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The objective of this research is to reduce the Poor On-Track Read/Write Signal Defect 
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condition in order to reduce defective signals. The expectation of the target is to reduce DPPM to 
the value less than 300 DPPM. 

It was found that in terms of Quantitative (variable) Input Setting once the Threshold 
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goods are brought to Final Quality Audit test (FQA). The improvement results in 54.67% defect 
reduction (from 633 DPPM to 287 DPPM) which can be converted into net saving of 11,805,505 
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บทที� 1  
บทนํา 

ปัจจุบนัอุตสาหกรรมประเภทอิเล็กทรอนิกส์มีการพฒันาอยา่งรวดเร็ว และมีการแข่งขนักนั
สูงเพื�อตอบสนองความตอ้งการของผูใ้ชง้านที�ขยายตวัอยา่งรวดเร็ว เนื�องจากคอมพิวเตอร์ไดเ้ขา้มามี
บทบาทกบัชีวิตประจาํวนัมากขึ'นไม่วา่จะเป็นทางดา้นการทาํงาน หรือทางดา้นการให้ความบนัเทิง
กบัชีวิตประจาํวนั ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟซึ� งเป็นชิ'นส่วนหลกัในคอมพิวเตอร์และยงัเป็นส่วนประกอบที�
สําคญัสําหรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์หรืออุปกรณ์ไฟฟ้าที�ตอ้งการใช้หน่วยความจาํปริมาณมาก 
ส่งผลให้ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟมีปริมาณการผลิตเพิ�มมากขึ'นเพื�อตอบสนองความตอ้งการดงัที�กล่าวไป 
ดงันั'นงานวิจยันี' จึงไดน้าํแนวทางของเทคนิคซิกซ์ ซิกม่า มาช่วยลดของเสียในกระบวนการผลิต/
ทดสอบ ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยมีวตัถุประสงค์เพื�อปรับปรุงคุณภาพ ทาํให้ผลิตภัณฑ์สามารถ
ตอบสนองความตอ้งการและสร้างความพึงพอใจสูงสุดให้กบัลูกคา้ นอกจากการช่วยลดของเสีย
ระหว่างกระบวนการผลิต ซึ� งทาํให้ตน้ทุนในการผลิตตํ�าลง และยงัก่อให้เกิดรายไดที้�มากขึ'นกบั
องคก์ร องคก์รสามารถอยูร่อดและมีศกัยภาพสูงขึ'นในการแข่งขนัในอนาคตนั�นเอง 

งานวิจยันี' จะทาํการศึกษาและปรับปรุงกระบวนการผลิต ซึ� งอยู่ในส่วนของการทดสอบ
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟหลงัจากที�ประกอบชิ'นส่วนต่างๆ จากห้องควบคุมความสะอาดเป็นที�เรียบร้อยแลว้ 
ซึ� งเป็นลกัษณะของการตั'งค่าเริ�มตน้ การปรับแต่งความสัมพนัธ์ระหวา่งหวัอ่าน/เขียนขอ้มูล กบัแผน่
บนัทึกขอ้มูล การจดัเรียงพื'นที�เก็บขอ้มูลและตรวจสอบความสัมพนัธ์ของอุปกรณ์ต่างๆ ที�อยูภ่ายใน 
เพื�อใหฮ้าร์ดดิสกไ์ดร์ฟทาํงานไดอ้ยา่งเตม็ประสิทธิภาพสูงสุด 

1.1 ข้อมูลเบื องต้นของโรงงานกรณศึีกษา 

โรงงานกรณีศึกษาไดเ้ริ�มดาํเนินการก่อตั'งเมื�อวนัที� 18 สิงหาคม 2546 ณ นิคมอุตสาหกรรม
บางปะอิน จงัหวดัพระนครศรีอยุธยา ไดรั้บการสนบัสนุนจากสถาบนัส่งเสริมการลงทุนหรือ BOI 
ในฐานะผูน้าํเทคโนโลยแีละระบบการผลิตที�ทนัสมยั และเป็นฐานการผลิตหวัอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟ ที�ใหญ่ที�สุดในประเทศไทย ด้วยพนักงานกว่า 26,000 คน จากนั'นได้มีการขยายขีด
ความสามารถในดา้นธุรกิจดงักล่าว โดยการผลิตอุปกรณ์เก็บขอ้มูล หรือที�เรียกว่าฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 
โดยมีโรงงานการผลิตทั' งที�  นิคมอุตสาหกรรมบางประอิน จังหวดัพระนครศรีอยุธยา และ
อุตสาหกรรมนวนคร จงัหวดัปทุมธานี โดยมีเป้าหมายหลกัในการส่งมอบผลิตภณัฑ์ที�ดีมีคุณภาพ
ต่อลูกคา้ 
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1.2 ลกัษณะของผลติภัณฑ์ของโรงงานกรณศึีกษา 

1.2.1 ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟประเภท 3.5 นิ ว 

เป็นฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟสาํหรับคอมพิวเตอร์ประเภทตั'งโต๊ะ และเครื�องประเภทเซฟเวอร์ที�จะมี
ขนาดใหญ่และนํ'าหนกัมาก โดยขนาดมาตรฐานอยูที่� 4”x 5.75”x 1” หรือ 101.6 mm x 146.05 mm x 
25.4 mm มีความทนทานสูง และความเร็วรอบอยู่ที� 7200 รอบต่อนาที จึงเป็นที�นิยมและเหมาะ
สาํหรับคอมพิวเตอร์ประเภทตั'งโต๊ะทาํงาน หรือเครื�องเซฟเวอร์ ที�ไม่ตอ้งการเคลื�อนยา้ยบ่อย แสดง
ดงัภาพที� 1.1 

 

 
ภาพที� 1.1 ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟประเภท 3.5 นิ'ว 

1.2.2 ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟประเภท 2.5 นิ ว  

จะเป็นฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟสาํหรับคอมพิวเตอร์โนต้บุคที�มีขนาดกระทดัรัด และนํ' าหนกัไม่มาก 
โดยขนาดมาตรฐานอยูที่� 2.75” x 3.945” x 0.374” หรือ 69.85 mm x 100.2 mm x 9.5 mm มีความ
คล่องตัว และเหมาะสําหรับการเคลื�อนย้าย จึงนิยมนําไปใช้ในคอมพิวเตอร์ประเภทพกพา 
(Notebook และ Netbook เป็นตน้) ดงัแสดงในภาพที� 1.2 

 

 
ภาพที� 1.2 ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟประเภท 2.5 นิ'ว 
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1.2.3 ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟประเภทเฉพาะเจาะจงกับความต้องการของลูกค้าเป็น

พเิศษ 

เป็นฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที�ตอ้งการตอบสนองความตอ้งการของลูกคา้โดยตรง และโดยส่วน
ใหญ่จะต้องการขนาดที�เล็กลงหรือบางลง ทาํให้ไม่มีขนาดมาตรฐานแน่นอน และคุณลกัษณะ
ภายในที�แตกต่าง โดยมีฟังกช์ั�นการทาํงานที�ต่างกนัอยา่งมาก ซึ� งนาํไปใชก้บัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ที�ออกแบบมาพิเศษ หรือคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลที�บางลง ดงัแสดงในภาพที� 1.3 

 

 
ภาพที� 1.3 ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟประเภทออกแบบพิเศษ 

1.2.4 ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟประเภทความเร็วสูง 

เป็นฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที�มีประสิทธิภาพสูงและราคาค่อนข้างสูงเช่นเดียวกัน เนื�องจาก
ความเร็วอยูที่� 10,000 รอบต่อนาที การผลิตจึงทาํไดย้ากกวา่ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟขนาดมาตรฐานทั�วไป 
และผลิตภณัฑ์ประเภทนี' จะใช้งานมากทางดา้นเครื�องเซฟเวอร์ เนื�องจากขณะทาํงานจะเกิดความ
ร้อนมากกว่าปกติ จึงตอ้งการระบบหล่อเย็น หรืออุณหภูมิตํ�าที�มีอากาศไหลเวียนที�ดี ดงัแสดงใน
ภาพที� 1.4 

 

 
ภาพที� 1.4 ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟประเภทความเร็วสูง 
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1.2.5 ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟประเภทต่อพ่วง (External HDD) 

เป็นที�นิยมมากในยุคปัจจุบนั เนื�องจากราคาเริ�มปรับตวัลงอย่างมากเมื�อเทียบกบัในอดีต 
และความจุของตวัฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟประเภทต่อพ่วงเองก็สูงมากพอ (ตามภาพที� 1.5) จึงสามารถ
แข่งขนักบัตลาดของอุปกรณ์เก็บขอ้มูลประเภทหน่วยความจาํแฟรช (Flash Drives) ที�มีขนาดเล็ก 
และเบา แต่ความจุไม่สูงมากนกั ดงันั'นฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟประเภทต่อพ่วงนี' จึงเป็นที�ตอ้งการและนิยม 
อีกทั'งมีขนาดพกพาและขนาดความจุตามความตอ้งการของผูใ้ชง้านอีกดว้ย  

 
ภาพที� 1.5 ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟประเภทต่อพว่ง 

1.3 ที�มาและความสําคญัของปัญหา 

ในการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจะแบ่งการผลิตออกเป็น 2 ส่วนหลัก คือ (1) การประกอบ
ชิ'นส่วนต่างๆ ในหอ้งควบคุมความสะอาด (Clean Room/ HAD Process Control) และ (2) การตั'งค่า
การทาํงานและปรับแต่งความสัมพนัธ์ของอุปกรณ์ภายใน (Backend Process Control)เพื�อหา
ความสัมพันธ์ของอุปกรณ์ที�อยู่ภายใน ให้มีการทํางานที� ดีที� สุด ดังนั' นงานวิจัยนี' จะมุ่งเน้น
กระบวนการผลิตในส่วนที� 2 นั�นคือการผลิตที�อยู่นอกห้องควบคุมความสะอาดซึ� งเป็นการตั'งค่า
เริ�มตน้, การหาความสัมพนัธ์ที�ดีของหัวอ่าน/ เขียน กบัแผ่นบนัทึกขอ้มูล, การจดัการระบบเก็บ
ขอ้มูล และการตั'งค่าการทาํงานสุดทา้ย ซึ� งเป็นการทาํให้ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟสามารถทาํการอ่านเขียน
ขอ้มูลไดดี้ที�สุด หากขาดกระบวนการนี' ไปตวัฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟก็ไม่ต่างอะไรจากกอ้นโลหะธรรมดา 
ที�มีส่วนประกอบมากมายแต่นาํไปใชป้ระโยชน์ในการเก็บขอ้มูลไม่ได ้

เมื�อพิจารณาขอ้มูลปัญหาดา้นคุณภาพในการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ในช่วงไตรมาสแรกที�
ผา่นมาของปี 2555 พบวา่ ผลิตภณัฑ์ใหม่ในชื�อ Firebird มีค่า DPPM สูง และเกินกวา่ค่ามาตรฐานที� 
300 DPPM และสูงกว่าผลิตภณัฑ์ตวัอื�นๆในรุ่นเดียวกนัดงัตารางที� 1.1 โดยมีปริมาณการผลิตที�สูง
มากในช่วง 2 สัปดาห์หลงั ดงัแสดงในภาพที� 1.6 และภาพที� 1.7 ดงันั'นการวิจยันี' จึงมุ่งเนน้ที�จะลด
ปริมาณของเสียที�เกิดกบัผลิตภณัฑ์รุ่น Firebird ซึ� งผลิตภณัฑ์นี' กาํลังเป็นที�ต้องการของตลาด 
เนื�องจากเป็นฮาร์ดิสก์ไดร์ฟขนาดมาตรฐาน 2.5 นิ'ว และมีความจุสูงสุดที�  1 TB หรือ  
1 ลา้น ลา้น bytes (1,000,000,000,000 bytes) 
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ตารางที� 1.1 การเปรียบเทียบ DPPM แต่ละรุ่นของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 

 
 

 
ภาพที� 1.6 ปริมาณของผลิตภณัฑต่์างๆที�เขา้สู่กระบวนการ FQA 

 

 
ภาพที� 1.7 จาํนวน DPPM ของแต่ละผลิตภณัฑ์ 

 
ผลกระทบที�เกิดจาก DPPM สูงเกินกวา่ค่ามาตรฐานที�กาํหนด ทาํให้เกิดค่าใชจ่้ายในการคดั

แยกงาน การนาํไปตรวจสอบ 100% ของผลิตภณัฑ์ในกลุ่มนั'นๆ ซึ� งบางส่วนจะตอ้งถูกส่งกลบัเขา้สู่
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การเริ�มตน้กระบวนการผลิตใหม่เพื�อทาํการปรับแต่งค่าใหม่ของการอ่าน/เขียน อีกครั' ง ซึ� งหาก
ผลิตภณัฑมี์ความจุสูงจะใชเ้วลาในการกระบวนการนานขึ'นเมื�อเทียบกบัผลิตภณัฑ์ที�มีความจุตํ�า ซึ� ง
นั�นก็เป็นไปตามวฏัจกัรของผลิตภณัฑ์ใหม่ดงัภาพที� 1.8 นอกจากนี' ยงัทาํให้เกิดการสูญเสียเวลา, 
Utilization ของเครื�องจกัร และค่าใชจ่้ายอื�นๆ ของโรงงาน 

ดงันั'นจึงทาํการวเิคราะห์สภาพปัญหาที�เกิดขึ'นจริงอีกครั' งเทียบกบัค่าใชจ่้าย ตามแผนภูมิพา
เรโตดา้นล่างตามภาพที� 1.9 

 

 
ภาพที� 1.8 วฏัจกัรชีวติของผลิตภณัฑฮ์าร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 

 

 
ภาพที� 1.9 ค่าใชจ่้ายที�สูญเสียทั'งหมดเนื�องจากปัญหาขอ้บกพร่อง 
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จากภาพที� 1.9 พบวา่ขอ้บกพร่องประเภทการอ่าน/เขียนสัญญาณบกพร่องของหวัอ่าน/เขียน 
(Poor On-Track Read และ Poor On-Track Write) เป็นสองปัญหาหลกัจากการจาํแนกขอ้บกพร่อง
ต่างๆ ที�เกิดบนผลิตภณัฑ์ Firebird ที�ทาํให้ค่า DPPM ของผลิตภณัฑ์สูง โดยทั'งสองขอ้บกพร่องก่อ
ให่เกิดมูลค่าความสูญเสียกว่า 4 ลา้นบาทในช่วง 2 เดือนหลงัสุดในไตรมาสแรกปี 2555 ของการ
พิจารณาดงัภาพที� 1.9 หรือกวา่ 81.8%ของมูลค่าความสูญเสียทั'งหมด ดงันั'นเมื�อนาํหลกัการ 80/20 
มาพิจารณา ทาํใหเ้ราเลือกปัญหาหลกัทั'งสองดงักล่าวมาทาํการวจิยั 

1.4 วตัถุประสงค์ 

เพื�อลดของเสียจากขอ้บกพร่องประเภทการอ่าน/เขียนสัญญาณบกพร่อง ของหวัอ่าน/เขียน
ขอ้มูล ณ จุดตรวจสอบคุณภาพ โดยใชแ้นวทางซิกซ์ ซิกม่า 

1.5 ขอบเขตการดําเนินงาน 

ขอบเขตของการดาํเนินงานมีดงันี'  
1. งานวจิยันี'ทาํการศึกษาวจิยัเฉพาะผลิตภณัฑฮ์าร์ดดิสกไ์ดรฟ์รุ่น Firebird เท่านั'น 
2. การศึกษาและวจิยัครั' งนี'  ไม่ครอบคลุมถึงการเปลี�ยนแปลงการออกแบบส่วนการผลิตใน

หอ้งควบคุมความสะอาด 
3. การศึกษาและวิจยัครั' งนี' ไม่ครอบคลุมการเปลี�ยนแปลงการออกแบบเชิงกายภาพของ

หวัอ่าน/เขียนขอ้มูล 
4. งานวิจยันี' จะอา้งอิงจากแผนการสุ่มตรวจสอบหาของเสียจากมาตรฐานของโรงงาน

กรณีศึกษาเท่านั' น และ ซอฟต์แวร์ที�โรงงานเป็นผูก้ ําหนด เพื�อใช้เป็นตัววดัของเสียก่อนการ
ปรับปรุงและหลงัการปรับปรุง 

1.6 ขั นตอนการดําเนินงาน 

งานวิจัยนี' เลือกใช้แนวทางการดํานเนินงานซิกซ์ ซิกมา มาประยุกต์ใช้เพื�อลดปัญหา
หวัอ่าน/เขียน บนผลิตภณัฑ ์Firebird เนื�องจากแนวทางของซิกซ์ ซิกมา ถือเป็นระบบการดาํเนินการ
ที�มีการวางเป้าหมาย มีโครงสร้างและมีการกาํหนดรูปแบบที�แน่นอนของขั'นตอนในการปฏิบติังาน 
ซึ� งประกอบไปดว้ยขั'นตอนหลกั 5 ขั'นตอน ไดแ้ก่ การนิยามปัญหา (Define Phase), การวดัสภาพ
ของปัญหา (Measure Phase), การวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา (Analyze Phase), การปรับปรุง
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แกไ้ข (Improve Phase) และการตรวจติดตามและควบคุมเพื�อรักษาสภาพภายหลงัการปรับปรุง 
(Control Phase) โดยมีรายละเอียดการดาํเนินการในแต่ละขั'นตอน ดงัต่อไปนี'  

1. ศึกษาทฤษฎีและงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง 
โดยทําการรวบรวมความรู้และข้อมูลจากหนังสือ งานวิจัยต่างๆ เพื�อนํามา

ประยกุตใ์ชบ้นงานวจิยัครั' งนี'  
2. ระยะนิยามปัญหา (Define Phase) 

ศึกษากระบวนการผลิต กระบวนการทดสอบต่างๆ ที� เกี�ยวข้องกับการหาค่า
ความสัมพนัธ์ที�ดีที�สุดของหัวอ่าน/เขียน และแผ่นเก็บขอ้มูล การจดัการรูปแบบการเก็บ
ขอ้มูล ที�อยู่ภายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยทาํการรวบรวมขอ้มูลดา้นต่างๆ เพื�อศึกษาสภาพ
ปัญหาที�เกิดขึ'นในปัจจุบนั และศึกษาถึงปัจจยัที�ส่งผลกระทบหรือมีอิทธิพลต่อคุณลกัษณะ
ทางไฟฟ้าของหวัอ่านเขียน จากทุกกระบวนการผลิตของผลิตภณัฑ์ Firebird โดยรวบรวม
จากขอ้มูลต่างๆ จากแผนภูมิควบคุมกระบวนการทาํงาน (Process Control Chart) ภายใน
ห้องควบคุมความสะอาด รวมทั'งลกัษณะและลาํดบัการทดสอบเมื�ออยู่นอกห้องควบคุม
ความสะอาด เป็นตน้ 

จดัตั'งทีมงานเพื�อเขา้ร่วมในโครงการ โดยทาํการคดัเลือกจากผูที้�มีความรู้และความ
ชาํนาญจากแต่ละส่วนงานของกระบวนการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ รุ่น Firebird โดยทีมงาน 
ประกอบดว้ย 

• ผูจ้ดัการฝ่ายผลิตภณัฑ ์(Product Engineering Manager) 

• วศิวกรฝ่ายวเิคราะห์และตรวจสอบ (Analysis Engineer) 

• วศิวกรฝ่ายพฒันากระบวนการ (Process Development Engineer) 

• วศิวกรฝ่ายผลิตภณัฑ ์(Product Engineer) 

• วศิวกรฝ่ายเครื�องมือและอุปกรณ์ (Equipment Engineer) 

• วศิวกรฝ่ายพฒันาการออกแบบทดสอบ (Test Development Engineer) 

• หวัหนา้พนกังานฝ่ายผลิต (Production Supervisor) 

• ผูด้าํเนินงานวจิยั (Researcher) 
ทีมงานมีหนา้ที�ช่วยกนัรระดมสมอง คิด วิเคราะห์ เพื�อหาสาเหตุและปัจจยัที�ส่งผล

กระทบคุณลกัษณะทางไฟฟ้าของหวัอ่านเขียนขอ้มูลของผลิตภณัฑ์ รุ่น  Firebird มีปัญหา
ระหวา่งการตรวจสอบคุณภาพก่อนส่งสินคา้ โดยอาศยัเครื�องมือและเทคนิคต่างๆ ร่วมกนั 
รวมทั'งใหค้วามร่วมมือและสนบัสนุนการทดลองต่างๆ ในการศึกษาวจิยัครั' งนี'  

 



9 

หนา้ที�หลกัของผูด้าํเนินการวจิยั มีดงันี'  

• ติดต่อประสานงานกบัทีมงาน 

• รวบรวมขอ้มูลที�เกี�ยวขอ้งต่างๆ 

• วเิคราะห์ความถูกตอ้ง และความเที�ยงของระบบการทดสอบ 

• จดัประชุมร่วมกบัทีมงานที�มีส่วนเกี�ยวขอ้งเพื�อระดมสมอง (Brain Storming) 

• ออกแบบและวางแผนการทดลอง 

• วเิคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

• เสนอและทดลองแผนควบคุม เพื�อรักษามาตรฐานหลงัการปรับปรุง 
3. ระยะเพื�อหาสาเหตุของปัญหา (Measure Phase) 

1.   วเิคราะห์ความแม่นยาํของระบบการวดั (Measurement System Analysis) 
2.   เก็บรวบรวมขอ้มูลและพิจารณาความสามารถของกระบวนการในปัจจุบนั 

รวมทั'งศึกษาถึงปัจจยัที�ส่งผลกระทบใหเ้กิดของเสียขึ'น เพื�อใหเ้ป็นแนวทางใน
การวเิคราะห์หาสาเหตุ 

3.   ระดมสมองเพื�อหาปัจจยันาํเขา้ (Key Input Variable: KPIV) หาสาเหตุที�
เป็นไปไดโ้ดยใชแ้ผนภาพตน้ไม ้(Fault Tree Analysis: FTA) เพื�อใชใ้นการ
คดัเลือกปัจจยั (Screen Factor) ที�อาจส่งผลต่อลกัษณะทางไฟฟ้าของหวัอ่าน
เขียนขอ้มูล กาํหนดปัจจยันาํเขา้ที�อาจมีผล (KPIV) โดยใชก้ารวิเคราะห์แขนง
ความบกพร่อง (Fault Tree Analysis: FTA) จากนั'นเรียงลาํดบัความสําคญั
ของปัจจยัด้วยการวิเคราะห์ความล้มเหลวของขอ้บกพร่องและผลกระทบ 
(Failure Mode & Effect Analysis: FMEA) โดยใช้การระดมสมองจาก
ร่วมกบัทีมงานและพนกังานที�เกี�ยวขอ้ง พร้อมกบัขอ้มูลทางสถิติที�มีอยู ่

4. ระยะการวเิคราะห์สาเหตุของปัญหา (Analyze Phase) 
ทดสอบความมีนยัสําคญัของปัจจยัที�ไดค้ดักรองจากการวิเคราะห์ความล้มเหลว

และผลกระทบ (FMEA) ด้วย วิ ธีการทางสถิติ เช่น การวิ เคราะห์ความแปรปรวน 
(ANOVA) การทดสอบสมมุติฐาน (Hypothesis Testing) เป็นตน้ 
5. ระยะการปรับปรุงแกไ้ขกระบวนการ (Improvement Phase) 

1. ดาํเนินการออกแบบการทดลองเพื�อหาเงื�อนไขในการทดสอบที�ดีที�สุด (DOE) 
2. กาํหนดตวัแปรและขอ้จาํกดัต่างๆ ที�อาจส่งผลกระทบต่อการทดลอง 
3. กาํหนดขั'นตอนการทดลองและการเก็บขอ้มูลหลงัการทดลอง 
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4. ดาํเนินการทดลอง จากปัจจยัที�กาํหนดไวเ้พื�อนาํไปปรับปรุงกระบวนการให้
จาํนวนของเสียลดลงและนาํไปปรับใชใ้นกระบวนการผลิตจริงต่อไป 

5. วเิคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
6. ระยะการติดตามควบคุม (Control Phase) 

1. ทาํการทดสอบยืนยนัผลที�ไดจ้ากการออกแบบการทดลอง โดยการเก็บขอ้มูล
หลงัการใชร้ะดบัของปัจจยัที�สรุปไดจ้ากการทดลองเป็นระยะเวลาอย่างน้อย
ประมาณ 2 สัปดาห์ 

2. เสนอแผนควบคุม (Control Plan) และดาํเนินการโดยพิจารณาถึงลกัษณะและ
ขอ้จาํกดัของปัจจยันาํเขา้ที�สาํคญัที�จะทาํการควบคุมดว้ย 

3. กาํหนดวิธีการทาํงาน รายละเอียดต่างๆ ที�ไดจ้ากงานวิจยั เพื�อใชเ้ป็นแนวทาง
ในการดาํเนินการต่อไป 

4. สรุปผลการปรับปรุงที�ได้ โดยพิจารณาเปรียบเทียบผลการปรับปรุงจาก
สัดส่วนที�สามารถ ลดลงได ้

7. สรุปผลการวจิยัและขอ้เสนอแนะ 
8. จดัทาํรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 

1.7 ผลที�คาดว่าจะได้รับ 

วิธีการทดสอบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ที�สามารถลดขอ้บกพร่องที�เกิดจากการอ่าน/เขียนสัญญาณ
บกพร่องของหวัอ่าน/เขียน 

1.8 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

ประโยนช์ที�คาดวา่จะไดรั้บจากงานวจิยัครั' งนี' มีดงันี'  
1. เพื�อลดปริมาณชิ'นงานที�ตอ้งนาํมาผา่นกระบวนการผลิตและทดสอบเพื�อปรับปรุงอีกครั' ง 

(กระบวนการ SPT/ XCAL เพื�อทาํการปรับแต่งความสัมพนัธ์ และประสิทธิภาพของ
การอ่าน/ เขียน) 

2. เพื�อลดตน้ทุนความสูญเสียดา้นงบประมาณ และเวลาจากการตรวจสอบซํ' าหรือส่งกลบั
เขา้ไปในกระบวนการผลิต 

3. เพื�อรักษาประสิทธิภาพของคุณลกัษณะการทาํงานของผลิตภณัฑ์ Firebird ในดา้นอื�นๆ 
(Functional Characteristics) เช่น อายกุารใชง้านของผลิตภณัฑ ์(Reliability) เป็นตน้ 
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4. เพื�อที�จะสามารถนาํการแก้ปัญหาจากการวิจยันี' ไปประยุกต์ใช้ เป็นแนวทางในการ
ปรับปรุงกระบวนการทดสอบเพื�อลดปริมาณของเสีย ณ จุดตรวจสอบคุณภาพ กับ
ผลิตภณัฑรุ่์นอื�นๆ ต่อไป 

1.9 แผนการดําเนินงานวจิัย 

 
 



บทที� 2  
ทฤษฎแีละงานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 

2.1 การปรับปรุงกระบวนการผลติตามแนวทางซิกซ์ ซิกมา 

วชิรพงษ์ สาลีสิงห์ (2548) ได้กล่าวไวว้่า บริษทัโมโตโรล่า นั'นไดคิ้ดเทคนิคที�ใช้ในการ
บริหารกระบวนการผลิตชนิดหนึ�งที�เรียกวา่ “ซิกซ์ ซิกม่า” เมื�อประมาณปี ค.ศ. 1990 โดยมีความมุ่ง
หมายที�จะลดของเสียในกระบวนการผลิต โดยให้จาํนวนของเสียที�จะเกิดขึ' นมามีน้อยที�สุด 
จนกระทั�งสามารถลดตน้ทุนการผลิต และสามารถสร้างความพึงพอใจให้กบัลูกคา้ในขณะเดียวกนั 
ทาํใหบ้ริษทัโมโตโรล่าประสบความสาํเร็จจากการดาํเนินงานภายใตก้ระบวนการดงักล่าวซึ� งคิดเป็น
เงินจาํนวนมหาศาลที�ไดรั้บ ต่อมาบริษทัเจนเนอรัลอิเล็กทริคส์ (General Electric: GE) โดย Jack 
Welch ไดน้าํแนวทางซิกซ์ ซิกม่า มาทาํการปรับปรุงแกไ้ขให้เหมาะสมโดยการเน้นทาํเป็นเรื�องๆ 
ในช่วงเวลาที�กาํหนด (โดยประมาณ 6 เดือน) หรือเรียกวา่ Project Base Approach นอกจากนี' ยงัมี
การเพิ�มเติมในส่วนของการบริหารโครงการ การโน้มน้าวให้ผูบ้ริหารเล็งเห็นถึงความสําคญัของ
การดาํเนินงานภายใตแ้นวทาง ซิกซ์ ซิกม่า และเพิ�มเติมในส่วนของการประเมินผลสําเร็จที�ไดรั้บใน
รูปของการเงินที�ดีขึ'นอีกดว้ย 

ทางดา้นการปรับปรุงกระบวนการผลิตตามแนวทางซิกซ์ ซิกมา เพื�อให้บรรลุเป้าหมายที�ตั'ง
ไวภ้ายหลงัการปรับปรุงกระบวนการนั'น จาํเป็นตอ้งมีการประยุกต์ใช้กลยุทธ์ 5 ขั'นตอน (Five-
Phase Improvement Model) หรือเป็นที�รู้จกักนัใน DMAIC ซึ� งประกอบดว้ย  D : Define Phase คือ 
ขั'นตอนนิยามปัญหา  M : Measure Phase ขั'นตอนการวดัเพื�อหาสาเหตุของปัญหา  A : Analyze 
Phase ขั'นตอนการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา  I : Improvement Phase ขั'นตอนการปรับปรุงแกไ้ข
กระบวนการ  และ C : Control Phase ขั'นตอนการติดตามควบคุม ทั'งหมด 5 ขั'นตอนไดแ้สดงใน
ภาพที� 2.1 และมีรายละเอียดจะกล่าวต่อไปนี'  
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ภาพที� 2.1 กลยทุธ์ 5 ขั'นตอน (DMAIC) ตามแนวทางของซิกซ์ ซิกมา 

2.1.1 ขั นตอนนิยามปัญหา (Define Phase) 

ขั'นตอนนิยามปัญหาเป็นขั'นตอนแรกตามแนวทางซิกซ์ ซิกมา ที�มีความสําคญัในการ
วางแผนจุดเริ� มต้นและกําหนดทิศทางของการดําเนินการวิจัย โดยพิจารณาและวิเคราะห์
ความสามารถของกระบวนการผลิตเปรียบเทียบกบัความตอ้งการของลูกคา้หรือการควบคุมคุณภาพ
ภายใน ทาํให้ทราบปัญหาที�เกิดขึ'น ซึ� งนาํไปสู่การพิจารณาเลือกปัญหาที�จะนาํมาทาํการแกไ้ขและ
ทราบความสามารถในการปรับปรุงกระบวนการ นอกจากนี' ยงัเป็นขั'นตอนที�มีการกําหนด
วตัถุประสงค ์เป้าหมาย แนวทางการดาํเนินการ แผนการดาํเนินการ และประโยชน์ที�คาดวา่จะไดรั้บ 

2.1.2 ขั นตอนการวดัเพื�อหาสาเหตุของปัญหา (Measure Phase) 

ขั' นตอนการวัดเพื�อหาสาเหตุของปัญหาเป็นขั' นตอนในการวัดความสามารถของ
กระบวนการผลิตถัดจากการนิยามปัญหา โดยจะทาํการศึกษาและทาํความเข้าใจขั'นตอนและ
รายละเอียดของกระบวนการผลิต จากนั'นทาํการวิเคราะห์และพิจารณาถึงที�มาของปัญหารวมทั'ง
ผลกระทบของปัญหาดา้นต่างๆ เพื�อเลือกสาเหตุที�คาดวา่จะมีผลกระทบรุนแรงต่อกระบวนการผลิต
มาทาํการแกไ้ข โดยใช้ความรู้และเครื�องมือทางสถิติที�เกี�ยวขอ้งในการศึกษากระบวนการ ซึ� งใน
ขั'นตอนนี' เครื�องมือทางสถิติที�นาํมาใชไ้ดแ้ก่ แผนภาพกระบวนการผลิต (Process Flowchart) การ
ระดมความคิด (Brain Storming) แผนภูมิพาเรโต (Pareto Chart) แผนภูมิกา้งปลา (Cause and Effect 
Diagram) การวิเคราะห์แขนงความบกพร่อง (Fault Tree-Analusis: FTA) การวิเคราะห์ขอ้บกพร่อง
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และผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis: FMEA) การวิเคราะห์ระบบการวดั 
(Measurement System Analysis and Gage R & R) 

1   แผนภูมิพาเรโต (Pareto Diagram) 
แผนภูมิพาเรโตถือเป็นเครื�องมือทางสถิติที�ใชส้ําหรับการวิเคราะห์ความมีเสถียรภาพของ

ขอ้มูลที�มีการจาํแนกประเภท กลไกการวิเคราะห์ความมีเสรียรภาพ ซึ� งแบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะ คือ
กรณีขอ้มูลมีลักษณะความเสถียรภาพในระยะเวลานั'น จะทาํให้สามารถคาดการณ์ได้ว่าข้อมูล
ประเภทใดน่าจะมีค่ามากที�สุด ซึ� งถา้มีการเก็บขอ้มูลเป็นเวลานานๆ จะเกิดการสะสมของขอ้มูล และ
ทาํใหค่้าสะสมของขอ้มูลแต่ละประเภทนั'นมีความแตกต่างกนัค่อนขา้งชดัเจน ส่วนกรณีขอ้มูลไม่มี
ลกัษณะความเสถียรภาพที�ไม่สามารถคาดการณ์ไดใ้นแต่ละช่วงเวลานั'น จะไม่สามารถอาจทราบได้
วา่ขอ้มูลแบบใดจะมีความถี�มากสุด ซึ� งเป็นลกัษณะของความขาดเสถียรภาพ ทาํให้ลกัษณะดงักล่าว
พบว่าขอ้มูลจะมีการสะสม แต่ค่าสะสมนั'นจะมีค่าที�ใกลที้�เคียงกนั คือแตกต่างกนัอย่างไม่ชดัเจน   
(กิติศกัดิ5  พลอยพานิชเจริญ, 2545) 

ประโยชน์ของแผนภูมิพาเรโตมีดงันี'  

• ช่วยบ่งชี' ใหเ้ห็นวา่ หวัขอ้ใดเป็นปัญหามากที�สุด 

• ช่วยใหเ้ขา้ใจวา่แต่ละหวัขอ้มีอตัราส่วนเป็นเท่าใดจากสัดส่วนทั'งหมด 

• ใชก้ราฟแท่งแสดงถึงขนาดของปัญหา ช่วยทาํใหโ้นม้นา้วจิตใจไดดี้ 

• ลดการคาํนวณที�ยุง่ยาก และใชใ้นการเปรียบเทียบผลได ้

• ช่วยในการตั'งเป้าหมาย ทั'งแบบปัญหาและแบบตวัเลขได ้
 
หากขอ้มูลมีลกัษณะอยูใ่นสภาวะเสถียรภาพ ขอ้มูลที�มีความสําคญันั'นจะมีจาํนวนเล็กนอ้ย 

(Vital Few) ส่วนขอ้มูลที�เหลืออีกจาํนวนมากนั'นแทบจะไม่มีความสําคญัเลย (Trivial Many) ตวั
แบบของความมีเสถียรภาพของขอ้มูลจะมีลกัษณะขอ้มูลที�มีความสําคญัมาก (จะมีค่าประมาณ 80% 
ของตวัวดัความสาํคญัทั'งหมด) ซึ� งมาจากประเภทขอ้มูลจาํนวนเพียงเล็กนอ้ยของทั'งหมด (ประมาณ 
20% ของประเภทของขอ้มูลทั'งหมด) เรียกกฎหลกัการพาเรโตนี' วา่ กฎ 80-20 อธิบายไดด้งัภาพ 
ที� 2.2 



ทางดา้นการตีความหมาย
ของการมีเสถียรภาพหรือไม่ของขอ้มูลที�
กรณีตวัแบบของขอ้มูลเป็นไปตามหลกัการพาเรโต 
และทาํใหส้ามารถใชค้าดการณ์ได ้แต่ถา้
พาเรโต หมายความว่าขอ้มูลขาด
ปรับตวั (Transient State) 
กระบวนการที�ขาดเสถียรภาพ ดงันั'นจึง
กระบวนการมีมาตรฐานขึ'นเพื�อใหมี้เสถียรภาพ

2 การระดมความคิด 
การระดมความคิด คือ การแสดงออกทางความคิด

เป็นแนวทางที�จะนาํไปสู่การแกปั้ญหา ซึ� งใน
คิดแบบไร้แบบแผน (Free

การระดมความคิดเป็นขั'นตอนใน
ดงักล่าวใหม้ากที�สุดเท่าที�จะทาํไดใ้นระยะเวลาที�จาํกดั เพื�อเป็นแนวทางสําหรับ
ถูกนาํมาใช้ในโอกาสหรือสถานการณ์
ตอของปัญหา ตลอดจนการแนวทางการแกไ้ข

หลกัของการระดมความคิด แสดง

• หวัขอ้ของ

ภาพที� 2.2 หลกัการของพาเรโต 
 

การตีความหมายของแผนภูมิพาเรโตนั'น แผนภูมิพาเรโตใช้ในการตีความหมาย
มีเสถียรภาพหรือไม่ของขอ้มูลที�ทาํการพิจารณา ซึ� งขอ้กาํหนดระหวา่งการตีความหมาย คือ 

ตวัแบบของขอ้มูลเป็นไปตามหลกัการพาเรโต หมายความวา่ขอ้มูลนั'นอยูใ่นสภาวะเสถียรภาพ
สามารถใชค้าดการณ์ได ้แต่ถา้หากกรณีตวัแบบของขอ้มูลไม่ไดเ้ป็นไปตามหลกั

พาเรโต หมายความว่าขอ้มูลขาดเสถียรภาพ อนัเนื�องจากขอ้มูลที�ได้รับมา
(Transient State) จึงแนะนาํให้มีการเก็บขอ้มูลเพิ�ม หรืออีกกรณีหนึ�งคื

กระบวนการที�ขาดเสถียรภาพ ดงันั'นจึงมีความจาํเป็นตอ้งแกไ้ขกระบวนการดงักล่าว
ขึ'นเพื�อใหมี้เสถียรภาพ 

การระดมความคิด (Brainstorming) 
ดมความคิด คือ การแสดงออกทางความคิดร่วมกนัระหว่างสมาชิก

เป็นแนวทางที�จะนาํไปสู่การแกปั้ญหา ซึ� งในหากคน้ควา้พจนานุกรมจะไดค้วามหมายว่า เป็นการ
Free-Form Thinking) 

การระดมความคิดเป็นขั'นตอนในการที�จะรวบรวมความคิดจากกลุ่มคนที�เกี�ยวขอ้ง
เท่าที�จะทาํไดใ้นระยะเวลาที�จาํกดั เพื�อเป็นแนวทางสําหรับ

หรือสถานการณ์ต่างๆ เช่น การวางยุทธศาสตร์ การพฒันางาน การคน้หา
ตอของปัญหา ตลอดจนการแนวทางการแกไ้ขปัญหา (กิติศกัดิ5  พลอยพานิชเจริญ

หลกัของการระดมความคิด แสดงดงันี'  

หวัขอ้ของการระดมความคิดตอ้งชดัเจน 

15 

 

พาเรโตใช้ในการตีความหมาย
ระหวา่งการตีความหมาย คือ 

วา่ขอ้มูลนั'นอยูใ่นสภาวะเสถียรภาพ 
ลไม่ไดเ้ป็นไปตามหลกัการของ

มาอาจอยู่ในสภาวะการ
หรืออีกกรณีหนึ�งคือ ขอ้มูลนั'นมาจาก

กระบวนการดงักล่าวดว้ยการทาํให้

ร่วมกนัระหว่างสมาชิกในกลุ่ม เพื�อใช้
ความหมายว่า เป็นการ

รวบรวมความคิดจากกลุ่มคนที�เกี�ยวขอ้งในงาน
เท่าที�จะทาํไดใ้นระยะเวลาที�จาํกดั เพื�อเป็นแนวทางสําหรับสิ�งใหม่ๆ ซึ� งอาจจะ

การพฒันางาน การคน้หาตน้
กิติศกัดิ5  พลอยพานิชเจริญ, 2545) 
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• ละเวน้การวิจารณ์ระหว่างการระดมความคิด โดยเป็นการเปิดให้ผูเ้ขา้ร่วมระดม
ความคิด มีความเป็นอิสระในการแสดงความคิดเห็นต่างๆ 

• จาํนวนขอ้เสนอแนะยิ�งมากยิ�งดี 

• ข้อเสนอควรมีทั' งแบบเพิ�มเติมจากแนวคิดของคนอื�น และการเสนอแนวคิด
สร้างสรรคแ์ปลกใหม่ 

• ควรรับฟังความคิดเห็นของทีมงานหรือผูอื้�น โดยหลีกเลี�ยงการปะทะคารมระหวา่ง
การประชุม 

• ควรทาํการรวบรวมหลงัจากไดผ้ล และนาํไปปรับปรุง 

3   การวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ (Failure Mode and Effects Analysis: 

FMEA) 
การวิเคราะห์ข้อบกพร่องและผลกระทบในกระบวนการผลิต คือการวิเคราะห์ความ

ลม้เหลวที�อาจเกิดขึ'นเพื�อการแกไ้ขให้บรรลุเป้าหมาย โดยจุดประสงคข์อง FMEA คือ เพื�อกาํหนด
มุมมองของการออกแบบผลิตภณัฑ ์การปฏิบติังานหรือการผลิต ซึ� งมีความเสี�ยงสูงต่อความลม้เหลว
ในรูปแบบต่างๆ ที�อาจจะเกิดขึ'น (กิติศกัดิ5  พลอยพานิชเจริญ, 2551 และ ดาํรงค ์ทวีแสงสกุลไทย, 
2553) 

การวิเคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบ ถือเป็นอีกเทคนิคหนึ� งทางวิศวกรรม ซึ� ง
ถูกนาํมาใชใ้นการศึกษาและวเิคราะห์ถึงขอ้บกพร่องที�น่าจะเกิดขึ'นหรือเกิดขึ'นแลว้ เพื�อ 

1. บอกถึงผลกระทบ กบัความรุนแรงจากขอ้บกพร่องต่างๆเหล่านั'น จนนาํไปสู่การบ่งชี' ถึง
สาเหตุของขอ้บกพร่องต่างๆ รวมถึงการศึกษาถึงอตัราการเกิดขึ'นของสาเหตุเหล่านั'นดว้ย 

2. ตรวจสอบถึงการควบคุมในปัจจุบนัว่า การควบคุมหรือป้องกนัเพื�อไม่ให้สาเหตุที�ถูก
ระบุนั'น เกิดขึ'นไดอ้ยา่งไร มีประสิทธิภาพดา้นการควบคุม ตรวจสอบและป้องกนัเป็นเช่นไร 

3. จดัลาํดบัความสาํคญั และความเร่งด่วนในการแกปั้ญหาต่างๆ 
4. ทาํการแกไ้ขปัญหา ที�มีสาเหตุขั'นวกิฤติหรือรุนแรงมาก 
5. ทาํการรวบรวมแนวทางสําหรับการแกปั้ญหาโดยทาํเป็นลกัษณะเอกสารเก็บไว ้เพื�อให้

สามารถนาํมาศึกษายอ้นหลงัถึงแนวทางการปฏิบติัที�ผา่นมาได ้
 
จุดประสงค์หลักของการวิเคราะห์ข้อบกพร่องและผลกระทบ (FMEA) คือ การลด

ขอ้บกพร่องต่างๆ ที�อาจเกิดขึ'น หรือเกิดขึ' นในกระบวนการผลิตหรือการปฏิบติังาน ซึ� งมีความ
จาํเป็นจะตอ้งใชป้ระสบการณ์ ความสามารถและเชี�ยวชาญจากแผนกต่างๆ เพื�อนาํมาประชุมร่วมกนั
เพื�อระบุถึงส่วนต่างๆ ดงันี'  
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• ขอ้บกพร่องต่างๆ 

• ผลกระทบและความรุนแรงของขอ้บกพร่อง 

• สาเหตุและอตัราการเกิดของขอ้บกพร่อง 

• วธีิการควบคุมและประสิทธิภาพในการควบคุม 

• แนวทางแกไ้ขขอ้บกพร่อง 
 

FMEA นั'นมีหลายประเภท ซึ� งขึ'นอยูก่บัลกัษณะการใชง้าน เช่น 
1. Design FMEA คือการวิเคราะห์ลกัษณะความลม้เหลวและผลกระทบที�เกิดขึ'นจากการ

ใชง้านผลิตภณัฑ์ โดยผูอ้อกแบบ (Design) จะให้ความสําคญัวา่ในการใชง้านจริงนั'น 
น่าจะเกิดความลม้เหลว (Failure) แบบใดบา้ง และจะส่งผลกระทบไปยงัชิ'นส่วนหรือ
อุปกรณ์อื�นๆ อยา่งไรบา้ง 

2. Process FMEA คือการวิเคราะห์ลกัษณะความลม้เหลวและผลกระทบที�เกิดขึ'นใน
กระบวนการประกอบผลิตภณัฑ ์หรือกระบวนการผลิต 

 
ขั'นตอนในการวเิคราะห์ FMEA 
1. ระบุส่วนของกระบวนการผลิตหรือองคป์ระกอบของระบบหรือผลิตภณัฑ ์
2. ทาํบนัทึกรายการ Mode ของความลม้เหลวแต่ละส่วนนั'นๆ 
3. ระบุผลที�แต่ละ Mode ของความลม้เหลวนั'นๆ ที�จะมีต่อส่วนต่างๆ ในขอ้ 1) 
4. บนัทึกรายการเกี�ยวกบัสาเหตุที�เป็นไปไดข้องแต่ละ Mode ของความลม้เหลว 
5. ประเมิน Mode ของความล้มเหลวนั'นๆให้เป็นตวัเลข มีสเกล 1-10 อาจจะใช้

ประสบการณ์เกณฑ์การยอมรับ หรือข้อมูลที� เชื�อถืออื�นใด การอ้างอิงต่างๆ เพื�อ
กาํหนดค่าดงักล่าวใหก้บั 

O : โอกาสของการเกิดความลม้เหลว (1=ตํ�า, 10=สูง) 
S : ความรุนแรงหรือความวกิฤตจากความลม้เหลวนั'นๆ (1=ตํ�า, 10=สูง) 
D : ความยากของการตรวจสอบความเสียหายก่อนที�จะส่งถึงมือลูกคา้ (1=ง่าย,  

10= ยาก) 
6. คาํนวณผลคูณของ O x S x D ซึ� งเรียกค่านี' วา่ ระดบัความสําคญัดา้นความเสี�ยง (Risk 

Priority Number : RPN) ทาํใหก้ารคาํนวณทุก Mode ของความลม้เหลว ค่า RPN แสดง
ถึงความเร่งด่วนเมื�อเทียบกบั Mode อื�นๆ 

7. ทาํการระบุถึงวธีิการดาํเนินการแกไ้ข 
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2.1.3 ขั นตอนการวเิคราะห์สาเหตุของปัญหา (Analyze Phase) 

ขั'นตอนการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาเป็นขั'นตอนการวิเคราะห์เพื�อหาตวัแปรที�สําคญั
ที�สุดของกระบวนการ (Key Process Variable) ที�เป็นสาเหตุของปัญหาที�ไดนิ้ยามไว ้ซึ� งตวัแปรที�ใช้
ในการวเิคราะห์และพิจารณาจะประกอบไปดว้ย ตวัแปรตอบสนอง (Key Process Output Variable: 
KPOVs หรือเรียกวา่ Response Variable) คือตวัแปรที�ตอ้งการศึกษา ปรับปรุงและพฒันาให้ดีขึ'น 
และตวัแปรนาํเขา้ที�สําคญั (Key Process Input Variable: KPIVs) คือตวัแปรที�เนน้การตรวจสอบ
เพื�อใหไ้ด ้KPIVs ที�มีผลกบั KPOVs มากที�สุด โดยในขั'นตอนที�กล่าวนี'ตอ้งอาศยัเครื�องมือทางสถิติ
ต่างๆ อาทิเช่น การทดสอบค่าเฉลี�ยและค่าความแปรปรวนของผลการทดลอง (ANOVA) และการ
ทดสอบสมมุติฐาน (Hypothesis Testing) เป็นตน้ 

2.1.4 ขั นตอนการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ (Improve Phase) 

ขั'นตอนการปรับปรุงกระบวนการเป็นขั'นตอนที�จะนาํตวัแปรนาํเขา้ต่างๆ (KPIVs) ที�มี
ผลกระทบอยา่งมีนยัสาํคญัต่อตวัแปรตอบสนอง เช่นลกัษณะคุณภาพตามความตอ้งการของลูกคา้ ที�
ได้จากขั'นตอนการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา มาทาํการศึกษาถึงกระบวนการทดสอบ หรือ
ความสามารถของกระบวนการผลิตที�ค่าต่างๆ ของตวัแปรเหล่านี'  โดยประยุกตใ์ช้ความรู้ทางดา้น
การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) เพื�อทดสอบหาสภาวะการทาํงานของ
กระบวนการที�สามารถผลิตงานใหไ้ดคุ้ณภาพตรงตามค่าเป้าหมายโดยใหมี้ประสิทธิภาพสูงสุด 

2.1.5 ขั นตอนการควบคุมกระบวนการ (Control Phase) 

ขั'นตอนการควบคุมกระบวนการถือเป็นขั'นตอนสุดทา้ยในกระบวนการซิกซ์ ซิกมา ที�มี
จุดมุ่งหมายในการตรวจสอบผลหลังการปรับปรุงกระบวนการ และควบคุมปัจจยันําเข้าต่างที�
นยัสาํคญั หรือมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง หรือมีผลกระทบอยา่งมีนยัสําคญัต่อผลจากการวิเคราะห์ที�
ได้จากขั'นตอนการปรับปรุงแก้ไขที�กล่าวไว ้โดยประยุกต์ใช้การควบคุมกระบวนการทางสถิติ 
(Statistical Process Control) เพื�อให้มั�นใจว่า กระบวนการหลงัการปรับปรุงที�ทาํการศึกษาใน
งานวจิยันั'นอยูภ่ายใตก้ารควบคุมที�ดี 

2.2 การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ (Design of Experiment: DOE) 

การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) นั'นเป็นกระบวนการวางแผนสําหรับการ
ทดลองและนาํขอ้มูลที�ไดจ้ากการทดลองมาดาํเนินในส่วนของการวิเคราะห์ดว้ยหลกัการทางสถิติ 
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และหาขอ้สรุปว่าปัจจยันาํเขา้ (KPIVs) ใดมีผลต่อตวัแปรตอบสนองหรือสิ�งที�ให้ความสนใจใน
ผลิตภณัฑห์รือสิ�งที�ออกมาจากกระบวนการ (Output Response) โดยทั�วไปแลว้การทดลองจะถูกใช้
เพื�อศึกษาประสิทธิภาพของระบบหรือกระบวนการ ซึ� งส่วนใหญ่ลกัษณะของกระบวนการนั'นเริ�ม
จากการรวมกนัของปัจจยัขาเขา้ (Input) อนัประกอบด้วย เครื�องจกัร คน วิธีการ วตัถุดิบ และ
ทรัพยากรอื�น ๆ ผ่านเขา้ไปสู่กระบวนการและปัจจยัขาเข้าเหล่านั'น จะเปลี�ยนรูปออกมาให้เป็น
ผลลพัธ์ (Output) 

2.2.1 ขั นตอนการออกแบบการทดลอง 

ทางดา้นขั'นตอนการออกแบบการทดลองนั'นมีรายละเอียดดงัต่อไปนี'  
1. การนิยามปัญหา (Recognition and Statement of Problem) เป็นการกาํหนดวา่ความ

ตอ้งการในกระบวนการผลิตคืออะไร และตอ้งการทราบอะไรบา้งในกระบวนการผลิต 
ซึ� งการนิยามถึงปัญหานี'  จะเชื�อมโยงไปยงัวตัถุประสงคข์องการทดลอง 

2. การเลือกปัจจยัและกาํหนดระดบัของปัจจยั (Choice of Factors Levels and Ranges) 
เป็นการใชห้ลกัการและแนวทางดา้นทฤษฎี รวมทั'งประสบการณ์จากงานวิจยัต่างๆ ที�
เกี�ยวขอ้ง เพื�อกาํหนดว่าปัจจยัใดบา้งที�อาจจะมีผลต่อการทดลอง และในแต่ละปัจจยั
นั'นควรจะมีช่วงในทดลองเป็นอย่างไร ท้ายสุดคือระบุว่าระดับที�ใช้เป็นประเภท
กาํหนดแบบสุ่ม หรือแบบผสม 

• ประเภทแบบกาํหนด (Fixed Effect) หมายถึงระดบัของปัจจยัที�สามารถกาํหนดค่า
หรือควบคุมไดแ้น่นอน 

• ประเภทแบบสุ่ม (Random Effect) หมายถึงระดับของปัจจัยที�ไม่สามารถ
กาํหนดค่าหรือควบคุมไดแ้น่นอน 

• ประเภทแบบผสม (Mixed Effect) หมายถึงการผสมผสานระหวา่งระดบัของปัจจยั
ที�เป็นทั'งประเภทแบบกาํหนดและแบบสุ่ม 

3. การระบุตวัแปรตอบสนอง (Selection of Response Variable) ทางดา้นการระบุตวัแปร 
ตอบสนองนั'น ตอ้งทาํการเลือกตวัแปรที�ให้ขอ้มูลที�เป็นประโยชน์ในการศึกษาและ
การวดัค่านั'นจะตอ้งมีความเที�ยง ความแม่น และถูกตอ้งดว้ย 

4. การเลือกแบบของการทดลอง (Choice of Experimental Design) เมื�อกาํหนดทรีทเมนต์
และตวัแปรตอบสนองแลว้ ตอ้งเลือกตดัสินใจเกี�ยวกบัขนาดของการทดลองซึ� งนั�น
หมายถึง จาํนวนทาํซํ' าของการทดลอง ความเหมาะสม ขอ้จาํกดัต่างๆในการสุ่มและ
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การบล็อกของปัจจยัที�เกี�ยวขอ้ง ซึ� งจะตอ้งนาํมาพิจารณาทางดา้นความเสี�ยงและตน้ทุน
ที�ใชใ้นการทดลองสาํหรับการเลือกปัจจยัดว้ย 

5. การดาํเนินการทดลอง (Performing the Experiment) ในช่วงการดาํเนินการทดลองนั'น 
ตอ้งทาํการศึกษาและดูแลอยา่งถี�ถว้น ดาํเนินการตามแผนที�ไดอ้อกแบบการทดลองไว ้

6. การวิเคราะห์ขอ้มูล (Statistical Analysis of Data) ส่วนนี'จะใชค้วามรู้ทางดา้นสถิติเขา้
มาวเิคราะห์และพิจารณา จากนั'นสรุปผลรวมทั'งตดัสินความถูกตอ้งของขอ้มูลที�ไดรั้บ 

7. การสรุปผลและขอ้มูลเสนอแนะ (Conclusions and Recommendations) หลงัจากทาํ
การวิเคราะห์ขอ้มูลแลว้ จะตอ้งสรุปผลการวิเคราะห์ขอ้มูล โดยอาจแสดงในรูปกราฟ 
ตาราง หรือแผนภูมิ ฯลฯ และนาํเสนอขอ้เสนอแนะเพื�อปรับปรุงกระบวนการผลิต 

2.2.2 การเลอืกแบบการทดลอง 

ในการเลือกแบบการทดลองนั'นสามารถเลือกตามความเหมาะสม ซึ� งแบบการทดลองต่างๆ
มีดงันี'  

1. การทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design) เป็นแผนการทดลอง
แบบง่ายที�สุด โดยมากเหมาะกับการทดลองที�แยกได้ว่าสิ� งที�ทดลองนั'นมีลักษณะ
แตกต่างกนัอยา่งไรก่อนการทดลอง การวิเคราะห์ความแปรปรวนของแผนการทดลอง
แบบนี'  จะแยกสาเหตุความแปรผนัของขอ้มูลทั'งหมดวา่ เนื�องมาจากอิทธิพลของทรีท
เมนตแ์ต่เพียงอยา่งเดียว ไม่มีเหตุของปัจจยัอื�นอีก ขอ้มูลนี' จึงเรียกถูกวา่ขอ้มูลแจกแจง
ทางเดียว (One – Way Classification) 

ซึ� งแผนการทดลองนี'แสดงวา่ เมื�อหน่วยการทดลองไดรั้บทรีทเมนตที์�ตอ้งการ
ทดสอบแลว้ความแตกต่างของขอ้มูลที�เก็บไดจ้ากแต่ละหน่วย จะเกิดจากอิทธิพลทรีท
เมนตที์�ต่างกนัเท่านั'น ในกรณีนี' เพื�อให้แบบการทดลองนี' มีประสิทธิภาพสูงสุด หน่วย
ทดลองที�นาํมาใชจึ้งควรมีลกัษณะที�สมํ�าเสมอกนัมากที�สุด (Homogenous) หรือมีความ
ผนัแปรระหวา่งทดลองให้แกท้รีทเมนต ์จะตอ้งเป็นอยา่งสุ่มและไม่มีขอ้จาํกดัเกี�ยวกบั
การสุ่ม 

2. การทดลองแบบบล็อกสุ่มสมบูรณ์ (Randomized Completely Block Design) ในบาง 
การทดลองก็อาจเกิดปัญหาเกี�ยวกับหน่วยการทดลองที�ใช้นั'นไม่มีความสมํ�าเสมอ 
ส่งผลให้การใช้แผนการทดลองแบบสุ่มตลอดไม่มีประสิทธิภาพ เนื�องด้วยความผนั
แปรที�เกิดจากหน่วยทดลองรวม จะไม่เป็นผลของทรีทเมนต์เพียงอย่างเดียวแต่อาจมี
ความผนัแปรที�เกิดจากหน่วยทดลองรวมอยูด่ว้ย ซึ� งหากความแปรผนัส่วนหลงันี' จะไป



รวมอยูก่บัความคลาดเคลื�อนของการทดลอง
ความคลาดเคลื�อนมีค่าสูงขึ'น 
พยายามแยกผลอันเกิดจากอิทธิพลอื�นที�ไม่ใช่ทรีทเมนต์ออกจากความแปรปรวน
ทั'งหมด เพื�อให้แน่ใจว่าผลที�นาํมาวิเคราะห์นั'นเป็นอิ
Effect ) แต่เพียงอยา่งเดียว

แผนการทดลองแบบบล็อกสุ่ม
2 ทาง (Two-
คือทางด้านแนวนอน 
หน่วยทดลองที�มีความคลา้ยคลึงกนัให้อยูใ่นกลุ่มเดียวกนั
ความแปรปรวนระหว่างหน่วยทดลองในบล็อกเดียวกันจึงมีค่าตํ�าและ
แตกต่างระหวา่งบล็อก
แยกความแตกต่างระหวา่งบล็อกออกมาจากยอดรวมของผลบวกกาํลงัสองได้

3. การทดลองแบบแฟคทอเรียล 
เกิดขึ' นบนตัวแปรตอบสนองในทุกๆ ระดับของปัจจัยนําเข้าที�สําคัญ 
Combination)
นาํเขา้ทุกตวั จะ

ผลกระทบ
ของตวัแปรตอบสนองที�ศึกษาที�เกิดขึ'น โดยการเปลี�ยนระดบัของปัจจยันาํเขา้นี'  เรียกวา่
“อิทธิพลหลกั 
ของตวัแปรตอบสนอง
ของปัจจยันาํเขา้ตวัอื�น
นาํเขา้และตวัแปรตอบสนอง 

 

ภาพที� 2.3 การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล
และการออกแบบเชิงแฟคทอเรียล

บความคลาดเคลื�อนของการทดลอง ทาํให้ยอดรวมของผลบวก
ความคลาดเคลื�อนมีค่าสูงขึ'น ส่งผลต่อการทดสอบทาํให้เกิดผิดพลาดได ้ดงันั'นจึงตอ้ง
พยายามแยกผลอันเกิดจากอิทธิพลอื�นที�ไม่ใช่ทรีทเมนต์ออกจากความแปรปรวน
ทั'งหมด เพื�อให้แน่ใจว่าผลที�นาํมาวิเคราะห์นั'นเป็นอิทธิพลของทรีทเมนต ์

แต่เพียงอยา่งเดียว 
แผนการทดลองแบบบล็อกสุ่มนั'นเป็นวธีิหนึ�งในหลายวิธีของการจาํแนกแบบ

-Way Classification) จะใชเ้มื�อหน่วยทดลองมีความแตกต่างกนั
แนวนอน (Row) และดา้นแนวตั'ง (Column) มีหลกัการคื

หน่วยทดลองที�มีความคลา้ยคลึงกนัให้อยูใ่นกลุ่มเดียวกนั ซึ� งถูก
ความแปรปรวนระหว่างหน่วยทดลองในบล็อกเดียวกันจึงมีค่าตํ�าและ
แตกต่างระหวา่งบล็อกสูง โดยในแต่ละบล็อกจะมีครบทุกทรีทเมนต์ 
แยกความแตกต่างระหวา่งบล็อกออกมาจากยอดรวมของผลบวกกาํลงัสองได้
การทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial Design) เป็นลกัษณะ

ตัวแปรตอบสนองในทุกๆ ระดับของปัจจัยนําเข้าที�สําคัญ 
Combination) ที�มีจาํนวน 2 ปัจจยัขึ'นไป โดยทุก ๆ Treatment Combination 
นาํเขา้ทุกตวั จะถูกศึกษาไปพร้อมๆ กนั 

ผลกระทบดา้นปัจจยันาํเขา้จะถูกนิยามดว้ย การตรวจสอบค่าการเปลี�ยนแปลง
ของตวัแปรตอบสนองที�ศึกษาที�เกิดขึ'น โดยการเปลี�ยนระดบัของปัจจยันาํเขา้นี'  เรียกวา่
อิทธิพลหลกั (Main Effect)” ส่วนอิทธิพลร่วม (Interaction) คือ

ของตวัแปรตอบสนองบนระดบัของปัจจยันาํเขา้ตวัหนึ� งมีค่าไม่เท่ากนัในระดั
ของปัจจยันาํเขา้ตวัอื�นๆ ซึ� งแสดงไดโ้ดยพิจารณาจากภาพความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยั

ะตวัแปรตอบสนอง ดงัภาพที� 2.3 

การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลโดยไม่มีอนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยั 
และการออกแบบเชิงแฟคทอเรียลโดยมีอนัตรกิติยาระหวา่งปัจจยั 
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ทาํให้ยอดรวมของผลบวกกาํลงัสองของ
ผิดพลาดได ้ดงันั'นจึงตอ้ง

พยายามแยกผลอันเกิดจากอิทธิพลอื�นที�ไม่ใช่ทรีทเมนต์ออกจากความแปรปรวน
ทธิพลของทรีทเมนต ์(Treatment 

เป็นวธีิหนึ�งในหลายวิธีของการจาํแนกแบบ 
จะใชเ้มื�อหน่วยทดลองมีความแตกต่างกนั 2 ลกัษณะ 

มีหลกัการคือพยายามจดั
ถูกเรียกว่าบล็อก ดงันั'น

ความแปรปรวนระหว่างหน่วยทดลองในบล็อกเดียวกันจึงมีค่าตํ�าและมีค่าความ
ทรีทเมนต์ กรณีนี' จะให้เรา

แยกความแตกต่างระหวา่งบล็อกออกมาจากยอดรวมของผลบวกกาํลงัสองได ้
ลกัษณะการวิเคราะห์ผลที�

ตัวแปรตอบสนองในทุกๆ ระดับของปัจจัยนําเข้าที�สําคัญ (Treatment 
Treatment Combination ของปัจจยั

การตรวจสอบค่าการเปลี�ยนแปลง
ของตวัแปรตอบสนองที�ศึกษาที�เกิดขึ'น โดยการเปลี�ยนระดบัของปัจจยันาํเขา้นี'  เรียกวา่ 

คือค่าการเปลี�ยนแปลง
ไม่เท่ากนัในระดบัต่างๆ 

ภาพความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยั

 
ไม่มีอนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยั (A)  

มีอนัตรกิติยาระหวา่งปัจจยั (B) 
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จากภาพที� 2.3 (A) จะเห็นวา่เส้นของ B- และ B+ จะประมาณไดว้า่ขนานกนั ซึ� งลกัษณะ
เช่นนี'บ่งบอกถึงความไม่มีอนัตรกิริยาต่อกนัของสองปัจจยั ทางดา้นภาพที� 2.3 (B) จะเห็นไดว้า่ เส้น
ของ B- และ B+ เกิดการตดักนั (ไม่ขนานกนั) กล่าวคือปัจจยัทั'งสองมีอนัตรกิริยาต่อกนั กราฟ
ลกัษณะเช่นนี' บ่อยครั' งจะถูกนาํมาใช้เพื�อแสดงถึงการมีนยัสําคญั (Significant) ของอนัตรกิริยา 
อยา่งไรก็ตามการวเิคราะห์กราฟนั'นค่อนขา้งจะมีหลายความคิดเห็น ซึ� งอาจก่อให้เกิดความเขา้ใจผิด
หรือวิเคราะห์ผิดพลาดได้ ดังนั' นรูปแบบของการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลนั' นได้
แบ่งยอ่ยลงไปในกรณีที�แผนการทดลองมีลกัษณะเฉพาะตวัอีก ดงัแสดงต่อไปนี'  

� การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2k (2k Factorial Design) คือ การทดลองแบบที�มี 
k ปัจจยั โดยแต่ละปัจจยัจะมีระดบั 2 ระดบั คือ ระดบัตํ�า (สัญลกัษณ์ (-1) หรือ (-)) และ
ระดบัสูง (ใช้สัญลกัษณ์ (+1) หรือ (+)) การทดลองแบบนี' เหมาะสําหรับการทดลองที�มี
ปัจจยัมากๆ เป็นการทดลอง เพื�อหาปัจจยัที�มีอิทธิพลเบื'องตน้เนื�องจากมีสองระดบั ซึ� งจะ
ช่วยทางการทดลองที�ลงลึกต่อไป 

� การออกแบบทดลองเชิงแฟคทอเรียล 3k (3k Factorial Design) คือการทดลองที�มี k ปัจจยั 
แต่ละปัจจยัจะมี 3 ระดบั คือ ระดบัตํ�า ระดบักลาง และระดบัสูง ซึ� งใชส้ัญลกัษณ์ (-1), (0) 
และ (+1) ตามลาํดบั โดยการทดลองแบบนี' เหมาะสําหรับผลตอบสนองที�มีลกัษณะเป็น
ส่วนโคง้ 

� การออกแบบทดลองเศษส่วนเชิงแฟคทอเรียล (Fractional  Factorial Design) คือการ
ทดลองที�ใชเ้มื�อการทดลองมีหลายปัจจยั โดยวธีิการนั'นจะอาศยัหลกัการของการคอนฟาวด ์
(Confound) ดงันั'นจะทาํให้ความสัมพนัธ์ของทรีทเมนต ์(Treatment Combination) บางตวั
ถูกตดัออกไป ทาํให้ไม่ตอ้งเสียเวลาในการเก็บขอ้มูลมาก ซึ� งจะทาํให้ขอ้มูลที�ใช้ในการ
ทดลองนั'นลดลง ส่งผลใหใ้ชเ้วลาในการทดลองลดลงดว้ย 

� การออกแบบทดลองสําหรับพืMนผิวผลตอบ (Response Surface Methodology: RSM) คือ
การนาํเอาเทคนิคทางคณิตศาสตร์และทางสถิติที�มีประโยชน์ทางดา้นการสร้างแบบจาํลอง
และการวิเคราะห์ปัญหา โดยที�ผลตอบสนองที�สนใจอาจขึ'นกบัหลายตวัแปร ซึ� งตอ้งการที�
จะหาค่าผลตอบสนองที�ดีที�สุด 
การวิเคราะห์พื'นผิวผลตอบนั'นจะทาํได้ง่ายขึ' นถ้าเราเลือกการออกแบบการทดลองที�

เหมาะสมกบัการทดลองนั'นๆ โดยลกัษณะของการออกแบบที�ควรพิจารณาบางประการไดแ้ก่ 

• มีการแจกแจงที�เหมาะสมของขอ้มูลทั'งช่วงในการพิจารณา 

• สามารถตรวจสอบความพอเพียงของแบบจาํลอง และ Lack of Fit ของขอ้มูลได ้

• มีการทดลองสามารถที�เกิดขึ'นไดใ้นบล็อก (Block) 
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• มีการออกแบบที�มีอนัดบั (Order) สูงขึ'น สามารถสร้างขึ'นไดต้ามลาํดบั 

• ทราบค่าประมาณภายในของความผดิพลาด 

• ไม่ตอ้งทดลองจาํนวนมาก 

• ไม่ตอ้งมีหลายระดบัของตวัแปรอิสระ 

• คาํนวณพารามิเตอร์ในแบบจาํลองไดง่้าย 

การออกแบบสําหรับฟิตแบบจําลองอันดับทีQหนึQง (First Order Model) 
สมมุติวา่แบบจาํลองอนัดบัหนึ�งที�มี k ตวัแปร 
 
 
โดยทาํให้ความแปรปรวนของสัมประสิทธ์ของความถดถอยมีค่าตํ�าสุด และเป็นประเภท

ของการออกแบบพิเศษชนิดหนึ� ง ซึ� งเรียกว่า การออกแบบเชิงตั'งฉากอนัดับที�หนึ� ง (Orthogonal 
First-Order Model) โดยการออกแบบชนิดนี'ประเภทเป็นการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 
การออกแบบสําหรับฟิตแบบจําลองอันดับทีQสอง 

การออกแบบจาํลองอนัดบัที�สอง ไม่สามารถทาํการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล
ได ้(เวน้แต่ การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 3k) ดงันั'นในการออกแบบการทดลองประเภท
นี'  จึงเติมการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลให้มีจุดเพียงพอที�จะหาแบบจาํลองอนัดบัที�สอง
ได ้ซึ� งลกัษณะการออกแบบมีหลายประเภทดงันี'  

แบบการออกแบบส่วนผสมกลาง (Central Composite Design: CCD) 
โดยทั�วไปการออกแบบส่วนผสมกลาง (CCD) จะประกอบไปดว้ย 2k แฟคทอเรียล

ที�มี nf 2k รันในแนวแกนหรือในแนวรูปดาว และ nc รันที�จุดศูนยก์ลาง การพฒันา CCD 
โดยมากจะเกิดจากการทดลองแบบเป็นอนัดบั เช่น การออกแบบ 2k ถูกนาํมาใช้เพื�อฟิต
แบบจาํลองอนัดบัหนึ� ง และพบวา่ แบบจาํลองนี' ไม่เหมาะสมกบัขอ้มูลดงักล่าว ดงันั'น จึง
ไดมี้การทดลองเพิ�มขึ'นในแนวแกน เพื�อทาํใหส้ามารถใส่พจน์ควอดราติกลงในแบบจาํลอง
ได ้ซึ� ง CCD เป็นการออกแบบที�มีประสิทธภาพมากสาํหรับการฟิตแบบจาํลองอนัดบัที�สอง 
มีพารามิเตอร์อยูส่องตวัของการออกแบบที�ควรกาํหนด นั�นคือ จาํนวนของจุดศูนยก์ลาง nc 

และ ระยะทาง α ของการรันในแนวแกนของจุดศูนยก์ลางในการออกแบบ 
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ภาพที� 2.4 การออกแบบส่วนผสมกลาง (CCD) สาํหรับ k = 2 และ k = 3 

 
แบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box - Behnken Design) 

การออกแบบแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน คือการออกแบบ 3 ระดับสําหรับพื'นผิว
ตอบสนอง การออกแบบนี' ถูกสร้างขึ'นจากการรวมกนัระหวา่งการออกแบบแฟคทอเรียล 2k 
กบัการออกแบบบล็อกไม่บริบูรณ์ ซึ� งจะให้ผลของการออกแบบที�มีประสิทธิภาพมากใน
ดา้นจาํนวนของการทดลองที�ตอ้งการ และการออกแบบนี' ยงัมีความสามารถในการหมุน
หรือ เกือบหมุนไดอี้กดว้ย 

 
ภาพที� 2.5 การออกแบบบอ็กซ์-เบห์นเคน สาํหรับตวัแปร 3 ตวัแปร 

 
จากภาพที� 2.5 แสดงถึงการออกแบบบอ็กซ์-เบห์นเคนที�มีตวัแปร 3 ตวัแปร รูปทรง

เรขาคณิตของการออกแบบ จะพบเห็นวา่การออกแบบบ็อกซ์ – เบห์นเคน เป็นลกัษณะการ
ออกแบบรูปทรงกลมที�ทุกจุดวางอยู่บนรูปทรงกลมรัศมี √2 ซึ� งการออกแบบบ็อกซ์- 
เบห์นเคน ยงัไม่ไดร้วมเอาจุดใดๆ ซึ� งเป็นจุดยอดของรูปลูกบาศก์ที�สร้างขึ'นจากขีดจาํกดั
บนและล่างของแต่ละตวัแปรเอาไว ้การกระทาํเช่นนี' เป็นประโยชน์อยา่งมากเมื�อจุดที�อยูบ่น
มุมของลูกบาศก์ คือ การรวมของปัจจยัระดบั (Factor Level Combination) ที�แพงมาก หรือ
เป็นไปไม่ได้ที�จะทาํการทดลอง เนื�องจากข้อจาํกัดทางด้านกายภาพของกระบวนการ 
(ปารเมศ ชุติมา, 2545) 
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ประโยชน์ด้านการทดลองแบบแฟคทอเรียล 

• ใชจ้าํนวนสิ�งตวัอยา่งในการทดลองนอ้ยกวา่ การทดลองทีละ 1 ปัจจยั (one-factor-
at-a-time) ในการพิจารณาปัจจยันาํเขา้หลายตวั 

• ใชเ้วลาการทดลองนอ้ยกวา่ เพราะสามารถศึกษาปัจจยัหลายตวัพร้อมๆ กนัได ้

• ผลสรุปนั'นสามารถอธิบายสรุปไดค้รอบคลุมมากกวา่เนื�องดว้ยการทดลองสามารถ
พิจารณาทางดา้นอิทธิพลร่วม (Interaction) ระหวา่งปัจจยัในการทดลองดว้ย 

หลักการทางสถติิทีQจําเป็นในการวิเคราะห์ข้อมูล 
1. การทดสอบสัมประสิทธิ5 ของการตดัสินใจ (R-Square) เป็นการวิเคราะห์ความ

เหมาะสมของแบบการออกแบบที�ได้ออกแบบขึ' นและใช้ในการทดลองนั' นว่า
เหมาะสมเพียงใด ซึ� งในการทดลองแต่ละครั' ง จะมีความผนัแปรที�ไม่สามารถอธิบายได ้
(Unexplained Variable) หรือเกิดความคลาดเคลื�อนเสมอ ดงันั'นในการออกแบบที�ดี
ควรจะตอ้งลดความผนัแปรที�ไม่สามารถอธิบายไดใ้หน้อ้ยที�สุด 
 

สัมประสิทธิ5 การตดัสินใจ (R-Square)  =  ความผนัแปรที�อธิบายได ้x 100% 
                                                                 ความผนัแปรทั'งหมด 
หากสัมประสิทธิ5 การตดัสินใจ (R-Square) มีค่านอ้ย แกไ้ขไดโ้ดย 

• เพิ�มจาํนวนทาํซํ' าของการทดลอง 

• ตรวจหาปัจจยัอื�นที�เกี�ยวขอ้งจากนั'นออกแบบการทดลองใหม่ 

• หากเพิ�มปัจจยัอื�นแลว้ค่าสัมประสิทธิ5 การตดัสินใจยงัมีค่านอ้ยอยู ่ตอ้งทาํการบล็อก
เพื�อลดปัจจยัรบกวน (เพราะผลจากปัจจยัรบกวน (Noise Factor) อาจมีมาก) 

2. การตรวจสอบความถูกตอ้งของรูปแบบ (Model Adequacy Checking) 
จากสมการ 
 
       โดย             คือค่าเฉลี�ย 
                          คืออิทธิพลที�เกิดจากปัจจยั 
                          คือความคลาดเคลื�อน 
การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองจะตั'งสมมุติฐานในการวิเคราะห์โดยที�ตวัแปร

ตามควรจะมีการกระจายแบบปกติ (Normal Distribution) ดว้ยเหตุนี' จะตอ้งให้ εijk มีการกระจาย

แบบปกติดว้ย และตอ้งเป็นการกระจายที�เป็นอิสระตามสมมุติฐาน εijk ~ NID (0, σ2) การ

ตรวจสอบ εij มี 3 ขั'นตอน ดงันี'  

ijkiijY ετµ ++=

µ

iτ

ijkε
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• การตรวจสอบว่าการกระจายของข้อมูลเป็นการแจกแจงแบบปกติ (Normal 
Distribution) หรือไม่ โดยใช้วิธีการตรวจสอบดังนี' คือ การทดสอบแบบ

ไคร์สแควร์ (χ2 – Goodness of Fit Test) การทดสอบแบบ Kolmogorov – 
Smirnov และการตรวจสอบโดยใชก้ระดาษตรวจสอบการแจกแจงปกติ (NOPP) 

• การตรวจสอบความเป็นอิสระ (Independent) โดยสังเกตุจากแผนภูมิการกระจาย 
(Scatter Plot) วา่ขอ้มูลในแผนภูมิมีรูปแบบที�อิสระหรือไม่ 

• การตรวจสอบความคงที�ของความแปรปรวน (Variance Stability) ซึ� งวิเคราะห์จาก
แผนภูมิที�แสดงถึงการกระจายค่าคลาดเคลื�อนหรือส่วนตกคา้ง (Residual) ในแต่
ละระดบัของปัจจยั ถา้ผลการพิจารณารูปร่างการกระจายของขอ้มูลที�ออกมา ไม่
เป็นลกัษณะของการเพิ�มขึ'นหรือลดลงของความแปรปรวน แสดงวา่ขอ้มูลมีความ
คงที�ของความแปรปรวน 

2.3 การวดั ความผดิพลาดในการวดั และระบบเครื�องมอืวดั 

1. การวดั (Measurement) 
ลกัษณะคุณภาพจะถูกตรวจสอบดว้ยระบบการวดั ดงันั'นจะประกอบไปดว้ย “หน่วยของ

การวดั” ซึ� งก็มีการกาํหนดลงไปเกี�ยวกบัลกัษณะอยา่งไร และหน่วยเรียกอยา่งไร เช่น ความลึกเป็น
เมตร ถัดมาคือ เครื� องมือที�ใช้วดั ซึ� งจะถูกปรับให้อ่านค่าได้ตามหน่วยของมาตรฐานการวดัที�
ตอ้งการ และสุดทา้นคือ กาใชเ้ครื�องมือวดั เพื�อหาจาํนวนหรือวดัขนาดของสิ�งนั'นๆ 

2. ความผดิพลาดของการวดั 
ความแม่น (Precision) คือ ความสามารถในการวดัที�ให้ผลของการวดัค่าใกลเ้คียงกนัมาก 

ค่าไม่กระจดักระจาย 
ความเที�ยง (Accuracy) คือ ความสามารถในการวดัที�ให้ผลของการวดัใกลเ้คียงความจริง

มาก ซึ� งผลต่างของค่าจริงและค่าที�วดัไดโ้ดยเฉลี�ยมีนอ้ย 
การวดัหรือเครื�องมือวดัที�ดีนั'นตอ้งใหผ้ลทั'งแม่นและเที�ยงดงัภาพที� 2.5 
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ภาพที� 2.6 ความแม่น และความเที�ยงของระบบการวดั 

 
3 Gage Repeatability and Reproducibility (GR&R) 
Gage Repeatability and Reproducibility หรือ Gage R&R คือเครื�องมือทางสถิติที�ใชว้ดั

ความน่าเชื�อถือของขอ้มูลจากเครื�องทดสอบ กล่าวคือเป็นตวับ่งชี'ความน่าเชื�อถือของขอ้มูลที�เครื�อง
ทดสอบอ่านค่าได ้นอกจากนี'สามารถแยกแยะความแปรปรวนของขอ้มูลออกเป็นส่วนๆ ไดต่้อไปนี'  

                      
2

.
22

systemtmeasuremenprocesstotal σσσ +=
 

ซึ� ง                  
2
Re

2
Re

2
. ypeatabilitityproducibilsystemtmeasuremen σσσ +=

 

โดยที�              2
totalσ     ความแปรปรวนของขอ้มูลที�อ่านไดท้ั'งหมด 

                     
2
processσ

 ความแปรปรวนอนัเกิดจากกระบวนการผลิต 

                     2
.systemtmeasuremenσ  ความแปรปรวนอนัเกิดจากระบบวดัขอ้มูล 

                     
2
Re ityproducibilσ

 เป็นส่วนหนึ� งของความแปรปรวนจากระบบวดัข้อมูล
เนื�องจากความแตกต่างระหวา่งคนวดัหรืออนัตรกิริยาระหวา่งคนวดัและชิ'นงานที�ถูกวดั 

                     2
Reeatabilityσ  เป็นส่วนหนึ�งของความแปรปรวนจากระบบวดัขอ้มูลเนื�องจาก

ความสามารถของเครื�องมือวดัเองในการวดัชิ'นงานชิ'นเดียวกนัซํ' าหลาย ๆ ครั' ง 
ดงันั'น จากสมการขา้งตน้สามารถแสดงเป็นสมการใหม่ต่อ ไดด้งันี'  

         
22

*
22

. Instrumentpartsoperatoroperatorsystemtmeasuremen σσσσ ++=
 

ค่าที�ใชว้ดัระบบเครื�องมือวดัมีดงันี'  
%Contribution of Total Gage R&R เป็นอตัราส่วนระหวา่งความแปรปรวนของเครื�องมือ

วดักบัความแปรปรวนทั'งหมดของขอ้มูล ซึ� งตวัเลขนี' ยิ�งนอ้ยยิ�งดี เพราะมนัแสดงถึงความแปรปรวน
อนัเกิดจากเครื�องมือวดัมีค่านอ้ยลง (ซึ� ง %Contribution ของเครื�องมือวดัไม่ควรเกิน 9 เปอร์เซ็นต)์  
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Number of Distrinct Categories (DR) เป็นตวัเลขที�บ่งบอกวา่ผลิตภณัฑ์ตวัอยา่งที�นาํมาทาํ
สอบ Gage R&R นั'นมีการกระจดักระจายของข้อมูลเพียงพอหรือไม่ หรืออีกนัยหนึ� งคือ
ความสามารถในการแบ่งแยกกลุ่มขอ้มูล ซึ� งไม่ควรตํ�ากว่า 3 ถา้ตํ�ากว่า 3 ควรจะทาํใหม่ (สัมพนัธ์ 
วฒิุถิรสกล, 2551) 

2.4 โครงสร้างและการทาํงานของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟนั'นประกอบไปดว้ย 3 ส่วนหลกั คือ มอเตอร์ ชุดหวัอ่าน/เขียน และชุดแผน่
เก็บขอ้มูลที�มีลกัษณะแข็ง และแบนราบ เรียกวา่ แพลตเตอร์ (Platter) หรือ มีเดีย (Media) ซึ� งทาํมา
จากแผน่แกว้หรือ โลหะประเภทอะลูมิเนียม พื'นผิวทั'งสองดา้นของมีเดียแต่ละแผน่จะถูกเคลือบไว้
ดว้ยสารเคมีที�มีคุณสมบติัทางแม่เหล็ก มีเดียเหล่านี' จะมีรูที�กึ� งกลางและยึดติดเขา้ดว้ยกนักบัแกน
หมุนกลางที�เรียกวา่ สปินเดิล มอเตอร์ (Spindle Motor) ซึ� งเป็นฐานและเป็นตวัขบัเคลื�อนให้มีเดีย
ทุกแผ่นหมุนไปพร้อมกันด้วยอตัราความเร็วที� เท่ากัน อัตราความเร็วในการหมุน จะบอกเป็น
ความเร็วรอบต่อนาที (RPM) ซึ� งอาจแตกต่างกนัไปในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟแต่ละรุ่น แต่ละยี�ห้อ ที�มี
ตั'งแต่หลายพนัรอบไปจนถึงหมื�นรอบต่อนาทีดงัที�ไดอ้ธิบายไวแ้ลว้ทางดา้นผลิตภณัฑ์ของโรงงาน
กรณีศึกษา  สําหรับการอ่านเขียนขอ้มูลบนพื'นผิวของแผ่นเก็บขอ้มูลหรือมีเดียนั'น จะกระทาํโดย
หวัอ่าน/เขียน (Read/ Write Head) ที�ติดอยูที่�ปลายแขนของแอคทิวเอเตอร์ (Actuator Arm) โดยใน
ระหวา่งการทาํงานนั'น หวัอ่าน/เขียน จะลอยอยูห่่างจากพื'นผวิของมีเดียในระดบัที�นอ้ยมากคือระดบั
ไมครอน ซึ� งแอคทิวเอเตอร์เป็นตวัควบคุมการเคลื�อนที�ของหวัอ่าน/เขียน ในแนวรัศมีของแผน่เก็บ
ขอ้มูล ทาํใหก้ารเขา้ถึงขอ้มูลทาํไดค้รอบคุมเกือบทั'งแผน่เก็บขอ้มูล และโดยมากจาํนวนของหวัอ่าน
เขียนจะมีจาํนวนเป็นสองเท่าของแผน่เก็บขอ้มูล เนื�องจากแผน่เก็บขอ้มูลสามารถใชง้านไดท้ั'งสอง
ดา้น แต่บางครั' งก็นาํมาใช้งานเพียงดา้นเดียว โดยขึ'นอยู่กบัขนาดความจุของตวัฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที�
ตอบสนองต่อความตอ้งการของผูบ้ริโภค 

หวัอ่าน/เขียนของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ จะถูกกาํหนดให้มีหมายเลขประจาํตวัเช่นเดียวกบัแทรค
และเซคเตอร์ โดยเริ�มจากหมายเลข 0 เรื�อยไปจนถึงหมายเลข n – 1 ซึ� งหาก ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟมีพื'นที�
ผิวที�ถูกใชง้านจริงจาํนวน n = 4 พื'นผิว นั�นคือจะมีหัวอ่าน/เขียนขอ้มูล หมายเลข  0,1,2,3  โดยเมื�อ
ต้องการเข้าถึงข้อมูลบนแผ่นเก็บข้อมูลด้านใด ส่วนควบคุมหรือคอนโทรลเลอร์ที�อยู่ภายใน
ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟจะส่งสัญญาณใหอ่้าน/เขียนนั'นทาํงานในพื'นที�ดงักล่าว 

ส่วนแผงวงจรควบคุมการทาํงานของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟนั'น มีหนา้ที�ควบคุมการทาํงานของ 
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟและสื�อสารกบัแผงวงจรหลกั (Mainboard) ของระบบคอมพิวเตอร์ โดยการรับส่ง
คาํสั�ง หรือขอ้มูลระหว่างคอมพิวเตอร์กบัฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ จะใช้สายนาํสัญญาณเป็นตวัเชื�อมต่อ
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ระหวา่ง ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟไปยงัเมนบอร์ดของคอมพิวเตอร์ ซึ� งส่วนต่างๆของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟแสดง
ดงัภาพที� 2.7 

 

 
ภาพที� 2.7 ส่วนประกอบต่างๆ ของ ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 

2.4.1 โครงสร้างการเกบ็ข้อมูลในระดับตํ�า 

การที�จะจดัเก็บขอ้มูลไวไ้ดอ้ย่างมีประสิทธิภาพและสะดวกต่อการจดัการนั'น พื'นที�แต่ละ
ดา้นของมีเดียหรือแผน่เก็บขอ้มูลจึงถูกแบ่งออกเป็นวงแหวน ซึ� งในแต่ละชั'นเรียกวา่ แทรค(Track) 
โดยวงแหวนนอกสุดได้รับการกาํหนดให้เป็นแทรคหมายเลข 0 ถดัไปก็เป็นแทรค 1, แทรค 2 
เรื� อยๆ ตามลาํดับ ซึ� งจะเป็นส่วนที�ผูใ้ช้งานเข้าถึงได้ ดังแสดงในภาพที� 2.8 และแต่ละแทรคจะ
แบ่งย่อยลงไปเป็น เซคเตอร์ ซึ� งถือวา่เป็นหน่วยพื'นฐานที�สุดในการเก็บขอ้มูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 
และโดยทั�วไปสามารถเก็บขอ้มูลได ้512 ไบตใ์นแต่ละเซคเตอร์ ซึ� งแต่ละเซคเตอร์ของแทรคหนึ�งๆ
จะถูกกาํหนดหมายเลขตั'งแต่ 1 ,2, 3,.. โดยอาจเรียงลาํดบักนัไปหรือไม่ก็ได ้การกาํหนดให้เซคเตอร์
ที�อยู่ติดกนัมีหมายเลขที�ไม่ได้เรียงต่อกนันั'น เป็นเทคนิคหนึ� งของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เทคนิคนี' ถูก
เรียกวา่ interleaving  

การระบุตําแหน่งเพื�อเข้า ถึงข้อมูลบนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจะมีความแตกต่างไปจาก
หน่วยความจาํ เพราะหน่วยความจาํนั'นจะถูกมองว่าขอ้มูลทั'งหลายเรียงต่อกนัเป็นเชิงเส้น (1มิติ) 
โดยมีหน่วยพื'นฐานเป็น ไบต์ ทําให้การระบุว่า  ตําแหน่ง 123 หรือ ตําแหน่ง 2345 ของ
หน่วยความจาํจึงนบัวา่เพียงพอและเป็นการเขา้ถึงขอ้มูลขนาด 1 ไบต ์หรือ 8 บิต ในขณะที�การระบุ
ตาํแหน่งเพื�อเขา้ถึงขอ้มูลบนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟนั'นจะประกอบด้วยขอ้มูล 3 ส่วน (3มิติ) อนัได้แก่ 
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หมายเลขหัวอ่าน/เขียน หมายเลขแทรค (หรือไซลินเดอร์ ) และหมายเลขเซคเตอร์ โดยจะเป็นการ
เขา้ถึงขอ้มูลที�ละ1 เซคเตอร์ หรือ 512 ไบตน์ั�นเอง 

 

 
ภาพที� 2.8 ลกัษณะแทรคบนแผน่เก็บขอ้มูล 

2.4.2 แทรค กบั ไซลนิเดอร์ 

หวัอ่าน/เขียนติดอยูที่�ปลายแขน ซึ� งแขนทั'งหมดถูกหล่อขึ'นเป็นชิ'นเดียวกนั โดยมีแอคทิวเอ
เตอร์เป็นตวัควบคุมตาํแหน่งให้เคลื�อนที�ไปตามแนวรัศมี (หรือเกือบรัศมี)ซึ� งบินบนแผ่นมีเดีย 
ดงันั'นไม่ว่าแอคทิวเอเตอร์จะเคลื�อนไปในทิศทางใดก็ตาม หัวอ่าน/เขียนทุกหัวก็จะอยู่ตรงกนัใน
แนวดิ�งเสมอ (เนื�องจากอยู่บนแขนเดียวกนั) นั�นเป็นเหตุผลในการกาํหนดให้แทรคที�อยู่ตรงกนัใน
แนวดิ�งของพื'นผิวมีเดียแต่ละแผ่นมีหมายเลขเดียวกนั  ซึ� งหากสังเกตก็จะพบว่าแทรคหมายเลข
เดียวกนัของทุกๆพื'นผิวมีเดียเหล่านี' ประกอบกนัเป็นรูปคล้ายทรงกระบอก ด้วยเหตุผลนี' จึงมีการ
เรียกลกัษณะดงักล่าววา่ ไซลินเดอร์ (cylinder) เช่น ไซลินเดอร์ 0 ก็จะหมายถึงแทรค 0 ของพื'นผิว
มีเดียนั�นเอง ดงัแสดงตามภาพที� 2.9 

ในทางปฏิบติัแล้วคาํว่า แทรค กับ ไซลินเดอร์ นั'นสามารถใช้แทนกนัได้โดยไม่ทาํให้
ความหมายเปลี�ยนแปลงไปแต่ประการใด ทั'งนี' เพราะการอ้างถึงเซคเตอร์ใดเซคเตอร์หนึ� งของ 
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟนั'นนิยมใช้ตาํแหน่งในรูปของหมายเลขไซลินเดอร์ หมายเลขหัวอ่าน/เขียน และ
หมายเลขเซคเตอร์ ดงันั'นแมว้่าความหมายของไซลินเดอร์จะกวา้งกว่าแทรค แต่การเรียก แทรคห
มายเลข 924 ก็ยงัไม่สามารถเจาะจงลงไปยงัแทรคใดแทรคหนึ� งของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ทําให้
จาํเป็นตอ้งระบุหมายเลขหัวอ่าน/เขียนให้ทราบดว้ย ดงันั'นเมื�อมีหมายเลขหัวอ่าน/เขียนกาํกบัไว้
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อยา่งกรณีของแอดเดรสแบบ CHS (Cylinder – Head - Sector) แลว้ การระบุว่า ไซลินเดอร์ 21, 
หวัอ่าน/เขียน 3 และเซคเตอร์ 17 จึงเทียบเท่ากบัการระบุวา่ แทรค 21, หวัอ่าน/เขียน 3, และเซคเตอร์ 
17 ทุกประการ แต่แบบแรกนั'นจะเป็นที�นิยมกวา่ 

 

 
ภาพที� 2.9 แทรค กบั ไซลินเดอร์ 

2.4.3 กลไกการอ่าน/เขยีนข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

การที� จะ เข้า ถึ ง พื' นที� ส่วนใดส่วนหนึ� งข องฮา ร์ดดิสก์ไ ดร์ฟ ระบบควบคุมหรือ
คอนโทรลเลอร์จะต้องค้นหาหมายเลขบล็อคหรือคลัสเตอร์ที�กบัไฟล์นั'นๆ เพื�ออ่านข้อมูลจาก
ตาํแหน่งต่างๆเหล่านั'น ซึ� งก็คือหมายเลขจากรูปแบบหนึ�งไปสู่อีกรูปแบบหนึ�ง แต่สุดทา้ยแลว้คอน
โทรเลอร์จะไดรั้บตาํแหน่งในรูปแบบ CHS ของเซคเตอร์ที�ตอ้งการ โปรแกรมควบคุมที�กาํหนดอยู่
ในตวัฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ จะตรวจสอบวา่เซคเตอร์ที�ถูกระบุให้เขา้ไปอ่านนั'น มีขอ้มูลอยูห่น่วยความจาํ
สาํรอง (Cache) ของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟแลว้หรือไม่ ถา้มีจึงจะส่งขอ้มูลนั'นใหร้ะบบไดท้นัทีโดยไม่ตอ้ง
ไปอ่านขอ้มูลมาจากแผ่นเก็บขอ้มูลหรือมีเดียให้เสียเวลา กรณีที�ไม่พบขอ้มูลในหน่วยความจาํ
สํารองของฮาร์ดดิสก์ไดร์ส หากมีเดียหยุดหมุนเพื�อประหยดัพลังงาน ส่วนควบคุมจะสั�งหมุน
มอเตอร์จนกระทั�งอยู่ในระดบัความเร็วที�กาํหนด จากนั'นจะดาํเนินการเกี�ยวกบัตาํแหน่งของเซค
เตอร์ที�ไดรั้บการร้องขอให้เขา้ไปอ่านขอ้มูล เพื�อแปลงให้เป็นตาํแหน่งแบบ CHS ในทางกายภาพ 
เมื�อทราบขอ้มูลตาํแหน่งแบบ CHS ทางการภาพของเซคเตอร์ที�ตอ้งการแล้ว  ส่วนควบคุมของ
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟก็จะสั�งให้แอคทิวเอเตอร์ทาํการเคลื�อนหวัอ่าน/เขียนไปยงัหมายเลขไซลินเดอร์ ซึ� ง
ในทางเทคนิคเราเรียกขั'นตอนนี'วา่ กระบวนการ “seek” ขณะที�ทุกหวัอ่านบินอยูที่�แทรคหมายเลขที�
ตอ้งการแลว้ ส่วนควบคุมก็จะสั�งให้หวัอ่าน ดาํเนินการอ่านขอ้มูลจากแทรคดงักล่าวจนกวา่จะพบ
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เซคเตอร์หมายเลขที�ตอ้งการ หรือ จนกวา่เซคเตอร์หมายเลขนั'นจะหมุนมาอยูต่รงกบัหวัอ่าน เรียกวา่ 
latency ส่วนควบคุมจึงนาํขอ้มูลที�อ่านมาไดไ้ปพกัเก็บในหน่วยความจาํสํารองของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 
(Cache) แลว้ส่งขอ้มูลดงักล่าวผ่านสายนาํสัญญาณไปยงัคอมพิวเตอร์ ทางดา้นการเขียนขอ้มูลลง
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟนั'น จะมีการทาํงานคล้ายกับการอ่านเพียงแต่ระบบควบคุมฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจะ
จดัการเรื�องตาํแหน่งบนแผน่เก็บขอ้มูลเพื�อบนัทึกเอง การอ่าน/เขียนขอ้มูลแสดงดงัภาพที� 2.10 

 

 
ภาพที� 2.10 กลไกการอ่าน/เขียนขอ้มูลของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 

 

2.5 งานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 

ในงานอุตสาหกรรมนั'นมีการนําเอาหลักการซิกซ์ ซิกมา มาใช้ในอย่างกวา้งขวาง ซึ� ง
งานวจิยัที�ลองศึกษามีดงันี'  

• งานอุตสาหกรรมที�ประยุกต์ใช้หลกัการซิกซ์ ซิกม่า (Six Sigma) เพื�อปรับปรุง
คุณภาพและลดของเสีย 

• การหาพื'นผวิตอบสนอง (Respond Surface) หลงัการออกแบบการทดลอง 

• การเพิ�มประสิทธิภาพการผลิตและการจดัการดา้นคุณภาพ 

2.5.1 งานอุตสาหกรรมที�ประยุกต์ใช้หลักการซิกซ์ ซิกม่า (Six Sigma) เพื�อ

ปรับปรุงคุณภาพและลดของเสีย 

อาทิตย์ หงสพนัธ์ และ นภสัสวงศ์ โรจนโรวรรณ (2553) ทาํการศึกษาเกี�ยวกับการลด
ขอ้บกพร่องในกระบวนการพน่สีตวัถงัรถยนตโ์ดยแนวทางซิกซ์ ซิกม่า ซึ� งมีวตัถุประสงคใ์นการลด
ค่าใช้จ่ายที� เกิดจากงานซ่อมข้อบกพร่องหลักของกระบวนการพ่นสีตัวถังรถยนต์ ซึ� งตัวแปร
ตอบสนองคือจาํนวนข้อบกพร่องเฉลี�ยต่อรถ 1 คนั (ยิ�งน้อยยิ�งดี) โดยตวัแปรตอบสนองนี' เป็น
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จาํนวนนับ (Attribute Data) ดงันั'นการวิเคราะห์จะป็นลกัษณะ ปัวซอง (Poisson) และผลการ
ทดลองจะมีการแปลงค่าขอ้มูลตามวิธีการของ Freeman & Turkey เพื�อให้มีความเสถียรภาพของ
ขอ้มูลก่อนการวิเคราะห์ ซึ� งต่อมาในระยะการวดัหาสาเหตุของปัญหาจะใช้ แผนภูมิกา้งปลา และ
การวิเคราะห์ขอ้บกพร่องและผลกระทบ จากนั'นระยะการวิเคราะห์หาสาเหตุจะใช้ การออกแบบ
การทดลองเชิงแฟคทรอเรียลแบบ 2k 7 ปัจจยั แบบไม่มีจุดศูนยก์ลางในการกรองปัจจยั ซึ� งในระยะ
การปรับปรุงกระบวนการจะใชก้ารออกแบบการทดลองแบบ บอกซ์เบนเคน ตามดว้ยฟังก์ชั�นการ
หาค่าที�เหมาะสมที�สุด (Response Optimization) ซึ� งแต่ละปัจจยัหลงัการปรับปรุงคือ กาํหนด
อุณหภูมิของการพนสีที� 27.6 องศาเซลเซียส ความชื'นที� 84.6% ความเร็วลมที� 0.35 เมตรต่อวินาที 
และกาํหนดการเป่าลมแบบมีทิศทาง ทาํใหผ้ลหลงัการปรับปรุงพบวา่ ขอ้บกพร่องเฉลี�ยต่อรถ 1 คนั 
ลดลง 57% (จาก 0.37 เหลือ 0.16) และคาดการณ์วา่จะสามารถลดค่าใชจ่้ายในการซ่อมขอ้บกพร่อง
หลกั 5,796,469 บาทต่อปี 

เพญ็ประภา กลา้กสิการ และ นภสัสวงศ ์โรจนโรวรรณ (2553) ไดท้าํการศึกษาเกี�ยวกบัการ
ปรับปรุงการประกอบตวัล็อกชุดหวัอ่านเพื�อลดขอ้บกพร่องประเภทระยะความสูงของบอล ซึ� งตวั 
ล็อกชุดหวัอ่านเป็นอุปกรณ์ที�อยูภ่ายในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟหรือเรียกสั' นๆวา่ “Latch” ซึ� งวตัถุประสงค์
ของการปรับปรุงมาจากตอ้งการลดขอ้ร้องเรียนจากลูกคา้ (ซึ� งก็คือบริษทัผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ) อนั
เนื�องมาจากการที� “Latch” มีความสูงของบอลตํ�ากว่าหรือสูงกว่าที�ลูกคา้ไดก้าํหนดเอาไว ้ และ
เป้าหมายของการปรับปรุงงานวิจยันี' คือตอ้งการลดอตัราของเสียจาก 27,600 DPPM ให้อยู่ภายใต ้
500 DPPM ซึ� งหลงัจากดาํเนินการตามแนวทางของซิกซ์ ซิกมาแลว้ ซึ� งประกอบไปดว้ยหลกัการ
ของ DMAIC ทาํให้พบวา่ปัจจยัที�ผลต่อตวัแปรตอบสนอง (ระยะความสูงของบอลของตวัล็อกชุด
หัวอ่านนั'น) คือ การสึกหรอของแท่นวางชิ'นงาน ระยะกดพินของเครื�องประกอบ การประกอบ
ชิ'นส่วนที�ทาํให้เกิดรูบนชิ'นงาน อนัตรกริยามี 2 พจน์คือ ผลอนัตรกิริยาระหว่างการสึกของหรอ
ฐานรองแท่นวางชิ'นงานกบัระยะกดพินของเครื�องประกอบ และสุดทา้ยคืออนัตรกิริยาระหวา่งการ
สึกหรอของฐานรองแท่นวางชิ'นงานกับการประกอบชิ'นส่วนที�ทาํให้เกิดรูบนชิ'นงาน ซึ� งการ
ปรับปรุงปัจจยัต่างๆ ที�กล่าวไปข้างต้นทาํให้สามารถลดจาํนวนของเสียในช่วงระยะหลังการ
ปรับปรุงจาก 27,600 DPPM เหลือเพียง 80 DPPM (2.76% เหลือ 0.008%) โดยคาดการณ์วา่มูลค่า
ความสูญเสียรวมจะลดลงเท่ากบั 1,509,850 บาทต่อปี 

สุกานดา พรมเทพ และ ดํารงค์ ทวีแสงสกุลไทย (2553) มีการประยุกต์เอาแนวทาง 
ซิกซ์ ซิกมา มาใช้เพื�อวตัถุประสงค์ในการลดของเสียที�เกิดจากกระบวนการบวนการผลิตฟิล์ม 
พาสติกบรรจุภณัฑช์นิดอ่อนตวั ซึ� งเป็นการปรับปรุงกระบวนการตามการตรวจสอบคุณภาพภายใน
เพื�อลดของเสียที�เกิดขึ'นในผลิตภณัฑ์ดงักล่าว และเป็นการป้องกนัการร้องเรียนที�อาจเกิดขึ'นจาก
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ลูกคา้ ส่งผลต่อใหส้ามารถลดมูลค่าความสูญเสียที�เกิดจากของเสีย ซึ� งของเสียในงานวิจยันี' คือ ฟิล์ม
หย่อน ความหนาของฟิล์มผิดปกติ เรื�องคราบบนฟิล์ม ซึ� งการทาํงานตามกระบวนการวิจยัทาํให้
ทราบว่าขอ้บกพร่องดงักล่าวนั'นมีสาเหตุมาจากกระบวนการผลิต ซึ� งจะจดัทาํมาตรฐานการผลิต
ต่อไปเพื�อลดปัญหาดงักล่าว นอกจากนี' ยงัมีปัญหาเรื�อง ฟิล์มสไลด์ ฟิล์มยบั และฟิล์มเป็นร่อง อนั
เกิดจากกระบวนการตัดฟิล์ม ซึ� งในส่วนนี' จึงเป็นการปรับปรุงในส่วนของค่าการทาํงานของ
เครื�องจกัรโดยการนาํการออกแบบการทดลองมาประยุกตใ์ช ้ในที�นี' ใช ้Box-Behnken Design เพื�อ
หาระดบัปัจจยัที�เหมาะสมของการตดัฟิล์ม โดยหลงัการปรับปรุงกระบวนการทั'งสองส่วน (การ
ผลิตฟิล์ม และการตดัฟิล์ม) พบวา่ลดลง 56.54% (918,000 บาทต่อปี) และ 13.30% (108,000 บาท
ต่อปี) ตามลาํดบั  

อรวรรณ พิทกัษเ์กียรติกุล และ ดาํรงค ์ทวแีสงสกุลไทย (2551) งานวิจยันี' ไดศึ้กษาแนวทาง
เกี�ยวกบั การปรับปรุงกระบวนการทดสอบตวัรับส่งสัญญาณทางแสงในการป้องกนัการเกิดฝุ่ นและ
รอยขีดข่วนบนหนา้เลนส์ โดยใชห้ลกัซิกซ์ ซิกม่า (DMAIC) ซึ� งในระหวา่งการดาํเนินงานวิจยันั'น
ไดป้ระยกุตใ์ชค้วามรู้และเครื�องมือทางสถิติอาทิเช่น แผนภูมิกา้งปลา การวิเคราะห์ขอ้บกพร่องและ
ผลกระทบ (FMEA) เป็นตน้ มาช่วยในงานวจิยั ทาํให้ทราบถึงปัจจยัที�เป็นผลต่อการเกิดฝุ่ นและรอย
ขีดข่วนบนหนา้เลนส์ นั�นก็มีสาเหตุมาจากวิธีการทาํความสะอาดสายไฟเบอร์ และอีกปัจจยัคือฝุ่ น
จากที�พกัสายไฟเบอร์ เมื�อพิจารณาถึงผลหลงัการปรับปรุงสาเหตุที�กล่าวไปแลว้ จะพบวา่ผลิตภาพ
ของกระบวนการผลิตนั'นเพิ�มขึ'นเป็น 92.80% (จากเดิม 84.49%) และสามารถลดของเสียได ้53.71% 
หรือประมาณ 312 ดอลลาร์สหรัฐต่อจาํนวนงาน 100 ชิ'น  

2.5.2 การหาพื นผวิตอบสนอง (Respond Surface) หลงัการออกแบบการทดลอง 

นนัท์ชญาน์ จารัตน์ และ ดาํรงค์ ทวีแสงสกุลไทย (2554) ทาํการศึกษาเกี�ยวกบั การลด
ปริมาณอนุภาคเปียร์โซอิเล็กทริคทรานส์ดิวเซอร์ที� หลุดออกมาจากแขนจบัหัวอ่าน/เขียนใน
ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ โดยใชแ้นวทางซิกซ์ ซิกมา โดยมีวตัถุประสงคเ์พื�อลดปริมาณของของเสียที�เกิดจาก
อนุภาคเปียร์โซอิเล็ก ทริคทรานส์ดิวเซอร์ (PZT) ที�หลุดออกมาจากแขนจบัหวัอ่าน/เขียน (ซึ� งอาจ
เรียกวา่ แอคทิวเอเตอร์ ก็ไดใ้นส่วนประกอบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ) ในผลิตภณัฑ์ที�สูงเกินขอ้กาํหนดของ
ลูกคา้ ซึ� งตวัแปรตอบสนองคือค่าเฉลี�ยของอนุภาค PZT ที�วดัได้ (โดยยิ�งน้อยยิ�งดี) ทว่าตวัแปร
ตอบสนองนี' เป็นจาํนวนต่อเนื�อง (Variable Data) ซึ� งต่อมาในระยะการวดัหาสาเหตุของปัญหาจะใช ้
แผนภูมิตน้ไม ้(Tree Diagram) และการวิเคราะห์แขนงความบกพร่อง (Fault Tree Analysis: FTA) 
ในการเลือกปัจจยัมาทาํการวิเคราะห์ต่อ ซึ� งเชื�อมโยงไปยงัการวิเคราะห์ขอ้บกพร่องและผลกระทบ 
ทาํให้ทราบวาปัจจยัที�ส่งผลกระทบต่อตวัแปรตอบสนองคือ ปัจจยันาํเขา้ต่างๆในกระบวนการลา้ง
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แขนจบัหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ซึ� งประกอบไปดว้ย กาํลงัของเครื�องอลัตราโซนิค เวลาการ
ทาํงานของเครื�องอลัตราโซนิค และอุณหภูมิของการลา้ง จากนั'นระยะการวิเคราะห์หาสาเหตุจะใช้
การทดลองทีละปัจจยั (OFAT) โดยในระยะการปรับปรุงกระบวนการจะใช้การออกแบบพื'นผิว
ตอบสนอง ซึ� งคือการทดลองแบบ Box-Behnken ตามด้วยฟังก์ชั�นการหาค่าที� เหมาะสมที�สุด 
(Response Optimization) สําหรับปัจจยันาํเขา้ที�กล่าวไปแลว้ โดยผลหลงัการปรับปรุงพบวา่ การ
กาํหนดกาํลงัของเครื�องอตัราโซนิคที� 60% เวลาการทาํงานของเครื�องอลัตราโซนิคที� 60 วินาที และ
อุณหภูมิของการลา้งที� 50 องศาเซลเซียส จะทาํให้อนุภาค PZT ที�หลุดออกมาจากแขนจบัหวัอ่าน/
เขียน มีการลดลง 35.7% เหลือ 108.7 จากเดิม 169.1 อนุภาค/cm2 และคาดการณ์วา่จะสามารถลด
ค่าใชจ่้ายลงได ้57,798 ต่อเดือน (คิดเป็น 48.99% ที�ลดลง) 

ภทัรา อายุวฒัน์ และ ปารเมศ ชุติมา (2546) ไดท้าํการวิจยัดา้น การลดของเสียที�เกิดจากค่า
การรับนํ' าหนกักดของชุดหวัอ่านสําเร็จ ไม่ไดต้ามขอ้กาํหนดในกระบวนการประกอบหัวอ่านโดย
ใช้แนวทางซิกซ์ ซิกมา โดยงานวิจยันี' ทาํการเสนอแนวทางการควบคุมคุณภาพเพื�อลดของเสียที�
เกิดขึ'นอนัเนื�องมาจากขอ้บกพร่องต่างๆ โดยประยุกตใ์ชแ้นวทางการดาํเนินงานของซิกซ์ ซิกมาเขา้
มาช่วยในการปรับปรุงกระบวนการโดยดาํเนินการตาม 5 ขั'นตอน DMAIC ซึ� งผลลพัท์ที�ไดจ้าก
กระบวนการคือ สามารถกาํหนดระดบัปัจจยันาํเขา้ที�สาํคญัที�ส่งผลต่อตวัแปรตอบสนอง ซึ� งก็คือการ
รับนํ' าหนกักด (Gramload) ของชุดหัวอ่าน โดยเฉพาะในขั'นตอนการปรับปรุงกระบวนการที�นาํ
วธีิการออกแบบของพื'นผวิตอบสนอง (Response Surface Method) มาวิเคราะห์เพื�อให้ได ้ค่าการรับ
นํ' าหนักกด (Gramload) ของชุดหัวอ่านเขา้ใกลค่้ากลางของขอ้กาํหนดมากที�สุดที� 2.5 กรัม โดย
ปัจจยันาํเขา้ต่างๆ ที�กาํหนดมีดงันี'  ค่าความสูงของฐาน 12.170 มิลลิเมตร ความหนาของ 1st Key 
2.274 มิลลิเมตร ระยะห่างของ Comb Tower Pin Slot 7.655 มิลลิเมตร และความเร็วรอบคือ 2,600 
rpm สําหรับเครื�อง Swaging โดยหลงัจากการปรับปรุง ทดสอบยืนยนัผล และควบคุมกระบวนการ
ผลิตสําหรับปัจจยันาํเขา้ทั'ง 4 ที�ไดก้ล่าวไปแลว้ พบวา่ปริมาณของเสียลดลงเหลือ 720 DPPM (จาก
เดิม 8,872 DPPM) คิดเป็น 91.88% ของจาํนวนของเสียที�ลดลง 

2.5.3 การเพิ�มประสิทธิภาพการผลติและการจัดการด้านคุณภาพ 

ปวีณ์สุดา ปานอาํไพ และ ดํารงค์ ทวีแสงสกุลไทย (2553) ได้ประยุกต์แนวทางการ
ดาํเนินงานของซิกซ์ ซิกมา เพื�อการลดของเสียผลิตภณัฑ์คอยล์เยน็ในอุตสาหกรรมยานยนต ์ซึ� งการ
ดาํเนินการนั'นก็มีการดาํเนินการตามแนวทางของซิกซ์ ซิกมา ตั'งแต่การนิยามปัญหา วดัสภาพของ
ปัญหา วิเคราะห์ปัญหา ปรับปรุงแก้ไขปัญหา และการตรวจสอบติดตามควบคุม โดยปัญหาที�
เกิดขึ'นจะมีการเก็บขอ้มูลแยกประเภทของเสีย ทั'งประเภทตวังานคอยล์เยน็ และชิ'นส่วน Core plate 
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ที�มีจาํนวนการทิ'งสูง ทาํให้มูลค่าความสูญเสียในส่วนนี' สูงตามไปดว้ย ซึ� งในส่วนของการปรับปรุง
นั'นจะดาํเนินการติดตั'งระบบควบคุมเครื�องจกัร ติดตั'งเซนเซอร์วดัขนาดชิ'นงาน และจดัฝึกอบรม
วิธีการทาํงานกบัพนกังานเกี�ยวกบัการทาํงานที�ถูกตอ้ง นอกจากนี'ทางดา้นการควบคุมนั'นจะมีการ
จดัทาํเอกสารควบคุมการผลิตเพิ�มเติม เพื�อการผลิตนั'นจะไดมี้ประสิทธิภาพสูงสุด ซึ� งผลหลงัการ
ปรับปรุงของงานวิจยันี' พบว่า อตัราการเกิดของเสียบนตวังานคอยล์เย็นนั'นลดลง 50.46% และ
สามารถลดของเสียโดยเฉลี�ยจากชิ'นงาน Core plate ลงเหลือ 648 ชิ'นต่อเดือน (จากเดิม 3,333 ชิ'นต่อ
เดือน) ทาํใหมู้ลค่าของเสียลดลง 63.16% 

Sameer, K. and Micheal, S. (2009) นาํเอาหลกัการซิกซ์ ซิกมา เขา้ไปปรับปรุงคุณภาพและ
ลดตน้ทุนจากการลดของเสียในกระบวนการอบดว้ยความร้อน (Heat-treat) Amada Punch เนื�องจาก
ปัญหาชิ'นงานโก่งงอจากการอบดว้ยวิธีการเดิม ทาํให้เป้าหมายของงานวิจยันี' คือ ทาํอยา่งไรในการ
อบเพื�อไม่ให้ชิ'นงานโก่งงอ ซึ� งกระบวนการอบ Amada Punch ดว้ยวิธีการแบบเดินนั'นพบวา่ขนาด
ของชิ'นงานจาํนวน 100 ชิ'นจะมีค่าเฉลี�ยของการโก่งงอที�เกิดขึ'นอยู่ในระดบั 0.0043 นิ'ว และมีค่า
เบี�ยงเบน 0.0019 นิ'ว ดงันั'นหากดูช่วงของขนาดชิ'นงานจากขนาดเล็กไปขนาดใหญ่ (Range) จะมี
ขนาดอยูใ่นช่วง 0.0005-0.0117 นิ'ว โดยความสามารถของกระบวนการ (Cp) ในปัจจุบนัอยูที่� 1 และ
จาํนวนของเสีย 1,350 DPPM จากขอ้มูลที�เก็บขณะชิ'นงานไม่ได้ถูกอบพบว่าค่าของชิ'นงานอยู่
ในช่วง 0.0000-0.0004 นิ'ว ผลการวิเคราะห์ที�ไดคื้อ กระบวนการอบดว้ยความร้อนมีผลโดยตรงต่อ
ขนาดของชิ'นงานที�ผนัแปรไปอย่างมาก หลงัจากดาํเนินการวิจยัถึงขั'นตอนการแก้ไข จึงทาํการ
ทดลองปรับเปลี�ยนวธีิการจดัเก็บชิ'นงานหลงัจากผา่นกระบวนการอบดว้ยความร้อน โดยทดลองวาง
แบบแนวตั'งและแนวนอน หลงัจากนั'นเก็บขอ้มูลดว้ยการวดัขนาดของการวางในแต่ละลกัษณะ จึง
พบว่าการวางแนวตั'งจะมีค่าเฉลี�ยของการโก่งงอ 0.002 นิ'ว และมีค่าเบี�ยงเบน 0.0007 นิ'ว ส่วน
แนวนอนมีค่าเฉลี�ยของการโก่งงอ 0.006 นิ'ว และมีค่าเบี�ยงเบน 0.0024 นิ'ว ดงันั'นจึงสรุปไดว้า่การ
วางชิ'นงานแบบแนวตั' งจะเกิดค่าเบี�ยงเบนของชิ'นงานน้อยกว่าและมีอัตราการเกิดของเสีย 
เพียง 9 DPPM  

กล่าวถึงงานวิจัยข้างต้นส่วนมากจะนิยมใช้หลักการของซิกซ์ ซิกม่าในการปรับปรุง
กระบวนการเพื�อลดของเสียและสามารถวดัผลการดาํเนินงานไดด้ว้ยผลลพัธ์หลงัการปรับปรุงที�ดี
ขึ'น โดยเบื'องหลงัผลลพัท์เหล่านั'นคือการประยุกต์ใช้ความรู้และเครื�องมือทางสถิติตามแนวทาง
ซิกซ์ ซิกม่า เช่น แผนภูมิพาเรโต แผนภูมิเหตุและผล (แผนภูมิกา้งปลา) แผนภูมิตน้ไม ้เป็นตน้ มา
ประยุกต์ใช้บนขั'นตอนของการนิยามปัญหา ส่วนขั'นตอนการวดัเพื�อหาสาเหตุของปัญหานั' น
โดยมากเริ�มจากการวิเคราะห์ความแม่นยาํของระบบการวดั และใช้การวิเคราะห์การขดัขอ้งและ
ผลกระทบจากกระบวนการ เพื�อหาระดบัความสําคญัของปัจจยันาํเขา้ต่างที�มีผลกบัสิ�งที�เราสนใจ 
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โดยพิจารณาปัจจยัเหล่านั'นผา่นค่า RPN ทางดา้นขั'นตอนการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาจะเป็น การ
ออกแบบการทดลองต่างๆเพื�อกลั�นกรองปัจจยันาํเขา้ ส่วนการปรับปรุงกระบวนการคือการหาวิธีที�
เหมาะสมและมีผลลพัธ์ในกระบวนการดีที�สุด หลงัจากนั'นจะตอ้งทาํการควบคุมกระบวนการให้
คงที�หรือลดความผนัแปรในกระบวนการ ดงันั'นในวิทยานิพนธ์ฉบบันี' จะทาํการวิจยัเพื�อลดจาํนวน
ของเสียในกระบวนการตรวจสอบคุณภาพฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที�มาจาก การทดสอบชิ'นงานในช่วงการ
ปรับแต่งและปรับกรอง ค่าการทาํงานของการอ่าน/เขียนสัญญาณ และทาํการควบคุมปัจจยัที�มี
ผลกระทบต่อการอ่านสัญญาณทางไฟฟ้ากลบัในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยการประยุกตใ์ชเ้ครื�องมือและ
วธีิการทางซิกซ์ ซิกม่า 

 



บทที� 3  
ระยะนิยามปัญหา (Define Phase) 

3.1 บทนํา 

การนิยามปัญหาเป็นการศึกษาพิจารณา ทาํความเขา้ใจเกี�ยวกบัปัญหาในกระบวนการผลิต
และวางเป้าหมายในการปรับปรุง เพื�อให้ผลลพัธ์ของการปรับปรุงตรงตามเป้ามายที�คาดหวงัไว ้ซึ� ง
การนิยามปัญหามีส่วนสําคญัที�จะนาํไปสู่การกาํหนดปัญหาที�ตอ้งทาํการปรับปรุงอยา่งแทจ้ริง ซึ� ง
ในการศึกษาในส่วนนี'จะประกอบไปดว้ย 

1. ศึกษาและวิเคราะห์ผงักระบวนการผลิต (Process Mapping) เป็นขั'นตอนแรกที�จะช่วย
ให้มองเห็นสภาพของปัญหาหรือข้อบกพร่องที� เกิดขึ' นหรือผลกระทบที� เกิดจาก
ขอ้บกพร่อง 

2. วิเคราะห์สภาพปัญหาในปัจจุบนั ทาํการเลือกขอ้บกพร่องที�เกิดขึ'นบ่อย มีผลกระทบ
มากต่อกระบวนการผลิตหรือต่อลูกคา้ และมีขีดความสามารถที�จะทาํการแกไ้ขไดใ้น
ระยะเวลาที�เหมาะสม มาทาํการปรับปรุงแกไ้ข 

3. วางขอบเขต วตัถุประสงค์ของการปรับปรุง และกาํหนดเป้าหมายหลงัการปรับปรุง
โดยตวัชี' วดัคืออตัราการเกิดของเสียในการผลิตชิ'นงานในจาํนวน 1 ลา้นชิ'น (DPPM: 
Defect Part Per Million) เปรียบเทียบกบัอตัราของเสียก่อนการปรับปรุง 

4. จดัตั' งทีมงานในการดําเนินงาน ช่วยเหลือสนับสนุน เพื�อให้บรรลุวตัถุประสงค์ที�
กาํหนดไว ้ซึ� งประกอบด้วย วิศวกรผลิตภณัฑ์ (Production Engineer) วิศวกรการ
ทดสอบและโปรแกรม (Test Software & Programming Engineer) หวัหน้าฝ่ายผลิต 
(Production Leader) วิศวกรกระบวนการ (Process Engineer) วิศวกรควบคุมคุณภาพ 
(Quality Engineer) และ ฝ่ายวางแผนการผลิต (Production Planer) 

3.2 ศึกษาผงักระบวนการผลติ (Process Mapping) 

ผลิตภณัฑฮ์าร์ดดิสกไ์ดร์ฟรุ่น Firebird มีขั'นตอนการผลิตออกเป็น 2 ส่วนหลกัดงันี'  

3.2.1 กระบวนการผลติภายในห้องควบคุมความสะอาด (Clean Room Process) 

ซึ� งจะเป็นกระบวนการประกอบชิ'นส่วนต่างๆ เขา้ดว้ยกนั แสดงในภาพที� 3.1 และ ภาพที� 
3.2 ซึ� งมีรายละเอียดดงัต่อไปนี'  
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1. Bottom VCM Installation: พนกังานหรือเครื�องจกัร จะหยิบ Bottom VCM ซึ� งเป็นวสัดุ
ประเภทแม่เหล็กประกอบลงไปยงัตาํแหน่งบนฐานมอเตอร์ โดยมนัจะทาํหน้าที�
ควบคุมการเคลื�อนที�ของแขนหวัอ่าน/เขียนขอ้มูล (แอคทิวเอเตอร์) ให้อยูใ่นตาํแหน่งที�
ตอ้งการ และทาํหนา้ที�ควบคู่กบั Top VCM 

 
ภาพที� 3.1 Flow Chart การผลิตในหอ้งควบคุมความสะอาด 
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ภาพที� 3.2 การประกอบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟในหอ้งควบคุมความสะอาด 

 
2. Ramp Installation: เป็นพาสติกขึ'นรูปตามการออกแบบ โดยพนกังานหรือเครื�องจกัร

จะประกอบ Ramp ไปยงัตาํแหน่งที�ระบุ ซึ� งมนัจะทาํหนา้ที�เป็นจุดจอดพกั ของหวัอ่าน/ 
เขียนขอ้มูล เมื�อตวัฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ไม่ไดท้าํงาน 

3. Disk Installation: พนกังานหรือเครื�องจกัรทาํการติดตั'งแผ่นเก็บขอ้มูล โดยลกัษณะ
วสัดุของแผน่เก็บขอ้มูลจะเป็นไดท้ั'ง แกว้ หรือ อะลูมิเนียม โดยขึ'นอยูก่บัการออกแบบ 
ไปยงัตาํแหน่งที�ระบุในการประกอบ 

4. Clamp Deflection: พนกังานหรือเครื�องจกัรทาํการติดตั'งตวัยึดจบัแผน่เก็บขอ้มูลให้เขา้
กบัร่องของมอเตอร์ด้านบน เพื�อไม่ให้แผ่นเก็บขอ้มูลเกิดการเคลื�อนที�ขณะฮาร์ดิสก์
ไดรฟ์ทํางาน โดยตัวยึด (Clamp) จะทําจากสเตนเลสสตีล ซึ� งสามารถแสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งแผน่เก็บขอ้มูล (Disk) และ ตวัยดึ (Clamp) ดงัภาพที� 3.3 
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ภาพที� 3.3 การประกอบแผน่เก็บขอ้มูลและตวัยดึ Clamp 

 
5. Balance & Filter: เป็นการปรับแต่งให้ตวัแผ่นเก็บขอ้มูลที�ประกอบบนตวัมอเตอร์

เสร็จเรียบร้อยแลว้โดยการใช ้Clamp ยึดเขา้ดว้ยกนั โดยการทดสอบการหมุนของแผน่ 
และตรวจจบัการหมุนในแนวแกนตั'ง (z axis) หากพบวา่สมดุลระหวา่งการหมุนไม่ดี 
พนักงานจะทาํการใส่ Plug (เม็ดพาสติกกลมที�มีนํ' าหนกัคงที�) บนช่องของ Clamp 
เพื�อใหมี้ความสมดุลระหวา่งการหมุนของแผน่เก็บขอ้มูลตามมาตรฐานของบริษทั 

6. Ramp Forward & Ramp Inspection: เป็นการตรวจสอบการประกอบของ Ramp 
(อุปกรณ์ที�ทาํหน้าที�เป็นจุดพกัของ หัวอ่าน/ เขียนขอ้มูล) ว่าถูกตอ้งตามประเภทของ
ผลิตภณัฑ์ การตาํแหน่งการวางที�ถูกตอ้งเหมาะสม หากไม่ถูกตอ้ง ก็สามารถทาํความ
เสียหายให้กบัหวัอ่าน/เขียน ของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟได ้หากพบขอ้ผิดพลาด จะทาํการคดั
แยกออก เพื�อแยกชิ'นส่วนและนาํไปประกอบใหม่อีกครั' งหากสามารถแกไ้ขปรับแต่ง
ได ้หากพบชิ'นส่วนชาํรุดมากจะทาํลายชิ'นส่วนดงักล่าว 

7. Auto HSAs Installation: พนกังานหรือเครื�องจกัรทาํการติดตั'งอุปกรณ์ชุดสําเร็จของ
หวัอ่าน/ เขียนขอ้มูล ลงบนตวัฐานมอเตอร์ ซึ� งจะตอ้งมีการวางหวัอ่าน/ เขียนขอ้มูลไป
ยงัตาํแหน่งของ Ramp 

8. Top VCM Installation: พนกังานหรือเครื�องจกัรทาํการประกอบชิ'นส่วนที�เป็นลกัษณะ
แม่เหล็ก โดย Top VCM จะทาํหนา้ที�ควบคุมการเคลื�อนที�ของแขนหวัอ่าน/ เขียนขอ้มูล
ให้อยูใ่นตาํแหน่งที�ตอ้งการ ซึ� งทาํหนา้ที�ควบคู่กบั Bottom VCM โดยแนวการวางนั'น
จะตรงกนักบั Bottom VCM แต่ Top VCM นั'นจะอยูด่า้นบน 
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9. Latch Installation: พนกังานหรือเครื�องจกัรทาํการประกอบชิ'นส่วนที�เป็นพลาสติกขึ'น
รูป ซึ� งทาํหน้าที�ป้องกนัไม่ให้แขนของหัวอ่าน/เขียนข้อมูล เคลื�อนที�เกินขอบเขตที�
กาํหนด ไปตามตาํแหน่งที�ระบุบนฐานมอเตอร์ Latch ช่วยป้องกนัความเสียหายของ
หัวอ่าน/เขียน ไม่ให้เคลื�อนที�เข้าชนกับขอบของฐานมอเตอร์ เมื�อเกิดความความ
ผิดพลาดในระหว่างการปรับตั' งค่าการทํางานซึ� งอยู่ในส่วนของการผลิตนอก
หอ้งควบคุมความสะอาด 

10. Top Cover Installation: พนกังานหรือเครื�องจกัรทาํการประกอบชิ'นส่วนเที�ทาํหนา้ที�
ปกปิดและห่อหุ้มอุปกรณ์จากทางด้านบน เป็นวสัดุประเภทโลหะสแตนเลศ หรือ
อลูมิเนียม ซึ� งทาํทาํหน้าที�ป้องกันฝุ่ นละอองที�จะเข้าไปภายในตวั ฮาร์ดดิกส์ไดร์ฟ 
รวมทั'งป้องกนัการกดทบัแบบเบื'องตน้อีกดว้ย 

11. Seal & Leak test: เป็นแผน่โลหะพิเศษประเภทบางที�ทาํการติดตั'งบนหวัสกรู ที�อยูบ่น 
Top Cover อีกขั'นตอนหนึ�งเพื�อป้องกนัอากาศ และสิ�งแปลกปลอมที�อาจเขา้ไปภายใน
ของตวัฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟได ้และหลงัจากนั'นจะทาํการทดสอบการรั�วซึมของอากาศ 

จากทั'ง 11 ขั'นตอน การประกอบชิ'นส่วนต่างๆ ภายในห้องควาบคุมความสะอาดในการ
ผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟนั'น สามารถแสดงให้เห็นภาพของชิ'นส่วนต่างๆ และตาํแหน่งการวางดัง 
ภาพที� 3.4 

 
ภาพที� 3.4 ชิ'นส่วนต่างๆภายในฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ และตาํแหน่งของชิ'นส่วนนั'นๆ 

3.2.2 การผลติและทดสอบนอกห้องควบคุมความสะอาด (BackEnd Process) 

เป็นกระบวนการผลิตที�เป็นลกัษณะที�กระทาํภายนอกห้องควบคุมความสะอาด หรือกล่าว
ไดว้่าเป็นกระบวนการทดสอบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ที�แสดงในภาพที� 3.5 และ ภาพที� 3.6 เพื�อให้ตวั
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ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟสามารถทาํงานไดเ้มื�อลูกคา้นาํไปใชง้าน ซึ� งมีรายละเอียดการผลิต หรือทดสอบดงั
ต่อนี'  

 
ภาพที� 3.5 Flow Chart การผลิตและทดสอบนอกห้องควบคุมความสะอาด 

 

 
ภาพที� 3.6 กระบวนการผลิตฮาร์ดดิสกไ์ดร์นอกห้องควบคุมความสะอาด 



44 

1. PCBA Installation: พนกังงานการติดตั'งแผงวงจรควบคุมนี'  ที�ทาํหน้าที�ควบคุมการ
ทาํงานของตวัฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ ลงตามตาํแหน่งที�ระบุไวแ้ลว้ ซึ� งแผงวงจรนี' จะทาํหนา้ที�
เป็นสื�อกลางระหวา่งผูใ้ชง้านและอุปกรณ์เก็บขอ้มูล 

2. SPT/ XCAL Test: พนักงานทาํการส่งฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเขา้สู่เครื�องทดสอบ ซึ� งเป็น
กระบวนการปรับตั'งค่าการทาํงานต่างๆ ของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ซึ� งส่วนที�สําคญัสําหรับ
กระบวนการนี'ไดแ้ก่ การหาค่าความสัมพนัธ์ที�ดีที�สุดระหวา่งหวัอ่าน/เขียนกบัแผน่เก็บ
ขอ้มูล, รูปแบบการจดัเก็บขอ้มูล, การจดัการกบั Defect บนแผ่นเก็บขอ้มูล และอีก
หลายกระบวนการทดสอบ และสุดทา้ยคือการ กาํหนดค่าการใชง้านตามที�ลูกคา้ระบุ 
ซึ� งกระบวนการในขั'นตอนนี'จะใชร้ะยะเวลายาวนานที�สุด เพราะมีหลายขั'นตอน ของ
การทดสอบ เพื�อให้ฮาร์ดดิส์กไดร์ฟสามารถทาํงานไดเ้ต็มประสิทธิภาพสูงสุดตามที�
ลูกคา้ตอ้งการ ผา่นทางซอฟตแ์วร์โปรแกรมที�กาํหนดไว ้

3. VMI & Label Installation/: เป็นกระบวนการการตรวจสอบรูปลกัษณ์ภายนอกหลงัการ
ทดสอบเสร็จสิ'น วา่มีร่องรอยขีดข่วน หรือบุบสลายในส่วนใดบา้ง หากพบก็จะทาํการ
คดัแยกออกเพื�อเขา้สู่กระบวนการแยกชิ'นส่วนต่อไป ทั'งนี' เพื�อนาํชิ'นส่วนที�ไม่เสียหาย
กลบัมาใช้ใหม่ จากนั'นเป็นกระบวนการติดตราบริษทัผูผ้ลิต ซึ� งพนักงานจะทาํการ
ติดตั'งบนตาํแหน่งที�อยูบ่น Top Cover และเป็นการยืนยนัวา่ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟไดรั้บการ
ตั'งค่าการทาํงาน และผา่นกระบวนการทดสอบเป็นที�เรียบร้อยแลว้ พร้อมที�จะใชง้าน 

4. FQA Audit: เป็นลกัษณะการสุ่มตรวจสอบคุณภาพหลงัการผลิต โดยวิศวกรควบคุม
คุณภาพและทีมงานจะแบ่งฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที�ผลิตเสร็จเรียบร้อยแลว้ออกเป็นกลุ่ม ซึ� ง
จะทาํการสุ่มงานในแต่ละกลุ่ม ที�ผ่านการทดสอบ SPT/XCAL โดยปกติคิดเป็น 50% 
ในกลุ่มนั'นๆมาทาํการทดสอบ หากผา่นเกณฑ์การทดสอบโดยไม่พบการเสียหายใดๆ 
ก็จะสามารถส่งต่อฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟทั'งหมดที�อยู่ในกลุ่มงานชุดนั'นเขา้สู่กระบวนการ
ถดัไป แต่ถา้หากไม่ผา่นเกณฑจึ์งทาํการตรวจสอบทั'งหมด 100% ของกลุ่มงานชุดนั'น 

5. Packing / FGI: เป็มการจดัการดา้นบรรจุภณัฑ์ โดยพนกังานจะนาํตวัฮาร์ดดิสก์ไดรฟ
ใส่ในซองพาสติก ESD (Electrostatic Discharge) (เพื�อป้องกนัไฟฟ้าสถิตยที์�อาจทาํ
ความเสียหายระหวา่งการขนส่ง หรือฝุ่ นละออง) จากนั'นทาํการปิดผนึก ก่อนจดัวางลง
ในกล่องเพื�อการขนส่งใหก้บัลูกคา้ หรือเก็บเขา้สู่คงคลงัเพื�อรอการจาํหน่ายต่อไป 

โดยสรุปแลว้ กระบวนการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟนั'นสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลกั ซึ� ง
ทั'ง 2 ส่วนนั'นมีความสําคญัเท่าเทียมกนั ซึ� งสามารถเขียนเป็นแผนผงักระบวนการผลิตโดยรวมได้
ดงัแสดงตามภาพที� 3.7 
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ภาพที� 3.7 กระบวนการผลิตฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟโดยรวม 

3.3 สภาพปัญหาในปัจจุบัน 

เมื�อพิจารณาขอ้มูลทางด้านการควบคุมคุณภาพของผลิตภณัฑ์ที�ผลิตเสร็จเรียบร้อยแล้ว 
ก่อนการเตรียมส่งให้กับลูกค้าในช่วงไตรมาสแรกของปี 2555 ภายหลังจากการฟื' นฟูโรงงาน
อุตสาหกรรมจากเหตุการณ์อุทกภยั โดยในช่วง 2 เดือนหลงัสุดในไตรมาสแรกพบว่า ผลิตภณัฑ ์
Firebird มีค่าอตัราส่วนของเสียต่อหนึ�งลา้นชิ'นสูง (DPPM: Defect Part Per Million) โดยมีค่าเฉลี�ย 
DPPM อยูที� 633 DPPM ซึ� งมากกว่าผลิตภณัฑ์อื�นๆ ที�อยู่ในรุ่นเดียวกนั และที�ผลิตในช่วงเวลา
เดียวกนัดงัภาพที� 3.8 และตารางที� 3.1 
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ภาพที� 3.8 อตัราส่วนของเสียต่อหนึ�งลา้นชิ'นบนผลิตภณัฑ์แต่ละรุ่น 

 
ตารางที� 3.1 การเปรียบสัดส่วนของเสียในรูปแบบ DPPM ของแต่ละผลิตภณัฑใ์นรุ่นต่างๆ 

 
 

เมื�อทาํการวิเคราะห์ขอ้บกพร่องของผลิตภณัฑ์ Firebird แต่ละประเภทของขอ้บกพร่อง 
พบวา่ขอ้บกพร่องประเภทการอ่าน/เขียนสัญญาณบ่กพร่องของหวัอ่าน/เขียน (Poor On-track Write 
& Poor On-track Read) มีผลกระทบโดยรวมเป็น 52.7% ดงัแสดงตามภาพที� 3.9 

 

 
ภาพที� 3.9 สัดส่วนขอ้บกพร่องแต่ละประเภทบนผลิตภณัฑ ์Firebird 
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เมื�อพิจารณาถึงผลกระทบทางดา้นมูลค่าความสูญเสียโดยรวม ซึ� งประกอบไปดว้ยค่าใชจ่้าย
ในการตรวจสอบงานซํ' า ค่าใช้จ่ายทางดา้นการสุ่มตรวจรอบที�สอง ค่าใช้จ่ายในการส่งผลิตภณัฑ์
กลบัเขา้สู่กระบวนการผลิตเพื�อแยกชิ'นส่วนเพื�อนาํสิ'นส่วนที�ดีกลบัมาใชใ้หม่ และผลกระทบต่อการ
สูญเสียโอกาสทางการคา้ คิดเป็นจาํนวนเงิน 4,416,538 บาท ต่อระยะเวลา 8 สัปดาห์ (2 เดือน
หลงัสุดในไตรมาสแรก) ดงัแสดงตามภาพที� 3.10 

 

 
ภาพที� 3.10 มูลค่าความสูญเสียโดยรวมเปรียบเทียบกบัขอ้บกพร่องแต่ละประเภท 

 
หากพิจารณาถึงตน้ทุนความสูญเสียต่างๆ สามารถอธิบายพอสังเขปไดด้งันี'  
1. ต้นทุนการตรวจสอบผลิตภัณฑ์ซํLาจากกระบวนการตรวจสอบคุณภาพ FQA โดย

ตน้ทุนความสูญเสียนี' จะคิดจาก ค่าใช้จ่ายของพนกังานที�ตอ้งนาํงานมาตรวจสอบซํ' า, 
เครื� องทดสอบที�จะตอ้งใช้งานในการตรวจสอบซํ' า และค่าสิ'นเปลืองต่างๆ เช่น ค่า
ไฟฟ้า เป็นตน้ 

2. ต้นทุนการส่งผลิตภัณฑ์กลับสู่กระบวนการผลิตเพืUอปรับปรุงแก้ไข โดยตอ้งตอ้งเสีย
ค่าใชจ่้าย 2 ส่วนคือ ค่าเคลื�อนยา้ยและบริหารจดัการทรัพยากร และค่าวสัดุทดแทน 
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3. ต้นทุนทางด้านความสูญเสียโอกาสทางการค้า โดยตน้ทุนความสูญเสียนี' จะคิดจากมูล
ค่าที�ลดลงของสินคา้หรือผลิตภณัฑที์�ไม่สามารถส่งไดท้นัตามกาํหนดของลูกคา้โดยคิด
เป็นค่าปรับตามมุมมองของลูกคา้ 

ซึ� งตน้ทุนความสูญเสียที�ไดก้ล่าวไปแลว้นั'นสามารถแสดงลกัษณะความสัมพนัธ์กบัระบบ
ตรวจสอบคุณภาพของโรงงานกรณีศึกษาไดด้งัภาพที� 3.11 

 

 
ภาพที� 3.11 ระบบการตรวจสอบคุณภาพของโรงงานกรณีศึกษา 

3.4 การกาํหนดวตัถุประสงค์และเป้าหมาย 

เมื�อพิจารณาปัญหาที�ไดพ้บ จึงทาํการกาํหนดปัญหาที�จะทาํการปรับปรุงคือ การลดของเสีย
ประเภทการอ่าน/เขียน สัญญาณบกพร่องของหวัอ่าน/ เขียน จากกระบวนการผลิตและทดสอบของ
ผลิตภณัฑ์ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟรุ่น Firebird ซึ� งปัจจุบนัพบวา่ปัญหาหรือขอ้บกพร่องดงักล่าวมีค่าสูงเกิน
กวา่ค่าที�มาตรฐานโรงงานกาํหนด โดยขอ้เสียจากผลิตภณัฑ์ดงักล่าวมีค่าเท่ากบั 633 DPPM โดยมี
เป้าหมายจะลดให้เหลือ 300 DPPM หรือตํ�ากวา่ โดยประยุกตใ์ชว้ิธีการซิกซ์ ซิกม่า เพื�อเพิ�มโอกาส
ในการแข่งขนัขององคก์รต่อไป ระยะเวลาในการดาํเนินงานตั'งแต่เดือน มกราคม ถึงประมาณเดือน 
กนัยายน 2555 
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3.5 การจัดตั งทมีงานเพื�อดําเนินการแก้ไขปัญหา 

สมาชิกทีมงานในการแก้ไข หรือช่วยลดขอ้บกพร่องของผลิตภณัฑ์ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟรุ่น 
Firebird มีหน่วยงานดงันี'  

1. หวัหนา้งานฝ่ายผลิต (Production Supervisor & Production Leader) มีหนา้ที�ในการ
ควบคุมตารางการผลิตให้เป็นไปตามขอ้กาํหนดทางดา้นเวลาและปริมาณงาน ซึ� งมีผล
ต่อขอ้มูลในกระบวนการผลิตก่อนและหลงัการปรับปรุง 

2. วศิวกรกระบวนการ (Process Engineer) มีหนา้ที�ดูแลส่วนงานที�เกี�ยวขอ้งกบัเครื�องจกัร 
เครื� องทดสอบต่างๆที�อยู่ในกระบวนการผลิตและทาํการปรับแต่งระบบเครื�องจกัร
เพื�อให้เกิดของเสียน้อยที�สุด (โดยเน้นกระบวนการที�อยู่ในห้องควบคุมความสะอาด) 
และร่วมระดมสมองเพื�อหาแนวทางในการลดของเสีย 

3. วิศวกรควบคุมคุณภาพ (Quality Engineer) มีหน้าที�ควบคุมคุณภาพของผลิตภณัฑ ์
ระหวา่งกระบวนการผลิตให้เป็นไปตามเงื�อนไข ดว้ยกระบวนการทางสถิติ และตรวจ
ติดตามผลการดาํเนินงาน 

4. วิศวกรผลิตภณัฑ์ (Product Engineer) มีหนา้ที�ดูแลผลิตผลของงาน และของเสียที�เกิด
ระหว่างกระบวนการผลิต อีกทั'งยงัหาสาเหตุของขอ้บกพร่องในจุดต่างๆ และทาํการ
ติดต่อประสานงานกบัฝ่ายต่างๆที�เกี�ยวขอ้งเพื�อทาํการแกไ้ข โดยมีส่วนรวมหลกัในการ
ระดมสมอง และการวางแผนแกไ้ขปัญหา 

5. วิศวกรฝ่ายโปรแกรมการทดสอบ (Test Software Engineer) มีหนา้ที�ในการปรับปรุง
ซอฟตแ์วร์ในกระบวนการผลิตและทดสอบเพื�อลดของเสียที�เกิดขึ'น อีกทั'งควบคุมการ
ใชง้านซอฟตแ์วร์ในผลิตภณัฑฮ์าร์ดดิสกไ์ดร์ฟในแต่ละรุ่น 

6. ฝ่ายควบคุมและวางแผนการผลิต (Production Planer) มีหนา้ที�ในการวางแผนการผลิต 
การจดัตารางการผลิต รวมทั'งติดต่อประสานงานเกี�ยวกบัวตัถุดิบ และชิ'นส่วนต่างๆ ใน
กระบวนการผลิตและประกอบ 

3.6 สรุประยะนิยามปัญหา 

ในระยะของการนิยามปัญหา หลงัจากการวิเคราะห์กระบวนการผลิตและสภาพปัญหา
ปัจจุบนัของโรงงานกรณีศึกษา ทาํให้สามารถกาํหนดเป้าหมายในการทาํการศึกษา โดยมุ่งเนน้การ
ทาํการลดของเสียในส่วนของขอ้บกพร่องประเภทการอ่าน/เขียน สัญญาณบกพร่องของหัวอ่าน/ 
เขียน บนผลิตภณัฑ์ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟรุ่น Firebird โดยกาํหนดเป้าหมายในการลดจาํนวนของเสียจาก
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เดิม 633 DPPM ให้อยูภ่ายใต ้300 DPPM โดยใชว้ิธีการซิกซ์ ซิกม่า และมีการจดัตั'งทีมงานในการ
ดาํเนินการเพื�อแกไ้ขปัญหาโดยใชร้ะยะเวลา 7 เดือน 

สามารถสรุป Project Charter ในส่วนระยะนิยามปัญหาดงัตารางที� 3.2 
 

ตารางที� 3.2 Project Charter ของระยะนิยามปัญหา 

Project Name/Title: 

การปรับปรุงกระบวนการทดสอบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเพื�อลดขอ้บกพร่องประเภทการอ่าน/
เขียนสัญญาณบกพร่องของหวัอ่าน/เขียน 
Business Case: 

ผลิตภณัฑฮ์าร์ดดิสกไ์ดร์ฟรุ่น Firebird มีสัดส่วนของเสียที�เกิดจากขอ้บกพร่องประเภทการ
อ่าน/เขียนสัญญาณบกพร่องของหวัอ่าน/เขียน มากเป็นอนัดบัตน้ๆ ของการสุ่มตรวจสอบคุณภาพ
งานก่อนที�จะส่งสินคา้ใหก้บัลูกคา้ ซึ� งอาจส่งผลกระทบต่อความน่าเชื�อถือของลูกคา้ในตวัผลิตภณัฑ ์
Project Problem Statement: 

จากสภาพปัญหาการผลิตและขอ้มูลในช่วง 8 สัปดาห์หลงัของไตรมาสแรกปี 2555 ของ
โรงงานกรณีศึกษาพบว่าผลิตภัณฑ์ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟรุ่น Firebird มีสัดส่วนของเสียในเรื� อง
ข้อบกพร่องประเภทการอ่าน/เขียนสัญญาณบกพร่องของหัวอ่าน/เขียน สูงมากว่าผลิตภัณฑ์
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟรุ่นอื�นๆที�ผลิตในช่วงเวลาเดียวกนั และเป็นเหตุให้จาํนวนของเสีย (DPPM) สูง
มากกว่ามาตรฐานที�โรงงานตั'งเป้าหมายไวเ้มื�อเทียบกับผลิตภณัฑ์ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ในประเภท
เดียวกนั ซึ� งจาํนวนของเสียคิดเป็น 633 DPPM ส่งผลกระทบต่อค่าใชจ่้ายในการผลิตดา้นต่างๆ และ
มูลค่าสูญเสียโอกาสในการคา้ คิดเป็นเงิน 4,416,538 บาท ต่อระยะเวลา 8 สัปดาห์ ซึ� งแนวโนม้ของ
อตัราส่วนของเสียในสัปดาห์ที� 9 ยงัไม่ดีขึ'น 
Project Metric: 

Business: อตัราของเสียบนผลิตภณัฑฮ์าร์ดดิสกไ์ดร์ฟแต่ละรุ่น 
Primary: สัดส่วนของเสียของผลิตภณัฑ์ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟรุ่น Firebird ประเภทการ

อ่าน/เขียนสัญญาณบกพร่องของหัวอ่าน/เขียน มีสัดส่วนมากที� สุด 
(52.7%) ณ จุดสุ่มตรวจสอบคุณภาพสินคา้ก่อนส่งงานใหก้บัลูกคา้ 

Secondary: N/A 
Consequential: ตน้ทุนการผลิตต่อหน่วย 
Financial: ค่าใช้จ่ายในการตรวจสอบซํ' า, การส่งงานกลบัเขา้สายการผลิตอีกครั' ง 

และค่าสูญเสียโอกาสในการขายสินคา้ 
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Project Objective Statement 

Actual Performance: สัดส่วนของเสียที�เกิดจากข้อบกพร่องประเภทการอ่าน/เขียน สัญญาณ
บกพร่องของหัวอ่าน/เขียน บนผลิตภณัฑ์ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ รุ่น Firebird 
ในช่วงไตรมาสแรกปี 2555 

  
Baseline Performance: ค่ามาตรฐานที�โรงงานกาํหน 
Goal Statement: ลดสัดส่วนของเสียจากข้อบกพร่องประเภทการอ่าน/เขียน สัญญาณ

บกพร่องของหัวอ่าน/เขียน บนผลิตภณัฑ์ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟรุ่น Firebird 
เพื�อใหจ้าํนวนของเสียตํ�ากวา่ 300 DPPM ในปลายปี 2555 

Project Scope, Constraints, Assumptions: 

Project Scope: - งานวิจยันี'ทาํการศึกษาวิจยัเฉพาะผลิตภณัฑ์ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์รุ่น Firebird 
เท่านั'น 
- การศึกษาและวิจยัครั' งนี'  ไม่ครอบคลุมถึงการเปลี�ยนแปลงการออกแบบ
ส่วนการผลิตในหอ้งควบคุมความสะอาด 
- การศึกษาและวิจยัครั' งนี' ไม่ครอบคลุมการเปลี�ยนแปลงการออกแบบเชิง
กายภาพของหวัอ่าน/เขียนขอ้มูล 
- งานวิจยันี' จะอา้งอิงจากแผนการสุ่มตรวจสอบหาของเสียจากมาตรฐาน
ของโรงงานกรณีศึกษาเท่านั'น และ ซอฟตแ์วร์ที�โรงงานเป็นผูก้าํหนด เพื�อ
ใชเ้ป็นตวัวดัของเสียก่อนการปรับปรุงและหลงัการปรับปรุง 

Constraints: - ประสบการณ์ของทีมงานที�มีต่อผลิตภณัฑฮ์าร์ดดิสกไ์ดร์ฟรุ่นใหม่ๆ 
- ระบบลําดับการทาํงานล่าช้าเนื�องจากการย้ายสายการผลิตระหว่าง
โรงงานที�ประเทศไทย กบัประเทศมาเลเซีย 

Assumptions: - แผนการผลิตฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟตรงตามจาํนวนและช่วงระยะเวลา 
- มีการทดแทนในหน่วยงานนั'นๆ หากเจา้ที�ที�มีส่วนเกี�ยวขอ้งโดยตรงไม่
สามารถปฏิบติังานได ้

Team Members and Stakeholder 

Team Leader: Product Engineer 
Team Member: Quality Engineer, Process Engineer, Test Software Engineer, Production 

Team 
Time Line: 

ตารางที� 3.2 Project Charter ของระยะนิยามปัญหา (ต่อ) 
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Preliminary Target Date 
วนัเริ�มตน้โครงการ 4 มกราคม 2555 
ระยะนิยามปัญหา 6 กุมภาพนัธ์ 2555 
ระยะวเิคราะห์ปัญหา 1 มีนาคม 2555 
ระยะปรับปรุงกระบวนการ 14  มิถุนายน 2555 
ระยะติดตามควบคุม 20 กรกฎาคม 2555 
สรุปผลโครงการ 18 กนัยายน 2555 

 

ตารางที� 3.2 Project Charter ของระยะนิยามปัญหา (ต่อ) 



บทที� 4  
ระยะการวดัเพื�อหาสาเหตุของปัญหา (Measure Phase) 

4.1 บทนํา 

ระยะการวดัเพื�อหาสาเหตุของปัญหานั'นจะดาํเนินการหลงัจากขั'นตอนการนิยามปัญหา ซึ� ง
ทาํใหท้ราบถึงตวัแปรนาํเขา้หรือปัจจยัที�มีหรืออาจมีผลกระทบต่อปัญหาที�เราสนใจ โดยเริ�มจากการ
วิเคราะห์ความถูกตอ้งและความเที�ยงของระบบ (Gauge R&R) หลงัจากนั'นจึงทาํการระดมสมอง
จากทีมงาน รวบรวมและวิเคราะห์โดยใช้การวิเคราะห์แขนงความบกพร่อง (FTA: Fault Tree 
Analysis) เพื�อคดัเลือกปัจจยัเบื'องต้นและมีความเป็นไปได้ที�จะสําเร็จสู่เป้าหมาย และทาํการ
วเิคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบ (FMEA: Failure Mode and Effect Analysis) เพื�อเขา้สู่
ปัจจยันาํเขา้หลกั (KPIV: Key Process Input Variable) ที�อาจมีผลต่อปัญหาการอ่าน/เขียนสัญญาณ
บกพร่องของหวัอ่าน/เขียน 

4.2 การวเิคราะห์ความเที�ยงของระบบการวดั 

การวดัทาํให้ทราบถึงค่าที�เปลี�ยนแปลงไปของสิ�งของหรือวตัถุที�ทาํการวดั ดงันั'นการวดัจึง
เป็นสิ�งสาํคญัที�ใชใ้นการควบคุมคุณภาพและประกนัคุณภาพของผลิตภณัฑน์ั'นๆ โดยระบบการวดัมี
มีองคป์ระกอบหลกัๆคือ พนกังานวดั เครื�องมือวดั วธีิการวดั สิ�งที�ถูกวดั และสิ�งแวดลอ้มในการวดั 

เครื�องมือที�ใช้ในการทดสอบและตรวจวิเคราะห์สภาพสัญญาณทางไฟฟ้าของฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟขณะทาํการผลิตอยูใ่นช่วง BE test คือเครื�อง Neptune ดงัแสดงในภาพที� 4.1 โดยเครื�องจะ
ทาํงานตามซอฟต์แวร์ที�กาํหนดไว ้ตวัเครื�องนั'นจะแบ่งกระบวนการทดสอบแยกจากกนัในแต่ละ
ช่องของการทดสอบ (Slot) ที�รองรับตวัฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ ซึ� งทาํให้สามารถแยกเวลาการทดสอบ และ
ค่าต่างๆที�ใช้ในการทดสอบ (เช่นอุณหภูมิ, ซอฟต์แวร์ที�ใช้ เป็นต้น) ได้ในแต่ละช่องของการ
ทดสอบ (Slot) และส่งขอ้มูลไปเก็บยงัฐานขอ้มูล 

อย่างไรก็ดี แม้เครื� องทดสอบจะรองรับความหลากหลายในการใช้งาน แต่หากมีการ
กาํหนดค่าต่างๆในการทดสอบมากเกินความจาํเป็น ก็อาจกระทบกับประสิทธิภาพของเครื� อง
ทดสอบได ้โดยเฉพาะกบัขอ้มูลที�ตอ้งโอนถ่ายเขา้สู่ระบบเก็บขอ้มูลส่วนกลาง 
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ภาพที� 4.1 เครื�อง Neptune ที�ใชใ้นการทดสอบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 

4.2.1 ขั นตอนการวเิคราะห์ความเที�ยงของระบบการวดั 

ขั'นตอนต่างๆของการวดัมีดงันี'  
1. กาํหนดพารามิเตอร์ที�พิจารณาคือ สัญญาณแรงดนัไฟฟ้าที�ได้จากหัวเขียน และอ่าน

กลบัจากการใช้ความถี�คงที�ในการเขียนสัญญาณ ผ่านซอฟต์แวร์โดยเครื�องทดสอบ 
Neptune 

2. คดัเลือกตวัอยา่งที�จะใชใ้นการตรวจวิเคราะห์จาํนวน20 ตวัอยา่งที�สามารถวิเคราะห์ซํ' า
ได ้(Repeatability) มาทาํการวเิคราะห์ 

3. ให้พนักงานที�มีความชาํนาญหนึ� งคนทาํหน้าที�ในการส่งชิ'นงานเขา้สู่เครื�องทดสอบ 
Neptune 2 เครื�อง จากนั'นเครื�องจะเริ�มทาํการทดสอบอตัโนมติัตามซอฟต์แวร์ที�ติดตั'ง
และระบุไว ้

4. กาํหนดใหท้าํการตรวจวเิคราะห์ซํ' าสาํหรับตวัอยา่งแต่ละชิ'น ชิ'นละ 3 รอบ 
5. ทาํการสุ่มการทดสอบผา่นทางโปรแกรม Minitab ทั'ง 20 ชิ'นตวัอยา่ง ชิ'นละ 3 รอบ 
6. บนัทึกผลการวิเคราะห์ใส่ตารางสําหรับการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม Minitab ดงัแสดง

ในตารางที� 4.1 
7. วเิคราะห์ จากนั'นทาํการสรุปผลที�ไดจ้ากการตรวจสอบระบบการวดั ที�ความแปรปรวน

ระดบันยัสาํคญั (α) 0.05 
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ตารางที� 4.1 ผลการทดสอบระบบการวดัเพื�อใช้ในการวิเคราะห์ความแปรปรวนของระบบการวดั
ผา่นโปรแกรม Minitab 

 
 
ทาํการวิเคราะห์ผลของระบบการวดัด้วยเครื�องมือทางสถิติโดยวิธีการ ANOVA (Gage 

R&R Crossed) ผา่นทางโปรแกรม Minitab โดยผลการวิเคราะห์แสดงดงัภาพที� 4.2 และ ตารางที� 
4.2 ซึ� งเป็นการวิเคราะห์ในเชิงไม่ทาํลาย เนื�องจากผลิตภณัฑ์ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที�ใชใ้นการวิเคราะห์
นั'นสามารถนาํกลบัเขา้สู่กระบวนการผลิตตามปกติได ้โดยใชซ้อฟต์แวร์ในกระบวนการการผลิต
และทดสอบตามปกติที�โรงงานกรณีศึกษาทาํการกาํหนดไว ้
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ภาพที� 4.2 ผลการวเิคราะห์ระบบการวดัดว้ยวธีิ ANOVA ผา่นโปรแกรม Minitab 

 
ตารางที� 4.2 ผลลพัทข์องการวเิคราะห์ความแปรปรวนของระบบการวดั 
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ตารางที� 4.2 ผลลพัทข์องการวเิคราะห์ความแปรปรวนของระบบการวดั (ต่อ) 

 
 

สามารถวเิคราะห์ระบบการวดัดว้ยวธีิการ ANOVA ไดด้งันี'  
1. จากแผนภูมิ R Chart by Tools (Tester) พบวา่ระบบการวดัมีความสามารถทางดา้นการ

แยกความแตกต่างได้ 3 ค่าและพบว่าค่าพิสัยที� เกิดขึ' นดังกล่าวอยู่ในช่วงของการ
ควบคุมแสดงวา่ระบบการวดัมีความสมํ�าเสมอในการวดั 

2. จากแผนภูมิ Xbar Chart by Tools (Tester) สังเกตุเห็นว่ารูปแบบของจุดที�ปรากฏ
ระหวา่งเครื�องทดสอบทั'งสองเครื�องมีรูปแบบที�คลา้ยคลึงกนั แสดงถึงค่าความแตกต่าง
ระหวา่งการวดัของเครื�องทดสอบทั'งสองมีนอ้ย และมีค่า P-value เท่ากบั 0.083 ซึ� งมีค่า
มากกว่าระดบันยัสําคญั 0.05 แสดงวา่เครื�องทดสอบทั'งสองให้ค่าที�วดัได ้ไม่แตกต่าง
กนัอยา่งมีนยัสาํคญั 
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3. จากแผนภูมิ Part(Head)*Tools(Tester) Interaction จากกราฟที�แสดงอิทธิพลร่วม
ระหว่างชิ'นงานที�ถูกวดัและเครื�องทดสอบ ซึ� งแสดงถึงค่าส่วนมากที�ไดรั้บจากเครื�อง
ทดสอบแต่ละเครื� องไม่ตดักนั และมีค่า P-value เท่ากับ 0.258 ซึ� งมากกว่าระดับ
นยัสาํคญั 0.05 แสดงวา่ไม่มีอิทธิพลร่วมระหวา่งชิ'นงานที�ถูกวดัและเครื�องทดสอบ 

4. ค่า % Contribution แสดงถึงความผนัแปรจากสาเหตุต่างๆ ที�ส่งผลต่อความผนัแปร
โดยรวม ซึ� งโดยมากจะเป็นความผนัแปรจากกระบวนการผลิต 94.91% และจากระบบ
การวดั 5.09% โดยความผนัแปรดังกล่าวมาจาก Repeatibility 4.85% และ 
Reproducibility 0.24% 

5. % Study Var ของ Total GageR&R มีค่าเท่ากบั 22.56% 
6. % Tolarance ของ Total Gage R&R มีค่าเท่ากบั 13.56% 
7. Number of Distinct Categories (NDC) = 6 แสดงวา่ระบบการวดัสามารถแยกแยะ

ประเภทของขอ้มูลการวดัออกไดเ้ป็น 6 ประเภทที�แตกต่างกนั แสดงให้เห็นว่าระบบ
การวดัสามารถบอกถึงความผนัแปรของระบบได ้

4.2.2 เกณฑ์การยอมรับของระบบการวดั 

เกณฑ์ที�ใช้ในการวิเคราะห์และประเมิณระบบการวดัสําหรับโรงงานกรณีศึกษานั'น ได้
ประยุกตแ์ละอา้งอิงเกณฑ์ของสถาบนั BMG ผูฝึ้กอบรมหลกัสูตร Six Sigma (สัมพนัธ์ วุฒิถิรสกล, 
2551) ตามตารางที� 4.3 
 
ตารางที� 4.3 เกณฑก์ารยอมรับของระบบการวดัสาํหรับโรงงานกรณีศึกษา 

 
 
เมื�อนาํผลที�ไดจ้ากการวิเคราะห์ระบบการวดัโดยโปรแกรม Minitab ที�ค่าของ % Study var 

และ % Tolerance ของ Gage R&R พบวา่ค่าอยูใ่นเกณฑที์�ยอมรับได ้
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สรุปผลจากการทาํ Gage R&R (Crossed) 
% Tolarance (P/T) = 13. 56% 
% Study Var (P/TV) = 22.56% 
Number of Distinct Categories (NDC) = 6 

แสดงว่าระบบการวดัสําหรับการตรวจสอบและทดสอบสัญญาณแรงดนัไฟฟ้า ผา่นเครื�อง 
Neptune มีความสามารถในการตรวจจบัอยู่ในเกณฑ์ที�ยอมรับได้ (เนื�องจากค่าของสัญญาณ
แรงดนัไฟฟ้าค่อนขา้งเบา และอยูใ่นระดบั mili-Voltage) จึงสามารถใชร้ะบบการวดันี' เพื�อศึกษาผล
การทดลองสาํหรับงานวจิยันี' ต่อไป 

4.3 การระดมสมอง (Brainstorming) เพื�อหาปัจจัยนําเข้าที�สําคัญ (Key Process 

Input Variable: KPIV) 

ขั'นตอนนี' เป็นการรวบรวมเอาความคิดของคณะทีมงาน ซึ� งประกอบด้วย ผูจ้ดัการฝ่าย
ผลิตภณัฑ์ วิศวกรฝ่ายผลิตภณัฑ์ วิศวกรฝ่ายวิเคราะห์และตรวจสอบ วิศวกรฝ่ายกระบวนการผลิต 
วิศวกรฝ่ายตรวจสอบคุณภาพ วิศวกรฝ่ายพฒันาโปรแกรม หวัหนา้พนกังานฝ่ายผลิต พนกังานฝ่าย
ผลิต และผูด้าํเนินงานวิจยั โดยมีขั'นตอนต่างๆ สําหรับการระดมสมอง รวบรวมความคิด เพื�อ
กาํหนดปัจจยัที�น่าจะมีผลต่อการอ่าน/เขียนสัญญาณบกพร่องของหัวอ่าน/เขียน ดังรายละเอียด
ต่อไปนี'  

4.3.1 การวเิคราะห์แขนงความบกพร่อง (Fault Tree Analysis) 

งานวิจยันี'  จะทาํการคดัเลือกปัจจยัที�จะนาํไปพิจารณาวิเคราะห์ และศึกษาต่อ โดยใช้การ
วเิคราะห์แขนงความบกพร่อง (Fault Tree Analysis: FTA) ซึ� งสามารถแสดงให้เห็นถึงปัจจยัต่างๆ ที�
น่าจะมีความเป็นไปไดที้�จะมีผลเกี�ยวขอ้งกบัตวัแปรตอบสนอง ดงัแสดงในภาพที� 4.4 และสามารถ 
แสดงไดใ้นอีกรูปแบบหนึ�งคือแผนผงัตน้ไม ้(Tree Diagram) ในการพิจารณาถึงสาเหตุที�เป็นไปได ้
ดงัแสดงในภาพที� 4.3 



60 

                              

ภาพที� 4.3 แผนผงัตน้ไม ้(Tree Diagram)  
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ภาพที� 4.3 แผนผงัตน้ไม ้(Tree Diagram) (ต่อ) 
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ภาพด้านล่างเป็นรายละเอียดของปัจจยัและกระบวนการที�เกี�ยวข้อง สําหรับใช้ในการ
วเิคราะห์แขนงความบกพร่อง (Fault Tree Analysis: FTA) 

 

 
ภาพที� 4.4 การวเิคราะห์แขนงความบกพร่อง (Falut Tree Analysis) 

 
ในส่วนวิเคราะห์แขนงความบกพร่องตามภาพที� 4.4 สามารถจาํแนกปัจจยัที�ส่งผลกระทบ

ต่อการอ่าน/เขียนสัญญาณบกพร่องของหวัอ่าน/เขียน ตามลกัษณะการผลิตเป็น 2 ปัจจยัใหญ่ๆ คือ 

• ปัจจยั A) การจบัชิ'นงาน การพลิก การวางหรือการขนถ่ายชิ'นงานที�ไม่เหมาะสม 
(Improper Handling) ซึ� งเกิดขึ'นไดต้ั'งแต่กระบวนการประกอบชิ'นส่วนต่างๆ ที�อยู่
ภายในห้องควบคุมความสะอาด อาทิเช่น การใช้แผ่นเก็บขอ้มูลผิดประเภท การ
ประกอบหวัอ่านที�ผดิวธีิ เป็นตน้ 

• ปัจจัย B) สภาวะการปรับตั' งซอฟต์แวร์ที�ไม่ เหมาะสม (Improper Setting 
Condition) เกิดกบักระบวนการที�มีการตั'งค่าสภาวะการทาํงาน สภาวะการทดสอบ 
และรูปแบบการทดสอบ ของเครื�องมือ เครื�องจกัร หรือแมแ้ต่ภายในตวัฮาร์ดดิกส์
ไดร์ฟเอง ซึ� งพบว่ามี 5 กระบวนการที�เกี�ยวขอ้ง คือ กระบวนการเขียนสัญญาณ 
Servo (Filler) การกาํหนดและทดสอบค่าเริ�มตน้การทาํงาน (IDT) กระบวนการ
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จดัการกบั Defect บนแผน่เก็บขอ้มูล (IBI) กระบวนการตรวจสอบการอ่าน/เขียน 
ที�อุณภูมิปกติ (FTS) และกระบวนการกาํหนดค่าการใชง้านของลูกคา้ (CFG) 

ความไม่เหมาะสมที�เกิดจากปัจจยั A มาจากส่วนขั'นตอนการออกแบบเครื�องมือและ
เครื�องจกัรที�ทาํหนา้ที�หยิบจบัชิ'นงาน รวมถึงการใช้แรงงานคนในการประกอบ ซึ� งขั'นตอนในการ
ออกแบบนี'  อยู่นอกขอบเขตการศึกษาของงานวิจยันี'  เนื�องดว้ยปัจจุบนัปัจจยัเหล่านี' มีการควบคุม
และสามารถป้องกนัความผิดพลาดซึ� งอาจเกิดจากตวัผูป้ฏิบติังาน ดว้ยการฝึกอบรม โดยเน้นให้มี
การดาํเนินการตามเอกสารประกอบการดาํเนินการที�ถูกวธีิ และเพิ�มการตรวจประเมิน 

สาํหรับปัจจยั B ซึ� งเกิดจากสภาวะการดาํเนินการที�ไม่เหมาะสม เป็นปัจจยัที�เหมาะสําหรับ
การศึกษาเพื�อหาสภาวะการทาํงานที�เหมาะสมของการผลิต โดยจะถูกนาํไปวิเคราะห์หาปัจจยันาํเขา้
หลกัที�มีผล (Key Input Variable: KPIV) ดว้ยการวิเคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบ 
(Failure Mode and Effects Analysis: FMEA) ต่อไป 

4.4 การวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ (Failure Mode and Effects 

Analysis) 

ภายหลงัการคดัเลือกปัจจยัโดยใชก้ารวิเคราะห์แขนงความบกพร่อง (FTA) ทาํให้ไดปั้จจยั
นาํเขา้ (KPIV) ทั'งหมด 15 ปัจจยั ซึ� งเกี�ยวขอ้งกบัสภาวะการการผลิต/ทดสอบนอกห้องควบคุมความ
สะอาดที�ไม่เหมาะสม (Improper Setting Condition) ของ 5 กระบวนการ คือ กระบวนการเขียน
สัญญาณ Servo (Filler) กระบวนการกาํหนดและทดสอบค่าเริ�มตน้การทาํงาน (IDT) กระบวนการ
จดัการกบั Defect บนแผ่นเก็บขอ้มูล (IBI) กระบวนกาตรวจสอบการอ่าน/เขียน ที�อุณภูมิปกติ 
(FTS) และกระบวนการกาํหนดค่าการใช้งานของลูกคา้ (CFG) ที�คาดว่าจะมีความสัมพนัธ์ต่อตวั
แปรตอบสนอง (Response) จึงตอ้งนําทั'ง 5 กระบวนการไปวิเคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องและ
ผลกระทบ (Failure Mode and Effects Analysis: FMEA) เพื�อหาปัจจยันาํเขา้ที�สําคญัซึ� งมีโอกาส
เกิดขึ' นสูง ส่งผลกระทบรุนแรง และสามารถดกัจบัได้น้อยเท่านั'นที�จะนําไปทาํการทดลองใน
ขั'นตอนถดัไป โดยมีขั'นตอนการวเิคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบ ดงัต่อไปนี'  

1. ระบุปัจจยันาํเขา้ (Key Process Input) ของกระบวนการ ที�ไดจ้ากการวิเคราะห์แขนง
ความบกพร่อง (FTA) 

2. กาํหนดลกัษณะของขอ้บกพร่องที�มีแนวโนม้วา่จะเกิด (Potential Failure Mode) 
3. กาํหนดผลกระทบของขอ้บกพร่องที�จะเกิด (Potential Failure Effect) โดยระบุวา่จะ

ส่งผลกระทบต่อผลิตภณัฑอ์ยา่งไร 
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4. ให้คะแนนความรุนแรง (Severity Score: S) ของผลกระทบที�มีผลของแต่ละ
ขอ้บกพร่องตามเกณฑใ์นตารางที� 4.4 โดยคะแนนที�ใหอ้ยูใ่นช่วงตั'งแต่ 1 ถึง 10 

5. ระบุสาเหตุที�มีแนวโนม้ในการเกิดขอ้บกพร่อง (Potential Causes) 
6. ใหค้ะแนนโอกาสในการเกิดของสาเหตุขอ้บกพร่อง (Occurrence Score: C) ซึ� งเป็นการ

คาดคะเนความน่าจะเป็นที�สาเหตุของขอ้บกพร่องที�ระบุจะเกิดขึ'น คะแนนอยูใ่นช่วง
ตั'งแต่ 1 ถึง 10 และอา้งอิงตามเกณฑใ์นตารางที� 4.5 

7. ระบุวิธีการควบคุมกระบวนการที�ดาํเนินการอยูใ่นปัจจุบนั (Current Process Control) 
ที�ใชป้้องกนัลกัษณะขอ้บกพร่องที�มีความเป็นไปไดว้า่จะเกิดขึ'น 

8. ให้คะแนนความสามารถในการตรวจจบัขอ้บกพร่อง (Detection Score: D) หรือการ
ประเมินถึงโอกาสที�จะตรวจพบขอ้บกพร่อง ให้คะแนนตั'งแต่ 1 ถึง 10 ตามเกณฑ์ใน
ตารางที� 4.6 

9. คํานวณค่าความสําคัญของความเสี� ยง (RPN) โดยค่านี' ได้มาจากผลคูณของ
ค่าพารามิเตอร์ ทั'ง 3 ตวัคือ S x O x D 

 
ทั'งนี' ในการประเมินให้คะแนน ค่า S, O และ D ของการวิเคราะห์ FMEA สําหรับ

กระบวนการ งานวจิยันี'ไดอ้า้งอิงเกณฑก์ารประเมินคะแนนของกลุ่มอุตสาหกรรมยานยนต ์(FMEA 
Manual: Chrysler, Ford General Motors Supplier Quality Requirements Task Force) (AIAG, 
2001) และถูกนาํไปอา้งอิงในงานวิจยั การลดปริมาณอนุภาคเปียร์โซอิเล็กทริคทรานส์ดิวเซอร์ที�     
หลุดออกมาจากแขนจบัหวัอ่าน/เขียนในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยใช้แนวทางซิกซ์ ซิกมา (นนัทช์ญาน์ 
จารัตน์, 2553) ซึ� งเป็นกลุ่มอุตสาหกรรมประเภทเดียวกนักบังานวจิยัที�ผูด้าํเนินการวิจยัปฏิบติังานอยู ่
ดงัแสดงในตารางที� 4.4, 4.5 และ 4.6 

 
ตารางที� 4.4 เกณฑใ์นการประเมินความรุนแรง (Severity: S) 

ผลกระทบ เกณฑ ์: ความร้ายแรงของผลกระทบ 
จดัอยู่
ในชั'น 

เตม็ไปดว้ยอนัตรายโดย
ปราศจากการแจง้เตือน 

อาจมีส่วนทาํใหเ้กิดอนัตรายต่อเครื�องจกัรหรือผูป้ฏิบติังาน มีระดบัความ
ร้ายแรงของปัญหาสูง เมื�อความเป็นไปไดข้องความผิดพลาดนั'นมี
ผลกระทบกบัความปลอดภยัของการดาํเนินการ และ / หรือไม่เป็นไปตาม
ขอ้บงัคบัทางราชการ ความผิดพลาดจะเกิดขึ'นโดยไม่มีการแจง้เตือน 

10 
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ผลกระทบ เกณฑ ์: ความร้ายแรงของผลกระทบ 
จดัอยู่
ในชั'น 

เตม็ไปดว้ยอนัตรายโดยมี
การแจง้เตือนไวแ้ลว้ 

อาจมีส่วนทาํใหเ้กิดอนัตรายต่อเครื�องจกัรหรือผูป้ฏิบติังาน มีระดบัความ
ร้ายแรงของปัญหาสูง เมื�อความเป็นไปไดข้องความผิดพลาดนั'นมี
ผลกระทบกบัความปลอดภยัของการดาํเนินการ และ / หรือไม่เป็นไปตาม
ขอ้บงัคบัทางราชการ ความผิดพลาดจะเกิดขึ'นโดยมีการแจง้เตือนไวแ้ลว้ 

9 

สูงมาก 
ความยุง่ยากส่วนใหญ่ ที�เกิดขึ'นในสายการผลิต โดย 100 %  ของผลิตภณัฑ์
ที�ตอ้งคดัแยกออก เครื�องจกัรไม่อาจทาํงานต่อได ้เนื�องจากความสามารถ
ดา้นการใชง้านเบื'องตน้เสียหายไป ลูกคา้ไม่พอใจมาก 

8 

สูง 
ความยุง่ยากส่วนนอ้ย ที�เกิดขึ'นในสายการผลิต โดยผลิตภณัฑที์�ผลิตมีการ
คดัแยกและทิ'ง (ตํ�ากวา่ 100%) เครื�องจกัรทาํงานได ้แต่ความสามารถใน
การทาํงานของเครื�องจกัรนั'นมีระดบัลดลง ลูกคา้ไม่พอใจ 

7 

พอสมควร 

ความยุง่ยากส่วนนอ้ย ที�เกิดขึ'นในสายการผลิต โดยบางส่วน(ตํ�ากวา่ 50%) 
ของผลิตภณัฑอ์าจถูกทิ'ง (ไม่มีการคดัแยก) เครื�องจกัรมีการทาํงานแต่
บางครั' งไม่สามารถทาํงานไดส้ะดวก เกิดการติดขดั ลูกคา้ไดรั้บความไม่
สะดวก 

6 

ตํ�า 
ความยุง่ยากส่วนนอ้ย ที�เกิดขึ'นในสายการผลิต โดย 20% ของผลิตภณัฑ์
อาจตอ้งถูกทาํใหม่ เครื�องจกัรมีการทาํงานแต่บางครั' งความสะดวกในการ
ทาํงาน มีระดบัลดลง ลูกคา้ไดรั้บความไม่สะดวกในบางครั' ง 

5 

ตํ�ามาก 
ความยุง่ยากส่วนนอ้ย ที�เกิดขึ'นในสายการผลิต โดยผลิตภณัฑ ์อาจจะตอ้ง
ถูกคดัแยกและบางส่วน (นอ้ยกวา่ 20% ) ตอ้งมีการทาํใหม ่ชิ'นส่วนที�ผลิต
ออกมาไม่ไดข้นาดตามที�ตอ้งการ มีการร้องเรียนจากลูกคา้ส่วนใหญ่ 

4 

นอ้ย 

ความยุง่ยากส่วนนอ้ย ที�เกิดขึ'นในสายการผลิต โดยผลิตภณัฑ ์(นอ้ยกวา่ 
10% ) อาจจะตอ้งมีการทาํใหม่ในสายงาน แต่ไม่สามารถควบคุมคุณภาพ
ได ้ชิ'นงานที�ผลิตออกมาไม่ไดข้นาดตามที�ตอ้งการ มีการร้องเรียนจาก
ลูกคา้บา้ง 

3 

นอ้ยมาก 

ความยุง่ยากส่วนนอ้ย ที�เกิดขึ'นในสายการผลิต โดยส่วน (นอ้ยกวา่ 5% ) 
ของผลิตภณัฑอ์าจจะตอ้งมีการทาํงานใหม่ในสายการผลิต แต่สามารถ
ควบคุมคุณภาพ ชิ'นงานที�ผลิตออกมาไม่ไดข้นาดตามที�ตอ้งการ มีการ
ร้องเรียนจากลูกคา้ที�ช่างสงัเกต 

2 

ไม่มี ไม่มีผลกระทบ 1 

อา้งอิงจาก FMEA Manual (Chrysler, Ford General Motors Supplier Quality Requirements Task Force) 

ตารางที� 4.4 เกณฑใ์นการประเมินความรุนแรง (Severity: S) (ต่อ) 
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ตารางที� 4.5 เกณฑใ์นการประเมินโอกาสการเกิดของสาเหตุขอ้บกพร่อง (Occurrence: O) 
ความน่าจะเป็นของความผิดพลาด ระดบัความเป็นไปไดข้องความ

ผิดพลาด 
จดัอยู่
ในชั'น 

สูงมาก: ความผิดพลาดนี'  ส่วนใหญ่ไม่สามารถ    1 ใน 2                (มากกวา่ 50 %) 10 

จะหลีกเลี�ยงไปได ้    1 ใน 3                (33.33 %) 9 

สูง: โดยทั�วไปมีส่วนเกี�ยวขอ้งกบัการผลิตที�คลา้ยคลึงกนั
จนถึงกระบวนการก่อนหนา้นี'  ซึ�งเกิดขึ'นบ่อย 

   1 ใน 8                (12.5 %) 8 

   1 ใน 20              (5 %) 7 

พอสมควร: โดยทั�วไปมีส่วนเกี�ยวเนื�องกบัการผลิตที�
คลา้ยคลึงกนัจนถึงกระบวนการก่อนหนา้นี' ซึ�งมีการเกิดขึ'น
ของความผดิพลาด แต่ไม่ใช่สดัส่วนที�มาก 

   1 ใน 80              (1.5 %) 6 

   1 ใน 400            (0.25 %) 5 

   1 ใน 2000          (0.05 %) 4 

ตํ�า: ความผิดพลาดอยา่งเดียวที�มีความเกี�ยวเนื�องกบัการผลิต
และทดสอบที�คลา้ยคลึงกนั 

   1 ใน 15,000       (0.0067 %) 3 

ตํ�ามาก: ความผิดพลาดเพียงหนึ�งเดียว ที�มีความเกี�ยวขอ้งกบั
กระบวนการผลิตที�เหมือนกนั 

   1 ใน 150,000     (0.00067 %) 2 

นอ้ยนิด:  ความผิดพลาดที�ไม่น่าเป็นไปได ้    1 ใน 1,500,000   (0.000067 %) 1 

อา้งอิงจาก FMEA Manual (Chrysler, Ford General Motors Supplier Quality Requirements Task Force) 

 
ตารางที� 4.6 เกณฑใ์นการประเมินความสามารถในการตรวจจบัขอ้บกพร่อง (Detection: D) 

การตรวจสอบ 
เกณฑ ์: ขอ้บกพร่องที�มีอยูใ่นตอนนี'จะถูกตรวจสอบโดยกระบวนการ

ควบคุมก่อนจะไปกระบวนการถดัไปหรือก่อนชิ'นงานหรือส่วนประกอบ
ออกจากสถานที�ทาํการผลิต หรือประกอบ 

จดัอยู่
ในชั'น 

เกือบจะเป็นไปไม่ได ้ ไม่ทราบวา่จะหาการควบคุมใดมาป้องกนัความเสียหายที�เกิดขึ'น 10 

ไกลมาก การควบคุมที�ใชใ้นเวลานี'ยงัอีกไกลมาก ที�จะป้องกนัความผิดพลาดที�เกิดขึ'น 9 

ไกล การควบคุมที�ใชใ้นเวลานี'ยงัอีกไกล ที�จะป้องกนัความผิดพลาดที�เกิดขึ'น 8 

ตํ�ามาก การควบคุมที�ใชใ้นเวลานี'ยงัอีกตํ�ามาก ที�จะป้องกนัความผิดพลาดที�เกิดขึ'น 7 

ตํ�า การควบคุมที�ใชใ้นเวลานี'ยงัอีกตํ�า ที�จะป้องกนัความผิดพลาดที�เกิดขึ'น 6 

พอสมควร การควบคุมในตอนนี' มีพอสมควร ที�จะป้องกนัความผิดพลาดที�เกิดขึ'น 5 

สูงพอสมควร การควบคุมในตอนนี' มีสูงพอสมควร ที�จะป้องกนัความผิดพลาดที�เกิดขึ'น 4 

สูง การควบคุมในตอนนี' มีสูง ที�จะป้องกนัความผิดพลาดที�เกิดขึ'น 3 

สูงมาก การควบคุมในตอนนี' มีสูงมาก ที�จะป้องกนัความผิดพลาดที�เกิดขึ'น 2 
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การตรวจสอบ 
เกณฑ ์: ขอ้บกพร่องที�มีอยูใ่นตอนนี'จะถูกตรวจสอบโดยกระบวนการ

ควบคุมก่อนจะไปกระบวนการถดัไปหรือก่อนชิ'นงานหรือส่วนประกอบ
ออกจากสถานที�ทาํการผลิต หรือประกอบ 

จดัอยู่
ในชั'น 

เกือบแน่นอน 
การควบคุมตอนนี'คอ่นขา้งแน่นอน ที�ป้องกนัความผิดพลาด และความน่า 
เชื�อถือของการควบคุมและป้องกนัเป็นที�รู้จกัในกระบวนการที�คลา้ยคลึงกนั 

1 

อา้งอิงจาก FMEA Manual (Chrysler, Ford General Motors Supplier Quality Requirements Task Force) 

 
ผลการวิเคราะห์ FMEA ของกระบวนการเขียนสัญญาณ Servo (Filler) กระบวนการ

กาํหนดและทดสอบค่าเริ�มตน้การทาํงาน (IDT) กระบวนการจดัการกบั Defect บนแผน่เก็บขอ้มูล 
(IBI) กระบวนกาตรวจสอบการอ่าน/เขียน ที�อุณภูมิปกติ (FTS) และกระบวนการกาํหนดค่าการใช้
งานของลูกคา้ (CFG) แสดงรายละเอียดไวใ้นตารางการวิเคราะห์ FMEA ตารางที� 4.7 และค่า
คะแนน RPN ที�ไดจ้ากการวิเคราะห์ รวมทั'งเปอร์เซ็นตข์องคะแนนสะสมรวม แสดงไวใ้นตารางที� 
4.8 และภาพที� 4.9 ตามลาํดบั 

 

ตารางที� 4.6 เกณฑใ์นการประเมินความสามารถในการตรวจจบัขอ้บกพร่อง (Detection: D) (ต่อ) 
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ตารางที� 4.7 รายละเอียดการวเิคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis) 
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      ท                        

ตารางที� 4.7 รายละเอียดการวเิคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis) (ต่อ) 
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ตารางที� 4.8 สาเหตุของปัญหา และค่า RPN ที�ไดรั้บการวเิคราะห์จาก FMEA 
No. Ranking RPN % Accumulation 

1 การกาํหนดระดบัความต่างของสญัญาณไม่เหมาะสม 280 21.79% 
2 ระยะการบินในการทดสอบไมเ่หมาะสมระหวา่งทดสอบอ่าน/เขียนสญัญาณ 252 40.86% 
3 ความถี�ในการทดสอบการอ่าน/เขียนไม่เหมาะสม 245 60.47% 
4 อุณหภูมิที�ใชใ้นการทดสอบไม่เหมาะสม 180 74.47% 

5 ขอบเขตที�ใชใ้นการจดัการกบั Defect บนแผน่เก็บขอ้มูลไม่ดีพอ 60 79.14% 
6 เกิด Contamination ระหวา่งการวดัสญัญาณ 36 81.95% 
7 การใช ้Software ผิดประเภท 32 84.44% 
8 ค่าที�กาํหนดใน Software ไม่ครอบคลุมทุกพื'นที�การทาํงาน 27 86.54% 
9 ขอบเขตที�ใชใ้นการจดัการกบั Defect บนแผน่เก็บขอ้มูลไม่ดีพอ 27 88.64% 
10 ความเร็ว และการเคลื�อนที�เขา้/ออก ของหวัอ่านกบั Ramp 24 90.51% 
11 เกิดขอ้ผิดพลาดทางดา้น Software ที�ใชข้ณะ Optimization ที�อุณหภูมิสูง 24 92.37% 
12 ระยะการบินของกระบวนการ Filler ไม่เหมาะสม 24 94.24% 
13 เกิดสญัญาณคงคา้งจากการทดสอบก่อนหนา้ 18 95.64% 
14 รูปแบบการอ่านเขียนไม่เหมาะสม 18 97.04% 
15 การใชรู้ปแบบการอ่านไม่เหมาะสม 18 98.44% 
16 Cell ของเครื�องทดสอบเกิดความผิดปกติ 8 99.07% 
17 ความสั�นสะเทือนจากเครื�องทดสอบ 6 99.53% 
18 ขอ้มูลบางจุดถูกลบอยา่งไม่ทราบสาเหต ู 6 100.00% 
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ภาพที� 4.5 แผนภูมิพาเรโตของกระบวนการวิเคราะห์ FMEA 

 
จากการวิเคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบร่วมกบัแผนภูมิพาเรโตในภาพที� 4.5 

(FMEA Pareto Chart) พบ 5 สาเหตุที�เป็นไปไดที้�ส่งผลกระทบ และมีคะแนนรวมเท่ากบั 1,182 
คะแนน จากทั'งหมด 1,486 คะแนน ซึ� งคิดเป็น 79.54 เปอร์เซ็นตข์องคะแนนทั'งหมด ดงันั'นตาม
หลกัการ 80:20 ของพาเรโต จึงไดเ้ลือกเป็นปัจจยันาํเขา้ที�มีผล (KPIV) เพื�อจะนาํไปวิเคราะห์ ใน
ขั'นตอนถดัไป ดงัแสดงในตารางที� 4.9 

 



72 

ตารางที� 4.9 ปัจจยันาํเขา้ที�มีผล (KPIV) ที�คิดเป็น 79.54% จากการวเิคราะห์ FMEA 
ลาํดบัที� ปัจจยันาํเขา้ที�มีผล (Key Process Input) RPN 

1 การกาํหนดระดบัความต่างของสัญญาณไม่เหมาะสม 280 
2 ความถี�ในการทดสอบการอ่าน/เขียนไม่เหมาะสม 252 
3 ระยะการบินในการทดสอบไม่เหมาะสม 245 
4 อุณหภูมิที�ใชใ้นการทดสอบไม่เหมาะสม 180 
5 ขอบเขตการจดัการกบั Defect บนแผน่เก็บขอ้มูล 60 

 
จากตารางที� 4.9 เมื�อพิจารณาสาเหตุที�เป็นไปไดท้ั'ง 5 สาเหตุ ที�เกี�ยวเนื�องกบัการอ่าน/เขียน

สัญญาณบกพร่องของหัวอ่าน/เขียน เพื�อนาํไปทดสอบความมีนยัสําคญัในการแกไ้ขปัญหาต่อใน
ระยะการวเิคราะห์หาสาเหตุของปัญหา ปัจจยัดงักล่าว คือ 

การกาํหนดระดบัความต่างของสัญญาณไม่เหมาะสม (Threshold) 
ความถี�ในการทดสอบการอ่าน/เขียนไม่เหมาะสม (Frequency) 
ระยะการบินในการทดสอบไม่เหมาะสม (Dynamic Fly Hight) 
อุณหภูมิที�ใชใ้นการทดสอบไม่เหมาะสม(Temperature) 
ขอบเขตการจดัการกบั Defect บนแผน่เก็บขอ้มูล 

4.5 สรุประยะการวดัเพื�อกาํหนดสาเหตุของปัญหา 

ระยะการวดัและเก็บขอ้มูลเกี�ยวกบัสภาพปัญหา เริ�มดว้ยการวิเคราะห์ความเที�ยงของระบบ
การวดัในการตรวจวเิคราะห์สัญญาณทางไฟฟ้า (แรงดนัไฟฟ้า) ของหวัอ่าน/เขียน ผา่นการเชื�อมต่อ
ทางเครื�องทดสอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ที�เรียกวา่ Neptune พบวา่ ระบบเครื�องจกัรสําหรับการผลิตนี'  มี
ความสามารถในการตรวจจบัความผนัแปรของกระบวนการอยู่ในเกณฑ์ที�ยอมรับได้ คือมีค่า % 
Study Var (P/TV) & % Tolerance (P/T) of Total Gage R&R อยใ่นช่วงที� 10% ถึง 30% โดย % 
Study Var (P/TV) มีค่า 22.56% และ % Tolerance มีค่า 13.56% โดยมีค่า NDC = 6 ซึ� งสามารถที�จะ
ใช้ขอ้มูลที�ไดจ้ากระบบการวดันี' ในการวิเคราะห์ผลการทดลองเพื�อวิเคราะห์ปัญหาที�ทาํการศึกษา
ต่อไปได ้

การระดมความคิดเพื�อระบุปัจจยัที�เป็นไปไดที้�อาจมีผลกระทบต่อการอ่าน/เขียนสัญญาณ
บกพร่องของหวัอ่าน/เขียน ณ จุดตรวจสอบคุณภาพก่อนส่งให้ลูกคา้บนผลิตภณัฑ์ Firebird เริ�มตน้
การคดัเลือกปัจจยัโดยใช้การวิเคราะห์แขนงความบกพร่อง (FTA) ซึ� งพบว่ามีปัจจยันาํเขา้ ที�อยู่ใน
ขอบเขตและเหมาะสมกบัการทาํวจิยั มีทั'งหมด 15 ปัจจยั ที�เกี�ยวขอ้งกบัสภาวะการผลิตและทดสอบ
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ที�อยู่นอกห้องควบคุมความสะอาด (BE test) จากนั'นจึงนําปัจจยัที�เกี�ยวข้องของกระบวนการ
ดงักล่าวมาวเิคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบ (FMEA) ต่อ หลงัการให้คะแนน RPN ตาม
เกณฑที์�กาํหนดแลว้ พบวา่มี 5 สาเหตุที�เป็นไปไดที้�ทาํใหเ้กิดความลม้เหลวที�มีคะแนนสูงรวมกนัคิด
เป็น 79.14% ของคะแนน RPN ทั'งหมด ตามหลกัการ 80:20 จากแผนภูมิพาเรโตของการวิเคราะห์ 
FMEA คือ การกาํหนดระดบัความต่างของสัญญาณไม่เหมาะสม (Threshold) ความถี�ในการทดสอบ
การอ่าน/เขียนไม่เหมาะสม (Frequency) ระยะการบินในการทดสอบไม่เหมาะสม (Dynamic Fly 
Height) อุณหภูมิที�ใช้ในการทดสอบไม่เหมาะสม(Temperature) และขอบแขตการจดัการ Defect 
บนแผน่เก็บขอ้มูล (Defect Management) โดยปัจจยัทั'งหมดที�กล่าวนี'  จะถูกนาํไปวิเคราะห์ในระยะ
การวเิคราะห์สาเหตุของปัญหาเพื�อหาความมีนยัสาํคญัของแต่ละปัจจยัต่อไป 

 



บทที� 5  
ระยะการวเิคราะห์สาเหตุของปัญหา (Analysis Phase) 

5.1 บทนํา 

สาํหรับขั'นตอนการวเิคราะห์สาเหตุของปัญหา จะดาํเนินการทาํการทดลองต่างๆ เพื�อศึกษา
ทาํความเขา้ใจ วเิคราะห์และทดสอบความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยันาํเขา้ และตวัแปรตอบสนองที�เรา
สนใจ โดยใชต้วัแปรที�ผา่นการวิเคราะห์ในกระบวนการวดัเพื�อหาสาเหตุของปัญหาในบทที�ผา่นมา 
ซึ� งได ้5 ปัจจยัที�อาจจะส่งผลกระทบต่อตวัแปรตอบสนองคือสภาวะกระตุกของสัญญาณภายหลงั
การอ่านสัญญาณกลบั โดยขั'นตอนนี'จะทาํการวิเคราะห์ปัจจยัทั'ง 5 นี' เพื�อกาํหนดหาแนวทางในการ
ปรับปรุงต่อไป 

หลงัจากการวิเคราะห์ขอ้บกพร่องและผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis: 
FMEA) ของขั'นตอนที�ผา่นมา ทาํใหท้ราบปัจจยันาํเขา้ที�สาํคญัที�จะนาํไปสู่กระบวนการทดสอบและ
วเิคราะห์เพื�อแกไ้ขปัญหาเกี�ยวกบัคุณภาพของผลิตภณัฑเ์นื�องจากภาวะกระตุกของสัญญาณภายหลงั
การอ่านสัญญาณกลบั ซึ� งปัจจยัที�เกี�ยวขอ้งทั'งหมด 5 ปัจจยัมีดงันี'  

1. ค่าระดบัความต่างของสัญญาณในระหวา่งการทดสอบ 
2. ระยะการบินของหวัอ่านเขียนในระหวา่งการทดสอบ 
3. ประเภทความถี�ของสัญญาณในการเขียนระหวา่งการทดสอบ 
4. อุณหภูมิระหวา่งการทดสอบ 
5. ขอบเขตการจดัการกบั Defect บนแผน่เก็บขอ้มูล 

5.2 รูปแบบในการทดลอง 

ผูว้ิจยัตดัสินใจทาํการทดลองดว้ยวิธีการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: 
DOE) เนื�องจากปัจจยันาํเขา้ที�สําคญัที�ทาํการศึกษามีทั'งตวัแปรที�เป็นลกัษณะเชิงคุณภาพ (Attribute 
Characteristic) และตวัแปรที�เป็นลกัษณะเชิงผนัแปร หรือวดัค่าได ้(Variable Characteristic) โดย
เลือกการออกแบบการทดลองเศษส่วนเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k-1 สําหรับ 5 ปัจจยั แบบไม่มีจุด
ศูนยก์ลาง เนื�องจากเป็นการทดลองที�กรองเพื�อให้ทราบถึงปัจจยัที�มีนยัสําคญัต่อตวัแปรตอบสนอง
เท่านั'น จึงไม่ทาํการทดลองครบทุกระดับ ซึ� งจะเป็นการประหยดัทั'งเวลาและค่าใช้จ่ายในการ
ทดลอง ซึ� งเหมาะที�จะใชใ้นโรงงานกรณีศึกษา โดยแต่ละปัจจยัประกอบดว้ย 2 ระดบั ทั'งขอ้มูลเชิง
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คุณภาพและขอ้มูลแบบผนัแปร ซึ� งการทดลองดังกล่าวข้างต้นสามารถสรุปขอ้มูลได้ทั'งความมี
นยัสาํคญัของปัจจยั และอิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัในการทดลอง 

5.3 การกาํหนดระดับปัจจัยนําเข้าสําหรับการออกแบบการทดลอง 

การออกแบบการทดลองนี' มีจาํนวนปัจจยันาํเขา้ที�สําคญัทั'งหมด 5 ปัจจยั คือ ค่าระดบัความ
ต่างของสัญญาณระหว่างการทดลอง ระยะการบินของหัวอ่านเขียน ประเภทความถี�ในการเขียน 
อุณหภูมิระหว่างการทดสอบ และขอบเขตการจดัการกบั Defect บนแผ่นเก็บขอ้มูล โดยปัจจยั
ดงักล่าวจะถูกนาํมาศึกษาและวิเคราะห์ เพื�อหาผลกระทบต่อตวัแปรตอบสนอง ซึ� งก็คือจาํนวน
กระตุกของสัญญาณระหว่างการอ่านสัญญาณกลบัที�ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์ โดย
การออกแบบการทดลองแบบเศษส่วนเชิงแฟคทอเรียลสําหรับ 5 ปัจจยั แบบไม่มีจุดศูนยก์ลาง และ
มีการกาํหนดระดบัการทดลองของปัจจยันาํเขา้ 2 ระดบั คือ ระดบัตํ�า (-1) และระดบัสูง (+1) ซึ� ง
ระดบัของแต่ละปัจจยั ในการทดลองแสดงดงัตารางที� 5.1 

 
ตารางที� 5.1 ปัจจยัและระดบัปัจจยัในการทดลองเพื�อทดสอบความมีนยัสาํคญั 

สญัลกัษณ์ ปัจจยันาํเขา้ ประเภทของปัจจยั ระดบัตํ�า(-1) ระดบัสูง(+1) 
A ค่าระดบัความต่างของสญัญาณ แปรผนั 35 DAC 45 DAC 
B ระยะการบินของหวัอ่านเขียน คุณลกัษณะ 0% 50% 
C ประเภทความถี�ในการเขียน แปรผนั 2 T 4 T 
D อุณหภูมิระหวา่งการทดสอบ แปรผนั 22 ˚C 55 ˚C 

E 
ขอบเขตการจดัการกบั Defect บน
แผน่เก็บขอ้มูล 

คุณลกัษณะ 
ไม่ระบุตาํแหน่ง
Defect ก่อนการ
ทดสอบ 

ระบุตาํแหน่ง
Defect ก่อน
การทดสอบ 

 
**DAC: คือหน่วยการวดัความต่างของระดบัสัญญาณที�โรงงานกรณีศึกษาใช ้ซึ� งเป็นค่าที�

แปลงจากสัญญาณที�อ่านไดจ้ากแผ่นเก็บขอ้มูล จากอนาล็อกเป็นดิจิตอล ซึ� งเป็นค่าที�แนะนาํจาก
แผนกวจิยัและพฒันาที�สหรัฐอเมริกาเนื�องจากหากกาํหนดค่าตํ�าเกินไป ค่าที�ไดรั้บจะมีผลมาจากกบั
สัญญาณรบกวน (Noise) ดว้ย แต่หากค่าที�กาํหนดสูงเกินไปก็จะไม่สามารถตรวจจบัความผิดปกติ
ของสัญญาณการอ่านได ้

**T: ที�ปรากฏอยู ่ ณ ประเภทความถี�ในการเขียนจะเป็นคาบเวลา (Time period) ที�ความถี� 
500 MHz (หรือ 2 nS) อา้งอิงจากจุดกึ�งกลางของแผน่บนัทึกขอ้มูล โดยตาํแหน่งของหวัอ่าน และหวั



เขียนอยู่ที�ตาํแหน่งเดียวกันขณะเขียน
ความถี� 2T และ 4T) 

ภาพที� 
 

ภาพที� 5.2 สัญญาณความถี�ที�เขียนลงบนแผน่บนับนัทึกขอ้มูลวดัจาก 
 
**Defect: เป็นรอยขีดข่วน หรือจุดบกพร่องต่างๆบนแผน่เก็บขอ้มูล การระบุตาํแหน่งของ 

Defect จะช่วยให้หวัอ่านเขียนไม่เขา้ไป
(Defect) บนแผน่บนัทึกขอ้มูลแสดงในภาพที� 

เขียนอยู่ที�ตาํแหน่งเดียวกันขณะเขียนดังแสดงในภาพที� 5.1และภาพที� 5.2 

ภาพที� 5.1 ตาํแหน่งของหวัอ่าน/เขียนอยูกึ่�งกลางแผน่บนัทึกขอ้มูล

สัญญาณความถี�ที�เขียนลงบนแผน่บนับนัทึกขอ้มูลวดัจาก 

เป็นรอยขีดข่วน หรือจุดบกพร่องต่างๆบนแผน่เก็บขอ้มูล การระบุตาํแหน่งของ 
อ่านเขียนไม่เขา้ไปดาํเนินการใดๆ ในบริเวณดงักล่าว ซึ� งตวัอยา่งรอยขีดข่วน 

บนแผน่บนัทึกขอ้มูลแสดงในภาพที� 5.3 
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2 (จะแสดงสัญญาณที�

 
เขียนอยูกึ่�งกลางแผน่บนัทึกขอ้มูล 

 
สัญญาณความถี�ที�เขียนลงบนแผน่บนับนัทึกขอ้มูลวดัจาก Oscilloscope 

เป็นรอยขีดข่วน หรือจุดบกพร่องต่างๆบนแผน่เก็บขอ้มูล การระบุตาํแหน่งของ 
ซึ� งตวัอยา่งรอยขีดข่วน 
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ภาพที� 5.3 รอยขีดข่วน (Defect) บนแผน่บนัทึกขอ้มูล 

5.4 การออกแบบการทดลอง 

ทางดา้นการออกแบบการทดลอง ผูว้ิจยัตดัสินใจใชก้ารออกแบบการทดลองเศษส่วนเชิง
แฟคทรอเรียล (Fractional Factorial Design) ซึ� งการออกแบบดงักล่าวนี' ถูกนาํมาใชอ้ยา่งแพร่หลาย
ในการกรองเพื�อหาปัจจยัที�อาจมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง อีกทั'งยงัให้ประสิทธิภาพมากกว่าการ
ออกแบบทีละปัจจยั (One Factor at a Time) เนื�องจากใชข้นาดตวัอยา่งนอ้ยกวา่ และส่งผลให้ใช้
ระยะเวลาในการทดลองไม่มากในการศึกษาปัจจยัหลายๆปัจจยัในเวลาเดียวกนั ช่วยให้สามารถ
ประมาณผลของปัจจยัหนึ�ง ที�ระดบัต่างๆของปัจจยัอื�น และทราบถึงการมีอิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยั 
ซึ� งทาํใหส้ามารถหลีกเลี�ยงความผดิพลาดทางดา้นขอ้สรุปได ้

งานวิจยันี' ออกแบบการทดลองโดยใชโ้ปรแกรม Minitab เพื�อช่วยในการสร้างตารางการ
ออกแบบ (Design Matrix) โดยกาํหนดให้การทดลองเป็นไปแบบการสุ่ม (Randomization) เพื�อให้
เกิดความเป็นอิศระต่อกนั (Independent) และกาํจดัความผนัแปรที�เกิดขึ'นโดยธรรมชาติออกไปจาก
การทดลอง ส่งผลต่อการวิเคราะห์ให้เกิดความถูกตอ้งมากยิ�งขึ'น ในงานวิจยันี' ทาํการศึกษาปัจจยั
จาํนวน 5 ปัจจยัแบ่งเป็น ปัจจยัคุณลกัษณะ 2 ปัจจยั และปัจจยัแบบแปรผนั 3 ปัจจยั จากการสร้าง
เมทริกซ์ของการทดลอง พบว่าทาํการทดลอง 1 ครั' งจะไดผ้ลการทดลองทั'งสิ'น 16 การทดลองดงั
แสดงในตารางที� 5.2 และ 5.3 
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ตารางที� 5.2 รายละเอียดการออกแบบการทดลองโดยโปรแกรม Minitab 

 
 

ตารางที� 5.3 การออกแบบ Design Matrix เพื�อหาปัจจยัที�มีนยัสาํคญัส่งผลต่อตวัแปรตอบสนอง 
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หมายเหตุ สัญลักษณ์ (-1) หมายถึงระดับตํ�าของปัจจัย และสัญลักษณ์ (+1) หมายถึง
ระดบัสูงของปัจจยั 

5.5 ขนาดตัวอย่าง 

ในงานวิจยันี'ตอ้งการทาํการทดลองเพื�อหาจุดที�เหมาะสมที�สุดเพื�อให้ตวัแปรตอบสนองซึ� ง
ก็คือ ภาวะกระตุก หรือการกระตุกของสัญญาณภายหลงัการอ่านสัญญาณกลบัของหวัอ่านเขียนมีค่า
ตํ�าสุด ฉะนั'นจึงให้ความสําคญัต่อจาํนวนตวัอยา่งในระหวา่งการทดลอง ดงันั'นการกาํหนดตวัอยา่ง
เพื�อทาํการทดลองแต่ละการทดลอง (Setting) สามารถคาํนวณจากโปรแกรม Minitab ซึ� งเป็น
ลกัษณะการคาํนวณแบบปัวซอง (Poisson) โดยคณะผูว้ิจยัตั'งเป้าหมายที�จะลดภาวะการกระตุกของ
สัญญาณภายหลงัการอ่านกลบัใหใ้กลเ้คียง 20 ครั' ง เนื�องจากปัจจุบนัรูปแบบการถอดรหสัเพื�อแกไ้ข
ขอ้มูลผิดพลาด (Error Correction Code: ECC) มีความสามารถในการแกไ้ขอยูที่� 20-25% ของการ
อ่านขอ้มูลแต่ละครั' ง ทาํให้การกาํหนดค่าบนโปรแกรม Minitab เพื�อให้ไดก้าํลงัของการทดสอบ 
(Power of Test) อยา่งนอ้ย 0.95 ( 05.0=β ) มีการกาํหนดดงันี'  

1. ใส่ขนาดตวัอยา่งการทดลอง 25, 30, 35, 40, 50 และ 60 
2. Comparison rates ใส่ 18 เป็นสัดส่วนขั'นตํ�าในการเปรียบเทียบ ซึ� งระบบสามารถ

ตรวจจบัได ้
3. Hypothesized rate ใส่ 20 เป็นค่าเป้าหมาย 

ซึ� งการป้อนค่าต่างๆ แสดงดงัภาพที� 5.4 
 

 
ภาพที� 5.4 การกาํหนดค่าต่างๆ ผา่นโปรแกรม Minitab เพื�อหาจาํนวนตวัอยา่งที�เหมาะสม 
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ภาพที� 5.5 ผลการคาํนวณขนาดตวัอยา่งจากโปรแกรม Minitab 

 

 
ภาพที� 5.6 ผลลพัทก์ารออกแบบตวัอยา่งที�เหมาะสม 

 
จากภาพที� 5.5 และ 5.6 พบวา่ขนาดตวัอยา่งที�ตอ้งใชใ้นการเก็บขอ้มูลในแต่ละการทดลอง

ควรมีจาํนวน 60 ตวั เพื�อให้ไดค่้ากาํลงัในการทดสอบ (Power of Test) มากกว่า 0.95 ซึ� งในการ
ทดลองจริงคณะผูท้าํวจิยัใชข้นาดตวัอยา่ง 68 ตวัเพื�อเพิ�มระดบัความมั�นใจ และสอดคลอ้งกบัเครื�อง
ทดสอบที�เตรียมไว ้
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5.6 ตัวแปรตอบสนอง (Response) และการแปลงค่า (Transformation) 

ในงานวจิยันี' ใหค้วามสนใจกบัภาวะการกระตุกของสัญญาณภายหลงัการอ่านสัญญาณกลบั
ของหวัอ่านเขียนเนื�องจากส่งผลกบัการตรวจสอบคุณภาพของผลิตภณัฑ์ก่อนส่งถึงลูกคา้ โดยการ
กระตุกของสัญญาณที�เกิดขึ'นเป็นขอ้มูลจาํนวนนบั หรือเชิงคุณลกัษณะ (Attribute Data) ดงันั'นตวั
แปรตอบสนองที�ทาํการวิเคราะห์และศึกษาบนงานวิจัยนี' คือ จาํนวนการกระตุกของสัญญาณ
ภายหลงัการอ่านสัญญาณกลบัของหวัอ่านเขียนนั�นเอง 

เนื�องจากตวัแปรตอบสนองในงานวจิยันี'ค่าเฉลี�ยของภาวะการกระตุกของสัญญาณที�เกิดขึ'น
บนกลุ่มตวัอย่าง ซึ� งเป็นคาํนิยามการกระจายตวัแบบปัวซองซ์ (Poisson) ฉะนั'นก่อนนาํขอ้มูลไป
วเิคราะห์ผลการทดลองเพื�อหาความมีนยัสาํคญัของตวัแปรตอบสนอง ควรจะตอ้งทาํการแปลงค่าตวั
แปรตอบสนองก่อน ซึ� งหากนาํค่าที�ไดจ้ากการทดลองไปวิเคราะห์โดยตรง และไม่ผา่นการแปลงค่า 
จะทาํให้ขอ้มูลที�ไดไ้ม่เป็นไปตามสมมุติฐานความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน (Variance 
Stability) ของตวัแปรตอบสนอง ซึ� งอาจส่งผลให้การวิเคราะห์เกิดความคลาดเคลื�อนได ้(Bisgaard 
and Fuller, 1994) โดยการแปลงขอ้มูลที� Bisgaard และ Fuller ทาํการนาํเสนอนั'นมี 2 วิธีการ คือ 
การแปลงค่าแบบมาตรฐาน และการแปลงขอ้มูลดว้ยวิธีการของ Freeman & Turkey ซึ� งการแปลง
ขอ้มูลทั'ง 2 วธีิแสดงสมการดงัตารางที� 5.4 

 
ตารางที� 5.4 สมการการแปลงขอ้มูลดว้ยวิธีมาตรฐานและวิธีของ Freeman & Turkey เมื�อตวัแปร
ตอบสนองเป็นค่าเฉลี�ยของจาํนวนขอ้บกพร่อง 

ประเภทของขอ้มูล ประเภทของการ
กระจาย 

การแปลงขอ้มูลแบบ
มาตรฐาน 

การแปลงขอ้มูลดว้ยวธีิของ 
Freeman & Turkey 

จาํนวนนบั ( )Ĉ  ปัวซองซ์ (Poisson) Ĉ  
2

1ˆˆ 




 ++ CC

 
 

5.7 การทาํการทดลอง 

ผูว้จิยัทาํการทดลองตามลาํดบัการที�ลองที�ไดจ้ากการสุ่มบนโปรแกรม Minitab ซึ� งไดแ้สดง
ไวแ้ล้วในส่วนของตารางที� 5.3 โดยก่อนการทดลองมีการเตรียมตวัโดยนําแผนการทดลองมา
อธิบายกบัผูจ้ดัการและทีมงานที�เกี�ยวขอ้ง เพื�อดาํเนินการจดัเตรียมความพร้อมของเครื�องทดสอบ
และซอฟต์แวร์การทดสอบ ซึ� งในส่วนของกระบวนการทํางานของพนักงานไม่ได้มีการ
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เปลี�ยนแปลงไปจากเดิม เพียงแต่กลุ่มตวัอยา่งของผลิตภณัฑ์ที�ถูกทดสอบดว้ยซอฟต์แวร์ของแต่ละ
การทดลอง จะต้องถูกคัดแยกไม่ให้ปะปนกับงานที�ผลิตจริง เนื�องจากใช้เครื� องทดสอบใน
สายการผลิตเดียวกนั โดยมีขั'นตอนดงัต่อไปนี'  

1. ทาํการปรับค่าระดบัความต่างของสัญญาณตามค่าที�กาํหนดไวใ้นลาํดบัการทดลองจาก
โปรแกรม Minitab โดยระดบัตํ�าคือ 35 DAC และระดบัสูงคือ 45 DAC 

2. ทาํการปรับประเภทความถี�ในการเขียน ตามค่าที�กาํหนดไวต้ามลาํดบัการทดลองจาก
โปรแกรม Minitab โดยระดบัตํ�าคือ 2T และระดบัสูงคือ 4T 

3. ทาํการปรับอุณหภูมิของการทดสอบตามค่าที�กาํหนดไวต้ามลาํดับการทดลองจาก
โปรแกรม Minitab โดยระดับตํ�าคือ 22 องศาเซลเซียส และระดับสูงที� 55 องศา
เซลเซียส 

4. ทาํการกาํหนดระยะการบินของหัวอ่านเขียนเป็นแบบปกติที� 0% (ที�ระดบัตํ�า) ลงบน
ซอฟตแ์วร์การทดสอบสลบักบัการกาํหนดระยะการบินของหัวอ่านเขียนแบบลอยตวั
สูงขึ'น 50% (ที�ระดบัสูง) ตามลาํดบัการทดลองจากโปรแกรม Minitab 

5. ในซอฟตแ์วร์การทดสอบ ทาํการกาํหนดให้ไม่มีการจดัการจดัการกบั Defect บนแผน่
เก็บขอ้มูลก่อนการดาํเนินการทดสอบ (ที�ระดบัตํ�า) และมีการกาํหนดให้มีการจดัการ
กบั Defect บนแผน่เก็บขอ้มูลก่อนการทดสอบ (ที�ระดบัสูง) ตามลาํดบัการทดลองจาก
โปรแกรม Minitab 

6. ดําเนินการทดลองโดยส่งฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที�ประกอบเสร็จเรียบร้อยแล้วจาก
ห้องควบคุมความสะอาดมีจาํนวนเท่ากันหรือมากกว่าขนาดของกลุ่มตวัอย่างการ
ทดลองคือ 60 ตวั การปฏิบติังานริงใช ้68 ตวัเขา้ทดลองกบัซอฟตแ์วร์ที�กาํหนดค่าการ
ทดลองต่างๆไวต้ามลาํดบัการทดลอง 

7. ทาํการตรวจสอบค่าตวัแปรตอบสนอง ซึ� งก็คือจาํนวนของการกระตุกของสัญญาณ
ภายหลงัการอ่านค่ากลบั จากระบบเก็บขอ้มูลส่วนกลาง (Main Server) ภายหลงัจาก
เสร็จสิ'นการทดสอบแลว้นาํค่าดงักล่าวมาวเิคราะห์ 

5.8 ผลการทดลอง 

จากการเก็บขอ้มูลบนการทดลองทั'ง 16 การทดลอง ซึ� งงานวิจยันี'สนใจผลกระทบของการ
เกิดการกระตุกของสัญญาณภายหลงัการอ่านสัญญาณกลบับนหวัอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยผล
การทดลองที�ไดจ้ะเป็นจาํนวนนบัเฉลี�ย ซึ� งสามารถนาํมาแปลงขอ้มูลดว้ยวิธีมาตรฐานและวิธีของ 
Freeman & Turkey โดยแสดงผลการทดลองและผลการแปลงขอ้มูลดงัตารางที� 5.5 
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ตารางที� 5.5 ผลการทดลองและการแปลงขอ้มูลดว้ยวธีิมาตรฐานและวธีิของ Freeman & Turkey 
ลาํดบัการทดลอง 
(Run Order) 

จาํนวนการกระตุกของ
สัญญาณเฉลี�ยต่อ 1 HDD 

( )Ĉ  

วธีิมาตรฐาน 






 Ĉ

 

วธีิของ Freeman & Turkey 





 





 ++ 21ˆˆ CC  

1 60.4 7.7717 7.8037 
2 18.4 4.2895 4.3470 
3 24.8 4.9799 5.0296 
4 30.5 5.5226 5.5675 
5 39.7 6.3007 6.3402 
6 52.3 7.2318 7.2662 
7 36.7 6.0580 6.0990 
8 43.6 6.6030 6.6406 
9 67.4 8.2097 8.2400 

10 17.5 4.1833 4.2422 
11 30.1 5.4863 5.5315 
12 32.6 5.7096 5.7530 
13 29.6 5.4405 5.4861 
14 47.9 6.9209 6.9569 
15 38.7 6.2209 6.2608 
16 34.7 5.8906 5.9328 

 

5.9 การวเิคราะห์และการสรุปผลการทดลอง 

ก่อนการสรุปผลการทดลอง จะวิเคราะห์และทดสอบดูวา่ขอ้มูลมีการกระจายตวัอยา่งเป็น
ปกติหรือไม่ หลงัจากนั'นจึงจะนาํขอ้มูลผลการทดลองมาวิเคราะห์เพื�อหาปัจจยัที�มีนยัสําคญัต่อการ
การเกิดขอ้บกพร่อง เพื�อกาํหนดระดบัปัจจยันาํเขา้ที�เหมาะสมในขั'นตอนต่อไป 
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5.9.1 การทดสอบการแจกแจงปกติของข้อมูล 

ในการทดสอบการแจกแจงปกติ (Normal Distribution) ของขอ้มูล ซึ� งขอ้มูลนั'นจะตอ้งถูก
แปลงดว้ยวิธีของ Freeman & Turkey หลงัจากนั'นที�แปลงค่าไดม้าพล็อตกราฟ Normal Probability 
Plot ผา่นโปรแกรม Minitab วา่ขอ้มูลมีการแจกแจงปกติหรือไม่ ซึ� งกราฟที�ไดค้วรจะมีลกัษณะการ
กระจายตวัตามแนวเส้นตรง โดยเมื�อทาํการทดสอบความปกติ (Normality Test) จะมีค่า P-Value 
มากกวา่ 0.05 

 

 
ภาพที� 5.7 การทดสอบการแจกแจงปกติจาํนวนการกระตุกของสัญญาณที�แปลง 

ดว้ยวธีิ Freeman & Turkey 
 
จากภาพที� 5.7 พบวา่ขอ้มูลมีการกระจายตวัตามแนวเส้นตรงดี มีการเบี�ยงเบนเล็กนอ้ย และ

มีค่า P-Value เท่ากบั 0.093 ซึ� งมากกวา่ 0.05 ดงันั'นจึงสรุปไดว้า่ ขอ้มูลมีการแจกแจงตามปกติ 

5.9.2 การวเิคราะห์ผลของการทดลอง 

สาํหรับการวเิคราะห์ผลการทดลองจะทดสอบผา่นทางโปรแกรม Minitab เพื�อพิจารณาวา่มี
ปัจจยันาํเขา้ และอนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยัคู่ใดบา้งที�ส่งผลต่อตวัแปรตอบสนอง โดยพิจารณาทาง
กราฟ Normal Plot of the Effects กราฟผลของปัจจยัหลกัที�มีผลต่อตวัแปรตอบสนอง (Main 
Effects Plot) และกราฟของอตัรกิริยาที�มีผลต่อตวัแปรตอบสนอง (Interaction Plot) 
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ตารางที� 5.6 ผลการวิเคราะห์การออกแบบการทดลองเพื�อคดักรองปัจจยันําเข้าด้วยโปรแกรม 
Minitab 
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ภาพที� 5.8 กราฟ Normal Plot ของปัจจยัหลกัและอนัตรกิริยาที�มีผลต่อตวัแปรตอบสนอง 

 

 
ภาพที� 5.9 แผนภูมิพาเรโตของปัจจยัหลกัและอนัตรกิริยาที�มีผลต่อตวัแปรตอบสนอง 

**การอา้งอิงสัญลกัษณ์ของปัจจยัโดยอา้งอิงจากตารางที� 5.1 
 
เมื�อนาํผลของขอ้มูลที�ไดจ้ากการวิเคราะห์บนโปรแกรม Minitab จะพบวา่ ปัจจยันาํเขา้ที�มี

ผลต่อสภาวะการกระตุกของสัญญาณในระหวา่งการอ่านสัญญาณกลบัของหวัอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟที�ระดบันยัสําคญั 0.05 นั'น คือค่าที�กระจายตวันอกเส้นตรงของกราฟ Normal Plot of the 
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Effects คือ ปัจจยั [A] ค่าระดบัความต่างของสัญญาณ, ปัจจยั [C] ประเภทความถี�ในการเขียน และ
ปัจจยั [E] ขอบเขตการจดัการกบั Defect บนแผน่เก็บขอ้มูล ซึ� งทั'งหมดเป็นปัจจยัหลกั และไม่มี
อนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยัคู่ใดๆ ที�ส่งผลต่อตวัแปรตอบสนองอยา่งมีนยัสาํคญั 

นอกจากนี' โปรแกรม Minitab ยงัสามารถแสดงผลกราฟของ ปัจจยัหลกัที�มีผลต่อตวัแปร
ตอบสนอง (Main Effects Plot) และ อนัตรกิริยาระหว่างปัจจยัที�มีผลต่อตวัแปรตอบสนอง 
(Interaction Plot) ด้วย ดงัแสดงในภาพที� 5.10 และ 5.11 ซึ� งสามารถนาํผลดงักล่าวมาใช้เป็น
แนวทางในระยะการปรับปรุงกระบวนการในขั'นตอนถดัไป 
 

 
ภาพที� 5.10 ผลของปัจจยัหลกัที�ส่งผลต่อตวัแปรตอบสนองคือจาํนวนกระตุกของสัญญาณอ่านกลบั 

 

 
ภาพที� 5.11 ผลของอนัตรกิริยาที�ส่งผลต่อตงัแปรตอบสนองคือจาํนวนกระตุกของสัญญาณอ่านกลบั 
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5.10 สรุประยะการวเิคราะห์หาสาเหตุของปัญหา 

ในระยะการวเิคราะห์หาสาเหตุของปัญหานั'นมีเป้าหมายเพื�อหาปัจจยันาํเขา้ที�มีนยัสําคญัต่อ
ตวัแปรตอบสนอง โดยเริ�มจากการเลือกรูปแบบที�จะใชใ้นการทดลอง ซึ� งรูปแบบที�เลือกใชคื้อ การ
ออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) ลกัษณะการออกแบบเป็น การทดลองแบบ
เศษส่วนเชิงแฟคทรอเรียล (2v

5-1) สําหรับ 5 ปัจจยัแบบไม่มีจุดศูนยก์ลาง เพราะขั'นตอนนี' จะเป็น
ลกัษณะการกรองปัจจยัเพื�อหาปัจจยันาํเขา้ที�มีผลต่อตวัแปรตอบสนอง ซึ� งก็คือจาํนวนการกระตุก
ของสัญญาณภายหลังการอ่านสัญญาณกลับของหัวอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ นอกจากนี' การ
ออกแบบการทดลองดงักล่าว ทาํใหท้ราบถึงปัจจยัหลกั และอนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยัที�ส่งผลต่อตวั
แปรตอบสนอง รวมทั'งช่วยลดระยะเวลาและทรัพยากรที�ใชใ้นการทดลองอีกดว้ย 

ระหวา่งการทดลองกาํหนดระดบัปัจจยั 2 ระดบัคือ ระดบัตํ�า (-1) และระดบัสูง (+1) ซึ� งใช้
การทดลองจาํนวนทั'งสิ'น 16 การทดลอง จากนั'นเมื�อการทดลองเสร็จสิ'นจึงนาํผลการทดลองมา
วเิคราะห์โดยนาํขอ้มูลผลการทดลองซึ� งเป็นตวัแปรตอบสนองมาทาํการแปลงค่านั'นให้เป็นไปตาม
สมมุติฐานเรื�องความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวนของการออกแบบการทดลองโดยใชว้ิธีการ
ของ Freeman & Turkey จากนั'นนาํขอ้มูลมาวิเคราะห์ผ่านโปรแกรม Minitab ซึ� งผลการวิเคาะห์
ขอ้มูลนั'นพบวา่ ขอ้มูลภายหลงัการแปลงแลว้มีการแจกแจงแบบปกติ และสามารถวิเคราะห์ขอ้มูล
ต่อ ซึ� งผลที�ไดพ้บว่าที�ระดบันยัสําคญั 0.05 นั'น ปัจจยั [A] ค่าระดบัความต่างของสัญญาณ, ปัจจยั 
[C] ประเภทความถี�ในการเขียน และ ปัจจยั [E] ขอบเขตการจดัการกบั Defect บนแผน่เก็บขอ้มูล มี
ผลอย่างมีนยัสําคญัต่อตวัแปรตอบสนอง และทั'งหมดเป็นปัจจยัหลกั โดยไม่มีอนัตรกิริยาระหว่าง
ปัจจยัใดๆ ที�ส่งผลต่อตวัแปรตอบสนองอยา่งมีนยัสาํคญั 

 



บทที� 6  
ระยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ (Improve Phase) 

6.1 บทนํา 

ภายหลงัจากทาํการทดลองเพื�อหาปัจจยันาํเขา้ที�มีนยัสําคญัต่อตวัแปรตอบสนอง ดว้ยการ
ออกแบบการทดลองเศษส่วนเชิงแฟคทรอเรียล (Half-Fractional Factorial Design: 2v

5-1) ในระยะ
การวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาในขั'นตอนที�ผา่นมา ซึ� งผลการวิเคราะห์ผา่นทางโปรแกรม Minitab 
แสดงให้ทราบว่าค่าระดบัความต่างของสัญญาณ, ประเภทความถี�ในการเขียน และ ขอบเขตการ
จดัการกบั Defect บนแผน่เก็บขอ้มูล มีผลอยา่งมีนยัสําคญัต่อตวัแปรตอบสนองซึ� งก็คือจาํนวนการ
กระตุกของสัญญาณภายหลงัการอ่านขอ้มูลกลบัของหวัอ่านเขียนในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยปัจจยัที�มี
ผลต่อตวัแปรตอบสนองดงักล่าวเป็นปัจจยัหลกัทั'งหมด โดยไม่พบอนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยัใดๆที�
ส่งผลถึงตวัแปรตอบสนอง 

ในส่วนขั'นตอนการปรับปรุงกระบวนการนั'นจะเป็นการทดลองเพิ�มเติมเพื�อหาปัจจยัที�
เหมาะสมที�สุดในกระบวนการทดสอบการอ่านเขียนฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟเพื�อให้ไดจ้าํนวนนอ้ยที�สุดของ
กระตุกของสัญญาณระหวา่งการอ่านกลบัของหวัอ่านเขียน 

6.2 การออกแบบการทดลองเพิ�มเติม 

ผลจากการทดลองที�แลว้ทาํให้ทราบวา่มีปัจจยัที�ทีผลต่อตวัแปรตอบสนองทั'งหมด 3 ปัจจยั 
โดยแบ่งเป็นปัจจยัเชิงคุณลกัษณะ 1 ปัจจยัคือ ขอบเขตการจดัการกบั Defect บนแผ่นเก็บขอ้มูล 
นอกจากนั'นเป็นปัจจยัเชิงแปรผนั 2 ปัจจยัคือ ค่าระดบัความต่างของสัญญาณ และ ประเภทความถี�
ในการเขียน โดยทางปฏิบติัแลว้จะทาํการทดลองเพิ�มเติมในส่วนของปัจจยัเชิงผนัแปร 

ในส่วนของปัจจยัเชิงคุณลกัษณะนั'นจะกาํหนดตามผลของการทดสอบในขั'นตอนการ
วิเคราะห์ปัญหาโดยเฉพาะ ขอบเขตการจดัการกบั Defect บนแผ่นเก็บขอ้มูล ซึ� งมีผลต่อตวัแปร
ตอบสนอง จะถูกกาํหนดในระดบัสูง (+1) โดยจดัให้มีการระบุตาํแหน่งของ Defect ก่อนทาํการ
ทดสอบการอ่านเขียนสัญญาณ เพื�อป้องกนัไม่ให้หัวอ่านเขียนเขา้ไปทาํงานบนพื'นที�ดงักล่าวของ
แผน่เก็บขอ้มูลเนื�องจากบริเวณนั'นจะเป็นรอยขีดข่วนหรือจุดบอดบนแผน่เก็บขอ้มูล ซึ� งเป็นลกัษณะ
ความเสียหายทางกายภาพของแผน่เก็บขอ้มูล และอีกปัจจยัหนึ�งที�เป็นปัจจยัเชิงคุณลกัษณะ แต่ไม่มี
ผลต่อตวัแปรตอบสนองอย่างมีนัยสําคญั คือระยะการบินของหัวอ่านเขียนขณะทาํการทดสอบ
เขียน/อ่านสัญญาณ จะทาํการกาํหนดที�ระดบัสูง (+1) เช่นเดียวกนัคือ ในระหวา่งการทดลอง ระบบ
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ซอฟต์แวร์จะกาํหนดที� 50% สูงกว่าระยะปกติ (0%) เพื�อไม่ให้หัวอ่านเขียนบินเขา้ใกลแ้ผ่นเก็บ
ขอ้มูลมากเกินไปจนเกิดการกระแทกกบัแผน่เก็บขอ้มูลจนเป็นความเสียหายทางกายภาพทั'งหวัอ่าน
เขียน และแผ่นเก็บขอ้มูล ซึ� งสามารถสรุประดบัของปัจจยัที�เหมาะสมสําหรับปัจจยัเชิงคุณลกัษณะ
ดงัตารางที� 6.1 

 
ตารางที� 6.1 ระดบัที�เหมาะสมของปัจจยัเชิงคุณลกัษณะ 

ปัจจยั ระดบัที�เหมาะสม 
ขอบเขตการจดัการ Defect บนแผน่เก็บ
ขอ้มูล 

กาํหนดใหมี้การระบุตาํแหน่งของ Defect 
ก่อนการทดสอบ 

ระยะการบินของหวัอ่านเขียนระหวา่งการ
ทดสอบ 

กาํหนดระยะการบินของหวัอ่านเขียนที� 
50% ของระยะปกติ 

 
ในส่วนของปัจจยัแบบผนัแปร หรือปัจจยัแบบปรับตั'งค่าได้นั'นผูว้ิจยัได้ทาํการทดลอง

ออกแบบเพิ�มเติม โดยเลือกการออกแบบการทดลองแบบพื'นผิวตอบสนอง (Response Surface 
Design) แบบ Box-Behnken (ปารเมศ ชุติมา, 2545 และ Montgomery, 2005) ซึ� งการออกแบบ Box-
Behnken เป็นการออกแบบการทดลองที�มี 3 ระดบั สําหรับการออกแบบพื'นผิวตอบสนอง ซึ� งถูก
สร้างขึ'นจากการรวมเอาการออกแบบการทดลองแบบแฟคทรอเรียล 2k กบัการออกแบบบล็อกไม่
บริบูรณ์ ผลของการออกแบบมีประสิทธิภาพมากในดา้นจาํนวนของการทดลอง คือให้จาํนวนการ
ทดลองน้อยกว่าแบบ Central Composite ซึ� งสอดคล้องกบัขอ้จาํกดัด้านจาํนวนการทดลองของ
โรงงานกรณีศึกษา โดยรูปทางเรขาคณิตของการออกแบบ Box-Behnken เป็นรูปทรงกลมที�ทุกจุด
วางอยูบ่นรูปทรงกลมรัศมี 2  นอกจากนี'  การออกแบบ Box-Behnken ยงัไม่รวมเอาจุดใดๆ ที�เป็น
จุดยอดของรูปลูกบาศก ์ที�สร้างขึ'นจากขีดจาํกดับนและล่างของแต่ละปัจจยัเอาไว ้ซึ� งเป็นประโยชน์
อยา่งมากเมื�อจุดที�อยูบ่นมุมของลูกบาศก์ คือ การรวมของปัจจยัระดบั (Factor Level Combination) 
ที�แพงมาก หรือเป็นไปไม่ไดที้�จะทาํการทดลองเนื�องจากขอ้จาํกดัทางดา้นกายภาพของกระบวนการ 

จากหลกัการและทฤษฎีของการออกแบบ Box-Behnken ที�กล่าวไปแลว้ขา้งตน้ ผูว้ิจยัและ
ทีมงานจึงไดเ้ลือกใชก้ารออกแบบ Box-Behnken ในการศึกษาพื'นผิวตอบสนองของตวัแปร โดยทาํ
การตั'งสมมุติฐานวา่ ความสัมพนัธ์ของปัจจยัแต่ละระดบักบัค่าตวัแปรตอบสนองอาจอยูใ่นลกัษณะ
เส้นโคง้ (Curvature) ซึ� งสมมุติฐานนี'จะถูกพิสูจน์จากการวิเคราะห์ระดบัปัจจยัที�เหมาะสม (Optimal 
Condition) ของพื'นผิวตอบสนอง (Response Optimization) ในขั'นตอนการพิจารณาและวิเคราะห์
ต่อไป 
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โดยในการทดสอบเพิ�มในส่วนของปัจจยัแบบผนัแปรนั'นจะทาํการปรับตั'งค่าตามตารางที� 
6.2 โดยมีปัจจยัที�เพิ�มเข้ามาคืออุณหภูมิระหว่างการทดสอบ เพราะจากประสบการณ์ทางด้าน
วศิวกรรม และความรู้ความเชี�ยวชาญของคณะผูว้จิยัมีความเห็นตรงกนัวา่อุณหภูมิควรมีการทดสอบ
เพิ�มเติมด้วยเพื�อหาระดบัที�เหมาะสม เนื�องจากคุณสมบติัของโลหะจะขนาดตวัเมื�ออุณหภูมิเพิ�ม
สูงขึ'น เช่นเดียวกบัชิ'นส่วนที�อยูภ่ายในฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟก็จะมีการขยายตวัเมื�อไดรั้บความร้อน 

 
ตารางที� 6.2 ปัจจยัและระดบัของปัจจยัที�ใชใ้นการออกแบบการทดลองเพิ�มเติมแบบ Box-Behnken 

สัญลกัษณ์ ปัจจยั 
ระดบัในการทดสอบของปัจจยัผนัแปร 

ระดบัตํ�า ระดบักลาง ระดบัสูง 
A ค่าระดบัความต่างของสัญญาณ 35 DAC 40 DAC 45 DAC 
B ประเภทความถี�ในการเขียน 2 T 3 T 4 T 
C อุณหภูมิระหวา่งการทดสอบ 22 ˚C 40 ˚C 55 ˚C 

 
ผลของการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken ผา่นโปรแกรม Minitab ดว้ยเงื�อนไข

การวิเคราะห์ 3 ปัจจยั โดยปัจจยัละ 3 ระดบั และกาํหนดการทาํซํ' า 2 ครั' งจะไดจ้าํนวนการทดลอง
ทั'งหมด 30 การทดลอง ดงัแสดงในตารางที� 6.3 ซึ� งมีความเหมาะสมกบัการผลิตจริง และแสดง
ตารางการออกแบบการทดลอง (Design Matrix) ดงัตารางที� 6.4 

 
ตารางที� 6.3 ผลลพัทจ์ากการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken โดยโปรแกรม Minitab 
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ตารางที� 6.4 ตารางการออกแบบการทดลอง (Design matrix) ในรูปแบบ Box-Behnken โดย 
โปรแกม Minitab 

 
 

6.3 ผลการทดลอง 

ทาํการทดลองตามลาํดบัการทดลองตามตารางการออกแบบการทดลอง (Design Matrix) 
หลงัจากนั'นนาํผลการทดลองที�ไดม้าทาํการแปลงค่าดว้ยวิธีของ Freeman & Turkey ก่อนนาํไป
วเิคราะห์ดว้ยโปรแกรม Minitab ซึ� งผลการทดลองภายหลงัการแปลงค่าแสดงดงัตารางที� 6.5 
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ตารางที� 6.5 ผลการทดลองและการแปลงค่าผลการทดลองดว้ยวธีิของ Freeman & Turkey 

ลาํดบัการทดลอง 
(Run Order) 

จาํนวนการกระตุกของ
สัญญาณเฉลี�ยต่อ 1 HDD ( )Ĉ  

วธีิมาตรฐาน 






 Ĉ

 

วธีิของ Freeman & Turkey 





 





 ++ 21ˆˆ CC  

1 34.6 5.8822 5.9244 
2 29.6 5.4406 5.4862 
3 45.6 6.7528 6.7896 
4 33.6 5.7966 5.8394 
5 23.7 4.8683 4.9191 
6 32.9 5.7359 5.7791 
7 25.9 5.0892 5.1379 
8 36.7 6.0581 6.0990 
9 26.3 5.1284 5.1766 

10 18.2 4.2661 4.3240 
11 39.7 6.3008 6.3402 
12 27.4 5.2345 5.2818 
13 30.7 5.5408 5.5855 
14 29.2 5.4037 5.4496 
15 24.2 4.9193 4.9697 
16 44.7 6.6858 6.7230 
17 39.8 6.3087 6.3481 
18 28.7 5.3572 5.4035 
19 19.4 4.4045 4.4606 
20 41.6 6.4498 6.4883 
21 35.4 5.9498 5.9915 
22 39.2 6.2610 6.3007 
23 23.5 4.8477 4.8987 
24 25.9 5.0892 5.1379 
25 28.5 5.3385 5.3850 
26 37.7 6.1400 6.1805 
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6.4 การวเิคราะห์และการสรุปผลการทดลองเพิ�มเติม 

การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลอง (Model Adequacy Checking) จะเป็นการ
วิเคราะห์ศึกษาและตรวจสอบว่าขอ้มูลที�ได้รับจากผลการทดลองมีคุณสมบติัครบทั'ง 3 ขอ้ของ
เงื�อนไขการออกแบบการทดลองคือ ijkε ~NID ( )2,0 σ  หรือไม่ ดว้ยการทดสอบขอ้กาํหนดเกี�ยวกบั
ความคลาดเคลื�อนของการทดลองตามสมมุติฐาน หลงัจากนั'นจะนาํขอ้มูลที�ได้ไปวิเคราะห์และ
สรุปผลของการออกแบบการทดลอง 

6.4.1 การทดสอบสมมุติฐานของการแจกแจงปกติ 

ในส่วนของการทดสอบสมมุติฐานการแจกแจงปกติ (Normal Distribution Assumption) 
นั'นจะพิจารณาการกระจายตวัของส่วนตกคา้ง (Residual) บนตวัแปรตอบสนองว่ามีการแจกแจง
เป็นปกติหรือไม่ โดยพิจารณาจากกราฟ Normal Probability Plot ดงัแสดงในภาพที� 6.1 ซึ� งจากการ
วเิคราะห์พบวา่มีการกระจายตวัของส่วนตกคา้งตามแนวเส้นตรง จึงสรุปไดว้า่ ขอ้มูลมีการแจกแจง
ปกติ (Normal Distribution) 
 

ลาํดบัการทดลอง 
(Run Order) 

จาํนวนการกระตุกของ
สัญญาณเฉลี�ยต่อ 1 HDD ( )Ĉ  

วธีิมาตรฐาน 






 Ĉ

 

วธีิของ Freeman & Turkey 





 





 ++ 21ˆˆ CC  

27 51.4 7.1694 7.2041 
28 27.3 5.2249 5.2724 
29 52.9 7.2732 7.3075 
30 38.7 6.2209 6.2609 

ตารางที� 6.5 ผลการทดลองและการแปลงค่าผลการทดลองดว้ยวธีิของ Freeman & Turkey (ต่อ) 
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ภาพที� 6.1 การกระจายตวัแบบปกติของส่วนตกคา้ง (Residual) 

 

6.4.2 การทดสอบความเป็นอศิระ 

ในส่วนของการทดสอบความเป็นอิศระ (Independent of Residual) จะเป็นการพิจารณา
รูปแบบการกระจายตวัของส่วนตกคา้ง (Residual) วา่ลกัษณะของขอ้มูลเป็นอิศระหรือไม่ ซึ� งจาก
การวเิคราะห์พบวา่ การกระจายตวัของส่วนตกคา้ง (Residual) มีการกระจายตวัเป็นอิศระต่อกนั ดงั
แสดงในภาพที� 6.2 

 

 
ภาพที� 6.2 การกระจายตวัของส่วนตกคา้ง (Residual) แบบอิศระ 
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6.4.3 การทดสอบความมเีสถียรภาพของความแปรปรวน 

ในส่วนของการทดสอบความมีเสถียรภาพของความแปรปรวน (Variance Stability) จะ
พิจารณาจากกราฟการกระจายที�ความสัมพนัธ์ค่าส่วนตกค้าง (Rsidual) กบัค่าที�ถูกฟิต (Fitted 
Value) ซึ� งพบวา่กราฟไม่ไดแ้สดงการกระจายตวัของขอ้มูลที�เป็นแนวโนม้ หรือมีลกัษณะรูปแบบ
กรวยปากเปิด ดงันั'นจึงสรุปไดว้า่ ขอ้มูลมีความเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน ดงัแสดงในภาพ
ที� 6.3 
 

 
ภาพที� 6.3 การกระจายตวัของส่วนตกคา้งกบัค่าที�ถูกฟิต 

 
จากผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของตวัแปรตอบสนอง พบวา่ขอ้มูลที�จะนาํมาวิเคราะห์

ผลการออกแบบการทดลอง เป็นไปตามเงื�อนไขของสมมุติฐานทั'ง 3 ขอ้ คือ มีการกระจายตวัแบบ
ปกติ มีความเป็นอิศระต่อกัน และความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน สรุปคือผลการ
ตรวจสอบความถูกตอ้งเป็นไปตามเงื�อนไข ijkε ~NID ( )2,0 σ  ของการออกแบบการทดลอง ดงันั'น
จึงใชผ้ลการทดลองนี' ในการวเิคราะห์ถดัไป 

6.4.4 การวเิคราะห์ผลการทดลองเพิ�มเติม 

ทางดา้นการวิเคราะห์ผลการทดลองเพิ�มเติมนั'น จะทาํการวิเคราะห์ผลของปัจจยัหลกัและ
ผลของอนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยัที�มีผลกระทบต่อตวัแปรตอบสนอง ซึ� งก็คือจาํนวนการกระตุกของ
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สัญญาณภายหลงัการอ่านสัญญาณกลบัของหวัอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยใชก้ราฟผลหลกั และ 
กราฟผลอนัตรกิริยา ตามภาพที� 6.4 และ 6.5 ตามลาํดบั 

 

 
ภาพที� 6.4 กราฟผลหลกัของปัจจยัจากการทดลองเพิ�มเติม 

 

 
ภาพที� 6.5 กราฟผลอนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยัจากการทดลองเพิ�มเติม 

 
จากการวิเคราะห์เบื'องตน้พบว่าการกาํหนดค่าระดบัความต่างของสัญญาณที� 45 DAC, 

ประเภทความถี�ในการเขียนสัญญาณที� 4T และอุณหภมิในระหวา่งการทดสอบที� 40 องศาเซลเซียส 
จะใหผ้ลของจาํนวนการกระตุกของสัญญาณภายหลงัการอ่านนอ้ยที�สุด อยา่งไรก็ดีผลการวิเคราะห์
ในส่วนนี'จะถูกนาํไปวเิคราะห์ต่อเพื�อหาระดบัที�เหมาะสมของแต่ละปัจจยัต่อไป 
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6.5 การหาเงื�อนไขที�เหมาะสมที�สุดของปัจจัยนําเข้าที�สําคญั  

(Response Optimization) 

ทางด้านการหาระดบัปัจจยัที�เหมาะสมที�สุดของแต่ละปัจจยันั'น โดยมากจะใช้หลกัการ 
Optimization ผา่นทางโปรแกรม Minitab ดว้ยฟังก์ชั�น Response Optimization หลงัจากวิเคราะห์
ผา่นฟังกช์ั�นดงักล่าวพบวา่ระดบัของแต่ละปัจจยัที�เหมาะสมคือ ค่าระดบัความต่างของสัญญาณที� 43 
DAC, ประเภทของความถี�ที�ใชใ้นการเขียนคือ 4T และอุณหภูมิที�ใชร้ะหวา่งการทดสอบที� 32 องศา
เซลเซียส ซึ� งจะให้ค่าประมาณของจาํนวนการกระตุกของสัญญาณภายหลงัการอ่านสัญญาณกลบั
ของหวัอ่านเขียนเฉลี�ยอยูที่� 20.134 ครั' งต่อฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟหนึ�งตวั โดยค่าดงักล่าวเป็นค่าที�แปลงค่า
กลบัแลว้ตามวิธีการของ Freeman และ Turkey ซึ� งให้ผลที� 4.5217 ดงัแสดงตามตารางที� 6.6, 6.7 
และภาพที� 6.6 

 
ตารางที� 6.6 ผลลพัทก์ารวเิคราะห์พื'นผวิผลตอบ (Analyze Response Surface Design) 

 
 
ซึ� งจากการวิเคราะห์ผ่านโปรแกรม Minitab ผ่านรูปแบบ Box-Behnken และ Response 

Optimization นั'นเป็นการยนืยนัไดว้า่ อุณหภูมิในระหวา่งการทดสอบมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง ซึ� ง
คือจาํนวนการกระตุกของสัญญาณภายหลงัการอ่าน ตามที�ทีมงานวจิยัไดต้ั'งขอ้สังเกตุไว ้และสาเหตุ
ที�การทดลองในระหว่างการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาไม่สามารถระบุความมีนัยสําคัญของ
อุณหภูมิระหว่างการทดสอบได้นั' น อาจเป็นเพราะว่าจ ํานวนการทดลองของเศษส่วนเชิง
แฟคทอเรียลถูกลดจาํนวนไปครึ� งหนึ�ง ประกอบกบั การทดลองในขั'นตอนดงักล่าวนั'นทดสอบแบบ
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ไม่มีจุดศูนยก์ลาง ทาํใหไ้ม่ทราบอิทธิพลความโคง้ของปัจจยันาํเขา้ที�อาจส่งผลต่อตวัแปรตอบสนอง 
จากกราฟผลหลกัของปัจจยัจากการทดลองเพิ�มเติมแบบ Box-Behnken ดงัภาพที� 6.4 ไดแ้สดงถึง
อุณหภูมิในระหวา่งการทดลองที�อยูใ่นช่วงกลาง ที�มีผลผลต่อตวัแปรตอบสนอง 
 
ตารางที� 6.6 ผลลพัทก์ารวเิคราะห์พื'นผวิผลตอบ (ต่อ) (Analyze Response Surface Design) 

 
 

ตารางที� 6.7 ผลลพัทปั์จจยัที�เหมาะสมที�สุดผา่นฟังกช์ั�น Response Optimization โปรแกรม Minitab 
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ภาพที� 6.6 ระดบัปัจจยัที�เหมาะสมของพื'นผวิผลตอบ (Optimal Condition) 

 

6.6 สรุประยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ 

ในระยะการปรับปรุงกระบวนการจะพิจารณาจากผลการทดลองทางดา้นการคดักรองปัจจยั
นาํเขา้ที�ไดจ้ากระยะการวดัสาเหตุของปัญหา โดยมี 3 ปัจจยัหลกัที�ส่งผลต่อตวัแปรตอบสนองอยา่ง
มีนยัสาํคญั แบ่งออกเป็น ปัจจยัเชิงคุณลกัษณะ 1 ปัจจยั คือ ขอบเขตการจดัการ Defect บนแผน่เก็บ
ขอ้มูล ซึ� งจะกาํหนดให้มีการระบุตาํแหน่งของ Defect บนแผน่เก็บขอ้มูลก่อนทาํการทดลอง และ
ทางดา้นปัจจยัเชิงผนัแปร 2 ปัจจยั คือ ค่าระดบัความต่างของสัญญาณ และ ประเภทความถี�ในการ
เขียน จะทาํการทดลองเพิ�มเติมเพื�อหาระดับที�เหมาะสม ทั'งนี' ได้นําเอาอุณหภูมิในระหว่างการ
ทดสอบอ่าน/เขียน เขา้มาทาํการทดลองลองเพิ�มเติมดว้ยโดยอา้งอิงจากประสบการณ์ ความรู้ความ
เชี�ยวชาญของทีมงานผูว้ิจยั ซึ� งในการทดลองเพิ�มเติมนั'นไดเ้ลือกทาํการออกแบบการทดลองแบบ
พื'นผิวผลตอบ (Response Surface Design) แบบ Box-Behnken สําหรับ 3 ปัจจยั 3 ระดบั หลงัจาก
เมื�อไดผ้ลการทดลองแลว้มีการตรวจสอบความถูกตอ้งของการทดลองตามเงื�อนไขการออกแบบการ
ทดลองคือ ijkε ~NID ( )2,0 σ  พบว่า ผลการตรวจสอบเป็นไปตามทั'ง 3 เงื�อนไข โดยมี มีการ
กระจายตัวแบบปกติ มีความเป็นอิศระต่อกัน และความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน 
หลงัจากนั'นจึงดาํเนินการวเิคราะห์เพื�อหาระดบัที�เหมาะสมของปัจจยั ที�ทาํใหต้วัแปรตอบสนองมีค่า
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ตํ�าสุด โดยใชโ้ปรแกรม Minitab ผา่นฟังก์ชั�น Response Optimization ทาํให้ไดค้่าที�เหมาะสมที�สุด
คือ ค่าระดบัความต่างของสัญญาณที� 43 DAC, ประเภทความถี�ในการเขียนสัญญาณที� 4T และ
กาํหนดอุณหภูมิระหว่างการทดลองที� 32 องศาเซลเซียส ซึ� งจะให้ค่าประมาณของจาํนวนการ
กระตุกของสัญญาณภายหลงัการอ่านกลบัของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที� 4.542 และหากแปลงค่ากลบัดว้ย
วธีิของ Freeman และ Turkey จะไดจ้าํนวนกระตุกของสัญญาณเป็น 20.134 ครั' งต่อฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ
หนึ�งตวั 

 



บทที� 7  
การทดสอบการยนืยนัผล และการติดตามควบคุม (Control Phase) 

7.1 บทนํา 

ดา้นการทดสอบยืนยนัผล และตรวจติดตามควบคุมเป็นขั'นตอนสุดทา้ยของกระบวนการ
ซิกซ์ ซิกมา (Six Sigma) ประกอบไปดว้ยการเก็บขอ้มูลที�ไดจ้ากการปรับตั'งค่าของปัจจยันาํเขา้ที�
สาํคญัตามที�ไดว้เิคราะห์และทดสอบในขั'นตอนที�แลว้เป็นระยะเวลา 2 สัปดาห์ ซึ� งจะทาํให้ไดข้อ้มูล
ทั'งหมด 14 ชุด (1 ชุดขอ้มูลต่อวนั) หลงัจากไดข้อ้มูลแลว้จะนาํมาทาํการตรวจสอบว่าการกระตุก
ของสัญญาณภายหลงัการอ่านกลบัของหวัอ่านเขียนในฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟมีจาํนวนเฉลี�ยเป็นไปตามผล
การทดลองหรือไม่ จากนั'นจึงทาํแผนการควบคุมและมาตรฐานการทาํงาน เพื�อให้ปัจจยันาํเข้า
ดังกล่าวเป็นไปตามค่าที�ได้ทาํการทดลองไว ้และมีการนําแผนควบคุมเข้ามาใช้เพื�อควบคุม
กระบวนการผลิตให้อยูใ่นขอบเขตที�ดี โดยหากค่าออกนอกการควบคุม จะดาํเนินการตามแผนการ
แกไ้ข รวมทั'งสร้างมาตรฐานสาํหรับซอฟตแ์วร์การผลิต 

7.2 การทดสอบยนืยนัผล 

การทดสอบยนืยนัผลเพื�อยนืยนัผลสรุปของค่าปัจจยันาํเขา้ที�สําคญัที�ไดศึ้กษา วิเคราะห์และ
ดาํเนินการจากระยะการปรับปรุงกระบวนการ ที�มีการสรุปปัจจยัที�ทาํการปรับปรุงทั'งหมด 4 ปัจจยั 
โดยค่าที�เหมาะสมของทั'ง 4 ปัจจยัดงักล่าว แสดงในตารางที� 7.1 
 
ตารางที� 7.1 ระดบัปัจจยัที�เหมาะสมที�จะทาํการปรับปรุง 

สัญลกัษณ์
ของปัจจยั 

ปัจจยั ระดบัที�เหมาะสม 

A ค่าระดบัความต่างของสัญญาณ 43 DAC 
B ประเภทความถี�ในการเขียนสัญญาณ 4T 
C อุณหภูมิระหวา่งการทดสอบ 32 องศาเซลเซียส 
D ขอบเขตการจดัการ Defect บนแผน่เก็บขอ้มูล มีการระบุตาํแหน่ง Defect ก่อน 
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7.2.1 ขั นตอนในการทดลอง 

ในส่วนของการเริ�มทาํการทดลองทางด้านการทดสอบยืนยนัผลนั'นจะใช้ขนาดของกลุ่ม
ตวัอยา่งที�ใหญ่ขึ'นเป็น 300 ตวัต่อการทดลอง 1 วนั เป็นระยะเวลา 14 วนั (2 สัปดาห์) เพราะจากการ
ทดลองในขั'นตอนที�ผา่นมาไดแ้สดงใหเ้ห็นแลว้วา่ผลิตภณัฑไ์ม่ไดเ้กิดความเสียหายทางดา้นคุณภาพ
ของสินคา้ ซึ� งทาํการแจง้ฝ่ายการผลิตและฝ่ายที�เกี�ยวขอ้ง โดยมีขั'นตอนการทดลองดงันี'  

1. ทาํการปรับตั'งค่าระดบัความต่างของสัญญาณไวที้� 43 DAC ในซอฟตแ์วร์การผลิต 
2. ทาํการปรับตั'งประเภทความถี�ในการเขียนสัญญาณไวที้� 4T ในซอฟตแ์วร์การผลิต 
3. ทาํการกาํหนดอุณหภูมิในการทดสอบนี'ไวที้� 32 องศาเซลเซียส ในซอฟตแ์วร์การผลิต 
4. กาํหนดให้มีการระบุตาํแหน่งของ Defect บนแผ่นเก็บขอ้มูลก่อนดาํเนินการทดลอง 

โดยสามารถระบุการจดัการกบั Defect บนแผน่เก็บขอ้มูลไดจ้ากซอฟตแ์วร์การผลิต 
5. แจง้เจา้หน้าที� Programmer ในการขอใช้ซอฟต์แวร์ในการทดลอง และทาํการระบุ

ซอฟตแ์วร์ดงักล่าวไม่ใหป้ะปนกบัการผลิตตามปกติ 
6. เขา้สู่กระบวนการทดลองโดยใช้ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 300 ตวั ในการทดลอง ซึ� งนบัเป็น 1 

ชุด การทดลอง 
7. ทาํการบนัทึกค่าจาํนวนการเกิดภาวะกระตุกของสัญญาณภายหลงัการอ่านสัญญาณ

กลบัของหวัอ่านเขียนในแต่ละวนัของการทดลอง โดยสามารถดึงขอ้มูลจากระบบเก็บ
ขอ้มูลส่วนกลางของการทดสอบได ้แลว้จึงนาํมาวเิคราะห์ต่อไป 

8. แจง้เจา้หน้าที�ฝ่ายผลิตในการดาํเนินการส่งกลุ่มฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที�ผ่านกระบวนการ
ทดลองดงักล่าวเขา้สู่กระบวนการตรวจสอบคุณภาพ (Final Quality Audit: FQA) เพื�อ
เก็บขอ้มูล DPPM 

7.2.2 การวเิคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

เริ�มโดยการนาํขอ้มูลผลการทดลองมาคาํนวณเป็นจาํนวนเฉลี�ยของการกระตุกของสัญญาณ 
จากนั'นนาํไปคาํนวณตน้ทุนค่าใช้จ่ายในการตรวจสอบสินคา้ 1 กลุ่มก่อนส่งให้ลูกคา้ แล้วจึงนาํ
ขอ้มูลก่อนการปรับปรุงและหลงัการปรับปรุงเปรียบเทียบกนั จากนั'นจึงสรุปจาํนวน DPPM และ
ตน้ทุนค่าใชจ่้ายที�ลดลง 
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ตารางที� 7.2 จาํนวนกระตุกของสัญญาณเฉลี�ยในการทดลองหลงักาํหนดระดบัที�เหมาะสมของแต่ละ
ปัจจยั 

ลาํดบักลุ่ม
ตวัอยา่ง 

ขนาดกลุ่ม
ตวัอยา่ง 

จาํนวนการกระตุกของ
สัญญาณที�พบ 

จาํนวนการกระตุกของ
สัญญาณเฉลี�ยต่อ 1 HDD 

1 300 6024 20.080 
2 300 6220 20.733 
3 300 5945 19.817 
4 300 6324 21.080 
5 300 5959 19.863 
6 300 6410 21.367 
7 300 5964 19.880 
8 300 6380 21.267 
9 300 6132 20.440 

10 300 6166 20.553 
11 300 6312 21.040 
12 300 6175 20.583 
13 300 6098 20.327 
14 300 6235 20.783 

 
จากตารางพบวา่จาํนวนการกระตุกของสัญญาณเฉลี�ยในแต่ละกลุ่มตวัอยา่งพบวา่มีค่าตั'งแต่ 

19.817 ถึง 21.367 ซึ� งหากนาํมาคาํนวณจาํนวนการกระตุกของสัญญาณเฉลี�ย จากจาํนวนฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟทั'งหมด 4200 ตวั จะไดด้งันี'  

จาํนวนเฉลี�ยของการกระตุกสัญญาณ  =  จาํนวนการกระตุกของสัญญาณโดยรวม 
                                                                      จาํนวนกลุ่มตวัอยา่ง 
                                                   =  86344 / 4200 
                                                   =  20.558 ครั' ง 
หากเทียบกบัจาํนวนเฉลี�ยการกระตุกของสัญญาณก่อนการปรับปรุงซึ� งเป็นการกาํหนด

ปัจจยัของขั'นตอนการทดสอบการอ่าน/เขียนสัญญาณ  ตามรูปแบบขั'นตอนการระบุตาํแหน่งของ 
Defect บนแผ่นเก็บขอ้มูลนั'น ซึ� งกาํหนดค่าระดบัความต่างของสัญญาณที� 35 DAC, กาํหนด
ประเภทความถี�ของสัญญาณที� 2T และอุณหภูมิระหวา่งการทดสอบที� 55 องศาเซลเซียส โดยไม่ได้
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คาํนึงถึงปัจจยัเชิงคุณลกัษณะใดๆ จะใหจ้าํนวนเฉลี�ยการกระตุกของสัญญาณอยูที่� 105.454 ครั' ง จาก
จาํนวนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 500 ตวัแรกของการนาํขั'นตอนการทดสอบการอ่านเขียนสัญญาณเขา้มาใช้
ในกระบวนกบัผลิตภณัฑ์รุ่น Firebird นี'  หลงัการปรับปรุงกระบวนการและดาํเนินการทดสอบ 
ส่งผลใหส้ามารถลดจาํนวนเฉลี�ยการกระตุกของสัญญาณลงเหลือ 20.558 ครั' ง 

หลงัจากกลุ่มตวัอยา่งผา่นการทดสอบโดยซอฟตแ์วร์ที�มีการกาํหนดระดบัที�เหมาะสมของ
แต่ละปัจจยัแลว้ เจา้หนา้ที�ฝ่ายผลิตจะนาํกลุ่มตวัอยา่งดงักล่าวเขา้สู่กระบวนการตรวจสอบคุณภาพ 
เพื�อวดัค่า DPPM โดยหลงัจากการตวรจสอบคุณภาพ พบวา่ค่า DPPM ลดลงเหลือ 287 DPPM ซึ� ง
จากเดิมค่า DPPM ของผลิตภณัฑ์นี' ก่อนการปรับปรุงกระบวนการอยู่ที� 633 DPPM โดยคิดเป็น
อตัราส่วนของเสียที�ลดลงได ้54.67 % 

7.2.3 การสรุปค่าใช้จ่ายที�ลดลงหลงัจากปรับปรุงกระบวนการ 

เมื�อพิจารณาค่าใชจ่้ายหลงัปรับปรุงกระบวนการ ไดอ้า้งอิงรูปแบบตามมูลค่าความสูญเสีย
รวมก่อนการปรับปรุง ดงัที�กล่าวไวแ้ลว้ในบทที� 3 ตามรายละเอียดดงัต่อไปนี'  
ต้นทุนการตรวจสอบผลิตภัณฑ์ซํMาจากกระบวนการตรวจสอบคุณภาพ FQA 

จากขอ้มูลหลงัการปรับปรุงกระบวนการในระยะ 2 สัปดาห์แรกของเดือนสิงหาคม พบวา่มี
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที�ตอ้งผา่นกระบวนการตรวจสอบคุณภาพซํ' าเป็นจาํนวน 167 ตวั ดงันั'นค่าใชจ่้ายที�
เกิดขึ'นจากกระบวนการตรวจสอบผลิตภณัฑซ์ํ' า หลงัการปรับปรุงกระบวนการ คิดเป็น 4,635 บาท 
ต้นทุนการส่งผลิตภัณฑ์กลับสู่กระบวนการผลิตเพืQอปรับปรุงแก้ไข 

มีฮาร์ดดิสก์ไดร์จาํนวน 49 ตวัหลงัจากการปรับปรุงกระบวนการตามระยะเวลาที�กล่าวไว้
แลว้ขา้งตน้ ตอ้งถูกส่งกลบัเขา้สู่กระบวนการผลิตเพื�อปรับปรุงแกไ้ข โดยตอ้งเสียค่าใชจ่้าย 2 ส่วน
คือ ค่าเคลื�อนยา้ยและบริหารจดัการทรัพยากร และค่าวสัดุทดแทนประมาณ ดงันั'นค่าใชจ่้ายในส่วน
นี' คิดเป็นมูลค่า 6,664 บาท 
ต้นทุนทางด้านความสูญเสียโอกาสทางการค้า 

เมื�อพิจารณาจากขอ้มูลหลงัการปรับปรุงพบวา่มีฮาร์ดดิสไดร์ฟจาํนวน 49 ตวัที�ผลิตแลว้แต่
ไม่สามารถส่งถึงลูกคา้ไดท้าํให้สูญเสียโอกาสทางการคา้ซึ� งคิดเป็น 10% ของมูลค่าสินคา้ ดงันั'น
ค่าใชจ่้ายทางดา้นนี' คิดเป็น 13,279 บาท 

 
เมื�อทาํการรวมค่าใช้จ่ายจากตน้ทุนความสูญเสียทั'ง 3 หัวขอ้ที�กล่าวไปแล้ว พบว่า มูลค่า

ความสูญเสียโดยรวมหลังจากการปรับปรุงกระบวนการมีค่าเป็น 24,578 บาทในระยะเวลา 2 
สัปดาห์หลงัการปรับปรุงกระบวนการ และระดบัของกลุ่มตวัอย่างในการทดลองมีอตัราส่วนเป็น 
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5% ของการผลิตจริง ดงันั'นหากคิดที�อตัราการผลิตเตม็กาํลงั 100 % ในระยะเวลา 1 เดือน จะมีมูลค่า
ของเสียโดยรวมเป็น 1,053,342 บาท โดยลดลงคิดเป็น 54.67% (ลดลงเป็นจาํนวนเงิน 1,270,377 
บาท) เมื�อเทียบกับมูลค่าความเสียหายรวมก่อนการปรับปรุงที�สูงถึง 2,323,720 บาท ต่อเดือน 
(อา้งอิงจากบทที� 3 โดยระยะของการพิจารณาในไตรมาสแรก (2 เดือน) นั'นมีมูลค่าความเสียหาย
รวมกวา่ 4 ลา้นบาท) 

7.3 การติดตามควบคุม 

กระบวนการการติดตามควบคุมเป็นการปรับปรุงเพื�อให้กระบวนการมีการปรับระดบัค่า
ของปัจจยัเป็นไปตามการทดลองที�ไดส้รุปผลไว ้โดยจดัให้มีการจดัทาํแผนควบคุมมีการตรวจสอบ
ผ่านระบบออนไลน์และระบบแจง้เตือนทางอีเมล์ นอกจากนี' จดัให้มีการประยุกต์ใช้แผนควบคุม
เพื�อใหมี้การตรวจติดตามไม่ใหฮ้าร์ดดิสกไ์ดร์ฟที�มีจาํนวนการกระตุกของสัญญาณภายหลงัการอ่าน
สัญญาณกลับของหัวอ่านเขียน ออกนอกค่าที�ก ําหนด ซึ� งได้มีการจัดทําแผนการแก้ไขเมื�อ
กระบวนการออกนอกเส้นควบคุม รวมถึงเสนอการจดัทาํมาตรฐานในการสร้างซอฟตแ์วร์ การวาง
ขั'นตอนลาํดบัการทดสอบสาํหรับผลิตภณัฑ ์Firebird เพื�อใหก้ระบวนการเป็นไปตามที�กาํหนด 

7.3.1 แผนการควบคุม 

ปัจจัยนําเข้าที�สําคัญทั' ง 2 แบบ คือ ปัจจัยเชิงคุณลักษณะ และ ปัจจัยเชิงปรับแปรผนั 
(ปรับตั'งค่าได)้ จะสามารถถูกควบคุมผา่นระบบซอฟตแ์วร์ทั'งหมดดงันี'  

1. ระดบัความต่างของสัญญาณ ไดก้าํหนดให้เป็นมาตรฐานสําหรับการทดสอบโดยระบุ
อยูใ่นซอฟตแ์วร์ของการผลิตและทดสอบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟอยูที่�ค่า 43 DAC 

2. ความถี�ของสัญญาณในการทดสอบ ไดก้าํหนดให้เป็นมาตรฐานสําหรับการทดสอบ
โดยระบุอยูใ่นซอฟตแ์วร์ของการผลิตและทดสอบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟอยูที่�ค่า 4T 

3. อุณหภูมิระหว่างการทดสอบ ได้กาํหนดให้มีการปรับตั'งใหม่โดยระบุและควบคุม
จาํเพาะอยูที่� 32 องศาเซลเซียสในภาวะการทดสอบดงักล่าว จากนั'นทาํการตรวจเช็คทุก 
2 ชั�วโมงผ่านระบบควบคุมดูแลแบบออนไลน์ หากเกิดขอ้ผิดพลาดระบบจะแจง้ช่าง
เทคนิคเขา้ไปแกไ้ขทนัที 

4. ขอบเขตการจดัการกบั Defect บนแผ่นเก็บขอ้มูล โดยกาํหนดให้มีการจดัลาํดบัการ
จดัการ Defect บนแผ่นเก็บขอ้มูลดงักล่าวก่อนดาํเนินการทดสอบสภาวะสัญญาณ 
อ่าน/เขียน โดยกาํหนดให้เป็นมาตรฐานสําหรับการทดสอบและระบุลงในซอฟต์แวร์
การผลิตและทดสอบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 
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7.3.2 การประยุกต์ใช้แผนภูมคิวบคุม 

โรงงานกรณีศึกษามีรูปแบบการเก็บข้อมูลเป็นจาํนวนข้อบกพร่องที�เกิดขึ' นในแต่ละ
ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ ซึ� งเป็นการแจกแจงแบบปัวซอง (Poisson) ซึ� งแผนควบคุมที�เหมาะกบังานวิจยันี' คือ
แผนควบคุมจาํนวนขอ้บกพร่องของผลิตภณัฑ์ U-Chart (กิติศกัดิ5  พลอยพานิชเจริญ, 2547) มีการ
คาํนวณค่าที�อา้งอิงจากการเก็บขอ้มูลผลการทดลองกบัค่าระดบัที�เหมาะสมของปัจจยั จาก 4,200 ตวั 
ในตารางที� 7.2 โดยที�จาํนวนที�เก็บขอ้มูลในแผนภูมิแต่ละกลุ่มมีฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 300 ตวัไดค้่าดงันี'  

N

u
uLCLUCL uu 3, ±=

 
โดยที�ค่าของ u  หรือ CL  =  จาํนวนขอ้บกพร่องรวมของผลิตภณัฑ ์(C) 
                                                จาํนวนผลิตภณัฑที์�ตรวจสอบ (N) 
                                     =   86344 / 4200 
                                     =   20.558 

ดงันั'น  UCL     =      
300

558.20
3558.20 +      =  21.343 

           LCL      =      
300

558.20
3558.20 −      =  19.773 

ซึ� งในการปฏิบติังานจริงจะไม่ได้สนใจหากค่าของ U-Chart เกินค่ากาํหนดของ LCL 
เนื�องจากจาํนวนขอ้บกพร่องยิ�งนอ้ยยิ�งดี 
 

 
ภาพที� 7.1 การใชแ้ผนภูมิควบคุมสาํหรับการการควบคุมกระบวนการทดสอบอ่าน/เขียนสัญญาณ 
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7.3.3 แผนปฏิบัติการแก้ไขเมื�อพบข้อบกพร่องออกนอกค่าควบคุม (Out of 

Control Action Plan: OCAP) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 7.2 แผนปฏิบติัการแกไ้ขเ้มื�อพบขอ้บกพร่องออกนอกค่าควบคุม 
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แผนปฏิบติัการที�วางไวเ้พื�อแกไ้ขเมื�อพบขอ้บกพร่องออกนอกค่าควบคุมแสดงดงัภาพที� 7.2 
โดยสามารถอธิบายไดด้งันี'  

1. หากตรวจพบจาํนวนการกระตุกของสัญญาณภายหลังการอ่านของหัวอ่าน/เขียน
มากกว่าค่าควบคุม ให้ทําการตรวจสอบซอฟต์แวร์ที�ใช้กับฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟกลุ่ม
ดงักล่าว ว่าถูกต้องหรือไม่ หากไม่ถูกต้อง ให้ทาํการทดสอบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟกลุ่ม
ดงักล่าวนั'นใหม่อีกครั' งดว้ยซอฟตแ์วร์ที�ถูกตอ้ง 

2. ทาํการตรวจสอบว่าค่าระดบัความต่างของสัญญาณ ถูกกาํหนดไวถู้กตอ้งหรือไม่ ซึ� ง
ค่าที�ถูกตอ้งสาํหรับผลิตภณัฑ ์Firebird คือ 43 DAC 

3. ทาํการตรวจสอบวา่ความถี�ที�ใชใ้นการเขียนมีค่าถูกตอ้งหรือไม่ ซึ� งค่าที�ถูกตอ้งคือ 4T 
4. ทาํการตรวจสอบวา่อุณหภูมิที�ใชใ้นการทดสอบ มีค่าถูกตอ้งหรือไม่ ซึ� งหากไม่ถูกตอ้ง 

ควรทาํการแกไ้ขโดยกาํหนดอุณหภูมิไวที้� 32 องศาเซลเซียสระหว่างการทดสอบการ
อ่าน/เขียน 

5. ทาํการตรวจสอบวา่การระบุตาํแหน่งของ Defect ถูกใช้งานก่อนหน้าหรือไม่ ซึ� งการ
กาํหนดที�ถูกตอ้งคือ กาํหนดให้มีการระบุตาํแหน่งของ Defect ก่อนกระบวนการ
ทดสอบการอ่าน/เขียนของหวัอ่านเขียน 

6. หากพบว่าการกาํหนดค่าต่างๆนั'นถูกต้องแล้ว แต่จาํนวนการกระตุกของสัญญาณ
ภายหลงัการอ่านกลบัยงัคงสูงกว่าค่าควบคุม จึงควรแจง้กบัวิศวกรหรือเจา้หน้าที� ที�
ดูแลผลิตภณัฑน์ั'นๆ เพื�อหาสาเหตุของปัญหา 

7.4 สรุประยะการทดสอบยนืยนัผล และการติดตามควบคุม 

ในการทดสอบยนืยนัผลเป็นระยะเวลา 2 สัปดาห์ (14 วนั) ไดก้ลุ่มตวัอยา่งทั'งหมด 14 กลุ่ม 
พบว่าจาํนวนขอ้บกพร่องหรือจาํนวนการกระตุกของสัญญาณภายหลงัการอ่านสัญญาณกลบัของ
หวัอ่านเขียน เฉลี�ยต่อ 1 ฮาร์ดดิส์กไดร์ฟมีค่าเท่ากบั 20.558 ครั' ง หลงัจากนั'นนาํกลุ่มตวัอย่างเขา้สู่
กระบวนการตรวจสอบคุณภาพ (Final Quality Audit: FQA) เพื�อวดัค่า DPPM ภายหลงัการ
ตรวจสอบพบวา่ มีค่า DPPM เท่ากบั 287 DPPM (จากเดิม 633 DPPM) และการที�มีจาํนวน DPPM 
ลดลงทาํให้อตัราของเสียในระหวา่งการตรวจสอบคุณภาพลดลงดว้ย ทาํให้มูลค่าความสูญเสียรวม
ลดลง 54.67% ซึ� งเป็นมูลค่า 1,270,377 บาทต่อเดือน หรือประมาณ 11,505,454 บาทต่อปี เมื�อเทียบ
กบัการพยากรณ์การผลิตในปี 2555 

จากนั' นได้มีการจัดทาํแผนควบคุมทั' งปัจจัยแบบตั'งค่าและ ปัจจยัเชิงคุณลักษณะ โดย
ทั'งหมดจะถูกกาํหนดค่าไวใ้นซอฟตแ์วร์การผลิต และจดัให้มีการทาํเป็นมาตรฐานสําหรับ ค่าระดบั
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ความต่างของสัญญาณ, ประเภทความถี�ในการเขียนสัญญาณ, อุณหภูมิในระหวา่งการทดสอบ และ
ขอบเขตการจดัการกับ Defect บนแผ่นเก็บข้อมูล โดยทั'งหมดสามารถตรวจสอบผ่านระบบ
ออนไลน์ได ้

และสุดทา้ยไดจ้ดัทาํแผนภูมิควบคุมจาํนวนขอ้บกพร่องของผลิตภณัฑ์ U-Chart เพื�อเป็น
การตรวจสอบไม่ใหก้ระบวนการออกนอกเส้นควบคุม โดยหากออกนอกเส้นควบคุมก็จะมีการแจง้
เจา้หนา้ที�การผลิตที�เกี�ยวขอ้งเขา้ดาํเนินการแกไ้ขต่อไป 

 



บทที� 8  
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยนี' เล็ง เห็นความสําคัญทางด้านคุณภาพจึงมีว ัตถุประสงค์ในการปรับปรุง
กระบวนการผลิตในการลดขอ้บพร่องประเภทการอ่าน/เขียนสัญญาณบกพร่องของหัวอ่านเขียน 
เพื�อลดปัญหาที�เกิดขึ'น ณ จุดตรวจสอบคุณภาพสินคา้ก่อนส่งให้ลูกคา้ โดยใช้แนวทางซิกซ์ ซิกมา 
ซึ� งมีขั'นตอนการดาํเนินงาน 5 ขั'นตอน คือ ระยะการนิยามปัญหา ระยะการวดัและเก็บขอ้มูลสภาพ
ปัญหา ระยะการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา ระยะการปรับปรุงแกไ้ข และระยะการทดสอบยืนยนั
ผลและติดตามควบคุม โดยบทสรุปของการดาํเนินงานในแต่ละระยะของขั'นตอนมีดงันี'  

8.1 สรุประยะนิยามปัญหา 

ระยะของการนิยามปัญหา หลงัจากการวเิคราะห์กระบวนการผลิตและสภาพปัญหาปัจจุบนั
ของโรงงานกรณีศึกษา ในช่วงไตรมาสแรกของปี 2555 พบปัญหาเกี�ยวกบัคุณภาพของผลิตภณัฑ์ที�
ส่งผลให้เกิด มูลค่าของเสียบนผลิตภัณฑ์ดังกล่าวสูงถึง 2,323,720 บาท ต่อเดือน จึงกําหนด
เป้าหมายในการทาํการศึกษา โดยมุ่งเนน้การทาํการลดของเสียในส่วนของขอ้บกพร่องประเภทการ
อ่าน/เขียน สัญญาณบกพร่องของหวัอ่าน/ เขียน ซึ� งเป็นปัญหาหลกับนผลิตภณัฑ์ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟรุ่น 
Firebird โดยกาํหนดเป้าหมายในการลดจาํนวนของเสียจากเดิม 633 DPPM ให้อยูใ่นระดบัไม่เกิน 
300 DPPM ตามมาตรฐานของโรงงานกรณีศึกษา 

8.2 สรุประยะการวดัและเกบ็ข้อมูลเกี�ยวกบัสภาพปัญหา 

ระยะการวดัและเก็บขอ้มูลเกี�ยวกบัสภาพปัญหา เริ�มจากการวิเคราะห์ความเที�ยงของระบบ
การวดัในการตรวจวเิคราะห์สัญญาณทางไฟฟ้า (แรงดนัไฟฟ้า) ของหวัอ่าน/เขียน ผา่นการเชื�อมต่อ
ทางเครื�องทดสอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ที�เรียกวา่ Neptune พบวา่ ระบบเครื�องจกัรสําหรับการผลิตนี'  มี
ความสามารถในการตรวจจบัความผนัแปรของกระบวนการอยู่ในเกณฑ์ที�ยอมรับได้ คือมีค่า % 
Study Var (P/TV) & % Tolerance (P/T) of Total Gage R&R อยใ่นช่วงที� 10% ถึง 30% โดย % 
Study Var (P/TV) มีค่า 22.56% และ % Tolerance มีค่า 13.56% โดยมีค่า NDC = 6 ซึ� งสามารถที�จะ
ใช้ขอ้มูลที�ไดจ้ากระบบการวดันี' ในการวิเคราะห์ผลการทดลองเพื�อวิเคราะห์ปัญหาที�ทาํการศึกษา
ต่อไปได ้

การระดมความคิดเพื�อระบุปัจจยัที�เป็นไปไดที้�อาจมีผลกระทบต่อการอ่าน/เขียนสัญญาณ
บกพร่องของหวัอ่าน/เขียน ณ จุดตรวจสอบคุณภาพก่อนส่งให้ลูกคา้บนผลิตภณัฑ์ Firebird เริ�มตน้
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การคดัเลือกปัจจยัโดยใช้การวิเคราะห์แขนงความบกพร่อง (FTA) ซึ� งพบว่ามีปัจจยันาํเขา้ ที�อยู่ใน
ขอบเขตและเหมาะสมกบัการทาํวจิยั มีทั'งหมด 15 ปัจจยั ที�เกี�ยวขอ้งกบัสภาวะการผลิตและทดสอบ
ที�อยู่นอกห้องควบคุมความสะอาด (BE test) จากนั'นจึงนําปัจจยัที�เกี�ยวข้องของกระบวนการ
ดงักล่าวมาวเิคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบ (FMEA) ต่อ หลงัการให้คะแนน RPN ตาม
เกณฑที์�กาํหนดแลว้ พบวา่มี 5 สาเหตุที�เป็นไปไดที้�ทาํใหเ้กิดความลม้เหลวที�มีคะแนนสูงรวมกนัคิด
เป็น 79.14% ของคะแนน RPN ทั'งหมด ตามหลกัการ 80:20 จากแผนภูมิพาเรโตของการวิเคราะห์ 
FMEA คือ การกาํหนดระดบัความต่างของสัญญาณไม่เหมาะสม (Threshold) ความถี�ในการทดสอบ
การอ่าน/เขียนไม่เหมาะสม (Frequency) ระยะการบินในการทดสอบไม่เหมาะสม (Dynamic Fly 
Height) อุณหภูมิที�ใช้ในการทดสอบไม่เหมาะสม(Temperature) และขอบแขตการจดัการ Defect 
บนแผน่เก็บขอ้มูล (Defect Management) โดยปัจจยัทั'งหมดที�กล่าวนี'  จะถูกนาํไปวิเคราะห์ในระยะ
การวเิคราะห์สาเหตุของปัญหาเพื�อหาความมีนยัสาํคญัของแต่ละปัจจยัต่อไป 

8.3 ระยะการวเิคราะห์หาสาเหตุของปัญหา 

ระยะการวเิคราะห์หาสาเหตุของปัญหานั'นมีเป้าหมายเพื�อหาปัจจยันาํเขา้ที�มีนยัสําคญัต่อตวั
แปรตอบสนอง โดยเริ�มจากการเลือกรูปแบบที�จะใช้ในการทดลอง ซึ� งรูปแบบที�เลือกใช้คือ การ
ออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) ลกัษณะการออกแบบเป็น การทดลองแบบ
เศษส่วนเชิงแฟคทรอเรียล (2v

5-1) สําหรับ 5 ปัจจยัแบบไม่มีจุดศูนยก์ลาง เพราะขั'นตอนนี' จะเป็น
ลกัษณะการกรองปัจจยัเพื�อหาปัจจยันาํเขา้ที�มีผลต่อตวัแปรตอบสนอง ซึ� งก็คือจาํนวนการกระตุก
ของสัญญาณภายหลังการอ่านสัญญาณกลับของหัวอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ นอกจากนี' การ
ออกแบบการทดลองดงักล่าว ทาํใหท้ราบถึงปัจจยัหลกั และอนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยัที�ส่งผลต่อตวั
แปรตอบสนอง รวมทั'งช่วยลดระยะเวลาและทรัพยากรที�ใชใ้นการทดลองอีกดว้ย 

ระหวา่งการทดลองกาํหนดระดบัปัจจยั 2 ระดบัคือ ระดบัตํ�า (-1) และระดบัสูง (+1) ซึ� งใช้
การทดลองจาํนวนทั'งสิ'น 16 การทดลอง จากนั'นเมื�อการทดลองเสร็จสิ'นจึงนาํผลการทดลองมา
วิเคราะห์โดยนาํขอ้มูลผลการทดลองซึ� งเป็นตวัแปรตอบสนองมาทาํการแปลงค่าให้เป็นไปตาม
สมมุติฐานเรื�องความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวนของการออกแบบการทดลองโดยใชว้ิธีการ
ของ Freeman และ Turkey จากนั'นนาํขอ้มูลมาวิเคราะห์ผา่นโปรแกรม Minitab ซึ� งผลการวิเคาะห์
ขอ้มูลนั'นพบวา่ ขอ้มูลภายหลงัการแปลงแลว้มีการแจกแจงแบบปกติ และสามารถวิเคราะห์ขอ้มูล
ต่อ ซึ� งผลที�ไดพ้บว่าที�ระดบันยัสําคญั 0.05 นั'น ปัจจยั [A] ค่าระดบัความต่างของสัญญาณ, ปัจจยั 
[C] ประเภทความถี�ในการเขียน และ ปัจจยั [E] ขอบเขตการจดัการกบั Defect บนแผน่เก็บขอ้มูล มี
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ผลอย่างมีนยัสําคญัต่อตวัแปรตอบสนอง และทั'งหมดเป็นปัจจยัหลกั โดยไม่มีอนัตรกิริยาระหว่าง
ปัจจยัใดๆ ที�ส่งผลต่อตวัแปรตอบสนองอยา่งมีนยัสาํคญั 

8.4 สรุประยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ 

ระยะการปรับปรุงแกไ้ขกระบวนการจะพิจารณาจากผลการทดลองทางดา้นการคดักรอง
ปัจจยันาํเขา้ที�ไดจ้ากระยะการวดัสาเหตุของปัญหา โดยมี 3 ปัจจยัหลกัที�ส่งผลต่อตวัแปรตอบสนอง
อยา่งมีนยัสาํคญั แบ่งออกเป็น ปัจจยัเชิงคุณลกัษณะ 1 ปัจจยั คือ ขอบเขตการจดัการ Defect บนแผน่
เก็บขอ้มูล ซึ� งจะกาํหนดให้มีการระบุตาํแหน่งของ Defect บนแผน่เก็บขอ้มูลก่อนทาํการทดลอง 
ทางดา้นปัจจยัเชิงผนัแปร 2 ปัจจยั คือ ค่าระดบัความต่างของสัญญาณ และ ประเภทความถี�ในการ
เขียน จะทาํการทดลองเพิ�มเติมเพื�อหาระดับที�เหมาะสม ทั'งนี' ได้นําเอาอุณหภูมิในระหว่างการ
ทดสอบอ่าน/เขียน เขา้มาทาํการทดลองลองเพิ�มเติมดว้ยโดยอา้งอิงจากประสบการณ์ ความรู้ความ
เชี�ยวชาญของทีมงานผูว้ิจยั ซึ� งในการทดลองเพิ�มเติมนั'นไดเ้ลือกทาํการออกแบบการทดลองแบบ
พื'นผิวผลตอบ (Response Surface Design) แบบ Box-Behnken สําหรับ 3 ปัจจยั 3 ระดบั หลงัจาก
เมื�อไดผ้ลการทดลองแลว้มีการตรวจสอบความถูกตอ้งของการทดลองตามเงื�อนไขการออกแบบการ
ทดลองคือ ijkε ~NID ( )2,0 σ  พบว่า ผลการตรวจสอบเป็นไปตามทั'ง 3 เงื�อนไข โดยมี มีการ
กระจายตัวแบบปกติ มีความเป็นอิศระต่อกัน และความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน 
หลงัจากนั'นจึงดาํเนินการวเิคราะห์เพื�อหาระดบัที�เหมาะสมของปัจจยั ที�ทาํใหต้วัแปรตอบสนองมีค่า
ตํ�าสุด โดยใชโ้ปรแกรม Minitab ผา่นฟังก์ชั�น Response Optimization ทาํให้ไดค้่าที�เหมาะสมที�สุด
คือ ค่าระดบัความต่างของสัญญาณที� 43 DAC, ประเภทความถี�ในการเขียนสัญญาณที� 4T และ
กาํหนดอุณหภูมิระหว่างการทดลองที� 32 องศาเซลเซียส ซึ� งจะให้ค่าประมาณของจาํนวนการ
กระตุกของสัญญาณภายหลงัการอ่านกลบัของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที� 4.542 และหากแปลงค่ากลบัดว้ย
วิธีของ Freeman & Turkey จะไดจ้าํนวนกระตุกของสัญญาณเป็น 20.134 ครั' งต่อฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ
หนึ�งตวั 

8.5 สรุประยะการทดสอบยนืยนัผลและการติดตามควบคุม 

ในการทดสอบยนืยนัผลเป็นระยะเวลา 2 สัปดาห์ (14 วนั) ไดก้ลุ่มตวัอยา่งทั'งหมด 14 กลุ่ม 
พบว่าจาํนวนขอ้บกพร่องหรือจาํนวนการกระตุกของสัญญาณภายหลงัการอ่านสัญญาณกลบัของ
หวัอ่านเขียน เฉลี�ยต่อ 1 ฮาร์ดดิส์กไดร์ฟมีค่าเท่ากบั 20.558 ครั' ง  หลงัจากนั'นนาํกลุ่มตวัอยา่งเขา้สู่
กระบวนการตรวจสอบคุณภาพ (Final Quality Audit: FQA) เพื�อวดัค่า DPPM ภายหลงัการ
ตรวจสอบพบวา่ มีค่า DPPM เท่ากบั 287 DPPM (จากเดิม 633 DPPM) และการที�มีจาํนวน DPPM 
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ลดลงทาํให้อตัราของเสียในระหวา่งการตรวจสอบคุณภาพลดลงดว้ย ทาํให้มูลค่าความสูญเสียรวม
ลดลง 54.67% ซึ� งเป็นมูลค่า 1,270,377 บาทต่อเดือน หรือประมาณ 11,505,454 บาทต่อปี เมื�อเทียบ
กบัการพยากรณ์การผลิตในปี 2555 

จากนั' นได้มีการจัดทาํแผนควบคุมทั' งปัจจัยแบบตั'งค่าและ ปัจจยัเชิงคุณลักษณะ โดย
ทั'งหมดจะถูกกาํหนดค่าไวใ้นซอฟตแ์วร์การผลิต และจดัให้มีการทาํเป็นมาตรฐานสําหรับ ค่าระดบั
ความต่างของสัญญาณ, ประเภทความถี�ในการเขียนสัญญาณ, อุณหภูมิในระหวา่งการทดสอบ และ
ขอบเขตการจดัการกับ Defect บนแผ่นเก็บข้อมูล โดยทั'งหมดสามารถตรวจสอบผ่านระบบ
ออนไลน์ได ้

และสุดทา้ยไดจ้ดัทาํแผนภูมิควบคุมจาํนวนขอ้บกพร่องของผลิตภณัฑ์ U-Chart เพื�อเป็น
การตรวจสอบไม่ใหก้ระบวนการออกนอกเส้นควบคุม โดยหากออกนอกเส้นควบคุมก็จะมีการแจง้
เจา้หนา้ที�การผลิตที�เกี�ยวขอ้งเขา้ดาํเนินการแกไ้ขต่อไป 

8.6 ข้อจํากดัในงานวจิัย 

1. การทดลองตอ้งทาํควบคู่ไปกบัการผลิตจริง ดงันั'นซอฟตแ์วร์ที�ใช้ในการทดลองจะมี
ปัญหาในเรื�องการขออนุญาตใชซ้อฟตแ์วร์ดงักล่าวในสายการผลิต และไม่สามารถทาํ
การทดลองในปริมาณที�มากในแต่ละวนั 

2. ใชเ้ครื�องทดสอบร่วมกนัระหวา่ง กลุ่มตวัอยา่งทดลอง กบังานการผลิตจริงเป็นเหตุให้
บางครั' งเกิดการปะปนของกลุ่มงาน 

3. การแปลงค่าขอ้มูลบางตวัที�ใชใ้นการทดลองเป็นความลบัของโรงงานกรณีศึกษา และ
ไม่สามารถเปิดเผยไดท้าํใหท้ราบแต่ค่าสุดทา้ยของการนาํไปใชง้าน 

4. ในงานวิจยันี' ไม่สามารถบอกตวัเลขค่าใช้จ่ายทั'งหมดได ้โดยเฉพาะรายละเอียดของ
วสัดุอุปกรณ์เนื�องจากเป็นความลบัของโรงงานกรณีศึกษา 

8.7 ข้อเสนอแนะ 

1. ผลการปรับปรุงกระบวนการทดสอบการอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟในรุ่นดงักล่าวของ
งานวจิยันี'  สามารถนาํไปประยกุตใ์นสายการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟประเภทหรือรุ่นอื�นๆ
ได ้โดยตอ้งคาํนึงถึงขอ้กาํหนดเฉพาะบนผลิตภณัฑป์ระเภทหรือรุ่นนั'นๆ ดว้ย 

2. สามารถทาํการปรับปรุงเพิ�มเติมในการลดขอ้บกพร่องที�มีความสําคญัรองลงมาจากที�
กาํหนดไวใ้นงานวจิยันี'โดยใชแ้นวทางในการวเิคราะห์แบบเดียวกนั 
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3. สามารถทาํการศึกษาเพิ�มเติมเพื�อต่อยอดในการแกไ้ขปัญหาที�ระดบัวตัถุดิบการผลิต 
เช่น หัวอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยเฉพาะในส่วนการออกแบบ เพื�อเพิ�มคุณภาพ
ของผลิตภณัฑ์ โดยใช้กระบวนการทดสอบขา้งตน้ที�กล่าวมาเป็นตวัเลือกที�เพิ�มขึ'นมา
ในการทดสอบ 

4. เครื� องมือทางสถิติ และเทคนิคต่างๆ ที�ถูกนํามาประยุกต์ใช้ในแต่ละขั'นตอน ตาม
แนวทางซิกซ์ ซิกมานี'  เป็นเพียงแนวทางหนึ�งเท่านั'น ซึ� งการนาํแนวทางซิกซ์ ซิกมา มา
ใช้ในการปรับปรุงกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมอื�นๆ ควรเลือกประยุกต์ใช้
เครื�องมือต่างๆ ตามความเหมาะสม กบัลกัษณะของกระบวนการผลิตที�ทาํการปรับปรุง
และขอ้จาํกดัดา้นอื�นๆ ของแต่ละโรงงานดว้ย 
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ภาคผนวก ก 

 

การวดัสัญญาณบนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟด้วย Oscilloscope 
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1). First of all the area that be able to 
perform Failure Analysis (FA) or 
paste any Hard Disk Drive (HDD), 
must be Electrostatic discharge (ESD) 
material to avoid HDD damage. 

2). Grounding Host PC and 
Oscilloscope prior connect to HDD, 
also operator or any person have to 
wear Smock suite prior start working 
3). Point to the location (refer to 
PCBA’s schematic on specific 
product) that return the signal for 
measurement by probe 

4). Adjust the setting on the scope 
panel to see the signal on the screen, 
after that the record the signal  

5). Analysis the data on the Host PC 
and scope’s picture where measuring.  
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ภาคผนวก ข 
 

ลกัษณะการแปลงสัญญาณอนาลอ็กเป็นดิจิตอล 
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