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บทที ่2 
 

การทบทวนความรู ทฤษฎี และเอกสารที่เกีย่วของ 

 

2.1 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments; DOE) 
 
การออกแบบการทดลอง (Design and Analysis of Experiment ; DOE) เปนเทคนิคทาง

สถิติชั้นสูงที่ใชในการปรับคาสภาวะของกระบวนการเพื่อใหไดผลตอบสนองเปนไปตามที่เราตองการ 
ซ่ึงขอแตกตางอยางเห็นไดชัดระหวางวิธีการโดยทั่วไปกับเทคนิคของการออกแบบการทดลอง คือ 
วิธีการโดยทั่วไปมักเปนการทดลองแบบ ลองผิดลองถูก หรือใชการทดลองปรับตั้งคากระบวนการทีละ
คา (One-Factor-at-a-Time, OFAT) จะใหผลตอบสนองเขาสูจุดมุงหมายที่ตองการไดชามาก และ
ส้ินเปลืองทรัพยากรในการวิเคราะหรวมถึงตองเก็บขอมูลมากและยังไมเหมาะสมอยางยิ่งกับ
กระบวนการที่มีอันตรกิริยาระหวางตัวแปรของกระบวนการดวยกันเอง 

2.2.1 ข้ันตอนการออกแบบการทดลอง 
การใชหลักการสถิติในการออกแบบและวิเคราะหการทดลองเปนสิ่งที่จําเปนที่ผูทําการ

ทดลองตองมีความเขาใจวิธีการเก็บขอมูลตลอดจนการวิเคราะหขอมูลที่ไดมา ซึ่งขั้นตอนของการ
ออกแบบการทดลอง สามารถสรุปไดดังนี้ 

1. การนิยามปญหา (Statement of the Problem) เปนการระบุวาความตองการในการ
ผลิตคืออะไร และตองการรูอะไรบางในการผลิต ซ่ึงการนิยามปญหานี้จะเกี่ยวโยงไปถึงวัตถุประสงค
ของการทดลอง 

2. การเลือกปจจัย และระดับของปจจัย (Choice of Factors, Levels, and Ranges) เปน
การใชหลักการทางทฤษฎี และประสบการณจากงานวิจัยตางๆ เพื่อระบุวาปจจัยใดบางที่นาจะมีผลตอ
การทดลอง และในแตละปจจัยนั้นควรจะมีชวงในการทดลองอยางไร (Range) 
การกําหนดระดับของปจจัยสามารถแบงได 3 แบบดังนี้ 

• แบบกําหนด (Fixed Effect) หมายถึง ระดับของปจจัยที่สามารถควบคุมหรือกําหนดคา
ไดแนนอนโดยผูทดลองกําหนดเอง 
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• แบบสุม (Random Effect) หมายถึง ระดับของปจจัยที่ไมสามารถควบคุมหรือกําหนดคา
ของปจจัยไดแนนอน ซ่ึงผลการทดลองที่ไดจะเปนตัวแทนของทั้งปจจัยมิไดเปนตัวแทน
ของระดับใดระดับหนึ่ง 

• แบบผสม (Mixed Effect) หมายถึง การผสมผสานระดับของปจจัยที่เปนทั้งแบบกําหนด
และแบบสุมรวมกัน 

3. การเลือกตัวแปรตอบสนอง (Selection of the Response Variable) ในการเลือกตัว
แปรตอบสนอง ผูวิจัยจะตองเลือกตัวแปรที่สามารถใหขอมูลที่เปนประโยชนในการศึกษาและการวัดคา
น้ันจะตองมีความแมนยําและถูกตอง ซ่ึงหมายถึงเครื่องมือวัดจะตองมีความแมนยําและถูกตองดวย 

4. การเลือกแบบการทดลอง (Choice of Experimental Design) เมื่อกําหนดทรีทเมนต 
(Treatment) และตัวแปรตอบสนอง (Response Variables) แลว ตองทําการตัดสินใจเกี่ยวกับขนาด
ของการทดลองซึ่งหมายถึง จํานวนซ้ําของการทดลอง (Replicate) ความเหมาะสมของลําดับในการ
ทดลองขอจํากัดในการสุม (Randomization) และการบล็อก (Blocking) ที่เกี่ยวของ ทั้งนี้ตองนํามา
เกี่ยวโยงกันในดานความเสี่ยงและตนทุนที่ใชในการทดลอง 

5. การดําเนินการทดลอง (Performing the Experiment) ในระหวางการดําเนินการทดลอง
ผูวิจัยจะตองศึกษาดูแลอยางใกลชิด ปฏิบัติตามหลักการที่ไดออกแบบไว ขอควรระวังในขณะทําการ
ทดลอง คือ ความถูกตองของเครื่องมือวัดและความสมํ่าเสมอในการทดลองเพื่อใหเกิดความ
คลาดเคลื่อนนอยที่สุด ซ่ึงจะมีเทคนิคแตกตางกันไปในแตละสาขาวิจัย 

6. การวิเคราะหขอมูล (Statistical Analysis of Data) ในการวิเคราะหขอมูล จะใชความรู
ทางดานสถิติเขามาวิเคราะห และสรุปผลรวมทั้งตัดสินความถูกตองของขอมูลที่เกิดขึ้นกอนที่จะ
ตีความขอมูลและวิธีการทางสถิติไมสามารถบอกไดวาปจจัยมีผล (Effect) เทาใดแนนอน แตเปนเพียง
เครื่องมือที่ใหแนวทางในการวิเคราะหภายใตชวงของความเชื่อมั่นในการสรุปผล 

7. การสรุปผลและขอเสนอแนะ (Conclusions and recommendations) เมื่อทําการ
วิเคราะหขอมูลแลวจะตองสรุปผลการวิเคราะห อาจแสดงในรูป กราฟ ตาราง แผนภูมิ ฯลฯและให
ขอเสนอแนะเพื่อปรับปรุงกระบวนการผลิตใหดีขึ้น เมื่อสรุปผลแลวควรมีการทดสอบเพื่อยืนยันผลจาก
การทดลองอีกครั้งหนึ่ง 
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2.1.2 สวนประกอบตางๆ ของการทดลอง 
1. วิธีปฏิบัติหรือทรีทเมนต (Treatment) คือ ส่ิงหรือวิธีที่ผูดําเนินการทดลองปฏิบัติตอส่ิง

ทดลองเพื่อวัดผลเปรียบเทียบตามวัตถุประสงคของการทดลอง 
2. ปจจัย (Factor) หมายถึง ส่ิงที่คิดวามีผลตอตัวแปรตอบสนองและนํามาพิจารณาในการ

ทดลอง ปจจัยอาจมีลักษณะเปนเชิงคุณภาพหรือเชิงปริมาณก็ได กลุมของทรีทเมนตท้ังหลายที่มีความ
เกี่ยวของกัน (A Particular Class of Related Treatment) อาจใชคําวาตัวแปรอิสระแทนก็ได โดย
ปจจัยดังแสดงในภาพที่ 2.1 สามารถแบงออกไดเปน 

2.1. ปจจัยที่ควบคุมได (Controllable Factors) หมายถึง ปจจัยที่สามารถกําหนด คา
ของปจจัยนั้นไดในการดําเนินการทดลอง ซึ่งเปนผลดีตอการทดลองเพราะโดยสวนใหญผูทําการ
ทดลองตองการกําหนดคาตางๆ ที่คิดวามีผลตอบสนองที่สนใจ 

2.2. ปจจัยที่ไมสามารถควบคุมได (Uncontrollable Factors) หมายถึง ปจจัยที่ไม
สามารถกําหนดคาของปจจัยนั้นได อาจจะเนื่องมาจากมีขอจํากัดทางดานเทคโนโลยีและตนทุน ปจจัย
ท่ีไมสามารถควบคุมได แบงออกเปน 

2.2.1 ตัวแปรรบกวน (Noise Variable หรือ Background Variable) หมายถึง ตัว
แปรที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง (Response Variable) ในการทดลองแตไมใชปจจัยที่เรากําลัง
ทําการศึกษาสวนใหญมักไดแก เวลาหรือเครื่องมืออุปกรณ เปนตน 

2.2.2 Nuisance Variable คือ ตัวแปรที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง แตเราไมทราบมา
กอน สามารถกําจัดอิทธิพลของ Nuisance Variable ไดโดยการสุม 

 
ภาพที่ 2.1  

ปจจัยและพารามิเตอรของกระบวนการ 
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3. ตัวแปรตอบสนอง (Response Variable) คือ ตัวแปรที่ถูกสังเกตหรือวัดคาในการ
ทดลอง หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวาตัวแปรตาม ซ่ึงเปนตัวแปรที่สะทอนใหเห็นถึงอิทธิพลของตัวแปรอิสระ
น่ันเอง ในการทดลองหนึ่งๆ อาจวัดคาตัวแปรตามมากกวา 1 ก็ได การเลือกตัวแปรตามที่ดีควร
พิจารณาจากความไว (Sensitivity) ความเชื่อถือได (Reliability) การแจกแจงของตัวแปรนั้นและความ
เปนไปไดในทางปฏิบัติ นอกจากนี้ในการเลือกตัวแปรตามจะตองพิจารณาวา คาสังเกตที่ไดจาก     
ทรีทเมนตหนึ่งๆ ควรมีการแจกแจงแบบปกติโดยประมาณ ซ่ึงขอสมมติในเรื่องความเปนปกติ 
(Normality)นี้เปนสิ่งจําเปนในการออกแบบการทดลอง ซ่ึงอาจจะใชการแปลงขอมูล(Transformation) 
คาสังเกตที่มีการแจกแจงไมปกติเปนแบบปกติได 

2.1.3 หลักการพืน้ฐาน 3 ประการ สําหรบัการออกแบบการทดลอง คือ 
1. การทดลองซ้ํา (Replication) ซ่ึงมีสมบัติที่สําคัญ 2 ประการ คือ ทําใหทดลองสามารถ

หาคาประมาณของความผิดพลาดในการทดลองได และถาคาเฉลี่ยถูกนํามาใชเพื่อประมาณผลที่เกิด
จากปจจัยหนึ่งการทดลองเรพลิเคชันทําใหผูทดลองสามารถหาตัวประมาณที่ถูกตองยิ่งขึ้นในการ
ประมาณผลกระทบนี้ 

2. การทําแบบสุม (Randomization) หมายถึง การทดลองที่มีทั้งวัสดุท่ีใชในการทดลอง 
และลําดับของการทดลองแตละครั้งเปนแบบสุม (Random) วิธีการเชิงสถิติกําหนดวาขอมูลจะตอง
เปนปจจัยแบบสุมที่มีการกระจายแบบสุมที่มีการกระจายแบบอิสระ การที่เราสุมการทดลองทําใหเรา
สามารถลดผลของปจจัยภายนอกที่อาจปรากฏในการทดลองได วัตถุประสงคของการสุมมีดังนี้ 

1. เพื่อขจัดอคติ หรือความเอนเอียงของผูทดลอง และเพื่อใหแนใจไดวาทรีทเมนต
ตางๆ จะไมไดเปรียบและเสียเปรียบกันในเรื่องที่เกี่ยวกับการทดลอง การสุมจึงเปนการประกันวาจะไม
มีอคติใดๆ เกิดขึ้นใน การทดลอง 

2. การวิเคราะหและทดสอบทางสถิติ นั้นมีขอกําหนดวาความคลาดเคลื่อน (Error) 
จะตองเกิดขึ้นโดยสุมเปนอิสระตอกัน การสุมจึงเปนการทําใหขอมูลเปนไปตามขอกําหนดเหลานี้ ทั้งนี้
การสุมจะชวยขจัดหรือเฉลี่ยความผันแปรภายนอกที่ควบคุมไมไดใหเกิดขึ้นกับหนวยทดลองดวย
โอกาสเทาๆ กันการทําแบบสุมยังสามารถแบงออกไดเปน 3 วิธี คือ 

• การทาํแบบสุมสมบูรณ (Complete Randomization) 
• การทาํแบบสุมอยางงาย (Simple Randomization) 
• การทาํแบบสุมแบบสมบูรณภายในบล็อก (Complete Randomization 
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3.บล็อกกิ้ง (Blocking) เปนเทคนิคที่ใชสําหรับเพิ่มความเที่ยงตรงใหแกการทดลอง 
บล็อกอันหนึ่งอาจจะหมายถึง สวนหนึ่งของวัสดุที่ใชในการทดลองที่ควรจะมีความเปนอันหนึ่งอัน
เดียวกันมากกวาเซ็ตทั้งหมดของวัสดุ การเปรียบเทียบเงื่อนไขที่นาสนใจตางๆ ภายในแตละบล็อกจะ
เกิดขึ้นไดจากการทําบล็อกกิ้ง 

 
2.2. การออกแบบเชิงแฟกทอเรยีล 

 
การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลใชมากในการทดลองที่เกี่ยวกับปจจัยหลายปจจัย ที่ตองการ

จะศึกษาถึงผลรวมที่มีผลตอผลตอบที่เกิดขึ้นจากปจจัยเหลานั้น การทดลองแบบแฟคทอเรียลเปน
แผนการทดลองที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดในการตรวจสอบอิทธิพลของหลายๆ ปจจัย (Factor) พรอม
กัน คําวาแฟคทอเรียล หมายถึง การทดลองที่สมบูรณในแตละครั้งหรือแตละซ้ําของการทดลองนั้น 
กลาวคือ มีการใชระดับของปจจัยตางๆ รวมกันจึงสามารถตรวจสอบอิทธิพลตางๆ ในการทดลองครั้ง
หนึ่งๆ ไดพรอมกัน ดังแสดงในภาพที่ 2.2 เชน ถาปจจัย A มีปจจัย B มี b ระดับ แตละซ้ําจะมี AB 
รูปแบบการทดลอง (Treatment Combination) แบงได2 ประเภท คือ 

1. อิทธิพลหลกั (Main Effect) คือ อิทธิพลของปจจัยทีแ่สดงตอตัวแปรตอบสนองดวยตัว
ของมันเองเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของปจจัยเกิดขึ้น 

2. อิทธิพลรวม (Interaction Effect) คือ อิทธิพลของปจจัยหนึ่งที่จะเปลี่ยนไปเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงของปจจัยรวมกนั 
 

 
ภาพที่ 2.2 

อิทธิพลของปจจัยรวมที่ไมมีผล และมีผล 
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การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลมีอยูดวยกันหลายแบบ ไดแก 
(1) การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปจจัย เปนการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลชนิดที่งาย

ท่ีสุด จะเกี่ยวของกับปจจัย 2 ปจจัย เชน ปจจัย A และปจจัย B โดยปจจัย A จะประกอบดวย a ระดับ 
สวนปจจัย B จะประกอบดวย b ระดับ ซึ่งในแตละการทําซ้ําของการทดลองจะประกอบดวยการ
ทดลองรวมปจจัยทั้งหมดเทากับ a x b การทดลอง และโดยปกติจะมีจํานวนเรพลิเคตทั้งหมด n ครั้ง 

(2) การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k เปนการออกแบบการทดลองที่ใชในกรณีที่มี
ปจจัย k ปจจัย ซ่ึงแตละปจจัยประกอบดวย 2 ระดับ ระดับเหลานี้อาจจะเกิดจากขอมูลเชิงปริมาณ 
เชน อุณหภูมิ ความดัน หรืออาจจะเกิดจากขอมูลเชิงคุณภาพ เชน เครื่องจักร คนงาน และใน 2 ระดับ
ท่ีกลาวถึงนี้จะแทนดวยระดับสูงและต่ําของปจจัยหนึ่ง ๆ ใน 1 การทําซ้ําที่บริบูรณสําหรับการออกแบบ
เชนนี้ จะประกอบดวยขอมูลท้ังสิ้น 2k  ขอมูลการออกแบบการทดลองแบบนี้มีประโยชนมากตองาน
ทดลองในชวงเริ่มแรก เมื่อมีปจจัยเปนจํานวนมากที่เราตองการที่จะตรวจสอบ โดยปกติในการ
ออกแบบจะแทนระดับสูงดวยเคร่ืองหมาย “+” และระดับต่ําดวยเคร่ืองหมาย “-” 

(3) การออกแบบเศษสวนเชิงแฟกทอเรียล แบบ 2 ระดับ หรือการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล
แบบ 2k  เปนการออกแบบการทดลองที่ผูทดลองสามารถละเลยอันตรกิริยาขั้นสูงบางตัวได เนื่องจาก
ถาการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k แบบเต็มมีจํานวนปจจัยมาก จํานวนการทดลองอาจจะ
เพิ่มขึ้นมากเกินกวาทรัพยากรที่มีอยูจะรองรับได การออกแบบเชนนี้จะทําใหเกิดการทดลองจํานวน
นอยที่สุดที่สามารถจะทําได เพ่ือศึกษาถึงผลของปจจัยทั้ง k ชนิดไดอยางครบกรณี การออกแบบ
เศษสวนเชิงแฟกทอเรียลจึงถูกนํามาใชในการกรองเพื่อหาปจจัยที่มีผลอยางมีนัยสําคัญตอผลตอบ 
กลาวคือ ในการทดลองหนึ่งอาจจะมีปจจัยมากมายที่กําลังอยูในความสนใจของผูทดลอง จึงใชการ
ออกแบบเชนนี้เพื่อคนหาวามีปจจัยใดบางเปนปจจัยที่มีผลอยางมีนัยสําคัญตอผลตอบ การทดลอง
เพื่อกรองปจจัยนี้สวนมากจะใชในตอนเริ่มตนการทดลองเนื่องจากโดยมากแลว ในขณะนั้นจะมีปจจัย
จํานวนมากที่มีแนวโนมวาจะเปนปจจัยที่มีผลนอยหรือไมมีผลตอผลตอบที่กําลังพิจารณาอยู หลังจาก
ทําการทดลองเพื่อกรองปจจัยเสร็จส้ินแลว ปจจัยที่มีผลจะถูกนําไปทําการทดลองอยางละเอียดในการ
ทดลองตอๆ ไป 

(4) การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 3 ระดับ หรือการออกแบบเชิงแฟกทรอเรียล 3k 
หมายถึงการออกแบบเชิงแฟกทรอเรียลที่แตละปจจัยประกอบดวย  3  ระดับ  และระดับทั้งสามของแต
ละปจจัยมีคาเปน  ตํ่า  ปานกลางและสูง  สัญลักษณที่ใชแทนระดับทั้งสามเปนตัวเลข  -1, 0 และ1 
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ตามลําดับ สังเกตวาการทดลองแบบนี้จะมีระดับที่สามของปจจัยเพิ่มเขามาในแบบจําลอง ซ่ึงทําให
สามารถแสดงความสัมพันธระหวางผลตอบที่สนใจ และปจจัยที่สนใจในลักษณะที่เปนสมการแบบ   
ควอดราติกได การออกแบบ 3k จะเหมาะสม เม่ือผูทดลองกําลังสนใจกับผลตอบที่มีลักษณะเปนสวน
โคงแตการออกแบบนี้ไมไดเปนการออกแบบที่เหมาะสมที่สุดใน การสรางแบบจําลองความสัมพันธ
แบบ พหุนามกําลังสอง โดยการออกแบบการทดลองที่เปนทางเลือกที่ดีกวา คือ การออกแบบพ้ืนผิวผล
ตอบ  
 
การทดลองชนิดแฟกทอเรียลมีขอดีและขอเสีย ดังนี ้

ขอด ี
1. เปนการใชหนวยทดลองทั้งหมด เพ่ือตรวจสอบอิทธิพลของทรีทเมนตหลายทรีทเมนต

พรอมกันได จึงเปนการประหยัดและเสียเวลานอยลงกวาการทดสอบครั้งละ 1 ปจจัย 
2. ทําใหสามารถตรวจสอบอิทธิพลของกิริยารวมระหวางปจจัยได จึงชวยในการสรปุผลได

กวางขวางกวาการทดลองครั้งละ 1 ปจจัย 
ขอเสีย 
1. เนื่องจากมีรูปแบบการทดลอง (Treatment Combination) จึงตองใชหนวยทดลองมาก

ขึ้น จึงอาจมีขอจํากัดเกี่ยวกบัจํานวนหนวยทดลอง 
2. ในกรณีที่มีกิริยารวมเกิดขึ้น อาจทําใหการสรุปผลเปนภาษาที่เขาใจงายไดยาก 
3. ถาจํานวนปจจัยมีมากขนาดของการทดลองก็จะใหญขึ้น ซ่ึงเปนการเสียคาใชจายสูง 

และการหาวัตถุทดลองที่มีความสมํา่เสมอจํานวนมากก็เปนไปไดยาก 

2.3 ออกแบบเชงิแฟกทอเรียลแบบบางสวน (Fractional Factorial Designs)  

 ความหมายและหลักการ  
ออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบบางสวนหมายถงึ วิธทีี่ผูทาํการทดลองไมตองทําการทดลอง

ใหครบทุกเงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงคาของทุกปจจัย เนื่องจากจะมีจาํนวน Run มากจนเกินไปจนไม
สามารถดาํเนินการได เนื่องจากมีขอจํากดับางประการ แนนอนวาความแมนยําของผลก็ไมเทากบั Full 
factorial ในเชิงทฤษฏี แตในทางปฏิบัติถึงเราจะสามารถดําเนินการทดลองดวยวิธี Full factorial แต
อาจจะไดผลทีแ่ยกวา Fractional factorial ก็ได เนื่องจากยิ่งมากปจจยั (Factor) ยิ่งมาก Run เราก็ยิ่ง
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ควบคุมการทดลองไดยาก ความผิดพลาดก็จะยิ่งเพ่ิมมากขึ้น ดังนั้นจึงไมมีประโยชนที่เราจะคงยืนยนั
ใชการทดลองแบบ Full factorial เมื่อเรามี ปจจัย (Factor) หลายตวั  

นักสถิติประยุกตในยุคแรกๆ ไดคนพบวาในความเปนจริงเมื่อเราดําเนินการทดลองจะมี
เพียงบาง Main effects และบาง Interaction เทานั้นที่มีความสําคัญ ยิ่งลําดับของ Interaction สูงขึ้น
ก็ยิ่งมีโอกาสจะมีนัยสําคัญนอยลง จึงไดนําเอาหลักการนี้ไปใชประโยชนเพื่อลดขนาดของการทดลอง
ลง  

ตารางที่ 2.1  
อัตราสวนของผลจาก Main Effects ตอจํานวน Effects รวมทั้งหมดในการทดลอง  

 
จํานวน 

Main effects 
จํานวน 

Interaction effects 
จํานวนรวม 

effects 
อัตรารอยละของ 

Main effects 
1 0 1 100 
2 1 3 66.7 
3 4 7 42.9 
4 11 15 26.7 
5 26 31 16.1 
6 57 63 9.5 
7 120 127 5.5 
8 247 255 3.1 
9 502 511 1.8 
10 1013 1023 1 

 
 จากตารางที่ 1 จะพบวาสัดสวนของ Main Effects ตอ Effects ทั้งหมดจะยิ่งลดลงเรื่อยๆ 
เมื่อการทดลองนั้นมี Factor มากขึ้น เชน หากการทดลองนั้นมี 6 Factor สัดสวนผลที่มาจาก Main 
Effects จะมีเพียงแค 9.5% ของจํานวน Effects รวม ที่เหลืออีก 90.5% เปน Interaction Effects ซ่ึง
สวนใหญก็ไมมีนัยสําคัญเชิงสถิติตอการทดลองนั้นดวย 
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วิธีการสราง Fractional Factorial แบบ 2k-1 Design 
ความหมายคอื เมื่อออกแบบเสร็จจะไดจํานวน Run เทากบั Full Factorial Design ของ

การออกแบบเมื่อจํานวน Factor นอยกวาอยู 1 ตัว (k-1) หรือจํานวน Run จะเทากบัครึ่งหนึ่งของการ
ออกแบบการทดลองแบบ Full Factorial Design นั่นเอง เราเอาหลักการทีว่ายิ่งอันดับ Interaction สูง
เทาใดก็จะมีความสาํคัญนอยเทานัน้ และจะเอา Main Effects บางตัวเขาแทนที ่Interaction ดังกลาว  
ตัวอยางที่ 1 มี Factor 4 ตัวคือ A, B, C, D ถาออกแบบโดยใชวิธ ี 2k Full Factorial Design จะมี
จํานวนรอบการทดลองหรือ Run ท้ังหมด 16 Run ดังตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 2.2  
Full Factorial สําหรับ 4 ปจจัย 

 

Run A B C D 
1 -1 -1 -1 -1 
2 +1 -1 -1 -1 
3 -1 +1 -1 -1 
4 +1 +1 -1 -1 
5 -1 -1 +1 -1 
6 +1 -1 +1 -1 
7 -1 +1 +1 -1 
8 +1 +1 +1 -1 
9 -1 -1 -1 +1 
10 +1 -1 -1 +1 
11 -1 +1 -1 +1 
12 +1 +1 -1 +1 
13 -1 -1 +1 +1 
14 +1 -1 +1 +1 
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15 -1 +1 +1 +1 
16 +1 +1 +1 +1 

เมื่อตองการทําการทดลองแบบ Fractional Factorial Design โดยใหเหลือจํานวน 8 Run 
เทากับจํานวน Run ของ 3 ปจจัย เราเร่ิมดวยการ เขียน 3 Main Effects และ Interaction ท้ังหมดใน
ตาราง เราจะเรียก 3 Main Effects นี้วาตัวใหกําเนิด (Generator) ของ Factor D  

ตารางที่ 2.3 
Main Effects และ Interaction ของ 3 ปจจัย 

 
A B C AB AC BC ABC 
-1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 
+1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 
-1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 
+1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 
-1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 
+1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 
-1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 
+1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 

 
จากนั้นใหใชคาของ Interaction ที่มีอนัดับสูงสุด เปนคาของ Main Effect ตัวที่เหลอืจาก

ตารางที่ 3 Interaction ทีมี่อันดับสูงสุดคือ ABC เราจะใชเปนคาของ D จึงไดตาราง Fractional 
Factorial Design ของ 4 Factor ตามตารางที่ 4 
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ตารางที่ 2.4 
Fractional Factorial Design ของ 4 ปจจัย 

 
Run A B C D 

1 -1 -1 -1 -1 
2 +1 -1 -1 +1 
3 -1 +1 -1 +1 
4 +1 +1 -1 -1 
5 -1 -1 +1 +1 
6 +1 -1 +1 -1 
7 -1 +1 +1 -1 
8 +1 +1 +1 +1 

  
 จากตารางที่ 4 เมื่อเทียบกบัตารางที ่ 2 คือ แถวที่พื้นสีเหลืองนั่นเอง วิธีการออกแบบเชนนี้ 
จะไดจํานวน Run ครึ่งหนึ่งของ Full Factorial Design เสมอหรือ 1/2 Fraction Factorial Design 
ดังนั้นจึงเรียกวิธีการออกแบบการทดลองนี้วา Hal f  Factor ial  Design ซ่ึงบางครั้งก็เรียกวา 2k - 1 
Factorial Design เมื่อทําการทดลองตามที่ออกแบบนี้ก็จะเรียกวา Half Factorial Experiment  
ดวยเชนกนั 

2.4 Alias / Confound 

เม่ือเราเลือกใชวิธี Fractional Factorial Design ประโยชนที่เราไดคือจํานวน Run ที่ลดลงได
อยางนอยก็ครึ่งหนึ่ง แตก็ตองแลกดวยความสงสัยที่วาความถูกตองจะเหมือนกับ Full Factorial 
Design หรือไม อีกสิ่งหนึ่งที่เราจะตองสูญเสียไปคือ ความสามารถในการแยกแยะผลกระทบของ 
Effects ที่ตอนน้ีมีบางตัวที่แยกแยะกันไมออก จากตารางที่ 4 เราทราบแลววาตอนนี้ D=ABC นั่นคือ
ถาสมมติเราพบวา D เปน Main Effects ที่มีนัยสําคัญทางสถิติหลังจากการวิเคราะหแลว คําถามอยู
ท่ีวาเปน Interaction ของตัวปจจัย ABC หรือวา  D กันแน กรณีเชนนี้เราเรียกวา D มี Alias คือ ABC 
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หรืออีกนัยหนึ่ง ABC คือ Alias ของ D ไดเชนกัน กรณีเชนนี้เราจะเรียกวา D และ ABC เกิด Confound 
กันดวยเชนกัน ใชเพียงแคนี้หากเราทําการทดลองตามตารางที่ 4 แลว จะมี Alias เกิดขึ้นหลายคู ดัง
ตารางที่ 5 (ขออภัยผูอานอาจจะลายตาจากสีที่หลากหลาย โปรดดูตามสีเดียวกัน) นี่คือคู Alias ที่
เกิดขึ้น ลักษณะเชนนี้เราจะเรียกวา Alias structure 

ตารางที่ 2.5  
Alias structure ของ 4 ปจจัย  

A B C D AB AC AD BC BD CD ABC ABD ACD BCD ABCD
-1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 
1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 
-1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 
1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 1 
-1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 
1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 
-1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 
และอาจจะเขยีน Alias structure ไดดังนี ้
A=BCD 
B=ACD 
C=ABD 
D=ABC 
AB=CD 
AC=BD 
AD=BC 
I = ABCD 
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2.5 Defining Word  

ถานาํรหัสของแตละ Column คูณตัวเอง (ยกกําลังสอง) จะไดรหัสที่เทากบั (+1) ทุกตัว
เสมอ และจะเรียก Column ที่ไดใหมนีว้า Identity หรือ I  
 จากตารางที่ 4 เมื่อ                                         D = ABC  
 ดังนั้น ถาเอา D คูณทั้งสองฝง จะไดเปน       DD = ABCD 
                                 หรือ                                   I = ABCD 
และจะเรียก I=ABCD นี้วา Defining relation ซึ่งเราสามารถนาํไปใชในการหา Alias ได โดยนํา 
Effect ท่ีเราอยากทราบ Alias คูณทั้งสองฝงของสมการ Defining Relation เชน ถาอยากทราบวา AB 
จากตารางที่ 4 Alias อยูกับ Effect อะไร ก็หาไดจาก 
                                                  I(AB)    =  ABCD(AB) 
                                                      AB   =  A2B2CD  
                                                      AB  =  IICD = CD 
       นั่นคือ   AB alias อยูกับ CD นั่นเอง 
 
2.6 Vertical Balance  

 
Vertical Balance หมายถึง การทดสอบความเทากันของจํานวน Code (+1) และ (-1) 

ของแตละ Column ท้ังของ Main Effects และ Interaction Effects ในตารางหลังจากการออกแบบ
การทดลอง โดยเงื่อนไขคือผลรวมของแตละ Column จะตองเทากับ 0 นั่นหมายความวาเรามีการ
เปลี่ยนแปลงคาของ Factor นั้นใหเปน High และ Low ในจํานวนครั้งที่เทากัน ผูออกแบบจะตองทํา
การทดสอบทุกครั้ง  

 
2.7 Orthogonal 

เมื่อนํา Code (+1) หรือ (-1) ของ 2 Column ที่อยูติดกัน และอยูแนว Row เดียวกันคูณกัน
ทุกๆ Row ของ 2 Column ดังกลาวแลวนําผลลัพธดังกลาวรวมกันจะตองไดเทากับ 0 เสมอ นั่น
หมายความวาเมื่อเราทําการวิเคราะหผลการทดลองแลวจะไมปรากฏเหตุการณที่ปจจัย (Factor)  
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หนึ่งแปรเปลี่ยนตามอีกปจจัย (Factor) หนึ่ง (Dependency test) ถาสมมติวา ไมเปน orthogonal 
แลว เปนไปไดวาจะตองเปลี่ยนคาของปจจัย (Factor) มากกวา 1 ตัว เปน High หรือ Low พรอมกัน
อาจจะสงผลใหเราตีความผิดพลาดแยกแยะไมออกวา Response แปรคาตามปจจัย (Factor) ใดกัน
แน การออกแบบที่ดีจะตองไดตารางเปน Orthogonal ผูออกแบบจะตองทําการทดสอบทุกครั้ง
เชนเดียวกับ Vertical Balance และทําใหครบทุก Column แตครั้งละ 1 คูเทานั้น 

2.8 วิธีการสราง Fractional Factorial Design แบบ 2k-p Design 

เมื่อมีปจจัย (Factor) อยู 3-5 ตัว อาจจะสามารถใชวิธี Half Factorial Design หรือ 2k-1 
Factorial Design ได แตถาจํานวนปจจัย (Factor) เพ่ิมมากขึ้นกวานั้นอีก ก็ยากที่เราจะสามารถทํา
การทดลองตามแบบที่ออกแบบไวได เพราะจํานวน Run ก็จะยังเยอะเกินกวาจะทําตามได  

ตารางที่ 2.6 
จํานวน Run เทียบกับจํานวน Factor ของแตละ Design 

 

จํานวน 
Factor 

จํานวนRun 
Full factorial design 

จํานวนRun 
2k-1 design 

จํานวนRun  
2k-2 design 

จํานวนRun  
2k-3 design 

3 8 4 N/A N/A 
4 16 8 N/A N/A 
5 32 16 8 N/A 
6 64 32 16 8 
7 128 64 32 16 
8 256 128 64 32 
9 512 256 128 64 
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จากตารางที่ 6 จะพบวาผูออกแบบการทดลองจําเปนตอง ใชคา p ที่มากกวา 1 ในการ
ออกแบบเมื่อมีปจจัย (Factor) ต้ังแต 6 ตัวขึ้นไป โดยขอกําหนดงายๆ คือ เม่ือมีการออกแบบ ควรจะ
ใหจํานวน Run เร่ิมตนที่ 8 และไมควรเกิน 32 (ความคิดเห็นสวนตัวของผูเขียนเอง) 

ตัวอยาง 2 มีปจจัย (Factor) ทั้งหมด 7 ตัว (A,B,C,D,E,F,G) และในการทดลองแตละ
ปจจัย (Factor) ปรับได 2 คา (Level) จากตารางที่ 6 หากเราออกแบบโดยใชวิธี Full Factorial 
Design จะมีจํานวน Run เทากับ 27=128 ซ่ึงเปนไปไมไดเลยที่เราจะทําการทดลองใหไดตามนั้น 
แมแต Half Factorial Design ก็ยังมีถึง 64 Run ซ่ึงก็ยังถือวามากอยูดี  ถาตองการออกแบบการ
ทดลองโดยใหเหลือจํานวน Run เพียง 16 เทากับ Full factorial ของ 4 ปจจัย (Factor) นั่นคือ 7-p = 4 
ดังนั้น p=3 น่ันคือเราเลือกการออกแบบ 27-3 น่ันเอง  

ขั้นตอนก็คลายกับวิธี 2k-1 เริ่มจากการเขียน Full Factorial Design ของ Main Effect A, B, 
C, D และใชเปนตัวกําเนิด Main Effect E, F, G ที่เหลือ โดยในที่น้ีจะเลือก E=ABC , F=BCD, 
G=ABD  

 

ตารางที่ 2.7 
ผลการออกแบบโดยวิธ ี27-3 

Run A B C D E=ABC F=BCD G=ABD 
1 1 1 1 1 1 1 1 
2 1 1 1 -1 1 -1 -1 
3 1 1 -1 1 -1 -1 1 
4 1 1 -1 -1 -1 1 -1 
5 1 -1 1 1 -1 -1 -1 
6 1 -1 1 -1 -1 1 1 
7 1 -1 -1 1 1 1 -1 
8 1 -1 -1 -1 1 -1 1 
9 -1 1 1 1 -1 1 -1 
10 -1 1 1 -1 -1 -1 1 
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11 -1 1 -1 1 1 -1 -1 
12 -1 1 -1 -1 1 1 1 
13 -1 -1 1 1 1 -1 1 
14 -1 -1 1 -1 1 1 -1 
15 -1 -1 -1 1 -1 1 1 
16 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

        
 ในการศึกษาถึงสาเหตุของการเลือก E=ABC, F=BCD, G=ABD จะเปน E=AB, F=BC, 
G=CD เนื่องจากขอสมมติฐานที่วา Interaction ระดับที่สูงกวา มีโอกาสมีนัยสําคัญทางสถิตินอยกวา 
Interaction ที่มีระดับต่ํากวา นั่นคือ Interaction ของ 3 Main Effect ยอมมีโอกาสมีนัยสําคัญทางสถิติ
นอยกวา Interaction ของ 2 Main Effects เมื่อเวลาวิเคราะหโอกาสตีความ Confounding ก็จะผิด
นอยลง จึงตองเลือก 3 Main Effect แทนตัว Factor ที่เหลือ ถาเหตุผลเปนเชนนี้ก็ควรใช 4 main effect 
แทนนาจะดีที่สุด แตท่ีไมใชเพราะ 4 Main Effect ในการออกแบบดวยวิธี 27-3 มีเพียง 1 เดียวเทานั้น 
ไมพอที่จะใชแทน 3 Main Effect ที่เหลือได โดยที่ขอกําหนดพื้นฐานคือ ตองใชระดับ Interaction 
เดียวกันแทน main effects ท่ีเหลือทุกตัว 

จากการที่ตองใช   E=ABC, F=BCD, G=ABD ในการออกแบบ ถาเอาตัว Main Effect 
คูณทั้งสองดานจะได 
                                   EE  = I  =    ABCE 
                                   FF   = I =    BCDF 
                                   GG = I =   ABDG         
น่ันคือจะได Defining Word เริ่มตน 3 ตัวคือ   I = ABCE = BCDF = ABDG 
เมื่อนํา Defining word มาคูณกันเอง ทีละคูและคูณกนัเองทั้งหมดจะไดเปน  
                I2 = ABCE(BCDF)  จะไดเปน   I = AB2C2DEF  หรือ  I = ADEF  
                I2 = ABCE(ABDG)  จะไดเปน   I = A2B2CDEG  หรือ  I = CDEG  
               I2 = ABDG(BCDF)  จะไดเปน    I = AB2D2CFG  หรือ  I = ACFG  
               I3 = (ABCE)(ABDG)(BCDF)  จะไดเปน   I = A2B3D2C2EFG  หรือ  I = BEFG  
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ดังนั้น Defining Word คือ   I = BCE=BCDF=ABDG=ADEF=CDEG=ACFG=BEFG 
สามารถหา Alias ทั้งหมดไดโดยการนาํ Effect ที่เราตองการทราบวา มี Alias อะไรบางคูณเขากับ 
Defining word ดังตัวอยางตอไปน้ี 
Alias ของ A หาไดจาก 
                   I(A) = ABCE(A)=BCDF(A)=ABDG(A)=ADEF(A)=CDEG(A)=ACFG(A)=BEFG(A) 
                       A = BCE=ABCDF=BDG=DEF=ACDEG=CFG=ABEFG 
Alias ของ BCD หาไดจาก 
               I(BCD) = 
ABCE(BCD)=BCDF(BCD)=ABDG(BCD)=ADEF(BCD)=CDEG(BCD)=ACFG(BCD)=BEFG(B
CD) 
                 BCD = ADE = F = ACG = ABCEF = BEG = ABDFG = CDEFG 
 
2.9 Resolution (R) 

Resolution คือ ระดับความละเอียดในผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะห หาไดจากความยาว
ของ Alias ท่ีส้ันที่สุดจาก Defining Relation หมายความวาผลการวิเคราะหทีไ่ดมีความนาเชื่อถือมาก
แคไหน โดยมีคาอยูระหวาง 2 (RII) จนถึง 5 (RV) เชนตัวอยาง 
           I = ACG = ABCEF = BEG = ABDFG = CDEFG   ได RIII เพราะ Alias ส้ันที่สุด คือ 3 Main 
Effect Interaction 
           I = ABCEG =  BCDF = ABDG   ได RIV เพราะ Alias ส้ันที่สุด คือ 4 

Resolution มากกวายอมใหความนาเชื่อถือของผลลัพธมากกวา นัน่เพราะเราไดเฉพาะ 
Interaction ระดับสูงๆ แทน Main Effect ในการออกแบบ ทําใหโอกาสที่ Confound ที่พบในการ
วิเคราะหมีโอกาสเปนของ Main Effect มากกวา Interaction นัน่เอง การเลือกระดับ Resolution ตํ่า
หมายความวาคนออกแบบใชคา p ท่ีมาก เขาใกล k มาก ทําใหลดจํานวน Run ลงไดมาก และตองใช 
Interaction ระดับต่ําในการแทน Main effects บางตัว 
          (RIII)  เปนระดับที่ตํ่าที่สุดทีค่นออกแบบจะเลือกใช เหมาะสําหรับการเริ่มตน (Screening) 
กรณีที่มีจํานวน Factor มากๆ ไมควรนาํ Model ใดๆ ทีไ่ดจากการวิเคราะหไปใช และจะตองมีการคัด
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กรองเอา Main effect ท่ีไมมีนัยสาํคัญทางสถิติบางตัวออก และควรมีการออกแบบการทดลองอีกรอบ 
ท่ีมี Resolution มากกวา RIII 
             (RIV)  เปนระดับที่ดีปานกลางที่คนออกแบบควรจะเลือกใช สามารถนํา Model ที่ไดจาก
การวิเคราะหไปใชในการพยากรณ หรือเปลี่ยนแปลงกระบวนการตามผลการวิเคราะหได 
             (RV)  เปนระดับที่ดีที่สุดที่คนออกแบบควรจะเลือกใช แตก็ตองใชทรัพยากรมากกวาระดับ
อ่ืนๆ ทั้งนี้เพราะ จะมีจํานวน Run มาก นัน่เอง 
 

ตารางที่ 2.8 
ระดับ Resolution ที่เปนไปได เมื่อกําหนด Run และจํานวน Factor 

 

 
 
2.10 วิธกีารพืน้ผิวผลตอบ (Response Surface Methodology; RSM)  

 
วิธีการพ้ืนผิวผลตอบ เปนวิธีการรวบรวมเอาเทคนิคทั้งทางคณิตศาสตรและทางสถิติ ที่มี

ประโยชนตอการสรางแบบจําลองและการวิเคราะหปญหา โดยที่ผลตอบสนองที่เราสนใจขึ้นอยูกับ
หลายปจจัย  และผูทดลองมีวัตถุประสงคที่จะหาคาที่ ดีที่ เหมาะสมของผลตอบสนองนี้ เชน 
ผลตอบสนอง y เปนฟงกชันของ x1 และ x2 ดังนั้นจะสามารถเขียนในรูปแบบสมการไดดังนี้ 

 
         y = f(X1, X2) + ε 
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เมื่อ ε คือ คาความผิดพลาดของผลตอบ y ที่มีผลมาจากการทดลอง ถาเรากําหนดวา   
E(y) = f(x1, x2) = η ดังนั้นเราสามารถเขียนสมการพื้นผวิได คือ 

η = f(x1, x2) 

 
โดยมากแลวจะแสดงพื้นผิวผลตอบในรูปของกราฟฟก ดังแสดงในภาพที่ 2.11 ซ่ึง η จะถูก

พล็อตกับระดับของ x1 และ x2 เพ่ือที่จะชวยใหมองเห็นรูปรางของพื้นผิวผลตอบไดดียิ่งขึ้นโดยมากแลว
เราจะพล็อตเสนโครงราง (Contour Plot) ของพื้นผิวผลตอบดังแสดงในภาพ ในการสรางเสนโครงรางนี้ 
เสนที่มีคาของผลตอบคงที่จะถูกวาดอยูบนระนาบ x1 และ x2 เสนโครงรางแตละเสนจะมีความสูงของ
พ้ืนผิวผลตอบที่เทากนัคาหนึ่ง 

 

 
 

ภาพที่ 2.3 
พื้นผิวผลตอบแบบสามมิติ 
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ภาพที่ 2.4 
เสนโครงรางของพื้นผิวผลตอบ 

 
ในปญหาเกี่ยวกับพ้ืนผิวผลตอบสวนมากมักจะไมทราบความสัมพันธระหวางผลตอบและ

ตัวแปรอิสระ ดังนั้นขั้นแรก คือ ผูทดลองตองหาตัวประมาณที่เหมาะสมที่จะใชเปนตัวแทนสําหรับ
แสดงความสัมพันธที่แทจริงระหวาง y และกลุมของตัวแปรอิสระ ซ่ึงตามปกติแลวจะใชฟงกชันพหุนาม
ท่ีมีกําลังต่ํา ๆ ที่อยูภายใตอาณาเขตบางสวนของตัวแปรอิสระ ถาแบบจําลองของผลตอบมี
ความสัมพันธเปนแบบเชิงเสนกับตัวแปรอิสระ ฟงกชันที่จะใชในการประมาณความสัมพันธน้ี คือ 
แบบจําลองพหุนามกําลังหนึ่ง  

                               $ 0
1

β β ε
=

= + +∑
k

i i
i

y x                                                            (1) 

แตถามีสวนโคงเขามาเกี่ยวของในระบบ จึงใชฟงกชันพหุนามที่มีกําลังสูงขึ้น เชน พหุนาม
กําลังสอง  

                      $ 2
0

1 1 1 1, 1
β β β β ε

= = = = <

= + + + +∑ ∑ ∑ ∑
k k k k
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y x x x x                                 (2) 

 
ปญหาเกี่ยวกับพื้นผิวตอบสวนมาก จะใชแบบจําลองพหุนามกําลังหนึ่งหรือกําลังสองใน

การหาผลตอบ แตแบบจําลองทั้งสองชนิดนี้ไมสามารถใชประมาณความสัมพันธตลอดพื้นผิวทั้งหมด
ของตัวแปรอิสระ ถาพ้ืนผิวที่สนใจอยูมีขนาดใหญ การออกแบบพื้นผิวผลตอบมีวิธีการที่นํามาใชใน
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การหาคาที่ดีที่สุดของผลตอบอยูหลายวิธีดวยกัน ไดแก วิธีการปนขึ้นดวยทางที่ชันที่สุด (Steepest 
Ascent) ดังภาพที่ 2.12 การออกแบบสําหรับฟตแบบจําลองอันดับที่หนึ่ง และอันดับท่ีสอง 

 
2.11 วิธีการกําลังสองนอยสุด (Least Square Method)  

 
จะถูกนํามาใชในการประมาณคาพารามิเตอร ตาง ๆ ของแบบจําลองพหุนาม การวิเคราะห

พ้ืนผิวผลตอบจะเกิดขึ้นกับพ้ืนผิวที่สรางขึ้นนี้ ถาพื้นผิวที่สรางขึ้นสามารถใชประมาณฟงกชันผลตอบ
ไดอยางดีเพียงพอ ดังนั้นการวิเคราะหพ้ืนผิวที่ถูกสรางขึ้นมานี้จะสามารถประมาณไดเหมือนกับการ
วิเคราะหระบบจริง พารามิเตอรตาง ๆ ของแบบจําลองสามารถที่จะถูกประมาณไดเปนอยางดี ถาเรา
ทําการออกแบบการทดลองเพื่อที่จะเก็บคาไดอยางเหมาะสม การออกแบบสําหรับการสรางพ้ืนผิวผล
ตอบเรียกวา การออกแบบพ้ืนผิวผลตอบ (Response Surface Design) 

 
2.12 วิธีการของทากูชิ (Taguchi’s Method) 

 
2.12.1 แนวคิดและแบบแผนของวิธีการทากูชิ (Taguchi Methodology) 
Dr. Gennichi Taguchi เปนผูคนพบและวางรากฐานแนวทางทฤษฎีซ่ึงเปนที่ประจักษและ

ทราบกันโดยทั่วไปในเร่ือง “Quality Engineering”, “Robust Design” และ “Robust Engineering” 
ซ่ึงทฤษฎีเหลานี้ ดร.ทากูชิ ไดประกาศใหสังคมทั่วไปไดรับทราบในป 1950 ในขณะนั้น ดร. ทากูชิ ยัง
ทํางานใหกับหนวยงานของรัฐบาลประเทศญี่ปุน ซ่ึงรับผิดชอบในการปรับปรุงและพัฒนาระบบ
โทรศัพท ซ่ึงในขณะนั้นประสิทธิภาพในการสื่อสารที่ย่ําแยและไมเหมาะสม ซึ่งทิศทางที่ ดร. ทากูชิ เริ่ม
พัฒนาปรับปรุงนั้น จะมุงเนนไปที่การลดเวลาและคาใชจายในการทดลองและการทดสอบ ซ่ึงใน
ขณะนั้น ผลตอบแทนที่ไดจากการทดลองมีระดับตํ่า ซ่ึง ดร. ทากูชิ มีแนวความคิดจะใชทรัพยากรที่มี
อยูใหนอยที่สุดและเกิดประโยชนสูงสุด จากแนวคิดดังกลาวนี้ ชวยกระตุนให ดร. ทากูชิ ไดตระหนักถึง
แนวทางแบบใหม โดยมุงเนนที่ประสิทธิภาพและการควบคุมคุณภาพ ซึ่งกลาวโดยสรุปไดวา แนวคิด
พ้ืนฐานของหลักทฤษฎี “ทากูชิ” นั้นสามารถสรุปไดดังนี้ 
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2.12.1.1 คุณภาพของผลิตภัณฑที่ดีนั้นตองมาจากการรวมกันของชิ้นสวนหลาย ๆชิ้น
ท่ีมีคุณภาพดี โดยใหนําแนวคิดนี้มาทดแทนแนวคิดแบบเกาที่วา การตรวจสอบสามารถบรรลุไดถึง
ระดับคุณภาพที่ดีของผลิตภัณฑ 

2.12.1.2 การที่จะบรรลุถึงคุณภาพที่ดีนั้น ทําไดโดยการทําใหเกิดความเบี่ยงเบนจาก 
เปาหมายใหนอยที่สุด ซ่ึงจากการนี้จะทําใหผลิตภัณฑไมมีความออนไหวตอปจจัย หรือสภาวะ
แวดลอมที่ควบคุมไมได 

2.12.1.3 ความเบี่ยงเบนที่เกิดจากการออกแบบตัวแปร จะตองสามารถวัดไดใน
หนวยของตนทุนหรือราคาของผลิตภัณฑนั้น ๆ 

 

2.12.2 แนวทางปฏบิัตขิองทฤษฎ ี“ทากชูิ” 
ในปจจุบัน ทฤษฎีหรือแนวทางปฏิบัติของ “ทากูชิ” ไดมีการนํามาใชกันอยางแพรหลาย ไม

วาจะเปนลักษณะงานหรือลักษณะปญหาเชิงเดี่ยวหรือไมซับซอน จนถึงการนําไปประยุกตใชกับงาน
หรือลักษณะปญหาที่มีความยุงยากซับซอน และรวมไปถึงการนําไปประยุกตใชใหเหมาะสมกับงาน
ดานบริหารจัดการรวมถึงหลักเศรษฐศาสตรและการบริหารธุรกิจ โดยมีจุดมุงหมายเพื่อจะคนหา
วิธีการหรือคําตอบที่ดีที่สุด แตในขณะเดียวกันก็ไมลืมที่จะพิจารณาวิธีการหรือทางออกอื่น ๆ หรือ
ทางเลือกอื่นซึ่งมีความไดเปรียบเมื่อเปรียบเทียบกับการใชทฤษฎีอื่นๆ ในการแกปญหาซึ่งหลักการหรือ
แนวทางของ “ทากูชิ” นั้น สามารถแบงเปนขั้นตอนหลัก ๆ ได 4 ขั้นตอนดังนี้ 

2.12.2.1 การระดมความคิด คือการที่บุคลากรในหนวยงานซึ่งมีความรับผิดชอบใน 
แตละดานและรวมไปถึงผูที่ดูแล และรับผิดชอบในดานการตลาดมานั่งปรึกษาและออกความคิด
เพื่อท่ีจะคนหาลักษณะทางดานคุณภาพที่สําคัญของผลิตภัณฑ หรือกระบวนการที่สงผลกระทบตอ
ลูกคารวมถึงการชวยกันออกแบบปจจัย หรือตัวแปรที่สําคัญที่สงผลโดยตรงตอผลิตภัณฑหรือ
กระบวนการ 

2.12.2.2 ทําการออกแบบการทดลอง และทําการทดลองจริง 
2.12.2.3 ทําการวิเคราะหผลการทดลองรวมถึงการกําหนดคาที่ดีที่สุดของตัวแปร 
2.12.2.4 ทําการผลิตจริงหรือปฏิบติัจริงเพื่อพิสูจนวาตัวแปรที่เรากําหนดคาที่ดีที่สุ 

น้ันสามารถนาํมาซ่ึงการแกไขปญหาทีแ่ทจริงไดหรือไม 
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ในตนป 1980 ดร.เจนอิชิ ทากูชิ ไดนาํเสนอวิธกีารแกไขปญหาแบบตาง ๆ ซ่ึงไดรวบรวม
และอางถึงในมุมมองเฉพาะที่เรียกวา ปญหาการออกแบบพารามิเตอรที่คงทน (Robust Parameter 
Design Problem, RPD Problem) โดยมีวตัถุประสงคดังนี ้

1. การออกแบบระบบ (ผลิตภัณฑ หรือ กระบวนการ) ที่ไมตอบสนองตอปจจัยแวดลอม
ท่ีเปลี่ยนไป แตสามารถสงกระทบตอสมรรถภาพของระบบ ตัวอยางเชน การผสมสูตรของสีทาพ้ืนผิว
ภายนอกนั้นควรมีอายุการใชงานที่ยาวนาน ไมวาสภาพอากาศจะมีลักษณะเชนใด แตเนื่องจาก
สภาวะอากาศนั้นไมสามารถคาดเดาไดลวงหนา ทั้งแปรปรวน และ ไมคงที่ ดังนั้นผูผลิตสูตรของสีทา
พ้ืนผิวภายนอกนั้น จึงตองการผลิตผลิตภัณฑที่ทนทานตออุณหภูมิที่ชวงความแตกตางของอุณหภูมิ
คอนขางกวาง ทนตอความชื้น และปจจัยในเรื่องการตกตะกอน ซ่ึงที่กลาวมาสงผลตอความสึกหรอ 
และ ผิวสัมผัสของสี 

2. การออกแบบผลิตภัณฑ ที่ทนทานตอการเปลี่ยนแปลงองคประกอบของระบบ 
ตัวอยางเชน การออกแบบเครื่องขยายสัญญาณไฟฟา เพื่อใหขนาดของความตางศักยที่ได (Output 
Voltage) ใกลเคียงคาที่ตองการมากที่สุด โดยไมรับผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนคาพารามิเตอรทาง
ไฟฟาของลวดตานทาน (Resistors), ทรานซิสเตอร (Transistors) และ ตัวจายไฟฟา (Power 
Supplies) ที่เปนองคประกอบของอุปกรณขยายสัญญาณไฟฟา 

3. ออกแบบกระบวนการ เพื่อใหสามารถผลิตผลิตภัณฑตามเปาหมายที่ตองการให
ไดมากที่สุด ถึงแมจะมีการเปลี่ยนแปลงในกระบวนการ (เชน อุณหภูมิ) หรือลักษณะประจําตัวของ
วัตถุดิบตาง ๆ ที่ไมสามารถควบคุมได 

4. การกําหนดเงื่อนไขในการปฏิบัติการสําหรับกระบวนการ เพ่ือใหผลิตภัณฑมีลักษณะ
ท่ีมีคาใกลเคียงกับเปาหมายที่ต้ังไว และความผันแปรของสิ่งแวดลอมมีผลกระทบตอคาเปาหมายที่
ตองการนอยที่สุด ตัวอยาง การลดความถี่ของปญหาที่เกิดขึ้นบอย ๆ ใหนอยลง เชน การผลิตเซมิคอน
ดักเตอรตองทําใหคาความหนาของออกไซดที่อยูบนเวเฟอร (Wafer) มีคาใกลเคียงกับคาความหนา
เปาหมายมากที่สุด หรือตองการใหมีความผันแปรของความหนานอยที่สุดเทาที่เปนไปได 
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2.13 การออกแบบการทดลอง 
 
Orthogonal Arrays (OA’s) เปนเทคนิคหลักทีมี่ความสําคัญและมีประสิทธิภาพซึ่งเปน

แนวทางปฏิบัติของ “ทากชิู” OA’s คือตารางมาตรฐานของการออกแบบการทดลองตามแนวทางของ 
“ทากูชิ” ซ่ึงมีจํานวนครั้งในการทดลองที่นอยครั้งและมีความเหมาะสมสําหรับการทดลองนั้น ๆ 

ตัวอยางเชน การออกแบบการทดลองทีม่ีตัวแปรหรือปจจัยที่สงผลตอผลิตภัณฑ 5 ตัวแปร 
ตัวแปรหรือปจจัยแตละตวัสามารถกําหนดคาระดับความแตกตางไดถึง 3 ระดับ เมื่อนําเอาขอกําหนด
ในขางตนมาพจิารณาแลว เราสามารถทาํการทดลองไดทั้งหมด 35 = 243 การทดลอง โดยทีไ่มซํ้ากัน 
ซ่ึงวิธีการดังกลาวนี ้ เราเรียกวาการทดลองแบบ การทดลองแบบสมบูรณ (Full Factorial) แตใน
ขณะเดียวกนัหากใชวิธกีารออกแบบการทดลองตามวธิีการของทากชิูโดยใชหลักการ OA’s ในการ
ออกแบบการทดลองซึ่งผลที่ไดคือ L27 (35) ซ่ึงหมายถึงจํานวนครั้งในการทดลองจะมีเพียง 27 การ
ทดลองเทานั้น โดยตารางที ่ 2.1 จะแสดงการเปรียบเทียบใหเห็นระหวางการออกแบบการทดลองแบบ
สมบูรณ (Full Factorial) กบัการออกแบบการทดลองตามแนวทฤษฎีทากูชิและตารางที ่2.14 ถึง 2.17 
แสดงใหเห็นถงึตัวอยางตารางการออกแบบการทดลองแบบ L4, L9 และ L27 
 

ตารางที ่2.9 
การเปรียบเทียบจํานวนการทดลองระหวางการออกแบบการทดลองแบบสมบูรณและการออกแบบ

การทดลองตามแนวทางทากูชิ 
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ตารางที ่2.10 
การออกแบบการทดลองชนดิ L4 (23) 

 

 
 

หมายเหตุ L4 (23) หมายถึง การออกแบบการทดลองทีม่ีปจจัย 3 ปจจัยและแตละปจจัยม ี2 ระดับ 
 

ตารางที ่2.11 
แสดงตารางการออกแบบการทดลองชนิด L9 (34) 

 
 
หมายเหตุ L9 (34) การออกแบบการทดลองที่มีปจจัย 4 ปจจัยและแตละปจจัยกาํหนดใหม ี3 ระดับ 
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ตารางที ่2.12 
แสดงการออกแบบการทดลองชนิด L16 (45) 

 

 
 

หมายเหตุ L16 (45) หมายถงึ การออกแบบการทดลองที่มีปจจัย 5 ปจจัยและแตละปจจัยกาํหนดให 
มี 4 ระดับ 
 
2.14 Signal-to-Noise Ratio (S/N) และการวิเคราะห 

 
โดยทั่วไปผลของการทดลองจากการออกแบบการทดลองใดๆ มักจะแทนดวยสัญลักษณ

ทางคณิตศาสตรคือ Yij ซ่ึงก็คือคาของตัวแปรตาม (Response Variable) ที่เราสนใจนั่นเอง ซ่ึงในแง
ของการออกแบบการทดลองโดยทั่วไปมักจะใหความสนใจกับ Yij หรือคาเฉลี่ยของตัวแปรตาม (Yij) 
คอนขางสูงวาสอดคลองกับความตองการหรือไม โดยบางครั้งลืมพิจารณาถึงคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของผลการทดลองนั้นๆ วามีมากนอยเพียงใด 
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คาเบ่ียงเบนมาตรฐานที่ตํ่าของตัวแปรตามใดๆ หรือของขบวนการใดเปนสิ่งบงบอกถึง
ความมีคุณภาพสูงและการออกแบบที่ดีมีประสิทธิภาพ เพ่ือใหไดมาซึ่งคุณภาพที่ดีและการออกแบบที่
มีประสิทธิภาพ ดร. ทากูชิ ไดพัฒนาวิธีการคํานวณหาคา Signal-to-Noise ratio ของผลการทดลอง
ใดๆ เพื่อบงชี้วาการทดลองนั้นใหผลตามเปาหมายที่เราตองการหรือไมโดยพิจารณาทั้งคาเฉลี่ย และ
คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของผลการทดลอง โดยคํานวณคา Signal-to Noise (S/N) ซ่ึงคือ อัตราสวนหรือ
ผลหารของคาเฉลี่ย (Signal) กับคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Noise) ดังแสดงในสมการที่ 2.4.3 

MSD (Mean Square Deviation) เปนตัวแปรคาหนึ่งที่ไดมาจากการคํานวณตามแนวทาง
ของ “ทากูชิ” ซ่ึงวิธีการคํานวณจะแสดงอยูในสมการที่ 2.4.4 ถึงสมการที่ 2.4.6 ซึ่งการเลือกคํานวณคา 
MSD ในแนวทางของ “ทากูชิ” นั้นมีได 3 ภาพแบบ ซ่ึงขึ้นอยูกับกฎเกณฑหรือบรรทัดฐานของตัวแปร
ตาม หรือกลาวอีกนัยหนึ่งขึ้นอยูกับบรรทัดฐานทางดานคุณภาพของผลิตภัณฑนั้นที่เราจะทําการ
ออกแบบการทดลอง และทําการทดลองเพื่อหาคาที่ดีที่สุดของขอกําหนดหรือมาตรฐานทางดาน
คุณภาพของผลิตภัณฑนั้น ๆ คา Signal-to-Noise Ratios (S/N) ที่มีคาสูง ๆ น้ัน โดยสวนใหญแลวจะ
บงบอกถึงผลที่ดีของสมการที่จะไดมาซึ่งคาเฉลี่ยของตัวแปรตามที่เราตองการ (Optimum) และมีคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานต่ํา 
 

สมการ: Mean Value 

,
1

1 n

i i j
j

y
n

µ
=

= ∑  

 
สมการ: Standard Deviation 
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สมการ: Signal to Noise Ratio 
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สมการ: MSD Smaller is Better 
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สมการ: MSD Nominal is best 
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สมการ: MSD Greater is Better 
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2.15 ฟงกชั่นความพึงพอใจ (Desirability Function) 

 
วิธีการฟงกช่ันความพึงพอใจ  (Desirability Function) น้ีเปนหนึ่งในวิธีการที่เปนที่นิยม

มากทีสุดในการทํา optimization ของ multi-response surface สมมติใหมีผลลัพธท่ีตองการ p ตัว  
ในวิธีนี้สําหรับทุก transfer function ( ) ( )1 2, ,...,i i ky x f x x x= โดยที่ 1,...,i p= ฟงกช่ันความพึง
พอใจ ( ) ( )( )i i i i id d y d y x= = จะกําหนดคาระหวาง 0 ถึง 1 ใหกับคาที่เปนไปไดของ iy   โดยที่  
( ) 0i id y = สําหรับ “ คาที่ไมตองการมากทีสุด” ของ iy   และ ( ) 1i id y = สําหรับ “ คาที่ตองการมาก

ท่ีสุด” ของ iy  เมื่อ ( )i id y เปน ฟงกชันความพึงพอใจของผลลัพธที่ตองการ iy    คาเฉลี่ยทาง
เรขาคณิตจากความพึงพอใจ D ทุกตัว  จะถูกใชแทนความพึงพอใจรวม สําหรับทั้ง Multiple-

response problem: ( ) ( ) ( )( )
1

1 1 2 2 ... p
p pD d y d y d y=  

อาจกลาวไดวา  ความพึงพอใจ D ทั้งหมด (Overall Desirability D) ที่มากกวาควรแสดง
ถึงความพึงพอใจที่สูงกวาสําหรับผลลัพธทั้งหมด (Overall satisfaction for all responses) 

สําหรับแตละฟงกชันความพึงพอใจ ( )i id y   นิยามของมันจะขึ้นอยูกับหลักเกณฑท่ีใชในการ
พิจารณาสําหรับแตละ iy  ซ่ึงแบงออกเปน 4 ประเภทคือ  

1. ยิ่งมากยิ่งดี (The larger, the better)   ในกรณีนี้ การทําใหมากที่สุด (Maximization) 
ของ iy เปนผลลัพธที่ตองการมากที่สุด และ ( )i id y ถูกนิยามดังตอไปนี้ 

( ) 0i id y =    i iy L≤  

( )
ix

i i
i i

i i

y Ld y
U L
⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟−⎝ ⎠
  i i iL y U≤ ≤  

( ) 1i id y =    i iy U≥  
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เมื่อ iL คือขอบเขตดานลางสําหรับ iy , iU  เปนขอบเขตดานบนสําหรับ iy  และ iW  เปน
นํ้าหนกั สําหรบั iy    คา iW ยิ่งมากเมื่อเทียบกับตัวแปรน้าํหนกัอ่ืนๆ ก็แสดงวาบทบาทของ ( )i id y ยิ่ง
มีความสาํคัญในความพึงพอใจรวม (Overall Desirability D) 

รูปตอไปนีแ้สดงถึงรูปรางของฟงกชัน ( )i id y  สําหรับกรณีนี้  กลาวคือ สําหรับคาน้าํหนกั 
iW ที่แตกตางกัน รูปรางของเสนโคงของฟงกชันจะแตกตางกัน 

 

 
 

2. ยิ่งนอยยิ่งดี  (The smaller, the better) ในกรณีนี้การทําใหนอยที่สุด (Minimization) 
ของ  iy  เปนผลลัพธที่ตองการมากที่สุด ฟงกชั่น ( )i id y  ถูกกําหนดดังตอไปนี้  

( ) 1i id y =   ; i iy L≤  

( )
ix

i i
i i

i i

U yd y
U L
⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟−⎝ ⎠
 ; i i iL y U≤ ≤  

( ) 0i id y =   ; i iy U≥  
เมื่อ iL  คือขอบเขตดานลางสําหรับ iy   , iU  เปนขอบเขตดานบนสําหรับ Yi และ iW  เปน

นํ้าหนกั สําหรบั iy   รูปตอไปนีแ้สดงรูปรางของ ( )i id y สําหรับกรณีนี้  
 

 
 

3. คากลางคอืคาที่ดีที่สุด (Nominal-the-best) ในกรณีนี้ มีคาเปาหมาย Ti สําหรับ iy    
คาผลลัพธที่ตองการมากที่สุดคือ i iy T= ฟงกช่ัน ( )i id y ถูกนยิามดังนี ้
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( ) 0i id y =    ; i iy L≤  

( )
ix

i i
i i

i i

y Ld y
T L

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟−⎝ ⎠

  ; i i iL y T≤ ≤  

( )
ix

i i
i i

i i

y Ud y
T U

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟−⎝ ⎠

  ; i i iT y U≤ ≤  

( ) 0i id y =    ; i iy U≥  
เมื่อ iL  คือขอบเขตดานลางสําหรับ iy  , iU  เปนขอบเขตดานบนสําหรับ iy  และ iW  เปน

นํ้าหนกั  สําหรับ iy  รูปตอไปนีแ้สดงถึงรูปรางของ ( )i id y สําหรับกรณีน้ี 
 

 
 

4. แบบมขีอจาํกัด (Constraint) ในกรณีนี้ มันจะเปนที่พึงพอใจตราบเทาที่ iy  อยูภายใน
ขอจํากัดหรือขอบเขต constraint   i i iL y U≤ ≤ ฟงกช่ัน ( )i id y จะถกูกําหนดดังนี้ 

( ) 0i id y =  ; i iy L≤  
( ) 1i id y =  ; i i iL y U≤ ≤  
( ) 0i id y =  ; i iy U≥  

เมื่อ iL  คือขอบเขตดานลางสําหรับ iy , iU  เปนขอบเขตดานบนสําหรับ iy  รูปรางของฟงกช่ันความ
พึงพอใจเปนดังนี้ 
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2.16 การควบคุมคุณภาพทางวิศวกรรมโดยใชแผนภูมิควบคุม (Control Chart)   
 
การผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมนั้นจํานวนผลิตภัณฑที่ตองการทําการผลิตมีจํานวนมาก 

โดยที่คุณสมบัติของ ผลิตภัณฑมักเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลาเนื่องมาจากปจจัยตางๆความ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นเรียกวากระบวนการผลิต เกิดการแปรผันหากความแปรผันที่เกิดขึ้นมีคามากจะ
สงผลกระทบตอคุณภาพของผลิตภัณฑโดยตรงแผนภูมิควบคุม (Control Chart) หรือ Shewhart 
Control Chart คือแผนภูมิที่เขียนขึ้น โดยใชหลักการทางดานสถิติเพื่อเปนเครื่องมือตรวจจับและ
ควบคุมกระบวนการผลิต ใหสามารถปองกันและแกไข ปญหาดานคุณภาพไดทันทวงที และไมเกิด
ปญหาดานคุณภาพในปริมาณที่มาก 

แผนภูมิควบคุมแบงออกเปน2 ชนิด ถาคุณสมบัติคุณภาพสามารถวัดและแทนดวยตัวเลข
ตอเนื่องก็จะเรียกวาVariable ในกรณีดังกลาวจะสะดวกในการอธิบายคุณสมบัติคุณภาพดวยการวัด 
Central tendency และวัดการกระจาย แผนภูมิควบคุมสําหรับวัด Central tendency และวัดการ
กระจาย ถูกเรียกวา แผนภูมิควบคุมเชิงแปรผัน (Control Charts for Variables)ซ่ึงเปนแผนภูมิที่นิยม
ใชมากที่สุด สําหรับควบคุม Central tendency ในขณะที่แผนภูมิที่ใชคาพิสัยหรือสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของตัวอยาง จะถูกใชเพื่อควบคุมการกระจายของกระบวน การมีหลายคุณสมบัติคุณภาพที่
ไมไดวัดคาแบบตอเนื่อง ในกรณีนี้เราอาจตัดสินแตละหนวยของสินคาในลักษณะ เปนไปตาม
ขอกําหนด (Conforming) หรือไมเปนไปตามขอกําหนด (Nonconforming) บนพื้นฐานที่วาการวัดเปน 
แบบดีหรือเสีย (Attribute) หรืออาจนับจํานวนของขอบกพรอง (Nonconformities หรือ Defects) ที่
ปรากฏบนสินคาแตละหนวย แผนภูมิควบคุมสําหรับคุณสมบัติคุณภาพดังกลาว เรียกแผนภูมิควบคุม
เชิงลักษณะ (Control Charts for Attributes)  

 

2.16.1 หลักการสรางแผนภูมิควบคุม  
แผนภูมิควบคุมมี 2 ประเภท คือ แผนภูมิควบคุมเชิงแปรผัน (Control Charts for 

Variables) และแผนภูมิควบคุมเชิงลักษณะ (Control Charts for Attributes) โดยแผนภูมิแตละ
ประเภทจะแบงออกเปนหลายชนิด แตละชนิดจะมีหลักการสรางเหมือนกัน โดยแผนภูมิควบคุมจะ
ประกอบดวยเสนควบคุม 3 เสน ไดแก ขีดจํากัดควบคุมบน (Upper Control Limit : UCL) ขีดจํากัด
ควบคุมลาง (Lower Control Limit : LCL) เสนกลาง (Center line : CL) ระยะหางจากเสนกลางถึง
ขีดจํากัดควบคุมบนจะเทากับระยะหางจากเสนกลางถึงขีดจํากัดควบคุมลาง คือเทากับ 3 ซิกมา (3 ) 
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ในกรณีไมทราบคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของประชากรจากกระบวนการผลิตทั้งหมด จะแทนดวยคา 
S คือสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลตัวอยางจากกระบวนการผลิต  
 

2.16.2 ประเภทของแผนภูมิควบคุม  
แผนภูมิควบคุมแบงออกเปน 2 ประเภท โดยแยกตามคุณลักษณะของผลิตภัณฑที่ตองการ

ควบคุม 
2.16.2.1 แผนภูมิควบคุมชนิดแปรผัน (Variable Control Chart) แผนภูมิควบคุม ชนิดแปร

ผัน (Variable Control Chart) เปนแผนภูมิที่ใชควบคุมกระบวนการผลิตสําหรับผลิตภัณฑที่มี
คุณสมบัติที่ตองการควบคุมสามารถวัดคาไดดวยการ ช่ัง ตวง วัด เชนปริมาณการบรรจุน้ําผลไมใน
ขวด อายุการใชงานของหลอดไฟ ความยาวเสนผานศูนยกลางของวงแหวนลูกสูบ เปนตน ไดแก  

2.16.2.2 แผนภูมิ X-Chart เปนแผนภูมิที่ใชควบคุมคาเฉลี่ยของคุณสมบัติที่วัดไดจาก
ผลิตภัณฑในเชิงปริมาณ ซ่ึงคาที่ไดอาจอยูในเทอมของความยาว อายุการใชงาน น้ําหนัก ปริมาณ เปน
ตน  

2.16.2.3 แผนภูมิ R Chart แผนภูมิ R-Chart เปนแผนภูมิที่ใชควบคุมคาความแปรผันหรือ
คาการกระจายของคุณสมบัติที่วัดไดจากผลิตภัณฑโดยใชพิสัยเปนคาวัด โดยแผนภูมิ R จะใชควบคู
กับแผนภูมิ X เสมอ  

2.16.2.4 แผนภูมิ S Chart แผนภูมิ S-Chart เปนแผนภูมิที่ใชควบคุมคาความแปรผันหรือ
คาการกระจายของคุณสมบัติที่วัดไดจากผลิตภัณฑเชนเดียวกับแผนภูมิ R แตจะคํานวณคาวัดการ
กระจายดวยคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซ่ึงจะมีประสิทธิภาพดีกวาแผนภูมิ R เมื่อตัวอยางของกลุม
ยอยมีขนาดใหญ  

2.16.2.5 แผนภูมิ MR Chart แผนภูมิ MR-Chart หรือแผนภูมิควบคุมพิสัยเคลื่อนที่ เปน
แผนภูมิที่ใชควบคูกับแผนภูมิ X โดยแผนภูมิ MR-Chart เปนแผนภูมิที่ใชควบคุมคาการกระจายของ
คุณสมบัติที่วัดไดดวยคาพิสัยเมื่อขนาดของตัวอยางยอยเทากับ 1 หนวย  

2.16.2.6 แผนภูมิ CU-SUM Chart แผนภูมิ CU-SUM Chart เปนแผนภูมิที่ใชควบคุม
คาเฉลี่ยของคุณสมบัติที่วัดไดจากผลิตภัณฑในเชิงปริมาณเชนเดียวกับแผนภูมิ X  

แตจะมีประสิทธิภาพในการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงไดดีกวาแผนภูมิ X เม่ือคุณสมบัติของ
ผลิตภัณฑมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย และใชไดเมื่อขนาดตัวอยางยอยเทากับ 1 หนวย  
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2.16.2.7 แผนภูมิควบคุมเชิงลักษณะ (Attribute Control Chart) แผนภูมิควบคุมเชิง
ลักษณะ (Attribute Control Chart) เปนแผนภูมิที่ใชควบคุมกระบวนการผลิตสําหรับผลิตภัณฑที่ มี
คุณสมบัติที่ตองการควบคุมหาไดจากการนับ เชน ผลิตภัณฑดีหรือเสีย ผลิตภัณฑชํารุดหรือไมชํารุด 
ผลิตภัณฑที่มี รอยตําหนิหรือไมมีรอยตําหนิ ผลิตภัณฑบกพรองหรือไมบกพรอง เปนตน ซ่ึงการ
พิจารณาคุณสมบัติของผลิตภัณฑ เชน ดีหรือเสียนั้น จะทําการเปรียบเทียบกับมาตรฐานหรือขีดจํากัด
ขอกําหนดเฉพาะของผลิตภัณฑ หรืออาจพิจารณา ดวยการมองดวยสายตาอยางคราว ๆ แผนภูมิ
ควบคุมประเภทนี้ไดแก  

2.16.2.8 แผนภูมิ p (p-Chart) แผนภูมิ p เปนแผนภูมทิีใ่ชควบคุมสัดสวนผลิตภัณฑเสียใน
กระบวนการผลิต เชน สัดสวนชิ้นงานที่แตกหัก สัดสวนหลอดไฟเสีย เปนตน 

2.16.2.9 แผนภูมิ pn (pn-Chart) แผนภูมิ pn เปนแผนภูมทิีใ่ชควบคุมจํานวนของ
ผลิตภัณฑเสียในกระบวนการผลิต ซ่ึงมีหลักการเชนเดียวกับแผนภูมิ p 

2.16.2.10 แผนภูมิ c (c-Chart) แผนภูมิ c เปนแผนภูมทิี่ใชควบคุมจํานวนรอยตาํหนหิรือ
ขอบกพรองที่เกิดขึน้บนผลิตภัณฑเมื่อกลุมตัวอยางยอยมี ขนาด 1 หนวย เชน รอยตําหนิบนผวิชิน้งาน 
1 ช้ิน รอยตําหนิบนผา 1 เมตร 

2.16.2.11 แผนภูมิ u (u-Chart) แผนภูมิ u เปนแผนภูมทิี่ใชควบคุมจํานวนรอยตาํหนหิรือ
ขอบกพรองที่เกิดขึน้บนผลิตภัณฑเชนเดียวกับแผนภูมuิ โดยเปนแผนภูมิควบคุมจํานวนรอยตาํหนิตอ
หนวย แตจะใชในกรณีที่จํานวนหนวยตัวอยางของกลุมยอยในการ ตรวจสอบแตละคร้ังไมเทากัน หรือ
ขนาดตัวอยางที่ตรวจสอบแตละคร้ังไมใช 1 หนวย  
 
2.17 ความถ่ีและขนาดตัวอยางในการเกบ็ขอมูลเพือ่สรางแผนภมูิควบคุม  

 
ในการออกแบบแผนภูมิควบคุมจะตองกําหนดทั้งขนาดตัวอยางและความถี่ของการสุม

ตัวอยาง โดยปกติขนาดตัว อยางที่โตกวาจะตรวจจับ Small Shift ไดงายกวา ซึง่จะตองทําการเก็บ
ขอมูลจากกระบวนการผลิตมาจํานวนหนึง่เพื่อสรางแผนภูมิควบคุม ขนาดตัวอยางที่ใชเก็บขอ มูลแต
ละครั้งและความถี่ในการเกบ็ขอมูลเปนสิง่จําเปนที่ตองเลือก เชน ถาใชแผนภูมิ X ควบคุมคาเฉลี่ยของ
กระบวนการผลิต เมื่อกระบวนการผลิตดําเนินไปในแตละวันคาเฉลี่ยของกระบวนการ ผลิตอาจไมคงที่ 
โดยอาจมีคาเปลี่ยนแปลงไปมากบางนอยบาง คาความนาจะเปนทีจุ่ดตาง ๆ ใน แผนภูมิจะตกอยูนอก
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ขีดจํากัดควบคุมจะตางกันเมื่อขนาดตัวอยางตางกัน โดยจะมีคาแปรเปลี่ยนตามขนาดตัวอยาง แสดง
วาเมื่อขนาดตวัอยางใหญขึน้จะสามารถตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยไดดีขึ้น ดังนั้นการเลือก
ขนาด ตัวอยางตองพิจารณาวาถากระบวนการผลิตเกิดการเปลี่ยนแปลงมาก ตองพยายามตรวจจับ
การเปลี่ยนแปลงโดยการ เพิ่มขนาดตัวอยาง แตถาความเปลี่ยนแปลงลดลงแลวก็สามารถลดขนาด
ตัวอยางลงได เปนตน  

การกําหนดความถีข่องการสุมตัวอยางจากการตรวจจับ Shift คือการสุมตัวอยางขนาดโต
ดวยความถี่สูง แตการกําหนดการสุมตวัอยาง อาจจะหมายถึงการสุมตัวอยางขนาดเล็กในชวงสั้น ๆ 
หรือขนาดตัวอยาง โตในชวงที่ยาวกวา ปจจุบันอุตสาหกรรมจะนิยมขนาดตัวอยางเล็กในความถี่ที่สูง
กวา โดยเฉพาะอยางยิ่งใน กระบวนการผลิตสินคาปริมาณสูง โดยปกติถาเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้นใน
กระบวนการผลิต ก็จะทําการสุม ตัวอยางที่มขีนาดใหญขึ้นและมีความถี่ในการเก็บขอมูลสูง แตอาจจะ
มีปญหาทางดานคาใชจายทีจ่ะสูงตามมา ดังนั้น ทางเลือกที่ดีอีกทางเลือกหนึ่งคือ เมื่อขนาดตัวอยาง
เล็ก ความถี่ในการเก็บขอมลูควรจะสูง แตถาขนาดตัวอยางใหญ ความถี่ในการเก็บขอมูลควรจะต่ํา 
น่ันคือเหตุผลที่วาในโรงงานอุตสาหกรรมจะใชวิธีการเก็บขอมูลดวยขนาด ตัวอยางเล็กแตเก็บบอย ๆ 
ดังนั้นการกําหนดขนาดตัวอยางและความถี่ในการเก็บขอมูล อาจตองพิจารณา ทั้งในแงของการ
ประหยัดแตเชื่อถือไดในแงของหลักวิชาการทางดานสถิติ  
 
2.18 วัตถุประสงคของการสรางแผนภมิูควบคุม  
 

วัตถุประสงคของการสรางแผนภูมิควบคุม มีดังตอไปนี้ 
2.18.1 แผนภูมิควบคุมเปนเทคนิคที่ใชสําหรับปรับปรุงผลผลิต การใชแผนภูมิควบคุมที่

ประสบความสําเร็จจะลด Rework และ Scrap ซ่ึงทั้งสองนี้เปน Productivity-killers ในกระบวนการ
ผลิตใด ๆ ถาลด Rework และ Scrap จะทําใหผลผลิตเพิ่มขึ้นและคาใชจายลดลงและทําให
สมรรถภาพในการผลิตสินคาเพ่ิมขึ้น (วัดจํานวนชิ้นดีตอช่ัวโมง เพิ่มขึ้น)  

2.18.2 แผนภูมิควบคุมชวยทําใหทราบสภาพของกระบวนการผลิตที่ผานมาวาเปนอยางไร 
ในกรณีที่ใชแผนภูมิควบคุม กับการผลิตอยางสม่ําเสมอจะทําใหทราบวากระบวนการผลิตดําเนินไปใน
ลักษณะใด ลักษณะคงที่หรือดอยคุณภาพ ลง หรือเมื่อไดทําการปรับปรุงกระบวนการผลิตแลวสภาพ
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หลังจากปรับปรุงกระบวนการผลิตเปนอยางไร เปนตน ซ่ึงแผนภูมิควบคุมจะบงบอกสิ่งเหลานี้ไดเมื่อ
นําแผนภูมิควบคุมของแตละชวงเวลามาเปรียบเทียบกัน 

2.18.3 แผนภูมิควบคุมมีประสิทธิภาพในการปองกันขอบกพรอง แผนภูมิควบคุมชวยให
กระบวนการ in-control ทําใหสามารถรักษาระดับคุณภาพของผลิตภัณฑได และทําใหผลิตผลิตภัณฑ
ไดตามจํานวนที่ตองการ 

2.18.4 คาจากแผนภูมิควบคุมทําใหสามารถตรวจสอบไดวาผลิตภัณฑที่ได มีคุณภาพตรง
ตามมาตรฐานหรือขีดจํากัด ขอกําหนดเฉพาะหรือไม เนื่องจากมาตรฐานที่กระบวนการผลิตทําได อาจ
ไมตรงกับมาตรฐานหรือขีดจํากัดขอ กําหนดเฉพาะของผลิตภัณฑ คาจากแผนภูมิควบคุมจะสามารถ
นําไปเปรียบเทียบกับขีดจํากัดขอกําหนดเฉพาะของ ผลิตภัณฑ เพื่อตรวจสอบวากระบวนการผลิตมี
ความสามารถในการผลิตหรือไม 

2.18.5 ใชในการหาสาเหตุของความผิดปกติที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต ในกรณีท่ีอาน
แผนภูมิแลวพบวามีจุดผิด ปกติเกิดขึ้นในแผนภูมิ จะรูไดทันทีวากระบวนการผลิตเกิดปญหา ซึ่งจํา
นําไปสูการคนหาสาเหตุ  
 
2.19 วิธกีารสรางแผนภมิูควบคุม  
 

วิธีการสรางแผนภูมิควบคุม โดยทั่วไปมีหลักการสรางดงันี้ 
2.19.1 กําหนดคุณสมบัติที่ตองการควบคุม เชน การควบคุมช้ินงานลูกสูบมาตรฐานอาจมี

คุณสมบัติที่ตองการ ควบคุมทั้งความยาวของเสนผานศูนยกลางของชิ้นงาน ตลอดจนความยาวของ
ช้ินงานดวย หรือการควบคุม บรรจุอาหารกระปอง อาจจะมีคุณสมบัติที่ตองควบคุมทั้งปริมาณการ
บรรจุสุทธิและปริมาณการบรรจุของสวน ประกอบอื่นๆในกระปองดวยเปนตน แตโดยทั่วไปผลิตภัณฑ
บางชนิดอาจจะไมตองควบคุมทุกคุณสมบัติของ ผลิตภัณฑควรเลือกเฉพาะคุณสมบัติที่สําคัญ โดย
แผนภูมิหนึ่งแผนภูมิจะใชควบคุมคุณสมบัติเพียงหนึ่งคุณสมบัติ เทานั้น 

2.19.2 เลือกชนิดของแผนภูมิควบคุม วาเปนแผนภูมิควบคุมแบบใดระหวางแผนภูมิ
ควบคุมชนิดแปรผัน (Variable Control Chart) แผนภูมิควบคุมเชิงลักษณะ (Attribute Control Chart) 
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2.19.3 เก็บขอมูลจากกระบวนการผลิต กําหนดจํานวนตัวอยาง และกําหนดความถี่ในการ
เก็บขอมูลระยะเวลา ในการเก็บขอมูล ตองคํานึงถึงตนทุนในการเก็บขอมูลและตรวจสอบ อัตราการ
ผลิต ปริมาณการผลิต 

2.19.4 บันทึกและเก็บรวบรวมขอมูลในใบตรวจสอบหรือ Check lists ตามแบบฟอรมที่ได
ออกแบบไว 

2.19.5 คํานวณขีดจํากัดควบคุมของแผนภูมิ ไดแก ขีดจํากัดควบคุมบน (Upper Control 
Limit : UCL) ขีดจํากัดควบคุมลาง (Lower Control Limit : LCL) เสนกลาง (Center line : CL) 

2.19.6 วิเคราะหผลจากลักษณะของจุดที่ปรากฏบนแผนภูมิ ถามีลักษณะจุดที่ปรากฏ
ความผิดปกติเกิดขึ้น ในแผนภูมิที่ บงชี้วาเกิดความแปรผันที่มีสาเหตุระบุไดเกิดขึ้นในกระบวนการผลิต 
เชน มีจุดตกอยูภายนอกขีดจํากัดควบคุมบน หรือลาง แสดงวากระบวนการผลิต ไมอยูภายใตการ
ควบคุม ตองคนหาสาเหตุและปรับปรุงกระบวนการผลิต โดยการกําจัดสาเหตุแหงความแปรผันนี้ที่ระบุ
สาเหตุไดออกไป แลวทําการคํานวณขีดจํากัดควบคุมของ แผนภูมิใหม จากขอมูลที่เหลืออยู ทําซ้ํา ๆ 
จนไมเกิดจุดผิดปกติในแผนภมิู 

2.19.7 เมื่อกระบวนการผลิตอยูภายใตการควบคุมแลว แสดงวาสามารถควบคุมความผัน
แปรของการผลิตใหอยูใน ระดับที่เหมาะสมตามคาในเสนกลางของแผนภูมิควบคุม โดยถือวาคาที่เสน
กลางของแผนภูมิควบคุมคือคาเฉล่ียของ คุณสมบัติของผลิตภัณฑที่กระบวนการผลิตนี้ทําได สวนการ
ประมาณคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคุณสมบัติของ ผลิตภัณฑที่กระบวนการผลิตนี้ก็คํานวณได
จากแผนภูมิควบคุมนี้เชนกัน และสามารถนําเอาแผนภูมิควบคุมที่ไดไป ใชในการควบคุมการผลิตใน
อนาคต  

 
2.20 การวิเคราะหลักษณะของจุดในแผนภูมิควบคุม  

 
การวิเคราะหลักษณะของจุดในแผนภูมิควบคุม เปนขั้นตอนที่สําคัญมากในการใชแผนภูมิ

ควบคุมเพื่อควบคุม กระบวนการผลิตเพราะจุดตาง ๆ ในแผนภูมิควบคุมจะเปนสิ่งบอกใหทราบวา
กระบวนการผลิตเปนอยางไรในขณะ นั้น การอานหรือตีความหมายจากภาพที่ปรากฏบนแผนภูมิ เพ่ือ
โยงเหตุผลไปที่สภาวะของกระบวนการผลิต ซ่ึงไดนําขอมูลที่ไดจากกระบวนการผลิตนํามาเขียนเปน
แผนภูมิควบคุม  ซ่ึงจะแสดงใหเห็นในแผนภูมิควบคุมน้ีและ เมื่อตรวจพบความผิดปกติของ
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กระบวนการผลิต เพราะจากความผิดปกติในกระบวนการผลิตจะมีผลตอคุณภาพ ของผลิตภัณฑ 
เพื่อใหกระบวนการผลิตนั้นปรับสภาพการผลิต กลับสูสภาวะที่อยูในควบคุม (in - controlled) ได
ตอไป ลักษณะจุดที่เกิดขึ้นในแผนภูมิควบคุมที่บงบอกถึงการเกิดสิ่งผิดปกติในกระบวนการผลิตมี
ดังตอไปนี้  

2.20.1 มีจุดพิกดัตกอยูนอกขีดจํากัดควบคุมบนหรือลาง เรียกวา จุดอยูนอกควบคุม (Out 
of Control) ดังภาพที่ 1.1 

 

 
  

ภาพที่ 2.5  
จุดพิกัดบนแผนภูมิควบคุมทีต่กอยูนอกขีดจํากัดควบคุมบนและลางตามลําดับ 

 
2.20.2 เมื่อมีจุดพิกัด 2 จุดติดกันและอยูใกลขีดจํากัดควบคุมบนหรือลาง ดังรูป 1.2 ภาพที่ 

1.2 แสดงจุดพิกัด 2 จุดติดกันและอยูใกลขีดจํากัดควบคุมบนและลางตามลําดับ  
2.20.3 เมื่อมีจุดพิกัดอยางนอย 7 จุดปรากฎติดตอกันอยูดานใดดานหนึ่งของแผนภูมิดัง

ภาพที่ 1.3  
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ภาพที่ 2.6 
จุดพิกัดอยางนอย 7 จุดปรากฏติดตอกันอยูใกลขีดจาํกดัควบคุมบนและลางตามลําดับ 

 
2.20.4 เมื่อมีจุดพิกัดแสดงแนวโนมไปทางดานใดดานหนึ่งของแผนภูมิ ดังภาพที่ 1.4  

 

 
 

ภาพที่ 2.7 
จุดพิกัดมีแนวโนมไปทางดานใดดานหนึ่งของแผนภูม ิ
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2.21 กฎความไวของแผนภูมิควบคุม Shewhart  
 
Standard Action Signal สําหรับแผนภูมคิวบคุมของ Shewhart มีขอสังเกตดังตอไปนี ้
2.21.1 คะแนนมากกวาหนึง่ที่อยูนอกการควบคุมวงเงิน. 1.7.1 คะแนนมากกวาหนึง่ที่อยู

นอกการควบคุมวงเงิน 
2.21.2 สองสามจุดนอกซิกมาเตือน 2-วงเงินแตยังภายในวงเงินควบคุม.  
2.21.3 การทํางานของเนื่องแปดจุดหนึ่งในดานของศูนยบรรทัด.  
2.21.4 ส่ีหาจดุเนื่องเกิน 1 วงเงินซิกมา  
2.21.5 สิบหาจุดในแถวในโซน C (ทั้งดานบนและดานลางของศูนยบรรทัด).  
2.21.6 จุดหกเปนแถวเปนแนวหยุดหยอนเพิ่มหรือลดลง.  
2.21.7 สิบส่ีจุดในแถวสลับหมุนเวียนขึ้นและลง.  
2.21.8 แปดจดุในแถวทั้งในดานของศูนยบรรทัดที่ไมมอียูในโซน C  
2.21.9 การผิดปกติหรือ nonrandom ในรูปแบบขอมูล  
2.21.10 หนึ่งหรือมากกวาหนึ่งจุดใกลคําเตือนหรือควบคุมจํากัด 

 
2.22 สวนประกอบของฮารดดิสกไดรฟ 

 
ปจจุบันเทคโนโลยีฮารดดิสกไดรฟไดมีการพัฒนาไปอยางรวดเร็ว และไดมีการประดษิฐ

คิดคนวิธีการมากมายและประยุกตใชเพื่อเพ่ิมความจุในการเก็บขอมลูในฮารดดิสกไดรฟใหสูงขึ้น แต
อยางไรก็ตามสวนประกอบหลักของฮารดดิสกไดรฟยังคงประกอบไดดวยชิน้สวนหลกัๆ ดังตอไปนี ้

2.22.1 แผนดิสก (Disk)  ทําหนาที่เก็บสนามแมเหล็กของขอมูล 
2.22.2 มอเตอรหมุนแผนดิสก  (Spindle) ทําหนาที่หมุนจานเพื่อให เกิดชองวาง

อากาศบนจานขอมูล ท่ีใชสําหรับการบินของหัวอาน  
2.22.3 ชุดประกอบหัวอานเขียน (HGA)  ทําหนาที่อานสนามแมเหล็กและเปลี่ยนใหเปน

สัญญาณไฟฟา และเขียนสนามแมเหล็กไฟฟาจากสัญญาณไฟฟา HGA ยังคงรักษาระดับความสูง
การบินระหวางหัวอานและจาน 
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2.22.4 ชุดประกอบหัวอานและวอยสคอยล (Head Stack Assembly)  ทําหนาที่ยึด HGA 
และทําให HGA สามารถอานและเขียนขอมูลไดทั้ง 2 ดานของจานขอมูล 

2.22.5 แผนแผงวงจร (PCB)  ทําหนาที่สงและรับสัญญาณจากหัวอาน และสงไปยัง
คอมพิวเตอรในรูปแบบของขอมูล 

2.22.6 ชุดประกอบหัวอานและตัวขับเคลื่อน (Actuator)  ทําหนาที่เพื่อเคลื่อน Stacker 
และหัวอานไปยังชองอ่ืนๆ บนจานขอมูล 

ซ่ึงในงานวิจัยนี้ ใหความสําคัญกับช้ินสวน ชุดประกอบหัวอานเขียน (HGA)  ซึ่งจะได
กลาวถึงสวนประกอบและกระบวนการการประกอบตอไป 
 
2.23 การประกอบหวัอานขอมูล: Head Gimbal Assembly (HGA) 

 
การประกอบหวัอานคือ กระบวนการที่ประกอบชิ้นสวนระหวางหวัอานขอมูล (Slider) และ

ช้ินแขวนหัวอาน (Suspension) พื้นที่ท่ีทาํการประกอบ จะเรียกวา Gimbal (Flexure) โดยชิ้นประกอบ
หัวอานเขียน (HGA) ดังแสดงในภาพที่ 2.18 เปนชิ้นสวนที่สําคัญในฮารดดิสกไดรฟ เพราะชิ้นประกอบ
หัวอานเขียน (HGA) จะตองมีการบนิใหใกลกับจานขอมลูใหมากที่สุด ดังนั้นในสวนของชิ้นประกอบ
หัวอานเขียน (HGA) เองจะตองมีการควบคุมหลายๆ ปจจัยในการผลิตเชนกัน 

2.23.1 หัวอานขอมูล: (Head or Slider) 
หัวอานขอมูลคืออุปกรณทางไฟฟาที่สามารถเปลี่ยนสนามแมเหล็กไปเปนสัญญาณไฟฟา 

ซ่ึงตัวหัวอานขอมูลประกอบดวย ขดลวดสําหรับอานขอมูล (Reader Coil) ขดลวดสําหรับเขียนขอมูล 
(Writer Coil) และ Air Bearing Surface สําหรับผลิตภัณฑใหมๆ จะมีการเพ่ิมเติมในสวนของ Heater 
และ Micro Actuator ไวภายในดวย 

หัวอาน-เขียนขอมูล (Slider) เปนสวนประกอบที่สําคัญที่สุดในฮารดดิสคไดรฟทํามาจาก
อะลูมิเนียมไททาเนียมคารไบด (AlTiC) ผิวดานบนของสไลเดอรจะเรียกวา Air Bearing Surface 
(ABS) และดานปลายของสไลเดอรเรียกวา Trailing Edge จะเปนลักษณะฟลมบาง ๆ ประกอบดวย
สวนประกอบดานอิเล็คทรอนิคสที่สําคัญในการอานและสงสัญญาณไปยังตัวฮารดดิสค  
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ภาพที่ 2.8   

หัวอาน-เขียนขอมูล 
 

2.23.1.1 หลักการทํางานของหัวอาน-เขียนขอมูล 
2.23.1.2 การเขียนขอมูล ลงบนแผน มีเดีย อาศัยหลักการทํางานของแมเหล็กไฟฟา 

ซ่ึงไดจากการจายกระแสไฟฟาผานขดลวดตัวนําแลวสรางสนามแมเหล็กขึ้นมา ซ่ึงสนามแมเหล็กจะ
ไหลในแกนแมเหล็กที่มีขดลวดพันอยู ในขณะเดียวกันแกนแมเหล็กจะมีสนามแมเหล็กออกมาที่
ชองวางระหวางขั่ว เพื่อใหสนามแมเหล็ก กระจายออกไปทําใหเกิดการบันทึกขอมูลลงบนแผนมีเดีย 
ขอมูลที่เก็บอยูในแผน มีเดียจะอยูในรูปของเสนแรงแมเหล็ก และมีการกลับทิศทางไปมาตามทิศทาง
ของ รหัสขอมูล (Data code 0, 1) 

2.23.1.3 การอานขอมูลจากแผนมีเดีย อาศัยหลักการที่แรงดันไฟฟาซึ่งจะเกิดขึ้นบน
ขดลวด มีการปลดปลอยของสนามแมเหล็กอยางรวดเร็วใน 1 รอบการหมุนของแผนมีเดีย ดังนั้นขอมูล
ท่ีเคยถูกเก็บไวจะสามารถอานกลับมาไดในรูปของแรงดันไฟฟา 

2.23.2.ชิ้นแขวนหวัอาน (Suspension) 
ช้ินแขวนหัวอาน (Suspension) มีลักษณะดังภาพที่ 2.19 ทําหนาที่รักษาตําแหนงมุมของ

หัวอาน แรงที่เกิด (Load Force) และความสูงของหัวอาน (Z-Height) ขณะที่กําลังหมุนอยูบนจาน
ขอมูล ช้ินสวนหลักๆ ของชิ้นแขวนหัวอาน (Suspension) ประกอบดวย 
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2.23.2.1 ช้ินแขวนหัวอานสวนหัว (Trace Gimbal) : พ้ืนที่นี้ประกอบดวย Flexure 
และวงจรไฟฟา (Circuit) 

2.23.2.2 ช้ินแขวนหัวอานสวนโครงสรางรับแรง (Load Beam) พ้ืนที่นี้ทําหนาที่รักษา
ผลกระทบจากสั่น เนื่องจากความถี่สูง 

2.23.2.3 ช้ินสปริงบานพับ (Hinge) ช้ินสวนนี้ทําหนาที่รักษาคาแรงกด (Load Force 
Value) และมุมของ สภาวะอิสระ (Free State Angle) ในบางผลิตภัณฑจะรวมสวนนี้เขากับ Load 
Beam  

2.23.2.4 ชิ้นตัวประกบ (Mount Plate) ช้ินสวนนี้ใชเพื่อติดกับชุดประกอบหัวอานและ
วอยสคอยล (Head Stack Assembly) 

 

 
ภาพที่ 2.9 

ช้ินแขวนหัวอาน (Suspension) 
 

 

 



47 
 

 
 

ภาพที่ 2.10 
ชุดประกอบหวัอานขอมูล : Head Gimbal Assembly (HGA) 

 
ภาพที่ 2.11 

ชุดประกอบหวัอานขอมูล: Head Gimbal Assembly (HGA) 

Slider 

Suspensions 
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2.24 สายการผลิตการประกอบหวัอานขอมูล (Head Gimbal Assembly Line) 
  
 วัตถุประสงคหลักของกระบวนการประกอบหัวอานขอมูลคือการประกอบหัวอานขอมูล 
(Head) เขากบั ช้ินแขวนหวัอาน (Suspension) บริเวณสวนหัว Gimbal Area ซ่ึงในปจจุบันชิน้งานจะ
ถูกใสไวในที่วางงาน (Pallet) แลวผานกระบวนการดังตอไปนี ้

2.24.1 กระบวนการหยิบช้ินงานเขา (Suspension Load) เปนกระบวนการที่หยิบช้ิน
แขวนหัวอาน ( Suspension ) เขาที่วางงาน (Pallet) 

2.24.2 กระบวนการหยอดกาว (Auto Adhesive Dispensing) เปนกระบวนการหยอด
กาว บริเวณที่จะทําการติดหัวอาน 

2.24.3 กระบวนการติดหัวอาน (Auto Slider Bonder) เปนกระบวนการที่ทําการติด
หัวอานเขากับชิ้นแขวนหัวอาน (Suspension) 

2.24.4 กระบวนการอบกาวดวยความรอน (Infrared Oven) เปนกระบวนการที่ทําการอบ
ใหกาวแหง 

2.24.5 กระบวนการเชื่อมตอวงจร (Gold Ball Bonding/Solder Jet Bonding) เปน
กระบวนการที่ทําการเชื่อมวงจรระหวางหัวอานกับชิ้นแขวนหัวอาน ( Suspension) 

2.24.6 กระบวนการตรวจสอบดวยกําลังขยายต่ํา (Low Assembly Inspection) เปน
กระบวนการที่ทําการตรวจสอบชิ้นงานจากกระบวนการกอนหนาวามีช้ินงานเสียหรือไม โดยใชกลอง
กําลังขยาย 10 – 30 เทา 

2.24.7 กระบวนการตรวจสอบตําแหนงเชิงมุมของชุดประกอบหัวอาน (Pitch Static 
Attitude and Roll Static Attitude) เปนกระบวนการที่ทําการวัดมุมของหัวอานวาเปนไปตาม
ขอกําหนดของผลิตภัณฑหรือไม 

2.24.8 กระบวนการตรวจสอบดวยกําลังขยายสูง (High Power Inspection) เปน
กระบวนการที่ทําการตรวจสอบชิ้นงานวามีช้ินงานเสียหายบริเวณหนาแอรแบริ่ง (Air Bearing 
Surface) ของหัวอาน และบริเวณ โพลทิป  (Pole Tip)  โดยใชกลองกําลังขยาย 100 เทา 

2.24.9 กระบวนการนําชิ้นงานออกและอานหมายเลข  (Auto Unload & OCR Reading) 
เปนกระบวนการที่ทําการนําชิ้นงานออกจากที่วางงาน (Pallet) ใสไวในถาดที่จะเขาสูกระบวนการลาง
และทดสอบทางไฟฟา โดยจะมีการอานหมายเลขหัวอานไวเพื่อตรวจสอบภายหลัง 
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2.25 ลักษณะของคามุมจบัหวัอานเขียนขอมูล 
ดังที่กลาวมาแลวถึงความสําคัญของมุมจับหัวอานเขียนขอมูล ในสวนนี้จะกลาวถึง

ลักษณะของมุมจับหัวอานเขียนขอมูล มุมจับหัวอานเขียนขอมูล (Pitch Static Attitude, PSA) เปนมุม
ท่ีเกิดที่บริเวณสวนที่ติดหัวอานเขียน (Slider Head) ซ่ึงบริเวณนี้จะเรียกวา “Tongue” โดยที่มุมที่
เกิดขึ้นนี้จะอางอิงเทียบกับบริเวณเพลต (Plate) ดังแสดงในภาพที่ 2.22 โดยการวัดจะใชเครื่องมือวัด
แบบใชแสงเลเซอรซ่ึงมีความแมนยําสูงเพ่ือวัดคาดังกลาวไดอยางถูกตองดังภาพที่ 2.23 โดยดัง
มาตรฐานของลักษณะของคามุมจับหัวอานเขยีนขอมูลมาตรฐาน IDEMA ดังแสดงในภาพที่ 2.24 

 

 
ภาพที่ 2.12 

ลักษณะของคามุมจับหัวอานเขียนขอมูล 

 
 

ภาพที่ 2.13 
การวัดคามมุจบัหัวอานเขียนขอมูลดวยเลเซอร 
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2.26 วิธกีารวดัตําแหนงของหวัอาน 
2.26.1 ตําแหนงหัวอานตามขวาง (A Dimension) ของตัวแขวนหัวอาน (Suspension) จะ

กําหนดระยะตามขวางนี้ โดยจะมีการวัดศูนยกลางของหัวอานตามแนวขวางเทียบกับรูอางอิงบนชิ้น
แขวนหัวอาน (Suspension) จํานวน 2 รู  คือ จุดอาง A (Datum A) และ จุดอางอิง B (Datum B) ดัง
แสดงในภาพ 2.25 (ก) 

2.26.2 ตําแหนงหัวอานตามยาว (B Dimension) ของชิ้นแขวนหัวอาน (Suspension) จะ
กําหนดระยะตามยาวนี้ โดยจะมีการวัดจากเสนอางอิงของหัวอาน เทียบกับรูอางอิงบนชิ้นแขวน
หัวอาน (Suspension) จํานวน 2 รู คือ จุดอาง A (Datum A) และ จุดอางอิง B (Datum B) ดังแสดงใน
ภาพ 2.25 (ข) 

 

ภ  
 

ภาพที่ 2.14 
การวัดตําแหนงของหัวอานตามยาว และตามขวาง 

Datum-A 

Datum-B 
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2.27 คุณสมบัตขิองกาว ทีท่าํการติดหวัอานเขากบัชิน้แขวนหวัอาน (Suspension)    
 
กาวที่ทําการติดหัวอานเขากับช้ินแขวนหัวอาน คือกาว อีพอกซี่  (EPOXY) รุน  NEA 123 

TKHGA ซ่ึงเปนกาวที่อนุญาตใหใชในการประกอบหัวอาน-เขียนฮารดดิสก จากการแยกสาร
องคประกอบในกาวดวยเทคนิคโครมาโทกราฟ ประกอบกับการศึกษาโครงสรางทางเคมีเบื้องตนดวย
เทคนิคฟูริเออรทรานสฟอรม อินฟราเรด สเปกโตรสโกป พบวากาว NEA 123 TKHGA มีสารประกอบ
ประเภทเอสเทอรและยูรีเทนเปนเปนองคประกอบหลัก การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของกาวดวย
เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง แคลอริเมทรี ประกอบกับผลการศึกษาโครงสรางทางเคมีของกาวที่
เปลี่ยนแปลงไปดวยเทคนิคฟูริเออรทรานสฟอรม อินฟราเรด สเปกโตรสโกป พบวากาว NEA 123 
TKHGA เปนพอลิเมอรประเภทเทอรมอเซตติง ซึ่งแข็งตัวจากปฏิกิริยาการบมโดยโมเลกุลเกิดการ
เชื่อมโยงเปนโครงสรางรางแห ปฏิกิริยาการบมจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 110-165 องศาเซลเซียส 
โดยคายพลังงานประมาณ 245 จูลตอกรัม กาวจะเสื่อมสภาพที่อุณหภูมิประมาณ 300 องศาเซลเซียส 
นอกจากพลังงานความรอนแลวกาว NEA 123 TKHGA ยังสามารถบมไดดวยแสงอัลตราไวโอเลต (ยู
วี) ซ่ึงปฏิกิริยาการบมจะเกิดไดดีขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมแสงและ/หรือเวลาในการรับแสง ปฏิกิริยาการบม
ดวยแสงยูวีจะเกิดขึ้นอยางสมบูรณเมื่อใชพลังงานแสงมากกวา 6 จูลตอตารางเซนติเมตร จาก
การศึกษาสมบัติดานวิทยากระแสพบวา ในชวงอัตราการเฉือน 0.001-0.003 ตอวินาที-1 กาวมี
พฤติกรรมการไหลแบบไดเลแทนท อยางไรก็ตามในชวงอัตราการเฉือนมากกวา 0.003 ตอวินาที-1 
พฤติกรรมการไหลของกาวจะเปลี่ยนเปนแบบซูโดพลาสติก ความหนืดของกาวจะลดลงเมื่อไดรับอัตรา
การเฉือนมากขึ้น และเปลี่ยนแปลงไดตามอุณหภูมิ ที่อัตราการเฉือนและอุณหภูมิคงที่ คาความเคน
เฉือนจะลดลงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น โครงสรางของกาว NEA 123 TKHGA สามารถกลับคืนตัวหลังไดรับแรง
เฉือนหากใหเวลาในการคืนตัว อยางไรก็ตามการคืนตัวของโครงสรางมีแนวโนมลดลงตามความถี่ของ
การใหแรงกระทํา  
 
2.28 กาวที่สามารถบมไดดวยแสง (Photo Curable Adhesive/Light Curing Adhesive)  

 
กาวที่เกิดการบมไดดวยแสง เปนกาวที่นิยมใชในอุตสาหกรรมการประกอบชิ้นสวน

อิเล็กทรอนิกส เนื่องจากเปนกาวที่สามารถยึดติดชิ้นงานไดในเวลาสั้น ใชพลังงานในการผลิตนอยกวา
กาวที่ตองบมดวยความรอน และมักเปนกาวที่มีใชในกระบวนการผลิตที่มีความสะอาดสูง เหมาะกับ
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ช้ินงานอิเล็กทรอนิกสที่ตองการความละเอียด แสงที่ใชในการบมจะแบงเปน 2 ประเภทคือ แสงขาว 
(Visible Light) และแสงอัลตราไวโอเลต หรือแสงยูวี (Ultraviolet, UV)  ซ่ึงแสงทั้งสองชนิดจะมีขอดี
ขอเสียแตกตางกันขึ้นอยูกับการใชงาน แสงขาวมีคาความยาวคลื่นอยูในชวง 400-700 นาโนเมตร 
สามารถผานเขาไปในเนื้อวัสดุที่มีความโปรงแสงนอยๆ ได (Translucent Less) จึงบมกาวไดลึกกวา 
และมีความปลอดภัยมากกวาแสงยูวี สวนแสงยูวีมีความยาวคลื่นอยูในชวง 200-400 นาโนเมตร ชวง
ความยาวคลื่นที่นิยมใชคือ ยูวีเอ (UVA) มีความยาวคลื่นอยูในชวง 315-400 นาโนเมตร  ดังแสดงใน
ภาพ 2.26 ขอไดเปรียบของแสงยูวีคือ ใชเวลาในการบมกาวอยางสมบูรณไดในเวลารวดเร็วกวา และ
ยับยั้งการเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนไดดี  

 

 
ภาพที่ 2.15 

ชวงความยาวคลื่นของแสงยวูีเอ 315 – 400 นาโนเมตร และแสงขาว 400 – 700 นาโนเมตร 
 

ขอจํากัดของกาวที่เกิดการบมไดดวยแสงคือ ในบริเวณที่กาวไมไดรับแสง หรือแสงไม
สามารถสองผานพื้นผิวที่ติดกาวได กาวจะไมเกิดการบมอยางสมบูรณ สงผลใหความแข็งแรงในการ
ยึดติดกับผิวของวัสดุ และความแข็งแรงในเนื้อกาวลดลง การแกไขปญหานี้ นอกจากการพยายามให
แสงสัมผัสกับกาวโดยเปลี่ยนทิศทางในการใหแสงกับกาว ดังแสดงในภาพ 2.27 การบมตอดวยความ
รอน (Thermal Curing) เปนวิธีหนึ่งที่นิยมใช โดยความรอนจะเขาไปกระตุนการเกิดพันธะในกาวที่แสง
ไมสามารถสองผานไปได ทําใหกาวเกิดการบมอยางสมบูรณ ความรอนและเวลาที่ใชในการบมจะ
ขึ้นอยูกับสวนประกอบของกาว เมื่อใหความรอนสูงขึ้นเวลาที่ใชจะลดนอยลง  
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ภาพที่ 2.16 
ทิศทางการรับแสงของกาว 

 
กาวที่บมไดดวยแสงโดยทัว่ไปประกอบดวยสวนประกอบหลัก 4 อยางคือ  
2.28.1.  โอลิโกเมอร (Oligomer) หมายถึงพอลิเมอรสายโซขนาดกลาง เปนตัวใหสมบัติ

พ้ืนฐานของกาว โอลิโกเมอรที่ใชจะมีสวนชวยในการปรับเปลี่ยนสมบัติดานความตานทานแรงดึง 
(Tensile Strength) คามอดูลัส (Modulus) และการยืดตัว (Elongation) ของกาว  

2.28.2. มอนอเมอร (Monomer) เปนตัวที่ทําใหเกิดสมบัติพิเศษแตกตางกันไป ขึ้นอยูกับ
สารตั้งตน  

2.28.3.  สารเติมแตง (Additive) เปนตัวกําหนดคาความหนืด (Viscosity) เพื่อใหงายตอ
การกระจายตัว หรือเปนตัวเติมเต็มในชองวาง (Gap) เพ่ือใหเกิดการหดตัวนอยที่สุด  

2.28.4. สารเร่ิมปฏิกิริยาแบบใชแสง (Photoinitiator) เปนตัวเริ่มปฏิกิริยาในการ
เกิดปฏิกิริยาการบม  

การบมกาวดวยแสงเกิดไดจากการเติมตัวเริ่มปฏิกิ ริยาที่ถูกกระตุนไดดวยแสง 
(Photoinitiator) ลงในสวนประกอบของกาว ดังแสดงในภาพ 2.28 (a), (b) ปฏิกิริยาเริ่มจากตัวเริ่ม
ปฏิกิริยาในกาวไดรับการกระตุนจากแสงที่มีความยาวคลื่น และความเขมแสงที่เหมาะสม ทําให
เกิดปฏิกิริยาการสังเคราะหพอลิเมอร (Polymerization) สรางพันธะในเนื้อกาวจนมีความแข็งแรงมาก
ขึ้น หรือเกิดเปนเรซิน (Resin) ตัวเริ่มปฏิกิริยาดวยแสงเปนสารอินทรียที่ดูดรับแสงเพื่อทําใหเกิดตัว
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อนุมูล (Radical) ขึ้น จากนั้นตัวอนุมูลจะเร่ิมทําปฏิกิริยากับมอนอเมอร และโอลิโกเมอร และเกิดการ
ยึดติดกับผิววัสดุ (Substrate) ในภายหลัง  ดังแสดงในภาพ 2.28 (c) 
 
 

 
 

ภาพที่ 2.17  
กลไกการบมตวัของกาวที่บมไดดวยแสง 

 
(a) โมเลกุลสารประกอบภายในกาว  
(b) กาวที่อยูระหวางพ้ืนผิว 2 ชนิด  
(c) โมเลกุลของกาวที่เกิดการเชื่อมโยงหลังไดรับแสง  
 
2.29 ประเภทของกาวในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนกิสทีบ่มไดดวยแสงอัลตราไวโอเลต  

 
1.  กาวอะคริลิก (Acrylic Adhesive) เปนกาวประเภทหนึ่งที่สามารถเกิดการบมไดหลาย

วิธี ทั้งการบมดวยปฏิกิริยาทางเคมี การบมดวยความรอน รวมไปถึงการบมไดดวยแสง ความแตกตาง
ของวิธีการบมขึ้นอยูกับการใชงาน และการเติมสารเริ่มปฏิกิริยา โดยกาวอะคริลิกที่บมไดดวยแสงจะใช
ในอุตสาหกรรมที่ตองการความรวดเร็วเปนพิเศษ เชนอุตสาหกรรมการประกอบชิ้นสวน เนื่องจากกาว
ประเภทนี้จะเกิดปฏิกิริยารวดเร็วมาก ทําใหกาวมีคาความตานทานแรงดึงที่สูงขึ้นอยางรวดเร็ว เม่ือ
เทียบกับการบมแบบอื่น กาวที่บมดวยแสงจะใหคาแรงดึงที่เทากับการบมแบบธรรมดาไดในเวลาเพียง
ไมกี่วินาที  

2.  กาวอีพอกซี (Epoxy Adhesive) เปนกาวที่นิยมใชในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส มี
สมบัติเปนฉนวนที่ดีมาก สามารถยึดติดไดในพ้ืนผิวหลายประเภท และเกิดการบมตัวไดภายใต
อุณหภูมิหอง กาวประเภทนี้จะใชตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) ที่ชวยใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีสูงขึ้น 
และสามารถกลับคืนสูสภาพเดิมไดโดยไมเกิดการทาปฏิกิริยากับสารหลัก การทาใหกาวที่บมดวยแสง
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ยูวีนี้ เกิดปฏิกิริยาอยางทั่วถึงและสมบูรณไดนั้น จะตองฉายแสงยูวีใหสัมผัสทุกสวนของกาวที่ตองการ
ใหแข็งตัว กาวอีพอกซีเปนกาวที่มีการหดตัวหลังจากการบมนอย ทนตออุณหภูมิสูงได หากทากาว
บางๆ กาวอีพอกซีจะใชเวลาในการบมนอยกวากาวอื่น แตมีขอจํากัดเมื่อกาวมีความหนามาก คือกาว
อีพอกซีจะบมไดไมลึกมาก มีการยึดติดและความทนทานต่ํากวากาวชนิดอ่ืน  

3.  กาวเมอแคปแทนเอสเทอร (Mercaptan Ester Adhesive) เปนกาวพอลิเอสเทอรแบบ
ไมเสถียร (Unsaturated Polyester Adhesive) ที่มีสารประกอบแบบไทออล-อีน พอลิเมอร (Thiolene 
Polymer) ใหการยึดติดที่มีลักษณะแข็งไปจนถึงออนนุมได กาวบางสูตรจะใสตัวทําละลาย (Solvent) 
และอาจติดไฟได (Flammable) เมื่อเริ่มปฏิกิริยาดวยแสงอัลตราไวเลตแลว กาวจะบมดวยปฏิกิริยา
การเกิดพอลิเมอรแบบรวมตัว (Additional Polymerization) โดยทั่วไปแลวจะตองใชเวลาระยะหนึ่ง
เพื่อใหเกิดการบมตัวสมบูรณ มักใชเวลาอยางนอยที่สุดประมาณ 1 สัปดาห ที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส  
 
2.30 ผลงานวิจัยทีเ่กี่ยวของ 
 

E.M. Anawa, A.G. Olabi 
ไดศึกษาหาคาที่ดีที่สุดของปจจัยในการเชื่อมตอโลหะ 2 ชนิดเขาดวยกัน ดวย CO2 เลเซอร 

เพื่อทําใหพ้ืนที่ที่เกิดการหลอมละลาย (Fusion Zone) มีขนาดเล็กที่สุด โดยโลหะสองชนิดที่นํามา
เชื่อมตอกัน คือ เหล็กกลาไรสนิม AISI 316 และเหล็กคารบอนต่ํา AISI 1009 และมีปจจัยของการ
เชื่อมที่นํามาศึกษาประกอบดวย พลังงานของเลเซอร, ความเร็วในการเชื่อม และระยะโฟกัสของ
เลเซอร วิธีการออกแบบการทดลองแบบ Taguchi (Taguchi Method) ไดถูกนํามาใชในการหาคาที่ดี
ท่ีสุดของปจจัยตาง ๆ นอกจากนั้น แบบจําลองทางคณิตศาสตรของพ้ืนที่ที่เกิดการหลอมละลาย และ
ขนาดความกวางของพื้นที่ที่เกิดการหลอมละลายไดถูกสรางขึ้น ซ่ึงผลของการวิจัยสรุปไดวา ความเร็ว
ในการเชื่อมมีผลกระทบตอพ้ืนที่ที่เกิดการหลอมละลายมากที่สุด ในขณะที่ระยะโฟกัสของเลเซอรไมมี
ผลกระทบตอพื้นที่ที่เกิดการหลอมละลาย และแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สรางขึ้นสามารถ
พยากรณผลไดอยางนาพอใจ 
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ทรงพล พิเชษฐวฒันา 
งานวิจัยนี้ศึกษาถึงปจจัยที่มีอิทธิพลตอแรงดึงระหวาง Slider และ Flexure ของหัวอาน/

เขียนในฮารดดิสกไดรฟและเสนอเงื่อนไขที่เหมาะสม เพื่อเพิ่มคุณภาพของแรงดึงของหัวอาน/เขียน
ดังกลาวภายใตเงื่อนไขที่เปนไปไดจริง งานวิจัยนี้เริ่มตนจากการอาศัยความรูและความชํานาญของ
ผูเชี่ยวชาญและจากเอกสารจํานวนมากที่เกี่ยวของ เพ่ือระบุถึงปจจัยทั้งหมดที่มีผลตอแรงดึงของ
หัวอานเขียนขอมูลโดยใชแผนภาพแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) จากการวิเคราะห
แผนภูมิดังกลาวทําใหทราบวามีปจจัย 4 ชนิดที่นาจะมีผลอยางมากตอแรงดึงระหวาง Slider และ 
Flexure ของหัวอาน/เขียน ซ่ึงปจจัยนี้ไดแก อัตราสวนผสมของสารยึดเหนี่ยว อุณหภูมิในการอบ เวลา
ในการอบ และชนิดของน้ําหนักที่กด ซึ่งปจจัยดังกลาวไดถูกนํามาใชเพ่ือที่จะวิเคราะหวาปจจัยใดบาง
ท่ีมีความสําคัญโดยนัยสําคัญตอแรงดึง และจากการทดลองพบวามี 3 ปจจัยที่มีผลตอแรงดึง ซึ่งไดแก
อัตราสวนผสมของสารยึดเหนี่ยว อุณหภูมิในการอบ และเวลาในการอบ จากนั้นไดทําการทดลองอีก
คร้ังโดยมีจํานวนการทําซ้ํา (Replication) เพ่ิมมากขึ้น เพื่อหาปจจัยสภาวะการทํางานที่เหมาะสมที่จะ
ทําใหไดคาแรงดึงสูงสุดโดยไมขัดกับเง่ือนไขทางไฟฟาที่เกิดขึ้นกับหัวอาน/เขียน ผลการทดลองแสดง
ภาวะที่เหมาะสมคือ อัตราสวนผสม 4: 1 อุณหภูมิในการอบ 300 องศาฟาเรนไฮต และเวลาที่ใชในการ
อบ 16 นาที และเมื่อนําคาแรงดึงที่ไดไปเปรียบเทียบในเชิงสถิติกับคาแรงดึงของหัวอานเขียนใน
ปจจุบันพบวา คาแรงดึงเฉลี่ยที่สภาวะใหมนี้มีคาสูงกวาแรงดึงที่เปนอยูอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 

ประณิธิ กาวารี  
ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการทําใหเกิดของเสียจากกระบวนการถายแบบ 3 ชนิด ไดแก ขนาด

ของงานที่ไมสม่ําเสมอ มุมของขอบงานไมสมํ่าเสมอ และมีเศษวัสดุมาเกาะติดชิ้นงาน โดยใชวิธีการคัด
สรรปจจัยดวยวิธีทากูชิและแฟรคชั่นนอลแฟคทอเรียล พบวาปจจัยที่มีผลตอของเสียทั้ง 3แบบ ไม
แตกตางกัน โดยสรุปได คือ พลังงานการฉายแสง เวลาในการกดงาน และอิทธิพลรวมของพลังงานการ
ฉายแสงกับความสูงของหัวลางงาน และกําหนดการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมโดยใชปจจัย
เบื้องตนที่ไดจากการคัดสรรปจจัยดวยวิธีทากูชิ สามารถใหสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการถายแบบ  
 

สุรพล สุรบรรเจิดพร  
ศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเชื่อมดีบุก-ตะกั่วบนแผนลายวงจรพิมพดวยเครื่องเชื่อม

อัตโนมัติ โดยใชหลักการออกแบบการทดลองศึกษาปจจัย 4 ปจจัย คือ ความเร็วของสายพาน 
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อุณหภูมิในการสวนอบความรอน คาความถวงจําเพาะของฟลั๊กซ และลักษณะการไหลของโซลเดอร 
โดยอางอิงผลการตรวจสอบลักษณะจุดบกพรองของรอยเชื่อม จากผลการวิจัยพบปจจัยสําคัญที่มีผล
ตอจํานวนจุดบกพรองในรอยเชื่อม คือ ลักษณะการไหลของโซลเดอร และ ความเร็วของสายพาน 
ดังนั้นจากการทดลองการปรับลักษณะการไหลของโซลเดอรใหมีการไหลทั้ง 2 ดาน และความเร็ว
สายพานเทากับ 108 เซนติเมตรตอนาที ทําใหจุดบกพรองลดลงได  
 
 
 
 
 


