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บทคัดยอ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อสรางแบบจำลองสำหรับพยากรณตนทุนของเสียในกระบวนการประกอบฮารดดิสกไดรฟใหมี
ความถูกตองมากขึ้น เนื่องจากในปจจุบันการพยากรณโดยคำนวณจากคาดัชนีชี้วัดความสามารถของกระบวนการ (Key
performance index: KPI) ทัง้หมด มคีวามคลาดเคลือ่นประมาณรอยละ 30 สงผลใหไมสามารถวางแผนการผลติไดอยาง
แมนยำ รวมทัง้ไมสามารถระบสุาเหตทุีแ่ทจรงิทีท่ำใหเกดิของเสยีได เนือ่งจาก KPI ทีน่ำมาใชในการคำนวณบางตวัอาจไมมี
ความสมัพนัธกบัตนทนุของเสยี งานวจิยันีน้ำเสนอแบบจำลองสำหรบัพยากรณตนทนุของเสยีใหมคีวามถกูตองมากขึน้อยาง
นอยรอยละ 10 ซึง่จะสงผลใหการวางแผนการผลติมคีวามแมนยำมากขึน้ โดยเริม่จากทำการวเิคราะหสหสมัพนัธเพือ่หาความ
สมัพนัธของ KPI กบัตนทนุของเสยี จากนัน้ทำการวเิคราะหอนกุรมเวลาของ KPI เพือ่นำคาพยากรณ KPI ในชวงเวลาถดัไป
ใชเปนตัวแปรอิสระในการสรางแบบจำลองพยากรณตนทุนของเสียดวยวิธีการวิเคราะหการถดถอยและวิธีโครงขายประสาท
เทยีม ผลการพยากรณตนทนุของเสยีของผลติภณัฑ A, B และ C ซึง่เปนผลติภณัฑทีม่ปีรมิาณการผลติตอเนือ่งมากทีส่ดุ พบวา
แบบจำลองโครงขายประสาทเทยีมสามารถพยากรณไดแมนยำกวาแบบจำลองการวเิคราะหการถดถอย โดยการพยากรณดวย
แบบจำลองโครงขายประสาทเทยีมมคีาความคลาดเคลือ่นในการพยากรณเหลอืเพยีงรอยละ 11.48, 11.43  และ 18.86 สำหรบั
ผลติภณัฑ A, B และ C ตามลำดบั
คำสำคญั : การพยากรณ การวเิคราะหสหสมัพนัธ การวเิคราะหการถดถอย โครงขายประสาทเทยีม

Abstract
The objective of this research is to develop the optimized scrap cost forecasting model in the Hard Disk Drive
manufacturing with more accuracy. Due to the current forecasting, calculated from the Key Performance Index
(KPI) of all assembly processes, has error about 30% which means the production planning is imprecise and can
not specify the cause of scrap due to some KPIs are irrelevant with scrap cost. This is the reason why this
research aims to improve accuracy more than 10%. At first, the correlation analysis is used to identify the relationship
between KPI and scrap cost. The time-series analysis of KPI is taken and forecasted value of KPI is used as
independent variables in the scrap cost forecasting model formulation. Two techniques are applied to formulate
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forecasting models: regression analysis and artificial neural networks. The results from scrap cost forecasting of
product A, B and C have showed that the artificial neural network model can forecast with more accurate than
regression model. The forecasting errors of artificial neural network models are 11.48%, 11.43% and 18.86% for
product A, B and C respectively.
Keywords : Forecasting, Correlation analysis, Regression analysis, Artificial neural networks

1. บทนำ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาแบบจำลอง

สำหรับพยากรณตนทุนของเสียที่ เกิดจากกระบวนการ
ประกอบฮารดดิสกไดรฟใหมีความถูกตองเพิ่มขึ้นอยางนอย
รอยละ 10 โดยใชเทคนิคการวิเคราะหการถดถอย และ
เทคนิคโครงขายประสาทเทียม บริษัทกรณีศึกษาไดตั้งเปา
หมายเพื่อลดของเสียโดยพิจารณาจากคาพยากรณตนทุน
ของเสียซึ่งจะชวยใหทราบแนวโนมการเกิดของเสีย ปจจุบัน
คาพยากรณตนทนุของเสยีคำนวณจาก KPI ซึง่เปนคาทีใ่ชใน
การวดัความสามารถของกระบวนการผลติ เชน อตัราผลผลติ
(Yield) อตัราสวนงานซอม (Rework ratio) อตัราสวนงานที่
ไมเปนไปตามขอกำหนด (Debug disposition) เปนตน การ
ใช KPI ในการพยากรณตนทนุของเสยีจะชวยใหทราบถงึทีม่า
ของการเกิดของเสีย โดยแนวคิดในการคำนวณของแบบ
จำลองในปจจบุนัแสดงดงัรปูที ่ 1

รปูที ่ 1 แนวคดิของแบบจำลองในปจจบุนั

จากแนวคิดดังกลาว พบวาแบบจำลองไมไดมีการ
นำขอมลูในอดตีมาใชในการพยากรณตนทนุของเสยี รวมทัง้
ไมสามารถบอกไดวาตนทุนของเสียที่เกิดขึ้นมีผลกระทบมา
จากตัวแปรใดบาง และตัวแปรแตละตัวมีแนวโนมทำใหเกิด
ผลกระทบมากหรือนอยอยางไร ผลการพยากรณที่ไดจาก
แบบจำลองในปจจบุนัมคีวามผดิพลาดไปจากตนทนุของเสยี
ที่เกิดขึ้นจริงประมาณรอยละ 30 ซึ่งคาพยากรณที่ผิดพลาด
นี้จะสงผลใหการวางแผนและการบริหารจัดการการผลิตไม
เปนไปตามเปาหมายที่กำหนดไว งานวิจัยจึงทำการพัฒนา

แบบจำลองสำหรับพยากรณตนทุนของเสียในกระบวนการ
ประกอบฮารดดสิกไดรฟใหมคีวามถกูตองมากขึน้ โดยใชวธิี
วเิคราะหสหสมัพนัธเพือ่ศกึษาความ สมัพนัธของ KPI กบัตน
ทุนของเสีย และสรางแบบ จำลองพยากรณตนทุนของเสีย
โดยใชวธิวีเิคราะหการถดถอยและวธิโีครงขายประสาทเทยีม
เพือ่เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพในการพยากรณตนทนุของเสยี
จากการคนควางานวิจัยเกี่ยวกับการสรางแบบ จำลองการ
พยากรณดวยวิธีวิเคราะหการถดถอยและวิธีโครงขาย
ประสาทเทียมพบวามีการนำไปประยุกตใชในอุตสาหกรรม
ชิน้สวนอเิลก็ทรอนกิสและฮารดดสิกไดรฟ ตวัอยางเชน งาน
วิจัยของดาริกา เรือนคำ [1] ใชเทคนิคอนุกรมเวลาและ
เทคนคิโครงขายประสาทเทยีมในการพยากรณยอดขายแขน
จบัยดึหวัอานฮารดดสิกไดรฟ พบวา เทคนคิโครงขายประสาท
เทยีมสามารถพยากรณไดแมนยำกวาเทคนคิอืน่ และณฐัชยา
เพียรดี [2] นำเสนอแบบจำลองในการพยากรณผลิตผล
(Yield) ของกระบวนการผลิตฮารดดิสกไดรฟโดยใชเทคนิค
โครงขายประสาทเทียมหลายชั้นแบบแพรกระจายยอนกลับ
ศึกษาความสัมพันธระหวางผลผลิตกับชนิดสวนประกอบ
หลัก ทำการฝกสอนโครงขายและทดลองปรับเปลี่ยนอัตรา
การเรยีนรแูละคาโมเมนตมั พบวาโครงสรางแบบ 1 ชัน้ซอน
ใหคาพยากรณแมนยำทีส่ดุ Chen [3] ทำการพยากรณตนทนุ
ตอหนวยของชิน้สวนวงจรไฟฟา (Die) ในผลติภณัฑเซมคิอน
ดกัเตอรดวยวธิกีาร Hybrid fuzzy linear regression (FLR)
and back propagation network (BPN) เปรยีบเทยีบกบัวธิี
การถดถอยเชงิเสน วธิกีาร FLR-BPN จะชวยใหการพยากรณ
มีความถูกตองมากขึ้น และสามารถที่จะจัดการกับความไม
แนนอนของคาใชจายตอหนวยได นอกจากนั้นใน
อุตสาหกรรมการกอสรางมีการศึกษาและทำการพยากรณ
โดย Williams [4] ไดศกึษาความ สมัพนัธระหวางวงเงนิขัน้
ต่ำในการประมูลและคาใชจายเบ็ดเสร็จเพื่อการแขงขันใน
การประมลูการกอสรางถนนหลวงโดยใชเทคนคิการวเิคราะห
สหสมัพนัธและการวเิคราะหการถดถอย Kim et al. [5] สราง
แบบ จำลองเพื่อประเมินมูลคาการกอสราง โดยใชวิธีการ
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วเิคราะหการถดถอยพหคุณู วธิโีครงขายประสาทเทยีม และ
วิธีการใหเหตุผลเชิงกรณี เพื่อเปรียบเทียบหาวิธีที่เหมาะสม
สรปุไดวาวธิโีครงขายประสาทเทยีมใหผลการพยากรณทีแ่มน
ยำกวาวธิกีารอืน่ แตวธิกีารใหเหตผุลเชงิกรณจีะใหผลลพัธที่
ดกีวาในระยะยาว Wang and Gibson [6] ใชวธิวีเิคราะหการ
ถดถอยและวิธีโครงขายประสาทเทียม สรางแบบจำลอง
พยากรณคาใชจายในการดำเนินโครงการ และแบบจำลอง
พยากรณการดำเนนิงานใหเปนไปตามแผนงานทีว่างไว แบบ
จำลองทีส่รางขึน้ชวยเพิม่ประสทิธภิาพในการบรหิารโครงการ
โดยสามารถวางแผนเพือ่เตรยีมการในแตละโครงการไดอยาง
มีประสิทธิภาพ ในอุตสาหกรรมอื่นก็มีการนำเทคนิคการ
วเิคราะหการถดถอยและโครงขายประสาทเทยีมไปใช ไดแก
งานวจิยัของ Shtub and Versano [7] ทำการประมาณคา
ใชจายในการดัดทอซึ่งประเมินจากขอมูล CAD โดยเปรียบ
เทียบความแมนยำการประเมินระหวางวิธีวิเคราะหการ
ถดถอยและโครงขายประสาทเทียม ผลสรุปวาวิธีโครงขาย
ประสาทเทียมมีประสิทธิภาพดีกวาวิธีวิเคราะหการถดถอย
Ciurana et al. [8] พฒันาแบบจำลองตนทนุในสวนเครือ่งมอื
คมตัดของเครื่องกัดแนวตั้งความเร็วสูง (High-speed
machining: HSM) เพือ่ประกอบการพจิารณาในการเลอืกใช
เครือ่งจกัร แบบจำลองถกูสรางขึน้มา 2 วธิ ีคอื วธิวีเิคราะห
การถดถอยพหคุณู และวธิโีครงขายประสาทเทยีม การเปรยีบเทยีบ
ประสิทธิภาพของแบบจำลองพบวา แบบจำลองโครงขาย
ประสาทเทียมมีประสิทธิภาพที่ดีกวาแบบจำลองการ
วเิคราะหการถดถอย Verlinder et al. [9] สรางแบบจำลอง
เพื่อประเมินตนทุนในการผลิตชิ้นงานโลหะแผนในสภาวะ
การทำงานทีม่รีายละเอยีดและขอมลูของการผลติไมมากนกั
การสรางแบบจำลองเริ่มจากการวิเคราะหขอมูล CAD ของ
ชิ้นงานที่จะผลิต และนำขอมูลมาสรางแบบจำลองดวยวิธี
วิ เคราะหการถดถอย และวิธีโครงขายประสาทเทียม
การเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพระหวาง 2 วธิ ีพบวาแบบจำลอง
โครงขายประสาทเทียมมีประสิทธิภาพที่ดีกวา

งานวิจัยที่เกี่ยวกับการพัฒนาแบบจำลองในการ
พยากรณตนทุนการผลิต ถูกพัฒนามาอยางตอเนื่อง โดยมี
การเลอืกใชเทคนคิทางสถติทิีแ่ตกตางกนัไป ซึง่จากงานวจิยั
ทีค่นความาพบวา เทคนคิโครงขายประสาทเทยีมเปนเทคนคิ
ที่สามารถสรางแบบจำลองการพยากรณไดแมนยำมากกวา
เทคนิคอื่น [1, 2, 5-9] ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใชเทคนิค
โครงขายประสาทเทียมเพื่อสรางแบบจำลองการพยากรณ

ตนทุนของเสียในกระบวนการประกอบฮารดดิสกไดรฟ
เปรียบเทียบกับเทคนิคการวิเคราะหการถดถอย

2. การดำเนนิงานวจิยั
การพัฒนาแบบจำลองพยากรณตนทุนของเสียใน

กระบวนการประกอบฮารดดสิกไดรฟ สรปุแนวคดิเปนกรอบ
การวจิยั แสดงดงัรปูที ่2

ขัน้ตอนแรกจะหาความสมัพนัธของตนทนุของเสยีกบั
KPI ของกระบวนการประกอบฮารดดิสกไดรฟทุกกระบวน
การ KPI ทีม่คีวามสมัพนัธกบัตนทนุของเสยี จะนำมาใชเปน
ตัวแปรพยากรณของแบบจำลอง แตเนื่องจากการพยากรณ
ตนทุนของเสียจะตองใชคา KPI ในชวงเวลาเดียวกัน แตใน
ทางปฏบิตั ิKPI เปนคาทีไ่ดจากกระบวนการ ซึง่คานีจ้ะยงัไม
เกิดขึ้นในชวงเวลาที่ตองการพยากรณตนทุนของเสีย ดังนั้น
จงึทำการพยากรณ KPI โดยใชวิธีการวิเคราะหอนุกรมเวลา
จากนัน้นำคาพยากรณ KPI ไปเปนตวัแปรอสิระในการสราง
แบบจำลองพยากรณดวยเทคนิคการวิเคราะหการถดถอย
และเทคนิคโครงขายประสาทเทียม และทำการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการพยากรณของแบบจำลองทั้งสองโดย
พจิารณาจากความคลาดเคลือ่นในการพยากรณ แบบจำลอง
ทีม่ปีระสทิธภิาพมากกวาจะถกูเลอืกไปใชในการพยากรณตน
ทุนของเสีย

รปูที ่2 กรอบการวจิยั (Research framework)
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2.1 การวิเคราะหสหสัมพันธ
KPI ในกระบวนการประกอบฮารดดิสกไดรฟมีอยู

มากกวา 60 ตวั โดยจดัเปนกลมุตามสายการผลติ ไดแก สาย
การประกอบคลีนรูม (Clean room: CR), สายงานเขียน
สญัญาณมอเตอร (Seeder), สายงานฟลเลอร (Filler) และ
สายการประกอบสุดทาย (Back end: BE) ในแตละกลุม
ประกอบดวย KPI ทีแ่ตกตางกนัไป เชน Yield จะแบงออกเปน
Yield ของงานใหม และ Yield ของงานซอม, Debug
disposition จะแบงออกเปนอตัราสวนงานซอมของแตละชิน้
สวน ไดแก การเปลี่ยนชุดหัวอาน-เขียน, การเปลี่ยนแผน
บนัทกึขอมลู, การถอดชิน้สวนออก เปนตน KPI จะเปนขอมลู
รายสปัดาห มคีาอยรูะหวาง 0 ถงึ 1 (คดิจาก 100%) ความ
มากนอยของแตละ KPI จะมคีวามหมายตางกนั เชน Yield
มากแสดงวาไดผลผลติมาก แตถา Debug disposition มาก
แสดงวามีของเสียเกิดขึ้นมาก

งานวจิยันีจ้ะกำหนดตวัแปร A1, A2, ... แทน KPI ของ
ผลติภณัฑ A ตวัแปร B1, B2, ... แทน KPI ของผลติภณัฑ B
และตวัแปร C1, C2, ... แทน KPI ของผลติภณัฑ C การหา
ความสัมพันธของ KPI กับตนทุนของเสียใชเทคนิคการ
วิเคราะหสหสัมพันธแบบเพียรสัน (Pearson product
moment correlation) [10] จะทำใหทราบวา KPI และตนทนุ
ของเสียมีความสัมพันธกัน หรือไม รวมทั้งสามารถบอกถึง
ระดับและทิศทางของความสัมพันธได KPI ที่สัมพันธกับ
ตนทนุของเสยีอยางมนียัสำคญั พจิารณาไดจากสมัประสทิธิ์
สหสมัพนัธ (Correlation coefficient: r) การหาความสมัพนัธ
จะนำขอมลูตนทนุของเสยีและคา KPI ของผลติภณัฑ A, B
และ C ซึง่เปนขอมลูรายสปัดาห จำนวน 40 ชดุ มาใชในการ
คำนวณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ KPI ที่มีคาสัมบูรณของ
สมัประสทิธิส์หสมัพนัธ (|rxy|) มากกวา 0.325 จะถกูเลอืกไป
ใชในการสรางแบบจำลองสำหรับพยากรณตนทุนของเสีย
โดยที่คา  |rxy| เทากับ 0.325 อางอิงจากคาวิกฤตของ
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบเพียรสัน (Pearson product
moment correlation coefficient) [11] ที่องศาอิสระ
(Degrees of freedom) เทากับ 38 และระดับนัยสำคัญ
เทากบั 0.05
2.2 การวเิคราะหอนกุรมเวลา

หาคาพยากรณของ KPI ที่ไดจากการวิเคราะหสห
สัมพันธดวยวิธีอนุกรมเวลา  วิธีพยากรณที่ เลือกใช

จะพิจารณาจากลักษณะกราฟของขอมูล KPI แตละตัว
วิธีการพยากรณที่มีคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุดจะถูก
เลอืกไปใชในการพยากรณ KPI แตละตวั
2.3 การสรางแบบจำลองการวิเคราะหการถดถอย

ขอมูลตนทุนของเสียและ KPI จากการวิเคราะห
อนุกรมเวลา จะถูกนำมาใชในการสรางแบบจำลองดวยวิธี
การวิเคราะหการถดถอยพหุคูณ เนื่องจากเปนเทคนิคที่
เหมาะสมในกรณทีีต่วัแปรอสิระมหีลายตวัและตวัแปรตามมี
เพียงหนึ่งตัว [12] KPI จากการวิเคราะหอนุกรมเวลาจะนำ
มาใชเปนตัวแปรอิสระในสมการถดถอยพหุคูณ โดยจะใช
ขอมูลจำนวน 40 ชุดขอมูล ในการคำนวณสมการถดถอย
แบบจำลองที่สรางขึ้นมีทั้งหมด 3 แบบจำลอง ซึ่งเปนแบบ
จำลองสำหรบัผลติภณัฑ A, B และ C
2.4 การสรางแบบจำลองโครงขายประสาทเทียม

การสรางแบบจำลองจะใชโครงขายประสาทเทียม
แบบหลายชั้น (Multilayer perceptron) เทคนิคการเรียนรู
แบบแพรยอนกลบั (Backpropagation) ฟงกชนัสงผานขอมลู
(Activation Function) แบบซกิมอยด [13] โดยมขีัน้ตอนใน
การสรางแบบจำลองดังตอไปนี้

2.4.1 ขอมูลนำเขา
การสรางแบบจำลองจะนำตนทุนของเสียและ KPI

จากการวิเคราะหอนุกรมเวลา มาใชในการเรียนรูในการ
พยากรณดวยโครงขายประสาทเทยีม ซึง่ขอมลูทีน่ำมาใชเปน
ขอมลูรายสปัดาห จำนวน 49 ชดุขอมลู โดยทำการแบงขอมลู
ออกเปน 2 ชดุ คอื ชดุฝกสอน และชดุทดสอบ แสดงดงัตาราง
ที ่1
ตารางที ่1 ชุดขอมูลของโครงขายประสาทเทียม

           ชดุขอมลู จำนวนชดุขอมลู
ชดุฝกสอน (Training Set) 40
ชดุทดสอบ (Test Set) 9

2.4.2 การออกแบบโครงสราง
การออกแบบโครงสรางสามารถทำไดหลายรูปแบบ

งานวจิยันีไ้ดออกแบบโครงสรางใหมจีำนวน N ปจจยันำเขา
มีจำนวนชั้นซอน (Hidden layer) 1 ชั้นซอน และมีปจจัย
นำออกจำนวน 1 ปจจยันำออก แสดงดงัรปูที ่3 การฝกสอน
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โครงขายประสาทเทียม จะทดลองปรับคาตัวแปร ไดแก
จำนวนจดุตอ (Node) ของชัน้ซอน และคาความคลาดเคลือ่น
(Error goal) จนกวาจะไดโครงสรางทีใ่หผลลพัธใกลเคยีงกบั
ขอมลูทีใ่ชในการฝกสอนและทดสอบมากทีส่ดุ สำหรบัจำนวน
จดุตอของชัน้ซอนทีใ่ชควรกำหนดเริม่ตนเทากบั ( )OPN +

และจำนวนจุดตอสูงสุดคือ ( )1NOP +  เมื่อ N คือ จำนวน
ปจจยันำเขา และ OP คอื จำนวนปจจยันำออก [14]

รปูที ่3 โครงสรางของโครงขายประสาทเทียม
2.4.3 ทดสอบความถูกตองของแบบจำลอง

จากการทดลองปรบัคาตวัแปร จะพจิารณาเลอืกโครงสรางที่
มคีาความคลาดเคลือ่น (Error) นอยทีส่ดุ เปนโครงสรางของ
โครงขายทีเ่หมาะสมทีส่ดุสำหรบัการพยากรณตนทนุของเสยี
2.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการพยากรณ

คำนวณหาความถูกตองของคาพยากรณที่ไดจาก
แบบจำลองการถดถอยพหุคูณ และแบบจำลองโครงขาย
ประสาทเทียม โดยหาคาความคลาดเคลื่อนสมบูรณเฉลี่ย
(Mean absolute error: MAE) คาความคลาดเคลือ่นกาํลงั
สองเฉลี่ย (Mean squared error: MSE) คารากที่สองของ
คาคลาดเคลือ่นกาํลงัสองเฉลีย่ (Root mean squared error:
RMSE) และ คาเฉลี่ยเปอรเซ็นตของความคลาดเคลื่อน
สมับรูณ (Mean absolute percentage error: MAPE) และ
แสดงผลดวยกราฟเปรียบเทียบคาจริงกับคาที่ไดจากการ
พยากรณ แบบจำลองทีม่คีวามถกูตองมากกวาจะถกูเลอืกไป
ใชในการพยากรณ

3 ผลการวิจัย
3.1 ผลการวิเคราะหสหสัมพันธ

จากการวเิคราะหสหสมัพนัธสรุปไดวา KPI ทีม่ีความ
สมัพนัธตอมลูคาตนทนุของเสยีทีร่ะดบันยัสำคญั (α) เทากบั

0.05 ของผลติภณัฑ A มจีำนวน 9 ตวั ประกอบดวย KPI กลมุ
CR 2 ตวั และกลมุ BE 7 ตวั ผลติภณัฑ B มจีำนวน 3 ตวั
ประกอบดวย KPI กลมุ CR, Filler และ BE กลมุละ 1 ตวั
ผลิตภณัฑ C มจีำนวน 9 ตวั ประกอบดวย KPI กลมุ CR 1
ตวั กลมุ Filler 2 ตวั และกลมุ BE 6 ตวั KPI ทีม่คีวามสมัพนัธ
กบัตนทนุของเสยีสรปุไดดงัตารางที ่2 ซึง่สรปุไดวาตนทนุของ
เสยีของแตละผลติภณัฑเกดิจาก KPI ทีแ่ตกตางกนั ดงันัน้การ
สรางแบบจำลองการพยากรณจึงแยกเปนแบบจำลองของ
ผลติภณัฑ A, B และ C

ตารางท่ี 2 KPI ทีม่คีวามสมัพนัธกบัตนทนุของเสยี

ผลติภณัฑ KPI
A A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9
B B1, B2, B3
C C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9

3.2 ผลการวิเคราะหอนุกรมเวลา
จากกราฟของขอมลู KPI แตละตวั พบวา KPI ทกุตวั

ไมมีลักษณะของแนวโนม และไมเปนวัฏจักร จึงเลือกใชวิธี
การพยากรณ 4 วิธี ไดแก วิธีคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ (Moving
average: MA) วิธีคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ซ้ำสองครั้ง (Double
moving average: DMA) วธิปีรบัเรยีบเอก็ซโปเนนเชยีลแบบ
ครั้งเดียว (Single exponential smoothing: SES) และวิธี
ปรบัเรยีบเอก็โปเนนเชยีลแบบสองครัง้ (Double exponential
smoothing: DES) โดยผูวิจัยไดทำการกำหนดจำนวนชวง
เวลาทีใ่ชหาคาเฉลีย่ (N) เทากบั 3สำหรบัวธิี MA และ DMA
เนือ่งจากจะชวยใหไมตอง ใชขอมลูจำนวนมากในการหาคา
พยากรณในชวงเวลาถดัไป สวนวธิ ีDMA และ SES จะทำการ
ปรบัเปลีย่นคา Alpha (α) ตัง้แต 0.1 ถงึ 1.0 จนกระทัง่ไดคา
พยากรณทีม่คีวามคลาดเคลือ่นนอยทีส่ดุ ตารางที ่3, 4 และ
5 แสดงคาความคลาดเคลื่อนของการพยากรณจากวิธี
อนกุรมเวลาสำหรบัผลติภณัฑ A, B และ C ตามลำดบั

วิธีการพยากรณที่มีคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด
จะถกูเลอืกไปใชในการพยากรณ KPI แตละตวั จากตารางที่
3 ถงึ ตารางที ่5 สรปุไดวา วธิกีารพยากรณ SES จะใชกบัตวั
แปร A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9, B1, B2, C1, C2,
C3, C4, C6, C7, C8, C9  วธิกีารพยากรณ DMA จะใชกบั
ตวัแปร B3 และวธิ ีการพยากรณ DES จะใชกบัตวัแปร C5
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ตารางที ่3 คาความคลาดเคลือ่นจากการพยากรณ KPI ของผลติภณัฑ A

KPI
A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9

MA 37.80 33.33 22.79 28.80 1.30 1.33 1.64 93.99 0.35
DMA 60.75 47.92 25.59 33.01 1.41 1.86 1.92 158.35 0.45
SES 22.58 20.51 20.08 26.45 1.25 1.26 1.40 64.63 0.32
DES 81.31 90.42 19.74 29.49 1.28 1.32 1.50 83.40 0.35

 การพยากรณ
อนกุรมเวลา

ตารางที ่4 คาความคลาดเคลือ่นจากการพยากรณ KPI ของผลติภณัฑ B

KPI
B1 B2 B3

MA 26.42 3.35 0.81
DMA 33.46 3.31 0.73
SES 24.59 2.90 0.87
DES 27.21 3.04 0.90

 การพยากรณ
อนกุรมเวลา

ตารางที ่5 คาความคลาดเคลือ่นจากการพยากรณ KPI ของผลติภณัฑ C
KPI

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9
MA 30.13 30.61 340.44 34.20 57.05 31.08 0.70 40.26 14.82
DMA 36.73 34.08 551.34 33.21 60.23 34.87 0.78 44.46 15.87
SES 24.03 26.09 195.84 30.90 54.54 26.76 0.62 38.96 13.66
DES 28.94 28.79 262.45 32.03 53.54 28.15 0.66 38.14 14.23

 การพยากรณ
อนกุรมเวลา

ตารางที ่6 การกำหนดสญัลกัษณแทนตวัแปร

ผลติภณัฑ                     ตวัแปรอสิระ ตวัแปรตาม
A A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9 YA
B B1, B2, B3 YB
C C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9 YC

3.3 ผลการสรางแบบจำลองการวิเคราะหการถดถอย
คาพยากรณ KPI จากการวเิคราะหอนกุรมเวลาจะนำ

ไปใชเปนตัวแปรอิสระในการสรางแบบจำลองสำหรับ
พยากรณมูลคาตนทุนของเสีย โดยกำหนดสัญลักษณแทน
ตวัแปรแสดงดงัตารางที ่ 6

การสรางสมการถดถอยจะใชวิธีการเลือกแบบถอย
หลัง (Backward selection) [15] เพื่อเลือกตัวแปรอิสระที่
เหมาะสมเขาไปอยใูนสมการถดถอยพหคุณู เริม่ตนการสราง
สมการจะนำตัวแปรอิสระทุกตัวเขาไปอยูในสมการถดถอย
พหคุณูจากนัน้จะทำการตดัตวัแปรอสิระทีไ่มผานการทดสอบ
คาสัมประสิทธิ์ของสมการ (Coefficient) ออก จนกระทั่งได
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สมการถดถอยพหุคูณที่มีความเชื่อถือได สมการถดถอย
พหคุณูของผลติภณัฑ A, B และ C แสดงดงัสมการที ่ 2, 3
และ 4 ความเชือ่ถอืไดของสมการถดถอยพจิารณาไดจากคา
R-Sq(adj) โดยสมการถดถอยพหุคูณของผลิตภัณฑ A, B
และ C มคีวามเชือ่ถอืได 44.6, 6.4 และ 45.8 ตามลำดบั
YA  = –2.06 + 9.12(A3) + 3.56(A4)

+ 2.64(A7) + 1.44(A8)                           (2)
YB  = –0.096 + 0.831 (B3)                                        (3)
YC  = –0.214 – 1.26(C1) – 17.2(C3)

+ 6.38(C4) + 1.94(C8) + 0.706(C9)            (4)
3.4 ผลการสรางแบบจำลองโครงขายประสาทเทียม

เริ่มตนสรางแบบจำลองดวยการฝกสอนโครงขาย
โดยนำตัวแปรพยากรณจากการวิเคราะหสหสัมพันธเปน
ปจจยันำเขาของโครงขายประสาทเทยีม และตนทนุของเสีย
เปนปจจัยนำออก ฝกสอนดวยขอมูลจำนวน 40 ชุด และ
ทดสอบโครงขายดวยขอมลูจำนวน 9 ชดุ โดยทำการปรบัเปลีย่น
จำนวนจดุตอ (Node) ของชัน้ซอน จากจำนวนจดุตอเริม่ตน
เพิม่ขึน้ครัง้ละ 1 จนถงึจำนวนจดุตอสงูสดุ ดงัแสดงในตาราง
ที่ 7 และทำการปรับเปลี่ยนคาความคลาดเคลื่อน (Error
goal) โดยเริม่ตนจากคา 0.1 เพิม่ขึน้ครัง้ละ 0.1 จนถงึคา 1.0

ตารางที ่7 จำนวน Node ของชัน้ซอน
ผลติภณัฑ ตวัแปร จดุตอ จดุตอ

อสิระ เริม่ตน สงูสดุ
A 9 3 10
B 3 2 4
C 9 3 10

จากผลการปรบัเปลีย่นจำนวน Node และ Error goal
จะไดโครงสรางของโครงขายทีม่คีวามแมนยำมากทีส่ดุ แสดง
ดงัตารางที ่8
ตารางที ่8 โครงสรางโครงขายประสาทเทียมที่เลือกใช

ผลติภณัฑ โครงสราง ความคลาดเคลือ่น
A 9-9-1 (0.1)* 11.48%
B 3-4-1 (1.0) 11.43%
C 9-3-1 (0.1) 18.86%

*จำนวนปจจยันำเขา – จำนวนจดุตอของชัน้ซอน –
จำนวนปจจยันำออก (คาความคลาดเคลือ่น)

3.5 ผลการเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพการพยากรณของแบบ
จำลอง

คาจากการพยากรณดวยแบบจำลองการถดถอย
และโครงขายประสาทเทียมกับตนทุนของเสียจริงของ
ผลติภณัฑ A แสดงดงัรปูที ่4 และ 5 พบวา คาพยากรณจาก
แบบจำลองโครงขายประสาทเทียมใกลเคียงกับคาจริง
มากกวาคาจากแบบจำลองการถดถอย ซึง่ไดผลเชนเดยีวกนั
ทั้งสามผลิตภัณฑ

รปูที ่4 เปรียบเทียบคาจริงกับคาพยากรณจากแบบจำลอง
การถดถอยของผลติภณัฑ A

รปูที ่5 เปรียบเทียบคาจริงกับคาพยากรณจากแบบจำลอง
โครงขายประสาทเทยีมของผลติภณัฑ A

สำหรบัความคลาดเคลือ่นของการพยากรณสามารถ
พจิารณาจากคา MAE, MSE, RMSE และ MAPE แสดงดงั
ตารางที ่9 จากการเปรยีบเทยีบผลการพยากรณ แสดงใหเหน็
วาแบบจำลองโครงขายประสาทเทยีมมคีวามคลาดเคลือ่นใน
การพยากรณตนทนุของเสยีนอยกวาแบบจำลองการถดถอย
ทั้งสามผลิตภัณฑ
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ตารางที ่9 ความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ
Product Model MAE MSE RMSE MAPE

A Regression 0.07 0.006 0.08 30.46
ANNs 0.03 0.001 0.03 11.48

B Regression 0.13 0.020 0.14 23.09
ANNs 0.07 0.010 0.10 11.43

C Regression 0.06 0.006 0.07 21.99
ANNs 0.05 0.004 0.06 18.86

ผลการเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนในการ
พยากรณดวยวิธีการเดิมกับเทคนิคโครงขายประสาทเทียม
แสดงดงัตารางที ่10 สรปุไดวาเทคนคิโครงขายประสาทเทยีม
สามารถสรางแบบจำลองพยากรณตนทุนของเสียที่เกิด
จากกระบวนการประกอบฮารด ดสิกไดรฟ โดยมคีวามถกูตอง
เพิม่ขึน้รอยละ 17.21, 15.77 และ 31.97 สำหรบัผลิตภณัฑ
A, B และ C ตามลำดบั

ตารางที ่ 10 ความคลาดเคลือ่นในการพยากรณดวยวธิกีาร
เดิมและเทคนิคโครงขายประสาทเทียม

ผลติภณัฑ วิธีการเดิม โครงขาย ผลตางความ
ประสาทเทียม คลาดเคลื่อน

A 28.69% 11.48% 17.21%
B 27.20% 11.43% 15.77%
C 50.83% 18.86% 31.97%

4. สรุป
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาแบบจำลอง

สำหรับพยากรณตนทุนของเสียที่ เกิดจากกระบวนการ
ประกอบฮารดดิสกไดรฟ โดยงานวิจัยแบงออกเปน 2 สวน
สวนแรกเปนการคดัเลอืก KPI ทีม่คีวามสมัพนัธกบัตนทนุของ
เสยีโดยใชเทคนคิการวเิคราะหสหสมัพนัธ ซึง่สรปุไดวาตนทนุ
ของเสียของแตละผลิตภัณฑเกิดขึ้นจาก KPI ของกระบวน
การทีต่างกนั และสวนที่ 2 เปนการสรางแบบจำลองสำหรบั
พยากรณตนทุนของเสีย สรุปไดวาแบบจำลองโครงขาย
ประสาทเทียมมีความคลาดเคลื่อนในการพยากรณต่ำกวา
แบบจำลองการถดถอยพหุคูณ โครงสรางของโครงขายที่
เลือกใชในการพยากรณตนทุนของเสีย คือ โครงสราง
9-9-1(0.1), โครงสราง 3-4-1(1.0) และโครงสราง 9-3-1(0.1)

สำหรบัผลติภณัฑ A, B และ C เมือ่เปรยีบเทยีบความแมน
ยำกับแบบจำลองเดิมพบวา แบบจำลองโครงขายประสาท
เทียมสามารถพยากรณตนทุนของเสียไดโดยมีความถูกตอง
เพิม่ขึน้รอยละ 17.21, 15.77 และ 31.97 สำหรบัผลติภณัฑ
A, B และ C ตามลำดบั

จากผลการดำเนนิงานวจิยัทัง้หมดสรปุไดวา การปรบั
ปรงุ KPI ของกระบวนการประกอบผลติภณัฑฮารดดสิกไดรฟ
สามารถชวยใหตนทุนของเสียลดลงได เมื่อพิจารณาคา
สมัประสทิธิส์หสมัพนัธ (r) จากการวเิคราะหสหสมัพนัธพบวา
ผลิตภณัฑ A ควรทำการปรบัลดจำนวนชิน้งานสงซอมทีต่อง
ทำการเปลี่ยนฝาปดดานบน (A3), ลดการถอดชิ้นสวนออก
(A4) และควรปรบัเพิม่อตัราผลผลติของสายการประกอบคลี
นรมู (A9) สำหรบัผลติภณัฑ B ควรทำการปรบัลดจำนวนชิน้
งานที่ไมผานการทดสอบ SPT (B1) และผลติภณัฑ C ควร
ทำการปรับลดจำนวนชิ้นงานสงซอมที่ตองทำการปดการ
ทำงานของหัวอานและแผนบันทึกขอมูล (C2), ตองทำการ
เปลีย่น PCBA (C4), ตองทำการถอดชิน้สวนออก (C5) และ
ควรปรบัเพิม่อตัราผลผลติของสายการประกอบคลนีรมู (C6)
และสายการประกอบสดุทาย (C7)

5. ขอเสนอแนะ
5.1 การกำหนดปจจัยนำเขาใหกับแบบจำลอง อาจ

จะพิจารณาถึงปจจัยอื่นที่สงผลตอตนทุนของเสีย ตัวอยาง
เชน ปรมิาณการผลติ ราคาชิน้สวน เปนตน

5.2 การใชแบบจำลองโครงขายประสาทเทยีมในการ
พยากรณควรมีการกำหนดชวงความเชื่อถือไดของแบบ
จำลอง เพื่อควบคุมความผิดพลาดในการพยากรณ หากคา
ความผดิพลาดสงูกวาชวงความเชือ่ถอืได จะตองคนหาโครง
สรางเพื่อใชในการพยากรณใหม

5.3 การพจิารณาเลอืกแบบจำลองไปใชงานกรณทีีค่า
ความคลาดเคลื่อนของการพยากรณทั้งสี่คา ไดแก MAE,
MSE, RMSE และ MAPE ไมเปนไปในทศิทางเดยีวกนั เชน
แบบจำลองที ่1 มคีา MSE มากกวา แบบจำลองที ่2 ขณะที่
คา MAPE นอยกวาแบบจำลองที่ 2 จะพิจารณาเลือกแบบ
จำลองจากคา MAPE ในกรณทีีแ่บบจำลองทัง้สองมผีลตาง
ของคา MAPE มาก แตถาตางกนัเพยีงเลก็นอย จะพจิารณา
คา MSE รวมดวย เนือ่งจากคา MSE เปนคาทีบ่งบอกถงึความ
แปรปรวนของการพยากรณ
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5.4 การสรางแบบจำลองพยากรณทีเ่หมาะสมผวูจิยั
เสนอแนะใหเพิ่มกระบวนการในการวิเคราะหหาตัวแปรที่มี
ผลกระทบตอการเกดิของเสยี แลวจงึนำ KPI ที่เกีย่วของกบั
ตวัแปรเหลานัน้มาวเิคราะหสหสมัพนัธและสรางแบบจำลอง
การพยากรณ จะทำใหไดแบบจำลองทีส่รางขึน้จากตวัแปรที่
เกี่ยวของอยางแทจริง

6. กิตติกรรมประกาศ
ง า น วิ จั ย นี้ ไ ด รั บ ก า ร สนั บ สนุ น เ งิ น ทุ น จ า ก

ศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ
สำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ และ
ศูนยวิจัยรวมเฉพาะทางดานสวนประกอบฮารดดิสกไดรฟ
คณะวศิวกรรมศาสตร มหาวทิยาลยัขอนแกน
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