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การพยากรณ์มูลค่าต้นทุนของเสียในอุตสาหกรรมการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์
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การถดถอยและเทคนิคโครงข่ายประสาทเทียมในการ 
สร้างแบบจำ�ลอง ผลการพยากรณ์มูลค่าต้นทุนของ
เสียของผลิตภัณฑ์ A, B และ C ซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมี 
ปริมาณการผลิตต่อเน่ืองมากท่ีสุด พบว่าแบบจำ�ลอง 
โครงข่ายประสาทเทียมสามารถพยากรณ์ได้แม่นยำ�กว่า
แบบจำ�ลองการวิเคราะห์การถดถอย โดยการพยากรณ์
ด้วยแบบจำ�ลองโครงข่ายประสาทเทียมมีค่าความ 
คลาดเคล่ือนในการพยากรณ์ (Mean Absolute Percentage 
Error: MAPE) เหลือเพียงร้อยละ 11.88, 11.33 และ 11.24 
สำ�หรับผลิตภัณฑ์ A, B และ C ตามลำ�ดับ

คำ�สำ�คัญ:	 การพยากรณ์ การวิเคราะห์สหสัมพันธ์ 
การวิเคราะห์การถดถอย โครงข่ายประสาทเทียม

บทคัดย่อ

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาและหารูปแบบ 
ของการพยากรณ์มูลค่าต้นทุนของเสียในกระบวนการ 
ประกอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ เพ่ือให้การวางแผนการผลิต 
มีความแม่นยำ�มากข้ึน รวมท้ังเป็นแนวทางในการปรับปรุง 
กระบวนการผลิต เน่ืองจากในปัจจุบันการพยากรณ์คำ�นวณ 
จากค่าดัชนีช้ีวัดความสามารถของกระบวนการท้ังหมด  
ซ่ึงมีความคลาดเคล่ือนในการพยากรณ์ประมาณร้อยละ  
30 ส่งผลให้ไม่สามารถวางแผนการผลิตได้อย่างแม่นยำ�  
รวมท้ังไม่สามารถระบุสาเหตุท่ีแท้จริงท่ีทำ�ให้เกิดของเสียได้  
ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงใช้การวิเคราะห์สหสัมพันธ์เพ่ือคัดเลือก 
ตัวแปรท่ีมีความสัมพันธ์กับต้นทุนของเสียมาใช้ในการสร้าง 
แบบจำ�ลองการพยากรณ์ โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์ 
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Scrap Cost Forecasting in Hard Disk Drive Industry
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Abstract
The purposes of this research are to study and 

formulate scrap cost forecasting model in the Hard 
Disk Drive assembly process which can provide more 
accuracy in production planning and guidance to  
improve the production process. According to the  
current forecasting, calculated from the Key Performance  
Index (KPI) of all assembly processes, the error about 
30% exists which means that the production planning 
is inaccurate. It also cannot be precisely specified the 
cause of scrap. This research applied the correlation  
analysis to select KPI which are related to scrap 

cost and formulated scrap cost forecasting model by  
using technique of regression analysis (RA) and  artificial  
neural networks (ANNs). The results from scrap cost  
forecasting of product A, B and C showed that the ANNs  
model resulted in higher forecasting accuracy than  
RA model. The forecasting errors (Mean Absolute  
Percentage Error: MAPE) of ANNs models were 11.88%,  
11.33% and 11.24% for product A, B and C respectively.

Keywords:	 Forecasting, Correlation Analysis,  
Regression Analysis, Artificial Neurol 
Networks 
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1. บทนำ�
ปจัจบุนัอตุสาหกรรมฮารด์ดสิก์ไดรฟม์กีารขยายตัว 

เพิม่ขึน้อยา่งตอ่เนือ่ง โดยความตอ้งการผลติภัณฑใ์นตลาด 
โลกอยู่ในระดับสูงและเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องทุกปี บริษัท 
ในอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์จึงต้องมีการพัฒนา 
ระบบการผลติใหม้ปีระสทิธภิาพ รวมทัง้ตอ้งดำ�เนนิการผลติ 
โดยมีตน้ทนุทีต่่ำ� เนือ่งจากกระบวนการประกอบฮารด์ดสิก ์
ไดรฟม์ขีัน้ตอนทีซ่บัซอ้น การทำ�งานจงึเกดิความผดิพลาด 
ได้ง่าย ซึ่งการทำ�งานที่ผิดพลาดรวมทั้งการขัดข้องของ 
เครื่องจักรเป็นสาเหตุที่ทำ�ให้เกิดของเสีย เป็นผลทำ�ให้ 
มตีน้ทนุในการผลติสงู การพยากรณต้์นทนุของเสียจะชว่ย
ให้การวางแผนการดำ�เนนิงานเปน็ไปอยา่งมปีระสทิธภิาพ
มากขึ้น และหากสามารถระบุได้ว่ามูลค่าของเสียนั้น 
เกดิขึน้มาจากกระบวนการใดจะเปน็แนวทางในการปรบัปรงุ
กระบวนการเพื่อลดของเสียลงได้
	 ในปัจจุบันบริษัทกรณีศึกษาได้ทำ�การพยากรณ์ 
ต้นทุนของเสียจากกระบวนการประกอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 
แบบจำ�ลองที่ใช้ในการพยากรณ์มูลค่าต้นทุนของเสีย  
จะนำ�ค่าดัชนีชี้วัดความสามารถของกระบวนการ (Key 
Performance Index: KPI) มาคำ�นวณโดยอ้างอิงตาม  
ลำ�ดับขั้นตอนของกระบวนการประกอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์  
ได้ผลลัพธ์ออกมาเป็นค่าพยากรณ์ต้นทุนของเสีย  
(Scrap Cost) แนวคิดในการคำ�นวณของแบบจำ�ลอง 
ในปัจจุบันแสดงดังรูปที่ 1
	 แนวคิดของการคำ�นวณดังกล่าว พบว่าแบบจำ�ลอง 
ไม่ได้มีการนำ�ข้อมูลในอดีตมาใช้ในการพยากรณ์ต้นทุน 
ของเสยีรวมทัง้ไมส่ามารถบอกไดว้า่ตน้ทนุของเสยีทีเ่กดิขึน้ 
มผีลกระทบมาจากตวัแปรใดบ้าง ตวัแปรแตล่ะตวัมแีนวโนม้ 
ทำ�ใหเ้กดิผลกระทบมากหรอืนอ้ยอย่างไร ผลการพยากรณ์ 
ในปัจจุบันมีความผิดพลาดประมาณร้อยละ 30 ดังนั้น 
งานวิจัยนี้จะทำ�การศึกษาและพัฒนาแบบจำ�ลองสำ�หรับ 
พยากรณ์ต้นทุนของเสียในกระบวน การประกอบ 
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ให้มีความถูกต้องมากขึ้น โดยใช้วิธี 
การวิเคราะห์สหสัมพันธ์ เพื่อหาความสัมพันธ์ของ KPI  
กับต้นทุนของเสีย และสร้างแบบจำ�ลองเพื่อพยากรณ์
ต้นทุนของเสียด้วยเทคนิคการวิเคราะห์การถดถอย และ

วิธโีครงข่ายประสาทเทยีม จากนัน้ทำ�การเปรียบเทยีบผล
จากแบบจำ�ลองทัง้สอง เพ่ือดวูา่แบบจำ�ลองจากวธีิการใด 
ทีม่ปีระสทิธภิาพมากทีส่ดุสำ�หรบัใชใ้นการพยากรณ์มลูค่า
ต้นทุนของเสีย
	 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาแบบจำ�ลอง 
สำ�หรับพยากรณ์ต้นทุนของเสียที่เกิดจากกระบวนการ
ประกอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ให้มีความถูกต้องเพิ่มขึ้นอย่าง
น้อยร้อยละ 10 โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์การถดถอย 
และเทคนิคโครงข่ายประสาทเทียม

2. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 จากการคน้ควา้งานวจัิยเก่ียวกับการสรา้งแบบจำ�ลอง 
การพยากรณ์ในอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ พบว่ามี
เทคนิคการพยากรณ์หลายเทคนิคที่ใช้ในการสร้างแบบ
จำ�ลองการพยากรณ์ ตัวอย่างเช่น งานวิจัยของดาริกา  
[1] ใช้เทคนิคอนุกรมเวลาและเทคนิคโครงข่าย 
ประสาทเทียมในการพยากรณ์ยอดขายแขนจับยึด 
หัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ซึ่งสรุปได้ว่าเทคนิคโครงข่าย 
ประสาทเทยีมสามารถพยากรณไ์ดแ้มน่ยำ�กวา่เทคนคิอืน่  
ณัฐชยา [2] นำ�เสนอการพยากรณ์ผลิตผล (Yield) ของ 
กระบวนการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์โดยใช้เทคนิคโครงข่าย 
ประสาทเทียม นอกจากนั้นในอุตสาหกรรมก่อสร้าง 
ยังมีการศึกษาและทำ�การพยากรณ์ โดย Williams [3]  
ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างวงเงินข้ันต่ำ�ในการประมูล  
และค่าใช้จ่ายเบ็ดเสร็จเพื่อการแข่งขันในการประมูล 
การกอ่สรา้งถนนหลวงโดยใชเ้ทคนคิการวเิคราะหส์หสมัพนัธ์ 

รูปที่ 1 แนวคิดของแบบจำ�ลองที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน



151

The Journal  o f  KMUTNB. ,  Vol .  23 ,  No.  1 ,  Jan.  -  Apr.  2013
วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 23 ฉบับที่ 1 ม.ค. - เม.ย. 2556

และการวเิคราะหก์ารถดถอย Kim et al. [4] สรา้งแบบจำ�ลอง 
เพื่อประเมินมูลค่าการก่อสร้าง โดยใช้วิธีการวิเคราะห์ 
การถดถอยพหุคูณ วธิโีครงขา่ยประสาทเทยีม และวธิกีาร 
ใหเ้หตผุลเชงิกรณ ีสรปุไดว้า่วธิโีครงขา่ยประสาทเทยีมใหผ้ล 
การพยากรณ์ที่แม่นยำ�กว่าวิธีกาอื่น แต่วิธีการให้เหตุผล 
เชิงกรณีจะให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่าในระยะยาว Wang and 
Gibson [5] ใชว้ธิกีารวเิคราะห์การถดถอยและวิธโีครงขา่ย 
ประสาทเทียมในการสร้างแบบจำ�ลองเพื่อวิเคราะห์ผล 
กระทบที่มีผลต่อความสำ�เร็จของโครงการเกี่ยวกับ
อุตสาหกรรมและการก่อสร้างอาคาร 
	 ในอุตสาหกรรมอื่นก็มีการนำ�เทคนิคการวิเคราะห์ 
การถดถอยและโครงขา่ยประสาทเทยีมไปใช ้ไดแ้ก ่งานวจิยั 
ของ Shtub and Versano [6] ทำ�การประมาณคา่ใชจ้า่ยใน
การตัดท่อซึ่งประเมินจากข้อมูล CAD ผลการพยากรณ์
พบว่าวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแม่นยำ�มากกว่าวิธีการ
วิเคราะหก์ารถดถอย Ciurana et al. [7] พฒันาแบบจำ�ลอง 
ต้นทุนในส่วนเครื่องมือคมตัดของเครื่องกัดแนวตั้ง 
ความเร็วสูง (High-Speed Machining: HSM) เพื่อ 
ประกอบการพจิารณาการเลอืกใชเ้ครือ่งจกัร พบวา่วธิโีครงขา่ย 
ประสาทเทยีมแมน่ยำ�มากกวา่วธิกีารวเิคราะหก์ารถดถอย
เช่นกัน 
	 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนาแบบจำ�ลอง 
ในการพยากรณต์น้ทุนการผลติ ถูกพฒันามาอยา่งตอ่เนือ่ง  
โดยมีการเลือกใช้เทคนิคทางสถิติที่แตกต่างกันไป จาก 
งานวจิยัทีค่น้ควา้มาพบวา่เทคนคิโครงขา่ยประสาทเทยีม
เป็นเทคนิคที่สามารถสร้างแบบจำ�ลองการพยากรณ์ 
ไดแ้ม่นยำ�มากกวา่เทคนิคอืน่ ดังน้ันงานวจัิยน้ีจึงเลอืกใช ้
เทคนิคโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อสร้างแบบจำ�ลองการ
พยากรณ์มูลค่าต้นทุนของเสียในกระบวนการประกอบ
ฮารด์ดสิกไ์ดรฟแ์ละเปรยีบเทยีบกบัเทคนคิการวิเคราะห์
การถดถอย โดยตัวแปรพยากรณ์ของแบบจำ�ลอง คือ 
KPI ที่มีความสัมพันธ์กับต้นทุนของเสีย

3. วิธีการดำ�เนินงานวิจัย
	 การพฒันาแบบจำ�ลองสำ�หรบัพยากรณม์ลูคา่ตน้ทนุ
ของเสีย สามารถสรุปแนวคิดเป็นกรอบการวิจัย แสดง 

ดงัรปูที ่2 ขัน้ตอนแรกจะเปน็การคดัเลอืกตวัแปรพยากรณ ์ 
โดยนำ�ข้อมูลในอดีต ได้แก่ ต้นทุนของเสีย และ KPI   
ของกระบวนการประกอบฮารด์ดสิกไ์ดรฟท์กุกระบวนการ  
มาวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ KPI ที่มีความสัมพันธ์กับ 
ตน้ทนุของเสยีจะนำ�มาใชเ้ปน็ตวัแปรพยากรณข์องแบบจำ�ลอง  
จากนั้นสร้างแบบจำ�ลองการพยากรณ์ด้วยเทคนิคการ
วเิคราะหก์ารถดถอย และเทคนคิโครงขา่ยประสาทเทยีม 
และทำ�การเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพในการพยากรณ์ของ
แบบจำ�ลองทัง้สอง โดยพจิารณาจากคา่ความคลาดเคลือ่น
ในการพยากรณ์ แบบจำ�ลองที่มีประสิทธิภาพมากกว่า 
จะถูกเลือกไปใช้ในการพยากรณ์มูลค่าต้นทุนของเสีย

3.1 การวิเคราะห์สหสัมพันธ์ของตัวแปร
	 KPI ในกระบวนการประกอบผลิตภัณฑฮ์ารด์ดสิกไ์ดรฟ ์
มีอยู่มากกว่า 60 ตัว โดยจัดเป็นกลุ่มตามสายการผลิต 
ได้แก่ สายการประกอบคลีนรูม (Clean Room: CR)  
สายงานเขยีนสญัญาณมอเตอร ์(Seeder) สายงานฟลีเลอร ์ 
(Filler) และสายการประกอบสุดท้าย (Back End: BE)  
ในแตล่ะกลุม่ประกอบดว้ย KPI ทีแ่ตกตา่งกนัไป เชน่ Yield  

รูปที่ 2 กรอบการวิจัย (Research Framework)
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จะแบ่งออกเป็น Yield ของงานใหม่ และ Yield ของงาน
ซ่อม Debug Disposition จะแบ่งออกเป็นอัตราส่วนงาน
ซอ่มของแตล่ะชิน้สว่น ไดแ้ก ่การเปลีย่นชดุหวัอา่น-เขยีน  
การเปลีย่นแผน่บนัทกึขอ้มลู การถอดชิน้ส่วนออก เปน็ตน้  
KPI เป็นข้อมูลรายสัปดาห์มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 (คิดจาก 100%) 
	 งานวจิยันีจ้ะทำ�การวเิคราะห์หาความสมัพนัธ์ของ KPI  
กบัตน้ทนุของเสยีโดยใชเ้ทคนคิการวเิคราะหส์หสมัพนัธแ์บบ
เพียร์สัน เพื่อทำ�การคัดเลือก KPI ที่มีความสัมพันธ์กับ 
ตน้ทุนของเสยีอยา่งมนียัสำ�คญั โดยพจิารณาจากคา่สมัประสทิธิ ์
สหสมัพนัธ ์(Correlation Coefficient: r) ซึง่คำ�นวณจาก

	
(1)

โดยที่
 	 เป็นค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์แบบเพียร์สัน 
 	 เป็นขนาดของกลุ่มตัวอย่าง
 	 เป็นผลรวมของข้อมูลที่วัดได้จากตัวแปรอิสระ
 	 เป็นผลรวมของข้อมูลที่วัดได้จากตัวแปรตาม
 	 เป็นผลรวมของผลคูณระหว่างข้อมูลตัวแปร
	 อิสระและตัวแปรตาม
 	 เป็นผลรวมของกำ�ลังสองของข้อมูลที่วัดได้จาก
	 ตัวแปรอิสระ
 	 เป็นผลรวมของกำ�ลังสองของข้อมูลที่วัดได้จาก
	 ตัวแปรตาม
	 การหาความสมัพนัธจ์ะนำ�ขอ้มลูรายสปัดาหข์องตน้ทนุ
ของเสยีและค่า KPI ของผลติภณัฑ ์A, B และ C จำ�นวน 
40 ชุด ในการคำ�นวณค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ KPI ที่
มคีา่สมับรูณข์องสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ ์  มากกวา่ 
0.325 จะถูกเลือกไปใช้ในการสร้างแบบจำ�ลองพยากรณ์
มูลค่าต้นทุนของเสีย โดยที่ค่า  เท่ากับ 0.325 
อา้งองิจากตารางคา่วกิฤตของสมัประสทิธิส์หสมัพนัธแ์บบ 
เพียร์สัน (Pearson Product Moment Correlation  
Coefficient) [8] ที่องศาอิสระ (Degrees of Freedom) 
เท่ากับ 35 และระดับนัยสำ�คัญ เท่ากับ 0.05

3.2 การสร้างแบบจำ�ลองการวิเคราะห์การถดถอย
	 KPI ที่ได้จากการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ จะนำ�มาใช้
เป็นตัวแปรพยากรณ์ในการสร้างแบบจำ�ลองด้วยเทคนิค
การวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ เนื่องจากเป็นเทคนิค 
ท่ีเหมาะสมในกรณีท่ีตัวแปรพยากรณ์มีหลายตัวและ
ตัวแปรตามมีเพียงหนึ่งตัว โดยจะใช้ข้อมูลจำ�นวน 40 
ชุดข้อมูล ในการคำ�นวณหาสมการถดถอย แบบจำ�ลอง
ที่สร้างขึ้นมีทั้งหมด 3 แบบจำ�ลอง ซึ่งเป็นแบบจำ�ลอง
สำ�หรับผลิตภัณฑ์ A, B และ C

3.3 การสร้างแบบจำ�ลองโครงข่ายประสาทเทียม
	 การสร้างแบบจำ�ลองจะใช้โครงข่ายประสาทเทียม
แบบหลายช้ัน (Multilayer Perceptron) เทคนคิการเรยีนรู ้
แบบแพร่ย้อนกลับ (Backpropagation) ฟังก์ชันส่งผ่าน
ข้อมูล (Activation Function) แบบซิกมอยด์ การสร้าง
แบบจำ�ลองจะนำ�ขอ้มลูตน้ทนุของเสยีและ KPI ทีไ่ดจ้าก
การวเิคราะหส์หสมัพนัธม์าใชใ้นการเรยีนรูใ้นการพยากรณ์
ดว้ยโครงขา่ยประสาทเทยีม ซึง่ขอ้มลูทีน่ำ�มาใชเ้ปน็ขอ้มลู
รายสปัดาห์ จำ�นวน 49 ชดุขอ้มลู โดยขอ้มลูแบง่ออกเปน็ 
2 ชุด คือ ชุดฝึกสอน (Training Set) จำ�นวน 40 ชุด 
ข้อมูล และชุดทดสอบ (Test Set) จำ�นวน 9 ชุดข้อมูล 
	 การออกแบบโครงสร้างของโครงข่ายสามารถทำ�ได้
หลายรูปแบบ โดยงานวิจัยนี้ได้ออกแบบโครงสร้างให้มี

รปูที ่3 โครงสรา้งโครงขา่ยประสาทเทยีมในการฝกึสอน
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จำ�นวน N ปจัจยันำ�เขา้ มจีำ�นวนชัน้ซอ่น (Hidden Layer)  
1 ชั้นซ่อน และมีปัจจัยนำ�ออกจำ�นวน 1 ปัจจัยนำ�ออก
แสดงดังรูปที่ 3
 	 การฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียม จะทดลองปรับ
จำ�นวนจดุตอ่ (Node) ของชัน้ซอ่น และคา่ความคลาดเคลือ่น  
(Error Goal) จนกว่าจะได้โครงสร้างที่สามารถให้
ผลลพัธใ์กลเ้คยีงกบัขอ้มูลทีใ่ชใ้นการฝกึสอนและทดสอบ
มากที่สุด และกำ�หนดให้หยุดฝึกสอนท่ี 5,000 รอบ 
[1] สำ�หรับจำ�นวนจุดต่อของช้ันซ่อนท่ีใช้ควรกำ�หนด
เริ่มต้นเท่ากับ  และจำ�นวนจุดต่อสูงสุดคือ 

  เมื่อ N คือ จำ�นวนปัจจัยนำ�เข้า และ OP  
คือ จำ�นวนปัจจัยนำ�ออก [9] หลังจากทดลองปรับค่า  
Node และ Error Goal แล้ว จะพิจารณาเลือกโครงสร้าง 
ที่มีค่าความคลาดเคลื่อนในการพยากรณ์ (Error) น้อย 
ทีส่ดุใหเ้ปน็โครงสรา้งของโครงขา่ยท่ีเหมาะสมท่ีสุดสำ�หรบั 
การพยากรณ์ต้นทุนของเสีย

3.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการพยากรณ์ของ

แบบจำ�ลอง

	 นำ�คา่พยากรณจ์ากแบบจำ�ลองการวเิคราะหก์ารถดถอย 
พหคุณู และแบบจำ�ลองโครงข่ายประสาทเทียม มาคำ�นวณ 
หาความถูกต้องของการพยากรณ์ [10] โดยหาค่าความ 
คลาดเคล่ือนสมบรูณเ์ฉลีย่ (Mean Absolute Error: MAE) 
ค่าความคลาดเคล่ือนกําลงัสองเฉลีย่ (Mean Squared Error:  
MSE) คา่รากทีส่องของคา่คลาดเคลือ่นกาํลงัสองเฉลีย่ (Root  
Mean Squared Error: RMSE) และคา่เฉล่ียเปอรเ์ซน็ตข์อง
ความคลาดเคลือ่นสมับรูณ ์(Mean Absolute Percentage 
Error: MAPE) รวมทัง้แสดงผลดว้ยกราฟเปรยีบเทยีบคา่
จรงิกบัคา่ท่ีได้จากการพยากรณ ์โดยแบบจำ�ลองทีม่คีวาม 
ถูกต้องมากกว่าจะถูกเลือกไปใช้ในการพยากรณ์

4. ผลการวิจัย
4.1 ผลการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ของตัวแปร
	 จากการวเิคราะหส์หสมัพนัธ ์สรปุไดว้า่ KPI ทีม่คีวาม
สัมพันธ์ต่อต้นทุนของเสียที่ระดับนัยสำ�คัญ (α) เท่ากับ 
0.05 ของผลิตภัณฑ์ A มีจำ�นวน 9 ตัว ประกอบด้วย 

KPI กลุ่ม CR 2 ตัว และกลุ่ม BE 7 ตัว ผลิตภัณฑ์ B มี
จำ�นวน 3 ตวั ประกอบดว้ย KPI กลุม่ CR, Filler และ BE  
กลุม่ละ 1 ตวั ผลติภณัฑ ์C มจีำ�นวน 9 ตวั ประกอบดว้ย KPI  
กลุ่ม CR 1 ตัว กลุ่ม Filler 2 ตัว และกลุ่ม BE 6 ตัว 
KPI ท่ีมีความสัมพันธกั์บต้นทุนของเสียสรปุไดด้งัตารางท่ี 1  
ซึ่งสรุปได้ว่าต้นทุนของเสียของแต่ละผลิตภัณฑ์เกิดจาก  
KPI ท่ีแตกตา่งกัน ดงัน้ันการสรา้งแบบจำ�ลองการพยากรณ์
จึงแยกเป็นแบบจำ�ลองของผลิตภัณฑ์ A, B และ C 

ตารางที่ 1 KPI ที่มีความสัมพันธ์กับต้นทุนของเสีย
ผลิตภัณฑ์ KPI

A A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9
(CR = 2, BE = 7)

B B1, B2, B3
(CR = 1, Filler = 1, BE = 1)

C C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9
(CR = 1, Filler = 2, BE = 6)

4.2  แบบจำ�ลองการวิเคราะห์การถดถอย
	 ค่าพยากรณ์ KPI จากการวิเคราะห์อนุกรมเวลาจะ
นำ�ไปใช้เป็นตัวแปรอิสระในการสร้างแบบจำ�ลองสำ�หรับ
พยากรณ์มูลค่าต้นทุนของเสีย โดยกำ�หนดสัญลักษณ์
แทนตัวแปรแสดงดังตารางที่ 2

ตารางที่ 2 การกำ�หนดสัญลักษณ์แทนตัวแปร
ผลติภณัฑ์ ตัวแปรอิสระ ตัวแปรตาม

A A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9 YA

B B1, B2, B3 YB

C C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9 YC

	 การสร้างสมการถดถอยจะใช้วิธีการเลือกแบบถอย
หลัง (Backward Selection) เพื่อเลือกตัวแปรพยากรณ์
ที่เหมาะสมเข้าไปอยู่ในสมการถดถอยพหุคูณ เริ่มต้น
การสรา้งสมการจะนำ�ตวัแปรพยากรณท์กุตวัเขา้ไปอยูใ่น 
สมการถดถอยพหุคูณ จากนั้นจะทำ�การตัดตัวแปร
พยากรณท์ี่ไม่ผ่านการทดสอบคา่สมัประสิทธิ์ของสมการ  
(Coefficient) ออก จนกระทั่งได้สมการถดถอยพหุคูณ 
ทีม่คีวามเชือ่ถอืได ้สมการถดถอยพหคุณูของผลติภณัฑ ์ 
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A, B และ C แสดงดังสมการที่ 2, 3 และ 4 ตามลำ�ดับ
	 YA 	 =	 – 3.86 + 0.104(A2) + 2.37(A5)
			   + 2.37(A6) + 1.49(A8)	 (2)

	 YB 	=	 4.20 + 1.64(B1) – 5.01(B2)	 (3)

	 YC =	 0.277 – 0.555(C1) – 10.0(C3)
			   + 3.05(C4) – 2.19(C6) + 1.21(C8)	 (4)

	 การทดสอบสมมติฐานความเชื่อถือได้ของสมการ
ถดถอยพหคุณูพจิารณาจากการทดสอบค่าความแปรปรวน 
พบวา่ P-Value ของสมการถดถอยพหคุณูของผลติภณัฑ ์
A, B และ C มีค่าเท่ากับ 0 ซึ่งน้อยกว่าระดับนัยสำ�คัญ 
(α) ที่ 0.05 จึงสรุปได้ว่าตัวแปรอิสระอย่างน้อยหนึ่งตัว
ในสมการมีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม ความเชื่อถือได้
ของสมการถดถอยพิจารณาได้จากค่า R-Sq(adj) โดย
สมการถดถอยพหุคูณมีความเชื่อถือได้ 45.4, 37.9 และ 
42.7 สำ�หรับผลิตภัณฑ์ A, B และ C ตามลำ�ดับ

4.3 แบบจำ�ลองโครงข่ายประสาทเทียม
	 เร่ิมตน้การสรา้งแบบจำ�ลองดว้ยการฝกึสอนโครงขา่ย โดยนำ� 
ตวัแปรพยากรณท์ีไ่ด้จากการวเิคราะหส์หสมัพนัธเ์ปน็ปจัจยั
นำ�เขา้ของโครงขา่ยประสาทเทยีม และมลูคา่ตน้ทนุของเสยี 
เป็นปัจจัยนำ�ออก ฝึกสอนด้วยชุดข้อมูลจำ�นวน 40 ชุด  
และทดสอบโครงขา่ยดว้ยชดุขอ้มลูจำ�นวน 9 ชดุ โดยทำ�การ 
ปรบัเปลีย่นจำ�นวน Node ของชัน้ซอ่น จากจำ�นวนจดุตอ่ 
เริม่ตน้เพิม่ขึน้ครัง้ละ 1 จนถงึจำ�นวนจดุตอ่สงูสดุ ดงัแสดงใน 
ตารางที ่3 และทำ�การปรบัเปล่ียน Error Goal โดยเร่ิมต้นจากคา่  
0.1 เพิ่มขึ้นครั้งละ 0.1 จนถึงค่า 1.0

	 จากผลการปรับเปล่ียนจำ�นวน Node และ Error 
Goal จะได้โครงสร้างของโครงข่ายที่มีความแม่นยำ�ที่สุด 
แสดงดังตารางที่ 4

ตารางที่ 4 โครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียมที่เลือกใช้
ผลติภณัฑ์ โครงสร้าง ความคลาดเคลื่อน

A 9-3-1 (0.1)* 11.88%

B 3-4-1 (0.3) 11.33%

C 9-6-1 (0.1) 11.24%

4.4 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการพยากรณ์

ของแบบจำ�ลอง

	 คา่จากการพยากรณด์ว้ยแบบจำ�ลองการถดถอย และ 
โครงข่ายประสาทเทียม กับมูลค่าต้นทุนของเสียจริงต่อ
ฮารด์ดสิกไ์ดรฟ ์1 ตวั (Scrap Cost per Unit) ของผลติภณัฑ ์A  
แสดงดงัรปูที ่4 และ 5 พบวา่ คา่พยากรณจ์ากแบบจำ�ลอง 
โครงขา่ยประสาทเทยีมใกลเ้คยีงกบัคา่จรงิมากกวา่คา่จาก 
แบบจำ�ลองการถดถอย ซึง่ไดผ้ลเช่นเดยีวกนัทัง้สามผลติภณัฑ ์ 
สำ�หรบัความคลาดเคลือ่นของการพยากรณส์ามารถพจิารณา 
จากค่า MAE, MSE, RMSE และ MAPE แสดงดัง 
ตารางที่ 5 จากการเปรียบเทียบผลการพยากรณ์ แสดง 
ใหเ้หน็วา่แบบจำ�ลองโครงขา่ยประสาทเทยีมมคีวามคลาด
เคลือ่นในการพยากรณต์น้ทนุของเสยีนอ้ยกวา่แบบจำ�ลอง
การถดถอย สำ�หรับทั้งสามผลิตภัณฑ์

ตารางที่ 5 ความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ์
Product Model MAE MSE RMSE MAPE

A Regression 0.09 0.009 0.10 38.16

ANNs 0.03 0.001 0.03 11.88

B Regression 0.15 0.028 0.17 23.43

ANNs 0.07 0.006 0.08 11.33

C Regression 0.06 0.004 0.06 20.12

ANNs 0.03 0.002 0.04 11.24

	

* จำ�นวนปัจจัยนำ�เข้า–จำ�นวนจุดต่อของชั้นซ่อน–จำ�นวนปัจจัย 

นำ�ออก (ค่าความคลาดเคลื่อน)

ผลติภณัฑ์
ตัวแปร 
พยากรณ์

จุดต่อ 
เริ่มต้น

จุดต่อสูงสุด

A 9 3 10

B 3 2 4

C 9 3 10

ตารางที่ 3 จำ�นวน Node ของชั้นซ่อน
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	 ผลการสร้างแบบจำ�ลองพยากรณ์ต้นทุนของเสีย  
สรุปได้ว่าแบบจำ�ลองโครงข่ายประสาทเทียมมีค่าความ 
คลาดเคลื่อนในการพยากรณ์ต่ำ�กว่าแบบจำ�ลองการ  
ถดถอยพหุคูณ ดังนั้นจึงเลือกใช้แบบจำ�ลองโครงข่าย 
ประสาทเทียมสำ�หรับการพยากรณ์ต้นทุนของเสียที่เกิด 
จากกระบวนการประกอบผลติภัณฑฮ์าร์ดดสิกไ์ดรฟ ์โดยแบบ 
จำ�ลองโครงข่ายประสาทเทียมสามารถพยากรณ์ได้ 
โดยมีความถูกต้องเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับการพยากรณ์ใน
ปัจจุบันเป็นร้อยละ 16.81, 15.88 และ 39.60 สำ�หรับ
ผลิตภัณฑ ์A, B และ C ตามลำ�ดับ

รูปที่ 5	เปรียบเทียบค่าจริงกับค่าพยากรณ์จากแบบ
จำ�ลองโครงข่ายประสาทเทียมของผลิตภัณฑ์ A

รูปที่ 4	เปรียบเทียบค่าจริงกับค่าพยากรณ์จากแบบ
จำ�ลองการถดถอยของผลิตภัณฑ์ A

5. สรุป 
	 งานวิจยันีม้วัีตถปุระสงค์เพือ่พฒันาแบบจำ�ลองสำ�หรบั
พยากรณ์มูลค่าต้นทุนของเสียที่เกิดจากกระบวนการ 
ประกอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ โดยงานวิจัยแบ่งออกเป็น  
2 ส่วน ส่วนแรกเป็นการคัดเลือกตัวแปรพยากรณ์ที่มี 
ความสมัพนัธก์บัตน้ทนุของเสยีโดยใชเ้ทคนิคการวเิคราะห์
สหสมัพนัธ ์ซึง่สรุปไดว่้าต้นทนุของเสยีของแต่ละผลติภณัฑ์
เกิดขึ้นจาก KPI ของกระบวนการที่แตกต่างกัน และ 
สว่นทีส่องเปน็การสรา้งแบบจำ�ลองสำ�หรบัพยากรณต์น้ทนุ
ของเสีย สรุปได้ว่าแบบจำ�ลองโครงข่ายประสาทเทียม 
มคีา่ความคลาดเคลือ่นในการพยากรณต์่ำ�กวา่แบบจำ�ลอง 
การถดถอยพหุคูณ โดยโครงสร้างของโครงข่ายประสาท
เทียมที่เลือกใช้ในการพยากรณ์ต้นทุนของเสียของ 
ผลิตภัณฑ์ A คือ โครงสร้าง 9-3-1(0.1) โครงสร้างของ
ผลติภณัฑ์ B คอื 3-4-1(0.3) และโครงสรา้งของผลติภณัฑ์ 
C คอื 9-6-1(0.1) เมือ่ทำ�การเปรยีบเทยีบความคลาดเคลือ่น 
ในการพยากรณ์โดยคำ�นวณหาค่า MAPE พบว่าแบบ 
จำ�ลองโครงขา่ยประสาทเทยีมสามารถพยากรณต์น้ทนุของ
เสียโดยมีความคลาดเคลื่อนลดลงร้อยละ 16.81, 15.88 
และ 39.60 สำ�หรับผลิตภัณฑ์ A, B และ C ตามลำ�ดับ
	 จากผลการดำ�เนินงานวิจัยทั้งหมดสามารถสรุป 
ได้ว่าการปรับปรุง KPI  ของกระบวนการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์จะสามารถช่วยให้ต้นทุนของ
เสียลดลงได้ เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r) 
จากการวเิคราะหส์หสมัพนัธ ์พบวา่ผลติภณัฑ ์A ควรทำ� 
การปรบัลดจำ�นวนชิน้งานส่งซอ่มทีต่อ้งทำ�การเปลีย่นฝาปิด 
ดา้นบน (A3) จำ�นวนชิน้งานทีต่อ้งทำ�การถอดชิน้สว่นออก  
(A4) และควรปรบัเพิม่อัตราผลผลติของสายการประกอบ 
คลนีรมู (A9) สำ�หรบัผลติภณัฑ ์B ควรทำ�การปรบัลดจำ�นวน
ชิ้นงานที่ไม่ผ่านการทดสอบ SPT (B1) และผลิตภัณฑ์  
C ควรทำ�การปรบัลดจำ�นวนชิน้งานสง่ซอ่มทีต่อ้งทำ�การ
ปิดการทำ�งานของหัวอ่านและแผ่นบันทึกข้อมูล (C2) 
จำ�นวนชิ้นงานที่ต้องทำ�การเปลี่ยน PCBA (C4) จำ�นวน
ชิ้นงานที่ต้องทำ�การถอดชิ้นส่วนออก (C5) และควรปรับ
เพิ่มอัตราผลผลิตของทั้งสายการประกอบคลีนรูม (C6) 
และสายการประกอบสุดท้าย (C7) 
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	 ข้อเสนอแนะในการวิจัย
	 1. การใช้แบบจำ�ลองโครงข่ายประสาทเทียมในการ 
พยากรณ์ ควรมีการกำ�หนดช่วงความเชื่อถือได้ของ 
แบบจำ�ลอง เพื่อควบคุมความผิดพลาดในการพยากรณ์  
หากคา่ความผดิพลาดสงูกว่าชว่งความเชือ่ถอืได้ จะต้อง
ทำ�การค้นหาโครงสร้างเพื่อใช้ในการพยากรณ์ใหม่ 
	 2.  การกำ�หนดปจัจยันำ�เขา้ใหก้บัแบบจำ�ลอง อาจจะ 
พิจารณาถึงปัจจัยอื่นที่ส่งผลต่อต้นทุนของเสีย ตัวอย่าง
เช่น ปริมาณการผลิต ราคาชิ้นส่วน เป็นต้น
	 3. งานวิจัยในอนาคต สามารถทำ�การศึกษาเพื่อ
ปรบัปรงุ KPI ของกระบวนการประกอบฮารด์ดสิกไ์ดรฟ ์
โดยการประยกุตใ์ชก้ารออกแบบการทดลอง [11] เพือ่ลด
ปรมิาณการเกดิของเสยีในกระบวนการประกอบผลติภัณฑ์
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์
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