
 

การลดเวลาในการทดสอบกระบวนการย่อยของ SRST ในการผลติฮาร์ดดสิก์ 
โดยใช้การควบคุมพกิดัด้านบน 

 
SRST SUB-PROCESS TEST TIME REDUCTION IN HARD DISK 

MANUFACTURING USING UPPER LIMIT CONTROL 
 
 
 
 
 
 
 
 

อดิศร  แก้วภักดี 
ADISORN  KAEWPUKDEE 

 
 
 
 
 
 
 
 

วทิยานิพนธ์นีเ้ป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวชิาเทคโนโลยกีารบันทกึข้อมูล 

วทิยาลยัร่วมด้านเทคโนโลยกีารบันทกึข้อมูลและการประยุกต์ใช้งาน 
สถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

พ.ศ.2553 
KMITL-2010-DS-M-001-001 



 

SRST SUB-PROCESS TEST TIME REDUCTION IN HARD DISK 
MANUFACTURING USING UPPER LIMIT CONTROL 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ADISORN  KAEWPUKDEE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A THESIS SUBMITTED IN PARTIAL FULFILLMENT OF THE REQUIRMENT FOR 
DEGREE OF MASTER OF ENGINEERING IN DATA STORAGE TECHNOLOGY 

COLLEGE OF DATA STORAGE TECHNOLOGY AND APPLICATIOS 
KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 

2010 
KMITL-2010-DS-M-001-001 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
COPY RIGHT 2010 
COLLEGE OF DATA STORAGE TECHNOLOGY AND APPLICATIONS 
KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG



 

I 

หัวข้อวิทยานิพนธ์ การลดเวลาในการทดสอบกระบวนการยอ่ยของ SRST 
ในการผลิตฮาร์ดดิสกโ์ดยใชก้ารควบคุมพกิดัดา้นบน 

นักศึกษา   นายอดิศร   แกว้ภกัดี 
รหัสประจ าตัว   51068902 
ปริญญา    วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวชิา   เทคโนโลยกีารบนัทึกขอ้มูล 
พ.ศ.    2553 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ รศ.ดร.สมศกัด์ิ   ชุมช่วย 

 

บทคดัย่อ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจะน าเสนอการปรับปรุงเวลาในการทดสอบ SRST ของฮาร์ดดิสก ์
ปัจจุบนัในสายการผลิตฮาร์ดดิสก์ กระบวนการท่ีใชเ้วลานานก็คือกระบวนการทดสอบฮาร์ดดิสก ์
(Manufacturing test) โดยจะมุ่งประเด็นไปท่ีการทดสอบในกระบวนการ Self run stress test 
(SRST) ทั้งน้ีเพราะขั้นตอนดงักล่าวเป็นขั้นตอนท่ีใชเ้วลานานประมาณ 76% ของขั้นตอนการ
ทดสอบทั้งหมด (ในรุ่นความจุ 320 กิกะไบต ์ใชเ้วลาทดสอบประมาณ 36.2 ชัว่โมง) ดว้ยเง่ือนไข
การท างานท่ีอุณหภูมิสูง (Squeeze test) ผลการทดสอบเป็นเวลาของแต่ละขั้นตอนย่อย (Sub-
process) ภายในกระบวนการทดสอบ SRST ถูกจดัเก็บอยูใ่นระบบฐานขอ้มูล (Database system) 
ดงันั้นจึงมีความสนใจท่ีจะท าการศึกษาจากผลการทดสอบท่ีไดโ้ดยการวิเคราะห์ขอ้มูลจากระบบ
ฐานขอ้มูล  วิธีการท่ีจะกล่าวน้ีไดถู้กน ามาใช้ในอุตสาหกรรม ซ่ึงไดจ้  าลองแบบการควบคุม
กระบวนการดว้ยวิธีการทางสถิติ (Statistical process control: SPC) และวิเคราะห์ความสามารถของ
กระบวนการ (Process capability analysis: PCA) ของแต่ละขั้นตอนยอ่ยในเคร่ืองทดสอบฮาร์ดดิสก ์
โดยใช้โปรแกรมมินิแท็บในการวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ ไดจ้  าลองท าการควบคุมกระบวนการ
ภายในของเคร่ืองทดสอบฮาร์ดดิสกใ์นแต่ละขั้นตอนยอ่ย (เลือกบางขั้นตอนท่ีส าคญั) 

แบ่งการทดลองเป็นสามแบบคือ ทดลองกบัขอ้มูลของฮาร์ดดิสกรุ่์นความจุ 320 กิกะไบต ์
ทดลองกบัขอ้มูลของฮาร์ดดิสก์เม่ือเปล่ียนโคด้ทดสอบ (รุ่นความจุ 320 กิกะไบต)์ และสุดทา้ย
ทดลองกบัขอ้มูลของฮาร์ดดิสกรุ่์นความจุ 500 กิกะไบต ์ผลลพัธ์ท่ีไดใ้นแต่ละแบบของการทดลอง 
อาทิเช่น ในขั้นตอนยอ่ย D036, D038 และ D029 จะไดเ้ปอร์เซ็นตเ์วลาท่ีลดลงเป็น 12.11%, 17.47% 
และ 32.37% ตามล าดบั ท าใหเ้วลาเฉล่ียโดยรวมลดลงจากปัจจุบนัท่ีกระบวนการทดสอบ SRST ท า
ได ้แน่นอนว่าถา้สามารถลดเวลาของการทดสอบฮาร์ดดิสก์ลงไดก้็จะสามารถช่วยลดตน้ทุนใน
กระบวนการผลิต และเพิ่มอตัราการผลิตไดด้ว้ย 
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Abstract 
 

This thesis outlines the effort of hard disk test time reduction. The Self Run Stress Test 
(SRST) is focused since this sub-process test has consumed test time significantly. For a 
particular model (such as a 320 Gbytes one), the SRST test can take up to 36.2 hrs (or roughly 
76% of the whole test time). In principle, the SRST scan all bits and under squeeze condition. 
Obtained tested results are collected by the database systems. Fairly obvious, any improvement in 
test time could have great impacts in raising up the productivity as well as cutting down many 
concerned costs. In this study, we have relied on the past tests results. Our method employs 
Statistical Process Control (SPC) and Process Capability Analysis (PCA) as major keys for test 
time improvement attempts. Algorithm verification was made upon the collected data of a 
specific product types (i.e. 320 and 500 Gbytes models). By applying the said method to major 
time-consuming sub-processes, the test time could be reduced at a considerable level. Minitab 
program was used as a mathematical analysis tool. The obtained results have convinced us the 
possibility and benefits of test time reduction by considering only few time-consuming sub-
processes. 

Data sources of 3 kinds were examined. Those are: that of 320 Gbyte modes for 2 test-
code version and that of 500 Gbytes model. The sub-processes D036, D028 and D029 play 
notably test time consuming. Applying our method to 320 Gbytes model (test-code V1.0), the test 
timed could be reduced by 12.11%, 17.47% and 32.37% respectively. The rests also give similar 
results.  Upon the obtained results, be believe that the test time reduction could be of benefit in 
both term of cost saving and productivity enhancement. 
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บทที ่1 

บทน า 
 

 ในอุตสาหกรรมการผลิตฮาร์ดดิสก์ของประเทศไทยไดมี้มูลค่าการส่งออกฮาร์ดดิสก์เป็น
อันดับหน่ึงของโลก เพื่อท าให้เกิดผลกระทบท่ีดีจึงต้องการพฒันาและส่งเสริมอุตสาหกรรม
ฮาร์ดดิสก์ ในบทน าน้ีจะกล่าวถึงสาเหตุท่ีตอ้งท างานวิจยัน้ี ซ่ึงการศึกษาในคร้ังน้ีไดเ้ร่ิมจากความ
เป็นมาและความส าคญัของปัญหาในอุตสาหกรรการผลิตฮาร์ดดิสก ์มีเป้าหมายหรือวตัถุประสงคใ์น
การศึกษาท่ีชดัเจน กล่าวถึงสมมติฐานหรือความเป็นไปไดใ้นการวิจยั มีกรอบแนวทางท่ีตอ้งการให้
ท าการวิจยั รวมทั้งค  าจ ากดัความท่ีใช ้กล่าวถึงวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัน้ีดว้ย และสุดทา้ย
ไดก้ล่าวถึงล าดบัขั้นตอนในการวิจยั 
 

1.1   ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
 

 แหล่งผลิตฮาร์ดดิสกใ์นประเทศไทยกล่าวไดว้่าเป็นอุตสาหกรรมการผลิตฮาร์ดดิสกท่ี์ใหญ่
ท่ีสุด มีโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตฮาร์ดดิสก์หลายโรงงาน ยงัไม่รวมโรงงานอุตสากรรมท่ีผลิต
ช้ินส่วนประกอบท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตฮาร์ดดิสกอี์กหลายแห่งดว้ยกนั เพื่อใหอุ้ตสาหกรรมการ
ผลิตฮาร์ดดิสกมี์การเจริญเติบโตอยา่งต่อเน่ือง ตลอดจนท าใหเ้กิดการจา้งงานมากมายหลายต าแหน่ง
งาน ส่งผลกระทบให้เศรษฐกิจโดยรวมของประเทศมีผลดี ดว้ยเหตุน้ีจึงตอ้งมีการพฒันาส่งเสริม
อุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก ์ในทางดา้นงานวิจยั วิชาการเทคโนโลย ีและการพฒันาทรัพยากรบุคคลใน
แขนงของฮาร์ดดิสก ์ดงันั้นจึงใหค้วามสนใจท าการศึกษาในส่วนงานท่ีมีความส าคญัท่ีจะท าใหก้าร
ผลกระทบในทางท่ีดีกบัอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสกน้ี์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่1.1 ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์
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1.1.1 อุตสาหกรรมการผลติฮาร์ดดิสก์ 

ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์กล่าวไดว้า่เป็นอุปกรณ์ท่ีรวมศาสตร์สาขาวิชาทางดา้นวิศวกรรมไวม้ากมาย
หลายแขนงวิชา อาทิเช่น ไฟฟ้าส่ือสาร, อิเลก็ทรอนิกส์, การควบคุม, คอมพิวเตอร์ และวสัดุศาสตร์ 
เป็นตน้ อีกทั้งในขั้นตอนการท างานของฮาร์ดดิสกท่ี์ตอ้งการความละเอียดสูง อาทิเช่น กระบวนการ
อ่าน-เขียน, กระบวนการเคล่ือนท่ีของหวับนัทึก เป็นต้น จะตอ้งมีความละเอียดในระดบันาโนเมตร
ซ่ึงจะเป็นสาเหตุท่ีท าให้กระบวนการผลิตฮาร์ดดิสกต์อ้งใชเ้ทคโนโลยีการผลิตท่ีสูง เหตุผลก็คือท า
ให้ผลิตภณัฑ  สามารถท างานเป็นไปตามท่ีก าหนด มีความน่าเช่ือถือกบัลูกคา้ ท าให้เกิดของเสีย
นอ้ยท่ีสุด และกว่าท่ีจะผลิตเป็นฮาร์ดดิสก์ท่ีพร้อมใชง้านก็ตอ้งใชเ้วลานานพอสมควร อาจจะเป็น
วนั สองวนั หรือสามวนัต่อฮาร์ดดิสก์หน่ึงตวั หรือมากกว่าน้ีถา้หากฮาร์ดดิสก์มีความจุท่ีสูง โดย
ขั้นตอนการผลิตฮาร์ดดิสกมี์หลายขั้นตอนดว้ยกนั ในอุตสาหกรรมการผลิตก็จะท าการประกอบซ่ึง
แบ่งเป็นสองส่วนหลกัๆ คือ ส่วนประกอบท่ีเป็นกลไกล (Mechanical parts) และส่วนประกอบท่ี
เป็นอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic parts) จะกล่าวรายละเอียดต่อไปในบทท่ี 3 เป็นขั้นตอนการ
ด าเนินงานวิจยั การประกอบส่วนประกอบหลกัทั้งสองส่วนจะด าเนินการภายในหอ้งสะอาด (Clean 
room) เพื่อป้องกนัส่ิงสกปรกท่ีจะท าให้เกิดความเสียหายต่อผลิตภณัฑ ์ เวลาท่ีใชใ้นส่วนของการ
ประกอบคือประมาณ 30 เปอร์เซ็นต ์ส่วนเวลาท่ีเหลือจะเป็นการทดสอบฮาร์ดดิสกซ่ึ์งจะใชเ้วลา
ค่อนขา้งนานคือประมาณ 70 เปอร์เซ็นต ์ ของเวลาทั้งหมดในกระบวนการผลิตฮาร์ดดิสก ์จึงเป็น
สาเหตุท่ีตอ้งท าการศึกษาวิจยัเพื่อใหเ้กิดแนวทางในการปรับปรุงของกระบวนการทดสอบน้ี 
 

1.1.2 แนวโน้วการเพิม่ขึน้ของความจุของฮาร์ดดิสก์ 

 ก่อนหนา้น้ีกล่าวไดว้่าการเติบโตของฮาร์ดดิสก์ในดา้นความจุต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี (Areal 
density) นั้นมีการเติบโตเป็นสองเท่าตวัเลยทีเดียว คือในช่วงปี ค.ศ. 1990 - ค.ศ. 2006 [1] ดว้ยการ
พฒันาเทคโนโลยหีวับนัทึก (หวัอ่าน-เขียน) (Head technology) และเทคโนโลยแีผน่บนัทึก (Media 
technology) เทคโนโลยีทั้งสองแบบน้ีจะเป็นส่วนผลกัดนัไดฮ้าร์ดดิสกมี์ความจุท่ีสูงข้ึนเร่ือยๆ ซ่ึง
ในส่วนของอุตสาหกรรมการผลิตจะยงัคงมีการพฒันาปรับปรุงกระบวนการผลิตเพื่อท่ีจะรองรับ
เทคโนโลยีท่ีสูงข้ึน และเพื่อช่วยลดตน้ทุนในกระบวนการผลิต ดว้ยสาเหตุท่ีว่าราคาของฮาร์ดดิสก์
จะสวนทางกบัความจุท่ีเพิ่มข้ึน การลดตน้ทุนในกระบวนการผลิตจึงเป็นส่ิงท่ีจ าเป็น และท าให้
เกิดผลก าไรได ้แน่นอนว่าท่ีความจุของฮาร์ดดิสกท่ี์เพิ่มข้ึนจะท าให้กระบวนการทดสอบฮาร์ดดิสก์
นั้นใชเ้วลาในการทดสอบนานเพิ่มข้ึนตามเช่นกนั โดยเฉพาะในส่วนของการทดสอบฮาร์ดดิสกท่ี์จะ
ไดก้ล่าวมาต่อไป จะเป็นขั้นตอนท่ีใช้เวลานานเพราะฉะนั้นถา้ฮาร์ดดิสก์มีความจุท่ีสูง ท าให้ใน
ขั้นตอนการทดสอบน้ียิง่ตอ้งใชเ้วลานานเพิ่มข้ึน ก็แสดงว่าตน้ทุนท่ีตอ้งใชใ้นการผลิตก็เพิ่มข้ึนตาม
ดว้ยเช่นเดียวกนั 
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รูปที ่1.2 การพฒันาเทคโนโลยขีองแผน่บนัทึก และหวัอ่าน-เขียน [1] 
 

1.1.3 การทดสอบฮาร์ดดิสก์ 

ภายในอุตสาหกรรมการผลิตฮาร์ดดิสก์ หลงัจากท่ีฮาร์ดดิสก์ไดป้ระกอบเสร็จส้ินภายใน
ห้องสะอาด แลว้กระบวนการถดัไปก็คือกระบวนการทดสอบฮาร์ดดิสก์ วตัถุประสงคห์ลกัก็เพื่อ
เป็นการตรวจสอบคุณภาพของผลิตภณัฑ์ว่าสามารถท างานไดต้ามท่ีก าหนดไวห้รือมีคุณลกัษณะ
ตามท่ีตอ้งการ และท าใหผ้ลิตภณัฑท่ี์ไดมี้ความน่าเช่ือถือ ตลอดจนความตอ้งการและความพึงพอใจ
ของลูกคา้ท่ีจะมีต่อสินคา้ ซ่ึงในการทดสอบฮาร์ดดิสก์นั้นในบางอุตสาหกรรมจะแบ่งการทดสอบ
ออกเป็น 3 ส่วนใหญ่ๆ ดงัน้ี [1] 

 

 

 

 

 
รูปที ่1.3 จ  าลองกระบวนการทดสอบฮาร์ดดิสกใ์นอุตสาหกรรม 

 
(1) Function test เป็นการลงไมโครโคด้ และปรับแต่งพารามิเตอร์ เพื่อการเขียน-อ่าน และ

คน้หาท่ีดีท่ีสุด ประกอบด้วย 10 ขั้นตอนย่อย และใช้เวลาในการทดสอบขั้นตอนน้ี
ประมาณ 10% 

(2) Self Run Stress Test (SRST) เป็นการตรวจสอบพื้นผวิแผน่ส่ือ และท าการบนัทึก
ต าแหน่งท่ีบกพร่อง รวมถึงการทดสอบฟังก์ชนัภายใตเ้ง่ือนไขกดดนั (Squeeze test) 
ประกอบดว้ย 12 ขั้นตอนยอ่ย และใชเ้วลาในการทดสอบขั้นตอนน้ีประมาณ 76% 

Function Tester SRST Tester Final Tester 

Packaging Featuring 
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(3) Final Test เป็นการทดสอบฟังกช์นั ตามเง่ือนไขการใชง้านของลูกคา้ ประกอบดว้ย 15 
ขั้นตอนยอ่ย และใชเ้วลาในการทดสอบขั้นตอนน้ีประมาณ 14% 

 

ซ่ึงความเป็นจริงแลว้อาจแบ่งย่อยไดเ้ป็น 2 ส่วนคือ ส่วนท่ีท าหน้าท่ีก าหนดสมรรถนะ
สูงสุด (Optimization) และส่วนท่ีท าหนา้ท่ีตรวจสอบความผดิพลาด (Error detection) การลดเวลา
ของการทดสอบลงมานั้น เป็นส่ิงท่ีทา้ทายเพราะหมายถึงการลดตน้ทุนในการผลิตอยา่งมาก จากท่ี
ไดก้ล่าวมาในกระบวนการทดสอบฮาร์ดดิสกจ์ะพบวา่ขั้นตอนทั้งหมดประกอบดว้ย 37 ขั้นตอนยอ่ย 
แต่กระบวนการ Self run stress test (SRST) จะเป็นขั้นตอนท่ีเสียเวลามากท่ีสุด จะไดก้ล่าวลง
รายละเอียดในบทท่ี 3 ส าหรับการด าเนินการศึกษาในขั้นตอน SRST โดยเวลาท่ีใชใ้นการทดสอบ 
SRST ทั้งหมดคือ 36.2 ชัว่โมง ส าหรับฮาร์ดดิสกเ์ฉพาะรุ่นท่ีมีความจุ 320 กิกะไบต ์ในช่วงของเวลา
ท่ีท าการวิจยั ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจะมุ่งประเด็นการศึกษาไปท่ีกระบวนการทดสอบ SRST ของ
ฮาร์ดดิสก ์
 

1.2   ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค์ของการศึกษา 
 

ดังท่ีกล่าวมาขา้งตน้ของกระบวนการทดสอบฮาร์ดดิสก์ จะพบว่าขั้นตอนการทดสอบ 
SRST จะใช้เวลาทดสอบนานท่ีสุดจากสามขั้นตอนหลกัท่ีกล่าวมา ประเด็นความสนใจของ
การศึกษาจึงมุ่งประเดน็ไปท่ีขั้นตอนการทดสอบ SRST ไดต้ั้งเป้าหมายดงัน้ี 

ตอ้งการลดเวลาในการทดสอบ SRST ของฮาร์ดดิสก์อย่างมีนัยส าคญั เช่น 5 ถึง 10 
เปอร์เซ็นต ์หรือดีกว่าปัจจุบนัท่ีกระบวนการท าได ้และโดยรุ่นเป้าหมายคือฮาร์ดดิสกรุ่์นท่ีมีความจุ
ประมาณ 320 หรืออาจจะทดลองกบัรุ่นความจุ 500 กิกะไบต ์
 

1.3   เป้าหมายและผลงานหลกัทีค่าดว่าจะได้รับจากการศึกษา 
 

ให้ค  าแนะน าหรือผลการศึกษาท่ีจะช้ีว่าการลดเวลาในการทดสอบฮาร์ดดิสก์นั้นจะท าได้
อยา่งไรบา้ง โดยท่ีความน่าเช่ือถือของตวัผลิตภณัฑย์งัคงเท่าเดิมหรือดีกว่า แน่นอนว่าถา้สามารถลด
เวลาของการทดสอบลงไดก้็จะส่งผลให้อุตสาหกรรมการผลิตฮาร์ดดิสก์นั้นสามารถเพิ่มอตัราการ
ผลิต และยงัสามารถท่ีจะลดตน้ทุนท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการทดสอบฮาร์ดดิสก ์อีกทั้งยงัคาดว่าจะ
น าไปประยกุตใ์ชง้านกบัฮาร์ดดิสกรุ่์นอ่ืนๆ ก็พอจะมีแนวทางท่ีสามารถท าได ้เพราะฮาร์ดดิสกรุ่์นท่ี
มีความจุมากๆ ยอ่มใชเ้วลาในกระบวนการทดสอบมากตามไปดว้ย 
 
 
 



5 

 

1.4   กรอบแนวคดิในการวจิยั 
 

ปัจจุบนัในอุตสาหกรรมการผลิตฮาร์ดดิสก ์ไดมี้ความพยายามหาวิธีการใหม่ๆ เพื่อท่ีจะลด
ระยะเวลาในกระบวนการทดสอบฮาร์ดดิสกเ์ป็นอยา่งมาก เช่นเดียวกนักบังานวิจยัน้ีไดศึ้กษาความ
เป็นไปไดใ้นการท่ีจะลดเวลาของการทดสอบฮาร์ดดิสก์ ซ่ึงขอ้มูลท่ีใชใ้นการศึกษาคือผลจากการ
ทดสอบของเคร่ืองทดสอบ (Tester machine) ฮาร์ดดิสก์ท่ีไดถู้กบนัทึกไวใ้นระบบฐานขอ้มูล 
(Database systems) น าขอ้มูลท่ีไดม้าท าการวิเคราะห์ดว้ยวิธีการทางสถิติเพื่อคน้หาขั้นตอนยอ่ยท่ีใช้
เวลาทดสอบนาน เปรียบเทียบระหว่างสองกลุ่มขอ้มูลท่ีเป็นกลุ่มงานดี และกลุ่มงานเสียควบคุม
กระบวนการทดสอบฮาร์ดดิสกด์ว้ยวิธีการทางสถิติ และวิเคราะห์ความสามรถของกระบวนการ ท่ี
เคร่ืองทดสอบสามารถท าไดจ้ริง 
 

1.5   สมมตฐิานและค าถามการวจิยั 
 

-  จะท าการควบคุมฮาร์ดดิสกท่ี์ใชเ้วลาทดสอบนานๆ ไดอ้ยา่งไร ซ่ึงก็ตอ้งทราบก่อนว่าการ
ทดสอบแต่ละแบบมีขั้นตอนยอ่ยอะไรบา้ง แลว้จะตอ้งทราบว่าขั้นตอนยอ่ยในแต่ละขั้นตอนนั้นใช้
เวลาเป็นเท่าไหร  

-  จะมีความแน่ใจไดอ้ยา่งไรวา่ฮาร์ดดิสกท่ี์ใชเ้วลาทดสอบนานๆ นั้นจะเป็นฮาร์ดดิสกท่ี์ไม่
ผา่นกระบวนการทดสอบ สมมติวา่น าฮาร์ดดิสกจ์  านวน 100 ตวั ไปท าการทดสอบพร้อมกนั ภายใน
เคร่ืองทดสอบเคร่ืองเดียวกนั ถา้มีฮาร์ดดิสก ์1 ตวัท่ีใชเ้วลานานผิดปกติทั้งๆ ท่ีฮาร์ดดิสกอี์ก 99 ตวั 
ท่ีทดสอบพร้อมกนัไดท้ดสอบเสร็จแลว้ แต่ยงัเหลือฮาร์ดดิสก์ตวัสุดทา้ยน้ีท่ียงัท าการทดสอบไม่
เสร็จ เป็นผลท าใหเ้คร่ืองทดสอบใชเ้วลานาน เพียงเพื่อรอฮาร์ดดิสกต์วัเดียวแต่ผลสุดทา้ยฮาร์ดดิสก์
ตวัน้ีก็ไม่สามารถผ่านขั้นตอนการทดสอบได้ ซ่ึงเวลาท่ีตอ้งรอตรงน้ีเป็นการรอท่ีสูญเปล่า 
ตั้งสมมติฐานท่ีว่าถา้สามารถควบคุมเวลาในแต่ละขั้นตอนยอ่ยไดแ้ลว้ก็จะท าให้เวลาเฉล่ียโดยรวม
ของเคร่ืองทดสอบลดลงดว้ย 

-  จะทราบสมรรถนะสูงสุดของกระบวนการ หรือเคร่ืองจกัรไดอ้ยา่งไร สมมติฐานท่ีวา่หาก
สามารถควบคุมเวลาท่ีใช้ในการทดสอบของแต่ละขั้นตอนย่อยได้ จะสามารถทราบได้ว่า
ความสามารถของเคร่ืองทดสอบจะใชเ้วลาท่ีแทจ้ริงเป็นเท่าไหรไดด้ว้ยเช่นกนั  
 

1.6   ข้อจ ากดัของการศึกษา 
 

 ตอ้งยอมรับว่าวิธีการท่ีจะสามารถลดเวลาการทดสอบฮาร์ดดิสก์ไดโ้ดยตรงจะเป็นวิธีการ 
(Algorithms) ท่ีอยูใ่นโปรแกรมการทดสอบ เป็นตวัด าเนินการหลกัในการทดสอบ และน าวิธีการ
ดงักล่าวมาใช้เขียนในโคด้ทดสอบ แต่โดยความตอ้งการให้ท าการศึกษาแลว้เป็นการศึกษาจาก
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ขอ้มูลท่ีอยู่ในระบบฐานขอ้มูล (Database system) เป็นผลท่ีไดจ้ากกระบวนการทดสอบ ขอ้มูล
รายงานเวลาท่ีใชใ้นการทดสอบของแต่ละขั้นตอนยอ่ยของการทดสอบ SRST ของฮาร์ดดิสก ์
 

1.7   ค าจ ากดัความที่ใช้ในการศึกษา 
 

 การทดสอบฮาร์ดดิสก ์(Hard disk testing) หมายถึง เป็นขั้นตอนหน่ึงซ่ึงอยูใ่นกระบวนการ
ผลิตฮาร์ดดิสกใ์นอุตสาหกรรม ท าการตรวจสอบผลิตภณัฑท่ี์ไดว้่าสามารถท างานไดต้ามท่ีก าหนด
ไว ้หรือการทดสอบตามท่ีลูกคา้ตอ้งการ เพื่อท าใหเ้กิดคุณภาพและความน่าเช่ือถือในตวัผลิตภณัฑ ์ 

การควบคุมกระบวนการดว้ยวิธีการทางสถิติ (Statistical process control) หมายถึง วิธีการ
ท่ีช่วยในการปรับปรุงกระบวนการ หรือตวัแปรท่ีตอ้งการศึกษา โดยการเกบ็รวบรวมขอ้มูลทางสถิติ
แลว้น าค่าท่ีไดท้  าการอนุมาน คอยตรวจสอบดูแลส่ิงผดิปกติท่ีจะเกิดข้ึนกบักระบวนการ ท าใหท้ราบ
เหตุของปัญหาและสามารถแกไ้ขไดท้นัที  

การวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ PCA (Process capability analysis) หมายถึง 
การประเมินความสามารถของกระบวนการใดๆ โดยมีพื้นฐานมาจากการเก็บรวบรวมขอ้มูลของ
กระบวนการ หรือตวัแปรท่ีเราตอ้งการศึกษา แลว้ประเมินค่าของกระบวนการดว้ยค่าความเช่ือมัน่ท่ี
ก าหนดข้ึน ท าใหท้ราบความสามารถของกระบวนการได ้แลว้น าผลการประเมินไปท าการปรับปรุง
กระบวนการใหมี้ประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึน 
 

1.8   ทบทวนวรรณกรรม 

 แน่นอนจากขอบเขตและขอ้จ ากดัของการวิจยัท่ีไดรั้บท่ีเป็นโจทยใ์นการศึกษา และเป็นทั้ง
แนวทางท่ีจะท างานวิจยัในคร้ังน้ี ซ่ึงไดมี้ความเก่ียวขอ้งกบัขอ้มูลทางสถิติท่ีเป็นผลท่ีไดรั้บภาย
หลงัจากการทดสอบ SRST ของฮาร์ดดิสกแ์ลว้นั้น โดยเม่ือกล่าวถึงขอ้มูลทางสถิติในงานวิศวกรรม
ก็มีความส าคญัอย่างมากท่ีจะท าให้เกิดการปรับปรุงแกไ้ขปัญหา และให้บรรลุเป้าหมาย ดงันั้น
จะตอ้งกล่าวถึงความเป็นมาของความส าคญัของสถิติส าหรับงานวิศวกรรมดงัต่อไปน้ี  

สถิติส าหรับงานวิศวกรรม (Engineering statistics) จะมีความส าคญัอยู ่2 ตวัดว้ยกนัคือ 
“สถิติ (Statistics)” และ “งานดา้นวิศวกรรม (Engineering)” ดงันั้นควรท าความเขา้ใจเป็นอยา่งๆ ไป 
 ค าว่า “สถิติ (Statistics)” ขอสรุปความหมายว่าหมายถึง “ศาสตร์ (Science) ส าหรับการ
ตดัสินใจปัญหาภายใตค้วามไม่แน่นอน (Uncertainty)” ดงันั้น การตดัสินใจดว้ยสถิติ จึงจ าเป็นตอ้ง
มีวิธีการ (Procedure) ท่ีเด่นชดัตามขั้นตอน ซ่ึงจะไดก้ล่าวต่อไป [2] 
 ส าหรับค าวา่ “วิศวกรรม (Engineering)” นั้น นพดล อินนา (2535) ไดส้รุปโดยอิงนิยามของ 
ABET (Accreditation Board for Engineering and Technology) ไวว้่า “วิศวกรรมคือ การน าเอา
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ความรู้ทางคณิตศาสตร์และวิทยาศาสตร์ท่ีไดรั้บจากการเรียน ประสบการณ์ และการฝึกปฎิบติัมา
ประยกุตโ์ดยการน าเอาวสัดุ และพลงังานจากธรรมชาติมาใชเ้พื่อใหเ้กิดประโยชน์ต่อมวลมนุษยชาติ
โดยประหยดั มีประสิทธิภาพ และไม่เกิดผลเสียต่อส่ิงแวดลอ้มและสัคม” นอกจากน้ี Sanno (1983) 
ยงัไดจ้  าแนกศาสตร์ทางวิศวกรรมออกเป็นอีก 2 แขนง ประกอบดว้ย “วิศวกรรมเทคโนโลย ี
(Technological engineering)” ซ่ึงหมายถึง วิศวกรรมศาสตร์ท่ีใชเ้ฉพาะกบัผลิตภณัฑแ์ละการสร้าง
ผลิตภณัฑ ์และ “วิศวกรรมการบริหาร (Managerial engineering)” ซ่ึงหมายถึง วิศวกรรมศาสตร์ท่ี
ใชบ้ริหารวิศวกรรมเทคโนโลยสีาขาต่างๆ ใหเ้กิดประโยชน์สูงสุด 
 ดงันั้น เม่ือรวมความหมายของค าว่า “สถิติส าหรับงานวิศวกรรม (Engineering statistics)” 
กจ็ะมีความหมายโดยรวมถึง วิธีการส าหรับการตดัสินใจปัญหาภายใตค้วามไม่แน่นอนเก่ียวกบัการ
ประยกุตว์ิทยาศาสตร์เพื่อการน าเอาวสัดุ และพลงังานธรรมชาติมาใชใ้หเ้กิดประสิทธิภาพสูงท่ีสุด 
 ในปัจจุบัน ตลอดจนแนวโน้วในอนาคตคาดว่าจะมีการน าสถิติมาประยุกต์ใช้ในการ
ตัดสินใจเพิ่มขั้นเร่ือยๆ ทั้ งน้ีเน่ืองจากเม่ือวิศวกรรมเทคโนโลยีมีความก้าวหน้าข้ึนมา ความ
สลบัซบัซอ้นของปัญหาเพื่อการตดัสินใจกจ็ะทวีข้ึนเป็นเงาตามตวั ความจ าเป็นต่อการประยกุตส์ถิติ
จึงยิง่มีมากข้ึนเร่ือยๆ 
 การประยุกต์สถิติในงานวิศวกรรม จะเป็นไปครบวงจรชีวิตของผลิตภัณฑ์ กล่าวคือ 
นบัตั้งแต่การออกแบบผลิตภณัฑ ์(Product design) การออกแบบกระบวนการ (Process design) การ
วางแผนการผลิต (Production planning) การควบคุมกระบวนการ (Process control) การวางแผน
คุณภาพ (Quality planning) การตรวจสอบ (Inspection) ตลอดจนการวิจยัการตลาดและการ
พยากรณ์ (Forecasting) เป็นตน้ นอกจากน้ี ในระบบการบริหาคุณภาพต่างๆ ไม่ว่า จะเป็นระบบการ
บริหารคุณภาพโดยรวม (Total quality management: TQM) หรือมาตรฐานการบริหารต่างๆ ลว้น
แลว้แต่ก าหนดความตอ้งการในการประยกุตใ์ชส้ถิติเพื่อการตดัสินใจในการบริหารงานนั้น 
 เทคนิคในการประยุกต์สถิติในงานวิศวกรรมนั้น อาจปรากฎในช่ือท่ีแตกต่างกนัออกไป 
อาทิเช่น การออกแบบการทดลอง (Design of experiment: DOE) การควบคุมกระบวนการดว้ย
วิธีการทางสถิติ (Statistical process control: SPC) การควบคุมคุณภาพเพื่อการยอมรับ (Acceptance 
quality control: AQC) การออกแบบท่ีมัน่คงของทากุชิ (Taguchi’s robust design) เทคนิค 7 
ประการของคิวซี (7 QC Tools) เป็นตน้ โดยทุกเทคนิคพยายามส่ือถึงการประยกุตส์ถิติในงานนั้น ๆ 
เท่านั้น แต่แทจ้ริงลว้นแลว้แต่มีรากฐานมาจากเทคนิคพื้นฐานเดียวกนัทั้งส้ิน 
 

1.8.1 ประวตัิการประยุกต์ใช้สถิติส าหรับงานวศิวกรรม [7] 

 แมว้่าวิชาสถิติจะเป้นวิชาท่ีเก่าแก่กว่า 200 ปี (ในคร้ังแรกจะเป็นสถิติท่ีเน้นสถิติเชิง
พรรณนาเท่านั้น ส าหรับสถิติเชิงอนุมานเพิ่งจะมีวิวฒันาการมาประมาณ 80 ปีเท่านั้น) แต่ว่าเพิ่งจะมี
การประยกุตส์ถิติส าหรังงานวิศวกรรมศาสตร์และวิทยาศาสตร์ เม่ือเกือบ 100 ปีท่ีผา่นมาน้ีเอง โดย 
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Duncan (1974) ไดส้รุปไว ้วิชาสถิติไดรั้บการประยกุตใ์ชง้านดา้นวิทยาศาสตร์เม่ือประมาณ ค.ศ. 
1900 โดยในช่วงแรกมีการประยกุตเ์ขา้กบัสาขาฟิสิกส์และวิชาดาราศาสตร์ ส าหรับการประยกุตก์บั
งานดา้นวิศวกรรมนั้น ไดมี้การประยุกตว์ิชาสถิติเขา้กบังานควบคุมคุณภาพข้ึนคร้ังแรกเม่ือ ค.ศ. 
1924 โดย Dr.Walter A. Shewhart แห่ง Bell Telephone Laboratories ในรูปแบบของแผนภูมิ
ควบคุม (Control chart) ซ่ึงไดจ้ากการประยุกตท์ฤษฎีการทดสอบสมมติฐานทางสถิตินั่นเอง 
หลงัจากนั้นก็ไดมี้การประยกุตส์ถิติเขา้กบัการตรวจสอบดา้นคุณภาพ โดย H.F. Dodge และ H.G. 
Romig แห่ง Bell Lab. เช่นเดียวกนั และในช่วงเวลาใกลเ้คียงกนั คือประมาณปี ค.ศ. 1930 Ronald 
Fisher กไ็ดป้ระยกุตใ์ชส้ถิติกบัการออกแบบการทดลองกบังานเกษตรกรรม จากนั้นการประยกุตใ์ช้
งานสถิติกเ็ป็นไปอยา่งต่อเน่ือง 

 วิชาสถิติไดรั้บการประยกุตอ์ยา่งเป็นรูปธรรมและไดผ้ลมากยิง่ข้ึนในประเทศญ่ีปุ่น โดยเร่ิม
จาก Dr.Edwards Deming ไดเ้ดินทางไปบรรยายเก่ียวกบัวิชาการชกัส่ิงตวัอยา่ง และแผนภูมิควบคุม
ส าหรับการควบคุมคุณภาพในกระบวนการผลิต เม่ือปี ค.ศ. 1950 และมีการพฒันาอย่างต่อเน่ือง
จุดเด่นก็คือ เป็นคร้ังแรกท่ีมีการประยุกตส์ถิติกบัการแกปั้ญหาในกระบวนการผลิต โดยไดมี้การ
รวบรวมเคร่ืองมือทางสถิติ 7 ตวั ส าหรับแกปั้ญหาหนา้งานหรือท่ีเรียกว่า “เทคนิค 7 ประการของ 
QC” ซ่ึงประกอบดว้ย 1) การจ าแนกขอ้มูล (Stratification) 2) แผนภาพพาเรโต (Pareto chart) 3) 
การตรวจสอบ (Check sheet) 4) ฮีสโตแกรม (Histogram) 5) แผนภาพกา้งปลา (Cause and Failure 
chart) 6) กราฟและแผนภูมิควบคุม (Graph and Control chart) 7) แผนภาพการกระจาย (Scatter 
chart) จากรูปแบบการประยุกต์ใชส้ถิติกบัปัญหาหน้างานดงักล่าวน้ี ท าให้วิชาสถิติไดรั้บการ
ประยกุตท่ี์แพร่หลายและรวดเร็วยิง่ข้ึน 

 นอกจากการประยกุตส์ถิติกบัการควบคุมกระบวนการผลิตแลว้ สถิติยงัไดรั้บการประยกุต์
อย่างไดผ้ลท่ีดีกบัการออกแบบผลิตภณัฑแ์ละกระบวนการ ดว้ยเทคนิคท่ีรู้จกักนัในช่ือของเทคนิค
การออกแบบท่ีมัน่คงของทากุชิ (Taguchi’s robust design) ซ่ึงไดรั้บการพฒันาโดย Dr.Genichi 
Taguchi (1980, 1986) 

 ส าหรับในประเทศไทย สมาคมส่งเสริมเทคโนโลยี (ไทย-ญ่ีปุ่น) หรือ ส.ส.ท. (2532) ได้
สรุปไวว้า่ นบัตั้งแต่ปี พ.ศ. 2505 ท่ีประเทศไทยเร่ิมมีแผนพฒันาเศรษฐกิจแห่งชาติท าใหมี้นกัลงทุน
จากต่างประเทศเขา้มาประกอบการอุตสาหกรรมในประเทศมากข้ึนโดยล าดบั โดยเฉพาะญ่ีปุ่น และ
อเมริกา ท าให้การประยุกต์สถิติกับอุตสาหกรรมได้พฒันาข้ึนมาพร้อมกับความก้าวหน้างทาง
เทคโนโลยีการผลิตดว้ย โดยเฉพาะหลกัการของการควบคุมคุณภาพเชิงสถิติ (Statistical quality 
control: SQC)  
 ในการบริหารงานดา้นคุณภาพของกระบวนการ นั้นผูบ้ริหารจะตอ้งคน้หาสารสนเทศผา่น
ทางตวัเลขดชันีหรือเคร่ืองมือต่างๆ เพื่อให้รับทราบถึงความสามารถของกระบวนการท่ีบ่งช้ีถึงผล
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จากการออกแบบกระบวนการ ตลอดจนการควบคุมกระบวนการท่ีบ่งช้ีถึงผลจากการควบคุม
กระบวนการ ทั้งน้ีเพื่อเป็นแนวทางในการตดัสินใจในการแกปั้ญหาท่ีเหมาะสมต่อไป  

 ความหมายของความสามารถของกระบวนการ นักวิชาการและสมาคมวิชาชีพจ านวน
มากมายไดพ้ยายามสรุปถึงความหมายของความสามารถของกระบวนการ (Process capability) ไว้
อาทิเช่น Montgomery (1996, p. 431) ไดนิ้ยามไวว้่า ความสามารถของกระบวนการ จะหมายถึง
ความสม ่าเสมอ (Uniformity) ของกระบวนการซ่ึงจะท าการวดัไดจ้ากค่าความผนัแปรของผลท่ีได ้
(Output) จากกระบวนการ โดยอาจจจ าแนกออกได ้2 ประเภทคือ ความผนัแปรโดยธรรมชาติ
ในช่วงระยะเวลาสั้นๆ และความผนัแปรตลอดช่วงเวลา ในขณะท่ี ASQC (1996, p. 93) ไดนิ้ยามไว้
อยา่งสั้น ๆ  ว่าความสามารถของกระบวนการคือ “พิกัดท่ีแสดงถึงความผนัแปรท่ีเคร่ืองมือหรือ
กระบวนการหน่ึงด าเนินการภายใตค้วามผนัแปรต ่าๆ ท่ีประเมินจากสภาวะท่ีหลากหลาย” ใน
สภาวะท่ีหลากหลายน้ี เป็นความผนัแปรภายในกระบวนการหน่ึงท่ีประกอบดว้ยหลายตวัแปร อาทิ
เช่น พนกังาน วตัถุดิบท่ีมีหลายแบบ และอ่ืนๆ ซ่ึงมีความแตกต่างกนัออกไป อยา่งไรก็ตามนิยามท่ี
กล่าวไวค่้อยขา้งละเอียด และครอบคลุมมากกวา่นิยามอ่ืนๆ จะเป็นนิยามของ Juran และ Gryna ดงัท่ี 
Juran และ Gryna (1988, p. 16.14) และ Juran และ Gryna (1993, p. 393) ไดใ้หร้ายละเอียดดงัน้ี 
 กระบวนการ (Process) คือ องคป์ระกอบท่ีแน่นอนประการหน่ึงของเคร่ืองจกัร อุปกรณ์ 
วิธีการ วตัถุดิบ และพนกังานท่ีก่อให้เกิดการผลิต (Unique combination of machine, tools, 
methods, materials and people engaged in production) [10] 
 ความสามารถ (Capability) คือ ความสามารถท่ีข้ึนอยู่กบัสมถรรนะท่ีไดรั้บการทดสอบ
เพื่อใหบ้รรลุผลลพัธ์ท่ีสามารถวดัได ้(Competence, based on tested performance, to achieve 
measurable results) [10] 
  

โดยสภาพการแข่งขนัในอุตสาหกรรมการผลิตฮาร์ดดิสก ์ท าใหต้อ้งมีการปรับปรุงคุณภาพ
ผลิตภณัฑ ์กระบวนการผลิต เพื่อให้สามารถบรรลุเป้าหมาย ในดา้นการลดตน้ทุนการผลิตลง หรือ
ขอ้ก าหนดของผลิตภณัฑใ์ห้เป็นไปตามลูกคา้ตอ้งการ ดงันั้นโดนส่วนมากแลว้ภายในอุสาหกรรม
จะใชว้ิธีการการควบคุมดว้ยสถิติ ในส่วนของเคร่ืองจกัร กระบวนการ พนักงาน องคก์ร เป็นตน้ 
วิธีการควบคุมดว้ยสถิติจึงไดถู้กน ามาใชอ้ย่างแพร่หลาย ปรับเปล่ียนประยุกต์ใชก้บัเป้าหมายได้
หลายแบบ เพราะจะเห็นไดจ้ากองคก์รท่ีประสบความส าเร็จ และการวดัความสามารถก็เป็นดชันี
ตวัช้ีวดัท่ีจะบ่งบอกในเชิงปริมาณ ท าใหเ้กิดการปรับปรุงพฒันาอยา่งต่อเน่ือง บนพื้นฐานของขอ้มูล
ทางสถิติ การเก็บรวบรวมขอ้มูลท่ีไดก้็มีความส าคญัต่อการวิเคราะห์ให้ไดส้ารสนเทศของขอ้มูล
อยา่งถูกตอ้งท่ีสุด และเคร่ืองมือในทางสถิติท่ีจะใชใ้นการวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีไดม้าใหถู้กตอ้งก็จ  าเป็น
ท่ีจะตอ้งถูกพิจารณาเช่นเดียวกนั เพราะในทางสถิตินั้นมีเคร่ืองมือท่ีสามารถใชไ้ดอ้ยา่งมากมาย การ
ใชเ้คร่ืองมือทางสถิติท่ีผดิ อาจจะท าใหไ้ดส้ารสนเทศของขอ้มูลนั้นๆ ผดิพลาดกเ็กิดข้ึนได ้
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1.9   ขั้นตอนการศึกษา 
 

วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดแ้บ่งเน้ือหาออกเป็น 5 บทดว้ยกนัคือ 

บทท่ี 1 กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคญัของงานวิจยั ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค ์
เป้าหมาย/ผลงานหลกัท่ีคาดว่าจะไดรั้บจากการศึกษา กรอบแนวคิดในการวิจยั สมมติฐานและ
ค าถามการวิจยั ขอ้จ ากดัของการศึกษา ค าจ ากดัความท่ีใช้ในการศึกษา การทบทวนวรรณกรรม
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง และขั้นตอนการศึกษา 

 บทท่ี 2 กล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งการงานวิจยั ขอ้มูลและการอธิบายขอ้มูลทางสถิติ 
เพราะวา่เป็นการศึกษาขอ้มูลท่ีไดภ้ายหลงัจากการทดสอบ SRST ของฮาร์ดดิสกแ์ลว้ จะไดน้ าทฤษฎี
ท่ีเก่ียวขอ้งมาใชอ้ธิบายกบัขอ้มูลท่ีไดเ้ก็บรวบรวมมา การควบคุมกระบวนการดว้ยวิธีการทางสถิติ 
และการวิเคราะห์หาความสามารถของกระบวนการ เป็นวิธีการท่ีนิยมใชใ้นงานดา้นอุตสาหกรรม 
เพื่อการปรับปรุงกระบวนการ ท าใหผ้ลิตภณัฑมี์คุณภาพ และเป็นไปตามความตอ้งการ 

 บทท่ี 3 กล่าวถึงวิธีการด าเนินงานวิจยั วิธีการไดม้าของขอ้มูลซ่ึงเป็นผลจากกระบวนการ
ทดสอบฮาร์ดดิสก์ การจัดการกับข้อมูล เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล การควบคุม
กระบวนการ การเลือกพิกดัควบคุมท่ีจะน าไปใชใ้นแต่ละขั้นตอนย่อย และการตรวจสอบผลการ
ควบคุมกระบวนการ 

 บทท่ี 4 กล่าวถึงการทดลอง และผลการทดลอง ในการควบคุมกระบวนทดสอบฮาร์ดดิสก ์
โดยผลิตภณัฑ ์หรือรุ่นของฮาร์ดดิสกท่ี์สนใจเป็นความจุของฮาร์ดดิสก ์ 320 กิกะไบต ์การก าหนด
พิกดัควบคุมกบัขอ้มูลช่วงท่ีสองซ่ึงไดมี้การเปล่ียนโปรแกรมท่ีใชใ้นการทดสอบขอ้มูลตวัอย่างท่ี
เก็บบนัทึกมาได ้การเลือกขั้นตอนย่อยท่ีจะน ามาท าการทดลอง การทดลองกบัรุ่นฮาร์ดดิกส์รุ่น
ความจุ 500 กิกะไบต ์การทดลองเม่ือเพิ่มจ านวนตวัอยา่งโดยใชรู้ปแบบการควบคุมแบบเดิม รวมทั้ง
ผลของการทดลองท่ีไดรั้บในการทดลองแต่ละแบบ และความสามารถน าไปใชก้บังานจริง 

 บทท่ี 5 เป็นบทสรุปผลการวิจยั ท าการสรุปวิเคราะห์ผลท่ีไดรั้บในการทดลองแต่ละแบบ 
วิจารณ์ผลท่ีไดรั้บ และขอ้เสนอแนะท่ีจะท าให้เกิดประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมการผลิตฮาร์ดดิสก ์
รวมถึงงานวิจยัมีจะสามารถท าต่อไปในอนาคต 



 

 

บทที ่2 

ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งในการท างานวิจยั และพื้นฐานของ
กระบวนการทดสอบฮาร์ดดิสก์ ซ่ึงเน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึงขอ้มูลและประเภทของขอ้มูลแบบ
ต่างๆ การอธิบายขอ้มูลดว้ยสถิติ การกระจายตวัของขอ้มูลเป็นแบบปกติ พื้นฐานของการควบคุม
กระบวนการด้วยวิธีการทางสถิติ และการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ ซ่ึ งเน้ือหา
ทั้งหมดน้ีจ าเป็นส าหรับการศึกษาวิจยัเก่ียวกบัการปรับปรุงเวลาของการทดสอบ SRST ของ
ฮาร์ดดิสกโ์ดยอาศยัขอ้มูลจากฐานขอ้มูลท่ีมีอยู ่
 

2.1   พืน้ฐานทางด้านสถิต ิ(Basic statistics) 
 

สถิติก็มีสถานะเป็นเพียงเคร่ืองมือในรูปแบบหน่ึง ท่ีใชใ้นการเปล่ียนขอ้มูลดิบท่ีมีอยูไ่ปสู่
สาระส าคญั เพื่อใหผู้ท่ี้มีหนา้ท่ีหรืออ านาจในการตดัสินใจ ใชใ้นการตดัสินใจเป็นอยา่งใดอยา่งหน่ึง 
ซ่ึงกไ็ม่จ าเป็นวา่ตอ้งตดัสินใจตามสาระนั้นเสมอไป 

 
 
 
 

 
รูปที ่2.1 แผนภาพแสดงขั้นตอนการวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ 

 
สถิติ (Statistics) คือ การน าเอาขอ้มูลส่วนน้อย (จากตวัอย่าง) มาช่วยในการคาดการณ์ 

(พยากรณ์) ขอ้มูลส่วนมากท่ีไม่อาจจะหาค่าท่ีตอ้งการทราบไดห้มด หรือเอาขอ้มูลในอดีตและ
ปัจจุบนัมาช่วยในการคาดการณ์ (พยากรณ์) ส่ิงท่ีจะเป็นในอนาคต ท่ีไม่สามารถเห็นค่าท่ีถูกตอ้งได้
เพราะยงัไม่ไดเ้กิดข้ึน ดงันั้นการใชส้ถิติก็ไม่ต่างอะไรกบัการเดาเหมือนกบับรรดานกัท านาย (หมอ
ดู) ก็มีส่วนถูกและผิด ท่ีว่าถูกคือการใชส้ถิติจะให้ผลถูกตอ้งไม่ 100 % และเป็นเพียงการคาดการณ์
ส่ิงท่ีย ังมองไม่เห็นเช่นกัน ท่ีว่าผิดก็คือการใช้สถิติอย่างถูกต้อง จะมีข้อก าหนดท่ีเป็นหลัก
วิทยาศาสตร์ ท่ีผา่นการพิสูจน์แลว้ มีการใชข้อ้มูลการวิเคราะห์ดว้ยคณิตศาสตร์ ซ่ึงต่างจากท่ีหมอดู
ใช ้ท่ีจะเป็นศิลปศาสตร์ท่ียงัไม่สามารถพิสูจน์ความถูกตอ้งไดเ้ป็นเพียงศาสตร์ท่ีสืบถอดกนัมาไม่มี 

ขอ้มูล 
Data 

 

เคร่ืองมือ 
Tool 

 

สารสนเทศ 
Information 
 

การตดัสินใจ 
Decision 
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ทฤษฎีท่ีเป็นท่ีเปิดเผย ในวิชาสถิติเราจะแบ่งลกัษณะการน าไปประยกุตใ์ชง้านไดเ้ป็นสองลกัษณะ
ใหญ่ๆ และยงัมีการแยกยอ่ยลกัษณะของแต่ละกลุ่มไดอี้กหลายลกัษณะ ดงัต่อไปน้ี 

2.1.1 สถิติเชิงพรรณนา (Descriptive statistics)  
สถิติเชิงพรรณนา คือการใชส้ถิติเพื่ออธิบายขอ้มูลท่ีมีอยูโ่ดยไม่ไดน้ าไปพยากรณ์ประชากร

แต่อยา่งใด โดยลกัษณะท่ีจะพรรณนาขอ้มูลนั้นมีอยูส่องลกัษณะ 
 

  (1) โดยใชต้วัอกัษร หรือตวัเลข 
 ยกตวัอยา่งเช่น ขอ้มูลการเกบ็ตวัอยา่งน ้าหนกัของช้ินงาน (กรัม) จ านวน 100 ตวัอยา่ง จะได้
ค่าสถิติช่วยอธิบายขอ้มูลท่ีเกบ็มาไดด้งัน้ี  
 

ตารางที่ 2.1 ขอ้มูลแสดงค่าทางสถิติ 
ตวัแปร N Mean Median Mode Std. SE Mean Min. Max. Q1 Q3 
น ้าหนกั 100 167.61 166.66 167.67 8.78 0.88 146.70 187.29 161.74 173.88 

 
 เป็นเพยีงการอธิบายถึงขอ้มูลท่ีเกบ็มาได ้ออกมาในรูปของค่า หรือตวัเลขต่างๆ ท่ีเราสนใจ 
 

(2) โดยใชแ้ผนภาพเพื่ออธิบาย ซ่ึงมีขอ้ดีคือเราสามารถมองเห็นรูปแลว้เขา้ถึงขอ้มูลไดง่้าย
กวา่ จากตวัอยา่งขา้งบน ถา้อธิบายในรูปของกราฟแท่งจะไดด้งัน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.2 กราฟแท่งใชอ้ธิบายขอ้มูลใหม้องเห็นภาพชดัเจน 
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2.1.2 สถิติเชิงอนุมาน (Inferential statistics) 

สถิติเชิงอนุมาน คือเป็นสถิติท่ีมีความส าคัญและถูกใช้มาก ลักษณะท่ีส าคัญคือเป็น
การศึกษาข้อมูลของกลุ่มตัวอย่าง แล้วน าผลสรุปไปประมาณหรือคาดการณ์ประชากร หรือ
เหตุการณ์ท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคต ทั้งน้ีสามารถแยกยอ่ยลกัษณะของสถิติอนุมานไดส้องลกัษณะดงัน้ี 

1)  การประมาณค่าพารามิเตอร์ (Parameter estimation) ค่าพารามิเตอร์คือ ค่าท่ีบ่งบอก
คุณลกัษณะเฉพาะของประชากรเช่น ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ซ่ึงวิธีประมาณค่าพารามิเตอร์น้ี
กย็งัสามารถแบ่งไดส้องวิธีคือ 

1.1 การประมาณการแบบบอกค่าเดียวหรือแบบจุดเดียว (Point estimation) เช่น ประมาณ
ค่าน ้ าหนกัเฉล่ียของช้ินงานทั้งหมด (ประชากร) เท่ากบั 167.6 กรัม เป็นตน้ โดยท่ีค่าท่ีเราไดม้าน้ีจะ
ได้มาจากการวิเคราะห์ข้อมูลของกลุ่มตัวอย่างเท่านั้ น ท าให้การประมาณค่าวิธีน้ีมีโอกาส
คลาดเคล่ือนมาก เพราะเราเองกไ็ม่อาจรู้ค่าน ้ าหนกัท่ีแทจ้ริงของช้ินงานไดทุ้กช้ิน 

1.2 การประมาณค่าแบบบอกเป็นช่วง (Interval estimation) เม่ือวิธีประมาณการแบบจุดมี
โอกาสผดิพลาด เพราะเม่ือเราไปเกบ็ตวัอยา่งมาอีกกลุ่ม เม่ือหาค่าเฉล่ียออกมาก็จะไดไ้ม่ตรงกบัของ
กลุ่มตวัอยา่งแรก และถา้เราไปเก็บตวัอยา่งมาหลายๆ กลุ่ม ค่าเฉล่ียของแต่ละกลุ่มก็เปล่ียนไปทั้งได้
มากกวา่และนอ้ยกวา่ นัน่แปลวา่เม่ือเราน าไปประมาณค่าเฉล่ียของประชากร แต่ละคร้ังกจ็ะไดค่้าไม่
ตรงอยู่ดี แต่ถา้สังเกตดูจะเห็นว่า ค่าเฉล่ียของกลุ่มตวัอย่างหลายๆ กลุ่มนั้นจะตกอยู่ในย่านๆ หน่ึง
เสมอเราเรียกว่า “Interval” ดงันั้นแทนท่ีเราจะบอกเป็นค่าเดียว เราก็เปล่ียนมาบอกเป็นย่านท่ี
ค่าพารามิเตอร์จะตกอยู่แทน แลว้เราก็คาดการณ์ไดว้่า โอกาสท่ีค่าพารามิเตอร์จะอยู่ภายในช่วงน้ี
ดว้ยระดบัความมัน่ใจเท่าไหร่ 

2)  การทดสอบสมมุติฐาน (Hypothesis testing) เม่ือเรามีความสงสัยในเร่ืองใด ส่ิง
ส าคญัท่ีสุดคือเราจะตั้ งสมมุติฐานเก่ียวกับปัญหานั้นเสียก่อน ซ่ึงแทจ้ริงก็คือเราตั้ งสมมุติฐาน
เก่ียวกบัประชากรแลว้ เราก็ท าการเก็บขอ้มูลจากกลุ่มตวัอยา่ง เพื่อหาขอ้สรุปว่าสมมุติฐานท่ีเราตั้ง
นั้น เราจะยอมรับหรือปฏิเสธ โดยมีวิธีการและรายละเอียดแยกยอ่ยอีกมากมาย 

จะเห็นว่าขอ้แตกต่างของสถิติเชิงพรรณนากบัสถิติเชิงอนุมาน คือสถิติเชิงอนุมานจะมีการ
น าผลท่ีไดไ้ปกล่าวอา้ง (อนุมาน) ถึงประชากรจ านวนมาก ดงันั้นหากเม่ือใดก็ตามท่ีผูใ้ชว้ิเคราะห์
ขอ้มูลดว้ยเคร่ืองมือทางสถิติแลว้ ไม่ไดน้ าไปกล่าวอา้งเลยเราก็จะเรียกว่าเป็นการพรรณนา แมว้่าจะ
มีการใชเ้คร่ืองมือของสถิติอนุมานก็ตาม เช่นเดียวกนัหากมีการน าผลการวิเคราะห์ไปกล่าวอา้งถึง
ประชากรส่วนมากเราก็จะเรียกว่าเป็นการใช ้สถิติอนุมานแมว้่าจะใชก้ราฟหรือตวัเลขก็ตาม ดงันั้น
พรมแดนของสถิติสองแบบน้ีจึงไม่ไดอ้ยู่ท่ีชนิดของเคร่ืองมือแต่อยู่ท่ีวิธีการน าผลท่ีไดไ้ปใช้ต่อ
ต่างหาก 
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2.1.3 ประชากรและตัวอย่าง (Population & Sample) 

การศึกษาวิชาสถิติ (Statistics) จ าเป็นอยา่งมากท่ีผูศึ้กษาจะตอ้งเขา้ใจค าว่าประชากรและ
ตวัอย่าง อย่างถ่องแทเ้สียก่อน ในบทน้ีจะขอกล่าวถึงสองเร่ืองน้ีเพื่อแสดงให้เห็นถึงความเหมือน
หรือความแตกต่างกนัของประชากรและตวัอย่าง เพื่อเป็นพื้นฐานความเขา้ใจส าหรับหัวขอ้อ่ืนๆ 
ดว้ย 

1)  ประชากร (Population) ในท่ีน้ีค  าว่าประชากรไม่ไดห้มายถึงคนหรือประชาชน 
แต่หมายถึงส่ิงท่ีเราสนใจอยากรู้ขอ้มูล เช่นส่วนสูงของคน ค าว่าประชากรก็คือ ค่าส่วนสูงของคน
หลายคนมากๆ   ถา้เป็นอุณหภูมิ ค  าว่าประชากรก็จะหมายถึงค่าท่ีไดจ้ากการวดัหลายๆ คร้ังในช่วง
เวลานานๆ  เป็นตน้   ถา้ในทางวิชาสถิติส่ิงส าคญัท่ีสุดหรือเป้าหมายของคนท่ีใชค้วามรู้ทางสถิติก็
คือ ตอ้งการทราบหรืออธิบายถึงคุณสมบติัต่างๆ ของประชากร  แต่เน่ืองจากในชีวิตจริงๆ ผูท่ี้ใชว้ิชา
สถิติไม่มีวนัท่ีจะเก็บขอ้มูลของประชากรทั้งหมดได ้ถา้จะอธิบายค าว่าประชากรให้ไดถู้กตอ้งมาก
ท่ีสุดกค็งจะเป็นดงัต่อไปน้ี  

ประชากรมีจ านวนมากจนไม่อาจจะเกบ็ขอ้มูลไดห้มด แน่นอนวา่หากเราสามารถเกบ็ขอ้มูล
ไดห้มด นัน่แปลว่าเราสามารถอธิบายประชากรไดถู้กตอ้ง 100% เช่น การศึกษาเร่ืองน ้ าหนักแรก
เกิดของทารกในประเทศไทย ค าว่าประชากรในการศึกษาคร้ังน้ีก็คือน ้ าหนกัของทารกแรกเกิดทุก
คนในประเทศไทย แน่นอนวา่จะตอ้งไม่มีท่ีส้ินสุดเพราะจะมีทารกแรกเกิด เกิดข้ึนทุกวนัๆ อีกอยา่ง
ก็คือเป็นไปไม่ไดท่ี้ผูท้  าการศึกษาจะสามารถเก็บรวบรวมค่าน ้ าหนักทารกแรกเกิดใหม่ไดทุ้กคน 
จะตอ้งมีขอ้จ ากดัมากมายทั้งตน้ทุนในการด าเนินการเวลาและทรัพยากรอ่ืนๆ หรือถา้ยกตวัอยา่งใน
งานทางอุตสาหกรรม วิศวกรตอ้งการศึกษาเร่ืองน ้าหนกับรรจุหน่ึงถุงของปูนซิเมนต ์ค าวา่ประชากร
ก็คือน ้ าหนักบรรจุปูนซิเมนต์ทุกถุง ทั้งท่ีอยู่ในโกดงัเก็บ ทั้งท่ีส่งไปหาลูกคา้แลว้ทั้งท่ีก าลงัอยู่ใน
สายการผลิตจะเห็นไดว้า่ไม่มีวนัท่ีวิศวกรจะเกบ็ขอ้มูลไดทุ้กถุง 

แต่กมี็งานบางอยา่งท่ีจ าเป็นตอ้งเกบ็ขอ้มูลของประชากรทั้งหมดเช่น งานสัมมโนประชากร 
ซ่ึงเป็นเร่ืองท่ีภาครัฐจ าเป็นต้องมีข้อมูลของคนทุกคนในประเทศ แต่จะเห็นได้ว่ารัฐต้องใช ้
บุคคลากร อุปกรณ์ เคร่ืองมือ เงิน รวมถึงทรัพยากรต่างๆ ไปอยา่งมากมายกวา่จะท าได ้

2)  ตวัอยา่ง (Sample) เม่ือเราไม่อาจจะเกบ็ขอ้มูลของประชากรทุกตวัได ้เราจึงมีวิธี
ท่ีจะเก็บเอาเพียงบางตวั บางส่วน บางช่วงเวลา ของประชากร เพื่อมาท าการวิเคราะห์ แลว้น าผลท่ี
ได้กลบัไปประมาณหรืออธิบายถึงประชากรทั้งหมดอีกที สมาชิกของประชากรท่ีเราเก็บค่ามา
ดงักล่าวเรียกว่าตวัอยา่ง  แน่นอนว่าเม่ือเราท าการศึกษาผ่านตวัอย่างย่อมให้ผลลพัธ์ ท่ีผิดพลาดไป
จากค่าท่ีแทจ้ริงของประชากรบา้ง  เราจึงตอ้งค านึงถึง ระดบัความเช่ือมัน่ท่ีเราจะสามารถยอมรับ
ความผิดพลาดดงักล่าว  มีองคป์ระกอบหลายประการท่ีเก่ียวขอ้งกบัระดบัความเช่ือมัน่ เช่น วิธีการ
เก็บตวัอยา่งจากประชากร  จ านวนตวัอยา่งท่ีเก็บค่ามา  แมแ้ต่เคร่ืองมือทางสถิติท่ีเราเลือกใชใ้นการ
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วิเคราะห์  เป็นตน้ ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นท่ีจะ ตอ้งมีแบบแผนอย่างถูกตอ้งดว้ยในการท่ีจะเก็บ
ตวัอยา่ง  ท่ีผูท้  าการศึกษาควรใหค้วามสนใจ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.3 เปรียบเทียบการกระจายขอ้มูลระหวา่งประชากรและกลุ่มตวัอยา่ง 
 

จากรูปขา้งบนเป็นภาพอธิบายเปรียบเทียบ การกระจายของขอ้มูลของประชากรและของ
กลุ่มตวัอยา่ง เพื่อใหเ้ห็นวา่กลุ่มตวัอยา่ง จะมีความใกลเ้คียงกบัประชากร มากภายใตเ้ง่ือนไขการเกบ็
ตวัอย่างท่ีถูกตอ้ง ส่ิงท่ีใชอ้ธิบายประชากรเราจะเรียกว่า “Population parameter” ส่วนของกลุ่ม
ตวัอยา่งเราจะเรียกวา่ “Sample statistics” 
 

ตารางที่ 2.2 สญัลกัษณ์ท่ีใชเ้รียกแทนประชากรและกลุ่มตวัอยา่ง 
ประชากร กลุ่มตวัอยา่ง 
 = ค่าเฉล่ียของประชากร X = ค่าเฉล่ีของกลุ่มตวัอยา่ง 
 = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของประชากร ˆ,S  = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของกลุ่มตวัอยา่ง 

 
2.1.4 ตัวประมาณการ และค่าประมาณการ (Estimator and Estimated value) 
เน่ืองจากในความเป็นจริงทางวิชาสถิติเรามิอาจจะรู้ค่าของประชากรไดเ้ลย ส่ิงท่ีเราสามารถ

รู้ไดก้็คือกลุ่มตวัอยา่งเท่านั้น แต่เน่ืองจากทา้ยท่ีสุดแลว้เราตอ้งการรู้ค่าของประชากรต่างหาก เราจึง
ใชก้ลุ่มตวัอย่างมาประมาณค่าของประชากร เราจึงเรียก  X  ว่าตวัประมาณค่ากลาง (  ) ของ
ประชากร (Population mean estimator) นัน่หมายความว่าค่าเฉล่ียของตวัอยา่งก็เป็นค่าโดยประมาณ
ของค่ากลางของประชากร และเราเรียก ˆ,S   ว่าตวัประมาณการค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ( ) ของ
ประชากร (Population standard deviation estimator) นัน่หมายความ ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของ
ตวัอยา่ง กเ็ป็นค่าโดยประมาณของค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของประชากรดว้ยเช่นกนั 

X

กลุ่มประชาการ 
Population 

กลุ่มตวัอยา่ง 
Sample 

x
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2.2   ข้อมูลและประเภทของข้อมูล (Data and Data type) 

 ในการท่ีเราจะศึกษาเก่ียวกบัขอ้มูล เราจ าเป็นท่ีจะตอ้งแยกประเภทของขอ้มูลให้ไดก่้อน 
เพื่อท่ีจะท าความเข้าใจธรรมชาติของขอ้มูลประเภทนั้นๆ และเพื่อให้เราสามารถท่ีจะเลือกใช้
เคร่ืองมือทางสถิติท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์หรืออธิบายขอ้มูลนั้นๆ  เราสามารถแบ่งประเภทของ
ขอ้มูลไดด้งัต่อไปน้ี 
 

2.2.1 ข้อมูลเชิงคุณภาพ (Qualitative or Attribute data) 
เป็นขอ้มูลท่ีไม่สามารถวดัดว้ยอุปกรณ์การวดัใดๆ ไดเ้ลย แต่ไดม้าจากการนบัการสังเกตุ 

เราจึงนิยามชนิดของขอ้มูลท่ีไดว้า่เป็นขอ้มูลเชิงคุณภาพ  แบ่งไดเ้ป็นสองลกัษณะยอ่ยไดด้งัน้ี 

1)  แบ่งโดยใชล้กัษณะนาม (Nominal scale) เช่น ขอ้มูลของผูท่ี้ผา่นเขา้ออกประเทศไทย 
ทางสนามบินดอนเมือง หรือถา้เป็นตวัอยา่งในงานอุตสาหกรรมดงัต่อไปน้ี เป็นผลการศึกษาการ
ท างานของฮาร์ดดิสกท่ี์ผา่นการผลิตแลว้จ านวน 1,000 หน่วย 

- ผลการทดสอบฟังกช์ัน่ (Function test):  ผา่น (Pass) 700 หน่วย ไม่ผา่น (Fail) 300 หน่วย 
- อาการปัญหา (Defect): เป็นรอยขีดข่วน (Scratch) 45.5%   หกัหรืองอ (Bent) 30.5%     มี

คราบสกปรก (Contamination) 23.0% 
ขอ้มูลท่ีเก็บมาไดเ้ป็นขอ้มูลเชิงคุณภาพ ถึงแมว้่าการเก็บขอ้มูลตามตวัอย่างท่ีสองจะใช้

เคร่ืองมือช่วยก็ตาม เช่น การทดสอบฟังก์ชันการท างานของฮาร์ดดิสก์จะใช้เคร่ืองทดสอบ
โดยเฉพาะ แต่ลกัษณะผลการทดสอบ แค่รายงานว่าผ่าน หรือไม่ผ่านการทดสอบ เราก็ถือว่าเป็น
ขอ้มูลเชิงคุณภาพอยูดี่ ถา้สังเกตดีๆ เราจะพบว่าขอ้มูลบางชนิด แยกยอ่ยไดม้ากกว่าสองลกัษณะ 
(Category) เช่น อาการของปัญหา, สัญชาติ แต่บางชนิดแบ่งไดเ้พียงสองกลุ่ม เช่น เพศ, ผลการ
ทดสอบ เป็นตน้ 

2)  แบ่งโดยอนัดบั (Ordinal scale) คลา้ยกบัแบบ Nominal scale แต่มีขอ้แตกต่างกนัอยู ่
ตรงท่ีขอ้มูลทั้ งหมด จะเรียงล าดับกันอย่างชัดเจน การสลบัท่ีของขอ้มูลจะท าให้สาระท่ีเราได้
ผิดปกติไปทนัที ในขณะท่ี Nominal scale ไม่มีผล ตวัอยา่งเช่น ผลการส ารวจความคิดเห็นต่อ
นโยบายจดัระเบียบสังคมของรัฐบาล ออกมาเป็นลกัษณะดงัน้ี 

- ความเห็น:  เห็นดว้ยอยา่งยิง่ 55.5%    เห็นดว้ย 30%   ไม่ออกความคิดเห็น 5%   ไม่เห็น
ดว้ย 5%   ไม่เห็นดว้ยอยา่งยิง่ 4.5% 

- ระดบัการศึกษา:  มธัยม 12%    อนุปริญญา 23%     ปริญญาตรี 40 %    ปริญญาโท 20%     
ปริญญาเอก 5% 

จะเห็นว่าขอ้มูลท่ีเก็บมานั้น มีอนัดบัอย่างชดัเจน น่ีคือความแตกต่างของขอ้มูล Nominal 
scale กบั Ordinal scale 
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2.2.2 ข้อมูลเชิงปริมาณ (Quantitative or Variable data) 

คือขอ้มูลท่ีมีลกัษณะเป็นตวัเลข สามารถแบ่งออกไดอี้กเป็นสองชนิดยอ่ย ดงัน้ี  

1)  ขอ้มูลแบบไม่ต่อเน่ือง (Discrete data) ลกัษณะท่ีส าคญัคือ เป็นตวัเลขท่ีไดจ้ากการนบั 
ค่าทศนิยมมีค่าไดจ้  ากดั หรือไม่มีความหมาย ดงัตวัอยา่งต่อไปน้ี 

 

- จ านวนคร้ังท่ีเคร่ืองจกัรหยดุท างานวนัน้ีเท่ากบั 12 คร้ัง 
- พบจุดบกพร่องในงานท่ีเพิ่งผลิตเสร็จ 9 จุด 
 

 จากตวัอยา่งเราจะเห็นว่าจ านวนหรือตวัเลขจะไม่มีทางท่ีเป็นทศนิยมไดเ้ลย ถึงแมว้่าบางคร้ังจะน า
ค่าข้อมูลเหล่าน้ีหลายค่า มาหาค่าเฉล่ียได้ค่าท่ีมีทศนิยมก็ตาม ค่านั้ นก็จะไม่มีจริงหรือไม่มี
ความหมายใดๆ 

2)  ขอ้มูลแบบต่อเน่ือง (Continuous data) ลกัษณะท่ีส าคญัคือตอ้งใชเ้คร่ืองมือวดัมา ค่า
ทศนิยมมีความหมายและไม่มีท่ีส้ินสุด ข้ึนอยูก่บัความละเอียดของเคร่ืองวดัว่าจะแยกแยะออกเป็น
ทศนิยมไดก่ี้ต าแหน่ง ดงัตวัอยา่งต่อไปน้ี 

 

- อุณหภูมิหอ้ง ขณะน้ี 27.5 องศาเซลเซียส 
- น ้าหนกัของวสัดุช้ินน้ี 23.45 กรัม 
 

จากสองตวัอย่างท่ีผ่านมา อุณหภูมิตอ้งวดัโดยเทอร์โมมิเตอร์ หรือระบบการวดัอุณหภูมิ 
อยา่งแน่นอน เพราะเรามิอาจรับรู้ค่าอุณหภูมิไดเ้อง และค่าน ้ าหนกัเราก็ตอ้งวดัโดยเคร่ืองชัง่น ้ าหนกั 
หรือระบบอ่ืนๆ ท่ีออกแบบมาใหว้ดัค่าน ้ าหนกัได ้  นัน่คือลกัษณะอยา่งแรก ส่วนลกัษณะท่ีสองคือ 
คุณสมบติัของค่าเหล่าน้ี เช่น  27.505 องศาจะสูงกว่า 27.500 องศาแน่นอน และก่อนจะไปถึงค่า 
27.505 ไดอุ้ณหภูมิจะตอ้งเพิ่มไปเร่ือยๆ ไม่ใช่กระโดดไปค่าใหม่ไดท้นัที แต่ในชีวิตจริงท่ีเราเห็น
อุณหภูมิเปล่ียนไปท่ี 0.005 องศา ก็เพราะว่าความจ ากดัของระบบการวดั และวิธีแสดงผลของระบบ
การวดัเท่านั้นเอง 

ในการก าหนดตวัเลขให้กับส่ิงตวัอย่างท่ีให้ความสนใจต่อพารามิเตอร์แบบผนัแปรนั้น 
สามารถกระท าไดท้ั้งก าหนดตวัเลขแบบต่อเน่ืองดว้ยเคร่ืองมือวดัและก าหนดให้เป็นตวัเลข 0, 1 
ดว้ยการใช ้Go และ NO-GO Gauge แต่ส าหรับส่ิงตวัอยา่งท่ีใหค้วามสนใจต่อพารามิเตอร์แบบแอ
ตทริบิวตแ์ลว้จะสามารถก าหนดตวัเลขเพียงแค่ 0 หรือ 1 ใหก้บัส่ิงตวัอยา่งนั้นเท่านั้น ดงันั้น ในทาง
สถิติจะจ าแนกประเภทของขอ้มูลเชิงตวัเลขออกไดเ้ป็น 2 ประเภทคือ ขอ้มูลแบบช่วง (Discrete) 
และขอ้มูลแบบต่อเน่ือง (Continuous) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 
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รูปที ่2.4 ประเภทของขอ้มูลและความสมัพนัธ์กบัพารามิเตอร์ 
  
 เน่ืองจากการวิเคราะห์ขอ้มูลในทางสถิติน้ีมีความจ าเป็นตอ้งคน้หาสารสนเทศจากขอ้มูล
เพื่อประกอบการตดัสินใจ จึงมีความจ าเป็นตอ้งพยายามเก็บรวบรวมขอ้มูลใหมี้สารสนเทศส าหรับ
การตดัสินใจใหม้ากท่ีสุด ซ่ึงมีขอ้ควรค านึงถึงในการเกบ็ขอ้มูล 3 ประการคือ 
 

 1) ตอ้งท าความเขา้ในกบัจุดประสงคอ์ยา่งแจ่มชดัว่าจะเก็บขอ้มูลเพื่ออะไร โดยจะตอ้งให้
ความสนใจต่อจุดประสงคท์างธุรกิจ มิใช่จุดประสงคเ์พื่อใชก้ลวิธีทางสถิติในการวิเคราะห์ 
 

 2) ตอ้งมีการจ าแนกประเภท (Stratification) ของขอ้มูลใหแ้จ่มชดัดว้ยการท าความเขา้ใจกบั
กระบวนการท่ีศึกษา และความมีการทวนสอบดว้ยแผนภาพพาเรโต หรือแผนภาพการกระจาย โดย
การจ าแนกประเภทของขอ้มูลน้ีอาจจ าแนกตามสถานท่ี เวลา รุ่นของผลิตภัณฑ์ สายการผลิต 
เคร่ืองจกัร ฯลฯ 
 

 3) ต้องให้ความสนใจในคุณสมบัติด้านความสามารถในการแยกความแตกต่าง 
(Resolution) ของขอ้มูล ทั้งน้ีเพราะถา้ขอ้มูลไม่สามารถแยกความแตกต่างไดแ้ลว้ก็ไม่อาจจะ
วิเคราะห์เพื่อหาสารสนเทศจากขอ้มูลได ้เน่ืองจากมีความจ าเป็นตอ้งวิเคราะห์ความผนัแปรในการ
วิเคราะห์ขอ้มูล โดยปกติจะพิจารณาคุณสมบติัของการแยกความแตกต่างของขอ้มูลไดจ้ากแผนภูมิ
ความคุมพิสัย (Range-R) และพิจารณาว่ามีค่า R ท่ีเป็นไปไดก่ี้ค่าท่ีอยู่ภายในพิกดัควบคุมของ
แผนภูมิ 
 

GO/NO GO 
กระบวนการวดั 

ขอ้มูล 

การวดั วดัเทียบสเปก 
เทียบกบัเกณฑแ์ลว้นบั 

แบบต่อเน่ือง 
Continuous 

แบบเป็นช่วง 
Discrete 

ขอ้มูลเชิงผนัแปร 
Variable 

ขอ้มูลเชิงคุณภาพ 
Attribute 
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2.3   การอธิบายและการวเิคราะห์ข้อมูล (Data presentation and Analysis)  
2.3.1 การวัดแนวโน้มเข้าสู่ศุนย์กลางของข้อมูล (Measures of central tendency) 

วตัถุประสงคจ์ริงๆ ท่ีเราจ าเป็นตอ้งรู้เน้ือหาส่วนน้ีก็เพราะว่า ขอ้มูลท่ีเรามีอยู่นั้นส่วนมาก
แลว้ไดม้าโดยวิธี เกบ็ค่าของกลุ่มตวัอยา่งมาไดจ้  านวนหน่ึง แต่เน่ืองจากเราไม่อาจท่ีจะอธิบายขอ้มูล
ท่ีเราไดม้าทั้งหมดไดห้รอกเพราะมีจ านวนมาก อยา่งนอ้ยกม็ากกวา่หน่ึงค่า  แต่เน่ืองจากจุดประสงค์
สุดทา้ย คือเราตอ้งการทราบเก่ียวกบัประชากร แต่ ณ ขณะน้ีเรามีเพียง กลุ่มของขอ้มูลจ านวนหน่ึง  
จะท าอยา่งไรเราถึงจะสามารถท่ีจะใชก้ลุ่มของขอ้มูลท่ีมีอยูด่งักล่าวในการอธิบายตวัอยา่ง (Sample) 
หรือประชากร (Population) ใหม้องเห็นภาพไดดี้ท่ีสุด เราจึงตอ้งใหค้วามสนใจในวิธีการท่ีเราใชใ้น
การอธิบายขอ้มูลดงักล่าว ซ่ึงวิธีท่ีเราใชว้ดัหรืออธิบายขอ้มูลท่ีเป็นท่ีนิยมมาก คือ การหาจุดกลาง 
(Middle point) ของขอ้มูล เราเรียกว่าการวดัแนวโนม้เขา้สู่ศูนยก์ลางของขอ้มูล มีค่าทางสถิติอยู ่3 
ค่าท่ีใชใ้นการอธิบายคือ ค่าเฉล่ีย (Mean) ค่ามธัยฐาน (Median) และค่าฐานนิยม (Mode) 

 

1)  ค่าเฉล่ีย (Mean or Average) สัญญลกัษณ์ทางคณิตศาตร์ คือ  X  
 คือผลลพัทท์างคณิตศาสตร์ท่ีไดจ้ากการเฉล่ียค่าทั้งหมดของกลุ่มขอ้มูลโดยมีสมการใน

การหาดงัน้ี 
 

1

N

i

i

X

X
N




     (2.1) 
 

 Xi คือ ค่าของขอ้มูลแต่ละตวั เม่ือ i เป็นจ านวนเตม็บวก 1, 2, 3,…..N 
N คือ จ านวนของขอ้มูล 
 

2)  ค่ามธัยฐาน (Median) สัญญลกัษณ์คือ ( X ) 
คือค่าของตวัเลขในกลุ่มขอ้มูลท่ีเราน ามาเรียงล าดบัและค่าดงักล่าวอยู่ตรงกลางพอดี จาก

ตวัอยา่งขา้งบน ขอ้มูลท่ีเรามีสิบตวัดงักล่าวเม่ือจดัเรียงล าดบัแลว้จะเป็นดงัน้ี 

3    3   4   5   5   5   6   7    8   9 

ในกรณีท่ีจ านวนขอ้มูลเป็นเลขคู่  ตวัท่ีอยู่ตรงกลางจริงๆ ไม่มี เราจ าเป็นตอ้ง เอาสองตวัท่ี
อยูก่ลางท่ีสุดมาหาค่าเฉล่ียอีกที ซ่ึงในตวัอยา่งน้ี คือ  5 5 น ามาบวกกนั ได ้10 หาค่าเฉล่ียโดยเอา 2 
มาหารก็จะได ้5.0   ซ่ึงไดค่้าใกลเ้คียงกบัค่าเฉล่ียพอ ไม่จ าเป็นว่าค่ามธัยฐานจะตอ้งเท่ากบัค่าเฉล่ีย   
ลองดูอีกตวัอยา่ง มีขอ้มูลอยู ่11 ขอ้มูลดงัน้ี 

4.5    3    8    4    5   3.5    6    7     5.5     4    5 
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เม่ือน ามาเรียงล าดบัจะไดด้งัน้ี 

3    3.5    4    4    4.5     5    5    5.5    6     7     8 

เม่ือจ านวนขอ้มูลเป็นเลขค่ีกจ็ะมีค่ากลางจริงๆ อยูเ่พียงค่าเดียว  จากตวัอยา่งขา้งบนน้ีคือ  5 
 

3)  ค่าฐานนิยม (Mode) 
เม่ือเราไดข้อ้มูลมาจ านวนหน่ึงถา้เราน ามาเรียงล าดบักนั (ซ่ึงไม่จ าเป็น)  ในกรณีท่ีกลุ่ม

ขอ้มูลน้ีจะมีค่าฐานนิยมหรือไม่ ถา้มีเป็นเท่าไหร่ เราดูว่าเราพบขอ้มูลค่าใดท่ีมีความถ่ี หรือมีจ านวน
มากท่ีสุดดงัตวัอยา่ง 

3    3.5   4    4    5    5    5    6    6   7    8 

จากตวัอย่างขา้งบนนั้นฐานนิยมของขอ้มูลชุดน้ีคือ  5  เพราะมีถึงสามตวั ซ่ึงมากท่ีสุดใน
ขอ้มูลกลุ่มน้ี   ในบางกรณีจ านวนตวัเลขท่ีมีมากท่ีสุดในกลุ่มอาจจะมีมากกว่า หน่ึง ก็ไดก้็จะท าใหมี้
ค่ามธัยฐานมากกวา่หน่ึงดว้ยเช่นกนั ดงัตวัอยา่ง 

3    3.5   4    4    4    5    5    6   6    6   7    8 

จากตวัอย่างขา้งบนน้ีฐานนิยมมีสองค่าคือ 4 และ 6 ลกัษณะเช่นน้ีเราเรียกว่า ขอ้มูลแบบ
สองฐานนิยม (Bi-modal) ซ่ึงมีโอกาสเกิดข้ึนได ้

 

โดยปกติการท่ีเราจะวดัค่าแนวโน้มเขา้สู่ศูนยก์ลางของขอ้มูล เราจะใชเ้พียงค่าใดค่าหน่ึง 
โดยมีเกณฑด์งัน้ี  

 

1) หากขอ้มูลดังกล่าวมีการกระจายแบบปกติ หรือแบบธรรมชาติ (Normal 
distribution) ให้ใชค่้าเฉล่ีย (Mean) เป็นตวัวดั ดงันั้นการท่ีเราเก็บตวัอย่างมาจ านวนหน่ึง เรา
จ าเป็นตอ้งท าการทดสอบก่อนว่า การกระจายตวัของขอ้มูลดงักล่าว มีแนวโนม้เป็นแบบธรรมชาติ 
หรือกระจายแบบปกติหรือไม่ 

 

2) หากขอ้มูลดงักล่าว ไม่มีการกระจายแบบปกติ เราไม่สามารถใชค่้าเฉล่ียมาใชใ้น
การวดัได ้จ าเป็นตอ้งใชค่้ามธัยฐาน (Median) ในการวดัแทน หากมีการกระจายท่ีไม่ปกติ และมีค่า
ส่วนใหญ่อยูท่ี่ค่าใดค่าหน่ึงมากผดิปกติ ก็ควรใชค่้าฐานนิยม (Mode) ในการวดัแต่โดยมากฐานนิยม
มกัไม่ไดใ้ชม้ากนกั เรามกัใช ้มธัยฐานมากกวา่ 
 

2.3.2 การวดัการกระจายของข้อมูล (Measure of Dispersion) 
ถึงแมเ้ราจะสามารถหาค่าศูนยก์ลาง โดยมีวิธีหาไดส้ามวิธีดงัท่ีกล่าวมาแลว้นั้น เราก็ยงัไม่

อาจจะอธิบายขอ้มูลไดอ้ยา่งดีพอ ลองเปรียบเทียบขอ้มูลจากตารางต่อไปน้ี แลว้จะท าใหเ้ขา้ใจไดว้่า 
เพราะอะไรถึงเป็นเช่นนั้น 
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จากตารางหากเราอธิบายขอ้มูลสามกลุ่ม โดยใชว้ิธีวดัแนวโนม้เขา้สู่ศูนยก์ลาง (Measure of 
central tendency) เราจะพบว่าขอ้มูลของสามกลุ่ม น้ีไม่แตกต่างกนัแต่อยา่งใดแมจ้ะใชค่้าเฉล่ียและ
ค่ามธัยฐานอธิบายก็ตาม ทั้งท่ีความเป็นจริงขอ้มูลสามกลุ่มน้ีแตกต่างกนัอย่างส้ินเชิง ดงันั้นวิธีวดั
แนวโน้มเขา้สู่ศูนยก์ลางเพียงอย่างเดียวจึงไม่สามารถแยกแยะความแตกต่างของขอ้มูลดงักล่าว
ออกมาไดจึ้งตอ้งมีค่าทางสถิติตวัอ่ืนเขา้มาช่วยในการแยกแยะเราเรียกค่าสถิติน้ีว่าตวัวดัการกระจาย
ของขอ้มูลซ่ึงมีดงัต่อไปน้ี 
 

ตารางที่ 2.3 ตวัอยา่งค่าการกระจายของขอ้มูล 
X Y Z 
30 10 10 
30 30 20 
30 30 30 
30 30 40 
30 50 50 

ค่าเฉล่ีย = 30 ค่าเฉล่ีย = 30 ค่าเฉล่ีย = 30 
ค่ามธัยฐาน = 30 ค่ามธัยฐาน = 30 ค่ามธัยฐาน = 30 

 
 
1)  ค่าพิสยั (Range) สัญญลกัษณ์คือ   R 
เป็นวิธีวดัค่าความกระจายของขอ้มูลท่ีง่ายท่ีสุด  หาไดจ้ากการเอาค่าสูงสุดของขอ้มูลใน

กลุ่มลบดว้ยขอ้มูลตวัท่ีต ่าท่ีสุดของกลุ่ม   จากตารางขา้งบนหากเราใชค่้าพิสัยเป็นตวัวดัการกระจาย
ของขอ้มูลแต่ละกลุ่มจะไดด้งัน้ี 
 

max minR x x       (2.2) 
 

กลุ่ม  X      ค่าพิสยัคือ   30 - 30 = 0 
กลุ่ม  Y      ค่าพิสยัคือ   50 - 10 = 40 
กลุ่ม   Z      ค่าพิสยัคือ   50 - 10 = 40 

 

ค่าพิสัยเป็นค่าไม่ใช่ช่วงความเช่ือมัน่ (Interval) ใหค้วามรู้สึกถึงการกระจายของขอ้มูล แต่
เน่ืองจากค่าพิสัยจะข้ึนอยู่กบัค่าสูงสุด และต ่าสุดของขอ้มูลในกลุ่มเท่านั้น อย่างขอ้มูลของกลุ่ม Y 
และ Z ทั้งๆ ท่ีคุณสมบติัการกระจายของขอ้มูลสองกลุ่มน้ีจริงๆ แลว้แตกต่างกนัแต่เม่ือใชค่้าพิสัยใน
การวดักลบัไม่สามารถวดัความแตกต่างดงักล่าวได ้หรือถา้หากขอ้มูลในกลุ่มมีบางค่าท่ีกระจายอยู่
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นอกกลุ่มมากผดิปกติ (Outliers) การใชค่้าพิสัยในการบอกค่าการกระจายของขอ้มูลจะผดิพลาดจาก
ท่ีควรจะเป็นมากข้ึน 
 

 2)  ค่าความแปรปรวน (Sample Variance)   สัญญลกัษณ์คือ   2 2ˆ,S   
 เน่ืองจากจุดอ่อนของค่าพิสัยดงัท่ีกล่าวมาแลว้ ค่าความแปรปรวน (Variance) เป็นค่าท่ีใช้
วดัการกระจายของขอ้มูลไดดี้กวา่ เพราะไม่ไดข้ึ้นอยูก่บัค่าสูงสุดและต ่าสุดของขอ้มูลในกลุ่มเท่านั้น 
แต่ข้ึนอยู่กบัค่าของขอ้มูลทุกตวัว่าเบ่ียงเบน (Deviate) ไปจากค่าเฉล่ียของกลุ่มเท่าไหร่ ท าให้ค่า
ความแปรปรวน ตอ้งมีสมการคณิตศาสตร์ท่ีซบัซอ้นมากกวา่การหาค่าพิสยัดงัตวัอยา่งต่อไปน้ี 
 

Deviation x x   
 

2

2 1

( )

1

n

i

i

x

S
n










    (2.3) 

  

จากตารางท่ี 2.3 ขอ้มูลกลุ่ม Y และ Z สามารถหาค่าความแปรปรวนไดด้งัน้ี 
 

ตารางที่ 2.4 ค่าความแปรปรวนของขอ้มูลกลุ่ม Y และ Z 
Y ( )x x  Z ( )x x  
10 (10-30) = -20 10 (10-30) = -20 
30 (30-30) = 0 20 (20-30) = -10 
30 (30-30) = 0 30 (30-30) = 0 
30 (30-30) = 0 40 (40-30) = 10 
50 (50-30) = 20 50 (50-30) = 20 

x = 30 average = 0 x = 30 average = 0 
 

ค่าความแปรปรวนกคื็อค่าเฉล่ียของค่าเบ่ียงเบนจากค่ากลางของขอ้มูลทุกตวั แต่เราจะพบวา่
เม่ือน าค่าเบ่ียงเบนจากค่ากลาง ทุกตวัมารวมกนัจะไดผ้ลลพัธ์เป็นศูนย ์(เสมอ) ซ่ึงท าใหเ้ราไม่อาจน า
ค่าดงักล่าวไปใชใ้นการหาค่าความแปรปรวนได ้ดงันั้นเพื่อหลีกเล่ียงปัญหาดงักล่าว จึงจ าเป็นตอ้ง
ขจดัเคร่ืองหมายลบออกให้หมด โดยการน าเอาค่าเบ่ียงเบนมายกก าลงัสอง แลว้ค่อยน ามารวมกนั
ตอนหลงั แลว้หาค่าเฉล่ียโดยน าผลรวมท่ีไดห้ารดว้ยจ านวนขอ้มูล   แต่ตามสมการขา้งบน ตวัหาร
จะเป็น 1n   ซ่ึงเราเรียกว่าค่าระดบัความอิสระของขอ้มูล (Degree of freedom) เน่ืองจากตวัอยา่งน้ี
เป็นขอ้มูลของกลุ่มตวัอยา่ง (Sample) จึงใชค่้าระดบัความอิสระเป็นตวัหาร 
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แต่ถา้สังเกตดีๆ เราจะพบว่าค่าท่ีไดไ้ม่ใช่ค่าเบ่ียงเบนโดยเฉล่ียท่ีแทจ้ริงยงัติดก าลงัสองอยู ่
เราจึงเรียกค่าท่ีไดน้ี้ว่าค่าความแปรปรวน (Variance)  ถา้น าค่าดงักล่าวไปถอดกรณฑ ์หรือรากก าลงั
สองออก ค่าท่ีไดก้็จะเรียกว่าค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) นัน่เอง เพราะฉะนั้นทั้งค่า
ความแปรปรวนและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานจึงสามารถใช้อธิบายการกระจายของข้อมูลได้
เช่นเดียวกนั แต่จะมีรายละเอียดท่ีแตกต่างกนัในประเดน็ยอ่ยๆ บา้ง 
 

ดงันั้นค่าความแปรปรวนของกลุ่มขอ้มูล Y คือ 
 

2 2
2 2 ( 20) (20) (400 400)

ˆ, 200
5 1 4

S 
  

  


 

 
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของกลุ่มขอ้มูล Y คือ 

 

ˆ , 200 14.142S    
 

ดงันั้นค่าความแปรปรวนของกลุ่มขอ้มูล Z คือ 
 

2 2 2 2
2 2 ( 20) ( 10) (10) (20) (400) (100) (100) (400)

ˆ, 250
5 1 4

S 
       

  


 

 
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของกลุ่มขอ้มูล Z คือ 

 

ˆ, 250 15.811S     
 

จากตวัอยา่งท่ีผา่นมาจะเห็นว่า เม่ือเราใชค่้าความแปรปรวน หรือค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเป็น
ตวัวดัค่าการกระจายของขอ้มูลกลุ่ม Y และกลุ่ม Z เราจะสามารถเห็นความแตกต่างของค่าการ
กระจายของขอ้มูลสองกลุ่มน้ีไดใ้นขณะท่ีเม่ือเราใชพ้ิสัยในการการวดัเราจะไม่สามารถเห็นความ
แตกต่างดงักล่าวไดเ้ลย 

เม่ือใดจะใชค่้าพิสัย เม่ือใดจะใชค่้าความแปรปรวนในการวดัการการกระจาย ส่ิงท่ีจะตอ้ง
พิจารณา เสมอก่อนจะเลือกใชค่้าพิสยัหรือค่าความแปรปรวนในการวดั หรืออธิบายขอ้มูล  

 

1) จ านวนขอ้มูล ถา้เรามีขอ้มูลน้อยตวัมากเช่น สองหรือสามตวัเท่านั้น ใชค่้าพิสัย ก็ให้
ความถูกตอ้งมากพอ 
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2) ความแตกต่างของค่า แมมี้จ านวนขอ้มูลหลายตวัแต่หากค่าแต่ละค่ามีความใกลเ้คียงกนั
มาก กส็ามารถจะวดัโดยค่าพิสยัได ้

 3) ถา้มีขอ้มูลหลายตวัควรใชค่้าความแปรปรวน หรือค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานจะให้ความ
ถูกตอ้งมากท่ีสุด 

 

2.3.3 ทฤษฎแีนวโน้มเข้าสู่ศูนย์กลาง (Central Limit Theorem) 

ถือเป็นทฤษฎีท่ีเช่ือมโยงระหว่างการกระจายแบบปกติ (Normal distribution) หรืออีกนยั
หน่ึงคือการกระจายของประชากร (Population distribution) กบัการกระจายขอ้มูลตวัอย่าง 
(Sampling distribution) และถือเป็นทฤษฎีท่ีแกปั้ญหาความยุง่ยากซบัซอ้นของทฤษฎีต่างๆ ในสาขา
สถิติเชิงอนุมาน (Inferential statistics) 

ทฤษฎีแนวโนม้เขา้สู่ศูนยก์ลาง (Central Limit Theorem) อธิบายไวว้่า "ส าหรับประชากร
ใดๆ แลว้ถา้เก็บตวัอย่างในจ านวนท่ีมากพอ การกระจายของค่าตวัอย่างดังกล่าวจะมีแนวโน้ม
ใกลเ้คียงกบัการกระจายแบบปกติ (Normal distribution) เสมอ"  

จากขอ้ความขา้งบนหมายความว่า เม่ือเราเก็บตวัอยา่งมา แลว้หาค่าเฉล่ีย (X) และหากเรา
กระท าเช่นน้ีหลายๆ คร้ัง แลว้น าเอา (X) ท่ีไดห้ลายๆ ค่ามาพลอ็ตเป็นกราฟการกระจาย เราจะเห็นว่า
กราฟท่ีไดมี้แนวโนม้เป็นการกระจายแบบปกติ (Normal distribution) เสมอ ไม่ว่าประชากรแม่ของ
ขอ้มูลตวัอยา่งดงักล่าวจะมีการกระจายแบบใดกต็าม จุดส าคญัของทฤษฎีน้ี มีอยู ่2 ขอ้คือ 

 

1) สามารถใชไ้ดก้บัขอ้มูลจากประชากรทุกประเภทการกระจาย ไม่จ ากดัว่าจะมีการ
กระจายแบบปกติ (Normal distribution) เท่านั้น 

 

2) จ านวนตวัอยา่งท่ีเก็บมาจะตอ้งมากพอ นัน่แปลว่า จ  านวนตวัอยา่งมีผลต่อลกัษณะการ
กระจายตวัของขอ้มูล 

 
ตัวอย่างที ่2.1 
มีขอ้มูลอยู่ 3,000 ขอ้มูลซ่ึงมีลกัษณะการกระจายเป็นแบบเอ็กโพเนนเซียล (Exponential) ท่ีมี
ค่าเฉล่ีย อยูท่ี่ 100.00 เม่ือแสดงในรูปแบบการกระจายพลอ็ตจะไดเ้ป็นดงัรูปกราฟดา้นล่าง 
 

จากขอ้มูลทั้งหมดดงักล่าว ท าการสุ่มตวัอยา่งมา 10 ตวัอยา่ง แลว้ค านวณหาค่า เฉล่ียของ 10 
ตวัอย่างดงักล่าวในท านองเดียวกนั ไดท้  าการสุ่มตวัอย่างซ ้ าแบบเดิมทั้งหมด 20 รอบ เราก็จะได้
ค่าเฉล่ียของตวัอยา่งมาทั้งหมด 20 ค่า เม่ือน าทั้ง 20 ค่าเฉล่ีย ดงักล่าวมาท าการพลอ็ตการกระจายจะ
ไดรู้ปกราฟดา้นล่างน้ี 
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รูปที ่2.5 พลอ็ตการกระจายของขอ้มูลมีลกัษณะเป็นแบบเอก็โพเนนเซียล 
 

จะเห็นว่าลกัษณะการกระจายของค่าเฉล่ียจะไม่เหมือนลกัษณะการกระจายของประชากร
แม่เลย  คือมีแนวโนม้จะเป็นการกระจายแบบปกติ แต่ค่าเฉล่ียของขอ้มูลใหม่น้ีจะยงัเท่าเดิมกบัค่า
ของประชากรแม่อยู ่แต่ถา้เพิ่มจ านวนการเก็บตวัอยา่งไปเป็น 40 คร้ัง หรือมีค่าเฉล่ียของตวัอยา่งอยู่
ทั้งหมด 40 ค่ากราฟท่ีไดจ้ะเป็นดงัต่อไปน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.6 พลอ็ตการกระจายของขอ้มูลหลงัจากสุ่มตวัอยา่งมาแลว้ 
 
จะเห็นวา่ กราฟท่ีเกิดจากค่าเฉล่ียของตวัอยา่งจ านวน 40 ค่าเฉล่ีย มีลกัษณะการกระจายเป็น

แบบปกติอย่างชดัเจนมากข้ึน ซ่ึงลกัษณะการกระจายของขอ้มูลใหม่ จะแตกต่างจากการกระจาย
ของประชากรแม่ ซ่ึงเป็นการกระจายแบบเอก็โพเนนเซียล (Exponential distribution) อยา่งส้ินเชิง 
แต่ค่าเฉล่ียของขอ้มูลทั้งสองชุดกลบัมีค่าคงเดิม คือ 100.00 นัน่เอง 
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รูปที ่2.7 พลอ็ตการกระจายของขอ้มูลหลงัจากเพิ่มการสุ่มตวัอยา่งข้ึนอีก 
 

การน าทฤษฏีแนวโนม้เขา้สู่ศูนยก์ลางไปประยกุตใ์ชง้าน 
ไม่มีขอ้บ่งบอกการน าทฤษฎีน้ีไปใช ้เม่ือเกิดเหตุปัญหาใด หรือเม่ือไหร่เราถึงจะใชท้ฤษฎีน้ี 

อยา่งชดัเจน  แต่พบว่าบางคร้ังมีการน าทฤษฎีน้ีไปใชโ้ดยไม่รู้ตวั เช่น การเพิ่มจ านวนตวัอยา่งท่ีเก็บ 
กจ็ะมีผลใหไ้ดข้อ้มูล ท่ีมีการกระจายท่ีใกลเ้คียงกบัการกระจายแบบปกติมากข้ึน  หรือเม่ือเราจะตอ้ง
ใชเ้คร่ืองมือในการวิเคราะห์ขอ้มูลประเภทท่ีตอ้งใชก้บัการกระจายแบบปกติเท่านั้น แต่เม่ือเก็บ
ตวัอย่างมาแลว้ทดสอบการกระจายตวัของขอ้มูลแลว้ไม่ผา่น หรือประชากรแม่ไม่เป็นการกระจาย
ตวัแบบปกติเราก็จะไม่สามารถใช้เคร่ืองมือวิเคราะห์ประเภทดงักล่าวได ้ เราสามารถน าทฤษฎี
แนวโนม้เขา้สู่ศูนยก์ลางดงักล่าวมาใช ้โดยตอ้งเก็บตวัอยา่งหลายๆ รอบ แลว้น ามาหาค่าเฉล่ียแต่ละ
รอบๆ หลายๆ คร้ัง เรากจ็ะไดข้อ้มูลใหม่เป็นการกระจายแบบปกติ (Normal distribution) ในท่ีสุด 
 

2.3.4 การทดสอบความเป็นการกระจายแบบปกติ (Normality test) 
เม่ือมีการสุ่มตัวอย่างจ านวนหน่ึงออกมาจากประชากรแม่ท่ีมีการกระจายแบบปกติ 

(Normal distribution) โดยปกติกลุ่มตวัอยา่งดงักล่าวก็จะมีการกระจายเป็นแบบปกติ ตามประชากร
แม่ดว้ยเช่นกนั แต่นัน่ก็ไม่ใช่กฏตายตวั เป็นไปไดท่ี้ตวัอยา่งท่ีสุ่มออกมาจะมีการกระจายตวัไม่เป็น
แบบปกติ (Non-normal distribution )  ซ่ึงนัน่ก็ไม่ใช่ประเด็นปัญหาหากว่าเราไม่ไดน้ าขอ้มูลไปท า
การอนุมานกลบัไปหาประชากรแม่อีกที เม่ือใดก็ตามท่ีตอ้งการน าขอ้มูลของส่ิงตวัอยา่งไปท าการ
อนุมานถึงประชากรแม่ เราจะตอ้งแน่ใจว่าขอ้มูลดงักล่าว มีการกระจายตวัเป็นแบบปกติเสมอ หาก
ไม่เช่นนั่นการทดสอบสมมติฐาน หรือการอนุมาน ด้วยเคร่ืองมือทางสถิติ อ่ืนๆ ก็จะให้ผล
คลาดเคล่ือนตั้งแต่นอ้ยจนถึงไม่อาจยอมรับได ้ข้ึนอยูก่บัลกัษณะความไม่เป็นการกระจายแบบปกติ 
เม่ือเป็นเช่นน้ีการทดสอบว่าขอ้มูลของส่ิงตวัอยา่งท่ีไดม้านั้นมีการกระจายแบบปกติหรือไม่ จึงเป็น
ส่ิงท่ีไม่อาจหลีกเล่ียงได ้ตวัอยา่งการทดสอบความเป็นการกระจายแบบปกติมีดงัน้ี 
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 1) ทดสอบดว้ยพลอ็ตค่าคอนไตลส์เป็นแบบปกติ (Normal quantiles plot) 
 คือการพลอ็ตจุดตดัระหวา่งค่าคอนไตลส์กบัขอ้มูลใดๆ ท่ีเก็บตวัอยา่งมา โดยสมมุติฐานคือ 
ขอ้มูลท่ีเก็บมาจากประชากรท่ีมีการกระจายเป็นแบบปกติ (Normal distribution) ก็น่าท่ีจะไดก้าร
กระจายของค่าตวัอยา่งเป็นการกระจายแบบปกติดว้ยเช่นกนั หากเป็นตามสมมุติฐานดงักล่าว กราฟ
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าตวัอยา่งกบัค่า Z จะใกลเ้คียงเส้นตรงท่ีมีความชนั (Slope) เท่ากบั s และ
จุดตดับนแกน Y (Intercept) จะเท่ากบั m นัน่แปลว่าจุดตดัของแนวเส้นบนแกน Y คือค่าเฉล่ียของค่า
ตวัอยา่งนั้นดว้ย 

สมมุติว่า i = 1, 2, 3 ...... n เป็นค่าอนัดบัของขอ้มูล หลงัจากเรียงล าดบัค่าจากนอ้ยไปมาก
แลว้ค่าตวัอยา่งคอนไตลส์ (Sample quantiles) ของขอ้มูลหาไดจ้ากสมการท่ี (2.4) 
 

( 0.5) /i n      (2.4) 
 

ตารางที่ 2.5 ขอ้มูลแสดงส่วนกลบัของค่าตวัอยา่งคอนไตลส์ (Normal Z-quantiles) 
Order(i) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Data 24.46 25.61 26.25 26.42 26.66 27.15 27.31 27.54 27.74 27.94 
Sample 
quantile 

0.025 0.075 0.125 0.175 0.225 0.275 0.325 0.375 0.425 0.475 

Z-
quantile 

-1.96 -1.44 -1.15 -0.93 -0.76 -0.6 -0.45 -0.32 -0.19 -0.06 

 
ตารางที่ 2.5 ขอ้มูลแสดงส่วนกลบัของค่าตวัอยา่งคอนไตลส์ (Normal Z-quantiles) (ต่อ) 

Order(i) 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Data 27.98 28.04 28.28 28.49 28.5 28.87 29.11 29.13 29.5 30.88 

Sample 
quantile 

0.525 0.575 0.625 0.675 0.73 0.775 0.825 0.875 0.93 0.975 

Z-
quantile 

0.063 0.189 0.319 0.454 0.6 0.755 0.935 1.15 1.44 1.96 

 
ขั้นตอนการทดสอบพลอ็ตค่าคอนไตลส์เป็นแบบปกติ  (Normal quantile plot) 
(1)  เรียงอนัดบัขอ้มูลท่ีมีอยูจ่ากนอ้ยไปหามาก (Sort the data) 
(2) ค านวณหาค่าตวัอยา่งคอนไตลส์ (Sample quantiles) จากสมการท่ี (2.4) 
(3) ค่าตวัอยา่งคอนไตลส์ท่ีไดต้ามขอ้ 2 น้ีคือ ค่าพื้นท่ีใตก้ราฟของการกระจายตวัแบบปกติ 

(Standard normal distribution) นัน่เอง น าค่าตวัอยา่งคอนไตลส์ดงักล่าวไปหาค่า Z-quantiles โดย
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สามารถใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีใช้งานเก่ียวกับสถิติโดยเลือกโหมด Inverse cumulative 
probability 
 (4) ใชพ้ลอ็ตการกระจายตวั (Scatter plot) เพื่อแสดงจุดตดั ของค่าขอ้มลู (แกน Y) กบัค่า
คอนไตลส์ (แกน X) จะไดด้งัแสดงในรูปท่ี 2.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.8 พลอ็ตการกระจายตวัของขอ้มูล 
 

จากกราฟลกัษณะการเรียงตวัของจุดตดัเป็นเส้นตรงแสดงว่าขอ้มูล (Data) เป็นการกระจาย
แบบปกติ (Normal distribution) การทดสอบขอ้มูลตวัอยา่งท่ีเก็บมาจากประชากรว่ามีการกระจาย
เป็นแบบปกติหรือไม่ นบัว่ามีความส าคญัเป็นอย่างยิ่ง ดว้ยเพราะถา้ขอ้มูลไม่เป็นการกระจายแบบ
ปกติแลว้เราไม่สามารถใช้ค่า   และ   ในการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ได้ เพราะถือว่าผิด
ขอ้ก าหนดของการกระจายแบบปกติ (Normal distribution) กรณีท่ีขอ้มูลตวัอยา่งไม่เป็นการกระจาย
แบบปกติลกัษณะของกราฟท่ีไดจ้ะเป็นดงัตวัอยา่งต่อไปน้ี โดยมีขอ้สังเกตคือ แนวของจุดตดัจะไม่
เป็นเสน้ตรง นัน่เอง 
 

 
 
 
 
 
 
                              (ก)                                                                                 (ข) 
 

รูปที ่2.9 พลอ็ตการกระจายตวัของขอ้มูลท่ีไม่เป็นการกระจายแบบปกติ 
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2) ทดสอบดว้ยพลอ็ตค่าความน่าจะเป็น (Probability plot) 
เป็นวิธีท่ีคลา้ยกบัการทดสอบแบบพลอ็ตค่าคอนไตลส์ (Normal quantile plot) ต่างกนัคือ

ไม่มีการพลอ็ตเทียบกบัค่า Z-quantiles แต่จะพลอ็ตค่าความน่าจะเป็นแทนมีขั้นตอนการท าดงัน้ี 

(1)  เม่ือไดข้อ้มูลมาจะตอ้งท าการเรียงล าดบัของค่าขอ้มูลจากนอ้ยไปหามาก 
(2) ใส่หมายเลขก ากบั (Rank: i) ตั้งแต่ 1, 2, 3......n  
(3) ค  านวณหาค่าความน่าจะของขอ้มูลตามสมการท่ี (2.5) 

 

( 0.5) /p i n       (2.5) 
 

ตารางที่ 2.6 ตวัอยา่งของขอ้มูล 
Data (1) 30.47 25.48 33.25 38.51 38.11 40.84 20.86 30.81 37.58 26.46 
Data (2) 28.48 23.38 22.58 27.01 28.06 21.20 29.10 29.94 32.69 30.14 

 

ตารางที่ 2.7 ล าดบัขอ้มูลและค่าความน่าจะเป็นของขอ้มูล 
Rank  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Data 

(sorted) 
20.86 21.20 22.58 23.38 25.48 26.46 27.01 28.06 28.48 29.10 

Prob. 0.025 0.075 0.125 0.175 0.225 0.275 0.325 0.375 0.425 0.475 
Rank  11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Data 

(sorted) 
29.94 30.14 30.47 30.81 32.69 33.25 37.58 38.11 38.51 40.84 

Prob. 0.525 0.575 0.625 0.675 0.725 0.775 0.825 0.875 0.925 0.975 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.10 พลอ็ตค่าความน่าจะเป็นของขอ้มูลเปรียบเทียบกบัล าดบัขอ้มูล 
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4) พลอ็ตการกระจายของขอ้มูล (Scatter plot) ระหวา่งค่าความน่าจะเป็นและขอ้มูลท่ีได้
เรียงอนัดบัเรียบร้อยแลว้ โดยใหแ้สดงเส้นตรงดว้ย 

5) แปลความหมายโดยมีหลกัว่า ถา้ขอ้มูลมีการกระจายแบบปกติ (Normal distribution) 
แลว้ จุดตดัจะเรียงตวักนัเป็นแนวเส้นตรง และลกัษณะการเกิดจุดจะตอ้งไม่กระจุกเป็นกลุ่มๆ และ
ความห่างระหว่างจุดแต่ละจุดตอ้งใกลเ้คียงกนัเป็นส่วนใหญ่ แต่แน่นอนว่าค่าจะมีการอยู่ห่างจาก
เส้นมากน้อยแตกต่างกนัไปบา้ง แลว้เท่าไหร่ถึงจะถือว่าไม่สามารถยอมรับไดว้่าเป็นการกระจาย
แบบปกติ กใ็หท้  าการประมาณการตามสมควร อยา่งในตวัอยา่งรูปท่ี 2.10 น้ีก็พอจะประมาณว่าเป็น
การกระจายแบบปกติได ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.11 พลอ็ตค่าความน่าจะเป็นแสดงขอ้มูลท่ีไม่เป็นการกระจายแบบปกติ  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.12 ใชโ้ปรแกรมมินิแทบ็ทดสอบ Normality test (P-value = 0.324) 
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จะเห็นไดว้่าวิธีการทดสอบการกระจายแบบปกติของขอ้มูล ท่ีแสดงผลโดยพล็อตการ
กระจายตวัของขอ้มูล สามารถช่วยให้เราตดัสินใจไดว้่า ขอ้มูลท่ีเราเก็บตวัอยา่งมี จะมีการกระจาย
แบบปกติหรือไม่ เราเรียกการตดัสินใจดว้ยผลแสดงดว้ยกราฟว่า เชิงคุณภาพ (Qualitative) ซ่ึงก็
ใหผ้ลท่ีถูกตอ้งไดเ้ช่นกนั แต่บางคร้ังการตดัสินใจตอ้งการความแม่นย  า เราจ าเป็นตอ้งเห็นขอ้มูลเชิง
ปริมาณ ช่วยในการตดัสินใจ เราจ าเป็นตอ้งใชโ้ปรแกรมท่ีออกแบบมาใชส้ าหรับการวิเคราะห์ทาง
สถิติโดยตรง เม่ือใชโ้ปรแกรมมินิแทบ็จะใหผ้ลดงัน้ี 

โปรแกรมมินิแทบ็ จะใหค่้า P-Value ซ่ึงเป็นการสรุปผลการทดสอบสมมติฐานท่ีวา่ 
                                 H0: ขอ้มูลมีการกระจายเป็นแบบปกติ (Normal distributed) 
                                 Ha: ขอ้มูลไม่มีการกระจายเป็นแบบปกติ (Non-normal distributed) 

ถา้เรายอมรับความผดิพลาดท่ี 5 % (a = 0.05) เม่ือ P-Value >a เราจึงยอมรับสมมติฐาน H0: 
ขอ้มูลมีการกระจายเป็นแบบปกติ 
 ถา้เรายอมรับความผดิพลาดท่ี 5 % (a = 0.05) เม่ือ P-Value < a เราจึงปฏิเสธสมมติฐาน H0:  
ขอ้มูลมีการกระจายเป็นแบบปกติ หรือยอมรับ Ha: ขอ้มูลไม่มีการกระจายเป็นแบบปกติ 

จะเห็นว่าโปรแกรมมินิแท็บจะเพิ่มส่วนท่ีเป็นการวิเคราะห์หรือพิสูจน์ในเชิงปริมาณหรือ
ตวัเลขเพิ่มข้ึนมา เพื่อใหง่้ายในการตดัสินใจ แต่ถึงอยา่งไรก็ตาม การท่ีเราจะท าการตรวจสอบขอ้มูล 
เราจะตอ้งวิเคราะห์ขอ้มูลดว้ยเชิงคุณภาพดว้ย เช่น ถา้ไม่เป็นการกระจายแบบปกติแลว้ เพราะอะไร 
ท าให้เราสามารถท่ีจะยอ้นกลบัมาดูว่า เราจะตอ้งแกไ้ขวิธีเก็บขอ้มูล หรือจะท าอย่างไรถึงจะได้
ขอ้มูลท่ีเป็นการกระจายแบบปกติ จากรูปท่ี 2.12 แสดงใหเ้ห็นว่าขอ้มูลมีการกระจายเป็นแบบปกติ 
(P-value>0.005) เม่ือเทียบกบัในรูปท่ี 2.13 ค่าท่ีไดแ้สดงว่าขอ้มูลมีการกระจายไม่เป็นแบบปกติ (P-
value<0.005) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.13 ใชโ้ปรแกรมมินิแทบ็ทดสอบ Normality test (P-value<0.005) 
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2.3.5 การแจกแจงแบบปกติ (Normal distribution) 
 ในการอนุมานคุณสมบติัเชิงสถิติของกระบวนการนั้น ภายหลงัจากการอนุมาน คือแทนค่า
ของกระบวนการดว้ยค่าเฉล่ีย และความผนัแปรจากสาเหตุธรรมชาติของกระบวนการแลว้ จะตอ้ง
ท าการอนุมานรูปทรงท่ีแสดงการแจกแจงของกระบวนการซ่ึงมีลกัษณะกระจายแบบสุ่มรอบค่า
กลางในลกัษณะสมมาตร ซ่ึงทางสถิติจะเรียกรูปทรงดงักล่าวว่า รูปทรงปกติ (Normal shape) หรือ
รูปทรงระฆงัคว ่า (Bell shape) โดยการอนุมานน้ีจะอาศยักฎแห่งโอกาส (Low of chance) ในรูปของ
ความน่าจะเป็น (Probability) ดงันั้นจะถือว่ารูปทรงดงักล่าวน้ีเป็นการแจกแจงของความน่าจะเป็น 
(Probability distribution) และจะเรียกรูปทรงท่ีอนุมานการแจกแจงของกระบวนการภายใตส้าเหตุ
ความผนัแปรโดยธรรมชาติน้ีว่า การแจกแจงของความน่าจะเป็นแบบปกติ (Normal probability 
distribution) 
 

 ถา้ให้ X  เป็นตวัแปรสุ่มท่ีมีการแจกแจงของความน่าจะเป็นแบบปกติแลว้ จะเรียก X  ว่า
ตัวแปรสุ่มแบบปกติ โดยมีค่าเฉล่ีย   ( )   และความแปรปรวน 2 2 ( 0)    ซ่ึงมี
ฟังกช์นัการแจกแจงความน่าจะเป็น (Probability density function: pdf) ดงัน้ี 
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         (2.6) 

 
 และสามารถเขียนไดด้ว้ยสญัลกัษณ์ 2~ ( , )X N    ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.14 ฟังกช์นัการแจกแจงความน่าจะเป็นของตวัแปรสุ่มแบบปกติ 
 

  1) การแปลงตวัแปรสุ่มใหเ้ป็นแบบปกติมาตรฐาน ( )Z  
 ในการศึกษาถึงคุณสมบติัเชิงสถิติของตวัแปรสุ่มแบบปกติน้ี จะตอ้งอาศยัค่าความน่าจะ
เป็นหมายถึง พื้นท่ีใตเ้ส้นโคง้ของการแจกแจง ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากการอินทิเกรตฟังกช์นัของการ
แจกแจงความหนาแน่นความน่าจะเป็น 
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       (2.7) 

 
 เพื่อหลีกเล่ียงปัญหาความยุง่ยากทางคณิตศาสตร์ดงักล่าว จะด าเนินการไดด้ว้ยการแปลง
ฟังกช์นัการแจกแจงความน่าจะเป็นเพื่อให ้ 0   และ 1   ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่2.15 การแปลงตวัแปรสุ่มใหเ้ป็นแบบปกติมาตฐาน ( )Z  
 
 เม่ือแปลงตวัแปรสุ่มปกติ X  ใหเ้ป็นตวัแปรสุ่มปกติมาตรฐาน ( )Z  แลว้จะสามารถหา
พื้นท่ีใตเ้สน้โคง้ของการแจกแจงไดง่้ายกวา่เดิม เช่น 
 

21

2
1

2

Z

a

a
P Z e dZ







 






 
  

 
    (2.8) 

 
 โดยการอินทิเกรตขา้งบนหมายถึงความน่าจะเป็นท่ีตวัแปรสุ่ม X จะมีค่าไม่ต ่ากวา่ a  ดงั
สมการขา้งตน้ แสดงไวใ้นตารางท่ี 1 ของภาคผนวก ดงันั้นในการศึกษาถึงคุณสมบติัทางสถิติของ
ตวัแปรสุ่มแบบปกติน้ี จึงมีความจ าเป็นตอ้งแปลงตวัแปรสุ่ม X  เป็นตวัแปรสุ่ม Z  แลว้อ่านค่า
ความน่าจะเป็นจากตารางท่ี 1 ของภาคผนวก 
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ตัวอย่างที ่2.2  
 ถา้ 2~ (20,1.5 )X N   แลว้ใหห้าค่าความน่าจะเป็นท่ีขอ้มูล X  จะมีค่ามากกวา่ 21.7  
 ในการหาค่าความน่าจะเป็นใหด้ าเนินการดว้ยการแปลงขอ้มูลใหเ้ป็นค่า Z  โดยการเปล่ียน
ค่า   จาก 20 เป็น 0 และค่า 2  จาก 1.52 ใหเ้ป็น 1 ดงัรูปท่ี 2.16 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.16 การแปลงตวัแปรสุ่มใหเ้ป็นแบบปกติมาตรฐาน ( )Z  
 
 จากตารางท่ี 1 ของภาคผนวก อ่านค่า Z  ท่ีแถว 1.1 และใหอ่้านค่าภายใตส้ดมภ ์0.03 ไดค่้า 
0.1292 แสดงวา่ 
 

( 21.7) ( 1.13)

                    0.1222

P X P Z  


 

 
ตัวอย่างที ่2.3 
 

ถา้ 2~ (20,1.5 )X N  แลว้ใหห้าค่าความน่าจะเป็นท่ีขอ้มูล X  จะมีค่าระหวา่ง 17.3 ถึง 20.7 
 ในท านองเดียวกบัตวัอยา่งท่ี 2.2 ท่ีใหเ้ร่ิมตน้ดว้ยการแปลงขอ้มูลใหเ้ป็นค่า Z โดยการ
เปล่ียนค่า   จาก 20 ใหเ้ป็น 0 และการแปลงค่า 2  จาก 1.52 ใหเ้ป็น 1 ดงัรูปท่ี 2.17 
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รูปที ่2.17 การแปลงตวัแปรสุ่มใหเ้ป็นแบบปกติมาตรฐาน ( )Z  
 
 จากตารางท่ี 1 ของภาคผนวกอ่านค่า Z  ท่ีแถว 0.4 ภายใตส้ดมภ ์0.07 ไดค่้าความน่าจะ
เป็น ( 0.47) 0.3192P Z     และอ่านค่า Z  ท่ีแถว 1.8 ภายใตส้ดมภ ์0.00 ไดค่้าความน่าจะเป็น 

( 1.80) 0.03593P Z    แต่โดยท่ีรูปทรงแบบปกติมาตรฐานมีความสมมาตรรอบค่า 0 ดงันั้น 
( 1.80) ( 1.80)P Z P Z     

 ดงันั้น 
(17.3 20.7) ( 1.80 0.47)

                               1 ( 1.80) ( 0.47)

                               1 0.03593 0.3192

                               0.64487

P X P Z

P Z P Z

     

     

  



 

 

2.4   การควบคุมกระบวนการด้วยวธีิการทางสถติิ (SPC: Statistical Process Control) 
 

2.4.1 แนวความคดิการควบคุมกระบวนการ 
การควบคุมกระบวนการดว้ยวิธีการทางสถิติเป็นเคร่ืองมือท่ีช่วยในการตรวจสอบติดตาม

เฝ้าดู และปรับปรุงกระบวนการใดๆ ท่ีเราสนใจ ช่วยป้องกนัเหตุการณ์ท่ีคาดไม่ถึงท่ีอาจจะเกิด
ข้ึนกบักระบวนการ และสามารถบอกสาเหตุท่ีท าให้เกิดปัญหากบักระบวนการได ้ท าให้สามารถ
ป้องกนัและแกไ้ขปัญหาไดท้นัที ในการจดัการดา้นคุณภาพท่ีดีนั้น นอกเหนือจากการด าเนินการ
ควบคุมคุณภาพเพื่อรักษาระดบัคุณภาพให้อยู่ในสภาวะท่ีมีเสถียรภาพแลว้ ยงัมีความจ าเป็นตอ้ง
ด าเนินการปรับปรุงคุณภาพอย่างต่อเน่ืองเพื่อรองรับต่อความตอ้งการของลูกคา้ท่ีเปล่ียนแปลงไป
เสมอทั้ งด้านคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ ต้นทุนในการผลิต หรือความมีประสิทธิภาพของ
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กระบวนการผลิต และเวลาในการส่งมอบผลิตภณัฑใ์หก้บัลูกคา้ โดยกลไกลส าคญัท่ีผลกัดนัใหเ้กิด
การปรับปรุงคุณภาพน้ี นอกเหนือจากความตอ้งการของลูกคา้แลว้ ยงัมีผลมาจากความส าเร็จในการ
ปรับปรุงคุณภาพขององคก์รคู่แข่งทางธุรกิจดว้ย 
 อย่างไรก็ตาม การปรับปรุงคุณภาพจะต้องด าเนินการจากการท่ีต้องประเมินผลถึง
ความสามารถของกระบวนการท่ีเป็นอยู่ในปัจจุบันก่อนเพื่อการพิจารณาว่ามีการควบคุม
กระบวนการดีหรือไม่ (หรือเป็นการพิจารณาว่ากระบวนการอยู่ในสภาวะท่ีมีเสถียรภาพหรือไม่) 
แลว้จึงพิจารณาถึงระดบัความสามารถของกระบวนการทั้งความสามารถเชิงปริมาณ (Capacity) 
และความสามารถเชิงคุณภาพ (Capability) และเม่ือทราบความสามารถของกระบวนการแลว้จึงท า
การก าหนดถึงแนวทาง (approach) และโครงการ (project) ท่ีเหมาะสมส าหรับการปรับปรุงคุณภาพ
ต่อไป [2] 
 กระบวนการโดยทั่วไปแล้วมีความหมาย คือเป็นการเช่ือมต่อกันอย่างเป็นระบบของ
กิจกรรมต่างๆ ท่ีท าให้เกิดผลลพัธ์ท่ีตรงกบัความตอ้งการ การควบคุมกระบวนการดว้ยวิธีการทาง
สถิตินั้นไดถู้กน ามาใชอ้ยา่งแพร่หลาย ในกลุ่มงานอุตสาหกรรม รวมทั้งกลุ่มงานอ่ืนๆ ก็เพื่อท่ีจะให้
เกิดการปรับปรุงคุณภาพในกระบวนการผลิต และส่ิงส าคญัเพื่อใหผ้ลิตภณัฑเ์ป็นไปตามขอ้ก าหนด
ของลูกคา้ การควบคุมกระบวนการดว้ยวิธีการทางสถิติสามารถช่วยควบคุมผลิตภณัฑท่ี์บกพร่อง 
หรือของเสียไดด้ว้ยเช่นกนั ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากกระบวนการสามารถวดัไดด้ว้ยดชันีวดัความสามารถ 
ท าให้ทราบสมรรถนะท่ีแท้จริง และคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากกระบวนการ ดัชนี
ความสามารถของกระบวนการจะช่วยในการปรับปรุงพฒันาและยงัสามารถคาดการณ์ถึงสมรรถนะ
ของกระบวนการ  ส่ิงส าคญัท่ีตอ้งพิจารณาในการควบคุมกระบวนการผลิต  กระบวนการท่ีจะท า
การปรับปรุงอาจจะเป็นผลิตภณัฑ์ หรือปัญหาก็ได ้  สภาวะของกระบวนการท่ีอยู่ภายใตส้ภาวะ
ควบคุมซ่ึงสามารถตรวจสอบโดยใช้แผนภูมิควบคุม  หรือชาร์ตพาเรโต ความสามารถของ
กระบวนการ และความผนัแปรของกระบวนการท่ีเกิดข้ึนนั้นจะเป็นไปตามธรรมชาติ หรือเป็น
ความผนัแปรท่ีผดิธรรมชาติ ทั้งหมดมีผลกบัการควบคุมกระบวนการ [3] จะใหนิ้ยามในความหมาย
ของคุณสมบติัเฉพาะท่ีจะตอ้งศึกษาการวดัผลหรือการประเมินผล ภายใตนิ้ยามเหล่าน้ีจะมีค า
ส าคญัๆ อยู่ 4 ค าดว้ยกนัคือ กระบวนการ สภาวะภายใตก้ารควบคุม ความสามารถ และความผนั
แปร ไดใ้หร้ายละเอียดเพิ่มเติมดงัน้ี 
 

1) กระบวนการ (Process) 
 กระบวนการหมายถึงการเช่ือมต่อกนัอยา่งเป็นระบบของกิจกรรม (a systematic series of 
the activity) ต่างๆ ท่ีท าให้เกิดผลลพัธ์ท่ีตรงกบัความตอ้งการของลูกคา้ เรียกผลลพัธ์น้ีว่า 
“ผลิตภณัฑ์” แต่ในท่ีน้ีเราจะพิจารณาความหมายของกระบวนการในรูปของ ระบบของสาเหตุ 
(Causes system) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.18 ระบบของกิจกรรมท่ีท าใหเ้กิดกระบวนการอาจจะคลา้ยกบั
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ระบบกา้งปลา (Fishbone diagram) ดงันั้นก่อนการศึกษาความสามารถของกระบวนการจะตอ้งท า
ความเขา้ใจก่อนเสมอว่าปัญหาท่ีตอ้งการจะท าการแกไ้ข หรือการปรับปรุงคุณภาพคืออะไร? และ
ปัญหาดงักล่าวน่าจะมีสาเหตุมาจากอะไร? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.18 ความหมายของกระบวนการ 
 

2) สภาวะภายใตก้ารควบคุม (In statistical control) 
 สภาวะท่ีอยู่ภายใตก้ารควบคุมน้ีหมายถึงสภาวะ (เง่ือนไขของปัจจยัท่ีมีส่วนเก่ียวขอ้งกบั
การผลิต) ท่ีอยู่ภายใตส้ภาพปกติ (Regular) ไม่ใช่อยู่ภายใตส้ภาวะของการทดลอง (Laboratory 
conditions) หรือภายใตส้ภาวะท่ีไม่เป็นไปตามสภาวะท่ีเคยเป็นมาก่อน และการพิจารณาว่า
กระบวนการท่ีศึกษาความสามารถนั้นอยูภ่ายนอกสภาวะการควบคุมหรือไม่ ก็สามารถทวนสอบได้
ดว้ยแผนภูมิควบคุมดงัรูปท่ี 2.19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.19 โครงสร้างของแผนภูมิควบคุม 

ผลลพัธ์ 
(ปัญหา) 

 

เคร่ืองจกัร พนกังาน 

วิธีการ วตัถุดิบ 

USL 

LSL 

เวลา 

สภาวะปกติ 
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 กระบวนการท่ีอยูภ่ายใตก้ารควบคุมน้ี อาจจะไดรั้บการนิยามในความหมายอ่ืนๆ ไดอี้กเช่น 
สภาวะเสถียรภาพ (Stability) สภาวะปฏิบติังาน (Under operating conditions) สภาวะโดยปกติ 
(Normal condition) ฯลฯ และภายใตส้ภาวะดงักล่าวน้ี กระบวนการจะมีคุณสมบติัท่ีส าคญัต่อ
การศึกษาความสามารถของกระบวนการอย่างมากคือคุณสมบติัของตวัแบบท่ีสามารถคาดการณ์ 
(Predictable pattern) ได ้ ดังนั้น ก่อนการศึกษาความสามารถของกระบวนการ จะตอ้งท าความ
เขา้ใจก่อนเสมอว่าปัจจยัท่ีมีผลต่อความสามารถของกระบวนการนั้นจะตอ้งอยูภ่ายใตเ้ง่ือนไขอะไร 
ท่ีถือวา่เป็นเง่ือนไขในสภาพปกติ หรือเง่ือนไขภายใตส้ภาวะควบคุม 
 

 3) ความสามารถ (Capability) 
 ความสามารถในท่ีน้ีจะหมายถึงความสามารถในเชิงแข่งขนั (Competence) ท่ีข้ึนอยู่กบั
สมรรถนะของกระบวนการท่ีไดรั้บการทดสอบ (Tested performance) เพื่อใหบ้รรลุตามผลลพัธ์ท่ี
สามารถวดัได ้(Measureable results) ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้ในกระบวนการผลิตมกัจะท าการวดัค่าของ
คุณสมบติัในเชิงกายภาพท่ีอาจก าหนดเป็นเชิงกล เชิงไฟฟ้า ฯลฯ อาจจะจ าแนกความสามารถ
ออกเป็นความสามารถโดยธรรมชาติ (Inherent capability) และความสามารถท่ีได้รับการวดั 
(Measured capability) โดยท่ีความสามารถโดยธรรมชาติ หมายถึงความสม ่าเสมอของผลิตภณัฑท่ี์
เป็นผลผลิตจากกระบวนการท่ีท าการศึกษาภายใตส้ภาวะควบคุม ส่วนความสามารถท่ีไดรั้บการวดั 
หมายถึงค่าความสามารถของกระบวนการท่ีไดรั้บการประเมินผลผา่นขอ้มูลท่ีไดม้าจากการก าหนด
ตวัเลขใหก้บัคุณลกัษณะท่ีสนใจของผลิตภณัฑจ์ากกระบวนการท่ีศึกษา 
 

 4) ความผนัแปร (Variability) 
 กระบวนการใดๆ ก็ตามจะอยู่ภายใตค้วามผนัแปรโดยธรรมชาติเสมอ และความแตกต่าง
หรือความผนัแปรท่ีไดจ้ากกระบวนการอาจจะประกอบดว้ยความผนัแปรท่ีผดิธรรมชาติอีกดว้ย ถา้
กระบวนการดงักล่าวอยูภ่ายนอกการควบคุม ดงันั้นภายใตก้ารควบคุมกระบวนการ ผูด้  าเนินการ
จะตอ้งท าให้ความผนัแปรของกระบวนการเป็นไปโดยธรรมชาติก่อนเสมอ (ท่ีเรียกว่า ภายใต้
สภาวะควบคุม) และความผนัแปรโดยธรรมชาติน้ี ยงัแบ่งออกเป็นอีก 2 กรณีคือ 
 

- ความผนัแปรโดยธรรมชาติในระยะสั้นๆ (Short term variability) หมายถึงความผนั
แปรจากสาเหตุโดยธรรมชาติของกระบวนการท่ีเป็นผลจากการออกแบบกระบวนการ 
และถา้ตอ้งการจะลดความผนัแปรประเภทน้ีลงได ้จะตอ้งด าเนินการผา่นการออกแบบ
ใหม่ส าหรับกระบวนการ 
 

- ความผนัแปรโดยธรรมชาติในระยะยาว (Long term variability) หมายถึงความผนัแปร
ตลอดช่วงเวลา (Over the time) ท่ีกระบวนการไดรั้บการด าเนินการ แสดงว่าความผนั
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แปรประเภทน้ีเป็นผลจากการควบคุมกระบวนการ และถา้ตอ้งการจะลดความผนัแปร
ประเภทน้ีลง จะตอ้งด าเนินการแกไ้ขมาตราฐานของการควบคุมส าหรับกระบวนการ
เสียใหม่ 

 

วตัถุประสงคส์ถิติในการควบคุมกระบวนการผลิตเพื่อท าการปรับปรุงและการตรวจสอบ
คุณภาพของผลิตภณัฑ์หรือกระบวนการ โดยพิจารณากระบวนการท่ีสภาวะท่ีมีเสถียรภาพ หรือ
ไดรั้บการควบคุม 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.20 มาตรฐานการควบคุมกระบวนการ แต่ละระดบัคุณภาพ 

ข) 

ˆ2

X

ˆ2

95.50% 
Of area 

2.25% 
Of area 

2.25% 
Of area 

ค) 

ˆ3

X

ˆ3

99.73% 
Of area 

0.15% 
Of area 

0.15% 
Of area 

ก) 

ˆ1

X

ˆ1

68.00% 
Of area 

16.00% 
Of area 

16.00% 
Of area 
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เม่ือเวลาผา่นไปขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัจะมีการกระจายแบบปกติ (Normal distribution) ท า
ใหส้ามารถก าหนดเสน้พิกดัควบคุมกระบวนการไดจ้ากกลุ่มตวัอยา่งท่ีเกบ็มาได ้ยกตวัอยา่งเช่น การ
ก าหนดเสน้พิกดัควบคุม (Specification limit) ของกระบวนการเม่ือกลุ่มตวัอยา่งท่ีไดน้ ามาหาค่าทาง
สถิติสมมติฐานในการสุ่มกลุ่มขอ้มูลหรือตวัแปรแบบสุ่มจะมีการกระจายเป็นแบบปกติ จากรูปท่ี 
2.20 ก) เป็นการก าหนดพิกดัควบคุมท่ีระดบัคุณภาพท่ีหน่ึงเท่าของความเบ่ียงเบนมาตรฐาน “1 ” 
(Standard deviation) ของกลุ่มขอ้มูลท่ีไดสุ่้มมา ผลก็คือจะท าใหไ้ดค้วามเช่ือมัน่ท่ี 0.6800 ของพื้นท่ี
ใตก้ราฟหรือ 68.00% การยอมรับกลุ่มขอ้มูลท่ีไดสุ่้มมา และท่ีเหลือก็จะเป็นของเสีย (Defect) ในรูป
ท่ี 2.20 ข) เป็นการก าหนดพิกดัควบคุมท่ีระดบัคุณภาพท่ีสองเท่าของความเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
“ 2 ” กบักลุ่มขอ้มูลท่ีไดสุ่้มมาจะไดค้วามเช่ือมัน่ท่ี 0.9550 ของพื้นท่ีใตก้ราฟหรือ 95.50% การ
ยอมรับกลุ่มขอ้มูลท่ีไดสุ่้มมา และท่ีเหลือก็จะเป็นของเสียท่ีเกิดข้ึนกบักระบวนการประมาณ 4.50% 
เม่ือก าหนดพิกดัควบคุมทั้งสองขา้งของกระบวนการคือก าหนดพิกดัควบคุมดา้นบน และก าหนด
พิกดัควบคุมดา้นล่าง แน่นอนท่ีระดบัคุณภาพท่ีสามเท่าของความเบ่ียงเบนมาตฐาน “3 ” เป็นท่ี
นิยมใชใ้นการก าหนดควบคุมกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม แสดงในรูปท่ี 2.20 ค) จะใหร้ะดบั
ช่วงความเช่ือมัน่ (Confidence interval) ท่ี 99.73% 
 

โดยเป็นการควบคุมกระบวนการผลิตดว้ยวิธีการทางสถิติ ทั้งน้ีกลุ่มของขอ้มูลจะตอ้งมี
ความแปรปรวนโดยธรรมชาติ จึงจะท าให้การสุ่มตวัอย่างมีการกระจายตวัเป็นแบบปกติ และ
กระบวนการมีความเสถียรภาพ หรืออยู่ในสภาวะท่ีสามารถควบคุมได ้ท าการเขียนเป็นสมการ
ก าหนดพิกดัควบคุมกระบวนการดงัสมการดา้นล่างน้ี 
 

ˆUSL X A     (2.9) 
CL X    (2.10) 

ˆ-LSL X A    (2.11) 
 

USL   =   ก าหนดพิกดัควบคุมดา้นบน 
CL     =   ค่ากลางของพิกดัควบคุม 
LSL   =   ก าหนดพิกดัควบคุมดา้นล่าง 

เม่ือ A เป็นค่าคงตวัใดๆ ท่ีสามารถปรับเปล่ียนตามการสร้างแผนภูมิควบคุมกระบวนการหรือเปล่ียน
ตามกลุ่มตวัอยา่งในการสุ่มขอ้มูล  
 

ในท่ีน้ีจะยกตวัอย่างการสร้างแผนภูมิควบคุมใชใ้นการตรวจจบัการเปล่ียนแปลงของค่า
ของขอ้มูลท่ีสุ่มมามีการกระจายรอบค่ากลางเป็นอย่างไร เป็นตวัเฝ้าดูการเปล่ียนแปลงค่าท่ีไดจ้าก
กระบวนการหรือส่ิงท่ีสนใจ แนวทางการควบคุมกระบวนการด้วยวิธีการทางสถิติ แสดงการ
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ออกแบบดว้ยโปรแกรมมินิแทบ็ เป็นโปรแกรมประยกุตใ์ชง้านเก่ียวกบัทางสถิติ สมมติให้ขอ้มูลท่ี
เราสุ่มมามีค่าการกระจายตวัดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 2.21 พล็อตการแจกแจงของขอ้มูลสุ่มจ านวน 100 
ตวัอยา่ง ค่าเฉล่ียของขอ้มูลเท่ากบั 26177 และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานมีค่าเท่ากบั 1206 จากตวัอยา่งท่ี
สุ่มมาจะเห็นว่าการกระจายของกราฟฮีสโตแกรมและเส้นโคง้มีความเขา้ใกลก้ารกระจายแบบปกติ 
ท าใหก้ารประมาณจะอา้งอิงการแจกแจงของขอ้มูลเป็นแบบปกติ (Normal distribution) 

 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.21 พลอ็ตฮีสโตแกรมของขอ้มูลตวัอยา่ง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.22 ทดสอบการแจกแจงของขอ้มูลเป็นการกระจายแบบปกติ (P-value = 0.277) 
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 ทดสอบการแจกแจงขอ้มูลเป็นแบบปกติดว้ยพลอ็ตความน่าจะเป็นของขอ้มูลกบัล าดบัของ
ขอ้มูลท่ีไดจ้ะเห็นว่าขอ้มูลมีการเรียงตวัเป็นแนวเส้นตรง ไม่มีการเกาะกลุ่มของขอ้มูล โปรแกรมจะ
แสดงเป็นค่าความน่าจะเป็นไดเ้ท่ากบั P-value = 0.277 ซ่ึงถา้ค่าความน่าจะเป็นหรือ P-value < 
0.005 แสดงวา่ขอ้มูลท่ีสุ่มมามีการแจกแจงไม่เป็นแบบปกติ (Non-normal distribution) 
 

 จ าลองแผนภูมิควบคุมขอ้มูลสุ่มมาดว้ยระดบัคุณภาพท่ี ˆ3  หรือควบคุมทั้งสองดา้นคือ
ดา้นบนและดา้นล่างดว้ยสามเท่าของค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากสมการท่ี (2.9), (2.10) และ 
(2.11) สามารถค าใหเ้สน้พิกดัควบคุมไดด้งัน้ี 

จากค่าทางสถิติของกลุ่มตวัอยง่ท่ีไดด้งัน้ี X  = 26177, ̂  = 1206 
 

ˆ3

       26177 (3 1206)

       29795

USL X  

  



 

เพราะฉะนั้น USL = 29795 

     26177

CL X


 

เพราะฉะนั้น CL = 26177 
ˆ- 3

       26177 (3 1206)

      22559

LSL X 

  



 

เพราะฉะนั้น LSL = 22559 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่2.23 จ าลองสร้างแผนภูมิควบคุมจากขอ้มูลตวัอยา่ง 
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 จากแผนภูมิควบคุมกระบวนการของข้อมูลท่ี สุ่มมา สามารถจ าลองการท างานด้วย
โปรแกรมมินิแทบ็จะใหค่้าพิกดัควบคุมดา้นบนเป็น UCL (Upper control line) และค่าพิกดัควบคุม
ดา้นล่างเป็น LCL (Lower control line) จะใชต้วัแปรท่ีต่างกนัแต่ไดค่้าเท่ากบัท่ีค  านวณ และพบว่ามี
ขอ้มูลหน่ึงจุดท่ีอยูน่อกพิกดัควบคุม เช่นน้ีเม่ือพบขอ้บกพร่องของกระบวนการคือกระบวนการไม่
ปกติกส็ามารถท่ีจะเขา้ไปตรวจสอบปัญหาและท าการแกไ้ขไดท้นัที 
 

2.5   การวเิคราะห์ความสามารถของกระบวนการ (Process capability analysis) [2] 

ในการจดัการดา้นคุณภาพของกระบวนการนั้น ควรจ าเป็นตอ้งคน้หาสารสนเทศผ่านทาง
ตวัเลขดชันีหรือเคร่ืองมือต่างๆ เพื่อให้รับทราบถึงความสามารถของกระบวนการท่ีบ่งบอกถึงผล
จากการออกแบบกระบวนการดงักล่าว ตลอดจนการควบคุมกระบวนการท่ีบ่งบอกถึงผลจากการ
ควบคุมกระบวนการ กเ็พื่อใชใ้นการตดัสินใจด าเนินการปรับปรุงแกไ้ขปัญหาต่อไป  

กระบวนการ (Process) คือองคป์ระกอบท่ีแน่นอนประการหน่ึงของเคร่ืองจกัร อุปกรณ์ 
วิธีการ วตัถุดิบ และพนกังานท่ีก่อให้เกิดการผลิต (Unique combination of machine, tools, 
methods, materials, and people engaged in production) 

ความสามารถ (Capability) คือความสามารถท่ีข้ึนอยู่กบัสมรรถนะท่ีไดรั้บการทดสอบ
เพื่อให้บรรลุผลลพัธ์ท่ีสามารวดัได ้(Competence, based on tested performance, to achieve 
measurable results) 

ดงันั้น ความสามารถของกระบวนการ (Process capability) หมายความว่า ความผนัแปร
โดยธรรมชาติท่ีไดรั้บการวดัของผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการท่ีศึกษา (The measured, 
inherent variation of the product turned out by a process) โดยท่ี Juran and Gryna (1993, p.393) ได้
ขยายความเพิ่มเติมไวว้่า ความสามารถท่ีไดรั้บการวดั (Measured capability) จะหมายถึงค่า
ความสามารถของกระบวนการท่ีไดรั้บการประเมินผ่านขอ้มูลซ่ึงเป็นผลมาจากการวดังานท่ีไดรั้บ
การผลิตจากกระบวนการท่ีศึกษา และความสามารถโดยธรรมชาติ (inherent capability) จะหมายถึง
ความสม ่าเสมอของผลิตภณัฑท่ี์ผลิตไดจ้ากกระบวนการท่ีอยู่ภายใตส้ภาวะการควบคุม นอกจากน้ี 
ผูส้นใจยงัสามารถศึกษานิยามของความสามารถของกระบวนการไดจ้าก AIAG (1995, p.79), 
Amsden et al. (1986, p.133), Kane (1989, p.267), Mitra (1998, p.378), Western Electric Inc. 
(1984, p.34) และ Wheeler and Chamber (1986, p.125) [2]. 

หลงัจากท่ีไดนิ้ยามถึงความหมายของความสามารถของกระบวนการแลว้ ล าดบัต่อไปจะมา
นิยามถึงความหมายการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการโดย Montgomery (1996, p.431-
432) การวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ (Process capability analysis) หมายถึงการ
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X

̂

X

ประเมินความผนัแปรของกระบวนการ (อาจอยู่ในรูปของฟังก์ชันความน่าจะเป็นท่ีจะระบุทั้ ง
รูปทรง ค่ากลาง และปริมาณการกระจายของการแจกแจง) และวิเคราะห์ความผนัแปรน้ีกับ
ขอ้ก าหนดหรือสเปกของผลิตภณัฑ ์ 
 

2.5.1 การกระจายของกระบวนการ (Process spread) 

 ในการประเมินผลของความสามารถของกระบวนการนั้น มีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะตอ้ง
ประมาณค่าการกระจายของกระบวนการดว้ยการใชข้อ้มูลสุ่มท่ีรวบรวมไดม้าด าเนินการอนุมานค่า
การกระจายของกระบวนการ ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัผูศึ้กษาจะอนุมานค่าประมาณของพารามิเตอร์ดว้ย
ระดบัความเช่ือมัน่เท่าใด ส าหรับกรณีทัว่ไปนั้นแนะน าให้ประมาณค่าพารามิเตอร์ดว้ยระดบัความ
เช่ือมัน่ 99.73% ดงัแสดงในรูปท่ี 2.24 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.24 การอนุมานความสามารถของกระบวนการจากขอ้มูลสุ่ม [2] 
 

จากรูปท่ี 2.24 จะเรียกพิกดัดา้นบนว่า พิกดัควบคุมดา้นบน (Upper specification limit: 
USL) และจะเรียกพิกดัดา้นล่างว่า พิกดัควบคุมดา้นล่าง (Lower specification limit: LSL) ซ่ึงมี
ความหมายว่า ถา้ท าการรวบรวมขอ้มูลมาจากกระบวนการผลิตท่ีอยู่ภายใตส้ภาวะธรรมชาติ จะ

การอนุมาน 

ˆ6

ˆ3X  ˆ3X X

ˆ3 X

99.73% USLLSL
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อนุมานไดว้่า คุณลกัษณะของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการดงักล่าวจะมีลกัษณะสุ่มอยู่ระหว่าง
พิกดัควบคุมดา้นล่าง และพิกดัควบคุมดา้นบนน้ีดว้ยระดบัความเช่ือมัน่ 99.73%  
 
ดงันั้น เม่ือ  ˆ3USL X    
  และ ˆ3LSL X    
เพราะฉะนั้น การกระจายของกระบวนการ = USL LSL  
       = ˆ ˆ( 3 ) ( 3 )X X     
     = ˆ6  
 
 ในกรณีท่ีมีการเก็บรวบรวมขอ้มูลมาจากกระบวนการภายใตส้ภาวะควบคุม และท าการ
ประเมินผลความผนัแปรของส่ิงตวัอยา่งดว้ยวิธีภายในกลุ่มยอ่ยจะเรียกการกระจายของกระบวนการ
ว่า “การกระจายตวัของกระบวนการแบบระยะสั้น (Short-term process spread)” ซ่ึงประมาณได้
ดว้ยค่า ˆ

ST  ถา้ขอ้มูลมีการรวบรวมเพียงกลุ่มยอ่ยเดียว ซ่ึงสามารถทวนสอบขอ้สมมติไดด้ว้ยฮีสโต
แกรม หรือรวบรวมดว้ยแผนภูมิควบคุมท่ีมีจ านวนกลุ่มยอ่ยไม่เกิน 20 กลุ่ม จะสามารถประมาณค่า 
ˆ

ST  ไดจ้าก 
 

*

2

ˆ
ST

R

d
       (2.12) 

 

เม่ือก าหนดให ้ *

2d  เป็นแฟกเตอร์การปรับค่าในการประมาณความเบ่ียงเบนมาตรฐาน ข้ึนอยูก่บักลุ่ม
ตวัอยา่ง 
 

ส าหรับในกรณีท่ีมีการเก็บรวบรวมขอ้มูลมาจากกระบวนการภายใตส้ภาวะควบคุม แต่ท า
การประเมินผลความผนัแปรของส่ิงตวัอยา่งดว้ยวิธีโดยรวม จะเรียกการกระจายของกระบวนการว่า 
“การกระจายตวัของกระบวนการแบบระยะยาว (Long-term process spread)” ซ่ึงประมาณไดด้ว้ยค่า 
ˆ

LT  และในทางปฏิบติัแลว้จ านวนขอ้มูลในกรณีน้ีมกัจะมีจ านวนมาก จึงแนะน าใหป้ระมาณค่าดว้ย
ความเบ่ียงเบนมาตรฐานของส่ิงตวัอยา่งแทนโดย 
 

2

1

( )

ˆ
1

n

i

i
LT

X X

n
 







     (2.13) 

 
โดยท่ี n = จ านวนขอ้มูลอิสระ (Xi) ทั้งหมด 
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2.5.2 ดัชนีแสดงความสามารถ (Capability Index) [7] 
 ในงานวิศวกรรมนั้นการตดัสินใจเก่ียวกบัประชากรนั้นมกัจะค านึงถึงค่าความเบ่ียงเบนของ
ประชากรอยู่ในช่วงท่ียอมให้เกิดหรือไม่ เพราะถา้หากขนาดของความเบ่ียงเบนไม่ว่าจะมากหรือ
นอ้ยเพียงไรกต็าม หากวา่อยูน่อกขอบเขตท่ียอมใหเ้กิดแลว้กจ็  าเป็นตอ้งมีการปฏิบติัการแกไ้ขทนัที 
 ตวัสถิติท่ีใชเ้ป็นตวัวดัความเบ่ียงเบนของขอ้มูลจากประชากรเม่ือเทียบกบัขนาดของความ
เบ่ียงเบนท่ียอมใหเ้กิดแลว้ เรียกว่า “ดชันีแสดงความสามารถของกระบวนการ (Process capability 
index)” หรือ pC  โดยนิยามไดว้า่ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.25 แสดงแนวความคิดของการวดัการกระจายดว้ยดชันี pC  
 
 ในงานวิศวกรรมการผลิต มกันิยามความเบ่ียงเบนท่ียอมให้เกิดในรูปของขนาดความ
คลาดเคล่ือนอนุโลม (Tolerance) ของขอ้ก าหนดเฉพาะ (Specification) และมกัจะนิยามความ
เบ่ียงเบนของประชากรในรูปหกเท่าของขนาดความเบ่ียงเบนมาตรฐาน ดงันั้นนิยามสมการท่ี (2.14) 
ไดใ้หม่วา่ 
 

ˆ6
p

USL LSL
C




     (2.14) 

 

แต่อย่างไรก็ตามการวดัการกระจายด้วยค่า pC  นั้ นเป็นการวดัค่าการกระจายโดยมิได้
ค  านึงถึงค่าท่ีควรจะเป็นของประชากร ดังนั้ น หากค่าท่ีควรจะเป็นมิได้อยู่ท่ีค่าก่ึงกลางของ
ขอ้ก าหนดเฉพาะแลว้จะมีผลท าใหตี้ความหมายผดิพลาดไปได ้ดงัแสดงตวัอยา่งในรูปท่ี 2.26 
 ในกรณีน้ี จ  าเป็นตอ้งพิจารณาขนาดของความเบ่ียงเบนดว้ยการค านึงถึงค่าท่ีควรจะเป็นของ
ประชากร และเรียกตวัสถิติในกรณีน้ีวา่ “ดชันี pkC ” (ตวัยอ่ k ในดชันีมาจากค าวา่ “Kurtosis” ใน
ท่ีน้ีมีความหมายวา่กระบวนการ “เล่ือนไป”) 

ความเบ่ียงเบนท่ียอมใหเ้กิด 
ความเบ่ียงเบนของประชากร 

pC 

ความเบ่ียงเบนท่ียอมใหเ้กิด 

ความเบ่ียงเบนของประชากร 

y
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รูปที ่2.26 แสดงเปรียบเทียบ pC  และ pkC  (USL หมายถึง พิกดัของขอ้ก าหนดเฉพาะดา้นบน: 

Upper Specification Limit และ LSL หมายถึง พิกดัของขอ้ก าหนดเฉพาะดา้นล่าง: Lower 
Specification Limit) และในท่ีน้ีก าหนดให ้ ˆ6 5   

 
 การวดัดชันีแสดงความสามารถของกระบวนการ เม่ือค านึงถึงค่าท่ีควรจะเป็นของประชากร 
( )  ซ่ึงอนุมานไดด้ว้ย X  จะพิจารณาไดด้งัน้ี 
 

เม่ือค านึงถึงพิกดัควบคุมเฉพาะดา้นบน; 
ˆ3

pu

USL X
C




    (2.15) 

 

เม่ือค านึงถึงพิกดัควบคุมเฉพาะดา้นล่าง; 
ˆ3

pl

X LSL
C




    (2.16) 

 
 โดยตวัยอ่ “u” และ “l” ในดชันี puC  และ plC  หมายถึงพิกดัดา้นบน (Upper limit) และ
พิกดัดา้นล่าง (Lower limit) โดยล าดบั และดชันี pC  เป็นดชันีท่ีใชป้ระเมินว่าการกระจายของ
ประชากรออกนอกช่วงท่ียอมให้เกิดหรือไม่ ซ่ึงจะพบว่า หากค่า pC  ของพิกดัใดมีค่าต ่ากว่าแลว้ ก็
จะหมายถึงการท่ีค่าท่ีควรจะเป็นของประชากรนั้นอยู่ใกลก้บัพิกดัดา้นนั้นของขอ้ก าหนดเฉพาะ
มากกวา่ อนัเป็นการส่ือความหมายใหท้ราบว่าการกระจายของประชากรจะเกินช่วงท่ียอมใหเ้กิดใน
พิกดัดา้นนั้น ดงันั้นจึงนิยามดชันี pkC  ไดว้า่ 

LSL=10 USL=20 

2.00

2.00

p

pk

C

C





2.00

1.20

p

pk

C

C





2.00

0

p

pk

C

C
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min( , )pk pu plC C C     (2.17) 
 
 การวิเคราะห์การกระจายของขอ้มูลดว้ยค่า pC  และ pkC  น้ี นอกจากจะท าให้ผูว้ิเคราะห์
ไดรั้บถึงสารสนเทศเก่ียวกบัการกระจายของขอ้มูลในเชิงเปรียบเทียบกบัขอ้ก าหนดเฉพาะแลว้ ยงั
สามารถรับทราบถึงต าแหน่งของค่าท่ีควรจะเป็นของประชากร เม่ือเทียบกบัค่ากลางของขอ้ก าหนด
เฉพาะดว้ยกล่าวคือ 
 

1) ถา้ p pkC C  ค่าท่ีควรจะเป็นของประชากรอยูต่รงค่ากลางของขอ้ก าหนด
เฉพาะ 

2) ถา้ p pkC C  ค่าท่ีควรจะเป็นของประชากรจะเยื้อง (Offset) ไปจากค่ากลาง
ของขอ้ก าหนดเฉพาะ 

โดยสารสนเทศท่ีได้จากการวิเคราะห์ตามสมการด้านบนจะช่วยให้ผูว้ิเคราะห์สามารถ
ด าเนินการปฏิบติัการแกไ้ขไดดี้ยิง่ข้ึน  

ในตัวอย่างหัวข้อการสร้างแผนภูมิควบคุมท่ีผ่านมาจะน าข้อมูลท่ีได้มาวิเคราะห์หา
ความสามารถของกระบวนการ สมมติว่ากระบวนการอยูภ่ายใตส้ภาวะควบคุม ในท่ีน้ีจะจ าลองดว้ย
โปรแกรมมินิแทบ็ดว้ยค่าทางสถิติท่ีค  านวณได ้ในรูปท่ี 2.27 แสดงผลการวิเคราะห์ความสามารถ
ของกระบวนการท่ีไดจ้ากโปรแกรมมินิแทบ็  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.27 วิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการดว้ยโปรแกรมมินิแทบ็ 
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ผลท่ีไดแ้สดงไดด้ว้ยดชันี Cpk = 1.22 ซ่ึงใชก้ารประมาณค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐาน ˆ
ST  

แบบระยะสั้น และสัดส่วนของเสียท่ีเกิดจากการก าหนดพิกดัควบคุมกระบวนการ PPM (Observed 
performance) มีค่าประมาณ 1.00% ถา้คิดจากการประมาณค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐาน ˆ

ST  แบบ
ระยะสั้น PPM (Exp. Within performance) มีค่าประมาณ 0.0026%  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.28 วิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการแสดงแบบระยะสั้นกบัแบบระยะยาว 
 
 ในการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการในรูปท่ี 2.28 น้ีจะแสดงให้เห็นการ
เปรียบเทียบการประเมินความสามารถแบบระยะสั้น (Potential within capability) กบัประเมิน
ความสามารถของกระบวนการแบบระยะยาว (Overall capability) เช่นเดียวกนัก็จะไดค่้าสัดส่วน
ของเสียท่ีจะเกิดกบักระบวนการทั้งสองแบบ PPM (Exp. Within performance and Exp. Overall 
performance) ท่ีเพิ่มเติมจากรูปท่ี 2.28 กจ็ะเป็นดชันีวดัความสามารถของกระบวนการแบบระยะยาว 
Ppk = 1.00 และสัดส่วนของเสียท่ีจะเกิดข้ึนกบักระบวนการ PPM (Exp. Overall performance) = 
0.2% 
 

2.5.3 การวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการกบัข้อมูลทีก่ารกระจายไม่เป็นแบบปกต ิ

 ขอ้มูลท่ีสุ่มมาหรือท่ีจะน ามาวิเคราะห์มีความไม่แน่นอนเสมอไปว่าจะมีการกระจายเป็น
แบบปกติ ถา้หากขอ้มูลมีการกระจายไม่เป็นแบบปกติแลว้การหาความสามารถของขอ้มูลแบบเดิม
จะท าให้เกิดความผิดพลาดจากน้อยไปจนถึงมาก หากขอ้มูลท่ีไดมี้การกระจายเป็นแบบอ่ืนๆ ท่ี
แน่นอนเช่น มีการกระจายแบบล็อก (Log distribution), การกระจายแบบไวล์บูล (Weilbull 
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distribution) เราสามารถใชก้ารประมาณความสามารถของกระบวนการหรือของเสียท่ีจะเกิดข้ึนกบั
กระบวนการดว้ยการกระจายดงักล่าว ซ่ึงโปรแกรมมินิแทบ็มีเคร่ืองมีไวใ้ห้แลว้ ในท่ีน้ีจะน าเสนอ
การวิเคราะห์ความสามารถของขอ้มูลท่ีการกระจายไม่เป็นแบบปกติด้วยการแปลงขอ้มูลโดย 
บอ็คซ์-คอ็กซ์ หรือ “Box-cox transformation” [8] เพื่อท่ีจะท าใหท่ี้สภาวะปกติของกระบวนการเม่ือ
เก็บตัวอย่างขอ้มูลแลว้มีการกระจายไม่เป็นแบบปกติ ทั้ งๆ ท่ีขอ้มูลอยู่ภายใต้การควบคุมของ
กระบวนการซ่ึงก็มีโอกาสเกิดข้ึนไดเ้ช่นกนั ก าหนดให้สมการท่ี (2.18) เป็นสมการในการแปลง
แบบบอ็คซ์-คอ็กซ์ (Box-cox transformation) 
 

( )
( 1)

, 0

ln( ), 0

i

xi if

x ifi

x 

    




   เม่ือ   1 i n    (2.18) 

 
 จากสมการตวัแปร λ จะท าใหข้อ้มูลท่ีน ามาแปลงถูกเปล่ียนไปโดยการปรับค่าของ λ แลว้
ตรวจสอบดว้ยผลของการวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีได้จากการแปลงท าให้ได้ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดกับคือ
ขอ้มูลมีการกระจายแบบปกติ ในโปรแกรมมินิแทบ็จะค านวณหาค่า λ ท่ีเหมาะสมซ่ึงจะท าใหข้อ้มูล
หลงัการแปลงค่ามีการกระจายตวัใกลเ้คียงกบัการกระจายแบบปกติมากท่ีสุด หลงัจากนั้นจึงน าค่าท่ี
ถูกแปลงพร้อมทั้ง LSL และ USL ไปค านวณหาค่า Cpk  ซ่ึงต่อไปน้ีจะท าการวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีมีการ
กระจายไม่เป็นแบบปกติดว้ยวิธีการแปลงแบบบอ็คซ์-คอ็กซ์ ในโปรแกรมประยกุตใ์ชง้านมินิแทบ็ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.29 พลอ็ตฮีสโตแกรมก่อนการแปลงขอ้มูล 
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ขอ้มูลท่ีถูกสุ่มมา 100 ตวัอยา่ง เม่ือพลอ็ตการแจกแจงของขอ้มูลจะเห็นไดว้่ามีการกระจายไม่เป็น
แบบปกติ โดยสมมติให้ขอ้มูลอยูภ่ายใตส้ภาวะควบคุมโดยธรรมชาติ รูปท่ี 2.29 พลอ็ตขอ้มูลก่อน
ท าการแปลง ตวัอย่างแสดงถึงการแจกแจงของขอ้มูลว่ามีการกระจายไม่เป็นแบบปกติ หรือจะ
ทดสอบการกระจายเป็นแบบปกติ (Normality test) กไ็ด ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.30 ปรับแต่งค่าแลมบด์า้ใหอ้ยูใ่นช่วงท่ีดีท่ีสุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.31 พลอ็ตฮีสโตแกรมหลงัจากแปลงขอ้มูลแลว้ (Lambda = 0) 
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ส าหรับตวัแปรแลมบด์า้ (Lambda) ในสมการท่ี (2.18) ช่วยปรับให้ขอ้มูลมีการกระจายเป็นแบบ
ปกติมากท่ีสุด ช่วง Lower CL ไปยงั Upper CL คือช่วงท่ีค่าของแลมบด์า้ท่ีท าใหข้อ้มูลมีการกระจาย
เป็นแบบปกติมากท่ีสุด จากรูปท่ี 2.30 Lower CL = -0.22 และ Upper CL = 0.31 จะเห็นว่าขอ้มูล
หลงัจากการแปลงเม่ือน ามาพล็อตแลว้จะมีการแจกแจงของขอ้มูลเป็นการกระจายเป็นแบบปกติ 
แสดงดงัรูปท่ี 2.31 พลอ็ตฮีสโตแกรมของขอ้มูลหลงัจากการแปลงแลว้ หรือสามารถทดสอบดว้ย
การทดสอบการกระจายแบบปกติ (Normality test) ดว้ยพลอ็ตความน่าจะเป็นกบัล าดบัของขอ้มูล 
(Probability plot) ในโปรแกรมมินิแท็บ การประยุกตใ์ชง้านในการวิเคราะห์ความสามารถของ
กระบวนการเม่ือขอ้มูลมีการกระจายไม่เป็นแบบปกติดงัตวัอยา่งดา้นล่าง 

ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการเม่ือขอ้มูลมีการกระจายไม่เป็น
แบบปกติ จากขอ้มูลท่ีแปลงมาดว้ย Box-cox transformation ใหค่้าแลมบด์า้เหมาะสมท่ี Lambda = 0 
แสดงในรูปท่ี 2.32 ค่าดชันี Cpk = 0.60 ใชค้วามเบ่ียงเบนมาตรฐานแบบระยะสั้น, Ppk = 0.58 เม่ือใช้
ความเบ่ียงเบนมาตรฐานแบบระยะยาว และของเสียท่ีเกิดกับกระบวนการ PPM (Observed 
performance) = 1.00% กบัชุดขอ้มูลท่ีน ามาทดลอง, PPM (Exp. Within performance) = 4.31% ดว้ย
ค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐานแบบระยะสั้น, PPM (Exp. Overall performance) = 5.07% ค่าความ
เบ่ียงเบนมาตรฐานแบบระยะยาว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.32 ผลลพัธ์การวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการกบัขอ้มูลท่ีมีการกระจายไม่เป็นแบบ

ปกติ 
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2.6  การเลอืกจ านวนตัวอย่าง (Sample size selection) 
 

ขนาดของกลุ่มตวัอย่างท่ีจะน ามาหาพิกดัควบคุมเพื่อแทนประชากรทั้งหมด ในท่ีน้ีกลุ่ม
ประชากรมีค่าทั้งหมดเท่ากบั 8,000 ตวัอยา่ง ถา้อา้งอิงจากวิธีการค านวณหาตวัอยา่งของ “ทาโร ยา
มาเน่ Taro Yamane” [26] ดงัสมการท่ี 4.1 จะไดว้่า N = 8,000 ตวัอยา่ง, ค่าความเช่ือมัน่ท่ี 98% (e = 
0.02) เพราะฉะนั้นกส็ามารถหาจ านวนกลุ่มตวัอยา่งเพื่อท่ีจะน าค่าทางสถิติมาแทนจ านวนประชากร
ทั้งหมดไดเ้ท่ากบั 1,905 ตวัอยา่ง แต่ท่ีไดท้ดลองคือไดน้ าจ านวนตวัอยา่งเป็น 2,000 ตวัอยา่ง เพื่อจะ
ใชค่้าทางสถิติแทนประชากรทั้งหมดท่ีพิจารณา  
 

ตารางที.่2.8 ขนาดกลุ่มตวัอยา่งของ Taro Yamane [26] 
จ านวน

ประชากร (N) 
จ านวนกลุ่มตวัอยา่ง (n), ท่ีระดบัความคลาดเคล่ือน (%) 

 1%  2%  3%  4%  5% 
500 * * * * 222 

1,000 * * * 385 285 
2,000 * * 714 476 333 
4,000 * 1,538 870 541 364 
8,000 * 1,905 976 580 381 
10,000 5,000 2,000 1,000 588 385 

  10,000 2,500 1,111 625 400 
  
สมการการค านวณหาค่ากลุ่มตวัอยา่งของ “ทาโร ยามาเน่ (Taro Yamane)” [26] 
 

21

N
n

Ne



                                                                                        (4.1) 

 

n = จ านวนตวัอยา่ง 
N = จ านวนประชากร 
e = ค่าความคลาดเคล่ือน  
 

จากท่ีไดก้ าหนดจ านวนตวัอย่าง 2,000 ตวัอย่าง เพื่อท่ีจะน าค่าทางสถิติมาใชแ้ทนค่า
ประชากร แลว้ท าการก าหนดพิกัดในการควบคุมกระบวนการด้วยจ านวนกลุ่มตัวอย่าง 2,000 
ตวัอยา่ง สามารถอา้งอิงไดจ้ากสมการ และผลการค านวณค่าจ านวนตวัอยา่งท่ีไดใ้นตารางท่ี 2.8 จะ
พบวา่ในตารางท่ี 2.8 ค่าจ านวนตวัอยา่งท่ี 2,500 นั้นสามารถแทนจ านวนประชาการไดไ้ม่จ ากดั โดย
จะให้ค่าความคลาดเคล่ือนท่ี  2% ความคลาดเคล่ือนในท่ีน้ีคือ ค่าทางสถิติท่ีไดจ้ากกลุ่มตวัอย่าง 
จะไม่เหมือนค่าทางสถิติของกลุ่มประชากรทั้งหมด 100% จะเกิดความผดิพลาดได ้  2% 



 

 

บทที ่3 

วธีิด าเนินการวจิัย 
 
 ขั้นตอนการด าเนินการท าวิจยัการปรับปรุงเวลาในการทดสอบ SRST ของฮาร์ดดิสกน้ี์ จะ
เร่ิมตน้ด้วยการท าความเขา้ใจคร่าวๆ ถึงขั้นตอนการประกอบและการทดสอบฮาร์ดดิสก์ ว่ามี
ขั้นตอนการท างาน มีกระบวนการท างาน รวมถึงส่วนประกอบต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งในสายการผลิตและ
การทดสอบฮาร์ดดิสก ์โดยจะไดก้ล่าวใหพ้อเห็นภาพในหวัขอ้ท่ี 3.1 ในหวัขอ้ถดัไปจะกล่าวถึงการ
ปรับปรุงเวลาในการทดสอบฮาร์ดดิสกใ์นกระบวนการท่ีเราสนใจ คือกระบวนการทดสอบ SRST ท่ี
ใชเ้วลานานท่ีสุด ไดท้  าการศึกษาในส่วนท่ีเป็นขอ้มูลท่ีไดภ้ายหลงัจากการทดสอบเสร็จแลว้ ขอ้มูล
ถูกบนัทึกไวใ้นฐานขอ้มูล (Database) จะกล่าวถึงการไดม้าซ่ึงขอ้มูลท่ีน ามาใชใ้นการวิเคราะห์ 
รวมถึงการวิเคราะห์การควบคุมกระบวนการดว้ยวิธีการทางสถิติ การวิเคราะห์หาความสามารถของ
กระบวนการ น าผลท่ีได้หลังจากวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ ท าการก าหนดรูปแบบการควบคุม
กระบวนการ และสุดทา้ยท าการตรวจสอบผลการควบคุมว่าสามารถให้ผลลพัธ์ตามท่ีตอ้งการ หรือ
สรุปเพื่อจะท าการทดลองใชว้ิธีน้ีในการปรับปรุงเวลาในการทดสอบฮาร์ดดิสก ์
 

3.1   การประกอบและการทดสอบฮาร์ดดสิก์ 
 

3.1.1 ขั้นตอนการประกอบฮาร์ดดิสก์ (Procedure hard disk drive assembly) 

 ในอุตสาหกรรมการผลิตฮาร์ดดิสก์จะตอ้งมีศาสตร์วิชาต่างๆ หลายแขนง และเทคโนโลยี
ขั้นสูง เพื่อท่ีจะท าให้สามารถด าเนินกิจกรรมต่างๆ เป็นไปตามเป้าหมาย ดังนั้ นกว่าท่ีจะผลิต
ฮาร์ดดิสกอ์อกมาให้ใชง้านแต่ละตวันั้นจะตอ้งใชเ้วลานาน ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 3.1 เป็นขั้นตอนการ
ผลิตฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ ซ่ึงจะไม่ขอกล่าวรายละเอียด แต่จะแสดงให้เห็นขั้นตอนการผลิตเท่านั้น ใน
กรอบเส้นปะเป็นส่วนท่ีจะตอ้งท าการผลิตภายในหอ้งสะอาด (Clean room) เพราะไม่เช่นนั้นจะท า
ให้ฮาร์ดดิสก์เกิดความเสียหายได้ และในการศึกษาวิจัยน้ีเราจะสนใจขั้นตอนของการทดสอบ
ฮาร์ดดิสก ์ (Manufacturing test) เป็นพิเศษ เพราะขั้นตอนน้ีใชเ้วลานานท่ีสุด โดยถา้คิดเป็นร้อย
เปอร์เซ็นตจ์ากขั้นตอนการผลิตทั้งหมดแลว้ ขั้นตอนการทดสอบฮาร์ดดิสกจ์ะใชเ้วลาอยูท่ี่ 60-70% 
หรือฮาร์ดดิสก์บางรุ่นอาจจะสูงถึง 80% ก็มี ดงันั้นจะตอ้งศึกษาเพื่อท่ีจะให้เกิดแนวทางในการ
ปรับปรุงเวลาของกระบวนการทดสอบฮาร์ดดิสก ์
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รูปที ่3.1 ขั้นตอนการผลิตฮาร์ดดิสกใ์นอุตสาหกรรม [1] 

 

3.1.2 ขั้นตอนการทดสอบฮาร์ดดิสก์ 
 กระบวนการทดสอบฮาร์ดดิสก์ท่ีจะกล่าวถึงน้ี ก็คือเป็นกระบวนการหน่ึงท่ีอยู่ในขั้นตอน
การผลิตฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ เม่ือฮาร์ดดิสก์ประกอบ (Assembly) ช้ินส่วนต่างๆ เสร็จเรียบร้อยแลว้
ภายในหอ้งสะอาด (Clean room) และจะถูกน ามาทดสอบภายนอกหอ้งสะอาด (Normal area) โดย
กระบวนการทดสอบฮาร์ดดิสกป์ระกอบดว้ย 3 กระบวนการหลกัๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 จ าลอง
กระบวนการทดสอบฮาร์ดดิสกท่ี์มีอยูใ่นอุตสาหกรรมการผลิต ในส่วนท่ีอยูใ่นกรอบเส้นประ ซ่ึงใน
แต่ละกระบวนการหลกัก็จะแบ่งเป็นหลายขั้นตอนยอ่ย (Sub-process) ดงันั้นจึงท าให้การทดสอบ
ทั้งหมดใช้เวลาค่อนขา้งนาน กระบวนการทั้ งหมดนั้ นมีขั้นตอนการท างานท่ีอยู่ภายในเคร่ือง
ทดสอบ (Tester machine) โดยใชโ้ปรแกรมควบคุมการทดสอบในแต่ละขั้นตอนย่อยของแต่ละ
กระบวนการหลกั 

 

 
 
 
 
 

 

รูปที ่3.2 จ  าลองกระบวนการทดสอบฮาร์ดดิสกใ์นอุตสาหกรรม 

Function Tester SRST Tester Final Tester 

Packaging Featuring 

Card Assembly 

HGA 

Receiving Inspection 

Head stack Assembly 

Disk 

Mechanical Part 

Receiving Inspection 

UDI Water Cleaning 

HDD Assembly 

Servo Track Writer 

Leak/Particle Test 

PCBA Merge 

Manufacturing Test 

Acoustic Test 

Unique Featuring 

Packaging/Ship 
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รูปที ่3.3 ขั้นตอนการทดสอบฮาร์ดดิสก ์Function test [1] 
 
ในอุตสาหกรรมส่วนใหญ่แบ่งกระบวนการทดสอบฮาร์ดดิสกอ์อกเป็น 3 ขั้นตอนดงัน้ี 
 1)  Function test คือการทดสอบการท างานของฮาร์ดดิสกโ์ดยลงไมโครโคด๊ (Firmware) 
ท าการทดสอบหัวบันทึก โดยการอ่าน-เขียนข้อมูล, ทดสอบการเคล่ือนท่ีของหัวบันทึก 
(Load/Unload) และเป็นขั้นตอนการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์เพื่อให้ไดค่้าท่ีเหมาะสม ดงัรูปท่ี 3.3 
แสดงขั้นตอนการทดสอบ Function test โดยในแต่ละขั้นตอนจะไม่ไดก้ล่าวลงรายละเอียด ซ่ึง
สุดทา้ยเวลาท่ีใชไ้ปในกระบวนการน้ีคือประมาณ 4.5 ชัว่โมง (รุ่นท่ีมีความจุ 320 กิกะไบต)์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.4 ขั้นตอนการทดสอบฮาร์ดดิสก ์SRST test [1] 

 

F/W Write (Flash ROM) 

Load/Unload Test 

Servo Adjust 

TFC Optimization 

Channel Adjust 

F/W Write (Disk) 

Head Instability Screening 

BER Measurement 

Overwrite Screening 

Fringe Test (ATI) 

ETF (Fill data @ WRT Position) 

ETF (Fill data @ RD Position) 

ETF (SAT Write x 1, Read x 4) 

ETF  PES Gain SAT 

ETF Odd/Even SAT 

Sequential Write ETF (1 scan) 

Sequential Read ETF (1 scan) 

Oscillation Write/Read ETF 

Fringe Test (ATI) 

Enhanced Defect Complement 

SER Variance Measurement 

K-Grad/Ring Speed Measurement 
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2)  SRST (Self run stress test) โดยหลกัแลว้ขั้นตอนน้ีเป็นการตรวจหาจุดเสียหายของแผน่
บนัทึกขอ้มูล (Media) ซ่ึงจะมีวิธีการตรวจสอบทั้งหมดประมาณ 12 วิธีการท่ีแตกต่างกนัออกไป 
แสดงขั้นตอนดงัรูปท่ี 3.4 ซ่ึงจะท าการตรวจหาจุดเสียหายของแผน่บนัทึกขอ้มูลท่ีเง่ือนไขท่ีอุณหภูมิ
สูง ท าการทดสอบทุกๆ บิตท่ีใช้บนัทึกขอ้มูล ด้วยสาเหตุน้ีจึงท าให้เวลาท่ีใช้ในการทดสอบใน
ขั้นตอนน้ีนานกวา่ขั้นตอนอ่ืนๆ ในฮาร์ดดิสกรุ่์นท่ีไดท้  าการศึกษาโดยเฉล่ียจะเวลา 36.7 ชัว่โมง (รุ่น
ท่ีมีความจุ 320 กิกะไบต)์ 

 

3)  Final test การทดสอบในขั้นตอนสุดทา้ยน้ีเป็นการทดสอบเพื่อใหแ้น่ใจ หลงัจากผา่น
ขั้นตอนของการทดสอบท่ีอุณหภูมิสูงมาแลว้ฮาร์ดดิสกจ์ะยงัสามารถอ่าน-เขียนขอ้มูลไดป้กติ และ
สุดทา้ยก็ท าการเพิ่มคุณลกัษณะต่างๆ ของฮาร์ดดิสก์ท่ีตามลูกคา้ตอ้งการ เวลาท่ีใชใ้นขั้นตอนน้ีใน
ฮาร์ดดิสกรุ่์นท่ีไดท้  าการศึกษาโดยเฉล่ียจะใชเ้วลา 6.7 ชัว่โมง (รุ่นท่ีมีความจุ 320 กิกะไบต)์ ซ่ึงมี
วิธีการทั้งหมด 15 วิธีการดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 3.5 ดา้นล่างน้ี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.5 ขั้นตอนการทดสอบฮาร์ดดิสก ์Final test [1] 

 
 ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากเคร่ืองทดสอบในแต่ละกระบวนทดสอบฮาร์ดดิสก์สามารถระบุคุณภาพ
ของผลิตภณัฑ์ (ฮาร์ดดิสก์ท่ีผ่านและไม่ผ่านการทดสอบ) ก่อนท่ีจะถูกส่งต่อไปยงักระบวนการ
ถดัไป หรือสุดทา้ยคือการส่งมอบให้กบัลูกคา้ ในปัจจุบนัในแต่ละกระบวนการไดมี้การก าหนด

Head Instability Screening 

Access Time 

Load/Unload Test 

POR Time Measurement 

SER Variance @ SRST Check 

SER Degradation 

Head Amp. Measurement 

ECC Logic Test 

Ultra DMA Check 

PCB Screening (DRAM Enhance) 

Bulk Encryption Check 

Random W/R Compare 

Sequential Write 

Sequential Read 

SMART Check 
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ระยะเวลาท่ีใชก้บัเคร่ืองทดสอบ (Time out) คือตอ้งใชเ้วลาไม่เกินท่ีก าหนดไว ้โดยเม่ือถึงระยะเวลา
ท่ีก าหนดขั้นตอนการทดสอบต่างๆ ตอ้งส้ินสุด แลว้ก็ท าการคดัแยกฮาร์ดดิสกท่ี์ผา่นกบัไม่ผา่นออก
จากเคร่ืองทดสอบ ในส่วนท่ีผ่านการทดสอบก็จะส่งไปยงักระบวนการถดัไป และท่ีไม่ผ่านการ
ทดสอบกจ็ะถูกตรวจสอบแกไ้ข แลว้กน็ ามาท าการทดสอบอีกคร้ัง (Rework) 

ดงันั้นจึงมีความตอ้งการท่ีจะท าการศึกษาผลลพัธ์ของการทดสอบในแต่ละขั้นตอนย่อย 
เพื่อท่ีจะสามารถบอกไดว้า่ขั้นตอนยอ่ยขั้นตอนใดท่ีท าใหเ้วลาของการทดสอบนาน แลว้จะสามารถ
ควบคุมกระบวนการไดอ้ยา่งไร แนวคิดคือถา้ฮาร์ดดิสกท่ี์ใชเ้วลาทดสอบนานๆ จะมีแนวโนม้ว่าจะ
เป็นฮาร์ดดิสกท่ี์ไม่ผา่นการทดสอบ จึงจะตอ้งหาวิธีวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีไดม้าเพื่อเป็นแนวทางในการ
ตดัสินใจท่ีจะใชว้ิธีการท่ีไดเ้ป็นวิธีการควบคุมกระบวนการทดสอบฮาร์ดดิสก์ ซ่ึงก็จะเขา้ข่ายการ
ควบคุมกระบวนการดว้ยวิธีการทางสถิติและการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ 
 

3.2   การปรับปรุงเวลาในการทดสอบ SRST ของฮาร์ดดสิก์ 
 

จากขั้นตอนการทดสอบฮาร์ดดิสกท่ี์ไดก้ล่าวมาขา้งตน้นั้น จะเห็นว่ากระบวนการทดสอบ 
SRST นั้นจะใชเ้วลานานท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบักระบวนการทดสอบอ่ืนๆ ซ่ึงต่อจากน้ีไปเราจะมุ่ง
ประเด็นความสนใจไปท่ีกระบวนการน้ี ภายหลงัการทดสอบเสร็จแลว้ผลของการทดสอบท่ีเป็น
ขอ้มูลรายงานเก่ีวยกบัเวลาท่ีใชใ้นแต่ละขั้นตอนยอ่ยก็จะถูกเก็บไวท่ี้ฐานขอ้มูล (Database) ดงัรูปท่ี 
3.6 ขอ้มูลถูกส่งไปท่ีฐานขอ้มูล โจทยปั์ญหาอยูท่ี่การน าขอ้มูลจากฐานขอ้มูลมาท าการวิเคราะห์เพื่อ
หาแนวทางในการตดัสินใจท่ีจะท าการปรับปรุงกระบวนการ โดยฮาร์ดดิสกท่ี์เราสนใจท าการศึกษา
เป็นฮาร์ดดิสกท่ี์มีความจุ 320 กิกะไบต ์

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.6 บนัทึกไฟลผ์ลการทดสอบ SRST ของฮาร์ดดิสก ์

ฐานข้อมูล SRST 

เคร่ืองทดสอบ SRST 

ไฟล์ 
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รูปที ่3.7 ขั้นตอนการด าเนินงานวิเคราะห์ดว้ยวิธีการทางสถิติ 

 
ดงันั้นจึงท าการแสดงวิธีการศึกษาขอ้มูลจากฐานขอ้มูลและวิธีการด าเนินการศึกษาดงัแสดง

ในรูปท่ี 3.7 ดา้นขา้งบน โดยเร่ิมแรกเป็นการดึงขอ้มูลจากฐานขอ้มูล จากนั้นก็กรองขอ้มูลในส่วนท่ี
เราตอ้งการเพื่อให้ตรงกับความตอ้งการ น าขอ้มูลท่ีได้มาผ่านกระบวนการวิเคราะห์ขอ้มูลด้วย
วิธีการทางสถิติ แล้วก็ท าการควบคุมกระบวนการด้วยวิธีการทางสถิติ กระทั่งวิเคราะห์หา
ความสามารถของกระบวนการในแต่ละขั้นตอนย่อย และสุดท้ายก็ตรวจสอบผลการควบคุม
กระบวนการ รายละเอียดของแต่ละวิธีการด าเนินการศึกษาจะไดก้ล่าวในหวัขอ้ต่อไป 
 

3.3   ดงึข้อมูล (Data retrieval) 
 

 โดยปกติขอ้มูลท่ีเราสนใจจะถูกเก็บไวบ้นฐานขอ้มูล (Database) เป็นลอ็กไฟล ์(Log file) ท่ี
เคร่ืองทดสอบฮาร์ดดิสก์ส่งผลการทดสอบฮาร์ดดิสก์ไปเก็บไว ้จากฐานขอ้มูลท่ีไดมี้การบนัทึก
ขอ้มูลรายงานผลการทดสอบฮาร์ดดิสก์ในกระบวนการ SRST เอาไว ้สามารถเขา้ไปดึงขอ้มูลท่ี
คลงัขอ้มูล (Data warehouse) ท่ีอินทราเน็ตของระบบในโรงงาน โดยแบ่งแยกกลุ่มงานหลกัๆ ได้
สองกลุ่มงานจากฐานขอ้มูลดงัน้ี 
 

1) กลุ่มงานดี (Pass drive) คือฮาร์ดดิสกท่ี์ผา่นกระบวนการทดสอบ SRST 
2) กลุ่มงานเสีย (Fail drive) คือฮาร์ดดิสกท่ี์ไม่ผา่นกระบวนการทดสอบ SRST 
 

ท าการเก็บขอ้มูลท่ีเป็นกลุ่มตวัอยา่ง (Sample) มาทั้งหมดกลุ่มละ 2,000 ตวัอยา่งต่อหน่ึง
ขั้นตอนย่อย (ในกระบวนการทดสอบ SRST ของฮาร์ดดิสก์จะประกอบดว้ยขั้นตอนย่อยหลาย
ขั้นตอนดว้ยกนั) เพื่อให้ขอ้มูลท่ีไดมี้ความน่าเช่ือถือไดว้่าสามารถบอกค่าทางสถิติแทนประชากร 
(Population) ทั้งหมดได ้การไดม้าซ่ึงขอ้มูลการทดสอบ SRST ของฮาร์ดดิสกน์ั้นเราพิจารณาผลท่ี
จะกระทบกบัขอ้มูล เช่น ช่วงเวลาโดยจะตอ้งเป็นช่วงเวลาท่ีกระบวนการมีการทดสอบอยา่งต่อเน่ือง 
(Production time) กระบวนการทดสอบมีการด าเนินการมาเป็นระยะเวลาพอสมควร และไม่มีการ

ดึงขอ้มูล 
(Data Retrieval) 

กรองขอ้มูล 
(Record Extraction) 

การวิเคราะห์ขอ้มูล 
(Analysis) 

การตรวจสอบ 
(Verification) 

ควบคุมกระบวนการ 
(Control Model) 
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เปล่ียนแปลงกระบวนการ (Process on change) หรือถา้เกิดการเปล่ียนแปลงกระบวนการ ก็จะตอ้ง
เก็บกลุ่มตวัอยา่งท่ีเป็นช่วงเวลาท่ีใกลเ้คียงกนั อาจจะกล่าวไดว้่าเป็นช่วงเวลาท่ีกระบวนการมีความ
เสถียรภาพ (Stability) เม่ือเวลาผา่นไป จะท าใหข้อ้มูลท่ีไดมี้ความเป็นการกระจายแบบปกติสูง 
 

3.4   การกรองข้อมูล (Record extraction) 
 

ขอ้มูลท่ีดึงมาจากฐานขอ้มูล (Database) เร่ิมแรกจะเป็นไฟลน์ามสกุล (*.000) หรือไบนาล่ี
ไฟล ์ (Log file) ท่ีเป็นรายงานผลของเคร่ืองทดสอบไม่สามารถเปิดไฟลข์อ้มูลได ้ดงันั้นจึงท าการ
เปล่ียนเป็นไฟลเ์ท็ค (*.txt) เพื่อให้สามารถเปิดไฟล์อ่านขอ้มูลท่ีอยู่ในไฟลน์ั้นได ้ในท่ีน้ีเราใช้
โปรแกรม St25fil.exe เป็นโปรแกรมช่วยเปล่ียนนามสกลุไฟล ์ซ่ึงขั้นตอนการใชค้  าสัง่มีดงัต่อไปน้ี 

 

1) เปิดหนา้ต่างค าสั่ง DOS command เขา้ไปท่ี Start menu/Run แลว้พิมพค์  าสั่ง cmd เพื่อท า
การเปิดหนา้ต่าง DOS command 

2) ในหนา้ต่าง DOS command ใหพ้ิมพค์  าสั่งเพื่อท่ีจะสั่งให ้St25fil.exe สามารถท างานได้
โดยพิมพค์  าสัง่ดงัน้ี D:/st25fil สัง่ไปท่ีไดเรคทรอร่ีของโปรแกรม St25fil.exe 

3) ขั้นตอนต่อไปก็ท าการสั่งให้ท าการเปล่ียนไฟลน์ามสกุล (*.000) ท่ีเราตอ้งการแปลงให้
เป็นไฟลเ์ทค็ (*.txt) โดยใชค้  าสั่งดงัน้ี d:/rawdata/SRST/6600/*.000 –e:txt –yt –cl –ts –c11 สั่งไปท่ี
ไดเรคทรอร่ีท่ีไฟลถู์กจดัเก็บไว ้หลงัจากนั้นไฟลท์ั้งหมดก็จะถูกเปล่ียนนามสกุลไฟลไ์ปเป็น (*.txt) 
ดงัรูปท่ี 3.8 แสดงผลท่ีไดจ้ากการเปล่ียนไฟลเ์ป็นนามสกุล (*.txt) แลว้สามารถอ่านไฟลข์อ้มูลท่ีอยู่
ภายในนั้นได ้

 

การกรองขอ้มูล (Data filtering) ในการกรองขอ้มูลในไฟล ์(*.txt) ภายในจะประกอบไป
ดว้ยขอ้มูลรายงานขั้นตอนยอ่ยของการทดสอบ SRST ของฮาร์ดดิสก ์ซ่ึงมีขอ้มูลมากมาย ดงันั้นจึง
จ าเป็นท่ีจะตอ้งท าการกรองเอาเฉพาะขอ้มูลท่ีเราสนใจเท่านั้น ซ่ึงก็คือขอ้มูลท่ีเป็นส่วนขั้นตอนยอ่ย 
(Sub-process) ในการทดสอบ SRST ของฮาร์ดดิสก ์และขอ้มูลท่ีเป็นเวลาท่ีใช ้ (Test time) ใน
ขั้นตอนยอ่ยนั้นๆ และสุดทา้ยเป็นตวัอกัษรท่ีใชแ้ทนช่ือ (Code) ของแต่ละขั้นตอนยอ่ย แต่ถา้หากว่า
ตอ้งการขอ้มูลตวัอ่ืนๆ ก็สามารถกรองเอาขอ้มูลส่วนนั้นมาไดเ้ช่นกนั ข้ึนอยูก่บัว่าตอ้งการพิจารณ
อะไรเป็นหลกั ในท่ีน้ีตอ้งการพิจารณาขอ้มูล 3 ขอ้มูลดงัน้ี 

 

1) รหัส (Code) คือเป็นตวัอกัษรท่ีใชแ้ทนช่ือของขั้นตอนย่อยในกระบวนการทดสอบ 
SRST 

2) ตวันบั (Counter) คือตวัเลขท่ีบอกถึงล าดบัขั้นตอนยอ่ยในกระบวนการทดสอบ SRST 
3) เวลาของการทดสอบ (Test time) คือเวลาท่ีแต่ละขั้นตอนยอ่ยใชใ้นการทดสอบ 
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รูปที ่3.8 ขอ้มูลท่ีสามารถเปิดอ่านไดจ้ากไฟลเ์ทค็ (Text file) 

 
ซ่ึงใชโ้ปรแกรมชิกวิน (Cygwin program) เป็นโปรแกรมท่ีใชด้ าเนินการในการกรองขอ้มูล

จะใชร่้วมกนักบัโปรแกรมภาษาท่ีเรียกว่า “awk” เป็นโคด้ (Source code) และน าไปคอมไพล์
ร่วมกบัโปรแกรมชิกวินโดยมีขั้นตอนการด าเนินการดงัน้ี 

 

1) ท าการเขียนโคด้โปรแกรมในโน้ดแพด (Notepad) แลว้บนัทึกเป็นนามสกุล (*.awk) ซ่ึง
โคด้โปรแกรมออค (awk) ท่ีท าการเขียนจะอา้งอิงไปยงัขอ้มูลในไฟลเ์ทค็ (Text file) ท่ีเรา
ตอ้งการ โคด้โปรแกรมอยูใ่นภาคผนวก 

2) เม่ือท าการเขียนโคด้โปรแกรมออค (awk) ไดแ้ลว้จะท าการคอมไพลร่์วมกบัโปรแกรมชิ-
กวิน (Cygwin) โดยมีค าสัง่ดงัน้ี   
awk –f d:\rawdata\SRST\22.awk    
d:/rawdata/SRST/6600/……*.txt>   d:/rawdata/SRST/6600/….*.csv   

3) หลงัจากโปรแกรมท างานเสร็จกส็ามารถตรวจสอบขอ้มูลท่ีไดท่ี้ไดเรคทรอร่ีนั้น 
 d:/rawdata/SRST/6600/….*.csv 
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จากตารางท่ี 3.1 แสดงขอ้มูลท่ีไดห้ลงัจากผา่นการกรองเรียบร้อยแลว้ รายงานการทดสอบ 
SRST ของฮาร์ดดิสกใ์นหน่ึงตวั (Unit drive) จะมีล าดบัขั้นตอนยอ่ย (Sub-process) และดงัท่ีแสดง
ในตารางท่ี 3.1 ก็เป็นส่วนหน่ึงของขอ้มูล (Raw data) ซ่ึงจะน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปท าการวิเคราะห์ทาง
สถิติในล าดบัต่อไป 
 

ตารางที่ 3.1 ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการกรอง 

Code Counter 
Test time 

(sec.) 
Code Counter 

Test time 
(sec.) 

Code Counter 
Test time 

(sec.) 
u 1 251 d 44 968 u 80 1 
k 2 4 d 45 359 s 82 17 
w 7 16 d 46 969 u 83 1 
w 8 229 d 47 358 s 85 17 
d 12 6910 d 48 968 u 86 1 
d 14 6903 v 50 128 s 88 17 
w 15 5 v 51 127 u 89 1 
T 16 2652 s 53 6715 s 91 18 
d 19 6908 w 54 7 u 92 0 
v 20 247 s 55 6739 s 94 18 
w 21 8 v 56 13 u 95 1 
P 23 138 w 57 8 s 97 17 
P 24 860 v 65 1 u 98 1 
P 25 359 c 66 4 s 100 17 
P 27 360 c 67 309 u 101 1 
P 29 359 c 68 2 s 103 17 
P 31 363 c 69 2 u 104 1 
v 33 128 v 71 153 s 106 17 
d 36 25000 v 72 14 u 107 1 
v 37 128 v 73 65 a 114 97 
v 38 127 v 74 16 a 115 456 
w 39 240 v 75 20 a 117 4484 
d 42 358 u 77 251 ? 118 692 
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จากตวัอยา่งขอ้มูลท่ีไดสุ่้มมาทั้งหมด น ามาท าการหาคดัแยก (Sort data) ใหข้อ้มูลเป็นกลุ่ม
เดียวกนั เป็นขอ้มูลดิบ (Raw data) ก่อนท่ีจะใหน้ าไปท าการวิเคราะห์หาค่าทางสถิติต่อไป ตอ้งการ
ให้ขอ้มูลดิบของเรามีจ านวน 2,000 ขอ้มูล ต่อหน่ึงขั้นตอนย่อย เพราะฉะนั้นจ านวนขอ้มูลก็จะมี
ขั้นตอนยอ่ยท่ีซ ้ าๆ กนัตามจ านวนท่ีเราดึงมา แต่ค่าเวลาของแต่ละตวัจะไม่เหมือนกนัคือฮาร์ดดิสก์
แต่ละตัวจะใช้เวลาในขั้นตอนย่อยนั้ นๆ แตกต่างกันออกไป ตัวแปรท่ีใช้คัดแยกข้อมูลก็จะ
ประกอบดว้ย โคด้ (Code) และตวันบั (Counter) เท่าน้ีก็จะไดข้อ้มูลดิบท่ีจะน าไปวิเคราะห์ในขอ้
ตอนต่อไปได ้ตารางท่ี 3.2 แสดงขอ้มูลดิบท่ีคดัแยกมาไดข้องแต่ละขั้นตอนยอ่ยท่ีไดเ้ลือกมา จ านวน
ท่ีน ามาแสดงไดเ้ลือกมา 20 ตวัอย่างเท่านั้น แทท่ี้จริงดงัไดก้ล่าวไปแลว้ว่าไดท้  าการสุ่มตวัอย่าง
ทั้งหมด 2,000 ตวัอยา่ง ต่อหน่ึงขั้นตอนยอ่ย 
 

ตารางที่ 3.2 ตวัอยา่งขอ้มูลดิบของขั้นตอนยอ่ยท่ีคดัเลือกแลว้ (Sorted) 
N. V020 D036 V037 S055 V071 V073 
1 256 24114 126 6505 171 31 
2 257 26337 132 6855 148 45 
3 243 25021 155 6981 174 573 
4 356 26544 174 6587 285 30 
5 249 26705 130 6991 146 108 
6 243 25597 124 7002 139 32 
7 265 24805 138 6859 159 166 
8 247 25976 123 6847 136 65 
9 724 26448 451 6894 223 106 
10 363 26342 196 6816 208 142 
11 262 27661 137 6592 164 68 
12 229 27892 117 7062 124 33 
13 261 25550 131 6689 146 58 
14 256 27410 128 6725 145 81 
15 252 26399 130 6564 151 78 
16 233 28018 121 6266 147 27 
17 247 26699 126 6590 150 146 
18 279 27472 146 7001 158 227 
19 361 27484 177 6931 218 400 
20 256 25858 131 6893 147 94 
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3.5   การวเิคราะห์ข้อมูล (Analysis) 
 

3.5.1 เลอืกล าดับขั้นตอนย่อยทีส่ าคญั 
 จากขอ้มูลท่ีไดม้าจะแบ่งออกเป็นสองกลุ่มตวัอยา่งคือกลุ่มงานดี (Pass drive) และกลุ่มงาน
เสีย (Fail drive) หาขั้นตอนยอ่ย (Sup-process) ท่ีใชเ้วลาในการทดสอบนานท่ีสุดของกระบวนการ
ทดสอบ SRST ทั้งหมด โดยสามารถพลอ็ตขอ้มูลเป็นกราฟพาเรโต (Pareto chart) พบว่าท่ีจริงแลว้มี
ขั้นตอนท่ีใชเ้วลานานจริงๆ อยูป่ระมาณหกขั้นตอนดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 แสดงใหเ้ห็นว่าขั้นตอนท่ี
ใชเ้วลานานท่ีสุดของกระบวนการทดสอบ SRST คือขั้นตอน D036 หรือเป็นขั้นตอนการตรวจหา
จุดเสียหายของบิตขอ้มูลบนแผ่นบนัทึก ซ่ึงเราท าการเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มงานดีและกลุ่มงาน
เสีย แลว้พบวา่ความแตกต่างระหวา่งสองกลุ่มมีความแตกต่างกนัค่อยขา้งมาก นั้นหมายความวา่กลุ่ม
งานเสียจะถูกท าการทดสอบจนกว่าเวลาของเคร่ืองทดสอบจะส้ินสุด ท าให้เกิดการเสียเวลาในการ
ทดสอบ ซ่ึงเวลาของการทดสอบท่ีควรจะเป็นคือเท่ากบัเวลาเฉล่ียของกลุ่มงานดี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.9 ล าดบัความส าคญัของค่าเวลาเฉล่ียในแต่ละขั้นตอนยอ่ย (Sup-process) 

 
 เม่ือท าการพลอ็ตพาเรโตกราฟ จะพบว่าขั้นตอนยอ่ยท่ีมีความส าคญัสูงสุดท่ีท าใหเ้วลาของ
เคร่ืองทดสอบโดยรวมนานนัน่คือ ขั้นตอนยอ่ย D036 ซ่ึงในขั้นต่อไปเราจะยกตวัอยา่งการวิเคราะห์
ขอ้มูลในขั้นตอนยอ่ย D036 และในรูปท่ี 3.9 กจ็ะเห็นล าดบัความส าคญัรองลงมา โดยเลือกมาแค่หก
ขั้นตอนย่อยท่ีส าคญัเท่านั้น แทท่ี้จริงมีขั้นตอนย่อยอีกมากมาย แต่จะใชเ้วลาค่อนขา้งน้อยจึงไม่
น่าสนใจ ในทางทฤษฎีก็ควรจะเลือกล าดบัขั้นตอนท่ีมีความส าคญัมากๆ จะท าให้สามารถมุ่งตรง
ประเดน็ท่ีสนใจ หรือตรงปัญหาท่ีตอ้งการแกไ้ข 
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ตารางที่ 3.3 ค่าเวลาเฉล่ียและค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐานของสองกลุ่มตวัอยา่ง 
ขั้นตอนยอ่ย 

(Sup-processes) 
ค่าเฉล่ีย 

(Pass drives) 
ค่าเฉล่ีย 

(Fail drives) 
ค่าความเบ่ียงเบน

มาตรฐาน (Pass drives) 
ค่าความเบ่ียงเบน

มาตรฐาน (Fail drives) 
V020 273 2,539 31 4,855 
D036 26,150 33,230 1,107 10,422 
V037 139 1,444 17 2,970 
S055 7,070 9,371 293 3,825 
V071 162 2,020 30 2,541 
V073 137 5,087 106 3,573 

 
 นอกจากน้ีเม่ือขอ้มูลทั้งสองกลุ่มมาเปรียบเทียบกนัแลว้จะเห็นความแตกต่างของค่าเฉล่ีย
ระหวา่งกลุ่มงานดีกบักลุ่มงานเสีย ในแต่ละล าดบัขั้นตอนท่ีไดเ้ลือกมา ขั้นตอนยอ่ย D036 เวลาเฉล่ีย
ต่างกนัเท่ากบั 7080 วินาที หรือประมาณ 2 ชัว่โมง และรองลงมาคือขั้นตอนยอ่ย V073 เวลาเฉล่ีย
ต่างกนัเท่ากบั 4950 วินาที หรือประมาณ 1.4 ชัว่โมง เป็นตน้ ดงัตารางท่ี 3.3 ในหลกัสุดทา้ยแสดงค่า
ความแตกต่างของค่าเฉล่ียของสองกลุ่มตวัอย่าง แนวความคิดก็คือว่าถา้หากท าให้กลุ่มงานเสียถูก
ก าหนดระยะเวลาในการทดสอบใหไ้วข้ึน กจ็ะท าใหค่้าความแตกต่างของเวลาเฉล่ียลดลงดว้ย ส่งผล
ให้เคร่ืองทดสอบสามารถท าการทดสอบไดเ้ร็วข้ึนดว้ยเช่นเดียวกนั อย่างนอ้ยก็จะท าให้เขา้ใกลค่้า
เวลาเฉล่ียของกลุ่มงานดี  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.10 พลอ็ตเปรียบเทียบกนัระหวา่งสองกลุ่มตวัอยา่งของขั้นตอนยอ่ย D036 
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โปรแกรมท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ขอ้มูลดา้นสถิติท่ีใชใ้นการวิจยัน้ีจะใชโ้ปรแกรมมินิแท็บ 
(Minitab software) ใชแ้สดงผลลพัธ์รูปกราฟแบบต่างๆ อธิบายค่าทางสถิติ และวิเคราะห์ขอ้มูลใน
ส่วนอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง จะด าเนินการดว้ยโปรแกรมมินิแทบ็น้ีเป็นหลกั จากรูปท่ี 3.10 แสดงใหเ้ห็น
ความแตกต่างของขั้นตอนยอ่ย D036 ระหว่างกลุ่มงานดีและกลุ่มงานเสีย เวลาเฉล่ีย (Average) ของ
กลุ่มงานดีมีค่าเท่ากบั 26150 วินาที หรือประมาณ 7.2 ชัว่โมง เวลาเฉล่ียของกลุ่มงานเสียมีค่าเท่ากบั 
33230 หรือประมาณ 9.2 ชัว่โมง และค่าความแปรปรวน (Variance) ของขอ้มูลก็จะเห็นว่ากลุ่มงาน
ดีจะมีค่าความแปรปรวนนอ้ยกวา่กลุ่มงานเสีย จะแสดงในเชิงปริมาณในหวัขอ้ถดัไป 

 

3.5.2 ผลทางสถิติของขั้นตอนย่อย 
 ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 3.11 ผลท่ีไดจ้ากโปรแกรมมินิแทบของขั้นตอน D036 เป็นกราฟรวม
ผลลพัธ์ทางสถิติ (Summary graph) ไดใ้นกลุ่มงานดี ส่ิงท่ีเราสนใจผลท่ีไดท้างสถิติมีดงัน้ี ค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 26150 ค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 1107 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.11 ผลลพัธ์ทางสถิติของกลุ่มงานดีของขั้นตอน D036 

 

จากกราฟท่ีพลอ็ตรวมผลลพัธ์ท่ีไดท้างสถิติของขั้นตอนยอ่ย D036 ทั้งสองกลุ่มตวัอยา่งคือ 
ในรูปท่ี 3.11 เป็นของกลุ่มงานดี และในรูปท่ี 3.12 เป็นของกลุ่มงานเสีย เม่ือเปรียบเทียบผลท่ีได้
พบว่ากลุ่มงานดีจะให้ค่าสถิติท่ีมีความเสถียรภาพมากกว่านั่นหมายถึง ค่าเฉล่ียของเวลาในการ
ทดสอบมีค่านอ้ยซ่ึงเป็นส่ิงท่ีตอ้งการ ค่าความแปรปรวนของขอ้มูลต ่า หรือมีค่าความเบ่ียงเบนของ
ขอ้มูลนอ้ยกวา่ และถา้สงัเกตรูปทรงของกราฟทั้งท่ีเป็นกราฟแท่ง และกราฟเส้นการกระจายตวัของ
ขอ้มูลของกลุ่มงานดีจะเหมือนการกระจายแบบปกติมากกว่า เพราะฉะนั้นในการอนุมานค่าทาง



67 

 

สถิติเพื่อท่ีจะน าไปควบคุมกระบวนการตอ้งพิจารณาค่าของกลุ่มงานดีเป็นหลกั จะท าให้ผลลพัธ์มี
ความใกลเ้คียง หรือท าให้การปรับปรุงกระบวนการมีประสิทธิภาพมากกว่า คลา้ยกบัสมมติให้
ขอ้มูลท่ีไดจ้ากกลุ่มงานดีน้ีเป็นรูปแบบของขอ้มูลท่ีอยูภ่ายใตส้ภาวะควบคุม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.12 ผลลพัธ์ทางสถิติของกลุ่มงานเสียของขั้นตอน D036 

 
3.5.3 ทดสอบความเป็นการกระจายแบบปกติ (Normality test) 
จากรูปท่ี 3.11 กราฟท่ีแสดงผลลพัธ์ของกลุ่มงานดีในขั้นตอน D036 โดยใชโ้ปรแกรมมินิ

แท็บจะพบว่าการกระจายของขอ้มูลไม่เป็นแบบปกติ เน่ืองจากจ านวนขอ้มูลท่ีน ามาทดสอบความ
เป็นการกระจายแบบปกตินั้นมีขอ้มูลจ านวนมาก ซ่ึงท าให้ผลท่ีไดมี้ความเป็นไปไดน้อ้ยท่ีจะท าให้
ขอ้มูลมีการกระจายแบบปกติ แต่ถา้เราแบ่งขอ้มูลเป็นกลุ่มย่อยแลว้ท าการทดสอบใหม่ก็จะพบว่า
ขอ้มูลมีการกระจายเป็นแบบปกติ ซ่ึงค่าเฉล่ียของกลุ่มของขอ้มูลท่ียงัคงเท่าเดิมดงัแสดงผลในรูปท่ี 
3.13 พลอ็ตความน่าจะเป็นของกลุ่มตวัอยา่งท่ีไดสุ่้มมาเพื่อทดสอบความเป็นการกระจายแบบปกติ 

เม่ือเราท าการสุ่มขอ้มูลตวัอย่างจากขั้นตอน D036 ออกเป็นกลุ่มย่อยจากขอ้มูลทั้งหมด 
2,000 ตวั แบ่งเป็นกลุ่มๆ ละ 20 ตวั จะไดข้อ้มูลทั้งหมด 100 กลุ่ม เพื่อใหม้ัน่ใจเราจึงท าการทดสอบ
ความเป็นการกระจายแบบปกติ โดยทดสอบแบบ Probability plot จ าลองการท างานในโปรแกรม 
Minitab ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 3.13 ทดสอบการกระจายของขอ้มูลเป็นแบบปกติในขั้นตอนการ
ทดสอบฮาร์ดดิสก ์D036 ค่าท่ีบ่งบอกในเชิงปริมาณคือ p-value = 0.896 (Probability value มากกว่า 
0.05) กล่าวไดว้า่กลุ่มตวัอยา่งท่ีไดม้ามีการกระจายเป็นแบบปกติ 
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รูปที ่3.13 ทดสอบความเป็นการกระจายแบบปกติของขอ้มูลในขั้นตอน D036 (P-value = 0.896) 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.14 กลุ่มตวัอยา่งขอ้มูลมีการกระจายไม่เป็นแบบปกติ (Non-normal distribution) 
 

ในกรณีของกลุ่มข้อมูลท่ีได้สุ่มมาพบว่ามีการกระจายไม่เป็นแบบปกติ (Non-normal 
distribution) ดงัแสดงค่าของขอ้มูลในตารางท่ี 3.4 ตวัอยา่งของขอ้มูลของขั้นตอนยอ่ย V073 ซ่ึงมี
การกระจายไม่เป็นแบบปกติ ในการวิเคราะห์หาความสามารถของกระบวนการโดยให้ท าการ
เปล่ียนขอ้มูลไปอยูใ่นรูปของการกระจายตวัเป็นแบบปกติ ในท่ีน้ีเราจะใชว้ิธีการแปลงขอ้มูลแบบ 
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Box-Cox หรือเรียกว่า “Box-Cox Transformation” แสดงดว้ยสมการท่ี (2.18) ท่ีค่าแลมบด์า้เท่ากบั
ศูนย ์(Lambda = 0) เป็นจุดท่ีท าใหข้อ้มูลมีความเป็นการกระจายเป็นแบบปกติมากท่ีสุด 
 

ตารางที่ 3.4 ตวัอยา่งขอ้มูลท่ีไดถู้กแปลงดว้ย Box-cox transformation (Lambda=0) 

N 
Non-

transformation 
Transformation 

with Lambda = 0 
N 

Non-
transformation 

Transformation 
with Lambda = 0 

1 31 3.43399 11 33 3.49651 
2 45 3.80666 12 58 4.06044 
3 30 3.40120 13 81 4.39445 
4 108 4.68213 14 78 4.35671 
5 32 3.46574 15 27 3.29584 
6 166 5.11199 16 146 4.98361 
7 65 4.17439 17 227 5.42495 
8 106 4.66344 18 400 5.99146 
9 142 4.95583 19 94 4.54329 
10 68 4.21951 20 94 5.32301 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.15 กลุ่มตวัอยา่งขอ้มูล V073 หลงัจากการแปลงขอ้มูลแลว้มีการกระจายป็นแบบปกติ 
(Normal distribution) P-value = 0.675 
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ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 3.15 เป็นการทดสอบขอ้มูลว่ามีการกระจายเป็นแบบปกติหรือไม่ ใน
ขั้นตอนยอ่ย V073 กลุ่มตวัอยา่งท่ีไดม้าขอ้มูลมีการกระจายไม่เป็นแบบปกติ ท าการแปลงขอ้มูลใหม่ 
ดว้ยการแปลงขอ้มูลแบบบอ็กซ์คอ็กซ์ (Box-cox transformation) ท าใหไ้ดข้อ้มูลชุดใหม่ท่ีมีการ
กระจายเป็นแบบปกติ สามารถน าไปประเมินหาความสามารถของกระบวนการท่ีเช่ือถือได ้
 

3.5.4 สร้างแผนภูมิควบคุม 
 ขอ้มูลท่ีน ามาจ าลองสร้างแผนภูมิควบคุมเป็นขั้นตอนยอ่ย D036 โดยสมมติใหก้ระบวนการ
อยู่ภายใต้สภาวะควบคุม ซ่ึงให้จ  าลองมาจากขอ้มูลกลุ่มงานดี แสดงให้เห็นว่าถ้าเป็นไปตาม
สมมติฐานแลว้ขอ้มูลกลุ่มงานดีท่ีตอ้งการส่วนใหญ่ก็จะสามารถผา่นพิกดัควบคุม หรือเวลาท่ีใชใ้น
การทดสอบในขั้นตอนย่อย D036 สามารถอยู่ในเกณฑ์ท่ีไดก้ าหนดไว ้จากรูปท่ี 3.16 ค่าพิกดั
ควบคุมดา้นบนมีค่าเท่ากบั 29471 และจะมีจ านวนขอ้มูลบางส่วนท่ีใชเ้วลาทดสอบเกิน ซ่ึงก็จะถูก
ก าหนดให้เป็นของเสีย และถา้ดูขอ้มูลกลุ่มงานเสียโดยส่วนใหญ่จะใชเ้วลาเกินท่ีไดก้ าหนดไวก้็จะ
สามารถตดัช่วงเวลาท่ีสูญเปล่ากบัฮาร์ดดิสก์ท่ีไม่ผา่นกระบวนการทดสอบ ค่าพิกดัควบคุมท่ีไดจ้ะ
อา้งอิงสมการท่ี (2.9), (2.10) และ (2.11) ในแผนภูมิควบคุมถา้ไม่ไดก้ าหนดส่ิงท่ีตอ้งการลงไป 
โปรแกรมจะพิจารณาค่าทางสถิติของขั้นตอนยอ่ย D036 ท่ีไดม้าจากหวัขอ้ก่อนน้ีไดด้งัน้ี  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.16 จ าลองสร้างแผนภูมิควบคุมของขั้นตอนยอ่ย D036 

 
จ านวนขอ้มูล N = 2,000 ตวัอยา่ง ท่ีเป็นกลุ่มงานดีท่ีสมมติวา่อยูภ่ายใตส้ภาวะควบคุม 

ค่าเฉล่ีย X = 26150, ค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐาน ˆ ,S  = 1107 
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USL = X + 3̂  
        = 26150 + 3 × (1107) = 29471 

 

CL = X = 26150 
 

LSL = X - 3̂  
        = 26150 - 3 × (1107) = 22829 

 

กจ็ะเท่ากบัค่าท่ีโปรแกรมค านวน หรือค่าเดิมท่ีไดต้ั้งไว ้(Default) ของโปรแกรม 
 

3.5.5 ดัชนีความสามารถของกระบวนการ 
 การวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ ในท่ีน้ีก็คือจะแสดงค่าดชันีความสามารถของ
ขั้นตอนยอ่ย D036 ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 3.17 ค่าดชันีความสามารถแบบระยะสั้น Cpk = 1.30, ค่าดชันี
ความสามารถแบบระยะยาว Ppk = 1.00 และประเมินสดัส่วนของเสียท่ีเกิดข้ึนดงัน้ี สดัส่วนของเสียท่ี
เกิดข้ึนจากจ านวนของขอ้มูล PPM (Observed performance) = 0.30%, สัดส่วยของเสียท่ีเกิดข้ึนจาก
การประเมินแบบระยะสั้น PPM (Exp. Within performance) = 0.01% และสุดทา้ยสัดส่วยของเสียท่ี
เกิดข้ึนจากการประเมินแบบระยะยาว PPM (Exp. Overall performance) = 0.27%, 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.17 วิเคราะห์ความสามารถของขั้นตอนยอ่ย D036 

 
วตัถุประสงคข์องการวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีไดคื้อตอ้งการก าหนดพิกดัควบคุม (Specification 

limit) กระบวนการในขั้นตอนย่อยต่างๆ ท่ีเราสนใจ เพื่อท่ีจะน าไปใชก้บัเคร่ืองทดสอบ ถา้



72 

 

ฮาร์ดดิสกท่ี์ใชเ้วลาในการทดสอบเกินจากพิกดัควบคุมกระบวนการไปแลว้ จะก าหนดใหฮ้าร์ดดิสก์
ตวันั้นเป็นฮาร์ดดิสกเ์สียแลว้ก าหนดเป็นรหัสความผิดพลาด (Error code) ข้ึนมา เม่ือค านวณเวลา
เฉล่ียของขั้นตอนยอ่ยนั้นแลว้ท าให้เวลาเฉล่ียลดลง ซ่ึงจะส่งผลท าให้เวลาท่ีใชโ้ดยรวมของเคร่ือง
ทดสอบลดลงไดเ้ช่นเดียวกนั 
 

3.6   รูปแบบการควบคุม (Control model) 
 

 ในการควบคุมขั้นตอนย่อยในกระบวนการทดสอบ SRST ของฮาร์ดดิสก์นั้น จากขอ้
สมมติฐานท่ีว่าถา้สามารถควบคุมระยะเวลาในขั้นตอนยอ่ยในแต่ละขั้นตอนท่ีใชเ้วลานานๆ จะท า
ใหค่้าเวลาเฉล่ียในขั้นตอนนั้นลดลง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.18 มาตรฐานการควบคุมดว้ยวิธีการทางสถิติ ก.) เป็นการควบคุมกระบวนการท่ีระดบั 1   
ข.) เป็นการควบคุมกระบวนการท่ีระดบั 2  ค.) เป็นการควบคุมกระบวนการท่ีระดบั 3  

1

X

68% 
16% 16% 

1

ก.) 

2

X

95.5% 
2.25% 2.25% 

2

ข.) 

3

X

99.7% 
0.15% 0.15% 

3

ค.) 
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แลว้จะท าใหเ้วลาของการทดสอบ SRST โดยรวมลดลงดว้ยเช่นเดียวกนั ดว้ยค่าทางสถิติของแต่ละ
ขั้นตอนยอ่ยท่ีไดม้าดงัตารางท่ี 3.3 จากนั้นก็ท าการประยกุตใ์ชก้ารควบคุมกระบวนการดว้ยวิธีการ
ทางสถิติ (SPC: Statistical process control) และวิเคราะห์หาความสามารถของกระบวนการ (PCA: 
Process capability analysis) เพื่อเป็นแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการดงัน้ี ขอ้ค านึงในก าหนด
รูปแบบการควบคุมขั้นตอนย่อย ให้ท าการพิจารณาค่าทางสถิติจากกลุ่มตวัอย่างท่ีเป็นกลุ่มงานดี 
(Pass drive) เพราะว่าเราตอ้งการท่ีใหผ้ลท่ีไดมี้ความใกลเ้คียงกบัรูปแบบการกระจายตวัของขอ้มูล
ในกลุ่มงานดีมากกว่ากลุ่มงานเสีย กลุ่มงานเสียจะให้ค่าทางสถิติท่ีไม่แน่นอนคือเม่ือน ามา
ประเมินผลแลว้ท าให้ผิดพลาดมากกว่า ของจากเส้นโคง้ท่ีแสดงถึงการกระจายตวัของขอ้มูล หรือ
จากขอ้มูลท่ีเราไดสุ่้มมาสามารถอธิบายการ 

จะท าการก าหนดพิกดัควบคุมโดยพิจารณาจากขอ้มูลทางสถิติของกลุ่มงานดีท่ีผ่านการ
ทดสอบเป็นหลกัเพราะเราตอ้งการความสามารถของกระบวนการท่ีท าไดดี้ท่ีสุดในปัจจุบนั พบว่า
ถา้น ากลุ่มงานท่ีไม่ผา่นการทดสอบมาพิจารณาแลว้จะท าให้การอนุมานค่าทางสถิติมีความผดิพลาด
สูง เพราะค่าทางสถิติท่ีไดจ้ากกลุ่มงานเสียท่ีไม่ผา่นกระบวนการทดสอบเช่น ค่ากลางของขอ้มูล ค่า
ความเบ่ียงเบนมาตรฐาน มีความเช่ือถือไดน้อ้ย เม่ือเปรียบเทียบกบัขอ้มูลของกลุ่มงานดี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.19 รูปแบบในการก าหนดพกิดัควบคุม (ควบคุมดา้นบน) 
 
 หากพิจารณาภายใตก้ระบวนการท่ีมีการกระจายเป็นแบบปกติแลว้ มาตรฐานท่ีเป็นท่ีนิยม
ส าหรับควบคุมกระบวนการคือการควบคุมดว้ยวิธีการทางสถิติ จากรูปท่ี 3.19 ใหท้ าการพิจารณา
พื้นท่ีใตก้ราฟของขอ้มูลท่ีมีการกระจายเป็นแบบปกติ จะพบว่าถา้ก าหนดการควบคุมเป็น 1  
รอบค่ากลางของกระบวนการ ไดเ้ปอร์เซ็นตก์ารยอมรับท่ี 68% ของพื้นท่ีใตก้ราฟ เกิดของเสียใน

Nominal 

Process variation 

X

X
ˆ6 ˆ4 ˆ2 ˆ6ˆ2 ˆ4

USL 
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กระบวนการประมาณ 32% และถา้ก าหนดการควบคุมเป็น 2  รอบค่ากลางของกระบวนการ ท า
ใหไ้ดเ้ปอร์เซ็นตก์ารยอมรับท่ี 95.5 % ของพื้นท่ีใตก้ราฟ ของเสียท่ีจะเกิดประมาณ 5.5% สุดทา้ย
เป็นท่ีนิยมส าหรับการควบคุมคือ 3  รอบค่ากลางของกระบวนการ ท าให้ไดเ้ปอร์เซ็นตก์าร
ยอมรับท่ี 99.7 % ของพื้นท่ีใตก้ราฟ ของเสียท่ีจะเกิดประมาณ 0.3% จากน้ีเราจะน าไปก าหนดพิกดั
ควบคุมในแต่ละขั้นตอนยอ่ย แสดงดงัสมการท่ี (2.9), (2.10) และ (2.11) ในบทท่ี 2 
 

3.6.1 การค านวณพกิดัควบคุม (Calculation specification limit) 
 สมมติฐานท่ีว่าขอ้มูลใดๆ ท่ีถูกสุ่มแล้วจะมีการกระจายตัวเป็นการกระจายแบบปกติ 
(Normal distribution) ภายใตส้ภาวะควบคุมโดยธรรมชาตซ่ึงโดยส่วนใหญ่ก็จะเป็นแบบนั้น แต่ก็
ไม่เสมอไปถา้มีการกระจายไม่เป็นแบบปกติก็จะมีวิธีการพิจาณา หรือใชว้ิธีการทางสถิติท่ีแตกต่าง
กนัออกไป การค านวณหาพิกดัควบคุมในท่ีน้ีจะยกตวัอยา่งขอ้มูลท่ีถูกสุ่มมาเป็นขั้นตอนยอ่ย D036 
จ านวนขอ้มูล N = 2,000 ตวัอยา่ง ท่ีเป็นกลุ่มงานดีท่ีสมมติว่าอยูภ่ายใตส้ภาวะควบคุม ค่าเฉล่ีย X = 
26150, ค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐาน ˆ ,S  = 1107 สามารถหาเส้นพิกดัควบคุมดา้นบน Upper control 
limit: USL  
 

 ระดบัคุณภาพท่ี 1  
USL = X + 1̂  
        = 26150 + 1 × (1107) = 27257 
 

 ระดบัคุณภาพท่ี 2  
USL = X + 2̂  
        = 26150 + 2 × (1107) = 28364 
 

 ระดบัคุณภาพท่ี 3  
USL = X + 3̂  
        = 26150 + 3 × (1107) = 29471 
 

 ระดบัคุณภาพท่ี 4 , 5 , 6  จะไดค่้าพิกดัควบคุมมีค่าเท่ากบั 30578, 31685 และ 32792 
ตาล าดบั 
 จากกลุ่มตวัอย่างในขั้นตอนย่อย D036 เพื่อท่ีจะค านวณหาพิกดัควบคุมดา้นบน (Upper 
specification limit: USL) ไดแ้ลว้เราก็ท าการก าหนดเส้นควบคุมในขั้นตอนอ่ืนๆ ท่ีมีความส าคญัคือ
ท่ีใชเ้วลาในการทดสอบรองลงมาจากขั้นตอน D036 ซ่ึงแสดงดงัตารางท่ี 3.5 ผลท่ีไดจ้ากการ
ก าหนดพิกดัควบคุมดา้นบนในแต่ละขั้นตอนย่อยท่ีไดเ้ลือกมามีทั้งหมด 6 ขั้นตอนย่อย ก็จะแบ่ง
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ระดบัคุณภาพการควบคุมออกเป็น 6 ระดบั ท่ีไดก้ล่าวไปแลว้คือตั้งแต่ 1  ถึง 6  เพื่อเป็นการปรับ
หาจุดพิกดัควบคุมท่ีเหมาะสมกบัแต่ละขั้นตอนยอ่ย และท่ีจะใชใ้นการทดสอบกบัขอ้มูลท่ีมีอยู ่
 

ตารางที่ 3.5 เส้นพิกดัควบคุมของแต่ละขั้นตอนยอ่ยในแต่ละระดบัคุณภาพ 
ขั้นตอนยอ่ย 
Sub-process 

ค่าเฉล่ีย 
ค่าความเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
พิกดัควบคุม (Upper specification limit: USL) 

1  2  3  4  5  6  
V020 273 31 304 335 366 397 428 459 
D036 26,150 1,107 27,257 28,364 29,471 30,578 31,685 32,792 

V037 139 17 156 173 190 207 224 241 
S055 7,070 293 7,363 7,656 7,949 8,242 8,535 8,828 
V071 162 30 192 222 252 282 312 342 
V073 137 106 243 349 455 561 667 773 

 
3.6.2 การเลอืกพกิดัการควบคุมทีเ่หมาะสมส าหรับขั้นตอนย่อย 

 ดงัตารางท่ี 3.5 เป็นพิกดัควบคุมท่ีค านวณไดท่ี้ระดบัคุณภาพ 1  ไปจนถึง 6  ไดท้  าการ
ปรับแต่งพิกดัควบคุมของแต่ละขั้นตอนยอ่ย โดยการน าค่าท่ีไดจ้ากการค านวณดงัท่ีแสดงในตาราง
ท่ี 3.5 น าไปทดลองปรับแต่งหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด ท่ีจะใชก้ าหนดพิกดัควบคุมในแต่ละขั้นตอน
ยอ่ย ยกตวัอยา่งผลท่ีไดจ้ากการปรับแต่งของขั้นตอนยอ่ย D036 ดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 3.6 
 

ตารางที่ 3.6 เปรียบเทียบผลในการปรับแต่งค่าพิกดัท่ีเหมาะสมของขั้นตอนยอ่ย D036 

ระดับคุณภาพ 
FR drives 

(units) 
FA drives 

(units) 
Time saving 

(%) 
Yield  
(%) 

Cpk 

1  311 557 14.10 84.45 0.55 
2  47 723 12.91 97.65 0.72 
3  13 918 12.11 99.35 1.01 
4  6 1,078 11.40 99.70 1.32 
5  4 1,191 10.81 99.80 1.64 
6  4 1,289 10.23 99.80 1.97 
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 ซ่ึงตวัอยา่งขั้นตอนยอ่ย D036 ท่ีไดเ้ลือกมาท าการแสดง จะเห็นไดว้่าในการพิจารณาพิกดัควบคุมท่ี
จะน าไปใชใ้นขั้นตอนยอ่ย D036 น้ีนั้นจะตอ้งไดรั้บการปรับแต่งใหไ้ดค่้าท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยการ
พิจารณาผลของผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บ และเวลาเฉล่ียท่ีลดลงในการปรับเปล่ียนค่าระดบัคุณภาพ  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.20 เปรียบเทียบสดัส่วน FR และ FA ในแต่ละระดบัคุณภาพ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.21 เปรียบเทียบเวลาเฉล่ียท่ีลดลงในแต่ละระดบัคุณภาพ 
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ในรูปท่ี 3.20 ไดแ้สดงผลค่าของสัดส่วนการตดักลุ่มงานดี และสัดส่วนการยอมรับงานเสีย
ท่ีไดใ้นการปรับแต่งพิกดัควบคุมของขั้นตอนย่อย D036 สัดส่วนของค่า FR และ FA จะมีผล
โดยตรงกบัค่าผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บ และค่าเวลาเฉล่ียท่ีจะสามารถลดลงไดต้ามล าดบั ผลท่ีไดจ้ากการ
ปรับแต่งจะแสดงใหเ้ห็นไดว้า่ ถา้ค่า FR มีค่ามากๆ กคื็อ จะเป็นสดัส่วนท่ีกลุ่มงานดีจะถูกตดัออกไป
สูงตาม ท าใหผ้ลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บมีค่านอ้ย และถา้ค่า FA มีค่ามากๆ นัน่ก็หมายความว่าสัดส่วนท่ีกลุ่ม
งานเสียถูกยอมรับเยอะดว้ย จะท าใหค่้าเวลาท่ีไดรั้บมีค่าเฉล่ียสูงตามไปดว้ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.22 เปรียบเทียบเปอร์เซ็นตข์องเวลาเฉล่ียท่ีไดรั้บในแต่ละระดบัคุณภาพ 
 

รูปท่ี 3.21 กราฟแสดงการเปรียบเทียบเวลาเฉล่ียท่ีลดลงเม่ือทดลองปรับแต่งพิกดัควบคุมท่ี
เหมาะสม เวลาเฉล่ียท่ีลดลงในแต่ละระดบัคุณภาพของพิกดัควบคุม จะพบว่าเวลาเฉล่ียท่ีลดลงนั้นมี
ค่าใกลเ้คียงกนัประมาณ 60 นาที หรือ 1 ชัว่โมง คือไม่ว่าจะท าการก าหนดใชร้ะดบัคุณภาพท่ีเท่า
ไหรก็ตามเวลาท่ีลดลงในขั้นตอนย่อย D036 ก็ถือว่ามีค่าใกลเ้คียงกนั และค านวณเป็นเปอร์เซ็นต์
ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 3.22 โดยพิจารณาจากเวลาเฉล่ียก่อนและหลงัท่ีไดมี้การก าหนดพิกดัควบคุม ค่า
เปอร์เซ็นตท่ี์ลดลงอยูท่ี่ประมาณ 12% ดงันั้นจะไดท้ าการพิจารณาผลของเวลาเฉล่ียท่ีลดลงร่วมกนั
กบัค่าของผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บ เพื่อหาพิกดัควบคุมท่ีเหมาะสมท่ีจะก าหนดใชก้บัขั้นตอนยอ่ย D036 น้ี
ต่อไป ดงัในกราฟรูปท่ี 3.23 น้ีเป็นผลการเปรียบเทียบผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บในแต่ละระดบัคุณภาพ จะ
พบวา่ท่ีระดบัคุณภาพท่ี 3 ข้ึนไปกจ็ะใหผ้ลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บเกินกวา่ 99.00% แลว้ ดงันั้นในขั้นตอน
ย่อย D036 น้ีจะเลือกพิกดัควบคุมดา้นบนท่ีระดบัคุณภาพท่ี 3  ก็ถือไดว้่าเหมาะสม ดว้ยเหตุผล
ดงัท่ีไดพ้ิจารณามาเป็นล าดบัขา้งตน้ 
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รูปที ่3.23 เปรียบเทียบผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บในแต่ละระดบัคุณภาพ 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.24 เปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหวา่งผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บและเวลาเฉล่ียท่ีลดลง เพื่อเลือกพิกดั

ควบคุมของขั้นตอนยอ่ย D036 
 

จากรูปท่ี 3.24 เม่ือเลือกระดบัควบคุมคุณภาพท่ีระดบั 3  จะท าให้ไดผ้ลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บ
เป็น 99.35% ซ่ึงก็ถือว่าสูงกว่าเป้าหมายท่ีไดต้ั้งไว ้ประมาณเวลาเฉล่ียท่ีลดลงอยูท่ี่ 59.93 นาที การ
พิจารณาเป้าหมายผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บนั้น ตอ้งตรวจสอบว่าปัจจุบนัผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บในสายการผลิต

Target yield (99.00%) 
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อยูท่ี่ก่ีเปอร์เซ็นต ์(Yield of production line) แลว้ท าการตั้งเป้าหมายใหมี้ค่าท่ีสูงกว่าปัจจุบนั จะท า
ให้ลดผลกระทบกบัผลิตภณัฑ์ท่ีไดรั้บในสายการผลิตดว้ย ยกตวัอย่างการเลือกพิกดัควบคุมท่ี
เหมาะสมท่ีสุดในขั้นตอนยอ่ยต่อไปคือ V020, V037, S055, V071 และ V073 แสดงในตารางท่ี 3.7 
ซ่ึงจะพบว่ามีบางขั้นตอนยอ่ยท่ีใหผ้ลท่ีเป็นค่าของผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บนอ้ยกว่าเป้าหมายท่ีไดก้ าหนด
ไว ้เราสามารท่ีจะไม่ท าการควบคุมกระบวนการยอ่ยดว้ยวิธีการน้ีกไ็ด ้แต่ในท่ีน้ีจะไดท้  าการทดลอง
เพื่อแสดงใหเ้ห็นไดว้่า ผลของการควบคุมสามารถท าใหก้ระบวนการยอ่ยใชค่้าเวลาในการทดสอบ
ลดลงได ้ กระบวนการท่ีน่าจะสามารถทดสอบไดจ้ริงไดแ้ก่ ขั้นตอนยอ่ย D036 และS055 โดยใช้
ระดบัคุณภาพท่ี 3σ และ 5σ ตามล าดบั ซ่ึงจะให้ผลลพัธ์ท่ีเป็นผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บ และเวลาเฉล่ียท่ี
ลดลงไดดี้กวา่ขั้นตอนยอ่ยอ่ืนๆ  
 

ตารางที่ 3.7 ค่าพิกดัควบคุมดา้นบนท่ีไดเ้ลือกเพื่อน าไปควบคุมในแต่ละขั้นตอนยอ่ย 
ขั้นตอนยอ่ย ระดบัคุณภาพ ค่าพิกดัควบคุมดา้นบน (USL) 

V020 6 459 
D036 3 29,471 
V037 6 241 
S055 5 7,949 
V071 6 342 
V073 6 773 

 

3.7   ตรวจสอบผลการควบคุม (Verification) 

ผลลพัธ์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บภายหลงัจากการก าหนดรูปแบบการควบคุมกระบวนการ พิจารณา
จากตวัแปรต่างๆ อาทิเช่น เวลาเฉล่ีย (Time average) แต่ละขั้นตอนยอ่ย, ผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บ (Yield), 
สดัส่วนกลุ่มตวัอยา่งทั้งสอง (FA, FR, GA, และ GR), ก าลงังานท่ีใช ้(Power consumption) ภายหลงั
จากท่ีไดท้  าการก าหนดพิกดัควบคุมกบัขั้นตอนย่อยท่ีเราสนใจไปแลว้ การควบคุมกระบวนการ
ทดสอบ SRST ของฮาร์ดดิสก์ในปัจจุบนัท่ีเราสนใจศึกษา แสดงให้เห็นว่าตวัอย่างขั้นตอนย่อย 
D036 ท่ีน ามาวิเคราะห์สามารถใชเ้วลาลดลงเฉล่ีย 12% เม่ือก าหนดพิกดัการควบคุมกระบวนการ 
ซ่ึงคาดว่าเวลาของกระบวนการทดสอบฮาร์ดดิสก ์ โดยรวมจะสามารถลดลงอีกหากมีการปรับปรุง
ในขั้นตอนย่อยอ่ืนๆ ซ่ึงจะเป็นกรณีศึกษาในขั้นต่อไป จากกระบวนการท่ีไดท้  าการศึกษาพบว่า 
ขอ้มูลบางอยา่งท่ีไดบ้นัทึกไวใ้นระบบฐานขอ้มูล ควรจะท าใหเ้กิดความสนใจจากบุคคลท่ีมีอ านาจ
ในการตดัสินใจ เพื่อการปรับปรุงกระบวนการ หรือคุณภาพของผลิตภณัฑใ์นองคก์รอยา่งต่อเน่ือง 
เพื่อให้เกิดประโยชน์ต่อองคก์รในดา้นคุณภาพของผลิตภณัฑ ์การลดค่าใชจ่้ายในการผลิตก็ดี และ
อ่ืนๆ ท่ีข้ึนอยูก่บัการน าวิธีการไปปรับใชก้บังาน 



 

 

บทที ่4 

การทดลองและผล 
 

 การทดลองน้ีจะกล่าวถึงวิธีการออกแบบการทดลองควบคุมกระบวนการดว้ยการก าหนด
พิกดัควบคุมท่ีไดม้าในบทท่ี 3 (หัวขอ้ 3.6 รูปแบบการควบคุม) จากกลุ่มตวัอยา่งขอ้มูลท่ีได ้ซ่ึง
ประกอบดว้ยกลุ่มของงานดี และกลุ่มของงานเสีย กลุ่มตวัอย่างละ 2,000 ตวัอย่าง โดยจะท าการ
ควบคุมกระบวนการดว้ยพิกดัควบคุมในตารางท่ี 3.5 ใชพ้ิกดัควบคุมดา้นบน (Upper specification 
limit: USL) เป็นการควบคุมดา้นเดียว ดว้ยเหตุผลท่ีว่าตอ้งการไม่ให้การทดสอบใชเ้วลาเกินพิกดั
ควบคุม คือใชเ้วลาทดสอบน้อยๆ ยิ่งดี เพราะจะท าให้เวลาเฉล่ียโดยรวมของเคร่ืองทดสอบลดลง
ตามไปดว้ย ไดอ้อกแบบการทดลองควบคุมเป็น 4 แบบดว้ยกนัดงัน้ี 1. แบบแรกการทดลองเพื่อหา
จุดเหมาะสมของพิกัดควบคุมในแต่ละระดับคุณภาพท่ีได้ เพื่อเป็นการหาจุดเหมาะสมในการ
ควบคุมกระบวนการของแต่ละขั้นตอนยอ่ย 2. แบบท่ีสองการทดลองเป็นล าดบัอยา่งต่อเน่ืองดว้ย
พิกดัควบคุมกบัขั้นตอนย่อยทั้งหมดท่ีถูกเลือกมา 3. แบบท่ีสามเม่ือมีการเปล่ียนโปรแกรมท่ีใช้
ทดสอบ (Test code version) จึงไดท้  าการเก็บขอ้มูลชุดใหม่แลว้ท าการทดลอง ทั้งสามแบบขา้งตน้
เป็นการทดลองกบัฮาร์ดดิสกรุ่์นความจุ 320 กิกะไบต ์4. และสุดทา้ยไดท้  าการทดลองกบัขอ้มูลของ
ฮาร์ดดิสกรุ่์นความจุ 500 กิกะไบต ์ซ่ึงในแต่ละแบบของการทดลองจะไดน้ าเสนอผลลพัธ์ท่ีไดข้อง
การทดลองควบคุมกระบวนการดงัท่ีจะน าเสนอในหัวขอ้ถดัไป และสุดทา้ยจะแสดงรูปแบบท่ีจะ
น าไปประยกุตใ์ชใ้นการเขียนโปรแกรมเพื่อท่ีจะควบคุมระยะเวลาในการทดสอบของขั้นตอนยอ่ย
ของการทดสอบ SRST ของฮาร์ดดิสก ์

รูปท่ี 4.1 เป็นรูปแบบการควบคุมโดยน าขอ้มูลตวัอยา่งท่ีเก็บมาได ้ซ่ึงก็เป็นค่าเวลาของแต่
ละขั้นตอนย่อย เพื่อเป็นอินพุตงานผ่านเขา้ไปยงัตวัควบคุม หรือตรวจสอบเวลาของขั้นตอนย่อย
นั้นๆ แลว้จะใหจ้ านวนตวัอยา่งงานท่ีเป็นเอาตพ์ตุออกมา 

 
 
 
 

 
 

รูปที ่4.1 รูปแบบการทดลองกบัขอ้มูลตวัอยา่ง 

เอาตพ์ตุ 
(กลุ่มตวัอยา่งท่ีผา่น) 

อินพตุ 
(กลุ่มตวัอยา่งทั้งหมด) 

พิกดัควมคุม 
ของขั้นตอนยอ่ย 

(Specification limit: USL) 
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4.1   การทดลองเพือ่หาจุดเหมาะสมของพกิดัควบคุมกระบวนการ (Specification limit 
optimization) 
 

 รูปแบบการควบคุมกระบวนการทดสอบ SRST ในขั้นตอนย่อยท่ีไดม้า ไดแ้บ่งออกเป็น
ระดับคุณภาพตั้งแต่ 1  จนถึง 6  แลว้จะท าการทดลองเพื่อหาจุดเหมาะสมของพิกัดควบคุม
กระบวนการ ทดลองก าหนดระดบัคุณภาพจาก 1  ไปเร่ือยๆ จนถึงท่ีระดบัสุดทา้ยคือ 6  จาก
ตารางท่ี 4.1 แสดงผลการทดลองเพื่อหาจุดเหมาะสมของพิกบัควบคุม โดยแสดงผลการทดลองกบั
ขั้นตอนย่อย D036 เพื่อหาจุดเหมาะสมของพิกดัควบคุมขั้นตอนย่อยน้ี จะไดค่้าระดบัคุณภาพท่ี
เหมาะสมกบัขั้นตอนยอ่ย D036 นัน่คือท่ีระดบัคุณภาพท่ี 3  ผลการทดลองซ่ึงแสดงส่ิงท่ีเราสนใจ
หลกัๆ คือผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บ (Yield), เวลาเฉล่ียท่ีลดลง (Time saving) และมีค่า pkC  เป็นตวัแปรท่ี
ใชใ้นการพิจารณาการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ เม่ือวิเคราะห์ผลพบว่า ผลิตภณัฑท่ี์
สูญเสียไปประมาณ  0.65% กบัความคุม้ค่าของเวลาทดสอบท่ีลดลงเฉล่ียประมาณ 1 ชัว่โมง โดย 1 
ชัว่โมงท่ีไดม้ายงัสามารถเพิ่มอตัราการผลิต (Productivity) เพิ่มข้ึนได ้ดงันั้นจุดเหมาะสมท่ีจะ
ก าหนดใชพ้ิกดัควบคุมกระบวนการกบัขั้นตอนย่อย D036 น้ี คือก าหนดพิกดัควบคุมดา้นบน 
(Upper specification limit) ท่ี 3  นัน่เอง ดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 4.1 เปรียบเทียบผลท่ีไดข้องตวัแปร
ต่างๆ ในการพิจารณาหาจุดเหมาะสมของพิกดัควบคุมกระบวนการในขั้นตอนยอ่ย D036 
 

ตารางที่ 4.1 ทดลองใชก้บัขั้นตอนยอ่ย D036 เพื่อหาจุดเหมาะสมของพิกดัควบคุม 
ระดบั
คุณภาพ 

พิกดัควบคุม
ดา้นบน (USL) 

อินพตุ เอาตพ์ุต pkC  
FA 

drive 
FR 

drive 
เวลาเฉล่ียลดลง 

(ชัว่โมง) 
Yield 

% 

1  27,257 4,000 2,246 0.55 557 311 1.16 84.45 

2  28,364 4,000 2,676 0.72 723 47 1.07 97.65 

3  29,471 4,000 2,905 1.01 918 13 1.00 99.35 

4  30,578 4,000 3,072 1.32 1,078 6 0.94 99.70 

5  31,685 4,000 3,187 1.64 1,191 4 0.89 99.80 

6  32,792 4,000 3,285 1.97 1,289 4 0.84 99.80 

 
 เพื่อให้เขา้ใจประเด็นของความหมายของค าจ ากัดความสองค าน้ีได้แก่ FA (Fault 
acceptance) และ FR (Fault rejection) จึงจะของกล่าวอธิบายดงัน้ี จากจ านวนกลุ่มตวัอยา่งท่ีไดม้า
คือ 4,000 ตวัอยา่ง ซ่ึงไดแ้บ่งเป็นกลุ่มงานดี 2,000 ตวัอยา่ง และกลุ่มงานเสีย 2,000 ตวัอยา่ง สมมติ
ว่ารูปแบบการควบคุมท่ีถูกสร้างข้ึนไม่ได้ถูกน ามาใช้งานกับกระบวนการทดสอบ นั่นก็คือ
กระบวนการปกติ (Normal process) เม่ืออินพุตงานเขา้ไปในระบบก็จะไดเ้อาตพ์ุตเหมือนเดิมคือ
กลุ่มงานดี 2,000 ตวัอยา่ง และกลุ่มงานเสีย 2,000 ตวัอยา่ง แต่เม่ือใดท่ีใชพ้ิกดัควบคุมก็จะท าใหไ้ด้
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ค่า FA และ FR ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 ค่า FA จ านวนงานเสียท่ีผา่นพิกดัควบคุม แต่ไม่ไดห้มายถึง
จะผา่นกระบวนการทดสอบ SRST ไปยงักระบวนการถดัไปหรือไปยงัลูกคา้ได ้เป็นเพียงกลุ่มงานท่ี
มีช่วงเวลาของการทดสอบท่ีสามารถผ่านพิกดัควบคุมท่ีก าหนดข้ึนในขั้นตอนย่อยเท่านั้น และค่า 
FR จ านวนงานดีท่ีใชเ้วลาทดสอบนานจนเกินพิกดัควบคุมท่ีก าหนด แลว้ก็ถูกฟ้องว่าเป็นงานเสีย 
(Time out) แต่กจ็ะถูกน าไปตรวจสอบแลว้กลบัมาท าการทดสอบอีกรอบ (Rework) 

ในตารางท่ี 4.2 แสดงผลการทดลองเพื่อหาจุดเหมาะสมของพิกดัควบคุมในแต่ละขั้นตอน
ยอ่ย ซ่ึงเช่นเดียวกบัการหาจุดท่ีเหมาะสมในขั้นตอนยอ่ย D036 ท่ีแสดงในตารางท่ี 4.1 นั้นเอง ใน
ทา้ยสุดให้ท าการเลือกระดบัคุณภาพท่ีเหมาะสมกบัขั้นตอนยอ่ยนั้นๆ มาเพียงระดบัเดียวท่ีดีท่ีสุด ก็
ดว้ยการพิจารณาผลของ ค่าเวลาเฉล่ียท่ีลดลง (Time saving), ค่าสัดส่วนของ FA และ ค่าสัดส่วน
ของ FR ท่ีส่งผลถึงผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บ (Yield) รวมถึงการวิเคราะห์ดชันีช้ีวดัค่าความสามารถของ
กระบวนการ ( pkC ) ท่ีไดใ้นแต่ละขั้นตอนยอ่ย ทั้งหมดเป็นตวัแปรท่ีใชป้ระกอบการพิจารณาท่ีจะ
เลือกระดบัคุณภาพท่ีเหมาะสมของขั้นตอนยอ่ยทั้ง 6 ขั้นตอนท่ีไดเ้ลือกมาทดลอง แสดงผลลพัธ์ใน
ตารางท่ี 4.2  และพลอ็ตกราฟค่าท่ีไดจ้ากตารางในรูปท่ี 4.2, 4.3 และ 4.4 ถดัไปตามล าดบั 
 

ตารางที ่4.2 ผลการทดลองก าหนดระดบัคุณภาพกบัแต่ละขั้นตอนยอ่ย 

ขั้นตอนยอ่ย 
Sub-process 

ระดบั
คุณภาพ 

พิกดัควบคุม
ดา้นบน 
(USL) 

อินพตุ เอาตพ์ุต pkC  
FA 

drives 
FR 

drives 

เวลาเฉล่ีย
ลดลง 
(นาที) 

Yield % 

V020 6  459 4,000 3,092 1.17 1,236 144 19.20 92.80 
D036 3  29,471 4,000 2,905 1.01 918 13 60.00 99.35 
V037 6  241 4,000 2,645 1.20 829 184 11.00 90.80 
S055 3  7,949 4,000 2,987 1.00 1,022 35 14.77 98.25 
V071 6  342 4,000 2,338 1.52 422 84 15.47 95.80 
V073 6  773 4,000 2,066 1.30 202 136 41.90 93.20 

 

pkC  คือดัชนีชีว้ดัความสามารถของกระบวนการ, FA คือจ านวนงานเสียท่ีผ่านพิกัดควบคุม, FR คือจ านวนงานดีท่ีไม่ผ่านพิกัด

ควบคุม, และ Yield คือคิดจากจ านวนกลุ่มงานดีท่ีถกูตัดออกไป 

 
จากรูปท่ี 4.2 กราฟแท่งแสดงค่าสัดส่วน FA และ FR ซ่ึงก็เป็นตวัช้ีวดัการทดลองท่ีจะบอก

ความผดิพลาดท่ีเกิดข้ึนจากท่ีควรจะเป็น โดยความผดิพลาดท่ีว่าก็คือจ านวนงานเสียท่ีน ามาทดสอบ
กับการควบคุมกระบวนการ ควรจะถูกตดัออกหรือให้เหลือกลุ่มงานเสียให้น้อยท่ีสุดในแต่ละ
ขั้นตอนย่อยนัน่เรียกว่าค่า FA และส่วนค่า FR ก็เป็นตวัช้ีวดัขอ้ผิดพลาดอีกอนัหน่ึงท่ีจะบอกว่า
ความผิดพลาดท่ีท าการตดักลุ่มงานดีให้เป็นงานเสียเม่ือเวลาท่ีใชท้ดสอบเกินพิกดัควบคุม ในส่วน
ค่า FR น้ีจะน าไปค านวณหาค่าผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บ (Yield) อีกที   
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รูปที ่4.2 สดัส่วนของ FA และ FR ของแต่ละขั้นตอนยอ่ย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.3 ผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บของแต่ละขั้นตอนยอ่ย 

 
 ผลลพัธ์ท่ีตอ้งพิจารณาควบคู่กบัค่าเวลาเฉล่ียท่ีไดใ้นแต่ละขั้นตอนย่อยก็คือผลิตภณัฑ์ท่ี
ไดรั้บ (Yield) เม่ือไดท้  าการก าหนดพิกดัควบคุมในแต่ละขั้นตอนยอ่ยแลว้ โดยพิจารณาผลิตภณัฑท่ี์
ได้รับจากกลุ่มงานดี ซ่ึงโดยปกติแลว้ถา้ไม่มีการก าหนดพิกดัควบคุมกระบวนการน้ีกลุ่มงานดี
ทั้งหมด 2,000 ตวัอย่าง ท่ีน ามาทดลองก็จะยงัคงเป็นงานดีเทียบไดก้บัหน่ึงร้อยเปอร์เซ็นต ์และ
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ภายหลงัท่ีไดท้  าการก าหนดพิกดัควบคุมแลว้ท าให้จ  านวนงานดีบางส่วนถูกก าหนดให้เป็นงานเสีย 
และนัน่ก็คือผลผลิตท่ีจะตอ้งสูญเสียไป ดงันั้นจะตอ้งพิจารณาผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บเป็นพิเศษซ่ึงจะมี
ผลกระทบโดยตรงกบัผลผลิตในสายการผลิต (Production line) จากรูปท่ี 4.3 พบว่าขั้นตอนยอ่ย 
V020 และ V037 ค่าผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บนั้นมีค่านอ้ยอยูท่ี่ 92.80% และ 90.80% ตามล าดบั จะตอ้ง
พิจารณาควบคู่ไปกบัเวลาเฉล่ียท่ีลดลงในขั้นตอนยอ่ยนั้นๆ ดว้ย ว่าจะสามารถท าใหไ้ดป้ระสิทธิผล
มากนอ้ยเพียงใดกบัผลผลิตท่ีตอ้งสูญเสียไป ก่อนท่ีจะก าหนดการควบคุมกระบวนการจริงๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.4 เวลาเฉล่ียท่ีลดลงของแต่ละขั้นตอนยอ่ย 

 
 ขั้นตอนยอ่ย D036 ไดเ้วลาเฉล่ียท่ีลดลงมากท่ีสุดคือ 1 ชัว่โมง รองลงมาเป็นขั้นตอนยอ่ย 
V073 เวลาเฉล่ียท่ีลดลงได ้41.90 นาที ท่ีนอกเหนือจากน้ีไดเ้วลาเฉล่ียลดลงค่อนขา้งน้อย
โดยประมาณจะอยูท่ี่ 15 นาที ดงัท่ีแสดงเป็นกราฟในรูปท่ี 4.4 ดา้นบน ส่ิงท่ีตอ้งการโดยทา้ยสุดก็คือ
เวลาท่ีลดลงของการทดสอบในแต่ละขั้นตอนย่อย เพื่อท าให้การกระบวนการทดสอบ SRST 
โดยรวมมีเวลาลดลงตามเช่นกัน เพราะฉะนั้นจากผลท่ีได้ทั้ งหมดจากตวัแปรท่ีน ามาพิจารณา
วิเคราะห์หาผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุดท่ีจะก าหนดพิกดัควบคุม พบว่าขั้นตอนท่ีน่าจะสามารถบรรลุเป้าหมาย
มากท่ีสุดกคื็อขั้นตอนยอ่ย D036 ท่ีใหค่้าตวัแปรต่างๆ ใกลเ้คียงกบัท่ีเราตอ้งการมากท่ีสุด สมมติฐาน
ก็คือว่าถา้ก าหนดใชรู้ปแบบการควบคุมกบัขั้นตอนยอ่ย D036 น้ีแลว้จะใหผ้ลท่ีดีท่ีสุด แต่ขั้นตอน
ยอ่ยอ่ืนๆ กส็ามารถท าไดด้ว้ย อาจจะเป็นแบบจ าลองการทดสอบเพื่อพิจารณาผลลพัธ์ท่ีได ้ 
 รูปแบบแรกท่ีท าการทดลองก็เพื่อหาจุดเหมาะสม (Optimum) ของพิกัดควบคุม
กระบวนการ และยงัช่วยท าให้หาเหตุผลในการตดัสินใจได้ดี ท่ีจะใช้รูปแบบการควบคุมน้ีกับ
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ขั้นตอนย่อยใดได้บ้าง ด้วยการพิจารณาค่าของผลลัพธ์ของแต่ละตัวแปร ท าให้แน่ใจได้ว่า
ประสิทธิผลท่ีจะไดรั้บภายหลงัจากการก าหนดพิกดัควบคุมมีความเป็นไปไดม้ากนอ้ยเพียงใด หรือ
ถา้เป็นแบบเลวร้ายจริงๆ ก็คือไม่สามารถก าหนดพิกดัท่ีจะไปควบคุมในแต่ละขั้นตอนย่อยไดเ้ลย 
ในท่ีน้ีขั้นตอนยอ่ย D036 ยงัใหผ้ลท่ีน่าพอใจ และขั้นตอนยอ่ยอ่ืนๆ กส็ามารถทดลองไดเ้ช่นเดีวยกนั 
แมผ้ลลพัธ์ท่ีไดจ้ะไม่อยูใ่นเกณฑท่ี์ดี แต่น่ีก็เป็นวิธีการแบบใหม่ท่ียงัไม่เคยมีการน ามาใชม้าก่อน จึง
ไม่ตดัขั้นตอนใดออก คือจะท าการทดลองแลว้ดูผลลพัธ์ทั้งหมดท่ีได ้ดงัในการทดลองในหัวขอ้
ต่อไป 

 
4.2   การปรับปรุงเวลาในการทดสอบ SRST ของฮาร์ดดสิก์กบัโปรแกรมโค้ดทดสอบ
ใหม่ 
 

 การปรับปรุงเวลาในการทดสอบ SRST ของฮาร์ดดิสกช่์วงท่ีสอง (รุ่นความจุ 320 กิกะไบต)์ 
ขอ้มูลท่ีได้เกิดผิดเพี้ ยนไปจากเดิมท่ีก่อนหน้าน้ีได้เก็บขอ้มูลมา เน่ืองจากกระบวนการมีการ
เปล่ียนแปลง (Process change) ในกระบวนการทดสอบฮาร์ดดิสกด์งัท่ีไดน้ าเสนอมานั้น ขอ้มูลท่ีได้
เป็นแค่ช่วงเวลาหน่ึงท่ีได้ท าการศึกษา พิจารณาว่าไม่มีผลกระทบใดๆ ท่ีจะท าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงไปของกระบวนการทดสอบ หรือสมมติฐานว่ากระบวนการอยู่ในสภาวะควบคุม 
(Stability) และช่วงท่ีสองท่ีไดเ้ขา้ไปเก็บขอ้มูลเป็นพบว่าขั้นตอนยอ่ยมีการเปล่ียนแปลงไปจากเดิม
เพราะไดท้ าการเปล่ียนโคด้ทดสอบ (Test code version) ท่ีใชใ้นเคร่ืองทดสอบ จึงท าใหข้ั้นตอนยอ่ย
ภายในเคร่ืองทดสอบเปล่ียนแปลงตามไปดว้ย ถา้หากจะพยายามท าการก าหนดพิกดัควบคุมในแต่
ละขั้นตอนยอ่ยก็จะตอ้งท าการวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีไดใ้หม่เม่ือท าการเปล่ียนโคด้ท่ีใชท้ดสอบ ขั้นตอน
การด าเนินงานกเ็หมือนท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ (3.3) ถึง (3.7) 
 

 1) เลือกขั้นตอนยอ่ยท่ีส าคญั 
 ผลของการศึกษาต่อไปน้ีเป็นการเก็บขอ้มูลของการทดสอบ SRST ของฮาร์ดดิสก์เม่ือ
ช่วงเวลาท่ีแตกต่างกนั โดยรุ่นของฮาร์ดดิสกย์งัเป็นรุ่นเดิมคือ รุ่นท่ีมีความจุ 320 กิกะไบต ์แต่ขอ้มูล
ท่ีไดม้าน้ีเป็นการก าหนดใชโ้คด้ทดสอบตวัใหม่ สาเหตุท่ีมีการเปล่ียนแปลงโคด้ทดสอบก็คือ มี
วิธีการใหม่ๆ ในการทดสอบ SRST ของฮาร์ดดิสกท่ี์สามารถลดระยะเวลาในการทดสอบได ้ซ่ึงโดย
เฉล่ียแลว้จะพบว่าโคด้ท่ีใชท้ดสอบมีการเปล่ียนค่อยขา้งบ่อยเน่ืองจากกระบวนการมีการปรับปรุง
เพื่อท่ีจะลดเวลาในการทดสอบอยู่เร่ือยๆ จากขอ้มูลท่ีเก็บมาในช่วงท่ีสองน้ีน ามาพล็อตเพื่อหา
ขั้นตอนยอ่ยท่ีใชเ้วลานานไดด้งัรูปท่ี 4.5  แลว้ท าการเปรียบเทียบกบัรูปท่ี 3.9 จะพบว่าขั้นตอนยอ่ย
ท่ีมีความส าคญัในรูปท่ี 3.9 ไดเ้ปล่ียนไป คาดว่าจากขั้นตอนยอ่ย D036 จะกลายมาเป็นขั้นตอนยอ่ย 
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D038 แทนเพราะใชเ้วลามากท่ีสุดเหมือนกนัแต่ล าดบัตวัเลขหรือตวันับ (Counter) เท่านั้นท่ี
เปล่ียนไป ส่วนขั้นตอนยอ่ยตวัอ่ืนๆ กถู็กเปล่ียนไปตามโปรแกรมโคด้ทดสอบเช่นเดียวกนั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.5 พลอ็ตพาเรโตล าดบัความส าคญัของขั้นตอนยอ่ย 

 

ตารางที่ 4.3 แสดงล าดบัความส าคญัของขั้นตอนยอ่ยท่ีเปล่ียนไปจากเดิม 
ล าดบัท่ี ขั้นตอนยอ่ย (ช่วงแรก) ขั้นตอนยอ่ย (ช่วงสอง) 

1 D036 D038 
2 S055 D012 
3 V073 D014 
4 V020 S045 
5 V071 S043 
6 V037 D020 

 
ในตารางท่ี 4.3 เปรียบเทียบขั้นตอนยอ่ยท่ีไดม้าเม่ือกระบวนการมีการเปล่ียนแปลง ท าให้

การก าหนดใชพ้ิกดัควบคุมในแต่ละขั้นตอนยอ่ยตอ้งพิจารณาว่ามีการเปล่ียนโปรแกรมท่ีใชท้ดสอบ
หรือไม่ เพราะจะท าให้ขั้นตอนยอ่ยเปล่ียนแปลงตามไปดว้ย ซ่ึงขอ้มูลท่ีไดม้าช่วงท่ีสองน้ีจากรูปท่ี 
4.5 จะพบว่ามีความแตกต่างท่ีเห็นไดช้ดัเจนระหว่างกลุ่มของงานดี และกลุ่มของงานเสียเพียงแค่
ขั้นตอนยอ่ย D038 เท่านั้น ขั้นตอนยอ่ยอ่ืนๆ ท่ีเหลือก็มีความแตกต่างไม่มาก แต่ก็เลือกตามล าดบั
ความส าคญั สมมติฐานจากรูปท่ี 4.5 ถา้ความแตกต่างระหว่างสองกลุ่มตวัอยา่งมีค่านอ้ยแลว้ผลท่ี
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คาดว่าจะได้รับเม่ือท าการควบคุมคือ เวลาเฉล่ียท่ีจะลดลงก็จะน้อยตามไปด้วย แต่อย่างไรก็ดี
สามารถท าการทดลอง เพื่อให้ไดข้อ้เท็จจริงซ่ึงจะท าให้ทราบว่ารูปแบบควบคุมท่ีจะน าไปใชง้าน
จริงนั้นจะตอ้งพิจารณาค่าท่ีไดใ้นส่วนน้ีเพิ่มเติมเขา้ไปดว้ย ก่อนท่ีจะท าการควบคุมกบักระบวนการ
จริงๆ 

2) ก าหนดพกิดัควบคุม 
ดงัท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ว่าในการก าหนดพิกดัควบคุมกบัขั้นตอนยอ่ย ตอ้งน าค่าทางสถิติของ

กลุ่มตวัอย่างงานดีใชใ้นการพิจารณาเป็นหลกั ตารางท่ี 4.4 ผลลพัธ์ท่ีค  านวณเส้นพิกดัควบคุม
ดา้นบนของแต่ละขั้นตอนยอ่ย พิจารณาจากระดบัคุณภาพของการกระแจกแจงขอ้มูล น าค่าท่ีไดไ้ป
ทดลองเพื่อหาเสน้พิกดัควบคุมท่ีเหมาะสมของแต่ละขั้นตอนยอ่ยต่อไป 
 

ตารางที่ 4.4 เส้นพิกดัควบคุมของแต่ละขั้นตอนยอ่ยในแต่ละระดบัคุณภาพ 

ขั้นตอนยอ่ย 
Sub-process 

ค่าเฉล่ีย 
ค่าความ
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

พิกดัควบคุม (Upper specification limit: USL) 

1  2  3  4  5  6  

D012 7,086 277 7,363 7,640 7,917 8,194 8,471 8,748 

D014 7,079 277 7,356 7,633 7,910 8,187 8,464 8,741 

D020 6,926 277 7,203 7,480 7,757 8,034 8,311 8,588 

D038 13,280 524 13,804 14,328 14,852 15,376 15,900 16,424 

S043 6,916 268 7,184 7,452 7,720 7,988 8,256 8,524 

S045 6,924 264 7,188 7,452 7,716 7,980 8,244 8,508 

 
การทดลองก าหนดพิกดัควบคุมกบักลุ่มตวัอยา่งท่ีไดม้า แบ่งเป็นตั้งแต่ระดบัคุณภาพท่ี 1  

ไปจนถึง 6  กบัทั้งหกขั้นตอนยอ่ยท่ีไดเ้ลือกมา ค านวณไดจ้ากรูปแบบการควบคุมในหวัขอ้ท่ี 3.6 
ดว้ยค่าทางสถิติของกลุ่มตวัอย่างงานดี หลงัจากนั้นให้เลือกระดบัคุณภาพท่ีสามารถควบคุมแลว้
ให้ผลลพัธ์ท่ีตอ้งการมากท่ีสุดมาหน่ึงระดบัของแต่ละขั้นตอนย่อย ในตารางท่ี 4.5 เป็นผลการ
ทดลองท่ีไดแ้ละเลือกระดบัคุณภาพท่ีดีท่ีสุด 
 

3) ทดสอบก าหนดพกิดัควบคุมกบัขั้นตอนยอ่ย 
จากกลุ่มตวัอย่าง 4,000 ตวัอย่าง ท่ีไดเ้ก็บขอ้มูลมา ซ่ึงแบ่งออกเป็นกลุ่มของงานดี (Pass 

drives) 2,000 ตวัอยา่ง และกลุ่มของงานเสีย (Fail drives) 2,000 ตวัอยา่ง น ากลุ่มตวัอยา่งในการ
ทดสอบของแต่ละขั้นตอนย่อยท่ีเลือกมาผ่านการก าหนดพิกดัควบคุมกระบวนการในแต่ละระดบั
คุณภาพ หลงัจากนั้นก็ท าการเลือกระดบัคุณภาพท่ีท าให้ไดผ้ลลพัธ์ใกลเ้คียงตามท่ีตอ้งการ คือเวลา
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เฉล่ียท่ีลดลงมากๆ และผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บมีเปอร์เซ็นตสู์ง ซ่ึงผลท่ีไดใ้นแต่ละขั้นตอนยอ่ยแสดงใน
ตารางท่ี 4.5 เม่ือท าการก าหนดพิกดัควบคุมแลว้ 

 
ตารางที่ 4.5 ผลลพัธ์การก าหนดพิกดัควบคุมของแต่ละขั้นตอนยอ่ย 

ขั้นตอนยอ่ย 
Sub-process 

ระดบั
คุณภาพ 

พิกดัควบคุม
ดา้นบน 
(USL) 

อินพตุ เอาตพ์ุต pkC  
FA 

drives 
FR 

drives 

เวลาเฉล่ีย
ลดลง 
(นาที) 

Yield 

D012 3  7917 4,000 3,886 0.84 6 108 0.59 99.70 % 
D014 3  7910 4,000 3,889 0.84 6 105 0.68 99.70 % 
D020 3  7757 4,000 3,756 0.83 6 238 2.33 99.70 % 
D038 5  15900 4,000 2,568 0.94 11 1421 47.68 99.45 % 
S043 5  8256 4,000 3,874 1.25 7 119 3.82 99.65 % 
S045 5  8244 4,000 3,525 0.92 9 466 8.25 99.55 % 

 
 แมว้า่เปอร์เซ็นตผ์ลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บจะค่อยขา้งสูงก็ตาม แต่ถา้หากพิจารณาเวลาเฉล่ียท่ีลดลง
ในแต่ละขั้นตอนยอ่ยแลว้จะเห็นวา่มีขั้นตอนยอ่ย D038 ท่ีใหเ้วลาสูงสุดคือ 47.68 นาที ส่วนขั้นตอน
ยอ่ยอ่ืนๆ ใหเ้วลาเฉล่ียนอ้ยมาก ไม่เหมาะท่ีจะท าการควบคุม ดงัท่ีกล่าวไปแลว้ว่าขั้นตอนยอ่ย D038 
พบวา่มีค่าความต่างของเวลาเฉล่ียระหว่างกลุ่มงานดี และกลุ่มงานเสียอยูม่าก ดงันั้นจึงเป็นผลท าให้
เม่ือก าหนดพิกดัควบคุมแลว้สามารถตดัจ านวนงานเสียท่ีใชเ้วลานานออกไปไดเ้ยอะ เป็นผลใหเ้วลา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.6 สดัส่วน FA และ FR ของแต่ละขั้นตอนยอ่ย 
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เฉล่ียท่ีไดใ้นขั้นตอนย่อย D038 น้ีลดลงมากท่ีสุด จ านวนงานเสียท่ีไดต้ดัออกไปแสดงไดโ้ดย
สัดส่วนของ FR drives จ านวนท่ีตดักลุ่มงานเสียออกเท่ากบั 1,421 ตวัอยา่ง และเทียบกบัสัดส่วน
ของ FA drives จ านวนท่ีตดักลุ่มงานดีออกเท่ากบั 11 ตวัอยา่ง เม่ือรวมกนัแลว้จะไดจ้  านวนท่ีตดั
ออกทั้งหมดเท่ากบั 1,432 ตวัอยา่ง จากอินพุตงานทั้งหมด 4,000 ตวัอยา่ง เพราะฉะนั้นในขั้นตอน
ยอ่ย D038 น้ีจะท าให้เหลือเอาตพ์ุตงานผา่นการควบคุมเท่ากบั 2,568 ตวัอยา่ง ดงัแสดงในตารางท่ี 
4.5 และแสดงสดัส่วนของ FA และ FR ในรูปท่ี 4.6 
 

 พลอ็ตกราฟผลิตภณัฑท่ี์ได ้(Yield) ในรูปท่ี 4.7 ซ่ึงค  านวณไดโ้ดยพิจารณาจากกลุ่มงานดี
คือ ถา้ก าหนดพิกดัควบคุมแลว้จะท าใหก้ลุ่มงานดีบางส่วนท่ีใชเ้วลานานถูกตดัออกไป พบวา่ผลจาก
การควบคุมในแต่ละขั้นตอนยอ่ยมีผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บสูงถึง 99.00% ข้ึนไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.7 ผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บของแต่ละขั้นตอนยอ่ย 
 

จากรูปท่ี 4.8 ในขั้นตอนยอ่ย D038 พบว่าสามารถประหยดัเวลาในการทดสอบไดสู้งสุดถึง 
47.68 นาที ส่วนขั้นตอนยอ่ยอ่ืนๆ โดยเฉล่ียแลว้ยงัประหยดัเวลาไดน้อ้ย ไม่เหมาะท่ีจะก าหนดใช้
งานจริง ท่ีน่าจะท าไดก้็มีเพียงขั้นตอนยอ่ย D038 น้ีเท่านั้น ภายหลงัจากท่ีไดเ้ปล่ียนโปรแกรมโคด้
ทดสอบใหม่ข้ึนมา เม่ือเทียบกบัคร้ังก่อนพบว่ามีการเปล่ียนแปลงไปของขั้นตอนยอ่ย และเวลาท่ีใช้
ในกระบวนการทดสอบก็ลดลง ถือว่าเป็นการเปล่ียนโคด้ท่ีใชท้ดสอบไปในแนวทางท่ีดี จะดีกว่า
แนวทางท่ีไดท้  าการศึกษาอยูน้ี่กไ็ด ้เพราะเป็นการปรับเปล่ียนวิธีการทดสอบฮาร์ดดิสกไ์ดโ้ดยตรง 
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รูปที ่4.8 เวลาเฉล่ียท่ีลดลงของแต่ละขั้นตอนยอ่ย 

 
4.3   การปรับปรุงเวลาในการทดสอบ SRST ของฮาร์ดดสิก์กบัรุ่นความจุ 500 กกิะไบต์ 
 

 รุ่นของฮาร์ดดิสกท่ี์ผลิตในอุตสาหกรรมมีหลายรุ่นดว้ยกนั แน่นอนว่าฮาร์ดดิสกท่ี์มีความจุ
ท่ีมากจะใชเ้วลาในการทดสอบนานกว่าฮาร์ดดิสก์ท่ีมีความจุน้อย หากแนวทางท่ีก าหนดสามารถ
น าไปใช้ได้ผลจริงกับเคร่ืองทดสอบ เพราะฉะนั้ นก็มีความเป็นไปได้ท่ีจะประยุกต์ใช้งานกับ
ฮาร์ดดิสกรุ่์นอ่ืน ๆ ในกระบวนการทดสอบ SRST ของฮาร์ดดิสก ์จึงไดพ้ยายามท าการทดสอบใช้
การควบคุมขั้นตอนย่อยของการทดสอบ SRST กบัฮาร์ดดิสก์รุ่นท่ีมีความจุ 500 กิกะไบต ์เพื่อ
ตรวจสอบผลลพัธ์ท่ีได ้ ล าดบัขั้นตอนการศึกษาก็เช่นเดียวกบัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ท่ี (3.3) ถึง 
(3.7) ซ่ึงจากน้ีเป็นตน้ไปเป็นผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดลอง 
 

 1) เลือกขั้นตอนยอ่ยท่ีส าคญั 
  ขอ้มูลผลการทดสอบ SRST ของฮาร์ดดิสก์รุ่นความจุ 500 กิกะไบต ์น าขอ้มูลตวัอย่าง
พลอ็ตหาขั้นตอนยอ่ยท่ีใชเ้วลานาน หรือขั้นตอนยอ่ยท่ีท าใหเ้วลาในกระบวนการทดสอบนาน โดย
น าค่าเวลาเฉล่ียของแต่ละขั้นตอนยอ่ยมาพลอ็ตพาเรโตล าดบัความส าคญัแต่ละขั้นตอนยอ่ย ดงัท่ีได้
แสดงในรูปท่ี 4.9 จะพบว่าขอ้มูลท่ีไดแ้สดงให้เห็นว่าขั้นตอนยอ่ย D029 จะใชเ้วลาทดสอบนาน
ท่ีสุด และเป็นการพลอ็ตเปรียบเทียบกนัระหว่างกลุ่มงานดี และกลุ่มงานเสีย ท าใหเ้ห็นค่าความต่าง
ของเวลาเฉล่ีย ในขั้นตอนย่อย D029 มีค่าความต่างของเวลาเฉล่ียท่ีใชค่้อนขา้งมาก เม่ือเทียบกบั
ขั้นตอนยอ่ยอ่ืนๆ แลว้  
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รูปที ่4.9 พลอ็ตพาเรโตล าดบัความส าคญัของขั้นตอนยอ่ย 
 

2) ก าหนดพกิดัควบคุม 
ตารางท่ี 4.6 ผลลพัธ์จากท่ีค านวณเส้นพิกดัควบคุมดา้นบนของแต่ละขั้นตอนยอ่ย พิจารณา

จากระดบัคุณภาพของการกระแจกแจงขอ้มูลของกลุ่มงานดี น าค่าท่ีไดไ้ปทดลองเพื่อหาเส้นพิกดั
ควบคุมท่ีเหมาะสมของแต่ละขั้นตอนย่อย ทดสอบกับทุกขั้นตอนย่อยท่ีได้เลือกมา และท าการ
ทดสอบโดยเร่ิมจากระดบัคุณภาพท่ี 1  ไปจนถึงท่ีระดบัคุณภาพท่ี 6  แลว้น าผลท่ีไดม้าพิจารณา 
 

ตารางที่ 4.6 เส้นพิกดัควบคุมของแต่ละขั้นตอนยอ่ยในแต่ละระดบัคุณภาพ 

ขั้นตอนยอ่ย 
Sub-process 

ค่าเวลาเฉล่ีย 
ค่าความ
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

พิกดัควบคุม (Upper specification limit: USL) 

1  2  3  4  5  6  

D011 9433 208 9641 9849 10057 10265 10473 10681 

D014 9262 208 9470 9678 9886 10094 10302 10510 

V018 125 305 430 735 1040 1345 1650 1955 

D029 17259 400 17659 18059 18459 18859 19259 19659 

S041 8184 177 8361 8538 8715 8892 9069 9246 

S046 8210 150 8360 8510 8660 8810 8960 9110 

 
หาจุดเหมาะสมท่ีจะก าหนดพิกดัควบคุมในแต่ละขั้นตอนยอ่นนั้นๆ การค านวณไดจ้ากรูปแบบการ
ควบคุมกระบวนการในหวัขอ้ท่ี 3.6 ดว้ยค่าทางสถิติของกลุ่มตวัอยา่งงานดี หลงัจากนั้นใหเ้ลือก
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ระดบัคุณภาพท่ีสามารถควบคุมแลว้ใหผ้ลลพัธ์ท่ีตอ้งการมากท่ีสุดมาหน่ึงระดบัของแต่ละขั้นตอน
ยอ่ย ในตารางท่ี 4.7 เป็นผลการทดลองท่ีไดแ้ละเลือกระดบัคุณภาพท่ีดีท่ีสุด 
 

3) ทดสอบก าหนดพกิดัควบคุมกบัขั้นตอนยอ่ย 
 ขอ้มูลตวัอยา่งของฮาร์ดดิสกรุ่์นความจุ 500 กิกะไบต ์ดงัเช่นท่ีไดท้ดลองมาก่อนหนา้แลว้ 
จึงจะกล่าวถึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดลองในตารางท่ี 4.7 ส่ิงท่ีเราสนใจเป็นค่าเวลาเฉล่ียท่ีลดลง จะ
พบว่าขั้นตอนย่อย D029 จะให้ค่าเวลาเฉล่ียลดลงมากท่ีสุดเป็น 128.26 นาที แต่อย่างไรก็ตาม
ผลิตภณัฑ์ท่ีไดรั้บในขั้นตอนย่อย D029 น้ี มีค่าค่อนขา้งน้อยคือเท่ากบั 87.85 เปอร์เซ็นต ์และ
พิจารณาขั้นตอนยอ่ยอ่ืนๆ พบว่าเวลาเฉล่ียลดลงนอ้ย แต่ค่าผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บค่อนขา้งมากโดยเฉล่ีย
อยูท่ี่ 99.00 เปอร์เซ็นต ์จากการศึกษาดว้ยวิธีการก าหนดรูปแบบการควบคุมในการทดสอบ SRST 
ของฮาร์ดดิสกรุ่์นความจุ 500 กิกะไบต ์ให้ผลท่ีไม่น่าพึงพอใจ เพราะมีขั้นตอนยอ่ยขั้นตอนเดียวท่ี
ให้เวลาเฉล่ียลดลงมากแต่ก็ตอ้งสูญเสียผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บไปค่อนขา้งมาก ส่วนขั้นตอนย่อยอ่ืนๆ ก็
ไดเ้วลาเฉล่ียลดลงนอ้ยเกินท่ีจะก าหนดพิกดัควบคุมใชใ้นขั้นตอนยอ่ยนั้นๆ 
 

ตารางที่ 4.7 ผลลพัธ์การก าหนดพิกดัควบคุมของแต่ละขั้นตอนยอ่ย 

ขั้นตอนยอ่ย 
Sub-process 

ระดบั
คุณภาพ 

พิกดัควบคุม
ดา้นบน 
(USL) 

อินพตุ เอาตพ์ุต pkC  
FA 

drives 
FR 

drives 

เวลาเฉล่ีย
ลดลง 
(นาที) 

Yield  

D011 5  10,473 4,000 3,977 1.36 2 21 0.21 99.90% 
D014 5  10,320 4,000 3,976 1.35 3 21 0.21 99.85% 
V018 6  1,955 4,000 3,393 1.61 12 595 8.38 99.40% 
D029 6  19,659 4,000 2,935 1.13 243 822 128.26 87.85% 
S041 6  9,246 4,000 3,946 1.78 5 49 2.09 99.75% 
S046 6  9,110 4,000 3,652 1.51 27 321 9.03 98.65% 

 
 

รูปท่ี 4.10 แสดงสัดส่วน FA และ FR ท่ีใหผ้ลกบัค่าเวลาเฉล่ียท่ีลดลง และค่าผลิตภณัฑท่ี์
ไดรั้บตามล าดบั ท่ีเราสนใจเป็นขั้นตอนยอ่ย D029 จะเห็นว่าค่า FA มีค่าสูงสุดท่ี 822 ตวัอยา่ง ซ่ึงจะ
ท าใหค่้าเวลาเฉล่ียลดลง (ประหยดัเวลาได ้128.26 นาที) และค่า FR ในขั้นตอนยอ่ย D029 น้ีก็มีค่า
สูงเช่นกนัเป็น 243 ตวัอยา่ง โดยจะท าใหค่้าผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บมีเปอร์เซ็นตน์อ้ยตามท่ี 87.85% 
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รูปที ่4.10 สดัส่วน FA และ FR ของแต่ละขั้นตอนยอ่ย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.11 ผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บของแต่ละขั้นตอนยอ่ย 
 
ในขั้นตอนยอ่ย D029 น้ีจะสามารถประหยดัเวลาลงได ้128.26 นาที แต่สดัส่วนผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บกมี็
เปอร์เซ็นตจึ์งไม่เหมาะท่ีจะก าหนดใชก้ารควบคุมของขั้นตอนยอ่ยน้ี พิจารณาขั้นตอนยอ่ยอ่ืนๆ ก็
พบวา่เวลาเฉล่ียท่ีลดลงยงันอ้ย แมจ้ะใหผ้ลลพัธ์ท่ีเป็นสดัส่วนผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บสูง กไ็ม่เหมาะท่ีจะ
ใชว้ิธีการก าหนดพิกดัควบคุมเช่นกนั ดงันั้นในการศึกษาการปรับปรุงเวลาในการทดสอบ SRST 
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ของฮาร์ดดิสกรุ่์นความจุ 500 กิกะไบตน้ี์ ดว้ยวิธีการก าหนดพิกดัควบคุมเวลาในแต่ละขั้นตอนยอ่ย
ไม่สามารถใชง้านได ้แต่ควบคู่กนัไปกมี็การศึกษาดว้ยวธีิการอ่ืนๆ ท่ีสามารถเห็นผลไดช้ดัเจนกวา่ก็
มี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.12 เวลาเฉล่ียท่ีลดลงของแต่ละขั้นตอนยอ่ย 

 

4.4   การทดลองเป็นล าดบัอย่างต่อเน่ืองของกระบวนการ (Sequential testing of sup-
process) 
 

 ขั้นตอนย่อยท่ีไดเ้ลือกมาทดลองน้ีเป็นส่วนหน่ึงซ่ึงอยู่ภายในการทดสอบ SRST ของ
ฮาร์ดดิสก ์ในความจริงการทดสอบขั้นตอนยอ่ยทั้งหมดจะด าเนินการไปอยา่งต่อเน่ือง จนทราบผล
ของการทดสอบ SRST ดงันั้นในการทดลองน้ีจึงไดจ้  าลองการทดสอบดว้ยการก าหนดพิกดัควบคุม
ของแต่ละขั้นตอนยอ่ยท าการทดสอบอยา่งต่อเน่ืองเร่ิมจากขั้นตอนยอ่ยท่ีอยูล่  าดบัแรก (V020) จน
ไปถึงขั้นตอนยอ่ยล าดบัสุดทา้ย (V073) ท่ีไดถู้กเลือกมา ดงัตารางท่ี 4.8 แสดงผลการทดลองเป็น
ล าดบัอยา่งต่อเน่ืองของกระบวนการ (Sequential testing of sub-process)  
 

ในขั้นตอนการทดลองท่ีสองน้ีเป็นการก าหนดพิกดัควบคุมกระบวนการอยา่งต่อเน่ือง คือ
อินพุตตวัอยา่งงานเขา้ไปทั้งหมด 4,000 ตวัอยา่ง ท่ีขั้นตอนยอ่ยล าดบัเร่ิมแรก V020 ไดเ้อาตพ์ุตงาน
ท่ีเหลือเป็น 3,092 ตวัอยา่ง อินพุตเขา้ไปยงัขั้นตอนยอ่ย D036 ต่อ และในขั้นตอนยอ่ย D036 น้ีได้
เอาตพ์ุตท่ีเหลือเป็น 2,393 ตวัอยา่ง เป็นอินพุตเขา้ไปยงัขั้นตอนยอ่ยต่อไปเร่ือยๆ จนไปถึงขั้นตอน
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ยอ่ยสุดทา้ย V073 ท่ีไดมี้การก าหนดพิกดัควบคุมกระบวนการ เอาตพ์ุตสุดทา้ยท่ีไดจ้ะมีค่าสัดส่วน 
GA จ านวนงานดีท่ีคงเหลือ 1,699 ตวัอยา่ง และค่าสดัส่วน GR จ านวนงานเสียท่ีคงเหลือ 15 ตวัอยา่ง 

 
ตารางที่ 4.8 ผลการทดลองก าหนดพกิดัควบคุมในแต่ละขั้นตอนยอ่ยอยา่งต่อเน่ือง 

ล าดบัท่ี ขั้นตอนยอ่ย 
สดัส่วนจ านวนตวัอยา่ง (Units) 

อินพตุ เอาตพ์ตุ GA GR FA FR 

1 V020 4,000 3,092 1,865 764 1,236 144 

2 D036 3,092 2,393 1,843 686 550 13 

3 V037 2,393 2,017 1,797 330 220 46 

4 S055 2,017 1,862 1,777 135 85 20 

5 V071 1,862 1,793 1,775 67 18 2 

6 V073 1,793 1,699 1,696 15 3 79 
 

GA คือจ านวนงานดีท่ีคงเหลือ, GR คือจ านวนงานเสียท่ีคงเหลือ, FA คือจ านวนงานเสียท่ีผ่านพิกัดควบคุม, FR คือจ านวนงานดีท่ีไม่
ผ่านพิกัดควบคุม 

 
 ในแต่ละขั้นตอนยอ่ยของการทดลองน้ีจะไดใ้หผ้ลลพัธ์ของตวัแปรท่ีเหลือ FA และ FR ดงั
แสดงในตารางท่ี 4.3 ดา้นบน GA เป็นสัดส่วนท่ีแสดงจ านวนงานดีท่ีคงเหลือ และ GR เป็นสัดส่วน
ท่ีแสดงจ านวนงานเสียท่ีคงเหลือ เม่ือผา่นพิกดัควบคุมของแต่ละขั้นตอนยอ่ย เช่นกนัในตารางท่ี 4.3 
ค่าสัดส่วน FA และ FR เป็นขอ้ผิดพลาดท่ีไปยอมรับกลุ่มงานเสียและไม่ยอมรับกลุ่มงานดี
ตามล าดบัในแต่ละขั้นตอนยอ่ย น าค่าท่ีไดพ้ลอ็ตกราฟดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 4.13 และ 4.14 
 

น าผลลพัธ์ท่ีไดใ้นตารางท่ี 4.8 พลอ็ตกราฟเปรียบเทียบค่าสัดส่วน GA และ GR ในกราฟน้ี
จะดูสัดส่วนของ GA ท่ีคงเหลือในขั้นตอนยอ่ย V073 ซ่ึงเป็นขั้นตอนสุดทา้ยท่ีมีการก าหนดพิกดั
ควบคุม เป็นกลุ่มงานดีท่ีคงเหลือ 1,696 ตวัอยา่ง จากกลุ่มงานดีทั้งหมด 2,000 ตวัอยา่ง ทางอุดมคติ
จะพยายามให้คงเหลือใหม้ากท่ีสุดเพราะนัน่หมายถึงผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บจะมากดว้ย และค่า GR ท่ี
ขั้นตอนยอ่ย V073 เป็นกลุ่มงานเสียท่ีคงเหลือ 15 ตวัอยา่ง จากกลุ่มงานเสียทั้งหมด 2,000 ตวัอยา่ง 
แสดงในรูปท่ี 4.13 อีกผลลพัธ์หน่ึงเป็นการพลอ็ตกราฟเปรียบเทียบค่าสัดส่วน FA และ FR จากการ
ทดลองท่ีสอง ค่าสัดส่วน FA ค่อยๆ ลดลงตามจ านวนงานท่ีเหลือ สุดทา้ยแลว้กลุ่มงานเสียจะเหลือ
แค่ 3 ตวัอยา่ง ท่ีขั้นตอนยอ่ย V073 และค่าสดัส่วน FR เป็นการตดังานดีในแต่ละขั้นตอนยอ่ย ค่า FR 
น้ีจะท าให้ผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บ (Yield) ลดลงดว้ย น าไปค านวณสัดส่วนการสูญเสียงานดี ถา้แต่ละ
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ขั้นตอนย่อยมีค่า FR มากจะส่งผลให้ผลิตภณัฑ์ท่ีไดรั้บมีเปอร์เซ็นตน์้อย ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 
แสดงสดัส่วน FA และ FR เม่ือท าการทดลองควบคุมกระบวนการอยา่งต่อเน่ือง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.13 สดัส่วนของ GA และ GR ของแต่ละขั้นตอนยอ่ย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.14 สดัส่วนของ FA และ FR ของแต่ละขั้นตอนยอ่ย 
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ตารางที่ 4.9 ค านวณค่าก าลงังานท่ีเคร่ืองทดสอบใชง้าน 

ขั้นตอนยอ่ย 
(Sub-process) 

จ านวนตวัอยา่ง 
ก าลงัานไม่ใชพ้ิกดั

ควบคุม 
(กิโลวตัต)์ 

ก าลงัานใชพ้ิกดั
ควบคุม 

(กิโลวตัต)์ 

ก าลงังานท่ี
ประหยดัได ้
(กิโลวตัต)์ 

V020 4,000 31.200 6.400 24.800 
D036 3,092 510.180 448.340 61.840 
V037 2,393 10.529 1.914 8.614 
S055 2,017 89.554 79.873 9.681 
V071 1,862 11.544 1.862 9.682 
V073 1,793 26.895 1.793 25.102 

รวม 679.902 540.182 139.719 

  
ค่าเวลาเฉล่ียท่ีไดส้ามารถหาค่าพลงังานท่ีลดลงในแต่ละขั้นตอนย่อย ในขณะท่ีฮาร์ดดิสก์

ท าการทดสอบจะบริโภคพลงังานต่อหน่ึงชัว่โมง ก าหนดใหด้งัน้ี ก าลงังานท่ีใช ้= 20 วตัต/์ชัว่โมง/
หน่ึงหน่วย เม่ือพิจารณาเฉพาะขั้นตอนยอ่ยท่ีถูกน ามาทดลอง ดงันั้นก่อนหนา้ท่ีไม่ไดมี้การก าหนด
พิกดัควบคุมกระบวนการ หาค่าก าลงังานรวมท่ีไม่ไดใ้ชพ้ิกดัควบคุมไดเ้ท่ากบั 679.902 กิโลวตัต ์
และเม่ือก าหนดพิกัดควบคุม ค่าก าลังงานรวมเม่ือท าการก าหนดพิกัดควบคุมเท่ากับ 540.182 
กิโลวตัต ์โดยสูตรท่ีใชค้  านวณหาก าลงังานในแต่ละขั้นตอนยอ่ยดงัแสดงตามสมการดา้นล่างน้ี 
 

ก าลงังานไม่ใชพ้ิกดัควบคุม = จ านวนตวัอยา่ง   20 วตัตต่์อชัว่โมง   เวลาเฉล่ีย(ใม่ใช)้                (4.1) 
 

ก าลงังานใชพ้กิดัควบคุม = จ านวนตวัอยา่ง   20 วตัตต่์อชัว่โมง   เวลาเฉล่ีย(ใช)้                       (4.2) 
 

ก าลงังานท่ีประหยดัได ้= ก าลงังานไม่ใชพ้กิดัควบคุม – ก าลงังานใชพ้กิดัควบคุม                      (4.3) 
 

 (“ไม่ใช้” หมายถึงเม่ือไม่ได้ก าหนดพิกัดควบคุมกระบวนการของขัน้ตอนย่อย และ “ใช้” หมายถึงเม่ือ
ได้ก าหนดพิกัดควบคุมกระบวนการของขัน้ตอนย่อย) 
 

จากตารางท่ี 4.9 แสดงค่าก าลงังานท่ีไดจ้ากการค านวณในแต่ละขั้นตอนยอ่ย ผลการทดลองแสดงให้
เห็นวา่ค่าเวลาเฉล่ียของการทดสอบท่ีลดลงในแต่ละขั้นตอนยอ่ย สามารถท าใหป้ระหยดัก าลงังานท่ี
ใชใ้นการทดลอบไดป้ระมาณ 140 กิโลวตัต ์จากกลุ่มตวัอยา่งงานทั้งหมด 4,000 ตวัอยา่ง ขอ้ดีนัน่
แสดงว่ากระบวนการทดสอบจะสามารถลดตน้ทุนในกระบวนการทดสอบฮาร์ดดิกส์ได้ (Cost 
saving) และเวลาท่ีลดลงสามารถเพิ่มผลผลิตได ้(Productivity) ส่วนขอ้ดอ้ยก็คือผลิตภณัฑท่ี์ไดอ้ยูท่ี่
ประมาณ 97.32%  อยา่งไรก็ดีน่ีเป็นการทดลองกบัของมูลส่วนหน่ึงเท่านั้น หวงัเพียงว่าถา้มีการ
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น าไปประยกุตใ์ชง้านจริงจะมีผลท่ีไดใ้กลเ้คียงกบัท่ีไดท้ดลอง กจ็ะสามารถตอบไดว้่ากลุ่มตวัอยา่งท่ี
น ามาทดลอง สามารถแทนค่าทางสถิติของกระบวนการของกลุ่มประชากรหลกัได ้

 
4.5   พจิารณาการเพิม่จ านวนตัวอย่าง 

 จากการทดลองทั้งสามแบบในหัวขอ้ท่ีผา่นมานั้นไดท้  าการทดลองดว้ยกลุ่มตวัอยา่งท่ีเป็น
จ านวนฮาร์ดดิสกท์ั้งหมด 4,000 ตวัอย่าง กบัช่วงเวลาท่ีเก็บรวบรวมขอ้มูลการทดสอบฮาร์ดดิสก์
ช่วงหน่ึง โดยพิจารณากระบวนการด้วยสภาวะท่ีอยู่ภายใต้สภาพปกติไม่มีการเปล่ียนแปลง
กระบวนการ ไดแ้บ่งกลุ่มตวัอยา่งออกเป็น ดงัน้ี 1) กลุ่มตวัอยา่งท่ีเป็นงานดี (Pass drive) จ านวน 
2,000 ตวัอยา่ง 2) กลุ่มตวัอยา่งท่ีเป็นงานเสีย (Fail drive) จ านวน 2,000 ตวัอยา่ง (ฮาร์ดดิสกท่ี์เป็น
กลุ่มงานเสียจะท าการทดสอบไม่ครบทุกขั้นตอนยอ่ย) เพื่อให้ไดข้อ้มูลของแต่ละขั้นตอนยอ่ยตาม
จ านวนท่ีตอ้งการ จะตอ้งเก็บขอ้มูลกลุ่มงานเสียจ านวนมาก ถา้จะท าการเพิ่มขนาดของกลุ่มตวัอยา่ง 
(Sample size) เราจะตอ้งพิจาณากลุ่มของขอ้มูลดิบท่ีไดม้าอยา่งแน่นอน อาทิเช่น จะตอ้งอยูภ่ายใต้
การควบคุม ไม่มีการเปล่ียนแปลงกระบวนการใดๆ ท่ีจะท าใหเ้กิดผลกระทบกบัขอ้มูลโดยตรง หรือ
ท าให้มีการเปล่ียนแปลงอนัจะท าให้การวิเคราะห์ขอ้มูลผิดพลาด ในการทดลองต่อไปน้ีไดเ้ป็นการ
ทดลองเปรียบเทียบจ านวนกลุ่มตวัอยา่งให้มากข้ึนเป็น 2,000 4,000 และ 8,000 ตวัอยา่ง ภายใต้
เง่ือนไขดงักล่าวแลว้ท าการเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีไดรั้บ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.15 เปรียบเทียบค่ากลางและค่าเบ่ียนเบนมาตฐานของขอ้มูลของขั้นตอนยอ่ย D036 ในแต่ละ

กลุ่มตวัอยา่ง 
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ซ่ึงต่อไปจะทดลองรูปแบบควบคุมดว้ยพิกดัควบคุมดา้นบนท่ีไดก้ าหนดข้ึนจากจ านวน
ขอ้มูล 2,000 ตวัอยา่ง จะสามารถน าค่าทางสถิติมาก าหนดพิกดัควบคุมกบัจ านวนกลุ่มตวัอยา่งท่ีใช้
ทดลองจ านวนท่ีต่างกนัได ้ท าการทดลองในฮาร์ดดิสกรุ่์นความจุ 320 กิกะไบต ์ในรูปท่ี 4.15 พลอ็ต
กราฟแสดงค่ากลางและค่าเบ่ียงเบนมาตฐาน เปรียบเทียบในแต่ละกลุ่มตวัอยา่ง เป็นขอ้มูลท่ีไดจ้าก
การสุ่มของขอ้มูลในขั้นตอนยอ่ย D036 ซ่ึงขอ้มูลท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่าทางสถิติ ทั้งท่ีเป็นค่าเฉล่ีย 
และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีแสดงการกระจายตวัของขอ้มูล เราจะไดน้ ารูปแบบการควบคุมดว้ยพิกดั
ดา้นบนทดลองควบคุมกระบวนการยอ่ย จากกลุ่มตวัอยา่งจ านวน 2,000 ตวัอยา่ง ท่ีจะน ามาค านวน
พิกดัควบคุมในแต่ละขั้นตอนย่อย ในการทดลองแบบแรก และแบบเพิ่มจ านวกลุ่มตวัอย่างน้ีก็หา
ความแตกต่างว่าหากท าการเพิ่มจ านวนขอ้มูลตวัอย่างท่ีใชใ้นการทดลองจะท าให้ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะ
ยงัคงเหมือนเดิม หรือวา่มีขอ้แตกต่างกนัอยา่งไรบา้ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.16 เปรียบเทียบค่าสดัส่วนงานดีท่ีถูกตดัออกของแต่ละกลุ่มตวัอยา่ง 
 

แต่อย่างไรก็ตามกลุ่มขอ้มูลท่ีน ามาทดลองกบัรูปแบบการควบคุมท่ีไดก้ าหนดข้ึนในคร้ัง
แรก ผลลพัธ์ท่ีได้สามารถแสดงด้วยค่าของผลิตภัณฑ์ท่ีได้รับ และเวลาเฉล่ียท่ีลดลงได้ หากมี
ผลลพัธ์ไม่ไดต้ามเป้าหมายแลว้ขอ้พิจารณาต่อไปคือ การปรับปรุงพิกดัควบคุมกระบวนการใหม่ 
เพราะฉะนั้นในการท่ีจะก าหนดค่าพิกดัควบคุมกระบวนการ จะตอ้งท าการพิจารณากลุ่มตวัอยา่งท่ี
จะน ามาแทนกลุ่มของประชากรทั้งหมดดว้ย วา่ค่าทางสถิติของกลุ่มตวัอยา่งจะตอ้งมีความน่าเช่ือถือ 
คือสามารถแทนกลุ่มประชากรทั้งหมด เม่ือกลุ่มขอ้มูลท่ีน ามาทดลองแลว้ให้ผลลพัธ์ท่ีไดไ้ม่ดีพอ 
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จะตอ้งมีการปรับเปล่ียนขอ้ก าหนดท่ีจะยอมให้เกิด หรือขอ้ก าหนดพิกัดควบคุมท่ีน าไปใช้กับ
กระบวนการตอ้งไดรั้บการปรับปรุงใหม่นัน่เอง 
 

 แสดงผลลพัธ์ท่ีเป็นสัดส่วนจ านวนงานดีท่ีถูกตดัออก (FR drives) โดยท าการเปรียบเทียบ
ในแต่ละกลุ่มตวัอยา่งท่ีไดน้ ามาทดลอง ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 4.16 ซ่ึงสัดส่วนท่ีเป็นจ านวนงานดีท่ีถูก
ตดัออกน้ีจะมีผลกบัค่าของผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บ (Yield) เทียบกบัจ านวนของกลุ่มงานดีทั้งหมดท่ีได้
น ามาทดลอง ผลการทดลองจากค่าสดัส่วนจ านวนงานดีท่ีถูกตดัออก น ามาค านวณหาค่าผลิตภณัฑท่ี์
ไดรั้บจากการควบคุมกระบวนการดว้ยพิกดัดา้นบน ซ่ึงค่าท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 4.17 เปรียบเทียบแสดง
แนวโนว้ของผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บ ในแต่ละกลุ่มตวัอยา่งท่ีไดน้ ามาทดลอง ท่ีกลุ่มตวัอยา่งจ านวน 8,000 
ตวัอยา่ง ยงัใหค่้าผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บมีค่าสูงโดยเฉล่ียจากแต่ละขั้นตอนยอ่ย บ่งบอกว่ากระบวนการมี
การกระจายตวัของขอ้มูลในแต่ละขั้นตอนย่อย อยู่ในช่วงท่ีใชพ้ิกดัควบคุมไดดี้ แต่ก็มีโอกาสท่ีจะ
เกิดเหตุการณ์ท่ีกลุ่มขอ้มูของงานดี จะหลุดออกนอกพิกดัควบคุมท่ีเราก าหนด นัน่กห็มายความวา่จะ
ท าใหค่้าผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บมีค่าลดลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.17 เปรียบเทียบผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บของแต่ละกลุ่มตวัอยา่ง 
 

 และสุดทา้ยไดแ้สดงผลลพัธ์เป็นเวลาเฉล่ียท่ีลดลง ค านวนจากค่าเวลาเฉล่ียก่อนการควบคุม
กระบวนการ ลบดว้ยค่าเวลาเฉล่ียภายหลงัท่ีไดมี้การควบคุมกระบวนการแลว้ จะท าให้ไดผ้ลลพัธ์
เป็นค่าเวลาเฉล่ียท่ีลดลงในแต่ละขั้นตอนยอ่ยของแต่ละกลุ่มตวัอย่างท่ีไดน้ ามาทดลอง จะพบว่าค่า
เวลาเฉล่ียท่ีไดรั้บในแต่ละขั้นตอนย่อย ของแต่ละกลุ่มตวัอย่างท่ีน ามาทดลอง จะมีค่าเวลาเฉล่ียท่ี
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ใกลเ้คียงกนั ยกตวัอยา่งเช่น ขั้นตอนยอ่ย V020 และ V037 ค่าเวลาเฉล่ียท่ีลดลงมีค่าเกือบจะเท่ากนั
ในทุกๆ กลุ่มตวัอยา่งท่ีน ามาทดลอง และในขั้นตอนยอ่ยอ่ืนๆ จะแสดงดงัรูปท่ี 4.18  
 

ดว้ยรูปแบบการควบคุมกระบวนการโดยใชพ้ิกดัควบคุมดา้นบนแบบเดิมท่ีใชก้ลุ่มตวัอยา่ง
จ านวน 2,000 ตวัอย่าง แลว้น าค่าพิกดัควบคุมมาก าหนดใชก้บัจ านวนกลุ่มตวัอย่างใหม่ท่ีมีตั้งแต่ 
2,000 4,000 และ 8,000 ตวัอยา่ง เพื่อท่ีจะท าการเปรียบเทียบผลท่ีไดรั้บของแต่ละขั้อตอนยอ่ย ซ่ึง
พบว่าค่าท่ีใชใ้นการพิจารณาท่ีเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีไดรั้บและค่าเวลาเฉล่ียท่ีลดลงมีความแตกต่างกนั
เลก็นอ้ย เป็นไปในแนวทางท่ีสามารถยอมรับได ้คือผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บไม่วา่จะเป็นกลุ่มตวัอยา่งไหน
กจ็ะเห็นวา่มีแนวโนว้ท่ีเพิ่มข้ึน ก็แสดงไดว้่าขอ้มูลท่ีไดรั้บมีการกระจายตวัอยูใ่นช่วงท่ีก าหนด แต่ก็
มีโอกาสท่ีการกระจายตวัขอ้มูลจะออกนอกพิกดัควบคุม จะท าใหค่้าผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บนอ้ยลง ก็เป็น
ผลของการควบคุม หรือกระบวนการสามารถควบคุมไดก้็จะท าให้สามารถแกไ้ขไดท้นั และจะ
พบวา่เวลาเฉล่ียท่ีลดลงของแต่ละกลุ่มตวัอยา่งในแต่ละขั้นตอนยอ่ยจะมีค่าใกลเ้คียงกนั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.18 เปรียบเทียบเวลาเฉล่ียท่ีลดลงของแต่ละกลุ่มตวัอยา่ง 

 
4.6   การประยุกต์ใช้งานกบักระบวนการทดสอบ SRST ของฮาร์ดดสิก์ 
 

 ปัจจุบนัเคร่ืองทดสอบ SRST ของฮาร์ดดิสก์ไดถู้กควบคุมดว้ยโปรแกรมท่ีใชส้ าหรับ
ทดสอบ (Test code) ซ่ึงเคร่ืองทดสอบ (Tester machine) จะมีวิธีการด าเนินการท่ีคลา้ยกบัการ
ก าหนดพิกดัควบคุมกระบวนการของขั้นตอนย่อย โดยเคร่ืองทดสอบไดมี้วิธีก าหนดเวลาควบคุม
การทดสอบ เม่ือกระบวนการทดสอบ SRST ใชเ้วลาเกินท่ีตั้งไว ้กระบวนการทดสอบก็จะหยดุ แต่
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เป็นการควบคุมทั้งกระบวนการ SRST ในวิธีท่ีจะน าเสนอน้ีจะท าการควบคุมเฉพาะขั้นตอนยอ่ยท่ี
อยูภ่ายในกระบวนการ SRST ท่ีส าคญัเท่านั้น ท าการเขียนโปรแกรมทดสอบควบคุมขั้นตอนยอ่ย ดงั
รูปท่ี 4.7 แสดงการท างานของโปรแกรมเพื่อใหเ้ขา้ใจการท างานการควบคุมเวลาในแต่ละขั้นตอน
ยอ่ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่4.19 จ าลองขั้นตอนการท างานของโปรแกรมในหน่ึงขั้นตอนยอ่ย 
 

แบบจ าลองการเขียนโปรแกรมเพื่อควบคุมการท างานของขั้นตอนย่อย โดยเร่ิมจาก
กระบวนการทดสอบ SRST เขา้สู่การท างานของขั้นตอนยอ่ยท่ีเราตอ้งการควบคุม แลว้ขั้นตอนยอ่ย
นั้นก็เร่ิมท างาน โดยมีตวันับเวลา (Counter) เร่ิมจบัเวลาการท างานของขั้นตอนย่อย แลว้มีตวั
ตรวจสอบเง่ือนไขดงัน้ี ตวันบัไดน้บัเวลาเกิน (Time out) จากท่ีไดก้ าหนดหรือควบคุมไว ้จะท าการ
หยดุทดสอบแลว้แสดงเป็นรหสัผดิพลาด (Error code) และถา้หากขั้นตอนยอ่ยนั้นท างานเสร็จก่อน
เวลาท่ีก าหนด แสดงว่าขั้นตอนยอ่ยนั้นผ่านการควบคุมเวลาท่ีก าหนดไปยงัขั้นตอนยอ่ยถดัไปของ

ด าเนินการ 
ขั้นตอนยอ่ย 

 

เร่ิมทดสอบ SRST 

ตวันบัเวลา 
(Time count) 

เวลาเกิน 

ทดสอบขั้นตอน
ยอ่ยต่อไป 

หยดุทดสอบ 
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กระบวนการ SRST ดงัรูปท่ี 4.6 เป็นแบบจ าลองการท างานของโปรแกรมตรวจสอบเวลาในการ
ด าเนินการทดสอบของแต่ละขั้นตอนยอ่ยของกระบวนการ SRST 
 

งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาเฉพาะรุ่นของฮาร์ดดิสก์ท่ีสนใจเท่านั้น ดงัท่ีกล่าวไปแลว้ว่าเป็น
การศึกษาและทดลองกบัรุ่นท่ีมีความจุ 320 และ 500 กิกะไบต ์ถา้มีโอกาสน ารูปแบบการควบคุมน้ี
ไปประยุกตใ์ชง้านไดต้ามท่ีตั้งสมมติฐานไว ้ในขั้นต่อไปอาจจะสามารถน าไปใชก้บัฮาร์ดดิสก์รุ่น
อ่ืนๆ ท่ีตอ้งการก็มีความเป็นไปไดค่้อนขา้งสูง เพราะโดยขั้นตอนยอ่ยของการทดสอบ SRST ของ
ฮาร์ดดิสกน์ั้นก็มีความคลา้ยกนัในแต่ละรุ่นของฮาร์ดดิสก์ ซ่ึงผลิตภณัฑฮ์าร์ดดิสก์ก็มีความจุหลาย
รุ่น ถา้น าไปใชร่้วมกนัไดก้็จะเป็นการดีท่ีจะท าให้สามารถลดเวลาของการทดสอบ SRST ของ
ฮาร์ดดิสกไ์ด ้
 
 



 

 

บทที ่5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

 จากการทดลองในบทท่ี 4 ไดศึ้กษาการปรับปรุงเวลาในกระบวนการทดสอบ SRST ของ
ฮาร์ดดิสก ์โดยตอ้งเสนอแนะแนวทางท่ีเป็นไปได ้ ความทา้ทายอยูท่ี่ว่าใหศึ้กษาวิเคราะห์ขอ้มูลจาก
ระบบฐานขอ้มูล (Database system) ในโรงงานอุตสาหกรรม ผลท่ีไดคื้อสามารถจ าลองวิธีการ
ควบคุมกระบวนการด้วยวิธีการทางสถิติ (SPC) และวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ 
(PCA) ของการทดสอบ SRST ในขั้นตอนยอ่ย ซ่ึงจากการวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีไดพ้ยายามน าวิธีการ
ควบคุมกระบวนการดว้ยวิธีการทางสถิติ มาช่วยจดัการควบคุมระยะเวลาของการทดสอบ SRST ใน
ขั้นตอนย่อย (Sub-process) จากผลการทดลองท่ีได้พบว่า เม่ือเราท าการควบคุมกระบวนการ
ทดสอบจะท าใหส้ามารถลดระยะเวลาของการทดสอบของเคร่ืองทดสอบลงได ้จากเวลาในปัจจุบนั
ของขั้นตอนยอ่ยนั้นๆ ท าใหก้ารทดสอบของเคร่ืองทดสอบใชเ้วลาโดยรวมเร็วข้ึน เน่ืองจากไม่ตอ้ง
รอเวลาของขั้นตอนยอ่ยท่ีใชเ้วลาทดสอบนานๆ และมีความเป็นไปไดว้่าขั้นตอนยอ่ยใดๆ ท่ีใชเ้วลา
ทดสอบนานจะไม่สามารถผ่านกระบวนการทดสอบ SRST ได ้เพราะฉะนั้นเราจึงตอ้งท าการลด
ระยะเวลาตรงน้ีไดโ้ดยใชเ้ทคนิคดงักล่าว การทดลองแบ่งออกเป็นสามแบบดว้ยกนัดงัน้ี การทดลอง
กบัฮาร์ดดิสกรุ่์นความจุ 320 กิกะไบต ์การทดลองกบัฮาร์ดดิสกรุ่์นความจุ 320 กิกะไบตเ์ม่ือเปล่ียน
โปรแกรมโคด้ทดสอบใหม่ และการทดลองกบัฮาร์ดดิสกรุ่์นความจุ 500 กิกะไบต ์ซ่ึงจะไดก้ล่าว
สรุปผลและขอ้เสนอแนะในหวัขอ้ต่อไป 
 

5.1   สรุปผลการทดลองกบัฮาร์ดดสิก์รุ่นความจุ 320 กกิะไบต์ 

 ขอ้มูลท่ีเป็นไฟลผ์ลการทดสอบ SRST ของฮาร์ดดิสกท่ี์ไดรั้บมานั้น ภายในประกอบไป
ดว้ยสารสนเทศของขอ้มูลมากมาย แต่เราตอ้งการแสดงผลในส่ิงท่ีเราสนใจคือระยะเวลาของการ
ทดสอบในแต่ละขั้นตอนย่อย ซ่ึงก็สามารถท าให้เรารู้ว่าในกระบวนการทดสอบ SRST ของ
ฮาร์ดดิสกน์ั้น ภายในแลว้ขั้นตอนยอ่ยขั้นตอนใดท่ีใชเ้วลานานท่ีสุด โดยจากรุ่นของฮาร์ดดิสกท่ี์ได้
ท าการศึกษาแสดงให้เห็นขั้นตอนท่ีส าคญัท่ีใช้เวลานานด้วยรูปท่ี 3.9 เป็นกราฟพาเรโตแสดง
ขั้นตอนยอ่ยท่ีส าคญัท่ีสุดไดถู้กเลือกมา แลว้น าขอ้มูลของขั้นตอนย่อยในแต่ละขั้นตอนท่ีเราสนใจ
มาท าการวิเคราะห์การควบคุมด้วยวิธีการทางสถิติ ร่วมกับการวิเคราะห์หาความสามารถของ
กระบวนการดว้ย ซ่ึงก็สามารถก าหนดพิกดัควบคุมของขั้นตอนย่อยท่ีในแต่ละระดบัคุณภาพดงั
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แสดงในตารางท่ี 4.1 เพื่อท่ีจะก าหนดระยะเวลาของการทดสอบของขั้นตอนย่อยนั้นๆ ท าการ
ทดลองเพื่อหาพิกดัควบคุมท่ีเหมาะสม เม่ือฮาร์ดดิสก์ท่ีถูกทดสอบใชเ้วลาเกิน (Time out) ใน
ขั้นตอนใดแลว้ก็จะถูกตดัและก าหนดให้เป็นฮาร์ดดิสกท่ี์ไม่ผา่นการทดสอบ (Fail drive) ผลการ
ควบคุมกระบวนการดว้ยพิกดัควบคุมในแต่ละขั้นตอนยอ่ย จากจ านวนของขอ้มูลท่ีน ามาทดลองท า
ใหเ้ห็นจ านวนกลุ่มงานดีท่ีผา่นการทดสอบ เปรียบเทียบกบักลุ่มงานเสียท่ีไม่ผา่นการทดสอบแสดง
สัดส่วนในตารางท่ี 4.2 แสดงค่าในตารางดว้ยรูปท่ี 4.2, 4.3 และ 4.4 เป็นสัดส่วน FA และ FR, 
ค านวณผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บ (Yield) และเวลาเฉล่ียท่ีลดลง (Time saving) ของแต่ละขั้นตอนยอ่ย
ตามล าดบั ในขั้นตอนยอ่ย D036 สามารถลดเวลาเฉล่ียได ้3,600 วินาที คิดเป็นเปอร์เซ็นตป์ระมาณ 
12.11% และผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บคือ 99.35% รองลงมาเป็นขั้นตอนยอ่ย V073 สามารถลดเวลาเฉล่ียได ้
2,514 วินาที คิดเป็นเปอร์เซ็นตป์ระมาณ 93.11% แต่จะใหผ้ลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บค่อยขา้งต ่าเป็น 93.20% 
ในตารางท่ี 5.1 ผลการลองของขั้นตอนยอ่ยอ่ืนๆ  แสดงเวลาเฉล่ียก่อนการควบคุม และเวลาเฉล่ีย
หลงัการควบคุม ในคอลมัน์ท่ี 2 และ 3 ตามล าดบั หลงัจากนั้นคิดเป็นเวลาเฉล่ียท่ีลดลง, เวลาท่ีลดลง
คิดเป็นเปอร์เซ็นต ์ในคอลมัน์ท่ี 4 และ 5 ตามล าดบั และในคอลมัน์สุดทา้ยแสดงเปอร์เซ็นตข์อง
ผลิตภณัฑ์ท่ีไดรั้บของแต่ละขั้นตอนย่อย เวลาเฉล่ียท่ีลดลงมากๆ เป็นส่ิงท่ีตอ้งการ อาทิเช่น ขั้น
ตอนยอ่ย D036 และ V073 ผลท่ีไดรั้บมีเวลาเฉล่ียลดลงเป็น 3,600 วินาที และ 2,514 วินาที 
ตามล าดบั และตอ้งบอกว่าผลิตภณัฑ์ท่ีไดรั้บจะตอ้งมีค่าท่ีมากกว่า 99.00% เช่นกนั เพื่อไม่ให้
กระทบกบัผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บในสายการผลิต (Production line) กล่าวไดว้่าเปอร์เซ็นตผ์ลิตภณัฑท่ี์
ไดรั้บท่ีมีค่าต ่าเน่ืองมาจากมีการกระจายตวั (Spread) ของขอ้มูลสูง หรือมีค่าความแปรปรวนสูง และ
เวลาเฉล่ียท่ีลดลงมีค่านอ้ยเพราะวา่ค่าเวลาเฉล่ียของกลุ่มงานดีมีค่าใกลเ้คียงกบักลุ่มงานเสีย รูปแบบ
การควบคุมจะใชไ้ดดี้คือให้ค่าเวลาเฉล่ียลดลงมากๆ เม่ือค่าเวลาเฉล่ียระหว่างสองกลุ่มงานมีความ
แตกต่างกนัมาก 
 

ตารางที่ 5.1 สรุปผลท่ีไดเ้ป็นเวลาเฉล่ียและผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บของแต่ละขั้นตอนยอ่ย 
ขั้นตอนยอ่ย 

(Sub-process) 
เวลาเฉล่ียก่อนการ
ควบคุม (วินาที) 

เวลาเฉล่ียหลงัการ
ควบคุม (วินาที) 

เวลาเฉล่ียท่ี
ลดลง (วินาที) 

เวลาท่ีลดลงคิด
เป็นเปอร์เซ็นต ์

ผลิตภณัฑท่ี์
ไดรั้บ (Yield) 

V020 1,437 285 1,152 81.17% 92.80% 
D036 29,705 26,105 3,600 12.11% 99.35% 
V037 810 150 660 81.48% 90.80% 
S055 8,016 7,130 886 11.05% 98.25% 
V071 1,110 182 928 83.60% 95.80% 
V073 2,700 186 2,514 93.11% 93.20% 
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 ในเคร่ืองทดสอบแทท่ี้จริงแลว้ขั้นตอนยอ่ยต่างๆ จะท างานอยา่งต่อเน่ืองจนเสร็จส้ิน  ดงันั้น
จึงไดอ้อกแบบการทดลองก าหนดพิกดัควบคุมเป็นล าดบัต่อเน่ืองของขั้นตอนยอ่ยทั้งหมดท่ีไดเ้ลือก
มา ท าใหไ้ดผ้ลการทดลองในตารางท่ี 4.8 แสดงสดัส่วนของจ านวนกลุ่มงานดี และกลุ่งานเสียท่ีผา่น
ในแต่ละขั้นตอน และแสดงในรูปท่ี 4.13 และ 4.14 สุดทา้ยไดค้  านวนก าลงังานของเคร่ืองทดสอบ 
ตามสูตรสมการท่ี (4.1) - (4.3) ท าใหส้ามารถลดลงไดป้ระมาณ 140 กิโลวตัต ์ต่อจ านวนตวัอยา่ง
ทั้งหมด 4,000 ตวัอย่าง (หรือจ านวนของฮาร์ดดิสก์) ท่ีใชใ้นการทดลอง และคิดเป็นงบประมาณ
หรือตน้ทุนกจ็ะประหยดัลงไดถึ้ง 17,500 บาท (ก าหนดใหร้าคาต่อหน่วย = 2.5 บาท) 
 

5.2   สรุปผลการทดลองเมื่อเปลีย่นโปรแกรมโค้ดทดสอบใหม่ 
 เม่ือเวลาผา่นไปในกระบวนการทดสอบ SRST ของฮาร์ดดิสก ์(รุ่นความจุ 320 กิกะไบต)์ 
ไดป้รับเปล่ียนโปรแกรมโคด้ทดสอบ (Test code version) รุ่นใหม่ ท าใหผ้ลท่ีไดจ้ากการทดลอง
เปล่ียนแปลงตามไปดว้ย โดยเฉพาะขอ้มูลดิบ (Raw data) ท่ีไดม้า พบว่าขั้นตอนยอ่ยต่างๆ และเวลา
ท่ีใชใ้นแต่ละขั้นตอนยอ่ยก็เปล่ียนไป แต่อยา่งไรก็ตามการทดลองก็ยดึถือขอ้มูลดิบท่ีมาไดเ้ป็นหลกั 
ดงันั้นจึงท าการทดลองก าหนดพิกดัควบคุมกบัขั้นตอนยอ่ยใหม่ ผลท่ีไดจ้ากการทดลองไดแ้สดงใน
หวัขอ้ท่ี 4.2 การปรับปรุงเวลาในการทดสอบ SRST ของฮาร์ดดิสกก์บัโปรแกรมโคด้ทดสอบใหม่ 
ล าดบัความส าคญัของขั้นตอนยอ่ยไดแ้สดงในรูปท่ี 4.5 ท่ีไดเ้ลือกมา การก าหนดพิกดัควบคุมของ
แต่ละขั้นตอนยอ่ยไดแ้สดงผลในตารางท่ี 4.4 และพลอ็ตเป็นกราฟแสดงในรูปท่ี 4.6, 4.7 และ 4.8 
เป็นสัดส่วน FA และ FR, ค านวณผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บ (Yield) และเวลาเฉล่ียท่ีลดลง (Time saving) 
ของแต่ละขั้นตอนยอ่ยตามล าดบั ผลการทดลองท่ีดีท่ีสุดเป็นขั้นตอนยอ่ย D038 สามารถลดเวลา
เฉล่ียได ้2,861 วินาที คิดเป็นเปอร์เซ็นตป์ระมาณ 17.47% และผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บคือ 99.45% ถา้หาก
พิจารณาขั้นตอนย่อยอ่ืนๆ แลว้เวลาเฉล่ียท่ีลดลงน้อยมากไม่เหมาะท่ีจะก าหนดใช้รูปแบบการ
ควบคุม ในตารางท่ี 5.2 แสดงผลของขั้นตอนยอ่ยอ่ืนๆ ดงัน้ี เวลาเฉล่ียก่อนการควบคุม และเวลา
เฉล่ียหลงัการควบคุม ในคอลมัน์ท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั และแสดงเวลาเฉล่ียท่ีลดลง กบัเวลาท่ีลดลง
คิดเป็นเปอร์เซ็นต ์ในคอลมัน์ท่ี 4 และ 5 ตามล าดบั ในคอลมัน์สุดทา้ยไดแ้สดงเปอร์เซ็นตผ์ลิตภณัฑ์
ท่ีไดรั้บ พบว่าขั้นตอนยอ่ย D038 ไดใ้ห้เวลาเฉล่ียท่ีลดลงมากท่ีสุดเป็น 2,861 วินาที ส่วนขั้นตอน
ย่อยอ่ืนๆ มีค่าน้อย ซ่ึงจะสังเกตุไดจ้ากในรูปท่ี 4.5 เปรียบเทียบค่าเวลาเฉล่ียของกลุ่มงานดีมีค่า
ใกลเ้คียงกบักลุ่มงานเสีย รูปแบบการควบคุมจะใชไ้ดดี้คือเวลาเฉล่ียท่ีลดลงมีค่ามาก เม่ือค่าเวลา
เฉล่ียของสองกลุ่มงานมีความแตกต่างกันมาก และพบว่ากลุ่มงานท่ีได้น ามาทดลองมีค่าความ
แปรปรวนนอ้ย หรือมีการกระจายตวัของขอ้มูลต ่า อนัน้ีเป็นส่ิงท่ีดีเพราะว่าผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บในแต่
ละขั้นตอนยอ่ยมีค่าเปอร์เซ็นตท่ี์มากกว่า 99.00% คงจะเป็นผลจากการเปล่ียนโคด้ทดสอบใหม่ ท่ี
พยายามลดเวลาของการทดสอบลงเช่นกนั โดยท าใหเ้วลาเฉล่ียท่ีไดล้ดลงจากโคด้ทดสอบแบบเดิม 
แลว้ส่งผลใหข้อ้มูลในแต่ละขั้นตอนยอ่ยมีความแปรปรวนนอ้ยดว้ย 
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ตารางที่ 5.2 สรุปผลท่ีไดเ้ป็นเวลาเฉล่ียและผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บของแต่ละขั้นตอนยอ่ย 
ขั้นตอนยอ่ย 

(Sub-process) 
เวลาเฉล่ียก่อนการ
ควบคุม (วินาที) 

เวลาเฉล่ียหลงัการ
ควบคุม (วินาที) 

เวลาเฉล่ียท่ี
ลดลง (วินาที) 

เวลาท่ีลดลงคิด
เป็นเปอร์เซ็นต ์

ผลิตภณัฑท่ี์
ไดรั้บ (Yield) 

D012 7,190 7,155 35 0.49% 99.70 % 
D014 7,194 7,153 41 0.57% 99.70 % 
D020 7,144 7,004 140 1.96% 99.70 % 
D038 16,375 13,514 2,861 17.47% 99.45 % 
S043 7,248 7,019 229 3.16% 99.65 % 
S045 7,618 7,123 495 6.50% 99.55 % 

 
 จากการทดลองในแบบท่ี 1 และ 2 ส่ิงท่ีเปล่ียนแปลงไปเป็นโคด้ทดสอบ (Test code 
version) ผลท่ีตามมาท าให้ขั้นตอนย่อยเปล่ียนตามไปดว้ย ไดท้  าการเปรียบเทียบขั้นตอนย่อยท่ี
เปล่ียนไวใ้นตารางท่ี 4.3 ซ่ึงจะพบว่าไม่มีขั้นตอนยอ่ยขั้นตอนใดท่ีเหมือนกนั หากพิจารณาก็จะได้
ว่า จากการทดลองในแบบท่ี 1 ท่ีเป็นโคด้ทดสอบแบบเดิม ผลเฉล่ียเวลาท่ีลดลงของขั้นตอนย่อย
ทั้งหมดมีค่าเป็น 1,623 วินาที มากกว่าการทดลองในแบบท่ี 2 ท่ีเป็นโคด้ทดสอบแบบใหม่ ท่ีมีผล
เฉล่ียเวลาท่ีลดลงของขั้นตอนยอ่ยทั้งหมดเป็น 633 วินาที บ่งบอกถึงกลุ่มขอ้มูลท่ีน ามาทดสอบว่า
กลุ่มขอ้มูลในการทดลองแบบท่ี 1 จะมีค่าความต่างระหวา่งกลุ่มงานดีกบักลุ่มงานเสียท่ีมากกว่ากลุ่ม
ขอ้มูลในการทดลองแบบท่ี 2 ค่าความแตกต่างแสดงในรูปท่ี 3.9 และ 4.5 ส าหรับการทดลองของ
แบบท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั ส่วนผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บ (Yield) จะบอกการกระจายตวั (Spread) ของกลุ่ม
ขอ้มูล ซ่ึงพบวา่ในการทดลองแบบท่ี 1 ผลเฉล่ียผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บมีเกณฑท่ี์ต ่า โดยเฉล่ียจากขั้นตอน
ยอ่ยทั้งหมดได ้95.03% และในการทดลองแบบท่ี 2 จะใหผ้ลเฉล่ียผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บโดยค านวณจาก
ขั้นตอนยอ่ยทั้งหมดได ้99.63% มีค่าค่อนขา้งสูง ไดแ้สดงการเปรียบเทียบผลเม่ือเปล่ียนโคด้ทดสอบ
ในตารางท่ี 5.3 สุดทา้ยในการทดลองท่ีสองแบบจะพบวา่ขั้นตอนยอ่ย D036 และ D038 จะอยูใ่นการ
ทดลองแบบท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั ไดใ้ชเ้วลาในการทดสอบนานเหมือนกนั จึงมีความเป็นไปไดว้่า
จะเป็นขั้นตอนเดียวกนั แต่เม่ือท าการเปล่ียนโคด้ทดสอบไปจะท าใหช่ื้อของขั้นตอนยอ่ยเปล่ียนจาก 
D036 ไปเป็น D038 แทน 
 

ตารางที่ 5.3 เปรียบเทียบผลเม่ือเปล่ียนโคด้ทดสอบ (ฮาร์ดดิสกรุ่์นความจุ 320 กิกะไบต)์ 
โคด้ทดสอบ 

(Test code version) 
ผลเฉล่ียเวลาท่ีลดลง 

(Average time saving) 
ผลเฉล่ียผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บ 

(Average yield) 
แบบเดิม 1,623 วินาที 95.03% 
แบบใหม่ 633 วินาที 99.63% 
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5.3   สรุปผลการทดลองกบัฮาร์ดดสิก์รุ่นความจุ 500 กกิะไบต์ 

 รุ่นของฮาร์ดดิสกใ์นอุตสาหกรรมมีมากมายหลายรุ่นดว้ยกนั โดยเฉพาะรุ่นท่ีมีความจุสูงๆ 
ยอ่มใชเ้วลาในกระบวนการทดสอบ SRST นานตามไปดว้ย และจะเป็นผลดีท่ีจะมีวิธีการทดสอบ 
(Algorithm) ใดๆ ท่ีสามารถใชไ้ดผ้ลกบัรุ่นของฮาร์ดดิสก์หลายๆ รุ่น ดงันั้นจึงพยายามใชว้ิธีการ
ควบคุมกระบวนการทดสอบ SRST แบบเดิมกบัรุ่นความจุ 500 กิกะไบต ์ขั้นตอนการด าเนินงาน
วิจยัก็เหมือนเดิมในบทท่ี 3 หัวขอ้ท่ี 3.3 ถึง 3.7 แลว้น าค่าพิกดัควบคุมท่ีไดม้าท าการทดลองใน
หัวขอ้ท่ี 4.3 การปรับปรุงเวลาในการทดสอบ SRST ของฮาร์ดดิสกก์บัรุ่นความจุ 500 กิกะไบต ์
ล าดบัความส าคญัของขั้นตอนยอ่ยไดแ้สดงในรูปท่ี 4.9 ท่ีไดเ้ลือกมา การก าหนดพิกดัควบคุมของ
แต่ละขั้นตอนยอ่ยไดผ้ลในตารางท่ี 4.6 และพลอ็ตเป็นกราฟแสดงในรูปท่ี 4.10, 4.11 และ 4.12 เป็น
สัดส่วน FA และ FR, ค านวณผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บ (Yield) และเวลาเฉล่ียท่ีลดลง (Time saving) ของ
แต่ละขั้นตอนยอ่ยตามล าดบั ในขั้นตอนยอ่ย D029 สามารถลดเวลาเฉล่ียได ้128.26 นาที คิดเป็น
เปอร์เซ็นตป์ระมาณ 32.37% และผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บเป็น 87.85% น้ียงัถือว่านอ้ยถา้จะน าไปก าหนด
ใชใ้นเคร่ืองทดสอบจริง พิจารณาขั้นตอนยอ่ย V018 เวลาเฉล่ียท่ีลดลงเป็น 71.68% เปอร์เซ็นตท่ี์
ลดลงน้ีมากเกินคร่ึงของเวลาปัจจุบนั แต่เม่ือคิดเป็นหน่วยของเวลาแลว้ลดลงเพียงแค่ 8.38 นาที เท่า
นั้นเอง ส่วนในขั้นตอนย่อยอ่ืนๆ ก็ยงัถือว่าให้ค่าเวลาเฉล่ียท่ีลดลงน้อยจนไม่เหมาะท่ีจะท าการ
ก าหนดใชรู้ปแบบการควบคุม แต่ส่ิงท่ีน่าสนใจอยู่ท่ีขั้นตอนย่อย D029 ไดใ้ห้เวลาเฉล่ียลดลง
มากกว่า 2 ชัว่โมง มีค่ามากท่ีสุดแต่จะให้ดีกว่าน้ีถา้สามารถควบคุมการกระจายตวัของขอ้มูลให้มี
ความความแปรปรวนนอ้ยๆ จนสามารถท าใหผ้ลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บมีค่ามากกว่า 99.00% ได ้ ในตาราง
ท่ี 5.4 เวลาเฉล่ีก่อนการควบคุม เวลาเฉล่ียหลงัจากท าการควบคุม และใหเ้ปอร์เซ็นตข์องผลิตภณัฑท่ี์
ไดรั้บ แน่นอนว่าส่ิงท่ีเราให้ความสนใจเป็นเวลาเฉล่ียท่ีลดลงกบัผลิตภณัฑ์ท่ีไดรั้บ โดยรูปแบบ
ควบคุมท่ีใช้จะให้ผลได้ดีเม่ือความแตกต่างของค่าเวลาเฉล่ียมีค่ามากระหว่างสองกลุ่มตวัอย่าง 
เช่นเดียวกบัหากสามารถควบคุมความแปรปรวนของขอ้มูลได ้จะท าใหผ้ลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บสูงตาม 

 
ตารางที่ 5.4 สรุปผลท่ีไดเ้ป็นเวลาเฉล่ียและผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บของแต่ละขั้นตอนยอ่ย 

ขั้นตอนยอ่ย 
(Sub-process) 

เวลาเฉล่ียก่อนการ
ควบคุม (วินาที) 

เวลาเฉล่ียหลงัการ
ควบคุม (วินาที) 

เวลาเฉล่ียท่ี
ลดลง (วินาที) 

เวลาท่ีลดลงคิด
เป็นเปอร์เซ็นต ์

ผลิตภณัฑท่ี์
ไดรั้บ (Yield) 

D011 9,419 9,407 12 0.13% 99.90% 
D014 9,262 9,249 13 0.14% 99.85% 
V018 700 197 503 71.86% 99.40% 
D029 23,777 16,081 7,696 32.37% 87.85% 
S041 8,284 8,158 126 1.52% 99.75% 
S046 8,771 8,230 541 6.17% 98.65% 
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5.4   สรุปผลการทดลองการเพิม่จ านวนตัวอย่าง 

 เน่ืองจากมีขอ้สมมติฐานว่าจากรูปแบบการทดลองท่ีก าหนดข้ึนด้วยกลุ่มขอ้มูล 2,000 
ตวัอยา่ง น้ีจะสามารถแทนค่าทางสถิติของกลุ่มประชากร หรือจ านวนท่ีพิจารณาไดห้รือไม่ จึงไดท้  า
การทดลองเพิ่มจ านวนกลุ่มตวัอย่างท่ีน ามาทดลองกบัรูปการควบคุมท่ีไดก้ าหนดข้ึนในคร้ังแรก 
โดยแบ่งกลุ่มตวัอยา่งท่ีน ามาทดลองออกเป็นดงัน้ี 2,000 4,000 และ 8,000 ตวัอยา่ง ในแต่ละขั้นตอน
ยอ่ยท่ีถูกเลือกมา ผลการทดลองท่ีไดรั้บดงัท่ีไดแ้สดงไปแลว้ในหัวขอ้ท่ี 4.5 โดยหลกัๆ เราท าการ
พิจารณาผลท่ีได้ดังน้ีคือ ผลิตภัณฑ์ท่ีได้รับซ่ึงจะพบว่าผลิตภัณฑ์ท่ีได้รับในแต่ละขั้นตอนย่อย 
ภายหลงัจากท่ีเพิ่มจ านวนกลุ่มตวัอย่างในการทดลอง จะมีค่าท่ีใกลเ้คียงกบักลุ่มตวัอย่างเดิมท่ีได้
ทดลองไปแลว้ อาทิเช่น ในขั้นตอนยอ่ย D036, S055 และ V071 ท่ีแสดงผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บมีค่าใกล้
กนัมากท่ีสุด ส่วนในขั้นตอนยอ่ยอ่ืนๆ กมี็ผลท่ีคลายๆ กนั และจะสังเกตเห็นว่าค่าผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บ
มีค่าสูงเม่ือจ านวนตวัอย่างมากข้ึน โดยท่ีจ านวนกลุ่มตวัอย่างท่ี 8,000 ตวัอย่าง จะให้ผลิตภณัฑท่ี์
ไดรั้บสูงกว่าจ านวนกลุ่มตวัอย่างอ่ืนดงัในรูปท่ี 4.17 แสดงให้เห็นว่าการกระจายตวัของขอ้มูลมีค่า
เหมือนกบัรูปแบบท่ีไดก้ าหนดจากกลุ่มขอ้มูลจ านวน 2,000 ตวัอยา่ง แต่ก็ไม่แน่เสมอไปท่ีจะมีการ
กระจายตวัเป็นแบบน้ี ซ่ึงก็ข้ึนอยกูบัจะสามารถควบคุมกระบวนการไดอ้ย่างต่อเน่ือง เพื่อให้มีการ
กระจายตวัของขอ้มูลท่ีอยู่ภายใตก้ารควบคุม หรือสามารถควบคุมได ้และผลลพัธ์ท่ีจะแสดงอีก
อย่างก็คือ ค่าเวลาเฉล่ียท่ีลดลงในการเพิ่มจ านวนกลุ่มตวัอย่าง โดยในแต่ละขั้นตอนย่อยจะให้ค่า
เวลาเฉล่ียท่ีลดลงท่ีใกลเ้คียงกนัมาก ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัท่ีการทดลองกบักลุ่มตวัอย่างในตอนแรก 
แสดงในรูปท่ี 4.18 ไดเ้ปรียบเทียบใหเ้ห็นค่าเวลาเฉล่ียท่ีลดลงของแต่ละขั้นตอนยอ่ย ในแต่ละกลุ่ม
ตวัอย่างท่ีไดน้ ามาทดลอง เพราะขอ้มูลในแต่ละขั้นตอนย่อยไดมี้ค่าเฉล่ียท่ีเหมือนกบักลุ่มขอ้มูลท่ี
เป็น 2,000 ตวัอยา่ง ซ่ึงใชแ้ทนจ านวนประชากรท่ีก าลงัพิจารณา  

 การเพิ่มจ านวนตวัอยา่งเพื่อใชท้ดลองกบัรูปแบบการควบคุมกระบวนการดว้ยพิกดัควบคุม
ดา้นบนแบบเดิม จะพบวา่จ านวนตวัอยา่งท่ีเพิ่มท าใหผ้ลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บมีแนวโนว้ท่ีดี เน่ืองดว้ยกลุ่ม
ขอ้มูลท่ีไดรั้บมีการกระจายตวัอยูภ่ายในช่วงท่ีก าหนดการควบคุมไว ้ซ่ึงจะพบวา่เม่ือจ านวนตวัอยา่ง
มากข้ึนค่าผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บจะมีค่าเฉล่ียท่ีเพิ่มข้ึนดว้ย ในทุกๆ ขั้นตอนยอ่ย ส่วนเวลาเฉล่ียท่ีลดลงก็
เช่นเดียวกนัจะพบว่ามีเวลาเฉล่ียท่ีใกลเ้คียงกบัตอนแรกท่ีทดการทดลองดว้ยจ านวนกลุ่มตวัอย่าง 
4,000 ตวัอย่าง บอกไดว้่าขอ้มูลท่ีจ านวนตวัอย่างท่ีมากข้ึนนั้น จะยงัคงท าให้ค่ากลางระหว่างกลุ่ม
งานดี และกลุ่มงานเสียยงัคงมีค่าความแตกต่างท่ีเท่าเดิมไม่เปล่ียนแปลง ซ่ึงท าให้เวลาเฉล่ียท่ีลดลง
ในแต่ละขั้นตอนยอ่ยมีค่าใกลเ้คียงกบัจ านวนตวัอยา่งเดิมอยู ่แน่นอนถา้มีการเปล่ียนแปลงค่าไปมาก
แลว้จะท าให้ทราบไดว้่าขอ้มูลท่ีไดรั้บเม่ือจ านวนตวัอย่างท่ีแตกต่างกนั จะเกิดความผิดพลาดข้ึน 
และจะตอ้งไดรั้บการปรับปรุงพิกดัการควบคุมใหม่ หรือปรับปรุงแกไ้ขกระบวนการให้อยู่ในช่วง
พิกดัควบคุมท่ีไดก้ าหนดไวต้ามสภาพปกติของกระบวนการ  
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5.5   วจิารณ์และข้อเสนอแนะ 
จากการทดลองทั้งสามแบบคือ 1. การทดลองปรับปรุงเวลาในการทดสอบ SRST ของ

ฮาร์ดดิสกก์บัรุ่นความจุ 320 กิกะไบต ์2. การทดลองปรับปรุงเวลาในการทดสอบ SRST ของ
ฮาร์ดดิสกก์บัรุ่นความจุ 320 กิกะไบตเ์ม่ือเปล่ียนโปรแกรมโคด้ทดสอบใหม่ 3.การทดลองปรับปรุง
เวลาในการทดสอบ SRST ของฮาร์ดดิสกก์บัรุ่นความจุ 500 กิกะไบต ์ในตารางท่ี 5.4 เป็นการ
เปรียบเทียบผลการทดลองทั้งสามแบบเลือกเฉพาะขั้นตอนย่อยท่ีมีความน่าสนใจคือ ขั้นตอนย่อย 
D036, D038 และ D029 ซ่ึงทั้งสามขั้นตอนยอ่ยจะสังเกตุพบว่าใชเ้วลาเฉล่ียในการทดสอบมากท่ีสุด
เป็น 8.25, 4.54 และ 6.60 ชัว่โมง ตามล าดบั และความแตกต่างของค่าเวลาเฉล่ียท่ีใชร้ะหว่างกลุ่ม
งานดีกบักลุ่มงานเสียมีค่ามาก ดงัท่ีแสดงการเปรียบเทียบในรูปท่ี 3.9, 4.5 และ 4.9 ส าหรับขั้นตอน
ยอ่ย D036, D038 และ D029 ตามล าดบั เป็นผลใหก้ารก าหนดรูปแบบการควบคุมสามารถลดเวลา
การทดสอบไดม้ากสุดเป็น 60, 48 และ 128 นาที ตามล าดบั ซ่ึงในแต่ละแบบของการทดลอง 
ภายหลงัท่ีไดก้ าหนดพิกดัควบคุมกระบวนการกบัขั้นตอนยอ่ย ผลการทดลองจะใหด้ชันีท่ีบอกความ
สามรถของกระบวนการ ดชันีท่ีไดใ้นแต่ละขั้นตอนยอ่ยมีค่านอ้ย โดยมาตรฐานกบักระบวนการท่ี
อยูภ่ายใตส้ภาวะควบคุมแลว้จะตอ้งมีค่า Cpk มากกว่า 1.33 แต่ในท่ีน้ีกระบวนการถูกจ าลองว่าใหอ้ยู่
ภายใตส้ภาวะควบคุม เพราะฉะนั้นถา้หากสามารถท าการควบคุมกระบวนการได้จริงแลว้เราก็
สามารถปรับปรุงกระบวนการใหมี้ค่าดชันีวดัความสามารถเพิ่มข้ึนได ้ 
 

ตารางที่ 5.5 เปรียบเทียบผลการทดลองของขั้นตอนยอ่ยท่ีส าคญั 

การทดลอง 
ขั้นตอนยอ่ย 
Sub-process 

เวลาก่อนการ
ควบคุม (นาที) 

เวลาหลงัการ
ควบคุม (นาที) 

Time saving  
(นาที) 

Time saving 
(%) 

Yield Cpk 

แบบท่ี 1 D036 495 435 60.00 12.11% 99.35% 1.01 
แบบท่ี 2 D038 273 225 48 17.47% 99.45% 0.94 
แบบท่ี 3 D029 396 268 128 32.37% 87.85% 1.13 

 
แต่จะเห็นว่าขั้นตอนยอ่ย D029 ให้ผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บค่อนขา้งต ่า (87.85%) ไม่เหมาะท่ีจะ

ก าหนดรูปแบบการควบคุม แมว้่าจะใหค่้าเปอร์เซ็นตเ์วลาท่ีลดลงสูงถึง 32.37% ก็ตาม เพราะขอ้มูล
ในขั้นตอนน้ีมีการกระจายตวัมาก และในขั้นตอนยอ่ย D036 และ D038 ใหผ้ลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บเป็น 
99.35% และ 99.45% ตามล าดบั โดยถา้เป็นไปตามสมมติฐานว่าทั้งสองขั้นตอนยอ่ยคือ D036 และ 
D038 เป็นขั้นตอนเดียวกนั ท่ีเป็นผลมาจากการเปล่ียนโคด้ทดสอบใหม่ท าใหช่ื้อขั้นตอนยอ่ย D036 
เปล่ียนเป็น D038 แทน จากรูปท่ี 5.1 ขอ้มูลของสองขั้นตอนยอ่ยน้ีมีการกระจายตวั (Spread) ท่ี
ใกลเ้คียงกนั แต่ค่ากลางของขอ้มูลจะลดลงจากเดิม ท าให้เวลาของการทดสอบในขั้นตอนน้ีลดลง
ตาม ซ่ึงแสดงว่าวตัถุประสงคข์องการเปล่ียนโคด้ทดสอบแบบใหม่ เพื่อช่วยลดระยะเวลาของการ



111 

 

ทดสอบ SRST ดว้ยเช่นเดียวกนั  และ D029 น้ีเป็นขั้นตอนยอ่ยในการทดสอบฮาร์ดดิสกรุ่์นความจุ 
500 กิกะไบต ์พบว่าการกระจายตวัของขอ้มูลมีค่าสูง ซ่ึงจะมีผลท าใหผ้ลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บจะมีค่านอ้ย 
แสดงการเปรียบเทียบการกระจายตวัของขอ้มูลทั้งสามขั้นตอนย่อยในรูปท่ี 5.1 ดา้นล่างน้ี จะ
พิจารณาจากกลุ่มงานดีเป็นหลกัคือ กลุ่มขอ้มูลท่ีเราตอ้งการ ถา้กลุ่มขอ้มูลเหล่าน้ีมีการกระจายตวัมี
ค่านอ้ยๆ จะส่งผลใหก้ารทดลองมีค่าของผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บท่ีสูงตามไปดว้ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่5.1 พลอ็ตเปรียบเทียบการกระจายตวัของขอ้มูล 
 

ทั้งสามขั้นตอนยอ่ยคือ D036, D038 และ D029 เป็นขั้นตอนท่ีเดียวกนัหมายถึง วิธีการ
ด าเนินการทดสอบท่ีเหมือนกนั จากรหสัตวัอกัษร “D” หมายถึง PDM (Primary defect map) คือการ
ตรวจหาจุดเสียบนแผ่นบนัทึกขอ้มูล แลว้ก็ท าการก าหนดไม่ให้ใช้งานในต าแหน่งท่ีเป็นจุดเสีย 
(Defect) โดยท าการตรวจหาทุกๆ บิตท่ีใชบ้นัทึกขอ้มูล และท าหลายๆ รอบเพื่อใหเ้กิดความแน่ใจว่า
บิตท่ีใช้บันทึกข้อมูลใช้งานได้จริง ด้วยเง่ือนไขอีกอย่างคือท าการทดสอบภายใต้อุณหภูมิสูง 
(Squeeze test) ในส่วนน้ีจะเป็นหัวใจส าคญัในการทดสอบ SRST ของฮาร์ดดิสก์ก็ว่าได ้แนว
ทางการวิจยัต่อไปก็ดีถา้หากจะมุ่งประเด็นศึกษาในส่วนของวิธีการท างาน (Algorithm) ของ PDM 
โดยตรง เพราะพิจารณาเวลาท่ีใชใ้นขั้นตอนการท า PDM แลว้จะใชเ้วลาเกินคร่ึงหน่ึงของเวลาท่ีใช้
ในการทดสอบ SRST ก็เป็นแนวทางการวิจยัปรับปรุงเวลาในการทดสอบ SRST ของฮาร์ดดิสกใ์น
อนาคตได ้
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5.6   ข้อเสนอแนะแนวทางวจิยัในอนาคต 

ในอุตสาหกรรมการผลิตฮาร์ดดิสกมี์ความจ าเป็นอยา่งมากท่ีจะตอ้งท าการปรับปรุงเวลาใน
การทดสอบฮาร์ดดิสก์ นัน่หมายถึงการลดตน้ทุนของกระบวนการผลิตลงอย่างมาก เพราะฉะนั้น
จากการศึกษาท่ีไดก้เ็ป็นแนวทางหน่ึงท่ีจะสามารถพิสูจน์หาสาเหตุของขั้นตอนยอ่ยท่ีใชเ้วลาในการ
ทดสอบนาน และสามารถก าหนดพิกัดควบคุมในแต่ละขั้นตอนย่อย ท าให้เวลาเฉล่ียของ
กระบวนการทดสอบ SRST ของฮาร์ดดิสกล์ดลงจากเดิมท่ีกระบวนท าได ้ แต่ก็ยงัมีขอ้ดอ้ยในการ
ก าหนดพิกดัควบคุมขั้นตอนย่อยคือ จะท าให้ผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บ (Yield) โดยรวมในสายการผลิต
ลดลง (Production line) และมีความยากต่อการน าไปประยกุตใ์ชง้านกบักระบวนการ เพราะเม่ือโคด้
โปรแกรมท่ีใชท้ดสอบ (Test code version) ของเคร่ืองทดสอบ (Tester machine) เปล่ียนไปจะท าให้
ขั้นตอนยอ่ยท่ีไดม้าก่อนหนา้เปล่ียนตามไปดว้ย แต่ก็ยงัสามารถท่ีจะน าไปประยกุตใ์ชง้านไดอ้ยู่
เพียงแต่จะตอ้งปรับเปล่ียนขั้นตอนยอ่ยใหเ้ป็นไปตามโคด้ทดสอบท่ีเปล่ียนไป  
 

5.6.1 ก าหนดระยะเวลาของเคร่ืองทดสอบ (Time cut off) 

ในปัจจุบนัเคร่ืองทดสอบ SRST ไดก้ าหนดระยะเวลาใหเ้คร่ืองทดสอบ (Tester machine) 
ท างานคือ เม่ือเวลาเกินท่ีก าหนดเคร่ืองทดสอบก็จะหยุดท างาน ซ่ึงเราสามารถน าวิธีการน้ีไป
ก าหนดเวลาให้กบัเคร่ืองทดสอบใหม่ เพื่อให้เคร่ืองทดสอบมีระยะเวลาการทดสอบท่ีกระชบัเต็ม
ประสิทธิภาพ โดยการน าค่าพิกัดควบคุมด้านบนของแต่ละขั้นตอนย่อยมาท าการค านวณหาค่า
ระยะเวลาท่ีจะก าหนดใหเ้คร่ืองทดสอบท างาน ก็จะท าใหร้ะยะเวลาท่ีใชข้องเคร่ืองลดลงได ้(ตอนท่ี
ท าวิจยัฮาร์ดดิสกรุ่์นความจุ 320 กิกะไบต ์ไดก้ าหนดใหเ้คร่ืองทดสอบ SRST ใชเ้วลาไม่เกิน 35.8 
ชัว่โมง) แสดงวิธีการค านวณระยะเวลาท่ีจะก าหนดให้กบัเคร่ืองทดสอบ พิจารณาจะพิกดัควบคุม
ดา้นบนของแต่ละขั้นตอนยอ่ยท่ีส าคญั แสดงในสมการท่ี 5.1 

 
Time cut off = USL1 + USL2 + USL3 + …. + USLn                                                                (5.1) 

 
เม่ือก าหนดให ้n เท่ากบัล าดบัขั้นตอนยอ่ยท่ีส าคญัท่ีไดท้  าการคดัเลือกมาพิจารณา  

เน่ืองจากว่าขั้นตอนย่อยจะมีจ านวนมาก จึงควรพิจารณาหรือคดัเลือกขั้นตอนย่อยอย่าง
เหมาะสม โดยตรวจสอบระยะเวลาท่ีใชข้องแต่ละขั้นตอนยอ่ย ควรจะมีใชเ้วลาท่ีมากพอ อาจจะใช้
กราฟพาเรโต วิธีการทางสถิติ เป็นเคร่ืองมือช่วยในการตดัสินใจ 
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5.6.2 เกณฑ์จ านวนจุดเสีย (Defect count criteria) 

นอกจากน้ีกย็งัไดมี้การศึกษาวิธีการแบบใหม่เพื่อใหเ้กิดแนวทางท่ีจะน าไปประยกุตใ์ชง้าน 
อาทิเช่น การศึกษาจ านวนจุดเสีย (Defect) ท่ีเกิดบนแผ่นบนัทึก (Media) เพราะในกระบวนการ
ทดสอบ SRST ของฮาร์ดดิสกก์็คือการตรวจหาจุดเสียบนแผน่บนัทึก นัน่ก็คือสมมติฐานท่ีไดว้่าถา้
ฮาร์ดดิสก์ท่ีมีจ  านวนจุดเสียบนแผ่นบันทึกเกินจากค่าท่ีก าหนดจะมีแนวโน้มว่าจะไม่ผ่าน
กระบวนการทดสอบ ดงันั้นสามารถใชจ้  านวนจุดเสียน้ีเป็นขอ้ก าหนดของการทดสอบ SRST ได ้
เช่น ฮาร์ดดิสกท่ี์ผา่นกระบวนการทดสอบ SRST มีจ านวนจุดเสีย (Defect count) โดยเฉล่ียเท่ากบั 
5,839,524 บิต และฮาร์ดดิสกท่ี์ไม่ผา่นกระบวนการทดสอบ SRST มีจ านวนจุเสีย (Defect count) 
โดยเฉล่ียเท่ากบั 15,348,177 บิต น าขอ้มูลทางสถิติท่ีเป็นจ านวนจุดเสียมาวิเคราะห์หาเกณฑ ์
(Criteria) เพื่อท่ีจะใชต้ดัสินการทดสอบของฮาร์ดดิสกต่์อไป 

อยา่งไรก็ดีดงัท่ีไดน้ าเสนอไปในตอนตน้ของการศึกษาขอ้มูลในทางสถิติของกระบวนการ
ทดสอบฮาร์ดดิสก์ เพราะฉะนั้นรูปแบบก็คือว่าเราไดอ้ะไรจากสารสนเทศนั้นๆ ในท่ีน้ีก็คือไฟลท่ี์
เป็นผลการทดสอบ (Log file) ของฮาร์ดดิสกแ์ต่ละตวั น าเสนอขอ้มูลในส่วนท่ีมีความส าคญั หรือท่ี
เราสนใจ ใชเ้คร่ืองมือทางสถิติมาประยุกต์ใชก้บัขอ้มูลท่ีมี เพื่อให้ไดส้ารสนเทศของขอ้มูลนั้นๆ 
และส่ิงสุดทา้ยท่ีส าคญัคือการตดัสินใจท่ีจะท าการปรับปรุง ก าหนดโครงการต่างๆ เพื่อให้เกิดการ
พฒันา การแกไ้ข และการปรับปรุงกระบวนการหรือองกรคอ์ยา่งต่อเน่ือง 
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โดยการวิเคราะหขอมูลจากฐานขอมูล ของเวลาที่ใชทดสอบฮารดดิสก 
ซึ่งหากสามารถลดเวลาของการทดสอบฮารดดิสกลงไดก็จะสามารถชวย
ลดตนทุนในกระบวนการผลิตไดดวย วิธีการที่จะกลาวในบทความนี้ได
จําลองแบบการควบคุมกระบวนการดวยวิธีการทางสถิติ (Statistical 
Process Control: SPC) และวิเคราะหความสามารถของกระบวนการ 
(Process Capability Analysis: PCA) ในเคร่ืองทดสอบฮารดดิสก งานวิจัย
นี้ทําการควบคุมกระบวนการภายในของเคร่ืองทดสอบฮารดดิสกในแต
ละลําดับขั้นตอน ซึ่งไดเลือกบางขั้นตอนที่สําคัญ ทําใหเวลาเฉลี่ยโดยรวม
ลดลง 12% จากปจจุบันที่กระบวนการทําได 

คําสําคัญ: การทดสอบฮารดดิสก, การควบคุมกระบวนการดวยวิธีการ
ทางสถิต,ิ วิเคราะหความสามารถของกระบวนการ 
 
Abstract 
 This paper proposes HDD test time reduction, by using 
statistical process control (SPC) and process capability analysis (PCA). 
Algorithm verification was made upon the collected data of a specific 
hard disk drive type. By applying the method to a major time-
consuming sub-process, the test time could be reduced by 12%. 

Keywords: Hard disk testing, SPC, PCA 
 
1. บทนํา 

ในการทดสอบตัวฮารดดิสก เค ร่ืองทดสอบฮารดดิสกจะใช
เวลานานหลายช่ัวโมง  ทําใหตนทุนการผลิตสูง  จึงเปนแรงผลักดันที่
จะตองทําการปรับปรุงกระบวนการในสวนนี้ เพ่ือที่จะทําใหเคร่ือง
ทดสอบฮารดดิสกใชเวลาลดลง เชนเดียวกันก็จะทําใหตนทุนในการผลิต
ลดลงดวย ความทาทายอยูที่วาเปนการวิเคราะหปรับปรุงกระบวนการ
จากขอมูลที่อยูในระบบฐานขอมูล (Database system) ซึ่งขอมูลที่ไดเปน
เวลาของการทดสอบฮารดดิสกในแตละลําดับขั้นตอนที่ไดถูกบันทึกไว
ในระบบฐานขอมูล การทดสอบฮารดดสิกนั้นโดยทั่วไปในอุตสาหกรรม
จะแบงออกเปน 3 สวนใหญ ๆ คือ 

1.) Function test การลงไมโครโคด และปรับแตงพารามิเตอร เพ่ือ
การเขียน-อาน และคนหาที่ดีที่สุด ขั้นตอนนี้จะใชเวลา
ประมาณ 10% ของเวลาทั้งหมด 

2.) SRST เปนการตรวจพ้ืนผิวสื่อ และทําการบันทึกตําแหนงที่
บกพรอง ภายใตเงื่อนไขที่กดดัน (Squeeze test) ใชเวลา
ประมาณ 76% ของเวลาทั้งหมด 

3.) Final test เปนการทดสอบฟงกชันการทํางาน และตามเงื่อนไข
ของลูกคา ใชเวลาประมาณ 14% ของเวลาทั้งหมด 

 ในแตละกระบวนการหลักก็จะประกอบดวยขั้นตอนแยก
ยอยออกไปอีกประมาณ 10-15 ขั้นตอน ปจจุบันกระบวนการทดสอบ 
SRST ใชเวลานานที่สุดประมาณ 76% ของกระบวนการทดสอบ
ทั้งหมด คิดเปนเวลาที่ใชประมาณ 30 ช่ัวโมง ในงานวิจัยฉบับนี้จะมุง
ประเด็นความสนใจไปที่กระบวนการ SRST ทําการวิเคราะหขอมูลที่
ไดมาจากกระบวนการนี้ เพ่ือหาสาเหตุและความเปนไปไดที่จะทํา
การปรับปรุงเวลาของกระบวนการทดสอบฮารดดิสก  
  

2. การควบคุมกระบวนการ 
กระบวนการโดยทั่วไปแลวมีความหมาย คือเปนการเช่ือมตอ

กันอยางเปนระบบของกิจกรรมตางๆ ที่ทําใหเกิดผลลัพธที่ตรงกับ
ความตองการ การควบคุมกระบวนการดวยวิธีการทางสถิตินั้นไดถูก
นํามาใชอยางแพรหลาย ในกลุมงานอุตสาหกรรม รวมทั้งกลุมงาน
อื่นๆ ก็เพ่ือที่จะใหเกิดการปรับปรุงคุณภาพในกระบวนการผลิต และ
สิ่งสําคัญเพ่ือใหผลิตภัณฑเปนไปตามขอกําหนดของลูกคา การ
ควบคุมกระบวนการผลิตแบบซิก-ซิกมา สามารถชวยควบคุม
ผลิตภัณฑที่บกพรอง หรือของเสียไดดวยเชนกัน ผลลัพธที่ไดจาก
กระบวนการสามารถวัดไดดวยดัชนีวัดความสามารถ ทําใหทราบ
สมรรถนะที่แท จริง  แล ะคุณ ลักษณ ะขอ งผลิตภัณ ฑที่ไดจาก
กระบวนการ ดัชนีความสามารถของกระบวนการจะชวยในการ
ปรับ ปรุงพัฒนาแ ละ ยัง สามารถ คาดก ารณถึ งสมรรถ นะขอ ง
กระบวนการ  สิ่งสําคัญที่ตองพิจารณาในการควบคุมกระบวนการ
ผลิต  กระบวนการที่จะทําการปรับปรุงอาจจะเปนผลิตภัณฑ หรือ
ปญหาก็ได   สภาวะของกระบวนการที่อยูภายใตสภาวะควบคุมซึ่ง
สามารถตรวจสอบโดยใชแผนภูมิควบคุม  หรือชารตพาเรโต 
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USL LSL Nominal 

Process variation 

x

Defect Defect 

+3s -3s 

ทดสอบการควบคุม
(Process Control)

ตรวจสอบการกระจาย
(Data Analysis)

ดึงขอมูล
(Data Retrieve)

เปลี่ยนไฟล
(*.0000 to *.txt)

กรองขอมูล
(Data Filter)

เสนอการปรับปรุง 
(Implement)

ความสามารถของกระบวนการ และความผันแปรของกระบวนการที่
เกิดขึ้นนั้นจะเปนไปตามธรรมชาต ิหรือเปนความผันแปรที่ผิดธรรมชาติ 
ทั้งหมดมีผลกบัการควบคุมกระบวนการ [1], [2], [3] 
 

2.1 การวิเคราะหขอมูล 
ในการวิเคราะหขอมูลเราสามารถที่จะใชกลุมของขอมูลที่มีอยูใน

การอธิบายตัวอยาง (Sample) หรือประชากร (Population) เพ่ือให
มองเห็นภาพไดดีที่สุด เราจึงตองใหความสนใจในวิธีการที่เราใชในการ
อธิบายขอมูลดังกลาว วิธีที่ใชวัดหรืออธิบายขอมูลเราเรียกวา “คา
แนวโนมสูศูนยกลาง (Central tendency)” ซึ่งนิยมใชคาทางสถิติอยู 3 
คาที่ใชในการอธิบายคอื คาเฉลี่ย (Mean) 


n

Xi
i=1X = n  (1) 

คามัธยฐาน (Median) และคาฐานนิยม (Mode) เราอาจจะตองมีการ
วิเคราะหกอนวาขอมูลมีความเบี่ยงเบนโดยธรรมชาติหรือไม เพราะจะมี
ผลตอคาแนวโนมสูศูนยกลาง พิจารณาคุณภาพของขอมูลโดยดูขนาดของ
ความเบี่ยงเบนหรือที่เรียกวา “การกระจาย (Dispersion)” ซึ่งสามารถวัด
ไดดวยคาทางสถิติหลายคาดวยกัน เชน คาพิสัย (Range) คาความ
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) คาความแปรปรวน (Variance) 
เปนตน ซึ่งคาตาง ๆ เหลานั้นสามารถคํานวณหาไดดังนี้ [4] 
 

คาพิสัย (Range: R) 
R = X - Xmax min   (2) 

 

คาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation: S) 


n 2(X - X)i

i=1S = n-1  (3) 

คาความแปรปรวน (Variance: S2) 


n 2(X - X)i2 i=1S =

n - 1
 (4) 

 

2.2 การควบคุมกระบวนการดวยวิธีการทางสถิติ  
วัตถุประสงคสถิติในการควบคุมกระบวนการผลิตเพ่ือทําการ

ปรับปรุงและการตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑหรือกระบวนการ โดย
พิจารณากระบวนการที่สภาวะที่มีเสถยีรภาพ หรือไดรับการควบคุม เมื่อ
เวลาผานไปขอมูลที่ไดจากการวัดจะมีการกระจายแบบปกติ (Normal 
distribution) ก็จะสามารถกําหนดเสนพิกัดควบคุมกระบวนการได 
ยกตัวอยางเชน การกําหนดเสนพิกัดควบคุม (Specification limit) ของ
กระบวนการ [5], [6] 

3USL X S         (5) 
CL X   (6) 

- 3LSL X S  (7) 
แสดงในรูปที่ 1 เปนมาตรฐานที่นิยมใชกําหนดเสนพิกัดควบคุม 

จะใหระดับชวงความเช่ือมั่น (Confidence interval) ที่ 99.73% โดยเปน
การควบคุมกระบวนการผลิตแบบซิก-ซิกมา [3] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 มาตรฐานการควบคุมกระบวนการที่ระดับ 6σ  
 

2.3 การวิเคราะหความสามารถของกระบวนการ 
 ดัชนีแสดงความสามารถ (Capability index, C p ) ในการ
ตัดสินใจเกี่ยวกับประชากรนั้นมักจะคํานึงถึงคาความเบี่ยงเบนของ
ประชากรอยูในชวงที่ยอมใหเกิด ตัววัดความเบี่ยงเบนของขอมูลจาก
ประชากรเมื่อเทียบกับขนาดของความเบี่ยงเบนที่ยอมใหเกิดแลว
เรียกวา “ดัชนีแสดงความสามารถของกระบวนการ” [5] 

-
6

USL LSL
Cp S

  (8) 

ถาการวัดที่ตองคํานึงถึงคากลาง x  ที่อาจเปลี่ยนแปลงไปจากคา 
LC  คา pC ที่ไดก็จะเรียกวา “ดัชน ี pkC ” ซึ่ง 

min( , )C C Cpupk pl  (9) 

โดยที ่
-

3

x LSL
Cpl S

  (10) 

และ 
-

3

USL x
Cpu

S
  (11) 

อาจใชคา   แทน x  เมื่อคํานึงถึงกลุมประชากร 
 

3. การทดลองและผล 
ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาขอมูลที่ไดจากการทดสอบ

ฮารดดิสก (กระบวนการ SRST) ของเคร่ืองทดสอบ เปนขอมูลการ
ทดสอบฮารดดิสกความจุ 320 กิกะไบต ซึ่งรูปที่ 2 ดานลางนี้เปน
ลําดับขั้นตอนการทํางานวิจัย แบบจําลอง (Simulation) โดยการ
ทดลองขอมูลทางสถิติในงานวิจัยฉบับนี้จะใชโปรแกรม Minitab 
ชวยในการวิเคราะหขอมูล รายละเอียดของขั้นตอนจะไดกลาวตอไป 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
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3.1 ขอมูลและการกรองขอมูล 
ขอมูลที่ไดมาจากระบบฐานขอมูล หนึ่งไฟลก็คือขอมูลการ

ทดสอบฮารดดิสกหนึ่งตัว ซึ่งประกอบดวยผลการทดสอบในขั้นตอน
ยอยๆ อกีมากแตขอมูลที่เราใหความสนใจคือ ขั้นตอนของการทดสอบ 
และเวลาที่ใชของแตละขั้นตอนเทานั้น 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3 กราฟ Pareto ลําดับขั้นตอนที่สําคัญ 
 

จากชารตลําดับเราเลือกขั้นตอน d036 นํามาวิเคราะหทดลองการ
ปรับปรุงกระบวนการเพราะเปนขั้นตอนที่มีความสําคัญมากสุดคือเวลาที่
ใชในขั้นตอนนี้นานที่สุด สังเกตุเห็นวามีความแตกตางระหวางสองกลุม
งานที่ไดจากการเก็บขอมูล แบงออกเปน 2 กลุมคือ กลุมของช้ินงานที่
ผานการทดสอบ (Pass) และกลุมของช้ินงานที่ไมผานการทดสอบ (Fail) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 ความแตกตางระหวางสองกลุมขอมูลคือ Pass และ Fail 
 

จากรูปที่ 4 แสดงใหเห็นความแตกตางมากย่ิงขึ้นโดยการแสดงคา
เวลาทดสอบของช้ินงานแตละช้ิน ในกลุมที่ผานและไมผาน จะเห็นคา
ความแปรปรวนและคาพิสัย ของกลุมขอมูลทั้งสองกลุมไดอยางชัดเจน 
ดวยเหตุนี้กลุมงานที่ไมผานการทดสอบ จึงเปนสาเหตุที่ทําใหเคร่ือง
ทดสอบใชเวลาทดสอบนาน ดังนั้นจึงใชกลุมงานที่ผานการทดสอบ จะ
เปนตัวกําหนดคาทางสถิติในการปรับปรุงกระบวนการ เหมือนจําลองให
อยูในสภาวะที่กระบวนการมีความเสถียรคืออยูภายใตการควบคุม 
ถึงแมวากระบวนการจริงจะไมไดถูกควบคุมก็ตาม 
 

3.2 ตรวจสอบการกระจายของขอมูล 
เมื่อทดสอบการกระจายของขอมูล ดวยการทดสอบสถิติของ

กลุมยอยจากตัวอยางที่ไดทําการสุม โดยใชคาความนาจะเปน หรือ P-
value แสดงดังรูปที่ 5 ซึ่งไดคา P-value = 0.896 เมื่อคา P-value > 0.05 
แสดงวาขอมูลมีการกระจายเปนแบบปกติ ถา P-value < 0.05 แสดงวา
ขอมูลมีการกระจายแบบไมเปนปกต ิ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่5 ทดสอบการกระจายของขอมูลโดยใชคาความนาจะเปน 
 

3.3 การทดลองกําหนดพิกัดควบคุม 
และวิเคราะหความสามารถของกระบวนการ 

ในการจําลองคํานวณหาคาความสามารถของกระบวนการ 
ของขั้นตอน d036 จากเสนพิกัดควบคุมที่คํานวณได โดยใชระดับ
คุณภาพมาตรฐานที่ 6σ  หรือดวยชวงความเช่ือมั่นที่ 99.73%  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 ความสามารถของขั้นตอน d036 ที่ระดับคุณภาพ 6σ  
 

คาความสามารถของกระบวนการ C pk  ในขั้นตอน d036 
เทากับ 1.30 ใชสมการ (9), (10) และ (11) มีสัดสวนผลิตภัณฑที่
บกพรองตอลานหนวย  หรือ  PPMTotal  = 3000  หรือ  0.30%  ขอมูล
ที่ปอนเขาไป  (Observation performance)   ทั้งนี้สามารถทําการ
ประมาณคาของสัดสวนผลิตภัณฑที่บกพรองแบบระยะสั้น (Within 
performance)  PPMTotal = 0.10%  เปนของเสียที่เกิดขึ้นเมื่อประเมิน
กระบวนการมีความผันแปร STS   (Short term variability)  และ
สัดสวนผลิตภัณฑที่บกพรองแบบระยะยาว  (Overall performance) 
PPMTota l = 0.27%   เปนของเสียที่เกิดขึ้นเมื่อประเมินกระบวนการมี
ความผันแปร  LTS  [1] 

ในตารางที่  1 เปนผลการทดลองการควบคุมขั้นตอน d036 
ดวยพิกัดควบคุมที่ระดับคุณภาพตางๆ เปรียบเทียบเวลาเฉลี่ยที่ได คา
ดัชนีความสามารถของกระบวนการ และสัดสวนบกพรองที่เกิดขึ้น 

กอนและหลังการกําหนดพิกัดควบคุมขั้นตอน d036 ใชเวลา
ทดสอบเฉลี่ย 8.25 ช่ัวโมง และ 7.37 ช่ัวโมง ตามลําดับ ซึ่งเวลาที่
ลดลงคิดเปนเปอรเซ็นตประมาณ 12% คาดัชนีความสามารถของ
กระบวนการจะสูงขึ้นตามพิกัดควบคุมระดับคุณภาพ หรือเพราะวา
เปนการขยายความเบี่ยงเบนที่ยอมใหเกิด เพ่ือรองรับความเบี่ยงเบน
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ของกลุมตัวอยาง และพบวาสัดสวนบกพรองจะไมเกิดขึ้นที่พิกัดควบคุม
ระดับคุณภาพคาสูงๆ เพราะเปนการขยายความเบี่ยงเบนที่ยอมใหเกิด 
ดังนั้นความนาจะเปนที่จะเกิดของเสียก็ไมม ี
 

ตารางที่ 1 ผลการทดลองควบคุมขั้นตอน d036 ดวยพิกัดควบคุม 

ระดับ
คุณภาพ  

ดัชนี 
C pk  

เวลาเฉล่ีย 
 (d036) 

(ชั่วโมง) 

สัดสวนบกพรอง 
(ppm) พิกัดควบคุม 

ดาน
LSL 

ดาน 
USL 

ดาน
LSL 

ดาน
USL 

6σ  2.59 7.51 0.00 0.00 19505 32794 
5σ  2.61 7.46 0.00 0.00 20612 31687 
4σ  1.73 7.41 0.00 0.00 21720 30579 
3σ  1.30 7.34 0.00 3000 22829 29471 
2σ  0.86 7.26 12000 20000 23935 28364 
1σ  0.43 7.26 183000 152000 25042 27257 

 

ผลจากการทดลองโดยกําหนดพิกัดควบคุมกระบวนการดวย
ระยะเวลาของการทดสอบฮารดดิสก สิ่งที่ตองพิจารณาคือจํานวนงานดีที่
ใชเวลาเกิน (FRR) ถามีคามากจะทําใหผลิตภัณฑที่ไดรับ (Yield) ลดลง 
และจํานวนงานเสียที่ใชเวลาอยูในชวงพิกัด (FAR) ตองการใหมีคานอยๆ 
คือสามารถควบคุมผลิตภัณฑที่บกพรองได แสดงใหเห็นดังรูปที่  7 
เปรียบเทียบ FRR และ FAR ที่ไดในแตละระดับการควบคุมคุณภาพ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 เปรียบเทียบ FRR และ FAR ของแตละระดับคุณภาพ 
 

เพ่ือใหไดคา FRR และ FAR ที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการปรับปรุง 
ตองพิจารณาสองประเด็นคือ เวลาที่สามารถปรับปรุงใหเร็วขึ้นได และ
จํานวนงานดีทีใ่ชเวลาเกิน ที่ทําใหอัตราสวนผลิตภัณฑที่ไดรับลดลงจาก
เดิม สามารถยอมรับไดหรือไมเมื่อเทียบกับเวลาที่ประหยัดขึ้น จากการ
ทดลองก็จะเห็นไดวาในแตละระดับการควบคุมคุณภาพ เวลาที่ไดจะ
แตกตางกันอยูประมาณ 0.25 ช่ัวโมง หรือประมาณ 15 นาที กลาวไดวา
เวลามีความใกลเคียงกัน สิ่งที่ตองคํานึงคืออัตรสวนของผลิตภัณฑที่
ไดรับลดลงจากเดิมนั้นสามารถยอมรับไดหรือไม 

 

4. สรุป 
การประเมินความสามารถของกระบวนการในปจจุบันที่เราสนใจ

ศึกษา แสดงใหเห็นวาขั้นตอน d036 สามารถใชเวลาลดลงเฉลี่ย 12% เมื่อ
กําหนดพิกัดการควบคุมกระบวนการ คาดวาเวลาของกระบวนการ
ทดสอบฮารดดิสก (ขั้นตอน SRST) โดยรวมจะสามารถลดลงอีกหากมี
การปรับปรุงในขั้นตอนอื่นๆ ซึ่งจะเปนกรณีศึกษาในขั้นตอไป 

จากกระบวนการที่ไดทําการศึกษาพบวา ขอมูลบางอยางที่ได
บันทึกไวในระบบฐานขอมูล ควรจะทําใหเกิดความสนใจจากบุคคล
ที่มีอํานาจในการตัดสินใจ เพ่ือการปรับปรุงกระบวนการ หรือ
คุณภาพของผลิตภัณฑในองคกรอยางตอเนื่อง เพ่ือใหเกิดประโยชน
ตอองคกรในดานคุณภาพของผลิตภัณฑ การลดคาใชจายในการผลิต
ก็ดี และอื่นๆ ที่ขึ้นอยูกับการนําวิธีการไปปรับใชกับงาน 
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Abstract— This paper proposes a product test time reduction. 
Our method employs statistical process control (SPC) and process 
capability analysis (PCA) as a tool. Algorithm verification was 
made upon the collected data of a specific product type. Box-Cox 
transformation has been applied to those data sets that hold non-
normal distribution. Minitab software package was used as a 
mathematical analysis tool. The obtained result has convinced us 
the benefit of non-normal distribution to normal distribution data 
transformation. By applying the method to major time-consuming 
sub-processes, the test times could be reduced considerably. 
Proportionally required power can be saved. This study is of 
benefit not only in term of manufacturing cost reduction but also 
productivity enhancement. 

 

I. INTRODUCTION 
Under the highly competitive environment of many 

commercial products especially in the IT market, the statistic 
process control is now widely used for the purpose of process 
improvement. In conventional case, data with normal 
distribution are considered. For the case that data with non-
normal distribution are to be analyzed correctly and the 
obtained results should consistently hold their true 
representation, a special technique must be deployed. 

At the present days, hard disk testing is generally a time 
consuming process with high inventory cost. Clearly, 
improving the test time is not only reducing the manufacturing 
cost but also increasing the productivity. The challenge of the 
work is that “Can we improve the test time while maintaining 
the customer’s satisfaction with minimum unit reworking?” In 
some particular cases when the pre-recorded data have shown 
their non-normal distribution: -what is the best way to analyze 
data with such features? The rest of this paper is organized as 
follows. A general process of hard disk testing will be given in 
the rest of this section. The concerned mathematics is outlined 
in section II whilst section III elaborates of SPC and PCA. The 
experiment set up is given in section IV together with some 
obtained results. Finally, the work is concluded in section V. 

To get the understanding of applications of SPC and PCA 
in hard disk manufacturing, let’s first have some understanding 
of general hard disk testing process. Some industries perform 
the hard disk testing based on the following steps 
1) Functional test, microcode installation, and parameter 

adjustment for read-write optimization, take approximately 
10% of the total testing time. 

2) SRST test; i.e. inspection of media surface and record defect 
locations under squeeze condition, takes approximately 
76% of the total testing time. 

3) Final test; test the performance function based on customer 
requirements, takes approximately 14% of the total testing 
time. 
Each main process mentioned above actually includes 10-

15 sub-processes. One may notice that SRST test is the most 
time consuming step that takes 3/4 of the total testing time. 
Thus, we are focusing at this step to see how well SPC and 
PCA can help. 

II. MATHEMATIC BACKGROUND 
A. Basic Statistics 

On one hand, statistics is the method to collect the minority 
of data or samples to predict the majority of data or populations 
that one cannot work out all. 

 

Fig. 1  Statistical data analyzing process 

x



 
Fig. 2  Population and Sample 

On another hand, statistics is another type of tools that 
interprets raw data to be important meanings and allows people 
who are in charge making decisions which are unnecessary to 
be always according to the meanings [1], [2]. Fig. 2 shows the 
close population data distributions compared to sample data 
under correct data collection conditions. The parameters 
explained populations called “Population Parameters” include, 
 ; population average, and  ; population standard deviation. 
Parameters explain samples called “Sample Parameters” 
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include, x ; sample average, and s ; sample standard 
deviation. 

Available of data groups are conventionally used to explain 
“Sample” or “Populations” to achieve the most points of view. 
One technique that generally applied to explain data is a term 
called “central tendency”. There are three basic statistics 
parameters available to explain this term; namely mean, 
median, and mode. 

Mean (average or arithmetic mean) is depicted as shown in 
eqn. (1) above. It is widely used in most cases. 

1

1



 
n

i
i

n
x x  (1) 

Median and mode are also applied when data are needed to 
be analyzed in order to verify that they have natural deviation 
because these will affect the central tendency value. Tendency 
can be considered as data quality respected to the size of 
deviation or “Dispersion” by measuring various statistics 
parameters include “Range: R ”, “Standard deviation: s ” and 
“Variance: 2s ” which are given below in eqn.(2), (3) and (4) 
respectively [3]. 

max min x xR   (2) 

 1 2
( 1) 1

n
x xin i

s  
 

 (3) 

 22

1

1
( 1)

n

i
i

n
s x x






  (4) 

Finally, to confirm the data dispersion we need to test for 
the normal distribution. Using probability ( )p x  plot when x  
is the sample value, n  is the number samples, and i  is an 
index. Probability value can be calculated as following steps. 
First, the data are ranked from least to large, also insert the 
number of step for each sample. Probability can be computed 
as given in eqn. (5). Scattering plot can be performed between 
probability and data value (for instance; x-axis for data value 
and y-axis for the corresponding probability). This method is 
suitable for data with small to moderate sample size. When the 
sample space is getting large, the process is quite tedious and 
time consuming. Moreover, the distribution moves toward 
normal distribution. 

0.5( )  ,  1,2,3,.....i
ip x i n

n


   (5) 

B. Normality Test  
As mention in the previous sub-section, the plot should be 

imposed on randomly selected samples. According to the plot, 
parameter that defines the normal distribution is the P-value. 
This value simply indicates how big the number of sample 
points lines up around (within an amount of discrepancy) the 

straight line of normal distribution. P-value > 0.05, implies 
normal distribution of tested data whilst P-value < 0.05 implies 
non-normal distribution of tested data. 

 
a) Non-normal distribution  b) Normal distribution 

Fig. 3  Probability plot of non-normal data (P-value <0.005) and normal 
distribution data (P-value = 0.400) 

C. Non-normality with Graphical Summary 
Quite frequent that some particular processes may hold data 

with a non-normal distribution, but with well-understood 
probability distribution. One good example shown in Fig. 4 
represents a data set of sub-process V073. The graphical 
summary shows the data that highly skewed to the left. 
Apparently, the distribution is non-normal. 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 4  Graphical summary of non-normal data 

III. STATISTIC PROCESS CONTROL (SPC) 
The objectives of applying statistics the production process 

control are to improve and to monitor the processes when 
stability and/or controllability are taken into account. A 
controlled specification line can be defined if the measured 
data show normal distribution property. Let CL, USL, and LSL 
be control line, upper control line, and lower control line 
respectively, specification limits can be termed as: 

3USL x    (6) 

CL x  (7) 
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3LSL x    (8) 

 

 

 

 

 

 
Fig. 5 process control standard at 6σ  level 

The bound of 3x    or 6σ  control is widely used as 
standard one. It offers confidence interval of 99.73%. 

A. Process Capability Analysis 
Capability index ( pC ) is a parameter indicating the control 

range. It implies data deviation of populations compared with 
the allowed deviation. Mathematical expression of the 
capability index is given in eqn. (9) below. 

-
6

USL LSL
C p 

  (9) 

When samples are considered instead of population, x  is 
used instead of  . pC  is now termed as pkC . Its lower and 

upper limits are given with respected to mean x  as follows. 

-

3

USL x
C pu


  (10) 

-

3

x LSL
C pl 

  (11) 

In practice, the lower one is preferable. Therefore, 

min( , )C C Cpupk pl  (12) 

B. Process Capability Analysis with Non-normal data 
Some to be controlled processes may hold data with non-

normal feature. When data follows a well-known distribution 
type, but non-normal distribution, such as a Weibull or log-
normal distribution, calculation of defect rates is accomplished 
using the properties of the distribution. Parameters of the 
distribution and the specification limits must be input to the 
procedure. Alternatively, those non-normal data can be 
mathematically transformed to the approximated normal 
distribution and calculate the process capability using the 
assumption of normality under the specification limits. 
Commercial package such as Minitab do provide this function 

as its standard. It also offers the calculation of the defective 
part per million (DPPM) of the transformed data. In the 
background Minitab uses the transformation tool so called 
“Box-Cox Transformation”. 

Box and Cox [4] proposed a family of power 
transformations on necessarily positive response variable x  
given by 

( )
( 1)

, 0

ln( ), 0
i

xi if

x ifi

x 
     
 

 for 1 i n   (13) 

This transformation depends on a single parameter    that is 
estimated using Maximum likelihood estimation (MLE) [5]. 
The transformation of non-normal data to normal data using 
Box-Cox transformation is available in most statistical 
software packages. Apparently, we can deploy this technique 
directly to evaluate PCA. 

IV. EXPERIMENT 
Data from SRST hard disk tester have been studied. 4,000 

hard drive units of which 2,000 are pass drives and the rest are 
fail drives. The “pass” and “fail” criteria are not classified by 
our model. Instead, they are classified by the current 
manufacturing criteria that are less related to SPC or PCA. Fig. 
6 shows experiment steps of this research. Minitab package is 
used for data analysis. Upon the analyzed result the control 
parameters can be decided. The control model then can be 
verified to term out the process capability and performance. 

 
Fig. 6  Experiment procedure 

In this study, we are working backward. For the process 
data we do analysis those data to see whether the process is 
stable and under control. We use PCA to check if we can cut 
down the test time. And if PCA is applicable –what effect it 
produces upon its application; i.e. FAR and FRR. Therefore, no 
action is taken to the real process. However, this study should 
demonstrate the possibility of test time improvement. 

A. Data Retrieval and Extraction 
A database file generated by a tester usually contains 

several information reveal the testing parameters and results. 
Common to all and of our interest are testing steps and 
corresponding times spent for such steps. Although the actual 
process involves many step sequences, only few time-
consuming steps are selected. These are shown in Fig. 7 where 
the process step and its corresponding average test times are 
plotted. 

USL LSL Nominal 

-3σ +3σ 

Process variation 
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Fig. 7  Pareto chart of major sub-processes 

Drives are classed to Pass and Fail according to the time 
limited set for the tester. For a particular testing step “D036”, 
as a case, individual unit test times is shown in Fig. 8 below. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 8  D036 individual unit test times (min.) 

Refer to the said figure, we can clearly note the variance 
and range of data in each groups. The fail group holds larger 
variation. Regarding this observation we can use the data of the 
pass group to define the statistic parameters. 

The extracted data were tested for their normality by 
examining the P-value. The obtained results are shown in table 
I (second row). Those with P-value less than 0.005 are assumed 
to have non-normality distribution and must be transformed for 
SPC and PCA applications. After transformation (with = 0 ) 
the corresponding P-value is shown in the third row. 

 
TABLE I 

NORMALITY TEST OF THE DISTRIBUTION (P-VALUE) 
Proc. V020 D036 V037 S055 V071 V073 

Before <0.005 0.246 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 
After 0.180 0.246 0.012 0.194 0.031 0.400 

 

B. Simulation of Process Capability with Non-normal Data 
and Result 
Distribution of the raw-collected data (V073) is shown in 

Fig. 4 in the previous section. The non-normal distribution can 
be clearly observed. With Box and Cox transformation defined 

by eqn. (13), the new distribution is shown in Fig. 9 where the 
transform parameter was set to = 0 . 

This transformation estimates the DPPM to be 68,000 
pieces or 6.8%. The process capability C pk  of 0.53 is obtained 
as USL was set to 6σ  (USL=12.48 min.). The control is set to 
one side specification (using only upper specification limit). 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9  Process capability of Box-Cox transformed data 

Box-Cox transformation parameter can be made varied as 
shown in Table II. By comparing the process capability indices 
and defective part per million (DPPM) for each lambda, the 
optimal one can be selected.(explain more: what is Observed, 
within  and overall) 
 

TABLE II 
C pk  TYPE SIZES FOR  PAPERS AND DPPM CHANGES ACCORDING TO 

TRANSFORMATION PARAMETERS, LAMBDA 

Lambda 
( ) 

Process capability (V073) according to 
Box-Cox Transformation 

C pk  

Indices 

DPPM (Total) 

Observed Within Overall 
-2.0 0.26 6.80% 21.93% 31.56% 
-1.5 0.29 6.80% 19.03% 26.69% 
-1.0 0.35 6.80% 14.70% 19.65% 
-0.5 0.44 6.80% 9.4% 11.60% 

0 0.53 6.80% 5.53% 6.82% 
0.5 0.57 6.80% 4.42% 9.95% 
1.0 0.44 6.80% 9.18% 25.42% 
1.5 0.21 6.80% 26.56% 41.85% 
2.0 0.01 6.80% 49.33% 49.84% 

 

C. Spec-Limit of Each Sub-process 
A main objective of applying specification limit to each 

sub-process is to reduce the test times. With defined control 
level, the obtained time-saving of each sub-process is shown in 
Table III below. Many sub-processes hold the time-saving of 
about 10% or more. For example, V073 can save 25% and 
D036 can save 14%. However when we look into details, V073 
have much less impact. This is because the average test time of 
V073 is only 5.2 minutes whilst that of D036 is 435.8 minutes. 
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Outcomes (yield) of each sub-process can be computed based 
on the fault rejected drives and the total number of pass drives. 
 

TABLE III 
RESULT AFTER THE APPLICATION OF SPEC. LIMIT TO THE SUB-PROCESS 

 
Proc. 

 
Quality 
Level 

Spec. limit
min. 

 

C pk  

Time 
saving 

min. 

Time 
saving 

% 

 
Yield 

% 
V020 6  7.65 1.17 19.19 6.73 92.80 
D036 3  491.2 1.01 60.00 13.77 99.35 
V037 6  4.02 1.20 11.00 7.56 90.80 
S055 3  132.48 1.00 14.77 0.21 98.25 
V071 6  5.70 1.52 15.72 9.41 95.80 
V073 6  12.48 1.30 41.90 24.57 93.20 

 
Applying only specification limit by mean of test times can 

result in pass drives to be rejected and fail drives to be 
accepted. In principle, we should reject only the fail drives and 
accept only the pass drives. However, the situation of rejection 
of good drives (termed as fault rejection rate: FRR) and 
acceptance of bad drives (termed as fault acceptance rate: 
FAR) cannot be totally avoided. We have investigated the issue 
with the merit of test times saving. The result is shown in Fig. 
10 below. Be kept in mind that in this experiment all 4,000 
units are input to each testing step. If the method proposed in 
this study is brought to practice, the genuine rejected drives 
and the fault rejected drives will be reworked upon their failure 
symptoms. Obviously, the lower FRR is the better. Genuine 
pass drives and fault accepted drives will be passed to the 
subsequent process step. Repeatedly tested for many step 
sequences, the fault accepted units should be reduced to 
minimum number. In practice, we should not deliver any fail 
drives to the customer at all. Ideally, fault accepted drives 
should be zero at the final step. 

 

 

 

 

 

 
Fig. 10  Fault rejected drives and Fault accepted drives after the application of 
PCA to each sub-process 

D.  Sequential Applications of Sub-process Spec-Limit 
Once we could optimize the specification limit of each sub-

process, we can apply the limit to all the process that assumed 
to run sequentially. GA and GR are standing for genuine 
accepted and genuine rejected respectively. As shown in Table 
III, We fed 4000 product units into the first process step (say 
V020). At this step, 1,865 good drives and 1,236 bad drives 

passed. 144 good drives and 764 bad drives were rejected. 
Therefore, 3092 drives were fed in to the subsequent sub-
process (say D036) where the spec-limit is applied again. The 
similar procedure is applied throughout all sub-process. Finally 
only 3 bad drives passed. They are known as good drives (since 
they were wrongly accepted). From the begging to the final 
steps, 304 good drives were wrongly rejected (as FR drives). 
They must be reworked. 

TABLE IV 
GRANT AND FAULT ACCEPTANCE BEFORE AND AFTER EACH TEST SEQUENCE 

Steps Proc. 
Product Unit Count (Pieces) 

Input Output GA GR FA FR 
1 V020 4,000 3,092 1,865 764 1,236 144 
2 D036 3,092 2,393 1,843 686 550 13 
3 V037 2,393 2,017 1,797 330 220 46 
4 S055 2,017 1,862 1,777 135 85 20 
5 V071 1,862 1,793 1,775 67 18 2 
6 V073 1,793 1,699 1,696 15 3 79 

 

E. Cost Reduction via Power Saving 
Testing the units, as a matter of fact, power is required. 

Such cost cannot be avoided. However, saving the test time is 
essentially saving the electric cost and labor cost. The products 
under this study do require the power of 20 Watt per hour per 
product unit (approximately). Power requirement of each sub-
process can be computed from: 

20
1

n
Ti

i
Total power 


  (13) 

Where n  denote the number of unit to be tested and iT  
denote the test time of the unit i . We have computed power 
requirement in unit testing before and after application of SPC. 
The result is shown in table V below. Start with 4000 product 
units, without and with the application of SPC we can save the 
power up to 140 Kw with the total test time of 10.89 hrs. 

 
TABLE V 

REQUIRED POWER COMPARISON AND COST SAVINGS 

Proc. 
Number 
of units 

Total Power 
without SPC 

(Kw) 

Total Power 
with SPC 

(Kw) 

Power 
saving 
(Kw) 

V020 4,000 31.200 6.400 24.800 
D036 3,092 510.180 448.340 61.840 
V037 2,393 10.529 1.914 8.614 
S055 2,017 89.554 79.873 9.681 
V071 1,862 11.544 1.862 9.682 
V073 1,793 26.895 1.793 25.102 
Total - 679.902 540.182 139.719 

 

F. Actual Time Saving and Energy Saving 
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The sub-process with low yield can cause several good 
drives to be reworked and retested. This is the obvious 
drawback of our method. As a case, for example, the sub-
process D036 holds 436 minutes (average test time) and it offer 
60 minutes time-saving after the application of SPC. However 
it rejected 13 drives wrongly. These 13 drives must be 
investigated and retested. They could again take similar test 
time in their retesting process. Of course, they do consume 
energy. The possible energy saving of D036 then decrease. 
 

V. CONCLUSIONS 
In this study we have demonstrated the application of SPC 

and PCA to a product manufacturing where hard disk drives 
manufacturing was taken as a case. Only sub-processes that 
contribute large test times were selected in this study. To 
overcome the data with nor-normality distribution, Box-Cox 
transformation with = 0  was applied. Clearly shown in table 
III, the test times can be reduced to some certain amount. 
About 20% of total test time can be saved. The time-saving can 
have a major impact to energy saving and labor cost saving. In 
practice, the control method can be either applied to particular 
selected sub-processes or applied to all sub-process. A 
drawback of the method is that the control still produce fault 
accepted units that resulting in the fail unit to be fed to the 
subsequent sub-process. Without other screening method, the 
customer can receive the malfunction unit. This is undesirable. 
Moreover, the resulted fault rejected units can pile up the unit 
cost because of its reworking. When we closely look into the 
obtained yield, the sub-process with lower yield can produce 
the large number of fault rejected drives. This may concern the 
nature of data distribution of such a sub-process that needs 
more investigation on this characteristic. 
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Abstract— This paper proposes a product test time reduction 
where a hard disk manufacturing is taken as a case. Our method 
employs statistical process control (SPC) and process capability 
analysis (PCA) as our tools. Algorithm verification was made 
upon the collected data of a specific product type. Box-Cox 
transformation has been applied to those data sets that hold non-
normal distribution. By applying the method to major time-
consuming sub-processes, the test times could be reduced at a 
considerable level. Minitab program was used as a mathematical 
analysis tool. The obtained result has convinced us the benefit of 
non-normal distribution to normal distribution data 
transformation. 

 
Keywords— Hard disk testing, SPC, PCA, Non-normal 
distribution, normality test 

I. INTRODUCTION 
Under the highly competitive environment of many 

commercial products especially in the IT market, the statistic 
process control is now widely used for the purpose of process 
improvement. In conventional case, data with normal 
distribution are considered. For the case that data with non-
normal distribution are to be analyzed correctly and the 
obtained results should consistently hold their true 
representation, a special technique must be deployed. 

At the present days, hard disk testing is generally a time 
consuming process with high inventory cost. Clearly, 
improving the test time is not only reducing the manufacturing 
cost but also increasing the productivity. The challenge of the 
work is that “Can we improve the test time while maintaining 
the customer’s satisfaction with minimum unit reworking?” In 
some particular cases when the pre-recorded data have shown 
their non-normal distribution: -what is the best way to analyze 
data with such features? The rest of this paper is organized as 
follows. A general process of hard disk testing will be given in 
the rest of this section. The concerned mathematics is outlined 
in section 2 whilst section 3 elaborates of SPC and PCA. The 
experiment set up is given in section 4 together with some 
obtained results. Finally, the work is concluded in section 5. 

To get the understanding of applications of SPC and PCA 
in hard disk manufacturing, let’s first have some 
understanding of general hard disk testing process. Some 

industries perform the hard disk testing based on the following 
steps 
1) Functional test, microcode installation, and parameter 

adjustment for read-write optimization, take approximately 
10% of the total testing time. 

2) SRST test; i.e. inspection of media surface and record 
defect locations under squeeze condition, takes 
approximately 76% of the total testing time. 

3) Final test; test the performance function based on customer 
requirements, takes approximately 14% of the total testing 
time. 
Each main process mentioned above actually includes 10-

15 sub-processes. One may notice that SRST test is the most 
time consuming step that takes 3/4 of the total testing time. 
Thus, we are focusing at this step to see how well SPC and 
PCA can help. 

II. MATHEMATICS 
A. Basic Statistics 

On one hand, statistics is the method to collect the 
minority of data or samples to predict the majority of data or 
populations that one cannot work out all. 

 

Fig. 1 Statistics data analyzing process 

 
Fig. 2 Population and Sample 

On another hand, statistics is another type of tools that 
interprets raw data to be important meanings and allows 
people who are in charge making decisions which are

Population 
Sample 

x
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unnecessary to be always according to the meanings [1], [2]. 
Fig. 2 shows the close population data distributions compared 
to sample data under correct data collection conditions. The 
parameters explained populations called “Population 
Parameters” include,  ; population average, and  ; 
population standard deviation. Parameters explain samples 
called “Sample Parameters” include, x ; sample average, and 
S ; sample standard deviation. 

Available of data groups are conventionally used to 
explain “Sample” or “Populations” to achieve the most points 
of view. One technique that generally applied to explain data 
is a term called “central tendency”. There are three basic 
statistics parameters available to explain this term; namely 
mean, median, and mode. 

Mean (average or arithmetic mean) is depicted as shown in 
eqn. (1) above. It is widely used in most cases. 

1

1



 
n

i
i

n
x x  (1) 

Median and mode are also applied when data are needed to 
be analyzed in order to verify that they have natural deviation 
because these will affect the central tendency value. Tendency 
can be considered as data quality respected to the size of 
deviation or “Dispersion” by measuring various statistics 
parameters include “Range: R ”, “Standard deviation: S ” and 
“Variance: 2S ” which are given below in eqn.(2), (3) and (4) 
respectively [3]. 

max min x xR   (2) 

 1 2
( 1) 1

 
 

n
x xin i

S  (3) 
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1
( 1)







n

i
i

n
S x x  (4) 

Finally, to confirm the data dispersion we need to test for 
the normal distribution. Using probability ( )p x  plot when x  
is the sample value, n  is the number samples, and i  is an 
index. Probability value can be calculated as following steps. 
First, the data are ranked from least to large, also insert the 
number of step for each sample. Probability can be computed 
as given in eqn. (5). Scattering plot can be performed between 
probability and data value (for instance; x-axis for data value 
and y-axis for the corresponding probability). This method is 
suitable for data with small to moderate sample size. When the 
sample space is getting large, the process is quite tedious and 
time consuming. Moreover, the distribution moves toward 
normal distribution. 

0.5( )  ,  1,2,3,.....i
ip x i n

n


   (5) 

B. Normality Test  
As mention in the previous sub-section, the plot should be 

imposed on randomly selected samples. According to the plot, 
parameter that defines the normal distribution is the P-value. 
This value simply indicates how big the number of sample 
points lines up around (within an amount of discrepancy) the 
straight line of normal distribution. P-value > 0.05, implies 
normal distribution of tested data whilst P-value < 0.05 
implies non-normal distribution of tested data. 

 
a) Non-normal distribution  b) Normal distribution 

Fig. 3 Probability plot of non-normal data (P-value <0.005) and normal 
distribution data (P-value = 0.400) 

C. Non-normality with Graphical Summary 
Quite frequent that some particular processes may hold 

data with a non-normal distribution, but with well-understood 
probability distribution. One good example shown in Fig. 4 
represents a data set of sub-process V073. The graphical 
summary shows the data that highly skewed to the left. 
Apparently, the distribution is non-normal. 

 
Fig. 4 Graphical summary of non-normal data 

III. STATISTICS PROCESS CONTROL (SPC) 
The objective of applying statistics to control the 

production process are to improve and to monitor the 
processes when stability and/or controllability are taken into 
account. A controlled specification line can be defined if the 
measured data show normal distribution property. Let CL, 
USL, and LSL be control line, upper control line, and lower 
control line respectively, specification limits can be termed as: 

138 



 

264 

3USL x S   (6) 

CL x  (7) 

3LSL x S   (8) 

USL LSL Nominal 

Process variation 

x

Defect Defect 

+3s -3s 

 
Fig. 5 process control standard at 6σ  level 

The bound of 3x    or 6σ  control is widely used as 
standard one. It offers confidence interval of 99.73%. 

A. Process Capability Analyze 
Capability index ( pC ) is a parameter indicating the control 

range. It implies data deviation of populations compared with 
the allowed deviation. Mathematical expression of the 
capability index is given in eqn. (9) below. 

-
6

USL LSL
C p S

  (9) 

When samples are considered instead of population, x  is 
used instead of  . pC  is now termed as pkC . Its lower and 

upper limits are given with respected to mean x  as follows. 

-

3

USL x
Cpu

S
  (10) 

-

3

x LSL
Cpl S

  (11) 

In practice, the lower one is preferable. Therefore, 

min( , )C C Cpupk pl  (12) 

B. Process Capability Analysis with Non-normal data 
Some to be controlled processes may hold data with non-

normal feature. When data follows a well-known distribution 
type, but non-normal distribution, such as a Weibull or log-
normal distribution, calculation of defect rates is accomplished 
using the properties of the distribution. Parameters of the 
distribution and the specification limits must be input to the 
procedure. Alternatively, Those non-normal data can be 
mathematically transformed to the approximated normal 

distribution and calculate the process capability using the 
assumption of normality under the specification limits. 
Commercial package such as Minitab do provide this function 
as its standard. It also offers the calculation of the defective 
part per million (DPPM) of the transformed data. In the 
background Minitab uses the transformation tool so called 
“Box-Cox Transformation”. 

Box and Cox [4] proposed a family of power 
transformations on necessarily positive response variable x  
given by 

                 ( )
( 1)

, 0

ln( ), 0
i

xi if

x ifi

x 
     
 

 for 1 i n   (13) 

This transformation depends on a single parameter    that is 
estimated using Maximum likelihood estimation (MLE) [5]. 
The transformation of non-normal data to normal data using 
Box-Cox transformation is available in most statistical 
software packages. Apparently, we can deploy this technique 
directly to evaluate PCA. 

IV. EXPERIMENT 
Data from 320 Gigabyte SRST hard disk tester have been 

studied. 4,000 hard drive units of which 2,000 are pass drives 
and the rest are fail drives. The “pass” and “fail” criteria are 
not classified by our model. Instead, they are classified by the 
current manufacturing criteria that are less related to SPC or 
PCA. Fig. 6 shows experiment steps of this research. Minitab 
package is used for data analysis. Upon the analyzed result the 
control parameters can be decided. The control model then can 
be verified to term out the process capability and performance. 

 
Fig. 6 Experiment procedure 

In this study, we are working backward. For the process 
data we do analysis those data to see whether the process is 
stable and under control. We use PCA to check if we can cut 
down the test time. And if PCA is applicable –what effect it 
produces upon its application; i.e. FAR and FRR. Therefore, 
no action is taken to the real process. However, this study 
should demonstrate the possibility of test time improvement. 

A. Data Retrieval and Extraction 
A database file generated by a tester usually contains 

several information reveal the testing parameters and results. 
Common to all and of our interest are testing steps and 
corresponding times spent for such steps. Although the actual 
process involves many step sequences, only few time-
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consuming steps are selected. These are shown in Fig. 7 where 
the process step and its corresponding average test times are 
plotted. 

 
Fig. 7 Pareto chart of major sub-processes 
 

Drives are classed to Pass and Fail according to the time 
limited set for the tester. For a particular testing step “D036”, 
as a case, individual unit test times is shown in Fig. 8 below. 

 
Fig. 8 D036 individual unit test times (sec.) 

Refer to the said figure, we can clearly note the variance 
and range of data in each groups. The fail group holds larger 
variation. Regarding this observation we can use the data of 
the pass group to define the statistic parameters. 

The extracted data were tested for their normality by 
examining the P-value. The obtained results are shown in table 
I. Those with P-value less than 0.005 are assumed to have 
non-normality distribution and must be transformed for SPC 
and PCA applications. 

 
TABLE I NORMALITY TEST OF THE DISTRIBUTION (P-VALUE) 

V020 D036 V037 S055 V071 V073 
<0.005 0.246 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 

 

B. Simulation of Process Capability with Non-normal Data 
and Result 

Distribution of the raw-collected data (V073) is shown in 
Fig. 4 in the previous section. The non-normal distribution can 
be clearly observed. With Box and Cox transformation defined 
by eqn. (13), the new distribution is shown in Fig. 9 where the 
transform parameter was set to = 0 . 

This transformation estimates the DPPM to be 68,000 
pieces or 6.8%. The process capability C pk  of 0.54 is obtained 
as USL was set to 6σ  (USL=773 sec.). The control is set to 
one side specification (using only upper specification limit). 

 
 
Fig. 9 Process capability of Box-Cox transformed data 
 

Box-Cox transformation parameter can be made varied as 
shown in Table II. By comparing the process capability 
indices and defective part per million (DPPM) for each 
lambda, the optimal one can be selected. 

 
TABLE II  

Cpk. AND DPPM. CHANGES ACCORDING TO TRANSFOMATION 
PARAMETER, LAMBDA 

Lambda 
( ) 

Process capability (V073) according to 
Box-Cox Transformation 

Cpk 
Indices 

DPPM (Total) 
Observed Within Overall 

-2.0 0.26 6.80% 21.93% 31.56% 
-1.5 0.29 6.80% 19.03% 26.69% 
-1.0 0.35 6.80% 14.70% 19.65% 
-0.5 0.44 6.80% 9.4% 11.60% 

0 0.54 6.80% 5.53% 6.82% 
0.5 0.57 6.80% 4.42% 9.95% 
1.0 0.44 6.80% 9.18% 25.42% 
1.5 0.21 6.80% 26.56% 41.85% 
2.0 0.01 6.80% 49.33% 49.84% 

 
A main objective of applying specification limit to each 

sub-process is to reduce the test times. With defined control 
level, the obtained time-saving of each sub-process is shown 
in Table III below. Many sub-processes hold the time-saving 
of about 10% or more. For example, V073 can save 25% and 
D036 can save 14%. However when we look into details, 
V073 have much less impact. This is because the average test 
time of V073 is only 5.2 minutes whilst that of D036 is 435.8 
minutes. Outcomes (yield) of each sub-process can be 
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computed based on the fault rejected drives and the total 
number of pass drives. 

 
TABLE III  

RESULT AFTER THE APPLICATION SPECIFICATION LIMIT TO THE 
SUB-PROCESS UNDER STUDIED 

 
Proc. 

 
Quality 
Level 

Spec. 
limit 

min. 

 
Cpk 

Time 
saving 
min. 

Time 
saving 

% 

 
Yield 

% 
V020 6  7.65 1.17 19.19 6.73 94.30 
D036 3  491.2 1.01 60.00 13.77 99.35 
V037 6  4.02 1.20 11.00 7.56 90.80 
S055 3  132.48 1.00 14.77 0.21 98.25 
V071 6  5.70 1.52 15.72 9.41 95.80 
V073 6  12.48 1.30 41.90 24.57 93.20 
 
 
Applying only specification limit by mean of test times can 

result in pass drives to be rejected and fail drives to be 
accepted. In principle, we should reject only the fail drives and 
accept only the pass drives. However, the situation of rejection 
of good drives (termed as fault rejection rate: FRR) and 
acceptance of bad drives (termed as fault acceptance rate: 
FAR) cannot be totally avoided. We have investigated the 
issue with the merit of test times saving. The result is shown in 
Fig. 10 below. Be kept in mind that in this experiment all 
4,000 units are input to each testing step. If the method 
proposed in this study is brought to practice, the genuine 
rejected drives and the fault rejected drives will be reworked 
upon their failure symptoms. Obviously, the lower FRR is the 
better. Genuine pass drives and fault accepted drives will be 
passed to the subsequent process step. Repeatedly tested for 
many step sequences, the FAR should be reduced to minimum 
number. Of course, we should not deliver any fail drives to the 
customer at all. Therefore, the FAR should be zero at the final 
step. 

 

 
 
 
 
Fig. 10 Fault rejected drives and Fault accepted drives after the application of 
PCA to each sub-process 
 

V. CONCLUSION 
In this study we have demonstrated the application of SPC 

and PCA to a product manufacturing where hard disk drives 
test time was taken as a case. To overcome the data with nor-
normality distribution, Box-Cox transformation with = 0  
was applied. Only sub-processes that contribute large test 
times were selected. Clearly shown in table III, the test times 
can be reduced to some certain amount. The proposed method 
can be either applied to particular selected sub-processes or 
applied to all sub-process. A drawback of the method is that 
the control still produce fault accepted units that resulting in 
the fail unit to be fed to the subsequent sub-process. 
Moreover, the resulted fault rejected units can pile up the unit 
cost because of its reworking. 
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