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บทคัดย่อ 

เน่ืองจากในปัจจุบนัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ มีขนาดเล็ก เบาหรือบางลง ไม่ว่าจะเป็นอุปกรณ์ของคอมพิวเตอร์

พกพา อุปกรณ์เก็บขอ้มูล อุปกรณ์มือถือ เป็นตน้ จึงทาํให้ผลิตภณัฑ์ไมโครอิเล็กทรอนิกส์เป็นผลิตภณัฑที์่มีบทบาทเป็น

อย่างมากในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ ทั้งน้ีประเทศไทยเป็นฐานการผลิตหลกัแห่งหน่ึงท่ีมีการผลิตช้ินส่วนเหล่าน้ีเป็น

จาํนวนมากและมีอยู่หลายบริษทัดว้ยกนั บริษทัดงักล่าวมีทั้งที่เป็นบริษทัที่ทาํการรับจา้งผลิตและมีผลิตภณัฑ์เป็นของ

ตนเอง เนื่องดว้ยชิ้นส่วนไมโครอิเล็กทรอนิกส์มีขนาดเล็กจึงทาํให้แผงวงจรที่ใชม้ีขนาดความหนา 1 มิลลิเมตร ความ

กวา้ง 100 มิลลิเมตร และความยาว 200 มิลลิเมตร ทั้งน้ีโรงงานกรณีศึกษามีการพบของเสียจากชิ้นงานที่ไม่ผ่านการ

ทดสอบในขั้นสุดทา้ยก่อนส่งมอบให้ลูกคา้ โดยสาเหตุหลกัพบว่าปริมาณเปอร์เซ็นต์โพรงอากาศภายในรูของแผงวงจรมี

ค่าเกินกว่าที่มาตรฐานกาํหนด ในการหาเปอร์เซ็นต์ของโพรงอากาศภายในรูนั้นจะตอ้งทาํการตดัขวางเพื่อดูและทาํการ

วดัค่าซ่ึงถือเป็นการตรวจสอบแบบตอ้งทาํลายและใชร้ะยะเวลานาน ดงันั้นการวิจยัน้ีจึงทาํการประยุกต์ใชเ้คร่ืองมือวดัท่ี

มีอยู่คือเคร่ืองเอ็กซ์เรยว์ดัเปอร์เซ็นต์โพรงอากาศ และหาความสัมพนัธ์กบัการวดัเปอร์เซ็นต์โพรงอากาศหลงัจากการ

ตดัขวาง แลว้ใชก้ารวิเคราะห์การถดถอยในการหาฟังก์ชนัทางคณิตศาสตร์ที่แสดงถึงความสัมพนัธ์กนัของทั้งสองตวั

แปรเพื่อทาํนายเปอร์เซ็นต์ของโพรงอากาศภายในรูของแผงวงจร โดยผลการวิจยัพบว่าค่าเปอร์เซ็นต์โพรงอากาศที่ได้

จากวดัโดยเคร่ืองเอ็กซ์เรยส์ามารถใชท้าํนายเปอร์เซ็นต์ความเป็นโพรงของรูในแผ่นวงจรหลงัการตดัขวางได ้โดยค่า

สัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการไม่เท่ากบัศูนยที์่ความเช่ือมัน่ 95% และค่า Adjusted R-Square เท่ากบั 88.18% ทาํให้

โรงงานกรณีศึกษาสามารถคดัแยกแผงวงจรที่ไม่ผ่านมาตรฐานไดโ้ดยไม่ทาํลาย ประหยดัเวลาในการคดัแยก และไดรั้บ

การยอมรับจากทั้งโรงงานกรณีศึกษาและผูผ้ลิตแผงวงจร 

คําสําคัญ: การวิเคราะห์การถดถอย, ไมโครอิเลก็ทรอนิกส์, คุณภาพ 
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Abstract 

Consumer devices, such as laptops, personal data storage, and smart phones, are currently thin, compact, and light-

weight. As a result, microelectronics is widely used in consumer electronics. Thailand is home to a number of 

manufacturers that provide microelectronics products to the market. There are two types of electronics manufacturer: 

provider solutions and owner brands. The print circuit board dimension 100×200×1 millimeters is now being used in the 

manufacturing case study. They discovered that the product failed at the test station (Functional Test), with the bulk of 

the root cause being a void in the through hole that exceeded the customer's requirements. A cross section and 

measurement are required to check the void in the through hole. This is a destructive measurement with a long lead time, 

and the factory does not want to rescreen any units by using a destructive method. The goal of this study is to use 

regression analysis to estimate void % using X-Ray image measurement as a predictor. The research found that the 

regression model may be used to re-screen defective printed circuit boards (the regression coefficient is not zero at 95 

percent confidence intervals, and the adjusted R-square is 88.18 percent) without destroying the part. This is a practical 

and time-saving method. Furthermore, the factory and the supplier both acknowledge and agree on this regression model. 

Keywords: Regression analysis, Microelectronics, Quality

1. บทนํา 

ในปัจจุบันสินค้าเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์หลาย ๆ 

อย่าง เช่น สมาร์ทโฟน แท็บเล็ต มีความตอ้งการลดขนาด

หรือความหนาของผลิตภณัฑ์ลง จึงทาํให้มีการออกแบบ

ผลิตภัณฑ์รุ่นใหม่ ๆ ท่ีมีขนาดเล็กลง [1] ทาํให้สามารถ

พกพาไดส้ะดวกมากย่ิงขึ้นซ่ึงเป็นท่ีต้องการของผูบ้ริโภค 

และส่งผลให้ช้ินส่วนภายในอุปกรณ์ดงักล่าวตอ้งมีขนาดท่ี

เล็กลงด้วย ด้วยเห ตุผล น้ี จึงทําให้ ผลิตภัณ ฑ์ ไม โคร

อิเล็กทรอนิกส์ไดถู้กพฒันาและนาํมาใชก้นัอยา่งแพร่หลาย

ในปัจจุบนั ทั้งน้ีประเทศไทยก็เป็นหน่ึงในประเทศท่ีเป็น

ฐานการผลิตหลกัของช้ินส่วนไมโครอิเล็กทรอนิกส์และมี

บริษทัชั้นนําของโลกตั้งฐานการผลิตหลกัท่ีประเทศไทย 

โดยมีทั้งท่ีเป็นบริษทัท่ีทาํการรับจา้งผลิตและมีผลิตภณัฑ์

เป็นของตนเอง [2] ทั้งน้ีบริษทัท่ีมีผลิตภณัฑเ์ป็นของตวัเอง 

เช่น ไมโครชิป เอวีเอก็ซ์ เป็นตน้ เน่ืองจากช้ินส่วนท่ีผลิตมี

ขนาดเล็กจึงทําให้กระบวนการผลิตและกระบวนการ

ประกอบจะต้องใช้เคร่ืองจักรและเคร่ืองมือท่ีมีความ

ละเอียดสูง รวมถึงวัตถุดิบท่ีใช้ก็ต้องมีการตรวจสอบ

คุณภาพก่อนการใช้งานอยู่เสมอเพ่ือให้ได้คุณภาพตามท่ี

ลูกค้าต้องการ [3] ในการวิจัยน้ี เป็นโจทย์ปัญ หาของ

โรงงานกรณีศึกษาท่ีมีการผลิตและประกอบผลิตภณัฑ์ไม

โครอิเลก็ทรอนิกส์ โดยโรงงานกรณีศึกษาพบว่ามีงานเสียท่ี

ไม่ผ่านกระบวนการการทดสอบขั้ นสุดท้ายทําให้ไม่

สามารถส่งมอบผลิตภณัฑใ์ห้กบัลูกคา้ได ้จากการวิเคราะห์

หาสาเหตุของปัญหาพบว่าช้ินงานท่ีไม่ผ่านการตรวจสอบ

มาจากแผงวงจรท่ีใช้เป็นวตัถุดิบในการผลิต โดยพบว่า

แผงวงจรมีรูโพรงอากาศภายในโพรงมากกว่า 40% ซ่ึงเป็น

ค่าท่ี เกินกว่ามาตรฐานกําหนด และในการตรวจสอบ

ขอ้บกพร่องของช้ินงานท่ีไม่ผ่านการตรวจสอบจะเป็นการ

ทดสอบแบบทําลาย โดยทําการตัดขวางช้ินงานเพ่ือวัด

เปอร์เซ็นต์ของโพรงอากาศท่ีอยูใ่นแผงวงจรว่าเป็นไปตาม

มาตรฐานท่ีกําหนดหรือไม่ [4] ทั้ งน้ีการทําการตัดขวาง

นอกจากจะทาํลายแผงวงจรแล้วยงัต้องใช้เวลาในการทาํ

ค่อนขา้งนาน ทาํให้เกิดความส้ินเปลืองทรัพยากรต่าง ๆ ไม่

ว่าจะเป็นแรงงานคน วสัดุ รวมถึงเคร่ืองจักร ดังนั้นทาง

โรงงานกรณีศึกษาจึงตอ้งการทาํการวิจยัเพ่ือศึกษาหาวิธีท่ี

สามารถตรวจสอบเปอร์เซ็นตข์องโพรงอากาศท่ีอยูใ่นรูของ

แผงวงจรโดยไม่ทาํลายและใช้เวลาน้อยท่ีสุดก่อนท่ีจะนํา

แผงวงจรเขา้สู่กระบวนการผลิต ซ่ึงพบว่าเคร่ือง X-ray ใน

ปัจจุบนัสามารถทาํการจาํลองและคาํนวณเปอร์เซ็นต์ของ

โพรงอากาศท่ีอยูใ่นรูของแผงวงจรได ้ดงันั้นทางเลือกหลกั

คือการใช้เคร่ือง X-ray เพ่ือทาํการจาํลองรูปโพรงอากาศ
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และคํานวณเปอร์เซ็นต์ของโพรงอากาศ แต่ทางผู ้ผลิต

แผงวงจรจะไม่รับคืนตวัแผงวงจรและเปล่ียนตวัแผงวงจรใหม่

ให้หากโรงงานกรณีศึกษาไม่พิสูจน์ด้วยการตดัขวาง ดังนั้น

การวิจยัจึงตอ้งหาสมการความสัมพนัธ์ท่ีทาํให้ผูผ้ลิตแผงวงจร

ยอมรับในการใช้เคร่ือง X-ray จาํลองและคาํนวณเปอร์เซ็นต์

ของโพรงอากาศท่ีอยู่ในรูของแผงวงจร โดยมีการประยกุต์และ

นาํการวิเคราะห์การถดถอยมาใช้ในการทาํนายค่าเปอร์เซ็นต์

ของโพรงอากาศจากการ X-ray เทียบกับค่าเปอร์เซ็นต์ของ

โพรงอากาศจากการทาํการตดัขวางจริง ทั้งน้ีเน่ืองจากการทาํ

การตัดขวางต้องใช้ทรัพยากรค่อนข้างมากและประกอบกับ

ต้องใช้เคร่ืองจักรในการทํางานให้กับผลิตภัณฑ์ อ่ืนและ

ตอ้งการสูญเสียแผงวงจรในจาํนวนท่ีน้อยท่ีสุด ทางโรงงาน

กรณีศึกษาจึงมีเง่ือนไขท่ีจะใช้จาํนวนตวัอย่างในการทาํการ

ตดัขวางให้น้อยท่ีสุด เบ้ืองตน้ทางโรงงานกรณีศึกษากาํหนด

จาํนวน 8 ตัวอย่างก่อน ดังนั้นการวิจัยจึงต้องทําการพิสูจน์

ด้วยว่าจํานวน 8 ตัวอย่างน้ีสามารถยอมรับได้ในการสร้าง

สมการการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่ายได้หรือไม่ 

หรือจํานวนท่ี เหมาะสมและยอมรับได้ระหว่างโรงงาน

กรณีศึกษาและผูผ้ลิตแผงวงจรคือเท่าใด 

 

2. วัตถุประสงค์การวิจัย  

1. เพ่ือหาจํานวนตัวอย่างท่ี เหมาะสมกับเง่ือนไขใน

ปัจจุบนัของโรงงานกรณีศึกษาและผูผ้ลิตแผงวงจร 

2. เพ่ือสร้างสมการท่ียอมรับไดแ้ละใชท้าํนายเปอร์เซ็นต์

ค่าโพรงอากาศของแผงวงจรโดยใช้ค่าเปอร์เซ็นต์

โพรงอากาศจากการ X-ray 

 

3. ไมโครอิเล็กทรอนิกส์ (Microelectronics) 

ไมโครอิเล็กทรอนิกส์ (Microelectronics) คือหน่ึงในสาขา

ย่อยของอิเล็กทรอนิกส์โดยไมโครอิเล็กทรอนิกส์นั้ นมี

ค วาม สั ม พั น ธ์ กั บ ก ารศึ ก ษ าแ ล ะ ก ารผ ลิ ต อุ ป ก รณ์

อิเล็กทรอนิกส์ซ่ึงมีขนาดเลก็มาก [5] โดยตวัอย่างของอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ประกอบไปด้วย ตัวเก็บประจุ ไดโอด ชิป

ประมวลผล เป็นต้น กระบวนการหลักของไมโครอิเล็ทรอ

นิกส์จะประกอบไปด้วย 1) กระบวนการติดชิป (Die attach) 

[6] 2) การเช่ือมวงจรด้วยลวด (Wire bonding) [7] และ 3) การ

ประกอบขั้นสุดทา้ย [8] ผลิตภณัฑ์ของโรงงานกรณีศึกษาเป็น

ผลิตภณัฑไ์มโครอิเลก็ทรอนิกส์ ซ่ึงโรงงานกรณีศึกษาเองเป็น

ผูรั้บจ้างผลิตและต้องทําหน้าท่ีในการปกป้องลิขสิทธ์ิของ

ลูกค้า ดังนั้นในการวิจัยน้ีจะไม่สามารถแสดงรูปหรือส่วน

หน่ึงส่วนใดของผลิตภณัฑ์ได้ ยกเวน้ตัวอย่างรูป X-ray และ

รูปหลังการตัดขวาง ขนาดของแผงวงจรท่ีใช้มีความหนา 1 

มิลลิ เมตร ความกว้าง 100 มิลลิ เมตร และความยาว 200 

มิลลิเมตร โดยกระบวนการหลักคือจะมีการหยอดกาวท่ีมี

ส่วนผสมของโลหะเงินและทาํการวางแผ่นชิปลงบนกาว โดย

ขนาดของตวัชิปคือ 3×4 มิลลิเมตร จากนั้นนาํเขา้ไปอบเพ่ือให้

ตัวชิปกับตัวบอร์ดแผงวงจรติดกัน หลังจากนั้ นก็นําเข้าสู่

กระบวนการเช่ือมวงจรด้วยลวดทองคําขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 25 ไมครอน เสร็จแลว้พนักงานจะทาํการตรวจสอบ

โดยการใช้กล้องขนาดกําลังขยาย 30 เท่ า เพ่ือตรวจสอบ

จุดบกพร่องต่าง ๆ ในตัวงาน และทาํการหยอดกาวเพ่ือปิดฝา

ตวังาน เสร็จแลว้นาํเขา้เคร่ืองทดสอบ สําหรับตวังานท่ีไดรั้บ

ผลว่าผ่านก็จะนําส่งให้กับลูกค้าเป็นขั้นตอนสุดท้าย ทั้ งน้ี

ผลิตภัณฑ์ ดังกล่าวเป็ นหน่ึ งในช้ินส่วนสํ าคัญท่ี ใช้ใน

อุตสาหกรรมทางด้านการส่ือสาร ทั้งน้ีแผงวงจรดังกล่าวได้

อ้างอิงมาตรฐาน IPC Standard ซ่ึงใช้กันอย่างแพร่หลายใน

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ โดยมาตรฐานท่ีใช้ในกรณีน้ีคือ 

IPC Class 2 โดยหัวขอ้ท่ีใช้คือ IPC 6018C [9] ซ่ึงในรูปิดของ

แผงวงจรจะต้องมีวสัดุเติมเต็มอยู่อย่างน้อย 60% ของรู หรือ

ในทางกลบักนัก็คือมีโพรงอากาศในรูท่ีสามารถยอมรับไดไ้ม่

เกิน 40% ทั้งน้ีไม่สามารถท่ีจะมองเห็นวสัดุท่ีอยู่ในรูดว้ยการ

มองด้วยตาได้ เน่ื องจากรูนั้ นถู กปิ ดอยู่  ดังนั้ นโรงงาน

กรณีศึกษาสามารถดูตาํแหน่งของรูไดจ้ากแบบของแผงวงจร 

โดยใชเ้คร่ือง X-ray ท่ีมีความละเอียดระดบั 4K ซ่ึงเป็นเคร่ือง 

X-ray รุ่นท่ี มี ความละเอี ยดสูงสุดในปั จจุบันท่ี โรงงาน

กรณี ศึกษาใช้อยู่และเทคนิคดังกล่าวมีการนํามาใช้เพ่ือ

ตรวจสอบขอ้บกพร่องของตัวแผงวงจรเช่นกนั [10] รวมถึงมี

การนํามาใช้กบัผลิตภณัฑ์ไมโครอิเล็กทรอนิกส์อีกดว้ย [11] 

และเทคนิคการตดัขวางก็ถูกนาํมาใชใ้นการดูปริมาณโพรงใน

รูของตวัแผงวงจรเช่นกนั [12] ซ่ึงทางผูผ้ลิตแผงวงจรยอมรับ

ในวิธีการการตัดขวางแล้วทาํการวดัมากกว่า โดยรูปท่ี 1 จะ

แสดงตวัอย่างรูปโพรงอากาศในรูแผงวงจรโดยใช้ เคร่ือง 4K 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%AA%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%9B%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B9%8C%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%AA%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%9B%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B9%8C%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%AA%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
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X-ray เปรียบเทียบกบัการใช้กลอ้ง Digital Microscope ถ่ายรูป

หลังจากการตัดขวาง อย่างไรก็ตามทางผู ้ผลิตแผงวงจรก็

สามารถยอมรับวิธีการอ่ืนไดเ้ช่นกนั หากสามารถแสดงไดว่้า

สามารถใช้แทนวิธีการตัดขวางได ้โดยการวิจัยจะทาํการนํา

แผงวงจรมาทาํการ X-ray และทาํการจาํลองโพรงอากาศในรู 

เสร็จแลว้ทาํการส่งแผงวงจรนั้นให้หน่วยงานต่อไปในการทาํ

การตดัขวางแลว้วดัและส่งขอ้มูลกลบัมาโดยดูจากช้ินงานจริง

หลังทาํการตัดขวางแล้วว่ามีเปอร์เซ็นต์โพรงอากาศคิดเป็น

เท่าไหร่ของรูในแผงวงจรนั้ น จากนั้ นทําการคํานวณเพ่ือ

ทดสอบว่าจาํนวนตวัอย่างท่ีนอ้ยท่ีสุดตามเง่ือนไขท่ียอมรับได้

เป็นเท่าไหร่ โดยในเบ้ืองต้นให้ใช้จาํนวน 8 แผงวงจรในขั้น

แรก จากนั้นก็ทาํการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่ายเพ่ือ

ทาํการสร้างสมการในลาํดบัถดัไป  

 

 
รูปท่ี 1 ตวัอยา่งแสดงรูปโพรงอากาศในรูแผงวงจรโดยใช ้

เคร่ือง 4K X-ray เปรียบเทียบกบัการใชก้ลอ้ง Digital 

Microscope ถ่ายรูปหลงัจากการตดัขวาง 

 

4. การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย 

(Simple Linear Regression Analysis) 

การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่ายเป็นสถิติท่ีใช้ใน

การหาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระ (Independent 

Variable) และตวัแปรตาม (Dependent Variable) รวมไปจนถึง

การสร้างสมการเชิงเส้นตรงท่ีสามารถใชใ้นการทาํนายตวัแปร

ตามท่ีสนใจในระบบได้ [13] ทั้ งน้ีสมการดังกล่าวสามารถ

แสดงไดด้งัสมการท่ี (1) 

 

𝑌𝑌i = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽i𝑋𝑋i +  𝜖𝜖  (1) 

 

โดย Yi คือ ตวัแปรตาม 

 Xi คือ ตวัแปรอิสระ 

 βi คือ ค่าสัมประสิทธ์ิ 

 ϵi คือ ค่าความคลาดเคล่ือน 

ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้สําหรับการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอยา่ง

ง่ายคือ 1) ค่าคาดหวงัของค่าความคลาดเคล่ือนเป็นศูนย ์2) ค่า

ความคลาดเคล่ือนมีการแจกแจงปกติ 3) ค่าความคลาดเคล่ือน

เป็นอิสระต่อกัน 4) ค่าความคลาดเคล่ือนไม่มีความสัมพนัธ์

กบัทั้งตวัแปรอิสระและตวัแปรตาม ทั้งน้ีการตรวจสอบความ

เหมาะสมของสมการการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่ายใช้การ

ทดสอบแบบ Chi-square ท่ี Degree of Freedom (df) = p โดย p 

คือจํานวนตัวแปรอิสระ โดยสามารถเขียนสมการเพ่ือการ

ทดสอบสมมติฐานไดด้งัสมการท่ี (2) และสมการท่ี (3) 

 

H0: 𝛽𝛽1  =  0  (2) 

H1: 𝛽𝛽1 ≠  0 (3) 

 

หากการทดสอบมีนัยสําคัญทางสถิติหรือยอมรับ H1 

แสดงว่าสมการการทํานายมีอยู่และตัวแปรอิสระสามารถ

ทาํนายตวัแปรตามได ้

ทั้งน้ีการหาจาํนวนตวัอยา่งก็เป็นหน่ึงในโจทยปั์ญหาหลกั

ท่ีทางโรงงานกรณีศึกษาต้องทําการวิจัยเน่ืองจากจํานวน

ตวัอย่างในการนาํไปทาํการตดัขวางมีอย่างจาํกดั และตอ้งการ

เสียแผงวงจรจํานวนน้อยท่ีสุดในการนําไปทาํการตัดขวาง 

โดยสมการในการคาํนวณจาํนวนตวัอย่างเป็นไปดงัสมการท่ี 

(4) [14] 

 

𝑁𝑁 = �
�𝑍𝑍𝛼𝛼 2⁄ + 𝑍𝑍𝛽𝛽�𝜎𝜎𝑦𝑦

𝜆𝜆1𝜎𝜎𝑥𝑥
�
2

 (4) 

 

โดย N คือ จาํนวนตวัอยา่ง 

α คือ Probability of type I error 

 β คือ Probability of type II error 

 σx คือ ค่าความเบ่ียงเบนของตวัแปรอิสระ 

 σy คือ ค่าความเบ่ียงเบนของตวัแปรตาม 

 λ1 คือ ค่าความชนัของสมการเชิงเส้น  

ในงานวิจัยน้ี ใช้  α ท่ี  0.05 และใช้ β ท่ี  0.2 [15] ซ่ึ งค่ า

ดังกล่าวได้นําเสนอกับโรงงานกรณีศึกษาและทางโรงงาน
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กรณีศึกษาไดท้าํการประชุมกบัผูผ้ลิตแผงวงจรและยอมรับค่า

ตามสถิติ ท่ี นําเสนอ ทั้ งน้ี ผู ้ผลิตแผงวงจรได้ให้ เพ่ิมค่ า 

Adjusted R-square ท่ียอมรับไดค้ือมากกว่า 80% ถึงจะยอมรับ

สมการถดถอยเชิงเส้นเพ่ือใช้ในการทํานายและยอมรับคืน

แผงวงจรท่ีไม่ได้ตามเกณฑ์ท่ีกําหนดคือมีค่าโพรงอากาศ

มากกว่า 40% โดยค่า Z0.05/2 = 1.96 และค่า Z(1-0.2) = 0.84  

ในอดีตจนถึงปัจจุบันมีการนําการถดถอยเชิงเส้นมา

ประยุกต์ใชใ้นงานวิจยัในหลายดา้น เช่น ใชใ้นการทาํนายการ

โหลดของกระแสไฟในการใช้งานแต่ละช่วง [16] ใช้ในการ

ทาํนายเคร่ืองจักรก่อนท่ีจะเส่ือมสภาพเพ่ือทาํการซ่อมบาํรุง

ก่อนเกิดการหยดุการทาํงาน [17] ใชใ้นการทาํนายคุณภาพของ

นํ้ า [18] ใชใ้นการทาํนายคุณภาพของการผลิตท่อ [19] เป็นตน้ 

โดยงานวิจยัน้ีเป็นคร้ังแรกในการหาความสัมพนัธ์ของการวดั

ในสองวิธีและนาํสมการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่ายมาใช้ในการ

คัดแยกงาน ท่ี ไม่ ได้มาตรฐาน ของผลิ ตภัณ ฑ์ ไมโคร

อิเลก็ทรอนิกส์ออกไดโ้ดยไม่ตอ้งทาํลาย 

 

5. ข้ันตอนการดําเนินการวิจัย 

ขั้นแรกนาํแผงวงจรมาทาํการ X-ray โดยใช้เคร่ือง 4K 

X-ray (Nordson Dage รุ่ น  Quadra 7, Dage Precision 

Industries Limited, Buckinghamshire, United Kingdom) 

พร้อมทั้งวดัคา่เปอร์เซ็นตโ์พรงอากาศโดยเคร่ือง X-ray เม่ือ

เสร็จแลว้จะนําแผงวงจรดงักล่าวส่งไปให้หน่วยงานท่ีทาํ

หน้าท่ีตดัขวางดาํเนินการตดัผ่านตรงกลางของรูแผงวงจร 

จ าก นั้ น จ ะ ใ ช้ ก ล้ อ ง  Digital Microscope (Keyence รุ่ น 

VHX-6000, Keyence Corporation, Osaka, Japan) ทําก าร

ถ่ายภาพพร้อมทั้งคาํนวณค่าเปอร์เซ็นต์โพรงอากาศเทียบ

กบัปริมาตรของรู โดยค่าเปอร์เซ็นต์โพรงอากาศเทียบกับ

ปริมาตรภายในรูของแผงวงจรแสดงดงัตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 ค่าเปอร์เซ็นต์โพรงอากาศเทียบกับปริมาตร

ภายในรูของแผงวงจร 

PCBA X-ray 
Digital Microscope  

(Cross section) 

1 51.10% 48.22% 

2 64.00% 54.62% 

ตารางท่ี 1 ค่าเปอร์เซ็นต์โพรงอากาศเทียบกับปริมาตร

ภายในรูของแผงวงจร (ต่อ) 

PCBA X-ray 
Digital Microscope  

(Cross section) 

3 44.30% 34.36% 

4 41.30% 38.15% 

5 53.70% 45.13% 

6 36.90% 31.58% 

7 34.10% 28.54% 

8 37.20% 25.85% 

 

จากนั้นทาํการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย โดย

ใช้โปรแกรม Spreadsheet ซ่ึงโปรแกรมดงักล่าวมีลิขสิทธ์ิและ

เป็นของโรงงานกรณีศึกษา โดยค่าเปอร์เซ็นตโ์พรงอากาศของ 

X-ray เป็นตัวแปรอิสระ (X) และค่าเปอร์เซ็นต์โพรงอากาศ

ของการวดัหลงัจากทาํการตดัขวางเป็นตวัแปรตาม (Y) เม่ือได้

ค่าความชันของสมการเชิงเส้นแล้ว ก็ทําการคํานวณหาว่า

จาํนวนตวัอยา่งท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ียอมรับไดเ้ป็นลาํดบัถดัไป 

 

6. ผลการทดลอง 

ผลของการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่ายโดยใช้

ขอ้มูลในตารางท่ี 1 ทาํให้ทราบค่าความชันคือ 0.943 จึงนาํค่า

ดังกล่าวไปคํานวณจํานวนตัวอย่างดังสมการท่ี (4) พบว่า 

จาํนวนตวัอย่างท่ีตอ้งการคือ 8.68 แผงวงจร กล่าวไดว่้าตอ้งมี

ตวัอย่างอย่างน้อย 9 แผงวงจร ดงันั้นโรงงานกรณีศึกษาจึงทาํ

การเพ่ิมตัวอย่างมาอีก 1 ตัว ในตารางท่ี 2 จะแสดงค่าโพรง

อากาศของทั้ ง 9 แผงวงจร พร้อมทั้ งแสดงค่าเฉล่ียและค่า

เบ่ียงเบนมาตรฐาน และข้อมูลชุดน้ีจะถูกนําไปใช้ในการหา

สมการการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่ายเพ่ือใช้ในการทํานาย

เปอร์เซ็นตโ์พรงอากาศในรูของแผงวงจร 

โดยใชค้่าเปอร์เซ็นตจ์ากการ X-ray เป็นตวัแปรอิสระ 

ผลของการคํานวณสมการการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย

สามารถสรุปสถิติท่ีสาํคญัเพ่ือใชใ้นการตดัสินใจว่าสมการเชิง

เส้นอย่างง่ายดังกล่าวสามารถยอมรับได้เพ่ือใช้ทาํนายตาม

เง่ือนไขหรือไม่แสดงดงัตารางท่ี 3 
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ตารางท่ี 2 ค่าเปอร์เซ็นต์โพรงอากาศของทั้งสองวิธี พร้อม

ทั้ง ค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

PCBA X-ray 
Digital Microscope  

(Cross section) 

1 51.10% 48.22% 

2 64.00% 54.62% 

3 44.30% 34.36% 

4 41.30% 38.15% 

5 53.70% 45.13% 

6 36.90% 31.58% 

7 34.10% 28.54% 

8 37.20% 25.85% 

9 42.30% 32.48% 

ค่าเฉล่ีย 44.99% 37.66% 

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.096 0.097 

 

ตารางท่ี 3 สรุปสถิติเพ่ือใชใ้นการตดัสินใจ 

ค่าทางสถิติ ค่าท่ีไดจ้ากสมการ 

Adjusted R-Square 88.18% 

R-Square (Predict) 84.42% 

ค่า P-Value ของสมการการถดถอย 0.00 

ค่า P-Value ของสัมประสิทธ์ิการ

ถดถอย 
0.00 

 

ทั้งน้ีค่า P-value ของสมการการถดถอยและค่า P-value ของ

สัมประสิทธ์ิการถดถอยมีค่าน้อยกว่า 0.05 แสดงว่ามีสมการ

การถดถอย (Rejected H0: β1= 0) ดงัแสดงตามตารางท่ี 4 

 

ตารางท่ี 4 ตาราง ANOVA 

ANOVA df SS MS F P-Value 

Regression 1 0.067 0.067 60.687 0.00 

Residual 7 0.008 0.001   
Total 8 0.075       

ค่าผลรวมของค่าความคลาดเคล่ือนมีค่าเท่ากบั 0.000 ทั้งน้ี

ค่าความคลาดเคล่ือนไม่มีความสัมพนัธ์กบัทั้งตวัแปรอิสระ

และตัวแปรตามดงัแสดงในรูปท่ี 2 และรูปท่ี 3 ค่าความคลาด

เคล่ือนแจกแจงแบบปกติดงัแสดงในรูปท่ี 4 สมการถดถอยเชิง

เส้นสามารถใช้ในการอธิบายหรือทํานายตัวแปรตามได ้

88.18% ซ่ึงเป็นไปตามเง่ือนไขท่ีตกลงกบัทางผูผ้ลิตแผงวงจร

ท่ีค่า Adjusted R-Square ต้องมีค่ ามากกว่า 80% ทั้ งน้ีค่า R-

Square (Predict) ก็ มี ค่ ามากกว่า 80% เช่ นกันโดยสมการ

ถดถอยเชิงเส้นดงักล่าวสามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี (5) 

 

𝑌𝑌� = 0.95𝑋𝑋 − 0.05  (5) 

 

โดย Ŷ คือ ค่าเปอร์เซ็นตโ์พรงอากาศจากการพยากรณ์ 

X คือ ค่าเปอร์เซ็นตโ์พรงอากาศของการ X-ray 

เม่ือนาํขอ้มูลค่าความชันมาคาํนวณหาจาํนวนตัวอย่าง

อีกคร้ังจะไดค้่าเท่ากบั 8.78 ซ่ึงจาํนวนตวัอย่าง 9 แผงวงจร

ยงัเพียงพอและสามารถลดต้นทุนในการทาํการตัดขวาง

และทาํให้เสียจาํนวนแผงวงจรจากการตดัขวางนอ้ยท่ีสุดได ้

 

 
รูปท่ี 2 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความคลาดเคล่ือนกบั

ตวัแปรอิสระ 

 

 
รูปท่ี 3 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความคลาดเคล่ือนกบั

ตวัแปรตาม 
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รูปท่ี 4 กราฟแสดงการแจกแจงปกติของค่าความคลาดเคล่ือน 

 

7. อภิปรายผลการทดลอง 

โจทยก์ารวิจัยทั้งสองข้อสามารถตอบคาํถามการวิจัยได้

ดงัน้ี 

1) จาํนวนตวัอย่างท่ีใช้ในการสร้างสมการการถดถอยเชิง

เส้นอย่างง่ายคือจํานวน 9 แผงวงจร โดยจํานวนดังกล่าว

สามารถยอมรับได้ตามหลักการการคาํนวณจาํนวนตัวอย่าง

และได้รับการยอมรับจากโรงงานกรณีศึกษาและผู ้ผลิต

แผงวงจร เป็นการลดตน้ทุนในการทาํการตดัขวางและจาํนวน

แผงวงจรท่ีจะตอ้งทาํลาย 

2) สมการการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่ายสามารถยอมรับได้

ตามเง่ือนไขของทั้งโรงงานกรณีศึกษาและผูผ้ลิตแผงวงจร 

โดยสามารถใช้ค่าเปอร์เซ็นต์โพรงอากาศจากการ X-ray มาทาํ

การแทนค่าในสมการการถดถอยอย่างง่ายในสมการท่ี (3) เพ่ือ

นําผลท่ีได้ดังกล่าวมาทําการคัดแยกแผงวงจรท่ีไม่ได้ตาม

มาตรฐานออกและส่งกลบัให้กบัผูผ้ลิตแผงวงจรต่อไป โดยผล

การทดลองดงักล่าวทาํให้โรงงานกรณีศึกษามีแผงวงจรใชใ้น

การผลิตไดต้่อโดยท่ีไม่กระทบกบัแผนการส่งมอบงานให้กบั

ลูกคา้ 

 

8. สรุปผลการทดลอง 

ผลการวิจัยสามารถสรุปไดว่้าสมการการถดถอยสามารถ

ใชใ้นการทาํนายเปอร์เซ็นต์โพรงอากาศได ้(R-square (Predict) 

84.42%) โดยสมการดังกล่าวเป็นท่ียอมรับตามหลักการทาง

สถิติ (P-Value ของ Regression model < 0.05) และตอบโจทย์

ตามความตอ้งการของโรงงานกรณีศึกษาและผูผ้ลิตแผงวงจร

ในการคดัแยกแผงวงจรท่ีไม่ไดม้าตรฐานออกก่อนท่ีจะนาํเขา้

สู่กระบวนการผลิตผลิตภณัฑไ์มโครอิเลก็ทรอนิกส์ 

ทั้งน้ีผูผ้ลิตแผงวงจรแจง้ทางโรงงานกรณีศึกษาว่าได้ทาํ

การปรับปรุงกระบวนการแล้ว เน่ืองจากปัญหาในการตั้งค่า

เคร่ืองจกัรก่อนการผลิตในตอนเร่ิมตน้ จึงทาํให้มีรุ่นการผลิต

ท่ีจะตอ้งทาํการคดัออกเป็นจาํนวนหน่ึง โดยทางผูผ้ลิตจะแจง้

รุ่นท่ีผลิตในช่วงเวลาดังกล่าวให้กับโรงงานกรณีศึกษาเป็น

ทางการต่ อไป โดยการวิจัยคร้ังน้ี แสดงให้ เห็ นถึ งการ

ประยุกต์ใช้สถิ ติ เพ่ื อนํามาใช้ในการแก้ปั ญหาในด้าน

อุตสาหกรรม ทาํให้คุณภาพของผลิตภณัฑ์ดีขึ้นและสามารถ

ลดต้นทุนให้กับทางโรงงานกรณีศึกษาได้และยงัสามารถมี

แผงวงจรใช้ในการผลิตไดต้่อไป เน่ืองจากในสถานการณ์โค

วิด 19 ทําให้วตัถุดิบมีความสําคัญเป็นอย่างย่ิงในการผลิต

ในช่วงท่ีการส่งมอบมีความสําคัญสูง ทั้ งน้ีหากในอนาคต

โรงงานกรณีศึกษายงัพบของเสียอยู่เป็นประจาํ ดงันั้นงานวิจยั

ในอนาคตอาจมีการศึกษาเพ่ิมเติมกับทางผูผ้ลิตเคร่ือง X-ray 

ในการเพ่ิมการวัดและส่งผ่านข้อมูลลงในสมการได้โดย

อตัโนมติัและสามารถคดัแยกไดใ้นทนัที ซ่ึงในปัจจุบนัยงัตอ้ง

ใช้พนักงานในการทาํการ X-ray วดัตาํแหน่งแลว้ทาํการแทน

ค่าเพ่ือตัดสินใจอีกคร้ังหน่ึงในสมการแล้วจึงทาํการคดัแยก

งาน 

 

9. กติติกรรมประกาศ 

งานวิจัยน้ีได้รับการอนุเคราะห์ในการให้ข้อมูลจาก

โ ร ง ง าน ก ร ณี ศึ ก ษ า  ทั้ ง น้ี ผู ้ วิ จั ย ข อ ข อ บ คุ ณ ค ณ ะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล

รัตนโกสินทร์ในการสนบัสนุนส่งเสริมให้เกิดงานวิจยัและ

เผยแพร่การตีพิมพใ์นคร้ังน้ี 

เอกสารอ้างองิ 

[1] H. Iwai, K. Kakushima and H. Wong, “Challenges 

for future semiconductor manufacturing,” 

International Journal of High Speed Electronics and 

Systems, vol. 16, no. 1, pp. 43–81, 2006. 

[2] L. Errighi and C. Bodwell, “. Global trends in the E&E 

industry,” Electrical and electronics manufacturing in 

Thailand: Exploring challenges and good practices in the 

workplace, Bangkok, Thailand: International Labor 

Organization, 2017, ch. 2, pp. 2–4. 



Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 38 No.4 December 2021 49 

[3] T. F. Edgar, S. W. Butler, W. J. Campbell et al., 

“Automatic control in microelectronics manufacturing: 

Practices, challenges, and possibilities,” Automatica, vol. 

36, no. 11, pp. 1567–1603, 2000, doi: 10.1016/S0005-

1098(00)00084-4. 

[4] X. Wu and W. Sha, “Experimental study of the voids 

in the electroless copper deposits and the direct 

measurement of the void fraction based on the 

scanning electron microscopy images,” Applied 

Surface Science, vol. 225, no. 7, pp. 4259–4266, 

2009, doi: 10.1016/j.apsusc.2008.11.015. 

[5] R. Noyce, “Microelectronics,” Scientific American, 

vol. 237, no. 3, pp. 62–69, 1977. 

[6] H. Zhang, J. Minter and N. C. Lee, “A Brief Review on 

High-Temperature, Pb-Free Die-Attach Materials,” 

Journal of Electronic Materials, vol. 48, pp. 201–210, 

2019, doi: 10.1007/s11664-018-6707-6. 

[7] H. George, “The Technical Introduction to the Third 

Edition,” in Wire Bonding in Microelectronics, 3rd 

ed. New York, NY, USA.: McGraw-Hill, 2010, ch. 

1, sec. 1.1, pp. 2–3. 

[8] B. Razavi, “Introduction to microelectronics,” in 

Fundamental of microelectronics: with robotics and 

bioengineering application, 3rd ed., California, CA, 

USA.: John Wiley & Sons Inc., 2021, ch. 1, sec. 1.1, 

pp. 1–2. 

[9] Qualification and Performance Specification for 

High Frequency (Microwave) Printed Boards, IPC-

6018, 2016. 

[10] X. Huang, S. Zhu, X. Huang et al., "Detection of 

plated through hole defects in printed circuit board 

with X-ray," presented at the 16th International 

Conference on Electronic Packaging Technology 

(ICEPT), Changsha, China, Aug. 11–14, 2015, doi: 

10.1109/ICEPT.2015.7236817. 

[11] M. Pacheco and D. Goyal, "X-ray computed 

tomography for non-destructive failure analysis in 

microelectronics," presented at 2010 IEEE 

International Reliability Physics Symposium, 

Anaheim, CA, USA., Jun. 17, 2010, doi: 

10.1109/IRPS.2010.5488820. 

[12] W. P. Dow and H. H. Chen, “A novel copper 

electroplating formula for laser-drilled micro via and 

through hole filling”, Circuit World, vol. 30, no. 3, 

pp. 33–36, 2004, doi: 10.1108/ 

03056120410520597. 

[13] D. Montgomery, E. Peck and G.Vining, “Simple 

Linear Regression,” Introduction to Regression 

Analysis, New Jersey, NJ, USA.: John Wiley & Sons 

Inc., 2006, ch. 2, sec. 2.1, pp. 12–13. 

[14] W. D. Dupont and W. D. Plummer, “Power and 

Sample Size Calculations for Studies Involving 

Linear Regression,” Controlled Clinical Trials, Vol. 

19, no. 6, pp. 589–601, 1998, doi: 10.1016/s0197-

2456(98)00037-3. 

[15] S. W. Choi and D. H. D. Tran, “Calculating sample 

size Alpha, Beta, Mu and Sigma – it’s all Greek,” 

Journal of the Association of Anaesthetists, vol. 71, 

no. 4, pp. 462–264, 2016, doi: 10.1111/anae.13369. 

[16] T. Hong, M. Gui, M. E. Baran and H. L. Willis, 

"Modeling and forecasting hourly electric load by 

multiple linear regression with interactions," presented at 

IEEE PES General Meeting, Minnesota, MN, USA, Jul. 

25–29, 2010, doi: 10.1109/PES.2010.5589959. 

[17] T. Abbasi, K. H. Lim, N. S. Rosli, I. Ismail and R. 

Ibrahim, "Development of Predictive Maintenance 

Interface Using Multiple Linear Regression," presented at 

International Conference on Intelligent and Advanced 

System (ICIAS), Kuala Lampur, Malaysia, Aug 13–14, 

2018, doi: 10.1109/ICIAS.2018.8540602. 



50  วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 38 ฉบบัท่ี 4 ธนัวาคม 2564 

[18] A. K. Kada, V. M. Wagh, A. A. Muley, B. N. 

Umrikar and R. N. Sankhua, “Prediction of water 

quality index using artificial neural network and 

multiple linear regression modelling approach in 

Shivganga River basin, India,” Modeling Earth 

Systems and Environment, vol. 5, pp. 951–962, 2019, 

doi: 10.1007/s40808-019-00581-3. 

[19] Garcíá, J. Sánchez, L. Rodríguez-Picón, L. Mendez and 

H. Ochoa, “Using regression models for predicting the 

product quality in a tubing extrusion process,” Journal of 

Intelligent Manufacturing, vol. 30, pp. 2535–2544, 2019, 

doi: 10.1007/s10845-018-1418-7. 


