงกับข้อก าหนดของลูกค้ามากเพียงใด โดยค านึงถึงความแปรปรวนหรือ
ความผนัแปรของกระบวนการและการเข้าใกล้ค่ากลางของกระบวนการเม่ือเทียบกบัคา่เป้าหมาย 
ดงันัน้การวดัค่าความสามารถของกระบวนการผลิต จะท าให้สามารถประเมินความแปรปรวนท่ี
เกิดขึน้ในสายการผลิตและหาวิธีการลดความแปรปรวนนัน้ๆ ให้มีค่าน้อยท่ีสุด   เร่ิมต้นจากการ
ออกแบบวิธีการเก็บข้อมูล โดยจะต้องก าหนดขนาดของกลุ่มตวัอย่างในการสุ่มเก็บให้มีความ
เหมาะสม เพ่ือท่ีจะสามารถประเมินคา่ความสามารถท่ีแท้จริงของกระบวนการผลิตได้ 

 การก าหนดขนาดตัวอย่างเพื่อประเมินความสามารถของกระบวนการ 

ในขัน้ตอนแรกจะท าการเก็บข้อมลูเบือ้งต้น 100 ตวั เพ่ือท าการประเมินค่าความสามารถ
ของกระบวนการ ของตวัแปรตอบสนองแทร็คเร่ิมต้น โดยจะต้องท าการควบคุม พนักงานผู้ วัด 
เคร่ืองมือวดั ตลอดของการวิจยัเน่ืองจากต้องการลดความแปรปรวนตา่งๆ จากปัจจยัภายนอกและ
ภายใน หลังจากนัน้ จึงท าการประเมินความสามารถของกระบวนการในขัน้ต้น พบว่ามีค่าดชันี
ความสามารถของกระบวนการ (Cpk) เท่ากับ 0.76 หลงัจากนัน้จึงท าการค านวณหาค่าขนาด
ตวัอย่างท่ีเพียงพอต่อการประเมินดชันีชีว้ัดความสามารถของกระบวนการ Cpk ดงัสมการท่ี 
4.1(Bothe, 1997) 

      (4.1) 

เม่ือ  eppk     คือ   คา่ความแตกตา่งระหวา่งคา่ความเช่ือมัน่กบัคา่กลาง 
                 คือ   ดชันีชีว้ดัความสามารถของกระบวนการในขัน้ต้น 

                   คือ  คา่มาตรฐานท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 มีคา่เทา่กบั 1.96 
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ดงันัน้ จากสมการท่ี 4.1 จึงต้องท าการค านวณขนาดตวัอย่างเพ่ือท าการเก็บข้อมูลและ
ประเมินความสามารถของกระบวนการใหม่ โดยก าหนดท่ีค่า eppk ตา่งๆ เพ่ือพิจารณาถึงกลุ่ม
ตวัอยา่งท่ีเหมาะสม มีความนา่เช่ือถือ แสดงผลดงัตารางท่ี 4.4 
 
ตารางท่ี 4.4 การค านวณหาขนาดตวัอยา่งของในการประเมินความสามารถของกระบวนการ

ส าหรับแทร็คเร่ิมต้น  

ล าดับที่ eppk Cpk เบือ้งต้น 
Cpk Interval Sample Size 

(n) Cpk  Min Cpk Max 
1 0.01 0.76 0.75 0.77 26598 
2 0.05 0.76 0.71 0.81 1064 
3 0.10 0.76 0.66 0.86 266 
4 0.15 0.76 0.61 0.91 118 
5 0.20 0.76 0.56 0.96 66 

 
จากตารางท่ี 4.4 พบว่าเม่ือค านวณหาค่าขนาดของกลุ่มตวัอย่างท่ีค่า ความแตกต่าง

ระหวา่งคา่ความเช่ือมัน่กบัคา่กลาง (eppk) ตา่งๆ กนัพบวา่ ย่ิงคา่ eppk มีคา่น้อย ก็จะท าให้ค่าดชันีชี ้

วดัความสามารถของกระบวนการ (Cpk) ท่ีประมาณได้มีคา่ใกล้เคียงกบัคา่ท่ีแท้จริงมากยิ่งขึน้ แต่

อย่างไรก็ตาม ด้วยข้อจ ากดัของขนาดตวัอย่างท่ีมีปริมาณมาก ท าให้ต้องใช้เวลาในการเก็บข้อมูล

นาน ดงันัน้จึงเลือกใช้ ขนาดตวัอย่าง อย่างน้อย 266 ชิน้ และท าให้เกิด eppk เพียง 0.10 เท่านัน้ 

ซึ่งเพียงพอท่ีจะยอมรับได้ แต่เน่ืองจากข้อก าหนดของการทดสอบคุณสมบตัิทางกล สามารถ

ประเมินความสามารถของกระบวนการของค่าแทร็คสุดท้ายได้พร้อมกันซึ่งค านวณค่าขนาด

ตวัอยา่งได้เท่ากบั 344 ดงันัน้ในการประเมินความสามารถของกระบวนการของตวัแปรตอบสนอง

คา่แทร็คเร่ิมต้นจงึใช้ขนาดตวัอยา่งเท่ากบั 350 ชิน้ 

 
 
 
 



 
 

 

57 

57  
57 

 การประเมินความสามารถของกระบวนการของค่าแทร็คเร่ิมต้นก่อนการ
ปรับปรุง 

เน่ืองจากในการประเมินค่าดัชนีชีว้ัดความสามารถของกระบวนการของแทร็คเร่ิมต้น 

(Track_0) ในขัน้ต้นซึ่งเก็บข้อมูลไปแล้ว 100 ชิน้ แต่หลังจากค านวณขนาดกลุ่มตวัอย่างแล้ว

จะต้องใช้กลุ่มตัวอย่างถึง 350 ชิน้เพ่ือให้ข้อมูลท่ีได้มีความน่าเช่ือถืออยู่ในเกณฑ์การยอมรับ 

ดงันัน้จงึต้องเก็บข้อมลูเพิ่มอีก 250 ชิน้ แล้วจงึน าข้อมลูทัง้หมดไปวิเคราะห์ทางสถิตดิงันี  ้

1. การทดสอบสมมตฐิานการกระจายตวัแบบปกตขิองข้อมลูแทร็คเร่ิมต้น 

เน่ืองจากในการประเมินความสามารถของกระบวนการจะต้องมีการค านงึถึง ลกัษณะ 
การกระจายตวัของข้อมลูวา่เป็นแบบปกตหิรือไม ่ดงันัน้จึงน าข้อมลูทัง้หมดมาทดสอบสมมติฐานท่ี
ระดบันยัส าคญั 0.05 ดงันี ้

H0 : ข้อมลูแทร็คเร่ิมต้นมีการกระจายตวัแบบปกติ 

H1 : ข้อมลูแทร็คเร่ิมต้นมีการกระจายตวัแบบไมป่กติ 

โดยจะท าการปฏิเสธสมมตฐิาน H0เม่ือคา่ P-Value  น้อยกวา่ 0.05 

ผลการทดสอบสมมตฐิานการกระจายตวัของข้อมลูแทร็คเร่ิมต้นแสดงดงัรูปท่ี 4.2 
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รูปท่ี 4.2 การทดสอบสมมตฐิานการกระจายตวัแบบปกติ (Normality Test) ของแทร็คเร่ิมต้น 
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จากรูปท่ี 4.2 สามารถวิเคราะห์ค่า P-Value มีค่าเท่ากับ 0.336 จากสมมติฐานท่ีได้

ก าหนดไว้เบือ้งต้น จึงสรุปได้ว่า P-Value มีคา่มากกว่า 0.05 จึงไม่สามารถปฏิเสธ H0ได้หรืออาจ

กลา่วได้วา่ กลุม่ข้อมลูแทร็คเร่ิมต้นมีการกระจายตวัแบบปกต ิท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 

2. การประเมินความสามารถของกระบวนการของการวดัคา่แทร็คเร่ิมต้น 

น าข้อมลูทัง้หมดมาประเมินความสามารถของกระบวนการด้วยโปรแกรม Minitab โดย

ก าหนดคา่เป้าหมายด้านบน (USL) มีคา่เทา่กบั 18,000 แทร็ค ซึง่แสดงผลการวิเคราะห์ดงัรูปท่ี 

4.3 
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รูปท่ี 4.3 ผลการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการในการวดัคา่ 
แทร็คเร่ิมต้นโดยใช้โปรแกรม  Minitab 

 

จากรูปท่ี 4.3 จะพบว่าระดบัความสามารถของกระบวนการของการวดัคา่แทร็คเร่ิมต้นอยู่

ในระดบัท่ีต ่า   เน่ืองจากกระบวนการมีความผนัแปรท่ีสงูถึง 974  แทร็คและเม่ือพิจารณาฮิสโทแก

รมของข้อมลูพบวา่มีบางสว่นท่ีเกินขีดจ ากดัข้อก าหนดบน (USL) ท่ีก าหนดไว้ท่ี 18,000 แทร็ค หรือ

อาจพิจารณาจากคา่ดชันีชีว้ดัความสามารถของกระบวนการในระยะสัน้ Cpk ซึ่งมีคา่เพียง 0.77 

เท่านัน้ (ปกติจะยอมรับค่า Cpk ท่ีมากกว่า 1.33) ดงันัน้ในกระบวนการนีจ้ึงควรมีการปรับปรุง
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ความสามารถของกระบวนการ โดยหาวิธีในการลดค่าเฉล่ียและลดค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน

เพ่ือไมใ่ห้ข้อมลูเกินขีดจ ากดัข้อก าหนดบนท่ีก าหนดไว้ ซึง่อาจจะมีการทดสอบและท าการออกแบบ

เพ่ือหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับการปรับตัง้ในกระบวนการผลิต 

 

4.2.3 การวิเคราะห์ปัญหาและสาเหตุของค่าแทร็คเร่ิมต้น 

ส าหรับงานวิจยับทนีจ้ะท าการศกึษาเพ่ือหาสาเหตทุัง้หมดท่ีเป็นไปได้ (Possible Cause)  
ท่ีท าให้ข้อมูลการอ่านค่าแทร็คเร่ิมต้น มีค่าเบี่ยงเบนไปจากเป้าหมายและเกิดความผันแปรมาก 
โดยใช้เคร่ืองมือท่ีเรียกว่า แผนผงัสาเหตแุละผล (Cause and Effect Diagram) โดยหลกัการ
ค้นหาสาเหตขุองปัญหาจะท าการระดมสมองของทุกคนในทีมซึ่งเป็นผู้ เช่ียวชาญในสายการผลิต
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ประกอบไปด้วย ฝ่ายผลิต (PE) 2 คน ฝ่ายควบคมุคณุภาพ (QC) 2 คน ฝ่ายซ่อม
บ ารุง (ME) 2 คน ฝ่ายพฒันาผลิตภณัฑ์ (FE) 1 คนและฝ่ายวิเคราะห์ข้อบกพร่องของผลิตภณัฑ์ 
(FA) 1 คน รวม 8 คน  จากนัน้ให้แตล่ะคนช่วยกนัวิเคราะห์ปัญหาแยกตามหลกัการ 5M 1E ซึ่ง
แบ่งสาเหตขุองปัญหาออกเป็นกลุ่มปัจจยัต่างๆ คือ คน (Man), เคร่ืองจกัร (Machine), วิธีการ 
(Method), วตัถดุิบ (Material), เคร่ืองมือวดั (Measurement) และสภาพแวดล้อม (Environment) 
ท าให้ได้ปัจจยัน าเข้าของแตล่ะปัญหา ดงันี ้
 

 แผนผังสาเหตุและผลของความผันแปรของค่าแทร็คเร่ิมต้น 

จากการระดมความคิดของคนในทีมอย่างละเอียดท าให้ได้ สาเหตทุัง้หมดท่ีเป็นไปได้ ท่ี
อาจท าให้เกิดความผนัแปรของคา่แทร็คเร่ิมต้น แสดงได้ดงัรูปท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.4 แผนผงัสาเหตแุละผลของความผนัแปรของคา่แทร็คเร่ิมต้น 

 

 การวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาของค่าแทร็คเร่ิมต้นจากการหาความสัมพันธ์

สาเหตุและผล (Cause & Effect Matrix) 

หลงัจากท่ีทีมชว่ยกนัหาสาเหตท่ีุเป็นไปได้ของการเกิดข้อบกพร่องแตล่ะประเภทแล้ว 
จากนัน้จงึน าปัจจยัน าเข้าเหลา่นัน้มาวิเคราะห์เพ่ือหาความสมัพนัธ์สาเหตแุละผล โดยใช้การ
ลงคะแนนจากสมาชิกภายในทีมซึง่ชว่งของคะแนนจะอยู่ระหวา่ง 0 – 10 คะแนน ซึง่มีเกณฑ์ดงันี ้
 

0  คะแนน คือ  ไมมี่ความสมัพนัธ์ระหวา่งปัจจยัน าเข้าและตวัแปรตอบสนอง 
1  คะแนน คือ  มีความสมัพนัธ์ระหวา่งปัจจยัน าเข้าและตวัแปรตอบสนองน้อยมาก 
5  คะแนน คือ  มีความสมัพนัธ์ระหวา่งปัจจยัน าเข้าและตวัแปรตอบสนองระดบัปานกลาง 
10  คะแนน คือ  มีความสมัพนัธ์ระหวา่งปัจจยัน าเข้าและตวัแปรตอบสนองระดบัมากท่ีสดุ 

 
ในการลงคะแนนของสมาชิกในทีมแตล่ะคน จะเป็นความลบัซึ่งจะต้องไม่มีการปรึกษากนั 

เพ่ือลดคา่ความเอนเอียงของการให้คะแนนซึ่งการให้คะแนนจะขึน้อยู่กับประสบการณ์และความ
ช านาญของแตล่ะคน จากการวิเคราะห์ผลพบว่าคะแนนของแตล่ะคนเป็นไปในทิศทางเดียวกนั จึง



 
 

 

61 

61  
61 

ตดัสินใจท่ีจะใช้คะแนนรวมของแตล่ะคน จากนัน้จึงน าคะแนนรวมของแตล่ะคนมาคณูกบัคา่คงท่ี 
10 ซึง่เป็นอตัราความส าคญัท่ีมีผลกระทบ ซึง่ให้ผลดงัตารางท่ี 4.5 
 
ตารางท่ี 4.5  ผลการให้คะแนนเพ่ือวิเคราะห์สาเหตท่ีุเป็นไปได้ของการเกิดความผนัแปรของคา่
แทร็คเร่ิมต้น 
 

อัตราความส าคัญที่ส่งผลกระทบต่อความผันแปรของค่าแทร็คเร่ิมต้น 10 
ล าดับ
ที่ 

ประเภทของ
สาเหตุ 

ปัจจัยน าเข้าที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง 
คะแนน คะแนน

รวม 
1 Material ชิน้สว่น Spindle 

Motor 
พืน้ท่ีวางชดุหวัอา่นเอียง 7 70 

2   Chamfer ลกึเกินไป 27 270 

3   จดุรองรับ Ramp มีพืน้ผิวไมเ่รียบ 6 60 

4  ชิน้สว่น Ramp วตัถดุิบเป็นพลาสตกิออ่น 3 30 

5   ความสงูของ Ramp เกินคา่
มาตรฐาน 

3 30 

6   พืน้ท่ีผิวสว่น Stopper  มีขนาดสัน้ 20 200 

7   พืน้ผิวสมัผสับริเวณ Ramp boss 
ไมเ่รียบ 

39 390 

8  ชดุหวัอา่นเขยีน Lift tab มีลกัษณะงอ 3 30 

9   มีคราบฝุ่ นละอองตดิอยูบ่ริเวณ
หวัอา่นเขียน 

16 160 

10   ชดุหวัอา่นเอยีง 4 40 

11 Man พนกังานท างานผิดวิธี WI ก าหนดวิธีการท างานไมช่ดัเจน 4 40 

12  ขาดการฝึกอบรม 2 20 

13 พนกังานขาดความ
ช านาญ 

มีประสบการณ์ท างานน้อย 9 90 

14 ก าหนดหน้าที่ความรับผิดชอบไม่
แนน่อน 

9 90 

15 Machine เคร่ืองไขสกรูขาด
ประสทิธิภาพ 

Pin สัน้เกินไป 12 120 

16 ขนาดของตวัประคองฮาร์ดดิสก์
ใหญ่เกินไป 

14 140 
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ตารางท่ี 4.5 ผลการให้คะแนนเพ่ือวิเคราะห์สาเหตท่ีุเป็นไปได้ของการเกิดความผนัแปรของคา่
แทร็คเร่ิมต้น (ตอ่) 
 

อัตราความส าคัญที่ส่งผลกระทบต่อความผันแปรของค่าแทร็คเร่ิมต้น 10 
ล าดับ
ที่ 

ประเภทของ
สาเหตุ 

ปัจจัยน าเข้าที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง 
คะแนน คะแนน

รวม 
17 Machine เคร่ืองไขสกรูขาด

ประสทิธิภาพ 
Fixture ช ารุด 18 180 

18 มอเตอร์หมนุฝืด 8 80 

19 Method กระบวนการคลาย
สกรู 

ความสงูของ screw bit ต ่า 27 270 
20 จ านวนรอบของการหมนุสกรูมาก 75 750 
21 พารามเิตอร์ส าหรับ

การ Rotate Ramp 
ไมเ่หมาะสม 

ก าหนดระยะของ rotate pin สงู
เกินไป 

71 710 

22 แรงดนัของกระบอกสบูสงู 65 650 
23 ระยะหดตวัของสปริงมาก 62 620 
24 ระยะ Stopper ของกระบอกสบูมาก 44 440 
25 ตัง้คา่การไขสกรูไม่

เหมาะสม 
คา่ Torque เกิน spec 51 510 

26 กระแสไฟฟ้าในการเบรกมอเตอร์มาก
เกินไป 

8 80 

27 Measurement ความแมน่และความ
เที่ยงของเคร่ืองมือ
วดั 

 
9 90 

28  ขาดการก าหนด
มาตรฐานของ
กระบวนการวดั 

 
10 100 

29 Environment ความชืน้ของอากาศ
ในสายการประกอบ 

 
3 30 

30  เศษฝุ่ น 
(Contamination) 

 
14 140 

รวม 6,430 
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จากตารางท่ี 4.5 ซึง่ท าการระดมความคดิและชว่ยกนัให้คะแนนความส าคญัของแตล่ะ 
ปัจจยัน าเข้าท่ีอาจจะท าให้เกิดความผนัแปรของคา่แทร็คเร่ิมต้นแล้ว พบว่าจากปัจจยัน าเข้าท้งสิน้ 
30 ปัจจัยรวมคะแนนจากทุกคนในทีมได้ 6,430 คะแนน จากนัน้น าแต่ละปัจจัยมาเรียงล าดบั
คะแนนจากมากไปหาน้อยดงัแสดงรูปท่ี 4.6 พบว่า 80.09% ของคะแนนรวมอาจจะเป็นสาเหตุ
หลกัของการเกิดความผนัแปรของคา่แทร็คเร่ิมต้น ตามกฎ 80% ของพาเรโต ซึ่งคิดเป็น 12 ปัจจยั
น าเข้าดงันี ้

 

1. จ านวนรอบของการหมนุ Ramp screw มาก   750 คะแนน 
2. ก าหนดระยะของ rotate pin สงูเกินไป    710 คะแนน 
3. แรงดนัของกระบอกสบูสงู     650 คะแนน 
4. ระยะหดตวัของสปริงมาก     620 คะแนน 
5. คา่ Torque  ของ screw ramp สงูเกิน คา่มาตรฐาน  510 คะแนน 
6. ระยะ Stopper ของกระบอกสบูมาก    440 คะแนน 
7. พืน้ผิวสมัผสับริเวณ Ramp boss ไมเ่รียบ   390 คะแนน 
8. Chamfer บริเวณ MBA ลกึเกินไป    270 คะแนน 
9. ความสงูของ screw bit ต ่า     270 คะแนน 
10. พืน้ท่ีผิวสว่น Stopper  Ramp มีขนาดสัน้   200 คะแนน 
11. Fixture  ของเคร่ืองหมนุ Ramp ช ารุด    180 คะแนน 
12. มีคราบฝุ่ นละอองตดิอยู่บริเวณหวัอา่นเขียน   160 คะแนน 

 

หลงัจากนัน้ท าการจดัล าดบัความส าคญัของปัจจยัน าเข้าทัง้ 12 ตวัแล้ว พบว่า ปัจจยัส่วน
ใหญ่ท่ีมีคะแนนสงูอนัดบัแรกๆ ของพาเรโต จะมาจากสาเหตปุระเภทวิธีการ (Method) เน่ืองจาก
ในกระบวนการประกอบชิน้ส่วนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจะประกอบไปด้วยเคร่ืองจักรอัตโนมัติหลาย
ประเภท โดยค่าพารามิเตอร์บางตวัท่ีต้องตัง้ค่าให้กับเคร่ืองจักรไม่มีการก าหนดไว้ในเอกสารท่ี
แน่นอน และพนกังานไม่ทราบว่า พารามิเตอร์เหล่านีจ้ะส่งผลถึงความผนัแปรของคา่แทร็คเร่ิมต้น
ในกระบวนการทดสอบทางกล และอีกประเภทคือ สาเหตุมาจากวัตถุดิบ (Material) ซึ่งบาง
ชิน้ส่วนมาจากหลายซพัพลายเออร์ ท าให้เกิดความแปรผันของค่าแทร็คเร่ิมต้น ดงันัน้ จากการ
พิจารณาปัจจยัน าเข้าทัง้ 12 ตวั ทางทีมงานจึงได้ช่วยกันวิเคราะห์โดยอาศยัประสบการณ์ของทุก
คนในทีมซึง่สามารถสรุปได้ดงัตารางท่ี 4.6 
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รูปท่ี 4.6 พาเรโตล าดบัความส าคญัปัจจยัน าเข้าท่ีมีผลตอ่การเกิดความผนัแปรของคา่แทร็คเร่ิมต้น 64 
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ตารางท่ี 4.6 การพิจารณาเลือกปัจจยัเพ่ือน ามาทดสอบสมมตุฐิานท่ีสง่ผลกระทบตอ่ความผนั 
แปรของคา่แทร็คเร่ิมต้น 

การพิจารณาเลือกปัจจัยเพื่อน ามาทดสอบสมมุตฐิานที่ส่งผลกระทบ 
ต่อความผันแปรของค่าแทร็คเร่ิมต้น 

ล าดับ
ที่ 

ประเภท
ของ

สาเหตุ 

ปัจจัยน าเข้า 
(KPIV) 

เลือก ไม่
เลือก 

เหตุผลสนับสนุนการ
ตัดสนิใจ 

การออกแบบ/ 
ควบคุมการ
ทดลอง 

1 Method จ านวนรอบของ
การหมนุ Ramp 
screw มาก 

   

เนื่องจากถ้าก าหนดจ านวน
รอบของการคลายสกรูมาก 
จะท าให้เกิดระยะคลอนตวั
ระหว่างตัว Ramp และ
พืน้ผิวของ MBA จนกระทัง่
เ กิดความไม่สมดุลของ
ระนาบ Ramp 

ท า กา รทดลอ งที่
จ านวนรอบของการ
หมุนต่างๆ กันเพื่อ
ต ร ว จ ส อ บ
สมมติฐาน 

2 Method ก าหนดระยะ
ของ rotate pin 
สงูเกินไป 

   

หาก ก า ห นด ร ะย ะ ขอ ง 
rotate pin สงู จะท าให้เกิด
โมเมนต์ระหว่างจุดหมุน
บ ริ เ วณต าแหน่ ง  Ramp 
stopper และ ต าแหน่งที่  
rotate pin หมุนจนท าให้ 
ramp เอียงซึ่งเป็นสาเหตุ
หนึ่งท าให้ค่า Track 0 ไม่
ตรงเป้าหมาย 

ท า กา รทดลอ งที่
ระยะความสูงของ
ต าแหนง่ rotate pin 
ต่ า ง ๆ  กั น เ พื่ อ
ต ร ว จ ส อ บ
สมมติฐาน 

3 Method แรงดนัของ
กระบอกสบูสงู 

   กระบอกสบูท าหน้าที่ในการ
ดนั Ramp ให้เข้าสูต่ าแหนง่
ของแผ่นจานบันทึกข้อมูล
โ ด ย ถู ก ค ว บ คุ ม โ ด ย 
regulators ซึ่งถ้าก าหนด
แรงดันลมมากเกินไปก็จะ
ท าให้ Ramp ถูกดันจน
เอียง  ห รือเสีย รูป ร่างได้
เ นื่ อ ง จ า กมี พื ้น ผิ ว เ ป็ น
พลาสติก 

ท า กา รทดลอ งที่
แรงดนัของกระบอก
สูบด้วยแรงต่างๆ 
กันเพื่อตรวจสอบ
สมมติฐาน 
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ตารางท่ี 4.6 การพิจารณาเลือกปัจจยัเพ่ือน ามาทดสอบสมมตุฐิานท่ีสง่ผลกระทบตอ่ความผนั 
แปรของคา่แทร็คเร่ิมต้น (ตอ่) 

 

การพิจารณาเลือกปัจจัยเพื่อน ามาทดสอบสมมุตฐิานที่ส่งผลกระทบ 
ต่อความผันแปรของค่าแทร็คเร่ิมต้น 

ล าดับ
ที่ 

ประเภท
ของ

สาเหตุ 

ปัจจัยน าเข้า 
(KPIV) 

เลือก ไม่
เลือก 

เหตุผลสนับสนุนการ
ตัดสนิใจ 

การออกแบบ/ 
ควบคุมการ
ทดลอง 

4 Method ระยะหดตวัของ
สปริงมาก 

   สปริงเป็นตัวดูดซับแรงกด
ใ น ขณะที่ ก ร ะ บ อ ก สู บ
เคลื่อนที่ดังนัน้ถ้าก าหนด
ระยะหดตัวของสปริงมาก
เกินไป ก็เปรียบเสมือนว่า 
สปริงถกูกดเต็มที่ ท าให้เกิด
แรงดนั Ramp มากท าให้ 
Ramp เอียง หรือเสยีรูปร่าง 

ท าการทดลองโดย
ก าหนดระยะหดตัว
ของสปริงที่ค่าต่างๆ 
กันเพื่อตรวจสอบ
สมมติฐาน 

5 Method คา่ Torque  
ของ Ramp 
screw สงูเกิน 
คา่มาตรฐาน 

   ค่า torque ที่มากเกินไปท า
ให้เกิดแรงกดและการบิด
ตวัของ ramp boss จน
ระนาบของ ramp ไม่ขนาน
กับแผ่นจานบันทึกข้อมูล 
ท าให้คา่แทร็คเร่ิมต้นไมต่รง
กบัคา่เป้าหมาย 

ท าการทดลองโดย
การตัง้ค่า Torque 
บริเวณ screw 
ramp ที่ ค่ า ต่ า ง ๆ 
กันเพื่อตรวจสอบ
สมมติฐาน 

6 Method ระยะ Stopper 
ของกระบอกสบู
มาก 

   โดยปกติกระบอกสบูจะถูก
ห ยุ ด ด้ ว ย ตั ว  Stopper 
ดงันัน้การปรับต าแหน่งการ
หมุนของ Ramp เพื่อให้
เคลื่อนที่ไปยังบริเวณแผ่น
จานบนัทึกข้อมลูจึงก าหนด
ด้วยระยะของตัว stopper 
ถ้าเคลื่อนที่เข้าไปมากก็จะ
ท าให้ค่าแทร็คเร่ิมต้นมีค่า
เพิ่มมากยิ่งขึน้ 

ท าการทดลองโดย
ก าหนดระยะ 
Stopper ของ
กระบอกสบูที่คา่
ตา่งๆ กนัเพื่อ
ตรวจสอบ
สมมติฐาน 
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ตารางท่ี 4.6 การพิจารณาเลือกปัจจยัเพ่ือน ามาทดสอบสมมตุฐิานท่ีสง่ผลกระทบตอ่ความผนั 
แปรของคา่แทร็คเร่ิมต้น (ตอ่) 

การพิจารณาเลือกปัจจัยเพื่อน ามาทดสอบสมมุตฐิานที่ส่งผลกระทบ 
ต่อความผันแปรของค่าแทร็คเร่ิมต้น 

ล าดับ
ที่ 

ประเภท
ของ

สาเหตุ 

ปัจจัยน าเข้า 
(KPIV) 

เลือก ไม่
เลือก 

เหตุผลสนับสนุนการ
ตัดสนิใจ 

การออกแบบ/ 
ควบคุมการ
ทดลอง 

7 Material พืน้ผิวสมัผสั
บริเวณ Ramp 
boss ไมเ่รียบ 

   บริเวณความเรียบผิวของ 
Ramp boss เป็นจุดที่
ส่งผลต่อค่าแทร็คเ ร่ิมต้น 
ดั ง นั น้ จึ ง มี ก า รควบคุม
ความเรียบผิวบริเวณนีจ้าก
ซพัพลายเออร์จึงเช่ือมัน่ว่า 
ไมส่ง่ผลตอ่การทดลอง 

ค ว บ คุ ม โ ด ย ใ ช้ 
Ramp จากซัพ
พลาย เออ ร์ เพี ย ง
รายเดียวคือ Hi-P 
เพื่อไม่ให้แฟคเตอร์
นี ้ มี ผ ล ต่ อ ก า ร
ทดลอง 

8 Material Chamfer 
บริเวณ MBA 
ลกึเกินไป 

   ถ้า Chamfer มีขนาดลึก
เกินไปอาจส่งผลค่าแทร็ค
เ ร่ิม ต้นท า ใ ห้ ไ ด้ค่ ามาก 
Ramp จะสามารถเคลื่อนที่
เ ข้ า ไปบ ริ เ วณแผ่นจาน
บนัทึกข้อมูลมากยิ่งขึน้ แต่
บ ริ เวณนี ซ้ัพพลายเออ ร์
จะต้องท าการตรวจสอบ 
100% ว่าอยู่ภายใต้ค่าที่
ยอมรับได้ 

เ ลื อ ก ใ ช้  MBA 
ห รื อ ส ปิ น เ ดิ ล
มอ เ ต อ ร์ จ า ก ซัพ
พลาย เออ ร์ เพี ย ง
ร า ย เ ดี ย ว คื อ 
NIDEC เพื่อไม่ให้
แฟคเตอร์นีม้ีผลต่อ
การทดลอง 

9 Method ความสงูของ 
screw bit ต ่า 

   ความสงูของ screw bit มี
ผลต่ อก า รกดล งบนตั ว 
Ramp แต่ไม่เลือกมาท า
การทดลอง เนื่ อ งจากที่
เ ค ร่ื อ ง จะมี เ ซ็ น เ ซอ ร์ ไ ว้
ตรวจสอบสถานะของความ
สงู จึงมัน่ใจได้ว่า ความสูง
จะถูกควบคุมไว้ที่ต าแหน่ง
มาตรฐาน 

เจ้าหน้าที่ฝ่ายซ่อม
บ า รุ ง จ ะ ท า ก า ร
ต รวจสอบความ
พร้อมของต าแหน่ง
ค ว า ม สู ง ข อ ง  
screw bit ก่อนท า
การทดลอง 
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ตารางท่ี 4.6 การพิจารณาเลือกปัจจยัเพ่ือน ามาทดสอบสมมตุฐิานท่ีสง่ผลกระทบตอ่ความผนั 
แปรของคา่แทร็คเร่ิมต้น (ตอ่) 

 
 

การพิจารณาเลือกปัจจัยเพื่อน ามาทดสอบสมมุตฐิานที่ส่งผลกระทบ 
ต่อความผันแปรของค่าแทร็คเร่ิมต้น 

ล าดับ
ที่ 

ประเภท
ของ

สาเหตุ 

ปัจจัยน าเข้า 
(KPIV) 

เลือก ไม่
เลือก 

เหตุผลสนับสนุนการ
ตัดสนิใจ 

การออกแบบ/ 
ควบคุมการ
ทดลอง 

10 Material พืน้ท่ีผิวสว่น 
Stopper  
Ramp มีขนาด
สัน้ 

   พืน้ที่ผิวส่วนนี ้ถ้ามีขนาด
สั ้น ก็ จ ะ ท า ใ ห้  Ramp 
เคลื่อนที่เข้ามายังบริเวณ
แผ่นจานบันทึกข้อมูลมาก
ยิ่งขึน้ แต่เนื่องจากพืน้ผิว
บริเวณนีถู้กควบคุมตาม
การออกแบบผลิตภัณฑ์ 
(spec) แล้ว จึงไม่เลือกมา
ท าการทดลอง 

ควบคมุโดยใช้ 
Ramp จากซพั
พลายเออร์เพยีง
รายเดียวคือ Hi-P 
เพื่อไมใ่ห้แฟคเตอร์
นีม้ีผลตอ่การ
ทดลอง 

11 Machine Fixture  ของ
เคร่ืองหมนุ 
Ramp ช ารุด 

   เมื่อ Fixture มีการช ารุด จะ
ถกูเปลี่ยนด้วยชิน้ใหม่ทนัที 
มิ ฉ ะ นั ้น เ ค ร่ื อ ง จ ะ ไ ม่
สามารถท างานได้ ดงันัน้จึง
ไม่น า ปัจจัยนี ม้ าท าการ
ทดลอง 

ค ว บ คุ ม โ ด ย ใ ช้
เคร่ืองหมุน Ramp 
เพียง เค ร่ืองเดียว
แ ล ะ มี ก า ร
ต รวจสอบความ
พร้อมของ เค ร่ือง
โดยช่างซอ่มบ ารุง 

12 Material มีคราบฝุ่ น
ละอองติดอยู่
บริเวณหวัอา่น
เขียน 

   แม้ว่าฝุ่ นละอองจะมีผลต่อ
การอ่านเขียนข้อมูลของ
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟแต่ส าหรับ
สายการประกอบนีจ้ะมีการ
ควบคุมในส่วนของความ
สะอาด ก่อนส่งมายังสาย
การประกอบฮา ร์ดดิส ก์
ไดร์ฟ 
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จากตารางท่ี 4.6 ได้กล่าวถึงการพิจารณาเลือกปัจจัยน าเข้าทัง้หมด 12 ตวัเพ่ือคดัเลือก
ปัจจยัท่ีจะน ามาทดสอบสมมติฐานว่ามีผลตอ่ค่าความผนัแปรของแทร็คเร่ิมต้นอย่างมีนยัส าคญั
หรือไม่ ซึ่งเหลือเพียงปัจจัยน าเข้า 6 ตวัซึ่งจะถูกน าไปทดสอบความมีนัยส าคญัในหัวข้อถัดไป 
แสดงผลของปัจจยัน าเข้าดงัตารางท่ี 4.7 
 
ตารางท่ี 4.7 สรุปผลปัจจยัท่ีจะน ามาทดสอบความมีนยัส าคญัส าหรับความผนัแปรของ 
คา่แทร็คเร่ิมต้น   
 

ล าดับที่ ปัจจัยน าเข้า (KPIV) ประเภทของ
ข้อมูล 

หน่วย 

1 จ านวนรอบของการหมนุ Ramp screw ข้อมลูผนัแปร รอบ 
2 ระยะความสงูของ rotate pin  ข้อมลูผนัแปร มิลลิเมตร 
3 แรงดนัของกระบอกสบู ข้อมลูผนัแปร ปอนด์ 
4 ระยะหดตวัของสปริง ข้อมลูผนัแปร มิลลิเมตร 
5 คา่ Torque  ของ Ramp Screw ข้อมลูผนัแปร ปอนด์-นิว้ 
6 ระยะ Stopper ของกระบอกสบู ข้อมลูผนัแปร มิลลิเมตร 

 

4.2.4 สรุปผลการด าเนินงานวิจัยในระยะการวัดเพื่อหาสาเหตุของปัญหา 

ส าหรับขัน้ตอนการวดัเพ่ือหาสาเหตขุองปัญหา โดยเร่ิมจากการวิเคราะห์ความเท่ียงของ
ระบบการวดัโดยประเมินคุณสมบตัิด้านรีพีททะบิลิตีแ้ละรีโปรดิวซิบิลิตีข้องเคร่ืองมือวัด ของค่า
แทร็คเร่ิมต้น พบว่า คา่  P/TV และ P/T  ผ่านเกณฑ์การยอมรับ AIAG (2002) ท่ีระบวุ่าต้องไม่เกิน 
10%จงึสรุปได้วา่ ความเท่ียงของระบบการวดันีอ้ยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับได้ 

ในขัน้ตอนต่อมาจึงท าการประเมินความสามารถของกระบวนการผลิตปัจจุบนัของค่า
ตอบสนอง คา่แทร็คเร่ิมต้น ซึง่ให้คา่ Cpk เทา่กบั  0.77 จากการวิเคราะห์พบว่า ความสามารถของ
กระบวนการในขณะก่อนการปรับปรุงมีคา่ท่ีต ่ากว่าเกณฑ์การยอมรับท่ี 1.33 ดงันัน้จึงจะต้องมีการ
ปรับปรุงความสามารถของกระบวนการเพ่ือให้คา่เฉล่ียเข้าใกล้ค่าเป้าหมายมากท่ีสุดและมีความ
ผนัแปรน้อยท่ีสดุ 
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ส่วนการวิเคราะห์ขัน้สุดท้ายของระยะการวัดเพ่ือหาสาเหตุ จะใช้เคร่ืองมือท่ีเรียกว่า 
แผนผงัสาเหตแุละผล (Cause and Effect Diagram) โดยท าการระดมสมองของทกุคนในทีมซึ่ง
เป็นผู้ เช่ียวชาญในสายการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟมาช่วยกันวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาแยกตาม
หลกัการ 5M 1E  ซึ่งแบง่สาเหตขุองปัญหาออกเป็นกลุ่มปัจจยัต่างๆ คือ คน (Man),  เคร่ืองจกัร 
(Machine), วิธีการ (Method), วัตถุดิบ (Material), เคร่ืองมือวัด (Measurement) และ
สภาพแวดล้อม (Environment) ท าให้ได้ปัจจัยน าเข้าของแต่ละปัญหา จากทีมจึงช่วยกัน
ลงคะแนนเพ่ือคดักรองให้เหลือแต่ปัจจัยท่ีคาดว่าจะมีผลต่อตัวแปรตอบสนองแทร็คเร่ิมต้นจะ
ประกอบปัจจยัน าเข้า 6 ตวั  คือ จ านวนรอบของการหมนุ Ramp screw,ระยะความสงูของ rotate 
pin, แรงดนัของกระบอกสบู, ระยะหดตวัของสปริง, คา่ Torque  ของ Ramp Screw และ ระยะ 
Stopper ของกระบอกสูบ โดยปัจจยัน าเข้าทัง้หมดจะถูกน าไปออกแบบการทดลองเพ่ือทดสอบ
ความมีนยัส าคญัตอ่ไปในระยะการวิเคราะห์สาเหตขุองปัญหา 

 
4.3 การด าเนินการวิจัยในระยะการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาส าหรับค่าแทร็คเร่ิมต้น 

หลงัจากท่ีทีมงานชว่ยกนัระดมความคดิเพ่ือคดัเลือกปัจจยัน าเข้าท่ีคาดว่าจะส่งผลอย่างมี
นยัส าคญัตอ่คา่เฉล่ีย และคา่ความผนัแปรของตวัแปรตอบสนองแทร็คเร่ิมต้น (Track 0) แล้ว จึงได้
น าปัจจยัน าเข้าเหล่านัน้มาท าการออกแบบการทดลองเพ่ือทดสอบสมมติฐานว่าปัจจยัเหล่านัน้มี
ผลตอ่ตวัแปรตอบสนองอยา่งมีนยัส าคญัหรือไมโ่ดยอาศยัวิธีการทางสถิต ิดงันี ้

 
4.3.1 รูปแบบการทดลอง 

ในเบือ้งต้นของการออกแบบการทดลองจะใช้การทดลองเศษสว่นเชิงแฟคทอเรียล 2 
ปัจจัย เน่ืองจากเป็นวิธีการทดลองท่ีมีประสิทธิภาพสูง  สามารถวิเคราะห์ผลของอิทธิพลหลัก 
(Main Effect) และอิทธิพลร่วม (Interaction) ระหว่างปัจจยัได้ นอกจากนีย้งัพบว่ามีปัจจยัน าเข้า
เป็นจ านวนมากท่ีมีแนวโน้มว่ามีผลตอ่ตวัแปรตอบสนอง ดงันัน้จึงต้องมีการคดัเลือกเพ่ือเป็นการ
ลดปัจจัยน าเข้าเหล่านัน้ให้มีจ านวนน้อยลงและท าให้จ านวนการทดลองร่วมปัจจัยลดลงเหลือ
ขนาดการทดลองท่ีสามารถท าได้จริง โดยจ านวนการทดลองร่วมปัจจยัท่ีถกูเลือกมาท าการทดลอง
จะอยูใ่นชดุการทดลองแบบแฟคทอเรียลซึง่จะไม่ได้ท าการทดลองครบทกุเง่ือนไขของทกุปัจจยั แต่
ข้อเสียของแบบการทดลองนีคื้อ จะท าให้เกิดคอนฟาวด์ (Confounded)  ซึ่งท าให้เกิดอิทธิพลของ
ปัจจยัท่ีไม่สามารถท าการประเมินคา่แยกออกมาได้เด่ียวๆ โดยในโปรแกรม Minitab จะแสดงอยู่
ในรูปของ Aliased ดงันัน้ข้อควรระวังของการใช้แบบการทดลองเศษส่วนเชิงแฟคทอเรียล คือ 
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จะต้องท าการวิเคราะห์สว่นท่ีถกูต้องเพ่ือให้ได้ผลลพัธ์ท่ีสามารถใช้งานได้ บางครัง้จะต้องใช้ความรู้
เฉพาะเก่ียวกบักระบวนการและผลิตภณัฑ์เพ่ือมาตดัสินใจด้วย 

นอกจากนีย้ังมีการเพิ่มจุดศูนย์ของแต่ละระดับปัจจัยเข้าไปในการทดลองด้วย เพ่ือ
ทดสอบสมมติฐานเก่ียวกับลกัษณะพืน้ผิวโค้ง (Curvature) ท่ีเกิดขึน้กับผลตอบสนอง สามารถ
แสดงได้ด้วยแบบจ าลองพืน้ผิวตอบสนองขัน้ท่ีสอง (Second Order Response Surface) ซึ่งเกิด
จากการท าซ า้ท่ีบริเวณจดุศนูย์กลางของแตล่ะระนาบจ านวน 4 ซ า้ และจะไม่ส่งผลตอ่การทดลอง
แบบแฟคทอเรียลแตอ่ยา่งใด 

 

4.3.2 ขนาดตัวอย่างส าหรับการออกแบบการทดลอง (Sample Size for 

Fractional Factorial Design) 

การออกแบบการทดลองเพื่อให้ข้อมลูมีความนา่เช่ือถือจะต้องพิจารณาถึง จ านวนซ า้  
(Replication) ของการทดลองแตล่ะทรีทเมนต์ด้วยเพ่ือให้สามารถแยกความแตกตา่งของคา่เฉล่ีย

ของสองระดบัของปัจจยัได้ ในท่ีนีจ้ะวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม Minitab โดยมีจ านวนปัจจยัน าเข้า 

6 ตัวแปร และ ออกแบบการทดลองแบบเศษส่วนเชิงแฟคทอเรียลแบบเพิ่มจุดศูนย์กลางท่ีมี  

resolution VI เน่ืองจากการออกแบบการทดลองเช่นนีจ้ะช่วยลดจ านวนการทดลองให้น้อยลง

คร่ึงหนึ่งของการทดลองทัง้หมด โดยผลของอิทธิพลท่ีเป็นเอเลียซกบัอิทธิพลหลกัหรืออิทธิพลร่วม

สองปัจจัยจะสามารถตดัทิง้ได้ (Gustavo A.,1997)  ดงันัน้จึงใช้แบบการทดลอง (1/2  

fractional factorial) ท่ีมีก าลงัของการทดสอบ  (Power of Test) อย่างน้อย 99 % (1-β= 0.99)  

และระดบัของการเปล่ียนแปลงคา่เฉล่ียท่ีต้องการตรวจจบัได้อย่างน้อย 1  หรือเท่ากบั 974 แทร็ค 

ดงันัน้จะได้จ านวนการทดลองซ า้ส าหรับการทดลองร่วมปัจจยัเท่ากบั 3  แตมี่การเพิ่มการทดลองท่ี

จดุศนูย์กลางของแต่ละระดบัปัจจยัอีกจ านวน 4 ซ า้ ท าให้ได้จ านวนการทดลองทัง้สิน้ 100 การ

ทดลอง 
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รูปท่ี 4.7 ก าลงัและจ านวนซ า้ (Replication) ส าหรับตวัแปรตอบสนอง “แทร็คเร่ิมต้น” 

 

4.3.3 ปัจจัยน าเข้าและระดับของปัจจัยน าเข้า 

การก าหนดสญัลกัษณ์ของแตล่ะปัจจยัจะถกูก าหนดด้วยตวัอกัษรภาษาองักฤษ โดยแตล่ะ
ระดบัปัจจยัจะถกูก าหนดขึน้โดยอาศยัความเช่ียวชาญของผู้ มีประสบการณ์ในทีม นอกจากนีช้่วง
ระดบัความกว้างของแต่ละปัจจัยจะต้องมีความกว้างพอท่ีท าให้เห็นอิทธิพลของปัจจยันัน้ๆ โดย
ปัจจยัน าเข้าท่ีถกูคดัเลือกจากทีมสามารถแสดงได้ดงัตารางท่ี 4.8 
ตารางท่ี 4.8 การก าหนดสญัลกัษณ์และระดบัของปัจจยัน าเข้าส าหรับตวัแปรตอบสนอง  
“แทร็คเร่ิมต้น” 
 

ล าดับ
ที่ 

ปัจจัยน าเข้า (KPIV) สัญลักษณ์ ประเภท
ของข้อมูล 

ระดับของปัจจัย 
ต ่า กลาง สูง หน่วย 

1 จ านวนรอบของการหมนุ 
Ramp screw 

A Variable 0.25 0.75 1.25 รอบ 

2 ระยะความสงูของ 
rotate pin  

B Variable 4 8 12 มิลลเิมตร 

3 แรงดนัของกระบอกสบู C Variable  2 5 8 ปอนด์ 
4 ระยะหดตวัของสปริง D Variable  0 5 10 มิลลเิมตร 
5 คา่ Torque  ของ Ramp 

Screw 
E Variable  1.0 1.3 1.6 ปอนด์-นิว้ 

6 ระยะ Stopper ของ
กระบอกสบู 

F Variable  3 5 7 มิลลเิมตร 
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4.3.4 ตัวแปรตอบสนอง (Response) 

ในการทดลองส าหรับค่าตวัแปรตอบสนองค่าแทร็คเร่ิมต้นจะวิเคราะห์ตวัแปรตอบสนอง
จะอยูใ่นรูปของคา่เฉล่ียและความเบี่ยงเบนมาตรฐาน  ซึ่งจะต้องมีการตรวจสอบความถกูต้องของ
แบบจ าลอง (Model Adequacy Checking) ในรูปแบบของค่าส่วนตกค้าง (Residuals) จาก
ข้อมลูการทดลองจะต้องเป็นไปตามเง่ือนไข ซึ่งมีสมมติฐาน 3 ข้อ คือ คา่ส่วน
ตกค้าง จะต้องมีการกระจายตวัแบบปกติและเป็นอิสระด้วยค่าเฉล่ีย 0 และความแปรปรวนไม่
ทราบคา่  ท่ีเป็นคา่คงตวั (Stability)  ดงันัน้เม่ือได้ผลการทดลองดงัท่ีได้ออกแบบการทดลองไว้
เบือ้งต้นแล้ว จึงจะต้องมีการตรวจสอบความถกูต้องของแบบจ าลองทกุครัง้ส าหรับคา่ส่วนตกค้าง 
เพราะบางครัง้อาจมีผลของความแปรปรวนท่ีมีค่าไม่คงตวัในกรณีท่ีข้อมูลมีการแจกแจงแบบไม่
ปกติท าให้เกิดผลกระทบต่อแบบจ าลอง จนน าไปสู่การตดัสินใจท่ีผิดพลาดได้ ดงันัน้จึงมีการน า
เทคนิคของการแปลงความแปรปรวนให้คงท่ี (Variance Stabilizing Transformation)”  โดย
พิจารณาถึงลักษณะเฉพาะของการแจกแจงกลุ่มข้อมูล จากนัน้จึงเลือกวิธีการแปลงข้อมูลให้
เหมาะสมกับลักษณาการแจกแจงของข้อมูลนัน้ๆ เช่น ข้อมูลท่ีมีการแจกแจงแบบ Log-normal 
จะต้องใช้วิธีการแปลงแบบลอการิทึม เป็นต้น (ปารเมศ,2545) นอกจากนีล้กัษณะความแปรปรวน
ท่ีขาดเสถียรภาพมกัจะเกิดกบัตวัแปรตอบสนองท่ีมีลกัษณะเป็นส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เน่ืองจาก
เราสนใจศกึษาผลของการกระจายตวั (Dispersion Effect) จึงมีการน าเสนอวิธีการแปลงคา่ด้วย 
ล็อค (Log Transformation) เพราะวิธีการแปลงข้อมลูประเภทนีจ้ะมีประสิทธิภาพมากท่ีจะท าให้
ความแปรผันในการแจกแจงของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีเสถียรภาพมากยิ่งขึน้ (Douglas 
C,2009) ดงัตวัอยา่ง งานวิจยัเร่ือง การปรับปรุงกระบวนการเพ่ือลดข้อบกพร่องประเภทแรงกดทบั
ในหวัอ่านฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ (Asawarungsaengkul K. and SukamtaS.,2011) โดยศกึษาถึงปัจจยั
น าเข้าท่ีส่งผลต่อค่าแรงกดทับในหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท่ีท าให้ค่าเฉล่ียของแรงกดทับมีค่า
ใกล้เคียงเป้าหมายและความแปรปรวนของแรงกดทบัมีคา่น้อยท่ีสดุ  หลงัจากได้ข้อมลูการทดลอง
แล้วจึงท าการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองเบือ้งต้นพบว่าขาดความเสถียรของความ
แปรปรวน ดงันัน้จึงต้องมีการแปลงค่าตัวแปนตอบสนองท่ีเป็นค่าความแปรปรวนโดยใช้ Log 
Transformation ดังสมการท่ี 4.2 ซึ่งทางผู้ วิจัยจะอ้างอิงวิธีการแปลงค่าความแปรปรวนให้มี
เสถียรภาพส าหรับตวัแปรตอบสนองท่ีเป็นสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานส าหรับงานวิจยันี ้

 
y* = ln (s)                (4.2) 
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4.3.5 ผลการทดลองคัดเลือกปัจจัยเบือ้งต้นที่มีผลต่อค่าแทร็คเร่ิมต้น 

ส าหรับการทดลองนี ้จะใช้แบบการทดลองเศษส่วนเชิงแฟคทอเรียล (1/2 fractional 
factorial) มีการทดลองซ า้ 3 ครัง้ต่อการทดลอง โดยในการเตรียมการทดลองจะต้องมีการอบรม
พนกังานส าหรับวิธีการปฏิบตังิานท่ีถกูต้อง มีควบคมุตวัแปรตา่งๆ ท่ีอาจส่งผลท าให้ผลการทดลอง
คลาดเคล่ือน เช่น ชนิดของวัตถุดิบ การปรับตัง้เคร่ืองจักรบางประเภท  และพยายามท าการ
ทดลองทัง้หมดให้เสร็จสิน้ภายในเวลาเดียวกนัซึง่ผลการทดลองสามารถแสดงดงัตารางท่ี 4.9 
 
ตารางท่ี  4.9  ผลการทดลองเบือ้งต้นเพ่ือหาปัจจยัท่ีมีนยัส าคญัตอ่คา่เฉล่ียและสว่นเบี่ยงเบน
มาตรฐานของแทร็คเร่ิมต้น (Track 0) 
 
Std 

Order 
Run 

Order 
Center 

Pt 
Blocks 

A B C D E F  s ln s 

15 1 1 1 -1 1 1 1 -1 1 14924 659 6.491 
14 2 1 1 1 -1 1 1 -1 1 17930 145 4.976 
23 3 1 1 -1 1 1 -1 1 1 14789 760 6.634 
26 4 1 1 1 -1 -1 1 1 1 17454 245 5.501 
20 5 1 1 1 1 -1 -1 1 1 15741 771 6.648 
1 6 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 17190 251 5.525 
17 7 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 16694 681 6.523 
22 8 1 1 1 -1 1 -1 1 1 17871 751 6.621 
27 9 1 1 -1 1 -1 1 1 1 16122 339 5.826 
25 10 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 17217 141 4.946 
3 11 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 15810 979 6.887 
9 12 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 17480 460 6.131 
30 13 1 1 1 -1 1 1 1 -1 18036 93 4.537 
21 14 1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 16800 483 6.180 
16 15 1 1 1 1 1 1 -1 -1 15816 666 6.502 
8 16 1 1 1 1 1 -1 -1 1 16499 630 6.445 
5 17 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 16514 519 6.253 
11 18 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 15940 535 6.282 
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ตารางท่ี  4.9  ผลการทดลองเบือ้งต้นเพ่ือหาปัจจยัท่ีมีนยัส าคญัตอ่คา่เฉล่ียและสว่นเบี่ยงเบน
มาตรฐานของแทร็คเร่ิมต้น (ตอ่) 

Std 
Order 

Run 
Order 

Center 
Pt 

Blocks 
A B C D E F  s ln s 

7 19 1 1 -1 1 1 -1 -1 -1 15656 949 6.855 
24 20 1 1 1 1 1 -1 1 -1 15638 310 5.736 
32 21 1 1 1 1 1 1 1 1 15329 247 5.508 
28 22 1 1 1 1 -1 1 1 -1 15691 173 5.155 
6 23 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 17619 514 6.243 
10 24 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 17011 580 6.363 
2 25 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 17280 704 6.557 
12 26 1 1 1 1 -1 1 -1 1 15863 266 5.583 
19 27 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 15866 406 6.006 
13 28 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 17085 706 6.559 
18 29 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 16749 371 5.916 
31 30 1 1 -1 1 1 1 1 -1 15265 538 6.287 
4 31 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 15572 542 6.295 
33 32 0 1 0 0 0 0 0 0 15217 389 5.964 
29 33 1 1 -1 -1 1 1 1 1 17250 165 5.106 

 
หมายเหตุ  

 คือ  คา่เฉล่ียของตวัแปรตอบสนอง แทร็คเร่ิมต้นจากการทดลองในแตล่ะทรีทเมนต์  
s คือ สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของตวัแปรตอบสนอง แทร็คเร่ิมต้นในแตล่ะทรีทเมนต์  
ln s คือ  คา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา่ แทร็คเร่ิมต้นท่ีผ่านการแปลง 

โดยสมการ  y* = ln s 
 

เม่ือเก็บข้อมลูตามสภาวะตา่งๆ ท่ีได้ท าการออกแบบการทดลองไว้แล้ว จงึมีการวิเคราะห์
ผลโดยใช้หลกัทางสถิติดงันี ้
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 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง (Model Adequacy Checking) 

ในการคัดเลือกปัจจัยน าเข้าท่ีส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อค่าเฉล่ีย และส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของตัวแปรตอบสนอง “ค่าแทร็คเร่ิมต้น”โดยในเบือ้งต้นก่อนท่ีน าข้อสรุปของการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนไปใช้งาน จะต้องท าการตรวจสอบความถกูต้องของแบบจ าลอง (Model 
Adequacy Checking)  โดยพิจารณาจากส่วนตกค้างของข้อมูลว่าเป็นไปตามสมมติฐาน 

ดงัตอ่ไปนี ้
1. การทดสอบการแจกแจงปกตขิองสว่นตกค้างของแทร็คเร่ิมต้น (Normal Plot of 

Residuals) 

การวิเคราะห์การกระจายตวัของสว่นตกค้างของคา่แทร็คเร่ิมต้นวา่มีการแจกแจงแบบปกติ
หรือไม่นัน้ สามารถท าได้โดยการน าส่วนตกค้างทัง้หมดมาพล็อต Normal Probability Plot  ซึ่ง
เป็นการทดสอบท่ีสามารถท าได้ง่าย ถ้าข้อมูลส่วนตกค้างมีการแจกแจงแบบปกติ ก็จะท าให้การ
เรียงตวัของส่วนตกค้างกระจายตวัอยู่รอบๆ เส้นตรง และจากการทดสอบการกระจายตวัของส่วน
ตกค้าง (Normality Test) ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 โดยใช้วิธีการทางสถิติพบว่า ค่า P-Value จาก
การทดสอบมีคา่เทา่กบั 0.610  ดงัรูปท่ี 4.8 ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า ยอมรับสมมติฐานหลกัว่า ข้อมลู
สว่นตกค้างของแทร็คเร่ิมต้นมีการแจกแจงแบบปกติ 
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รูปท่ี 4.8 ผลการทดสอบสมมตฐิานการแจกแจงแบบปกติของสว่นตกค้างแทร็คเร่ิมต้น 
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2. การทดสอบสมมตฐิานความเป็นอิสระของสว่นตกค้างของแทร็คเร่ิมต้น 

(Independence of Residual) 

ในการตรวจสอบความเป็นอิสระของส่วนตกค้าง ท าพ่ือตรวจสอบความสมัพนัธ์ระหว่าง
ส่วนตกค้างและเวลาในการเก็บข้อมูลโดยอาศยัวิธีการพล็อตกราฟแสดงความสมัพนัธ์ของส่วน
ตกค้างตามล าดบัเวลา พบว่าข้อมูลส่วนตกค้างของแทร็คเร่ิมต้นมีการกระจายตวัอยู่ทัง้ด้านบวก
และด้านลบในรูปแบบท่ีเป็นอิสระต่อกัน ไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอนดงัรูปท่ี  4.9 จึงสามารถสรุปได้ว่า 
ข้อมลูสว่นตกค้างของแทร็คเร่ิมต้นมีความเป็นอิสระ 

 

1009080706050403020101

1000

500

0

-500

-1000

Observation Order

R
e

s
id

u
a

l

Versus Order
(response is Track0)

 
รูปท่ี 4.9 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งสว่นตกค้างของ 
คา่แทร็คเร่ิมต้นตามล าดบัเวลาของการเก็บข้อมลู 

3. การทดสอบความมีเสถียรภาพของความแปรปรวนของแทร็คเร่ิมต้น (Variance 

Stability) 

การทดสอบความมีเสถียรภาพของความแปรปรวนสามารถท าได้โดยการพล็อตกราฟส่วน
ตกค้างของแทร็คเร่ิมต้นกบัคา่ท่ีถกูฟิต (Residual vs Fits) ดงัรูปท่ี 4.10 จะพบว่าการกระจายตวั
ของค่าส่วนตกค้างจะไม่มีรูปร่างท่ีแน่นอน หรือ เป็นรูปแบบของกรวยปากเปิด ซึ่งท าให้สามารถ
สรุปได้วา่ ข้อมลูสว่นตกค้างของคา่แทร็คเร่ิมต้น มีความแปรปรวนท่ีมีคา่คงท่ี 
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รูปท่ี 4.10 กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างสว่นตกค้างและคา่ท่ีถกูฟิตของคา่แทร็คเร่ิมต้น 

 
ดงันัน้จากการทดสอบความถกูต้องของแบบจ าลองตาม  สมมติฐาน 

สามารถสรุปได้วา่ ข้อมลูท่ีได้จากการทดลองมีความเหมาะสมและตรงตามสมมติฐานทัง้ 3 ข้อ คือ 
สว่นตกค้างมีการกระจายตวัแบบปกติ  ข้อมลูมีความเป็นอิสระซึ่งกนัและกนั และ ความแปรปรวน
ของส่วนตกค้างมีค่าคงท่ี ดงันัน้จึงสามารถใช้ข้อมูลเหล่านีม้าวิเคราะห์ความแปรปรวนได้และมี
ความนา่เช่ือถือ 
 

 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของตัวแปรตอบสนองแทร็คเร่ิมต้น 

1. ข้อมลูคา่เฉล่ียของคา่แทร็คเร่ิมต้น (Mean of Track 0) 

จากการเก็บผลการทดลองเพ่ือท าการคดัเลือกปัจจยัน าเข้าท่ีสง่ผลตอ่คา่เฉล่ียของแทร็ค 
เร่ิมต้นเพ่ือให้ได้ค่าท่ีใกล้เคียงกับเป้าหมายมากท่ีสุดโดยจะท าการวิเคราะห์โดยใช้กราฟความ
น่าจะเป็นแบบปกติของคา่ประมาณของผล (Normal Plot of the Standardized Effect) ดงัรูปท่ี  
4.11 
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รูปท่ี 4.11 กราฟ Normal Plot ผลของปัจจยัหลกัและอนัตรกิริยาท่ีมีนยัส าคญั 

ตอ่คา่เฉล่ียของแทร็คเร่ิมต้น 
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รูปท่ี 4.12 แผนภาพพาเรโตแสดงปัจจยัหลกัและอนัตรกิริยา 

ท่ีมีนยัส าคญัตอ่คา่เฉล่ียของแทร็คเร่ิมต้น 
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รูปท่ี 4.13 ปัจจยัหลกั (Main Effect) ท่ีมีผลตอ่คา่เฉล่ียของแทร็คเร่ิมต้น 

อยา่งมีนยัส าคญั 
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รูปท่ี 4.14 อนัตรกิริยา (Interaction) ท่ีมีผลตอ่คา่เฉล่ียของแทร็คเร่ิมต้น 

อยา่งมีนยัส าคญั 
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รูปท่ี 4.15 ผลการวิเคราะห์เพ่ือคดัเลือกปัจจยัน าเข้าท่ีสง่ผลตอ่คา่เฉล่ียของคา่แทร็คเร่ิมต้น 

 
จากรูปท่ี 4.11 และ 4.12 แสดงผลของปัจจยัหลกัและอนัตรกิริยาท่ีสง่ผลตอ่คา่เฉล่ียของ 

แทร็คเร่ิมต้น ซึง่พบวา่เป็นผลมาจากอนัตรกิริยาระหว่างปัจจยั AC และ BC ท่ีมีนยัส าคญั  ส าหรับ
อนัตรกิริยาระหว่างปัจจยั A  และปัจจยั C พบว่าเม่ือระดบัปัจจยั A เป็นลบ การปรับระดบัคา่ C 
ให้มากขึน้จะส่งผลท าให้คา่แทร็คเร่ิมต้นมีคา่ลดลง แตใ่นทางตรงกนัข้าม เม่ือระดบัปัจจยั A เป็น
บวก การปรับระดบัปัจจยั C ให้มากขึน้จะท าให้ได้ค่าแทร็คเร่ิมต้นมีค่าเพิ่มมากขึน้ ซึ่งสามารถ
อธิบายได้ว่า ค่าแทร็คเร่ิมต้นของการเขียนอ่านข้อมูลบนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจะขึน้อยู่กับปัจจัย A 
จ านวนรอบของการหมนุ Ramp screw ดงัรูปท่ี 4.16 และปัจจยั C แรงดนัของกระบอกสบู ซึ่งท า
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หน้าท่ีในการขบัเคล่ือนกลไกของการหมุน Ramp ไปยงัต าแหน่งบนแผ่นจานบนัทึกข้อมูล โดย
สง่ผ่านแรง F3จากการเคล่ือนท่ีในแนวเส้นตรงให้เป็นการเคล่ือนท่ีในแนวการหมนุดงัรูปท่ี 4.18 ซึ่ง
การก าหนดรอบของการหมนุ Ramp screw ไว้ท่ีระดบัต ่าเพียง 0.25 รอบหรือ 90 องศา จะส่งผล
ตอ่คา่แทร็คเร่ิมต้นน้อยมากตา่งกนัเฉล่ียเพียง 120 แทร็คแม้ว่าคา่ระดบัของแรงดนักระบอกสูบจะ
ถกูปรับไว้ท่ีระดบัต ่าและสูงก็ตาม แต่เม่ือมีการปรับจ านวนรอบของการหมุน Ramp screw ไว้ท่ี
ระดบัสูงท่ี 1.25 รอบหรือ 450 องศา ท าให้การวางตวัของระนาบ Ramp สามารถหมุนได้อย่าง
อิสระจึงส่งผลตอ่คา่แทร็คเร่ิมต้นอย่างชดัเจนโดยเม่ือใช้แรงดนักระบอกสูบท่ีระดบัต ่า 2 lbs  ตวั 
Ramp จะเคล่ือนท่ีไปบนแผ่นจานบนัทึกข้อมลูอย่างช้าๆ ท าให้ได้คา่แทร็คเร่ิมต้นท่ีมีคา่น้อยเฉล่ีย 
16,035 แทร็คแต่ถ้าใช้แรงดนัของกระบอกสบูท่ีระดบัสงูท่ี 8lbs จะท าให้ Ramp ถกูกดด้วยแรงท่ี
มากจนเกินไป จนคา่แทร็คเร่ิมต้นของการเขียนอ่านข้อมลูมีคา่สูงเฉล่ียถึง 16,842 แทร็ค ดงันัน้จึง
สรุปได้ว่า อนัตรกิริยาระหว่างปัจจยั A และ ปัจจยั C ส่งผลตอ่คา่เฉล่ียของแทร็คเร่ิมต้นอย่างมี
นยัส าคญั 

 
รูปท่ี 4.16 ผลของปัจจยั A จ านวนรอบของการคลาย Ramp Screw ตอ่คา่เฉล่ียของแทร็คเร่ิมต้น 

 
นอกจากนีผ้ลของอนัตรกิริยาระหว่างปัจจยั B และปัจจยั C ก็ส่งผลอย่างมีนยัส าคญัต่อ

คา่เฉล่ียของแทร็คเร่ิมต้นเช่นกนั โดยปัจจยั B  คือ ระยะความสูงของ Rotate Pin ซึ่งท าหน้าท่ีใน
การหมุนตวั Ramp ให้เคล่ือนท่ีไปยงับริเวณแผ่นจานบนัทึกข้อมลู และปัจจยั C คือ แรงดนัของ
กระบอกสบูในการดนั Ramp โดยผลของอนัตรกิริยาระหว่างปัจจยั A และปัจจยั C จะส่งผลต่อ
คา่เฉล่ียของแทร็คเร่ิมต้น  เม่ือระดบัปัจจยั B เป็นลบ การปรับระดบัคา่ C ให้มากขึน้จะส่งผลท าให้
คา่แทร็คเร่ิมต้นมีคา่เพิ่มขึน้ แตใ่นทางตรงกนัข้าม เม่ือระดบัปัจจยั B เป็นบวก การปรับระดบัปัจจยั 
C ให้มากขึน้จะท าให้ได้ค่าแทร็คเร่ิมต้นท่ีน้อยลง ซึ่งทางทีมงานวิศวกรได้อธิบายว่า การปรับ
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ต าแหน่งของ Rotate Pin ท าให้เกิดการเอียงของ Ramp ลกัษณะโค้งงอเข้าหาแผ่นจานบนัทึก
ข้อมูลส่งผลให้พืน้ท่ีท่ีจะก าหนดต าแหน่งแทร็คเร่ิมต้นมีค่ามากขึน้โดยสามารถอธิบายลักษณะ
สาเหตกุารเกิดได้ด้วยหลกัการของโมเมนต์ ถ้าก าหนดความสงูของพินไว้เพียง 4 มม. ท าให้เกิดแรง 
F1 เคล่ือนท่ีดนั Ramp แตเ่น่ืองจากมีระยะห่างระหว่างแรงกด F1และจดุหมนุ M จนเกิดแรงคูค่วบ
กดบริเวณ Ramp ส่วนบน ท าให้เกิดการบิดตวัของ Ramp เอียงเข้าหาแผ่นจานบนัทึกแม่เหล็กดงั
รูปท่ี 4.17ก.  ดังนัน้เม่ือใช้แรงดันของกระบอกสูบท่ีระดับต ่า จะท าให้ได้ค่าแทร็คเร่ิมต้นเฉล่ีย 
17,135 แทร็ค แตถ้่าใช้แรงดนักระบอกสูบท่ีระดบัสงู Ramp จะถูกกดอย่างแรงท าให้ได้ค่าแทร็ค
เร่ิมต้นท่ีมีคา่สงูเฉล่ีย 17,388 แทร็ค ในทางตรงข้ามถ้ามีการปรับต าแหน่งของ Rotate pin ให้ต ่าลง
มาเกินกวา่จดุหมนุ M ดงัรูปท่ี 4.17ข เม่ือเกิดแรงดนั F2เพ่ือผลกัให้ Ramp เคล่ือนท่ีเข้าหาแผ่นจาน
บนัทึกข้อมลู แตเ่น่ืองจากแรงนีว้ิ่งผ่านจดุหมนุ M จึงไม่เกิดผลของแรงคูค่วบ ต าแหน่งของ Ramp 
จงึไมเ่กิดการโค้งงอเข้าหาแผน่จานบนัทกึข้อมลู คา่เฉล่ียของแทร็คเร่ิมต้นจึงมีคา่ต ่ากว่าและขึน้อยู่
กบัปัจจยั C หรือแรงดนักระบอกสูบ โดยการใช้ค่าแรงดนัท่ีระดบั 2lbs จะท าให้แทร็คเร่ิมต้นมี
คา่เฉล่ีย 15,826 แทร็ค และการปรับค่าแรงดนักระบอกสูบท่ีระดบั 8lbs จะท าให้แทร็คเร่ิมต้นมี
คา่เฉล่ีย 15,490แทร็ค ดงันัน้สามารถสรุปได้ว่า อนัตรกิริยาระหว่างปัจจยั B และ ปัจจยั C ส่งผล
ตอ่คา่เฉล่ียของแทร็คเร่ิมต้นอย่างมีนยัส าคญั 

นอกจากนีเ้ม่ือมีการทดลองโดยการเพิ่มจุดศูนย์กลางของแต่ละระดบัปัจจัยเข้าไปเพ่ือ
พิจารณาถึงลกัษณะของพืน้ผิวโค้ง (Curvature) ท่ีเกิดขึน้กบัตวัแปรตอบสนองแทร็คเร่ิมต้นภายใต้
ขอบเขตท่ีก าลงัศกึษา จากผลการทดลองพบวา่ ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ลกัษณะของผิวโค้งมีความ
แตกตา่งอย่างมีนยัส าคญักบับริเวณพืน้ระนาบโดยมีคา่ P-Value <0.0005 และคา่แทร็คเร่ิมต้นท่ี
จุดศูนย์กลางของแต่ละระดับปัจจัยมีค่าเฉล่ียน้อยอยู่แล้ว แต่อาจจะไม่ใช่จุดท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
(Optimum) ของการทดลองนี ้ดงันัน้จึงต้องมีการทดลองเพิ่มเติมเพ่ือท าการหาคา่ของแตล่ะระดบั
ปัจจยัท่ีท าให้ได้คา่แทร็คเร่ิมต้นท่ีต ่าท่ีสดุ 
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รูปท่ี 4.17 ผลของปัจจยั B ระยะความสงูของ rotate pin ตอ่คา่เฉล่ียของแทร็คเร่ิมต้น 

 
 
รูปท่ี 4.18 ผลของปัจจยั C แรงดนัของกระบอกสบูตอ่คา่เฉล่ียของแทร็คเร่ิมต้น 

 

2. ข้อมลูสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา่แทร็คเร่ิมต้น (Sigma of Track 0) 
ส าหรับการทดลองในแต่ละทรีทเมนต์ จะมีการท าซ า้ 3 ตวัอย่างการทดลองซึ่งจะท าให้

สามารถน าคา่ของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมาวิเคราะห์ถึงปัจจยัน าเข้าท่ีส่งผลอย่างมีนยัส าคญัได้
แต่เน่ืองจากคุณสมบัติด้านความมีเสถียรภาพของส่วนตกค้างจึงต้องมีการแปลงค่าตัวแปร
ตอบสนองในรูปของลอการิทึมก่อนท่ีจะท าการวิเคราะห์ผลโดยใช้โปรแกรมทางสถิติ Minitab ซึ่ง
แสดงผลในรูปของกราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของค่าประมาณของผล (Normal Plot of the 
Standardized Effect) ดงัรูปท่ี  4.19 
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รูปท่ี  4.19 กราฟ Normal Plot ผลของปัจจยัหลกัและอนัตรกิริยาท่ีมีนยัส าคญั 

ตอ่คา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของแทร็คเร่ิมต้น 
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รูปท่ี 4.20 แผนภาพพาเรโตแสดงปัจจยัหลกัและอนัตรกิริยาท่ีมีนยัส าคญัตอ่ 

คา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของแทร็คเร่ิมต้น 
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รูปท่ี 4.21 ปัจจยัหลกั (Main Effect) ท่ีมีผลตอ่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ของแทร็คเร่ิมต้นอยา่งมีนยัส าคญั 
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รูปท่ี 4.22 อนัตรกิริยา (Interaction) ท่ีมีผลตอ่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ของแทร็คเร่ิมต้นอยา่งมีนยัส าคญั 
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รูปท่ี 4.23 ผลการวิเคราะห์เพ่ือคดัเลือกปัจจยัน าเข้าท่ีสง่ผลตอ่ 

คา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของแทร็คเร่ิมต้น 
 

การวิเคราะห์ผลการทดลองเพ่ือพิจารณาคัดเลือกปัจจัยท่ีมีผลต่อค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของแทร็คเร่ิมต้น ซึง่พบวา่เม่ือใช้โปรแกรมทางสถิตวิิเคราะห์ ไม่สามารถท าการประมาณ
คา่ความผิดพลาดได้ (Degrees of freedom of error = 0) ท าให้ไม่สามารถค านวณหาคา่ P-
Value ได้ อนัเน่ืองมาจากผลของการออกแบบการทดลองท่ีมีผลของการกระจายตวัและไม่มีการ
ทดลองซ า้ (Location and Dispersion Effects in an Un-replicated Factorial) ดงันัน้ในการ
วิเคราะห์ผลการทดลองจึงต้องพิจารณาผลของปัจจยั (Effects) จากกราฟ Normal Plotof Effects  
หรือ Pareto Chart of Effects ดงัรูปท่ี 4.19 และ 4.20 ตามล าดบั ซึ่งพบว่าปัจจยัน าเข้าท่ีส่งผลตอ่
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ตวัแปรตอบสนอง ln (s) ของแทร็คเร่ิมต้นอย่างมีนยัส าคญั คือ ปัจจยัหลกั D  ระยะหดตวัของ
สปริงและ ปัจจยัหลกั E คา่ทอร์กของ Ramp Screw โดยปัจจยัหลกั D ให้คา่ผลรวมก าลงัสองสงู
ถึง 2.86 อันเน่ืองมาจากสปริงจะท าหน้าท่ีรองรับแรงกดจากกระบอกสูบ ท่ีท าหน้าท่ีดนั Ramp 
ดงันัน้การปรับต าแหน่งของสปริงไว้ท่ีระดบัต ่า ก็จะท าให้เกิดความผนัแปรของต าแหน่ง Ramp ท า
ให้ค่าแทร็คเร่ิมต้นมีค่าไม่แน่นอน แต่ถ้าปรับค่าระยะสปริงไว้ท่ีระดบัสูง เปรียบเสมือนว่ามีแรง
กระท าตอ่ Ramp อยา่งมาก แม้ว่าแรงท่ีดนัจะมากเกินไป แตก็่จะถกูดดูซบัไว้ในตวัสปริงเอง จึงท า
ให้ความผนัแปรของต าแหนง่ Ramp และคา่แทร็คเร่ิมต้นมีคา่น้อยกวา่ 

 

 
 

รูปท่ี 4.24 ผลของปัจจยัหลกั D  ระยะหดตวัของสปริงท่ีมีผลตอ่คา่ ln s ของคา่แทร็คเร่ิมต้น 
 

 
 

รูปท่ี 4.25 ผลของปัจจยัหลกั E  คา่ Torque  ของ Ramp Screw 
ท่ีมีผลตอ่คา่ ln s ของแทร็คเร่ิมต้น 
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ส่วนผลของปัจจัยหลัก E  ค่าทอร์กของสกรูให้ค่าผลรวมก าลังสองเท่ากับ 1.45 โดย
หลงัจากท่ี Pin ดนั Ramp เข้าไปในบริเวณแผ่นจานบนัทึกแม่เหล็กเรียบร้อยแล้วจะใช้มอเตอร์ใน
การไขสกรูเพ่ือให้ยึดติดแน่นกับสปินเดิลมอเตอร์ ดงัรูปท่ี 4.25 ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ทางสถิติ
พบวา่ การปรับคา่ทอร์กของสกรูไว้ท่ีคา่สงู  1.6 in-lbs จะท าให้คา่ ln s มีคา่ต ่าเพียง 5.821 หรือคิด
เป็นคา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน 337แทร็ค แตใ่นทางตรงข้ามเม่ือปรับคา่ทอร์กไว้ท่ีระดบัต ่าท่ี 1.0 in-lb 
พบว่าท าให้คา่ ln s สงูถึง 6.247 หรือเท่ากบั 516 แทร็ค โดยสามารถอธิบายได้ว่า การไขคา่ทอร์ก
ด้วยคา่ต ่าจะท าให้ตวั Ramp ไม่สามารถยึดตดึกบัสปินเดิลได้ดี จึงเกิดความผนัแปรของต าแหน่ง
แทร็คเร่ิมต้นได้มาก ดงันัน้จากข้อมูลข้างต้นจึงสามารถสรุปได้ว่า ปัจจัยหลกั D และ E ส่งผล
กระทบต่อความผนัแปรภายในกลุ่มข้อมูลอย่างมีนัยส าคญั และการปรับค่าของปัจจยัน าเข้าทัง้
สองนีไ้ปท่ีระดบัสูงจะท าให้ค่าความผันแปรของกระบวนการมีค่าน้อย ซึ่งในขัน้ตอนการปรับปรุง
กระบวนการจะมีการทดสอบเพ่ือยืนยนัผลการทดลองตอ่ไป 

ในส่วนของการทดลองเชิงแฟคทอเรียลท่ีมีการเพิ่มจุดศูนย์กลาง เพ่ือท าการทดสอบว่า
แบบจ าลองมีลักษณะของส่วนโค้งเกิดขึน้หรือไม่ โดยพบว่าค่าผลรวมก าลงัสองของการทดสอบ
ส่วนโค้ง (Curvature) มีคา่เพียง 0.0047 ซึ่งมีคา่น้อยมากหรืออาจกล่าวได้ว่า ไม่มีผลของส่วนโค้ง
เกิดขึน้กบัแบบจ าลองของผลตอบสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา่แทร็คเร่ิมต้น 
 

4.3.6 สรุปผลระยะการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา 

การทดลองนีมี้ปัจจยัน าเข้า 6 ตวัแปรเพ่ือน ามาคดัเลือกหาปัจจยัท่ีมีผลอย่างมีนยัส าคญั
ตอ่คา่แทร็คเร่ิมต้น ผลจากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Minitab พบว่าปัจจยัท่ีส่งผลตอ่คา่เฉล่ียของ
แทร็คเร่ิมต้นท่ีระดบันยัส าคญั คือ อตัรกิริยาระหว่างจ านวนรอบของการหมนุ Ramp Screw และ 
แรงดนัของกระบอกสบู (AC) , อนัตรกิริยาระหว่างระยะความสูงของ rotate pin และ แรงดนั
กระบอกสบู (BC) เม่ือพิจารณาการทดสอบลกัษณะผิวโค้งของผลตอบพบว่า มีคา่ P-Value น้อย
กว่า 0.0005 หรือ สามารถสรุปได้ว่า ผลตอบของคา่เฉล่ียของแทร็คเร่ิมต้นมีลกัษณะความเป็นผิว
โค้ง (Curvature) ดงันัน้จึงต้องมีการน าปัจจยั A จ านวนรอบของการหมนุ Ramp Screw ปัจจยั B 
ระยะความสูงของ Rotate Pin และปัจจยั C คือ แรงดนัของกระบอกสบู มาท าการทดลองโดย
วิธีการหาพืน้ผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology) เพ่ือท าการหาคา่ท่ีเหมาะสมท่ีท า
ให้ได้คา่แทร็คเร่ิมต้นท่ีมีคา่น้อยท่ีสดุ 

สว่นตวัแปรตอบสนองท่ีเป็นคา่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจะถกูน าไปวิเคราะห์ในรูปของ ln s 
อนัเน่ืองมาจากผลของคณุสมบตัิด้านความผนัแปรของส่วนตกค้างท่ีต้องมีค่าคงท่ี (Stability) ซึ่ง
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ผลจากการวิเคราะห์พบว่า ปัจจัยท่ีส่งผลต่อค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าแทร็คเร่ิมต้นคือ 
ปัจจยั D  ระยะการหดตวัของสปริง ซึง่ท าหน้าท่ีในการดดูซบัแรงกดของกระบอกสบู และ  ปัจจยั E 
คา่ Torque  ของ Ramp Screw แตไ่ม่มีผลของลกัษณะของผิวโค้ง ดงันัน้ทางทีมงานได้พิจารณา
แล้วเห็นวา่ ทัง้สองปัจจยันีส้่งผลอย่างมีนยัส าคญัตอ่ความผนัแปรของแทร็คเร่ิมต้น ดงันัน้จึงควรท่ี
จะท าการปรับปรุงความผนัแปรท่ีเกิดก่อนท่ีจะท าการทดลองเพ่ือปรับปรุงคา่เฉล่ียของแทร็คเร่ิมต้น 
และเม่ือพิจารณาจากการทดลองข้างต้นพบว่า ความผนัแปรของแทร็คเร่ิมต้นจะมีคา่น้อยท่ีสดุเม่ือ
ปรับปัจจยั D และ E อยูท่ี่ระดบัสงู ดงันัน้จะท าการควบคมุคา่ทัง้สองปัจจยันีเ้พ่ือไม่ให้ส่งผลตอ่การ
ทดลองเพื่อหาคา่ท่ีเหมาะสมของคา่เฉล่ียของแทร็คเร่ิมต้น 

 

4.4 การด าเนินการวิจัยในระยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ 
ส ารับการคดักรองปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่คา่เฉล่ียของแทร็คเร่ิมต้น พบวา่ ปัจจยั A จ านวน 

รอบของการหมนุ Ramp Screw ปัจจยั B ระยะความสงูของ Rotate Pin และปัจจยั C คือ แรงดนั
ของกระบอกสงู ถกูคดัเลือกน ามาออกแบบการทดลองโดยใช้วิธีการหาพืน้ผิวตอบสนอง เน่ืองจาก
มีอิทธิพลของผิวโค้งเกิดขึน้กับแบบจ าลอง ส่วนปัจจยั D  ระยะการหดตวัของสปริงและ ปัจจยั E 
คา่ Torque  ของ Ramp Screw  ซึ่งจากการคดักรองพบว่ามีผลตอ่คา่ความผนัแปรของคา่แทร็ค
เร่ิมต้น แต่ไม่มีผลของลักษณะของผิวโค้งเกิดขึน้ในดงันัน้จึงท าการควบคุมทัง้สองปัจจัยนีไ้ว้ท่ี
ระดบัสูงเน่ืองจากท าให้เกิดความผันแปรน้อยท่ีสุด นอกจากนีปั้จจัย F ระยะ Stopper ของ
กระบอกสบูซึง่ไม่มีผลตอ่คา่เฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ดงันัน้จึงท าการควบคมุปัจจยันีไ้ว้ท่ี
ระดบัต ่าท่ีระยะ 3 มิลลิเมตร ส่วนการปรับปรุงหาคา่การปรับระดบัท่ีเหมาะสมมีการออกแบบการ
ทดลองดงันี ้

4.4.1 รูปแบบการทดลองส าหรับการหาพืน้ผิวตอบสนอง 

จากการทดลองเชิงแฟคทอรอเรียลแบบเพิ่มจดุศนูย์กลางท าให้ทราบถึงอิทธิพลของความ
เป็นผิวโค้งของผลตอบสนองดงันัน้จึงต้องอาศยัวิธีการทดลองเ พ่ือหาพืน้ผิวตอบสนอง เพ่ือให้
สามารถหาคา่ระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีท าให้คา่เฉล่ียของแทร็คเร่ิมต้นมีคา่น้อยท่ีสดุ โดยวิธีท่ีนิยม
ส าหรับการหาพืน้ผิวตอบสนอง คือ การออกแบบการทดลองแบบมีส่วนประสมกลาง (Central 
Composite Design : CCD),  วิธีการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box – Behnken Design) 
และการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 3 ระดบัปัจจยั (Three Level Factorial Design) ซึ่งทางทีมงานได้
ท าการเปรียบเทียบการออกแบบการทดลองตา่งๆ ดงัตารางท่ี 4.10 
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ตารางท่ี 4.10 การเปรียบเทียบแบบการทดลองส าหรับการหาพืน้ผิวตอบสนองของแทร็คเร่ิมต้น 

รูปแบบ
การทดลอง 

การออกแบบการทดลอง 
แบบบอกซ์-เบห์นเคน  
(Box-Behnken Design) 

การออกแบบการทดลอง 
แบบส่วนประสมกลาง  

(Central Composite Design) 

การออกแบบการทดลอง 
แบบ 3 ระดับปัจจัย 

(3 Level Factorial Design) 

ชนิดของ
ข้อมูล 

Quantity or Qualitative Quantity Quantity or Qualitative 

จ านวน 
การทดลอง 

15 การทดลอง 20 การทดลอง 27 การทดลอง 

ลักษณะ
ของ
แบบจ าลอง 

เป็นการออกแบบการ
ทดลองแบบบลอ็กไม่
สมบรูณ์ ท่ีจดุบนแกนอยูใ่น
ระนาบเดยีวกบัจดุทีเ่ป็น
แฟคทอเรียล และมีการ
ท าซ า้ทีจ่ดุศนูย์กลาง โดย
แตล่ะปัจจยัมี 3 ระดบั คือ -
1, 0 , 1 

เป็นการออกแบบการทดลองที่
ทกุระดบัของแตล่ะปัจจยั โดย
แตล่ะจดุหา่งจากจดุศนูย์กลาง
เทา่กนัและมีการท าซ า้ที่จดุ
ศนูย์กลาง โดยแตล่ะปัจจยัมี 5 
ระดบั ดงันี ้–α,-1 ,0 , 1 , α 

เป็นการออกแบบการทดลอง
แบบสุ่ ม ใ นบล็ อคสมบู ร ณ์ 
(RBD) ซึ่งรูปแบบเชิงเส้นตรง
จะสมัพนัธ์กบัผลลพัธ์ที่ตวัแปร
ทุ ก ร ะ ดั บ  น อ ก จ า ก นี ้ยั ง
ส า ม า ร ถ วิ เ ค ร า ะ ห์
ความสมัพนัธ์ระหว่างผลลพัธ์
และการออกแบบตัวแปรใน
รูปแบบสมกา รก า ลั ง สอ ง 
(Quadratic) และแต่ละปัจจัย
มี 3 ระดบั คือ –1, 0 , 1 

ลักษณะ
ของระดับ
ปัจจัย 

คา่ของระดบัของปัจจยัที่
น ามาท าการทดลองจะ
สร้างขึน้จากขีดจ ากดับน
และขีดจ ากดัลา่งของตวั
แปรแตล่ะตวัเป็นตวัก าหนด 

คา่ของระดบัของปัจจยัที่
น ามาใช้ปกติจะไมใ่ช่ขีดจ ากดั
บนและขีดจ ากดัลา่งของตวั
แปรแตล่ะตวั เมื่อมี Axial 
Points เพราะปกติ Axial 
Points จะอยูน่อก Cube ของ
การออกแบบ (ยกเว้น
ก าหนดคา่ α มคีา่น้อยกวา่
หรือเทา่กบั 1) ซึง่ถ้าไม่
ระมดัระวงัแล้วอาจจะท าให้ไม่
สามารถท าการทดลองได้
เพราะวา่อยูน่อกเหนือจากจดุที่
ใช้ทดลอง 

คา่ของระดบัของปัจจยัที่น ามา
ท าการทดลองจะสร้างขึน้จาก
ขีดจ ากดับนและขดีจ ากดัลา่ง
ของตวัแปรแตล่ะตวัเป็น
ตวัก าหนด 
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หลังจากทุกคนในทีมช่วยกันวิเคราะห์ถึงรูปแบบการทดลองเพ่ือน าหาพืน้ผิวตอบสนอง 

พบว่าทกุรูปแบบการทดลองสามารถอธิบายถึง ความสมัพนัธ์ของอิทธิพลหลกั อิทธิพลร่วม และ
ความสมัพนัธ์ของเทอมก าลงัสองได้ นอกจากนีก้ารทดลองแบบ CCD สามารถน าการทดลอง 2k  ท่ี
มีจดุศนูย์กลางจากการทดลองในขณะคดักรองปัจจยัในบทก่อนหน้านี ้มาปรับปรุงโดยการเพิ่มการ
ทดลองจากบริเวณท่ีเป็น Face Centered แตก่ลบัพบวา่ท่ีจดุดงักล่าวอยู่นอกขอบเขตของการปรับ
คา่ และไม่สามารถปรับค่าท่ีระดบันัน้ได้ จึงไม่สามารถเลือกวิธีการทดลองแบบ CCD ได้ จากนัน้
จึงได้เปรียบเทียบระหว่างการออกแบบการทดลองแบบบอกซ์-เบห์นเคนและการทดลองแบบ 3 
ระดบัปัจจยั พบวา่ทีมงานเลือกท่ีจะใช้การออกแบบการทดลองแบบบอกซ์-เบห์นเคนเน่ืองจากเป็น
วิธีการท่ีให้ผลอย่างมีประสิทธิภาพและมีจ านวนการทดลองท่ีน้อยกว่า ท าให้ช่วยลดค่าใช้จ่ายใน
การท าการทดลองด้วย ซึ่งในการทดลองนีป้ระกอบไปด้วย 3 ปัจจัยและแต่ละปัจจัยจะ
ประกอบด้วย 3 ระดบัปัจจยัดงัตารางท่ี 4.11 
 

ตารางท่ี 4.11 การก าหนดสญัลกัษณ์และระดบัของปัจจยัส าหรับการทดลองแบบบอกซ์ -เบห์นเคน 
 

ล าดับ
ที่ 

ปัจจัยน าเข้า 
(KPIV) 

สัญลักษณ์ ประเภท
ของข้อมูล 

ระดับของปัจจัย 
ต ่า กลาง สูง หน่วย 

1 จ านวนรอบของการ
หมนุ Ramp screw 

A Variable 
data 

0.25 0.75 1.25 turn 

2 ระยะความสงูของ 
rotate pin  

B Variable 
data 

4 8 12 mm. 

3 แรงดนัของกระบอก
สบู 

C Variable 
data 

2 5 8 lbs 

 

หลงัจากท าการออกแบบการทดลองแล้วจงึเร่ิมด าเนินการทดลองตามแผนการทดลอง
แบบบอกซ์-เบห์นเคนซึง่จะมีจ านวนการทดลองทัง้หมด 15 การทดลอง และมีล าดบัการทดลอง
เป็นการสุม่อยา่งสมบรูณ์ ได้ผลการทดลองดงัตารางท่ี 4.12 
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ตารางท่ี 4.12  ผลการทดลองหาคา่ผลตอบของแทร็คเร่ิมต้นโดยใช้แผนการทดลอง 
แบบบอกซ์-เบห์นเคน 

StdOrder RunOrder PtType Blocks A B C Track0 
1 1 2 1 -1 -1 0 14970 
7 2 2 1 -1 0 1 15108 
11 3 2 1 0 -1 1 15377 
4 4 2 1 1 1 0 15468 
5 5 2 1 -1 0 -1 15885 
13 6 0 1 0 0 0 14817 
12 7 2 1 0 1 1 15405 
14 8 0 1 0 0 0 14886 
2 9 2 1 1 -1 0 15035 
3 10 2 1 -1 1 0 15224 
9 11 2 1 0 -1 -1 15624 
10 12 2 1 0 1 -1 15848 
15 13 0 1 0 0 0 14742 
6 14 2 1 1 0 -1 15220 
8 15 2 1 1 0 1 15745 

 

4.4.2 การวิเคราะห์ผลการทดลองส าหรับการหาพืน้ผิวตอบสนอง 

หลงัจากท าการทดลองตามแผนท่ีได้ออกแบบไว้แล้ว จึงน าผลการทดลองท่ีได้มาวิเคราะห์
ด้วยโปรแกรม Minitab ซึง่สามารถสรุปได้ดงัตอ่ไปนี ้

 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง (Model Adequacy Checking) 

ในเบือ้งต้นก่อนท่ีน าข้อสรุปของการวิเคราะห์ความแปรปรวนไปใช้งาน จะต้องท าการ 
ตรวจสอบความถกูต้องของแบบจ าลอง (Model Adequacy Checking)  โดยพิจารณาจากส่วน
ตกค้างของข้อมลูวา่เป็นไปตามสมมตฐิาน  ดงัตอ่ไปนี ้
 
 
 
 



 
 

 

94 

94  
94 

1. การทดสอบการแจกแจงปกตขิองสว่นตกค้างของผลตอบ (Normal Plot of 

Residuals) 

การวิเคราะห์การกระจายตวัของส่วนตกค้างของผลตอบว่ามีการแจกแจงแบบปกติหรือไม่
นัน้ สามารถท าได้โดยการน าส่วนตกค้างทัง้หมดมาพล็อต Normal Probability Plot  ซึ่งเป็นการ
ทดสอบท่ีสามารถท าได้ง่าย ถ้าข้อมูลส่วนตกค้างมีการแจกแจงแบบปกติ ก็จะท าให้การเรียงตวั
ของส่วนตกค้างกระจายตวัอยู่รอบๆ เส้นตรง และจากการทดสอบการกระจายตวัของส่วนตกค้าง 
(Normality Test) ท่ีระดบันัยส าคญั 0.05  โดยใช้วิธีการทางสถิติพบว่า ค่า P-Value จากการ
ทดสอบมีค่าเท่ากับ 0.175 ดงัรูปท่ี 4.26  ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า ยอมรับสมมติฐานหลกัว่า ข้อมูล
สว่นตกค้างของแทร็คเร่ิมต้นมีการแจกแจงแบบปกต ิ
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รูปท่ี 4.26 ผลการทดสอบสมมตฐิานการแจกแจงแบบปกตขิองสว่นตกค้างของผลตอบสนอง 

 

2. การทดสอบสมมตฐิานความเป็นอิสระของสว่นตกค้างของผลตอบ 

(Independence of Residual) 

ในการตรวจสอบความเป็นอิสระของส่วนตกค้าง ท าพ่ือตรวจสอบความสัมพนัธ์ระหว่าง
ส่วนตกค้างและเวลาในการเก็บข้อมูลโดยอาศยัวิธีการพล็อตกราฟแสดงความสมัพนัธ์ของส่วน
ตกค้างตามล าดบัเวลา พบวา่การกระจายตวัของข้อมลูส่วนตกค้างท่ีอยู่ทัง้ด้านบวกและด้านลบใน
รูปแบบท่ีเป็นอิสระตอ่กนั ไมมี่รูปแบบท่ีแน่นอนดงัรูปท่ี  4.27 ดงันัน้สามารถสรุปได้ว่า ส่วนตกค้าง
ของคา่แทร็คเร่ิมต้นมีความเป็นอิสระของข้อมลู 
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รูปท่ี 4.27 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งสว่นตกค้างของผลตอบสนอง 

ตามล าดบัเวลาของการเก็บข้อมลู 
3. การทดสอบความมีเสถียรภาพของความแปรปรวนของผลตอบ (Variance 

Stability) 
การทดสอบความมีเสถียรภาพของความแปรปรวนสามารถท าได้โดยการพล็อตกราฟส่วน

ตกค้างของผลตอบกบัคา่ท่ีถกูฟิต (Residual vs Fits) ดงัรูปท่ี 4.28 จะพบว่าการกระจายตวัของคา่
สว่นตกค้างจะไมมี่รูปร่างท่ีแน่นอน หรือ เป็นรูปแบบของกรวยปากเปิด ซึ่งท าให้สามารถสรุปได้ว่า 
ข้อมลูสว่นตกค้างของผลตอบ มีความแปรปรวนท่ีมีคา่คงท่ี 
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รูปท่ี 4.28 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งสว่นตกค้างและคา่ท่ีถกูฟิตของผลตอบสนอง 
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จากการทดสอบสมมติฐานข้างต้นพบว่า  ส่วนตกค้างของข้อมลูว่าเป็นไปตามสมมติฐาน 
  คือ ส่วนตกค้างมีการกระจายตวัแบบปกติ  มีความเป็นอิสระซึ่งกันและกัน 

และ ความแปรปรวนของส่วนตกค้างมีคา่คงท่ี ดงันัน้จึงสามารถสรุปได้ว่าข้อมลูนีมี้ความถกูต้อง 
นา่เช่ือถือ สามารถน าไปวิเคราะห์ความแปรปรวนในหวัข้อถดัไปได้ 
 

 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของผลตอบสนอง 
จากผลการทดลองท่ีได้น ามาวิเคราะห์ความแปรปรวนเพื่อหาระดบัปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่คา่ 

แทร็คเร่ิมต้นได้ดงัรูปท่ี  4.29  นอกจากนีจ้ากข้อมลูการทดลองยงัสามารถวิเคราะห์ความสมัพนัธ์
ระหวา่งปัจจยัน าเข้าและผลตอบโดยใช้หลกัของการวิเคราะห์การถดถอย  (Regression Analysis) 
ได้ดงันี ้

 
รูปท่ี 4.29 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของแบบการทดลองบอกซ์-เบห์นเคน 

 

 



 
 

 

97 

97  
97 

1. ตัวแบบถดถอยในการพยากรณ์ค่าเฉล่ียของแทร็คเร่ิมต้น 

จากข้อมูลการวิเคราะห์โดยวิธี Stepwise Regression สามารถน าปัจจัยทัง้ 3 ตวั คือ 
ปัจจยั A จ านวนรอบของการหมนุ Ramp Screw (XA), ปัจจยั B ระยะความสงูของ Rotate Pin 
(XB)  และปัจจยั C คือ แรงดนัของกระบอกสบู (XC) ซึ่งส่งผลอย่างมีนยัส าคญัตอ่คา่แทร็คเร่ิมต้น 
ทัง้ในรูปของปัจจยัหลกั เทอมก าลงัสอง และอนัตรกิริยา มาเขียนสมการแสดงความสมัพนัธ์เฉพาะ
เทอมท่ีมีผลอยา่งมีนยัส าคญัตอ่คา่แทร็คเร่ิมต้นได้ดงัสมการท่ี 4.3 

 
YTrack0  =  14815 + 35.1 XA+ 117.4 XB -117.8 XC +142.6 XA

2+216.6 XB
2+531.9 XC

2 

+ 325.50 XA XC                                                                                                                                     (4.3) 

 

เม่ือน าตวัแบบถดถอยท่ีได้จากการทดลองแบบบอกซ์-เบห์นเคนมาท าการประมาณคา่ผล
ตอบในรูปของพืน้ผิวตอบสนอง (Surface Plot) ดงัรูปท่ี  4.30  และกราฟโครงร่าง (Contour Plot) 
ดงัรูปท่ี 4.31  ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้าและค่าผลตอบสนอง เพ่ือหาค่าการ
ปรับตัง้ท่ีเหมาะสมของแตล่ะปัจจยัท่ีท าให้ได้คา่แทร็คเร่ิมต้นน้อยท่ีสดุ 
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รูปท่ี 4.30 พืน้ผิวตอบสนองแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างปัจจยัท่ีมีนยัส าคญัตอ่คา่แทร็คเร่ิมต้น 
 



 
 

 

98 

98  
98 

B*A

1.21.00.80.60.4

12

10

8

6

4

C*A

1.21.00.80.60.4

8

6

4

2

C*B

1210864

8

6

4

2

A 0.6

B 7

C 5

Hold Values

14800

15000

15200

15400

15600

15800

Track0

Contour Plot of Track0

 
 

รูปท่ี 4.31 กราฟโครงร่างแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างปัจจยัท่ีมีนยัส าคญัตอ่คา่แทร็คเร่ิมต้น 
 

2. การวิเคราะห์ความเหมาะสมของตัวแบบถดถอย 

ส าหรับการประมาณคา่คา่ของผลตอบสนองโดยใช้ตวัแบบถดถอยจะต้องมีการพิจารณา
ถึงความเหมาะสมของข้อมลูท่ีน ามาใช้ในการประมาณคา่โดยจะพิจารณาจากคา่การทดสอบ
ความเหมาะสมของข้อมลู (Lack of Fit) ซึง่ตัง้สมมตฐิานไว้ดงันี ้

 
H0  : รูปแบบตวัแบบถดถอยมีความเหมาะสมกบัข้อมลู 
H1 : รูปแบบตวัแบบถดถอยไมเ่หมาะสมกบัข้อมลู 
 

จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนดงัรูปท่ี 4.29  ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 พบว่า คา่ P-Value 
ของการทดสอบความเหมาะสมของข้อมลู (Lack of Fit) มีค่าเท่ากับ 0.208 ซึ่งท าให้ไม่สามารถ
ปฏิเสธสมมติฐานหลกั (H0 ) หรือสามารถสรุปได้ว่าตวัแบบถดถอยมีความเหมาะสมกับข้อมูล
สามารถน าไปใช้ในการประมาณคา่แทร็คเร่ิมต้นได้ 
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3. การพจิารณาค่า R2(adj) 

การพิจารณาความน่าเช่ือถือของตวัแบบถดถอยเพ่ือน าไปใช้ประมาณค่าของผลตอบจะ
พิจารณาจากเปอร์เซ็นของความผนัแปรท่ีอธิบายได้ โดยค านึงถึงจ านวนตวัแปรท่ีมีความจ าเป็นใน
แบบจ าลองแล้ว หรือเขียนแทนด้วยสญัลกัษณ์  R2(adj) ซึ่งจากการวิเคราะห์มีคา่เท่ากบั 90.71% 
หรือสามารถอธิบายได้ว่า ความผันแปรของตัวแปรตอบสนองสามารถอธิบายได้ด้วยตัวแบบ
ถดถอย 90.71% ส่วนท่ีเหลือ 9.29% ไม่สามารถอธิบายได้อนัเน่ืองมาจากความผันแปรจากความ
คลาดเคล่ือนโดยสาเหตุธรรมชาติหรือรีพีททะบิลิตีข้องข้อมูล ดงันัน้สามารถสรุปได้ว่า ตวัแบบ
ถดถอยนีมี้ความนา่เช่ือถือในการน าไปประมาณคา่แทร็คเร่ิมต้น 
 

 การหาค่าส าหรับการปรับตัง้ระดับปัจจัยที่เหมาะสม 

เม่ือได้ตวัแบบถดถอยท่ีมีความน่าเช่ือถือแล้วจึงใช้ตวัแบบถดถอยนีม้าใช้ในการพยากรณ์
หาค่าระดับเหมาะสมของการปรับตัง้แต่ละปัจจัยเพ่ือให้ได้ค่าแทร็คเร่ิมต้นท่ีน้อยท่ีสุดโดยใช้
ฟังก์ชนั Response Optimizer ในโปรแกรม Minitab 16 ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ดงัรูปท่ี 4.32  
พบว่าค่าท่ีเหมาะสมท่ีท าให้ได้ค่าแทร็คเร่ิมต้นน้อยท่ีสุด 14,785 แทร็คโดยปรับตัง้ค่าปัจจัย A 
จ านวนรอบของการหมนุ Ramp Screw ท่ี 0.5934 รอบ, ปัจจยั B ระยะความสงูของ Rotate Pin ท่ี
ระดบั 7.1515 มิลลิเมตร และปัจจยั C  แรงดนัของกระบอกสบูท่ีระดบั 5.5758 ปอนด์ 

 

 
รูปท่ี 4.32 ความสมัพนัธ์ระหวา่งการปรับคา่แตล่ะระดบัปัจจยัและ 

คา่แทร็คเร่ิมต้นจากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Minitab 
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แต่เม่ือพิจารณาความเป็นไปได้ทางวิศวกรรมและขีดจ ากัดในการปรับตัง้ค่าระดบัปัจจยั
ของเคร่ืองมือตามท่ีโปรแกรมค านวณดงัรูปท่ี 4.32 พบว่าไม่สามารถปฏิบตัิได้จริงเพราะเคร่ืองมือ
วัดไม่มีความละเอียดพอดังนัน้ทางทีมงานจึงได้ลงความเห็นว่า ควรจะปรับค่าใหม่ตามขีด
ความสามารถในการปรับระดบัของแต่ละปัจจยัซึ่งท าให้ได้ค่าดงัรูปท่ี 4.33 กล่าวคือ การปรับค่า
ระดบัของปัจจยั A จ านวนรอบของการหมนุ Ramp Screw ท่ี 0.60 รอบ, ปัจจยั B ระยะความสงู
ของ Rotate Pin ท่ีระดบั 7 มิลลิเมตร และปัจจยั C  แรงดนัของกระบอกสบูท่ีระดบั 5.0 ปอนด์ ซึ่ง
ท าให้ได้คา่แทร็คเร่ิมต้นประมาณ 14,800 แทร็ค 

 

 
รูปท่ี 4.33 ความสมัพนัธ์ระหวา่งการปรับคา่แตล่ะระดบัปัจจยัและคา่แทร็คเร่ิมต้นในทางปฏิบตัิ 

 

ดงันัน้ในขัน้ตอนการปรับปรุงกระบวนการของตวัแปรตอบสนองแทร็คเร่ิมต้นเพ่ือให้ ได้
คา่เฉล่ียและสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีน้อยท่ีสดุ มีการปรับตัง้แตล่ะระดบัปัจจยัดงัตารางท่ี 4.13 
 

ตารางท่ี 4.13 ระดบัการปรับตัง้ปัจจยัท่ีเหมาะสมตอ่ผลตอบสนองแทร็คเร่ิมต้น 
 

ล าดับ
ที่ 

สัญลักษณ์
ปัจจัย 

ปัจจัย 
ระดับปัจจัยท่ีเหมาะสม 

Coded Units Uncoded Units 

1 A จ านวนรอบของการหมนุ Ramp 
screw 

-0.30 0.60 

2 B ระยะความสงูของ rotate pin  -0.25 7.00 
3 C แรงดนัของกระบอกสบู 0.00 5.00 
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4.4.3 สรุปผลระยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการส าหรับค่าแทร็คเร่ิมต้น 

ในขัน้ตอนการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการส าหรับค่าแทร็คเร่ิมต้นได้น าการออกแบบการ
ทดลอง แบบ บ็อกซ์-เบห์นเคน (Box – Behnken Design) มาใช้เพราะตวัแบบมีลกัษณะอิทธิพล
ของผิวโค้ง (Curvature) จงึต้องพิจารณาผลของเทอมก าลงัสองด้วย หลงัจากการวิเคราะห์ท าให้ได้
คา่การปรับตัง้ท่ีเหมาะสม คือ  คา่ระดบัของปัจจยั A จ านวนรอบของการหมนุ Ramp Screw ท่ี 
0.60 รอบ คา่ระดบัปัจจยั B ระยะความสงูของ Rotate Pin ปรับคา่ไว้  7.0  มิลลิเมตร และปัจจยั  
C  แรงดนัของกระบอกสบูปรับไว้ท่ีระดบั 5.0 ปอนด์ ซึง่ท าให้ได้คา่แทร็คเร่ิมต้นเฉล่ีย 14,800แทร็ค 
 
4.5 การด าเนินการวิจัยในระยะการตดิตามควบคุม 

ในระยะการควบคมุนี ้เป็นขัน้ตอนสุดท้ายในกระบวนการปรับปรุงคณุภาพตามแนวทาง
ของซิกซ์ ซิกม่า  ซึ่งหลังจากได้ระดับการปรับตัง้ปัจจัยของแต่ละผลตอบสนองท่ีท าให้ได้ค่า
ใกล้เคียงกับเป้าหมายแล้ว จะท าการทดสอบเพ่ือยืนยันผล โดยท าการปรับตัง้ปัจจยัเหล่านีต้าม
คา่ท่ีได้จากการทดลอง จากนัน้ตดิตามผลเป็นเวลา 1 เดือนว่า ข้อบกพร่องมีสดัส่วนท่ีลดลงหรือไม ่
นอกจากนีย้งัต้องมีการจดัท าแผนควบคมุ (Control Plan) เพ่ือเป็นการตรวจติดตามกระบวนการ
ให้อยู่ในขอบเขตท่ีท าการควบคุม และจัดท าแบบฟอร์มรายการตรวจสอบ (Check list) เพ่ือ
ตดิตามการปรับตัง้ระดบัปัจจยัตา่งๆให้ตรงตามมาตรฐานหลงัการด าเนินการปรับปรุงและป้องกนั
ไมใ่ห้ปัญหาเกิดขึน้ภายหลงัได้อีก ดงัรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

 
4.5.1 การท าการทดลองส าหรับยืนยันผลของค่าแทร็คเร่ิมต้น 
ในการเตรียมการทดลองส าหรับการยืนยนัผลจะประกอบด้วยการเตรียมความพร้อมของ

วตัถุดิบ เคร่ืองมือวดั  การอบรมพนักงาน ตลอดจนวิธีการทดลองท่ีถูกต้อง เพ่ือให้การทดลองมี
ประสิทธิภาพสงูสดุ จงึได้ก าหนดแผนการท าการทดลองดงันี ้

1. วิธีการปรับตัง้ระดบัของปัจจยัส าหรับคา่ระดบัปัจจยัทีได้จากการทดลอง มีทัง้คา่ท่ี

เป็นพารามิเตอร์ของแตล่ะกระบวนการ และคา่คณุลกัษณะของวตัถดุิบ ซึง่จะมีการ

ปรับตัง้แตล่ะระดบัปัจจยัและวิธีการตรวจสอบความถกูต้องดงัตารางท่ี 4.14 

2. เร่ิมด าเนินการประกอบฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟโดยเคร่ืองจกัรอตัโนมตั ิ  

3. น าฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟท่ีประกอบเรียบร้อยแล้ว ไปเข้าเคร่ืองทดสอบลกัษณะทางกลเพื่อ

วดัคา่แทร็คเร่ิมต้น 
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4. บนัทกึคา่ และวิเคราะห์ผลการทดลอง 

ตารางท่ี 4.14 วิธีการปรับตัง้ระดบัปัจจยัส าหรับการยืนยนัผลคา่แทร็คเร่ิมต้น  (เฉพาะปัจจยัน าเข้า
ท่ีมีผลตอ่ตวัแปรตอบสนองอยา่งมีนยัส าคญั) 
 
ประเภท ปัจจัย วิธีการควบคุมระดับปัจจัย 

กระบวนการ
คลายสกรู 

จ านวนรอบของการ
หมนุสกรูของ Ramp 

คา่นีจ้ะถกูก าหนดทางโปรแกรมส าเร็จรูป และควบคมุจ านวนรอบของ
การคลายสกรูโดย Encoder ซึง่มีความแมน่ย า ดงันัน้ก่อนที่จะท าการ
ทดลองจึงท าการปรับค่ารอบการคลายสกรูที่ 0.60 รอบ และท าการ
ตรวจสอบโดยการดจู านวนรอบของ Encoder 

กระบวนการ
หมนุ Ramp 

ระยะความสงูของ 
Rotate Pin 

สามารถปรับระยะความสงูของ Rotate Pin โดยการคลายตวัยดึ แล้ว
ปรับความสงูไปท่ี 7.00 มม. แล้วยดึต าแหนง่ให้แนน่ จากนัน้ใช้เวอร์
เนียวดัเพื่อตรวจสอบความถกูต้อง 

แรงดนัของกระบอก
สบู 

เนื่องอุปกรณ์นีใ้ช้ลมเป็นตัวส่งแรง ดังนัน้ในการปรับให้ได้แรงดัน
ตามที่ต้องการ จะปรับผ่านตวั Regulator จากนัน้เพื่อเป็นการยืนยนั
ว่าแรงดนัอยู่ที่ 5 lbs หรือไม่ จะใช้อุปกรณ์ Force Gauge วดัเพื่อ
ยืนยนัระดบัปัจจยั 

ระยะหดตวัของสปริง ปรับต าแหนง่ของ Stopper เพื่อดตู าแหนง่การหดตวัของสปริง แล้วยดึ
ต าแหนง่ให้แนน่ด้วยสกรู จากนัน้ทดสอบระยะโดยใช้เวอร์เนียมาวดั
คา่การหดตวั 

กระบวนการ
ไขสกรู 
Ramp 

คา่ทอร์กของ Ramp 
Screw 

คา่ทอร์กของ Ramp Screw ถกูควบคมุด้วยแรงต้านและแรงบดิ ของ
มอเตอร์ไฟฟ้าดงันัน้ปรับคา่แรงบดิทอร์กที่ 1.6lbs ทางโปรแกรม
ส าเร็จรูป จากนัน้ตรวจสอบความถกูต้องโดยไขสกรู แล้วน าไปวดัคา่
ทอร์กโดยเคร่ืองวดั USTT 

 
 

4.5.2 การตรวจตดิตามผลโดยใช้แผนภูมิควบคุมส าหรับค่าแทร็คเร่ิมต้น 
ส าหรับระยะการตรวจติดตามผล จะมีการจดัท าแผนควบคมุคา่ระดบัปัจจยัท่ีมีนยัส าคญั

ตอ่คา่แทร็คเร่ิมต้น ในช่วงเดือนธันวาคม 2555  หลงัจากท าการปรับปรุงกระบวนการผลิต เพ่ือให้
มัน่ใจวา่คา่พารามิเตอร์เหลา่นีอ้ยูใ่นสภาวะภายใต้การควบคมุอนัเน่ืองมาจาก ในสายการผลิตจริง 
สภาพแวดล้อม หรือระบบสง่ก าลงั เช่น ลม ฝุ่ น สิ่งสกปรก ท่ีอาจอดุตนั ท าให้พารามิเตอร์ท่ีท าการ
ควบคมุไมเ่ป็นไปตามคา่เป้าหมาย ดงันัน้จงึจะต้องมีการใช้เคร่ืองมือตรวจตดิตาม เรียกว่า แผนภูมิ
ควบคุม (Control Chart) ซึ่งมีสมมติฐานว่า ข้อมูลต้องมีการกระจายตัวแบบปกต ิ
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(Montgomery.,1996) ดังนัน้งานวิจัยต่างๆ จึงได้ประยุกต์ใช้เทคนิคการแปลงข้อมูล 
(transformation)  เพ่ือให้เป็นไปตามสมมตฐิานของการแผนภูมิควบคมุ เช่น การใช้วิธีแปลงข้อมลู
แบบ Box – Cox transformation (Box and Cox, 1964) 

ดงันัน้ในงานวิจัยนีไ้ด้เลือกใช้เคร่ืองมือ แผนควบคุม I-MR ในการตรวจติดตามแต่ละ
กระบวนการ  เน่ืองจากข้อมลูท่ีเก็บส่วนใหญ่เป็นคา่การปรับตัง้เคร่ืองจกัรในกระบวนการประกอบ
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟซึ่งมีลกัษณะเป็นข้อมูลเชิงเด่ียว แต่ต้องวิเคราะห์ความเป็นปกติของกลุ่มข้อมูล
ก่อน ถ้ากลุ่มข้อมลูไม่ปกติจะต้องประยกุต์ใช้การแปลงข้อมลูแบบ Box Cox เพ่ือก าหนดขอบเขต
บนและขอบเขตล่างของแผนภูมิ ท าให้สามารถตรวจติดตามความผิดปกติของแต่ละปัจจยั ตาม
แผนควบคมุดงัตารางท่ี 4.15 
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ตารางท่ี 4.15 แผนการควบคมุ (Control Plan) ส าหรับปัจจยัน าเข้าท่ีมีผลอยา่งมีนยัส าคญัตอ่คา่แทร็คเร่ิมต้น 
  

Process Monitor items Control Plan Responsible Escalation 
Legend Spec. Trigger Frequency Control Method 

กระบวนการ
คลายสกรู 

จ านวนรอบของการหมนุ 

สกรูของ Ramp 

0.6 turn +/- 0.1 turn ทกุ 6 ชัว่โมง แผนภมูิควบคมุ   

 I - MR 

Maintenance Station Shutdown 

กระบวนการหมนุ 
Ramp 

ระยะความสงูของ Rotate 
Pin 

7 mm. +/- 1 mm ทกุ 6 ชัว่โมง แผนภมูิควบคมุ 

 I - MR 

Maintenance Station Shutdown 

แรงดนัของกระบอกสบู 5 lbs +/- 0.5 lbs ทกุ 6 ชัว่โมง แผนภมูิควบคมุ   

 I - MR 

Maintenance Station Shutdown 

ระยะหดตวัของสปริง 10 mm. +/- 2 mm ทกุ 6 ชัว่โมง แผนภมูิควบคมุ 

 I - MR 

Maintenance Station Shutdown 

กระบวนการไข 
สกรู Ramp 

คา่ทอร์กของ Ramp Screw 1.6 in-lbs +/- 0.1 in-lbs ทกุ 6 ชัว่โมง แผนภมูิควบคมุ   

 I - MR 

Maintenance Stop Build 

กระบวนการไข 
สกรูฝาครอบ 

คา่ ทอร์กส าหรับการไขสกรู
ฝาครอบ 

2.5 in-lbs +/- 0.15 in-lbs ทกุ 6 ชัว่โมง แผนภมูิควบคมุ  

 I - MR 

Maintenance Stop Build 

การทดสอบ
คณุลกัษณะทาง
กล 

คา่แทร็คเร่ิมต้น < 18,000 
แทร็ค 

  >  17,500 
แทร็ค 

5 ชิน้/กะ แผนภมูิควบคมุ   

 X bar - S 

Test Engineer Station Shutdown 
and verified root 
cause 
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จากการตรวจติดตามระดบัปัจจัยของ จ านวนรอบของการหมุนสกรูของ Ramp (Screw 
Turn)  พนกังานผู้ท าการควบคมุเคร่ืองจกัรได้ท าการตรวจสอบและบกัทึกคา่ จ านวนรอบของการ
หมนุสกรูของ Ramp ทกุๆ 6 ชัว่โมงจากนัน้จึงน าข้อมูลมาวิเคราะห์ด้วยแผนภูมิ I – MR ดงัรูปท่ี 
4.34 พบว่า ข้อมลูมีการกระจายตวัแบบไม่เป็นปกติ ดงันัน้จึงท าการแปลงข้อมลูด้วยวิธี Box Cox 
transformation ด้วยคา่ แลมด้า เท่ากบั 2.0 ท าให้สามารถสรุปได้ว่า กระบวนการนีอ้ยู่ภายใต้การ
ควบคมุทางสถิต ิกลา่วคือ  คา่เฉล่ียของแผนภูมิควบคมุเท่ากบั 0.3804 หรือแปลงเป็น จ านวนรอบ
ของการหมุนสกรูของ Ramp มีค่าเท่ากับ 0.618 รอบ  ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับ ค่าเป้าหมายท่ีได้จาก
การปรับปรุงท่ีคา่ 0.60 รอบ 
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รูปท่ี 4.34 แผนภมูิ I-MR แสดงผลการตรวจสอบจ านวนรอบ 

ของการหมนุสกรูของ Ramp (Screw Turn) 
ส าหรับการตรวจตดิตามเพื่อควบคมุระดบัปัจจยัของ ระยะความสงูของ Rotate Pin  

(Pin Rotate Height) ในกระบวนการหมนุ Ramp ให้อยู่ภายใต้คา่ท่ีก าหนด โดยพนกังานผู้ท าการ
ควบคุมเคร่ืองจักรได้ท าการตรวจสอบและบักทึกค่า ระดับปัจจัย ทุกๆ 6 ชั่วโมง จากนัน้จึง
วิเคราะห์ด้วยแผนภมูิ I –MR แสดงดงัรูปท่ี  4.35  พบวา่ ข้อมลูมีการกระจายตวัแบบไม่ปกติ ดงันัน้
จึงต้องท าการแปลงข้อมลูด้วยวิธี Box Cox ด้วยคา่ แลมด้า เท่ากบั 2.0 ท าให้สามารถสรุปได้ว่า 
กระบวนการนีอ้ยู่ภายใต้การควบคมุทางสถิติ กล่าวคือ ไม่มีจดุใดๆ ออกนอกขอบเขตการควบคมุ 
และ คา่เฉล่ียของระยะความสงูของ Rotate Pin   มีคา่เท่ากบั 7.063 มิลลิเมตร ซึ่งใกล้เคียงกบัคา่
เป้าหมายท่ี คา่ 7 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 4.35 แผนภมูิ I-MR แสดงผลการตรวจสอบระยะความสงูของ  

Rotate Pin (Pin Rotate Height) 
การตรวจติดตามเพ่ือควบคุมระดับปัจจัยของแรงดันของกระบอกสูบ  (Pressure 

Cylinder Force) ในกระบวนการหมุน Rampโดยพนกังานผู้ท าการควบคมุเคร่ืองจกัรได้ท าการ
ตรวจสอบและบกัทึกคา่ ระดบัปัจจยั ทกุๆ 6 ชัว่โมง จากนัน้จึงวิเคราะห์ด้วยแผนภูมิ I –MR แสดง
ดงัรูปท่ี  4.36    พบวา่ ข้อมลูมีการกระจายตวัแบบไม่ปกติ ดงันัน้จึงต้องท าการแปลงข้อมลูด้วยวิธี 
Box Cox ด้วยค่า แลมด้า เท่ากับ 3.0 ท าให้สามารถสรุปได้ว่า กระบวนการนีอ้ยู่ภายใต้การ
ควบคุมทางสถิติ กล่าวคือ ไม่มีจุดใดๆ ออกนอกขอบเขตการควบคุม และ ค่าเฉล่ียของแรงดัน
กระบอกสบูมีคา่เทา่กบั 5.165  lbs ซึง่ใกล้เคียงกบัคา่เป้าหมายท่ีได้จากการทดลองคือ 5.0 lbs 
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รูปท่ี 4.36 แผนภมูิ I-MR แสดงผลการตรวจสอบแรงดนัของกระบอกสบู 

(Pressure Cylinder Force) 
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การตรวจติดตามเพ่ือควบคุมระดับปัจจัยของ ระยะหดตัวของสปริง  (Spring 
Compression Distance)ในกระบวนการหมนุ Ramp โดยพนกังานผู้ท าการควบคมุเคร่ืองจกัรได้
ท าการตรวจสอบและบกัทึกคา่ ระดบัปัจจยั ทกุๆ 6 ชัว่โมง จากนัน้จึงวิเคราะห์ด้วยแผนภูมิ I –MR 
แสดงดงัรูปท่ี  4.37 พบว่า ข้อมลูมีการกระจายตวัแบบปกติ ดวันัน้ไม่จ าเป็นต้องมีการแปลงข้อมลู 
จงึสามารถสรุปได้วา่ กระบวนการนีอ้ยู่ภายใต้การควบคมุทางสถิติ กล่าวคือ ไม่มีจดุใดๆ ออกนอก
ขอบเขตการควบคุม และ ค่าเฉล่ียของระยะหดตวัของสปริงมีค่าเท่ากับ 10.278 มิลลิเมตรซึ่ง
ใกล้เคียงกบัคา่เป้าหมายท่ีได้จากการทดลองคือ 10 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 4.37 แผนภมูิ I-MR แสดงผลการตรวจสอบระยะหดตวัของสปริง 

(Spring Compression Distance) 
 

การตรวจติดตามเพ่ือควบคมุระดบัปัจจยัของคา่ทอร์กของ Ramp Screw (Ramp Screw 
Torque)  ในกระบวนการไขสกรู Ramp  โดยพนักงานผู้ท าการควบคุมเคร่ืองจักรได้ท าการ
ตรวจสอบและบกัทึกคา่ ระดบัปัจจยั ทกุๆ 6 ชัว่โมง จากนัน้จึงวิเคราะห์ด้วยแผนภูมิ I –MR แสดง
ดงัรูปท่ี  4.38  ซึง่ข้อมลูมีการกระจายตวัแบบปกติ พบว่า กระบวนการนีอ้ยู่ภายใต้การควบคมุทาง
สถิติ กล่าวคือ ไม่มีจุดใดๆ ออกนอกขอบเขตการควบคมุ และ ค่าเฉล่ียของค่าทอร์กของ Ramp 
Screw  มีคา่เทา่กบั 1.610 in-lbs ซึง่ใกล้เคียงกบัคา่เป้าหมายท่ีได้จากการทดลองคือ 1.60 in-lbs 
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รูปท่ี 4.38 แผนภมูิ I-MR แสดงผลการตรวจสอบคา่ทอร์กของ Ramp Screw 

 (Ramp Screw Torque) 
นอกจากนี ้การตรวจติดตามเพ่ือควบคมุคา่ระดบัของตวัแปรตอบสนองคา่แทร็คเร่ิมต้นซึ่ง

ท าการตรวจติดตามด้วยแผนภูมิ X bar – S โดยพนกังานจะท าการสุ่มหยิบชิน้งานมา 5 ชิน้ตอ่กะ 
น ามาท าการตรวจสอบและบกัทกึคา่ จากนัน้จึงท าการวิเคราะห์ผลดงัรูปท่ี 4.39 พบว่าข้อมลูมีการ
กระจายตวัแบบปกต ิและ กระบวนการนีอ้ยูภ่ายใต้การควบคมุทางสถิติ กล่าวคือ ไม่มีจดุใดๆ ออก
นอกขอบเขตการควบคมุ และ ค่าเฉล่ียของคา่แทร็คเร่ิมต้นมีคา่เท่ากับ 15,187 แทร็ค ซึ่งมีค่าอยู่
ภายใต้ขอบเขตข้อก าหนดของผลิตภณัฑ์ท่ีก าหนดไว้ต ่ากว่า 18,000 แทร็ค ส่วนคา่ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานมีคา่เฉล่ียเทา่กบั 667 แทร็ค  

 
รูปท่ี 4.39 แผนภมูิ   แสดงผลการตรวจสอบคา่ผลตอบสนองคา่แทร็คเร่ิมต้น 
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4.5.3 การวิเคราะห์ผลและการสรุปการทดสอบยืนยันผลการปรับปรุง 

ค่าแทร็คเร่ิมต้น 

ส าหรับการทดลองเพื่อท าการยืนยนัผลหลงัจากการปรับปรุงกระบวนการ จะท าการ 
วิเคราะห์จากค่าความสามารถของกระบวนการ (Process Capability Analysis) ของคา่ แทร็ค
เร่ิมต้นเพ่ือเปรียบเทียบก่อนและหลงัท าการปรับปรุงกระบวนการ ซึง่มีรายละเอียดดงันี ้

 การก าหนดขนาดตวัอยา่ง 
หลงัจากมีการปรับปรุงกระบวนการโดยการปรับค่าระดบัของแต่ละปัจจยัท่ีมีผลอย่างมี

นยัส าคญัต่อตวัแปรตอบสนองแทร็คเร่ิมต้นแล้ว จึงมีการเก็บข้อมูลดชันีชีว้ัดความสามารถของ
กระบวนการเบือ้งต้นจากกลุ่มตัวอย่างจ านวน 30 ชิน้โดยพบว่า ดัชนีชีว้ัดความสามารถของ
กระบวนการเบือ้งต้นของตวัแปรตอบสนองแทร็คเร่ิมต้น มีค่าเท่ากับ 1.60  จากนัน้จึงท าการ
ค านวณหาค่าขนาดตวัอย่างท่ีเพียงพอตอ่การประเมินดชันีชีว้ดัความสามารถของกระบวนการใน
ระยะยาว ดงัสมการท่ี 4.1 ได้ขนาดตวัอย่างเท่ากบั 209 แตเ่พ่ือให้สะดวกตอ่การเก็บข้อมลู จึงใช้
ขนาดตวัอยา่ง 210  ชิน้ ซึง่เพียงพอตอ่ความเช่ือมัน่ในการประเมินคา่ 

 

 การทดสอบสมมตฐิานการกระจายตวัแบบปกตขิองข้อมลู 

เน่ืองจากในการประเมินความสามารถของกระบวนการจะต้องมีการค านึงถึง ลกัษณะการ

กระจายตวัของข้อมูลว่าเป็นแบบปกติหรือไม่ ดงันัน้จึงน าข้อมูลทัง้หมดมาทดสอบสมมติฐานท่ี

ระดบันยัส าคญั 0.05 ดงันี ้

H0 : ข้อมลูแทร็คเร่ิมต้น มีการกระจายตวัแบบปกติ 

H1 : ข้อมลูแทร็คเร่ิมต้น มีการกระจายตวัแบบไมป่กต ิ

โดยจะท าการปฏิเสธสมมติฐานหลกั H0เม่ือคา่ P-Value น้อยกว่า 0.05 ผลการทดสอบ
สมมติฐานการกระจายตวัของข้อมูลแทร็คเร่ิมต้นแสดงดงัรูปท่ี 4.40 พบว่า ค่า P-Value มีค่า
เท่ากบั 0.118 จากสมมติฐานท่ีได้ก าหนดไว้เบือ้งต้น จึงสรุปได้ว่า P-Value มีคา่มากกว่า 0.05 จึง
ไม่สามารถปฏิเสธ H0 ได้หรืออาจกล่าวได้ว่า กลุ่มข้อมลูแทร็คเร่ิมต้นมีการกระจายตวัแบบปกติ ท่ี
ระดบันยัส าคญั 0.05 
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รูปท่ี 4.40 การทดสอบสมมติฐานการกระจายตวัแบบปกต ิของตวัแปรตอบสนองแทร็คเร่ิมต้น 

 

 การประเมินความสามารถของกระบวนการหลงัการปรับปรุงคณุภาพ 
หลงัจากท าการปรับปรุงกระบวนการประกอบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยตัง้คา่ระดบัปัจจยัตา่งๆ 

ตามผลการทดลอง และท าการประเมินดชันีชีว้ัดความสามารถของกระบวนการ ของค่าแทร็ค
เร่ิมต้นดงัรูป 4.41 พบวา่คา่เฉล่ียของคา่แทร็คเร่ิมต้นมีคา่ลดลงจาก 15,989 มาท่ีคา่ 15,278 แทร็ค 
ซึ่งลดลง 711 แทร็ค นอกจากนีค้่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานยงัมีคา่ลดลงจาก 974.2 แทร็ค มาเป็น  
725.2 แทร็ค ส่งผลท าให้ดชันีชีว้ดัความสามารถของกระบวนการมีค่าเพิ่มขึน้เป็น 1.36  ซึ่งมีค่า
มากกว่าเกณฑ์การยอมรับท่ีคา่มาตรฐาน 1.33 และสามารถสรุปผลการปรับปรุงกระบวนการของ
แทร็คเร่ิมต้นได้ดงัตารางท่ี  4.16 
ตารางท่ี 4.16 เปรียบผลของดชันีชีว้ดัความสามารถของกระบวนการก่อนและหลงัการปรับปรุงของ
ตวัแปรตอบสนองคา่แทร็คเร่ิมต้น 
 

ตัวแปร
ตอบสนอง 

ระยะก่อนการปรับปรุง ระยะหลังการปรับปรุง 

 SD Cpk  level  SD Cpk  level 

แทร็คเร่ิมต้น 
(Track0) 

15,989 974.2 0.77 2.3 15,278 725.2 1.36 4 
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รูปท่ี 4.41 ผลการวิเคราะห์ดชันีชีว้ดัความสามารถของกระบวนการ 

หลงัการปรับปรุงของคา่แทร็คเร่ิมต้น 
 

4.5.4  มูลค่าความสูญเสียหลังการปรับปรุงคุณภาพของค่าแทร็คเร่ิมต้น 

ในขัน้ตอนสดุท้ายของการปรับปรุงคญุภาพตามแนวคิดซิกซ์ ซิกมา จะต้องมีการ 
ค านวณมูลค่าความสูญเสียท่ีเกิดขึน้หลังจากการปรับปรุงกระบวนการตามค่าระดับปัจจัยท่ี
เหมาะสม ซึ่งพบว่า ข้อบกพร่องประเภทการสูญเสียพืน้ท่ีเขียนอ่านข้อมูลบริเวณค่าแทร็คเร่ิมต้น 
ก่อนการปรับปรุง (Base line) มีค่าเฉล่ียรวม 3.30% แตห่ลงัจากการปรับปรุงกระบวนการและ
ทดลองยืนยันผลในเดือน ธันวาคม 2555 พบว่าปริมาณสัดส่วนข้อบกพร่องลดลงเหลือเพียง 
0.02% ท าให้สามารถลดมลูคา่ความสญูเสียได้ถึง 481,092 บาทตอ่เดือน โดยรายละเอียดของการ
ค านวณมลูคา่ความสญูเสียแสดงดงัภาคผนวก ข ตารางท่ี 1 
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บทที่  5 
การศึกษาวิจัยเพื่อลดข้อบกพร่องประเภทการสูญเสียพืน้ที่ 

ในการเขียนอ่านข้อมูลบริเวณแทร็คสุดท้าย 

 
5.1 บทน า 

การสญูเสียพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลูบริเวณแทร็คสดุท้าย (Track Maximum) ถือเป็น 
ข้อบกพร่องอีกประเภทหนึ่งท่ีได้ถกูคดัเลือกจากทีมเพ่ือท าการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ  ให้ได้คา่
ผลตอบสนองมากท่ีสดุและมีความผนัแปรน้อยท่ีสดุ โดยมีการด าเนินการวิจยัตามแนวทางซิกซ์ ซิก
มา ซึ่งประกอบไปด้วย ระยะการเก็บข้อมูลและก าหนดสาเหตุเบือ้งต้นของปัญหา  (Measure 
Phase),  ระยะการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา (Analysis Phase), ระยะการปรับปรุงแก้ไข
กระบวนการ (Improve Phase) และระยะการติดตามควบคมุ ซึ่งจะกล่าวรายละเอียดของการ
ด าเนินงานวิจยัในแตล่ะระยะตอ่ไป 

 
5.2 การด าเนินการวิจัยในระยะการเก็บข้อมูลและก าหนดสาเหตุเบือ้งต้นของปัญหา 

ส าหรับระยะการเก็บข้อมูลและก าหนดสาเหตุเบือ้งต้นของปัญหา จะเร่ิมต้นจากการ
วิเคราะห์ความแม่นและความเท่ียงของระบบการวดั เพ่ือให้แน่ใจว่า ข้อมลูท่ีได้จากการวดัมีความ
น่าเช่ือถืออยู่ในเกณฑ์ท่ีสามารถยอมรับได้ หลังจากนัน้จึงท าการประเมินความสามารถของ
กระบวนการผลิตในปัจจบุนัโดยพิจารณาจากดชันีชีว้ดัความสามารถของกระบวนการ Cpk และ
ท าการระดมความคิดจากคนในทีมซึ่งมาจากหลายๆ หน่วยงานเช่นฝ่ายซ่อมบ ารุง ฝ่ายวิศวกรรม 
ฝ่ายตรวจสอบคณุภาพ เป็นต้น เพ่ือท าการวิเคราะห์หาสาเหตคุวามเป็นไปได้ของความแปรผนัของ
จ านวนแทร็คสุดท้าย โดยใช้ตารางแสดงความสัมพันธ์ของสาเหตุและผล แล้วท าการจัดล าดบั
ความส าคัญของสาเหตุเพ่ือคัดกรองปัจจัยน าเข้าไปทดสอบความมีนัยส าคัญในระยะวิเคราห์
สาเหตขุองปัญหา โดยมีรายละเอียดของการศกึษาวิจยัดงันี ้

 
5.2.1 การวิเคราะห์ความเที่ยงของระบบการวัด (Gage Repeatability & 

Reproducibility) ส าหรับแทร็คสุดท้าย 

ระบบการวดั ถือเป็นสิ่งท่ีมีความส าคญัในกระบวนการผลิต   ระบบการวดัท่ีมีความเท่ียง
จะน าไปสู่การควบคุมคุณภาพและกระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพ สามารถประกันคุณภาพของ
สินค้าท่ีสง่ไปยงัลกูค้าได้  ดงันัน้จึงต้องมีการวิเคราะห์ถึงความเท่ียงของระบบการวดัองค์ประกอบ
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ท่ีส าคญัของระบบการวดัคือ พนกังานวดั  ลกัษณะของชิน้งานท่ีใช้วดั ขัน้ตอนหรือวิธีการวดั และ
สภาพแวดล้อมในขณะท าการวดั ซึ่งแตล่ะปัจจยัข้างต้นแตก่่อให้เกิดความผนัแปรของข้อมลูระบบ
การวดัทัง้สิน้ เช่น พนกังานผู้วดัขาดความช านาญในการใช้เคร่ืองมือวดั  ขาดการฝึกอบรมท าให้มี
ขัน้ตอนการวัดท่ีแตกต่างกัน  ลักษณะของชิน้งานเองท่ีมีความแตกต่างกันก็ส่งผลถึงความ
แปรปรวนของระบบการวดัด้วยเช่นกนั ดงันัน้ในการศกึษาเพ่ือแก้ปัญหาทางด้านคณุภาพจึงควรท่ี
จะ ปรับปรุงความเท่ียงของระบบการวดัให้มีความน่าเช่ือถือ เพ่ือท่ีจะสามารถวิเคราะห์ข้อมลูและ
น าไปใช้ได้อยา่งถกูต้อง 

ในบทนี ้ระบบการวดัหรือการตรวจสอบชิน้งานจะพิจารณาคา่ตวัแปรตอบสนอง  
แทร็คสดุท้าย ซึ่งเป็นข้อมลูเชิงปริมาณ (Variable data) โดยท าการประเมินคณุสมบตัิด้านความ
เท่ียงของระบบการวดัใน 2 ด้านคือ  

1. รีพีททะบิลิตี ้(Repeatability)  แสดงถึงความผันแปรของค่าวัดท่ีท าการวัดโดย

พนกังานวดัเดียวกนั เคร่ืองมือวดัเดียวกนั ในการวดังานชิน้เดียวกนัซ า้ๆ โดยทัว่ไปมกั

แสดงถึงความผนัแปรของเคร่ืองมือวดั 

2. รีโปรดวิซิบลิิตี ้(Reproducibility) หมายถึง ความผนัแปรท่ีแสดงถึงคา่เฉล่ียของคา่วดั

จากการใช้เคร่ืองมือวดัเดียวกนัในการวดัชิน้งานเดียวกนัด้วยเง่ือนไขท่ีแตกตา่งกนั ซึง่

ทัว่ไปมกัแสดงถึงความแตกตา่งระหวา่งพนกังานวดั 

ระบบการวัดท่ีมีความเท่ียงจะต้องสามารถแยกความผันแปรระหว่างพนักงานวัดและ

ชิน้งานท่ีวัดได้ โดยไม่มีอิทธิพลร่วม (Interaction) ระหว่างพนักงานวัดและชิน้งาน ดังนัน้ใน

งานวิจัยนี ้จึงได้ประเมินคุณสมบัติความเท่ียงของระบบการวัดค่าแทร็คสุดท้ายโดยมีขัน้ตอน

การศกึษาดงัตอ่ไปนี ้
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 การก าหนดขนาดกลุ่มตัวอย่างและจ านวนครัง้ของการวัดซ า้ของค่าแทร็ค 

สุดท้าย(Sample Size Design) 

ส าหรับการประเมินคณุสมบตัด้ิานความเท่ียงของระบบการวดั จะต้องมีการก าหนดขนาด 
กลุ่มตัวอย่างและจ านวนครัง้ของการวัดซ า้ของข้อมูล เพ่ือให้ข้อมูลท่ีท าการประเมินมีความ
น่าเช่ือถือเพียงพอ ดงันัน้ ทางโรงงานกรณีศึกษาได้อ้างอิงการก าหนดขนาดกลุ่มตวัอย่าง ซึ่งมีผู้
ศกึษาไว้แล้วว่ามีความน่าเช่ือถือเพียงพอตอ่การประเมินคณุสมบตัิด้านความเท่ียงของระบบการ
วดัของข้อมลูเชิงปริมาณ  (Fasser and Brettner ,1992) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 ในบทท่ี 4 

 ผู้วิจยัได้เลือกประเมินคณุสมบตัิด้านความเท่ียงของระบบการวดัของตวัแปรตอบสนอง
ค่าแทร็คเร่ิมต้น โดยก าหนดจ านวนของชิน้งานท่ีจะวัดจ านวน 10 ชิน้งาน จ านวนพนักงานวัด
จ านวน 3 คนซึง่มาจากกะ A, B และ C โดยพนกังานแตล่ะคนจะต้องผ่านการอบรม และท าหน้าท่ี
วดัชิน้งานอยูเ่ป็นประจ า นอกจากนีจ้ านวนการวดัซ า้จ านวน 2 ครัง้/ชิน้งาน/พนกังานวดั 

 
 ผลการประเมินคุณสมบัติด้านความเที่ยงของระบบการวัดของแทร็คสุดท้าย 

หลงัจากท าการออกแบบการประเมินคณุสมบตัิด้านความเท่ียงของระบบการวดัเรียบร้อย

แล้ว จงึท าการเก็บข้อมลู บนัทกึผลและวิเคราะห์ผลลพัธ์ด้วยโปรแกรม Minitab 16 ได้ดงันี ้

1. ผลการตรวจสอบประเมินคณุสมบตัิด้านความเท่ียงของระบบการวดัข้อมูลแทร็ค 

สดุท้าย 

หลงัจากท าการออกแบบการทดลองและเก็บข้อมลูเพื่อประเมินความเท่ียงของระบบ 

การวดัของคา่แทร็คสดุท้ายแล้ว ได้ข้อมลูแสดงดงัตารางท่ี 5.1 
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ตารางท่ี 5.1 ตารางเก็บข้อมลูเพื่อประเมินคณุสมบตัิด้านความแมน่ย าของระบบการวดั 

ข้อมลูแทร็คสดุท้าย 

ชิน้งาน
ที่ 

Operator A Operator B Operator C 
ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 

1 182565 182580 182553 182528 182540 182579 
2 184538 184545 184524 184553 184560 184531 
3 184563 184537 184550 184572 184545 184560 
4 182295 182271 182265 182304 182287 182265 
5 183475 183494 183462 183441 183450 183487 
6 184220 184231 184256 184235 184275 184253 
7 185200 185228 185240 185227 185201 185263 
8 181896 181880 181874 181860 181852 181874 
9 183584 183535 183554 183569 183570 183592 
10 184720 184695 184702 184735 184727 184691 
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Gage name: Gage R&R for Track Maximum

Date of study : 26 A pr 2012

Reported by : Prapod R.

Tolerance:                         

M isc:                         

Components of Variation

R Chart by Operators

Xbar Chart by Operators

TRK_Max by Parts

TRK_Max by Operators

 Parts * Operators Interaction

Gage R&R (ANOVA) for Track Maximum

 
รูปท่ี 5.1 การประมวลผลคณุสมบตัิด้านความเท่ียงของระบบการวดั 

ข้อมลูแทร็คสดุท้ายด้วยโปรแกรม  Minitab16 
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ตารางท่ี 5.2 ผลการวิเคราะห์ผลทางสถิตขิองระบบการวดัข้อมลูแทร็คสดุท้ายโดยวิธีการวิเคราะห์

ความแปรปรวน (ANOVA Method) 

Gage R&R Study - ANOVA Method  
 
Gage R&R for Track Maximum 

 

Gage name:       Gage R&R for Track Maximum 

Date of study:   26 Apr 2012 

Reported by:     Prapod R. 

Tolerance: 

Misc: 

 

  

Two-Way ANOVA Table with Interaction  
 
Source             DF        SS       MS        F      P 

Parts               9  70910217  7878913  25637.0  0.000 

Operators           2       240      120      0.4  0.682 

Parts * Operators  18      5532      307      0.8  0.689 

Repeatability      30     11569      386 

Total              59  70927558 

 

Alpha to remove interaction term = 0.25 

 

  

Two-Way ANOVA Table without Interaction  
 
Source         DF        SS      MS        F      P 

Parts           9  70910217  7878913  22115.1  0.000 

Operators       2       240      120      0.3  0.716 

Repeatability  48     17101      356 

Total          59  70927558 

 

                            %Contribution 

Source             VarComp   (of VarComp) 

Total Gage R&R         356           0.03 

  Repeatability        356           0.03 

  Reproducibility        0           0.00 

    Operators            0           0.00 

Part-To-Part       1313093          99.97 

Total Variation    1313449         100.00 

 

Lower process tolerance limit = 182000 

 

 

                                Study Var  %Study Var  %Tolerance 

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

Total Gage R&R           18.88     113.25        1.65        3.33 

  Repeatability          18.88     113.25        1.65        3.33 

  Reproducibility         0.00       0.00        0.00        0.00 

    Operators             0.00       0.00        0.00        0.00 

Part-To-Part           1145.90    6875.42       99.99      201.91 

Total Variation        1146.06    6876.35      100.00      201.93 

 

 

Number of Distinct Categories = 85 
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2. ผลการประเมินคณุสมบตัด้ิานความเท่ียงของระบบการวดัข้อมลูแทร็คสดุท้าย 

- จากรูปท่ี 5.1 แผนภูมิแท่ง Components of Variation  พบว่าความผนัแปร

อนัเน่ืองมาจากความแตกตา่งของชิน้งาน (Part-To-Part) มีคา่สูงถึง 99.97 

%  ซึ่งมีคา่มากกว่าความผนัแปรอนัเน่ืองมาจากเคร่ืองมือวดั (Total Gage 

R&R) ซึ่งพบเพียงแต ่0.03% เท่านัน้  แสดงให้เห็นว่าความผนัแปรส่วนใหญ่

ของข้อมลูมาจากลกัษณะความแตกตา่งของชิน้งาน 

- จากการวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยวิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA 

Method) โดยพิจารณาจากค่า P-Value ท่ีระดบันัยส าคญั 0.05 พบว่า 

สาเหตขุองความผันแปรมาจากลักษณะของชิน้งานท่ีเกิดจากกระบวนการ

ผลิต  ส่วนพนักงานวัดไม่มี อิทธิพลต่อความแปรปรวนของข้อมูลอย่างมี

นยัส าคญั นอกจากนีก็้ไม่มีอิทธิพลร่วม (Interaction) ระหว่างพนักงานวัด

และชิน้งานวดัเชน่กนั 

- ค่าความผันแปรเ ม่ือท าการประ เมินผลเทียบกับความผันแปรของ

กระบวนการ (P/TV) พบวา่ถ้าความผนัแปรของกระบวนการผลิตโดยรวมเป็น 

100 หน่วย ความผันแปรจากกระบวนการผลิตท่ีท าให้มีขนาดชิน้งานตา่งกัน

คดิเป็น 99.99 % และส่วนท่ีเป็นความผนัแปรจากระบบการวดัมีคา่น้อยมาก

เพียง 1.65% ซึง่มาจากความผนัแปรทางด้านรีพีททะบิลิตีท้ัง้สิน้ โดยรีโปรดิว

ซิบลิิตี ้ไมมี่ผลตอ่ความผนัแปรของข้อมลู 

- คา่ Number of Distinct Categories เท่ากบั 85 มากกว่าคา่ท่ียอมรับได้ท่ี

ก าหนดเกณฑ์อ้างอิงอยู่ท่ี 5 ดังนัน้อาจกล่าวได้ว่า ระบบการวัดนีส้ามารถ

แบ่งกลุ่มของข้อมูลแทร็คสุดท้ายออกเป็น 85 กลุ่มท่ีมีความแตกต่างกัน 

แสดงวา่ ข้อมลูท่ีได้จากระบบการวดันีส้ามารถประมาณคา่ความผนัแปรของ

กระบวนการวดันีไ้ด้ 
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3. สรุปผลการประเมินคณุสมบตัด้ิานความเท่ียงของระบบการวดัของ 

คา่แทร็คสดุท้าย 

จากการประเมินคณุสมบตัด้ิานความเท่ียงของระบบการวดั ของตวัแปรตอบสนองคา่ 

แทร็คสดุท้าย  โดยอ้างอิงเกณฑ์การยอมรับ AIAG (2002) ท่ีระบคุา่ท่ียอมรับได้ของคา่  P/TV และ 

P/T ต้องไมเ่กิน 10% พบว่าคา่ P/TV และ P/T ของระบบการวดัคา่แทร็คเร่ิมต้นมีคา่เท่ากบั 1.65% 

และ 3.33% ตามล าดบัซึง่สามารถสรุปได้วา่ ความเท่ียงของระบบการวดันีอ้ยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับได้ 

 

 

5.2.2 การวัดความสามารถของกระบวนการส าหรับค่าแทร็คสุดท้าย 

การวดัความสามารถของกระบวนการเพ่ือให้ทราบถึงความสามารถของกระบวนการผลิต 
ท่ีแท้จริงว่ามีลกัษณะตรงกับข้อก าหนดของลูกค้ามากเพียงใด โดยค านึงถึงความแปรปรวนหรือ
ความผนัแปรของกระบวนการและการเข้าใกล้ค่ากลางของกระบวนการเม่ือเทียบกบัคา่เป้าหมาย 
ดงันัน้การวดัค่าความสามารถของกระบวนการผลิต จะท าให้สามารถประเมินความแปรปรวนท่ี
เกิดขึน้ในสายการผลิตและหาวิธีการลดความแปรปรวนนัน้ๆ ให้มีค่าน้อยท่ีสุด   เร่ิมต้นจากการ
ออกแบบวิธีการเก็บข้อมูล โดยจะต้องก าหนดขนาดของกลุ่มตวัอย่างในการสุ่มเก็บให้มีความ
เหมาะสม เพ่ือท่ีจะสามารถประเมินคา่ความสามารถท่ีแท้จริงของกระบวนการผลิตได้ 
 

 การก าหนดขนาดตัวอย่างเพื่อประเมินความสามารถของกระบวนการส าหรับ
ค่าแทร็คสุดท้าย 

ในขัน้ตอนแรกจะท าการเก็บข้อมลูเบือ้งต้น 100 ตวั เพ่ือท าการประเมินค่าความสามารถ
ของกระบวนการ ของตวัแปรตอบสนองแทร็คสุดท้าย โดยจะต้องท าการควบคุม พนักงานผู้ วัด 
เคร่ืองมือวดั ตลอดของการวิจยัเน่ืองจากต้องการลดความแปรปรวนตา่งๆ จากปัจจยัภายนอกและ
ภายใน หลังจากนัน้ จึงท าการประเมินความสามารถของกระบวนการในขัน้ต้น พบว่ามีค่าดชันี
ความสามารถของกระบวนการ (Cpk) เท่ากับ 0.53 หลงัจากนัน้จึงท าการค านวณหาค่าขนาด
ตวัอย่างท่ีเพียงพอต่อการประเมินดชันีชีว้ดัความสามารถของกระบวนการ Cpk ดงัสมการท่ี 4.1 
โดยก าหนดท่ีคา่ eppk ตา่งๆ เพ่ือพิจารณาถึงกลุ่มตวัอย่างท่ีเหมาะสม มีความน่าเช่ือถือ แสดงผล
ดงัตารางท่ี 5.3 
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ตารางท่ี 5.3 การค านวณหาขนาดตวัอยา่งของในการประเมินความสามารถของกระบวนการของ

คา่แทร็คสดุท้าย 

ล าดับที่ eppk Cpk เบือ้งต้น 
Cpk Interval Sample Size 

(n) Cpk  Min Cpk Max 
1 0.01 0.53 0.52 0.54 34404 
2 0.05 0.53 0.48 0.58 1376 
3 0.10 0.53 0.43 0.63 344 
4 0.15 0.53 0.38 0.68 153 
5 0.20 0.53 0.33 0.73 86 

 
จากตารางท่ี 5.3 พบว่าเม่ือค านวณหาค่าขนาดของกลุ่มตวัอย่างท่ีค่า ความแตกต่าง

ระหวา่งคา่ความเช่ือมัน่กบัคา่กลาง (eppk) ตา่งๆ กนัพบวา่ ย่ิงคา่ eppk มีคา่น้อย ก็จะท าให้คา่ดชันีชี ้

วดัความสามารถของกระบวนการ (Cpk) ท่ีประมาณได้มีคา่ใกล้เคียงกบัคา่ท่ีแท้จริงมากยิ่งขึน้ แต่

จะต้องเก็บข้อมลูในปริมาณท่ีเพิ่มขึน้ ท าให้ต้องใช้เวลาในการเก็บข้อมลูนาน และคา่ใช้จ่ายในการ

จดัการท่ีเพิ่มขึน้ด้วย ดงันัน้ผู้ วิจยัจึงได้เลือกช่วงของค่า  Cpk ก็สามารถยอมรับได้คือ 0.43-0.63  

ซึ่งต้องเก็บข้อมูลด้วยขนาดตวัอย่าง อย่างน้อย 344 ชิน้ และเพ่ือให้สะดวกต่อการเก็บข้อมลูจึงใช้

ขนาดตวัอยา่งเทา่กบั 350 ชิน้ในการประเมินความสามารถของกระบวนการของตวัแปรตอบสนอง

คา่แทร็คสดุท้าย  

 
 การประเมินความสามารถของกระบวนการของค่าแทร็คสุดท้ายก่อนการ

ปรับปรุง 
เน่ืองจากในการประเมินค่าดชันีชีว้ัดความสามารถของกระบวนการของแทร็คสุดท้าย 

(Track Maximum) ในขัน้ต้นซึ่งเก็บข้อมลูไปแล้ว 100 ชิน้ แตห่ลงัจากค านวณขนาดกลุ่มตวัอย่าง

แล้วจะต้องใช้กลุ่มตวัอย่างถึง 350 ชิน้เพ่ือให้ข้อมลูท่ีได้มีความน่าเช่ือถืออยู่ในเกณฑ์การยอมรับ 

ดงันัน้จงึต้องเก็บข้อมลูเพิ่มอีก 250 ชิน้ แล้วจงึน าข้อมลูทัง้หมดไปวิเคราะห์ทางสถิตดิงันี  ้
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1. การทดสอบสมมตฐิานการกระจายตวัแบบปกตขิองข้อมลูแทร็คสดุท้าย 

เน่ืองจากในการประเมินความสามารถของกระบวนการจะต้องมีการค านงึถึง ลกัษณะ 
การกระจายตวัของข้อมลูวา่เป็นแบบปกตหิรือไม ่ดงันัน้จึงน าข้อมลูทัง้หมดมาทดสอบสมมติฐานท่ี
ระดบันยัส าคญั 0.05 ดงันี ้

H0 : ข้อมลูแทร็คสดุท้ายมีการกระจายตวัแบบปกต ิ

H1 : ข้อมลูแทร็คสดุท้ายมีการกระจายตวัแบบไมป่กติ 

โดยจะท าการปฏิเสธสมมตฐิาน H0เม่ือคา่ P-Value น้อยกวา่ 0.05 

ผลการทดสอบสมมตฐิานการกระจายตวัของข้อมลูแทร็คสดุท้ายแสดงดงัรูปท่ี 5.2 
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รูปท่ี 5.2 การทดสอบสมมตฐิานการกระจายตวัแบบปกติ (Normality Test) ของแทร็คสดุท้าย 

 

จากรูปท่ี 5.2 สามารถวิเคราะห์ค่า P-Value มีค่าเท่ากับ 0.238 จากสมมติฐานท่ีได้

ก าหนดไว้เบือ้งต้น จึงสรุปได้ว่า P-Value มีคา่มากกว่า 0.05 จึงไม่สามารถปฏิเสธ H0ได้หรืออาจ

กลา่วได้วา่ กลุม่ข้อมลูแทร็คสดุท้ายมีการกระจายตวัแบบปกต ิท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
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2. การประเมินความสามารถของกระบวนการของการวดัคา่แทร็คสดุท้าย 

น าข้อมลูทัง้หมดมาประเมินความสามารถของกระบวนการด้วยโปรแกรม Minitab โดย

ก าหนดขีดจ ากดัข้อก าหนดด้านลา่ง (LSL) มีคา่เทา่กบั 182,000 แทร็ค ซึง่แสดงผลการวิเคราะห์

ดงัรูปท่ี 5.3 
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Exp. O v erall Performance

Within

Overall

Process Capability of Track Maximum

 

รูปท่ี 5.3 ผลการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการในการวดัคา่ 

แทร็คสดุท้ายโดยใช้โปรแกรม  Minitab 

 

จากรูปท่ี 5.3 จะพบวา่ระดบัความสามารถของกระบวนการของการวดัคา่แทร็คสดุท้ายอยู่

ในระดบัท่ีต ่า   เน่ืองจากกระบวนการมีความผนัแปรท่ีสูงถึง 1,065 แทร็คและเม่ือพิจารณาฮิสโท 

แกรมของข้อมลูพบว่าแทร็คสดุท้ายจะมีการก าหนดขีดจ ากดัข้อก าหนดล่าง  (LSL) ไว้ท่ี 182,000

แทร็ค ซึ่งจะมีข้อมลูบางส่วนท่ีอยู่นอกขีดจ ากดั หรืออาจพิจารณาจากคา่ดชันีชีว้ดัความสามารถ

ของกระบวนการในระยะสัน้ Cpk  ซึ่งมีคา่เพียง 0.60 เท่านัน้ (ปกติจะยอมรับคา่ Cpk ท่ีมากกว่า 

1.33) ดงันัน้ในกระบวนการนีจ้งึควรมีการปรับปรุงความสามารถของกระบวนการ โดยหาวิธีในการ

เพิ่มคา่เฉล่ียและลดคา่ความเบี่ยงเบนมาตรฐานเพ่ือไม่ให้ข้อมลูเกินขีดจ ากดัข้อก าหนดด้านล่างท่ี
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ก าหนดไว้ ซึ่งอาจจะมีการทดสอบและท าการออกแบบเพ่ือหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับการ

ปรับตัง้ในกระบวนการผลิต 

 

5.2.3 การวิเคราะห์ปัญหาและสาเหตุของค่าแทร็คสุดท้าย 

ส าหรับงานวิจยับทนีจ้ะท าการศกึษาเพ่ือหาสาเหตทุัง้หมดท่ีเป็นไปได้ (Possible Cause)  
ท่ีท าให้ข้อมูลการอ่านค่าแทร็คสุดท้าย มีคา่เบี่ยงเบนไปจากเป้าหมายและเกิดความผนัแปรมาก 
โดยใช้เคร่ืองมือท่ีเรียกว่า แผนผงัสาเหตแุละผล (Cause and Effect Diagram) โดยหลกัการ
ค้นหาสาเหตขุองปัญหาจะท าการระดมสมองของทุกคนในทีมซึ่งเป็นผู้ เช่ียวชาญในสายการผลิต
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ประกอบไปด้วย ฝ่ายผลิต (PE) 2 คน ฝ่ายควบคมุคณุภาพ (QC) 2 คน ฝ่ายซ่อม
บ ารุง (ME) 2 คน ฝ่ายพฒันาผลิตภณัฑ์ (FE) 1 คนและฝ่ายวิเคราะห์ข้อบกพร่องของผลิตภณัฑ์ 
(FA) 1 คน รวม 8 คน  จากนัน้ให้แตล่ะคนช่วยกนัวิเคราะห์ปัญหาแยกตามหลกัการ 5M 1E ซึ่ง
แบ่งสาเหตขุองปัญหาออกเป็นกลุ่มปัจจยัต่างๆ คือ คน (Man), เคร่ืองจกัร (Machine), วิธีการ 
(Method), วตัถดุิบ (Material), เคร่ืองมือวดั (Measurement) และสภาพแวดล้อม (Environment) 
ท าให้ได้ปัจจยัน าเข้าของแตล่ะปัญหา ดงันี ้
 

 แผนผังสาเหตุและผลของความผันแปรของค่าแทร็คสุดท้าย 

จากการระดมความคิดของคนในทีมอย่างละเอียดท าให้ได้ สาเหตทุัง้หมดท่ีเป็นไปได้ ท่ี
อาจท าให้เกิดความผนัแปรของคา่แทร็คสดุท้าย แสดงได้ดงัรูปท่ี 5.4 
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รูปท่ี 5.4 แผนผงัสาเหตแุละผลของความผนัแปรของคา่แทร็คสดุท้าย 

 

 การวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาของค่าแทร็คสุดท้ายจากการหาความสัมพันธ์

สาเหตุและผล (Cause & Effect Matrix) 

หลงัจากท่ีทีมชว่ยกนัหาสาเหตท่ีุเป็นไปได้ของการเกิดข้อบกพร่องแตล่ะประเภทแล้ว 
จากนัน้จงึน าปัจจยัน าเข้าเหลา่นัน้มาวิเคราะห์เพ่ือหาความสมัพนัธ์สาเหตแุละผล โดยใช้การ
ลงคะแนนจากสมาชิกภายในทีมซึง่ชว่งของคะแนนจะอยู่ระหวา่ง 0 – 10 คะแนน ซึง่มีเกณฑ์ดงันี ้
 

0  คะแนน คือ  ไมมี่ความสมัพนัธ์ระหว่างปัจจยัน าเข้าและตวัแปรตอบสนอง 
1  คะแนน คือ  มีความสมัพนัธ์ระหวา่งปัจจยัน าเข้าและตวัแปรตอบสนองน้อยมาก 
5  คะแนน คือ  มีความสมัพนัธ์ระหวา่งปัจจยัน าเข้าและตวัแปรตอบสนองระดบัปานกลาง 
10  คะแนน คือ  มีความสมัพนัธ์ระหวา่งปัจจยัน าเข้าและตวัแปรตอบสนองระดบัมากท่ีสดุ 

 
ในการลงคะแนนของสมาชิกในทีมแตล่ะคน จะเป็นความลบัซึ่งจะต้องไม่มีการปรึกษากนั 

เพ่ือลดคา่ความเอนเอียงของการให้คะแนนซึ่งการให้คะแนนจะขึน้อยู่กับประสบการณ์และความ
ช านาญของแตล่ะคน จากการวิเคราะห์ผลพบว่าคะแนนของแตล่ะคนเป็นไปในทิศทางเดียวกนั จึง
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ตดัสินใจท่ีจะใช้คะแนนรวมของแตล่ะคน จากนัน้จึงน าคะแนนรวมของแตล่ะคนมาคณูกบัคา่คงท่ี 
10 ซึง่เป็นอตัราความส าคญัท่ีมีผลกระทบ ซึง่ให้ผลดงัตารางท่ี 5.4 
 
ตารางท่ี 5.4 ผลการให้คะแนนเพ่ือวิเคราะห์สาเหตท่ีุเป็นไปได้ของการเกิดความผนัแปร 
ของคา่แทร็คสดุท้าย 
 

อัตราความส าคัญที่ส่งผลกระทบต่อความผันแปรของค่าแทร็คสุดท้าย 10 
ล าดับ
ที่ 

ประเภทของ
สาเหตุ 

ปัจจัยน าเข้าที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง 
คะแนน คะแนน

รวม 
1 Material ชิน้สว่น Spindle 

Motor 
พืน้ท่ีวางชดุหวัอา่นเอียง 53 530 

2  จดุศนูย์กลางของมอเตอร์เอียง 52 520 

3  ต าแหนง่รู HSA เยือ้งศนูย์ 38 380 

4 ชิน้สว่น Flex Circuit ความแข็งของสายไฟ 21 210 

5  ความยาวสัน้กวา่ขนาดมาตรฐาน 54 540 

6 ชิน้สว่น IDCS ความเอยีงของตวั IDCS 40 400 

7 ขนาดของเส้นผา่นศนูย์กลางใหญ่ 76 760 

8 ความยืดหยุน่ของยางน้อย 48 480 

9 Man พนกังานท างานผิดวิธี WI ก าหนดไว้ไมช่ดัเจน 
3 30 

10   ขาดการฝึกอบรม 2 20 

11  
Machine 

 
 

พนกังานขาดความ
ช านาญ 

พนกังานมีประสบการณ์น้อย 3 30 

12 ก าหนดหน้าที่ของพนกังานไม่
ชดัเจน 5 50 

13 เคร่ืองวาง LVCM ขาด
ประสทิธิภาพ 
 
 

ชดุหวั Vacuum worn out 41 410 

14 Alignment Pin ช ารุด 59 590 

15 ขนาดของหวัจบัชิน้งานเลก็เกินไป 28 280 

16 Fixture ยดึชิน้งานช ารุด 60 600 
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ตารางท่ี 5.4 ผลการให้คะแนนเพ่ือวิเคราะห์สาเหตท่ีุเป็นไปได้ของการเกิดความผนัแปร 
ของคา่แทร็คสดุท้าย (ตอ่) 
 

อัตราความส าคัญที่ส่งผลกระทบต่อความผันแปรของค่าแทร็คสุดท้าย 10 
ล าดับ
ที่ 

ประเภทของ
สาเหตุ 

ปัจจัยน าเข้าที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง 
คะแนน คะแนน

รวม 
17  

Machine 
 

เคร่ืองไขสกรูบริเวณฝา
ครอบขาด
ประสทิธิภาพ 

หวั bit สกึหรอ 58 580 

18 Bias Pin  หกั / งอ 20 200 

19 กระบอกสบูมีสิง่สกปรกอดุตนั 32 320 

20 Method พารามเิตอร์ในการวาง 
LVCM 

ต าแหนง่ X-Y ในการหยิบชิน้งาน
เอียง 

13 130 

21 ความเร็วของชดุ Robot สงูเกิน 62 620 

22 ระยะในการปลอ่ย LVCM สงูเกิน 39 390 

23 การประกอบชดุ
หวัอา่นเขียน 

ระยะโฟกสัต าแหนง่อ้างอิง
ผิดพลาด 

28 280 

24 แรงกดชดุหวัอา่นเขยีนมีคา่มาก 23 230 

25 พารามเิตอร์ส าหรับ
การไขสกรูฝาครอบ 

ต าแหนง่ของ Bias Pin ชิดกบัฝา
ครอบมากเกินไป 

14 140 

26 ก าหนดคา่ Pressure hold  สงูเกิน 74 740 

27 คา่ Torque ส าหรับการไขสกรูไม่
นิ่ง 

62 620 

28 คา่ Vacuum ในการจบัหวัสกรูต า่ 58 580 

29 Measurement ความแมน่และความเทีย่งของเคร่ืองมือวดั 5 50 

30 ขาดการก าหนดมาตรฐานของกระบวนการวดั 6 60 

31 Environment คา่ความชืน้ของอากาศในสายการประกอบ 3 30 

32 เศษฝุ่ น (Contamination) 14 140 

33 แรงกระแทกในขณะประกอบ 16 160 

รวม 11,100 
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จากตารางท่ี 5.4 ซึง่ท าการระดมความคิดและชว่ยกนัให้คะแนนความส าคญัของแตล่ะ 
ปัจจยัน าเข้าท่ีอาจจะท าให้เกิดความผนัแปรของคา่แทร็คสุดท้าย แล้ว พบว่าจากปัจจยัน า เข้าท้ง
สิน้ 33 ปัจจยัรวมคะแนนจากทกุคนในทีมได้ 11,100 คะแนน จากนัน้น าแตล่ะปัจจยัมาเรียงล าดบั
คะแนนจากมากไปหาน้อยดงัแสดงรูปท่ี 5.5 พบว่า 81.62% ของคะแนนรวมอาจจะเป็นสาเหตุ
หลกัของการเกิดความผนัแปรของคา่แทร็คสดุท้าย ตามกฎ 80% ของพาเรโต ซึ่งคิดเป็น 17 ปัจจยั
น าเข้าดงันี ้
 

1. ขนาดของเส้นผา่นศนูย์กลางของ IDCS มีขนาดใหญ่  760 คะแนน 

2. ก าหนดคา่ Pressure hold  สงูเกิน    740 คะแนน 

3. ความเร็วของชดุ Robot สงูเกิน    620 คะแนน 

4. คา่ Torque ส าหรับการไขสกรูฝาครอบไมน่ิ่ง   620 คะแนน 

5. Fixture ยดึชิน้งานช ารุด     600 คะแนน 

6. Alignment Pin ช ารุด     590 คะแนน 

7. คา่ Vacuum ในการจบัหวัสกรูต ่า    580 คะแนน 

8. หวั bit สกึหรอ      580 คะแนน 

9. ความยาวของ Flex Circuit สัน้กวา่ขนาดมาตรฐาน  540 คะแนน 

10. พืน้ท่ีวางชดุหวัอา่นเอียง     530 คะแนน 

11. จดุศนูย์กลางของมอเตอร์เอียง    520 คะแนน 

12. ความยืดหยุน่ของยางน้อย     480 คะแนน 

13. ชดุหวั Vacuum worn out     410 คะแนน 

14. ความเอียงของตวั IDCS     400 คะแนน 

15. ระยะในการปลอ่ย LVCM สงูเกิน    390 คะแนน 

16. ต าแหนง่รู HSA หรือชดุหวัอา่นเยือ้งศนูย์   380 คะแนน 

17. กระบอกสบูมีสิ่งสกปรกอดุตนั    320 คะแนน 
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รูปท่ี 5.5 พาเรโตล าดบัความส าคญัปัจจยัน าเข้าท่ีมีผลตอ่การเกิดความผนัแปรของคา่แทร็คสดุท้าย

 127 
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หลงัจากนัน้ท าการจดัล าดับความส าคญัของปัจจยัน าเข้าทัง้ 17 ตวัแล้ว พบว่าปัจจยัท่ีมี
ผลต่อการเกิดความผนัแปรของค่าแทร็คสุดท้ายจะมาจากวตัถุดิบท่ีส่งผลต่อต าแหน่งของ IDCS 
ซึ่งเปรียบเสมือนตวั Stopper ท่ีก าหนดต าแหน่งบริเวณคอยล์แม่เหล็กของชุดหวัอ่านเพ่ือไม่ให้
หวัอา่นเข้าไปในบริเวณเส้นผา่นศนูย์กลางภายในของแผน่จานบนัทกึแมเ่หล็กมากเกินไป เพราะจะ
ท าให้เกิดการชนระหว่างหวัอ่านเขียนข้อมลูและมอเตอร์ แต่ถ้า IDCS เกิดการเอียงหรือเบี่ยงเบน
ไปทางใดทางหนึง่ ก็จะท าให้เกิดความผนัแปรของคา่แทร็คสดุท้าย นอกจากนีว้ิธีการ (Method) ใน
กระบวนการประกอบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟก็ส่งผลถึงตวัแปรตอบสนองแทร็คสดุท้ายเช่นกนั จากตวัแปร
น าเข้าท่ีถกูจดัล าดบัความส าคญัโดยใช้เกณฑ์ 80% ของพาเรโต พบว่ามีปัจจยัน าเข้า 17 ตวัท่ีทาง
ทีมงานได้ช่วยกันกลั่นกรองโดยใช้หลักเหตุและผล ตลอดจนอาศัยประสบการณ์ในสายงาน
ทางด้านการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจนสามารถคัดเลือกปัจจัยน าเข้าท่ีจะน าไปทดสอบความมี
นยัส าคญัในระยะการวิเคราะห์สาเหตขุองปัญหา ดงัแสดงตารางท่ี 5.5 
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ตารางท่ี 5.5 การพิจารณาเลือกปัจจยัเพ่ือน ามาทดสอบสมมตุฐิานท่ีสง่ผลกระทบตอ่ 
ความผนัแปรของคา่แทร็คสดุท้าย 

 

การพิจารณาเลือกปัจจัยเพื่อน ามาทดสอบสมมุตฐิานที่ส่งผลกระทบ 
ต่อความผันแปรของค่าแทร็คสุดท้าย 

ล าดับ
ที่ 

ประเภท
ของ

สาเหตุ 

ปัจจัยน าเข้า 
(KPIV) 

เลือก ไม่
เลือก 

เหตุผลสนับสนุนการ
ตัดสนิใจ 

การออกแบบ/ 
ควบคุมการ
ทดลอง 

1 Material ขนาดของเส้น
ผา่นศนูย์กลาง
ของ IDCS มี
ขนาดใหญ่ 

   ทางทีมเห็นว่าขนาดของ
เ ส้นผ่านศูน ย์กลางของ 
IDCS มีขนาดกว้างเกินไป
และจากการพิจารณาเส้น
ผ่านศูนย์กลางระหว่างซัพ
พลายเออร์ 2 รายมีความ
แตกต่างกันมาก ดังนัน้จึง
คิ ด ว่ า ค ว ร จ ะน า ปั จ จั ย
น า เ ข้ า นี ้ม า ต ร ว จ สอ บ
สมมติฐานด้วยเพราะสง่ผล
กระทบโดยตรงต่อการอ่าน
คา่แทร็คสดุท้าย 

ทดสอบสมมติฐาน
โดยเปรียบเทียบค่า
แทร็คสุดท้ายจาก
ก า ร ป ร ะ ก อ บ
ชิน้ส่วนฮาร์ดดิสก์
ด้วย IDCS 2 ซัพ
พลายเออร์ 

2 Method ก าหนดคา่ 
Pressure hold  
สงูเกิน 

   ในกระบวนการไขสกรูฝา
ครอบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจะถกู
ยกขึน้จนกระทัง่ฝาครอบถกู
กดกับ Fixture เพื่อ hold 
ให้นิ่ งก่อนท าการไขสกรู 
ดังนัน้ ถ้าฝาครอบถูกกด
ด้วยความดนัท่ีมากเกินไปก็
จะท าให้ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ
วางไม่ได้ระนาบ เกิดการ
บิ ดตัวบ ริ เ วณต า แหน่ ง
ศูนย์กลางของมอเตอร์ซึ่ง
จะสง่ผลตอ่การอา่น 
คา่แทร็คสดุท้ายได้ 

ทดสอบสมมติฐาน
โดยการทดลองที่ค่า 
Pressure hold 
ต่างๆ กันเพื่อดูว่ามี
ผลต่อแทร็คสดุท้าย
อย่างมีนัยส าคัญ
หรือไม ่
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การพิจารณาเลือกปัจจัยเพื่อน ามาทดสอบสมมุตฐิานที่ส่งผลกระทบ 
ต่อความผันแปรของค่าแทร็คสุดท้าย 

ล าดับ
ที่ 

ประเภท
ของ

สาเหตุ 

ปัจจัยน าเข้า 
(KPIV) 

เลือก ไม่
เลือก 

เหตุผลสนับสนุนการ
ตัดสนิใจ 

การออกแบบ/ 
ควบคุมการ
ทดลอง 

3 Method ความเร็วของชดุ 
Robot สงูเกิน 

   ในการประกอบชุด LVCM 
และ IDCS จะถูกควบคุม
ความเร็วด้วยระบบ PLC 
ซึ่งถ้าก าหนดความเร็วมาก
เกินไปก็จะท าให้ต าแหน่ง
การวาง LVCM ผิดพลาด
ได้และท าให้ค่าแทร็คสุด
ท้ า ยมี ค ว ามแป รป รวน
เพราะ IDCS จะเป็น
ตวัก าหนดพืน้ท่ีที่หวัอ่านจะ
สามารถเคลื่อนที่ เ ข้าไป
ภายในแผ่นจานบันทึ ก
ข้อมลูได้น้อย 

ท า ก า ร ท ด ส อ บ
สมมติฐานโดยการ
ปรับค่าความเ ร็ว
ของชุด Robot ที่ค่า
ต่างๆ กันเพื่อดูว่ามี
ผ ล ต่ อ ค่ า แ ท ร็
สุ ด ท้ า ย อ ย่ า ง มี
นยัส าคญัหรือไม ่

4 Method คา่ Torque 
ส าหรับการไข
สกรูฝาครอบไม่
นิ่ง 

   เ นื่ อ ง จ า กบนฝา ค ร อบ
ฮ า ร์ ด ดิ ส ก์ ไ ด ร์ ฟ จ ะ มี
ต าแหน่งการไขสกรูหลาย
ต าแหน่งดังนัน้ ถ้าหากมี
การไขด้วยค่า Torque ที่ไม่
ตรงกบัคา่มาตรฐานก็จะท า
ให้เกิดการบิดตวัหรือเสยีรูป
ของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

ท า ก า ร ท ด ส อ บ
สมมติฐานโดยการ
ปรับค่า Torque ที่
ค่าต่างๆ กันเพื่อดู
ว่ามีผลต่อค่าแทร็
สุ ด ท้ า ย อ ย่ า ง มี
นยัส าคญัหรือไม ่
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การพิจารณาเลือกปัจจัยเพื่อน ามาทดสอบสมมุตฐิานที่ส่งผลกระทบ 
ต่อความผันแปรของค่าแทร็คสุดท้าย 

ล าดับ
ที่ 

ประเภท
ของ

สาเหตุ 

ปัจจัยน าเข้า 
(KPIV) 

เลือก ไม่
เลือก 

เหตุผลสนับสนุนการ
ตัดสนิใจ 

การออกแบบ/ 
ควบคุมการ
ทดลอง 

5 Machine Fixture ยดึ
ชิน้งานช ารุด 

   ไมเ่ลอืกน ามาทดลองเพราะ 
ปั จ จั ย นี ้ถู ก ค ว บ คุ ม ใ น
ส า ย ก า ร ผ ลิ ต จ ริ ง  ถ้ า 
Fixture ยึดชิน้งานเกิดการ
ช ารุด ทีมซ่อมบ ารุงก็จะท า
การเปลี่ยนตัว ใหม่ทันที 
มิฉะนัน้จะไม่สามารถท า
การผลติได้ 

มี ก า รต ร ว จสอบ
สภาพของ Fixture 
ก่อนการใช้งาน 

6 Machine Alignment Pin 
ช ารุด 

   ต าแหน่ง Alignment Pin 
จะเป็นตวัไกด์ต าแหน่งการ
วาง LVCM ลงบน ชุดสปิน
เ ดิ ลมอ เตอ ร์  ดั ง นั น้ ถ้ า  
Alignment Pin ช า รุด 
เซ็นเซอร์บอกระยะ ซึ่งติด
อยู่ กับชุดหุ่ นยน ต์จะ ไม่
ท างานและส่งเสียงเตือน 
ดงันัน้จึงไมเ่ลือกปัจจยันีม้า
ท า ง านทดลอ ง  เ พ ร า ะ
สามารถตรวจสอบได้ด้วย
ตวัเคร่ืองจกัรเอง 

มีการตรวจสอบโดย
ฝ่ายซ่อมบ ารุงเป็น
ประจ าก่อนเร่ิมท า
การผลิตในแต่ละ
วัน จึงมั่นใจได้ว่า  
Alignment Pin 
ยงัคงอยู่ในสภาพที่
พร้อมใช้งาน 
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การพิจารณาเลือกปัจจัยเพื่อน ามาทดสอบสมมุตฐิานที่ส่งผลกระทบ 
ต่อความผันแปรของค่าแทร็คสุดท้าย 

ล าดับ
ที่ 

ประเภท
ของ

สาเหตุ 

ปัจจัยน าเข้า 
(KPIV) 

เลือก ไม่
เลือก 

เหตุผลสนับสนุนการ
ตัดสนิใจ 

การออกแบบ/ 
ควบคุมการ
ทดลอง 

7 Method คา่ Vacuum ใน
การจบัหวัสกรู
ต ่า 

   คา่  Vacuum ส าหรับดดู 
สกรู จะส่งผลต่อระนาบ
ของหัวสกรูท าให้เกิดการ 
เอียงไม่ได้ระดบั แต่ส าหรับ
เคร่ืองจักรนีจ้ะมี vacuum 
sensor ไว้ตรวจสอบความ
ดนัของลมที่ใช้ท าให้มั่นใจ
ว่าขณะท างานจริง ปัจจยันี ้
สามารถควบคมุได้ 

มี ก า รก าหนดค่ า
มาตรฐานของค่า 
Vacuum ไว้ใน
เ อ ก ส า ร อ ย่ า ง
ชัดเจนที่  15 LPM 
แ ล ะ มี ก า ร
ตรวจสอบคา่ทกุวนั 

8 Machine หวั bit สกึหรอ    เมื่อหวั bit สกึหรอจะท าให้
ไขสกรูไมไ่ด้ หรือรอบการไข
ไม่ได้ตามที่ระบบก าหนด 
ดังนั น้ ที่ เ ค ร่ือ งจัก รจะมี 
ระบบตรวจสอบอตัโนมตัิจึง
มั่ น ใ จ ว่ า  ตั ว แ ป ร นี ้ถู ก
ควบคมุไว้แล้ว 

ส าหรับการทดลอง
จะใช้หวั bit ตวัใหม่
ซึง่มี อายกุารใช้งาน 
ประมาณ 100,000 
ครัง้ 

9 Material ความยาวของ 
Flex Circuit สัน้
กวา่ขนาด
มาตรฐาน 

   ปัจจัยนีถู้กควบคุมโดย ซัพ
พลายเออ ร์ก่ อนที่ จะส่ ง
ชิน้งานมายงัฝ่ายการผลติ 
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การพิจารณาเลือกปัจจัยเพื่อน ามาทดสอบสมมุตฐิานที่ส่งผลกระทบ 
ต่อความผันแปรของค่าแทร็คสุดท้าย 

ล าดับ
ที่ 

ประเภท
ของ

สาเหตุ 

ปัจจัยน าเข้า 
(KPIV) 

เลือก ไม่
เลือก 

เหตุผลสนับสนุนการ
ตัดสนิใจ 

การออกแบบ/ 
ควบคุมการ
ทดลอง 

10 Material พืน้ท่ีวางชดุ
หวัอา่นเอยีง 

   พืน้ที่บริเวณนีถ้กูตรวจสอบ
จากซัพพลายเออร์ 100% 
และมี เอกสารรอง รับจึ ง
มัน่ใจวา่อยูใ่นการควบคมุ 

เลือกใ ช้สปินเดิล
ม อ เ ต อ ร์ ข อ ง ซั พ
พลาย เออ ร์ เพี ย ง
ร า ย เ ดี ย ว คื อ 
NIDEC 

11 Material จดุศนูย์กลาง
ของมอเตอร์
เอียง 

   พืน้ที่บริเวณนีถ้กูตรวจสอบ
จากซัพพลายเออร์ 100% 
และมี เอกสารรอง รับจึ ง
มัน่ใจวา่อยูใ่นการควบคมุ 

เลือกใ ช้สปินเดิล
ม อ เ ต อ ร์ ข อ ง ซั พ
พลาย เออ ร์ เพี ย ง
ร า ย เ ดี ย ว คื อ 
NIDEC 

12 Material ความยืดหยุน่
ของยางน้อย 

   พื น้ ผิว โดยรอบของแท่ง 
IDCS จะถกูห่อหุ้มด้วยยาง 
ซึง่ความยืดหยุน่ของยางจะ
ส่งผลต่อการอ่านค่าแทร็ค 
สุ ด ท้ า ย  แ ล ะ จ า ก ก า ร
ตรวจสอบเบือ้งต้น ปัจจยันี ้
มีความแตกต่างกนัระหว่าง
ซพัพลายเออร์ 2 ราย ดงันัน้
จึงต้องการทดสอบผลของ
ความยืดหยุ่นต่อตัวแปร
ตอบสนอง 

ก า ร ท ด ส อ บ
สมมติฐานโดยการ
ใ ช้ ย า ง จ า ก ซั พ
พลายเออร์ 2 ราย
ใ น ก า ร ป ร ะ ก อบ 
เพื่อดูว่ามีผลต่อค่า
แทร็สุดท้ายอย่างมี
นยัส าคญัหรือไม ่
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การพิจารณาเลือกปัจจัยเพื่อน ามาทดสอบสมมุตฐิานที่ส่งผลกระทบ 
ต่อความผันแปรของค่าแทร็คสุดท้าย 

ล าดับ
ที่ 

ประเภท
ของ

สาเหตุ 

ปัจจัยน าเข้า 
(KPIV) 

เลือก ไม่
เลือก 

เหตุผลสนับสนุนการ
ตัดสนิใจ 

การออกแบบ/ 
ควบคุมการ
ทดลอง 

13 Machine ชดุหวั Vacuum 
เกิดการสกึหรอ 

   ถ้าชุดหวัเกิดการสกึหรอจะ
ไม่สามารถหยิบชิน้งานได้ 
แ ล ะ เ ค ร่ื อ ง จ ะส่ ง เ สี ย ง 
alarm ทันที เพื่ อ ใ ห้
เ จ้าหน้าที่ ซ่อมบ า รุง เ ข้า
ตรวจสอบ และเปลี่ยนตัว
ใหม่ทันที  จึ งไม่ เลือกมา
ทดลองเพราะถกูควบคมุอยู่
แล้วในกระบวนการผลติ 

การตรวจสอบโดย
ฝ่ายซ่อมบ ารุงเป็น
ประจ าก่อนเร่ิมท า
การผลิตในแต่ละ
วัน จึงมั่นใจได้ว่า 
ชุ ด หั ว  Vacuum 
ยงัคงอยู่ในสภาพที่
พร้อมใช้งาน 

14 Material ความเอยีงของ
ตวั IDCS 

   ระยะฉากของตวั IDCS จะ
ถกูตรวจสอบจากซพัพลาย
เออร์ 100% และมีเอกสาร
รองรับจึงมัน่ใจวา่อยู่ในการ
ควบคมุ 

 

15 Method ระยะในการ
ปลอ่ย LVCM 
สงูเกิน 

   การก าหนดระยะความสูง
ในการปล่อยชิน้งานจะท า
ให้ต าแหนง่ของ LVCM เกิด
ค ว า ม ผิด เ พี ย้ น ไป จ า ก
เป้าหมายได้และส่งผลถึง
เร่ืองคณุภาพในการอ่านค่า
แท ร็คสุด ท้ าย  จึ ง เ ลื อก
ปัจจยันีม้าทดลองเนื่องจาก
ปัจจยันีม้ีความผนัแปรของ
การปรับตัง้ระดับความสูง
มาก  

ทดสอบโดยก าหนด
ระยะความสูงใน
การวาง ชิ น้งานที่
ต าแหน่งต่างๆ กัน 
เพื่อดูว่าระยะการ
ปล่อยชิน้งานมีผล
ต่อค่าแทร็คสดุท้าย
อย่างมีนัยส าคัญ
หรือไม ่
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จากตารางท่ี 5.5 ได้กล่าวถึงการพิจารณาเลือกปัจจยัน าเข้าทัง้หมด 17 ตวัเพ่ือคดัเลือก
ปัจจยัท่ีจะน ามาทดสอบสมมติฐานว่ามีผลตอ่คา่แทร็คสดุท้ายอย่างมีนยัส าคญัหรือไม่ ซึ่งจากการ
คดักรองจากทีมงานแล้วเหลือเพียงปัจจยัน าเข้า 6 ตวัซึ่งจะถูกน าไปทดสอบความมีนยัส าคญัใน
ระยะการวิเคราะห์เพ่ือหาสาเหตขุองปัญหา แสดงดงัตารางท่ี 5.6 
 
 
 
 

การพิจารณาเลือกปัจจัยเพื่อน ามาทดสอบสมมุตฐิานที่ส่งผลกระทบ 
ต่อความผันแปรของค่าแทร็คสุดท้าย 

ล าดับ
ที่ 

ประเภท
ของ

สาเหตุ 

ปัจจัยน าเข้า 
(KPIV) 

เลือก ไม่
เลือก 

เหตุผลสนับสนุนการ
ตัดสนิใจ 

การออกแบบ/ 
ควบคุมการ
ทดลอง 

16 Material ต าแหนง่รู HSA 
เยือ้งศนูย์ 

   จดุศนูย์กลางและขนาดของ
รู HSA จะถูกตรวจสอบ
จากซัพพลายเออร์ 100% 
และมี เอกสารรอง รับจึ ง
มัน่ใจวา่อยูใ่นการควบคมุ 

 

17 Machine กระบอกสบูมีสิง่
สกปรกอดุตนั 

   ถ้า เ กิดสิ่ งสกปรกอุดตัน
ภายในกระบอกสบูจะท าให้
ปริมาณลมเคลื่อนที่ เ ข้า -
ออกได้น้อยและเคร่ืองจะสง่
สญัญาณให้เจ้าหน้าที่ซ่อม
บ ารุงมาตรวจสอบจึงท าให้
มัน่ใจว่าปัจจัยนีถ้กูควบคุม
ดีอยูแ่ล้ว 

มี ก า รต ร ว จสอบ
แ ล ะ ท า ค ว า ม
ส ะ อ า ด เ ป็ น ร า ย
สปัดาห์ 
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ตารางท่ี 5.6 สรุปผลปัจจยัท่ีจะน ามาทดสอบความมีนยัส าคญัส าหรับความผนัแปรของ 
คา่แทร็คสดุท้าย 
 

ล าดับที่ ปัจจัยน าเข้า (KPIV) ประเภทของ
ข้อมูล 

หน่วย 

1 ขนาดของเส้นผา่นศนูย์กลางของ IDCS  ข้อมลูผนัแปร นิว้ 
2 ก าหนดคา่ Pressure hold   ข้อมลูผนัแปร เมกะปาสคาล 
3 ความเร็วของชดุ Robot  ข้อมลูผนัแปร มิลลิเมตร/วินาที 
4 คา่ Torque ส าหรับการไขสกรูฝาครอบ ข้อมลูผนัแปร ปอนด์-นิว้ 
5 ความยืดหยุน่ของยาง IDCS ข้อมลูผนัแปร ปอนด์ 
6 ระยะในการปลอ่ย LVCM ข้อมลูผนัแปร มิลลิเมตร 

 

5.2.4 สรุปผลการด าเนินงานวิจัยในระยะการวัดเพื่อหาสาเหตุของปัญหาส าหรับ

ค่าแทร็คสุดท้าย 

ส าหรับขัน้ตอนการวดัเพ่ือหาสาเหตขุองปัญหา โดยเร่ิมจากการวิเคราะห์ความเท่ียงของ
ระบบการวดัโดยประเมินคุณสมบตัิด้านรีพีททะบิลิตีแ้ละรีโปรดิวซิบิลิตีข้องเคร่ืองมือวัด ของค่า
แทร็คเร่ิมต้น พบว่า คา่  P/TV และ P/T ผ่านเกณฑ์การยอมรับ AIAG (2002) ท่ีระบวุ่าต้องไม่เกิน 
10% จงึสรุปได้วา่ ความเท่ียงของระบบการวดันีอ้ยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับได้ 

ในขัน้ตอนต่อมาจึงท าการประเมินความสามารถของกระบวนการผลิตปัจจุบนัของค่า
ตอบสนอง คา่แทร็คเร่ิมต้น ซึ่งให้คา่ Cpk เท่ากบั 0.60 จากการวิเคราะห์พบว่า ความสามารถของ
กระบวนการในขณะก่อนการปรับปรุงมีคา่ท่ีต ่ากว่าเกณฑ์การยอมรับท่ี 1.33 ดงันัน้จึงจะต้องมีการ
ปรับปรุงความสามารถของกระบวนการเพ่ือให้คา่เฉล่ียเข้าใกล้ค่าเป้าหมายมากท่ีสุดและมีความ
ผนัแปรน้อยท่ีสดุ 

ส่วนการวิเคราะห์ขัน้สุดท้ายของระยะการวัดเพ่ือหาสาเหตุ จะใช้เคร่ืองมือท่ีเรียกว่า 
แผนผงัสาเหตแุละผล (Cause and Effect Diagram) โดยท าการระดมสมองของทกุคนในทีมซึ่ง
เป็นผู้ เช่ียวชาญในสายการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟมาช่วยกันวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาแยกตาม
หลกัการ 5M 1E  ซึ่งแบง่สาเหตขุองปัญหาออกเป็นกลุ่มปัจจยัต่างๆ คือ คน (Man),  เคร่ืองจกัร 
(Machine), วิธีการ (Method), วัตถุดิบ (Material), เคร่ืองมือวัด (Measurement) และ
สภาพแวดล้อม (Environment) ท าให้ได้ปัจจัยน าเข้าของแต่ละปัญหา จากทีมจึงช่วยกัน



 
 

 

137 

137  
137 

ลงคะแนนเพ่ือคดักรองให้เหลือแต่ปัจจัยท่ีคาดว่าจะมีผลต่อตวัแปรตอบสนองแทร็คสุดท้ายจะ
ประกอบปัจจยัน าเข้า 6 ตวั  คือ ขนาดของเส้นผ่านศนูย์กลางของ IDCS, ค่า Pressure hold ,  
ความเร็วของชุด Robot, ค่า Torque ส าหรับการไขสกรูฝาครอบ,  ความยืดหยุ่นของยาง IDCS 
และระยะในการปล่อย LVCM โดยปัจจัยน าเข้าทัง้หมดจะถูกน าไปออกแบบการทดลองเพ่ือ
ทดสอบความมีนยัส าคญัตอ่ไปในระยะการวิเคราะห์สาเหตขุองปัญหา 

 
5.3 การด าเนินการวิจัยในระยะการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาส าหรับค่าแทร็คสุดท้าย 

หลงัจากท่ีทีมงานชว่ยกนัระดมความคดิเพ่ือคดัเลือกปัจจยัน าเข้าท่ีคาดว่าจะส่งผลอย่างมี
นยัส าคญัตอ่คา่เฉล่ีย และคา่ความผนัแปรของตวัแปรตอบสนองแทร็คสดุท้าย (Track Maximum) 
แล้ว จึงได้น าปัจจยัน าเข้าเหล่านัน้มาท าการออกแบบการทดลองเพ่ือทดสอบสมมติฐานว่าปัจจยั
เหลา่นัน้มีผลตอ่ตวัแปรตอบสนองอย่างมีนยัส าคญัหรือไมโ่ดยอาศยัวิธีการทางสถิต ิดงันี  ้

 
5.3.1 รูปแบบการทดลอง 

การออกแบบการทดลองจะใช้การทดลองเศษส่วนเชิงแฟคทอเรียล  2 ปัจจยั เช่นเดียวกบั
การวิเคราะห์สาเหตขุองปัญหาในส่วนของตวัแปรตอบสนองแทร็คสุดท้าย เน่ืองจากเป็นวิธีการ
ทดลองท่ีมีประสิทธิภาพสงู  สามารถวิเคราะห์ผลของอิทธิพลหลกั (Main Effect) และอิทธิพลร่วม 
(Interaction) ระหว่างปัจจยัได้ นอกจากนีย้งัมีการเพิ่มจดุศนูย์ของแตล่ะระดบัปัจจยัเข้าไปในการ
ทดลองด้วย เพ่ือทดสอบสมมติฐานเก่ียวกับลักษณะพืน้ผิวโค้ง (Curvature) ท่ีเกิดขึน้กับ
ผลตอบสนอง สามารถแสดงได้ด้วยแบบจ าลองพืน้ผิวตอบสนองขัน้ท่ีสอง (Second Order 
Response Surface) ซึ่งเกิดจากการท าซ า้ท่ีบริเวณจดุศนูย์กลางของแตล่ะระนาบจ านวน 4 ซ า้ 
และไมส่ง่ผลตอ่การทดลองแบบแฟคทอเรียลแตอ่ย่างใด 

 

5.3.2 ขนาดตัวอย่างส าหรับการออกแบบการทดลอง (Sample Size for 

Fractional Factorial Design) 

การออกแบบการทดลองเพื่อให้ข้อมลูมีความนา่เช่ือถือจะต้องพิจารณาถึง จ านวนซ า้  
(Replication) ของการทดลองแตล่ะทรีทเมนต์ด้วยเพ่ือให้สามารถแยกความแตกตา่งของคา่เฉล่ีย

ของสองระดบัของปัจจยัได้ ในท่ีนีจ้ะวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม Minitab โดยมีจ านวนปัจจยัน าเข้า 

6 ตัวแปร และ ออกแบบการทดลองแบบเศษส่วนเชิงแฟคทอเรียลแบบเพิ่มจุดศูนย์กลางท่ีมี  
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resolution VI เน่ืองจากการออกแบบการทดลองเช่นนีจ้ะช่วยลดจ านวนการทดลองให้น้อยลง

คร่ึงหนึ่งของการทดลองทัง้หมด โดยผลของอิทธิพลท่ีเป็นเอเลียซกับอิทธิพลหลกัหรืออิทธิพลร่วม

สองปัจจัยจะสามารถตดัทิง้ได้ (Gustavo A.,1997)  ดงันัน้จึงใช้แบบการทดลอง (1/2  

fractional factorial) ท่ีมีก าลงัของการทดสอบ  (Power of Test) อย่างน้อย 99 % (1-β= 0.99)  

และระดบัของการเปล่ียนแปลงคา่เฉล่ียท่ีต้องการตรวจจบัได้อย่างน้อย 1  หรือเท่ากบั 983 แทร็ค 

ดงันัน้จะได้จ านวนการทดลองซ า้ส าหรับการทดลองร่วมปัจจยัเท่ากบั 3  แตมี่การเพิ่มการทดลองท่ี

จดุศนูย์กลางของแต่ละระดบัปัจจยัอีกจ านวน 4 ซ า้ ท าให้ได้จ านวนการทดลองทัง้สิน้ 100 การ

ทดลอง 

 
รูปท่ี 5.6 ก าลงัและจ านวนซ า้ (Replication) ส าหรับตวัแปรตอบสนอง “แทร็คสดุท้าย” 

 

5.3.3 ปัจจัยน าเข้าและระดับของปัจจัยน าเข้า 

การก าหนดสญัลกัษณ์ของแตล่ะปัจจยัจะถกูก าหนดด้วยตวัอกัษรภาษาองักฤษ โดยแตล่ะ
ระดบัปัจจยัจะถกูก าหนดขึน้โดยอาศยัความเช่ียวชาญของผู้ มีประสบการณ์ในทีม นอกจากนีช้่วง
ระดบัความกว้างของแต่ละปัจจัยจะต้องมีความกว้างพอท่ีท าให้เห็นอิทธิพลของปัจจยันัน้ๆ โดย
ปัจจยัน าเข้าท่ีถกูคดัเลือกจากทีมสามารถแสดงได้ดงัตารางท่ี 5.7 
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ตารางท่ี 5.7 การก าหนดสญัลกัษณ์และระดบัของปัจจยัน าเข้าส าหรับตวัแปรตอบสนอง  
“แทร็คสดุท้าย” 
 

ล าดับ
ที่ 

ปัจจัยน าเข้า (KPIV) สัญลักษณ์ ประเภท
ของ
ข้อมูล 

ระดับของปัจจัย 

ต ่า กลาง สูง หน่วย 

1 ข น า ด ข อ ง เ ส้ น ผ่ า น
ศนูย์กลางของ IDCS  

A Variable  0.227 0.228 0.229 นิว้ 

2 ก า หนดค่ า  Pressure 
hold   

B Variable  25 30 35 เมกะ
ปาสคาล 

3 ความเร็วของชดุ Robot  C Variable  50 75 100 มิลลเิมตร/
วินาท ี

4 คา่ Torque ส าหรับการ
ไขสกรูฝาครอบ 

D Variable  1.5 2.0 2.5 ปอนด์-นิว้ 

5 ความยืดหยุ่นของยาง 
IDCS 

E Variable  0.5 1.25 2.0 ปอนด์ 

6 ร ะ ย ะ ใ น ก า ร ป ล่ อ ย 
LVCM  

F Variable  2 6 10 มิลลเิมตร 

 

5.3.4 ตัวแปรตอบสนอง (Response) 

ในการทดลองส าหรับค่าตวัแปรตอบสนองคา่แทร็คสดุท้ายจะวิเคราะห์ตวัแปรตอบสนอง
จะอยูใ่นรูปของคา่เฉล่ียและความเบี่ยงเบนมาตรฐาน  เช่นเดียวกบัตวัแปรตอบสนองแทร็คเร่ิมต้น
เน่ืองจากต้องการปรับปรุงกระบวนการของทัง้สองค่าผลตอบสนอง ดงันัน้จะต้องมีการตรวจสอบ
ความถูกต้องของแบบจ าลอง (Model Adequacy Checking) ในรูปแบบของค่าส่วนตกค้าง 
(Residuals) จากข้อมลูการทดลองจะต้องเป็นไปตามเง่ือนไข  ซึ่งมีสมมติฐาน 
3 ข้อ คือ คา่สว่นตกค้าง จะต้องมีการกระจายตวัแบบปกติและเป็นอิสระด้วยคา่เฉล่ีย 0 และความ
แปรปรวนไม่ทราบค่า  ท่ีเป็นคา่คงตวั (Stability)  ดงันัน้เม่ือได้ผลการทดลองดงัท่ีได้ออกแบบ
การทดลองไว้เบือ้งต้นแล้ว จึงจะต้องมีการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทุกครัง้ส าหรับ
ค่าส่วนตกค้าง เพราะบางครัง้อาจมีผลของความแปรปรวนท่ีมีค่าไม่คงตวัในกรณีท่ีข้อมูลมีการ
แจกแจงแบบไม่ปกติท าให้เกิดผลกระทบต่อแบบจ าลอง จนน าไปสู่การตดัสินใจท่ีผิดพลาดได้ 
ดังนัน้จึงมีการน าเทคนิคของการแปลงความแปรปรวนให้คงท่ี (Variance Stabilizing 



 
 

 

140 

140  
140 

Transformation)  โดยใช้วิธีการแปลงคา่ด้วย ล็อค (Log Transformation) ดงัสมการท่ี 4.2 เพราะ
วิธีการแปลงข้อมลูประเภทนีจ้ะมีประสิทธิภาพมากท่ีจะท าให้ความแปรผนัในการแจกแจงของส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานมีเสถียรภาพมากยิ่งขึน้ (Douglas, 2009) ส่วนคา่เฉล่ียสามารถน ามาวิเคราะห์
ผลได้เลย โดยไมต้่องมีการแปลงข้อมลู 
 

5.3.5 ผลการทดลองคัดเลือกปัจจัยเบือ้งต้นที่มีผลต่อค่าแทร็คสุดท้าย 

ส าหรับการทดลองนี ้จะใช้แบบการทดลองเศษส่วนเชิงแฟคทอเรียล  (1/2 fractional 
factorial) มีการทดลองซ า้ 3 ครัง้ต่อการทดลอง โดยในการเตรียมการทดลองจะต้องมีการอบรม
พนกังานส าหรับวิธีการปฏิบตังิานท่ีถกูต้อง มีควบคมุตวัแปรตา่งๆ ท่ีอาจส่งผลท าให้ผลการทดลอง
คลาดเคล่ือน เชน่ ชนิดของวตัถดุบิ การปรับตัง้เคร่ืองจกัรบางประเภท และพยายามท าการทดลอง
ทัง้หมดให้เสร็จสิน้ภายในเวลาเดียวกนั ซึง่ผลการทดลองสามารถแสดงดงัตารางท่ี 5.8 
 

ตารางท่ี 5.8 ผลการทดลองเบือ้งต้นเพ่ือหาปัจจยัท่ีมีนยัส าคญัตอ่คา่เฉล่ียและสว่นเบี่ยงเบน
มาตรฐานของแทร็คสดุท้าย (Track Maximum) 

 

Std 
Order 

Run 
Order 

Center 
Pt 

Blocks 
A B C D E F  s ln s 

5 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 182568 313 5.745 
32 2 1 1 1 1 1 1 1 1 184333 212 5.358 
33 3 0 1 0 0 0 0 0 0 183362 310 5.738 
29 4 1 1 -1 -1 1 1 1 1 182356 291 5.673 
10 5 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 182919 261 5.566 
23 6 1 1 -1 1 1 -1 1 1 183868 226 5.420 
15 7 1 1 -1 1 1 1 -1 1 183536 436 6.078 
8 8 1 1 1 1 1 -1 -1 1 184196 494 6.202 
28 9 1 1 1 1 -1 1 1 -1 185539 367 5.905 
20 10 1 1 1 1 -1 -1 1 1 183864 102 4.622 
26 11 1 1 1 -1 -1 1 1 1 182993 474 6.160 
19 12 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 184354 291 5.672 
6 13 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 183088 161 5.080 
31 14 1 1 -1 1 1 1 1 -1 185032 442 6.091 
12 15 1 1 1 1 -1 1 -1 1 184078 385 5.953 
3 16 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 183912 585 6.371 
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ตารางท่ี  5.8 ผลการทดลองเบือ้งต้นเพ่ือหาปัจจยัท่ีมีนยัส าคญัตอ่คา่เฉล่ียและสว่นเบี่ยงเบน
มาตรฐานของแทร็คสดุท้าย (ตอ่) 
 
Std 

Order 
Run 

Order 
Center 

Pt 
Blocks 

A B C D E F  s ln s 

11 17 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 184661 330 5.799 
27 18 1 1 -1 1 -1 1 1 1 183993 238 5.473 
25 19 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 182716 221 5.397 
1 20 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 183001 315 5.752 
24 21 1 1 1 1 1 -1 1 -1 185033 436 6.078 
2 22 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 182750 135 4.908 
7 23 1 1 -1 1 1 -1 -1 -1 184967 474 6.160 
30 24 1 1 1 -1 1 1 1 -1 183466 230 5.440 
17 25 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 182156 380 5.940 
18 26 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 183378 345 5.845 
21 27 1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 182069 208 5.339 
9 28 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 183116 397 5.985 
14 29 1 1 1 -1 1 1 -1 1 182014 430 6.064 
22 30 1 1 1 -1 1 -1 1 1 182595 475 6.163 
16 31 1 1 1 1 1 1 -1 -1 184673 452 6.115 
13 32 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 182743 280 5.634 
4 33 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 185018 554 6.317 

 
หมายเหตุ  

 คือ  คา่เฉล่ียของตวัแปรตอบสนอง แทร็คสดุท้ายจากการทดลองในแตล่ะทรีทเมนต์  
s คือ สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของตวัแปรตอบสนอง แทร็คสดุท้ายในแตล่ะทรีทเมนต์  
ln s คือ  คา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา่ แทร็คสดุท้ายท่ีผา่นการแปลง 

โดยสมการ  y* = ln s 
 

เม่ือเก็บข้อมลูตามสภาวะตา่งๆ ท่ีได้ท าการออกแบบการทดลองไว้แล้ว จงึมีการวิเคราะห์
ผลโดยใช้หลกัทางสถิติดงันี ้
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 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง (Model Adequacy Checking) 

ในการคัดเลือกปัจจัยน าเข้าท่ีส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อค่าเฉล่ีย และส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของตัวแปรตอบสนอง “ค่าแทร็คสุดท้าย”โดยในเบือ้งต้นก่อนท่ีน าข้อสรุปของการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนไปใช้งาน จะต้องท าการตรวจสอบความถกูต้องของแบบจ าลอง (Model 
Adequacy Checking) โดยพิจารณาจากส่วนตกค้างของข้อมูลว่าเป็นไปตามสมมติฐาน 

ดงัตอ่ไปนี ้
1. การทดสอบการแจกแจงปกตขิองสว่นตกค้างของแทร็คสดุท้าย (Normal Plot of 

Residuals) 

การวิเคราะห์การกระจายตวัของส่วนตกค้างของค่าแทร็คสุดท้ายว่ามีการแจกแจงแบบ
ปกติหรือไม่นัน้ สามารถท าได้โดยการน าส่วนตกค้างทัง้หมดมาพล็อต Normal Probability Plot 
ซึง่เป็นการทดสอบท่ีสามารถท าได้ง่าย ถ้าข้อมลูส่วนตกค้างมีการแจกแจงแบบปกติ ก็จะท าให้การ
เรียงตวัของส่วนตกค้างกระจายตวัอยู่รอบๆ เส้นตรง และจากการทดสอบการกระจายตวัของส่วน
ตกค้าง (Normality Test) ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 โดยใช้วิธีการทางสถิติพบว่า ค่า P-Value จาก
การทดสอบมีคา่เท่ากบั 0.532 ดงัรูปท่ี 5.7 ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า ยอมรับสมมติฐานหลกัว่า ข้อมลู
สว่นตกค้างของแทร็คสดุท้ายมีการแจกแจงแบบปกติ 
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รูปท่ี 5.7 ผลการทดสอบสมมตฐิานการแจกแจงแบบปกติของสว่นตกค้างแทร็คสดุท้าย 
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2. การทดสอบสมมตฐิานความเป็นอิสระของสว่นตกค้างของแทร็คสดุท้าย 

(Independence of Residual) 

ในการตรวจสอบความเป็นอิสระของส่วนตกค้าง ท าพ่ือตรวจสอบความสมัพนัธ์ระหว่าง
ส่วนตกค้างและเวลาในการเก็บข้อมูลโดยอาศยัวิธีการพล็อตกราฟแสดงความสมัพนัธ์ของส่วน
ตกค้างตามล าดบัเวลา พบว่าข้อมลูส่วนตกค้างของแทร็คสดุท้ายมีการกระจายตวัอยู่ทัง้ด้านบวก
และด้านลบในรูปแบบท่ีเป็นอิสระต่อกัน ไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอนดงัรูปท่ี  5.8 จึงสามารถสรุปได้ว่า 
ข้อมลูสว่นตกค้างของแทร็คสดุท้ายมีความเป็นอิสระ 
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รูปท่ี 5.8 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งสว่นตกค้างของคา่แทร็คเร่ิมต้น 

ตามล าดบัเวลาของการเก็บข้อมลู 
 

3. การทดสอบความมีเสถียรภาพของความแปรปรวนของแทร็คสดุท้าย 

 (Variance Stability) 

การทดสอบความมีเสถียรภาพของความแปรปรวนสามารถท าได้โดยการพล็อตกราฟส่วน
ตกค้างของแทร็คสดุท้ายกบัคา่ท่ีถกูฟิต (Residual vs Fits) ดงัรูปท่ี 5.9 จะพบว่าการกระจายตวั
ของค่าส่วนตกค้างจะไม่มีรูปร่างท่ีแน่นอน หรือ เป็นรูปแบบของกรวยปากเปิด ซึ่งท าให้สามารถ
สรุปได้วา่ ข้อมลูสว่นตกค้างของคา่แทร็คสดุท้าย มีความแปรปรวนท่ีมีคา่คงท่ี 
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รูปท่ี 5.9 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งสว่นตกค้างและคา่ท่ีถกูฟิตของคา่แทร็คสดุท้าย 
 
ดงันัน้จากการทดสอบความถกูต้องของแบบจ าลองตาม  สมมติฐาน 

สามารถสรุปได้วา่ ข้อมลูท่ีได้จากการทดลองมีความเหมาะสมและตรงตามสมมติฐานทัง้ 3 ข้อ คือ 
ส่วนตกค้างมีการกระจายตวัแบบปกติ ข้อมลูมีความเป็นอิสระซึ่งกนัและกนั และ ความแปรปรวน
ของส่วนตกค้างมีค่าคงท่ี ดงันัน้จึงสามารถใช้ข้อมูลเหล่านีม้าวิเคราะห์ความแปรปรวนได้และมี
ความนา่เช่ือถือ 
 

 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของตัวแปรตอบสนองแทร็คสุดท้าย 

1. ข้อมลูคา่เฉล่ียของคา่แทร็คสดุท้าย(Mean of Track Maximum) 

จากการเก็บผลการทดลองเพื่อท าการคดัเลือกปัจจยัน าเข้าท่ีสง่ผลตอ่คา่เฉล่ียของแทร็ค 

สุดท้ายเพ่ือให้ได้ค่าท่ีใกล้เคียงกับเป้าหมายมากท่ีสุดโดยจะท าการวิเคราะห์โดยใช้กราฟความ
น่าจะเป็นแบบปกติของคา่ประมาณของผล (Normal Plot of the Standardized Effect) ดงัรูปท่ี 
5.10 
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รูปท่ี 5.10 กราฟ Normal Plot ผลของปัจจยัหลกัและอนัตรกิริยา 

ท่ีมีนยัส าคญัตอ่คา่เฉล่ียของแทร็คสดุท้าย 
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รูปท่ี 5.11 แผนภาพพาเรโตแสดงปัจจยัหลกัและอนัตรกิริยา 

ท่ีมีนยัส าคญัตอ่คา่เฉล่ียของแทร็คสดุท้าย 
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รูปท่ี 5.12 ปัจจยัหลกั (Main Effect) ท่ีมีผลตอ่คา่เฉล่ียของแทร็คสดุท้ายอยา่งมีนยัส าคญั 
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รูปท่ี 5.13 อนัตรกิริยา (Interaction) ท่ีมีผลตอ่คา่เฉล่ียของแทร็คสดุท้ายอยา่งมีนยัส าคญั 
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รูปท่ี 5.14 ผลการวิเคราะห์เพ่ือคดัเลือกปัจจยัน าเข้าท่ีสง่ผลตอ่คา่เฉล่ียของคา่แทร็คสดุท้าย 

 
ผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Minitab เพ่ือคดัเลือกหาปัจจยัน าเข้าท่ีมีผลตอ่คา่เฉล่ียของ

แทร็คสดุท้าย โดยพิจารณาจากกราฟ Normal Plotof Effects ดงัรูปท่ี 5.10 หรือ Pareto Chart of 
Effects ดงัรูปท่ี 5.11 พบว่าเป็นผลมาจากอนัตรกิริยาระหว่างปัจจยั AE , DE และ BF ท่ีมี
นยัส าคญั โดยผลของอนัตรกิริยาระหว่างปัจจยั A และปัจจยั E จะเกิดขึน้เม่ือระดบัปัจจยั A เป็น
ลบ การเพิ่มระดบัปัจจยั E จะท าให้คา่เฉล่ียของแทร็คสดุท้ายมีคา่ลดลง แตใ่นทางตรงกันข้ามเม่ือ
ระดบัปัจจยั A เป็นบวก การเพิ่มระดบัปัจจยั E จะท าให้คา่เฉล่ียของแทร็คสุดท้ายมีค่าเพิ่มขึน้ 
วิศวกรโรงงานอธิบายว่า จากรูปท่ี 5.30 เม่ือยาง IDCS มีความยืดหยุ่นสูง ไม่ว่าขนาดเส้นผ่าน
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ศนูย์กลางของ IDCS  จะมีคา่ตา่งกนัก็ตามแตค่า่แทร็คสดุท้ายมีคา่ตา่งกนัเพียง 29 แทร็คเท่านัน้
เพราะยาง IDCS มีความยืดหยุ่นสูงจึงท าให้หวัอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟสามารถเคล่ือนท่ีเข้าไป
บริเวณพืน้ท่ีของแผ่นจานบนัทึกแม่เหล็กได้ในต าแหน่งใกล้เคียงกัน แต่เม่ือมีการเปล่ียนความ
ยืดหยุน่ของยาง IDCS ให้มีคา่สงูขึน้ การก าหนดคา่เส้นผ่านศนูย์กลางของ IDCS ท่ีระดบัสงู จะท า
ให้ได้คา่แทร็คสดุท้ายสงูกวา่ ท่ีระดบัต ่าเทา่กบั 582 แทร็ค 

 
รูปท่ี 5.15 ปัจจยั A ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของ IDCS 

ซึง่มีผลตอ่คา่เฉล่ียของแทร็คสดุท้าย 
 

ผลของอนัตรกิริยาระหว่างปัจจยั D และปัจจยั E เกิดขึน้เม่ือระดบัปัจจยั D เป็นลบ การ
เพิ่มระดบัปัจจยั E ส่งผลท าให้คา่แทร็คสดุท้ายมีคา่ลดลง แตใ่นทางตรงข้ามเม่ือระดบัปัจจยั D มี
คา่เป็นบวก การเพิ่มระดบัปัจจยั E กลบัส่งผลท าให้แทร็ค สดุท้ายมีคา่เพิ่มขึน้ วิศวกรโรงงานได้
อธิบายวา่ ตวัแปรตอบสนองแทร็คสดุท้ายจะมีคา่เฉล่ียสงูใน 2 สภาวะ คือ เม่ือปัจจัย E หรือ ความ
ยืดหยุ่นของยางมีค่ามาก ท าให้หัวอ่านเขียนสามารถเคล่ือนท่ีเข้าไปในบริเวณแผ่นจานบันทึก
ข้อมลูได้ในบริเวณกว้างประกอบกบัคา่ทอร์กส าหรับการไขสกรูบนฝาครอบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟมีคา่ต ่า 
จงึไมเ่กิดแรงบดิตวัของต าแหนง่ IDCS สว่นอีกสภาวะหนึง่จะเกิดขึน้เม่ือความยืดหยุ่นของยางมีคา่
ต ่าหรือแข็ง แตมี่ผลจากคา่ทอร์กซึ่งมีคา่สงู จึงท าให้เกิดแรงบิดดนัส่วนของ IDCS ให้เคล่ือนท่ีออก
จากจดุศนูย์กลางของแผน่จานบนัทกึข้อมลู จงึท าให้หวัอา่นเขียนสามารถเคล่ือนท่ีเข้าไปยงับริเวณ
เส้นผา่นศนูย์กลางภายในได้มากยิ่งขึน้ 
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ส่วนผลของอนัตรกิริยาระหว่างปัจจยั B และปัจจยัF ส่งผลต่อคา่เฉล่ียของแทร็คสุดท้าย
อย่างมีนัยส าคัญแม้ว่ารูปท่ี 5.13 อันตรกิริยาของเส้นตรงทัง้สองเส้นจะไม่ตัดกันอย่างชัดเจน
กลา่วคือ เม่ือระดบัปัจจยั B มีคา่เป็นบวก การเพิ่มระดบัปัจจยั F จะส่งผลท าให้แทร็คสดุท้ายมีคา่
ลดลงเฉล่ีย 938 แทร็ค แตเ่ม่ือระดบัปัจจยั B มีคา่เป็นลบ การเพิ่มระดบัปัจจยั F จะส่งผลท าค่า
แทร็คสดุท้ายลดลงเชน่กนั แตล่ดลงในสดัสว่นท่ีน้อยกว่าเพียงแค ่353 แทร็คเท่านัน้ วิศวกรโรงงาน
ได้อธิบายว่า ปัจจยัหลกั B หรือ ระดบัคา่ Pressure hold ซึ่งในกระบวนการประกอบฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟจะมีตวัก้าน Holder เพ่ือท าการดนั LVCM ให้อยู่ต าแหน่งท่ีนิ่งก่อนจะท าการไขสกรู ดงัรูปท่ี 
5.16 ส่วนปัจจยั F หรือ ระยะในการปล่อย LVCM จะถูกก าหนดค่าไว้ท่ีแขนหุ่นยนต์ซึ่งมีหัวจับ
ชิน้งานดงัรูปท่ี 5.17  ถ้ามีการปรับระยะความสงูของการวาง LVCM ท่ีสงูเกินไปท าให้ต าแหน่งของ 
LVCM เกิดการเอียงได้ดงัเส้นประสีแดง รูปท่ี 5.16 ประกอบกบัการการใช้ Pressure hole ท่ีระดบั
ต ่าท าให้ไม่สามารถช่วยผลกั LVCM ไปยงัต าแหน่งท่ีถกูต้องได้ จึงส่งผลให้คา่เฉล่ียของแทร็คสุด
ท้ายมีคา่ต ่ากวา่การใช้คา่ Pressurehold ท่ีระดบัสงู 

นอกจากนีเ้ม่ือมีการทดลองโดยการเพิ่มจุดศูนย์กลางของแต่ละระดบัปัจจัยเข้าไปเพ่ือ
พิจารณาถึงลกัษณะของพืน้ผิวโค้ง (Curvature) ท่ีเกิดขึน้กบัตวัแปรตอบสนองแทร็คสดุท้าย จาก
ผลการทดลองพบว่า ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ไม่มีลกัษณะของผิวโค้งเกิดขึน้กบัแบบจ าลองของตวั
แปรตอบสนองคา่เฉล่ียของแทร็คสดุท้ายโดยพิจารณาจากคา่ P-Value ของการทดสอบผลของผิว
โค้ง (Curvature) มีค่าเท่ากบั 0.212   ดงันัน้ในขัน้ตอนการปรับปรุงคณุภาพจึงสามารถพิจารณา
หาค่าท่ีเหมาะสมจากการทดลองข้างต้นได้เพ่ือหาค่าท่ีท าให้ค่าเฉล่ียของแทร็คสุดท้ายมีค่ามาก
ท่ีสดุ 

 
รูปท่ี 5.16 ปัจจยั B คา่ Pressure hold ซึง่สง่ผลตอ่คา่เฉล่ียของแทร็คสดุท้าย 
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รูปท่ี 5.17 ปัจจยั F ระยะในการปล่อย LVCM ซึง่มีผลตอ่คา่เฉล่ียของแทร็คสดุท้าย 

 

2. ข้อมลูสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา่แทร็คสดุท้าย (Sigma of Track Maximum) 

ส าหรับการทดลองในแต่ละทรีทเมนต์ จะมีการท าซ า้ 3 ตวัอย่างการทดลองซึ่งจะท าให้

สามารถน าคา่ของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมาวิเคราะห์ถึงปัจจยัน าเข้าท่ีส่งผลอย่างมีนยัส าคญัได้

แต่เน่ืองจากคุณสมบัติด้านความมีเสถียรภาพของส่วนตกค้างจึงต้องมีการแปลงค่าตัวแปร

ตอบสนองในรูปของลอการิทึมก่อนท่ีจะท าการวิเคราะห์ผลโดยใช้โปรแกรมทางสถิติ Minitab ซึ่ง

แสดงผลในรูปของกราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของค่าประมาณของผล (Normal Plot of the 

Standardized Effect) ดงัรูปท่ี  5.18 
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ตอ่คา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของแทร็คสดุท้าย 



 
 

 

151 

151  
151 

CE
AEF
DE
AB

ABC
ACE
CD
A
C

ABD
D

BD
AC
CF
AD
DF
AF
BC

ADE
EF
AE

ABF
ADF

B
E

ABE
ACD
ACF

BF
BE

0.40.30.20.10.0

T
e

rm

Effect

0.3361

A A

B B

C C

D D

E E

F F

Factor Name

Pareto Chart of the Effects
(response is ln (s TrackMax), Alpha = 0.05, only 30 largest effects shown)

Lenth's PSE = 0.151481  
รูปท่ี 5.19 แผนภาพพาเรโตแสดงปัจจยัหลกัและอนัตรกิริยาท่ีมีนยัส าคญัตอ่ 

คา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของแทร็คสดุท้าย 
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รูปท่ี 5.20 ปัจจยัหลกั (Main Effect) ท่ีมีผลตอ่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ของแทร็คสดุท้ายอยา่งมีนยัส าคญั 
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รูปท่ี 5.21 อนัตรกิริยา (Interaction) ท่ีมีผลตอ่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ของแทร็คสดุท้ายอยา่งมีนยัส าคญั 

 
รูปท่ี 5.22 ผลการวิเคราะห์เพ่ือคดัเลือกปัจจยัน าเข้าท่ีสง่ผลตอ่ 

คา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของแทร็คสดุท้าย 
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หลงัจากท าการวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใช้โปรแกรมทางสถิติ เพ่ือคดัเลือกปัจจยัท่ีมีผล
ต่อค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแทร็คสุดท้าย พบว่า ไม่สามารถท าการประมาณค่าความ
ผิดพลาดได้ (Degrees of freedom of error = 0) ท าให้ไม่สามารถค านวณหาคา่ P-Value ได้ อนั
เน่ืองมาจากผลของการออกแบบการทดลองท่ีมีผลของการกระจายตวัและไม่มีการทดลองซ า้ 
(Location and Dispersion Effects in an Unreplicated Factorial) ดงันัน้ในการวิเคราะห์ผลการ
ทดลองจึงต้องพิจารณาผลของปัจจยั (Effects) จากกราฟ Normal Plotof Effects หรือ Pareto 
Chart of Effects ดงัรูปท่ี 5.18 และ 5.19 ตามล าดบั ซึ่งพบว่าปัจจยัน าเข้าท่ีส่งผลต่อตวัแปร
ตอบสนอง ln (s) ของแทร็คสดุท้ายอยา่งมีนยัส าคญั คือ ผลของอนัตรกิริยาระหว่างปัจจยั B ระดบั
ของคา่ Pressure Hold และ ปัจจยั E  ความยืดหยุ่นของยาง IDCS  โดยท่ีระดบัปัจจยั B เป็นบวก 
การปรับคา่ระดบัปัจจยั E ให้เพิ่มมากขึน้จะส่งผลท าให้เกิดความผนัแปรของคา่แทร็คสดุท้ายมีคา่
น้อย แตใ่นทางตรงกนัข้าม ท่ีระดบัปัจจยั B เป็นลบ การปรับคา่ระดบัปัจจยั E ให้เพิ่มมากขึน้จะ
ส่งผลท าให้เกิดความผนัแปรของค่าแทร็คสุดท้ายมีค่าเพิ่มมากขึน้ โดยทางทีมวิศวกรได้ท าการ
วิเคราะห์ถึงสาเหตขุองอตัรกิริยานีว้่า เม่ือคา่ Pressure Hold มีคา่มาก และมีการปรับระดบัความ
ยืดหยุ่นของยาง IDCS  จากลบไปบวก จะเห็นผลของความแปรปรวนของค่าแทร็คสุดท้ายมีค่า
ลดลงเน่ืองจากเม่ือ Pressure Hold หรือแรงดนัท่ีกดชิน้งานมีคา่มากท าให้  LVCM อยู่ในต าแหน่ง
ท่ีนิ่ง ไมส่ามารถเคล่ือนท่ีได้ ในขณะท่ียาง IDCS มีความยืดหยุน่มากจะท าให้เกิดความผนัแปรของ
ต าแหน่งแทร็คสุดท้ายมากด้วย แต่ถ้ายาง IDCS มีความยืดหยุ่นน้อยก็จะช่วยลดความผนัแปรท่ี
เกิดขึน้นีไ้ด้ อย่างไรก็ตามเม่ือคา่ Pressure Hold มีคา่น้อย หรือดนัชิน้งานไว้ไม่แน่นจะท าให้เกิด
ความไม่แน่นอนของต าแหน่ง LVCM ดงันัน้ การปรับคา่ความยืดหยุ่นของยาง IDCS ให้น้อยลงจะ
ส่งผลให้ความแปรปรวนของแทร็คสุดท้ายมีค่าเพิ่มขึน้เล็กน้อยอันเน่ืองมาจากผลของต าแหน่ง 
LVCM และความแข็งของยาง IDCS ท าให้หวัอ่านเขียนข้อมลูเคล่ือนท่ีเข้าชนขอบยางและเกิดการ
ถอยหลงักลบั (backward) ซึง่เป็นสาเหตขุองความผนัแปรของคา่แทร็คสดุท้าย 
 ส่วนการทดลองท่ีมีการเพิ่มจุดศนูย์กลางเพ่ือทดสอบลกัษณะของพืน้ผิวโค้งท่ีเกิดขึน้กับ
แบบจ าลองของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าแทร็คสุดท้ายพบว่า ค่าผลรวมก าลงัสองของการ
ทดสอบพืน้ผิวโค้ง (Curvature) มีคา่เพียง 0.0088 ดงัรูปท่ี 5.22 ซึ่งมีคา่น้อยมากเม่ือเทียบกบัผล
ของปัจจัยอ่ืนๆ หรืออาจกล่าวได้ว่า ไม่มีผลของเส้นโค้งเกิดขึน้กับแบบจ าลองนี ้ดังนัน้ในการ
ปรับปรุงคณุภาพในสว่นของผลตอบสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของแทร็คสดุท้ายจึงจะท าการเลือกจดุ
ท่ีท าให้เกิดความผนัแปรของแทร็คสดุท้ายน้อยท่ีสดุ 
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รูปท่ี 5.23 ลกัษณะความผนัแปรของแทร็คสดุท้ายท่ีเกิดจากปัจจยั B ระดบัคา่ Pressure hold 

 
5.3.6 สรุปผลระยะการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา 

การทดลองเพ่ือคดัเลือกปัจจยัท่ีมีผลตอ่คา่เฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา่แทร็ค  
สุดท้ายโดยมีปัจจัยน าเข้า 6 ตวัแปร พบว่า ปัจจัยท่ีมีผลต่อค่าเฉล่ียของแทร็คสุดท้ายท่ีระดบั
นยัส าคญั 0.05 คือ อนัตรกิริยาระหว่างคา่ Torque ส าหรับไขสกรูฝาครอบ และความยืดหยุ่นของ
ยาง IDCS (DE), อตัรกิริยาระหว่างค่า Pressure hold และ ระยะในการปล่อย LVCM (BF) , 
อนัตรกิริยาระหว่าง ขนาดของเส้นผ่านศนูย์กลาง IDCS และ ความยืดหยุ่นของยาง IDCS (AE)   
แตเ่ม่ือทดสอบการมีลกัษณะผิวโค้งของผลตอบกลบัพบว่า มีคา่ P-Value เท่ากบั 0.212 หรือ สรุป
ได้ว่า ผลตอบค่าเฉล่ียของแทร็คสุดท้ายไม่มีลกัษณะเป็นผิวโค้ง (Curvature) ในขณะท่ีปัจจยัท่ี
ส่งผลตอ่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแทร็คสดุท้าย คือ อิทธิพลของอตัรกิริยาระหว่างปัจจยั B คา่
ของ Pressure hold และปัจจยั E ความยืดหยุ่นของยาง IDCS แตก็่ไม่แสดงอิทธิพลของลกัษณะ
ผิวโค้งเช่นกัน ดังนัน้ในส่วนของการปรับปรุงคุณภาพจึงสามารถพิจารณาหาจุดท่ีเหมาะสม 
(Optimization)  ของแตล่ะปัจจยัได้โดยใช้ข้อมลูการทดลองข้างต้นโดยมีเป้าหมายเพ่ือให้ได้ค่า
แทร็คสดุท้ายท่ีมากท่ีสดุ และคา่ความผนัแปรของแทร็คสดุท้ายท่ีน้อยท่ีสดุ 
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5.4 การด าเนินการวิจัยในระยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ 
จากการทดลองในระยะการวิเคราะห์สาเหตขุองปัญหาโดยใช้การทดลองเชิงแฟคทอเรียล

แบบเพิ่มจุดศูนย์กลางท าให้ทราบว่า พบว่า ไม่มีอิทธิพลของผิวโค้ง (Curvature) เกิดขึน้กับ
ผลตอบสนองดงันัน้ในระยะการปรับปรุงกระบวนการของคา่แทร็คสุดท้ายจะท าการยืนยนัว่าการ
ทดลองท่ีได้ท าไปแล้วนี ้มีการเลือกปัจจยัน าเข้าท่ีถกูต้องและสง่ผลอยา่งมีนยัส าคญัตอ่คา่แทร็คสดุ
ท้ายด้วยการวิเคราะห์สมการถดถอย ซึ่งมีปัจจยัน าเข้าท่ีคาดว่าจะมีผลอย่างมีนัยส าคญัต่อค่า
แทร็ค สดุท้ายดงัตารางท่ี 5.9 
 
ตารางท่ี 5.9 ปัจจยัท่ีมีผลอย่างมีนยัส าคญัตอ่คา่แทร็คสดุท้าย 
ล าดับที่ สัญลักษณ์ในตัวแบบ

ถดถอย 
ปัจจัย 

1 XA ขนาดของเส้นผา่นศนูย์กลาง  IDCS 
2 XB คา่ Pressure hold 
3 XD คา่ Torque ส าหรับการไขสกรูฝาครอบ 
4 XE ความยืดหยุน่ของยาง IDCS 
5 XF ระยะในการปลอ่ย LVCM 

 
5.4.1 ตัวแบบถดถอยในการพยากรณ์ค่าแทร็คสุดท้าย 

ผู้วิจยัได้ท าการวิเคราะห์ด้วยวิธี Stepwise Regression แล้วพบว่ามีเพียง 6 พจน์ท่ีส่งผล
อย่างมีนยัส าคญัตอ่คา่แทร็คสดุท้าย คือ ปัจจยัหลกั A, B, F และอนัตรกิริยาของ DE, BF, AE  
อย่างไรก็ตามผลของอิทธิพลหลกั D และ E จะถกูน ามารวมในสมการถดถอยด้วยเน่ืองจากมีผล
ของอนัตรกิริยา จึงไม่สามารถตดัทิง้ได้ ผลของการวิเคราะห์ด้วยวิธี Stepwise Regression แสดง
ดงัรูปท่ี 5.24 และตวัแบบถดถอยแบบเข้ารหสั (Coded Units) แสดงได้ในสมการท่ี 6.2 
 

YTrack Max  =  183586+ 153XA + 848 XB +42 XD + 16XE- 323 XF  

    + 138XAXE -146XBXF+ 152XDXE               (6.2) 
 

 



 
 

 

156 

156  
156 

 
รูปท่ี 5.24 ผลการวิเคราะห์สมการถดถอยเพื่อพยากรณ์ผลตอบสนองคา่แทร็คสดุท้าย 

 
5.4.2 การพจิารณาค่า R2(adj) 
การพิจารณาความน่าเช่ือถือของตัวแบบถดถอยท่ีได้จากการข้อมูลการทดลองเพ่ือ

น าไปใช้ประมาณค่าของผลตอบจะพิจารณาจากเปอร์เซ็นของความผันแปรท่ีอธิบายได้ โดย
ค านึงถึงจ านวนตวัแปรท่ีมีความจ าเป็นในแบบจ าลองแล้ว หรือเขียนแทนด้วยสญัลกัษณ์  R2(adj) 
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ซึ่งจากการวิเคราะห์มีคา่เท่ากบั 93.32% หรือสามารถอธิบายได้ว่า สมการแบบถดถอยนีมี้ความ
นา่เช่ือถือท่ีจะน าไปพยากรณ์คา่แทร็คสดุท้ายให้มีความถกูต้องสงูถึง 93.32%  
 

5.4.3 การหาค่าส าหรับการปรับตัง้ระดับปัจจัยที่เหมาะสม 

ในขัน้ตอนนีจ้ะท าการวิเคราะห์เพ่ือหาระดบัปัจจัยท่ีเหมาะสมท่ีท าให้ได้ค่าเฉล่ียของค่า
แทร็คสดุท้ายมีค่ามากท่ีสดุ และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคา่น้อยท่ีสุด โดยใช้ฟังก์ชนั Response 
Optimization ในโปรแกรม Minitab ท าให้ได้คา่ระดบัการปรับตัง้ของแตล่ะปัจจยัดงัตารางท่ี 5.10 
และจากการพยากรณ์หาคา่ผลตอบสนองท่ีระดบัการปรับตัง้ปัจจยัท่ีระดบันีโ้ดยใช้ตวัแบบถดถอย
ท่ีลดรูปเหลือเฉพาะปัจจยัน าเข้าท่ีมีนยัส าคญั ท าให้ได้คา่เฉล่ียของแทร็ค สดุท้าย  (y bar) เท่ากบั 
185,411 และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีผ่านการแปลงคา่ด้วย Log Transformation มีคา่ 5.6675 
หรือเท่ากับ 289 แทร็คท าให้ได้ระดบัความพึงพอใจโดยรวม (Composite Desirability) เท่ากับ 
87.50% 
 
ตารางท่ี 5.10 ระดบัการปรับตัง้ปัจจยัท่ีเหมาะสมตอ่ผลตอบสนองแทร็คสดุท้าย 
 

ล าดับ
ที่ 

สัญลักษณ์
ปัจจัย 

ปัจจัย 
ระดับปัจจัยท่ีเหมาะสม 

Coded Units Uncoded Units 

1 A ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของ IDCS  

1 0.229 

2 B ก าหนดคา่ Pressure hold   1 35 

3 D คา่ Torque ส าหรับการไขสกรู
ฝาครอบ 

1 2.5 

4 E ความยืดหยุน่ของยาง IDCS 1 2 
5 F ระยะในการปลอ่ย LVCM  -1 2 
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รูปท่ี 5.25 ผลการวิเคราะห์เพ่ือหาระดบัการปรับตัง้ปัจจยั 

ท่ีเหมาะสมตอ่ผลตอบสนองแทร็คสดุท้าย 

 
 

รูปท่ี 5.26 กราฟ Optimization Plot เพ่ือปรับตัง้ปัจจยัท่ีเหมาะสมตอ่ผลตอบสนองแทร็คสดุท้าย 
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5.4.4 สรุปผลระยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการส าหรับค่าแทร็คสุดท้าย 

ในขัน้ตอนการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการส าหรับคา่แทร็คสดุท้าย ได้มีการพิจารณาผลของ
ปัจจยัหลกั และอนัตรกิริยา เฉพาะปัจจยัท่ีมีผลอย่างมีนยัส าคญั พร้อมกบัการวิเคราะห์ตวัแบบ
ถดถอยเพ่ือพยากรณ์ค่าผลตอบสนองค่าแทร็คสุดท้าย ดงันัน้จากตวัแบบถดถอย สามารถหาค่า
การปรับตัง้ระดบัปัจจยัท่ีส่งผลอย่างมีนยัส าคญัต่อค่าแทร็คสุดท้าย คือ  ปัจจยั A ขนาดของเส้น
ผ่านศนูย์กลางของ IDCS มีคา่เท่ากบั 0.229  นิว้ , ปัจจยั B ก าหนดคา่ Pressure hold  ไว้ท่ี 35  
เมกะปาสคาล, ปัจจยั D ค่า Torque ส าหรับการไขสกรูฝาครอบท่ีคา่ 2.5 นิว้-ปอนด์, ปัจจยั E 
ความยืดหยุน่ของยาง IDCS ท่ีคา่ 2 ปอนด์ และ ปัจจยั F ระยะในการปล่อย LVCM ถกูก าหนดไว้ท่ี 
2 มิลลิเมตร ท าให้ได้ค่าแทร็ค สุดท้ายมีค่ามากท่ีสุดเท่ากับ 185,411 แทร็ค และส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานเทา่กบั 289 แทร็ค 
 
5.5 การด าเนินการวิจัยในระยะการตดิตามควบคุมส าหรับค่าแทร็คสุดท้าย 

ในระยะการควบคมุนี ้เป็นขัน้ตอนสุดท้ายในกระบวนการปรับปรุงคณุภาพตามแนวทาง
ของซิกซ์ ซิกม่า  ซึ่งหลังจากได้ระดับการปรับตัง้ปัจจัยของแต่ละผลตอบสนองท่ีท าให้ได้ค่า
ใกล้เคียงกับเป้าหมายแล้ว จะท าการทดสอบเพ่ือยืนยันผล โดยท าการปรับตัง้ปัจจยัเหล่านีต้าม
คา่ท่ีได้จากการทดลอง จากนัน้ตดิตามผลเป็นเวลา 1 เดือนว่า ข้อบกพร่องมีสดัส่วนท่ีลดลงหรือไม ่
นอกจากนีย้งัต้องมีการจดัท าแผนควบคมุ (Control Plan) เพ่ือเป็นการตรวจติดตามกระบวนการ
ให้อยู่ในขอบเขตท่ีท าการควบคุม และจัดท าแบบฟอร์มรายการตรวจสอบ (Check list) เพ่ือ
ตดิตามการปรับตัง้ระดบัปัจจยัตา่งๆให้ตรงตามมาตรฐานหลงัการด าเนินการปรับปรุงและป้องกนั
ไมใ่ห้ปัญหาเกิดขึน้ภายหลงัได้อีก ดงัรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

 
5.5.1 การท าการทดลองส าหรับยืนยันผลของค่าแทร็คสุดท้าย 
ในการเตรียมการทดลองส าหรับการยืนยนัผลจะประกอบด้วยการเตรียมความพร้อมของ

วตัถุดิบ เคร่ืองมือวดั  การอบรมพนักงาน ตลอดจนวิธีการทดลองท่ีถูกต้อง เพ่ือให้การทดลองมี
ประสิทธิภาพสงูสดุ จงึได้ก าหนดแผนการท าการทดลองดงันี ้

1. วิธีการปรับตัง้ระดบัของปัจจยัส าหรับคา่ระดบัปัจจยัทีได้จากการทดลอง มีทัง้คา่ท่ี

เป็นพารามิเตอร์ของแตล่ะกระบวนการ และคา่คณุลกัษณะของวตัถดุิบ ซึง่จะมีการ

ปรับตัง้แตล่ะระดบัปัจจยัและวิธีการตรวจสอบความถกูต้องดงัตารางท่ี 5.11 

2. เร่ิมด าเนินการประกอบฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟโดยเคร่ืองจกัรอตัโนมตั ิ  
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3. น าฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟท่ีประกอบเรียบร้อยแล้ว ไปเข้าเคร่ืองทดสอบลกัษณะทางกลเพื่อ

วดัคา่แทร็คสดุท้าย 

4. บนัทกึคา่ และวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
ตารางท่ี 5.11 วิธีการปรับตัง้ระดบัปัจจยัส าหรับการยืนยนัผลคา่แทร็คสดุท้าย (เฉพาะปัจจยัน าเข้า
ท่ีมีผลตอ่ตวัแปรตอบสนองอยา่งมีนยัส าคญั) 

 
 
 
 

ประเภท ปัจจัย วิธีการควบคุมระดับปัจจัย 
กระบวนการ
ไขสกรูฝา
ครอบ 

คา่ ทอร์กส าหรับ
การไขสกรูฝา
ครอบ 

ค่าทอร์กของ Ramp Screw ถูกควบคุมด้วยแรงต้านและแรงบิด ของ
มอเตอร์ไฟฟ้าดงันัน้ปรับคา่แรงบิดทอร์กที่ 2.5 lbs ทางโปรแกรมส าเร็จรูป 
จากนัน้ตรวจสอบความถูกต้องโดยไขสกรู แล้วน าไปวัดค่าทอร์กโดย
เคร่ืองวดั USTT 

กระบวนการ
วาง LVCM 

คา่ระดบั 
Pressure hold   

ปรับค่าระดบั Pressure hold  ไปที่ 35 MPa โดยสามารถตรวจสอบค่า
ด้วยRegulator  ซึง่แสดงตวัเลขคา่ความดนัของ Pressure hold   ในขณะ
ท างาน 

ระยะในการ
ปลอ่ย LVCM 

ปรับระยะความสงู (Z Axis)  แขนของหุ่นยนต์ทางโปรแกรมควบคุม
หลงัจากนัน้ท าการตรวจสอบความถูกต้องโดยใช้ Shim Gauge ซึ่ง
สามารถวดัระยะระหวา่งความสงูของ LVCM และต าแหนง่วางได้ 

วตัถดุิบ
ส าหรับ  
IDCS 

ขนาดของเส้น
ผา่นศนูย์กลาง
ของ IDCS 

เนื่องจากพารามิเตอร์นีถู้กควบคุมจากซพัพลายเออร์ จึงได้ให้ซพัพลาย
เออร์ควบคมุ ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของ IDCS ขนาด 0.229  นิว้
เพื่อน ามาทดสอบยืนยนัผล อย่างไรก็ตามทางทีมงานได้มีการสุม่ชิน้งาน
ไปวดัคา่ด้วย เคร่ืองวดั CMM ก่อนสง่เข้าสายการผลติเพื่อตรวจสอบความ
ถกูต้อง 

ความยืดหยุน่
ของยาง IDCS 

คณุลกัษณะความยืดหยุน่ของยาง IDCSถกูควบคมุจากซพัพลายเออร์ จึง
ได้ให้ซพัพลายเออร์ควบคมุ ความยืดหยุ่นขนาด 2lbs เพื่อน ามาทดสอบ
ยืนยันผล อย่างไรก็ตามทางทีมงานได้มีการสุ่มชิน้งานไปวัดค่าด้วย 
เคร่ืองวดั Force Gauge ก่อนส่งเข้าสายการผลิตเพื่อตรวจสอบความ
ถกูต้อง 
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5.5.2 การตรวจตดิตามผลโดยใช้แผนภูมิควบคุมส าหรับค่าแทร็คสุดท้าย 
ส าหรับระยะการตรวจติดตามผล จะมีการจดัท าแผนควบคมุคา่ระดบัปัจจยัท่ีมีนยัส าคญั

ตอ่คา่แทร็คสดุท้าย ในช่วงเดือนธันวาคม 2555  หลงัจากท าการปรับปรุงกระบวนการผลิต เพ่ือให้
มัน่ใจวา่คา่พารามิเตอร์เหลา่นีอ้ยูใ่นสภาวะภายใต้การควบคมุอนัเน่ืองมาจาก ในสายการผลิตจริง 
สภาพแวดล้อม หรือระบบสง่ก าลงั เช่น ลม ฝุ่ น สิ่งสกปรก ท่ีอาจอดุตนั ท าให้พารามิเตอร์ท่ีท าการ
ควบคมุไมเ่ป็นไปตามคา่เป้าหมาย ดงันัน้จงึจะต้องมีการใช้เคร่ืองมือตรวจตดิตาม เรียกว่า แผนภูมิ
ควบคุม (Control Chart) ซึ่งมีสมมติฐานว่า ข้อมูลต้องมีการกระจายตัวแบบปกต ิ
(Montgomery,1996) ดังนัน้งานวิจัยต่างๆ จึงได้ประยุกต์ใช้เทคนิคการแปลงข้อมูล 
(transformation)  เพ่ือให้เป็นไปตามสมมตฐิานของการแผนภูมิควบคมุ เช่น การใช้วิธีแปลงข้อมลู
แบบ Box – Cox transformation  

ดงันัน้ในงานวิจัยนีไ้ด้เลือกใช้เคร่ืองมือ แผนควบคุม I-MR ในการตรวจติดตามแต่ละ
กระบวนการ  เน่ืองจากข้อมลูท่ีเก็บส่วนใหญ่เป็นคา่การปรับตัง้เคร่ืองจกัรในกระบวนการประกอบ
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟซึ่งมีลกัษณะเป็นข้อมูลเชิงเ ด่ียว แต่ต้องวิเคราะห์ความเป็นปกติของกลุ่มข้อมูล
ก่อน ถ้ากลุ่มข้อมลูไม่ปกติจะต้องประยกุต์ใช้การแปลงข้อมลูแบบ Box Cox เพ่ือก าหนดขอบเขต
บนและขอบเขตล่างของแผนภูมิ ท าให้สามารถตรวจติดตามความผิดปกติของแต่ละปัจจยั ตาม
แผนควบคมุดงัตารางท่ี 5.12 
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ตารางท่ี 5.12 แผนการควบคมุ (Control Plan) ส าหรับปัจจยัน าเข้าท่ีมีผลอยา่งมีนยัส าคญัตอ่คา่แทร็คสดุท้าย 
  

Process Monitor items Control Plan Responsible Escalation Legend 
Spec. Trigger Frequency Control Method 

กระบวนการไขสกรู
ฝาครอบ 

คา่ ทอร์กส าหรับการไข
สกรูฝาครอบ 

2.5 in-lbs +/- 0.15 in-lbs ทกุ 6 ชัว่โมง แผนภมูิควบคมุ 

I - MR 

Maintenance Stop Build 

กระบวนการวาง 
LVCM 

คา่ระดบั Pressure 
Hold   

35 MPa +/- 3 MPa ทกุ 6 ชัว่โมง แผนภมูิควบคมุ 

I - MR 

Maintenance Station Shutdown 

ระยะในการปลอ่ย 
LVCM 

2 mm. +/- 0.3 mm. ทกุ 6 ชัว่โมง แผนภมูิควบคมุ 

I - MR 

Maintenance Station Shutdown 

วตัถดุิบส าหรับ  
IDCS 

ขนาดของเส้นผา่น
ศนูย์กลางของ IDCS 

0.229 inch +/- 0.0005 inch 10 ชิน้/ลอ็ต แผนภมูิควบคมุ 

X bar - S 

Production/ 
Supplier 

Return to Vender / 
Corrective Actions 

ความยืดหยุน่ของยาง 
IDCS 

2 lbs +/- 0.02 lbs 10 ชิน้/ลอ็ต แผนภมูิควบคมุ 

X bar - S 

Production/ 
Supplier 

Return to Vender / 
Corrective Actions 

การทดสอบ
คณุลกัษณะทางกล 

คา่แทร็คสดุท้าย > 182,000 
แทร็ค 

  <  182,700 
แทร็ค 

5 ชิน้/กะ แผนภมูิควบคมุ 

X bar - S 

Test Engineer Station Shutdown and 
verified root cause 
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การตรวจติดตามเพ่ือควบคมุระดบัปัจจยัของ คา่ ทอร์กส าหรับการไขสกรูฝาครอบ (Top 
Cover Screw Torque) ในกระบวนการไขสกรูฝาครอบ โดยพนกังานผู้ท าการควบคมุเคร่ืองจกัรได้
ท าการตรวจสอบและบกัทึกคา่ ระดบัปัจจยั ทกุๆ 6 ชัว่โมง จากนัน้จึงวิเคราะห์ด้วยแผนภูมิ I –MR 
แสดงดงัรูปท่ี 5.27 พบว่า ข้อมูลมีการกระจายตวัแบบปกติ และ กระบวนการนีอ้ยู่ภายใต้การ
ควบคมุทางสถิติ กล่าวคือ ไม่มีจุดใดๆ ออกนอกขอบเขตการควบคมุ และ ค่าเฉล่ียของค่า ทอร์ก
ส าหรับการไขสกรูฝาครอบมีคา่เท่ากบั 2.4928 in- lbs ซึ่งใกล้เคียงกบัคา่เป้าหมายท่ีได้จากการ
ทดลองคือ 2.50 in-lbs 
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รูปท่ี 5.27 แผนภมูิ I-MR แสดงผลการตรวจสอบคา่ ทอร์กส าหรับการไขสกรูฝาครอบ 

(Top Cover Screw Torque) 

นอกจากนี ้การตรวจติดตามเพ่ือควบคมุค่าระดบั Pressure Hold (LVCM Pressure 
Hold) ส าหรับกระบวนการวางชิน้งาน LVCM โดยพนกังานผู้ท าการควบคมุเคร่ืองจกัรได้ท าการ
ตรวจสอบและบกัทึกคา่ ระดบัปัจจยั ทกุๆ 6 ชัว่โมง จากนัน้จึงวิเคราะห์ด้วยแผนภูมิ I –MR แสดง
ดงัรูปท่ี 5.28 พบว่า กระบวนการนีอ้ยู่ภายใต้การควบคมุทางสถิติ กล่าวคือ ไม่มีจดุใดๆ ออกนอก
ขอบเขตการควบคมุ และ คา่เฉล่ียของคา่ Pressure Hold มีคา่เท่ากบั 35.6 MPa ซึ่งใกล้เคียงกบั
คา่เป้าหมายท่ีได้จากการทดลองคือ 35 MPa 

 



 
 

 

164 

164  
164 

9181716151413121111

38

37

36

35

34

Observation

I
n

d
iv

id
u

a
l 

V
a

lu
e

_
X=35.600

UC L=37.483

LC L=33.717

9181716151413121111

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

Observation

M
o

v
in

g
 R

a
n

g
e

__
MR=0.708

UC L=2.314

LC L=0

I-MR Chart of LVCM Pressure Hold

 
รูปท่ี 5.28 แผนภมูิ I-MR แสดงผลการตรวจสอบคา่ Pressure Hold  (LVCM Pressure Hold) 

การตรวจติดตามเพ่ือควบคมุระดบัปัจจยัของระยะในการปล่อย LVCM (LVCM Height 
Placement) ส าหรับกระบวนการวางชิน้งาน  LVCM โดยพนกังานผู้ท าการควบคมุเคร่ืองจกัรได้ท า
การตรวจสอบและบกัทึกค่า ระดบัปัจจยั ทกุๆ 6 ชัว่โมง จากนัน้จึงวิเคราะห์ด้วยแผนภูมิ I – MR 
แสดงดงัรูปท่ี  5.29  พบว่า กระบวนการนีอ้ยู่ภายใต้การควบคมุทางสถิติ กล่าวคือ ไม่มีจดุใดๆ 
ออกนอกขอบเขตการควบคมุ และ ค่าเฉล่ียของระยะในการปล่อย LVCM  มีคา่เท่ากบั 2.0454 
มิลลิเมตรซึง่ใกล้เคียงกบัคา่เป้าหมายท่ีได้จากการทดลองคือ 2.0 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 5.29 แผนภมูิ I-MR แสดงผลการตรวจสอบระยะในการปล่อย LVCM  

 (LVCM Height Placement) 
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ในส่วนของวัตถุดิบจะท าการสุ่มชิน้งานในแต่ละลอต จ านวน 10 ชิน้ เพ่ือท าการยืนค่า
ขนาดของเส้นผ่านศนูย์กลางของ IDCS (IDCS Outer Diameter) และ คา่ ความยืดหยุ่นของยาง 
IDCS  (IDCS Elastic Force)ว่าอยู่ภายใต้ขอบเขตการควบคมุหรือไม่ จากนัน้จะท าการวิเคราะห์
โดยใช้แผนภูมิ   เน่ืองจากข้อมูลท่ีเก็บมาเป็นข้อมูลเชิงปริมาณ และมีลกัษณะเป็นกลุ่ม
ตวัอยา่ง ซึง่จะท าให้เห็นการกระจายตวัของข้อมลูภายในกลุม่ด้วย  จากรูปท่ี 5.30  พบว่า คา่ระดบั
ตวัแปรนีอ้ยู่ภายใต้การควบคมุทางสถิติ กล่าวคือ ไม่มีจดุใดๆ ออกนอกขอบเขตการควบคมุ และ 

คา่เฉล่ียของคา่ขนาดของเส้นผ่านศนูย์กลางของ IDCS ของทกุๆ กลุ่มตวัอย่าง  มีคา่เท่ากบั 
0.22903 นิว้ ซึง่ใกล้เคียงกบัคา่เป้าหมายท่ีได้จากการทดลองคือ 0.229 นิว้  
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รูปท่ี 5.30 แผนภมูิ   แสดงผลการตรวจสอบขนาดของ 

เส้นผา่นศนูย์กลางของ IDCS (IDCS Outer Diameter) 
 

ในขณะเดียวกนัการตรวจตดิตามเพื่อควบคมุระดบัปัจจยัของความยืดหยุน่ของ 
ยาง IDCS  (IDCS Elastic Force) ก็ท าการสุ่มชิน้งานในแตล่ะล็อตๆ ละ 10 ชิน้ แล้วน าไปวดัคา่ 
ความยืดหยุน่ จากนัน้จะท าการวิเคราะห์โดยใช้แผนภูมิ   ดงัรูปท่ี 5.31 พบว่า คา่ระดบัตวั
แปรนีอ้ยู่ภายใต้การควบคุมทางสถิติ กล่าวคือ ไม่มีจุดใดๆ ออกนอกขอบเขตการควบคุม และ 

คา่เฉล่ียของความยืดหยุ่นของยาง IDCS  ของทกุๆ กลุ่มตวัอย่าง มีคา่เท่ากับ 2.0133  in-
lbs ซึง่ใกล้เคียงกบัคา่เป้าหมายท่ีได้จากการทดลองคือ 2.0  in-lbs 
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รูปท่ี 5.31 แผนภมูิ  แสดงผลการตรวจสอบความยืดหยุน่ของยาง IDCS  

 (IDCS Elastic Force) 
 

นอกจากนี ้การตรวจตดิตามเพื่อควบคมุคา่ระดบัของตวัแปรตอบสนองคา่แทร็คสดุท้ายซึ่ง
ท าการตรวจติดตามด้วยแผนภูมิ X bar – S โดยพนกังานจะท าการสุ่มหยิบชิน้งานมา 5 ชิน้ตอ่กะ 
น ามาท าการตรวจสอบและบกัทกึคา่ จากนัน้จึงท าการวิเคราะห์ผลดงัรูปท่ี 5.32 พบว่าข้อมลูมีการ
กระจายตวัแบบปกต ิและ กระบวนการนีอ้ยูภ่ายใต้การควบคมุทางสถิติ กล่าวคือ ไม่มีจดุใดๆ ออก
นอกขอบเขตการควบคมุ และ คา่เฉล่ียของคา่แทร็คสดุท้ายมีคา่เท่ากบั 185,939 แทร็ค ซึ่งมีคา่อยู่
ภายใต้ขอบเขตข้อก าหนดของผลิตภัณฑ์ท่ีก าหนดไว้อย่างน้อย 182,000 แทร็ค ส่วนค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานมีคา่เฉล่ียเทา่กบั 606 แทร็ค  
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รูปท่ี 5.32 แผนภมูิ   แสดงผลการตรวจสอบคา่ผลตอบสนองคา่แทร็คสดุท้าย 

 
 
 

5.5.3 การวิเคราะห์ผลและการสรุปการทดสอบยืนยันผลการปรับปรุงค่า 

แทร็คสุดท้าย 

ส าหรับการทดลองเพ่ือท าการยืนยันผลหลังจากการปรับปรุงกระบวนการ จะท าการ
วิเคราะห์ จากคา่ความสามารถของกระบวนการ (Process Capability Analysis) ของคา่แทร็ค 
สดุท้ายเพ่ือเปรียบเทียบก่อนและหลงัท าการปรับปรุงกระบวนการ ซึง่มีรายละเอียดดงันี ้

 การก าหนดขนาดตัวอย่าง 
หลงัจากมีการปรับปรุงกระบวนการโดยการปรับค่าระดบัของแต่ละปัจจยัท่ีมีผลอย่างมี

นยัส าคญัต่อตวัแปรตอบสนองแทร็คเร่ิมต้นแล้ว จึงมีการเก็บข้อมูลดชันีชีว้ัดความสามารถของ
กระบวนการเบือ้งต้นจากกลุ่มตัวอย่างจ านวน 30 ชิน้โดยพบว่า ดัชนีชีว้ัดความสามารถของ
กระบวนการเบือ้งต้นของตวัแปรตอบสนองแทร็คสุดท้าย มีค่าเท่ากับ 1.96  จากนัน้จึงท าการ
ค านวณหาค่าขนาดตวัอย่างท่ีเพียงพอตอ่การประเมินดชันีชีว้ดัความสามารถของกระบวนการใน
ระยะยาว ดงัสมการท่ี 4.1 ได้ขนาดตวัอย่างเท่ากบั 203 แตเ่พ่ือให้สะดวกตอ่การเก็บข้อมลู จึงใช้
ขนาดตวัอย่าง 210  ชิน้ ซึ่งเพียงพอตอ่ความเช่ือมัน่ในการประเมินคา่ดชันีชีว้ดัความสามารถของ
กระบวนการ 
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 การทดสอบสมมตฐิานการกระจายตัวแบบปกตขิองข้อมูล 

เน่ืองจากในการประเมินความสามารถของกระบวนการจะต้องมีการค านึงถึง ลกัษณะการ

กระจายตวัของข้อมูลว่าเป็นแบบปกติหรือไม่ ดงันัน้จึงน าข้อมูลทัง้หมดมาทดสอบสมมติฐานท่ี

ระดบันยัส าคญั 0.05 ดงันี ้

H0 : ข้อมลูแทร็คสดุท้าย มีการกระจายตวัแบบปกต ิ

H1 : ข้อมลูแทร็คสดุท้าย มีการกระจายตวัแบบไมป่กต ิ

โดยจะท าการปฏิเสธสมมติฐานหลกั H0 เม่ือค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 ผลการทดสอบ
สมมติฐานการกระจายตวัของข้อมูลแทร็คสุดท้าย แสดงดงัรูปท่ี 5.33 พบว่า ค่า P-Value มีค่า
เทา่กบั 0.172  จากสมมติฐานท่ีได้ก าหนดไว้เบือ้งต้น จึงสรุปได้ว่า P-Value มีคา่มากกว่า 0.05 จึง
ไมส่ามารถปฏิเสธ H0 ได้หรืออาจกลา่วได้วา่ กลุม่ข้อมลูแทร็คสดุท้าย มีการกระจายตวัแบบปกติ ท่ี
ระดบันยัส าคญั 0.05 
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รูปท่ี 5.33 การทดสอบสมมติฐานการกระจายตวัแบบปกต ิของตวัแปรตอบสนองแทร็คสดุท้าย 
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 การประเมินความสามารถของกระบวนการหลังการปรับปรุงคุณภาพ 

หลงัจากท าการปรับปรุงกระบวนการประกอบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยตัง้คา่ระดบัปัจจยัตา่งๆ 
ตามผลการทดลอง และท าการประเมินดชันีชีว้ดัความสามารถของกระบวนการ ของคา่แทร็คสุด
ท้ายดงัรูป 5.34 ค่าเฉล่ียของค่าแทร็คสุดท้ายมีค่าเพิ่มขึน้จาก 183,840 เป็น 185,105 แทร็ค ซึ่งมี
คา่เพิ่มขึน้ 1,265 แทร็ค นอกจากนีค้า่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานยงัมีคา่ลดลงจาก 1,065 แทร็ค เป็น 
730 แทร็ค สง่ผลท าให้ดชันีชีว้ดัความสามารถของกระบวนการมีคา่เพิ่มขึน้เป็น 1.43 ดงันัน้จะเห็น
ได้ว่า ดัชนีชีว้ัดความสามารถของกระบวนการหลังการปรับปรุงคุณภาพมีค่าท่ีดีขึน้เ ม่ือ
เปรียบเทียบกบักระบวนการก่อนการปรับปรุงแสดงดงัตารางท่ี 5.13 
ตารางท่ี 5.13 เปรียบผลของดชันีชีว้ดัความสามารถของกระบวนการก่อนและหลงัการปรับปรุงของ
ตวัแปรตอบสนองคา่แทร็คสดุท้าย 
 

ตัวแปร
ตอบสนอง 

ระยะก่อนการปรับปรุง ระยะหลังการปรับปรุง 

 SD Cpk  level  SD Cpk  level 

แทร็คสดุ
ท้าย 

183,840 1,065 0.60 1.8 185,105 730 1.43 3.6 
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รูปท่ี 5.34 ผลการวิเคราะห์ดชันีชีว้ดัความสามารถของกระบวนการ 

หลงัการปรับปรุงของคา่แทร็คสดุท้าย 
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5.5.4  มูลค่าความสูญเสียหลังการปรับปรุงคุณภาพของค่าแทร็คสุดท้าย 

ในขัน้ตอนสุดท้ายของการปรับปรุงคุณภาพตามแนวคิดซิกซ์ ซิกมา จะต้องมีการค านวณ
มลูค่าความสญูเสียท่ีเกิดขึน้หลงัจากการปรับปรุงกระบวนการตามคา่ระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสม ซึ่ง
พบว่า ข้อบกพร่องประเภทการสูญเสียพืน้ท่ีเขียนอ่านข้อมูลบริเวณค่าแทร็คสุดท้าย ก่อนการ
ปรับปรุง (Base line) มีค่าเฉล่ียรวม 3.70% แต่หลงัจากการปรับปรุงกระบวนการและทดลอง
ยืนยนัผลในเดือน ธันวาคม 2555 พบว่าปริมาณสดัส่วนข้อบกพร่องลดลงเหลือเพียง 0.101% ท า
ให้สามารถลดมลูคา่ความสญูเสียได้ถึง 530,160 บาทตอ่เดือน โดยรายละเอียดของการค านวณ
มลูคา่ความสญูเสียแสดงดงัภาคผนวก ข  ตารางท่ี 1 
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บทที่  6 
การศึกษาวิจัยเพื่อลดข้อบกพร่องประเภทการสูญเสีย 

ความหนาแน่นของพืน้ที่ในการเขียนอ่านข้อมูล 

 
6.1 บทน า 

ข้อบกพร่องประเภทการสญูเสียพืน้ท่ีบริเวณความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียนอา่น 
ข้อมลู (Track Per Inch : TPI) เป็นข้อบกพร่องท่ีถกูคดัเลือกจากทีมงานเพ่ือท าการปรับปรุงแก้ไข
กระบวนการ ให้ได้คา่ผลตอบสนองใหล้เคียงกบัคา่เป้าหมายท่ี 263,000 + 5000 TPI และมีความ
ผนัแปรของข้อมลูน้อยท่ีสุด โดยมีการด าเนินการวิจยัตามแนวทางซิกซ์ ซิกมา ซึ่งประกอบไปด้วย 
ระยะการเก็บข้อมลูและก าหนดสาเหตเุบือ้งต้นของปัญหา (Measure Phase),  ระยะการวิเคราะห์
สาเหตขุองปัญหา (Analysis Phase), ระยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ (Improve Phase) และ
ระยะการตดิตามควบคมุ ซึง่จะกลา่วรายละเอียดของการด าเนินงานวิจยัในแตล่ะระยะตอ่ไป 
 
6.2 การด าเนินการวิจัยในระยะการเก็บข้อมูลและก าหนดสาเหตุเบือ้งต้นของปัญหา 

ส าหรับระยะการเก็บข้อมูลและก าหนดสาเหตุเบือ้งต้นของปัญหา จะ เร่ิมต้นจากการ
วิเคราะห์ความแม่นและความเท่ียงของระบบการวดั เพ่ือให้แน่ใจว่า ข้อมลูท่ีได้จากการวดัมีความ
น่าเช่ือถืออยู่ในเกณฑ์ท่ีสามารถยอมรับได้ หลังจากนัน้จึงท าการประเมินความสามารถของ
กระบวนการผลิตในปัจจบุนัโดยพิจารณาจากดชันีชีว้ดัความสามารถของกระบวนการ Cpk และ
ท าการระดมความคิดจากคนในทีมซึ่งมาจากหลายๆ หน่วยงานเช่นฝ่ายซ่อมบ ารุง ฝ่ายวิศวกรรม 
ฝ่ายตรวจสอบคณุภาพ เป็นต้น เพ่ือท าการวิเคราะห์หาสาเหตคุวามเป็นไปได้ของความแปรผนัของ
ความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลู โดยใช้ตารางแสดงความสมัพนัธ์ของสาเหตแุละผล 
แล้วท าการจดัล าดบัความส าคญัของสาเหตเุพ่ือคดักรองปัจจยัน าเข้าไปทดสอบความมีนยัส าคญั
ในระยะวิเคราห์สาเหตขุองปัญหา โดยมีรายละเอียดของการศกึษาวิจยัดงันี ้

 
6.2.1 การวิเคราะห์ความเที่ยงของระบบการวัด (Gage Repeatability & 

Reproducibility) ส าหรับความหนาแน่นของพืน้ที่ในการเขียนอ่านข้อมูล 

ระบบการวดั ถือเป็นสิ่งท่ีมีความส าคญัในกระบวนการผลิต   ระบบการวดัท่ีมีความเท่ียง
จะน าไปสู่การควบคุมคุณภาพและกระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพ สามารถประกันคุณภาพของ
สินค้าท่ีสง่ไปยงัลกูค้าได้  ดงันัน้จึงต้องมีการวิเคราะห์ถึงความเท่ียงของระบบการวดัองค์ประกอบ

 



 
 

 

172 

172  
172 

ท่ีส าคญัของระบบการวดัคือ พนกังานวดั  ลกัษณะของชิน้งานท่ีใช้วดั ขัน้ตอนหรือวิธีการวดั และ
สภาพแวดล้อมในขณะท าการวดั ซึ่งแตล่ะปัจจยัข้างต้นแตก่่อให้เกิดความผนัแปรของข้อมลูระบบ
การวดัทัง้สิน้ เช่น พนกังานผู้วดัขาดความช านาญในการใช้เคร่ืองมือวดั  ขาดการฝึกอบรมท าให้มี
ขัน้ตอนการวัดท่ีแตกต่างกัน  ลักษณะของชิน้งานเองท่ีมีความแตกต่างกันก็ส่งผลถึงความ
แปรปรวนของระบบการวดัด้วยเช่นกนั ดงันัน้ในการศกึษาเพ่ือแก้ปัญหาทางด้านคณุภาพจึงควรท่ี
จะ ปรับปรุงความเท่ียงของระบบการวดัให้มีความน่าเช่ือถือ เพ่ือท่ีจะสามารถวิเคราะห์ข้อมลูและ
น าไปใช้ได้อยา่งถกูต้อง 

ในบทนี ้ระบบการวดัหรือการตรวจสอบชิน้งานจะพิจารณาคา่ตวัแปรตอบสนอง  
ความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมลู ซึ่งเป็นข้อมลูเชิงปริมาณ (Variable data) โดยท า
การประเมินคณุสมบตัด้ิานความเท่ียงของระบบการวดัใน 2 ด้านคือ  

1. รีพีททะบิลิตี ้(Repeatability)  แสดงถึงความผันแปรของค่าวัดท่ีท าการวัดโดย
พนกังานวดัเดียวกนั เคร่ืองมือวดัเดียวกนั ในการวดังานชิน้เดียวกนัซ า้ๆ โดยทัว่ไปมกั
แสดงถึงความผนัแปรของเคร่ืองมือวดั 

2. รีโปรดวิซิบลิิตี ้(Reproducibility) หมายถึง ความผนัแปรท่ีแสดงถึงคา่เฉล่ียของคา่วดั
จากการใช้เคร่ืองมือวดัเดียวกนัในการวดัชิน้งานเดียวกนัด้วยเง่ือนไขท่ีแตกตา่งกนั ซึง่
ทัว่ไปมกัแสดงถึงความแตกตา่งระหวา่งพนกังานวดั 

ระบบการวัดท่ีมีความเท่ียงจะต้องสามารถแยกความผันแปรระหว่างพนักงานวัดและ
ชิน้งานท่ีวัดได้ โดยไม่มีอิทธิพลร่วม (Interaction) ระหว่างพนักงานวัดและชิน้งาน ดังนัน้ใน
งานวิจัยนี ้จึงได้ประเมินคุณสมบตัิความเท่ียงของระบบการวัดความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการ
เขียนอา่นข้อมลู โดยมีขัน้ตอนการศกึษาดงัตอ่ไปนี ้

 

 การก าหนดขนาดกลุ่มตัวอย่างและจ านวนครัง้ของการวัดซ า้ของค่าความ

หนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมูล (Sample Size Design) 

ส าหรับการประเมินคณุสมบตัด้ิานความเท่ียงของระบบการวดั จะต้องมีการก าหนดขนาด 
กลุ่มตัวอย่างและจ านวนครัง้ของการวัดซ า้ของข้อมูล เพ่ือให้ข้อมูลท่ีท าการประเมินมีความ
น่าเช่ือถือเพียงพอ ดงันัน้ ทางโรงงานกรณีศึกษาได้อ้างอิงการก าหนดขนาดกลุ่มตวัอย่าง ซึ่งมี ผู้
ศกึษาไว้แล้วว่ามีความน่าเช่ือถือเพียงพอตอ่การประเมินคณุสมบตัิด้านความเท่ียงของระบบการ
วดัของข้อมลูเชิงปริมาณ  (Fasser and Brettner ,1992) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 ในบทท่ี 4 
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 ผู้วิจยัได้เลือกประเมินคณุสมบตัิด้านความเท่ียงของระบบการวดัของตวัแปรตอบสนอง
ความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมูล โดยก าหนดจ านวนของชิน้งานท่ีจะวดัจ านวน 10 
ชิน้งาน จ านวนพนกังานวดัจ านวน 3 คน ซึ่งมาจากกะ A, B และ C โดยพนกังานแตล่ะคนจะต้อง
ผ่านการอบรม และท าหน้าท่ีวดัชิน้งานอยู่เป็นประจ า นอกจากนีจ้ านวนการวดัซ า้จ านวน 2 ครัง้/
ชิน้งาน /พนกังานวดั 

 
 ผลการประเมินคุณสมบัติด้านความเที่ยงของระบบการวัดของค่าความ

หนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมูล 

หลงัจากท าการออกแบบการประเมินคณุสมบตัิด้านความเท่ียงของระบบการวดัเรียบร้อย

แล้ว จงึท าการเก็บข้อมลู บนัทกึผลและวิเคราะห์ผลลพัธ์ด้วยโปรแกรม Minitab 16 ได้ดงันี ้

1. ผลการตรวจสอบประเมินคณุสมบตัิด้านความเท่ียงของระบบการวดัข้อมูล

ความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลู 

หลงัจากท าการออกแบบการทดลองและเก็บข้อมลูเพื่อประเมินความเท่ียงของระบบ 

การวดัของคา่ความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลูแล้ว ได้ข้อมลูแสดงดงัตารางท่ี 6.1 

ตารางท่ี 6.1 ตารางเก็บข้อมลูเพื่อประเมินคณุสมบตัิด้านความแมน่ย าของระบบการวดั 

ข้อมลูความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมลู 

ชิน้งาน
ที่ 

Operator A Operator B Operator C 
ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 

1 265200 265185 265223 265248 265195 265221 
2 259825 259837 259814 259850 259811 259828 
3 261853 261885 261847 261858 261862 261878 
4 267350 267331 267325 267338 267356 267328 
5 264125 264105 264117 264128 264135 264127 
6 257694 257685 257690 257673 257682 257691 
7 263351 263345 263362 263384 263341 263334 
8 260734 260722 260752 260741 260755 260744 
9 257530 257537 257541 257530 257525 257245 
10 267847 267837 267865 267874 267853 267867 
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Gage name: Gagr R&R for Track Per Inch (TPI)

Date of study: 30 Apr 2012

Reported by: Prapod R.

Tolerance: +/- 5000

Misc:                         

Components of Variation

R Chart by Operators

Xbar Chart by Operators

TPI by Parts

TPI by Operators

 Parts * Operators Interaction

Gage R&R (ANOVA) for TPI

 

รูปท่ี 6.1 การประมวลผลคณุสมบตัิด้านความเท่ียงของระบบการวดัความหนาแนน่ 

ของพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลูด้วยโปรแกรม Minitab16 
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ตารางท่ี 6.2 ผลการวิเคราะห์ผลทางสถิตขิองระบบการวดัความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียน

อา่นข้อมลูโดยวิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA Method) 

 
 

 

 

 

Gage R&R Study - ANOVA Method  

 
Gage R&R for TPI 

 

Gage name:       Gagr R&R for Track Per Inch (TPI) 

Date of study:   30 Apr 2012 

Reported by:     Prapod R. 

Tolerance:       +/- 5000 

Misc: 
 

Two-Way ANOVA Table With Interaction  

 
Source             DF         SS        MS       F      P 

Parts               9  727579286  80842143  306121  0.000 

Operators           2        831       415       2  0.235 

Parts * Operators  18       4754       264       2  0.079 

Repeatability      30       4454       148 

Total              59  727589324 
 

Alpha to remove interaction term = 0.25 
 

Gage R&R  
                               %Contribution 

Source                VarComp   (of VarComp) 

Total Gage R&R            214           0.00 

  Repeatability           148           0.00 

  Reproducibility          65           0.00 

    Operators               8           0.00 

    Operators*Parts        58           0.00 

Part-To-Part         13473646         100.00 

Total Variation      13473860         100.00 
 

Process tolerance = 10000 
 

                                  Study Var  %Study Var  %Tolerance 

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

Total Gage R&R             14.62       87.7        0.40        0.88 

  Repeatability            12.18       73.1        0.33        0.73 

  Reproducibility           8.09       48.5        0.22        0.49 

    Operators               2.75       16.5        0.07        0.17 

    Operators*Parts         7.60       45.6        0.21        0.46 

Part-To-Part             3670.65    22023.9      100.00      220.24 

Total Variation          3670.68    22024.1      100.00      220.24 

 

Number of Distinct Categories = 353 
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2. ผลการประเมินคุณสมบัติด้านความเท่ียงของระบบการวัดข้อมูลความ

หนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลู 

- จากรูปท่ี 6.1 แผนภูมิแท่ง Components of Variation  พบว่า ความผนัแปร

ทัง้หมดของข้อมูลมาจากลกัษณะความแตกต่างของชิน้งานซึ่งแสดงด้วยค่า

ความผันแปร  Part-To-Part ถึง 100% แต่มีผลของความผันแปรอัน

เน่ืองมาจากเคร่ืองมือวดัน้อยมาก  

- จากการวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยวิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA 

Method) โดยพิจารณาจากค่า P-Value ท่ีระดบันัยส าคญั 0.05 พบว่า 

สาเหตขุองความผันแปรมาจากลักษณะของชิน้งานท่ีเกิดจากกระบวนการ

ผลิต  ส่วนพนักงานวัดไม่มีอิทธิพลต่อความแปรปรวนของข้อมูลอย่างมี

นยัส าคญั นอกจากนีก็้ไม่มีอิทธิพลร่วม (Interaction) ระหว่างพนักงานวัด

และชิน้งานวดัเชน่กนั 

- คา่ความผนัแปรเม่ือท าการประเมินผลเทียบกบัความผนัแปรของ

กระบวนการ (P/TV) พบวา่ถ้าความผนัแปรของกระบวนการผลิตโดยรวมเป็น 

100 หน่วย ความผนัแปรจากกระบวนการผลิตท่ีท าให้มีขนาดชิน้งานตา่งกนั

คดิเป็น 100 % และสว่นท่ีเป็นความผนัแปรจากระบบการวดัมีคา่น้อยมาก

เพียง 0.40% ซึง่มาจากความผนัแปรทางด้านรีพีททะบลิิตี ้0.33 % และ รี

โปรดวิซิบลิิตี ้คดิเป็น  0.22 % 

- คา่ Number of Distinct Categories มีคา่สงูถึง  353 ซึง่มีคา่มากกวา่เกณฑ์

ในการยอมรับท่ีก าหนดอยูท่ี่ 5 ดงันัน้อาจกลา่วได้วา่ ระบบการวดันีส้ามารถ

แบง่กลุม่ของความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลู  (TPI) ออกเป็น 

353 กลุม่ท่ีมีความแตกตา่งกนั แสดงวา่ ข้อมลูท่ีได้จากระบบการวดันี ้

สามารถประมาณคา่ความผนัแปรของกระบวนการวดันีไ้ด้ 
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3. สรุปผลการประเมินคณุสมบตัด้ิานความเท่ียงของระบบการวดัของ 

ความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลู   

จากการประเมินคณุสมบตัด้ิานความเท่ียงของระบบการวดั ของตวัแปรตอบสนองคา่ 

ความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมลู โดยอ้างอิงเกณฑ์การยอมรับ AIAG (2002) ท่ีระบุ

คา่ท่ียอมรับได้ของคา่ P/TV และ P/T ต้องไม่เกิน 10% พบว่าคา่ P/TV และ P/T ของระบบการวดั

คา่ความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมลู  มีคา่เท่ากบั 0.40% และ 0.88% ตามล าดบัซึ่ง

สามารถสรุปได้วา่ ความเท่ียงของระบบการวดันีอ้ยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับได้ 

 

6.2.2 การวัดความสามารถของกระบวนการส าหรับค่าความหนาแน่นของพืน้ที่

ในการเขียนอ่านข้อมูล   

การวดัความสามารถของกระบวนการเพ่ือให้ทราบถึงความสามารถของกระบวนการผลิต
ท่ีแท้จริงว่ามีลกัษณะตรงกับข้อก าหนดของลูกค้ามากเพียงใด โดยค านึงถึงความแปรปรวนหรือ
ความผนัแปรของกระบวนการและการเข้าใกล้ค่ากลางของกระบวนการเม่ือเทียบกบัคา่เป้าหมาย 
ดงันัน้การวดัค่าความสามารถของกระบวนการผลิต จะท าให้สามารถประเมินความแปรปรวนท่ี
เกิดขึน้ในสายการผลิตและหาวิธีการลดความแปรปรวนนัน้ๆ ให้มีค่าน้อยท่ีสุด   เร่ิมต้นจากการ
ออกแบบวิธีการเก็บข้อมูล โดยจะต้องก าหนดขนาดของกลุ่มตวัอย่างในการสุ่มเก็บให้มีความ
เหมาะสม เพ่ือท่ีจะสามารถประเมินคา่ความสามารถท่ีแท้จริงของกระบวนการผลิตได้ 
 

 การก าหนดขนาดตัวอย่างเพื่อประเมินความสามารถของกระบวนการส าหรับ

ค่าความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมูล   

ในขัน้ตอนแรกจะท าการเก็บข้อมลูเบือ้งต้น 100 ตวั เพ่ือท าการประเมินค่าความสามารถ
ของกระบวนการ ของตัวแปรตอบสนองความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมูล  โดย
จะต้องท าการควบคมุ พนกังานผู้ วัด เคร่ืองมือวัด ตลอดของการวิจัยเน่ืองจากต้องการลดความ
แปรปรวนตา่งๆ จากปัจจยัภายนอกและภายใน หลงัจากนัน้ จึงท าการประเมินความสามารถของ
กระบวนการในขัน้ต้น พบวา่มีคา่ดชันีความสามารถของกระบวนการ (Cpk) เท่ากบั 0.85 หลงัจาก
นัน้จึงท าการค านวณหาค่าขนาดตวัอย่างท่ีเพียงพอต่อการประเมินดชันีชีว้ัดความสามารถของ
กระบวนการ Cpk ดงัสมการท่ี 4.1 โดยก าหนดท่ีคา่ eppk ตา่งๆ เพ่ือพิจารณาถึงกลุ่มตวัอย่างท่ี
เหมาะสม มีความนา่เช่ือถือ แสดงผลดงัตารางท่ี 6.3 
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ตารางท่ี 6.3 การค านวณหาขนาดตวัอยา่งของในการประเมินความสามารถของกระบวนการของ

คา่ความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลู   

ล าดับที่ eppk Cpk เบือ้งต้น 
Cpk Interval Sample Size 

(n) Cpk  Min Cpk Max 
1 0.01 0.85 0.84 0.86 25116 
2 0.05 0.85 0.80 0.90 1005 
3 0.10 0.85 0.75 0.95 250 
4 0.15 0.85 0.70 1.00 112 
5 0.20 0.85 0.65 1.05 63 

 
จากตารางท่ี 6.3  เม่ือค านวณหาขนาดตัวอย่างท่ีค่า ความแตกต่างระหว่างค่าความ

เช่ือมั่นกับค่ากลาง (eppk) ต่างๆ กันพบว่า ยิ่งค่า eppk มีค่าน้อย ก็จะท าให้ค่าดัชนีชีว้ัด

ความสามารถของกระบวนการ (Cpk) ท่ีประมาณได้มีความใกล้เคียงกบัคา่ท่ีแท้จริงมากยิ่งขึน้ แต่

อยา่งไรก็ตาม ด้วยข้อจ ากดัของจ านวนของขนาดตวัอยา่งท่ีมีปริมาณมาก ท าให้ต้องใช้เวลาในการ

เก็บข้อมูลนาน อีกทัง้เพิ่มค่าใช้จ่ายในการด าเนินการ ดงันัน้ผู้ วิจัยจึงได้เลือกช่วงของค่า Cpk ก็

สามารถยอมรับได้คือ 0.75 – 0.95  ซึ่งต้องเก็บข้อมูลจากกลุ่มตวัอย่าง อย่างน้อย 250 ชิน้ ซึ่ง

เพียงพอต่อการประเมินความสามารถของกระบวนการของตวัแปรตอบสนองค่าความหนาแน่น

ของพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลู  

 

 การประเมินความสามารถของกระบวนการของค่าความหนาแน่นของพืน้ที่ใน
การเขียนอ่านข้อมูลก่อนการปรับปรุง 

เน่ืองจากในการประเมินค่าดชันีชีว้ดัความสามารถของกระบวนการของความหนาแน่น

ของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมลู (TPI) ในขัน้ต้นซึ่งเก็บข้อมลูไปแล้ว 100 ชิน้ แตห่ลงัจากค านวณ

ขนาดกลุม่ตวัอย่างแล้วจะต้องใช้กลุ่มตวัอย่างถึง 250 ชิน้เพ่ือให้ข้อมลูท่ีได้มีความน่าเช่ือถืออยู่ใน

เกณฑ์การยอมรับ ดงันัน้จงึต้องเก็บข้อมลูเพิ่มอีก 150 ชิน้ แล้วจึงน าข้อมลูทัง้หมดไปวิเคราะห์ทาง

สถิตดิงันี ้
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1. การทดสอบสมมติฐานการกระจายตวัแบบปกติของข้อมูลความหนาแน่นของ

พืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลู 

เน่ืองจากในการประเมินความสามารถของกระบวนการจะต้องมีการค านงึถึง ลกัษณะ 
การกระจายตวัของข้อมลูวา่เป็นแบบปกตหิรือไม ่ดงันัน้จึงน าข้อมลูทัง้หมดมาทดสอบสมมติฐานท่ี
ระดบันยัส าคญั 0.05 ดงันี ้

H0 :    ความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลูมีการกระจายตวัแบบปกติ 

H1 :    ความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลูมีการกระจายตวัแบบไมป่กติ 

 

โดยจะท าการปฏิเสธสมมตฐิาน H0 เม่ือคา่ P-Value น้อยกวา่ 0.05 และผลการ 

ทดสอบสมมติฐานการกระจายตวัของข้อมูลความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมูลแสดง

ดงัรูปท่ี 6.2 
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รูปท่ี 6.2 การทดสอบสมมตฐิานการกระจายตวัแบบปกติ (Normality Test) ของข้อมลู 

ความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลู 
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จากรูปท่ี 6.2 สามารถวิเคราะห์ค่า P-Value มีค่าเท่ากับ 0.137 จากสมมติฐานท่ีได้

ก าหนดไว้เบือ้งต้น จึงสรุปได้ว่า P-Value มีคา่มากกว่า 0.05 จึงไม่สามารถปฏิเสธ H0ได้หรืออาจ

กลา่วได้วา่ กลุม่ข้อมลูความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมูลมีการกระจายตวัแบบปกติ ท่ี

ระดบันยัส าคญั 0.05 

 

2. การประเมินความสามารถของกระบวนการของการวดัคา่ความหนาแนน่ของ

พืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมลู 

น าข้อมลูทัง้หมดมาประเมินความสามารถของกระบวนการด้วยโปรแกรม Minitab โดย

ขีดจ ากดัข้อก าหนดด้านลา่ง (LSL) มีคา่เทา่กบั 258,000 TPI และขีดจ ากดัข้อก าหนดด้านบน 

(USL) มีคา่เทา่กบั 268,000 TPI ซึง่แสดงผลการวิเคราะห์ดงัรูปท่ี 6.3 
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รูปท่ี 6.3 ผลการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการในการวดัคา่ 

ความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลูโดยใช้โปรแกรม  Minitab 
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จากรูปท่ี 6.3 จะพบว่าระดบัความสามารถของกระบวนการของการวดัคา่ความหนาแน่น

ของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมูลอยู่ในระดบัท่ีต ่า   เน่ืองจากกระบวนการมีความผันแปรท่ีสูงถึง 

1,522 TPI และเม่ือพิจารณาฮิสโทแกรมของกลุ่มข้อมลูพบว่าความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียน

อ่านข้อมูลจะมีค่าเบียงเบนไปจากค่าเป้าหมายท่ีก าหนดไว้ท่ี 182,000 TPI ไปทางขีดจ ากัด

ข้อก าหนดด้านล่าง (LSL) หรืออาจพิจารณาจากค่าดชันีชีว้ดัความสามารถของกระบวนการใน

ระยะสัน้ Cpk  ท่ีมีคา่เพียง 0.75 เท่านัน้ซึ่งต ่ากว่าคา่ Cp ท่ี 1.25 มาก (ปกติจะยอมรับคา่ Cpk ท่ี

มากกวา่ 1.33) ดงันัน้ในกระบวนการนีจ้งึควรมีการปรับปรุงความสามารถของกระบวนการ โดยหา

วิธีในการเพิ่มค่าเฉล่ียและลดค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานเพ่ือให้ข้อมูลอยู่ภายในขี ดจ ากัด

ข้อก าหนดด้านล่างและด้านบน  และมีความผนัแปรของกระบวนการท่ีน้อยท่ีสุด ซึ่งอาจจะต้องมี

การทดสอบและท าการออกแบบเพ่ือหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับการปรับตัง้ค่าใน

กระบวนการผลิต 

 

6.2.3 การวิเคราะห์ปัญหาและสาเหตุของค่าความหนาแน่นของพืน้ที่ ในการ

เขียนอ่านข้อมูล 

ส าหรับงานวิจยับทนีจ้ะท าการศกึษาเพ่ือหาสาเหตทุัง้หมดท่ีเป็นไปได้ (Possible Cause) 
ท่ีท าให้ข้อมูลการอ่านค่าความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมูล มีค่าเบี่ยงเบนไปจาก
เป้าหมายและเกิดความผนัแปรมาก โดยใช้เคร่ืองมือท่ีเรียกว่า แผนผงัสาเหตแุละผล (Cause and 
Effect Diagram) โดยหลกัการค้นหาสาเหตขุองปัญหาจะท าการระดมสมองของทกุคนในทีมซึ่ง
เป็นผู้ เช่ียวชาญในสายการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ประกอบไปด้วย ฝ่ายผลิต (PE) 2 คน ฝ่ายควบคมุ
คณุภาพ (QC) 2 คน ฝ่ายซ่อมบ ารุง (ME) 2 คน ฝ่ายพัฒนาผลิตภัณฑ์ (FE) 1 คนและฝ่าย
วิเคราะห์ข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ (FA) 1 คน รวม 8 คน  จากนัน้ให้แต่ละคนช่วยกันวิเคราะห์
ปัญหาแยกตามหลกัการ 5M 1E ซึง่แบง่สาเหตขุองปัญหาออกเป็นกลุ่มปัจจยัตา่งๆ คือ คน (Man), 
เคร่ืองจกัร (Machine), วิธีการ (Method), วตัถดุิบ (Material), เคร่ืองมือวดั (Measurement) และ
สภาพแวดล้อม (Environment) ท าให้ได้ปัจจยัน าเข้าของแตล่ะปัญหา ดงันี ้
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 แผนผังสาเหตุและผลของความผันแปรของค่าความหนาแน่นของพืน้ที่ในการ

เขียนอ่านข้อมูล 

จากการระดมความคิดของคนในทีมอย่างละเอียดท าให้ได้ สาเหตทุัง้หมดท่ีเป็นไปได้ ท่ี
อาจท าให้เกิดความผนัแปรของคา่ความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลู แสดงได้ดงั 
รูปท่ี 6.4 

 

รูปท่ี 6.4 แผนผงัสาเหตแุละผลของความผนัแปรของคา่ความหนาแน่นของพืน้ท่ี 

ในการเขียนอา่นข้อมลู 

 

 การวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาของค่าความหนาแน่นของพืน้ที่ในการเขียน

อ่านข้อมูลจากการหาความสัมพันธ์สาเหตุและผล (Cause & Effect Matrix) 

หลงัจากท่ีทีมชว่ยกนัหาสาเหตท่ีุเป็นไปได้ของการเกิดข้อบกพร่องแตล่ะประเภทแล้ว 
จากนัน้จงึน าปัจจยัน าเข้าเหลา่นัน้มาวิเคราะห์เพ่ือหาความสมัพนัธ์สาเหตแุละผล โดยใช้การ
ลงคะแนนจากสมาชิกภายในทีมซึง่ชว่งของคะแนนจะอยู่ระหวา่ง 0 – 10 คะแนน ซึง่มีเกณฑ์ดงันี ้
0    คะแนน คือ  ไมมี่ความสมัพนัธ์ระหว่างปัจจยัน าเข้าและตวัแปรตอบสนอง 
1    คะแนน คือ  มีความสมัพนัธ์ระหวา่งปัจจยัน าเข้าและตวัแปรตอบสนองน้อยมาก 
5    คะแนน คือ  มีความสมัพนัธ์ระหวา่งปัจจยัน าเข้าและตวัแปรตอบสนองระดบัปานกลาง 
10  คะแนน คือ  มีความสมัพนัธ์ระหวา่งปัจจยัน าเข้าและตวัแปรตอบสนองระดบัมากท่ีสดุ 
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ในการลงคะแนนของสมาชิกในทีมแตล่ะคน จะเป็นความลบัซึ่งจะต้องไม่มีการปรึกษากนั 
เพ่ือลดคา่ความเอนเอียงของการให้คะแนนซึ่งการให้คะแนนจะขึน้อยู่กับประสบการณ์และความ
ช านาญของแตล่ะคน จากการวิเคราะห์ผลพบว่าคะแนนของแตล่ะคนเป็นไปในทิศทางเดียวกนั จึง
ตดัสินใจท่ีจะใช้คะแนนรวมของแตล่ะคน จากนัน้จึงน าคะแนนรวมของแตล่ะคนมาคณูกบัคา่คงท่ี 
10 ซึง่เป็นอตัราความส าคญัท่ีมีผลกระทบ ซึง่ให้ผลดงัตารางท่ี 6.4 

 
ตารางท่ี 6.4 ผลการให้คะแนนเพ่ือวิเคราะห์สาเหตท่ีุเป็นไปได้ของการเกิดความผนัแปร 
ของคา่ความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลู 

อัตราความส าคัญที่ส่งผลกระทบต่อความผันแปรของค่า 
ความหนาแน่นของพืน้ที่ในการเขียนอ่านข้อมูล 

10 

ล าดับ
ที่ 

ประเภทของ
สาเหตุ 

ปัจจัยน าเข้าที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง 
คะแนน คะแนน

รวม 
1 Material ชิน้สว่น Spindle 

Motor 
พืน้ท่ีวางชดุหวัอ่านขรุขระ 43 430 

2 ความสงูของฮบัมอเตอร์ 60 600 

3 เส้นผา่นศนูย์กลางของมอเตอร์เลก็ 26 260 

4 แผน่จานบนัทกึข้อมลู เกิดรอยขีดขว่นบนแผน่จานบนัทกึ
ข้อมลู 

57 570 

5 จ านวนแทร็คบนแผน่จานบนัทกึ
ข้อมลูมีน้อย 

63 630 

6 ขนาดของเส้นผา่นศนูย์กลางของ
จานบนัทกึข้อมลูมีขนาดเลก็ 

69 690 

7 ชดุหวัอา่นเขยีนข้อมลู ความไมส่มดลุของระนาบหวัอา่น 71 710 

8 ระยะยกตวัของชดุหวัอา่นต ่า 58 580 

9 Man พนกังานท างานผิดวิธี WI ก าหนดไว้ไมช่ดัเจน 2 20 

10 ขาดการฝึกอบรม 1 10 

11 พนกังานขาดความ
ช านาญ 

พนกังานมีประสบการณ์น้อย 5 50 

12 ก าหนดหน้าที่ของพนกังานไม่
ชดัเจน 5 50 
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ตารางท่ี 6.4 ผลการให้คะแนนเพ่ือวิเคราะห์สาเหตท่ีุเป็นไปได้ของการเกิดความผนัแปร 
ของคา่ความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลู (ตอ่) 

อัตราความส าคัญที่ส่งผลกระทบต่อความผันแปรของค่า 
ความหนาแน่นของพืน้ที่ในการเขียนอ่านข้อมูล 

10 

ล าดับ
ที่ 

ประเภทของ
สาเหตุ 

ปัจจัยน าเข้าที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง 
คะแนน คะแนน

รวม 
13 Machine ความแปรปรวนของ

ต าแหนง่การวางแผน่
จานบนัทกึข้อมลู 

ปริมาณลมที่จา่ยให้กบัเคร่ืองไมน่ิ่ง 55 550 

14 ปลายของ Centering Pin ไม่
ท างาน 

69 690 

15 หยิบแผน่จานบนัทกึ
ข้อมลูไมไ่ด้ 

Sensor ไมส่ง่สญัญาณ 59 590 

16 พืน้ผิวของชดุ Vacuum ไมเ่รียบ 54 540 

17 Machine หยิบแผน่จานบนัทกึ
ข้อมลูไมไ่ด้ 

มีเศษฝุ่ นสะสมในชดุ Vacuum 
57 570 

18 Method กระบวนการไขสกรู
สว่น Clamp 

ระยะเวลาในการ Bias แผน่จาน
บนัทกึข้อมลู 

66 660 

19 ตัง้คา่ Torque สงูเกิน 70 700 

20 ตัง้คา่การวางแผน่จาน
บนัทกึข้อมลูไม่
เหมาะสม 

คา่ความดนัของ Ejector Pin สงู 62 620 

21 ระยะการปลอ่ยแผน่จานบนัทกึ
ข้อมลูสงูเกินไป 

64 640 

22 พารามเิตอร์การ
ท างานของเคร่ือง
ทดสอบ 

ระยะเผื่อขอบนอกมากเกินไป 60 600 

23 อณุหภมูิตัง้คา่ไว้สงู 46 460 

24 ความเร็วรอบของสปินเดิลมอเตอร์
ต ่า 

15 150 

25 Measurement ความแมน่และความเทีย่งของเคร่ืองมือวดั 5 50 

26 ขาดการก าหนดมาตรฐานของกระบวนการวดั 6 60 

27 Environment คา่ความชืน้ของอากาศในสายการประกอบ 3 30 

28 เศษฝุ่ น (Contamination) 12 120 

29 คา่ประจไุฟฟ้าสงู (ESD) 14 140 

รวม 11,770 
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จากตารางท่ี 6.4 ซึง่ท าการระดมความคิดและชว่ยกนัให้คะแนนความส าคญัของแตล่ะ 
ปัจจยัน าเข้าท่ีอาจจะท าให้เกิดความผนัแปรของความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมูล
แล้ว พบว่าจากปัจจัยน าเข้าทัง้สิน้ 29 ปัจจัยรวมคะแนนจากทุกคนในทีมได้ 11,770 คะแนน 
จากนัน้น าแต่ละปัจจยัมาเรียงล าดบัคะแนนจากมากไปหาน้อยดงัแสดงรูปท่ี 6.5 พบว่า 79.86% 
ของคะแนนรวมอาจจะเป็นสาเหตหุลกัของการเกิดความผนัแปรของความหนาแน่นของพืน้ท่ีใน
การเขียนอา่นข้อมลูตามกฎ 80% ของพาเรโต ซึง่คดิเป็น 15 ปัจจยัน าเข้าดงันี ้
 

1. ความไมส่มดลุของระนาบหวัอา่น    710 คะแนน 

2. ตัง้คา่ Clamp Screw Torque สงูเกิน    700 คะแนน 

3. ขนาดของเส้นผา่นศนูย์กลางของจานบนัทึกข้อมลูมีขนาดเล็ก 690 คะแนน 

4. ปลายของ Centering Pin ไมท่ างาน    690 คะแนน 

5. ระยะเวลาในการ Bias แผน่จานบนัทกึข้อมลู   660 คะแนน 

6. ระยะการปลอ่ยแผน่จานบนัทกึข้อมลูสงูเกินไป   640 คะแนน 

7. จ านวนแทร็คบนแผน่จานบนัทกึข้อมลูมีน้อย   630 คะแนน 

8. คา่ความดนัของ Ejector Pin สงู    620 คะแนน 

9. ความสงูของฮบัมอเตอร์     600 คะแนน 

10. ระยะเผ่ือขอบนอกมากเกินไป     600 คะแนน 

11. Sensor ไมส่ง่สญัญาณ     590 คะแนน 

12. ระยะยกตวัของชดุหวัอา่นต ่า     580 คะแนน 

13. เกิดรอยขีดขว่นบนแผน่จานบนัทึกข้อมลู   570 คะแนน 

14. มีเศษฝุ่ นสะสมในชดุ Vacuum    570 คะแนน 

15. ปริมาณลมท่ีจา่ยให้กบัเคร่ืองไมน่ิ่ง    550 คะแนน 
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รูปท่ี 6.5 พาเรโตล าดบัความส าคญัปัจจยัน าเข้าท่ีมีผลตอ่การเกิดความผนัแปรของคา่ความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลู

 186 
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หลงัจากนัน้ท าการจดัล าดบัความส าคญัของปัจจยัน าเข้าทัง้ 15 ตวัแล้ว พบว่า ปัจจยัท่ีมี
ผลตอ่ความผนัแปรของความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมลูจะเป็นวิธีการ (Method) ท่ี
สง่ผลท าให้พืน้ผิวระนาบของหวัอา่นหรือแผ่นจานบนัทึกข้อมลูเกิดการเปล่ียนแปลงในระหว่างการ
ประกอบ นอกจากนีล้กัษณะของวตัถดุิบก็ส่งผลตอ่ความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมลู
เชน่กนั จากตวัแปรน าเข้าท่ีถกูจดัล าดบัความส าคญัโดยใช้เกณฑ์ 80% ของพาเรโต พบว่ามีปัจจยั
น าเข้า 15 ตัวท่ีทางทีมงานได้ช่วยกันกลั่นกรองโดยใช้หลักเหตุและผล ตลอดจนอาศัย
ประสบการณ์ในสายงานทางด้านการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจนสามารถคดัเลือกปัจจยัน าเข้าท่ีจะ
น าไปทดสอบในระยะการวิเคราะห์สาเหตขุองปัญหา ดงัแสดงตารางท่ี 6.5 
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ตารางท่ี 6.5 การพิจารณาเลือกปัจจยัเพ่ือน ามาทดสอบสมมตุฐิานท่ีสง่ผลกระทบตอ่ 
ความผนัแปรของคา่ความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลู 

 
 
 
 
 
 

การพิจารณาเลือกปัจจัยเพื่อน ามาทดสอบสมมุตฐิานที่ส่งผลกระทบ 
ต่อความผันแปรของค่าความหนาแน่นของพืน้ที่ในการเขียนอ่านข้อมูล 

ล าดับ
ที่ 

ประเภท
ของ

สาเหตุ 

ปัจจัยน าเข้า 
(KPIV) 

เลือก ไม่
เลือก 

เหตุผลสนับสนุนการ
ตัดสนิใจ 

การออกแบบ/ 
ควบคุมการ
ทดลอง 

1 Material ความไมส่มดลุ
ของระนาบ
หวัอา่น 

   เนื่องจากความสมดุลของ
ร ะ น า บ หั ว อ่ า น จ ะ ถู ก
ตรวจสอบจากซัพพลาย
เออร์ 100% และมีเอกสาร
ร อ ง รั บ จึ ง มั่ น ใ จ ว่ า อ ยู่
ภายใต้การควบคมุ 

ท าการตรวจสอบ
ความสมดุลของ
ระนาบหัวอ่านจาก
ข้อมูลของซพัพลาย
เออร์เพื่อคัดเลือก
ชุ ด หั ว อ่ า น ที่ มี
ลักษณะใกล้เคียง
กนั 

2 Method ตัง้คา่ Clamp 
screw Torque 
สงูเกิน 

   ค่าทอร์กที่สูงจะท าให้เกิด
แรงกดบริเวณจดุศนูย์กลาง
ของแผ่นจานบันทึกข้อมูล 
จนเกิดการบิดตวัหรือโก่งงอ 
ส่งผลต่อความหนาแน่น
ของพืน้ที่ในการเขียนอ่าน
ข้อมูลด้วย ดังนัน้จึงเลือก
ปัจจัยนี ้เนื่องจาก ปัจจุบัน
มีความผนัแปรของการปรับ
ค่ามาก และยังไม่มีการ
ควบคมุที่ดี 

ก า ร ท ด ส อ บ
สมมติฐานโดยการ
ก าหนดค่า Torque 
ที่ค่าต่างๆ เพื่อดูว่า
มี ผ ล ต่ อ ค ว า ม
หนาแน่นของพืน้ที่
ในการ เขี ยนอ่าน
ข้ อ มู ล อ ย่ า ง มี
นยัส าคญัหรือไม ่
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การพิจารณาเลือกปัจจัยเพื่อน ามาทดสอบสมมุตฐิานที่ส่งผลกระทบ 
ต่อความผันแปรของค่าความหนาแน่นของพืน้ที่ในการเขียนอ่านข้อมูล 

ล าดับ
ที่ 

ประเภท
ของ

สาเหตุ 

ปัจจัยน าเข้า 
(KPIV) 

เลือก ไม่
เลือก 

เหตุผลสนับสนุนการ
ตัดสนิใจ 

การออกแบบ/ 
ควบคุมการ
ทดลอง 

3 Material ขนาดของเส้น
ผา่นศนูย์กลาง
ภายนอกของ
จานบนัทกึ
ข้อมลูมีขนาด
เลก็ 

   แผ่นจานบันทึกข้อมูลที่ถูก
น า ม า ใ ช้ ใ น ส า ย ก า ร
ประกอบล้วนแต่ได้รับการ
ตรวจสอบจากซัพพลาย
เออร์ 100% จึงท าให้
เ ช่ื อ มั่ น ว่ า ชิ ้น ส่ ว นนี ้อ ยู่
ภายใต้การควบคมุ 

 

4 Machine ปลายของ 
Centering Pin 
ไมท่ างาน 

 

  Centering Pin จะเป็นตัว
ไกด์ต าแหน่งการวางแผ่น
จานบันทึก ข้อมูลลงบน
มอ เ ตอ ร์  ดั ง นั น้ ถ้ า  Pin 
ช ารุด ก็จะท าให้ต าแหน่ง
การวางแผ่นจานบันทึก
ข้ อ มู ล ผิ ด เ พี ้ย น ไ ด้  แ ต่
เ นื่ อ ง จ า กที่ เ ค ร่ื อ ง จั ก ร
เซ็นเซอร์ไว้ตรวจสอบการ
ท างานของ Pin ดังนัน้จึง
มั่น ใจไ ด้ ว่ า  ปั จจัยนี ถู้ ก
ควบคุมในสายการผลิตดี
อยูแ่ล้ว 

มีการตรวจสอบโดย
ฝ่ายซ่อมบ ารุงเป็น
ประจ าก่อนเร่ิมท า
การผลิตในแต่ละ
วัน จึงมั่นใจได้ว่า  
Centering Pin 
ยงัคงอยู่ในสภาพที่
พร้อมใช้งาน 
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การพิจารณาเลือกปัจจัยเพื่อน ามาทดสอบสมมุตฐิานที่ส่งผลกระทบ 
ต่อความผันแปรของค่าความหนาแน่นของพืน้ที่ในการเขียนอ่านข้อมูล 

ล าดับ
ที่ 

ประเภท
ของ

สาเหตุ 

ปัจจัยน าเข้า 
(KPIV) 

เลือก ไม่
เลือก 

เหตุผลสนับสนุนการ
ตัดสนิใจ 

การออกแบบ/ 
ควบคุมการ
ทดลอง 

5 Method ระยะเวลาใน
การ Bias แผน่
จานบนัทกึ
ข้อมลู 
(Bias Time) 

   ในขณะไข Clamp screw 
จะมี bias pin ไว้ส าหรับดนั
แผ่นจานบันทึกข้อมูลให้
เฉียงไปทางด้านที่ก าหนด
ไว้ดงันัน้ถ้าแผ่นจานบนัทึก
ข้อมูลถูกดันดันเพียงแค่
ช่วงเวลาสัน้ๆ ก่อนที่จะไข 
Clamp screw เสร็จก็จะท า
ให้ต าแหน่งของแผ่นจาน
บันทึกข้อมูลผิดเพี ย้นไป
จากต าแหนง่มาตรฐานก็จะ
สง่ผลตอ่คา่ TPI  

ท า กา รออกแบบ
การทดลองโดยการ
ตัง้เวลา Bias ที่
ช่วงเวลาต่างๆกัน
เพื่ อพิ จ า รณา ว่ า 
Bias Time มีผลต่อ
ความหนาแน่นของ
พื น้ที่ ในการเขียน
อ่านข้อมูลอย่างมี
นยัส าคญัหรือไม ่ 

6 Method ระยะการปลอ่ย
แผน่จานบนัทกึ
ข้อมลูสงูเกินไป 

   การก าหนดระยะความสูง
ใ นก า รปล่ อย แผ่ น จ าน
บันทึกข้อมูลที่มากเกินไป
แม้จะท าให้ cycle time 
ลดลงแต่ ส่ ง ผลถึ ง เ ร่ื อ ง
คุณภาพส าหรับค่าความ
หนาแน่นของพืน้ที่ในการ
เ ขี ยนอ่ าน ข้ อมูล เพรา ะ
ต า แหน่ ง ข อ ง แผ่ น จ าน
บันทึ ก ข้ อมูล เ กิ ดความ
คลาดเคลือ่น 

ก า ร ท ด ส อ บ
สมมติฐานโดยการ
ก าหนดระยะความ
สู ง ใ น ก า ร ว า ง
ชิน้งานที่ต าแหน่ง
ต่างๆ กัน เพื่อดูว่า
ร ะ ย ะ ก า ร ปล่ อ ย
ชิ ้น ง า น มี ผ ล ต่ อ
ความหนาแน่นของ
พื น้ที่ ในการเขียน
อ่านข้อมูลอย่างมี
นยัส าคญัหรือไม ่
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การพิจารณาเลือกปัจจัยเพื่อน ามาทดสอบสมมุตฐิานที่ส่งผลกระทบ 
ต่อความผันแปรของค่าความหนาแน่นของพืน้ที่ในการเขียนอ่านข้อมูล 

ล าดับ
ที่ 

ประเภท
ของ

สาเหตุ 

ปัจจัยน าเข้า 
(KPIV) 

เลือก ไม่
เลือก 

เหตุผลสนับสนุนการ
ตัดสนิใจ 

การออกแบบ/ 
ควบคุมการ
ทดลอง 

7 Material จ านวนแทร็คบน
แผน่จานบนัทกึ
ข้อมลูมีน้อย 

   เนื่องจากจ านวนแทร็คบน
แผน่จานบนัทึกข้อมลูจะถกู
ตรวจสอบจากซัพพลาย
เออร์ 100% และมีเอกสาร
ร อ ง รั บ จึ ง มั่ น ใ จ ว่ า อ ยู่
ภายใต้การควบคมุ 

 

8 Method คา่ความดนัของ 
Ejector Pin สงู 

   ในก า รปล่ อย แผ่ น จ าน
บนัทกึข้อมลูลงบนสปินเดิล
มอเตอร์จะต้องใช้  Ejector 
Pin ในการดันบริเวณขอบ
แผน่เพื่อให้ชิน้งานหลดุออก
จาก EE ดังนัน้ถ้าใช้ความ
ดนัที่สูงก็จะท าให้ต าแหน่ง
ของจานบันทึกข้อมูลเกิด
ความคลาดเคลือ่นได้ 

ทดสอบสมมติฐาน
โด ยก า ร ก า หนด
ความดนัที่ค่าต่างๆ 
เ พื่ อ ดู ว่ า มี ผ ลต่ อ
ความหนาแน่นของ
พื น้ที่ ในการเขียน
อ่านข้อมูลอย่างมี
นยัส าคญัหรือไม ่

9 Material ความสงูของฮบั
มอเตอร์ 

   เนื่องจากความสูงของฮับ
มอเตอร์จะถูกตรวจสอบ
จากซัพพลายเออร์ 100% 
และมี เอกสารรอง รับจึ ง
มั่น ใจว่ าอยู่ภาย ใ ต้การ
ควบคมุ 

เ ลื อ ก ใ ช้มอ เตอ ร์
จากซัพพลายเออร์
เพียงรายเดียวคือ 
NIDEC 
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การพิจารณาเลือกปัจจัยเพื่อน ามาทดสอบสมมุตฐิานที่ส่งผลกระทบ 
ต่อความผันแปรของค่าความหนาแน่นของพืน้ที่ในการเขียนอ่านข้อมูล 

ล าดับ
ที่ 

ประเภท
ของ

สาเหตุ 

ปัจจัยน าเข้า 
(KPIV) 

เลือก ไม่
เลือก 

เหตุผลสนับสนุนการ
ตัดสนิใจ 

การออกแบบ/ 
ควบคุมการ
ทดลอง 

10 Method ระยะเผื่อขอบ
นอกมากเกินไป 

   ระยะเผ่ือขอบนอกจะมีเพื่อ
ป้องกันการชนกันระหว่าง
หวัอ่านและ Ramp แต่ถ้ามี
การก าหนดระยะเผ่ือที่มาก
เกินไปก็จะท าให้สูญเสีย
ความหนาแน่นของพืน้ที่ใน
การเขียนอ่านข้อมูล ดงันัน้
ปัจจัยนีย้งัไม่ถูกควบคุมใน
กระบวนการผลิต จึงควรที่
จะน ามาทดลองเพื่อหาคา่ที่
เหมาะสม 

ท า กา รออกแบบ
การทดลองเพื่อหา
ค่าระยะเ ผ่ือขอบ
นอกที่เหมาะสม 

11 Machine Sensor ไมส่ง่
สญัญาณ 

   เ ซ็ น เ ซ อ ร์ ที่ ใ ช้ ใ น
กระบวนการท างานของ
เคร่ืองจักร ถ้าไม่ท างานจะ
สง่ผลให้กระบวนการต่อไป 
หยุดนิ่ง และส่งสัญญาณ
เตือนทนัที จึงสรุปว่า ปัจจยั
นี ไ้ ม่ ต้ อ ง น า ม าทดลอ ง
เพราะสามารถควบคุมได้
ในสายการผลติเอง 

มี ร ะ บ บ ก า ร
ตรวจสอบโดยถ้า 
Sensor ไม่ท างาน
จะมีเสยีง Alarm สง่
สั ญ ญ า ณ เ ตื อ น
พนักงานให้ท าการ
ตรวจสอบ 

12 Material ระยะยกตวัของ
ชดุหวัอา่นต า่ 

   เนื่องจากระยะยกตัวของ
ชุ ด หั ว อ่ า น อ ร์ จ ะ ถู ก
ตรวจสอบจากซัพพลาย
เออร์ 100% และมีเอกสาร
ร อ ง รั บ จึ ง มั่ น ใ จ ว่ า อ ยู่
ภายใต้การควบคมุ 

ตรวจสอบ ข้อมูล
จากซพัพลายเออร์ 
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การพิจารณาเลือกปัจจัยเพื่อน ามาทดสอบสมมุตฐิานที่ส่งผลกระทบ 
ต่อความผันแปรของค่าความหนาแน่นของพืน้ที่ในการเขียนอ่านข้อมูล 

ล าดับ
ที่ 

ประเภท
ของ

สาเหตุ 

ปัจจัยน าเข้า 
(KPIV) 

เลือก ไม่
เลือก 

เหตุผลสนับสนุนการ
ตัดสนิใจ 

การออกแบบ/ 
ควบคุมการ
ทดลอง 

13 Material เกิดรอยขีดขว่น
บนแผน่จาน
บนัทกึข้อมลู 

   เนื่องจากรอยขีดข่วนบน
แผน่จานบนัทึกข้อมลูจะถกู
ตรวจสอบจากซัพพลาย
เออร์ 100% และมีเอกสาร
ร อ ง รั บ จึ ง มั่ น ใ จ ว่ า อ ยู่
ภายใต้การควบคมุ 
 

ตรวจสอบ ข้อมูล
จากซพัพลายเออร์ 

14 Machine มีเศษฝุ่ นสะสม
ในชดุ Vacuum 

   ในชุดหวั Vacuum เมื่อใช้
ไปนานๆ อาจจะมีเศษฝุ่ น
ส ะ ส ม อ ยู่ ภ า ย ใ น ชุ ด 
Vacuum ท าให้การท างาน
ของชุดประกอบแผ่นจาน
บั น ทึ ก ข้ อ มู ล ไ ม่ มี
ประสิทธิภาพ แต่ได้มีการ
เพิ่มตวั Regulator ส าหรับ
เ ช็ ค ป ริ ม า ณ ล ม ใ น ชุ ด 
Vacuum เพื่อตรวจสอบ จึง
ท าให้มั่นใจว่า ปัจจัยนีอ้ยู่
ภายใต้การควบคมุ 

มี ก า ร ท า ค ว า ม
ส ะ อ า ด ชุ ด 
Vacuum ก่อนที่จะ
มี กา รผลิตทุกวัน
เพื่อให้มัน่ใจว่าไม่มี
เศษฝุ่ นตกค้างใน
ชดุ Vacuum 
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จากตารางท่ี 6.5 ได้กล่าวถึงการพิจารณาเลือกปัจจัยน าเข้าทัง้หมด 15 ตวัเพ่ือคดัเลือก

ปัจจยัท่ีจะน ามาทดสอบสมมติฐานว่ามีผลต่อความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมูลค่า
อย่างมีนยัส าคญัหรือไม่ ซึ่งเหลือเพียงปัจจยัน าเข้า 5 ตวั ซึ่งจะถกูน าไปทดสอบความมีนยัส าคญั
ในระยะการวิเคราะห์เพ่ือหาสาเหตขุองปัญหา แสดงดงัตารางท่ี 6.6 
 
 
 
 
 

การพิจารณาเลือกปัจจัยเพื่อน ามาทดสอบสมมุตฐิานที่ส่งผลกระทบ 
ต่อความผันแปรของค่าความหนาแน่นของพืน้ที่ในการเขียนอ่านข้อมูล 

ล าดับ
ที่ 

ประเภท
ของ

สาเหตุ 

ปัจจัยน าเข้า 
(KPIV) 

เลือก ไม่
เลือก 

เหตุผลสนับสนุนการ
ตัดสนิใจ 

การออกแบบ/ 
ควบคุมการ
ทดลอง 

15 Method ปริมาณลมที่
จ่ายให้กบัเคร่ือง
ไมน่ิ่ง 

   เนื่องจากปริมาณลมที่จ่าย
ให้กับเคร่ืองวางแผ่นจาน
บันทึ ก ข้อมูลมี ค่ า ไม่นิ่ ง
เพราะว่าการต่อลมจาก 
facility มาเพื่อใ ช้กับ
เคร่ืองจักรแต่ละเคร่ืองใน
สายการผลิต จะมีค่าที่ไม่
เท่ากันและบางครัง้มีเศษ
ฝุ่ นละอองสะสมมาด้วย 
ดังนัน้ปัจจัยนีไ้ด้ถูกแก้ไข
ทั น ที เ พ ร า ะ จ ะ ท า ใ ห้
เ ค ร่ื อ ง จั ก ร ไ ม่ ส า ม า รถ
ท างานได้  จึงไม่เลือกไปท า
การทดลอง 

ท า ก า ร ค ว บ คุ ม
ปริมาณลมที่ จ่ าย
เ ข้ากับเค ร่ืองวาง
แ ผ่ น จ า น บั น ทึ ก
ข้อมลู 
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ตารางท่ี 6.6 สรุปผลปัจจยัท่ีจะน ามาทดสอบความมีนยัส าคญัส าหรับความผนัแปรของ 
ความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลู 

ล าดับที่ ปัจจัยน าเข้า (KPIV) ประเภทของ
ข้อมูล 

หน่วย 

1 ตัง้คา่ Clamp screw Torque  ข้อมลูผนัแปร นิว้-ปอนด์ 
2 ระยะเวลาในการ Bias แผน่จานบนัทึกข้อมลู 

(Bias Time) 
ข้อมลูผนัแปร วินาที 

3 ระยะการปลอ่ยแผน่จานบนัทกึข้อมลู ข้อมลูผนัแปร มิลลิเมตร 
4 คา่ความดนัของ Ejector Pin  ข้อมลูผนัแปร เมกะปาสคาล 
5 ระยะเผ่ือขอบนอกของแผน่จานบนัทกึข้อมลู ข้อมลูผนัแปร แทร็คตอ่นิว้ 

 
 

6.2.4 สรุปผลการด าเนินงานวิจัยในระยะการวัดเพื่อหาสาเหตุของปัญหาส าหรับ
ค่าความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมูล 
 

ส าหรับขัน้ตอนการวดัเพ่ือหาสาเหตขุองปัญหา โดยเร่ิมจากการวิเคราะห์ความเท่ียงของ
ระบบการวดัโดยประเมินคุณสมบตัิด้านรีพีททะบิลิตีแ้ละรีโปรดิวซิบิลิตีข้องเคร่ืองมือวัด ของค่า
ความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมลู พบว่า คา่  P/TV และ P/T ผ่านเกณฑ์การยอมรับ 
AIAG (2002) ท่ีระบวุ่าต้องไม่เกิน 10% จึงสรุปได้ว่า ความเท่ียงของระบบการวดันีอ้ยู่ในเกณฑ์ท่ี
ยอมรับได้ 

ในขัน้ตอนต่อมาจึงท าการประเมินความสามารถของกระบวนการผลิตปัจจุบนัของค่า
ตอบสนอง ความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมูลซึ่งให้ค่า Cpk เท่ากับ 0.75 จากการ
วิเคราะห์พบว่า ความสามารถของกระบวนการในขณะก่อนการปรับปรุงมีค่าท่ีต ่ากว่าเกณฑ์การ
ยอมรับท่ี 1.33 ดงันัน้จึงจะต้องมีการปรับปรุงความสามารถของกระบวนการเพ่ือให้ค่าเฉล่ียเข้า
ใกล้คา่เป้าหมายท่ี 263,000 + 5000 TPIและมีคา่ความผนัแปรน้อยท่ีสดุ 

ส่วนการวิเคราะห์ขัน้สุดท้ายของระยะการวัดเพ่ือหาสาเหตุ จะใช้เคร่ืองมือท่ีเรียกว่า 
แผนผงัสาเหตแุละผล (Cause and Effect Diagram) โดยท าการระดมสมองของทกุคนในทีมซึ่ง
เป็นผู้ เช่ียวชาญในสายการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟมาช่วยกันวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาแยกตาม
หลกัการ 5M 1E  ซึ่งแบง่สาเหตขุองปัญหาออกเป็นกลุ่มปัจจยัต่างๆ คือ คน (Man),  เคร่ืองจกัร 
(Machine), วิธีการ (Method), วัตถุดิบ (Material), เคร่ืองมือวัด (Measurement) และ
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สภาพแวดล้อม (Environment) ท าให้ได้ปัจจัยน าเข้าของแต่ละปัญหา จากทีมจึงช่วยกัน
ลงคะแนนเพ่ือคดักรองให้เหลือแตปั่จจยัท่ีคาดว่าจะมีผลตอ่ตวัแปรตอบสนองความหนาแน่นของ
พืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมลู จะประกอบด้วย 5 ปัจจยั คือ คา่ Clamp screw Torque, ระยะเวลา
ในการ Bias แผ่นจานบนัทึกข้อมูล, ระยะการปล่อยแผ่นจานบันทึกข้อมูล, ค่าความดันของ 
Ejector Pin และ ระยะเผ่ือขอบนอกของแผ่นจานบนัทึกข้อมลูโดยปัจจยัน าเข้าทัง้หมดจะถกูน าไป
ออกแบบการทดลองเพื่อทดสอบความมีนยัส าคญัตอ่ไปในระยะการวิเคราะห์สาเหตขุองปัญหา 
 
6.3 การด าเนินการวิจัยในระยะการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาส าหรับค่าความหนาแน่น

ของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมูล 
หลงัจากท่ีทีมงานชว่ยกนัระดมความคดิเพ่ือคดัเลือกปัจจยัน าเข้าท่ีคาดว่าจะส่งผลอย่างมี

นยัส าคญัต่อค่าเฉล่ีย และค่าความผนัแปรของตวัแปรตอบสนองความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการ
เขียนอ่านข้อมูล (TPI) แล้ว จึงได้น าปัจจัยน าเข้าเหล่านัน้มาท าการออกแบบการทดลองเพ่ือ
ทดสอบสมมติฐานว่าปัจจยัเหล่านัน้มีผลต่อตวัแปรตอบสนองอย่างมีนยัส าคญัหรือไม่โดยอาศยั
วิธีการทางสถิต ิดงันี ้

 
6.3.1 รูปแบบการทดลอง 

การออกแบบการทดลองจะใช้การทดลองเศษส่วนเชิงแฟคทอเรียล  2 ปัจจยั เช่นเดียวกบั
การวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาในส่วนของตัวแปรตอบสนองแทร็คเร่ิมต้นและแทร็คสุดท้าย 
เน่ืองจากเป็นวิธีการทดลองท่ีมีประสิทธิภาพสูง  สามารถวิเคราะห์ผลของอิทธิพลหลัก (Main 
Effect) และอิทธิพลร่วม (Interaction) ระหว่างปัจจยัได้ นอกจากนีย้งัมีการเพิ่มจดุศนูย์ของแตล่ะ
ระดับปัจจัยเข้าไปในการทดลองด้วย เพ่ือทดสอบสมมติฐานเก่ียวกับลักษณะพืน้ผิวโค้ง 
(Curvature) ท่ีเกิดขึน้กบัผลตอบสนอง สามารถแสดงได้ด้วยแบบจ าลองพืน้ผิวตอบสนองขัน้ท่ีสอง 
(Second Order Response Surface) ซึ่งเกิดจากการท าซ า้ท่ีบริเวณจุดศนูย์กลางของแต่ละ
ระนาบจ านวน 4 ซ า้ และไมส่ง่ผลตอ่การทดลองแบบแฟคทอเรียลแตอ่ยา่งใด 
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6.3.2  ขนาดตัวอย่างส าหรับการออกแบบการทดลอง (Sample Size for 

Fractional Factorial Design) 

การออกแบบการทดลองเพื่อให้ข้อมลูมีความนา่เช่ือถือจะต้องพิจารณาถึง จ านวนซ า้  
(Replication) ของการทดลองแตล่ะทรีทเมนต์ด้วยเพ่ือให้สามารถแยกความแตกตา่งของคา่เฉล่ีย
ของสองระดบัของปัจจยัได้ ในท่ีนีจ้ะวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม Minitab โดยมีจ านวนปัจจยัน าเข้า 
5 ตัวแปร และ ออกแบบการทดลองแบบเศษส่วนเชิงแฟคทอเรียลแบบเพิ่มจุดศูนย์กลางท่ีมี  
resolution V เน่ืองจากการออกแบบการทดลองเช่นนีจ้ะช่วยลดจ านวนการทดลองให้น้อยลง
คร่ึงหนึ่งของการทดลองทัง้หมด โดยผลของอิทธิพลท่ีเป็นเอเลียซกบัอิทธิพลหลกัหรืออิทธิพลร่วม
สองปัจจยัจะสามารถตดัทิง้ได้ ดงันัน้จึงใช้แบบการทดลอง  (1/2  fractional factorial) ท่ีมี

ก าลงัของการทดสอบ  (Power of Test) อย่างน้อย 99 % (1-β= 0.99)  และระดบัของการ
เปล่ียนแปลงค่าเฉล่ียท่ีต้องการตรวจจบัได้อย่างน้อย 1  หรือเท่ากับ 1552 แทร็ค ดงันัน้จะได้
จ านวนการทดลองซ า้ส าหรับการทดลองร่วมปัจจัยเท่ากับ 5  แต่มีการเพิ่มการทดลองท่ีจุด
ศนูย์กลางของแตล่ะระดบัปัจจยัอีกจ านวน 4 ซ า้ ท าให้ได้จ านวนการทดลองทัง้สิน้ 84 การทดลอง 
 

 
รูปท่ี 6.6 ก าลงัและจ านวนซ า้ (Replication) ส าหรับตวัแปรตอบสนอง 

“ความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลู” 
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6.3.3 ปัจจัยน าเข้าและระดับของปัจจัยน าเข้า 

การก าหนดสญัลกัษณ์ของแตล่ะปัจจยัจะถกูก าหนดด้วยตวัอกัษรภาษาองักฤษ โดยแตล่ะ
ระดบัปัจจยัจะถกูก าหนดขึน้โดยอาศยัความเช่ียวชาญของผู้ มีประสบการณ์ในทีม นอกจากนีช้่วง
ระดบัความกว้างของแต่ละปัจจัยจะต้องมีความกว้างพอท่ีท าให้เห็นอิทธิพลของปัจจยันัน้ๆ โดย
ปัจจยัน าเข้าท่ีถกูคดัเลือกจากทีมสามารถแสดงได้ดงัตารางท่ี 6.7 
 
ตารางท่ี 6.7 การก าหนดสญัลกัษณ์และระดบัของปัจจยัน าเข้าส าหรับตวัแปรตอบสนอง  
“ความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลู” 
ล าดับ
ที่ 

ปัจจัยน าเข้า (KPIV) สัญลักษณ์ ประเภท
ของ
ข้อมูล 

ระดับของปัจจัย 

ต ่า กลาง สูง หน่วย 

1 ตัง้ค่า Clamp screw 
Torque  

A Variable  0.80 1.00 1.20 ปอนด์-นิว้ 

2 ระยะเวลาในการ Bias 
แผน่จานบนัทกึข้อมลู 
(Bias Time) 

B Variable  1 2 3 วินาท ี

3 ระยะการปลอ่ยแผ่นจาน
บนัทกึข้อมลู 

C Variable  0.5 1.0 1.5 มิลลเิมตร 

4 คา่ความดนัของ Ejector 
Pin  

D Variable  0.10 0.30 0.50 เมกะ
ปาสคาล 

5 ระยะเผ่ือขอบนอกของ
แผน่จานบนัทกึข้อมลู 

E Variable  500 750 1000 แทร็คตอ่
นิว้ 

 

6.3.4 ตัวแปรตอบสนอง (Response) 

ในการทดลองส าหรับค่าตวัแปรตอบสนองค่าความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่าน
ข้อมูล จะวิเคราะห์ตัวแปรตอบสนองจะอยู่ในรูปของค่าเฉล่ียและความเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เช่นเดียวกับตัวแปรตอบสนองแทร็คเร่ิมต้นและแทร็คสุดท้าย เน่ืองจากต้องการปรับปรุง
กระบวนการของทัง้สองค่าผลตอบสนอง ดังนัน้จะต้องมีการตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจ าลอง (Model Adequacy Checking) ในรูปแบบของค่าส่วนตกค้าง (Residuals) จาก
ข้อมลูการทดลองจะต้องเป็นไปตามเง่ือนไข  ซึ่งมีสมมติฐาน 3 ข้อ คือ คา่ส่วน
ตกค้าง จะต้องมีการกระจายตวัแบบปกติและเป็นอิสระด้วยค่าเฉล่ีย 0 และความแปรปรวนไม่
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ทราบคา่  ท่ีเป็นคา่คงตวั (Stability)  ดงันัน้เม่ือได้ผลการทดลองดงัท่ีได้ออกแบบการทดลองไว้
เบือ้งต้นแล้ว จึงจะต้องมีการตรวจสอบความถกูต้องของแบบจ าลองทกุครัง้ส าหรับคา่ส่วนตกค้าง 
เพราะบางครัง้อาจมีผลของความแปรปรวนท่ีมีค่าไม่คงตวัในกรณีท่ีข้อมูลมีการแจกแจงแบบไม่
ปกติท าให้เกิดผลกระทบต่อแบบจ าลอง จนน าไปสู่การตดัสินใจท่ีผิดพลาดได้ ดงันัน้จึงมีการน า
เทคนิคของการแปลงความแปรปรวนให้คงท่ี (Variance Stabilizing Transformation)”  โดยใช้
วิธีการแปลงค่าด้วย ล็อค (Log Transformation) ดงัสมการท่ี 4.2 เพราะวิธีการแปลงข้อมูล
ประเภทนีจ้ะมีประสิทธิภาพมากท่ีจะท าให้ความแปรผันในการแจกแจงของส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานมีเสถียรภาพมากยิ่งขึน้ ส่วนคา่เฉล่ียสามารถน ามาวิเคราะห์ผลได้เลย โดยไม่ต้องมีการ
แปลงข้อมลู 
 

6.3.5 ผลการทดลองคัดเลือกปัจจัยเบือ้งต้นที่มีผลต่อค่าความหนาแน่นของ

พืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมูล 

ส าหรับการทดลองนี ้จะใช้แบบการทดลองเศษส่วนเชิงแฟคทอเรียล  (1/2 fractional 
factorial) มีการทดลองซ า้ 5 ครัง้ต่อการทดลอง โดยในการเตรียมการทดลองจะต้องมีการอบรม
พนกังานส าหรับวิธีการปฏิบตังิานท่ีถกูต้อง มีควบคมุตวัแปรตา่งๆ ท่ีอาจส่งผลท าให้ผลการทดลอง
คลาดเคล่ือน เชน่ ชนิดของวตัถดุบิ การปรับตัง้เคร่ืองจกัรบางประเภท และพยายามท าการทดลอง
ทัง้หมดให้เสร็จสิน้ภายในเวลาเดียวกนั ซึง่ผลการทดลองสามารถแสดงดงัตารางท่ี 6.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

200 

200  
200 

ตารางท่ี  6.8  ผลการทดลองเบือ้งต้นเพ่ือหาปัจจยัท่ีมีนยัส าคญัตอ่คา่เฉล่ียและสว่นเบี่ยงเบน
มาตรฐานของคา่ความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลู (TPI) 
 

Std 
Order 

Run 
Order 

Center
Pt 

Blocks A B C D E  s ln s 

9 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 265228 235 5.459 
15 2 1 1 -1 1 1 1 -1 263246 166 5.114 
6 3 1 1 1 -1 1 -1 1 269028 247 5.509 
8 4 1 1 1 1 1 -1 -1 264352 249 5.516 
2 5 1 1 1 -1 -1 -1 -1 269111 120 4.785 
4 6 1 1 1 1 -1 -1 1 264330 118 4.772 
1 7 1 1 -1 -1 -1 -1 1 270744 402 5.996 
3 8 1 1 -1 1 -1 -1 -1 266732 463 6.137 
16 9 1 1 1 1 1 1 1 263232 123 4.815 
17 10 0 1 0 0 0 0 0 265874 247 5.511 
14 11 1 1 1 -1 1 1 -1 266017 287 5.659 
12 12 1 1 1 1 -1 1 -1 263465 443 6.092 
5 13 1 1 -1 -1 1 -1 -1 270443 229 5.432 
11 14 1 1 -1 1 -1 1 1 263148 254 5.536 
10 15 1 1 1 -1 -1 1 1 266247 176 5.170 
7 16 1 1 -1 1 1 -1 1 266799 329 5.796 
13 17 1 1 -1 -1 1 1 1 265321 277 5.625 

 

หมายเหตุ  
 

 คือ  คา่เฉล่ียของตวัแปรตอบสนอง TPI จากการทดลองในแตล่ะทรีทเมนต์  
s คือ สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของตวัแปรตอบสนอง TPI   
  จากการทดลองในแตล่ะทรีทเมนต์  
ln s คือ  คา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา่ TPI ท่ีผา่นการแปลงโดยสมการ y* = ln s 
 

เม่ือเก็บข้อมลูตามสภาวะตา่งๆ ท่ีได้ท าการออกแบบการทดลองไว้แล้ว จงึมีการวิเคราะห์
ผลโดยใช้หลกัทางสถิติดงันี ้
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 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง (Model Adequacy Checking) 

ในการคัดเลือกปัจจัยน าเข้าท่ีส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อค่าเฉล่ีย และส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของตวัแปรตอบสนอง “ค่าความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมูล” โดยใน
เบือ้งต้นก่อนท่ีน าข้อสรุปของการวิเคราะห์ความแปรปรวนไปใช้งาน จะต้องท าการตรวจสอบความ
ถกูต้องของแบบจ าลอง (Model Adequacy Checking) โดยพิจารณาจากส่วนตกค้างของข้อมลู
วา่เป็นไปตามสมมตฐิาน ดงัตอ่ไปนี ้

1. การทดสอบการแจกแจงปกตขิองสว่นตกค้างของความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการ

เขียนอา่นข้อมลู (Normal Plot of Residuals) 

การวิเคราะห์การกระจายตวัของส่วนตกค้างของค่าความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียน
อ่านข้อมูล ว่ามีการแจกแจงแบบปกติหรือไม่นัน้ สามารถท าได้โดยการน าส่วนตกค้างทัง้หมดมา
พล็อต Normal Probability Plot ซึง่เป็นการทดสอบท่ีสามารถท าได้ง่าย ถ้าข้อมลูส่วนตกค้างมีการ
แจกแจงแบบปกต ิก็จะท าให้การเรียงตวัของส่วนตกค้างกระจายตวัอยู่รอบๆ เส้นตรง และจากการ
ทดสอบการกระจายตวัของส่วนตกค้าง (Normality Test) ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 โดยใช้วิธีการ
ทางสถิติพบว่า คา่ P-Value จากการทดสอบมีคา่เท่ากบั 0.649 ดงัรูปท่ี 6.7 ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า 
ยอมรับสมมตฐิานหลกัว่า ข้อมลูส่วนตกค้างของความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมลู มี
การแจกแจงแบบปกต ิ
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รูปท่ี 6.7 ผลการทดสอบสมมตฐิานการแจกแจงแบบปกติของสว่นตกค้าง 

ความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลู 
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2. การทดสอบสมมตฐิานความเป็นอิสระของสว่นตกค้างของความหนาแนน่ของ

พืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมลู(Independence of Residual) 

ในการตรวจสอบความเป็นอิสระของส่วนตกค้าง ท าพ่ือตรวจสอบความสมัพนัธ์ระหว่าง

ส่วนตกค้างและเวลาในการเก็บข้อมูลโดยอาศยัวิธีการพล็อตกราฟแสดงความสมัพนัธ์ของส่วน

ตกค้างตามล าดบัเวลา พบวา่ข้อมลูสว่นตกค้างของความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมลู

มีการกระจายตวัอยู่ทัง้ด้านบวกและด้านลบในรูปแบบท่ีเป็นอิสระต่อกนั ไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอนดงั

รูปท่ี  6.8 จึงสามารถสรุปได้ว่า ข้อมูลส่วนตกค้างของความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่าน

ข้อมลูมีความเป็นอิสระ 
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รูปท่ี 6.8 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งสว่นตกค้างของความหนาแนน่ของพืน้ท่ี 

ในการอา่นเขียนข้อมลูตามล าดบัเวลาของการเก็บข้อมลู 
 

3. การทดสอบความมีเสถียรภาพของความแปรปรวนของความหนาแนน่ของพืน้ท่ี

ในการเขียนอา่นข้อมลู (Variance Stability) 

การทดสอบความมีเสถียรภาพของความแปรปรวนสามารถท าได้โดยการพล็อตกราฟส่วน

ตกค้างของความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลูกบัคา่ท่ีถกูฟิต (Residual vs Fits) ดงัรูป

ท่ี 6.9 จะพบว่าการกระจายตวัของค่าส่วนตกค้างจะไม่มีรูปร่างท่ีแน่นอน หรือ เป็นรูปแบบของ
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กรวยปากเปิด ซึง่ท าให้สามารถสรุปได้ว่า ข้อมลูส่วนตกค้างของคา่ความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการ

เขียนอา่นข้อมลูมีความแปรปรวนท่ีมีคา่คงท่ี 
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รูปท่ี 6.9 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งสว่นตกค้างและคา่ท่ีถกูฟิตของคา่ 

ความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลู 
ดงันัน้จากการทดสอบความถกูต้องของแบบจ าลองตาม  สมมติฐาน 

สามารถสรุปได้วา่ ข้อมลูท่ีได้จากการทดลองมีความเหมาะสมและตรงตามสมมติฐานทัง้ 3 ข้อ คือ 
ส่วนตกค้างมีการกระจายตวัแบบปกติ ข้อมลูมีความเป็นอิสระซึ่งกนัและกนั และ ความแปรปรวน
ของส่วนตกค้างมีค่าคงท่ี ดงันัน้จึงสามารถใช้ข้อมูลเหล่านีม้าวิเคราะห์ความแปรปรวนได้และมี
ความนา่เช่ือถือ 
 

 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของตัวแปรตอบสนองค่าความหนาแน่นของ
พืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมูล 

1. ข้อมลูคา่เฉล่ียของความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลู (Mean of TPI) 
จากการเก็บผลการทดลองเพ่ือท าการคดัเลือกปัจจยัน าเข้าท่ีส่งผลตอ่ความหนาแน่นของ

พืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมลู เพ่ือให้ได้คา่ท่ีใกล้เคียงกบัเป้าหมายมากท่ีสดุโดยจะท าการวิเคราะห์
โดยใช้กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของคา่ประมาณของผล (Normal Plot of the Standardized 
Effect) ดงัรูปท่ี 6.10 
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รูปท่ี 6.10 กราฟ Normal Plot ผลของปัจจยัหลกัและอนัตรกิริยาท่ีมีนยัส าคญั 
ตอ่คา่เฉล่ียของความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลู 
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รูปท่ี 6.11 แผนภาพพาเรโตแสดงปัจจยัหลกัและอนัตรกิริยาท่ีมีนยัส าคญัตอ่คา่เฉล่ียของ 
คา่ความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลู 
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รูปท่ี 6.12 ปัจจยัหลกั (Main Effect) ท่ีมีผลตอ่คา่เฉล่ียของคา่ความหนาแนน่ของพืน้ท่ี 
ในการเขียนอา่นข้อมลูอยา่งมีนยัส าคญั 
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รูปท่ี 6.13 อนัตรกิริยา (Interaction) ท่ีมีผลตอ่คา่เฉล่ียของคา่ ความหนาแนน่ของพืน้ท่ี 
ในการเขียนอา่นข้อมลูอยา่งมีนยัส าคญั 
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รูปท่ี 6.14 ผลการวิเคราะห์เพ่ือคดัเลือกปัจจยัน าเข้าท่ีสง่ผลตอ่คา่เฉล่ียของคา่ 

ความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลู 
 

ผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Minitab เพ่ือคดัเลือกหาปัจจยัน าเข้าท่ีมีผลตอ่คา่เฉล่ียของ
คา่ TPI พบว่า  มีผลมาจากอนัตรกิริยาระหว่างปัจจยั AB , BD และ AD ท่ีมีนยัส าคญั ดงักราฟ 
Normal Plotof Effects รูปท่ี 6.10 หรือ Pareto Chart of Effects รูปท่ี 6.11  โดยผลของอนัตร
กิริยาระหว่างปัจจยั A และปัจจยั B  จะส่งผลตอ่คา่เฉล่ียของคา่ TPI เม่ือระดบัปัจจยั A เป็นบวก 
การปรับระดบัคา่ B ให้เพิ่มขึน้จะท าให้คา่เฉล่ียของคา่ TPI ลดลง ซึ่งท่ีระดบัปัจจยั A เป็นลบ การ
ปรับระดบัคา่ B ให้เพิ่มขึน้ก็ส่งผลให้ค่าเฉล่ียของค่า TPI ลดลงเช่นกัน แตล่ดลงในสดัส่วนท่ีน้อย
กว่า ดงันัน้จะเห็นได้ว่าการปรับระดบัปัจจยั B หรือ ระยะเวลาในการ Bias แผ่นจานบนัทึกข้อมลู 
ให้อยู่ในระดบัสงูจะท าให้ได้คา่ TPI เฉล่ีย 264,413 ซึ่งมีคา่เข้าใกล้เป้าหมายท่ี 263,000 TPI มาก
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ท่ีสดุเน่ืองจากเวลาในการ Bias จะส่งผลกระทบโดยตรงกบัระนาบของแผ่นจานบนัทึกข้อมลู โดย
จานบนัทึกข้อมูลจะถูกดนัเพ่ือให้จุดศนูย์กลางอยู่ในระนาบท่ีสมมาตรดงัรูปท่ี 6.15 เม่ือใช้เวลา
มากจะท าให้แผ่นจานวางตวัในลกัษณะท่ีสมมาตรพอดี แตถ้่าก าหนดเวลาในการดนัท่ีน้อยเกินไป
ก็จะท าให้การวางตวัของจานบนัทึกข้อมูลมีลักษณะเอียงไปด้านใดด้านหนึ่งดงันัน้หัวอ่านเขียน
ข้อมลูจะอา่นคา่ TPI ได้มากเกินคา่เป้าหมายเฉล่ียท่ี 267,767 TPI 
 

 
รูปท่ี 6.15 ลกัษณะการ Bias แผน่จานบนัทกึข้อมลู ซึง่สง่ผลตอ่คา่ TPI อยา่งมีนยัส าคญั 

 

 
รูปท่ี 6.16 ปัจจยั D คา่ความดนัของ Ejector Pin สง่ผลตอ่คา่ TPI อยา่งมีนยัส าคญั 

 
ส่วนอตัรกิริยาระหว่างปัจจยั A และปัจจยั D ก็ส่งผลต่อค่าเฉล่ียของ TPI เช่นกนั โดยท่ี

ระดบัปัจจยั A เป็นบวก การปรับคา่ระดบัปัจจยั D ให้เพิ่มมากขึน้ จะส่งผลท าให้คา่ความหนาแน่น
ของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมูลลดลงเฉล่ีย 1,965 TPI แตใ่นขณะท่ีระดบัปัจจยั A เป็นลบ การ
ปรับค่าระดบัปัจจยั D ให้เพิ่มมากขึน้ ส่งผลท าให้ค่าความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่าน
ข้อมลูลดลงในสดัส่วนท่ีมากกว่าเฉล่ีย 4,443 TPI โดยพบว่าการปรับคา่ความดนัของ Ejector pin 
ให้อยู่ท่ีระดบัสงูจะท าให้ได้คา่เฉล่ียของค่า TPI ใกล้เคียงกบัคา่เป้าหมายมากท่ีสดุเน่ืองจากท่ีแขน
หุ่นยนต์จะท าหน้าท่ีในการหยิบแผ่นจานบนัทึกข้อมูลจากกล่อง Caddy แล้ววางลงบนสปินเดิล
มอเตอร์โดย จะมี Ejector Pin 2 ตวัเพ่ือช่วยดนัแผ่นจานบนัทึกข้อมูลเพ่ือให้หลดุออกจากแขน
หุ่นยนต์ดงัรูปท่ี 6.16 ดงันัน้การใช้แรงดนัท่ีมากจะช่วยท าให้แผ่นจานบนัทึกข้อมูลวางตวัอยู่ใน
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ต าแหน่งท่ีถกูต้อง ไม่เกิดเอียงตวัเม่ือเทียบกบัการใช้ความดนัน้อย  ส่วนปัจจยั A หรือ คา่ Clamp 
Screw Torque จะเป็นคา่แรงบิดท่ีใช้ในการขนัสกรูบริเวณส่วนจดุศนูย์กลางของแผ่นจานบนัทึก
ข้อมูลดงัรูปท่ี  6.17 โดยพบว่าถ้าใช้ค่าท่ีระดบัต ่าจะท าให้แผ่นจานบนัทึกข้อมูลเกิดการหมุนใน
ลกัษณะเป็นวงรี แตถ้่าใช้คา่ทอร์กท่ีระดบัสงูจะท าให้การหมนุของแผ่นจานบนัทึกข้อมลูมีลกัษณะ
นิ่งกวา่จงึได้คา่ความหนาแนน่ในการเขียนอา่นข้อมลูท่ีใกล้เคียงกบัคา่เป้าหมายมากยิ่งขึน้ 

 
รูปท่ี 6.17 ปัจจยั A  คา่ทอร์กของ Clamp screw สง่ผลตอ่คา่ TPI อยา่งมีนยัส าคญั 

 
 ในสว่นอนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยั B และปัจจยั D ก็สง่ผลตอ่คา่เฉล่ียของตวัแปรตอบสนอง 
TPI อย่างมีนยัส าคญั คือ ท่ีระดบัปัจจยั B เป็นบวก การปรับคา่ระดบัปัจจยัของ D ให้มากขึน้จะ
ส่งผลท าให้ TPI มีคา่เฉล่ียลดลง 2,280 TPI เม่ือเปรียบเทียบกนัในขณะท่ี ระดบัปัจจยั B เป็นลบ 
การปรับคา่ระดบัปัจจยัของ D ให้มากขึน้จะส่งผลท าให้ TPI มีคา่เฉล่ียลดลง 4,128 TPI  ซึ่งจะเห็น
ได้ว่าคา่เฉล่ียของตวัแปรตอบสนองจะมีค่าใกล้เคียงกบัคา่เป้าหมายเม่ือปรับคา่ของทัง้สองปัจจยั
ไว้ท่ีระดบัสงู 

นอกจากนีก้ารทดลองโดยการเพิ่มจดุศนูย์กลางของแตล่ะระดบัปัจจยัเข้าไปเพ่ือพิจารณา
ถึงลักษณะของพืน้ผิวโค้ง (Curvature) ท่ีเกิดขึน้กับตัวแปรตอบสนอง TPI   พบว่า ท่ีระดับ
นยัส าคญั 0.05 ไม่มีลกัษณะของผิวโค้งเกิดขึน้กบัแบบจ าลองของตวัแปรตอบสนองคา่เฉล่ีย  TPI 
โดยพิจารณาจากค่า P-Value ของ การทดสอบลกัษณะผิวโค้ง (Curvature) มีค่าเท่ากับ 0.131   
ดงันัน้ในขัน้ตอนการปรับปรุงคณุภาพจงึสามารถพิจารณาหาคา่ท่ีเหมาะสมจากการทดลองข้างต้น
ได้เพ่ือหาคา่ท่ีท าให้คา่เฉล่ียของ TPI มีคา่ใกล้เคียง 263,000 TPI มากท่ีสดุ 
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2. ข้อมลูสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา่ความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมลู   

(Sigma of TPI) 

ส าหรับการทดลองในแต่ละทรีทเมนต์ จะมีการท าซ า้ 5 ตวัอย่างการทดลองซึ่งจะท าให้

สามารถน าคา่ของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมาวิเคราะห์ถึงปัจจยัน าเข้าท่ีส่งผลอย่างมีนยัส าคญัได้

แต่เน่ืองจากคุณสมบัติด้านความมีเสถียรภาพของส่วนตกค้างจึงต้องมีการแปลงค่าตัวแปร

ตอบสนองในรูปของลอการิทึมก่อนท่ีจะท าการวิเคราะห์ผลโดยใช้โปรแกรมทางสถิติ Minitab ซึ่ง

แสดงผลในรูปของกราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของค่าประมาณของผล (Normal Plot of the 

Standardized Effect) ดงัรูปท่ี  6.18 
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รูปท่ี  6.18 กราฟ Normal Plot ผลของปัจจยัหลกัและอนัตรกิริยาท่ีมีนยัส าคญั 
ตอ่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา่ความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมลู 
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รูปท่ี 6.19 แผนภาพพาเรโตแสดงปัจจยัหลกัและอนัตรกิริยาท่ีมีนยัส าคญัตอ่ 
สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา่ความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลู 
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รูปท่ี 6.20 ปัจจยัหลกั (Main Effect) ท่ีมีผลตอ่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของ 

คา่ความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลู 
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รูปท่ี 6.21 อนัตรกิริยา (Interaction) ท่ีมีผลตอ่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ของคา่ความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลูอย่างมีนยัส าคญั 

 

 
รูปท่ี 6.22 ผลการวิเคราะห์เพ่ือคดัเลือกปัจจยัน าเข้าท่ีสง่ผลตอ่ 

สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา่ความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลู 
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หลงัจากท าการวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใช้โปรแกรมทางสถิติ เพ่ือคดัเลือกปัจจยัท่ีมีผล
ตอ่ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมูล  พบว่า ไม่
สามารถท าการประมาณคา่ความผิดพลาดได้ (Degrees of freedom of error = 0) ท าให้ไม่
สามารถค านวณหาคา่ P-Value ได้ อนัเน่ืองมาจากผลของการออกแบบการทดลองท่ีมีผลของการ
กระจายตวัและไม่มีการทดลองซ า้ (Location and Dispersion Effects in an Unreplicated 
Factorial) ดงันัน้ในการวิเคราะห์ผลการทดลองจึงต้องพิจารณาผลของปัจจยั (Effects) จากกราฟ 
Normal Plotof Effects หรือ Pareto Chart of Effects ดงัรูปท่ี 6.18 และ 6.19  ตามล าดบั ซึ่ง
พบว่าไม่มีผลของปัจจยัหลกั และ ผลของอนัตรกิริยา ท่ีส่งผลต่อส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่า 
ความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลู  
 

6.3.6 สรุปผลระยะการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาของตัวแปรตอบสนองความ

หนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมูล 

ในระยะการวิเคราะห์สาเหตขุองปัญหา ได้มีการออกแบบการทดลองโดยน าปัจจยัน าเข้า 
5 ตวัแปรมาท าการคดัเลือกหาปัจจัยท่ีมีผลต่อค่าเฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความ
หนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมลู โดยพบว่าปัจจยัท่ีส่งผลตอ่คา่เฉล่ียของคา่ TPI ท่ีระดบั
นยัส าคญั 0.05 คือ อนัตรกิริยาระหว่างคา่ Clamp Screw Torque และระยะเวลาในการดนัแผ่น
จานบนัทึกข้อมลู (AB) , อนัตรกิริยาระหว่างค่า Clamp Screw Torque และคา่ความดนัของ 
Ejector Pin (AD) , อนัตรกิริยาระหว่าง ระยะเวลาในการดนัแผ่นจานบนัทึกข้อมลู และ คา่ความ
ดนัของ Ejector Pin(BD) แตเ่ม่ือทดสอบการมีลกัษณะผิวโค้งของผลตอบกลบัพบว่า มีค่า P -
Value เท่ากับ 0.131หรือ สรุปได้ว่า ผลตอบค่าเฉล่ียของค่า TPI ไม่มีลักษณะเป็นผิวโค้ง 
(Curvature) นอกจากนีก้ารวิเคราะห์ผลของปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่า 
TPI ในรูปของตวัแปรตอบสนอง ln s ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 กลบัพบว่า ไม่มีปัจจยัใดท่ีส่งผลอย่าง
มีนยัส าคญัเลย ดงันัน้ในการปรับปรุงคณุภาพของตวัแปรตอบสนอง TPI จึงท าการปรับปรุงในส่วน
ของค่าเฉล่ียโดยพิจารณาหาจุดท่ีเหมาะสม (Optimization)  ของแต่ละปัจจัยจากข้อมูลการ
ทดลองข้างต้นเพ่ือให้ได้คา่ TPI ท่ีใกล้เคียงคา่เป้าหมาย 263,000 TPI มากท่ีสดุ และเกิดคา่ความ
ผนัแปรของความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลูน้อยท่ีสดุ 
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6.4 การด าเนินการวิจัยในระยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการส าหรับค่าความหนาแน่น
ของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมูล 

จากการทดลองในระยะการวิเคราะห์สาเหตขุองปัญหาโดยใช้การทดลองเชิงแฟคทอเรียล
แบบเพิ่มจุดศูนย์กลางท าให้ทราบว่า พบว่า ไม่มีอิทธิพลของผิวโค้ง (Curvature) เกิดขึน้กับ
ผลตอบสนองดงันัน้ในระยะการปรับปรุงกระบวนการของค่าความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียน
อ่านข้อมูล จะท าการยืนยันว่าการทดลองท่ีได้ท าไปแล้วนี ้มีการเลือกปัจจยัน าเข้าท่ีถูกต้องและ
ส่งผลอย่างมีนยัส าคญัต่อผลตอบสนองด้วยการวิเคราะห์สมการถดถอย โดยตดัปัจจยัท่ีไม่ส่งผล
อย่างมีนยัส าคญัออกไป ซึ่งมีปัจจยัน าเข้าท่ีคาดว่าจะมีผลอย่างมีนยัส าคญัต่อค่าความหนาแน่น
ของพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลู แสดงดงัตารางท่ี 6.9 
 
ตารางท่ี 6.9 ปัจจยัท่ีมีผลอย่างมีนยัส าคญัตอ่คา่ความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลู 
ล าดับที่ สัญลักษณ์ในตัว

แบบถดถอย 
ปัจจัย 

1 XA ตัง้คา่ Clamp screw Torque 
2 XB ระยะเวลาในการ Bias แผน่จานบนัทึกข้อมลู (Bias Time) 
3 XD คา่ความดนัของ Ejector Pin 

 
6.4.1 ตัวแบบถดถอยในการพยากรณ์ค่าความหนาแน่นของพืน้ที่ในการเขียน

อ่านข้อมูล 

จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี Stepwise Regression พบว่า เทอมท่ีส่งผลอย่างมีนยัส าคญัตอ่
คา่ความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านสญัญาณ คือ ปัจจยัหลัก A, B, D และอนัตรกิริยาของ 
AB, BD, AD ดงัรูปท่ี 6.23 และวิเคราะห์สมการถดถอยแบบเข้ารหสั (Coded Units) ได้สมการท่ี 
6.1 
 

YTPI  =   266077 - 367XA-1677XB- 1602XD- 201 XAXB + 620 XAXD + 462 XBXD         (6.1) 
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รูปท่ี 6.23 ผลการวิเคราะห์สมการถดถอยเพื่อพยากรณ์ผลตอบสนอง 

คา่ความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลู 
 

6.4.2 การพจิารณาค่า R2(adj) 
การพิจารณาความน่าเช่ือถือของตัวแบบถดถอยท่ีได้จากการข้อมูลการทดลองเพ่ือ

น าไปใช้ประมาณค่าของผลตอบจะพิจารณาจากเปอร์เซ็นของความผันแปรท่ีอธิบายได้ โดย
ค านึงถึงจ านวนตวัแปรท่ีมีความจ าเป็นในแบบจ าลองแล้ว หรือเขียนแทนด้วยสญัลกัษณ์  R2(adj) 
ซึ่งจากการวิเคราะห์มีคา่เท่ากบั 99.73% หรือสามารถอธิบายได้ว่า สมการแบบถดถอยนีมี้ความ
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น่าเช่ือถือท่ีจะน าไปพยากรณ์ค่าความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมลูให้มีความถูกต้อง
สงูถึง 99.73%  

6.4.3 การหาค่าส าหรับการปรับตัง้ระดับปัจจัยที่เหมาะสม 

ในขัน้ตอนนีจ้ะท าการวิเคราะห์เพ่ือหาระดบัปัจจัยท่ีเหมาะสมท่ีท าให้ได้ค่าเฉล่ียของค่า
ความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมูลใกล้เคียงค่าเป้าหมายท่ี 263,000 TPI และส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าน้อยท่ีสดุ เม่ือไม่มีอิทธิพลของผิวโค้ง (Curvature) ตอ่ตวัแปรตอบสนอง 
ดงันัน้จึงสามารถพิจารณาผลของปัจจยัหลกัได้เลยโดยใช้ฟังก์ชนั Response Optimization ใน
โปรแกรม Minitab ท าให้ได้ค่าระดบัการปรับตัง้ของแต่ละปัจจยัดงัตารางท่ี 6.10 และจากการ
พยากรณ์หาคา่ผลตอบสนองท่ีระดบัการปรับตัง้ปัจจยัท่ีระดบันีโ้ดยใช้ตวัแบบถดถอยท่ีลดรูปเหลือ
เฉพาะปัจจัยน าเข้าท่ีมีนยัส าคญั ท าให้ได้ค่าเฉล่ียของความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่าน
ข้อมลู (y bar) เท่ากับ 263,221 TPI และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีผ่านการแปลงค่าด้วย Log 
Transformation มีค่า 5.389 หรือเท่ากับ 218 แทร็คท าให้ได้ระดับความพึงพอใจโดยรวม 
(Composite Desirability) เทา่กบั 92.46% 
 
ตารางท่ี 6.10  ระดบัการปรับตัง้ปัจจยัท่ีเหมาะสมตอ่ผลตอบสนองความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการ
เขียนอา่นข้อมลู 
 
ล าดับ
ที่ 

สัญลักษณ์
ปัจจัย 

ปัจจัย 
ระดับปัจจัยท่ีเหมาะสม 

Coded Units Uncoded Units 

1 A ตัง้คา่ Clamp screw Torque  -1 0.80 
2 B ระยะเวลาในการ Bias แผน่จานบนัทึก

ข้อมลู (Bias Time) 
1 3 

3 D คา่ความดนัของ Ejector Pin  1 0.50 
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รูปท่ี 6.24 ผลการวิเคราะห์เพ่ือหาระดบัการปรับตัง้ปัจจยัท่ีเหมาะสมตอ่ 
ผลตอบสนองของคา่ความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลู 

 
รูปท่ี 6.25 กราฟ Optimization Plot เพ่ือปรับตัง้ปัจจยัท่ีเหมาะสมตอ่ผลตอบสนอง 

คา่ความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลู 
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6.4.4 สรุปผลระยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการส าหรับค่าความหนาแน่นของ

พืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมูล 
 

ในขัน้ตอนการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการส าหรับค่าความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียน
อ่านข้อมูลได้มีการพิจารณาผลของปัจจัยหลัก และอันตรกิริยา เฉพาะปัจจัยท่ีมีผลอย่างมี
นยัส าคญั พร้อมกบัการวิเคราะห์ตวัแบบถดถอยเพ่ือพยากรณ์คา่ผลตอบสนองคา่ความหนาแน่น
ของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมลูดงันัน้จากตวัแบบถดถอย สามารถหาคา่การปรับตัง้ระดบัปัจจยัท่ี
ส่งผลอย่างมีนยัส าคญัตอ่คา่ตวัแปรตอบสนอง คือ  ปัจจยั A คา่ Clamp screw Torque เท่ากบั 
0.80 in-lbs, ปัจจยั B ระยะเวลาในการ Bias แผ่นจานบนัทึกข้อมลูเท่ากบั 3 วินาที และปัจจยั D 
คา่ความดนัของ Ejector Pin เทา่กบั 0.5 เมกะปาสคาล ท าให้ได้คา่ความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการ
เขียนอ่านข้อมูลมีค่าเข้าใกล้ข้อก าหนดของผลิตภัณฑ์มากยิ่งขึน้ท่ีค่า 263,221 TPI และส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานเทา่กบั 218 แทร็ค 
 
6.5 การด าเนินการวิจัยในระยะการติดตามควบคุมส าหรับค่าความหนาแน่นของพืน้ที่ใน

การเขียนอ่านข้อมูล 
ในระยะการควบคมุนี ้เป็นขัน้ตอนสุดท้ายในกระบวนการปรับปรุงคณุภาพตามแนวทาง

ของซิกซ์ ซิกม่า  ซึ่งหลังจากได้ระดับการปรับตัง้ปัจจัยของแต่ละผลตอบสนองท่ีท าให้ได้ค่า
ใกล้เคียงกับเป้าหมายแล้ว จะท าการทดสอบเพ่ือยืนยันผล โดยท าการปรับตัง้ปัจจยัเหล่านีต้าม
คา่ท่ีได้จากการทดลอง จากนัน้ตดิตามผลเป็นเวลา 1 เดือนว่า ข้อบกพร่องมีสดัส่วนท่ีลดลงหรือไม ่
นอกจากนีย้งัต้องมีการจดัท าแผนควบคมุ (Control Plan) เพ่ือเป็นการตรวจติดตามกระบวนการ
ให้อยู่ในขอบเขตท่ีท าการควบคุม และจัดท าแบบฟอร์มรายการตรวจสอบ (Check list) เพ่ือ
ตดิตามการปรับตัง้ระดบัปัจจยัตา่งๆให้ตรงตามมาตรฐานหลงัการด าเนินการปรับปรุงและป้องกนั
ไมใ่ห้ปัญหาเกิดขึน้ภายหลงัได้อีก ดงัรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

 
6.5.1 การท าการทดลองส าหรับยืนยันผลของค่าความหนาแน่นของ 

พืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมูล 
ในการเตรียมการทดลองส าหรับการยืนยนัผลจะประกอบด้วยการเตรียมความพร้อมของ

วตัถุดิบ เคร่ืองมือวดั  การอบรมพนักงาน ตลอดจนวิธีการทดลองท่ีถูกต้อง เพ่ือให้การทดลองมี
ประสิทธิภาพสงูสดุ จงึได้ก าหนดแผนการท าการทดลองดงันี ้
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1. วิธีการปรับตัง้ระดบัของปัจจยัส าหรับคา่ระดบัปัจจยัทีได้จากการทดลอง มีทัง้

คา่ท่ีเป็นพารามิเตอร์ของแตล่ะกระบวนการ และคา่คณุลกัษณะของวตัถดุบิ ซึง่

จะมีการปรับตัง้แตล่ะระดบัปัจจยัและวิธีการตรวจสอบความถกูต้องดงัตารางท่ี 

6.11 

2. เร่ิมด าเนินการประกอบฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟโดยเคร่ืองจกัรอตัโนมตั ิ  

3. น าฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟท่ีประกอบเรียบร้อยแล้ว ไปเข้าเคร่ืองทดสอบลกัษณะทางกล

เพ่ือวดัคา่ความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมลู 

4. บนัทกึคา่ และวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
ตารางท่ี 6.11 วิธีการปรับตัง้ระดบัปัจจยัส าหรับการยืนยนัผลคา่ความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการ
เขียนอา่นข้อมลู (เฉพาะปัจจยัน าเข้าท่ีมีผลตอ่ตวัแปรตอบสนองอยา่งมีนยัส าคญั) 

ประเภท ปัจจัย วิธีการควบคุมระดับปัจจัย 
กระบวนการ
ไขสกรู 
Clamp 

คา่ทอร์ก หรือ 
แรงบดิท่ี
กระท าตอ่ 
Clamp 

คา่ทอร์กของ Ramp Screw ถูกควบคมุด้วยแรงต้านและ
แรงบิด ของมอเตอร์ไฟฟ้าดงันัน้ปรับคา่แรงบิดทอร์กท่ี 1.6 
lbs ทางโปรแกรมส าเร็จรูป จากนัน้ตรวจสอบความถกูต้อง
โดยไขสกรู แล้วน าไปวดัคา่ทอร์กโดยเคร่ืองวดั USTT 

กระบวนการ 
Bias แผน่
จานบนัทึก
ข้อมลู 

ระยะเวลาใน
การ Bias แผน่
จานบนัทึก
ข้อมลู 

การปรับระยะเวลาในการ Bias สามารถท าได้โดยปรับค่า 
timer ซึ่งเป็นตวัก าหนดเวลาผ่านทางระบบควบคมุไฟฟ้า
อตัโนมตั ิPLC 

กระบวนการ
วางแผน่จาน
บนัทกึข้อมลู 

คา่ความดนั
ของ Ejector 
Pin 

ปรับคา่ระดบั ความดนัของ Ejector Pinไปท่ี 0.5 MPa โดย
สามารถตรวจสอบคา่ด้วย Regulator  ซึ่งแสดงเป็นตวัเลข
ดจิิตอลในขณะเคร่ืองท างาน 
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6.5.2 การตรวจตดิตามผลโดยใช้แผนภูมิควบคุมส าหรับค่าความหนาแน่นของ
พืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมูล 

ส าหรับระยะการตรวจติดตามผล จะมีการจดัท าแผนควบคมุคา่ระดบัปัจจยัท่ีมีนยัส าคญั
ตอ่คา่แทร็คสดุท้าย ในช่วงเดือนธันวาคม 2555  หลงัจากท าการปรับปรุงกระบวนการผลิต เพ่ือให้
มัน่ใจวา่คา่พารามิเตอร์เหลา่นีอ้ยูใ่นสภาวะภายใต้การควบคมุอนัเน่ืองมาจาก ในสายการผลิตจริง 
สภาพแวดล้อม หรือระบบสง่ก าลงั เช่น ลม ฝุ่ น สิ่งสกปรก ท่ีอาจอดุตนั ท าให้พารามิเตอร์ท่ีท าการ
ควบคมุไมเ่ป็นไปตามคา่เป้าหมาย ดงันัน้จงึจะต้องมีการใช้เคร่ืองมือตรวจตดิตาม เรียกว่า แผนภูมิ
ควบคมุ (Control Chart) ซึ่งมีสมมติฐานว่า ข้อมลูต้องมีการกระจายตวัแบบปกติ ดงันัน้งานวิจยั
ตา่งๆ จงึได้ประยกุต์ใช้เทคนิคการแปลงข้อมลู (transformation)  เพ่ือให้เป็นไปตามสมมติฐานของ
การแผนภมูิควบคมุ เชน่ การใช้วิธีแปลงข้อมลูแบบ Box – Cox transformation  

ดงันัน้ในงานวิจัยนีไ้ด้เลือกใช้เคร่ืองมือ แผนควบคุม I-MR ในการตรวจติดตามแต่ละ
กระบวนการ  เน่ืองจากข้อมลูท่ีเก็บส่วนใหญ่เป็นคา่การปรับตัง้เคร่ืองจกัรในกระบวนการประกอบ
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟซึ่งมีลกัษณะเป็นข้อมูลเชิงเด่ียว แต่ต้องวิเคราะห์ความเป็นปกติของกลุ่มข้อมูล
ก่อน ถ้ากลุ่มข้อมลูไม่ปกติจะต้องประยกุต์ใช้การแปลงข้อมลูแบบ Box Cox เพ่ือก าหนดขอบเขต
บนและขอบเขตล่างของแผนภูมิ ท าให้สามารถตรวจติดตามความผิดปกติของแต่ละปัจจยั ตาม
แผนควบคมุดงัตารางท่ี 6.12 
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ตารางท่ี 6.12 แผนการควบคมุ (Control Plan) ส าหรับปัจจยัน าเข้าท่ีมีผลอยา่งมีนยัส าคญัตอ่คา่ความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลู 
  

Process Monitor items Control Plan Responsible Escalation Legend 
Spec. Trigger Frequency Control Method 

กระบวนการไข 
สกรู  Clamp 

คา่ทอร์ก หรือ แรงบิด
ท่ีกระท าตอ่ Clamp 

0.8  in-lbs +/- 0.08  in-
lbs 

ทกุ 6 ชัว่โมง แผนภมูิควบคมุ   
I-MR 

Maintenance Stop Build 

กระบวนการ Bias 
แผน่จานบนัทกึ
ข้อมลู 

ระยะเวลาในการ 
Bias แผน่จานบนัทกึ
ข้อมลู 

3 sec +/- 0.3  sec ทกุ 6 ชัว่โมง แผนภมูิควบคมุ   
I-MR 

Maintenance Station Shutdown 

กระบวนการวาง
แผน่จานบนัทกึ
ข้อมลู 

คา่ความดนัของ 
Ejector Pin 

0.5 MPa +/- 0.05 MPa ทกุ 6 ชัว่โมง แผนภมูิควบคมุ   
I-MR 

Maintenance Station Shutdown 

การทดสอบ
คณุลกัษณะทาง
กล 

คา่ความหนาแนน่
ของพืน้ท่ีในการเขียน
อา่นข้อมลู (TPI) 

263,000 + 
5,000 แทร็ค 

263,000 + 
4,250 แทร็ค 

5 ชิน้/กะ แผนภมูิควบคมุ 

X bar - S 

Test 
Engineer 

Station Shutdown 
and verified root 
cause 
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จากการตรวจติดตามระดบัปัจจัย ค่าทอร์กของ Clamp (Clamp screw Torque)  
พนกังานผู้ท าการควบคมุเคร่ืองจกัรได้ท าการตรวจสอบและบกัทึกคา่ ทอร์กของเคร่ืองไขสกรู ทกุๆ 
6 ชัว่โมงจากนัน้จึงน าข้อมลูมาวิเคราะห์ด้วยแผนภูมิ I –MR ดงัรูปท่ี 6.26 พบว่า กลุ่มข้อมลูมีการ
กระจายตวัแบบปกติจึงไม่ต้องมีการแปลงข้อมูล และ กระบวนการนีอ้ยู่ภายใต้การควบคุมทาง
สถิต ิกลา่วคือ  คา่เฉล่ียของ คา่ทอร์กของ เคร่ืองไข Clamp screw มีคา่เท่ากบั 0.8023 in-lb  ซึ่งมี
คา่ใกล้เคียงกบั คา่เป้าหมายท่ีได้จากการปรับปรุงท่ีคา่ 0.80 in-lb 
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รูปท่ี 6.26 แผนภมูิ I-MR แสดงผลการตรวจสอบคา่ทอร์กของ Clamp Screw 

(Clamp screw Torque) 
 

ส าหรับการตรวจติดตามเพ่ือควบคมุระดบัปัจจยัของระยะเวลาในการ Bias แผ่นจาน
บนัทึกข้อมูล (Bias Time) ในกระบวนการดนัแผ่นจานบนัทึกข้อมูลให้วางตวัอยู่ในต าแหน่งท่ี
ถูกต้อง โดยพนักงานผู้ท าการควบคุมเคร่ืองจักรได้ท าการตรวจสอบและบกัทึกค่า ระดบัปัจจัย 
ทุกๆ 6 ชัว่โมง จากนัน้จึงวิเคราะห์ด้วยแผนภูมิ I –MR แสดงดงัรูปท่ี 6.27 พบว่า ข้อมูลมีการ
กระจายตวัแบบปกติ จึงไม่ต้องแปลงข้อมูล และกระบวนการนีอ้ยู่ภายใต้การควบคุมทางสถิต ิ
กลา่วคือ ไมมี่จดุใดๆ ออกนอกขอบเขตการควบคมุ และ คา่เฉล่ียของระยะเวลาในการดนัแผ่นจาน
บนัทกึข้อมลู มีคา่เทา่กบั 3.007 วินาที ซึง่ใกล้เคียงกบัคา่เป้าหมายท่ีก าหนดไว้ 3 วินาที 
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รูปท่ี 6.27 แผนภมูิ I-MR แสดงผลการตรวจสอบระยะเวลาในการ Bias  

แผน่จานบนัทกึข้อมลู (Bias Time) 
ปัจจยัน าเข้าตวัตอ่มาท่ีมีการตรวจตดิตามควบคมุระดบัปัจจยัคือ คา่ความดนัของ Ejector 

Pin (Ejector Pressure) ในกระบวนการวางแผ่นจานบนัทึกข้อมูลลงในสปินเดิลมอเตอร์โดย
พนกังานผู้ท าการควบคมุเคร่ืองจกัรได้ท าการตรวจสอบและบกัทึกคา่ ระดบัปัจจยั ทกุๆ 6 ชัว่โมง 
จากนัน้จึงวิเคราะห์ด้วยแผนภูมิ I – MR แสดงดงัรูปท่ี 6.28 พบว่า กระบวนการนีอ้ยู่ภายใต้การ
ควบคมุทางสถิต ิกลา่วคือ ไมมี่จดุใดๆ ออกนอกขอบเขตการควบคมุ และ คา่เฉล่ียของคา่ความดนั 
Ejector Pin  มีคา่เท่ากบั 0.4931MPa ซึ่งใกล้เคียงกับค่าเป้าหมายท่ีได้จากการทดลองคือ 0.5 
MPa 
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รูปท่ี 6.28 แผนภมูิ I-MR แสดงผลการตรวจสอบคา่ความดนัของ Ejector Pin  

 (Ejector Pressure) 
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นอกจากนี ้การตรวจติดตามเพ่ือควบคมุคา่ระดบัของตวัแปรตอบสนองคา่ความหนาแน่น
ของพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลู ซึ่งท าการตรวจติดตามด้วยแผนภูมิ X bar – S โดยพนกังานจะท า
การสุม่หยิบชิน้งานมา 5 ชิน้ตอ่กะ น ามาท าการตรวจสอบและบกัทึกคา่ จากนัน้จึงท าการวิเคราะห์
ผลดงัรูปท่ี 6.29 พบว่าข้อมลูมีการกระจายตวัแบบปกติ และ กระบวนการนีอ้ยู่ภายใต้การควบคุม
ทางสถิติ กล่าวคือ ไม่มีจดุใดๆ ออกนอกขอบเขตการควบคมุ และ คา่เฉล่ียของคา่ความหนาแน่น
ของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมลู มีคา่เท่ากบั 261,823 แทร็ค ซึ่งมีคา่อยู่ภายใต้ขอบเขตข้อก าหนด
ของผลิตภณัฑ์ท่ีก าหนดไว้อย่างน้อย 263,000 + 5,000 TPI ส่วนค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมี
คา่เฉล่ียเทา่กบั 670 TPI 
 

 
รูปท่ี 6.29 แผนภมูิ   แสดงผลการตรวจสอบคา่ผลตอบสนอง 

คา่ความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลู 
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6.5.3 การวิเคราะห์ผลและการสรุปการทดสอบยืนยันผลการปรับปรุงค่า 

ความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมูล 

ส าหรับการทดลองเพ่ือท าการยืนยันผลหลังจากการปรับปรุงกระบวนการ จะท าการ
วิเคราะห์ จากค่าความสามารถของกระบวนการ (Process Capability Analysis) ของคา่ความ
หนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมูล เพ่ือเปรียบเทียบก่อนและหลังท าการปรับปรุง
กระบวนการ ซึง่มีรายละเอียดดงันี ้

 
 การก าหนดขนาดตัวอย่าง 
หลงัจากมีการปรับปรุงกระบวนการโดยการปรับค่าระดบัของแต่ละปัจจยัท่ีมีผลอย่างมี

นยัส าคญัตอ่ตวัแปรตอบสนองคา่ความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมลูแล้ว จึงมีการเก็บ
ข้อมลูดชันีชีว้ดัความสามารถของกระบวนการเบือ้งต้นจากกลุ่มตวัอย่างจ านวน 30 ชิน้โดยพบว่า 
ดชันีชีว้ดัความสามารถของกระบวนการเบือ้งต้นของตวัแปรตอบสนองมีคา่เท่ากบั 1.95  จากนัน้
จึงท าการค านวณหาค่าขนาดตัวอย่างท่ีเพียงพอต่อการประเมินดัชนีชีว้ัดความสามารถของ
กระบวนการในระยะยาว ดงัสมการท่ี 4.1 ได้ขนาดตวัอย่างเท่ากบั 204 ชิน้ แตเ่พ่ือให้สะดวกตอ่
การเก็บข้อมลู จงึใช้ขนาดตวัอยา่ง 210  ชิน้ ซึง่เพียงพอตอ่ความเช่ือมัน่ในการประเมินคา่ดชันีชีว้ดั
ความสามารถของกระบวนการ 
 

 การทดสอบสมมตฐิานการกระจายตัวแบบปกตขิองข้อมูล 
เน่ืองจากในการประเมินความสามารถของกระบวนการจะต้องมีการค านึงถึง ลกัษณะการ

กระจายตวัของข้อมูลว่าเป็นแบบปกติหรือไม่ ดงันัน้จึงน าข้อมูลทัง้หมดมาทดสอบสมมติฐานท่ี
ระดบันยัส าคญั 0.05 ดงันี ้
H0 :     ข้อมลูความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลูมีการกระจายตวัแบบปกต ิ
H1 :     ข้อมลูความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลูมีการกระจายตวัแบบไมป่กติ 

โดยจะท าการปฏิเสธสมมติฐานหลกั H0 เม่ือค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 ผลการทดสอบ
สมมติฐานการกระจายตวัของข้อมลูความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมลูมีการกระจาย
แสดงดงัรูปท่ี 6.30 พบว่า คา่ P-Value มีคา่เท่ากบั 0.309  จากสมมติฐานท่ีได้ก าหนดไว้เบือ้งต้น 
จึงสรุปได้ว่า P-Value มีค่ามากกว่า 0.05 จึงไม่สามารถปฏิเสธ H0 ได้หรืออาจกล่าวได้ว่า กลุ่ม
ข้อมลูความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมลูมีการกระจายตวัแบบปกติ ท่ีระดบันยัส าคญั 
0.05 
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รูปท่ี 6.30  การทดสอบสมมตฐิานการกระจายตวัแบบปกต ิ 

ของตวัแปรตอบสนองความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลู 
 
 

 การประเมินความสามารถของกระบวนการหลังการปรับปรุงคุณภาพ 

หลงัจากท าการปรับปรุงกระบวนการประกอบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยตัง้คา่ระดบัปัจจยัตา่งๆ ตามผล
การทดลอง และท าการประเมินดชันีชีว้ดัความสามารถของกระบวนการ ของค่าความหนาแน่น
ของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมูลดังรูป 6.31 พบว่าค่าเฉล่ียของผลตอบสนองมีค่าเพิ่มขึน้จาก 
261,113 เป็น 262,193 TPI นอกจากนีค้่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานยงัมีค่าลดลงจาก 1,522 เป็น  
752 TPI ส่งผลท าให้ดัชนีชีว้ัดความสามารถของกระบวนการมีค่าเพิ่มขึน้เป็น 1.93 ซึ่งมีค่า
มากกว่าเกณฑ์การยอมรับท่ีค่ามาตรฐาน 1.33 ดงันัน้จะเห็นได้ว่า ดชันีชีว้ดัความสามารถของ
กระบวนการหลงัการปรับปรุงคณุภาพของคา่ความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมลู มีคา่
เข้าใกล้เป้าหมาย 263,000 TPI มากยิ่งขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบักระบวนการก่อนการปรับปรุงแสดง
ดงัตารางท่ี 6.13 
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ตารางท่ี 6.13 เปรียบผลของดชันีชีว้ดัความสามารถของกระบวนการก่อนและหลงัการปรับปรุงของ

ตวัแปรตอบสนองคา่ความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมลู 
 

ตัวแปร
ตอบสนอง 

ระยะก่อนการปรับปรุง ระยะหลังการปรับปรุง 

 SD Cpk  level  SD Cpk  level 

คา่ความ
หนาแน่นของ
พืน้ท่ีในการ
เขียนอา่นข้อมลู 
(TPI) 

261,113 1,522 0.75 2.25 262,193 752 1.93 5.79 
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รูปท่ี 6.31  ผลการวิเคราะห์ดชันีชีว้ดัความสามารถของกระบวนการหลงัการปรับปรุง 
ของคา่ความหนาแนน่ของพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลู 
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6.5.4 มูลค่าความสูญเสียหลังการปรับปรุงคุณภาพของค่าความหนาแน่นของ

พืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมูล 

ในขัน้ตอนสุดท้ายของการปรับปรุงคุณภาพตามแนวคิดซิกซ์ ซิกมา จะต้องมีการค านวณ
มลูค่าความสญูเสียท่ีเกิดขึน้หลงัจากการปรับปรุงกระบวนการตามคา่ระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสม ซึ่ง
พบว่า ข้อบกพร่องประเภทการสญูเสียพืน้ท่ีเขียนอ่านข้อมลูบริเวณคา่ความหนาแน่นของพืน้ท่ีใน
การเขียนอ่านข้อมลูก่อนการปรับปรุง (Base line) มีคา่เฉล่ียรวม 1.82% แตห่ลงัจากการปรับปรุง
กระบวนการและทดลองยืนยนัผลในเดือน ธันวาคม 2555 พบว่าปริมาณสดัส่วนข้อบกพร่องลดลง
เหลือเพียง 0.03% ท าให้สามารถลดมูลค่าความสูญเสียได้ถึง 248,160 บาทต่อเดือน โดย
รายละเอียดของการค านวณมลูคา่ความสญูเสียแสดงดงัภาคผนวก ข ตารางท่ี 1 
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บทที่  7 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 
7.1 บทน า 

งานวิจัยนีไ้ด้ประยุกต์ใช้แนวคิดซิกซ์ ซิกม่า เพ่ือใช้ในการปรับปรุงกระบวนการประกอบ
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟขนาด 2.5 นิว้ โดยมีวตัถปุระสงค์เพ่ือลดข้อบกพร่องประเภทการสญูเสียพืน้ท่ีใน
การเขียนอ่านข้อมูลในกระบวนการประกอบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ คิดเป็นสดัส่วนข้อบกพร่อง 8.824%
ซึ่งประกอบไปด้วยผลตอบสนอง 3 คา่ คือ แทร็คเร่ิมต้น แทร็คสุดท้าย และคา่ความหนาแน่นของ
พืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมลู ตลอดจนเป็นการปรับปรุงคา่ความสามารถของกระบวนการผลิตให้มี
คา่อยู่ในเกณฑ์การยอมรับท่ี 1.33 งานวิจยันีด้ าเนินตามหลกั ซิกซ์ ซิกมา ซึ่งมี 5 ขัน้ตอน โดยเร่ิม
จากการนิยามปัญหา (Define Phase) จากนัน้จึงท าการวัดเพ่ือก าหนดสาเหตุของปัญหา 
(Measure Phase) ต่อด้วยระยะการวิเคราะห์สาเหตขุองปัญหา (Analysis Phase) ระยะการ
ปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ (Improve Phase) และระยะการติดตามควบคมุ (Control Phase) โดย
ทกุขัน้ตอนจะประกอบด้วยเคร่ืองมือตา่งๆ เพ่ือช่วยในการวิเคราะห์ตลอดจนใช้เป็นแนวทางในการ
ปรับปรุงกระบวนการประกอบฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟ 

 
7.2 บทสรุปการปรับปรุงกระบวนการเพื่อลดข้อบกพร่องประเภทการสูญเสียพืน้ท่ีในการ

เขียนอ่านข้อมูลบริเวณแทร็คเร่ิมต้น (Track Zero) 

ข้อบกพร่องประเภทการสญูเสียพืน้ท่ีบริเวณแทร็คเร่ิมต้น เป็นพืน้ท่ีขอบนอกของแผน่จาน 

บนัทึกท่ีหัวเขียนอ่านสามารถท าการบนัทึกข้อมูลได้ โดยในระยะการนิยามปัญหามีการระบุถึง
สดัสว่นของข้อบกพร่องท่ีเกิดขึน้คดิเป็น 3.3% ในชว่งเดือนมิถนุายนถึงพฤศจิกายน 2555 ดงันัน้จึง
ได้มีการด าเนินการวิจยัเพ่ือท าการปรับปรุงกระบวนการของการประกอบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยมี
เป้าหมายเพ่ือลดข้อบกพร่องประเภทการสูญเสียพืน้ท่ีบริเวณแทร็คเร่ิมต้นให้มีสัดส่วนต ่ากว่า 
0.66% และได้ด าเนินการวิจัยตามแนวทางซิกซ์ ซิกมา โดยเร่ิมต้นจากการระยะการวดัเพ่ือหา
สาเหตขุองปัญหา ท าการวิเคราะห์ความเท่ียงของระบบการวดัโดยประเมินคณุสมบตัิด้านรีพีททะ
บิลิตีแ้ละรีโปรดิวซิบิลิตีข้องเคร่ืองมือวดัในการวดัคา่แทร็คเร่ิมต้น พบว่า คา่  P/TV และ P/T ของ
ระบบะการวดัมีคา่เท่ากบั 1.35% และ 3.02% ตามล าดบั ซึ่งผ่านเกณฑ์การยอมรับ AIAG (2002) 
ท่ีระบวุา่ต้องไม่เกิน 10% จึงสรุปได้ว่า ความเท่ียงของระบบการวดัคา่แทร็คเร่ิมต้นนีอ้ยู่ในเกณฑ์ท่ี
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ยอมรับได้ หลงัจากนัน้จะมีการประเมินค่าความสามารถของกระบวนการ ของตวัแปรตอบสนอง
แทร็คเร่ิมต้นโดยเลือกใช้ขนาดตัวอย่างเท่ากับ 350 ชิน้ ซึ่งเพียงพอต่อการประเมินค่า
ความสามารถของกระบวนการ และได้คา่ดชันีชีว้ดัความสามารถของกระบวนการในระยะสัน้ Cpk 

ซึง่มีคา่เพียง 0.77 เท่านัน้ (ปกติจะยอมรับคา่ Cpk ท่ีมากกว่า 1.33) ดงันัน้ในกระบวนการนีจ้ึงควร
มีการปรับปรุงความสามารถของกระบวนการ โดยหาวิธีในการลดค่าเฉล่ียและลดค่าความ
เบี่ยงเบนมาตรฐานเพ่ือไม่ให้ข้อมูลเกินขีดจ ากัดข้อก าหนดบนท่ีก าหนดไว้  นอกจากยังมีการ
วิเคราะห์ถึงสาเหตุเบือ้งต้นท่ีท าให้เกิดความผนัแปรของคา่แทร็คเร่ิมต้น โดยใช้เคร่ืองมือท่ีเรียกว่า 
แผนผงัสาเหตแุละผล (Cause and Effect Diagram) ท าให้ได้ปัจจยัน าเข้าท่ีจะน าไปทดสอบ
ความมีนยัส าคญั  6 ปัจจยั คือ จ านวนรอบของการหมนุ Ramp screw,ระยะความสงูของ rotate 
pin, แรงดนัของกระบอกสบู, ระยะหดตวัของสปริง, คา่ Torque  ของ Ramp Screw และ ระยะ 
Stopper ของกระบอกสบู 

 ในระยะการวิเคราะห์สาเหตขุองปัญหา ได้มีการน าปัจจยัน าเข้าทัง้ 6 ตวัมาท าการทดลอง
โดยใช้แบบการทดลองเศษส่วนเชิงแฟคทอเรียล  (1/2 fractional factorial) มีการทดลองซ า้ 
3 ครัง้ต่อการทดลอง และมีการเพิ่มจดุศนูย์กลางเพ่ือทดสอบผิวโค้งท่ีเกิดขึน้กบัตวัแปรตอบสนอง 
และคดักรองเฉพาะปัจจยัท่ีมีผลตอ่แทร็คเร่ิมต้นอย่างมีนยัส าคญั พบว่า ปัจจยัท่ีส่งผลตอ่คา่เฉล่ีย
ของแทร็คเร่ิมต้นท่ีระดบันยัส าคญั คือ อตัรกิริยาระหว่างจ านวนรอบของการหมุน Ramp Screw 
และ แรงดนัของกระบอกสบู (AC) , อนัตรกิริยาระหว่างระยะความสงูของ rotate pin และ แรงดนั
กระบอกสบู (BC) เม่ือพิจารณาการทดสอบลกัษณะผิวโค้งของผลตอบพบว่า มีคา่ P-Value น้อย
กว่า 0.0005 หรือ สามารถสรุปได้ว่า ผลตอบของคา่เฉล่ียของแทร็คเร่ิมต้นมีลกัษณะความเป็นผิว
โค้ง (Curvature) ดงันัน้จึงต้องมีการน าปัจจยั A จ านวนรอบของการหมนุ Ramp Screw ปัจจยั B 
ระยะความสูงของ Rotate Pin และปัจจยั C คือ แรงดนัของกระบอกสบู มาท าการทดลองโดย
วิธีการหาพืน้ผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology) เพ่ือท าการหาคา่ท่ีเหมาะสมท่ีท า
ให้ได้คา่แทร็คเร่ิมต้นท่ีมีคา่น้อยท่ีสดุ ส่วนตวัแปรตอบสนองท่ีเป็นคา่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจะถกู
น าไปวิเคราะห์ในรูปของ ln s อนัเน่ืองมาจากผลของคณุสมบตัิด้านความผนัแปรของส่วนตกค้างท่ี
ต้องมีคา่คงท่ี (Stability) ซึง่ผลจากการวิเคราะห์พบวา่ ปัจจยัท่ีส่งผลตอ่คา่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของค่าแทร็คเร่ิมต้นคือ ปัจจยั D  ระยะการหดตวัของสปริง ซึ่งท าหน้าท่ีในการดดูซบัแรงกดของ
กระบอกสบู และ  ปัจจยั E คา่ Torque  ของ Ramp Screw แตไ่ม่มีผลของลกัษณะของผิวโค้ง 
ดงันัน้ทางทีมงานได้พิจารณาแล้วเห็นว่า ทัง้สองปัจจยันีส้่งผลอย่างมีนยัส าคญัต่อความผนัแปร
ของแทร็คเร่ิมต้น ดงันัน้จึงควรท่ีจะท าการปรับปรุงความผนัแปรท่ีเกิดก่อนท่ีจะท าการทดลองเพ่ือ
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ปรับปรุงค่าเฉล่ียของแทร็คเร่ิมต้น และเม่ือพิจารณาจากการทดลองข้างต้นพบว่า ความผันแปร
ของแทร็คเร่ิมต้นจะมีคา่น้อยท่ีสดุเม่ือปรับปัจจยั D และ E อยู่ท่ีระดบัสงู ดงันัน้จะท าการควบคมุ
คา่ทัง้สองปัจจยันีเ้พ่ือไมใ่ห้สง่ผลตอ่การทดลองเพื่อหาคา่ท่ีเหมาะสมของคา่เฉล่ียของแทร็คเร่ิมต้น 
 ในระยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการของคา่แทร็คเร่ิมต้น ได้น าการออกแบบการทดลอง 
แบบ บ็อกซ์-เบห์นเคน (Box – Behnken Design) มาใช้เพราะตวัแบบมีลกัษณะอิทธิพลของผิว
โค้ง (Curvature) จงึต้องพิจารณาผลของเทอมก าลงัสองด้วย หลงัจากการวิเคราะห์ผลการทดลอง
และใช้สมการถดถอยในการพยากรณ์ผลตอบสนอง ท าให้ได้ค่าการปรับตัง้ท่ีเหมาะสม คือ  ค่า
ระดบัของปัจจยั A จ านวนรอบของการหมนุ Ramp Screw ท่ี 0.60 รอบ คา่ระดบัปัจจยั B ระยะ
ความสงูของ Rotate Pin ปรับคา่ไว้  7.0  มิลลิเมตร และปัจจยั  C  แรงดนัของกระบอกสบูปรับไว้ท่ี
ระดบั 5.0 ปอนด์ ซึง่ท าให้ได้คา่แทร็คเร่ิมต้นเฉล่ีย 14,800 แทร็ค 
 ระยะสดุท้ายของการปรับปรุงตามแนวทางซิกซ์ ซิกมา คือ ระยะการตรวจติดตามผล ซึ่ง มี
การทดสอบเพ่ือยืนยันผลในช่วงเดือนธันวาคม 2555  พบว่า ดัชนีชีว้ัดความสามารถของ
กระบวนการมีคา่เพิ่มขึน้จาก 0.77 เป็น 1.36  ท าให้ข้อบกพร่องประเภทการสญูเสียพืน้ท่ีเขียนอ่าน
ข้อมลูบริเวณคา่แทร็คเร่ิมต้นมีสดัสว่นลดลงเหลือ 0.02% นอกจากนีย้งัมีการจดัท าแผนควบคมุคา่
ระดบัปัจจยัท่ีมีนยัส าคญัต่อค่าแทร็คเร่ิมต้น เพ่ือให้มั่นใจว่าค่าพารามิเตอร์เหล่านีอ้ยู่ในสภาวะ
ภายใต้การควบคมุโดยใช้แผนภมูิควบคมุ I – MR และ   
 

7.3  บทสรุปการปรับปรุงกระบวนการเพ่ือลดข้อบกพร่องประเภทการสูญเสียพืน้ท่ีในการ

เขียนอ่านข้อมูลบริเวณแทร็คสุดท้าย (Track maximum) 

ข้อบกพร่องประเภทการสูญเสียพืน้ท่ีบริเวณแทร็คสุดท้าย เป็นพืน้ท่ีบริเวณด้านในของ
แผ่นจานบนัทึกข้อมูล โดยในระยะการนิยามปัญหามีการระบถุึงสดัส่วนของข้อบกพร่องท่ีเกิดขึน้
คิดเป็น 3.7% ในช่วงเดือนมิถนุายนถึงพฤศจิกายน 2555 ดงันัน้จึงได้มีการด าเนินการวิจยัเพ่ือท า
การปรับปรุงกระบวนการของการประกอบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยมีเป้าหมายเพ่ือลดข้อบกพร่อง
ประเภทการสูญเสียพืน้ท่ีบริเวณแทร็คสุดท้ายให้มีสดัส่วนต ่ากว่า 0.74% และได้ด าเนินการวิจยั
ตามแนวทางซิกซ์ ซิกมา โดยเร่ิมต้นจากการระยะการวดัเพ่ือหาสาเหตขุองปัญหา ท าการวิเคราะห์
ความเท่ียงของระบบการวัดโดยประเมินคุณสมบัติด้านรีพีททะบิลิตีแ้ละรีโปรดิวซิบิลิตีข้อง
เคร่ืองมือวดัในการวดัค่าแทร็คสดุท้าย พบว่า คา่  P/TV และ P/T ของระบบะการวดัมีคา่เท่ากับ 
1.65% และ 3.33% ตามล าดบั ซึ่งผ่านเกณฑ์การยอมรับ AIAG (2002) ท่ีระบวุ่าต้องไม่เกิน 10% 
จงึสรุปได้วา่ ความเท่ียงของระบบการวดัคา่แทร็คสดุท้ายนีอ้ยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ หลงัจากนัน้จะ
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มีการประเมินคา่ความสามารถของกระบวนการ ของตวัแปรตอบสนองแทร็คสดุท้าย โดยเลือกใช้
ขนาดตวัอย่างเท่ากับ 350 ชิน้ ซึ่งเพียงพอตอ่การประเมินคา่ความสามารถของกระบวนการ และ
ได้คา่ดชันีชีว้ดัความสามารถของกระบวนการในระยะสัน้ Cpk ซึ่งมีคา่เพียง 0.60 เท่านัน้ (ปกติจะ
ยอมรับคา่ Cpk ท่ีมากกว่า 1.33) ดงันัน้ในกระบวนการนีจ้ึงควรมีการปรับปรุงความสามารถของ
กระบวนการ โดยหาวิธีในการเพิ่มคา่เฉล่ียและลดคา่ความเบี่ยงเบนมาตรฐานเพ่ือไม่ให้ข้อมลูเกิน
ขีดจ ากดัข้อก าหนดล่าง นอกจากยงัมีการวิเคราะห์ถึงสาเหตเุบือ้งต้นท่ีท าให้เกิดความผนัแปรของ
คา่แทร็คสดุท้าย โดยใช้เคร่ืองมือท่ีเรียกว่า แผนผงัสาเหตแุละผล (Cause and Effect Diagram) 
ท าให้ได้ปัจจัยน าเข้าท่ีจะน าไปทดสอบความมีนัยส าคัญ  6 ปัจจัย คือ ขนาดของเส้นผ่าน
ศนูย์กลางของ IDCS, คา่ Pressure hold ,  ความเร็วของชดุ Robot, คา่ Torque ส าหรับการไข 
สกรูฝาครอบ,  ความยืดหยุน่ของยาง IDCS และระยะในการปลอ่ย LVCM 
 ในระยะการวิเคราะห์สาเหตขุองปัญหา ได้มีการน าปัจจยัน าเข้าทัง้ 6 ตวัมาท าการทดลอง
โดยใช้แบบการทดลองเศษส่วนเชิงแฟคทอเรียล  (1/2 fractional factorial) มีการทดลองซ า้ 
3 ครัง้ต่อการทดลอง และมีการเพิ่มจดุศนูย์กลางเพ่ือทดสอบผิวโค้งท่ีเกิดขึน้กบัตวัแปรตอบสนอง 
และคดักรองเฉพาะปัจจยัท่ีมีผลตอ่แทร็คสดุท้ายอย่างมีนยัส าคญั พบว่า ปัจจยัท่ีส่งผลตอ่คา่เฉล่ีย
ของแทร็คสดุท้ายท่ีระดบันยัส าคญั คือ อนัตรกิริยาระหวา่งคา่ Torque ส าหรับไขสกรูฝาครอบ และ
ความยืดหยุ่นของยาง IDCS (DE), อตัรกิริยาระหว่างคา่ Pressure hold และ ระยะในการปล่อย 
LVCM (BF) , อนัตรกิริยาระหว่าง ขนาดของเส้นผ่านศนูย์กลาง IDCS และ ความยืดหยุ่นของยาง 
IDCS (AE)   แตเ่ม่ือทดสอบการมีลกัษณะผิวโค้งของผลตอบกลบัพบว่า มีคา่ P-Value เท่ากับ 
0.212 หรือ สรุปได้ว่า ผลตอบค่าเฉล่ียของแทร็คสุดท้ายไม่มีลักษณะเป็นผิวโค้ง (Curvature) 
ในขณะท่ีปัจจัยท่ีส่งผลต่อส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแทร็คสุดท้าย คือ อิทธิพลของอัตรกิริยา
ระหว่างปัจจยั B คา่ของ Pressure hold และปัจจยั E ความยืดหยุ่นของยาง IDCS แตก็่ไม่แสดง
อิทธิพลของลกัษณะผิวโค้งเช่นกนั ดงันัน้ในส่วนของการปรับปรุงคณุภาพจึงสามารถพิจารณาหา
จดุท่ีเหมาะสม (Optimization)  ของแตล่ะปัจจยัได้โดยใช้ข้อมลูการทดลองข้างต้นโดยมีเป้าหมาย
เพ่ือให้ได้คา่แทร็คสดุท้ายท่ีมากท่ีสดุ และคา่ความผนัแปรของแทร็คสดุท้ายท่ีน้อยท่ีสดุ 

ในระยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการของคา่แทร็คเร่ิมสดุท้าย ได้มีการพิจารณาผลของ
ปัจจยัหลกั และอนัตรกิริยา เฉพาะปัจจยัท่ีมีผลอย่างมีนยัส าคญั  พร้อมกบัการวิเคราะห์ตวัแบบ
ถดถอยเพ่ือพยากรณ์ค่าผลตอบสนองค่าแทร็คสุดท้าย โดยตัวแบบถดถอยมีสัมประสิทธ์ิการ
ตดัสินใจสงูถึง 93.27% ท าให้มีความเช่ือมัน่ว่า ตวัแปรตอบสนองท่ีพยากรณ์จากตวัแบบถดถอยนี ้
มีความนา่เช่ือถือ ดงันัน้ สามารถหาคา่การปรับตัง้ระดบัปัจจยัท่ีสง่ผลอย่างมีนยัส าคญัตอ่คา่แทร็ค 
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สดุท้าย คือ  ปัจจยั A ขนาดของเส้นผ่านศนูย์กลางของ IDCS มีคา่เท่ากบั 0.229  นิว้ , ปัจจยั B 
ก าหนดคา่ Pressure hold  ไว้ท่ี 35  เมกะปาสคาล, ปัจจยั D คา่ Torque ส าหรับการไขสกรูฝา
ครอบท่ีค่า 2.5 นิว้-ปอนด์, ปัจจยั E ความยืดหยุ่นของยาง IDCS ท่ีคา่ 2 ปอนด์ และ ปัจจยั F 
ระยะในการปล่อย LVCM ถูกก าหนดไว้ท่ี 2 มิลลิเมตร ท าให้ได้ค่าแทร็คสุดท้ายมีค่ามากท่ีสุด
เทา่กบั 185,411 แทร็ค และสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานเทา่กบั 289 แทร็ค 

ระยะสดุท้ายของการปรับปรุงตามแนวทางซิกซ์ ซิกมา คือ ระยะการตรวจติดตามผล ซึ่ง มี
การทดสอบเพ่ือยืนยันผลในช่วงเดือนธันวาคม 2555  พบว่า ดัชนีชีว้ัดความสามารถของ
กระบวนการค่าแทร็คสุดท้ายมีค่าเพิ่มขึน้จาก 0.60 เป็น 1.43  ท าให้ข้อบกพร่องประเภทการ
สญูเสียพืน้ท่ีเขียนอ่านข้อมลูบริเวณคา่แทร็คสดุท้ายมีสดัส่วนลดลงเหลือ 0.101% นอกจากนีย้งัมี
การจัดท าแผนควบคุมค่าระดับปัจจัย ท่ีมีนัยส าคัญต่อค่าแทร็คสุดท้าย เ พ่ือให้มั่นใจว่า
คา่พารามิเตอร์เหลา่นีอ้ยูใ่นสภาวะภายใต้การควบคมุโดยใช้แผนภมูิควบคมุ I – MR และ   

 
 
7.4 บทสรุปการปรับปรุงกระบวนการเพ่ือลดข้อบกพร่องประเภทการสูญเสียความ

หนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมูล (Track Per Inch) 

ข้อบกพร่องประเภทการสญูเสียความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมลูมีสดัส่วน
คิดเป็น 1.82% ของปริมาณการผลิตในช่วงเดือนมิถนุายนถึงพฤศจิกายน 2555 ดงันัน้จึงได้มีการ
ด าเนินการวิจยัเพ่ือท าการปรับปรุงกระบวนการของการประกอบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยมีเป้าหมาย
เพ่ือลดข้อบกพร่องประเภทการสญูเสียพืน้ท่ีบริเวณแทร็คสดุท้ายให้มีสัดส่วนต ่ากว่า 0.36% และ
ได้ด าเนินการวิจัยตามแนวทางซิกซ์ ซิกมา โดยเร่ิมต้นจากการระยะการวัดเพ่ือหาสาเหตุของ
ปัญหา ท าการวิเคราะห์ความเท่ียงของระบบการวดัโดยประเมินคณุสมบตัิด้านรีพีททะบิลิตีแ้ละ   
รีโปรดิวซิบิลิตีข้องเคร่ืองมือวดัในการวดัคา่ความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมลู พบว่า 
คา่  P/TV และ P/T ของระบบะการวดัมีคา่เท่ากบั 0.40% และ 0.88% ตามล าดบั ซึ่งผ่านเกณฑ์
การยอมรับ AIAG (2002) ท่ีระบวุ่าต้องไม่เกิน 10% จึงสรุปได้ว่า ความเท่ียงของระบบการวดัค่า
ความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมูลนีอ้ยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ หลังจากนัน้จะมีการ
ประเมินค่าความสามารถของกระบวนการ ของตัวแปรตอบสนอง โดยเลือกใช้ขนาดตัวอย่าง
เท่ากบั 250 ชิน้ ซึ่งเพียงพอตอ่การประเมินคา่ความสามารถของกระบวนการ และได้คา่ดชันีชีว้ดั
ความสามารถของกระบวนการในระยะสัน้ Cpk ซึ่งมีคา่เพียง 0.75 เท่านัน้ (ปกติจะยอมรับคา่ Cpk 

ท่ีมากกว่า 1.33) ดงันัน้ในกระบวนการนีจ้ึงควรมีการปรับปรุงความสามารถของกระบวนการ โดย
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หาวิธีในการเพิ่มค่าเฉล่ียและลดค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานเพ่ือไม่ ให้ข้อมูลเกินขีดจ ากัด
ข้อก าหนดล่าง นอกจากยงัมีการวิเคราะห์ถึงสาเหตเุบือ้งต้นท่ีท าให้เกิดความผนัแปรของคา่ความ
หนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมลูโดยใช้เคร่ืองมือท่ีเรียกว่า แผนผงัสาเหตแุละผล (Cause 
and Effect Diagram) ท าให้ได้ปัจจยัน าเข้าท่ีจะน าไปทดสอบความมีนยัส าคญั  5 ปัจจยั คือ คา่ 
Clamp screw Torque, ระยะเวลาในการ Bias แผ่นจานบนัทึกข้อมลู, ระยะการปล่อยแผ่นจาน
บนัทกึข้อมลู, คา่ความดนัของ Ejector Pin และ ระยะเผ่ือขอบนอกของแผน่จานบนัทกึข้อมลู 

ในระยะการวิเคราะห์สาเหตขุองปัญหา ได้มีการน าปัจจยัน าเข้าทัง้ 5 ตวัมาท าการทดลอง
โดยใช้แบบการทดลองเศษส่วนเชิงแฟคทอเรียล  (1/2 fractional factorial) มีการทดลองซ า้ 
5 ครัง้ต่อการทดลอง และมีการเพิ่มจดุศนูย์กลางเพ่ือทดสอบผิวโค้งท่ีเกิดขึน้กบัตวัแปรตอบสนอง 
และคัดกรองเฉพาะปัจจัยท่ีมีผลต่อค่าความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมูลอย่างมี
นยัส าคญั พบวา่ ปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่คา่เฉล่ียของคา่ความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมลูท่ี
ระดบันยัส าคญั 0.05 คือ อนัตรกิริยาระหว่างคา่ Clamp Screw Torque และระยะเวลาในการดนั
แผ่นจานบนัทึกข้อมลู (AB), อนัตรกิริยาระหว่างคา่ Clamp Screw Torque และคา่ความดนัของ 
Ejector Pin (AD), อนัตรกิริยาระหวา่งระยะเวลาในการดนัแผ่นจานบนัทึกข้อมลู และ คา่ความดนั
ของ Ejector Pin (BD) แตเ่ม่ือทดสอบการมีลกัษณะผิวโค้งของผลตอบกลบัพบว่า มีคา่ P-Value 
เท่ากับ 0.131หรือ สรุปได้ว่า ผลตอบค่าเฉล่ียของค่าความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่าน
ข้อมลูไมมี่ลกัษณะเป็นผิวโค้ง (Curvature) นอกจากนีก้ารวิเคราะห์ผลของปัจจยัท่ีส่งผลตอ่คา่ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมูลในรูปของตัวแปร
ตอบสนอง ln s ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 กลบัพบว่า ไม่มีปัจจยัใดท่ีส่งผลอย่างมีนยัส าคญัเลย 
ดงันัน้ในการปรับปรุงคุณภาพของตวัแปรตอบสนอง จึงท าการปรับปรุงในส่วนของค่าเฉล่ียโดย
พิจารณาหาจดุท่ีเหมาะสม (Optimization)  ของแตล่ะปัจจยัจากข้อมลูการทดลองข้างต้นเพ่ือให้
ได้ค่าความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมลูท่ีใกล้เคียงค่าเป้าหมาย 263,000 TPI มาก
ท่ีสดุ และเกิดคา่ความผนัแปรของความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอา่นข้อมลูน้อยท่ีสดุ 

ในระยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการของค่าความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่าน
ข้อมลู ได้มีการพิจารณาผลของปัจจยัหลกั และอนัตรกิริยา เฉพาะปัจจยัท่ีมีผลอย่างมีนยัส าคญั  
พร้อมกับการวิเคราะห์ตวัแบบถดถอยเพ่ือพยากรณ์ผลตอบสนองค่าความหนาแน่นของพืน้ท่ีใน
การเขียนอ่านข้อมูล โดยตวัแบบถดถอยมีสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจสูงถึง 99.78% ท าให้มีความ
เช่ือมัน่ว่า ตวัแปรตอบสนองท่ีพยากรณ์จากตวัแบบถดถอยนีมี้ความน่าเช่ือถือ ดงันัน้ สามารถหา
คา่การปรับตัง้ระดบัปัจจยัท่ีส่งผลอย่างมีนยัส าคญัตอ่คา่ความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่าน
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ข้อมลูคือ  ปัจจยั A คา่ Clamp screw Torque เท่ากบั 0.80 นิว้-ปอนด์, ปัจจยั B ระยะเวลาในการ 
Bias แผ่นจานบนัทึกข้อมลูเท่ากบั 3 วินาที และปัจจยั D คา่ความดนัของ Ejector Pin เท่ากบั 0.5 
เมกะปาสคาล ท าให้ได้ค่าความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมูลมีค่าเข้าใกล้ข้อก าหนด
ของผลิตภณัฑ์มากยิ่งขึน้ท่ีคา่ 263,221 TPI และสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานเทา่กบั 218 แทร็ค 

ระยะสดุท้ายของการปรับปรุงตามแนวทางซิกซ์ ซิกมา คือ ระยะการตรวจติดตามผล ซึ่ง มี
การทดสอบเพ่ือยืนยันผลในช่วงเดือนธันวาคม 2555  พบว่า ดัชนีชีว้ัดความสามารถของ
กระบวนการค่าความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมูลมีค่าเพิ่มขึน้จาก 0.75 เป็น 1.93  
ท าให้ข้อบกพร่องประเภทการสญูเสียคา่ความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมูลมีสดัส่วน
ลดลงเหลือ 0.03% นอกจากนีย้ังมีการจัดท าแผนควบคุมค่าระดบัปัจจัยท่ีมีนัยส าคญัต่อค่าค่า
ความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมลูเพ่ือให้มัน่ใจว่าคา่พารามิเตอร์เหล่านีอ้ยู่ในสภาวะ
ภายใต้การควบคมุโดยใช้แผนภมูิควบคมุ I – MR และ   

 
 
7.5 บทสรุปการปรับปรุงกระบวนการเพ่ือลดข้อบกพร่องประเภทการสูญเสียพืน้ท่ีในการ

เขียนอ่านข้อมูลในกระบวนการประกอบฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟ 

การด าเนินงานวิจยัเพ่ือลดข้อบกพร่องประเภทการสญูเสียพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมลูใน
กระบวนการประกอบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ได้แบง่การศกึษาตวัแปรตอบสนอง 3 ตวั คือ แทร็คเร่ิมต้น 
แทร็คสุดท้าย และความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมูล ซึ่งคิดเป็นสดัส่วนข้อบกพร่อง
รวม 8.824%  ของปริมาณการผลิต โดยด าเนินงานวิจยัตามหลกัซิกซ์ ซิกมา ซึ่งเป็นกระบวนการ
ปรับปรุงคณุภาพอยา่งตอ่เน่ือง โดยอาศยัหลกัการทางสถิติในการคิดวิเคราะห์ และอาศยัเคร่ืองมือ
ทางคุณภาพต่างๆ เช่น การวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ (Process Capability 
Anaysis), แผนผงัสาเหตแุละผล (Cause and Effect Diagram), การออกแบบการทดลอง 
(Design of Experiments) เป็นต้น จนสดุท้าย สามารถลดสดัส่วนข้อบกพร่องเหลือเพียง 0.151% 
ซึง่สามารถลดมลูคา่ความเสียหายจากข้อบกพร่องประเภทการสญูเสียพืน้ท่ีเขียนอ่านข้อมลูทัง้คา่
แทร็คเร่ิมต้น แทร็คสุดท้าย และค่าความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมูลได้เท่ากับ 
1,259,332 บาทตอ่เดือน 
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7.6 ข้อจ ากัดในงานวิจัย 

1. งานวิจยันีเ้ลือกศกึษาส าหรับฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟขนาด 2.5 นิว้ ซึง่มีสายการประกอบเป็น

ระบบอตัโนมตั ิดงันัน้ส าหรับผลิตภณัฑ์อ่ืนท่ีไมไ่ด้ใช้เคร่ืองจกัรอตัโนมตัิอาจจะไม่

สามารถน าผลการทดลองไปอ้างอิงได้ 

2. ระดบัปัจจยัท่ีเลือกมาศกึษานี ้อาจเหมาะสมส าหรับผลิตภณัฑ์ท่ีเป็น Ramp Design 

นี ้ดงันัน้ถ้าเป็นฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟทเ่ป็นการออกแบบผลิตภณัฑ์ประเภทอ่ืนๆ อาจจะต้อง

มีการศกึษาตวัแปรอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวข้อง 

3. วตัถดุบิท่ีใช้ในการทดลองเป็น วตัถดุิบท่ียงัไมเ่คยผ่านกระบวนการ rework มาก่อน

ดงันัน้ในสายการผลิตจริงซึง่มีทัง้ชิน้สว่นวตัถดุิบเก่าและใหม ่อาจท าให้เกิดความผนั

แปรของผลตอบสนองได้ 

 

7.7 ปัญหาและอุปสรรคในการท าวิจัย 

1. เน่ืองจากผลิตภณัฑ์ฮาร์ดดิสก์เอนเทอร์ไพร์ซ A มีราคาตอ่หน่วยท่ีแพง ดงันัน้การขอ

วตัถดุบิเพ่ือท าการทดลอง จงึต้องรออนมุตัจิากหวัหน้าระดบัสงู ซึง่ใช้เวลานาน 

2.  เกิดความไม่พร้อมของอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวัดค่าตัวแปรท่ีจะท าการควบคุม เช่น 

Force gauge ซึง่ปกตจิะไมมี่อยูใ่นสายการผลิต จงึต้องท าการสัง่ซือ้ใหม่ 

 

7.8 ข้อเสนอแนะ 

1. ปกตกิารทดสอบลกัษณะทางกลจะใช้เวลานานประมาณ 20 – 40 ชัว่โมง ดงันัน้ถ้าจะ

ท าการทดลองเพียงเพ่ือรู้คา่ แทร็คเร่ิมต้น แทร็คสดุท้ายและความหนาแน่นของพืน้ท่ี

ในการเขียนอา่นข้อมลู อาจจะเขียนโปรแกรมขึน้มาใหมเ่พ่ือรองรับการทดลอง 

2. ปัจจัยการทดลองท่ีมีนัยส าคัญเหล่านีน้่าจะให้ผลการทดลองเช่นเดียวกันกับ

ฮาร์ดดสิก์ขนาด 3.5 นิว้ ดงันัน้จงึควรท าการทดลองเพื่อยืนยนัผล 

3. ส าหรับการใช้แนวคิด ซิกซ์ ซิกมาในองค์ ควรมีการอบรมอย่างตอ่เน่ืองและฝึกปฏิบตัิ

จริง เน่ืองจากปัจจบุนัมีเพียงแค่การอบรมในระยะเวลาสัน้ๆ เพียงอย่างเดียว ท าให้ผู

ฝึกอบรมมองไมเ่ห็นแนวทางในการน าไปประยกุต์ใช้จริง 
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รายการอ้างอิง 
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ภาคผนวก ก 
Cause & Effect Matrix ของปัจจยัน าเข้าท่ีสง่ผลตอ่ตวัแปรตอบสนอง 
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ตารางท่ี ก.1  Cause and Effect Matrixในการจัดล าดับความส าคัญปัจจัยน าเข้าที่ส่งผลกระทบต่อแทร็คเร่ิมต้น 
 

อัตราความส าคัญที่ส่งผลกระทบต่อค่าแทร็คเร่ิมต้น คะแนนจากทีม 10 
ล าดับ
ที่ 

ประเภท
ของสาเหตุ 

ปัจจัยน าเข้าที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง 
PE1 PE2 QC1 QC2 ME1 ME2 FE FA รวม รวม × 

10 
1 Material ชิน้สว่น Spindle Motor พืน้ท่ีวางชดุหวัอา่นเอียง 2 1 1 1 0 1 1 0 7 70 
2   Chamfer ลกึเกินไป 5 3 3 3 4 2 3 4 27 270 
3   จดุรองรับ Ramp มีพืน้ผิวไมเ่รียบ 2 1 1 0 1 1 0 0 6 60 
4  ชิน้สว่น Ramp วตัถดุิบเป็นพลาสตกิออ่น 0 0 1 0 0 0 1 1 3 30 
5   ความสงูของ Ramp เกินคา่มาตรฐาน 0 1 1 1 0 0 0 0 3 30 
6   พืน้ท่ีผิวสว่น Stopper มีขนาดสัน้ 2 3 2 3 2 3 2 3 20 200 
7   พืน้ผิวสมัผสับริเวณ Ramp boss ไม่

เรียบ 
4 6 5 4 6 5 4 5 39 390 

8  ชดุหวัอา่นเขยีน Lift tab มีลกัษณะงอ 0 1 1 0 0 0 1 0 3 30 
9   มีคราบฝุ่ นละอองตดิอยูบ่ริเวณหวัอา่น

เขียน 
1 2 3 2 3 1 3 1 16 160 

10   ชดุหวัอา่นเอยีง 1 1 0 0 1 0 0 1 4 40 
11 Man พนกังานท างานผิดวิธี WI ก าหนดวิธีการท างานไมช่ดัเจน 0 0 1 2 0 0 1 0 4 40 
12   ขาดการฝึกอบรม 1 0 0 0 0 1 0 0 2 20 
13  พนกังานขาดความช านาญ มีประสบการณ์ท างานน้อย 2 0 1 2 1 0 2 1 9 90 
14   ก าหนดหน้าที่ความรับผิดชอบไม่

แนน่อน 
1 2 1 1 1 2 0 1 9 

90 
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ตารางท่ี ก.1  Cause and Effect Matrixในการจัดล าดับความส าคัญปัจจัยน าเข้าที่ส่งผลกระทบต่อแทร็คเร่ิมต้น (ต่อ) 
  

อัตราความส าคัญที่ส่งผลกระทบต่อค่าแทร็คเร่ิมต้น คะแนนจากทีม 10 
ล าดับ
ที่ 

ประเภทของ
สาเหตุ 

ปัจจัยน าเข้าที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง 
PE1 PE2 QC1 QC2 ME1 ME2 FE FA รวม รวม × 

10 
15 Machine เคร่ืองไขสกรูขาด

ประสทิธิภาพ 
Pin สัน้เกินไป 

2 0 3 1 2 1 2 1 12 120 

16   ขนาดของตวัประคองฮาร์ดดิสก์ใหญ่
เกินไป 

3 2 1 0 2 1 3 2 14 140 

17   Fixture ช ารุด 2 3 1 2 3 2 2 3 18 180 
18   มอเตอร์หมนุฝืด 1 2 1 1 0 1 2 0 8 80 
19 Method กระบวนการคลายสกรู ความสงูของ screw bit ต ่า 4 3 4 2 5 4 3 2 27 270 
20   จ านวนรอบของการหมนุสกรูมาก 10 10 8 9 10 9 10 9 75 750 
21  พารามเิตอร์ส าหรับการ 

Rotate Ramp ไม่
เหมาะสม 

ก าหนดระยะของ rotate pin สงูเกินไป 
9 10 7 8 10 8 9 10 71 710 

22   แรงดนัของกระบอกสบูสงู 7 8 8 9 8 9 8 8 65 650 
23   ระยะหดตวัของสปริงมาก 9 8 7 7 8 8 8 7 62 620 
24   ระยะ Stopper ของกระบอกสบูมาก 5 7 4 5 6 4 7 6 44 440 
25  ตัง้คา่การไขสกรูไม่

เหมาะสม 
คา่ Torque เกิน spec 

7 6 6 8 6 5 7 6 51 
510 
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ตารางท่ี ก.1  Cause and Effect Matrixในการจัดล าดับความส าคัญปัจจัยน าเข้าที่ส่งผลกระทบต่อแทร็คเร่ิมต้น (ต่อ) 
  

อัตราความส าคัญที่ส่งผลกระทบต่อค่าแทร็คเร่ิมต้น คะแนนจากทีม 10 
ล าดับ
ที่ 

ประเภทของ
สาเหตุ 

ปัจจัยน าเข้าที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง 
PE1 PE2 QC1 QC2 ME1 ME2 FE FA รวม รวม × 

10 
26   กระแสไฟฟ้าในการเบรกมอเตอร์มาก

เกินไป 
1 2 2 1 0 0 1 1 8 80 

27 Measurement ความแมน่และความเทีย่ง
ของเคร่ืองมือวดั 

 
0 1 1 2 1 1 2 1 9 90 

28  ขาดการก าหนดมาตรฐาน
ของกระบวนการวดั 

 
1 1 2 1 1 2 1 1 10 100 

29 Environment ความชืน้ของอากาศใน
สายการประกอบ 

 
1 1 0 0 1 0 0 0 3 30 

30  เศษฝุ่ น (Contamination)  2 3 1 2 1 1 2 2 14 140 
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ตารางท่ี ก.2 Cause and Effect Matrixในการจัดล าดับความส าคัญปัจจัยน าเข้าที่ส่งผลกระทบต่อค่าแทร็คสุดท้าย 
อัตราความส าคัญที่ส่งผลกระทบต่อค่าแทร็คสุดท้าย คะแนนจากทีม 10 

ล าดับ
ที่ 

ประเภท
ของสาเหตุ 

ปัจจัยน าเข้าที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง 
PE1 PE2 QC1 QC2 ME1 ME2 FE FA รวม รวม × 

10 
1 Material ชิน้สว่น Spindle Motor พืน้ท่ีวางชดุหวัอา่นเอียง 7 5 6 8 6 5 7 9 53 530 
2   จดุศนูย์กลางของมอเตอร์เอียง 6 5 7 5 7 8 6 8 52 520 
3   ต าแหนง่รู HSA เยือ้งศนูย์ 3 5 4 5 3 6 5 7 38 380 
4  ชิน้สว่น Flex Circuit ความแข็งของสายไฟ 2 4 2 1 1 3 3 5 21 210 
5   ความยาวสัน้กวา่ขนาดมาตรฐาน 6 4 7 7 9 8 6 7 54 540 
6  ชิน้สว่น IDCS ความเอยีงของตวั IDCS 5 7 5 4 5 4 6 4 40 400 
7   ขนาดของเส้นผา่นศนูย์กลางใหญ่ 10 9 10 9 9 9 10 10 76 760 
8   ความยืดหยุน่ของยางน้อย 4 5 7 5 6 8 7 6 48 480 
9 Man พนกังานท างานผิดวิธี WI ก าหนดไว้ไมช่ดัเจน 1 1 0 0 0 1 0 0 3 30 
10   ขาดการฝึกอบรม 0 0 1 0 0 1 0 0 2 20 
11  พนกังานขาดความช านาญ พนกังานมีประสบการณ์น้อย 0 1 0 0 0 1 1 0 3 30 
12   ก าหนดหน้าที่ของพนกังานไมช่ดัเจน 1 2 1 0 0 0 0 1 5 50 
13 Machine เคร่ืองวาง LVCM ขาด

ประสทิธิภาพ 
ชดุหวั Vacuum worn out 

4 6 5 5 7 6 5 3 41 410 

14   Alignment Pin ช ารุด 5 7 8 8 7 9 8 7 59 590 
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ตารางท่ี ก.2 Cause and Effect Matrixในการจัดล าดับความส าคัญปัจจัยน าเข้าที่ส่งผลกระทบต่อค่าแทร็คสุดท้าย 
อัตราความส าคัญที่ส่งผลกระทบต่อค่าแทร็คสุดท้าย คะแนนจากทีม 10 

ล าดับ
ที่ 

ประเภท
ของสาเหตุ 

ปัจจัยน าเข้าที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง 
PE1 PE2 QC1 QC2 ME1 ME2 FE FA รวม รวม × 

10 
15 Machine เคร่ืองวาง LVCM ขาด

ประสทิธิภาพ 
ขนาดของหวัจบัชิน้งานเลก็เกินไป 

2 3 1 4 5 6 4 3 28 280 

16   Fixture ยดึชิน้งานช ารุด 7 7 8 9 9 7 6 7 60 600 
17  เคร่ืองไขสกรูบริเวณฝา

ครอบขาดประสทิธิภาพ 
หวั bit สกึหรอ 

6 8 6 9 7 8 7 7 58 580 

18   Bias Pin  หกั / งอ 4 2 5 1 3 1 2 2 20 200 
19   กระบอกสบูมีสิง่สกปรกอดุตนั 5 3 4 5 6 4 2 3 32 320 
20 Method พารามเิตอร์ในการวาง 

LVCM 
ต าแหนง่ X-Y ในการหยิบชิน้งานเอียง 

2 3 2 3 1 1 1 0 13 130 

21   ความเร็วของชดุ Robot สงูเกิน 6 8 9 7 8 8 7 9 62 620 
22   ระยะในการปลอ่ย LVCM สงูเกิน 5 6 5 3 5 7 3 5 39 390 
23  การประกอบชดุหวัอา่น

เขียน 
ระยะโฟกสัต าแหนง่อ้างอิงผิดพลาด 

2 5 2 1 4 6 6 2 28 280 

24   แรงกดชดุหวัอา่นเขยีนมีคา่มาก 4 2 5 2 2 4 3 1 23 230 
25  พารามเิตอร์ส าหรับการไข

สกรูฝาครอบ 
ต าแหนง่ของ Bias Pin ชิดกบัฝาครอบ
มากเกินไป 

2 1 1 2 3 1 1 3 14 140 
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ตารางท่ี ก.2 Cause and Effect Matrixในการจัดล าดับความส าคัญปัจจัยน าเข้าที่ส่งผลกระทบต่อค่าแทร็คสุดท้าย 
 

อัตราความส าคัญที่ส่งผลกระทบต่อค่าแทร็คสุดท้าย คะแนนจากทีม 10 
ล าดับ
ที่ 

ประเภทของ
สาเหตุ 

ปัจจัยน าเข้าที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง 
PE1 PE2 QC1 QC2 ME1 ME2 FE FA รวม รวม × 

10 
26 Method พารามเิตอร์ส าหรับการไข

สกรูฝาครอบ 
ก าหนดคา่ Pressure hold  สงูเกิน 

10 7 9 10 9 9 10 10 74 740 

27   คา่ Torque ส าหรับการไขสกรูไมน่ิ่ง 5 9 7 8 8 7 9 9 62 620 
28   คา่ Vacuum ในการจบัหวัสกรูต า่ 7 9 6 5 7 9 8 7 58 580 
29 Measurement ความแมน่และความเทีย่ง

ของเคร่ืองมือวดั 
 

0 1 1 1 0 1 0 1 5 50 

30  ขาดการก าหนดมาตรฐาน
ของกระบวนการวดั 

 
1 0 1 1 1 0 0 2 6 60 

31 Environment คา่ความชืน้ของอากาศใน
สายการประกอบ 

 
1 1 0 0 1 0 0 0 3 30 

32  เศษฝุ่ น(Contamination)  2 3 2 2 1 1 2 1 14 140 
33  แรงกระแทกในขณะ

ประกอบ 
 

2 1 2 0 4 3 3 1 16 160 
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ตารางท่ี ก.3 Cause and Effect Matrixในการจัดล าดับความส าคัญปัจจัยน าเข้าท่ีส่งผลกระทบต่อค่าความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมูล 
 
อัตราความส าคัญที่ส่งผลกระทบต่อค่าความหนาแน่นของพืน้ที่ในการเขียนอ่านข้อมูล คะแนนจากทีม 10 
ล าดับ
ที่ 

ประเภท
ของสาเหตุ 

ปัจจัยน าเข้าที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง 
PE1 PE2 QC1 QC2 ME1 ME2 FE FA รวม รวม × 

10 
1 Material ชิน้สว่น Spindle Motor พืน้ท่ีวางชดุหวัอา่นขรุขระ 4 6 5 5 6 7 4 6 43 430 
2   ความสงูของฮบัมอเตอร์ 8 9 7 8 6 8 7 7 60 600 
3   เส้นผา่นศนูย์กลางของมอเตอร์เลก็ 5 2 4 3 3 2 3 4 26 260 
4  แผน่จานบนัทกึข้อมลู เกิดรอยขีดขว่นบนแผน่จานบนัทกึข้อมลู 7 6 7 9 8 7 6 7 57 570 
5   จ านวนแทร็คบนแผน่จานบนัทกึข้อมลูมี

น้อย 
8 7 9 7 8 8 9 7 63 630 

6   ขนาดของเส้นผา่นศนูย์กลางของจาน
บนัทกึข้อมลูมีขนาดเลก็ 

9 8 7 8 9 9 10 9 69 690 

7  ชดุหวัอา่นเขยีนข้อมลู ความไมส่มดลุของระนาบหวัอา่น 9 9 8 9 10 8 10 8 71 710 
8   ระยะยกตวัของชดุหวัอา่นต ่า 7 8 6 7 9 8 6 7 58 580 
9 Man พนกังานท างานผิดวิธี WI ก าหนดไว้ไมช่ดัเจน 0 0 0 1 0 0 1 0 2 20 
10   ขาดการฝึกอบรม 0 1 0 0 0 0 0 0 1 10 
11  พนกังานขาดความช านาญ พนกังานมีประสบการณ์น้อย 1 1 0 0 1 0 1 1 5 50 
12   ก าหนดหน้าที่ของพนกังานไมช่ดัเจน 1 1 1 0 0 1 0 1 5 50 
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ตารางท่ี ก.3 Cause and Effect Matrixในการจัดล าดับความส าคัญปัจจัยน าเข้าท่ีส่งผลกระทบต่อค่าความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมูล 
 
อัตราความส าคัญที่ส่งผลกระทบต่อค่าความหนาแน่นของพืน้ที่ในการเขียนอ่านข้อมูล คะแนนจากทีม 10 
ล าดับ
ที่ 

ประเภท
ของสาเหตุ 

ปัจจัยน าเข้าที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง 
PE1 PE2 QC1 QC2 ME1 ME2 FE FA รวม รวม × 

10 
13 Machine ความแปรปรวนของ

ต าแหนง่การวางแผน่จาน
บนัทกึข้อมลู 

ปริมาณลมที่จา่ยให้กบัเคร่ืองไมน่ิ่ง 
5 7 5 9 6 7 8 8 55 550 

14   ปลายของ Centering Pin ไมท่ างาน 9 10 8 7 9 9 8 9 69 690 
15  หยิบแผน่จานบนัทกึข้อมลู

ไมไ่ด้ 
Sensor ไมส่ง่สญัญาณ 

7 7 8 6 9 9 8 5 59 590 

16   พืน้ผิวของชดุ Vacuum ไมเ่รียบ 8 7 5 6 8 8 7 5 54 540 
17   มีเศษฝุ่ นสะสมในชดุ Vacuum 7 5 6 7 7 9 8 8 57 570 
18 Method กระบวนการไขสกรูสว่น 

Clamp 
ระยะเวลาในการ Bias แผน่จานบนัทกึ
ข้อมลู 

10 9 7 7 9 8 9 7 66 660 

19   ตัง้คา่ Torque สงูเกิน 9 9 8 7 10 9 10 8 70 700 
20  ตัง้คา่การวางแผน่จาน

บนัทกึข้อมลูไมเ่หมาะสม 
คา่ความดนัของ Ejector Pin สงู 8 8 6 8 7 9 9 7 62 620 

21   ระยะการปลอ่ยแผน่จานบนัทกึข้อมลูสงู
เกินไป 

8 7 8 9 7 9 8 8 64 640 
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ตารางท่ี ก.3 Cause and Effect Matrixในการจัดล าดับความส าคัญปัจจัยน าเข้าท่ีส่งผลกระทบต่อค่าความหนาแน่นของพืน้ท่ีในการเขียนอ่านข้อมูล 
 
อัตราความส าคัญที่ส่งผลกระทบต่อค่าความหนาแน่นของพืน้ที่ในการเขียนอ่านข้อมูล คะแนนจากทีม 10 
ล าดับ
ที่ 

ประเภทของ
สาเหตุ 

ปัจจัยน าเข้าที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง 
PE1 PE2 QC1 QC2 ME1 ME2 FE FA รวม รวม × 

10 
22  พารามเิตอร์การท างาน

ของเคร่ืองทดสอบ 
ระยะเผื่อขอบนอกมากเกินไป 7 8 8 6 7 6 8 10 60 600 

23   อณุหภมูิตัง้คา่ไว้สงู 5 6 4 7 6 5 4 9 46 460 
24   ความเร็วรอบของสปินเดิลมอเตอร์ต ่า 2 1 4 3 2 1 0 2 15 150 
25 Measurement ความแมน่และความเทีย่ง

ของเคร่ืองมือวดั 
 0 1 1 1 0 1 0 1 5 50 

26  ขาดการก าหนดมาตรฐาน
ของกระบวนการวดั 

 1 0 1 1 1 0 0 2 6 60 

27 Environment คา่ความชืน้ของอากาศใน
สายการประกอบ 

 1 1 0 0 1 0 0 0 3 30 

28  เศษฝุ่ น (Contamination)  2 1 2 2 3 1 1 0 12 120 
29  คา่ประจไุฟฟ้าสงู (ESD)  2 4 1 0 2 3 0 2 14 140 
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ภาคผนวก ข 
การพยากรณ์คา่ใช้จา่ยและแบบฟอร์มรายการตรวจสอบ 
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ตารางท่ี ข – 1 การพยากรณ์คา่ใช้จา่ยหลงัการปรับปรุงกระบวนการ 
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ตารางท่ี  ข – 2 แบบฟอร์มรายการตรวจสอบ (Check list) ส าหรับคา่การปรับตัง้กระบวนการในสายการประกอบฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟ 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 นายประพจน์ ฤทยัผดุผอ่ง เกิดวนัท่ี 26 มีนาคม พ.ศ. 2530 ท่ีจงัหวดักาญจนบรีุ ส าเร็จ
การศกึษาระดบัปริญญาบณัฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิศวกรรมเมคคาทรอนิกส์ จาก
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบรีุ ในปีการศกึษา 2551 หลงัจากนัน้เข้าท างานใน
ต าแหนง่วิศวกรฝ่ายพฒันาผลิตภณัฑ์ในบริษัทผลิตฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟแหง่หนึง่เป็นเวลา 3 ปี และได้
ศกึษาตอ่ในหลกัสตูรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต ภาควิชาอตุสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2553 
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