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บทที ่2 
 

การทบทวนความรู ทฤษฎี และเอกสารที่เกีย่วของ 

 

2.1 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments; DOE) 
 
การออกแบบการทดลอง (Design and Analysis of Experiment ; DOE) เปนเทคนิคทาง

สถิติชั้นสูงที่ใชในการปรับคาสภาวะของกระบวนการเพื่อใหไดผลตอบสนองเปนไปตามที่เราตองการ 
ซ่ึงขอแตกตางอยางเห็นไดชัดระหวางวิธีการโดยทั่วไปกับเทคนิคของการออกแบบการทดลอง คือ 
วิธีการโดยทั่วไปมักเปนการทดลองแบบ ลองผิดลองถูก หรือใชการทดลองปรับตั้งคากระบวนการทีละ
คา (One-Factor-at-a-Time, OFAT) จะใหผลตอบสนองเขาสูจุดมุงหมายที่ตองการไดชามาก และ
ส้ินเปลืองทรัพยากรในการวิเคราะหรวมถึงตองเก็บขอมูลมากและยังไมเหมาะสมอยางยิ่งกับ
กระบวนการที่มีอันตรกิริยาระหวางตัวแปรของกระบวนการดวยกันเอง 

2.2.1 ข้ันตอนการออกแบบการทดลอง 
การใชหลักการสถิติในการออกแบบและวิเคราะหการทดลองเปนสิ่งที่จําเปนที่ผูทําการ

ทดลองตองมีความเขาใจวิธีการเก็บขอมูลตลอดจนการวิเคราะหขอมูลที่ไดมา ซึ่งขั้นตอนของการ
ออกแบบการทดลอง สามารถสรุปไดดังนี้ 

1. การนิยามปญหา (Statement of the Problem) เปนการระบุวาความตองการในการ
ผลิตคืออะไร และตองการรูอะไรบางในการผลิต ซ่ึงการนิยามปญหานี้จะเกี่ยวโยงไปถึงวัตถุประสงค
ของการทดลอง 

2. การเลือกปจจัย และระดับของปจจัย (Choice of Factors, Levels, and Ranges) เปน
การใชหลักการทางทฤษฎี และประสบการณจากงานวิจัยตางๆ เพื่อระบุวาปจจัยใดบางที่นาจะมีผลตอ
การทดลอง และในแตละปจจัยนั้นควรจะมีชวงในการทดลองอยางไร (Range) 
การกําหนดระดับของปจจัยสามารถแบงได 3 แบบดังนี้ 

• แบบกําหนด (Fixed Effect) หมายถึง ระดับของปจจัยที่สามารถควบคุมหรือกําหนดคา
ไดแนนอนโดยผูทดลองกําหนดเอง 
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• แบบสุม (Random Effect) หมายถึง ระดับของปจจัยที่ไมสามารถควบคุมหรือกําหนดคา
ของปจจัยไดแนนอน ซ่ึงผลการทดลองที่ไดจะเปนตัวแทนของทั้งปจจัยมิไดเปนตัวแทน
ของระดับใดระดับหนึ่ง 

• แบบผสม (Mixed Effect) หมายถึง การผสมผสานระดับของปจจัยที่เปนทั้งแบบกําหนด
และแบบสุมรวมกัน 

3. การเลือกตัวแปรตอบสนอง (Selection of the Response Variable) ในการเลือกตัว
แปรตอบสนอง ผูวิจัยจะตองเลือกตัวแปรที่สามารถใหขอมูลที่เปนประโยชนในการศึกษาและการวัดคา
น้ันจะตองมีความแมนยําและถูกตอง ซ่ึงหมายถึงเครื่องมือวัดจะตองมีความแมนยําและถูกตองดวย 

4. การเลือกแบบการทดลอง (Choice of Experimental Design) เมื่อกําหนดทรีทเมนต 
(Treatment) และตัวแปรตอบสนอง (Response Variables) แลว ตองทําการตัดสินใจเกี่ยวกับขนาด
ของการทดลองซึ่งหมายถึง จํานวนซ้ําของการทดลอง (Replicate) ความเหมาะสมของลําดับในการ
ทดลองขอจํากัดในการสุม (Randomization) และการบล็อก (Blocking) ที่เกี่ยวของ ทั้งนี้ตองนํามา
เกี่ยวโยงกันในดานความเสี่ยงและตนทุนที่ใชในการทดลอง 

5. การดําเนินการทดลอง (Performing the Experiment) ในระหวางการดําเนินการทดลอง
ผูวิจัยจะตองศึกษาดูแลอยางใกลชิด ปฏิบัติตามหลักการที่ไดออกแบบไว ขอควรระวังในขณะทําการ
ทดลอง คือ ความถูกตองของเครื่องมือวัดและความสมํ่าเสมอในการทดลองเพื่อใหเกิดความ
คลาดเคลื่อนนอยที่สุด ซ่ึงจะมีเทคนิคแตกตางกันไปในแตละสาขาวิจัย 

6. การวิเคราะหขอมูล (Statistical Analysis of Data) ในการวิเคราะหขอมูล จะใชความรู
ทางดานสถิติเขามาวิเคราะห และสรุปผลรวมทั้งตัดสินความถูกตองของขอมูลที่เกิดขึ้นกอนที่จะ
ตีความขอมูลและวิธีการทางสถิติไมสามารถบอกไดวาปจจัยมีผล (Effect) เทาใดแนนอน แตเปนเพียง
เครื่องมือที่ใหแนวทางในการวิเคราะหภายใตชวงของความเชื่อมั่นในการสรุปผล 

7. การสรุปผลและขอเสนอแนะ (Conclusions and recommendations) เมื่อทําการ
วิเคราะหขอมูลแลวจะตองสรุปผลการวิเคราะห อาจแสดงในรูป กราฟ ตาราง แผนภูมิ ฯลฯและให
ขอเสนอแนะเพื่อปรับปรุงกระบวนการผลิตใหดีขึ้น เมื่อสรุปผลแลวควรมีการทดสอบเพื่อยืนยันผลจาก
การทดลองอีกครั้งหนึ่ง 
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2.1.2 สวนประกอบตางๆ ของการทดลอง 
1. วิธีปฏิบัติหรือทรีทเมนต (Treatment) คือ ส่ิงหรือวิธีที่ผูดําเนินการทดลองปฏิบัติตอส่ิง

ทดลองเพื่อวัดผลเปรียบเทียบตามวัตถุประสงคของการทดลอง 
2. ปจจัย (Factor) หมายถึง ส่ิงที่คิดวามีผลตอตัวแปรตอบสนองและนํามาพิจารณาในการ

ทดลอง ปจจัยอาจมีลักษณะเปนเชิงคุณภาพหรือเชิงปริมาณก็ได กลุมของทรีทเมนตท้ังหลายที่มีความ
เกี่ยวของกัน (A Particular Class of Related Treatment) อาจใชคําวาตัวแปรอิสระแทนก็ได โดย
ปจจัยดังแสดงในภาพที่ 2.1 สามารถแบงออกไดเปน 

2.1. ปจจัยที่ควบคุมได (Controllable Factors) หมายถึง ปจจัยที่สามารถกําหนด คา
ของปจจัยนั้นไดในการดําเนินการทดลอง ซึ่งเปนผลดีตอการทดลองเพราะโดยสวนใหญผูทําการ
ทดลองตองการกําหนดคาตางๆ ที่คิดวามีผลตอบสนองที่สนใจ 

2.2. ปจจัยที่ไมสามารถควบคุมได (Uncontrollable Factors) หมายถึง ปจจัยที่ไม
สามารถกําหนดคาของปจจัยนั้นได อาจจะเนื่องมาจากมีขอจํากัดทางดานเทคโนโลยีและตนทุน ปจจัย
ท่ีไมสามารถควบคุมได แบงออกเปน 

2.2.1 ตัวแปรรบกวน (Noise Variable หรือ Background Variable) หมายถึง ตัว
แปรที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง (Response Variable) ในการทดลองแตไมใชปจจัยที่เรากําลัง
ทําการศึกษาสวนใหญมักไดแก เวลาหรือเครื่องมืออุปกรณ เปนตน 

2.2.2 Nuisance Variable คือ ตัวแปรที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง แตเราไมทราบมา
กอน สามารถกําจัดอิทธิพลของ Nuisance Variable ไดโดยการสุม 

 
ภาพที่ 2.1  

ปจจัยและพารามิเตอรของกระบวนการ 
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3. ตัวแปรตอบสนอง (Response Variable) คือ ตัวแปรที่ถูกสังเกตหรือวัดคาในการ
ทดลอง หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวาตัวแปรตาม ซ่ึงเปนตัวแปรที่สะทอนใหเห็นถึงอิทธิพลของตัวแปรอิสระ
น่ันเอง ในการทดลองหนึ่งๆ อาจวัดคาตัวแปรตามมากกวา 1 ก็ได การเลือกตัวแปรตามที่ดีควร
พิจารณาจากความไว (Sensitivity) ความเชื่อถือได (Reliability) การแจกแจงของตัวแปรนั้นและความ
เปนไปไดในทางปฏิบัติ นอกจากนี้ในการเลือกตัวแปรตามจะตองพิจารณาวา คาสังเกตที่ไดจาก     
ทรีทเมนตหนึ่งๆ ควรมีการแจกแจงแบบปกติโดยประมาณ ซ่ึงขอสมมติในเรื่องความเปนปกติ 
(Normality)นี้เปนสิ่งจําเปนในการออกแบบการทดลอง ซ่ึงอาจจะใชการแปลงขอมูล(Transformation) 
คาสังเกตที่มีการแจกแจงไมปกติเปนแบบปกติได 

2.1.3 หลักการพืน้ฐาน 3 ประการ สําหรบัการออกแบบการทดลอง คือ 
1. การทดลองซ้ํา (Replication) ซ่ึงมีสมบัติที่สําคัญ 2 ประการ คือ ทําใหทดลองสามารถ

หาคาประมาณของความผิดพลาดในการทดลองได และถาคาเฉลี่ยถูกนํามาใชเพื่อประมาณผลที่เกิด
จากปจจัยหนึ่งการทดลองเรพลิเคชันทําใหผูทดลองสามารถหาตัวประมาณที่ถูกตองยิ่งขึ้นในการ
ประมาณผลกระทบนี้ 

2. การทําแบบสุม (Randomization) หมายถึง การทดลองที่มีทั้งวัสดุท่ีใชในการทดลอง 
และลําดับของการทดลองแตละครั้งเปนแบบสุม (Random) วิธีการเชิงสถิติกําหนดวาขอมูลจะตอง
เปนปจจัยแบบสุมที่มีการกระจายแบบสุมที่มีการกระจายแบบอิสระ การที่เราสุมการทดลองทําใหเรา
สามารถลดผลของปจจัยภายนอกที่อาจปรากฏในการทดลองได วัตถุประสงคของการสุมมีดังนี้ 

1. เพื่อขจัดอคติ หรือความเอนเอียงของผูทดลอง และเพื่อใหแนใจไดวาทรีทเมนต
ตางๆ จะไมไดเปรียบและเสียเปรียบกันในเรื่องที่เกี่ยวกับการทดลอง การสุมจึงเปนการประกันวาจะไม
มีอคติใดๆ เกิดขึ้นใน การทดลอง 

2. การวิเคราะหและทดสอบทางสถิติ นั้นมีขอกําหนดวาความคลาดเคลื่อน (Error) 
จะตองเกิดขึ้นโดยสุมเปนอิสระตอกัน การสุมจึงเปนการทําใหขอมูลเปนไปตามขอกําหนดเหลานี้ ทั้งนี้
การสุมจะชวยขจัดหรือเฉลี่ยความผันแปรภายนอกที่ควบคุมไมไดใหเกิดขึ้นกับหนวยทดลองดวย
โอกาสเทาๆ กันการทําแบบสุมยังสามารถแบงออกไดเปน 3 วิธี คือ 

• การทาํแบบสุมสมบูรณ (Complete Randomization) 
• การทาํแบบสุมอยางงาย (Simple Randomization) 
• การทาํแบบสุมแบบสมบูรณภายในบล็อก (Complete Randomization 
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3.บล็อกกิ้ง (Blocking) เปนเทคนิคที่ใชสําหรับเพิ่มความเที่ยงตรงใหแกการทดลอง 
บล็อกอันหนึ่งอาจจะหมายถึง สวนหนึ่งของวัสดุที่ใชในการทดลองที่ควรจะมีความเปนอันหนึ่งอัน
เดียวกันมากกวาเซ็ตทั้งหมดของวัสดุ การเปรียบเทียบเงื่อนไขที่นาสนใจตางๆ ภายในแตละบล็อกจะ
เกิดขึ้นไดจากการทําบล็อกกิ้ง 

 
2.2. การออกแบบเชิงแฟกทอเรยีล 

 
การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลใชมากในการทดลองที่เกี่ยวกับปจจัยหลายปจจัย ที่ตองการ

จะศึกษาถึงผลรวมที่มีผลตอผลตอบที่เกิดขึ้นจากปจจัยเหลานั้น การทดลองแบบแฟคทอเรียลเปน
แผนการทดลองที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดในการตรวจสอบอิทธิพลของหลายๆ ปจจัย (Factor) พรอม
กัน คําวาแฟคทอเรียล หมายถึง การทดลองที่สมบูรณในแตละครั้งหรือแตละซ้ําของการทดลองนั้น 
กลาวคือ มีการใชระดับของปจจัยตางๆ รวมกันจึงสามารถตรวจสอบอิทธิพลตางๆ ในการทดลองครั้ง
หนึ่งๆ ไดพรอมกัน ดังแสดงในภาพที่ 2.2 เชน ถาปจจัย A มีปจจัย B มี b ระดับ แตละซ้ําจะมี AB 
รูปแบบการทดลอง (Treatment Combination) แบงได2 ประเภท คือ 

1. อิทธิพลหลกั (Main Effect) คือ อิทธิพลของปจจัยทีแ่สดงตอตัวแปรตอบสนองดวยตัว
ของมันเองเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของปจจัยเกิดขึ้น 

2. อิทธิพลรวม (Interaction Effect) คือ อิทธิพลของปจจัยหนึ่งที่จะเปลี่ยนไปเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงของปจจัยรวมกนั 
 

 
ภาพที่ 2.2 

อิทธิพลของปจจัยรวมที่ไมมีผล และมีผล 
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การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลมีอยูดวยกันหลายแบบ ไดแก 
(1) การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปจจัย เปนการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลชนิดที่งาย

ท่ีสุด จะเกี่ยวของกับปจจัย 2 ปจจัย เชน ปจจัย A และปจจัย B โดยปจจัย A จะประกอบดวย a ระดับ 
สวนปจจัย B จะประกอบดวย b ระดับ ซึ่งในแตละการทําซ้ําของการทดลองจะประกอบดวยการ
ทดลองรวมปจจัยทั้งหมดเทากับ a x b การทดลอง และโดยปกติจะมีจํานวนเรพลิเคตทั้งหมด n ครั้ง 

(2) การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k เปนการออกแบบการทดลองที่ใชในกรณีที่มี
ปจจัย k ปจจัย ซ่ึงแตละปจจัยประกอบดวย 2 ระดับ ระดับเหลานี้อาจจะเกิดจากขอมูลเชิงปริมาณ 
เชน อุณหภูมิ ความดัน หรืออาจจะเกิดจากขอมูลเชิงคุณภาพ เชน เครื่องจักร คนงาน และใน 2 ระดับ
ท่ีกลาวถึงนี้จะแทนดวยระดับสูงและต่ําของปจจัยหนึ่ง ๆ ใน 1 การทําซ้ําที่บริบูรณสําหรับการออกแบบ
เชนนี้ จะประกอบดวยขอมูลท้ังสิ้น 2k  ขอมูลการออกแบบการทดลองแบบนี้มีประโยชนมากตองาน
ทดลองในชวงเริ่มแรก เมื่อมีปจจัยเปนจํานวนมากที่เราตองการที่จะตรวจสอบ โดยปกติในการ
ออกแบบจะแทนระดับสูงดวยเคร่ืองหมาย “+” และระดับต่ําดวยเคร่ืองหมาย “-” 

(3) การออกแบบเศษสวนเชิงแฟกทอเรียล แบบ 2 ระดับ หรือการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล
แบบ 2k  เปนการออกแบบการทดลองที่ผูทดลองสามารถละเลยอันตรกิริยาขั้นสูงบางตัวได เนื่องจาก
ถาการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k แบบเต็มมีจํานวนปจจัยมาก จํานวนการทดลองอาจจะ
เพิ่มขึ้นมากเกินกวาทรัพยากรที่มีอยูจะรองรับได การออกแบบเชนนี้จะทําใหเกิดการทดลองจํานวน
นอยที่สุดที่สามารถจะทําได เพ่ือศึกษาถึงผลของปจจัยทั้ง k ชนิดไดอยางครบกรณี การออกแบบ
เศษสวนเชิงแฟกทอเรียลจึงถูกนํามาใชในการกรองเพื่อหาปจจัยที่มีผลอยางมีนัยสําคัญตอผลตอบ 
กลาวคือ ในการทดลองหนึ่งอาจจะมีปจจัยมากมายที่กําลังอยูในความสนใจของผูทดลอง จึงใชการ
ออกแบบเชนนี้เพื่อคนหาวามีปจจัยใดบางเปนปจจัยที่มีผลอยางมีนัยสําคัญตอผลตอบ การทดลอง
เพื่อกรองปจจัยนี้สวนมากจะใชในตอนเริ่มตนการทดลองเนื่องจากโดยมากแลว ในขณะนั้นจะมีปจจัย
จํานวนมากที่มีแนวโนมวาจะเปนปจจัยที่มีผลนอยหรือไมมีผลตอผลตอบที่กําลังพิจารณาอยู หลังจาก
ทําการทดลองเพื่อกรองปจจัยเสร็จส้ินแลว ปจจัยที่มีผลจะถูกนําไปทําการทดลองอยางละเอียดในการ
ทดลองตอๆ ไป 

(4) การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 3 ระดับ หรือการออกแบบเชิงแฟกทรอเรียล 3k 
หมายถึงการออกแบบเชิงแฟกทรอเรียลที่แตละปจจัยประกอบดวย  3  ระดับ  และระดับทั้งสามของแต
ละปจจัยมีคาเปน  ตํ่า  ปานกลางและสูง  สัญลักษณที่ใชแทนระดับทั้งสามเปนตัวเลข  -1, 0 และ1 
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ตามลําดับ สังเกตวาการทดลองแบบนี้จะมีระดับที่สามของปจจัยเพิ่มเขามาในแบบจําลอง ซ่ึงทําให
สามารถแสดงความสัมพันธระหวางผลตอบที่สนใจ และปจจัยที่สนใจในลักษณะที่เปนสมการแบบ   
ควอดราติกได การออกแบบ 3k จะเหมาะสม เม่ือผูทดลองกําลังสนใจกับผลตอบที่มีลักษณะเปนสวน
โคงแตการออกแบบนี้ไมไดเปนการออกแบบที่เหมาะสมที่สุดใน การสรางแบบจําลองความสัมพันธ
แบบ พหุนามกําลังสอง โดยการออกแบบการทดลองที่เปนทางเลือกที่ดีกวา คือ การออกแบบพ้ืนผิวผล
ตอบ  
 
การทดลองชนิดแฟกทอเรียลมีขอดีและขอเสีย ดังนี ้

ขอด ี
1. เปนการใชหนวยทดลองทั้งหมด เพ่ือตรวจสอบอิทธิพลของทรีทเมนตหลายทรีทเมนต

พรอมกันได จึงเปนการประหยัดและเสียเวลานอยลงกวาการทดสอบครั้งละ 1 ปจจัย 
2. ทําใหสามารถตรวจสอบอิทธิพลของกิริยารวมระหวางปจจัยได จึงชวยในการสรปุผลได

กวางขวางกวาการทดลองครั้งละ 1 ปจจัย 
ขอเสีย 
1. เนื่องจากมีรูปแบบการทดลอง (Treatment Combination) จึงตองใชหนวยทดลองมาก

ขึ้น จึงอาจมีขอจํากัดเกี่ยวกบัจํานวนหนวยทดลอง 
2. ในกรณีที่มีกิริยารวมเกิดขึ้น อาจทําใหการสรุปผลเปนภาษาที่เขาใจงายไดยาก 
3. ถาจํานวนปจจัยมีมากขนาดของการทดลองก็จะใหญขึ้น ซ่ึงเปนการเสียคาใชจายสูง 

และการหาวัตถุทดลองที่มีความสมํา่เสมอจํานวนมากก็เปนไปไดยาก 

2.3 ออกแบบเชงิแฟกทอเรียลแบบบางสวน (Fractional Factorial Designs)  

 ความหมายและหลักการ  
ออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบบางสวนหมายถงึ วิธทีี่ผูทาํการทดลองไมตองทําการทดลอง

ใหครบทุกเงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงคาของทุกปจจัย เนื่องจากจะมีจาํนวน Run มากจนเกินไปจนไม
สามารถดาํเนินการได เนื่องจากมีขอจํากดับางประการ แนนอนวาความแมนยําของผลก็ไมเทากบั Full 
factorial ในเชิงทฤษฏี แตในทางปฏิบัติถึงเราจะสามารถดําเนินการทดลองดวยวิธี Full factorial แต
อาจจะไดผลทีแ่ยกวา Fractional factorial ก็ได เนื่องจากยิ่งมากปจจยั (Factor) ยิ่งมาก Run เราก็ยิ่ง
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ควบคุมการทดลองไดยาก ความผิดพลาดก็จะยิ่งเพ่ิมมากขึ้น ดังนั้นจึงไมมีประโยชนที่เราจะคงยืนยนั
ใชการทดลองแบบ Full factorial เมื่อเรามี ปจจัย (Factor) หลายตวั  

นักสถิติประยุกตในยุคแรกๆ ไดคนพบวาในความเปนจริงเมื่อเราดําเนินการทดลองจะมี
เพียงบาง Main effects และบาง Interaction เทานั้นที่มีความสําคัญ ยิ่งลําดับของ Interaction สูงขึ้น
ก็ยิ่งมีโอกาสจะมีนัยสําคัญนอยลง จึงไดนําเอาหลักการนี้ไปใชประโยชนเพื่อลดขนาดของการทดลอง
ลง  

ตารางที่ 2.1  
อัตราสวนของผลจาก Main Effects ตอจํานวน Effects รวมทั้งหมดในการทดลอง  

 
จํานวน 

Main effects 
จํานวน 

Interaction effects 
จํานวนรวม 

effects 
อัตรารอยละของ 

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 จะพบวาสัดสวนของ Main Effects ตอ Effects ทั้งหมดจะยิ่งลดลงเรื่อยๆ 
เมื่อการทดลองนั้นมี Factor มากขึ้น เชน หากการทดลองนั้นมี 6 Factor สัดสวนผลที่มาจาก Main 
Effects จะมีเพียงแค 9.5% ของจํานวน Effects รวม ที่เหลืออีก 90.5% เปน Interaction Effects ซ่ึง
สวนใหญก็ไมมีนัยสําคัญเชิงสถิติตอการทดลองนั้นดวย 
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วิธีการสราง Fractional Factorial แบบ 2k-1 Design 
ความหมายคอื เมื่อออกแบบเสร็จจะไดจํานวน Run เทากบั Full Factorial Design ของ

การออกแบบเมื่อจํานวน Factor นอยกวาอยู 1 ตัว (k-1) หรือจํานวน Run จะเทากบัครึ่งหนึ่งของการ
ออกแบบการทดลองแบบ Full Factorial Design นั่นเอง เราเอาหลักการทีว่ายิ่งอันดับ Interaction สูง
เทาใดก็จะมีความสาํคัญนอยเทานัน้ และจะเอา Main Effects บางตัวเขาแทนที ่Interaction ดังกลาว  
ตัวอยางที่ 1 มี Factor 4 ตัวคือ A, B, C, D ถาออกแบบโดยใชวิธ ี 2k Full Factorial Design จะมี
จํานวนรอบการทดลองหรือ Run ท้ังหมด 16 Run ดังตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 2.2  
Full Factorial สําหรับ 4 ปจจัย 

 

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 



14 
 

15 -1 +1 +1 +1 
16 +1 +1 +1 +1 

เมื่อตองการทําการทดลองแบบ Fractional Factorial Design โดยใหเหลือจํานวน 8 Run 
เทากับจํานวน Run ของ 3 ปจจัย เราเร่ิมดวยการ เขียน 3 Main Effects และ Interaction ท้ังหมดใน
ตาราง เราจะเรียก 3 Main Effects นี้วาตัวใหกําเนิด (Generator) ของ Factor D  

ตารางที่ 2.3 
Main Effects และ Interaction ของ 3 ปจจัย 

 
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 

 
จากนั้นใหใชคาของ Interaction ที่มีอนัดับสูงสุด เปนคาของ Main Effect ตัวที่เหลอืจาก

ตารางที่ 3 Interaction ทีมี่อันดับสูงสุดคือ ABC เราจะใชเปนคาของ D จึงไดตาราง Fractional 
Factorial Design ของ 4 Factor ตามตารางที่ 4 
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ตารางที่ 2.4 
Fractional Factorial Design ของ 4 ปจจัย 

 
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 วิธีการออกแบบเชนนี้ 
จะไดจํานวน Run ครึ่งหนึ่งของ Full Factorial Design เสมอหรือ 1/2 Fraction Factorial Design 
ดังนั้นจึงเรียกวิธีการออกแบบการทดลองนี้วา Hal f  Factor ial  Design ซ่ึงบางครั้งก็เรียกวา 2k - 1 
Factorial Design เมื่อทําการทดลองตามที่ออกแบบนี้ก็จะเรียกวา Half Factorial Experiment  
ดวยเชนกนั 

2.4 Alias / Confound 

เม่ือเราเลือกใชวิธี Fractional Factorial Design ประโยชนที่เราไดคือจํานวน Run ที่ลดลงได
อยางนอยก็ครึ่งหนึ่ง แตก็ตองแลกดวยความสงสัยที่วาความถูกตองจะเหมือนกับ Full Factorial 
Design หรือไม อีกสิ่งหนึ่งที่เราจะตองสูญเสียไปคือ ความสามารถในการแยกแยะผลกระทบของ 
Effects ที่ตอนน้ีมีบางตัวที่แยกแยะกันไมออก จากตารางที่ 4 เราทราบแลววาตอนนี้ D=ABC นั่นคือ
ถาสมมติเราพบวา D เปน Main Effects ที่มีนัยสําคัญทางสถิติหลังจากการวิเคราะหแลว คําถามอยู
ท่ีวาเปน Interaction ของตัวปจจัย ABC หรือวา  D กันแน กรณีเชนนี้เราเรียกวา D มี Alias คือ ABC 
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หรืออีกนัยหนึ่ง ABC คือ Alias ของ D ไดเชนกัน กรณีเชนนี้เราจะเรียกวา D และ ABC เกิด Confound 
กันดวยเชนกัน ใชเพียงแคนี้หากเราทําการทดลองตามตารางที่ 4 แลว จะมี Alias เกิดขึ้นหลายคู ดัง
ตารางที่ 5 (ขออภัยผูอานอาจจะลายตาจากสีที่หลากหลาย โปรดดูตามสีเดียวกัน) นี่คือคู Alias ที่
เกิดขึ้น ลักษณะเชนนี้เราจะเรียกวา Alias structure 

ตารางที่ 2.5  
Alias structure ของ 4 ปจจัย  

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 ไดดังนี ้
A=BCD 
B=ACD 
C=ABD 
D=ABC 
AB=CD 
AC=BD 
AD=BC 
I = ABCD 
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2.5 Defining Word  

ถานาํรหัสของแตละ Column คูณตัวเอง (ยกกําลังสอง) จะไดรหัสที่เทากบั (+1) ทุกตัว
เสมอ และจะเรียก Column ที่ไดใหมนีว้า Identity หรือ I  
 จากตารางที่ 4 เมื่อ                                         D = ABC  
 ดังนั้น ถาเอา D คูณทั้งสองฝง จะไดเปน       DD = ABCD 
                                 หรือ                                   I = ABCD 
และจะเรียก I=ABCD นี้วา Defining relation ซึ่งเราสามารถนาํไปใชในการหา Alias ได โดยนํา 
Effect ท่ีเราอยากทราบ Alias คูณทั้งสองฝงของสมการ Defining Relation เชน ถาอยากทราบวา AB 
จากตารางที่ 4 Alias อยูกับ Effect อะไร ก็หาไดจาก 
                                                  I(AB)    =  ABCD(AB) 
                                                      AB   =  A2B2CD  
                                                      AB  =  IICD = CD 
       นั่นคือ   AB alias อยูกับ CD นั่นเอง 
 
2.6 Vertical Balance  

 
Vertical Balance หมายถึง การทดสอบความเทากันของจํานวน Code (+1) และ (-1) 

ของแตละ Column ท้ังของ Main Effects และ Interaction Effects ในตารางหลังจากการออกแบบ
การทดลอง โดยเงื่อนไขคือผลรวมของแตละ Column จะตองเทากับ 0 นั่นหมายความวาเรามีการ
เปลี่ยนแปลงคาของ Factor นั้นใหเปน High และ Low ในจํานวนครั้งที่เทากัน ผูออกแบบจะตองทํา
การทดสอบทุกครั้ง  

 
2.7 Orthogonal 

เมื่อนํา Code (+1) หรือ (-1) ของ 2 Column ที่อยูติดกัน และอยูแนว Row เดียวกันคูณกัน
ทุกๆ Row ของ 2 Column ดังกลาวแลวนําผลลัพธดังกลาวรวมกันจะตองไดเทากับ 0 เสมอ นั่น
หมายความวาเมื่อเราทําการวิเคราะหผลการทดลองแลวจะไมปรากฏเหตุการณที่ปจจัย (Factor)  
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หนึ่งแปรเปลี่ยนตามอีกปจจัย (Factor) หนึ่ง (Dependency test) ถาสมมติวา ไมเปน orthogonal 
แลว เปนไปไดวาจะตองเปลี่ยนคาของปจจัย (Factor) มากกวา 1 ตัว เปน High หรือ Low พรอมกัน
อาจจะสงผลใหเราตีความผิดพลาดแยกแยะไมออกวา Response แปรคาตามปจจัย (Factor) ใดกัน
แน การออกแบบที่ดีจะตองไดตารางเปน Orthogonal ผูออกแบบจะตองทําการทดสอบทุกครั้ง
เชนเดียวกับ Vertical Balance และทําใหครบทุก Column แตครั้งละ 1 คูเทานั้น 

2.8 วิธีการสราง Fractional Factorial Design แบบ 2k-p Design 

เมื่อมีปจจัย (Factor) อยู 3-5 ตัว อาจจะสามารถใชวิธี Half Factorial Design หรือ 2k-1 
Factorial Design ได แตถาจํานวนปจจัย (Factor) เพ่ิมมากขึ้นกวานั้นอีก ก็ยากที่เราจะสามารถทํา
การทดลองตามแบบที่ออกแบบไวได เพราะจํานวน Run ก็จะยังเยอะเกินกวาจะทําตามได  

ตารางที่ 2.6 
จํานวน Run เทียบกับจํานวน Factor ของแตละ 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 จะพบวาผูออกแบบการทดลองจําเปนตอง ใชคา p ที่มากกวา 1 ในการ
ออกแบบเมื่อมีปจจัย (Factor) ต้ังแต 6 ตัวขึ้นไป โดยขอกําหนดงายๆ คือ เม่ือมีการออกแบบ ควรจะ
ใหจํานวน Run เร่ิมตนที่ 8 และไมควรเกิน 32 (ความคิดเห็นสวนตัวของผูเขียนเอง) 

ตัวอยาง 2 มีปจจัย (Factor) ทั้งหมด 7 ตัว (A,B,C,D,E,F,G) และในการทดลองแตละ
ปจจัย (Factor) ปรับได 2 คา (Level) จากตารางที่ 6 หากเราออกแบบโดยใชวิธี Full Factorial 
Design จะมีจํานวน Run เทากับ 27=128 ซ่ึงเปนไปไมไดเลยที่เราจะทําการทดลองใหไดตามนั้น 
แมแต Half Factorial Design ก็ยังมีถึง 64 Run ซ่ึงก็ยังถือวามากอยูดี  ถาตองการออกแบบการ
ทดลองโดยใหเหลือจํานวน Run เพียง 16 เทากับ Full factorial ของ 4 ปจจัย (Factor) นั่นคือ 7-p = 4 
ดังนั้น p=3 น่ันคือเราเลือกการออกแบบ 27-3 น่ันเอง  

ขั้นตอนก็คลายกับวิธี 2k-1 เริ่มจากการเขียน Full Factorial Design ของ Main Effect A, B, 
C, D และใชเปนตัวกําเนิด 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 จะเปน E=AB, F=BC, 
G=CD เนื่องจากขอสมมติฐานที่วา Interaction ระดับที่สูงกวา มีโอกาสมีนัยสําคัญทางสถิตินอยกวา 
Interaction ที่มีระดับต่ํากวา นั่นคือ Interaction ของ 3 Main Effect ยอมมีโอกาสมีนัยสําคัญทางสถิติ
นอยกวา Interaction ของ 2 Main Effects เมื่อเวลาวิเคราะหโอกาสตีความ Confounding ก็จะผิด
นอยลง จึงตองเลือก 3 Main Effect แทนตัว Factor ที่เหลือ ถาเหตุผลเปนเชนนี้ก็ควรใช 4 main effect 
แทนนาจะดีที่สุด แตท่ีไมใชเพราะ 4 Main Effect ในการออกแบบดวยวิธี 27-3 มีเพียง 1 เดียวเทานั้น 
ไมพอที่จะใชแทน 3 Main Effect ที่เหลือได โดยที่ขอกําหนดพื้นฐานคือ ตองใชระดับ Interaction 
เดียวกันแทน main effects ท่ีเหลือทุกตัว 

จากการที่ตองใช   E=ABC, F=BCD, G=ABD ในการออกแบบ ถาเอาตัว Main Effect 
คูณทั้งสองดานจะได 
                                   EE  = I  =    ABCE 
                                   FF   = I =    BCDF 
                                   GG = I =   ABDG         
น่ันคือจะได Defining Word เริ่มตน 3 ตัวคือ   I = ABCE = BCDF = ABDG 
เมื่อนํา Defining word มาคูณกันเอง ทีละคูและคูณกนัเองทั้งหมดจะไดเปน  
                I2 = ABCE(BCDF)  จะไดเปน   I = AB2C2DEF  หรือ  I = ADEF  
                I2 = ABCE(ABDG)  จะไดเปน   I = A2B2CDEG  หรือ  I = CDEG  
               I2 = ABDG(BCDF)  จะไดเปน    I = AB2D2CFG  หรือ  I = ACFG  
               I3 = (ABCE)(ABDG)(BCDF)  จะไดเปน   I = A2B3D2C2EFG  หรือ  I = BEFG  
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ดังนั้น Defining Word คือ   I = BCE=BCDF=ABDG=ADEF=CDEG=ACFG=BEFG 
สามารถหา Alias ทั้งหมดไดโดยการนาํ Effect ที่เราตองการทราบวา มี Alias อะไรบางคูณเขากับ 
Defining word ดังตัวอยางตอไปน้ี 
Alias ของ A หาไดจาก 
                   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 หาไดจาก 
               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 ระดับความละเอียดในผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะห หาไดจากความยาว
ของ Alias ท่ีส้ันที่สุดจาก Defining Relation หมายความวาผลการวิเคราะหทีไ่ดมีความนาเชื่อถือมาก
แคไหน โดยมีคาอยูระหวาง 2 (RII) จนถึง 5 (RV) เชนตัวอยาง 
           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 มากกวายอมใหความนาเชื่อถือของผลลัพธมากกวา นัน่เพราะเราไดเฉพาะ 
Interaction ระดับสูงๆ แทน Main Effect ในการออกแบบ ทําใหโอกาสที่ Confound ที่พบในการ
วิเคราะหมีโอกาสเปนของ Main Effect มากกวา Interaction นัน่เอง การเลือกระดับ Resolution ตํ่า
หมายความวาคนออกแบบใชคา p ท่ีมาก เขาใกล k มาก ทําใหลดจํานวน Run ลงไดมาก และตองใช 
Interaction ระดับต่ําในการแทน Main effects บางตัว 
          (RIII)  เปนระดับที่ตํ่าที่สุดทีค่นออกแบบจะเลือกใช เหมาะสําหรับการเริ่มตน (Screening) 
กรณีที่มีจํานวน Factor มากๆ ไมควรนาํ Model ใดๆ ทีไ่ดจากการวิเคราะหไปใช และจะตองมีการคัด
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กรองเอา Main effect ท่ีไมมีนัยสาํคัญทางสถิติบางตัวออก และควรมีการออกแบบการทดลองอีกรอบ 
ท่ีมี Resolution มากกวา RIII 
             (RIV)  เปนระดับที่ดีปานกลางที่คนออกแบบควรจะเลือกใช สามารถนํา Model ที่ไดจาก
การวิเคราะหไปใชในการพยากรณ หรือเปลี่ยนแปลงกระบวนการตามผลการวิเคราะหได 
             (RV)  เปนระดับที่ดีที่สุดที่คนออกแบบควรจะเลือกใช แตก็ตองใชทรัพยากรมากกวาระดับ
อ่ืนๆ ทั้งนี้เพราะ จะมีจํานวน Run มาก นัน่เอง 
 

ตารางที่ 2.8 
ระดับ Resolution ที่เปนไปได เมื่อกําหนด Run และจํานวน Factor 

 

 
 
2.10 วิธกีารพืน้ผิวผลตอบ (Response Surface Methodology; RSM)  

 
วิธีการพ้ืนผิวผลตอบ เปนวิธีการรวบรวมเอาเทคนิคทั้งทางคณิตศาสตรและทางสถิติ ที่มี

ประโยชนตอการสรางแบบจําลองและการวิเคราะหปญหา โดยที่ผลตอบสนองที่เราสนใจขึ้นอยูกับ
หลายปจจัย  และผูทดลองมีวัตถุประสงคที่จะหาคาที่ ดีที่ เหมาะสมของผลตอบสนองนี้ เชน 
ผลตอบสนอง y เปนฟงกชันของ x1 และ x2 ดังนั้นจะสามารถเขียนในรูปแบบสมการไดดังนี้ 

 
         y = f(X1, X2) + ε 
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เมื่อ ε คือ คาความผิดพลาดของผลตอบ y ที่มีผลมาจากการทดลอง ถาเรากําหนดวา   
E(y) = f(x1, x2) = η ดังนั้นเราสามารถเขียนสมการพื้นผวิได คือ 

η = f(x1, x2) 

 
โดยมากแลวจะแสดงพื้นผิวผลตอบในรูปของกราฟฟก ดังแสดงในภาพที่ 2.11 ซ่ึง η จะถูก

พล็อตกับระดับของ x1 และ x2 เพ่ือที่จะชวยใหมองเห็นรูปรางของพื้นผิวผลตอบไดดียิ่งขึ้นโดยมากแลว
เราจะพล็อตเสนโครงราง (Contour Plot) ของพื้นผิวผลตอบดังแสดงในภาพ ในการสรางเสนโครงรางนี้ 
เสนที่มีคาของผลตอบคงที่จะถูกวาดอยูบนระนาบ x1 และ x2 เสนโครงรางแตละเสนจะมีความสูงของ
พ้ืนผิวผลตอบที่เทากนัคาหนึ่ง 

 

 
 

ภาพที่ 2.3 
พื้นผิวผลตอบแบบสามมิติ 
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ภาพที่ 2.4 
เสนโครงรางของพื้นผิวผลตอบ 

 
ในปญหาเกี่ยวกับพ้ืนผิวผลตอบสวนมากมักจะไมทราบความสัมพันธระหวางผลตอบและ

ตัวแปรอิสระ ดังนั้นขั้นแรก คือ ผูทดลองตองหาตัวประมาณที่เหมาะสมที่จะใชเปนตัวแทนสําหรับ
แสดงความสัมพันธที่แทจริงระหวาง y และกลุมของตัวแปรอิสระ ซ่ึงตามปกติแลวจะใชฟงกชันพหุนาม
ท่ีมีกําลังต่ํา ๆ ที่อยูภายใตอาณาเขตบางสวนของตัวแปรอิสระ ถาแบบจําลองของผลตอบมี
ความสัมพันธเปนแบบเชิงเสนกับตัวแปรอิสระ ฟงกชันที่จะใชในการประมาณความสัมพันธน้ี คือ 
แบบจําลองพหุนามกําลังหนึ่ง  

                               $ 0
1

β β ε
=

= + +∑
k

i i
i

y x                                                            (1) 

แตถามีสวนโคงเขามาเกี่ยวของในระบบ จึงใชฟงกชันพหุนามที่มีกําลังสูงขึ้น เชน พหุนาม
กําลังสอง  

                      $ 2
0

1 1 1 1, 1
β β β β ε

= = = = <

= + + + +∑ ∑ ∑ ∑
k k k k

i i ii i ij i j
i i i j j

y x x x x                                 (2) 

 
ปญหาเกี่ยวกับพื้นผิวตอบสวนมาก จะใชแบบจําลองพหุนามกําลังหนึ่งหรือกําลังสองใน

การหาผลตอบ แตแบบจําลองทั้งสองชนิดนี้ไมสามารถใชประมาณความสัมพันธตลอดพื้นผิวทั้งหมด
ของตัวแปรอิสระ ถาพ้ืนผิวที่สนใจอยูมีขนาดใหญ การออกแบบพื้นผิวผลตอบมีวิธีการที่นํามาใชใน
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การหาคาที่ดีที่สุดของผลตอบอยูหลายวิธีดวยกัน ไดแก วิธีการปนขึ้นดวยทางที่ชันที่สุด (Steepest 
Ascent) ดังภาพที่ 2.12 การออกแบบสําหรับฟตแบบจําลองอันดับที่หนึ่ง และอันดับท่ีสอง 

 
2.11 วิธีการกําลังสองนอยสุด (Least Square Method)  

 
จะถูกนํามาใชในการประมาณคาพารามิเตอร ตาง ๆ ของแบบจําลองพหุนาม การวิเคราะห

พ้ืนผิวผลตอบจะเกิดขึ้นกับพ้ืนผิวที่สรางขึ้นนี้ ถาพื้นผิวที่สรางขึ้นสามารถใชประมาณฟงกชันผลตอบ
ไดอยางดีเพียงพอ ดังนั้นการวิเคราะหพ้ืนผิวที่ถูกสรางขึ้นมานี้จะสามารถประมาณไดเหมือนกับการ
วิเคราะหระบบจริง พารามิเตอรตาง ๆ ของแบบจําลองสามารถที่จะถูกประมาณไดเปนอยางดี ถาเรา
ทําการออกแบบการทดลองเพื่อที่จะเก็บคาไดอยางเหมาะสม การออกแบบสําหรับการสรางพ้ืนผิวผล
ตอบเรียกวา การออกแบบพ้ืนผิวผลตอบ (Response Surface Design) 

 
2.12 วิธีการของทากูชิ (Taguchi’s Method) 

 
2.12.1 แนวคิดและแบบแผนของวิธีการทากูชิ (Taguchi Methodology) 
Dr. Gennichi Taguchi เปนผูคนพบและวางรากฐานแนวทางทฤษฎีซ่ึงเปนที่ประจักษและ

ทราบกันโดยทั่วไปในเร่ือง “Quality Engineering”, “Robust Design” และ “Robust Engineering” 
ซ่ึงทฤษฎีเหลานี้ ดร.ทากูชิ ไดประกาศใหสังคมทั่วไปไดรับทราบในป 1950 ในขณะนั้น ดร. ทากูชิ ยัง
ทํางานใหกับหนวยงานของรัฐบาลประเทศญี่ปุน ซ่ึงรับผิดชอบในการปรับปรุงและพัฒนาระบบ
โทรศัพท ซ่ึงในขณะนั้นประสิทธิภาพในการสื่อสารที่ย่ําแยและไมเหมาะสม ซึ่งทิศทางที่ ดร. ทากูชิ เริ่ม
พัฒนาปรับปรุงนั้น จะมุงเนนไปที่การลดเวลาและคาใชจายในการทดลองและการทดสอบ ซ่ึงใน
ขณะนั้น ผลตอบแทนที่ไดจากการทดลองมีระดับตํ่า ซ่ึง ดร. ทากูชิ มีแนวความคิดจะใชทรัพยากรที่มี
อยูใหนอยที่สุดและเกิดประโยชนสูงสุด จากแนวคิดดังกลาวนี้ ชวยกระตุนให ดร. ทากูชิ ไดตระหนักถึง
แนวทางแบบใหม โดยมุงเนนที่ประสิทธิภาพและการควบคุมคุณภาพ ซึ่งกลาวโดยสรุปไดวา แนวคิด
พ้ืนฐานของหลักทฤษฎี “ทากูชิ” นั้นสามารถสรุปไดดังนี้ 
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2.12.1.1 คุณภาพของผลิตภัณฑที่ดีนั้นตองมาจากการรวมกันของชิ้นสวนหลาย ๆชิ้น
ท่ีมีคุณภาพดี โดยใหนําแนวคิดนี้มาทดแทนแนวคิดแบบเกาที่วา การตรวจสอบสามารถบรรลุไดถึง
ระดับคุณภาพที่ดีของผลิตภัณฑ 

2.12.1.2 การที่จะบรรลุถึงคุณภาพที่ดีนั้น ทําไดโดยการทําใหเกิดความเบี่ยงเบนจาก 
เปาหมายใหนอยที่สุด ซ่ึงจากการนี้จะทําใหผลิตภัณฑไมมีความออนไหวตอปจจัย หรือสภาวะ
แวดลอมที่ควบคุมไมได 

2.12.1.3 ความเบี่ยงเบนที่เกิดจากการออกแบบตัวแปร จะตองสามารถวัดไดใน
หนวยของตนทุนหรือราคาของผลิตภัณฑนั้น ๆ 

 

2.12.2 แนวทางปฏบิัตขิองทฤษฎ ี“ทากชูิ” 
ในปจจุบัน ทฤษฎีหรือแนวทางปฏิบัติของ “ทากูชิ” ไดมีการนํามาใชกันอยางแพรหลาย ไม

วาจะเปนลักษณะงานหรือลักษณะปญหาเชิงเดี่ยวหรือไมซับซอน จนถึงการนําไปประยุกตใชกับงาน
หรือลักษณะปญหาที่มีความยุงยากซับซอน และรวมไปถึงการนําไปประยุกตใชใหเหมาะสมกับงาน
ดานบริหารจัดการรวมถึงหลักเศรษฐศาสตรและการบริหารธุรกิจ โดยมีจุดมุงหมายเพื่อจะคนหา
วิธีการหรือคําตอบที่ดีที่สุด แตในขณะเดียวกันก็ไมลืมที่จะพิจารณาวิธีการหรือทางออกอื่น ๆ หรือ
ทางเลือกอื่นซึ่งมีความไดเปรียบเมื่อเปรียบเทียบกับการใชทฤษฎีอื่นๆ ในการแกปญหาซึ่งหลักการหรือ
แนวทางของ “ทากูชิ” นั้น สามารถแบงเปนขั้นตอนหลัก ๆ ได 4 ขั้นตอนดังนี้ 

2.12.2.1 การระดมความคิด คือการที่บุคลากรในหนวยงานซึ่งมีความรับผิดชอบใน 
แตละดานและรวมไปถึงผูที่ดูแล และรับผิดชอบในดานการตลาดมานั่งปรึกษาและออกความคิด
เพื่อท่ีจะคนหาลักษณะทางดานคุณภาพที่สําคัญของผลิตภัณฑ หรือกระบวนการที่สงผลกระทบตอ
ลูกคารวมถึงการชวยกันออกแบบปจจัย หรือตัวแปรที่สําคัญที่สงผลโดยตรงตอผลิตภัณฑหรือ
กระบวนการ 

2.12.2.2 ทําการออกแบบการทดลอง และทําการทดลองจริง 
2.12.2.3 ทําการวิเคราะหผลการทดลองรวมถึงการกําหนดคาที่ดีที่สุดของตัวแปร 
2.12.2.4 ทําการผลิตจริงหรือปฏิบติัจริงเพื่อพิสูจนวาตัวแปรที่เรากําหนดคาที่ดีที่สุ 

น้ันสามารถนาํมาซ่ึงการแกไขปญหาทีแ่ทจริงไดหรือไม 
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ในตนป 1980 ดร.เจนอิชิ ทากูชิ ไดนาํเสนอวิธกีารแกไขปญหาแบบตาง ๆ ซ่ึงไดรวบรวม
และอางถึงในมุมมองเฉพาะที่เรียกวา ปญหาการออกแบบพารามิเตอรที่คงทน (Robust Parameter 
Design Problem, RPD Problem) โดยมีวตัถุประสงคดังนี ้

1. การออกแบบระบบ (ผลิตภัณฑ หรือ กระบวนการ) ที่ไมตอบสนองตอปจจัยแวดลอม
ท่ีเปลี่ยนไป แตสามารถสงกระทบตอสมรรถภาพของระบบ ตัวอยางเชน การผสมสูตรของสีทาพ้ืนผิว
ภายนอกนั้นควรมีอายุการใชงานที่ยาวนาน ไมวาสภาพอากาศจะมีลักษณะเชนใด แตเนื่องจาก
สภาวะอากาศนั้นไมสามารถคาดเดาไดลวงหนา ทั้งแปรปรวน และ ไมคงที่ ดังนั้นผูผลิตสูตรของสีทา
พ้ืนผิวภายนอกนั้น จึงตองการผลิตผลิตภัณฑที่ทนทานตออุณหภูมิที่ชวงความแตกตางของอุณหภูมิ
คอนขางกวาง ทนตอความชื้น และปจจัยในเรื่องการตกตะกอน ซ่ึงที่กลาวมาสงผลตอความสึกหรอ 
และ ผิวสัมผัสของสี 

2. การออกแบบผลิตภัณฑ ที่ทนทานตอการเปลี่ยนแปลงองคประกอบของระบบ 
ตัวอยางเชน การออกแบบเครื่องขยายสัญญาณไฟฟา เพื่อใหขนาดของความตางศักยที่ได (Output 
Voltage) ใกลเคียงคาที่ตองการมากที่สุด โดยไมรับผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนคาพารามิเตอรทาง
ไฟฟาของลวดตานทาน (Resistors), ทรานซิสเตอร (Transistors) และ ตัวจายไฟฟา (Power 
Supplies) ที่เปนองคประกอบของอุปกรณขยายสัญญาณไฟฟา 

3. ออกแบบกระบวนการ เพื่อใหสามารถผลิตผลิตภัณฑตามเปาหมายที่ตองการให
ไดมากที่สุด ถึงแมจะมีการเปลี่ยนแปลงในกระบวนการ (เชน อุณหภูมิ) หรือลักษณะประจําตัวของ
วัตถุดิบตาง ๆ ที่ไมสามารถควบคุมได 

4. การกําหนดเงื่อนไขในการปฏิบัติการสําหรับกระบวนการ เพ่ือใหผลิตภัณฑมีลักษณะ
ท่ีมีคาใกลเคียงกับเปาหมายที่ต้ังไว และความผันแปรของสิ่งแวดลอมมีผลกระทบตอคาเปาหมายที่
ตองการนอยที่สุด ตัวอยาง การลดความถี่ของปญหาที่เกิดขึ้นบอย ๆ ใหนอยลง เชน การผลิตเซมิคอน
ดักเตอรตองทําใหคาความหนาของออกไซดที่อยูบนเวเฟอร (Wafer) มีคาใกลเคียงกับคาความหนา
เปาหมายมากที่สุด หรือตองการใหมีความผันแปรของความหนานอยที่สุดเทาที่เปนไปได 
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2.13 การออกแบบการทดลอง 
 
Orthogonal Arrays (OA’s) เปนเทคนิคหลักทีมี่ความสําคัญและมีประสิทธิภาพซึ่งเปน

แนวทางปฏิบัติของ “ทากชิู” OA’s คือตารางมาตรฐานของการออกแบบการทดลองตามแนวทางของ 
“ทากูชิ” ซ่ึงมีจํานวนครั้งในการทดลองที่นอยครั้งและมีความเหมาะสมสําหรับการทดลองนั้น ๆ 

ตัวอยางเชน การออกแบบการทดลองทีม่ีตัวแปรหรือปจจัยที่สงผลตอผลิตภัณฑ 5 ตัวแปร 
ตัวแปรหรือปจจัยแตละตวัสามารถกําหนดคาระดับความแตกตางไดถึง 3 ระดับ เมื่อนําเอาขอกําหนด
ในขางตนมาพจิารณาแลว เราสามารถทาํการทดลองไดทั้งหมด 35 = 243 การทดลอง โดยทีไ่มซํ้ากัน 
ซ่ึงวิธีการดังกลาวนี ้ เราเรียกวาการทดลองแบบ การทดลองแบบสมบูรณ (Full Factorial) แตใน
ขณะเดียวกนัหากใชวิธกีารออกแบบการทดลองตามวธิีการของทากชิูโดยใชหลักการ OA’s ในการ
ออกแบบการทดลองซึ่งผลที่ไดคือ L27 (35) ซ่ึงหมายถึงจํานวนครั้งในการทดลองจะมีเพียง 27 การ
ทดลองเทานั้น โดยตารางที ่ 2.1 จะแสดงการเปรียบเทียบใหเห็นระหวางการออกแบบการทดลองแบบ
สมบูรณ (Full Factorial) กบัการออกแบบการทดลองตามแนวทฤษฎีทากูชิและตารางที ่2.14 ถึง 2.17 
แสดงใหเห็นถงึตัวอยางตารางการออกแบบการทดลองแบบ L4, L9 และ L27 
 

ตารางที ่2.9 
การเปรียบเทียบจํานวนการทดลองระหวางการออกแบบการทดลองแบบสมบูรณและการออกแบบ

การทดลองตามแนวทางทากูชิ 
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ตารางที ่2.10 
การออกแบบการทดลองชนดิ L4 (23) 

 

 
 

หมายเหตุ L4 (23) หมายถึง การออกแบบการทดลองทีม่ีปจจัย 3 ปจจัยและแตละปจจัยม ี2 ระดับ 
 

ตารางที ่2.11 
แสดงตารางการออกแบบการทดลองชนิด L9 (34) 

 
 
หมายเหตุ L9 (34) การออกแบบการทดลองที่มีปจจัย 4 ปจจัยและแตละปจจัยกาํหนดใหม ี3 ระดับ 
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ตารางที ่2.12 
แสดงการออกแบบการทดลองชนิด L16 (45) 

 

 
 

หมายเหตุ L16 (45) หมายถงึ การออกแบบการทดลองที่มีปจจัย 5 ปจจัยและแตละปจจัยกาํหนดให 
มี 4 ระดับ 
 
2.14 Signal-to-Noise Ratio (S/N) และการวิเคราะห 

 
โดยทั่วไปผลของการทดลองจากการออกแบบการทดลองใดๆ มักจะแทนดวยสัญลักษณ

ทางคณิตศาสตรคือ Yij ซ่ึงก็คือคาของตัวแปรตาม (Response Variable) ที่เราสนใจนั่นเอง ซ่ึงในแง
ของการออกแบบการทดลองโดยทั่วไปมักจะใหความสนใจกับ Yij หรือคาเฉลี่ยของตัวแปรตาม (Yij) 
คอนขางสูงวาสอดคลองกับความตองการหรือไม โดยบางครั้งลืมพิจารณาถึงคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของผลการทดลองนั้นๆ วามีมากนอยเพียงใด 
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คาเบ่ียงเบนมาตรฐานที่ตํ่าของตัวแปรตามใดๆ หรือของขบวนการใดเปนสิ่งบงบอกถึง
ความมีคุณภาพสูงและการออกแบบที่ดีมีประสิทธิภาพ เพ่ือใหไดมาซึ่งคุณภาพที่ดีและการออกแบบที่
มีประสิทธิภาพ ดร. ทากูชิ ไดพัฒนาวิธีการคํานวณหาคา Signal-to-Noise ratio ของผลการทดลอง
ใดๆ เพื่อบงชี้วาการทดลองนั้นใหผลตามเปาหมายที่เราตองการหรือไมโดยพิจารณาทั้งคาเฉลี่ย และ
คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของผลการทดลอง โดยคํานวณคา Signal-to Noise (S/N) ซ่ึงคือ อัตราสวนหรือ
ผลหารของคาเฉลี่ย (Signal) กับคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Noise) ดังแสดงในสมการที่ 2.4.3 

MSD (Mean Square Deviation) เปนตัวแปรคาหนึ่งที่ไดมาจากการคํานวณตามแนวทาง
ของ “ทากูชิ” ซ่ึงวิธีการคํานวณจะแสดงอยูในสมการที่ 2.4.4 ถึงสมการที่ 2.4.6 ซึ่งการเลือกคํานวณคา 
MSD ในแนวทางของ “ทากูชิ” นั้นมีได 3 ภาพแบบ ซ่ึงขึ้นอยูกับกฎเกณฑหรือบรรทัดฐานของตัวแปร
ตาม หรือกลาวอีกนัยหนึ่งขึ้นอยูกับบรรทัดฐานทางดานคุณภาพของผลิตภัณฑนั้นที่เราจะทําการ
ออกแบบการทดลอง และทําการทดลองเพื่อหาคาที่ดีที่สุดของขอกําหนดหรือมาตรฐานทางดาน
คุณภาพของผลิตภัณฑนั้น ๆ คา Signal-to-Noise Ratios (S/N) ที่มีคาสูง ๆ น้ัน โดยสวนใหญแลวจะ
บงบอกถึงผลที่ดีของสมการที่จะไดมาซึ่งคาเฉลี่ยของตัวแปรตามที่เราตองการ (Optimum) และมีคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานต่ํา 
 

สมการ: Mean Value 
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สมการ: Standard Deviation 
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สมการ: Signal to Noise Ratio 
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สมการ: MSD Nominal is best 
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สมการ: MSD Greater is Better 
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2.15 ฟงกชั่นความพึงพอใจ (Desirability Function) 

 
วิธีการฟงกช่ันความพึงพอใจ  (Desirability Function) น้ีเปนหนึ่งในวิธีการที่เปนที่นิยม

มากทีสุดในการทํา optimization ของ multi-response surface สมมติใหมีผลลัพธท่ีตองการ p ตัว  
ในวิธีนี้สําหรับทุก transfer function ( ) ( )1 2, ,...,i i ky x f x x x= โดยที่ 1,...,i p= ฟงกช่ันความพึง
พอใจ ( ) ( )( )i i i i id d y d y x= = จะกําหนดคาระหวาง 0 ถึง 1 ใหกับคาที่เปนไปไดของ iy   โดยที่  
( ) 0i id y = สําหรับ “ คาที่ไมตองการมากทีสุด” ของ iy   และ ( ) 1i id y = สําหรับ “ คาที่ตองการมาก

ท่ีสุด” ของ iy  เมื่อ ( )i id y เปน ฟงกชันความพึงพอใจของผลลัพธที่ตองการ iy    คาเฉลี่ยทาง
เรขาคณิตจากความพึงพอใจ D ทุกตัว  จะถูกใชแทนความพึงพอใจรวม สําหรับทั้ง Multiple-

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

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

อาจกลาวไดวา  ความพึงพอใจ D ทั้งหมด (Overall Desirability D) ที่มากกวาควรแสดง
ถึงความพึงพอใจที่สูงกวาสําหรับผลลัพธทั้งหมด (Overall satisfaction for all responses) 

สําหรับแตละฟงกชันความพึงพอใจ ( )i id y   นิยามของมันจะขึ้นอยูกับหลักเกณฑท่ีใชในการ
พิจารณาสําหรับแตละ iy  ซ่ึงแบงออกเปน 4 ประเภทคือ  

1. ยิ่งมากยิ่งดี (The larger, the better)   ในกรณีนี้ การทําใหมากที่สุด (Maximization) 
ของ iy เปนผลลัพธที่ตองการมากที่สุด และ ( )i id y ถูกนิยามดังตอไปนี้ 

( ) 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 คือขอบเขตดานลางสําหรับ iy , iU  เปนขอบเขตดานบนสําหรับ iy  และ iW  เปน
นํ้าหนกั สําหรบั iy    คา iW ยิ่งมากเมื่อเทียบกับตัวแปรน้าํหนกัอ่ืนๆ ก็แสดงวาบทบาทของ ( )i id y ยิ่ง
มีความสาํคัญในความพึงพอใจรวม (Overall Desirability D) 

รูปตอไปนีแ้สดงถึงรูปรางของฟงกชัน ( )i id y  สําหรับกรณีนี้  กลาวคือ สําหรับคาน้าํหนกั 
iW ที่แตกตางกัน รูปรางของเสนโคงของฟงกชันจะแตกตางกัน 

 

 
 

2. ยิ่งนอยยิ่งดี  (The smaller, the better) ในกรณีนี้การทําใหนอยที่สุด (Minimization) 
ของ  iy  เปนผลลัพธที่ตองการมากที่สุด ฟงกชั่น ( )i id y  ถูกกําหนดดังตอไปนี้  

( ) 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  คือขอบเขตดานลางสําหรับ iy   , iU  เปนขอบเขตดานบนสําหรับ Yi และ iW  เปน

นํ้าหนกั สําหรบั iy   รูปตอไปนีแ้สดงรูปรางของ ( )i id y สําหรับกรณีนี้  
 

 
 

3. คากลางคอืคาที่ดีที่สุด (Nominal-the-best) ในกรณีนี้ มีคาเปาหมาย Ti สําหรับ iy    
คาผลลัพธที่ตองการมากที่สุดคือ i iy T= ฟงกช่ัน ( )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  คือขอบเขตดานลางสําหรับ iy  , iU  เปนขอบเขตดานบนสําหรับ iy  และ iW  เปน

นํ้าหนกั  สําหรับ iy  รูปตอไปนีแ้สดงถึงรูปรางของ ( )i id y สําหรับกรณีน้ี 
 

 
 

4. แบบมขีอจาํกัด (Constraint) ในกรณีนี้ มันจะเปนที่พึงพอใจตราบเทาที่ iy  อยูภายใน
ขอจํากัดหรือขอบเขต constraint   i i iL y U≤ ≤ ฟงกช่ัน ( )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  คือขอบเขตดานลางสําหรับ iy , iU  เปนขอบเขตดานบนสําหรับ iy  รูปรางของฟงกช่ันความ
พึงพอใจเปนดังนี้ 
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2.16 การควบคุมคุณภาพทางวิศวกรรมโดยใชแผนภูมิควบคุม (Control Chart)   
 
การผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมนั้นจํานวนผลิตภัณฑที่ตองการทําการผลิตมีจํานวนมาก 

โดยที่คุณสมบัติของ ผลิตภัณฑมักเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลาเนื่องมาจากปจจัยตางๆความ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นเรียกวากระบวนการผลิต เกิดการแปรผันหากความแปรผันที่เกิดขึ้นมีคามากจะ
สงผลกระทบตอคุณภาพของผลิตภัณฑโดยตรงแผนภูมิควบคุม (Control Chart) หรือ Shewhart 
Control Chart คือแผนภูมิที่เขียนขึ้น โดยใชหลักการทางดานสถิติเพื่อเปนเครื่องมือตรวจจับและ
ควบคุมกระบวนการผลิต ใหสามารถปองกันและแกไข ปญหาดานคุณภาพไดทันทวงที และไมเกิด
ปญหาดานคุณภาพในปริมาณที่มาก 

แผนภูมิควบคุมแบงออกเปน2 ชนิด ถาคุณสมบัติคุณภาพสามารถวัดและแทนดวยตัวเลข
ตอเนื่องก็จะเรียกวาVariable ในกรณีดังกลาวจะสะดวกในการอธิบายคุณสมบัติคุณภาพดวยการวัด 
Central tendency และวัดการกระจาย แผนภูมิควบคุมสําหรับวัด Central tendency และวัดการ
กระจาย ถูกเรียกวา แผนภูมิควบคุมเชิงแปรผัน (Control Charts for Variables)ซ่ึงเปนแผนภูมิที่นิยม
ใชมากที่สุด สําหรับควบคุม Central tendency ในขณะที่แผนภูมิที่ใชคาพิสัยหรือสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของตัวอยาง จะถูกใชเพื่อควบคุมการกระจายของกระบวน การมีหลายคุณสมบัติคุณภาพที่
ไมไดวัดคาแบบตอเนื่อง ในกรณีนี้เราอาจตัดสินแตละหนวยของสินคาในลักษณะ เปนไปตาม
ขอกําหนด (Conforming) หรือไมเปนไปตามขอกําหนด (Nonconforming) บนพื้นฐานที่วาการวัดเปน 
แบบดีหรือเสีย (Attribute) หรืออาจนับจํานวนของขอบกพรอง (Nonconformities หรือ Defects) ที่
ปรากฏบนสินคาแตละหนวย แผนภูมิควบคุมสําหรับคุณสมบัติคุณภาพดังกลาว เรียกแผนภูมิควบคุม
เชิงลักษณะ (Control Charts for Attributes)  

 

2.16.1 หลักการสรางแผนภูมิควบคุม  
แผนภูมิควบคุมมี 2 ประเภท คือ แผนภูมิควบคุมเชิงแปรผัน (Control Charts for 

Variables) และแผนภูมิควบคุมเชิงลักษณะ (Control Charts for Attributes) โดยแผนภูมิแตละ
ประเภทจะแบงออกเปนหลายชนิด แตละชนิดจะมีหลักการสรางเหมือนกัน โดยแผนภูมิควบคุมจะ
ประกอบดวยเสนควบคุม 3 เสน ไดแก ขีดจํากัดควบคุมบน (Upper Control Limit : UCL) ขีดจํากัด
ควบคุมลาง (Lower Control Limit : LCL) เสนกลาง (Center line : CL) ระยะหางจากเสนกลางถึง
ขีดจํากัดควบคุมบนจะเทากับระยะหางจากเสนกลางถึงขีดจํากัดควบคุมลาง คือเทากับ 3 ซิกมา (3 ) 
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ในกรณีไมทราบคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของประชากรจากกระบวนการผลิตทั้งหมด จะแทนดวยคา 
S คือสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลตัวอยางจากกระบวนการผลิต  
 

2.16.2 ประเภทของแผนภูมิควบคุม  
แผนภูมิควบคุมแบงออกเปน 2 ประเภท โดยแยกตามคุณลักษณะของผลิตภัณฑที่ตองการ

ควบคุม 
2.16.2.1 แผนภูมิควบคุมชนิดแปรผัน (Variable Control Chart) แผนภูมิควบคุม ชนิดแปร

ผัน (Variable Control Chart) เปนแผนภูมิที่ใชควบคุมกระบวนการผลิตสําหรับผลิตภัณฑที่มี
คุณสมบัติที่ตองการควบคุมสามารถวัดคาไดดวยการ ช่ัง ตวง วัด เชนปริมาณการบรรจุน้ําผลไมใน
ขวด อายุการใชงานของหลอดไฟ ความยาวเสนผานศูนยกลางของวงแหวนลูกสูบ เปนตน ไดแก  

2.16.2.2 แผนภูมิ X-Chart เปนแผนภูมิที่ใชควบคุมคาเฉลี่ยของคุณสมบัติที่วัดไดจาก
ผลิตภัณฑในเชิงปริมาณ ซ่ึงคาที่ไดอาจอยูในเทอมของความยาว อายุการใชงาน น้ําหนัก ปริมาณ เปน
ตน  

2.16.2.3 แผนภูมิ R Chart แผนภูมิ R-Chart เปนแผนภูมิที่ใชควบคุมคาความแปรผันหรือ
คาการกระจายของคุณสมบัติที่วัดไดจากผลิตภัณฑโดยใชพิสัยเปนคาวัด โดยแผนภูมิ R จะใชควบคู
กับแผนภูมิ X เสมอ  

2.16.2.4 แผนภูมิ S Chart แผนภูมิ S-Chart เปนแผนภูมิที่ใชควบคุมคาความแปรผันหรือ
คาการกระจายของคุณสมบัติที่วัดไดจากผลิตภัณฑเชนเดียวกับแผนภูมิ R แตจะคํานวณคาวัดการ
กระจายดวยคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซ่ึงจะมีประสิทธิภาพดีกวาแผนภูมิ R เมื่อตัวอยางของกลุม
ยอยมีขนาดใหญ  

2.16.2.5 แผนภูมิ MR Chart แผนภูมิ MR-Chart หรือแผนภูมิควบคุมพิสัยเคลื่อนที่ เปน
แผนภูมิที่ใชควบคูกับแผนภูมิ X โดยแผนภูมิ MR-Chart เปนแผนภูมิที่ใชควบคุมคาการกระจายของ
คุณสมบัติที่วัดไดดวยคาพิสัยเมื่อขนาดของตัวอยางยอยเทากับ 1 หนวย  

2.16.2.6 แผนภูมิ CU-SUM Chart แผนภูมิ CU-SUM Chart เปนแผนภูมิที่ใชควบคุม
คาเฉลี่ยของคุณสมบัติที่วัดไดจากผลิตภัณฑในเชิงปริมาณเชนเดียวกับแผนภูมิ X  

แตจะมีประสิทธิภาพในการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงไดดีกวาแผนภูมิ X เม่ือคุณสมบัติของ
ผลิตภัณฑมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย และใชไดเมื่อขนาดตัวอยางยอยเทากับ 1 หนวย  
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2.16.2.7 แผนภูมิควบคุมเชิงลักษณะ (Attribute Control Chart) แผนภูมิควบคุมเชิง
ลักษณะ (Attribute Control Chart) เปนแผนภูมิที่ใชควบคุมกระบวนการผลิตสําหรับผลิตภัณฑที่ มี
คุณสมบัติที่ตองการควบคุมหาไดจากการนับ เชน ผลิตภัณฑดีหรือเสีย ผลิตภัณฑชํารุดหรือไมชํารุด 
ผลิตภัณฑที่มี รอยตําหนิหรือไมมีรอยตําหนิ ผลิตภัณฑบกพรองหรือไมบกพรอง เปนตน ซ่ึงการ
พิจารณาคุณสมบัติของผลิตภัณฑ เชน ดีหรือเสียนั้น จะทําการเปรียบเทียบกับมาตรฐานหรือขีดจํากัด
ขอกําหนดเฉพาะของผลิตภัณฑ หรืออาจพิจารณา ดวยการมองดวยสายตาอยางคราว ๆ แผนภูมิ
ควบคุมประเภทนี้ไดแก  

2.16.2.8 แผนภูมิ p (p-Chart) แผนภูมิ p เปนแผนภูมทิีใ่ชควบคุมสัดสวนผลิตภัณฑเสียใน
กระบวนการผลิต เชน สัดสวนชิ้นงานที่แตกหัก สัดสวนหลอดไฟเสีย เปนตน 

2.16.2.9 แผนภูมิ pn (pn-Chart) แผนภูมิ pn เปนแผนภูมทิีใ่ชควบคุมจํานวนของ
ผลิตภัณฑเสียในกระบวนการผลิต ซ่ึงมีหลักการเชนเดียวกับแผนภูมิ p 

2.16.2.10 แผนภูมิ c (c-Chart) แผนภูมิ c เปนแผนภูมทิี่ใชควบคุมจํานวนรอยตาํหนหิรือ
ขอบกพรองที่เกิดขึน้บนผลิตภัณฑเมื่อกลุมตัวอยางยอยมี ขนาด 1 หนวย เชน รอยตําหนิบนผวิชิน้งาน 
1 ช้ิน รอยตําหนิบนผา 1 เมตร 

2.16.2.11 แผนภูมิ u (u-Chart) แผนภูมิ u เปนแผนภูมทิี่ใชควบคุมจํานวนรอยตาํหนหิรือ
ขอบกพรองที่เกิดขึน้บนผลิตภัณฑเชนเดียวกับแผนภูมuิ โดยเปนแผนภูมิควบคุมจํานวนรอยตาํหนิตอ
หนวย แตจะใชในกรณีที่จํานวนหนวยตัวอยางของกลุมยอยในการ ตรวจสอบแตละคร้ังไมเทากัน หรือ
ขนาดตัวอยางที่ตรวจสอบแตละคร้ังไมใช 1 หนวย  
 
2.17 ความถ่ีและขนาดตัวอยางในการเกบ็ขอมูลเพือ่สรางแผนภมูิควบคุม  

 
ในการออกแบบแผนภูมิควบคุมจะตองกําหนดทั้งขนาดตัวอยางและความถี่ของการสุม

ตัวอยาง โดยปกติขนาดตัว อยางที่โตกวาจะตรวจจับ Small Shift ไดงายกวา ซึง่จะตองทําการเก็บ
ขอมูลจากกระบวนการผลิตมาจํานวนหนึง่เพื่อสรางแผนภูมิควบคุม ขนาดตัวอยางที่ใชเก็บขอ มูลแต
ละครั้งและความถี่ในการเกบ็ขอมูลเปนสิง่จําเปนที่ตองเลือก เชน ถาใชแผนภูมิ X ควบคุมคาเฉลี่ยของ
กระบวนการผลิต เมื่อกระบวนการผลิตดําเนินไปในแตละวันคาเฉลี่ยของกระบวนการ ผลิตอาจไมคงที่ 
โดยอาจมีคาเปลี่ยนแปลงไปมากบางนอยบาง คาความนาจะเปนทีจุ่ดตาง ๆ ใน แผนภูมิจะตกอยูนอก
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ขีดจํากัดควบคุมจะตางกันเมื่อขนาดตัวอยางตางกัน โดยจะมีคาแปรเปลี่ยนตามขนาดตัวอยาง แสดง
วาเมื่อขนาดตวัอยางใหญขึน้จะสามารถตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยไดดีขึ้น ดังนั้นการเลือก
ขนาด ตัวอยางตองพิจารณาวาถากระบวนการผลิตเกิดการเปลี่ยนแปลงมาก ตองพยายามตรวจจับ
การเปลี่ยนแปลงโดยการ เพิ่มขนาดตัวอยาง แตถาความเปลี่ยนแปลงลดลงแลวก็สามารถลดขนาด
ตัวอยางลงได เปนตน  

การกําหนดความถีข่องการสุมตัวอยางจากการตรวจจับ Shift คือการสุมตัวอยางขนาดโต
ดวยความถี่สูง แตการกําหนดการสุมตวัอยาง อาจจะหมายถึงการสุมตัวอยางขนาดเล็กในชวงสั้น ๆ 
หรือขนาดตัวอยาง โตในชวงที่ยาวกวา ปจจุบันอุตสาหกรรมจะนิยมขนาดตัวอยางเล็กในความถี่ที่สูง
กวา โดยเฉพาะอยางยิ่งใน กระบวนการผลิตสินคาปริมาณสูง โดยปกติถาเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้นใน
กระบวนการผลิต ก็จะทําการสุม ตัวอยางที่มขีนาดใหญขึ้นและมีความถี่ในการเก็บขอมูลสูง แตอาจจะ
มีปญหาทางดานคาใชจายทีจ่ะสูงตามมา ดังนั้น ทางเลือกที่ดีอีกทางเลือกหนึ่งคือ เมื่อขนาดตัวอยาง
เล็ก ความถี่ในการเก็บขอมลูควรจะสูง แตถาขนาดตัวอยางใหญ ความถี่ในการเก็บขอมูลควรจะต่ํา 
น่ันคือเหตุผลที่วาในโรงงานอุตสาหกรรมจะใชวิธีการเก็บขอมูลดวยขนาด ตัวอยางเล็กแตเก็บบอย ๆ 
ดังนั้นการกําหนดขนาดตัวอยางและความถี่ในการเก็บขอมูล อาจตองพิจารณา ทั้งในแงของการ
ประหยัดแตเชื่อถือไดในแงของหลักวิชาการทางดานสถิติ  
 
2.18 วัตถุประสงคของการสรางแผนภมิูควบคุม  
 

วัตถุประสงคของการสรางแผนภูมิควบคุม มีดังตอไปนี้ 
2.18.1 แผนภูมิควบคุมเปนเทคนิคที่ใชสําหรับปรับปรุงผลผลิต การใชแผนภูมิควบคุมที่

ประสบความสําเร็จจะลด Rework และ Scrap ซ่ึงทั้งสองนี้เปน Productivity-killers ในกระบวนการ
ผลิตใด ๆ ถาลด Rework และ Scrap จะทําใหผลผลิตเพิ่มขึ้นและคาใชจายลดลงและทําให
สมรรถภาพในการผลิตสินคาเพ่ิมขึ้น (วัดจํานวนชิ้นดีตอช่ัวโมง เพิ่มขึ้น)  

2.18.2 แผนภูมิควบคุมชวยทําใหทราบสภาพของกระบวนการผลิตที่ผานมาวาเปนอยางไร 
ในกรณีที่ใชแผนภูมิควบคุม กับการผลิตอยางสม่ําเสมอจะทําใหทราบวากระบวนการผลิตดําเนินไปใน
ลักษณะใด ลักษณะคงที่หรือดอยคุณภาพ ลง หรือเมื่อไดทําการปรับปรุงกระบวนการผลิตแลวสภาพ
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หลังจากปรับปรุงกระบวนการผลิตเปนอยางไร เปนตน ซ่ึงแผนภูมิควบคุมจะบงบอกสิ่งเหลานี้ไดเมื่อ
นําแผนภูมิควบคุมของแตละชวงเวลามาเปรียบเทียบกัน 

2.18.3 แผนภูมิควบคุมมีประสิทธิภาพในการปองกันขอบกพรอง แผนภูมิควบคุมชวยให
กระบวนการ in-control ทําใหสามารถรักษาระดับคุณภาพของผลิตภัณฑได และทําใหผลิตผลิตภัณฑ
ไดตามจํานวนที่ตองการ 

2.18.4 คาจากแผนภูมิควบคุมทําใหสามารถตรวจสอบไดวาผลิตภัณฑที่ได มีคุณภาพตรง
ตามมาตรฐานหรือขีดจํากัด ขอกําหนดเฉพาะหรือไม เนื่องจากมาตรฐานที่กระบวนการผลิตทําได อาจ
ไมตรงกับมาตรฐานหรือขีดจํากัดขอ กําหนดเฉพาะของผลิตภัณฑ คาจากแผนภูมิควบคุมจะสามารถ
นําไปเปรียบเทียบกับขีดจํากัดขอกําหนดเฉพาะของ ผลิตภัณฑ เพื่อตรวจสอบวากระบวนการผลิตมี
ความสามารถในการผลิตหรือไม 

2.18.5 ใชในการหาสาเหตุของความผิดปกติที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต ในกรณีท่ีอาน
แผนภูมิแลวพบวามีจุดผิด ปกติเกิดขึ้นในแผนภูมิ จะรูไดทันทีวากระบวนการผลิตเกิดปญหา ซึ่งจํา
นําไปสูการคนหาสาเหตุ  
 
2.19 วิธกีารสรางแผนภมิูควบคุม  
 

วิธีการสรางแผนภูมิควบคุม โดยทั่วไปมีหลักการสรางดงันี้ 
2.19.1 กําหนดคุณสมบัติที่ตองการควบคุม เชน การควบคุมช้ินงานลูกสูบมาตรฐานอาจมี

คุณสมบัติที่ตองการ ควบคุมทั้งความยาวของเสนผานศูนยกลางของชิ้นงาน ตลอดจนความยาวของ
ช้ินงานดวย หรือการควบคุม บรรจุอาหารกระปอง อาจจะมีคุณสมบัติที่ตองควบคุมทั้งปริมาณการ
บรรจุสุทธิและปริมาณการบรรจุของสวน ประกอบอื่นๆในกระปองดวยเปนตน แตโดยทั่วไปผลิตภัณฑ
บางชนิดอาจจะไมตองควบคุมทุกคุณสมบัติของ ผลิตภัณฑควรเลือกเฉพาะคุณสมบัติที่สําคัญ โดย
แผนภูมิหนึ่งแผนภูมิจะใชควบคุมคุณสมบัติเพียงหนึ่งคุณสมบัติ เทานั้น 

2.19.2 เลือกชนิดของแผนภูมิควบคุม วาเปนแผนภูมิควบคุมแบบใดระหวางแผนภูมิ
ควบคุมชนิดแปรผัน (Variable Control Chart) แผนภูมิควบคุมเชิงลักษณะ (Attribute Control Chart) 
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2.19.3 เก็บขอมูลจากกระบวนการผลิต กําหนดจํานวนตัวอยาง และกําหนดความถี่ในการ
เก็บขอมูลระยะเวลา ในการเก็บขอมูล ตองคํานึงถึงตนทุนในการเก็บขอมูลและตรวจสอบ อัตราการ
ผลิต ปริมาณการผลิต 

2.19.4 บันทึกและเก็บรวบรวมขอมูลในใบตรวจสอบหรือ Check lists ตามแบบฟอรมที่ได
ออกแบบไว 

2.19.5 คํานวณขีดจํากัดควบคุมของแผนภูมิ ไดแก ขีดจํากัดควบคุมบน (Upper Control 
Limit : UCL) ขีดจํากัดควบคุมลาง (Lower Control Limit : LCL) เสนกลาง (Center line : CL) 

2.19.6 วิเคราะหผลจากลักษณะของจุดที่ปรากฏบนแผนภูมิ ถามีลักษณะจุดที่ปรากฏ
ความผิดปกติเกิดขึ้น ในแผนภูมิที่ บงชี้วาเกิดความแปรผันที่มีสาเหตุระบุไดเกิดขึ้นในกระบวนการผลิต 
เชน มีจุดตกอยูภายนอกขีดจํากัดควบคุมบน หรือลาง แสดงวากระบวนการผลิต ไมอยูภายใตการ
ควบคุม ตองคนหาสาเหตุและปรับปรุงกระบวนการผลิต โดยการกําจัดสาเหตุแหงความแปรผันนี้ที่ระบุ
สาเหตุไดออกไป แลวทําการคํานวณขีดจํากัดควบคุมของ แผนภูมิใหม จากขอมูลที่เหลืออยู ทําซ้ํา ๆ 
จนไมเกิดจุดผิดปกติในแผนภมิู 

2.19.7 เมื่อกระบวนการผลิตอยูภายใตการควบคุมแลว แสดงวาสามารถควบคุมความผัน
แปรของการผลิตใหอยูใน ระดับที่เหมาะสมตามคาในเสนกลางของแผนภูมิควบคุม โดยถือวาคาที่เสน
กลางของแผนภูมิควบคุมคือคาเฉล่ียของ คุณสมบัติของผลิตภัณฑที่กระบวนการผลิตนี้ทําได สวนการ
ประมาณคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคุณสมบัติของ ผลิตภัณฑที่กระบวนการผลิตนี้ก็คํานวณได
จากแผนภูมิควบคุมนี้เชนกัน และสามารถนําเอาแผนภูมิควบคุมที่ไดไป ใชในการควบคุมการผลิตใน
อนาคต  

 
2.20 การวิเคราะหลักษณะของจุดในแผนภูมิควบคุม  

 
การวิเคราะหลักษณะของจุดในแผนภูมิควบคุม เปนขั้นตอนที่สําคัญมากในการใชแผนภูมิ

ควบคุมเพื่อควบคุม กระบวนการผลิตเพราะจุดตาง ๆ ในแผนภูมิควบคุมจะเปนสิ่งบอกใหทราบวา
กระบวนการผลิตเปนอยางไรในขณะ นั้น การอานหรือตีความหมายจากภาพที่ปรากฏบนแผนภูมิ เพ่ือ
โยงเหตุผลไปที่สภาวะของกระบวนการผลิต ซ่ึงไดนําขอมูลที่ไดจากกระบวนการผลิตนํามาเขียนเปน
แผนภูมิควบคุม  ซ่ึงจะแสดงใหเห็นในแผนภูมิควบคุมน้ีและ เมื่อตรวจพบความผิดปกติของ
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กระบวนการผลิต เพราะจากความผิดปกติในกระบวนการผลิตจะมีผลตอคุณภาพ ของผลิตภัณฑ 
เพื่อใหกระบวนการผลิตนั้นปรับสภาพการผลิต กลับสูสภาวะที่อยูในควบคุม (in - controlled) ได
ตอไป ลักษณะจุดที่เกิดขึ้นในแผนภูมิควบคุมที่บงบอกถึงการเกิดสิ่งผิดปกติในกระบวนการผลิตมี
ดังตอไปนี้  

2.20.1 มีจุดพิกดัตกอยูนอกขีดจํากัดควบคุมบนหรือลาง เรียกวา จุดอยูนอกควบคุม (Out 
of Control) ดังภาพที่ 1.1 

 

 
  

ภาพที่ 2.5  
จุดพิกัดบนแผนภูมิควบคุมทีต่กอยูนอกขีดจํากัดควบคุมบนและลางตามลําดับ 

 
2.20.2 เมื่อมีจุดพิกัด 2 จุดติดกันและอยูใกลขีดจํากัดควบคุมบนหรือลาง ดังรูป 1.2 ภาพที่ 

1.2 แสดงจุดพิกัด 2 จุดติดกันและอยูใกลขีดจํากัดควบคุมบนและลางตามลําดับ  
2.20.3 เมื่อมีจุดพิกัดอยางนอย 7 จุดปรากฎติดตอกันอยูดานใดดานหนึ่งของแผนภูมิดัง

ภาพที่ 1.3  
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ภาพที่ 2.6 
จุดพิกัดอยางนอย 7 จุดปรากฏติดตอกันอยูใกลขีดจาํกดัควบคุมบนและลางตามลําดับ 

 
2.20.4 เมื่อมีจุดพิกัดแสดงแนวโนมไปทางดานใดดานหนึ่งของแผนภูมิ ดังภาพที่ 1.4  

 

 
 

ภาพที่ 2.7 
จุดพิกัดมีแนวโนมไปทางดานใดดานหนึ่งของแผนภูม ิ
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2.21 กฎความไวของแผนภูมิควบคุม Shewhart  
 
Standard Action Signal สําหรับแผนภูมคิวบคุมของ Shewhart มีขอสังเกตดังตอไปนี ้
2.21.1 คะแนนมากกวาหนึง่ที่อยูนอกการควบคุมวงเงิน. 1.7.1 คะแนนมากกวาหนึง่ที่อยู

นอกการควบคุมวงเงิน 
2.21.2 สองสามจุดนอกซิกมาเตือน 2-วงเงินแตยังภายในวงเงินควบคุม.  
2.21.3 การทํางานของเนื่องแปดจุดหนึ่งในดานของศูนยบรรทัด.  
2.21.4 ส่ีหาจดุเนื่องเกิน 1 วงเงินซิกมา  
2.21.5 สิบหาจุดในแถวในโซน C (ทั้งดานบนและดานลางของศูนยบรรทัด).  
2.21.6 จุดหกเปนแถวเปนแนวหยุดหยอนเพิ่มหรือลดลง.  
2.21.7 สิบส่ีจุดในแถวสลับหมุนเวียนขึ้นและลง.  
2.21.8 แปดจดุในแถวทั้งในดานของศูนยบรรทัดที่ไมมอียูในโซน C  
2.21.9 การผิดปกติหรือ nonrandom ในรูปแบบขอมูล  
2.21.10 หนึ่งหรือมากกวาหนึ่งจุดใกลคําเตือนหรือควบคุมจํากัด 

 
2.22 สวนประกอบของฮารดดิสกไดรฟ 

 
ปจจุบันเทคโนโลยีฮารดดิสกไดรฟไดมีการพัฒนาไปอยางรวดเร็ว และไดมีการประดษิฐ

คิดคนวิธีการมากมายและประยุกตใชเพื่อเพ่ิมความจุในการเก็บขอมลูในฮารดดิสกไดรฟใหสูงขึ้น แต
อยางไรก็ตามสวนประกอบหลักของฮารดดิสกไดรฟยังคงประกอบไดดวยชิน้สวนหลกัๆ ดังตอไปนี ้

2.22.1 แผนดิสก (Disk)  ทําหนาที่เก็บสนามแมเหล็กของขอมูล 
2.22.2 มอเตอรหมุนแผนดิสก  (Spindle) ทําหนาที่หมุนจานเพื่อให เกิดชองวาง

อากาศบนจานขอมูล ท่ีใชสําหรับการบินของหัวอาน  
2.22.3 ชุดประกอบหัวอานเขียน (HGA)  ทําหนาที่อานสนามแมเหล็กและเปลี่ยนใหเปน

สัญญาณไฟฟา และเขียนสนามแมเหล็กไฟฟาจากสัญญาณไฟฟา HGA ยังคงรักษาระดับความสูง
การบินระหวางหัวอานและจาน 
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2.22.4 ชุดประกอบหัวอานและวอยสคอยล (Head Stack Assembly)  ทําหนาที่ยึด HGA 
และทําให HGA สามารถอานและเขียนขอมูลไดทั้ง 2 ดานของจานขอมูล 

2.22.5 แผนแผงวงจร (PCB)  ทําหนาที่สงและรับสัญญาณจากหัวอาน และสงไปยัง
คอมพิวเตอรในรูปแบบของขอมูล 

2.22.6 ชุดประกอบหัวอานและตัวขับเคลื่อน (Actuator)  ทําหนาที่เพื่อเคลื่อน Stacker 
และหัวอานไปยังชองอ่ืนๆ บนจานขอมูล 

ซ่ึงในงานวิจัยนี้ ใหความสําคัญกับช้ินสวน ชุดประกอบหัวอานเขียน (HGA)  ซึ่งจะได
กลาวถึงสวนประกอบและกระบวนการการประกอบตอไป 
 
2.23 การประกอบหวัอานขอมูล: Head Gimbal Assembly (HGA) 

 
การประกอบหวัอานคือ กระบวนการที่ประกอบชิ้นสวนระหวางหวัอานขอมูล (Slider) และ

ช้ินแขวนหัวอาน (Suspension) พื้นที่ท่ีทาํการประกอบ จะเรียกวา Gimbal (Flexure) โดยชิ้นประกอบ
หัวอานเขียน (HGA) ดังแสดงในภาพที่ 2.18 เปนชิ้นสวนที่สําคัญในฮารดดิสกไดรฟ เพราะชิ้นประกอบ
หัวอานเขียน (HGA) จะตองมีการบนิใหใกลกับจานขอมลูใหมากที่สุด ดังนั้นในสวนของชิ้นประกอบ
หัวอานเขียน (HGA) เองจะตองมีการควบคุมหลายๆ ปจจัยในการผลิตเชนกัน 

2.23.1 หัวอานขอมูล: (Head or Slider) 
หัวอานขอมูลคืออุปกรณทางไฟฟาที่สามารถเปลี่ยนสนามแมเหล็กไปเปนสัญญาณไฟฟา 

ซ่ึงตัวหัวอานขอมูลประกอบดวย ขดลวดสําหรับอานขอมูล (Reader Coil) ขดลวดสําหรับเขียนขอมูล 
(Writer Coil) และ Air Bearing Surface สําหรับผลิตภัณฑใหมๆ จะมีการเพ่ิมเติมในสวนของ Heater 
และ Micro Actuator ไวภายในดวย 

หัวอาน-เขียนขอมูล (Slider) เปนสวนประกอบที่สําคัญที่สุดในฮารดดิสคไดรฟทํามาจาก
อะลูมิเนียมไททาเนียมคารไบด (AlTiC) ผิวดานบนของสไลเดอรจะเรียกวา Air Bearing Surface 
(ABS) และดานปลายของสไลเดอรเรียกวา Trailing Edge จะเปนลักษณะฟลมบาง ๆ ประกอบดวย
สวนประกอบดานอิเล็คทรอนิคสที่สําคัญในการอานและสงสัญญาณไปยังตัวฮารดดิสค  
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ภาพที่ 2.8   

หัวอาน-เขียนขอมูล 
 

2.23.1.1 หลักการทํางานของหัวอาน-เขียนขอมูล 
2.23.1.2 การเขียนขอมูล ลงบนแผน มีเดีย อาศัยหลักการทํางานของแมเหล็กไฟฟา 

ซ่ึงไดจากการจายกระแสไฟฟาผานขดลวดตัวนําแลวสรางสนามแมเหล็กขึ้นมา ซ่ึงสนามแมเหล็กจะ
ไหลในแกนแมเหล็กที่มีขดลวดพันอยู ในขณะเดียวกันแกนแมเหล็กจะมีสนามแมเหล็กออกมาที่
ชองวางระหวางขั่ว เพื่อใหสนามแมเหล็ก กระจายออกไปทําใหเกิดการบันทึกขอมูลลงบนแผนมีเดีย 
ขอมูลที่เก็บอยูในแผน มีเดียจะอยูในรูปของเสนแรงแมเหล็ก และมีการกลับทิศทางไปมาตามทิศทาง
ของ รหัสขอมูล (Data code 0, 1) 

2.23.1.3 การอานขอมูลจากแผนมีเดีย อาศัยหลักการที่แรงดันไฟฟาซึ่งจะเกิดขึ้นบน
ขดลวด มีการปลดปลอยของสนามแมเหล็กอยางรวดเร็วใน 1 รอบการหมุนของแผนมีเดีย ดังนั้นขอมูล
ท่ีเคยถูกเก็บไวจะสามารถอานกลับมาไดในรูปของแรงดันไฟฟา 

2.23.2.ชิ้นแขวนหวัอาน (Suspension) 
ช้ินแขวนหัวอาน (Suspension) มีลักษณะดังภาพที่ 2.19 ทําหนาที่รักษาตําแหนงมุมของ

หัวอาน แรงที่เกิด (Load Force) และความสูงของหัวอาน (Z-Height) ขณะที่กําลังหมุนอยูบนจาน
ขอมูล ช้ินสวนหลักๆ ของชิ้นแขวนหัวอาน (Suspension) ประกอบดวย 
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2.23.2.1 ช้ินแขวนหัวอานสวนหัว (Trace Gimbal) : พ้ืนที่นี้ประกอบดวย Flexure 
และวงจรไฟฟา (Circuit) 

2.23.2.2 ช้ินแขวนหัวอานสวนโครงสรางรับแรง (Load Beam) พ้ืนที่นี้ทําหนาที่รักษา
ผลกระทบจากสั่น เนื่องจากความถี่สูง 

2.23.2.3 ช้ินสปริงบานพับ (Hinge) ช้ินสวนนี้ทําหนาที่รักษาคาแรงกด (Load Force 
Value) และมุมของ สภาวะอิสระ (Free State Angle) ในบางผลิตภัณฑจะรวมสวนนี้เขากับ Load 
Beam  

2.23.2.4 ชิ้นตัวประกบ (Mount Plate) ช้ินสวนนี้ใชเพื่อติดกับชุดประกอบหัวอานและ
วอยสคอยล (Head Stack Assembly) 

 

 
ภาพที่ 2.9 

ช้ินแขวนหัวอาน (Suspension) 
 

 

 



47 
 

 
 

ภาพที่ 2.10 
ชุดประกอบหวัอานขอมูล : Head Gimbal Assembly (HGA) 

 
ภาพที่ 2.11 

ชุดประกอบหวัอานขอมูล: Head Gimbal Assembly (HGA) 

Slider 

Suspensions 
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2.24 สายการผลิตการประกอบหวัอานขอมูล (Head Gimbal Assembly Line) 
  
 วัตถุประสงคหลักของกระบวนการประกอบหัวอานขอมูลคือการประกอบหัวอานขอมูล 
(Head) เขากบั ช้ินแขวนหวัอาน (Suspension) บริเวณสวนหัว Gimbal Area ซ่ึงในปจจุบันชิน้งานจะ
ถูกใสไวในที่วางงาน (Pallet) แลวผานกระบวนการดังตอไปนี ้

2.24.1 กระบวนการหยิบช้ินงานเขา (Suspension Load) เปนกระบวนการที่หยิบช้ิน
แขวนหัวอาน ( Suspension ) เขาที่วางงาน (Pallet) 

2.24.2 กระบวนการหยอดกาว (Auto Adhesive Dispensing) เปนกระบวนการหยอด
กาว บริเวณที่จะทําการติดหัวอาน 

2.24.3 กระบวนการติดหัวอาน (Auto Slider Bonder) เปนกระบวนการที่ทําการติด
หัวอานเขากับชิ้นแขวนหัวอาน (Suspension) 

2.24.4 กระบวนการอบกาวดวยความรอน (Infrared Oven) เปนกระบวนการที่ทําการอบ
ใหกาวแหง 

2.24.5 กระบวนการเชื่อมตอวงจร (Gold Ball Bonding/Solder Jet Bonding) เปน
กระบวนการที่ทําการเชื่อมวงจรระหวางหัวอานกับชิ้นแขวนหัวอาน ( Suspension) 

2.24.6 กระบวนการตรวจสอบดวยกําลังขยายต่ํา (Low Assembly Inspection) เปน
กระบวนการที่ทําการตรวจสอบชิ้นงานจากกระบวนการกอนหนาวามีช้ินงานเสียหรือไม โดยใชกลอง
กําลังขยาย 10 – 30 เทา 

2.24.7 กระบวนการตรวจสอบตําแหนงเชิงมุมของชุดประกอบหัวอาน (Pitch Static 
Attitude and Roll Static Attitude) เปนกระบวนการที่ทําการวัดมุมของหัวอานวาเปนไปตาม
ขอกําหนดของผลิตภัณฑหรือไม 

2.24.8 กระบวนการตรวจสอบดวยกําลังขยายสูง (High Power Inspection) เปน
กระบวนการที่ทําการตรวจสอบชิ้นงานวามีช้ินงานเสียหายบริเวณหนาแอรแบริ่ง (Air Bearing 
Surface) ของหัวอาน และบริเวณ โพลทิป  (Pole Tip)  โดยใชกลองกําลังขยาย 100 เทา 

2.24.9 กระบวนการนําชิ้นงานออกและอานหมายเลข  (Auto Unload & OCR Reading) 
เปนกระบวนการที่ทําการนําชิ้นงานออกจากที่วางงาน (Pallet) ใสไวในถาดที่จะเขาสูกระบวนการลาง
และทดสอบทางไฟฟา โดยจะมีการอานหมายเลขหัวอานไวเพื่อตรวจสอบภายหลัง 
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2.25 ลักษณะของคามุมจบัหวัอานเขียนขอมูล 
ดังที่กลาวมาแลวถึงความสําคัญของมุมจับหัวอานเขียนขอมูล ในสวนนี้จะกลาวถึง

ลักษณะของมุมจับหัวอานเขียนขอมูล มุมจับหัวอานเขียนขอมูล (Pitch Static Attitude, PSA) เปนมุม
ท่ีเกิดที่บริเวณสวนที่ติดหัวอานเขียน (Slider Head) ซ่ึงบริเวณนี้จะเรียกวา “Tongue” โดยที่มุมที่
เกิดขึ้นนี้จะอางอิงเทียบกับบริเวณเพลต (Plate) ดังแสดงในภาพที่ 2.22 โดยการวัดจะใชเครื่องมือวัด
แบบใชแสงเลเซอรซ่ึงมีความแมนยําสูงเพ่ือวัดคาดังกลาวไดอยางถูกตองดังภาพที่ 2.23 โดยดัง
มาตรฐานของลักษณะของคามุมจับหัวอานเขยีนขอมูลมาตรฐาน IDEMA ดังแสดงในภาพที่ 2.24 

 

 
ภาพที่ 2.12 

ลักษณะของคามุมจับหัวอานเขียนขอมูล 

 
 

ภาพที่ 2.13 
การวัดคามมุจบัหัวอานเขียนขอมูลดวยเลเซอร 
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2.26 วิธกีารวดัตําแหนงของหวัอาน 
2.26.1 ตําแหนงหัวอานตามขวาง (A Dimension) ของตัวแขวนหัวอาน (Suspension) จะ

กําหนดระยะตามขวางนี้ โดยจะมีการวัดศูนยกลางของหัวอานตามแนวขวางเทียบกับรูอางอิงบนชิ้น
แขวนหัวอาน (Suspension) จํานวน 2 รู  คือ จุดอาง A (Datum A) และ จุดอางอิง B (Datum B) ดัง
แสดงในภาพ 2.25 (ก) 

2.26.2 ตําแหนงหัวอานตามยาว (B Dimension) ของชิ้นแขวนหัวอาน (Suspension) จะ
กําหนดระยะตามยาวนี้ โดยจะมีการวัดจากเสนอางอิงของหัวอาน เทียบกับรูอางอิงบนชิ้นแขวน
หัวอาน (Suspension) จํานวน 2 รู คือ จุดอาง A (Datum A) และ จุดอางอิง B (Datum B) ดังแสดงใน
ภาพ 2.25 (ข) 

 

ภ  
 

ภาพที่ 2.14 
การวัดตําแหนงของหัวอานตามยาว และตามขวาง 

Datum-A 

Datum-B 
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2.27 คุณสมบัตขิองกาว ทีท่าํการติดหวัอานเขากบัชิน้แขวนหวัอาน (Suspension)    
 
กาวที่ทําการติดหัวอานเขากับช้ินแขวนหัวอาน คือกาว อีพอกซี่  (EPOXY) รุน  NEA 123 

TKHGA ซ่ึงเปนกาวที่อนุญาตใหใชในการประกอบหัวอาน-เขียนฮารดดิสก จากการแยกสาร
องคประกอบในกาวดวยเทคนิคโครมาโทกราฟ ประกอบกับการศึกษาโครงสรางทางเคมีเบื้องตนดวย
เทคนิคฟูริเออรทรานสฟอรม อินฟราเรด สเปกโตรสโกป พบวากาว NEA 123 TKHGA มีสารประกอบ
ประเภทเอสเทอรและยูรีเทนเปนเปนองคประกอบหลัก การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของกาวดวย
เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง แคลอริเมทรี ประกอบกับผลการศึกษาโครงสรางทางเคมีของกาวที่
เปลี่ยนแปลงไปดวยเทคนิคฟูริเออรทรานสฟอรม อินฟราเรด สเปกโตรสโกป พบวากาว NEA 123 
TKHGA เปนพอลิเมอรประเภทเทอรมอเซตติง ซึ่งแข็งตัวจากปฏิกิริยาการบมโดยโมเลกุลเกิดการ
เชื่อมโยงเปนโครงสรางรางแห ปฏิกิริยาการบมจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 110-165 องศาเซลเซียส 
โดยคายพลังงานประมาณ 245 จูลตอกรัม กาวจะเสื่อมสภาพที่อุณหภูมิประมาณ 300 องศาเซลเซียส 
นอกจากพลังงานความรอนแลวกาว NEA 123 TKHGA ยังสามารถบมไดดวยแสงอัลตราไวโอเลต (ยู
วี) ซ่ึงปฏิกิริยาการบมจะเกิดไดดีขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมแสงและ/หรือเวลาในการรับแสง ปฏิกิริยาการบม
ดวยแสงยูวีจะเกิดขึ้นอยางสมบูรณเมื่อใชพลังงานแสงมากกวา 6 จูลตอตารางเซนติเมตร จาก
การศึกษาสมบัติดานวิทยากระแสพบวา ในชวงอัตราการเฉือน 0.001-0.003 ตอวินาที-1 กาวมี
พฤติกรรมการไหลแบบไดเลแทนท อยางไรก็ตามในชวงอัตราการเฉือนมากกวา 0.003 ตอวินาที-1 
พฤติกรรมการไหลของกาวจะเปลี่ยนเปนแบบซูโดพลาสติก ความหนืดของกาวจะลดลงเมื่อไดรับอัตรา
การเฉือนมากขึ้น และเปลี่ยนแปลงไดตามอุณหภูมิ ที่อัตราการเฉือนและอุณหภูมิคงที่ คาความเคน
เฉือนจะลดลงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น โครงสรางของกาว NEA 123 TKHGA สามารถกลับคืนตัวหลังไดรับแรง
เฉือนหากใหเวลาในการคืนตัว อยางไรก็ตามการคืนตัวของโครงสรางมีแนวโนมลดลงตามความถี่ของ
การใหแรงกระทํา  
 
2.28 กาวที่สามารถบมไดดวยแสง (Photo Curable Adhesive/Light Curing Adhesive)  

 
กาวที่เกิดการบมไดดวยแสง เปนกาวที่นิยมใชในอุตสาหกรรมการประกอบชิ้นสวน

อิเล็กทรอนิกส เนื่องจากเปนกาวที่สามารถยึดติดชิ้นงานไดในเวลาสั้น ใชพลังงานในการผลิตนอยกวา
กาวที่ตองบมดวยความรอน และมักเปนกาวที่มีใชในกระบวนการผลิตที่มีความสะอาดสูง เหมาะกับ
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ช้ินงานอิเล็กทรอนิกสที่ตองการความละเอียด แสงที่ใชในการบมจะแบงเปน 2 ประเภทคือ แสงขาว 
(Visible Light) และแสงอัลตราไวโอเลต หรือแสงยูวี (Ultraviolet, UV)  ซ่ึงแสงทั้งสองชนิดจะมีขอดี
ขอเสียแตกตางกันขึ้นอยูกับการใชงาน แสงขาวมีคาความยาวคลื่นอยูในชวง 400-700 นาโนเมตร 
สามารถผานเขาไปในเนื้อวัสดุที่มีความโปรงแสงนอยๆ ได (Translucent Less) จึงบมกาวไดลึกกวา 
และมีความปลอดภัยมากกวาแสงยูวี สวนแสงยูวีมีความยาวคลื่นอยูในชวง 200-400 นาโนเมตร ชวง
ความยาวคลื่นที่นิยมใชคือ ยูวีเอ (UVA) มีความยาวคลื่นอยูในชวง 315-400 นาโนเมตร  ดังแสดงใน
ภาพ 2.26 ขอไดเปรียบของแสงยูวีคือ ใชเวลาในการบมกาวอยางสมบูรณไดในเวลารวดเร็วกวา และ
ยับยั้งการเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนไดดี  

 

 
ภาพที่ 2.15 

ชวงความยาวคลื่นของแสงยวูีเอ 315 – 400 นาโนเมตร และแสงขาว 400 – 700 นาโนเมตร 
 

ขอจํากัดของกาวที่เกิดการบมไดดวยแสงคือ ในบริเวณที่กาวไมไดรับแสง หรือแสงไม
สามารถสองผานพื้นผิวที่ติดกาวได กาวจะไมเกิดการบมอยางสมบูรณ สงผลใหความแข็งแรงในการ
ยึดติดกับผิวของวัสดุ และความแข็งแรงในเนื้อกาวลดลง การแกไขปญหานี้ นอกจากการพยายามให
แสงสัมผัสกับกาวโดยเปลี่ยนทิศทางในการใหแสงกับกาว ดังแสดงในภาพ 2.27 การบมตอดวยความ
รอน (Thermal Curing) เปนวิธีหนึ่งที่นิยมใช โดยความรอนจะเขาไปกระตุนการเกิดพันธะในกาวที่แสง
ไมสามารถสองผานไปได ทําใหกาวเกิดการบมอยางสมบูรณ ความรอนและเวลาที่ใชในการบมจะ
ขึ้นอยูกับสวนประกอบของกาว เมื่อใหความรอนสูงขึ้นเวลาที่ใชจะลดนอยลง  
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ภาพที่ 2.16 
ทิศทางการรับแสงของกาว 

 
กาวที่บมไดดวยแสงโดยทัว่ไปประกอบดวยสวนประกอบหลัก 4 อยางคือ  
2.28.1.  โอลิโกเมอร (Oligomer) หมายถึงพอลิเมอรสายโซขนาดกลาง เปนตัวใหสมบัติ

พ้ืนฐานของกาว โอลิโกเมอรที่ใชจะมีสวนชวยในการปรับเปลี่ยนสมบัติดานความตานทานแรงดึง 
(Tensile Strength) คามอดูลัส (Modulus) และการยืดตัว (Elongation) ของกาว  

2.28.2. มอนอเมอร (Monomer) เปนตัวที่ทําใหเกิดสมบัติพิเศษแตกตางกันไป ขึ้นอยูกับ
สารตั้งตน  

2.28.3.  สารเติมแตง (Additive) เปนตัวกําหนดคาความหนืด (Viscosity) เพื่อใหงายตอ
การกระจายตัว หรือเปนตัวเติมเต็มในชองวาง (Gap) เพ่ือใหเกิดการหดตัวนอยที่สุด  

2.28.4. สารเร่ิมปฏิกิริยาแบบใชแสง (Photoinitiator) เปนตัวเริ่มปฏิกิริยาในการ
เกิดปฏิกิริยาการบม  

การบมกาวดวยแสงเกิดไดจากการเติมตัวเริ่มปฏิกิ ริยาที่ถูกกระตุนไดดวยแสง 
(Photoinitiator) ลงในสวนประกอบของกาว ดังแสดงในภาพ 2.28 (a), (b) ปฏิกิริยาเริ่มจากตัวเริ่ม
ปฏิกิริยาในกาวไดรับการกระตุนจากแสงที่มีความยาวคลื่น และความเขมแสงที่เหมาะสม ทําให
เกิดปฏิกิริยาการสังเคราะหพอลิเมอร (Polymerization) สรางพันธะในเนื้อกาวจนมีความแข็งแรงมาก
ขึ้น หรือเกิดเปนเรซิน (Resin) ตัวเริ่มปฏิกิริยาดวยแสงเปนสารอินทรียที่ดูดรับแสงเพื่อทําใหเกิดตัว
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อนุมูล (Radical) ขึ้น จากนั้นตัวอนุมูลจะเร่ิมทําปฏิกิริยากับมอนอเมอร และโอลิโกเมอร และเกิดการ
ยึดติดกับผิววัสดุ (Substrate) ในภายหลัง  ดังแสดงในภาพ 2.28 (c) 
 
 

 
 

ภาพที่ 2.17  
กลไกการบมตวัของกาวที่บมไดดวยแสง 

 
(a) โมเลกุลสารประกอบภายในกาว  
(b) กาวที่อยูระหวางพ้ืนผิว 2 ชนิด  
(c) โมเลกุลของกาวที่เกิดการเชื่อมโยงหลังไดรับแสง  
 
2.29 ประเภทของกาวในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนกิสทีบ่มไดดวยแสงอัลตราไวโอเลต  

 
1.  กาวอะคริลิก (Acrylic Adhesive) เปนกาวประเภทหนึ่งที่สามารถเกิดการบมไดหลาย

วิธี ทั้งการบมดวยปฏิกิริยาทางเคมี การบมดวยความรอน รวมไปถึงการบมไดดวยแสง ความแตกตาง
ของวิธีการบมขึ้นอยูกับการใชงาน และการเติมสารเริ่มปฏิกิริยา โดยกาวอะคริลิกที่บมไดดวยแสงจะใช
ในอุตสาหกรรมที่ตองการความรวดเร็วเปนพิเศษ เชนอุตสาหกรรมการประกอบชิ้นสวน เนื่องจากกาว
ประเภทนี้จะเกิดปฏิกิริยารวดเร็วมาก ทําใหกาวมีคาความตานทานแรงดึงที่สูงขึ้นอยางรวดเร็ว เม่ือ
เทียบกับการบมแบบอื่น กาวที่บมดวยแสงจะใหคาแรงดึงที่เทากับการบมแบบธรรมดาไดในเวลาเพียง
ไมกี่วินาที  

2.  กาวอีพอกซี (Epoxy Adhesive) เปนกาวที่นิยมใชในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส มี
สมบัติเปนฉนวนที่ดีมาก สามารถยึดติดไดในพ้ืนผิวหลายประเภท และเกิดการบมตัวไดภายใต
อุณหภูมิหอง กาวประเภทนี้จะใชตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) ที่ชวยใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีสูงขึ้น 
และสามารถกลับคืนสูสภาพเดิมไดโดยไมเกิดการทาปฏิกิริยากับสารหลัก การทาใหกาวที่บมดวยแสง
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ยูวีนี้ เกิดปฏิกิริยาอยางทั่วถึงและสมบูรณไดนั้น จะตองฉายแสงยูวีใหสัมผัสทุกสวนของกาวที่ตองการ
ใหแข็งตัว กาวอีพอกซีเปนกาวที่มีการหดตัวหลังจากการบมนอย ทนตออุณหภูมิสูงได หากทากาว
บางๆ กาวอีพอกซีจะใชเวลาในการบมนอยกวากาวอื่น แตมีขอจํากัดเมื่อกาวมีความหนามาก คือกาว
อีพอกซีจะบมไดไมลึกมาก มีการยึดติดและความทนทานต่ํากวากาวชนิดอ่ืน  

3.  กาวเมอแคปแทนเอสเทอร (Mercaptan Ester Adhesive) เปนกาวพอลิเอสเทอรแบบ
ไมเสถียร (Unsaturated Polyester Adhesive) ที่มีสารประกอบแบบไทออล-อีน พอลิเมอร (Thiolene 
Polymer) ใหการยึดติดที่มีลักษณะแข็งไปจนถึงออนนุมได กาวบางสูตรจะใสตัวทําละลาย (Solvent) 
และอาจติดไฟได (Flammable) เมื่อเริ่มปฏิกิริยาดวยแสงอัลตราไวเลตแลว กาวจะบมดวยปฏิกิริยา
การเกิดพอลิเมอรแบบรวมตัว (Additional Polymerization) โดยทั่วไปแลวจะตองใชเวลาระยะหนึ่ง
เพื่อใหเกิดการบมตัวสมบูรณ มักใชเวลาอยางนอยที่สุดประมาณ 1 สัปดาห ที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส  
 
2.30 ผลงานวิจัยทีเ่กี่ยวของ 
 

E.M. Anawa, A.G. Olabi 
ไดศึกษาหาคาที่ดีที่สุดของปจจัยในการเชื่อมตอโลหะ 2 ชนิดเขาดวยกัน ดวย CO2 เลเซอร 

เพื่อทําใหพ้ืนที่ที่เกิดการหลอมละลาย (Fusion Zone) มีขนาดเล็กที่สุด โดยโลหะสองชนิดที่นํามา
เชื่อมตอกัน คือ เหล็กกลาไรสนิม AISI 316 และเหล็กคารบอนต่ํา AISI 1009 และมีปจจัยของการ
เชื่อมที่นํามาศึกษาประกอบดวย พลังงานของเลเซอร, ความเร็วในการเชื่อม และระยะโฟกัสของ
เลเซอร วิธีการออกแบบการทดลองแบบ Taguchi (Taguchi Method) ไดถูกนํามาใชในการหาคาที่ดี
ท่ีสุดของปจจัยตาง ๆ นอกจากนั้น แบบจําลองทางคณิตศาสตรของพ้ืนที่ที่เกิดการหลอมละลาย และ
ขนาดความกวางของพื้นที่ที่เกิดการหลอมละลายไดถูกสรางขึ้น ซ่ึงผลของการวิจัยสรุปไดวา ความเร็ว
ในการเชื่อมมีผลกระทบตอพ้ืนที่ที่เกิดการหลอมละลายมากที่สุด ในขณะที่ระยะโฟกัสของเลเซอรไมมี
ผลกระทบตอพื้นที่ที่เกิดการหลอมละลาย และแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สรางขึ้นสามารถ
พยากรณผลไดอยางนาพอใจ 

 
 



56 
 

ทรงพล พิเชษฐวฒันา 
งานวิจัยนี้ศึกษาถึงปจจัยที่มีอิทธิพลตอแรงดึงระหวาง Slider และ Flexure ของหัวอาน/

เขียนในฮารดดิสกไดรฟและเสนอเงื่อนไขที่เหมาะสม เพื่อเพิ่มคุณภาพของแรงดึงของหัวอาน/เขียน
ดังกลาวภายใตเงื่อนไขที่เปนไปไดจริง งานวิจัยนี้เริ่มตนจากการอาศัยความรูและความชํานาญของ
ผูเชี่ยวชาญและจากเอกสารจํานวนมากที่เกี่ยวของ เพ่ือระบุถึงปจจัยทั้งหมดที่มีผลตอแรงดึงของ
หัวอานเขียนขอมูลโดยใชแผนภาพแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) จากการวิเคราะห
แผนภูมิดังกลาวทําใหทราบวามีปจจัย 4 ชนิดที่นาจะมีผลอยางมากตอแรงดึงระหวาง Slider และ 
Flexure ของหัวอาน/เขียน ซ่ึงปจจัยนี้ไดแก อัตราสวนผสมของสารยึดเหนี่ยว อุณหภูมิในการอบ เวลา
ในการอบ และชนิดของน้ําหนักที่กด ซึ่งปจจัยดังกลาวไดถูกนํามาใชเพ่ือที่จะวิเคราะหวาปจจัยใดบาง
ท่ีมีความสําคัญโดยนัยสําคัญตอแรงดึง และจากการทดลองพบวามี 3 ปจจัยที่มีผลตอแรงดึง ซึ่งไดแก
อัตราสวนผสมของสารยึดเหนี่ยว อุณหภูมิในการอบ และเวลาในการอบ จากนั้นไดทําการทดลองอีก
คร้ังโดยมีจํานวนการทําซ้ํา (Replication) เพ่ิมมากขึ้น เพื่อหาปจจัยสภาวะการทํางานที่เหมาะสมที่จะ
ทําใหไดคาแรงดึงสูงสุดโดยไมขัดกับเง่ือนไขทางไฟฟาที่เกิดขึ้นกับหัวอาน/เขียน ผลการทดลองแสดง
ภาวะที่เหมาะสมคือ อัตราสวนผสม 4: 1 อุณหภูมิในการอบ 300 องศาฟาเรนไฮต และเวลาที่ใชในการ
อบ 16 นาที และเมื่อนําคาแรงดึงที่ไดไปเปรียบเทียบในเชิงสถิติกับคาแรงดึงของหัวอานเขียนใน
ปจจุบันพบวา คาแรงดึงเฉลี่ยที่สภาวะใหมนี้มีคาสูงกวาแรงดึงที่เปนอยูอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 

ประณิธิ กาวารี  
ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการทําใหเกิดของเสียจากกระบวนการถายแบบ 3 ชนิด ไดแก ขนาด

ของงานที่ไมสม่ําเสมอ มุมของขอบงานไมสมํ่าเสมอ และมีเศษวัสดุมาเกาะติดชิ้นงาน โดยใชวิธีการคัด
สรรปจจัยดวยวิธีทากูชิและแฟรคชั่นนอลแฟคทอเรียล พบวาปจจัยที่มีผลตอของเสียทั้ง 3แบบ ไม
แตกตางกัน โดยสรุปได คือ พลังงานการฉายแสง เวลาในการกดงาน และอิทธิพลรวมของพลังงานการ
ฉายแสงกับความสูงของหัวลางงาน และกําหนดการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมโดยใชปจจัย
เบื้องตนที่ไดจากการคัดสรรปจจัยดวยวิธีทากูชิ สามารถใหสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการถายแบบ  
 

สุรพล สุรบรรเจิดพร  
ศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเชื่อมดีบุก-ตะกั่วบนแผนลายวงจรพิมพดวยเครื่องเชื่อม

อัตโนมัติ โดยใชหลักการออกแบบการทดลองศึกษาปจจัย 4 ปจจัย คือ ความเร็วของสายพาน 
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อุณหภูมิในการสวนอบความรอน คาความถวงจําเพาะของฟลั๊กซ และลักษณะการไหลของโซลเดอร 
โดยอางอิงผลการตรวจสอบลักษณะจุดบกพรองของรอยเชื่อม จากผลการวิจัยพบปจจัยสําคัญที่มีผล
ตอจํานวนจุดบกพรองในรอยเชื่อม คือ ลักษณะการไหลของโซลเดอร และ ความเร็วของสายพาน 
ดังนั้นจากการทดลองการปรับลักษณะการไหลของโซลเดอรใหมีการไหลทั้ง 2 ดาน และความเร็ว
สายพานเทากับ 108 เซนติเมตรตอนาที ทําใหจุดบกพรองลดลงได  
 
 
 
 
 


