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กําหนดจะพบวาเกิดของเสีย (คาความตานทานสูงหรือตํ่ากวาคามาตรฐาน) ที่กระบวนการทดสอบ
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A lapping process composes of three main operations that are a mounting bar

on carrier, a measuring parallel angle of head and an attaching Print Circuit Board

(PCB) to connect signal of feedback resistance for a lapping control. In order to

control a quality of lapping process, a stripe height sigma (SH_Sigma) is measured to

indicate a conform part. Since a value of SH_Sigma relates with a resistance value,

the high value of SH_Sigma naturally establishes a defective part.

This research presents an investigating process to establish parameters that

influence to the high value of SH_Sigma including to optimize those parameters for

process control. The result shown that a main effect from Balance pressure, an

interaction of Balance pressure and oscillation, an interaction of Balance pressure and

clamp pressure were effect to SH_Sigma. The results shown SH_Sigma values reduce

to 27.2% from current baseline.
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย
กระบวนการผลิตฮารดดิสทไดรฟ (Hard Disk Drive : HDD) ประกอบดวยสวนที่สําคัญ 3

สวน คือหัวอานเขียน (Slider) ตัวจับยึดหัวอานเขียน(Head gimbal assembly) และแผนเก็บขอมูล
(Media) ในขั้นตอนการผลิตหัวอานเขียนของฮารทดิสทไดรฟ น้ันกระบวนการขัด (Lapping
Process) เปนขั้นตอนเร่ิมตนที่มีความสําคัญโดยกระบวนการน้ีจะนําแทงหัวอาน (Bar) มาขัดบน
แผนขัดหัวอาน (Plate) โดยจะขัดเอาสวนที่เคลือบบนแทงหัวอานออกตามความหนาที่กําหนดซึ่งมี
ขั้นตอนดังน้ี

1. การสแกนแทงหัวอานและติดแทงหัวอานกับตัวจับยึดงาน (Bar mount process)
เปนขั้นตอนการติดแทงหัวอานเปนการนําแทงหัวอานมาติดเขากับอุปกรณจับยึดแทง
หัวอานโดยใชสารยึดติดแลวนําไปเขาตูอบเพื่อใหสารยึดติดหลอมละลายแทงหัวอานกับ
อุปกรณจับยึดใหติดเขาดวยกันเพื่อนําไปใชในกระบวนการขัดหัวอาน

2. การวัดคามุมและความต้ังฉากของแทงหัวอาน (Collimator process)
เปนขั้นตอนการวัดคามุมและความต้ังฉากเพื่อใชในกระบวนการขัดเน่ืองจากในกระบวน
ติดแทงหัวอานกับตัวจับยึดน้ันจะทําใหคาของมุมและความต้ังฉากเปลี่ยนไป

3. การเชื่อมตอแทงหัวอานกับแผนปร้ินเซอรกิต (Wire bond process)
เปนขั้นตอนการติดแผนปร้ินเซอรกิตเขากับอุปกรณจับยึดแทงหัวอานเพื่อใชในการเชื่อม
ติดวงจรเพื่อใชในกระบวนการขัดหัวอาน

4. การขัดหัวอาน (Lapping process)
เปนกระบวนการขัดหัวอานซึ่งแบงเปนสองกระบวนการ คือ กระบวนการขัดแบบหยาบ
โดยใชแผนฟลมในการขัดเพื่อใหไดคาความหนาของแทงหัวอานตามที่กําหนดหลังจากน้ัน
สงไปที่กระบวนขัดแบบละเอียดเพื่อทําการขัดเพื่อใหไดคาความหนาของแทงหัวอาน
ตามที่กําหนดและเตรียมผิวหนาเพื่อนําไปสูกระบวนการถัดไป
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ดังแสดงในรูปที่ 1.1

รูปที่ 1.1 แผนผังแสดงการขัดหัวอาน

ในกระบวนการขัดหัวอานจะมีการวัดคาความผันแปรของความตานทาน (SH_Sigma) ของ
แทงหัวอานซึ่งแทงหัวอานน้ันจะมีคาความผันแปรของความตานทานในแตละแทงหัวอาน โดยคา
ของความผันแปรของความตานทานจะมีความสัมพันธกับคาความตานทานของแตละแทงหัวอาน
ในแทงหัวอานน้ันถาคาความผันแปรของความตานทานของแทงหัวอานมีคาที่สูงเกินคามาตรฐานที่
กําหนดซึ่งจะทําใหเกิดของเสียที่กระบวนการวัดคาความตานทานหลังกระบวนการขัดหัวอานโดย
ในปจจุบันน้ันคาความผันแปรของความตานทานของกระบวนการขัดน้ันอยูที่ 5 นาโนเมตรและทํา
ใหเกิดของเสียที่กระบวนการวัดคาความตานทานหลังกระบวนการขัดอยู 6 เปอรเซ็นตซึ่งนํามาสู
ตนทุนการผลิตที่สูงขึ้น

วัตถุดิบ : แทงหัวอาน และ ตัวจับยึด

การสแกนแทงหัวอานและติดแทงหัวอานกับตัวจับยึด (Bar mount process)

การวัดคามุมและความต้ังฉากของแทงหัวอาน (Collimator process)

การเชื่อมตอแทงหัวอานกับแผนปร้ินเซอรกิต (Wire bond process)

การขัดหัวอาน (Lapping process)

การวัดคาความตานทานหลังการขัดหัวอาน
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ดังน้ันในงานวิจัยน้ีตองการศึกษาวาตัวแปรใดหรือปจจัยใดที่สงผลใหเกิดคาของความผัน
แปรของความตานทานที่สูงและสงผลใหเกิดของเสียหรือการนําไปสูกระบวนการแกไข เพื่อที่จะ
ทราบถึงสาเหตุที่แทจริง ทราบปจจัย และนําความรูไปพัฒนาและหาวิธีการแกไขปญหาสืบ
เน่ืองจากปจจัยตางๆเหลาน้ันตอไป

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.ศึกษาคาปจจัยที่มีผลตอคาความผันแปรของความตานทาน
2.กําหนดคาปจจัยที่เหมาะสมในขั้นตอนกระบวนการขัด

1.3 ขอบเขตการวิจัย
1.การวิจัยน้ีศึกษาเฉพาะกระบวนการขัดหัวอาน
2.การวิจัยน้ีศึกษาเฉพาะปจจัยตางๆที่มีอิทธิพลตอคาความผันแปรของความตานทาน

1.4 วิธีการดําเนินการวิจัย

วิธีการดําเนินงานวิจัยน้ีแบงออกเปน 3 สวน คือ ระเบียบวิธีวิจัย สถานที่ทําการวิจัย เคร่ืองมือ
ที่ใชในงานวิจัย โดยมีรายละเอียดดังน้ี

1.4.1 ระเบียบวิธีวิจัย
ระเบียบวิธีวิจัยจะแบงเปนลําดับขั้นตอนดังน้ี
1. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับงานวิจัยน้ี
2. ศึกษาปจจัยที่มีผลกระทบที่จะทําใหเกิดคาความผันแปรของความตานทาน(SH_Sigma)ที่

สูง
3. ออกแบบการทดลองเพื่อวิเคราะหปจจัยที่ผลตอการเกิดคาความผันแปรของความตานทาน

(SH_Sigma)ที่สูง
4. ออกแบบการทดลองเพื่อกําหนดคาปจจัยที่เหมาะสมในกระบวนการขัดหัวอาน (Lapping

Process) เพื่อลดคาความผันแปรของความตานทาน(SH_Sigma) ของกระบวนการขัดหัวอาน
5. เปรียบเทียบและประเมินมูลคาของคาใชจายที่ลดลง
6. สรุปผลการวิจัย
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1.4.2 สถานท่ีทํางานวิจัย
บริษัท ซีเกท เทคโนโลยี (ประเทศไทย) จํากัด : 90 หมู 15 ตําบลสูงเนิน อําเภอสูงเนิน

จังหวัดนครราชสีมา 30170
1.4.3 เคร่ืองมือท่ีใชในงานวิจัย

เคร่ืองมือที่ใชในงานวิจัยประกอบดวย
1. เคร่ืองขัดหัวอานเขียน (lapping machine)
2.โปรแกรมคอมพิวเตอรMinitab
3.ตัวจับยึดแทงหัวอาน กับ เคร่ืองขัดหัวอานเขียน

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.สามารถกําหนดปจจัยตาง ๆ ที่มีอิทธิพลตอคาความผันแปรของความตานทานและ

กําหนดระดับปจจัยที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการขัดหัวอานในฮารทดิสทไดรฟ
2.สามารถลดคาความผันแปรของความตานทานที่ เกินคามาตรฐานที่กําหนดไวใน

กระบวนการขัดหัวอาน
3.สามารถลดตนทุนการผลิตฮารทดิสทไดรฟ



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาเพื่อวิเคราะหปจจัยที่เกี่ยวของที่กอใหเกิดของเสียในกระบวนการ
ขัดหัวอานโดยใชการวิเคราะหดวยวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลมาประยุกตใชและ
ชวยในการวิเคราะหและดําเนินงานวิจัยและใชเคร่ืองมือทางสถิติจากหลักการอยางมีประสิทธิภาพ
และเปนการทํางานที่มีขั้นตอน ชวยใหเขาถึงปญหาไดอยางมีขั้นตอนและแกปญหาไดในที่สุดใน
บทน้ีเสนองานวิจัยที่เกี่ยวของกับการนําเอาหลักการของการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล
มาประยุกตใชในการวิเคราะหในอุตสาหกรรมตางๆ

2.1 ประวัติความเปนมาของการออกแบบการทดลองทางวิศวกรม
Sir Ronald A.Fisherเปนผูคิดคนการใชวิธีทางสถิติสําหรับการออกแบบการทดลอง โดยเร่ิม

ประยุกตสถิติในการวิเคราะหขอมูลที่สถานีทดลองทางการเกษตรกรรมของรอตทัมสเตต ที่
ลอนดอน ประเทศอังกฤษ อยูเปนเวลานานหลายปปรเมศ (2545) Fisher เปนทั้งผูพัฒนาและเปน
บุคคลแรกที่นําเอาการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis Of Variance) มาใชเปนวิธีการเบื้องตน
ในการวิเคราะหทางสถิติเกี่ยวกับการออกแบบการทดลอง นอกจาก Fisher จะเปนผูบุกเบิกสาขาวิชา
การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment : DOE) แลว ยังมีบุคคลสําคัญอีกจํานวนมากที่มี
สวนใหการสนับสนุนสาขาวิชาอาทิ F.Yates, R.C.Bose, O.Kempthorne, W.G.Cochran,
R.H.Myers, J.S.Hunter, W.G.Hunterและ G.E.P.Boxเปนตน (ปรเมศ 2545)

การประยุกตใชการออกแบบการทดลองในยุกแรกน้ันสวนมากจะเกี่ยวของกับวิทยาศาสตร
ทางการเกษตรและชีวภาพ ซึ่งทําใหคําศัพทและคํานิยามสวนมากที่ใชกันอยูในวิชาน้ีมีความ
เกี่ยวของโดยตรงกับสาขาวิชาดังกลาวอยางมาก ปรเมศ (2545) อยางไรก็ตาม การนําเอาการ
ออกแบบการทดลองไปใชงานทางดานอุตสาหกรรมคร้ังแรกเร่ิมปรากฏประมาณชวง ค.ศ. 1930 ซึ่ง
อุตสากรรมที่เกี่ยวของก็คืออุตสาหกรรมสิ่ งทอ หลังจากสงครามโลกคร้ังที่สองยุติลง วิธีการ
ออกแบบการทดลองก็ได เ ร่ิมถูกนําไปใชในอุตสาหกรรมเคมีและกระบวนการผลิตใน
สหรัฐอเมริการและยุโรปตะวันตก กลุมอุตสาหกรรมเหลาน้ีไดรับประโยชนอยางมากในการใชการ
ออกแบบการทดลองสําหรับงานพัฒนาผลิตภัณฑ และกระบวนการผลิตนอกจากน้ั นแลว
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อุตสาหกรรมเกี่ยวกับสารกึ่งตัวนําและอิเล็กทรอนิกสก็ยังไดมีการนําเอาวิธีน้ีไปใชและประสบ
ผลสําเร็จอยางมากเชนกัน

หลายปที่ผานมาไดมีการฟนฟูความสนใจเกี่ยวกับการออกแบบการทดลองขึ้นในอเมริกา
เพราะวาอุตสาหกรรมในอเมริกาจํานวนมากพบวาคูแขงทางการคาที่อยูใ นทวีปอ่ืนๆไดใชการ
ออกแบบการทดลองมาเปนเวลานานแลว และวิธีการออกแบบการทดลองน้ีเปนปจจัยตอ
ความสําเร็จทางดานการแขงขัน ถึงตอนน้ีวิศวกรทั้งหมดสมควรจะไดฝกอบรมอยางเปนทางการ
เกี่ยวกับการออกแบบการทดลองในระดับอุดมศึกษา แนนอนวาการประสานวิชาการเกี่ยวกับการ
ออกแบบการทดลองกับวชาชีพทางวิศวกรรมจะเปนกุญแจสําคัญในการแขงขันของอุตสาหกรรม
ในอนาคต

2.2 หลักการและแนวคิดของการออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม
การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ (Statistical Design of Experiment) หมายถึงกระบวนการ

ในการวางแผนการทดลองเพื่อวาจะไดมาซึ่งขอมูลที่เหมาะสมที่สามารถนําไปใชในการวิเคราะห
โดยวิธีการทางสถิติMontgomery (2005) ซึ่งจะทําใหผูวิเคราะหสามารถหาขอสรุปที่สมเหตุผลได
วิธีการออกแบบการทดลองในเชิงสถิติที่จําเปน หากตองการหาขอสรุปที่มีความหมายจากขอมูลที่
เรามีอยู และถายิ่งปญหาที่สนใจน้ันเกี่ยวของกับความผิดพลาดในการทดลอง (Experimental Error)
วิธีการทางสถิติเปนวิธีการเพียงอยางเดียวเทาน้ันที่Montgomery (2005)จะสามารถนําไปใชในการ
วิเคราะหผลการทดลองน้ันได ดังน้ันสิ่งสําคัญ 2 ประการสําหรับปญหาที่เกี่ยวกับการทดลองก็คือ
การออกแบบการทดลองและการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ ซึ่งศาสตรทั้งสองน้ันมีความเกี่ยวของกัน
อยางมาก ทั้งน้ีเพราะวาวิธีการวิเคาะหเชิงสถิติที่เหมาะสมน้ันจะขึ้นกับการออกแบบการทดลองที่
จะนํามาใช

หลักการพื้นฐาน 3 ประการของการออกแบบการทดลองคือ เรพลิเคชัน (Replication) แรนด
อมไมเซชัน (Randomization) และบล็อกกิง (Blocking) ในที่น้ีเรากําหนดวา เรพลิเคชัน หมายถึง
การทําการทดลองซ้ํา เรพลิเคชันมีคุณสมบัติที่สําคัญ 2 ประการคือ ประการแรกเรพลิเคชันทําใหผู
ทดลองสามารถหาคาประมาณของความผิดพลาดในการทดลองได ตัวประมาณคาความผิดพลาดน้ี
กลายเปนหนวยของการวัดขั้นพื้นฐานสําหรับพิจารณาวา ความแตกตางสําหรับขอมูลที่ได จากการ
ทดลองน้ันมีความแตกตางกันในเชิงสถิติหรือไมประการที่สองถาคาเฉลี่ย (ตัวอยางเชน ) ถูก
นํามาใชเพื่อประมาณผลที่เกิดจากปจจัยหน่ึงในการทดลอง ดังน้ันเรพลิเคชันทําใหผูทดลองสามารถ
หาตัวประมาณที่ถูกตองยิ่งขึ้นในการประมาณผลกระทบน้ี ตัวอยางเชน ถา  คือความแปรปรวน
ของขอมูลแตละตัว และมี n เรพลิเคต ดังน้ันคาความแปรปรวนของคาเฉลี่ยของตัวอยางน้ีคือ
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 =  (2-1)

ผลในทางปฏิบัติคือวา ถาเรามี n = 1 เรพลิเคตและคาที่ไดจากการทดลอง y1 = 145 (ใชนํ้าเปน
ตัวดับความรอน) และ y2 = 147 (ใชนํ้าเกลือเปนตัวดับความรอน) เราอาจจะไมสามารถที่จะสรุป
อะไรเกี่ยวกับผลของการทดลองทั้งสองน้ีได น่ันคืออาจเปนไปไดวาความแตกตางที่สังเกตได
อาจจะเปนผลมาจากความผิดพลาดในการทดลอง ในทางตรงกันขาม ถา n มีคามากเพียงพอ และ
ความผิดพลาดจากการทดลองมีคานอย ดังน้ันถาเราสังเกตไดวา 1< 2 เราก็จะสามารถสรุปไดอยาง
ปลอดภัยวาการใชนํ้าเกลือเปนตัวดับความรอนน้ันจะทําใหคาความแข็งของชิ้นงานมากกวาการใช
นํ้าเปนตัวดับความรอนสําหรับโลหะผสมอลูมิเนียม

แรนดอมไมเซชันเปนพื้นฐานหลักสําหรับการใชวิธีการเชิงสถิติในการออกแบบการทดลอง
แรนดอมไมเซชัน หมายถึง การทดลองที่มีทั้งวัสดุที่ใชในการทดลองและลําดับของการทดลองแต
ละคร้ังเปนแบบสุม (Random) วิธีการเชิงสถิติกําหนดวาขอมูล (หรือความผิดพลาด) จะตองเปนตัว
แปรแบบสุมที่มีการกระจายแบบอิสระ แรนดอมไมเซชันจะทําใหสมมุติฐานน้ีเปนจริง การที่เรา
แรนดอมไมซการทดลอง ทําใหเราสามารถลดผลของปจจัยภายนอก(ปจจัยรบกวนตางๆที่จะมีผล
กับการทดลอง)

บล็อกกิง เปนเทคนิคที่ใชสําหรับเพิ่มความเที่ยงตรง (Precision) ใหแกการทดลอง บล็อก
อันหน่ึงอาจจะหมายถึงสวนหน่ึงของวัสดุที่ใชในการทดลองที่ควรจะมีความเ ปนอันหน่ึงอัน
เดียวกันมากกวาเซ็ตทั้งหมดของวัสดุ การเปรียบเทียบเงื่อนไขที่นาสนใจตางๆภายในแตละบล็อกจะ
เกิดขึ้นไดจากการทําบล็อกกิง

2.3 ข้ันตอนในการออกแบบการทดลอง
การใชวิธีการเชิงสถิติในการออกแบบและวิเคราะหการทดลอง มีขั้นตอนในการดําเนินการ

ดังตอไปน้ี ปรเมศ (2545)

1.ทําความเขาใจถึงปญหา บางคนอาจคิดวาขั้นตอนน้ีงายและตรงไปตรงมาแตในความเปน
จริงแลวขั้นตอนน้ีไมไดงายอยางที่คิด ในขั้นตอนน้ีเราจะตองพยายามพัฒนาแนวความคิดเกี่ยวกับ
วัตถุประสงคของการทดลอง และบอยคร้ังที่เราจะตองหาขอมูลอินพุตจากบุคคลหรือหนวยงาน
ตางๆที่เกี่ยวของ เชน แผนกวิศวกรรม แผนกประกันคุณภาพ แผนกผลิต แผนกการตลาด ผูบริหาร
ลูกคาและแผนกบุคคล ถอยแถลงของปญหาที่มีความชัดเจนจะมีผลอยางมากกับความเขาใจเกี่ยวกับ
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ปรากฎการณและคําตอบสุดทายของปญหาน้ันๆ ดวยเหตุผลน้ีเองการออกแบบการทดลองทุกคร้ัง
ควรจะมีการทํางานเปนทีม

2.เลือกปจจัย ระดับ และขอบเขต ผูทดลองตองเลือกปจจัยที่จะนํามาเปลี่ยนแปลงระหวางทํา
การทดลอง กําหนดขอบเขตที่ปจจัยเหลาน้ีจะเปลี่ยนแปลง และกําหนดระดับ (Level) ที่จะเกิดขึ้น
ในการทดลอง จะตองพิจารณาดวยวาจะควบคุมปจจัยเหลาน้ี ณ จุดที่กําหนดใหอยางไร และจะ
วัดผลตอบไดอยางไร ดังน้ันในกรณีเชนน้ีผูทดลองจะตองมีความรูเกื่ยวกับกระบวนการอยางมากซึ่ง
ความรูน้ีอาจจะไดมาจากประสบการณและความรูจากทฤษฎี มีความจําเปนที่เราจะตองตรวจสอบดู
วา ปจจัยที่กําหนดขึ้นมาทั้งหมดน้ีมีความสําคัญหรือไม และเมื่อวัตถุประสงคของการทดลองคือการ
กรองปจจัย (Screening) เราควรจะกําหนดใหระดับตางๆที่ใชในการทดลองมีจํานวนนอยๆการเลือก
ขอบเขตของการทดลองก็มีความสําคัญเชนกัน ในการทดลองเพื่อกรองปจจัยเราควรจะเลือก
ขอบเขตใหมีความกวางมากๆหมายถึงวาขอบเขตที่ปจจัยแตละตัวจะเปลี่ยนแปลงไดควรมีคากวางๆ
และเมื่อไดเรียนรูเพิ่มขึ้นวา ตัวแปรใดมีความสําคัญและระดับใดที่ทําใหเกิดผลลัพธที่ดีที่สุด เรา
อาจจะลดขอบเขตลงมาใหแคบลงได

3.เลือกตัวแปรผลตอบ ในการเลือกตัวแปรผลตอบ ผูทดลองควรจะแนใจวา ตัวแปรน้ีจะให
ขอมูลเกี่ยวกับกระบวนการที่กําลังศึกษาอยู บอยคร้ังที่คาเฉลี่ยหรือสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (หรือทั้ง
คู) ของกระบวนการจะเปนตัวแปรผลตอบ เปนไปไดวาในการทดลองหน่ึงอาจจะมีผลตอบหลายตัว
และมีความจําเปนอยางมากที่เราจะตองกําหนดใหไดวา อะไรคือตัวแปรผลตอบ และจะวัดตัวแปร
เหลาน้ีไดอยางไร กอนที่จะเร่ิมดําเนินการทดลองจริง

4.เลือกการออกแบบการทดลอง ถากิจกรรมการวางแผนกอนการทดลองทําไดอยางถูกตอง
ขั้นตอนน้ีจะเปนขั้นตอนที่งายมาก การเลือกการออกแบบเกี่ยวของกับการพิจารณาขนาดของ
ตัวอยาง (จํานวนเรพลิเคต) การเลือกลําดับที่เหมาะสมของการทดลองที่จะใชในการเก็บขอมูล และ
การตัดสินใจวา ควรจะใชวิธีบล็อกหรือแรนดอมไมเซชันอยางใดอยางหน่ึงหรือไม ในการเลือการ
ออกแบบ เราจําเปนจะตองคํานึงถึงวัตถุประสงคของการทดลองอยูตลอดเวลา ใน การทดลองทาง
วิศวกรรมศาสตรสวนมาก เราจะทราบต้ังแตเร่ิมตนแลววา ปจจัยบางตัวจะมีผลตอผลตอบที่เกิดขึ้น
ดังน้ันเราจะหาวาปจจัยตัวใดที่ทําใหเกิดความแตกตาง และประมาณขนาดของความแตกตางที่
เกิดขึ้น

5.ทําการทดลอง เมื่อทําการทดลองเราจะตองติดตามดูกระบวนการงานอยางระมัดระวัง
เพื่อใหแนใจวาการดําเนินการทุกอยางเปนไปตามแผน ถามีอะไรผิดพลาดเกิดขึ้นเกี่ยวกับวิธีการ
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ทดลองในขั้นตอนน้ี จะทําใหการทดลองที่ทําน้ันใชไมได ดังน้ันการวางแผนในตอนแรกจะมี
ความสําคัญอยางมากตอความสําเร็จที่จะเกิดขึ้น

6.วิเคราะหขอมูลทางสถิติ เราควรจะนําเอาวิธีการทางสถิติมาใชในการวิเคราะหขอมูล เพื่อวา
ผลลัพธและขอสรุปที่เกิดขึ้นจะเปนไปตามวัตถุประสงคของการทดลอง ถาการทดลองไดถูก
ออกแบบไวเปนอยางดี และถาเราทําการทดลองตามที่ไดออกแบบไว วิธีการทางสถิติที่จะนํามาใช
น้ันจะเปนวิธีการที่ไมซับซอน ขอไดเปรียบของวิธีการทางสถิติก็คือ ทําใหผูที่มีอํานาจในการ
ตัดสินใจมีเคร่ืองมือชวยที่มีประสิทธิภาพ และถาเรานําเอาวิธีการสถิติมาผนวกกับความรูทาง
วิศวกรรม ความรูเกี่ยวกับกระบวนการ และสามัญสํานึก จะทําใหขอสรุปที่ไดออกมาน้ันมีเหตุผล
สนับสนุนและมีความนาเชื่อถือ

7.สรุปและขอเสนอแนะ เมื่อเราไดวิเคราะหขอมูลเรียบรอยแลว ผูทดลองจะตองหาขอสรุป
ในทางปฏิบัติและแนะนําแนวทางของกิจกรรมที่จะเกิดขึ้น ในขั้นตอนน้ีเราจะนําเอาวิธีการทาง
กราฟเขามาชวย โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเราตองการนําเสนอผลงานน้ีใหผูอ่ืนฟง นอกจากน้ีแลวการ
ทําการทดลองเพื่อยืนยันผล (Confirmation Testing) ควรจะทําขึ้นเพื่อที่จะตรวจสอบความถูกตอง
ของขอสรุปที่เกิดขึ้นอีกดวย

2.4 หลักการเบ้ืองตนเก่ียวกับการออกแบบการทดลอง
2.4.1 กลยุทธในการทดลอง (Strategy of Experiment)

Montgomery (2005)กลาววา ไมวาเราจะอยูในสาขาวิชาใดก็ตาม เราจะตองมีความ
เกี่ยวของกับการทดลองบางไมมากก็นอย ทั้งน้ีเพื่อทําใหเราทราบหรือคนพบถึงบางสิ่งบางอยาง
เกี่ยวกับกระบวนการหรือระบบบางอยาง โดยคําศัพทแลว การทดลองจะหมายถึง การทดสอบ เรา
อาจจะใหคํานิยามของการทดลองวาเปนการทดสอบ หรือเปนชุดของการทดสอบที่มีการ
เปลี่ยนแปลงกับตัวแปรขาเขา (Input Variable) ของกระบวนการหรือระบบ เพื่อวาเราอาจจะสังเกต
หรือบงชี้ถึงเหตุผลของการเปลี่ยนแปลงที่จะเกิดขึ้นกับผลตอบขาออก(Output Variable) ได

ในการทดลองใดๆก็ตาม ผลลัพธและขอสรุปที่เกิดขึ้นจะขึ้นกับวิธีการเก็บขอมูล
ตามปกติแลวการทดลองถูกนํามาใชเพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพในการทํางานของกระบวนการและ
ระบบ ซึ่งทั้งกระบวนการและระบบสามารถที่จะแทนดวยแบบจําลองดังรูปที่ 2.1
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รูปที่ 2.1 แบบจําลองทั่วไปสําหรับกระบวนการหรือระบบ (Montgomery,2005)

เราอาจจะมองไดวากระบวนการ คือ การรวมเอาคนงาน เคร่ืองจักร วิธีการ และทรัพยากร
อ่ืนๆเขาดวยกัน เพื่อเปลี่ยนอินพุต (เชน วัตถุดิบ) ไปสูเอาตพุตที่มีผลตอบออกมาในรูปแบบหน่ึง
หรือมากกวาซึ่งเราสามารถเห็นได ตัวแปรกระบวนการบางชนิด x1,x2,….,xpเปนตัวแปรที่เรา
สามารถควบคุมไดในขณะที่ตัวแปรบางตัว z1,z2,…,zqเปนตัวแปรที่เราไมสามารถควบคุมได
(ถึงแมวาในบางคร้ังเราอาจจะควบคุมตัวแปรพวกน้ีไดในขณะทําการทดลองก็ตาม )ดังน้ัน
วัตถุประสงคการทดลองอาจจะเกี่ยวของกับ

1. หาตัวแปรที่มีผลมากที่สุดตอผลตอบ y
2. หาวิธีการต้ังคา x ที่มีผลตอคาผลตอบ y เพื่อทําให y อยูที่คาตองการ
3. หาวิธีการต้ังคา x ที่มีผลตอคาผลตอบ y เพื่อทําให y มีคานอย
4. หาวิธีการต้ังคา x ที่มีผลตอคาผลตอบ y เพื่อใหผลของตัวแปรที่เราไมสามารถควบคุม

ได z1,z2,….,zqมีคานอยที่สุด

ดังที่ไดกลาวมาแลววา การทดลองสวนมากจะเกี่ยวของกับปจจัยหลายตัว และวัตถุประสงค
ของบุคคลที่ทําการทดลอง (เรียกวาผูทดลอง) ก็คือ หาผลกระทบของปจจัยเหลาน้ีกับผลตอบของ
ระบบ (Strategy of Experiment) ซึ่งมีกลยุทธหลายอยางที่ผูทดลองสามารถนําไปใชได เชน แบบ
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หน่ึงปจจัยตอคร้ัง (One Factor at A time) หรือการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Factorial Design) ซึ่ง
รายละเอียดจะกลาวถึงในหัวขอตอๆไป

2.4.2 หลักการพื้นฐาน
วชิรพงษ (2546) ไดกลาวไววา “การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment,

DOE) เปนเทคนิคทางสถิติชั้นสูงที่ใชในการปรับต้ังคาสภาวะของกระบวนการใหเปนไปตามสภาพ
ที่เราตองการ ซึ่งขอแตกตางอยางเห็นไดชัดระหวางวิธีการโดยทั่วไปกับเทคนิคของการออกแบบ
การทดลองคือ วิธีการโดยทั่วไปมักเปนแบบการลองผิดลองถูกหรือใชการปรับต้ังคาของ
กระบวนการที่ละคา (One Factor at A time) เชน ถาหากเราสงสัยวาเราควรที่จะปรับต้ังคาของ
อุณหภูมิในการอบชิ้นงาน เวลาที่ใชในการอบ และสวนผสมของชิ้นงานเปนเทาไรดี จึงจะทําให
ชิ้นงานที่ไดมีคุณภาพสูงสุดไมเปนของเสีย ดังน้ันแนวทางที่เรามักใชกันโดยทั่วๆไปก็คือเรามักที่จะ
ไปลองปรับต้ังในสวนของอุณหภูมิที่ใชในการอบกอน (ในขณะที่คงคาของเวลาที่ใชในการอบกับ
อัตราสวนผสมไว) เมื่อทดลองจนไดคาของอุณหภูมิตามที่เราตองการแลวจึงคอยไปปรับต้ังเร่ือง
ของเวลา (และก็คงคาของอุณหภูมิกับสวนผสมไว) จากน้ันสุดทายจึงไปทํา การปรับต้ังเร่ืองของ
อัตราสวนที่เหมาะสม (โดยการคงคาของอุณหภูมิกับเวลาไว) และเราอาจทําซ้ําวงจรน้ีไปเร่ือยๆ
เพื่อที่จะหาหาจุดที่ดีที่สุดของกระบวนการ ซึ่งลักษณะการทําแบบน้ีเรียกวา One Factor at A time
น่ันเอง โดยทั่วไปแลวการทดลองแบบ One Factor at A time จะใหผลของการเขาสูจุดหมายที่เรา
ตองการของกกระบวนการที่ชามากและสิ้นเปลืองทรัพยากรในการวิเคราะหและเก็บขอมูลสูงและ
ยังไมเหมาะสมอยางยิ่งกับกระบวนการที่มีผลของความสัมพันธรวม (Interaction Effect) ระหวาง
ตัวแปรของกระบวนการดวยกันเอง”

นอกจากน้ี Montgomery (2005) ยังไดกลาวไวอีกวา ถาตองการใหการทดลองเกิด
ประสิทธิภาพในการวิเคราะหผลไดสูงสุด เราจะตองนําวิธีการทางวิทยาศาสตรเขามาชวยในการวาง
แผนการทดลอง คําวา การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ (Statistic Design of Experiment) หมายถึง
กระบวนการในการวางแผนการทดลองเพื่อวาจะไดมาซึ่งขอมูลที่เหมาะสมที่สามารถนําไปใชใน
การวิเคราะหโดยวิธีการทางสถิติ ซึ่งจะทําใหเราสามารถหาขอสรุปที่สมเหตุผลได วิธีการออกแบบ
การทดลองในเชิงสถิติเปนสิ่งที่จําเปน ถาเราตองการหาขอสรุปที่มีความหมายจากขอมูลที่เรามีอยู
และถายิ่งปญหาที่สนใจน้ันเกี่ยวของกับความผิดพลาดในการทดลอง (Experimental Error) วิธีการ
ทางสถิติเปนวิธีการเพียงอยางเดียวเทาน้ันที่จะสามารถนํามาใชในการวิเคราะหผลการทดลองได
ดังน้ันสิ่งสําคัญ 2 ประการสําหรับปญหาที่เกี่ยวกับการทดลองก็คือ การออกแบบการทดลองและ
การวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ ซึ่งศาสตรทั้งสองน้ีมีความเกี่ยวของกันอยางมาก ทั้งน้ีเพราะ วาวิธีการ
วิเคราะหทางสถิติที่เหมาะสมจะขึ้นกับการออกแบบการทดลองที่จะนํามาใช โดยประยุกตใช
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หลักการสามประการของการออกแบบการทดลอง คือ เรพลิเคชัน (Replication), แรนดอมไมเซชัน
(Randomization) และบล็อกกิ้ง (Blocking)

2.4.3 ขอดีของเทคนิคการออกแบบการทดลอง
วชิรพงษ (2546) ไดอธิบายขอดีของเทคนิคการออกแบบการทดลองไวดังน้ีคือ ใหผล

ของความแมนยําและความถูกตองในการวิเคราะหขอมูลสูง โดยสามารถระบุออกมาเปนตัวเลทาง
สถิติที่แสดงถึงคาระดับความสําคัญของตัวแปรที่สงผลตอกระบวนการ นอกจากน้ียังมีความรวดเร็ว
ในการดําเนินการตรวจสอบของปญหา โดยทั่วไปแลวถาหากเรามีปญหาในการทดสอบอยูประมาณ
10 ปจจัย ซึ่งในการดําเนินการทดสอบดูวาปจจัยใดบางที่สงผลจริงๆตอกระบวนการดวยวิธีแบบ
One Factor at A time จะใชเวลานานถึงประมาณ 1 ปในการตรวจสอบไดครบทุกปจจัย แตดวย
วิธีการออกแบบการทดลองจะใชเวลาเพียงแค 1-3 อาทิตยเทาน้ันในการตรวจสอบปจจัย

2.4.4 แนวทางในการออกแบบการทดลอง
Montgomery (2005)กลาววา การใชวิธีทางสถิติในการออกแบบและวิเคราะหการ

ทดลองมีความจําเปนอยางยิ่งที่ทุกคนที่เกี่ยวของในการทดลองจะตองมีความเขาใจอยางถองแท
ลวงหนาวาเรากําลังศึกษาอะไรอยู จะเก็บขอมูลไดอยางไร และจะวิเคราะหขอมูลที่เก็บไดน้ัน
อยางไร ขั้นตอนในการดําเนินงานอาจจะทําไดดังน้ี

2.4.4.1 ทําความเขาใจถึงปญหา บางคนอาจคิดวาขั้นตอนน้ีงายและตรงไปตรงมา แต
ในความเปนจริงแลวขั้นตอนน้ีไมไดงายอยางที่คิด ในขั้นตอนน้ีเราจะตองพัฒนาแนวความคิด
เกี่ยวกับวัตถุประสงคของการทดลอง และบอยคร้ังที่เราจะตองหาขอมูลอินพุตจากบุคคลหรือ
หนวยงานตางๆที่เกี่ยวของ ถอยแถลงของปญหาที่มีความชัดเจนจะมีผลอยางมากตอความเขาใจใน
ปรากฎการณและคําตอบสุดทายของปญหาน้ันๆ ดวยเหตุน้ีเองการออกแบบการทดลองทุกคร้ังควร
จะมีการทํางานเปนทีม

2.4.4.2 เลือกปจจัย ระดับและขอบเขต ผูทดลองตองเลือกปจจัยที่จะนํามาเปลี่ยนแปลง
ในระหวางทําการทดลอง กําหนดขอบเขตที่ปจจัยเหลาน้ีจะเปลี่ยนแปลง และกําหนดระดับ (Level)
ที่จะเกิดขึ้นในการทดลอง จะตองพิจารณาดวยวาจะควบคุมปจจัยเหลาน้ี ณ จุดที่กําหนดไดอยางไร
และจะวัดผลตอบไดอยางไร ดังน้ันในกรณีเชนน้ีผูทดลองจะตองมีความรูเกี่ยวกับกระบวนการอยาง
มาก ซึ่งความรูน้ีอาจจะไดมาจากประสบการณและความรูทางทฤษฎี มีความจําเปนที่เราจะตอง
ตรวจสอบดูวา ปจจัยที่กําหนดขึ้นมาทั้งหมดน่ีมีความสําคัญหรือไม และเมื่อวัตถุประสงคของการ
ทดลองคือการกรองปจจัย (Screening) เราควรจะกําหนดใหระดับตางๆที่ใชในการทดลองมีจํานวน
นอยๆ การเลือกขอบเขตของการทดลองก็มีความสําคัญเชนกัน ในการทดลองเพื่อกรองปจจัย เรา
ควรจะเลือกขอบเขตใหมีความกวางมากๆ หมายถึงวา ขอบเขตที่ปจจัยแตละตัวจะเปลี่ยนแปลงได
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ควรมีคากวางๆและเมื่อไดเรียนรูเพิ่มขึ้นวาตัวแปรใดมีความสําคัญและระดับใดที่ทําใหเกิดผลลัพธ
ที่ดีที่สุด เราอาจจะลดขอบเขตลงมาใหแคบลงได

นอกจากที่ Montgomery(2005)ไดกลาวไวในขางตนแลว วชิรพงษ (2546) ยังไดกลาว
เพิ่มเติมอีกวาในขั้นตอนการระบุปจจัยหลักที่สงผลตอกระบวนการน้ี เราใชวิธีการประชุมกลุมเพื่อ
ชวยกันระดมความคิดจากประสบการณแลวพิจารณาดูวามีปจจัยใดบางที่อาจจะสงผลตอปญหาที่
เราสนใจ เชน ถาหากปญหาของเราคือ อัตราของเสียในการผลิตที่สูง ดังน้ันจากการประชุมรวมกับ
พนักงานที่เกี่ยวของและเปนพนักงานที่มีประสบการณในการผลิตตรงพื้นที่ปญหาน้ันก็จะทําใหเรา
สามารถระบุรายการของปจจัยตางๆมากมายที่อาจจะสงผลตออัตราการเกิดของเสียได เชน เวลาใน
การอบชิ้นงาน (อบนานเสียมาก อบเร็วไดชิ้นงานดีมากกวา) อุณหภูมิในการอบ (ความรอนสูงให
คุณภาพดีกวาความรอนตํ่า) และอ่ืนๆ ซึ่งประสบการณตางๆเหลาน้ีเปนพื้นฐานที่สําคัญในการกาว
ไปสูขั้นตอไปของการออกแบบการทดลองโดยจะสงผลใหการดําเนินงานมีความรวดเร็วมากขึ้นไม
ตองไปเสียเวลาตรวจสอบทุกปจจัย (เชน ถาจากประสบการณที่ผานมาทําใหเรามั่นใจไดวาปจจัย
เร่ืองความชื้นในสวนผสมไมมีผลตอคุณภาพของชิ้นงาน ดังน้ันเราก็ไมจําเปนตองนําเอาปจจัยเร่ือง
ความชื้นมาบรรจุไวในการทดลองก็ได) ซึ่งจะเห็นไดวา ประสบการณขององคกร (Wisdom of
Organization) น้ันเปนองคประกอบหน่ึงของการออกแบบการทดลองเพราะเปนจุดเร่ิมตนจองการ
ดําเนินงานคือ การใชประสบการณคาดคะเนวาปจจัยใดบางที่มีผลตอปญหาที่เราสนใจ ซึ่งถาหาก
ไมมีในสวนของประสบการณองคกรเขามาเกี่ยวของเลย (เชน ทีมงานเปนพนักงานใหมทั้งหมด)
การออกแบบการทดลองก็ยังคงดําเนินตอไปไดแตจะใชเวลาที่ นานขึ้นเพราะเสียเวลาในการ
ตรวจสอบทุกๆปจจัยที่มีอยู

โดยทั่วไปแลวทีมงานของการออกแบบการทดลองน้ันจะตองประกอบไปดวย
พนักงานอยางนอยหน่ึงคนขึ้นไปที่เปนพนักงานที่มีประสบการณสูงที่ปฎิบัติงานอยูในพื้นที่น้ันมา
เปนระยะเวลานาน ทั้งน้ีก็เพื่อจุดประสงคในการชวยคณะทํางานทานอ่ืนๆ ในการระดมความคิดหา
ปจจัยที่คาดวาสงผลตอกระบวนการและจะไดนําเอาปจจัยทั้งหลายเหลาน้ีไปดําเนินการออกแบบ
การทดลองไดตอไป

เคร่ืองมือคุณภาพที่มักนิยมนํามาใชในการระดมความคิดเพื่อระบุถึงสาเหตุที่คาดวา
นาจะสงผลตอปญหาน้ันไดแก แผนภูมิกางปลา (C&E Diagram), FMEA, Selection Matrix เปนตน
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รูปที่ 2.2 ตัวอยางของการระบุสาเหตุของปญหาโดยการใชแผนภูมิกางปลา วชิรพงษ (2546)

เมื่อระบุไดแลววาปจจัยใดบางที่นาจะสงผลตอปญหาที่เราสนใจ ดังน้ันขั้นตอนถัดไป
คือการกําหนดคาระดับในการทดลองของปจจัยแตละตัว เชน หากปจจัยที่คาดวานาจะมีผลตออัตรา
การเกิดของเสียคืออุณหภูมและเวลาในการอบชิ้นงาน ดังน้ันเราก็ลองปรับเปลี่ยนคาอุณหภูมิที่
ระดับ 100 กับ 200 องศาเซลเซียสและลองต้ังเวลาในการอบที่ 45 กับ 60 นาทีเปนตน ซึ่งการต้ังคา
ระดับในการทดลองของปจจัยน้ีตองพึงระวังวาเราจะตองเลือกระดับความแตกตางที่ไมนอย
จนเกินไป (เชน ทําการทดลองที่ 10 องศาเซลเซียส กับ 10.5 องศาเซลเซียส) หรือเลือกระดับที่
แตกตางกันมากจนเกินไป (เชน ทําการทดลองที่ 0 องศาเซลเซียส กับ 200 องศาเซลเซียส) เปนตน
เน่ืองจากการที่เรากําหนดคาระดับของปจจัยในการทดลองที่แคบเกินไปหรือกวางเกินไปอาจจะ
สงผลใหเราไมสามารถเห็นผลของการทดลองที่เกิดขึ้นไดอยางชัดเจน

2.4.4.3 เลือกตัวแปรผลตอบ Montgomery (2005) ไดกลาวไววา ในการเลือกตัว
แปรผลตอบผูทดลองควรจะแนใจวา ตัวแปรน้ีจะใหขอมูลเกี่ยวกับกระบวนการที่กําลังศึกษาอยู
บอยคร้ังที่คาเฉลี่ยหรือสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (หรือทั้งคู) ของกระบวนการจะเปนตัวแปรผลตอบ
เปนไปไดวาในการทดลองหน่ึงอาจจะมีผลตอบหลายตัว และมีความจําเปนอยางมากที่เราจะตอง
กําหนดใหไดวา อะไรคือตัวแปรผลตอบ และจะวัดตัวแปรเหลาน้ีไดอยางไร กอนที่จะเร่ิม
ดําเนินการทดลองจริง

2.4.4.4 เลือกการออกแบบการทดลอง ถากิจกรรมการวางแผนกอนการทดลองทํา
ไดอยางถูกตอง ขั้นตอนน้ีจะเปนขั้นตอนที่งายมาก การเลือกการออกแบบเกี่ยวของกับการพิจารณา
ขนาดของตัวอยาง (จํานวนเรพลิเคต) การเลือกลําดับทีเหมาะสมของการทดลองที่จะใชในการเก็บ
ขอมูลและตัดสินใจวา ควรจะใชวิธีบล็อกหรือการแรนดอมไมเซชันอยางใดอยางหน่ึง ในการเลือก
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การออกแบบเราจําเปนจะตองคํานึงถึงวัตถุประสงคของการทดลองอยูตลอดเวลา ในการทดลอง
ทางวิศวกกรมศาสตรสวนมากเราจะทราบต้ังแตเร่ิมตนแลววา ปจจัยบางตัวจะมีผลตอผลตอบที่
เกิดขึ้น ดังน้ันเราจะหาวาปจจัยตัวใดที่ทําใหเกิดความแตกตางและประมาณขนาดของความแตกตาง
ที่เกิดขึ้น

วชิรพงษ (2456) ยังไดกลาวเพิ่มเติมอีกวาชนิดของรูปแบบการทดลองน้ันมีให
เลือกอยูอยางหลากหลาย แตเราจําเปนตองเลือกมาเพียงแค 1-2 รูปแบบเทาน้ันเพื่อนํามาใชในการ
วิเคราะหปญหาซึ่งหลักเกณฑในการพิจารณาวาเราควรที่จะเลือกรูปแบบการทดลองแบบไหนน้ัน
ขึ้นอยูกับเกณฑดังตอไปน้ี ไดแก เวลาที่มีใหเพื่อการวิเคราะห ระดับความถูกตองในการวิเคราะห
งบประมาณที่มีใหในการออกแบบการทดลอง เปนตน โดยทั้งน้ีเราสามารถสรุปรูปแบบของการ
ทดลองที่นิยมใชกันในปจจุบันไดดังตอไปน้ี

ตารางที่ 2.1 รูปแบบการทดลองที่นิยมใชกันในปจจุบัน
รูปแบบการ

ทดลอง ลักษณะการทดลอง
เวลาในการ
วิเคราะห

ความ
ถูกตอง

งบ
ประมาณ

Single Factor การทดลองสําหรับหนึ่งปจจัยโดยปจจัยดังกลาว
เปนปจจัยสําคัญที่คาดวามีผลกระทบสูงสุดตอ
ปญหา

รวดเร็ว ปานกลาง นอย

Factorial
Design

การทดลองที่มีมากกวาหนึ่งปจจัยและเปนการ
ทดลองเต็มรูปแบบ

ใชเวลานาน มากที่สุด มาก

2k Design การทดลองที่มีมากกวาหนึ่งปจจัยและเปนการ
ทดลองเต็มรูปแบบแตกําหนดระดับของแตละ
ปจจัยอยูที่ปจจัยละ 2 ระดับ

ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง

2k-p Design การทดลองที่มีมากกวาหนึ่งปจจัยแตไมทําการ
ทดลองแบบเต็มรูปแบบทั้งหมด (ลดรูป)

รวดเร็ว นอย นอย

ที่มา : วชิรพงษ (2546)

2.4.4.5 ทําการทดลอง Montgomery (2005) ไดกลาวไววาเมื่อทําการทดลองเราจะตอง
ติดตามดูกระบวนการอยางระมัดระวัง เพื่อใหแนใจวาการดําเนินการทุกอยางเปนไปตามแผน ถามี
อะไรผิดพลาดเกิดขึ้นเกี่ยวกับวิธีการทดลองในขั้นตอนน้ี จะทําใหการทดลองที่ทําน้ันใชไมได
ดังน้ันการวางแผนในตอนแรกจะมีความสําคัญอยางมากตอความสําเร็จที่จะเกิดขึ้น

2.4.4.6 วิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ Montgomery (2005) ไดกลาวไววาเราควรจะนําเอา
วิธีการทางสถิติมาใชในการวิเคราะหขอมูล เพื่อวาผลลัพธืและขอสรุปที่เกิดขึ้นจะเปนไปตาม
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วัตถุประสงคของการทดลอง ถาการทดลองไดถูกออกแบบไวเปนอยางดี และถาเราทําการทดลอง
ตามที่ไดออกแบบไว วิธีการทางสถิติที่จะนํามาใชน้ันจะเปนวิธีการที่ไมซับซอน ขอไดเปรียบของ
วิธีการทางสถิติก็คือ ทําใหผูที่มีอํานาจในการตัดสินใจมีเคร่ืองชวยที่มีประสิทธภาพ และถานําเอา
วิธีทางสถิติมาผนวกกับความรูทางวิศวกรรม ความรูกับกระบวนการ และสามัญสํานึก จะทําให
ขอสรุปที่ไดออกมาน้ันมีเหตุผลสนับสนุนและมีความนาเชื่อถือ

2.4.4.7 สรุปและขอเสนอแนะMontgomery (2005) ไดกลาววาเมื่อไดวิเคราะหขอมูล
เรียบรอยแลว ผูทดลองจะตองหาขอสรุปในทางปฎิบัติและแนะแนวทางของกิจกรรมที่จะเกิดขึ้นใน
ขั้นตอนน้ีเรานําเอาวิธีการทางกราฟเขามาชวย โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเราตองการนําเสนอผลงานน้ี
ใหผูอ่ืนฟง นอกจากน้ีแลวการทําการทดลองเพื่อยืนยัน (Confirmation Testing) ควรจะทําขึ้น
เพื่อที่จะตรวจสอบความถูกตองของขอสรุปที่เกิดขึ้นอีกดวย

2.5 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล
ปรเมศ (2545) ไดกลาวไววาการทดลองสวนมากในทางปฎิบัติจะเกี่ยวของกับการศึกษาถึง

ผลปจจัย (Factor) ต้ังแต 2 ปจจัยขึ้นไป ในกรณีเชนน้ี การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล (Factorial
Design) จะเปนวิธีการทดลองที่มีประสิทธิภาพสูงสุด การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล หมายถึง การ
ทดลองที่พิจารณาถึงผลที่เกิดจากการรวมกันของระดับ (Level) ของปจจัยทั้งหมดที่เปนไปไดใน
การทดลองน้ัน ตัวอยางเชน กรณี 2 ปจจัย ถาปจจัย A ประกอบดวย a ระดับและปจจัย B
ประกอบดวย b ระดับ ในการทดลอง 1 เรพลิเคต(Replicate) จะประกอบดวยการทดลองทั้งหมด ab
การทดลอง และเมื่อปจจัยที่เกี่ยวของถูกนํามาจัดใหอยูในรูปแบบของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล
เราจะกลาววาปจจัยเหลาน้ีมีการไขว (Crossed) ซึ่งกันและกัน

ปารเมศ(2545) ไดใหนิยามคําวา ผลที่เกิดจากปจจัยหน่ึง ไววา หมายถึง การเปลี่ยนแปลงที่
เกิดขึ้นกับผลตอบ(Response) ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงระดับของปจจัยน้ันๆ ซึ่งเรียกวา ผลหลัก
(Main Effect) เน่ืองจากวามันเกี่ยวของกับปจจัยเบื้องตนของการทดลอง

นอกจากน้ี ปารเมศ(2545) ยังไดกลาวอีกวาในการทดลองบางอยางเราอาจจะพบวาความ
แตกตางของผลตอบที่เกิดขึ้นบนระดับตางๆของปจจัยหน่ึงจะมีคาไมเทากันที่ระดับอ่ืนๆทั้งหมด
ของปจจัยอ่ืน ซึ่งหมายถึงวา ผลตอบของปจจัยหน่ึงจะขึ้นกับระดับของปจจัยอ่ืนๆน่ันเอง และเรา
เรียกเหตุการณน้ีวา การมีอันตรกิริยา (Interaction) ตอกันระหวางปจจัยที่เกี่ยวของ

2.5.1 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปจจัย
การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลชนิดที่งายที่สุดจะเกี่ยวกับปจจัย 2 ระดับ คือ A

และ B ปจจัย A จะประกอบดวย a ระดับและปจจัย B จะประกอบดวย b ระดับซึ่งทั้งหมดน้ีถูกจัด
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ใหอยูในรูปของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล น่ันคือ ในแตละเรพลิเคตของการทดลองจะ
ประกอบดวยการทดลองรวมปจจัยทั้งหมด abการทดลอง และโดยปกติจะมีจํานวนเรพลิเคตมั้งหมด
n คร้ัง

กําหนดให คือ ผลตอบที่สังเกตไดเมื่อปจจัย A อยูที่ระดับ i ( i = 1,2,…,a)
และปจจัย B อยูที่ระดับ j ( j = 1,2,…,b) สําหรับเรพลิเคตที่ k ( k = 1,2,…,n) รูปแบบทั่วไปของการ
ออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปจจัย สามารถแสดงไดดังตารางที่ 2-4 เน่ืองจากลําดับของการสังเกต
ทั้ง abnคร้ัง ถูกเลือกมาอยางสุม ดังน้ัน การออกแบบเชนน้ีเรียกวา การออกแบบสุมบริบูรณ
(Completely Randomized Design)

ตารางที่ 2.2 รูปแบบของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปจจัย

Factor
A

Factor B
1 2 … B

1 , , . . , , , . . , , , . . ,
2 , , . . , , , . . , , , . . ,
:
a , , . . , , , . . , , , . . ,

ที่มา : ปารเมศ (2545)

ขอมูลจากการทดลองอาจจะเขียนในรูปของแบบจําลองสถิ ติเชิง เสน (Linear
Statistical Model) คือ

= + + + ( ) + = 1,2, . . ,= 1,2, . . ,= 1,2, . . , (2-2)

โดยที่ μ หมายถึง ผลเฉลี่ยทั้งหมด; หมายถึง ผลที่เกิดจากระดับที่ ของแถว (Row)
ของปจจัย A; หมายถึง ผลที่ เกิดจากระดับที่ ของคอลัมน (Column) ของปจจัย B;( ) หมายถึง ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวาง และ และ หมายถึง องคประกอบของ
ความผิดพลาดแบบสุม สมมติวาปจจัยทั้งคูมีคาตายตัว (Fixed) และผลจากการทดลอง (Treatment
Effect) หมายถึง สวนที่เบี่ยงเบนจากคาเฉลี่ยทั้งหมด ดังน้ัน ∑ = 0และ ∑ = 0ใน
ทํานองเดียวกัน สมมติวาผลที่ เกิดจากอันตรกิริยามีคาตายตัว และกําหนดวา ∑ ( ) =
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∑ ( ) = 0เน่ืองจากในการทดลองคร้ังน้ีมีจํานวนเรพลิเคต n คร้ัง ดังน้ัน จํานวนขอมูลที่ได
จากการสังเกตทั้งหมดเทากับ abn

ในการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2 ปจจัย ทั้งปจจัยที่เกิดจาก A(แถว) และ B(คอลัมน) มี
ความสําคัญเทากัน ดังน้ัน เราตองการทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับความเทากันของผลที่เกิดจากปจจัย
A หรือกลาวไดวา : = =. . = 0: ≠ 0 (2-3)

และความเทากันของผลที่เกิดจากปจจัย B: = =. . = 0: ≠ 0 (2-4)

นอกจากน้ันแลว เรายังสนใจผลที่จะทราบวา อันตรกิริยาที่เกิดระหวางปจจัย A และ B มีนัยสําคัญ
หรือไม หรือกลาวไดวา : ( ) = 0: ( ) ≠ 0 (2-5)

2.5.2 การวิเคราะหทางสถิติสําหรับ Fixed Effect Model
กําหนดให ..เปนผลรวมของขอมูลจากการทดลองทั้งหมดภายใตระดับที่

ของปจจัย A; . .เปนผลรวมของขอมูลจาการทดลองทั้งหมดภายใตระดับที่ ของปจจัย B; .เปน
คาผลรวมของขอมูลจากการทดลองทั้งหมดภายใตเซลลตําแหนงที่ และ ...เปนผลรวมของขอมูล
จากการทดลองทั้งหมดที่ได กําหนดให .., . ., .และ ...เปนคาเฉลี่ยของแถว คอลัมน เซลล และ
ผลรวมทั้งหมด ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการทางคณิตศาสตรไดดังน้ี

.. = .. = .. = 1,2, . . ,
. . = . . = . . = 1,2, . . ,
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. = . = . = 1,2, . . ,= 1,2, . . ,
... = ... = ...

(2-6)

คาผลรวมทั้งหมดของกําลังสองสามารถเขียนสมการไดดังน้ี= + + + (2-7)

โดยที่ = ∑ ∑ ∑ − … (2-8)

= ∑ .. − … (2-9)

= ∑ . . − … (2-10)

= ∑ ∑ . . − … (2-11)

= − − (2-12)

= − − − (2-13)

หรือ = − (2-14)
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เมื่อนําคาของผลรวมของกําลังสองมาหารดวยระดับขั้นความเสรีก็จะไดคาของ
คากําลังสองเฉลี่ย สังเกตวา ถาสมมติฐานวาง (Null Hypothesis) ที่วา ไมมีผลเน่ืองจากปจจัยของ
แถว คอลัมน และอันตรกิริยา มีคาเปนจริง ดังน้ัน , , และ จะมีคาประมาณ
เทากับ อยางไรกอตาม ถามีความแตกตางเน่ืองจากปจจัยของแถว จะไดวา จะมีคามากกวา

เหตุการณทํานองเดียวกันจะเกิดขึ้นกับ และ เชนกัน ดังน้ัน ในการทดสอบความมี
นัยสําคัญของผลหลักและอันตรกิริยา เราก็เพียงหารคากําลังสองเฉลี่ยที่เกี่ยวของดวยคา และ
ถาอัตราสวนน้ีมีคามาก หมายความวา ขอมูลที่ไดจากการทดลองไมสนับสนุนสมมติฐานวาง (ปฎิเส
ธสมมติฐานวาง)

ถาสมมติวาแบบจําลองตามสมการที่ (2-2) เปนแบบจําลองที่เหมาะสม และ
พจนของความผิดพลาด มีการกระจายแบบปกติและเปนอิสระ โดยมีคาความแปรปรวนคงตัว
เทากับ ดังน้ัน อัตราสวนของคากําลังสองเฉลี่ยที่เกิดขึ้นจาก , และ จะมีการกระจาย
แบบ F ซึ่งมีระดับขั้นความเสรีของตัวต้ังเปน a-1, b-1 และ (a-1)(b-1) และมีระดับขั้นความเสรีของ
ตัวหารคือ ab(n-1) คาบริเวณวิกฤตคือ ปลายหางดานบนของการกระจายแบบ F วิธีการทดสอบจะ
กระทําโดยอาศัยตารางการวิเคราะหความแปรปรวน ดังตารางที่ 2-2

ตารางที่ 2.3 ตารางการวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2 ตัวแปรแบบ
Fixed Effects Model

Source of
Variation

Sum of
Squares

Degrees of Freedom Mean Square

A treatments
− 1 = ( − 1)

B treatments − 1 = ( − 1)
Interaction ( − 1)( − 1) = (( − 1)( − 1))
Error ( − 1) = ( − 1)
Total − 1

ที่มา : ปารเมศ(2545)

2.5.3 การตรวจสอบความพอเพียงของแบบจําลอง
กอนที่จะนําขอสรุปที่ไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนไปใช จะตองมีการ

ตรวจสอบความเพียงพอ (Adequacy) ของแบบจําลองทางสถิติที่นํามาใชเสียกอน เคร่ืองมือที่ใชใน
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การตรวจสอบคือ การวิเคราะหสวนตกคาง (Residual Analysis) สวนตกคางสําหรับแบบจําลอง
แฟกทอเรียล 2 ปจจัยคือ = − (2-15)

และเน่ืองจากวาคาของ = .(คาเฉลี่ยของขอมูลจากการสังเกตในเซลลที่ สมการที่ (2-14)
กลายเปน = − . (2-16)

2.5.4 รูปท่ัวไปของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล
ผลของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปจจัยที่กลาวมาขางตนอาจจะขยายไปสู

กรณีทั่วไปไดในกรณีที่ปจจัย A มีจํานวนระดับเทากับ a, ปจจัย B มีจํานวนระดับเทากับ b, ปจจัย C
มีจํานวนระดับเทากับ c ตอไปเชนน้ีเร่ือยๆ และทั้งหมดน้ีถูกจัดใหอยูในลักษณะของกสนทดลอง
เชิงแฟกทอเรียล ซึ่งจะมีจํานวนขอมูลที่ไดทั้งหมดในการทดลองเทากับ . . และจะตองมีเร
พลิเคตอยางนอย 2 เรพลิเคต (n ≥ 2)เพื่อที่จะทําใหสามารถหาคาผลรวมของกําลังสองที่เกิดจาก
ความผิดพลาดได ถาอันตรกิริยาที่เปนไปไดทั้งหมดถูกนําเขาไปพิจารณาในแบบจําลอง

ถาปจจัยในการทดลองทั้งหมดเปนแบบคาตายตัว เราสามารถที่จะคิดสูตรและ
ทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับผลหลักและอันตรกิริยาไดโดยงาย สําหรับแบบจําลองแบบผลตายตัว ตัว
ทดสอบเชิงสถิติสําหรับผลหลักและอันตรกิริยาสามารถหาไดโดยสรางคากําลังสองเฉลี่ยของสิ่งน้ัน
ขึ้น แลวหารดวยคากําลังสองเฉลี่ยของความผิดพลาด (เหมือนกับกรณีของ2ปจจัย) และการทดสอบ
สมมติฐานจะใช F-Testแบบทดสอบปลายดานบนหน่ึงดาน จํานวนระกับความเสรีสําหรับผลหลัก
ของปจจัยใด ๆ มีคาเทากับจํานวนระดับของปจจัยน้ันลบดวย 1 และจํานวนระดับขั้นความเสรีของ
อันตรกิริยามีคาเทากับผลคูณของระดับขั้นความเสรีของสวนประกอบของอันตรกิริยาน้ัน ๆ

ตัวอยางเชน พิจารณาแบบจําลองการวิเคราะหความแปรปรวน 3ปจจัย

= + + + + ( ) + ( ) + ( ) + ( ) + = 1,2, . . ,= 1,2, . . ,= 1,2, . . ,= 1,2, . . , (2-17)
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สมมติวาA, BและCมีคาตายตัว ตารางสําหรับการวิเคราะหความแปรปรวน
แสดงไดดังตารางที่ 2-3คาของF-Testของผลหลักและอันตรกิริยาหาไดโดยตรงจากคากําลังสอง
เฉลี่ยคาดหมายที่ได

ตารางที่ 2.4 ตารางการวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับแบบจําลอง 3 ปจจัยแบบ Fixed Effects
Source of
Variation

Sum of
Squares

Degree of Freedom Mean Square

A ( − 1) /
B ( − 1) /
C ( − 1) /

AB ( − 1)( − 1) /
AC ( − 1)( − 1) /
BC ( − 1)( − 1) /

ABC ( − 1)( − 1)( − 1) /
Error ( − 1)
Total − 1

การคํานวณดวยมือสําหรับคาผลรวมทั้งหมดของกําลังสองในตารางที่ 2-4มีสูตรในการ
คํานวณดังน้ี = ∑ ∑ ∑ ∑ − …. (2-18)

คาผลรวมของกําลังสองของผลหลักหาไดจากสูตรตอไปน้ี= ∑ … − …. (2-19)

= ∑ . .. − …. (2-20)

= ∑ .. . − …. (2-21)

เพื่อที่จะคํานวณคาผลรวมของกําลังสองแบบ 2 ปจจัยของอันตรกิริยา เราจะตองสรางตาราง
ผลรวม ซึ่งประกอบดวยเซลลจํานวน ∗ , ∗ และ ∗ เซลลขึ้นมา ซึ่งเกิดจากการยุบ
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ตารางขอมูลเบื้องตนใหอยูในรูปแบบของตารางแบบ 2 ทาง จํานวน 3 ตาราง เพื่อคํานวณคาตางๆ
เหลาน้ีคาผลรวมของกําลังสองหาไดจาก= ∑ ∑ .. − …. − − (2-22)= ( ) − −

= ∑ ∑ . . − …. − − (2-23)= ( ) − −
= ∑ ∑ . . − …. − − (2-24)= ( ) − −

คาผลรวมของกําลังสองของอันตรกิริยาแบบ 3 ปจจัย หาไดจากสูตร

= 1 . − …. − − − − − −
(2-25)= ( ) − − − − − −

คาผลรวมของกําลังสองของความผิดพลาดหาไดจากการลบผลรวมของกําลังสองทั้งหมดที่
เกิดจากผลหลักและอันตรกิริยาจากผลรวมทั้งหมดของกําลังสอง= − ( ) (2-26)

2.6 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ
ปารเมศ (2545) ไดกลาววาการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลใชมากในการทดลองที่

เกี่ยวกับปจจัยหลายปจจัย ซึ่งเราตองการที่จะศึกษาถึงผลรวมที่มีตอผลตอบซึ่งเกิดขึ้นจากปจจัย
เหลาน้ัน
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กรณีพิเศษของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลที่มีความสําคัญมากที่สุดคือ กรณีปจจัย k ปจจัย
ซึ่งแตละปจจัยประกอบดวย 2 ระดับ ระดับเหลาน้ีอาจจะเกิดจากขอมูลเชิงปริมาณ เชน อุณหภูมิ
ความดัน หรือเวลา เปนตน หรืออาจจะเกิดจากขอมูลเชิงคุณภาพได เชน เคร่ืองจักร หรือคนงาน
เปนตน และใน 2 ระดับที่กลาวถึงน้ีจะแทนระดับ สูงหรือตํ่า ของปจจัยหน่ึงๆหรือการ มีหรือไมมี
ของปจจัยน้ันๆไดใน 1 เรพลิเคตที่บริบูรณสําหรับการออกแบบเชนน้ีจะประกอบดวยขอมูลทั้งสิ้น 2
x 2 x 2 x .. x 2 = 2kขอมูลและเราเรียกการออกแบบลักษณะน้ีวา การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ
2k

การออกแบบ 2kมีประโยชนมากตองานทดลองในชวงแรก เมื่อมีปจจัยเปนจํานวนมากที่เรา
ตองการที่จะตรวจสอบ การออกแบบเชนน้ีจะทําใหเกิดการทดลองจํานวนนอยที่สุดที่สามารถจะทํา
ไดเพื่อศึกษาถึงผลของปจจัยทั้ง k ชนิดไดอยางบริบูรณโดยใชการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล ดังน้ัน
จึงไมแปลกใจเลยวาการออกแบบ 2kจะถูกนํามาใชอยางแพรหลายเพื่อกรองปจจัยที่มีอยูเปนจํานวน
มากใหเหลือนอยลง เน่ืองจากแตละปจจัยของการทดลองแบบ 2kประกอบดวย 2 ระดับ เราขอ
สมมติวาผลตอบที่ไดจะมีลักษณะเปนเสนตรงตลอดชวงของระดับปจจัยที่เลือกขึ้นมาทําการทดลอง
ซึ่งสมมติฐานเชนน้ีเปนสิ่งที่ยอมรับไดสําหรับการทดลอง เพื่อกรองปจจัยเมื่อเราเพิ่งเร่ิมตน
ทําการศึกษาระบบ

2.6.1 การออกแบบ 2k

การออกแบบ 2kชนิดแรกที่จะกลาวถึง คือ การออกแบบที่ประกอบดวย 2 ปจจัย (A
และ B) แตละปจจัยประกอบดวย 2 ระดับ การออกแบบชนิดน้ีเรียกวา การออกแบบเชิงแฟกทอ
เรียลแบบ 2k ระดับของปจจัยแตละตัวจะอยูที่ ตํ่าและสูง

การทดลองรวมปจจัยสําหรับการออกแบบน้ีแสดงในรูปของกราฟดังรูปที่ 2-3
ตามปกติแลวเราจะแสดงผลของปจจัยดวยตัวอักษรลาตินตัวใหญ ดังน้ัน Aจะแทนผลของปจจัย A,
B แทนผลของปจจัย Bและ AB แทนอันตรกิริยาของ ABในการออกแบบ 2k ระดับ ตํ่าและสูง จะ
แทนดวยเคร่ืองหมาย + และ – บนแกน Aและ Bตามลําดับ
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รูปที่ 2.3 การทดลองรวมปจจัยของการออกแบบแบบ 2kปารเมศ (2545)

การทดลองรวมปจจัยทั้ง 4 สําหรับการออกแบบน้ีจะแทนดวยตัวอักษรเล็ก (รูปที่ 2-3)
จะเห็นไดวา สําหรับระดับสูงของปจจัยใดๆ จะแทนดวยตัวอักษรตัวเล็กของปจจัยน้ัน ในการ
ทดลองรวมปจจัยที่เกิดขึ้น สําหรับระดับตํ่าจะไมปรากฎตัวอักษรใดๆในการทดลองรวมปจจัย
ดังน้ันสําหรับการอกกแบบ 2kในที่น้ี a จะแทนการทดลองรวมปจจัยของปจจัย A ที่ระดับสูงและ B
ที่ระดับตํ่า, b แทน A ที่ระดับตํ่าและ B ที่ระดับสูง,abแทนทั้งปจจัย Aและ Bอยูที่ระดับสูง และ
(1)แทนทั้งปจจัย Aและ Bอยูที่ระดับตํ่า

สําหรับการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2ระดับ กําหนดวาผลเฉลี่ยของปจจัยหน่ึง คือ
ความเปลี่ยนแปลงของผลตอบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงระดับของปจจัยน้ันที่ถูกนํามาเฉลี่ยกับ
ระดับของปจจัยอ่ืน สัญลักษณ (1), a, b และabแทนผลรวมของ n เรพลิเคตของการทดลองรวม
ปจจัยน้ันๆผลของ A ที่ระดับสูงของ B คือ [ab-b]/n นําคาทั้งคูน้ีมาเฉลี่ยจะไดผลหลักของปจจัย A
คือ

= 12 {[ − ] − [ − (1)]}= [ + − − (1)] (2-27)

คาเฉลี่ยของผลหลักของปจจัย Bหาไดจากผลของ Bที่ Aระดับตํ่า คือ [b-(1)]/n และที่
A ระดับสูง คือ [ab-a]/n ซึ่งเขียนไดเปน

= 12 {[ − ] + [ − (1)]}= [ + − − (1)] (2-28)
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ผลของอันตรกิริยาของ AB คือ คาเฉลี่ยของผลตางระหวางผลของ A ที่ B ระดับสูงกับ
ผลของ A ที่ B ระดับตํ่า ซึ่งก็คือ

= 12 {[ − ] − [ − (1)]}= [ + (1) − − ] (2-29)

ในทางกลับกันเราอาจจะหาคาของ ABไดจากคาเฉลี่ยของผลตางระหวางผลของ B ที่
A ระดับสูงกับผลของ B ที่ A ระดับตํ่า ซึ่งจะใหผลออกมาเชนเดียวกับสมการ (2-29)

สมการของผลของ A, B และ AB อาจจะหาไดโดยวิธีอ่ืนอีก เชนผลของ Aสามารถหา
ไดจากความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของผลตอบของการทดลองรวมปจจัยทั้งสองบนดานขวามือ
ของรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสในรูปที่ 2-3 (เรียกวา )เน่ืองจากมันคือคาเฉลี่ยของผลตอบของการทดลอง
รวมปจจัยที่ Aมีคาสูง) กับการทดลองรวมปจจัยทั้งสองที่อยูทางดานซายมือ (เรียกวา ) น่ันคือ= −= +2 − + (1)2= [ + − − (1)] (2-30)

ซึ่งผลที่ไดจะมีคาเทากับคาที่ไดจากสมการ (2-27) ทุกประการ ผลของ Bดังแสดงใน
สมการ (2-28) ก็สามารถหาไดจากผลตางระหวางคาเฉลี่ยของผลตอบของการทดลองรวมปจจัยทั้ง
สองบนดานบนของรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส (เรียกวา )กับคาเฉลี่ยของการทดลองรวมปจจัยทั้งสองที่
อยูดานลาง (เรียกวา )น่ันคือ = −= +2 − + (1)2= [ + − − (1)] (2.31)
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สุดทายผลของอันตรกิริยาของ AB หาไดจากคาเฉลี่ยของการทดลองรวมปจจัยจาก
ขวาไปซายตามแนวเสนทแยงมุมของรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส (abและ (1)) ลบดวยคาเฉลี่ยของการทดลอง
รวมปจจัยจากซายไปขวาตามแนวเสนทแยงมุมของรูปสีเหลี่ยมจัตุรัส (a และ b) หรือ

= + (1)2 − +2= [ + (1) − − ] (2.32)

ซึ่งคาที่ไดมีคาเดียวกับสมการ (2-29)ทุกประการ

ในการทดลองที่เกี่ยวกับการออกแบบ 2kเราจะตองตรวจสอบทั้งขนาดและทิศทางของ
ปจจัยที่มีผลเพื่อที่จะหาวา ตัวแปรตัวใดนาจะเปนตัวการสําคัญที่กอใหเกิดผลขึ้น และใชการ
วิเคราะหความแปรปรวนมาเปนตัวยืนยันขอสรุปน้ัน

พิจารณาผลรวมของกําลังสองของ A, B และ AB กําหนดใหวาคอนแทรสตที่จะใชใน
การประมาณผลของ Aคือ = + − − (1) (2-33)

เราจะเรียกคอนแทรสตน้ัวา ผลทั้งหมด (Total Effect) ของ A จากสมการ (2-28) และ
(2-29) เราพบวาคอนแทรสตน้ียังสามารถใชในการประมาณผลของ B และ AB ไดอีกดวย
ยิ่งกวาน้ันคอนแทรสตเหลาน้ียังมีรูปแบบในเชิงต้ังฉาก (Orthogonal) และผลรวมของกําลังสองของ
คอนแทรสตใดๆ จะหาไดจากคอนแทรสตยกกําลังสอง หารดวยผลคูณของจํานวนของขอมูล
ทั้งหมดที่อยูที่ในคอนแทรสตน้ัน กับผลรวมกําลังสองของสัมประสิทธิ์ของคอนแทรสต ดังน้ัน
ผลรวมของกําลังสองของ A, B และ AB สามารถเขียนไดดังน้ี= [ ( )] (2-34)

= [ ( )] (2-35)

= [ ( ) ] (2-36)
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และผลรวมทั้งหมดของกําลังสองสามารถหาไดจาก = ∑ ∑ ∑ − … (2-37)

ปกติแลว จะมีระดับขั้นความเสรีเทากับ 4 − 1และคาผิดพลาดของผลรวมของกําลังสองซึ่งมี
ระดับขั้นความเสรีเทากับ 4( − 1)สามารถคํานวณไดจาก

= − − − (2-38)

2.6.2 แบบจําลองการถดถอย
ในการออกแบบ 2kแบบจําลองการถดถอย (Regression Model) สามารถหาไดงายๆ

ดังน้ี = + + + (2-39)

โดยที่ x1 และ x2เปนตัวแปรที่ถูกเขารหัส และ แทนสัมประสิทธิ์ของการถดถอย

2.6.3 รูปท่ัวไปของการออกแบบ 2k

ปารเมศ (2545) กลาวไววา วิธีการวิเคราะหที่เราไดกลาวถึงมากอนหนาน้ีอาจจะถูกทํา
ใหอยูในรูปทั่วไปของการออกแบบ 2kได น่ันคือ การออกแบบที่มี k ปจจัย แตละปจจัยประกอบดวย
2 ระดับ แบบจําลองทางสถิติสําหรับการออกแบบ 2kจะประกอบดวยผลหลัก k ชนิด, (2)อันตร
กิริยา 2 ปจจัย, (3)อันตรกิริยาของ 3 ปจจัย,..,และ 1 อันตรกิริยา k ปจจัย น่ันคือ แบบจําลองบริบูรณ
สําหรับการออกแบบ 2kจะประกอบไปดวยผลทั้งสิ้น 2k-1 ชนิด เคร่ืองหมายสําหรับการทดลองรวม
ปจจัยที่กําหนดใหกอนหนาน้ียังใชในรูปแบบทั่วไปไดเชนกัน

วิธีการทั่วไปในการวิเคราะหเชิงสถิติของการออกแบบ 2kไดสรุปไวในตารางที่ 2.4
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ตารางที่ 2.5 ขั้นตอนการวิเคราะหสําหรับการออกแบบ 2k

1.Estimate Factor Effects
2.Form Initial Model
3.Perform Statistical Testing
4.Refine Model
5.Analyze Residual
6.Interpret Results
ที่มา : ปรเมศ(2545)

จากตารางที่ 2-4ในขั้นตอนแรกจะตองประมาณผลที่เกิดจากปจจัยตางๆและตรวจสอบ
เคร่ืองหมายและขนาดของผลที่จะเกิดขึ้น ขอมูลเชนน้ีจะทําใหผูทดลองทราบโดยเบื้องตนวา ปจจัย
และอันตรกิริยาตัวใดที่มีความสําคัญ และปจจัยเหลาน้ีควรจะถูกปรับใหอยูในทิศทางใดเพื่อที่จะ
ปรับปรุงผลตอบในการสรางแบบจําลองเร่ิมตน ควรจะเลือกแบบจําลองเต็มรูปแบบ ซึ่ง
ประกอบดวยผลหลักและอันตรกิริยาทั้งหมด ในขั้นตอนที่สาม จะใชการวิเคราะหความแปรปรวน
เพื่อที่จะทดสอบความมีนัยสําคัญของผลหลักและอันตรกิริยา ตารางที่ 2-5แสดงรูปแบบทั่วไปของ
การวิเคราะหความแปรปรวนของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2kที่มี n เรพลิเคต ขั้นตอนที่สี่
จะเปนการขัดเกลาแบบจําลอง ซึ่งขั้นตอนน้ีจะเกี่ยวกับการดึงเอาตัวแปรที่ไมมีผลอยางมีนัยสําคัญ
ออกจากแบบจําลองเต็มรูปแบบ ขั้นตอนที่หาจะเปนการวิเคราะหสวนตกคางเพื่อที่จะตรวจสอบ
ความเพียงพอของแบบจําลอง และตรวจสอบความถูกตองของสมมติฐานที่สรางขึ้น มีบางคร้ัง
เชนกันที่การขัดเกลาแบบจําลองเกิดขึ้นหลังจากการวิเคราะหสวนตกคาง ทั้งน้ี เน่ืองจากพบวา
แบบจําลองเกิดความไมเพียงพอ หรือสมมติฐานที่กําหนดใหน้ันไมถูกตองอยางรุนแรง ในขั้นตอน
สุดทายจะทําการวิเคราะหดวยกราฟ โดยจะสรางกราฟของผลหลักและอันตรกิริยา

ตารางที่ 2.6 การวิเคราะหความแปรปรวนของการออกแบบ 2k

Source of Variation Sum of Squares Degree of Freedom
k main effects

A 1
B 1
: : :
K 1
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(2) two-factor interactions
AB 1
AC 1

: : :
JK 1(3) three-factor interactions

ABC 1
ABD 1

: : :
IJK 1

: : :( ) k-factor interaction
ABC…K .. 1

Error 2k(n-1)
Total n2k-1

ที่มา : ปรเมศ (2545)

เพื่อที่จะประมาณคาของผล หรือคาผลรวมของกําลังสองของผล จะตองคํานวณหาคาคอนแท
รสตที่เกี่ยวของกับผลตัวน้ันกอน ซึ่งทําไดโดยการใชตารางของเคร่ืองหมายบวกและลบ ดังเชน
ตารางที่2-6เปนตน อยางไรก็ตามสําหรับ k ที่มีคามาก วิธีการเชนน้ีจะทําใหเกิดความชักชาในการใช
งาน ดังน้ัน ควรจะใชวิธีการอยางหน่ึงกอคือ ขยายทางดานขวามือของสมการคอนแทรสต

.. = ( ± 1)( ± 1) … ( ± 1) (2-40)

ในการขยายสมการ (2-40) จะใชพีชคณิตเบื้องตนเขามาชวย และแทนคา 1 ในสูตรที่คํานวณ
ไดคร้ังสุดทายดวย (1)สัญลักษณในวงเล็บแตละชุดจะเปนคาลบ ถาปจจัยน้ันไดถูกรวมไวใน
คอนแทรสตและเปนคาบวก ถาปจจัยน้ันไมไดถูกรวมเอาไว

เมื่อคํานวณคาคอนแทรสตสําหรับผลตางๆเรียบรอยแลวสามารถที่จะประมาณคาผลตางๆ
และคํานวณหาคาของผลรวมของกําลังสองไดโดยใชสมการตอไปน้ี
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. . = ( .. ) (2-41)

.. = ( .. ) (2-42)

ตามลําดับ โดยที่ n แทนจํานวนของเรพลิเคต

ตารางที่ 2.7 เคร่ืองหมายทางพีชคณิตสําหรับการคํานวณผลในการออกแบบ 2k

Treatment Factorial Effect
Combination I A B AB

(1) + - - +
a + + - -
b + - + -
ab + + + +

ที่มา : ปรเมศ (2545)

2.7 งานวิจัยที่เก่ียวของ
ในกระบวนการขัดหัวอานของอุตสาหกรรมฮารดดิสทไดรทไดถูกศึกษาอยางตอเน่ืองเพื่อลด

ของเสียที่เกิดจากกระบวนการน้ี โดยการปรับปรุงกระบวนการขัดหัวอาน(Lappingprocess)มีความ
จําเปนที่จะตองควบคุมคาความผันแปรของความตานทานใหที่นอยมาก ซึ่งในกระบวนการควบคุม
น้ันไดนําแนวคิดของการออกแบบการทดลองแบบ DOE (Design of Experiment) มาทําการ
วิเคราะหปจจัยที่มีผลตอคาความผันแปรของความตานทาน วิศิษฎศรี และคณะ (2551)

ผลงานวิจัยที่ผานมาแสดงใหเห็นวามีหลายปจจัยที่กอใหเกิดคาความผันแปรของความ
ตานทานที่สูง ไดแก กระบวนการควบคุมความผันแปรของความตานทานดวยการควบคุมแบบ PID
control ไดถูกนําเสนอจากการวิเคราะหแบบ Two-way (ANOVA) ถึงปจจัยที่มีผลในกระบวนการ
ขัดอยางละเอียดซึ่งเกิดจากการวางตัวหัวอานที่ผิดพลาดในขั้นตอนการวางแทงหัวอานกับแผนขัด
โดยจะสงผลตอคาความคลาดเคลื่อนที่มากขึ้นและทําเกิดความผิดพลาดจากกระบวนการขัดหัวอาน
ทําใหมีการขัดที่มากเกินหรือนอยกวาคาที่กําหนดทําใหคาความผันแปรของความตานน้ันมีคาที่สูง
Prasitและคณะ (2011) และไดมีการนําเอากระบวนการวิเคราะหทางสถิติของกระบวนการขัด
หัวอานเปรียบเทียบกับโครงขายของ Neural Network โดยการปรับคาควบคุมที่ใชในการควบคุม
กระบวนการขัดซึ่งไดพบวาคาความหนาของแทงหัวอานน้ันมีผลตอการควบคุมกระบวนการขัด
เพื่อใหไดคาความผันแปรของความตานทานที่ลดลงในกระบวนการขัดหัวอาน สุธิดา (2554) ใน
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สวนของขั้นตอนการเตรียมแทงหัวอานเพื่อยึดติดเขากับอุปกรณจับยึดก็มีสวนสําคัญเน่ืองจากเปน
กระบวนการที่หากเกิดขอผิดพลาด กระบวนการขัดหัวอานก็จะนําคาที่ผิดพลาดไปใชใน
กระบวนการขัดหัวอานซึ่งจะสงผลใหคาความผันแปรของความตานทานน้ันมีคาที่สูงขึ้นดวย นุสรา
(2555)

โดยในกระบวนการหลังการขัดหัวอานน้ันจะตองคํานึงถึงพื้นที่ผิวหนาหลังการขัดโดยมีการ
ทดลองหาวัสดุที่ใชในกระบวนการขัดรวมถึงคาตัวแปรที่ใชในการควบคุม นอกจากน้ีแลวยังมี
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับผลกระทบที่เกิดขึ้นในกระบวนการขัดซึ่งใชวัสดุที่แตกตางกันมาผสมกับสาร
ขัดจําพวก Sic โดยทําการทดลองที่ เกี่ยวกับขนาดของสารขัดกับปริมาณของวัสดุที่ใชใน
กระบวนการขัดหัวอ านพบวาทั้ งสองสวนน้ันมีผลตอพื้นที่ ผิวหน าหลังก รับวนการขัด
YoominAhn(1997) และถาตองการใหพื้นผิวหนาไมเกิดรอยเน่ืองจากการขัดน้ันจะตองทําการ
ควบคุมความเร็ว ความดัน และปริมาณสารที่ใชในกระบวนการขัดใหเหมาะสมดวยเพื่อที่จะ
ควบคุมคาความผันแปรของความตานทาน วสันต (2551)



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3
วิธีดําเนินการวิจัย

บทน้ีนําเสนอวิธีดําเนินการวิจัยเพื่อวิเคราะหคาตัวแปร ที่มีผลตอคาความผันแปรของความ
ตานทานในกระบวนการขัดหัวอานฮารดดิสทไดรฟโดยแบงเปน 2 สวนหลัก คือ การคนหาปจจัย
หลักที่มีอิทธิพลตอคาความผันแปรของความตานทานในกระบวนการขัดโดยการกรองปจจัยและ
การวิเคราะหคาที่เหมาะสมของปจจัยหลักที่เกี่ยวของในกระบวนการขัดหัวอาน

3.1 วิธีดําเนินการวิจัย
วิธีการวิจัยแบงเปน 2 สวนหลัก ดังน้ี

1.การคนหาปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอคาความผันแปรของความตานทานในกระบวนการขัด
โดยการกรองปจจัย (Screening Factor) ดวยเทคนิคการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ
สองระดับ (2k Factorial Design) เพื่อลดปจจัยหลักที่ไมมีนัยสําคัญออก และวิเคราะหปจจัยหลักที่
คงเหลือ

2.การวิเคราะหคาที่เหมาะสมของปจจัยหลักที่เกี่ยวของ เพื่อนํามาใชปรับปรุงกระบวนการ
ผลิตและลดของเสียที่จะเกิดขึ้นจากกระบวนการขัดเปดผิวหนาของหัวอานเขียน ที่เกิดจากคาความ
ผันแปรของความตานทานที่สูง

โดยขั้นตอนการดําเนินงานวิจัยสามารถแสดงไดตามรูปที่ 3.1

3.1.1 การศึกษาสภาพการดําเนินงานของโรงงานกรณีศึกษาและกระบวนการขัดหัวอาน
เขียน

-ขอมูลเบื้องตนของโรงงานกรณีศึกษา
โรงงานกรณีศึกษาน้ี เปนโรงงานที่ประกอบธุรกิจอุตสาหกรรมการผลิตและสงออก

ฮารดดิสทไดรทโดยทางโรงงานไดแบงสวนการผลิตออกเปน 3สวน 1.หัวอานเขียน (Slider)
2.Head grimbly assembly (HGA) 3.Hard disk drive โดยมีการผลิตตลอด 24 ชั่วโมง แบงออกเปน
การทํางาน 3 กะชวงเวลา

-กระบวนการขัดหัวอานเขียน (Slider)มีขั้นตอนดังแสดงในรูปที่ 3.2
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1.กระบวนการติดแทงหัวอาน(Bar Mount): ขั้นตอนการติดแทงหัวอานเปนการนํา
แทงหัวอานมาติดเขากับอุปกรณจับยึดแทงหัวอานโดยใชสารยึดติดแลวนําไปเขาตูอบเพื่อใหสารยึด
ติดหลอมละลายแทงหัวอานกับอุปกรณจับยึดใหติดเขาดวยกันเพื่อ นําไปใชในกระบวนการขัด
หัวอาน

2.กระบวนการติดแผนปร้ินเซอรกิต (PCB) :ขั้นตอนการติดแผนปร้ินเซอรกิตเขากับ
อุปกรณจับยึดแทงหัวอานเพื่อใชในการเชื่อมติดวงจรเพื่อใชในกระบวนการขัดหัวอาน

3.กระบวนการเชื่อมวงจร (Wire Bonding) :ขั้นตอนน้ีเปนการเชื่อมตอวงจรโดยการใช
เสนสายไฟเชื่อมตอวงจรระหวางแผนปร้ินเซอรกิตกับแทงหัวอาน

4.กระบวนการขัดหัวอานอยางหยาบ (Rough Lap) :ขั้นตอนน้ีเปนการขัดอยางหยาบ
โดยการใชฟลมลักษณะคลายกระดาษทรายที่ติดบนแผนขัดเพื่อขัดใหไดคาความหนาของแทง
หัวอานตามที่กระบวนการกําหนด ซึ่งหลังจากกระบวนการน้ีจะสงตอไปยังกระบวนการขัดอยาง
ละเอียดอีกคร้ัง

5.กระบวนการขัดหัวอานอยางละเอียด (Fine Lap) :ขั้นตอนน้ีเปนการขัดอยางละเอียด
โดยการใชแผนขัดเพื่อขัดใหไดคาความหนาของแทงหัวอานตามที่กระบวนการกําหนด

6.กระบวนการทําความสะอาดแทงหัวอาน:กระบวนการน้ีเปนการนําแทงหัวอานออก
จากตัวจับยึดเพื่อทําความสะอาดแทงหัวอานกอนที่จะสงตอไปยังกระบวนการตรวจสอบแทง
หัวอานตอไป
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รูปที่ 3.1 แผนผังแสดงลําดับขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย

ศึกษาการดําเนินงานของโรงงานกรณีศึกษาและปญหาที่เกิดขึ้น

ศึกษาผลงานวิจัยและทฤษฎีตางๆที่มีความเกี่ยวของกับงานวิจัยนี้

การวิเคราะหหาสาเหตุของปญหาเพ่ือกําหนดปจจัยที่จะนํามาพิจารณา
พิจารณา

ออกแบบการทดลองเบื้องตนแบบสองระดับ (2k Factorial Design)

วิเคราะหและสรุปผลการทดลองเบือ้งตน

ออกแบบการทดลองเพ่ือหาคาปจจัยที่เหมาะสมกับกระบวนการผลิต

วิเคราะหผลการทดลอง

สรุปผลจากการดําเนินการวิจัยและนําเสนอผลงานวิจัย

การกรองปจจัย
Screening Factor

การทดลองเพ่ือคนหา
ปจจัยที่เหมาะสม
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รูปที่ 3.2 แผนผังแสดงขั้นตอนกระบวนการขัดหัวอาน

แทงหัวอาน อุปกรณจับยึดแทง

หัวอาน

กระบวนการติดแผนปริน้เซอรกิต (PCB)

กระบวนการเช่ือมวงจร (Wire Bonding)

กระบวนการขัดเปดผิวหนาอยางหยาบ (Rough Lap)

กระบวนการขัดเปดผิวหนาอยางละเอียด (Fine Lap)

ปร้ินเซอรกิตกระบวนการทําความสะอาดแทงหัวอาน

ปร้ินเซอรกิต

กระบวนการติด
แทงหัวอาน

(Bar mount)
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3.1.2 ศึกษาผลงานวิจัยและทฤษฎีตางๆ ท่ีมีความเกี่ยวของกับงานวิจัย
ในการศึกษางานวิจัยคร้ังน้ี จะเนนและใหความสําคัญกับการวิเคราะหและการ

ลดคาความผันแปรของความตานทานเพื่อลดจํานวนผลิตภัณฑที่ไมผานขอกําหนดการตรวจสอบ
ดังน้ันการนําหลักการทางสถิติมาประยุกตใชในการควบคุมคุณภาพ และแกปญหาคาความผันแปร
ของความตานทานที่สูง โดยอาศัยหลักการควบคุมกระบวนการเชิ งสถิติและการออกแบบการ
ทดลองจึงถูกนํามาประยุกตใชในงานวิจัยน้ี

3.1.3 วิเคราะหหาเหตุของปญหา เพื่อกําหนดปจจัยท่ีจะนํามาพิจารณา
ในขั้นตอนน้ีจะเปนการวิเคราะหหาสาเหตุที่ทําใหเกิดคาความผันแปรของ

ความตานทานที่สูง โดยในขั้นตอนน้ีจะเปนการระดมความคิดเห็นของทีมงาน ซึ่งเปนผูที่มี
ประสบการณและความเชี่ยวชาญในกระบวนการผลิตและการประยุกตใชเคร่ืองมือทางสถิติ คือ
แผนภาพกางปลาหรือแผนภาพเหตุและผล (Fishbone Diagram or Cause and Effect Diagram) เพื่อ
ชวยในการวิเคราะหหาสาเหตุที่เกี่ยวของเบื้องตนและกําหนดปจจัยที่จะนํามาพิจารณา พรอมทั้ง
กําหนดระดับปจจัยที่จะใชในการศึกษาดวย

3.1.4 ออกแบบการทดลองการเบื้องตนแบบสองระดับ (2k Factorial design)
ในขั้นตอนน้ีจะเปนการคนหาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการทําใหเกิดคาความผัน

แปรของความตานทานที่สูงโดยการกรองปจจัย (Screening Factor) ดวยเทคนิคการออกแบบการ
ทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ (2k Factorial design)เพื่อลดปจจัยหลักที่ไมมีผลอยางมี
นัยสําคัญออก

การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ (2k Factorial design)
คือ การออกแบบที่ประกอบดวย k ปจจัย แตละปจจัยประกอบดวย 2 ระดับ ระดับของปจจัยแตละ
ตัวจะอยูที่ “ตํ่า” และ “สูง” ซึ่งจะตองทําการทดลองทั้งหมด 2 x 2 x 2 x……….x 2 = 2kการทดลอง

3.1.5 วิเคราะหและสรุปผลการทดลองเบื้องตน
ในการวิเคาระหและสรุปผลการทดลองไดใชวิธีทางสถิติเชิงวิศวกรรม เพื่อให

ไดผลการทดลองและขอสรุปจากการทดลอง โดยการวิเคราะหคาความแปรปรวนจากผลการ
ดําเนินการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ (2k Factorial design) ซึ่งอาศัย
โปรแกรม Design – Expert มาทําการวิเคราะหผลการทดลอง

1.การตรวจสอบรูปแบบความถูกตองของรูปแบบการทดลอง (Model
Adequacy Checking)เปนการตรวจสอบวาขอมูลที่ไดจากการทดลองเปนขอมูลที่มีการแจกแจงแบบ
ปกติหรือไมโดยดูจากคาการเรียงตัวของสวนตกคางบนเสนการแจกแจงแบบปกติ
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2.การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของคาความผันแปรของความ
ตานทาน เปนการหาคาปจจัยที่มีผลตอคาความผันแปรของความตานทาน

ผลจากการทดลองเบื้องตนทําใหสามารถสรุปวาปจจัยใดที่มีนัยสําคัญตอการ
เกิดคาความผันแปรของความตานทานที่สูง

3.1.6 การออกแบบการทดลองเพื่อหาคาปจจัยท่ีเหมาะสมกับกระบวนการผลิต
ในขั้นตอนน้ีจะเปนการคนหาคาที่เหมาะสมของปจจัยและอันตรกิริยาที่มีผล

อยางมีนัยสําคัญสําหรับกระบวนการผลิตซึ่งการทดลองน้ีจะเปนการนําคาปจจัยหลักอันตรกิริยาที่มี
ผลเชิงบวก คือ เมื่อมีการเพิ่มปจจัยหลักและอันตรกิริยาจากนอยไปหามากแลวมีผลทําใหคาความ
ผันแปรของความตานทานลดลง

3.1.7 สรุปผลจากการดําเนินงานวิจัย
ในขั้นตอนน้ีจะเปนการสรุปผลการดําเนินงานทั้งหมดที่ผานมา โดยผลการ

ทดลองที่ไดจะถูกนําไปใชในสภาวะการทํางานจริงเพื่อตรวจสอบ คาความผันแปรของความ
ตานทานเปนไปตามผลการทดลองหรือไม และนําผลที่ไดมาสรุปพรอมทั้งเสนอข อเสนอแนะ
เพิ่มเติมจาการทํางานวิจัยน้ี



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4
ผลการทดลองและการอภิปรายผล

ในบทน้ีแสดงผลการดําเนินงานวิจัยทั้งหมด เพื่อแกไขปญหาคาความผันแปรของความ
ตานทานที่สูงซึ่งเปนผลทําใหเกิดของเสียที่ไมผานกระบวนการตรวจสอบหลังกระบวนการขัดเปด
ผิวหนา โดยประกอบดวย 2 ขั้นตอนหลัก คือ การคนหาปจจัยที่มีผลทําใหคาความผันแปรของความ
ตานทานที่สูงโดยการกรองปจจัย (Screening Factor) ดวยเทคนิคการออกแบบการทดลองเชิงแฟก
ทอเรียลแบบสองระดับ (2k Factorial Design) และการทดสอบหาปจจัยที่เหมาะสม

4.1 ผลการวิเคราะหหาสาเหตุของปญหา เพื่อกําหนดปจจัยที่จะนํามาพิจารณา
จากการวิเคราะหสาเหตุของปญหาการเกิดผลิตภัณฑที่ไมผานขอกําหนดการตรวจสอบจาก

คาความผันแปรของความตานทานที่สูง (เกินคามาตรฐานที่กระบวนการกําหนด) สามารถแสดงได
ดวยแผนภาพเหตุและผลดังรูปที่ 4.1

รูปที่ 4.1 แผนภาพแสดงสาเหตุของคาความผันแปรของความตานทานในกระบวนการขัดหัวอาน
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4.1.1 การเลือกปจจัยท่ีใชในการออกแบบการทดลอง
โดยทั่วๆไปปจจัยที่สงผลตอความผันแปรของผลิตภัณฑหรือความแตกตางใน

คุณสมบัติของผลิตภัณฑ ซึ่งสงผลใหคุณภาพของผลิตภัณฑที่ผลิตไดไมคงที่จะมาจาก 4M คือ
1.คน (Man)เปนผลเน่ืองจากเวลาของการทํางานของพนักงานซึ่งจะสงผลตอ

การทํางานที่เกี่ยวของกับการควบคุมความผันแปรของความตานทาน
2.เคร่ืองจักร (Machine) เปนผลเน่ืองจากคาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด ,

คาแรงยึดจับของตัวจับยึด และคาการสายของหัวเคร่ืองขัดแทงหัวอาน ซึ่งคาต้ังไวอาจจะมีผลตอคา
ความผันแปรของความตานทาน

3.วัตถุดิบ (Material) เปนผลเน่ืองมาจากคาความหนาของแทงหัวอานและ
สารเคมีทีใชในการทดลอง ซึ่งอาจจะมีผลตอการควบคุมกระบวนการขัดและอาจจะสงผลตอคา
ความผันแปรของความตานทาน

4.วิธีการและเคร่ืองมือวัด (Method) เปนผลเน่ืองมาจากการดําเนินการของ
เคร่ืองขัดและการวัดคา ซึ่งการดําเนินการของเคร่ืองที่ผิดจะมีผลตอคาความผันแปรของความ
ตานทาน

โดยปจจัยทั้ง 4 น้ันไดแสดงดังรูปที่ `4.1

จากแผนภาพเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) สามารถสรุปปจจัยที่สําคัญที่
อาจจะสงผลตอคาความผันแปรของความตานทานที่สูง ซึ่งคาที่ทําการเลือกมาจะมีคาการใหนํ้าหนัก
ความสําคัญที่มีคามากกวา 100 ไดดังตอไปน้ี

1.คาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure)คือ แรงกดทางดานซายและขวา
ของหัวเคร่ืองขัดเพื่อรักษาสมดุลระหวางกระบวนการขัดหัวอาน

2.คาแรงยึดจับของตัวจับยึด (Clamp pressure)คือ แรงกดตัวจับยึดเขากับหัวเคร่ืองขัด
ซึ่งถาแรงจับยึดนอยไปก็จะทําใหเกิดการสั่นของตัวจับยึดโดยจะมีผลตอคาความผันแปรของความ
ตานทานดวย

3.คาการสายของหัวเคร่ืองขัดแทงหัวอาน (Oscillation) คือ การสายของหัวเคร่ืองขัด
หัวอานในระหวางกระบวนการขัดหัวอานบนแผนขัด

โดยปจจัยที่สําคัญทั้งสามที่ไดเลือกมาน้ันพบวามีคาการใหนํ้าหนักความสําคัญที่จะ
สงผลตอคาความผันแปรของความตานทานที่สูงเกิน 100 ซึ่งคาการใหนํ้าหนักมาจากการระดม
ความคิดเห็นของพนักงานที่เกี่ยวของกับกระบวนการขัดหัวอานโดยแบงชวงของการใหนํ้าหนัก
ดังตอไปน้ี
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10 : มีความสําคัญและสงผลตอคาความผันแปรของความตานทานสูงสุด

5 : มีความสําคัญและสงผลตอคาความผันแปรของความตานทานปานกลาง

0 : ไมมีความสําคัญและไมสงผลตอคาความผันแปรของความตานทาน

ซึ่งการใหนํ้าหนักความสําคัญของปจจัยที่มีผลตอคาการผันแปรของความตานทานดังแสดงใน
ตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 ตารางแสดงเหตุและผลที่จะเปนสาเหตุหลักที่อาจสงผลใหเกิดคาความผันแปรของ
ความตานทาน

10 7 7 5 3 3

1 2 3 4 5 6

Process Input
High SH_

Sigma

Overla
p defect

High
slope

P-Bias
out of
spec

Plate
scratch

High
ABS
time

To

tal

1 คาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด
(Balance pressure)

8 6 6 6 4 4 218

2 คาการสายของหัวเคร่ือง Lapping
(Oscillation)

9 5 5 5 5 5 215

3 คาการจับยึดของตัวจับยึด (Clamp
pressure)

8 4 4 4 4 4 180

4 คาความหนาของแทงหัวอาน 4 2 2 4 1 0 91

5 สารเคมีที่ใชในกระบวนการขัด 3 1 1 1 1 4 64

6 การดําเนินการของเคร่ือง 2 2 1 1 0 2 52

7 กะของพนักงาน 1 1 1 1 1 0 32

8 เวลาทํางานของพนักงาน 1 1 1 1 0 0 29

9 เคร่ืองตรวจวัดความหนาของแทง
หัวอาน

2 0 0 0 0 0 20

Total 380 154 147 115 48 57



 

 

 

 

 

 

 

 

42

4.1.2 การกําหนดระดับของปจจัยท่ีใชในการออกแบบการทดลอง
การกําหนดระดับของปจจัยในการทดลอง จากการศึกษากระบวนการขัดเปด

ผิวหนาแทงหัวอาน พบวา หากมีการกําหนดระดับปจจัยหลายๆระดับในการทดลองจะเกิดคาใชจาย
ในการทดลองสูง เพราะในการเปลี่ยนระดับปจจัยในการทดลองแตละคร้ังตองใชเวลาในการ
ปรับแตงเคร่ืองจักร และอาจมีผลกระทบตอกระบวนการอ่ืนๆของโรงงานกรณีศึกษา ดังน้ันเพื่อเปน
การลดเวลาและคาใชจายของการทดลอง อีกทั้งหลีกเลี่ยงผลกระทบที่อาจจะเกิดขึ้นกับกระบวนการ
อ่ืนๆ จึงกําหนดระดับปจจัยในการทดลองของทุกๆปจจัยใหมีปจจัยละ 2 ระดับ โดยพิจารณาแตละ
ปจจัยดังน้ีดังตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.2 แสดงปจจัยและระดับของปจจัยที่ใชในการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ (2k

Factorial Design)
ปจจัย สัญลักษณ ระดับของปจจัย หนวย

Low (-) High (+)

1.คาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด Balance pressure 2.XX 3.XX pound

2.คาแรงยึดจับของตัวจับยึด Clamp pressure 1XX 2XX psi

3.คาการสายของหัว เคร่ืองขัดแทง
หัวอาน

Oscillation 3.X 4.X mils

1.คาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure)
ระดับของปจจัยคาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure) ถูกกําหนดอยูระหวาง

2.XX – 3.XX pound อันเน่ืองมาจาก ฝายวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑของโรงงานกรณีศึกษาไดทําการ
ทดสอบคุณสมบัติและตรวจสอบคุณลักษณะถึงคาที่กําหนดน้ันเปนชวงคาของปจจัยที่เหมาะสมกับ
เคร่ืองขัดเปดผิวหนาของแทงหัวอานที่ตองการระดับของปจจัยคาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด
(Balance pressure) ตองปรับใหอยูในชวงไมตํ่ากวา 2.XX pound และไมสูงกวา 3.XX pound

สภาวะการดําเนินการผลิตในปจจุบันจะกําหนดระดับของปจจัยคาความสมดุลของหัวเคร่ือง
ขัด (Balance pressure) อยูที่ 2.XX – 3.XX pound ดังน้ันในการออกแบบการทดลองจึงแบงระดับ
ปจจัยออกเปน 2 ระดับดังน้ี
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ระดับ Low (-1) คาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure) เทากับ 2.XX pound
ระดับ High (+1) คาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure) เทากับ 3.XX pound

2.คาแรงยึดจับของตัวจับยึด (Clamp pressure)
ระดับของปจจัยคาแรงยึดจับของตัวจับยึด (Clamp pressure) ถูกกําหนดอยูระหวาง 1XX –

2XX psi อันเน่ืองมาจาก ฝายวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑของโรงงานกรณีศึกษาไดทําการทดสอบ
คุณสมบัติและตรวจสอบคุณลักษณะถึงคาที่กําหนดน้ันเปนชวงคาของปจจัยที่เหมาะสมกับเคร่ือง
ขัดเปดผิวหนาของแทงหัวอานที่ตองการระดับของปจจัยคาแรงยึดจับของตัวจับยึด (Clamp

สภาวะการดําเนินการผลิตในปจจุบันจะกําหนดระดับของปจจัยคาแรงยึดจับของตัวจับยึด
(Clamp pressure) อยูที่ 1XX – 2XX psi ดังน้ันในการออกแบบการ pressure) ตองปรับใหอยูในชวง
ไมตํ่ากวา 1XX psi และไมสูงกวา 2XX psi ทดลองจึงแบงระดับปจจัยออกเปน 2 ระดับดังน้ี

ระดับ Low (-1) คาแรงยึดจับของตัวจับยึด (Clamp pressure) เทากับ 1XX psi
ระดับ High (+1) คาแรงยึดจับของตัวจับยึด (Clamp pressure) เทากับ 2XX psi

3.คาการสายของหัวเคร่ืองขัดแทงหัวอาน (Oscillation)
ระดับของปจจัยคาการสายของหัวเคร่ืองขัดแทงหัวอาน (Oscillation) ถูกกําหนดอยูระหวาง

3.X – 4.X mils อันเน่ืองมาจาก ฝายวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑของโรงงานกรณีศึกษาไดทําการ
ทดสอบคุณสมบัติและตรวจสอบคุณลักษณะถึงคาที่กําหนดน้ันเปนชวงคาของปจจัยที่เหมาะสมกับ
เคร่ืองขัดเปดผิวหนาของแทงหัวอานที่ตองการระดับของปจจัยคาการสายของหัวเคร่ืองขัดแทง
หัวอาน (Oscillation) ตองปรับใหอยูในชวงไมตํ่ากวา 3.X mils และไมสูงกวา 4.X mils

สภาวะการดําเนินการผลิตในปจจุบันจะกําหนดระดับของปจจัยคาการสายของหัวเคร่ืองขัด
แทงหัวอาน (Oscillation) อยูที่ 3.X – 4.X mils ดังน้ันในการออกแบบการทดลองจึงแบงระดับปจจัย
ออกเปน 2 ระดับดังน้ี

ระดับ Low (-1) คาการสายของหัวเคร่ืองขัดแทงหัวอาน (Oscillation) เทากับ 3.X mils
ระดับ High (+1) คาการสายของหัวเคร่ืองขัดแทงหัวอาน (Oscillation) เทากับ 4.X mils

4.1.3 ตัวแปรตอบสนอง
ผลการตอบสนองจากการทดลองที่เลือกใชในงานวิจัยน้ี คือ คาความผันแปรของความ

ตานทานซึ่งขอกําหนดของการทดลองจะตองมีคาที่ไมสูงเกิน 4 นาโนเมตร
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4.2 การทดลองเบ้ืองตนโดยใชการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ (2k

Factorial Design)
ในการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ (2k Factorial Design) จะแบงระดับของปจจัย

2 ระดับ คือระดับสูงและระดับตํ่า เพื่อกรองปจจัยหลัก (Screening Factor) ที่ไมมีอิทธิพลตอคา
ความผันแปรของความตานทานในกระบวนการขัดเปดผิวหนา หรือปจจัยหลักที่ไมมีนัยสําคัญออก
โดยมีรายละเอียดวิธีการทําการทดลองดังน้ี

1.นําแทงหัวอานติดกับอุปกรณจับยึดโดยใชสารยึดติดหลอมละลาย
2.ติดแผนปร้ินเซอรกิตเขากับอุปกรณจับยึดที่มีแทงหัวอานเพื่อเชื่อมวงจร
3.นํามาเขาเคร่ืองขัดเพื่อทําการขัดหัวอานอยางหยาบและละเอียด
4.บันทึกผลการทดลองของคาความผันแปรของความตานทาน

4.2.1 รูปแบบการทดลอง
การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ (2k Factorial Design) คือ

การออกแบบที่ประกอบดวย k ปจจัย แตละปจจัยประกอยดวย 2 ระดับ ระดับของปจจัยแตละตัวจะ
อยูที่ “ตํ่า” และ “สูง” ซึ่งจะตองทําการทดลองทั้งหมด 2 x 2 x 2 x ……… x 2 = 2k การทดลอง

ขั้นตอนการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2kประกอบดวยปจจัยหลักที่ใช
ในการทดลอง 3 ปจจัย คือคาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure), คาแรงยึดจับของตัว
จับยึด (Clamp pressure) และ คาการสายของหัวเคร่ืองขัดแทงหัวอาน (Oscillation)โดยแตละปจจัย
มี 2 ระดับ และการจัดลําดับ (Run) ทดลองคร้ังน้ีจัดลําดับใหเปนการทดลองแบบสุม (Random) แต
ทั้งน้ีเพื่อเปนการลดอคติของการทดลองที่อาจเกิดขึ้นผูวิจัยจึงไดทําการทดลองซ้ําที่ระดับปจจัยตางๆ
เปนจํานวน 3 ซ้ํา (3 Replicate) พรอมทั้งเพิ่มคากลางอีก 3 การทดลองเพื่อใหใกลเคียงกับคาจริงแลว
ทําการเก็บขอมูลในตารางบันทึกผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ

ดังน้ันผูวิจัยจะตองทําการทดลองทั้งหมด (2 x 2 x 2 x 3) + 3 = 27 การทดลอง และได
กําหนดคา α ไวที่ระดับ 0.05 ซึ่งสามารถแสดงการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสอง
ระดับ (2k Factorial Design) ไดดังตารางที่ 4.3
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ตารางที่ 4.3 แสดงการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ ที่มีการทดลองซ้ํา 3 ซ้ํา
และคากลางอีก 3

Run Order
Factor

SH_SigmaBalance pressure Clamp pressure Oscillation

6 + - -

20 - + +

1 - - -

14 - - +

24 + + +

17 + - +

12 + + -

10 + + -

27 0 0 0

25 0 0 0

13 - - +

21 - + +

22 + + +

7 - + -
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ตารางที่ 4.3 แสดงการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ ที่มีการทดลองซ้ํา 3 ซ้ําและ
คากลางอีก 3 (ตอ)

Run Order
Factor

SH_SigmaBalance pressure Clamp pressure Oscillation

3 - - -

9 - + -

8 - + -

15 - - +

11 + + -

16 + - +

26 0 0 0

4 + - -

18 + - +

23 + + +

2 - - -

หมายเหตุ

เคร่ืองหมายลบ (-) หมายถึง ระดับของปจจัยที่มีระดับตํ่า (Low)
เคร่ืองหมายบวก (+) หมายถึง ระดับของปจจัยที่มีระดับสูง (High)
เคร่ืองหมายศูนย (0) หมายถึง คากลางของระดับปจจัย
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4.3 วิเคราะหและสรุปผลการทดลองเบ้ืองตน
จากผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ (2k Factorial Design) ในตารางที่ 4.4 นํา

คาผลตอบสนอง (คาความผันแปรของความตานทาน : SH_Sigma) ที่ไดมาวิเคราะหผลทางสถิติ
ดวยการวิเคราะหความแปรปรวน เพื่อหาปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาความผันแปรของความตานทาน
(หรือที่มีนัยสําคัญ) ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 (α = 0.05) ดวยโปรแกรมทางสถิติ Design – Expert เพื่อ
วิเคราะหผลดังน้ี

4.3.1 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบการทดลอง (Model Adequacy Checking)
การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบการทดลองเปนการตรวจสอบความเหมาะสม

และความถูกตองของขอมูลที่ไดจากการทดลองซึ่งผลการตรวจสอบแสดงไดดังรูปที่ 4.2ดวยการ
ตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติ (Normal Distribution) ของสวนตกคางซึ่งการตรวจสอบการ
กระจายตัวแบบปกติ (Normal Distribution) ของคาสวนตกคาง (Residuals) จากการพิจารณาการ
กระจายของคาสวนตกคาง (Residuals) ซึ่งใชการทดสอบการแจกแจงแบบปกติ (Normal
Probability Plot) โดยนําขอมูลในตารางที่ 4.4 มาสรางเปนแผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางคา
สวนตกคาง (Residuals) กับ การกระจายตัว (Normal % Probability)พบวา คาสวนตกคาง
(Residuals) มีการกระจายตัวตามแนวเสนตรง ทําใหประมาณคาไดวา คาสวนตกคาง (Residuals) มี
การแจกแจงแบบปกติ

ตารางที่ 4.4 แสดงผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ ที่มีการทดลองซ้ํา 3 ซ้ําและคา
กลางอีก 3

Run Order
Factor

SH_SigmaLoad Cell Clamp force Oscillation

6 + - - 3.52

20 - + + 4.53

1 - - - 4.09

14 - - + 4.39

24 + + + 4.08
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ตารางที่ 4.4 แสดงผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ ที่มีการทดลองซ้ํา 3 ซ้ําและคา
กลางอีก 3 (ตอ)

Run Order
Factor

SH_SigmaLoad Cell Clamp force Oscillation

17 + - + 3.76

12 + + - 3.98

10 + + - 4.01

27 0 0 0 3.82

25 0 0 0 3.80

13 - - + 4.48

21 - + + 4.76

22 + + + 4.11

7 - + - 4.24

19 - + + 4.82

5 + - - 3.62

3 - - - 4.23

9 - + - 4.15

8 - + - 4.34

15 - - + 4.44

11 + + - 3.95

16 + - + 3.71
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ตารางที่ 4.4 แสดงผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ ที่มีการทดลองซ้ํา 3 ซ้ําและคา
กลางอีก 3 (ตอ)

Run Order
Factor

SH_SigmaLoad Cell Clamp force Oscillation

26 0 0 0 3.91

4 + - - 3.70

18 + - + 3.85

23 + + + 4.09

2 - - - 4.19

รูปที่ 4.2 แสดงการกระจายแบบปกติของคาสวนตกคาง

Standard Residual
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4.3.2 การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของคาความผันแปรของความตานทาน
จากผลการตรวจสอบการทดลองพบวา ไมมีความผิดปกติของการทดลองเกิดขึ้น

เน่ืองจากขอมูลทั้งหมดน้ันกระจายตัวอยางเปนเสนตรงและจึงไดนําขอมูลในตารางที่ 4.4 มาทําการ
วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของปจจัยทั้งหมด โดยกําหนดระดับ
ความเชื่อมั่นที่ 95% (α = 0.05)ซึ่งจะแสดงไดดังตารางที่ 4.5

ตารางที่ 4.5 แสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสอง
ระดับ

Source of variation Sum of squares Degrees of
Freedom

Mean
Square

F-Value P-Value

Model 2.536 5 0.507 70.175 <0.0001 Significant

ค า ค ว า ม ส ม ดุ ล ข อ ง หั ว อ า น
Balance pressure (A)

1.643 1 1.643 227.389 <0.0001 Significant

คาแรงยึดจับของตัวจับยึด Clamp
pressure (B)

0.395 1 0.395 54.696 <0.0001 Significant

ค า ก า ร ส า ย ข อ ง หั ว เ ค ร่ื อ ง ขั ด
Oscillation (C)

0.375 1 0.375 51.891 <0.0001 Significant

AB 0.045 1 0.045 6.236 0.0214 Significant

AC 0.077 1 0.077 10.664 0.0039 Significant

Curvature 0.214 1 0.214 29.623 <0.0001 Significant

Residual 0.145 20 0.007

Lack of fit 0.030 2 0.015 2.234 Not-Significant

Pure Error 0.115 18 0.006

Cor Total 2.894 26

จากผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของคาความผันแปรของความตานทาน โดย
ใชโปรแกรม Design – Expertพบวา ปจจัยหลัก (Main Effect) ที่มีอิทธิพลตอคาความผันแปรของ
ความตานทานอยางมีนัยสําคัญ (P-value < 0.05)คือ คาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance
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pressure) คาแรงยึดจับของตัวจับยึด (Clamp pressure) และคาการสายหัวของหัวเคร่ืองขัดแทง
หัวอาน (Oscillation) และจากการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของคาความผันแปรของ
ความตานทานโดยพิจารณาจากอิทธิพลรวม 2 ปจจัยในตารางที่ 4.5พบวาอิทธิพลรวมระหวางคา
ความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure) กับ คาแรงยึดจับของตัวจับยึด (Clamp pressure)
และอิทธิพลรวมระหวางคาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure) กับ คาการสายของหัว
เคร่ืองขัดแทงหัวอาน (Oscillation) มีผลตอคาความผันแปรของความตานทาน

จากการวิเคราะหคาความแปรปรวนของขอมูลเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับเบื้องตนน้ี สา
มารแสดงเปนแผนภาพของอิทธิพลของปจจัยตางๆที่มีผลตอคาความผันแปรของความตานทานได
ดังภาพที่ 4.3ถึง 4.5และสามารถแสดงแผนภาพความสัมพันธของอิทธิพลรวมสองปจจัยไดดังภาพที่
4.6 ถึง 4.7

รูปที่ 4.3 แสดงกราฟของปจจัยหลักที่เกิดจากคาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure)

เมื่อพิจารณาปจจัยคาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure) จากรูปที่ 4.3พบวา
เสนกราฟมีลักษณะชันลง แสดงคาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure) ที่สูงขึ้นจะ
สงผลตอคาความผันแปรของความตานทานที่ลดลง ซึ่งปจจัยหลักน้ีจะมีผลตอคาความผันแปรของ
ความตานทานอยางมีนัยสําคัญและมีผลในเชิงบวก (คาความผันแปรของความตานทานตํ่าลง)

Balance pressure
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รูปที่ 4.4 แสดงกราฟของปจจัยหลักที่เกิดจากคาแรงยึดจับของตัวจับยึด (Clamp pressure)

เมื่อพิจารณาปจจัยคาแรงยึดจับของตัวจับยึด (Clamp pressure) จากรูปที่ 4.4พบวา เสนกราฟ
มีลักษณะชันขึ้น แสดงคาแรงยึดจับของตัวจับยึด (Clamp pressure) ที่สูงขึ้นจะสงผลตอคาความผัน
แปรของความตานทานที่สูงขึ้นซึ่งปจจัยหลักน้ีจะมีผลตอคาความผันแปรของความตานทานอยางมี
นัยสําคัญและมีผลในเชิงลบ(คาความผันแปรของความตานทานสูงขึ้น)

Clamp pressure
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รูปที่ 4.5 แสดงกราฟของปจจัยหลักที่เกิดจากคาการสายของหัวเคร่ืองขัดแทงหัวอาน (Oscillation)

เมื่อพิจารณาปจจัยคาการสายของหัวเคร่ืองขัดแทงหัวอาน (Oscillation) จากรูปที่ 4.5พบวา
เสนกราฟมีลักษณะชันขึ้น แสดงคาการสายของหัวเคร่ืองขัดแทงหัวอาน (Oscillation) ที่สูงขึ้นจะ
สงผลตอคาความผันแปรของความตานทานที่สูงขึ้นซึ่งปจจัยหลักน้ีจะมีผลตอคาความผันแปรของ
ความตานทานอยางมีนัยสําคัญและมีผลในเชิงลบ (คาความผันแปรของความตานทานสูงขึ้น)

Oscillation
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รูปที่ 4.6 แสดงกราฟของอิทธิพลรวมที่เกิดจากคาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance Pressure)
กับคาแรงยึดจับของตัวจับยึด (Clamp Force)

รูปที่ 4.7 แสดงกราฟของอิทธิพลรวมที่เกิดจากคาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance Pressure)
กับคาการสายของหัวเคร่ืองขัดแทงหัวอาน (Oscillation)
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จากกราฟอิทธิพลรวมสองปจจัย ดังรูปที่ 4.6และ 4.7พบวา อิทธิพลรวมระหวางปจจัยคา
ความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure) กับ คาแรงยึดจับของตัวจับยึด (Clamp pressure)มี
ผลตอคาความผันแปรของความตานทานอยางมีนัยสําคัญ เน่ืองจากเมื่อมีการต้ังคาความสมดุลของ
หัวเคร่ืองขัด (Balance pressure) ที่คาตํ่า และต้ังคาแรงยึดจับของตัวจับยึด (Clamp pressure) ที่คาตํ่า
ดวยจะสงผลใหมีคาความผันแปรของความตานทานที่สูงกวาเมื่อมีการต้ังคาความสมดุลของหัว
เคร่ืองขัด (Balance pressure) ที่คาสูง และต้ังคาแรงยึดจับของตัวจับยึด (Clamp pressure) ที่คาสูงซึ่ง
อิทธิพลรวมน้ีจะมีผลตอคาความผันแปรของความตานทานอยางมีนัยสําคัญและมีผลในเชิงบวก (คา
ความผันแปรของความตานทานตํ่าลง)

อิทธิพลรวมระหวางปจจัยคาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure) กับ คาการสาย
ของหัวเคร่ืองขัดแทงหัวอาน (Oscillation) มีผลตอคาความผันแปรของความตานทานอยางมี
นัยสําคัญ เน่ืองจากเมื่อมีการต้ังคาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure) ที่คาตํ่า และต้ัง
คาการสายของหัวเคร่ืองขัดแทงหัวอาน (Oscillation) ที่คาตํ่าดวยจะสงผลใหมีคาความผันแปรของ
ความตานทานที่สูงกวาเมื่อมีการต้ังคาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure) ที่คาสูง และ
ต้ังคาการสายของหัวเคร่ืองขัดแทงหัวอาน (Oscillation) ที่คาสูงซึ่งอิทธิพลรวมน้ีจะมีผลตอคาความ
ผันแปรของความตานทานอยางมีนัยสําคัญและมีผลในเชิงบวก (คาความผันแปรของความตานทาน
ตํ่าลง)

จากผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ (2k Factorial Design)แสดงใหเห็นวาเปน
การทดลองเพื่อกรองปจจัย (Screening Factor) ที่ไมมีผลตอคาความผันแปรของความตานทานจาก
การพิจารณาอิทธิพลจากปจจัยหลักและอิทธิพลจากปจจัยรวมตอคาความผันแปรของความตานทาน
สามารถตัดปจจัยหลักที่มีผลในเชิงลบออกไดสองปจจัยและอิทธิพลของปจจัยรวมหน่ึงอิทธิพลออก

จากผลการทดลองดังกลาวสามารถสรุปไดวาคาปจจัยหลักและอิทธิพลรวมที่มีผลอยางมี
นัยสําคัญเชิงบวกอันไดแก คาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure), อิทธิพลรวมระหวาง
ปจจัยคาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure) กับ คาแรงยึดจับของตัวจับยึด (Clamp
pressure) และอิทธิพลรวมระหวางปจจัยคาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure) กับ คา
การสายของหัวเคร่ืองขัดแทงหัวอาน (Oscillation) ดังน้ันการวิเคราะหสภาวะที่เหมาะสมตอคา
ความผันแปรของความตานทานจะนําปจจัยดังกลาวไปออกแบบการทดลองในหัวขอ 4.4

4.4 การดําเนินการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมตอคาความผันแปรของความ
ตานทาน
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จากการวิเคราะหเบื้องตนดวยการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ (2k Factorial
Design) พบวาไดคาปจจัยหลักหน่ึงคาที่มีผลในเชิงบวก (คาความผันแปรของความตานทานที่ตํ่า)
และอิทธิพลรวมระหวางปจจัยคาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure) กับ คาแรงยึดจับ
ของตัวจับยึด (Clamp pressure) รวมทั้งอิทธิพลรวมระหวางปจจัยคาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด
(Balance pressure) กับ คาการสายของหัวเคร่ืองขัดแทงหัวอาน (Oscillation) ซึ่งมีผลในเชิงบวก
เชนกัน

โดยในการวิเคราะหหาสภาวะที่เหมาะสมน้ันจะทําการกําหนดคาความสมดุลของหัวเคร่ือง
ขัด (Balance pressure) ที่ระดับสูงเน่ืองจากจากการวิเคราะหดวยการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ
สองระดับ (2k Factorial Design) พบวาเมื่อเพิ่มคาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure)
ที่ระดับสูงจะใหคาความผันแปรของความตานทานที่ตํ่าและทําการผันแปรคาแรงยึดจับของตัวจับ
ยึด (Clamp pressure) และ คาการสายของหัวเคร่ืองขัดแทงหัวอาน (Oscillation) ทั้งสามระดับ คือ
ระดับตํ่า ระดับสูง และคากลาง ผลการออกแบบตารางบันทึกผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.6

ดังน้ันเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมจึงตองทําการทดลองทั้งหมด 9 การทดลองดังตารางที่ 4.6

ตารางที่ 4.6 แสดงการออกแบบการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม
Run Order Factor SH_Sigma

Balance pressure Clamp pressure Oscillation

1 + - -

2 + - +

3 + - 0

4 + 0 -

5 + 0 +

6 + 0 0

7 + + -

8 + + +

9 + + 0

หมายเหตุ
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เคร่ืองหมายลบ (-) หมายถึง ระดับของปจจัยที่มีระดับตํ่า (Low)
เคร่ืองหมายบวก (+) หมายถึง ระดับของปจจัยที่มีระดับสูง (High)
เคร่ืองหมายศูนย (0) หมายถึง คากลางของระดับปจจัย

4.5 การวิเคราะหผลการทดลองเพื่อหาคาที่เหมาะสม
จากตารางที่ 4.7จะพบวาคาที่เหมาะสมจากการออกแบบการทดลองโดยเมื่อกําหนดคาความ

สมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure) ที่ระดับสูงและทําการผันแปรคาแรงยึดจับของตัวจับยึด
(Clamp pressure) และ คาการสายของหัวเคร่ืองขัดแทงหัวอาน (Oscillation) ทั้งสามระดับ คือ
ระดับตํ่า ระดับสูง และคากลาง จะพบวาคาที่เหมาะสมสําหรับจะนํามาใชในกระบวนการผลิตน้ัน
ตองกําหนดคาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure) ที่ระดับสูง (3.XX pound)คาแรงยึด
จับของตัวจับยึด (Clamp pressure) ที่ระดับตํ่า (1XX psi) และ คาการสายของหัวเคร่ืองขัดแทง
หัวอาน (Oscillation)ที่ระดับตํ่า (3.X mils)จะทําใหไดคาความผันแปรของความตานทานที่ตํ่าที่สุด
(3.64 นาโนเมตร)

ตารางที่ 4.7 แสดงผลการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม
Run Order Factor SH_Sigma

Balance Pressure Clamp Pressure Oscillation

1 + - - 3.64

2 + - + 3.85

3 + - 0 3.82

4 + 0 - 3.75

5 + 0 + 3.89

6 + 0 0 3.88

7 + + - 3.94

8 + + + 3.98

9 + + 0 4.02
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จากผลการทดลองสุมตามตารางที่ 4.7 เพื่อทําการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมจะเมื่อ
เปรียบเทียบกับสมการโมเดลจากการทดลองแบบ 2k Factorial ในสมการที่ 4-1 น้ันจะเห็นวาใหคาที่
ตรงกัน คือ คาที่เหมาะสมสําหรับจะนํามาใชในกระบวนการผลิตน้ันตองกําหนดคาความสมดุลของ
หัวเคร่ืองขัด (Balance pressure) ที่ระดับสูง (3.XX pound) คาแรงยึดจับของตัวจับยึด (Clamp
pressure) ที่ระดับตํ่า (1XX psi) และ คาการสายของหัวเคร่ืองขัดแทงหัวอาน (Oscillation) ที่ระดับ
ตํ่า (3.X mils) ดังแสดงในตารางที่ 4.8

Response = 4.127 - 0.2617A + 0.1283B + 0.125C + 0.0433AB - 0.0567AC
(4-1) โดย

A = ระดับปจจัยหลัก Balance Pressure
B = ระดับปจจัยหลัก Clamp Pressure
C = ระดับปจจัยหลัก Oscillation
AB = ระดับอิทธิพลรวม Balance Pressure และ Clamp Pressure
AC = ระดับอิทธิพลรวม Balance Pressure และ Oscillation

ตารางที่ 4.8 แสดงผลการทดลองที่ไดจากสมการโมเดลแบบ 2k Factorial

Run Order
Factor

SH_Sigma
A B C AB AC

1 +1 -1 -1 -1 -1 3.63

2 +1 -1 +1 -1 +1 3.82

3 +1 -1 0 -1 0 3.69

4 +1 0 -1 0 -1 3.74

5 +1 0 0 0 0 3.87

6 +1 0 +1 0 +1 3.99

7 +1 +1 -1 +1 -1 3.91

8 +1 +1 0 +1 0 4.03

9 +1 +1 +1 +1 +1 4.16
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4.6 บทสรุป
ผลการทดลองสามารถสรุปไดดังน้ี
จากรูปที่ 4.3ถึง 4.5ปจจัยหลัก (Main Effect) ที่มีอิทธิพลตอคาความผันแปรของความ

ตานทาน จากการทดลองเบื้องตนโดยใชการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ (2k Factorial
Design)สรุปไดดังตารางที่ 4.9

ตารางที่ 4.9 ปจจัยหลักที่มีผลตอคาความผันแปรของความตานทาน
คาความสมดุลของหัว

เคร่ืองขัด
(Balance pressure)

คาแรงยึดจับของตัวจับ
ยึด (Clamp pressure)

คาการสายของหัวเคร่ือง
ขัดแทงหัวอาน
(Oscillation)

(-) 2.XX 1XX 3.X

(+) 3.XX 2XX 4.X

ผลการ
ทดลอง

มีนัยสําคัญเชิงบวก (3.64) มีนัยสําคัญเชิงลบ (4.17) มีนัยสําคัญเชิงลบ (4.19)

หมายเหตุ

ผลอยางมีนัยสําคัญในเชิงบวก (คาความผันแปรของความตานทานที่ตํ่า)
ผลอยางมีนัยสําคัญในเชิงลบ (คาความผันแปรของความตานทานที่สูง)

จากรูปที่ 4.6 ถึง 4.7 อิทธิพลรวม (Interaction) ที่มีอิทธิพลตอคาความผันแปรของความ
ตานทานจากการทดลองเบื้องตนโดยใชการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ (2k Factorial
Design)สรุปไดดังตารางที่ 4.10
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ตารางที่ 4.10 อิทธิพลรวมที่มีผลตอคาความผันแปรของความตานทาน
คาความสมดุลของหัวเคร่ือง

ขัด (Balance pressure)
คาแรงยึดจับของตัวจับยึด

(Clamp pressure) ผลการทดลอง

2.XX 1XX 4.39

2.XX 2XX 4.28

3.XX 1XX 3.64

3.XX 2XX 4.05

คาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด
(Balance pressure)

คาการสายของหัวเคร่ืองขัดแทง
หัวอาน (Oscillation) ผลการทดลอง

2.XX 3.X 4.45

2.XX 4.X 4.19

3.XX 3.X 3.78

3.XX 4.X 4.02

คาอิทธิพลรวมของความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure) กับ คาแรงยึดจับของตัว
จับยึด (Clamp pressure) : มีผลอยางมีนัยสําคัญในเชิงบวก (คาความผันแปรของความตานทานที่ตํ่า)
ซึ่งคาที่ใหคาความผันแปรของความตานทานที่ตํ่าที่สุด คือ คาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance
pressure) ที่ระดับสูง (3.XX pound) คาแรงยึดจับของตัวจับยึด (Clamp pressure) ที่ระดับตํ่า (1XX
psi)

คาอิทธิพลรวมของความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure) กับ คาการสายของหัว
เคร่ืองขัดแทงหัวอาน (Oscillation) : มีผลอยางมีนัยสําคัญในเชิงบวก (คาความผันแปรของความ
ตานทานที่ตํ่า) ซึ่งคาที่ใหคาความผันแปรของความตานทานที่ตํ่าที่สุด คือ กําหนดคาความสมดุล
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ของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure) ที่ระดับสูง (3.XX pound) คาการสายของหัวเคร่ืองขัดแทง
หัวอาน (Oscillation) ที่ระดับตํ่า (3.X mils)

จากการออกแบบการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมจากปจจัยหลักและอิทธิพลรวมของ
ปจจัยพบวาคาที่เหมาะสมสําหรับจะนํามาใชในกระบวนการผลิตน้ันสรุปไดดังตารางที่ 4.11

ตารางที่ 4.11สภาวะที่เหมาะสมจากปจจัยหลักและอิทธิพลรวม
คาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด
(Balance pressure)

3.XX pound

คาแรงยึดจับของตัวจับยึด (Clamp pressure) 1XX psi

ค า ก า ร ส า ย ข อ ง หั ว เ ค ร่ื อ ง ขั ด แ ท ง หั ว อ า น
(Oscillation) 3.X mils

โดยกําหนดคาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure) ที่ระดับสูง (3.XX pound)
คาแรงยึดจับของตัวจับยึด (Clamp pressure) ที่ระดับตํ่า (1XX psi) และ คาการสายของหัวเคร่ืองขัด
แทงหัวอาน (Oscillation) ที่ระดับตํ่า (3.X mils) จะทําใหไดคาความผันแปรของความตานทานที่ตํ่า
ที่สุด (3.64 นาโนเมตร)



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย
จากผลการวิจัยน้ีพบวาปจจัยหลักที่ทําใหเกิดคาความผันแปรของความตานทานที่สูง คือ คา

ความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure) โดยต้ังคาที่ระดับสูง(3.XX pound)และอิทธิพล
รวมของคาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (Balance pressure) กับ คาแรงยึดจับของตัวจับยึด (Clamp
pressure) รวมทั้งอิทธิพลรวมของคาความสมดุล (Balance pressure) กับ คาการสายของหัวเคร่ืองขัด
ของแทงหัวอาน (Oscillation) ที่ระดับตํ่า (1XX psi และ 3.X mils) จะทําใหมีคาความผันแปรของ
ความตานทานที่ตํ่าและจะสงผลใหเกิดของเสียที่นอยลง

เมื่อนําผลสรุปที่ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองไปใชในการควบคุมกระบวนการผลิต
จริงพบวาคาความผันแปรของความตานทานมีคาลดลงจาก 5nm เปน 3.64 nm มีคาลดลง 27.2
เปอรเซ็นต

รูปที่ 5.1 กราฟคาความผันแปรของความตานทานในแตละเดือน
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5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต

5.2.1 ในการศึกษาการลดความผันแปรของความตานทานในกระบวนการขัดหัวอาน อาจจะ
สามารถลดความผันแปรของความตานทานไดอีกในอนาคตมากกวาปจจุบัน หรือมีการเปลี่ยนแปลง
ปจจัยอ่ืนที่เกี่ยวกับเคร่ืองจักรที่ใชในการขัดหัวอาน อาทิเชน ชนิดของตัวจับยึดที่ใหชวงของการดึง
และดันในขณะกระบวนการขัดแทงหัวอานที่เพิ่มขึ้นเพื่อชวยในการปรับปรุงและลดคาความผัน
แปรของความตานทาน หรือสารเคมีที่ใชในกระบวนการขัดชนิดใหม เปนตน

5.2.2 จากการศึกษาการลดความผันแปรของความตานทานในกระบวนการขัดหัวอานสวน
หน่ึงเปนการปรับปรุงและหาคาสภาวะที่เหมาะสมของเคร่ืองจักรเพื่อใชในกระบวนการขัดหัวอาน
ซึ่งไมไดรวมถึงอายุการใชงานของแผนขัดโดยนาจะมีผลเน่ืองจากกระบวนการขัดน้ันมีการเสียดสี
กับแผนขัดอยูตลอดเวลา ดังน้ันการวิจัยเกี่ยวกับอายุการใชงานที่เหมาะสมของแผนขัดที่จะไมทําให
คาความผันแปรของความตานทานเพิ่มขึ้น จึงเปนงานวิจัยที่สามารถกอใหเกิดประโยชนในอนาคต
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