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Analysis and Productivity Improvement for Production Line of 
Distribution Transformers 

 
คํานํา 

 
ในปจจุบันการผลิตไดถูกพิจารณาวาเปนเครื่องมือสําคัญในการแขงขันเพื่อความอยูรอดใน

ตลาด ดังนั้นบริษัทผูผลิตตางๆ จะพบวาตัวเองตองตกอยูในสภาพแวดลอมใหมที่มีการเปลี่ยนแปลง
จากเดิมไปอยางสิ้นเชิงการเปลี่ยนแปลงที่ เกิดขึ้นนี้ไมไดจํากัดอยู เฉพาะอุตสาหกรรมใด
อุตสาหกรรมหนึ่งเทานั้น แตการเปลี่ยนแปลงนี้สามารถพบเห็นไดทั่วไป ผูบริหารซึ่งกําลัง
เผชิญหนากับการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วนี้ จําเปนตองคิดคนหากลยุทธใหมไวรับมือกับ
ธรรมชาติของการแขงขันที่เปนอยูในสภาวะใหม กลยุทธดั้งเดิมที่เกี่ยวกับการผลิตปริมาณมาก ไม
สามารถนํามาใชไดอีกตอไปแลว กลยุทธแบบนี้ไดรับแนวความคิดมาจากขนาดกําลังการผลิตที่
ประหยัด ผูผลิตจึงไดหันมาเนนในเรื่องของการลดรอบเวลาของการผลิต ซ่ึงจะเห็นไดวาเปน
ลักษณะสําคัญของการผลิตปจจุบัน เพื่อที่จะแขงขันกับคูแขงหรือรองรับความตองการของลูกคาใน
อนาคตได 

 
การจัดสมดุลการผลิตเปนเครื่องมือที่สําคัญอันดับแรกๆ ที่จะชวยใหระบบการผลิตที่มีอยู

ปรับปรุงไปสูการลดรอบเวลาของการผลิต ปญหาของการจัดสมดุลการผลิตนั้นเกิดจากการไม
สมดุลในการทํางานของสถานีงาน กลาวคือ บางสถานีทํางานอาจจะตองทํางานตลอดเวลาในขณะที่
บางสถานีทํางานตองมีเวลาวางงาน ผลงานที่ออกมาจากสายการผลิตจึงอาจลาชากวาที่ควรจะเปน
หรืออาจทําใหตนทุนของงานนั้นสูงยิ่งขึ้น ดังนั้นเพื่อจะใหสายการผลิตมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น จึงตอง
มีการจัดสมดุลสายการผลิต 

 

นอกจากนี้การจัดสมดุลสายการผลิตอาจถูกจํากดัดวยปจจัยตางๆเชน ลักษณะของโรงงาน 
ชั่วโมงการทํางาน จํานวนเครื่องจักร จํานวนพนักงาน ความสัมพันธของตําแหนงเครื่องจักรและ
แผนกตางๆ เปนตน ดังนั้นเครื่องมืออีกตัวที่จะนํามาชวยแกปญหาคือการออกแบบการทดลอง เพื่อ
พิจารณาหาปจจัยที่มีผลการลดรอบเวลาของการผลิตอยางเต็มประสิทธิภาพที่สุด แตการออกแบบ
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การทดลองนัน้ถามีการทดลองจริงจะทําใหเสียคาใชสูง ดังนั้นเครื่องมอืที่จะมาชวยแกปญหาใน
สวนนี้คือ การสรางแบบจําลองสถานการณโดยทําการจาํลองสถานการณในคอมพวิเตอร ซ่ึง
นอกจากจะชวยลดคาใชจายในการทดลองจริงแลว ยังสามารถประยุกตใชอนาคตไดงายหาก
โรงงานตองการปรับเปลี่ยนการผลิตหรือมีผลิตภัณฑตวัใหมออกสูตลาด 
 

 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
1. เพื่อศึกษาระบบการผลิตของโรงงานผลิตหมอแปลงไฟฟา 
 
2. เพื่อออกแบบการทดลองและปรับปรุงระบบการผลิตของโรงงานผลติหมอแปลงไฟฟา

ใหเหมาะสม พรอมเสนอแผนเพื่อนําไปปรับปรุง 
 
3. เพื่อศึกษาและทําความเขาใจเกีย่วกับเทคนิคตางๆที่เกี่ยวกับการปรับปรุงระบบการผลิต 

 

 ความเปนมาและปญหาของโรงงานตัวอยาง 
 

โรงงานผลิตหมอแปลงเปนโรงงานประเภทหนึ่งที่ใชสายการผลิตแบบประกอบ 
(Assembly Line) โดยมกีารใชทั้งเครื่องจกัร และแรงงานคนในการผลิตรวมกัน ซ่ึงโรงงานที่เขาไป
ทําการวิจยันี้กเ็ชนเดียวกนั ซ่ึงการผลิตของแตละสถานีงานจะมุงผลิตชิ้นงานใหไดจํานวนตามที่
แผนผลิตกําหนดไวในแตละวนั โดยช้ินงานที่ผลิตเสร็จจะนําไปวางรอใหสถานีงานถัดไปรับ
ชิ้นงานดังกลาวไปผลิตตอ ปญหาทีพ่บในระหวางผลิตเมื่อสถานีงานที่รับชิ้นงานไปผลิตตอแลว
สถานีงานนั้นไมสามารถผลิตตอไดเชน การผลิตที่ไมไดจังหวะหรือไมเกิดสัมพันธกันระหวาง
สถานีงาน หรือช้ินงานที่ผลิตเสร็จแลวทดสอบคาไมผานเกณฑที่กําหนด จําเปนตองหยุดการผลิต
ในสถานีนั้นเพื่อทําการแกไข จึงเปนสาเหตุใหมีชิน้งานเขามาวางรอจํานวนมากและถาชิ้นงานทีส่ง
เขามามีขอบกพรองที่ตองแกไข ทําใหเสยีเวลาสงผลใหการผลิตลาชา จนทําใหการสงมอบไมทัน
ตามกําหนดของลูกคาได 
 
รายละเอียดของกระบวนการผลิต 
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ขั้นตอนที่ 1 หนวยผลิต Low Volt เปนขั้นตอนแรกของการผลิตหมอแปลงโดย
ประกอบดวยงานยอย แบงเปน 2สวนหลักคือ สวนแรกจะทําการดัดลวด, พันกระดาษยน, ใสลวด
เขาแมลเดล, ใส End, พัน Layer 1-26, ใสกระดาษคราฟซึ่งใหเครื่องจกัรทั้งหมด 2 ตัวและสวนที่ 2 
จะทําการพนั Layer 1-23, ใส End, ตัดลวด, เอา Coil ลง, ปรับเมลเดลใหเหมือนเดิมซึ่งใชเครื่องจักร 
2 ตัว รวมเครื่องจักรที่ใชงานทั้งหมด 4 ตวัดวยกนั 
 

ขั้นตอนที่ 2 หนวยผลิต Kraft Coil ใชแคเพียงแรงงานคนในการผลิตจะทําติดกระดาษ
คราฟและColugate, ตอกไม, ติดปก LV, บันทึกคาที่ได โดยจะรับชิ้นงานจากหนวยผลิต Low Volt 
2 ช้ินถึงเริ่มผลิตได  
 

ขั้นตอนที่ 3 หนวยผลิต High Volt-1 ใชเครื่องจักรในการผลิตมีเครื่องจักรใชงานทั้งหมด 3
ตัวดวยกันโดยมีขั้นตอนผลิตคือเอา Coil ขึ้นเครื่อง, ติดเอ็น, เร่ิม Layer ที่ 1-3, ออก Tap, ใส 
Channel, พัน Layer ที่ 4-5, ใส Channel, พัน Layer ที่ 6-7, พัน Layer ที่ 8-10, ออก Tap End, พันป
เปก, วัดขนาด Coil, บันทึกคา, เอา Coil ลง ในหนวยผลิตนี้จะรับชิ้นงานจากหนวยผลิต Kraft Coil 
ซ่ึงภาพของการผลิตในหนวยผลิต High Volt แสดงไดแสดงในภาพที่ 1 
 

 
 

ภาพที่ 1  แสดงหนวยผลิต High Volt ของหมอแปลงไฟฟาแรงสูง 
 

ขั้นตอนที่ 4 หนวยผลิต High Volt-2 มีขั้นตอนคลายกับ High Volt-1 ใชเครื่องจักรในการ
ผลิตมีเครื่องจักรใชงานทั้งหมด 3ตัวดวยกนั โดยมีขั้นตอนผลิตคือเอา Coil ขึ้นเครื่อง, ติดเอ็น, เร่ิม 
Layer ที่ 1-3, ออก Tap, ใส Channel, พัน Layer ที่ 4, พัน Layer ที่ 5-6, ใส Channel, ออก Tap 5, 
ออก Tap 3, 1, 2, ออก Tap 4, ออก Tap 6, ออก Tap End, พันปเปก, วดัขนาด Coil, บันทึกคา, เอา 
Coil ลง ในหนวยผลิตนีจ้ะรับชิ้นงานจากหนวยผลิต Kraft Coil 
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ขั้นตอนที่ 5 หนวยผลิต High Volt Prepare-1 ใชแคเพียงแรงงานคนในการผลิต โดยมี
ขั้นตอนผลิตคือวัด, กรีด, ตัด, ขูดฉนวนหุมสาย Tap, ดัดลวด LV, ลงแกนเหล็กตวัที่ 1 ในหนวยผลิต
นี้จะรับชิ้นงานจากหนวยผลิต High Volt-1 
 

ขั้นตอนที่ 6 หนวยผลิต High Volt Prepare-2 มีขั้นตอนคลายกับ High Volt Prepare-1 ใช
แคเพียงแรงงานคนในการผลิต โดยมีขั้นตอนผลิตคือวัด, กรีด, ตัด, ขูดฉนวนหุมสาย Tap, ดัดลวด 
LV, ลงแกนเหล็กตัวที่ 2 ในหนวยผลิตนี้จะรับชิ้นงานจากหนวยผลิต High Volt-2 
 

ขั้นตอนที่ 7 หนวยผลิต Cut-1 เปนขั้นตอนแรกของการผลิตหมอแปลงเชนเดียวกบัหนวย
ผลิต Low Volt โดยใชเครื่องจักรในการผลิตมีเครื่องจักรใชงาน 1 ตัว มีขั้นตอนผลิตคือตั้งโปรแกรม
เครื่องตัด, เจาะเหล็กหนา 70mm-90mm 
 

ขั้นตอนที่ 8 หนวยผลิต Cut-2 ใชเครื่องจักรในการผลิตมีเครื่องจักรใชงาน 1ตัว มีขั้นตอน
ผลิตคือตั้งโปรแกรมตัด, ตัดเหล็ก Cut 2 หนา 70mm-90mm ในหนวยผลิตนี้จะรับชิน้งานจากหนวย
ผลิต Cut-1 ดังแสดงในภาพที่ 2 

 

       
 

ภาพที่ 2  แสดงหนวยผลิต Cut ของหมอแปลงไฟฟาแรงสูง 
 

ขั้นตอนที่ 9 หนวยผลิต Steel Checking เปนขั้นตอนแรกของการผลิตหมอแปลง
เชนเดยีวกับหนวยผลิต Low Volt และ Cut-1 โดยใชแคแรงงานในการผลิต มีขั้นตอนผลิตคือจัด
เหล็ก Yoke, จดัเหล็ก Leg, สงเหล็กไปตามจุดตาง ๆ 
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ขั้นตอนที่ 10 หนวยผลิต Stacking ใชแคแรงงานในการผลิตมีขั้นตอนผลิตคือ วาง Core 
Clamp, ติดกระดาษฉนวน, เรียงเหล็กหนา 70 หนา 10 mm, เรียงเหล็กหนา 90 หนา 20 mm, 
ปรับแตง, เรียงเหล็กหนา 90 หนา 50 mm, ปรับแตง, เรียงเหล็กหนา 90 หนา 20 mm, ปรับแตง, เรียง
เหล็กหนา 90 หนาจนจบ, ปรับแตง, เรียงเหล็กหนา 70 จนจบ, ติดกระดาษ, วาง Core Clamp และวัด
บันทึกคา ดังแสดงในภาพที่ 3 ในหนวยผลิตนี้จะรับชิ้นงานจากหนวยผลิต Cut-2 และหนวยผลิต 
Steel Checking  
 

         
 

ภาพที่ 3  แสดงหนวยผลิต Stacking ของหมอแปลงไฟฟาแรงสูง 
 

ขั้นตอนที่  11 หนวยผลิต Assembly ใชแคแรงงานในการผลิตมีขั้นตอนผลิตแบงเปน 3
สวนคือสวนที ่ 1มีขั้นตอนคอืถอด Core Clamp, ลง Coil, Restack ชวงที่ 1 สวนที่ 2 มีขั้นตอนคือ
Restack ชวงที ่2, ใส Core Clamp, ย้ําสาย Tap, ตอสาย Dy และสวนที ่3 มีขั้นตอนคอืบัดกรีชุด Tap 
และสาย Dy, พันฉนวน, ตรวจสอบ, นําเขาเตาอบในหนวยผลิตนี้จะรบัชิ้นงานจากหนวยผลิต High 
Volt Prepare-1, หนวยผลิต High Volt Prepare-2 และหนวยผลิต Stacking ดังแสดงในภาพที่ 4 
 

       
 

ภาพที่ 4  ภาพแสดงหนวยผลิต Assembly ของหมอแปลงไฟฟาแรงสูง 
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ขั้นตอนที่  12 หนวยผลิต Oven ใชเครื่องจักรในการผลิตมีเครื่องจักรใชงาน 2 ตัว สามารถ
รองรับการอบหมอแปลงไดสูงสุด 16 ตวัตอหนึ่งเครื่อง มีขั้นตอนผลิตคือจัดเรียงหมอแปลง, เรง
อุณหภูมิการอบ, เดินเครื่อง Vacuum, ปรับลดอุณหภูมถึิง 60 องศา, นําออกจากเตาในหนวยผลิตนี้
จะรับชิ้นงานจากหนวยผลิต Assembly 
 

ขั้นตอนที่  13 หนวยผลิต Tanking ใชแคแรงงานในการผลิต มีขั้นตอนผลิตแบงเปน 2 สวน
คือสวนแรกมขีั้นตอนคือติด Seal, ดูดฝุน, ยกไสหมอแปลงลง, ปรับยึดไสหมอแปลง สวนที่ 2 มี
ขั้นตอนคือประกอบ Bushing, ยกฝาแทงคปดขันนอต ในหนวยผลิตนีจ้ะรับชิ้นงานจากหนวยผลิต 
Oven แสดงดงัในภาพที่ 5 
 

             
 

ภาพที่ 5  แสดงหนวยผลิต Tanking ของหมอแปลงไฟฟาแรงสูง 
 

ขั้นตอนที่  14 หนวยผลิต Oil Fillingใชเครื่องจักรในการผลิตมีเครื่องจักรใชงาน 2 เครื่อง 
สามารถรองรับหมอแปลงไดสูงสุด 2 ตัวตอหนึง่เครื่อง มีขั้นตอนผลิตคือติดตั้งสายน้ํามนั, 
เดินเครื่อง Vacuum, เติมน้ํามันและถอดสายน้ํามันนําออกจากเตา ในหนวยผลิตนี้จะรับชิ้นงานจาก
หนวยผลิต Tanking 
 

ขั้นตอนที่  15 หนวยผลิต Oil Setting ใชแคแรงงานคนในการตรวจสอบเวลาการรอน้ํามัน
อ่ิมตัว ใชเวลาประมาณ 12 ชม. มีขั้นตอนการผลิตคือจัดวางหมอแปลง, รอน้ํามันอิ่มตัว และบันทกึ
คา ในหนวยผลิตนี้จะรับชิ้นงานจากหนวยผลิต Oil Filling 
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ขั้นตอนที่ 16 หนวยผลิต Testing ใชเครื่องจักรในตรวจสอบ มีเครือ่งจักรใชงาน 4ชุด 
สามารถรองรับหมอแปลงไดสูงสุด 1 ตัวตอหนึ่งชุด มขีั้นตอนผลิตคือวัดคา Resistance, ทดสอบคา 
Impulse, Withstand, Load Loss, Ratio Auto และความตานทานน้ํามัน ในหนวยผลิตนีจ้ะรับชิ้นงาน
จากหนวยผลิต Oil Setting ถาชิ้นงานไมผานการตรวจสอบจะถูกสงไปแยกชิ้นสวนและนําชิน้สวน
ที่ยังใชงานไดเก็บไวใชงานตอไป 
 

ขั้นตอนที่ 17 หนวยผลิต Finishing เปนขัน้ตอนสุดทายของกระบวนการผลิตหมอแปลงใช
แคแรงงานคนในการผลิต มีขั้นตอนการผลิตคือทําความสะอาด, ตกแตงรอยถลอก, ประกอบ
ช้ินสวนภายนอก, ติดปายและประกอบลังไม ในหนวยผลิตนี้จะรับชิน้งานจากหนวยผลิต Testing 
 
 สําหรับความสัมพันธลําดับกอนหลังของแตละขั้นตอนการปฏิบัติงาน ไดแสดงดังภาพที่ 6 
ซ่ึงมีรายละเอียดของแตละขัน้ตอนดังแสดงในตารางที่ 1 
 

 
 

ภาพที่ 6  แสดงขั้นตอนกระบวนการผลิตหมอแปลง 
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ตารางที่ 1  สรุปขั้นตอนกระบวนการผลิตหมอแปลง 
 
ขั้นตอน 

ที่ 
ชื่อหนวย 
ผลิต 

กําลังการผลิต 
ตอหนวยเวลา 

เวลาผลิต 
ตอหนวย (นาที) 

จํานวน 
แรงงาน 

จํานวน 
เครื่องจักร 

1 Low Volt-1 2 28.8 2 2 
 Low Volt-2 2 28 2 2 
2 Kraft Coil 2 28.7 1 - 
3 High Volt-11 1 34.1 1 1 
 High Volt-12 1 35.4 1 1 
4 High Volt-21 1 30.3 1 1 
 High Volt-22 1 33.9 1 1 
 High Volt-23 1 29.2 1 1 
5 High Volt Prepare-1 1 25.8 1 - 
6 High Volt Prepare-2 1 27.3 1 - 
7 Cut-1 1 39.9 1 1 
8 Cut-2 1 39.9 1 1 
9 Steel Checking 1 25.9 1 - 
10 Stacking-1 1 24.7 1 - 
 Stacking-2 1 36.4 1 - 
 Stacking-3 1 37.1 1 - 

11 Assembly-1 1 27.8 1 - 
 Assembly-2 1 26.9 1 - 
 Assembly-3 1 28.5 1 - 

12 Oven-1 12 2260 1 1 
 Oven-2 12 2260 1 1 
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ตารางที่ 1  (ตอ) 
 
ขั้นตอน 

ที่ 
ชื่อหนวย 
ผลิต 

กําลังการผลิต 
ตอหนวยเวลา 

เวลาผลิต 
ตอหนวย (นาที) 

จํานวน 
แรงงาน 

จํานวน 
เครื่องจักร 

13 Tanking 2 51.5 2 - 
14 Oil Filling 4 139 2 2 
15 Oil Setting - 730 1 - 
16 Testing 4 99.7 4 4 
17 Finishing 4 104 4 - 

 
วิเคราะหปญหาของโรงงานตวัอยาง 
 
 จากการศึกษาและวเิคราะหปญหาของโรงงานสามารถจําแนกปญหาออกเปนสวนตางๆได
ดังนี ้(ดูภาพที่ 1 และตารางที ่1 ประกอบ) 

 
1. ปญหาความจุของเตาอบที่หนวยผลิต Oven (หมายเลข 12 ในภาพที่ 6) เนื่องจากปจจุบัน

ทางโรงงานจะทําการอบไสหมอแปลงครั้งละ 12 ตัวแตความจุของเตาอบนั้นสามารถรองรับไดถึง 
16 ตัว สาเหตทุี่ทางโรงงานอบไสหมอแปลงแคคร้ังละ 12 ตัวนั้นมาจากการออกแบบรอบเวลาการ
ผลิตของสายการผลิตกอนหนาเตาอบไวที ่ 40 นาทีตอ 1 ตัว ซ่ึงถาสามารถปรับรอบเวลาการผลิต
ใหมใหได 30 นาทีตอ 1 ตัวก็จะสามารถผลิตไสหมอแปลงเพื่อปอนไดเต็มความจุของเตาอบคือ 16 
ตัว 
 

2. ปญหาคอขวดในสายการผลิตหลังจากเตาอบ เนื่องจากไสหมอแปลงที่ผานการอบจะ
ออกจากเตาไมเปนเวลาแนนอน บางครั้งหนวยผลิต Tanking (หมายเลข 13 ในภาพที ่6) ไมสามารถ
ประกอบชิ้นงานไดทันทําใหเกิดปญหาคอขวดบริเวณนี้ซ่ึงมีปริมาณงานรอคอยโดยเฉลี่ยประมาณ 
6-7 ตัว จุดถัดมาคือหนวยผลิต Oil Filling (หมายเลข 14 ในภาพที่ 6) ซ่ึงในเวลาในการผลิตโดย
เฉล่ีย 139 นาที เปนจดุหนึ่งที่ใชเวลาการผลิตสูงทําใหเกิดการรอคอยซึ่งมีปริมาณงานรอคอยโดย
เฉล่ียประมาณ 1 ตัว และสุดทายหนวยผลิต Testing (หมายเลข 16 ในภาพที่ 6) ซ่ึงในเวลาในการ
ผลิตโดยเฉลี่ย 99.7 นาที เปนจุดหนึ่งที่ใชเวลาการผลิตสูงทําใหเกดิการรอคอยซึ่งมีปริมาณงานรอ
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คอยโดยเฉลี่ยประมาณ 5 ตวั ซ่ึงมาจากลกัษณะการผลติหมอแปลงทีต่องมีการรอใหน้ํามันคงตวัเปน
เวลา 12ชม. กอนทําทดสอบทําใหเกิดจดุคอขวดในหนวยผลิตนี้ 
 

3. ปญหาชิ้นงานไมผานการทดสอบ เนื่องจากกระบวนการผลิตหมอแปลงไมสามารถ
ตรวจสอบไดเลยวาชิ้นงานทีอ่ยูระหวางการผลิตนั้นมีของเสียเกิดขึน้จนกวาจะผานการทดสอบที่
หนวยผลิต Testing ซ่ึงอัตราของเสียในปจจุบันอยูทีป่ระมาณ 5% ซ่ึงทางหนวยวิศวกรรมของ
โรงงานวิเคราะหวาของเสียที่เกิดขึ้นมีสาเหตุมาจากความไมสะอาดในกระบวนการผลิต ดังนั้นทาง
โรงงานงานจึงมีแผนที่จะนําระบบ 5ส. มาใชเพื่อรักษาความสะอาดภายในโรงงาน โดยคาดหมายวา
อัตราของเสียจะลดลงเหลือ 3% 
 

 ขอบเขตการวจัิย 
 

1.  เลือกศึกษากระบวนการผลิตภัณฑจากโรงงานตัวอยาง คือผลิตภัณฑ รุน 30 KVA  
 
2. ผลที่ไดจากการศึกษาวิจัยนี้อาจจะไมใชวิธีการที่ดทีี่สุด แตจะเปนวิธีการที่สามารถ

นําไปใชงานไดดีและสะดวก 
 
3. การเคลื่อนยายผลิตภณัฑระหวางสถานงีาน เปนแบบการเคลื่อนยายดวยมือไปบนรถเข็น

หรือแบบไมตอเนื่อง กลาวคือ เมื่อสถานีงานใดก็ตามทีท่ํางานชิ้นใดเสร็จก็จะสงตอไปยังสถานีงาน
ถัดไปทันที โดยไมรอสงพรอมกับสถานีงานอื่นๆ 

 
4. การวิจยันี้ศกึษาวเิคราะหระบบการผลิตจากแบบจําลองสถานการณ 
 
5. ทําการประเมินผลและเปรียบเทียบระบบแบบเดิมและแบบใหม 
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. เพื่อชวยเพิม่ประสิทธิภาพของการผลิตหมอแปลงจากที่มีอยูเดมิ 
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 2. ใชเปนเครื่องมือแสดงประสิทธิภาพการผลิตหมอแปลง เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงรปูแบบ
การผลิต, เปลี่ยนแปลงกําลังคนในการผลิต, เปลี่ยนแปลงจํานวนเครื่องจักรหรือความจุในการผลิต 
 

3. ทําใหมองเห็นความสัมพันธขององคประกอบภายในระบบการผลิต ทําใหผูจัดการ
มองเห็นภาพรวมระบบการผลิต และผลกระทบที่จะเกดิขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงวธีิการผลิตหมอ
แปลง 

 
4. เปนแนวทางในการนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมที่มีลักษณะใกลเคียงกันไดและเปน

ขอมูลสําหรับผูที่ตองการปรับปรุงสายการผลิต เพื่อพัฒนากระบวนการผลิตตอไป 
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การตรวจเอกสาร 
 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวของกับการจัดสมดุลสายการผลิต 
  
 ในโรงงานอุตสาหกรรมทั่วไปที่มีการผลิตสินคาชนิดหนึ่งเปนจํานวนมาก มักใชการผลิต
เปนสายการผลิตแบบตอเนือ่ง โดยมีการแบงงานออกเปนขั้นงานยอยๆ (Work Element) และมี
พนักงานทํางานเฉพาะขั้นงานนั้นหรืออาจจะรวมขัน้งานหลายขั้นใหทาํก็ได การผลิตตอเนื่องกัน
ชนิดนี้มีทั้งระบบสายการประกอบ (Assembly Line System) และระบบสายการผลิต (Production 
Line System) เปนระบบทีม่ีประสิทธิภาพและผลิตไดรวดเร็ว ในทางตรงกันขามระบบดังกลาวมี
ขอเสียคือ ไมคอยยืดหยุนตอการเปลี่ยนแปลงการผลิตไดรวดเรว็ และจะตองมีปริมาณผลิตสินคาแต
ละชนิดจํานวนสูงมากๆ และสม่ําเสมอ จึงจะคุมกับการลงทุนที่คอนขางสูงในการจัดสายการผลิต 
ขั้นงานทั้งหมดจะถูกจัดใหอยูในลําดับการผลิตที่แนนอนและชิ้นสวนจะถูกเคลื่อนยายหรือสงไป
ตามสายระหวางสถานีงาน (Work Station) ตางๆสวนแตละสถานีงานอาจจะมจีํานวนพนักงาน และ
ขั้นงานที่จะตองทํามากหรืออยแลวแตการแบงสรร โดยจะมเีวลาการทํางานเฉลี่ยสําหรับงานแตละ
ชิ้นเรียกวาเวลาของสถานีงาน 
 
 การจัดสมดุลในสายการผลิต (Production Line Balancing) หมายถึงการพยายามทีจ่ะจัดให
สถานีงานตางๆ มีอัตราการทํางานหรือเวลาที่ใชสําหรบัทํางานแตละชิ้นเทาๆกัน ถาหากวาการ
ทํางานไมเทากันแลว อัตรากาผลิตสินคาของสายการผลิตนั้น จะถูกกาํหนดโดยอัตราการทํางานของ
สถานีงานที่ชาที่สุด ฉะนั้นกรณีเชนนีจ้ะทําใหเกดิการสูญเสียอัตราการผลิตหรือวางงานเกิดขึ้น 
เพราะสถานีงานอื่นๆที่เสร็จเร็วกวาจะตองรอ มิฉะนั้นจะเกิดมีชินสวนหรือของคั่งคางปริมาณมาก
รอที่จะผานสถานีงานที่ชานัน้หรือมีสถานีงานที่หยดุรอการปอนงานจากสถานีงานทีท่ํางานชา 
 

ตามปกติในการจัดสายการผลิต จะเริ่มดวยการกําหนดรอบเวลาการผลิตลําดับขั้นงานตางๆ
และเวลาเฉลี่ยหรือเวลามาตรฐานของการทํางานแตละขัน้นั้นจากนีก้็จะพยายามรวมขั้นงานเขา
ดวยกันใหเปนสถานีงานใหมเีวลาวางทั้งหมดนอยที่สุด ในกรณีที่จํานวนสถานีงานมีมากหรือนอย
ไป ก็อาจจะจดัใหมโดยใหรอบเวลาผลติมากขึ้นหรือนองลง นอกจากนี้การจัดก็อาจจะพยายามให
เกิดมีเวลาวางไมแตกตางกันมากนักระหวางสถานีทํางาน 
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 ในการอธิบายรายละเอียดตางๆ เกี่ยวกบัการจัดสมดลุสายการผลิตควรทําความเขาใจกับ
นิยามที่เกี่ยวของกับการจัดสมดุลสายการผลิต 
 
 1. พนักงาน (Operators) หมายถึง บุคคลที่ถูกกําหนดใหทํางานเฉพาะเมื่อสินคากึ่งสําเร็จรูป
ผานมาตามสายงานการผลิต 
 
 2. งานยอย (Work Elements) หมายถึง งานประกอบชิ้นสวนหรืองานผลิตแตละงานที่
กําหนดใหพนกังานทําการประกอบหรือผลิต และเมื่องานยอยทั้งหมดมาประกอบเขาดวยกันตาม
แผนผังลําดับกอนหลังกจ็ะเปนกระบวนการประกอบผลิตภณัฑ 
 
 3. เวลางานยอย (Work Element Time) หมายถึง เวลาที่ใชในการทํางานยอยแตละงาน เวลา
งานยอยนี้ควรจะเปนเวลามาตรฐาน (Standard Time) ซ่ึงจะหาไดจากการศึกษาการทาํงาน 
 
 4. สถานีงาน (Work Station) หมายถึง บริเวณที่ทํางานยอยงานเดยีว หรืองานยอยหลายงาน
รวมกัน ซ่ึงจะตอเนื่องกันเปนอนุกรมไปตามสายงานการผลิต สถานีงานจะมีพนักงานประจําอยู
หนึ่งคน แตในบางครั้งอาจจะมีพนกังานประจําอยูหลายคนก็ได 
 
 5. เวลาสถานีงาน (Work Station Time) หมายถึง ผลรวมของเวลางานยอยที่ทาํในสถานีงาน
เดียวกัน ซ่ึงอาจจะมีคานอยกวาหรือเทากบัรอบเวลาการผลิตก็ได แตจะมากกวารอบเวลาการผลิต
ไมได 
 
 6. รอบเวลาการผลิต (Cycle Time) หมายถงึ เวลาซึ่งชิ้นสวนตางๆจะถูกปฏิบัติจนเสร็จบน
สายการผลิตโดยทัว่ไปรอบเวลาการผลิตจะขึ้นอยูกับอัตราการผลิต ยกตัวอยางเชน ถาอัตราการผลิต
คือ 10 หนวยตอช่ัวโมง นั่นคอื รอบเวลาการผลิตจะเทากบั 6 นาทีตอหนวย 
 
 7. เวลา Throughput (Throughput time) หมายถึง เวลาทัง้หมดที่ชิ้นสวนเริ่มผลิตไปจนเสร็จ
ส้ิน ซ่ึงรวมเวลาตางๆเขาดวยกัน คือเวลาสถานีงาน เวลาเตรียมงาน เวลาเคลื่อนยายชิน้สวนและเวลา
รอคอย 
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 8. เวลาสูญเปลา (Idle Time) หมายถึง เวลาที่เหลืออยูในแตละสถานีงานหลังจากทีพ่นักงาน
ไดทํางานยอยที่ไดรับมอบหมายเสร็จแลว 
 
 9. เวลาสูญเปลารวม (Total Idle Time) หมายถึง ผมรวมของเวลาสญูเปลาในแตละสถานี
งานที่มีอยูทั้งหมดในสายงานการผลิต 
 
 10. แผนผังลําดับกอนหลัง (Precedence Diagram) หมายถึง แผนผังลําดับกอนหลังของงาน
ยอยทั้งหมดในสายงานการผลิต ซ่ึงประกอบดวยวงกลมที่แสดงถึงงานยอย และลูกศรที่แสดงถึง
ลําดับงานโดยงานยอยที่อยูตรงหัวลูกศรจะตองทําหลังงานยอยที่อยูตรงหางลูกศร 
 
 11. ประสิทธิภาพสายงานการผลิต (Line Efficiency) หมายถึง ตวัเลขที่บอกถึงความ
สมบรูณของการสมดุลของสายงานการผลติ ซ่ึงจะมีคาไมเกิน 100% 

 
ทฤษฎีท่ีเก่ียวของกับการออกแบบการทดลอง 

 
การทดลอง (Experiment) คือการจําลองสภาพความเปนจริงใหมาอยูในสภาพทีเ่ราสามารถ

ควบคุมได เพื่อใหไดมาซึ่งขอเท็จจริงอันเปนผลจากการปฏิบัติในการศึกษาทดลอง โดยที่การ
ทดลองจะแบงเปนการทดลองเบื้องตนคือ การทดลองเพือ่ใหทราบผลอยางกวางๆ ซ่ึงผลการทดลอง 
ที่ไดจะนําไปทดสอบในขั้นตอนตอไป และการทดลองขั้นตัดสินใจ เปนขั้นตอนการนําสิ่งที่
คัดเลือกไดจากการทดลองเบื้องตนมาทําการทดลองโดยมีวัตถุประสงค เพื่อเปรียบเทียบหรือหาสิง่
ที่ดีที่สุดในกลุม โดยจะมีการใชแผนการทดลองแบบตางๆ 
 

การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ หมายถึงกระบวนการในการวางแผนการทดลอง เพื่อให
ไดมาซึ่งขอมูลที่เหมาะสม ที่สามารถนําไปใชในการวิเคราะห โดยวธีิการทางสถิติ ซ่ึงจะทําใหเรา
สามารถหาขอสรุปที่สมเหตุสมผลได 
 

ขั้นตอนในการออกแบบการทดลอง 
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1. กําหนดและทําความเขาใจปญหาคือ การศึกษาและทําความเขาใจกระบวนการหรือ
ระบบ เพื่อกําหนดปญหาในการออกแบบการทดลองใหแนชัด ทั้งนี้จะขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของ
การทดลอง 

 
2. เลือกปจจัยและกําหนดคาของปจจัยที่ทําการทดลองคือ การเลือกปจจัยที่เกี่ยวของที่จะ

นํามาเปลี่ยนแปลงในระหวางทําการทดลอง การกําหนดขอบเขตที่ปจจัยเหลานี้จะเปลี่ยนแปลง และ
กําหนดระดับที่จะเกิดขึ้นในการทดลอง 

 
3. เลือกตัวแปรตอบสนอง (Response Variable) เปนตัวแปรที่ใชในการวัดผลของ

กระบวนการ โดยจะเลือกตัวแปรตอบสนองที่ใหขอมูลเกี่ยวกับกระบวนการที่กําลังศึกษาอยู 
 
4. เลือกการออกแบบการทดลอง ในการเลือกการออกแบบการทดลองจะตองคํานึง วัตถุ

ประสงคของการทดลองเสมอ โดยจะพจิารณาขนาดของตัวอยาง การเลือกลําดับที่เหมาะสมของ
การทดลองที่ใชในการเก็บขอมูล และการตัดสินใจวาควรจะใชวิธีบล็อกหรือแรนดอมไมเซชั่นอยาง
ใดอยางหนึ่งหรือไม 

 
5. ทําการทดลองตามวิธีการที่ไดออกแบบการทดลองไวแลว 
 
6. วิเคราะหผลโดยใชหลักการทางสถิติคือ การนําวธีิการทางสถิติมาใชในการวิเคราะห

ขอมูลที่ไดทําการทดลองไว เพื่อชวยในการหาขอสรุปที่เกิดขึ้นวาเปนไปตามวัตถุประสงค ของการ
ทดลองหรือไม 

 
7. สรุปผลและขอเสนอแนะ เมื่อวิเคราะหขอมูลเปนที่เรียบรอยแลว จะตองทําการสรุปผล

ของกระบวนการที่ทําการทดลอง ซ่ึงอาจแสดงในรูปของตาราง กราฟ หรือแผนภมู ิ
 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวของกับการจําลองแบบปญหา 
 

คําจํากัดความของการการจําลองแบบปญหา หรือการสรางแบบจําลองสถานการณ 
(Simulation) คือ กระบวนการออกแบบแบบจําลอง (Model) ของระบบงานจริง (Real System) แลว
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ดําเนินการทดลองใชแบบจําลองนั้น เพื่อการเรียนรูพฤติกรรมของระบบงาน หรือเพื่อประเมินผล
การใชกลยุทธ (Strategies) ตางๆในการดําเนินงานของระบบภายใตขอกําหนดทีว่างไว 

 
ศิริจันทร (2544) กลาววากระบวนการของการจําลองแบบปญหานั้นแบงเปนสองสวนคือ

การสรางแบบจําลองสวนหนึ่ง และการนําเอาแบบจาํลองนั้นไปใชงานเชิงวิเคราะหอีกสวนหนึง่ 
ดังนั้นจะเห็นไดวากลไกของวิธีการของการจําลองแบบปญหาขึ้นอยูกับแบบจําลอง และการใช
แบบจําลอง  

แบบจําลองที่ใชในการจําลองแบบปญหานี้อาจเปนหุนระบบหรอืเปนแนวความคดิลักษณะ
หนึ่งลักษณะใด โดยไมจําเปนตองเหมือน (Identical) กับระบบงานจริง แตตองสามารถชวย 
ใหเขาใจในระบบงานจริงเพือ่ประโยชนในการอธิบายพฤติกรรมและเพื่อการปรับปรุงการดําาเนิน
งานของระบบงานจริง 
 

ประเภทของแบบจําลองในการจําลองแบบปญหานอกจากจะสามารถจาํแนกไดตาม
ประเภทของระบบงานที่มันเปนตัวแทนอยูแลว ยังมีลักษณะพเิศษเฉพาะตัวของแบบจําลองซึ่งทําให
มันสามารถจําแนกประเภทออกไปตามคุณลักษณะพิเศษดังนี ้

 
1. แบบจําลองทางกายภาพ (Physical or Iconic Models) เปนแบบจําลองที่มีรูปรางหนาตา 

เหมือนระบบงานจริง อาจมีขนาดเทากบัของจริงหรือมีขนาดที่เล็กกวาหรือใหญกวา (Scaled 
Models) อาจเปนแบบจําลองของระบบงานจริงในมิตใิดมิติหนึ่ง (Dimension) หรือทั้งสามมิติ 
ตัวอยางของแบบจําลองประเภทนี้เชน แบบจําลองผังโรงงาน ฯลฯ 

 
2. แบบจําลองอะนาลอก (Analog Models) เปนแบบจําลองที่มีพฤติกรรมเหมือนระบบงาน

จริงตัวอยางของแบบจําลองประเภทนี้เชน การใชกราฟแสดงความสัมพันธของสิ่งตางๆที่วัดคาได
อยางเชน ความสัมพันธระหวางคาใชจายในการผลิตกับจํานวนสินคาที่ผลิต ซ่ึงเปนแบบจําลองที่ใช
ขนาดความยาวของเสนกราฟแสดงคาของเงินหรือจํานวนสินคา ฯลฯ 
 

3. เกมการบรหิาร (Management Games) เปนแบบจําลองการตัดสินใจ (Decision Models) 
ในกจิการตางๆเชน ธุรกิจ สงคราม การลงทุน ฯลฯ เปนแบบจําลองที่ใชแสดงผลถามีการตัดสินใจ
แบบตางๆเพื่อใชเปนขอมูลสําหรับการตัดสนิใจ 
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4. แบบจําลองทางคอมพิวเตอร (Computer Simulation Models) เปนแบบจําลองที่อยูในรูป 
คอมพิวเตอรโปรแกรม ซ่ึงกอนที่จะมาเปนคอมพิวเตอรโปรแกรม แบบจําลองอาจอยูในรูปของ
แบบจําลองประเภทหนึ่งประเภทใดที่กลาวมาแลวทั้งหมด 
 

5. แบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical Models) เปนแบบจําลองที่ ใชสัญลักษณ
และฟงกชันทางคณิตศาสตรแทนองคประกอบระบบงานจริงเชน ใช X แทนคาใชจายในการผลิต Y 
แทนจํานวนสินคาที่ผลิต 
 

กระบวนการจําลองแบบปญหา ขั้นตอนตางๆตอไปนี้เปนขอเสนอแนะสําหรับการ
ดําเนินการจําลองแบบปญหาที่ใชคอมพิวเตอรชวยในการคํานวณ 

 
1. การตั้งปญหาและการใหคําจํากัดความของระบบงาน (Problem Formulation and System 

Definition) ขั้นตอนนี้เปนขัน้ตอนที่สําคัญที่สุดในการจําลองแบบปญหา ขั้นตอนนี้เปนการกําหนด
วัตถุประสงคของการศึกษาระบบการกําหนดขอบเขตขอจํากัดตางๆและวิธีการวดัผลของระบบงาน 

 
2. การสรางแบบจําลอง (Model Formulation) จากลักษณะของระบบงานที่จะตอง

ทําการศึกษาเขียนแบบจําลองที่สามารถอธิบายพฤติกรรมของระบบงานตามวัตถุประสงคของ
การศึกษา 

 
3. การจัดเตรียมขอมูล (Data Preparation) วิเคราะหหาขอมูลตางๆที่จําเปนสําหรับ

แบบจําลองและจัดเตรียมใหอยูในรูปแบบที่จะนําไปใชงานกับแบบจําลองได 
 
4. การแปรรูปแบบจําลอง (Model Translation) แปลงแบบจําลองไปอยูในรูปของ

โปรแกรมคอมพิวเตอร 
 
5. การทดสอบความถูกตอง (Validation) เปนการวิเคราะหเพื่อใหผูเขียนและผูใช

แบบจําลองมั่นใจวาแบบจําลองที่ไดสามารถใชแทนระบบงานจริงตามวัตถุประสงคของการศึกษา
ได 
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6. การออกแบบการทดลอง (Strategic Planning) เปนการออกแบบการทดลองที่ทําให
แบบจําลองสามารถใหขอมูลที่ใชในการวิเคราะหหาผลลัพธตามที่ตองการ 
 

7. การวางแผนการใชงานแบบจําลอง (Tactical Planning) เปนการวางแผนวาจะใชงาน 
แบบจําลองในการทดลองอยางไร จึงจะไดขอมูลสําหรับวิเคราะหผลเพียงพอ (ดวยระดับความ 
เชื่อมั่นในผลการวิเคราะหที่เหมาะสม) ความแตกตางระหวางขั้นตอนนี้กับขั้นตอนการออกแบบ
การทดลองมีอยูวา ในการออกแบบการทดลองเปนเพียงการบอกเงื่อนไขของการทดลอง สวน
ขั้นตอนนี้เปนการบอกวาจะตองดําเนินการทดลองตามเงื่อนไขดังกลาวกี่คร้ังจึงจะไดจํานวนขอมูล
ที่เหมาะสม กลาวคือไดความมีนัยสําคัญทางสถิติที่ยอมรับในราคาที่เหมาะสม 
 

8. การดําเนินการทดลอง (Experimentation) เปนการคํานวณหาขอมูลตางๆที่ตองการและ 
ความไวของการเปลี่ยนแปลงขอมูลจากแบบจําลอง 
 

9. การตีความผลการทดลอง (Interpretation) จากผลการทดลองตีความวาระบบงานจริงจะ 
มีปญหาอยางไร และการแกปญหาจะไดผลอยางไร 
 

10. การนําไปใชงาน (Implementation) จากผลการทดลองเลือกวิธีการที่จะแกไขปญหาได
ดีที่สุดไปใชกบัระบบงานจรงิ 

 
11. การจัดทําเปนเอกสารการใชงาน (Documentation) เปนการบันทึกกิจกรรมในการจัดทํา 

แบบจําลอง โครงสรางแบบจําลอง วิธีการใชงานและผลที่ไดจากการใชงานเพื่อประโยชนสําหรับผู
ที่จะนําแบบจําลองไปใชงาน และเพื่อประโยชนในการปรับปรุงดัดแปลงแบบจําลองเมื่อเกิดการ
เปลี่ยนแปลงระบบ ฯลฯ 
 
งานวิจยัที่เกี่ยวของ 
 

สถาพร (2543) ไดนําเทคนิคการลําลองแบบปญหามาวิเคราะหระบบการผลิตจริง โดยจะ 
เนนการจัดสงงานระหวางสถานีงานในสายการประกอบ ซ่ึงจะมีผลกระทบตอประสิทธิภาพสาย
งานการประกอบซึ่งมีปจจัยหลักคือ เวลาการผลิตของแตละชิ้นงาน งานระหวางการผลิต กําลังการ
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ผลิต และอัตราการใชงานเครื่องจักรและพนักงาน ในการนําเทคนิคจําลองแบบปญหานี้ไดจําลอง
แบบปญหาดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรและพัฒนาแบบจําลองปญหาโดยใชโปรแกรม Arena 
 

ผลจากแบบจําลองสรุปไดวาการกําหนดปริมาณงานขนยายระหวางการผลิ ตที่เหมาะสม 
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของสายการผลิตได แตความสามารถในการเพิ่มกําลังการผลิตและอัตรา 
การใชงานเครื่องจั กรและพนักงานจะแปรตามกันกับปริมาณชิ้นงานในระหวางการผลิต และเวลา 
เฉลี่ยของการประกอบแตละชิ้นงาน ซ่ึงคุณสมบัติที่แตกตางของทั้งสองดัชนีที่ใชวัดนี้ จะมี
ประโยชนกับลักษณะการผลิตและเงื่อนไขที่แตกตางกัน 
 

Wu (2000) ไดพัฒนาแบบจําลองสถานการณเพื่อเปรียบเทียบรูปแบบการกระจายของรอบ
เวลาการผลิต IC โดยแบบจําลองสถานการณไดพิจารณาผลกระทบจากการหยุดการผลิต และ
ผลกระทบจากการบํารุงรักษา ผลจากการทดลองพบวาหากพิจารณาเพิ่มทรัพยากรในหนวยซอม
บํารุงเพื่อชวยลดเวลาซอมเครื่องจักร จะสงผลใหรอบเวลาการผลิตลดลงอยางมาก 

 
Mohamad (2000) ไดทําการวิจัยหาตัวแปรที่มีผลตอระบบการผลิต โดยไดนําการจําลอง

สถานการณดวยคอมพิวเตอรและการออกแบบการทดลองมาใชรวมกัน โดยใชการจําลอง
สถานการณในการศึกษากระบวนการทํางานของการผลิตปจจุบันเทียบกับหลังปรับปรุงโดยอยู
ภายใตเงื่อนไขที่แตกตางกัน และใชการออกแบบการทดลองเพื่อระบุหาตัวแปรที่มีผลตอระบบ 
หลังจากทําการทดลองพบวา ตัวแปรที่มีผลคือการปรับเปลี่ยนตัวใหความรอนกับความจุของเครื่อง
ปม 

 
 Navdecp (1999) ไดสรางแบบจําลองสถานการณ เพื่อหาตัวแปรที่สงผลใหรอบเวลาการ
ผลิตจากแบบจําลองและของจริงมีความแตกตางกัน เมื่อไดตัวแปรที่ตองการแลวจึงเพิ่มตัวแปรเขา
ไปในแบบจําลองเพื่อเพิ่มความถูกตองมากที่สุด โดยแบบจําลองนั้นประกอบไปดวยขอมูลของงาน
ที่ตองแกไข ทรัพยากรในการผลิต เปนตน ผลการทดลองพบวาตัวแปรที่สงผลใหรอบเวลาการผลิต
จากแบบจําลองและของจริงมีความแตกตางกันคือ จํานวนของเครื่องมือ จํานวนพนักงาน ความ
ชํานาญของพนักงาน งานที่ตองแกไขและเวลาที่เสียไปเมื่อหยุดผลิต 
 
 John (1997) ไดใชการวิเคราะหความไวในแบบจําลองสถานการณเพื่อลดรอบเวลาการผลิต 
โดยตัวแปรที่ไดศึกษาเชน การลดเวลาติดตั้ง การกําหนดขนาด batch โดยตัวแปรทั้งหมดอยูบน
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พื้นฐานของการปรับใชไดจริง โดยข้ันตนไดใชตัวแปรที่มีผลตอระบบการผลิต 5 ตัวดวยกัน 
หลังจากนําผลการทดลองที่ไดไปใชงานจริงพบวา สามารถลดรอบเวลาการผลิตไดถึง 25% 
 
 Yurttal (1996) ไดเสนอวิธีสรางแบบจําลองสถานการณโดยใชรวมกับการออกแบบการ
ทดลองเพื่อใหใชงานไดงาย เนื่องแบบจําลองสถานการณเร่ิมมีบทบาทสําคัญในระบบอุตสาหกรรม
อยางมาก แตการจําลองสถานการณนั้นจําเปนตองใชผูเชี่ยวชาญในการวิเคราะห การวางแผนและ
ออกแบบการทดลองจะชวยใหการวิเคราะหนั้นมีความถูกตองมากขึ้น ผลจากวิจัยพบวาถามีการ
ออกแบบการทดลองควบคูไปกับการจําลองสถานการณจะชวยใหสามารถวิเคราะหระบบไดเร็วขึ้น 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. เครื่องคอมพิวเตอรสวนบคุคล 1 เครื่อง 
 
2. โปรแกรมสําเร็จรูป Arena 7.01 สําหรับนํามาใชในการสรางแบบจําลองสถานการณ เพื่อ

ศึกษาวเิคราะหระบบการผลิต 
 
3. โปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติสําหรับวิเคราะหเปรยีบเทียบและสรุปผลการศึกษา 

 

วิธีการ 
 

1. ศึกษาปญหาและวรรณกรรมที่เกี่ยวของกับการจัดสมดุลสายกผลิตและการจัดผังการผลิต 
 
2. ศึกษาวิธีการแกปญหาที่เหมาะสมกับระบบการผลิตหมอแปลงบริษัทฯกรณีศึกษา ซ่ึงใช

วิธีการจัดสมดลุการผลิต การออกแบบการทดลองและการจําลองสถานการณ 
 
3. ศึกษาขอมูลตางๆของระบบการผลิตที่ใชอยูในปจจุบันทั้งหมด 
 
4. ทําการแกปญหาตามวิธีทีไ่ดศึกษามาขางตน โดยการจําลองสถานการณของการผลิตเดิม 

และออกแบบการทดลองเพือ่หาตัวแปลที่มีผลตอการลดรอบเวลาการผลิตมากสุด 
 
5. เปรียบเทียบคาตางๆที่ไดของระบบการผลิตในปจจุบันและที่ปรับปรุงแลวตามวิธีการ

แกปญหาที่เสนอ 
 
6. สรุปผลพรอมจัดทําแผนเพื่อเสนอแนะ 
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ผลและวิจารณ 
 

 ในการศึกษาและสรางกระบวนการผลิตเพือ่จําลองในโปรแกรม Arena สําหรับงานวิจัยนี้
ไดแบงออกเปน 4 สวนดวยกัน โดยสวนแรกคือการรวบรูปขอมูลดิบตางๆจากโรงงานตัวอยาง
ในชวงป 2549 ซ่ึงการเก็บรวบรวมขอมูลนี้ไดอธิบายตอในยอหนาถัดไป 
 
1. ขั้นตอนการเก็บรวบรวมขอมูล 
 

ขอมูลจะถูกเกบ็โดยการจับเวลาโดยเริ่มจบัเวลาตัวอยางมากอนในขั้นแรก 10 ตัวอยางเพื่อ
ทดสอบดูวาตองการขอมูลอีกเทาไรเพื่อนําไปวิเคราะห ซ่ึงจากการเก็บขอมูลทั้งหมดของโรงงาน
พบวาตวัอยางที่จะทําการเกบ็นั้นจะใชที่ 30 ตัวอยาง ขอมูลที่ทําการเกบ็จากระบบคอื 

 
1. เวลาที่ใชในการผลิตของแตละหนวยงาน (Processing Time) ซ่ึงไดขอมูลจากฝายวิศวกร

ของโรงงานตัวอยาง 
2. แผนการผลิตในแตละวนัของหมอแปลงเพื่อดูคา Arrival Time ของการผลิตที่สงเขาใน

หนวยผลิตแรกของโรงงานซึ่งก็คือ หนวย Low Volt, Cut-1 และ Steel Checking 
3. เก็บขอมูลเวลาการทํางานในแตละวันของแตละหนวยผลิต 
4. เก็บขอมูลรอบเวลาการผลิตโดยเฉลี่ย (Cycle Time) ซ่ึงจะมี 2 สวนคือสวนกอนหนา

หนวยผลิต Oven และสวนสดุทายสุดหลังหนวยผลิต Finishing 
 
2. การวิเคราะหขอมูลเพื่อการสรางการแจกแจงของเวลาการผลิต 
 

หลังเก็บขอมูลเวลาของระบบการผลิตในแตละสถานีงานเพื่อนํามาสรางแบบการแจกแจง
ของเวลาการผลิตสําหรับแตละกระบวนการผลิตทั้งหมด ทําการสุมเก็บขอมูลเวลาการผลิตแตละ
กระบวนการผลิตขนาดตัวอยางเทากับ 30 ครั้ง จากนั้นทําการสรางแบบการแจกแจงของเวลาการ
ผลิตนี้โดยใชโปรแกรม Input Analyzer ของโปรแกรม Arena ในการวิเคราะห  
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Distribution Summary     
Distribution: Beta              
Expression: 27.2 + 3.13 * BETA(1.49, 1.69)   
Square Error: 0.00095      
       
Chi Square Test      
  Number of intervals 4      
  Degrees of freedom  1      
  Test Statistic      0.107      
  Corresponding p-value 0.746      
Kolmogorov-Smirnov Test     
  Test Statistic 0.0629      
  Corresponding p-value > 0.15      
       
Data Summary      
Number of Data Points 30      
Min Data Value        27.5      
Max Data Value        30.1      
Sample Mean           28.7      
Sample Std Dev        0.764      
       
Histogram summary      
       
Histogram Range     = 27.2 to 30.4     
Number of Intervals 5      

 
ภาพที่ 7  แสดงตัวอยางของการวิเคราะหลักษณะการแจกแจงของเวลาการผลิต Kraft Coil 

 
จากภาพที่ 7 แสดงใหเห็นวาลักษณะการแจกแจงของเวลากระบวนการผลิต Kraft Coil นี้ 

คือแบบ Beta มีคา 27.2 + 3.13 * BETA (1.49, 1.69) โดยมีคา P-value ของการทดสอบการแจกแจง
ขอมูลเทากับ 0.746 มากกวาเกณฑที่ยอมรับ 0.05 และกําลังสองของความผิดพลาด (Square Error) 
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เทากับ 0.000945 จึงสามารถสรุปไดวาลักษณะการแจกแจงของเวลากระบวนการผลิต Kraft Coil 
คือ 27.2 + 3.13 * BETA (1.49, 1.69) เปนลักษณะการแจกแจงของขอมูลที่เหมาะสม 
 
ตารางที่ 2  สรุปลักษณะการแจกแจงของเวลาการผลิต 
 
กระบวนการผลิต คาเฉลี่ยเวลาการผลิต (นาที) ลักษณะการแจกแจงของเวลาการผลิต p-value 

Low Volt-1 28.8 27.3 + 3.12 * BETA(1.42, 1.63) 0.627 
Low Volt-2 28 26.5 + 2.89 * BETA(1.09, 0.925) 0.741 
Kraft Coil 28.7 27.2 + 3.13 * BETA(1.49, 1.69) 0.746 

High Volt-11 34.1 32.1 + 4.44 * BETA(1.18, 1.51) 0.697 
High Volt-12 35.4 33 + 5 * BETA(1.25, 1.33) 0.364 
High Volt-21 30.3 29 + 2.85 * BETA(1.23, 1.52) 0.33 
High Volt-22 33.9 33.1 + 1.8 * BETA(0.947, 1.32) 0.547 
High Volt-23 29.2 27 + 4 * BETA(1.11, 0.982) 0.549 

High Volt Prepare-1 25.8 24.6 + 2.04 * BETA(2.01, 1.52) 0.325 
High Volt Prepare-2 27.3 26 + 2.29 * BETA(1.62, 1.36) 0.437 

Cut-1 39.9 TRIA(39.5, 40.1, 40.3) 0.34 
Cut-2 39.9 39.7 + 0.48 * BETA(0.757, 0.737) > 0.75 

Steel Checking 25.9 UNIF(24.3, 27.8) 0.232 
Stacking-1 24.7 22 + 6 * BETA(0.773, 0.924) 0.332 
Stacking-2 36.4 34.5 + 3.96 * BETA(1.04, 1.11) 0.473 
Stacking-3 37.1 35 + 4.94 * BETA(0.939, 1.27) 0.447 
Assembly-1 27.8 26 + 3.85 * BETA(0.785, 0.861) 0.488 
Assembly-2 26.9 24.2 + 4.84 * BETA(1.23, 0.929) 0.39 
Assembly-3 28.5 TRIA(27.1, 28.8, 29.5) 0.245 

Oven-1 2.26E+03 UNIF(2.24e+003, 2.27e+003) 0.443 
Oven-2 2.26E+03 UNIF(2.25e+003, 2.27e+003) 0.676 
Tanking 51.5 50 + 3.73 * BETA(1.2, 1.73) 0.216 

Oil Filling 139 134 + 10 * BETA(1.11, 1.11) > 0.75 
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ตารางที่ 2  (ตอ) 
 
กระบวนการผลิต คาเฉลี่ยเวลาการผลิต (นาที) ลักษณะการแจกแจงของเวลาการผลิต p-value 

Oil Setting 730 721 + 20 * BETA(1.12, 1.26) 0.594 
Testing 99.7 94 + 12 * BETA(1.02, 1.11) 0.244 

Finishing 104 97 + 15 * BETA(1.09, 1.16) 0.645 
 

จากตารางที่ 2 แสดงการสรุปลักษณะการแจกแจงของเวลาของกระบวนการผลิตทั้งหมด 
รวมถึงคาเฉลี่ยของเวลาที่ใชในแตละหนวยผลิต ซ่ึงทุกการแจกแจงมีคา p-value มากกวาเกณฑที่
กําหนดคือ 0.05 จึงสรุปไดวาการแจกแจงของเวลากระบวนการทั้งหมดเปนลักษณะการแจกแจง
ของขอมูลที่เหมาะสม ซ่ึงขอมูลทั้งหมดนี้จะนําไปใชในการจําลองสถานการณดวยโปรแกรม Arena 
 
ตารางที่ 3  ลักษณะการแจกแจงที่ถูกใชในโปรแกรม Arena 
 

รูปแบบการกระจาย สัญลักษณ คาตัวแปร 
Beta BETA  Beta, Alpha  

Triangular TRIA Min, Mode, Max 
Uniform  UNIF  Min, Max  

 
ตารางที่ 3 แสดงลักษณะการแจกแจงที่ถูกใชในโปรแกรม Arena เชน BETA (1.49, 1.69) 

หมายถึงมีการแจกแจงแบบเบตา ที่มีคาตัวแปร Beta เทากับ 1.49 และคาตัวแปร Alpha เทากับ 1.69 
 
3. การสรางแบบจําลองสถานการณของโรงงานตัวอยาง 
 

เมื่อรวบรวมขอมูลที่ตองการ Input เขาไปในแบบจําลอง ตอไปจึงทําการสรางแบบจําลอง
โดยพิจารณาตามลําดับขั้นตอนการผลิตประกอบกับสภาพการผลิตจริงเชน อัตราการทํางานตอวัน
ของแตละหนวยผลิต อัตราชิ้นงานดแีละชิ้นงานเสียที่ผานการตรวจสอบของระบบการผลิตใน
โรงงานตัวอยาง รวมถงึลักษณะการแจกแจงของเวลาของกระบวนการผลิตทั้งหมดจากตารางที่ 2 
จากนั้นนํามาสรางแบบจําลองที่สมบูรณดังแสดงในภาพที่ 8 
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                จากภาพที่ 8 แสดงแบบจําลองสถานการณของระบบการผลิตของโรงงานตัวอยาง จาก
ขางตนไดแบงภาพออกเปนสวนๆทั้งหมด 4 สวนเพื่ออธิบายการทํางานของคําสั่งในแตละสวนของ
แบบจําลอง โดยแบงไดดังตอไปนี้ 
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ภาพที่ 9 แสดงสวนผลิตหมอแปลงสวนที ่ 1 ซ่ึงประกอบดวยหนวยผลิต Low Volt, หนวย
ผลิต Cut และหนวยผลิต Steel Checking โดยคําส่ังผลิตจะถูกสงออกมาจาก Create Block ซ่ึง
กําหนดใหสราง Entity ซ่ึงใชเปนตัวแทนชิ้นงานผลิตจริง ใหออกมาทกุๆ 40 นาทีตามรอบเวลาการ
ผลิตของโรงงานตอมาผาน Assign Block เพื่อส่ังให Entity มีการเกบ็คาทางสถิติตางๆ จากนัน้จะ
ผาน Separate Block เพื่อสง Entity เขาสู Process Block ซ่ึงเปนตัวแทนหนวยผลิตทัง้ 3 หนวย โดย
เวลาที่ใชใน Process Block จะนํามาจากตารางที่ 1 

 
ภาพที่ 10 แสดงแบบจําลองสวนผลิตหมอแปลงสวนถัดมาโดย Entity ซ่ึงเปนตัวแทน

ชิ้นงานจะถูกใหคอยรอประกอบโดยคําส่ัง Match Block จากนัน้จะถูก Batch Block ซ่ึงกําหนดใหมี
คาเทากับ 2 คือรอ Entity จนครบ 2 ตัวแลวถึงสงตอไป เหมือนในการผลิตจริงที่ตองรอชิ้นงาน
ประกอบถึงจะถูกผลิตพรอมกัน หลังจากชิน้งานผานเขาสู Process Block ซ่ึงเปนตัวแทนหนวยผลิต
ทั้ง 4 หนวยคอื หนวยผลิต Kraft Coil, High Volt, High Volt Prepare และ Stacking โดยเวลาที่ใช
ใน Process Block จะนํามาจากตารางที่ 1 หลังจากนัน้ชิน้งานตองเขาสู Match Block อีกครั้งเพื่อรอ
ประกอบพรอมกันในหนวยผลิต Assembly 
 

ภาพที่ 11 แสดงสวนผลิตหมอแปลงสวนถัดมาโดย Entity ซ่ึงเปนตัวแทนชิ้นงานจะถูกให
ผาน Batch Block ซ่ึงกําหนดใหมีคาเทากบั 2 เพื่อใหชิน้งานที่รอคอยประกอบนั้นถูกผลิตพรอมกัน
หลังจากนัน้ชิน้งานผานเขาสู Process Block ซ่ึงเปนตัวแทนหนวยผลิตคือ หนวยผลิต Assembly 
และผานเขาสู Batch Block อีกครั้งซ่ึงมีคาเทากับ 12 ตามขอมูลจริงที่โรงงานใชอบไสหมอแปลง
จากนั้นจึงเขาสู Decide Block โดยออกแบบใหมีเงื่อนไขตรวจสอบวาเตาอบวางหรอืไม ถาวางถึงจะ
สง Entity เขาสู Process Block ซ่ึงเปนตัวแทนหนวยผลิตคือ หนวยผลิต Oven 

 
ภาพที่ 12 แสดงสวนผลิตหมอแปลงสวนที่ 4 โดย Entity ซ่ึงเปนตัวแทนชิ้นงานจะถูกให

ผาน Process Block ซ่ึงเปนตัวแทนหนวยผลิตคือ หนวยผลิต Tanking และเขาสู Decide Block โดย
ออกแบบใหมีเงื่อนไขตรวจสอบวาหนวยผลิตวางหรือไม ถาวางถึงจะสง Entity เขาสู Process 
Block ซ่ึงเปนตัวแทนหนวยผลิตคือ หนวยผลิต Oil Filling หลังจากชิ้นงานผาน Process Block ซ่ึง
เปนตัวแทนหนวยผลิตคือ หนวยผลิต Oil Setting และ Testing และเขาสู Decide Block ที่กําหนดให
มี Entity เพียง 95% ที่ผานไปไดและแยกชิ้นงานที่เสียออก 5% ไปเกบ็คาทางสถิติไว กอนทีจ่ะเขาสู 
Process Block ซ่ึงเปนตัวแทนหนวยผลิตคอื หนวยผลิต Finishing ซ่ึงเปนขั้นตอนสดุทาย 

 
 



 

33

4. การทดสอบความถูกตองของแบบจําลอง 
 

การทดสอบความถูกตองของแบบจําลองมสีองสวน คือ การพิสูจนยนืยัน (Verification) 
และการทดสอบความถูกตอง (Validation) 
 

4.1 การพิสูจนยืนยนั (Verification) 
 

ในการสรางแบบจําลองระบบการผลิตของโรงงานตัวอยางไดมีการศึกษาลักษณะการ
ดําเนินงานของระบบการผลิตจริงในกระบวนการผลิตตางๆอยางละเอียด และสรางแบบจําลอง
ระบบการผลิตใหสอดคลองกับระบบการผลิตจริงทุกประการ ซ่ึงไดมกีารตรวจสอบการทํางานของ
ขั้นตอนตางๆใหเปนไปตามลําดับขั้นตอนการผลิตของระบบการผลิตจริง 

 
ตัวอยางทีแ่สดงถงึการพิสูจนยืนยนัเชน การตรวจสอบจํานวนของชิ้นงานที่รอคอยกอนเขา

เตาอบ ทําการพิสูจนยนืยันโดยใสคาเฉลี่ยเวลาการผลิตจากตารางที่ 1 ใน Process Block แตละตวั
สําหรับหนวยผลิต Low Volt, Cut, Steel Checking, Kraft Coil, High Volt, High Volt Prepare, 
Stacking และหนวยผลิต Assembly เปนคาคงที่ ทําการรันโปรแกรม Arena พบวาชิน้งานจะถูกผลิต
ออกมา 12 ตัวเสมอ ซ่ึงตรงกับขอมูลโรงงานที่กําหนดใหรอบเวลาการผลิต 40 นาทีผลิตของได 1ชิ้น
หรือภายใน 8 ชม. ทํางานผลิตของได 12 ชิน้ นอกจากนีห้ากพิจารณาหนวยผลิต Oven รวมทั้งหนวย
ผลิตที่เหลือทั้งหมดก็สามารถตรวจสอบไดสอดคลองเชนเดียวกนั รวมทั้งหนวยผลิต Testing ที่มี
ของเสียเกิดขึน้ ก็สามารถตรวจสอบไดวามีของเสียเกิดขึ้น 5% ตามที่กําหนดไวในโปรแกรม Arena 
 

4.2 การทดสอบความถูกตอง (Validation) 
 

โดยทั่วไปแลวแบบจําลองจะแบงออกเปน 2 ระบบคือแบบ Terminating และแบบ Non- 
Terminating ซ่ึงแตละระบบจะมีวิธีการนําไปใชงานตางกัน ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการพิจารณา
ระบบการผลิตที่ศึกษากอนวาเปนแบบใด เพื่อใหการนําแบบจําลองไปใชงานไดตรงตาม
วัตถุประสงคมากที่สุด 
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แบบจําลองแบบ Terminating เปนระบบที่มีจุดเริ่มตน และจบการทํางานในแตละชวงเวลา
ที่กําหนด และเมื่อจบสิ้นการทํางานในแตละชวงเวลานัน้ผลของชวงเวลานั้นจะไมมีสวนเกีย่วเนือ่ง
กับชวงเวลาถัดไป 
 

แบบจําลองแบบ Non-Terminating เปนระบบที่ผลของการทํางานในชวงเวลากอนหนามี
สวนเกี่ยวเนื่องกับชวงเวลาถัดมาสําหรับการศึกษาระบบการผลิตของโรงงานตัวอยางเปนลักษณะ
ของ Non-Terminating ซ่ึงมีการปอนชิ้นงานเขาสูสายการผลิตอยางเนื่องสม่ําเสมอ และมีการผลิต
ช้ินงานออกจากระบบเมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการผลิต ช้ินงานในระบบการผลิตมีการผลิตอยาง
ตอเนื่อง ซ่ึงเมื่อมีช้ินงานรอคอยคางในระบบการผลิตจะไดรับชวงตอการผลิตในกะการทํางาน
ตอๆไป 
 

สําหรับแบบจําลองลักษณะ Non-Terminating จะตองทําการทดลอง Run แบบจําลองเพื่อ
กําหนดระยะเวลา Warm Up Period ใหแบบจําลองมีความถูกตองเขาสูสภาวะคงตัว (Steady State) 
และสามารถนําผลการศึกษาแบบจําลองไปศึกษาวิเคราะหไดอยางถูกตอง โดยการกําหนดชวง
ระยะเวลาในการ Warm Up จะกําหนดโดยการเก็บคาวัดปริมาณงานระหวางผลิตและนํามา Plot 
เทียบกับระยะเวลาที่ Run แบบจําลองแสดงดังภาพ 

 

 
 

ภาพที่ 13  กราฟแสดงปริมาณงานระหวางผลิตที่เขาสูสภาวะคงตวั 
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จากภาพที่ 13 เมื่อวิเคราะหจากคาของปริมาณงานระหวางผลิตที่เขาสูสภาวะคงตัว (Steady 
State) ที่เวลา 5วัน จึงนํามากําหนด Warm Up Period สําหรับแบบจาํลองระบบการผลิตนี้เทากับ 5
วัน 
 

การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองกับระบบการผลิตจริง สําหรับการศึกษาครั้งนี้ 
ใชการเปรียบเทียบระหวางขอมูลที่ไดจากแบบจําลองกับขอมูลในอดีตของระบบการผลิตจริง โดย
ทําการเปรียบเทียบจํานวนผลผลิตจากระบบจริงที่ไดในสายการผลิตในตารางที่ 4 กบัจํานวนผลผลิต
ที่ไดจากแบบจําลองในตารางที่ 5 โดยพิจารณาจากผลผลิตตอสัปดาหของชิ้นงานที่ออกจากการผลิต
จากหนวยผลิต Finishing เพื่อดูจํานวนการผลิตจริงของการทํางานของสายการผลิตทั้งหมด 

 
ตารางที่ 4  สรุปจํานวนการผลิตจริงของการทํางานของสายการผลิตทั้งหมด 

 
สัปดาหที ่ จํานวนหมอแปลงที่ผลิตไดจริง (ชิ้น) 

1 69 
2 68 
3 67 
4 70 
5 69 
6 67 
7 68 
8 70 
9 70 
10 67 
11 67 
12 69 
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ตารางที่ 5  สรุปจํานวนการผลิตจากแบบจําลองการทํางานของสายการผลิตทั้งหมด 
 

รอบการจําลองครั้งที่ จํานวนหมอแปลงที่ผลิตไดจากแบบจําลอง (ชิ้น) 
1 68.41 
2 68.76 
3 68.50 
4 68.74 
5 68.37 
6 68.32 
7 68.60 
8 68.39 
9 68.46 
10 68.46 
11 68.55 
12 68.62 

 
หลังจากนัน้ทาํการทดสอบสมมติฐานเพื่อสรุปผลความแตกตางของระบบการผลิตจริงและ

แบบจําลอง โดยทดสอบสมมติฐานความแตกตางของคาเฉลี่ย จากการทดสอบคา P-value เมื่อ
พิจารณาที่ระดบันัยสําคัญ 0.05 พบวาการทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของหมอแปลงที่ผลิต
ไดจริงกับจํานวนหมอแปลงที่ผลิตที่ไดจากแบบจําลองม ี P-value เทากับ 0.79 มากกวาระดับ
นัยสําคัญ 0.05 จึงสามารถสรุปไดวาจํานวนหมอแปลงที่ผลิตไดจริงกับจาํนวนหมอแปลงที่ผลิตที่ได
จากแบบจําลองไมมีความแตกตางของคาเฉลี่ยระหวางระบบการผลิตจริง และระบบการผลิตของ
แบบจําลอง 
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ตารางที่ 6  สรุปขอมูลเวลารอคอยผลิตจากแบบจําลองการทํางานของสายการผลิตทั้งหมด 
 

หนวยผลิต เวลารอคอย เวลารอคอย เวลารอคอย ชวงความเชื่อมั่น 95% 
  เฉลี่ย (นาที) นอยสุด (นาที)  มากสุด (นาที)  ขอบเขตลาง ขอบเขตบน 

Low Volt-11 77.4832  0.00  2340.00  64.46 90.50 
Low Volt-12 70.2981  0.00  2340.00  66.63 73.97 
Low Volt-21 76.2867  0.00  2340.00  59.68 92.90 
Low Volt-22 71.2520  0.00  2340.00  63.21 79.29 
Kraft Coil 68.6275  0.00  2340.00  63.81 73.45 

High Volt-11 82.4643  0.00  2340.00  70.98 93.94 
High Volt-12 91.0279  0.00  2340.90  83.68 98.38 
High Volt-21 75.0054  0.00  2340.00  68.99 81.03 
High Volt-22 86.8691  0.00  2340.00  78.28 95.46 
High Volt-23 74.0003  0.00  2340.00  71.57 76.43 

High Volt Prepare-1 66.8169  0.00  2340.00  56.43 77.21 
High Volt Prepare-2 64.4998  0.00  2340.00  54.22 74.78 

Cut-1 99.74  0.00  2340.00  98.75 100.73 
Cut-2 102.83  0.00  2344.50  99.68 105.98 

Steel Checking 70.2129  0.00  2340.00  50.41 90.01 
Stacking-1 69.1016  0.00  2340.00  53.40 84.80 
Stacking-2 91.6186  0.00  2342.02  87.68 95.56 
Stacking-3 93.1093  0.00  2343.64  90.58 95.64 

Assembly-1 69.0660  0.00  2340.00  63.62 74.52 
Assembly-2 69.8509  0.00  2340.00  55.64 84.06 
Assembly-3 70.3796  0.00  2341.65  54.18 86.58 

Oven-1 877.32  0.00  2847.83  799.70 954.94 
Oven-2 877.32  0.00  2847.83  799.70 954.94 
Tanking 929.28  299.69  2285.31  897.71 960.85 

Oil Filling 198.86  0.00  2416.27  193.15 204.57 
Oil Setting 0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 
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ตารางที่ 6  (ตอ) 
 
หนวยผลิต จํานวนงานรอคอย จํานวนงานรอคอย จํานวนงานรอคอย ชวงความเชื่อมั่น 95% 

  เฉลี่ย (นาที)  นอยสุด (นาที) มากสุด (นาที) ขอบเขตลาง ขอบเขตบน 
Testing 720.81 358.96 2124.72 718.61 723.01 

Finishing 9.0966 0 76.77 8.99 9.21 
 
 ตารางที่ 6 แสดงขอมูลเวลารอคอยผลิตจากแบบจําลองซึ่งขอมูลทั้งหมดไดจากการรัน
โปรแกรม Arena เปนระยะเวลา 1 ป พบวาหนวยผลิตที่มีคาเวลารอคอยเฉลี่ยสูงคือหนวยผลิต 
Oven, Tanking, Oil Filling และ Testing นอกจากนี้จะสังเกตไดวาหนวยผลิต Oil Setting ไมมีเวลา
รอคอยเนื่องจากลักษณะงานของหนอยนี้คือการปลอยในน้ํามันคงตัว และใชแคพื้นที่ในโรงงานใน
การวางชิ้นงานเทานั้น 
 
ตารางที่ 7  สรุปขอมูลงานรอคอยผลิตจากแบบจําลองการทํางานของสายการผลิตทั้งหมด 

 
หนวยผลิต จํานวนงาน จํานวนงานรอคอย จํานวนงานรอคอย ชวงความเชื่อมั่น 95% 

  รอคอยเฉลี่ย (ช้ิน) นอยสุด (ช้ิน) มากสุด (ช้ิน) ขอบเขตลาง ขอบเขตบน 
Low Volt-11 0 0 0 0 0 
Low Volt-12 0 0 0 0 0 
Low Volt-21 0 0 0 0 0 
Low Volt-22 0 0 0 0 0 

Kraft Coil 0 0 0 0 0 
High Volt-11 0 0 1 0 0 
High Volt-12 0 0 1 0 0 
High Volt-21 0 0 0 0 0 
High Volt-22 0 0 1 0 0 
High Volt-23 0 0 0 0 0 

High Volt Prepare-1 0 0 0 0 0 
High Volt Prepare-2 0 0 0 0 0 
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ตารางที่ 7  (ตอ) 
 
หนวยผลิต จํานวนงาน จํานวนงานรอคอย จํานวนงานรอคอย ชวงความเชื่อมั่น 95% 

   รอคอยเฉลี่ย (ช้ิน) นอยสุด (ช้ิน) มากสุด (ช้ิน) ขอบเขตลาง ขอบเขตบน 
Cut-1 0 0 0 0 0 
Cut-2 0.02 0 1 0 0.04 

Steel Checking 0 0 0 0 0 
Stacking-1 0 0 0 0 0 
Stacking-2 0 0 1 0 0.01 
Stacking-3 0.01 0 1 0 0.02 

Assembly-1 0 0 0 0 0 
Assembly-2 0 0 1 0 0 
Assembly-3 0 0 1 0 0 

Oven-1 6.28 0 12 5.72 6.84 
Oven-2 6.28 0 12 5.72 6.84 
Tanking 6.53 0 24 6.3 6.76 

Oil Filling 0.8 0 6 0.76 0.84 
Oil Setting 0 0 0 0 0 

Testing 5.1 0 15 5.08 5.12 
Finishing 0.03 0 4 0.03 0.03 

 
จากตารางที่ 7 แสดงขอมูลงานรอคอยผลิตจากแบบจําลองการทํางานซึ่งขอมูลทั้งหมดได

จากการรันโปรแกรม Arena เปนระยะเวลา 1 ป งานรอคอยที่แสดงในตารางที่ 7 นั้นจะคือจํานวน
งานที่อยูในแถวคอย ไมนับรวมงานที่อยูระหวางการผลิต (Work in Process) ซ่ึงเปนสาเหตุทีว่า
ทําไมขอมูลของงานรอคอยในบางหนวยผลิตจึงมีคาเปน 0 เพราะเมือ่งานมาถึงหนวยผลิตก็จะเกดิ
การผลิตทันที โดยไมตองเขาสูแถวคอย นอกจากนี้พบวาหนวยผลิตที่มีงานรอคอยเฉลี่ยสูงคือหนวย
ผลิต Oven, Tanking, Oil Filling และ Testing 
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ตารางที่ 8  สรุปขอมูลประสิทธิภาพจากแบบจําลองการทํางานของสายการผลิตทั้งหมด 

 
หนวยผลิต ประสิทธิภาพ 

Low Volt-11 0.72  
Low Volt-12 0.70  
Low Volt-21 0.72  
Low Volt-22 0.70  

Kraft Coil 0.72  
High Volt-11 0.85  
High Volt-12 0.89  
High Volt-21 0.76  
High Volt-22 0.85  
High Volt-23 0.73  

High Volt Prepare-1 0.64  
High Volt Prepare-2 0.68  

Cut-1 0.99  
Cut-2 0.99  

Steel Checking 0.65  
Stacking-1 0.62  
Stacking-2 0.91  
Stacking-3 0.93  
Assembly-1 0.70  
Assembly-2 0.67  
Assembly-3 0.71  

Oven-1 0.67  
Oven-2 0.67  
Tanking 0.64  

Oil Filling 0.87  
Oil Setting 0.05  

Testing 0.62  
Finishing 0.62  

 
จากตารางที่ 8 ขอมูลประสิทธิภาพจากแบบจําลองการทํางานซึ่งขอมูลทั้งหมดไดจากการ

รันโปรแกรม Arena เปนระยะเวลา 1 ป เมื่อทําการคํานวนหาคาประสิทธิภาพทั้งระบบจะมีคา
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เทากับ 0.74 ซ่ึงหนวยผลิตที่มีประสิทธิภาพสูงคือ หนวยผลิต High Volt-11, High Volt-12, High 
Volt-22, Cut-1, Cut-2, Stacking-2, Stacking-3 และหนวยผลิต Oil Filling 
 

หลังจากที่สามารถจําลองกระบวนการผลิตดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร ขั้นตอไปคือทําการ
ทดลอง โดยมขีั้นตอนตางๆดังนี ้
 
 
1. ทําการวิเคราะหจุด Bottleneck 
 

พิจารณาจดุทีม่ีการรอคอยมาก เพื่อที่จะสาเหตุของการรอคอย โดยสาเหตุหลักของการรอ
คอยมี 2 แบบคือ 

 
รอคอยเนื่องจากการรอผลิตแบบ batch size ซ่ึงถายังไมเต็มขนาดรุนทีก่ําหนดจะถือเปนการ

รอคอยที่ยอมรับไดเชน หนวยผลิต Oven ที่ตองรอคอยช้ินงานใหครบ 12 ชิ้นกอนอบไสหมอแปลง 
 

รอเนื่องจากหนวยผลิตไมสามารถผลิตไดทัน ซ่ึงจุดนีจ้ะทําการพิจารณาเลือกทางแกไข 2 
แบบคือเพิ่มชัว่โมงทํางานของหนวยผลิต หรือเพิ่มแรงงานและเครื่องจักรที่หนวยผลิต 
 
2. ออกแบบการทดลอง 

 
ทําการออกแบบการทดลอง โดยพจิารณาตัวแปรที่มผีลตอรอบเวลาการผลิต และเวลา 

Throughput ตัวแปรที่พิจารณานั้นมดีังตอไปนี ้
 
ตารางที่ 9  สรุปขอมูลตัวแปรสําหรับการออกแบบการทดลอง 

  
ตัวแปร คําอธิบาย 

A เพิ่มจํานวนชม.หรือเพิ่มแรงงานและเครื่องจักรการทํางานของจุดที่มีการรอคอยจุดที ่1 
B เพิ่มจํานวนชม.หรือเพิ่มแรงงานและเครื่องจักรการทํางานของจุดที่มีการรอคอยจุดที ่2 
C เพิ่มจํานวนชม.หรือเพิ่มแรงงานและเครื่องจักรการทํางานของจุดที่มีการรอคอยจุดที ่3 
D การปรับระบบการผลิตเพื่อใหได batch size กอนเขาเตาอบ 
E เปอรเซ็นทของเสียที่ผานการ Testing 
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จากตารางที่ 9 แสดงขอมูลตัวแปรสําหรับการออกแบบการทดลองซึ่งตัวแปร A, B และ C 
จะถูกกําหนดใหกับจดุ Bottleneck และตัวแปร D จะถูกกําหนดใหสําหรับการปรับระบบการผลิต
เพื่อใหได batch size กอนเขาเตาอบ สวนตวัแปร E กําหนดใหเปอรเซ็นทของเสียที่ผานการ Testing 
ทําการวิเคราะหจุด Bottleneck พบวาจุดทีเ่กิดการรอคอยเกิดขึ้นที่ 3 จุดคือ  

 
1. สถานีงาน Tanking ที่จุดนี้พบวามกีารจาํนวนชิน้งานที่รอผลิตโดยเฉลี่ยเทากับ 

6.53 ชิ้น และมีคาเวลารอคอยโดยเฉลีย่เทากับ 929.28 นาที เนื่องจากจดุนี้ไมไดใชเครือ่งจักรชวยใน
การผลิต ใชเพียงแรงงานและอุปกรณบางอยางเทานั้น ทําใหเปนจดุที่งายตอการเพิ่มกําลังการผลิต
เพื่อลดปญหาการรอคอย จึงเสนอใหกําหนดเปนตวัแปร A ที่มีระดับในการทดลอง 3 ระดับคือ 
 

1. ระดับต่ํา จะไมทําการเพิ่มแรงงานที่จุดนี ้
2. ระดับปานกลาง จะทําการเพิม่แรงงาน 1 คนเพื่อเพิ่มกาํลังการผลิต 
3. ระดับสูง จะทาํการเพิ่มแรงงาน 2 คนเพื่อเพิ่มกําลังการผลิต 

 
2. สถานีงาน Oil Filling ที่จุดนี้พบวามีการจํานวนชิน้งานที่รอผลิตโดยเฉลี่ยเทากับ 

0.8 ชิ้น และมีคาเวลารอคอยโดยเฉลีย่เทากับ 198.86 นาที เนื่องจากจุดนีใ้ชเครื่องจักรชวยในการ
ผลิต การเพิ่มเครื่องจักรไมสามารถทําไดเพราะมีคาใชจายในการลงทุนสูง ดังนั้นการเพิ่มกําลังการ
ผลิตเพื่อลดปญหาการรอคอย จึงเสนอใหเพิ่มชั่วโมงการทํางาน โดยกําหนดเปนตัวแปร B ที่มีระดบั
ในการทดลอง 3ระดับคือ 

 
1. ระดับต่ํา จะไมมีการเพิ่มชั่วโมงการทํางานที่จุดนี ้
2. ระดับปานกลาง จะทําการเพิม่ชั่วโมงการทาํงาน 3 ชั่วโมง ตั้งแต 18.00น.ถึง 

21.00น. 
3. ระดับสูง จะทาํการเพิ่มชั่วโมงการทํางาน 6 ชั่วโมง ตั้งแต 18.00น.ถึง 24.00น. 
 

3. สถานีงาน Testing ที่จดุนี้พบวามีการจํานวนชิ้นงานที่รอผลิตโดยเฉลี่ยเทากับ 5.1  
ชิ้น และมีคาเวลารอคอยโดยเฉลี่ยเทากับ 720.81 นาที เนื่องจากจุดนีใ้ชเครื่องจักรชวยในการผลิต
รวมถึงตองสรางหองทดสอบโดยเฉพาะ การเพิ่มเครื่องจักรไมสามารถทําไดเพราะมีคาใชจายใน
การลงทุนสูง ดังนั้นการเพิ่มกําลังการผลิตเพื่อลดปญหาการรอคอย จึงเสนอใหเพิ่มชัว่โมงการ
ทํางาน โดยกําหนดเปนตัวแปร C ที่มีระดบัในการทดลอง 3 ระดับคือ 
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1. ระดับต่ํา จะไมมีการเพิ่มชั่วโมงการทํางานที่จุดนี ้
2. ระดับปานกลาง จะทําการเพิม่ชั่วโมงการทาํงาน 3 ชั่วโมง ตั้งแต 18.00น.ถึง 

21.00น. 
3. ระดับสูง จะทาํการเพิ่มชั่วโมงการทํางาน 6 ชั่วโมง ตั้งแต 18.00น.ถึง 24.00น. 

 
ตารางที่ 10  สรุปขอมูลตัวแปรสําหรับการออกแบบการทดลองแบบ 3 ระดับ 

 
ตัวแปร ระดับต่ํา ระดับปานกลาง ระดับสูง 

A ไมเพิ่มแรงงาน เพิ่ม 1คน เพิ่ม 2คน 
B ไมเพิ่มชม.ทํางาน เพิ่ม 3ชม. เพิ่ม 6ชม. 
C ไมเพิ่มชม.ทํางาน เพิ่ม 3ชม. เพิ่ม 6ชม. 

 
นอกจากตัวแปรขางตนทั้ง 3ตัว ยังมีตวัแปรที่นํามาพิจารณาอีก 2 ตัวคอื 

 
1. ขนาดของ batch size กอนเขาเตาอบ โดยปกติสวนของการผลิตหมอแปลงกอนนําเขาเตา

อบนั้นจะทําการผลิตเพื่ออบไสหมอแปลงพรอมกันครั้งละ 12 ตัว ซ่ึงจากการศึกษากระบวนการ
ผลิตแลวพบวา เตาอบสามารถรองรับการอบไสหมอแปลงไดสูงสุด 16 ตัว ดังนั้นจงึเสนอแนวทาง
ในการเพิ่มกําลังการผลิตหมอแปลงโดยใหเพิ่มขนาดของ batch size กอนเขาเตาอบจากเดิม 12 ตวั
เปน 16 ตัว 

 
แนวทางในการเพิ่มกําลังการผลิตนั้น ไมใชเพียงการปรับขนาดของ batch size เทานั้นแตจะ

ทําการออกแบบระบบการผลิตหมอแปลงกอนนําเขาเตาอบใหม โดยการลดรอบเวลาการผลิตโดย
เฉล่ียลงจากเดมิที่ผลิต 12 ตัวตอวนัหรือรอบเวลาผลิตโดยเฉลี่ย 40 นาทีตอ 1 ตัว เปน 16 ตัวตอวัน
หรือรอบเวลาผลิตโดยเฉลี่ย 30 นาทีตอ 1 ตัว 

 
 ทําการพิจารณาหนวยผลิตที่มีเวลาในการผลิตเกิน 30 นาที ซ่ึงมีดังนี้ 

 
หนวยผลิต High Volt-1 ทําการศึกษางานเพื่อที่จะแบงงานยอยออกเปนสวนๆไมใหเกนิ 30 

นาที ไดดังนี้  
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ตารางที่ 11  ขอมูลเวลาผลิตของกระบวนการผลิต High Volt-1 หลังแบงงานยอย 
 

กระบวนการผลิต คาเฉลี่ยเวลาการผลิต ลักษณะการแจกแจงของเวลาการผลิต p-value 
High Volt-11 24.7 23 + 3.84 * BETA(1.07, 1.37) 0.468 
High Volt-12 20.1 UNIF(18, 22.6) 0.38 
High Volt-13 24.8 23 + 3.37 * BETA(0.875, 0.901) > 0.75 

 
หลังจากแบงงานยอยใหมแลวพบวาจําเปนตองเพิ่มเครื่องจักร High Volt อีก 1 เครือ่งซึ่ง

โรงงานไมจําเปนตองจัดซื้อเพิ่มเนื่องจากมเีหลือใชงานอยูแลว 2 เครื่อง รวมเครื่องจกัรที่ใชงานใน
หนวยนี้ทั้งหมด 3 เครื่อง 

 
หนวยผลิต High Volt-2 ทําการศึกษางานเพื่อที่จะแบงงานยอยออกเปนสวนๆไมใหเกนิ 30 

นาที ไดดังนี้  
 

ตารางที่ 12  ขอมูลเวลาผลิตของกระบวนการผลิต High Volt-2 หลังแบงงานยอย 
 

กระบวนการผลิต คาเฉลี่ยเวลาการผลิต ลักษณะการแจกแจงของเวลาการผลิต p-value 
High Volt-22 20.8 19 + 3 * BETA(1.65, 1.16) 0.381 
High Volt-23 24.3 UNIF(23.2, 25.3) > 0.75 
High Volt-24 22.8 21.4 + 3 * BETA(1.38, 1.56) 0.437 

 
หลังจากแบงงานยอยใหมแลวพบวาจําเปนตองเพิ่มเครื่องจักร High Volt อีก 1 เครือ่งซึ่ง

โรงงานไมจําเปนตองจัดซื้อเพิ่มเนื่องจากมเีหลือใชงานอยูแลว 2 เครื่อง รวมเครื่องจกัรที่ใชงานใน
หนวยนี้ทั้งหมด 4 เครื่อง 

  
หนวยผลิต Stacking ทําการศึกษางานเพือ่ที่จะแบงงานยอยออกเปนสวนๆไมใหเกนิ 30

นาที ไดดังนี ้
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ตารางที่ 13  ขอมูลเวลาผลิตของกระบวนการผลิต Stacking หลังแบงงานยอย 
 
กระบวนการผลิต คาเฉลี่ยเวลาการผลิต ลักษณะการแจกแจงของเวลาการผลิต p-value 

Stacking-1 24.7 22 + 6 * BETA(0.773, 0.924) 0.332 
Stacking-2 24.9 23.6 + 2.42 * BETA(1.09, 0.874) 0.203 
Stacking-3 23.4 21 + 4.95 * BETA(0.72, 0.743) 0.695 
Stacking-4 25.9 TRIA(25.1, 25.9, 26.9) 0.317 

 
หลังจากแบงงานยอยใหมแลวพบวาจําเปนตองเพิ่มแรงงานสําหรับ Stacking อีก 1 คน รวม

แรงงานที่ใชงานในหนวยนีท้ั้งหมด 4 คน 
 
หนวยผลิต Cut-1 และ Cut-2 หลังทําการศึกษางานพบวาไมสามารถที่จะแบงงานในหนวย

ผลิตนี้ออกเปนงานยอยเพื่อลดรอบเวลาการผลิตโดยเฉลี่ยได ดังนัน้จึงเสนอใหเพิ่มชั่วโมงทํางาน 
โดยปกตจิะผลิตเฉลี่ย 12 ตัวตอวันใชเวลาเฉลี่ย 480 นาท ีถาตองการ 16 ตัวตอวนัจึงตองใชเวลาเพิม่
อีก 160 นาทีหรือ 2 ชั่วโมง 40 นาที 
 

2. เปอรเซ็นตของเสียที่ผานจากหนวย Testing จากการศึกษาและขอขอมูลจากหนวยวาง
แผนการผลิตของโรงงาน พบวาทางโรงงานมีแนวคิดจะนําหลักการ 5 ส.มาใชในโรงงานเพื่อ
ควบคุมเรื่องความสะอาด เนื่องจากในปจจุบนัปญหาเรื่องความสะอาดสงผลกระทบตอการผลิต
หมอแปลง เชน ปญหาเรื่องฝุนหรือคราบน้ํามัน ซ่ึงปญหาเหลานี้ทางฝายวิศวกรรมวิเคราะหแลววามี
สวนทําใหหมอแปลงเสีย โดยระดับของเสียในปจจุบันอยูที่ประมาณ 5% หลังจากการนําหลักการ 5 
ส.มาใชในโรงงานคาดวาระดับของเสียจะลดลงอยูที่ 3% 

 
ตารางที่ 14  สรุปขอมูลตัวแปรสําหรับการออกแบบการทดลองแบบ 2 ระดับ 

 
ตัวแปร ระดับต่ํา ระดับสูง 

D batch size กอนเขาเตาอบ 12 batch size กอนเขาเตาอบ 16 
E % ของเสียเทาเดิม (5%) %ของเสียลดลง (3%) 
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ทําการออกแบบการทดลองตามขอมูลที่ไดจากการจําลองสถานการณและทําการวิเคราะห
ความแปรปรวน 

 
ตารางที่ 15  เครื่องหมายบวกและลบสําหรับการทดลอง 

 
ครั้งที่ A B C D E 

1 -1 -1 -1 -1 -1 
2 -1 -1 -1 -1 1 
3 -1 -1 -1 1 -1 
4 -1 -1 -1 1 1 
5 -1 -1 0 -1 -1 
6 -1 -1 0 -1 1 
7 -1 -1 0 1 -1 
8 -1 -1 0 1 1 
9 -1 -1 1 -1 -1 

10 -1 -1 1 -1 1 
11 -1 -1 1 1 -1 
12 -1 -1 1 1 1 
13 -1 0 -1 -1 -1 
14 -1 0 -1 -1 1 
15 -1 0 -1 1 -1 
16 -1 0 -1 1 1 
17 -1 0 0 -1 -1 
18 -1 0 0 -1 1 
19 -1 0 0 1 -1 
20 -1 0 0 1 1 
21 -1 0 1 -1 -1 
22 -1 0 1 -1 1 
23 -1 0 1 1 -1 
24 -1 0 1 1 1 
25 -1 1 -1 -1 -1 
26 -1 1 -1 -1 1 
27 -1 1 -1 1 -1 
28 -1 1 -1 1 1 
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ตารางที่ 15  (ตอ) 
 

ครั้งที่ A B C D E 
29 -1 1 0 -1 -1 
30 -1 1 0 -1 1 
31 -1 1 0 1 -1 
32 -1 1 0 1 1 
33 -1 1 1 -1 -1 
34 -1 1 1 -1 1 
35 -1 1 1 1 -1 
36 -1 1 1 1 1 
37 0 -1 -1 -1 -1 
38 0 -1 -1 -1 1 
39 0 -1 -1 1 -1 
40 0 -1 -1 1 1 
41 0 -1 0 -1 -1 
42 0 -1 0 -1 1 
43 0 -1 0 1 -1 
44 0 -1 0 1 1 
45 0 -1 1 -1 -1 
46 0 -1 1 -1 1 
47 0 -1 1 1 -1 
48 0 -1 1 1 1 
49 0 0 -1 -1 -1 
50 0 0 -1 -1 1 
51 0 0 -1 1 -1 
52 0 0 -1 1 1 
53 0 0 0 -1 -1 
54 0 0 0 -1 1 
55 0 0 0 1 -1 
56 0 0 0 1 1 
57 0 0 1 -1 -1 
58 0 0 1 -1 1 
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ตารางที่ 15  (ตอ) 
 
ครั้งที่ A B C D E 

59 0 0 1 1 -1 
60 0 0 1 1 1 
61 0 1 -1 -1 -1 
62 0 1 -1 -1 1 
63 0 1 -1 1 -1 
64 0 1 -1 1 1 
65 0 1 0 -1 -1 
66 0 1 0 -1 1 
67 0 1 0 1 -1 
68 0 1 0 1 1 
69 0 1 1 -1 -1 
70 0 1 1 -1 1 
71 0 1 1 1 -1 
72 0 1 1 1 1 
73 1 -1 -1 -1 -1 
74 1 -1 -1 -1 1 
75 1 -1 -1 1 -1 
76 1 -1 -1 1 1 
77 1 -1 0 -1 -1 
78 1 -1 0 -1 1 
79 1 -1 0 1 -1 
80 1 -1 0 1 1 
81 1 -1 1 -1 -1 
82 1 -1 1 -1 1 
83 1 -1 1 1 -1 
84 1 -1 1 1 1 
85 1 0 -1 -1 -1 
86 1 0 -1 -1 1 
87 1 0 -1 1 -1 
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ตารางที่ 15  (ตอ) 
 

ครั้งที่ A B C D E 
88 1 0 -1 1 1 
89 1 0 0 -1 -1 
90 1 0 0 -1 1 
91 1 0 0 1 -1 
92 1 0 0 1 1 
93 1 0 1 -1 -1 
94 1 0 1 -1 1 
95 1 0 1 1 -1 
96 1 0 1 1 1 
97 1 1 -1 -1 -1 
98 1 1 -1 -1 1 
99 1 1 -1 1 -1 

100 1 1 -1 1 1 
101 1 1 0 -1 -1 
102 1 1 0 -1 1 
103 1 1 0 1 -1 
104 1 1 0 1 1 
105 1 1 1 -1 -1 
106 1 1 1 -1 1 
107 1 1 1 1 -1 
108 1 1 1 1 1 

 
จากตารางที่ 15 ไดแสดงเครื่องหมายบวกและลบสําหรับการทดลองซึ่งคา -1 หมายถึง 

ระดับต่ําของตวัแปร, คา 0 หมายถึง ระดบัปานกลางของตัวแปรและคา 1 หมายถึง ระดับสูงของตัว
แปร ทําการทดลองโดยใชแบบจําลองสถานการณดวยโปรแกรม Arena ทั้งหมด 108 การทดลอง
โดย แตละการทดลองจะรันเปนเวลา 1 ปรวมทั้งหมด 3 รอบเพื่อทําการเฉลี่ยคา  
ซ่ึงขอมูลผลการทดลองทั้งหมดสามารถดูไดที่ภาคผนวก ก 

 
หลังจากทําการทดลองโดยใชแบบจําลองสถานการณดวยโปรแกรม Arena ขั้นตอไปจะทํา

การวิเคราะหความแปรปรวนของรอบเวลาการผลตินี้ กาํหนดระดับนยัสําคัญของการทดสอบอยูที่ 
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0.05 โดยการวิเคราะหขอมูลจะใชโปรแกรม Minitab 14 ซ่ึงเปนโปรแกรมทางสถิติเขามาชวยใน
การวิเคราะหความแปรปรวนดังตารางที่ 16 

 
ตารางที่ 16  การวิเคราะหความแปรปรวนของรอบเวลาการผลิต 

 
Source DF  Seq SS Adj SS Adj MS F P 

A 2 14.96 0.03 0.01 1.51 0.223 
B 2 71.21 41.64 20.82 2334.24 0.00 
C 2 8.33 0.00 0.00 0.19 0.829 
D 1 9479.97 9357.79 9357.79 1049177 0.00 
E 1 50.96 51.36 51.36 5758.66 0.00 

A*B 4 0.49 0.08 0.02 2.16 0.074 
A*C 4 0.11 0.06 0.02 1.73 0.144 
A*D 2 0.07 0.01 0.00 0.35 0.703 
A*E 2 0.23 0.03 0.02 1.94 0.146 
B*C 4 0.16 0.15 0.04 4.18 0.003 
B*D 2 36.5 36.46 18.23 2043.9 0.00 
B*E 2 0.08 0.07 0.04 4.07 0.018 
C*D 2 0.04 0.03 0.02 1.85 0.16 
C*E 2 0.02 0.02 0.01 0.95 0.387 
D*E 1 0.69 0.69 0.69 76.82 0.00 
Error 245 2.19 2.19 0.01   
Total 278 9666         

 
จากตารางที่ 16 แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนของรอบเวลาการผลิตเมื่อพิจารณาที่

ระดับนยัสําคัญ 0.05 พบวา P-value ของปจจัยรวม BC, BD, BE และ DE มีคานอยกวา 0.05 ดังนั้น
จึงสรุปไดวาปจจัยรวม BC, BD, BE และ DE มีผลตอรอบเวลาการผลิตอยางมีนัยสําคัญ สามารถ
แสดงอันตกิริยาของตัวแปรไดในรูปที่ 14 ถึง 17 
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ภาพที่ 14  กราฟแสดงอันตกริิยาของตัวแปร B และ C กรณีรอบเวลาการผลิต 
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ภาพที่ 15  กราฟแสดงอันตกริิยาของตัวแปร B และ D กรณีรอบเวลาการผลิต 



 

52

E

M
ea

n

1-1

44.5

44.0

43.5

43.0

42.5

B

1

-1
0

Interaction Plot (fitted means) for Y

 
 

ภาพที่ 16  กราฟแสดงอันตกริิยาของตัวแปร B และ E กรณีรอบเวลาการผลิต 
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ภาพที่ 17  กราฟแสดงอันตกริิยาของตัวแปร D และ E กรณีรอบเวลาการผลิต 
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จากภาพที่ 14 เปนกราฟแสดงอันตกิริยาของตัวแปร B และ C พบวาผลของตัวแปร B จะมี
มากเมื่ออยูในระดับปานกลางและสูง โดยที่ผลของตัวแปร C แตละระดับสงผลตอการเปลี่ยนแปลง
เพียงเล็กนอยเทานั้น ซ่ึงรอบเวลาการผลิตที่ต่ําที่สุดมีคาเทากับ 43.02 นาทีจะเกดิขึ้นเมื่อตัวแปร B 
อยูในระดับปานกลางและตวัแปร C อยูในระดับต่ํา 

 
จากภาพที่ 15 เปนกราฟแสดงอันตกิริยาของตัวแปร B และ D พบวาผลของตัวแปร B จะมี

มากเมื่ออยูในระดับปานกลางและสูง โดยที่ผลของตัวแปร D ในระดบัสูงสงผลตอการเปลี่ยนแปลง
อยางเหน็ไดชดั ซ่ึงรอบเวลาการผลิตที่ต่ําที่สุดมีคาเทากับ 36.92 นาทีจะเกดิขึ้นเมื่อตวัแปร B อยูใน
ระดับปานกลางและตัวแปร D อยูในระดับสูง 

 
จากภาพที่ 16 เปนกราฟแสดงอันตกิริยาของตัวแปร B และ E พบวาผลของตัวแปร B จะมี

มากเมื่ออยูในระดับปานกลางและสูง โดยที่ผลของตัวแปร E ในระดบัสูงสงผลตอการเปลี่ยนแปลง
อยางเหน็ไดชดั ซ่ึงรอบเวลาการผลิตที่ต่ําที่สุดมีคาเทากับ 42.62 นาทีจะเกดิขึ้นเมื่อตวัแปร B อยูใน
ระดับปานกลางและตัวแปร E อยูในระดับสูง 
 

จากภาพที่ 17 เปนกราฟแสดงอันตกิริยาของตัวแปร D และ E พบวาผลของตัวแปร D จะมี
มากเมื่ออยูในระดับสูง โดยที่ผลของตัวแปร E ในระดบัสูงสงผลตอการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย 
ซ่ึงรอบเวลาการผลิตที่ต่ําที่สุดมีคาเทากับ 37.07 นาทีจะเกิดขึ้นเมื่อตวัแปร D อยูในระดับสูงและตวั
แปร E อยูในระดับสูงเชนกนั 

 
ขอมูลที่แสดงในภาพที่ 14 ถึง 17 สามารถแสดงเปนตัวเลขไดดังตารางที่ 17 ซ่ึงจะใช

สําหรับพิจารณาเลือกตวัแปรที่เหมาะสมสําหรับการลดรอบเวลาการผลิตใหมากที่สุด 
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ตารางที่ 17  สรุประดับปจจยัที่มีผลตอรอบเวลาการผลิต 
 

ระดับปจจัย รอบเวลาการผลิต (นาที) 
BC -1 -1 43.91 

 -1 0 43.87 
 -1 1 43.87 
 0 -1 43.02 
 0 0 43.09 
 0 1 43.03 
 1 -1 43.06 
 1 0 43.05 
 1 1 43.08 
    

BD -1 -1 49.24 
 -1 1 38.53 
 0 -1 49.18 
 0 1 36.92 
 1 -1 49.2 
 1 1 36.93 
    

BE -1 -1 44.34 
 -1 1 43.42 
 0 -1 43.48 
 0 1 42.62 
 1 -1 43.48 
 1 1 42.64 
    

DE -1 -1 49.69 
 -1 1 48.72 
 1 -1 37.84 
 1 1 37.07 

 
จากการวิเคราะหความแปรปรวนของรอบเวลาการผลิต สามารถสรุปใหเหน็ปจจยัรวมที่มี

คา p-value นอยกวา 0.05 มผีลตอรอบเวลาการผลิตคือ 
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ชั่วโมงการผลิตของหนวยผลิต Oil Filling และชั่วโมงการผลิตของหนวยผลิต Testing 
ชั่วโมงการผลิตของหนวยผลิต Oil Filling และการปรับระบบการผลิตใหไดขนาด batch 

size กอนเขาเตาอบ 
ชั่วโมงการผลิตของหนวยผลิต Oil Filling และปรับลดขนาดของเสีย 
การปรับระบบการผลิตใหไดขนาด batch size กอนเขาเตาอบและปรบัลดขนาดของเสีย 
 
ขั้นตอไปจะทาํการวิเคราะหความแปรปรวนของเวลา Throughput สาเหตุที่พิจารณาเวลา 

Throughput ดวยนัน้เพือ่ชวยประกอบการตัดสินใจรวมกับการวิเคราะหความแปรปรวนของรอบ
เวลาของการผลิต โดยกําหนดระดับนัยสําคัญของการทดสอบอยูที่ 0.05 การวิเคราะหขอมูลจะใช
โปรแกรมสาํเร็จรูปทางสถิติเขามาชวยในการวิเคราะหความแปรปรวนดังตารางที่ 18 

 
ตารางที่ 18  การวิเคราะหความแปรปรวนของเวลา Throughput 

 
Source DF  Seq SS Adj SS Adj MS F P 

A 2 3898371 174981 87490 1742.54 0.00 
B 2 5.81E+08 9.85E+08 4.93E+08 9811389 0.00 
C 2 5462618 368928 184464 3673.97 0.00 
D 1 3.08E+08 5.47E+08 5.47E+08 10893738 0.00 
E 1 3175534 878 878 17.49 0.00 

A*B 4 4207362 71147 17787 354.26 0.00 
A*C 4 18367066 28330 7083 141.06 0.00 
A*D 2 4836760 590 295 5.88 0.003 
A*E 2 1282205 1159 579 11.54 0.00 
B*C 4 13030761 590 148 2.94 0.022 
B*D 2 9.35E+08 9.2E+08 4.6E+08 9160066 0.00 
B*E 2 228 203 102 2.02 0.135 
C*D 2 48579 48529 24264 483.27 0.00 
C*E 2 270 274 137 2.73 0.068 
D*E 1 42 42 42 0.84 0.361 
Error 170 8535 8535 50   
Total 203 1.88E+09         
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จากตารางที่ 18 แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนของเวลา Throughput เมื่อพิจารณาที่
ระดับนยัสําคัญ 0.05 พบวา P-value ของปจจัยรวม AB, AC, AD, AE, BC, BD และ CD มีคานอย
กวา 0.05 ดังนัน้จึงสรุปไดวาปจจัยรวม AB, AC, AD, AE, BC, BD และ CD มีผลตอรอบเวลาการ
ผลิตอยางมีนัยสําคัญ สามารถแสดงอันตกริิยาของตัวแปรไดในรูปที่ 18 ถึง 24 
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ภาพที่ 18  กราฟแสดงอันตกริิยาของตัวแปร A และ B กรณีเวลา Throughput 
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ภาพที่ 19  กราฟแสดงอันตกริิยาของตัวแปร A และ C กรณีเวลา Throughput 
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ภาพที่ 20  กราฟแสดงอันตกริิยาของตัวแปร A และ D กรณีเวลา Throughput 
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ภาพที่ 21  กราฟแสดงอันตกริิยาของตัวแปร A และ E กรณีเวลา Throughput 
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ภาพที่ 22  กราฟแสดงอันตกริิยาของตัวแปร B และ C กรณีเวลา Throughput 
 



 

59

D

M
ea

n

1-1

17500

15000

12500

10000

7500

5000

B

1

-1
0

Interaction Plot (fitted means) for Y

 
 

ภาพที่ 23  กราฟแสดงอันตกริิยาของตัวแปร B และ D กรณีเวลา Throughput 
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ภาพที่ 24  กราฟแสดงอันตกริิยาของตัวแปร C และ D กรณีเวลา Throughput 
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จากภาพที่ 18 เปนกราฟแสดงอันตกิริยาของตัวแปร A และ B พบวาผลของตัวแปร A แทบ
จะไมมีความแตกตางในแตละระดับ โดยท่ีผลของตัวแปร B ในระดับปานกลางและสงูสงผลตอการ
เปลี่ยนแปลงอยางเหน็ไดชดั ซ่ึงเวลา Throughput ที่ต่ําที่สุดมีคาเทากับ 6458 นาทีจะเกิดขึ้นเมื่อตวั
แปร A อยูในระดับสูงและตวัแปร B อยูในระดับสูง แตเมื่อสังเกตพบวาที่ระดับตวัแปร A อยูใน
ระดับต่ําและตวัแปร B อยูในระดับปานกลางมีเวลา Throughput เทากับ 6492 นาที ซ่ึงใกลเคียงกัน 

 
จากภาพที่ 19 เปนกราฟแสดงอันตกิริยาของตัวแปร A และ C พบวาผลของตัวแปร A จะมี

มากเมื่ออยูในระดับสูง โดยที่ผลของตัวแปร C ในระดบัสูงสงผลตอการเปลี่ยนแปลงอยางเห็นไดชดั 
ซ่ึงเวลา Throughput ที่ต่ําที่สุดมีคาเทากับ 8208 นาทีจะเกดิขึ้นเมื่อตัวแปร A อยูในระดับสูงและตัว
แปร C อยูในระดับสูง แตเมื่อสังเกตพบวาที่ระดับตัวแปร A อยูในระดับต่ําและตัวแปร C อยูใน
ระดับสูงมีเวลา Throughput เทากับ 8324 นาที ถาทําการเปรียบเทียบกับคาต่ําสุดพบวาแตกตางกนั
เพียง 116 นาท ีซ่ึงไมมากเมื่อเทียบกับเวลา Throughput 

 
จากภาพที่ 20 เปนกราฟแสดงอันตกิริยาของตัวแปร A และ D พบวาผลของตัวแปร A แทบ

จะไมมีความแตกตางในแตละระดับ โดยท่ีผลของตัวแปร D ในระดับต่ําสงผลตอการเปลี่ยนแปลง
อยางเหน็ไดชดั ซ่ึงเวลา Throughput ที่ต่ําที่สุดมีคาเทากบั 6479 นาทีจะเกดิขึ้นเมื่อตวัแปร A อยูใน
ระดับสูงและตวัแปร D อยูในระดับต่ํา แตเมื่อสังเกตพบวาที่ระดับตวัแปร A อยูในระดับต่ําและตัว
แปร D อยูในระดับต่ํามีเวลา Throughput เทากับ 6554 นาที ซ่ึงใกลเคียงกัน 
 

จากภาพที่ 21 เปนกราฟแสดงอันตกิริยาของตัวแปร A และ E พบวาผลของตัวแปร A จะมี
มากเมื่ออยูในระดับสูง โดยที่ผลของตัวแปร E ในระดบัสูงสงผลตอการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย 
ซ่ึงเวลา Throughput ที่ต่ําที่สุดมีคาเทากับ 8293 นาทีจะเกดิขึ้นเมื่อตัวแปร A อยูในระดับสูงและตัว
แปร E อยูในระดับสูงเชนเดียวกัน แตเมือ่สังเกตพบวาที่ระดับตัวแปร A อยูในระดับต่ําและตวัแปร 
E อยูในระดบัสูงมีเวลา Throughput เทากับ 8374 นาที ถาทําการเปรียบเทียบกบัคาต่ําสุดพบวา
แตกตางกันเพยีง 81 นาที ซ่ึงไมมากเมื่อเทยีบกับเวลา Throughput 

 
จากภาพที่ 22 เปนกราฟแสดงอันตกิริยาของตวัแปร B และ C พบวาผลของตัวแปร B จะมี

มากเมื่ออยูในระดับปานกลางและสูง โดยที่ผลของตัวแปร C ในแตละระดับมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย ซ่ึงเวลา Throughput ที่ต่ําที่สุดมีคาเทากับ 6410 นาทีจะเกดิขึ้นเมื่อตัวแปร 
B อยูในระดับสูงและตัวแปร C อยูในระดบัสูงเชนเดียวกัน แตเมื่อสังเกตพบวาที่ระดับตัวแปร B อยู
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ในระดบัปานกลางและตวัแปร C อยูในระดับสูงมีเวลา Throughput เทากับ 6413 นาที ซ่ึงใกลเคียง
กัน 

 
จากภาพที่ 23 เปนกราฟแสดงอันตกิริยาของตัวแปร B และ D พบวาผลของตัวแปร B จะมี

มากเมื่ออยูในระดับปานกลางและสูง โดยที่ผลของตัวแปร C ในแตละระดับมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย ซ่ึงเวลา Throughput ที่ต่ําที่สุดมีคาเทากับ 6470 นาทีจะเกดิขึ้นเมื่อตัวแปร 
B อยูในระดับสูงและตัวแปร D อยูในระดบัต่ํา แตเมื่อสังเกตพบวาที่ระดับตวัแปร B อยูในระดับ
ปานกลางและตัวแปร D อยูในระดับสูงมีเวลา Throughput เทากับ 6490 นาที ซ่ึงใกลเคยีงกัน 

 
จากภาพที่ 24 เปนกราฟแสดงอันตกิริยาของตัวแปร C และ D พบวาผลของตัวแปร C แทบ

จะไมมีความแตกตางในแตละระดับ โดยที่ผลของตัวแปร D ในระดับต่ํามีผลตอการเปลี่ยนแปลง
อยางเหน็ไดชดั ซ่ึงเวลา Throughput ที่ต่ําที่สุดมีคาเทากบั 6478 นาทีจะเกดิขึ้นเมื่อตวัแปร C อยูใน
ระดับสูงและตวัแปร D อยูในระดับต่ํา แตเมื่อสังเกตพบวาที่ระดับตวัแปร C อยูในระดับต่ําและตัว
แปร D อยูในระดับต่ําเชนเดยีวกันมเีวลา Throughput เทากับ 6538 นาท ีซ่ึงใกลเคียงกนั 

 
ขอมูลที่แสดงในภาพที่ 18 ถึง 24 สามารถแสดงเปนตัวเลขไดดังตารางที่ 19 ซ่ึงจะใช

สําหรับพิจารณาเลือกตวัแปรที่เหมาะสมสําหรับการลดเวลา Throughput ใหมากที่สุด 
 
ตารางที่ 19  สรุประดับปจจยัที่มีผลตอเวลา Throughput 
 

ระดับปจจัย เวลา Throughput 
AB -1 -1 12112 

 -1 0 6504 
 -1 1 6492 
 0 -1 12062 
 0 0 6476 
 0 1 6472 
 1 -1 11964 
 1 0 6461 
 1 1 6458 

AC -1 -1 8387 
 -1 0 8397 
 -1 1 8324 
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ตารางที่ 19  (ตอ) 
 
ระดับปจจัย เวลา Throughput 

 0 -1 8369 
 0 0 8366 
 0 1 8275 
 1 -1 8341 
 1 0 8334 
 1 1 8208 

AD -1 -1 6554 
 -1 1 10185 
 0 -1 6525 
 0 1 10148 
 1 -1 6479 
  1 1 10109 

AE -1 -1 8365 
 -1 1 8374 
 0 -1 8333 
 0 1 8340 
 1 -1 8295 
 1 1 8293 

BC -1 -1 12079 
 -1 0 12075 
 -1 1 11984 
 0 -1 6513 
 0 0 6514 
 0 1 6413 
 1 -1 6505 
 1 0 6507 
 1 1 6410 

BD -1 -1 6620 
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ตารางที่ 19  (ตอ) 
 

ระดับปจจัย เวลา Throughput 
 -1 1 17472 
 0 -1 6470 
 0 1 6490 
 1 -1 6469 
 1 1 6479 

CD -1 -1 6538 
 -1 1 10193 
 0 -1 6542 
 0 1 10189 
 1 -1 6478 
  1 1 10059 

 
จากการวิเคราะหความแปรปรวนของเวลา Throughput สามารถสรุปใหเห็นปจจัยรวมที่มี

คา p-value นอยกวา 0.05 มผีลตอเวลา Throughput คือ  
 
จํานวนแรงงานที่หนวยผลิต Tanking และชั่วโมงการผลิตของหนวยผลิต Oil Filling 
จํานวนแรงงานที่หนวยผลิต Tanking และชั่วโมงการผลิตของหนวยผลิต Testing 
จํานวนแรงงานที่หนวยผลิต Tanking และการปรับระบบการผลิตใหไดขนาด batch size 

กอนเขาเตาอบ 
จํานวนแรงงานที่หนวยผลิต Tanking และปรับลดขนาดของเสีย 
ชั่วโมงการผลิตของหนวยผลิต Oil Filling และชั่วโมงการผลิตของหนวยผลิต Testing 
ชั่วโมงการผลิตของหนวยผลิต Oil Filling และการปรบัระบบการผลิตใหไดขนาด batch 

size กอนเขาเตาอบ 
ชั่วโมงการผลิตของหนวยผลิต Testing และการปรับระบบการผลิตใหไดขนาด batch size 

กอนเขาเตาอบ 
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หลังจากการวิเคราะหความแปรปรวนของรอบเวลาการผลิตและเวลา Throughput ทําให
สามารถพิจารณาไดถึงตวัแปรที่มีผลตอเวลาการผลิตและเวลา Throughput แตการพจิารณาเพื่อเลือก
ตัวแปรในการออกแบบใหระบบการผลิตของโรงงานนั้นจะพจิารณาเลือกตัวแปรทีม่ีผลตอรอบเวลา
การผลิตเปนหลักและใชการพิจารณาเลือกตัวแปรที่มีผลตอเวลา Throughput ชวยประกอบการ
ตัดสินใจ หลังจากพิจารณาแลวพบวาตวัแปรที่เหมาะสมคือ เพิ่มชั่วโมงการผลิตของหนวยผลิต Oil 
Filling 3 ชัว่โมง, ปรับระบบการผลิตใหขนาด batch size กอนเขาเตาอบ 12 ตัวเปน 16 ตัวและปรบั
ลดขนาดของเสียจากเดมิ 5% เหลือ 3% 

 
 จากตัวแปรทีป่รับระบบการผลิตทั้ง 3 ตัวขางตนสามารถทําการจําลองสถานการณไดขอมูล
ตางๆดังตอตารางที่ 20 
 
ตารางที่ 20  สรุปขอมูลเวลารอคอยผลิตจากแบบจําลองการทํางานของสายการผลิตทั้งหมดหลัง

ปรับปรุง 
 

หนวยผลิต เวลารอคอย เวลารอคอย เวลารอคอย ชวงความเชื่อมั่น 95% 
  เฉลี่ย (นาที)  นอยสุด (นาที)  มากสุด (นาที)  ขอบเขตลาง ขอบเขตบน 

Low Volt-11 75.1456  0.00  2340.00  75.05 75.25 
Low Volt-12 75.1456  0.00  2340.00  75.02 75.28 
Low Volt-21 78.7530  0.00  2340.28  76.34 81.16 
Low Volt-22 71.5868  0.00  2341.45  69.18 74.00 

Kraft Coil 75.2639  0.00  2341.61  75.25 75.27 
High Volt-11 75.1456  0.00  2340.00  75.05 75.25 
High Volt-12 75.1456  0.00  2340.00  75.04 75.26 
High Volt-13 75.1172  0.00  2344.06  74.85 75.39 
High Volt-21 75.1456  0.00  2340.00  75.07 75.23 
High Volt-22 75.1456  0.00  2340.00  74.94 75.36 
High Volt-23 75.1461  0.00  2340.00  75.05 75.25 
High Volt-24 32.2431  0.00  2340.00  26.31 38.17 

High Volt Prepare-1 67.5733  0.00  2343.03  64.87 70.27 
High Volt Prepare-2 46.3076  0.00  2345.16  42.13 50.49 

Cut-1 65.0974  0.00  2120.00  64.81 65.39 
Cut-2 67.6448  0.00  2126.81  64.00 71.28 
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ตารางที่ 20  (ตอ) 
 

หนวยผลิต เวลารอคอย เวลารอคอย เวลารอคอย ชวงความเชื่อมั่น 95% 
  เฉลี่ย (นาที)  นอยสุด (นาที)  มากสุด (นาที)  ขอบเขตลาง ขอบเขตบน 

Steel Checking 75.1456 0.00 2340 75.15 75.15 
Stacking-1 269.92 0.00 2340 256.44 283.4 
Stacking-2 51.151 0.00 2340 45.05 57.25 
Stacking-3 43.901 0.00 2340 35.73 52.07 

Stack_4 53.8246 0.00 2340 52.58 55.06 
Assembly-1 70.5938 0.00 2355.37 65.6 75.58 
Assembly-2 73.2262 0.00 2345.65 70.46 76 
Assembly-3 84.2887 0.00 2359.17 83.43 85.15 

Oven-1 749 0.00 2861.65 734.33 763.67 
Oven-2 749 0.00 2861.65 734.33 763.67 
Tanking 929.83 224.38 2183.5 925.05 934.61 

Oil Filling 70.6949 0.00 849.76 69.89 71.49 
Oil Setting 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Testing 660.14 220.23 1971.69 659.43 660.85 
Finishing 71.3294 0 2373.23 69.31 73.35 

 
ตารางที่ 20 แสดงขอมูลเวลารอคอยผลิตจากแบบจําลองซึ่งขอมูลทั้งหมดหลังปรับปรุงได

จากการรันโปรแกรม Arena เปนระยะเวลา 1 ป พบวาหนวยผลิตที่มีคาเวลารอคอยเฉลี่ยสูงจาก
ตารางที่ 4 คือหนวยผลิต Tanking, Oil Filling และ Testing มีคาคาลดลงหลังปรับปรุงตามการ
ทดลองที่ออกแบบไว นอกจากนี้จะสังเกตไดวาหนวยผลิต Oven มีเวลารอคอยเฉลี่ยเพิ่มขึน้
เนื่องจากลักษณะงานของหนอยนี้ที่ถูกปรบัใหรออบไสหมอแปลงจาก 12 ตัวเปน 16 ตัวนั้นเอง และ
ยังสังเกตไดวาหนวยผลิต Stacking-1 มีคาเวลารอคอยเฉลี่ยสูงจากเดิม 69.1 นาที เปน 269.92 นาที 
เพราะมีงานจากผลิตในหนวยผลิต Cut-2 บางสวนที่ผลิตออกมาในชวงเวลาทํางานทีถู่กเพิ่มจากเดมิ
อีก 2 ชัว่โมง 40 นาที เปนไปตามการปรับปรุงการปรับระบบการผลิตใหไดขนาด batch size กอน
เขาเตาอบ 
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ตารางที่ 21  สรุปขอมูลงานรอคอยผลิตจากแบบจําลองการทํางานของสายการผลิตทั้งหมดหลัง
ปรับปรุง 

 
หนวยผลิต จํานวนงานรอคอย จํานวนงานรอคอย จํานวนงานรอคอย ชวงความเชื่อมั่น 95% 

  เฉลี่ย (ช้ิน) นอยสุด (ช้ิน) มากสุด (ช้ิน) ขอบเขตลาง ขอบเขตบน 
Low Volt-11 0 0 0 0 0 
Low Volt-12 0 0 0 0 0 
Low Volt-21 0.03 0 1 0.01 0.05 
Low Volt-22 0 0 1 0 0 

Kraft Coil 0 0 1 0 0 
High Volt-11 0 0 0 0 0 
High Volt-12 0 0 0 0 0 
High Volt-13 0 0 1 0 0 
High Volt-21 0 0 0 0 0 
High Volt-22 0 0 0 0 0 
High Volt-23 0 0 1 0 0 
High Volt-24 0 0 1 0 0 

High Volt Prepare-1 0 0 1 0 0 
High Volt Prepare-2 0.02 0 1 0.02 0.02 

Cut-1 0 0 0 0 0 
Cut-2 0.02 0 1 0 0.04 

Steel Checking 0 0 0 0 0 
Stacking-1 2.09 0 5 1.97 2.21 
Stacking-2 0.02 0 1 0.01 0.03 
Stacking-3 0 0 1 0 0 

Stack_4 0.03 0 1 0.03 0.03 
Assembly-1 0.04 0 2 0.04 0.04 
Assembly-2 0.01 0 1 0 0.02 
Assembly-3 0.09 0 1 0.08 0.1 

Oven-1 7.13 0 16 6.99 7.27 
Oven-2 7.13 0 16 6.99 7.27 
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ตารางที่ 21  (ตอ) 
 
หนวยผลิต จํานวนงานรอคอย จํานวนงานรอคอย จํานวนงานรอคอย ชวงความเชื่อมั่น 95% 

  เฉลี่ย (ช้ิน) นอยสุด (ช้ิน) มากสุด (ช้ิน) ขอบเขตลาง ขอบเขตบน 
Tanking 8.7 0 32 8.65 8.75 

Oil Filling 0.54 0 6 0.53 0.55 
Oil Setting 0 0 0 0 0 

Testing 6.22 0 16 6.21 6.23 
Finishing 0.05 0 4 0.05 0.05 

 
จากตารางที ่ 21 แสดงขอมูลงานรอคอยผลิตจากแบบจําลองการทํางานหลังปรับปรุงซ่ึง

ขอมูลทั้งหมดไดจากการรันโปรแกรม Arena เปนระยะเวลา 1 ป งานรอคอยที่แสดงในตารางที่ 21 
นั้นจะไมนับรวมงานที่อยูระหวางการผลิต (Work in Process) ซ่ึงเปนสาเหตุที่วาทาํไมขอมูลของ
งานรอคอยในบางหนวยผลิตจึงมีคาเปน 0 เพราะเมื่องานมาถึงหนวยผลิตก็จะเกดิการผลิตทันที โดย
ไมตองเขาสูแถวคอย นอกจากนี้พบวาหนวยผลิตที่มีงานรอคอยเฉลี่ยสูงจากตารางที่ 5 คือหนวย
ผลิต Oven, Tanking, Oil Filling และ Testing มีเพียงหนวยเดยีวที่ลดลงคือหนวยผลิต Oil Filling 
นอกนั้นมีคาเพิ่มขึ้น เปนผลมาจากการที่เพิ่มปริมาณอบไสหมอแปลงจาก 12 ตัวเปน 16 ตวันัน้เอง 
ซ่ึงถือวายอมรับไดเนื่องจากเวลารอคอยลดลง แตจําเปนตองจัดสรรพื้นที่วางชิ้นงานเพิ่มขึ้น 

 
ตารางที่ 22  สรุปขอมูลประสิทธิภาพจากแบบจําลองการทํางานของสายการผลิตทั้งหมดหลัง

ปรับปรุง 
 

หนวยผลิต ประสิทธิภาพ 
Low Volt-11 0.98  
Low Volt-12 0.93  
Low Volt-21 0.96  
Low Volt-22 0.93  

Kraft Coil 0.96  
High Volt-11 0.82  
High Volt-12 0.68  
High Volt-13 0.82  
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ตารางที่ 22  (ตอ) 
 

หนวยผลิต ประสิทธิภาพ 
High Volt-21 0.83 
High Volt-22 0.69 
High Volt-23 0.81 
High Volt-24 0.76 

High Volt Prepare-1 0.86 
High Volt Prepare-2 0.91 

Cut-1 0.99 
Cut-2 0.99 

Steel Checking 0.87 
Stacking-1 0.82 
Stacking-2 0.83 
Stacking-3 0.78 

Stack_4 0.87 
Assembly-1 0.93 
Assembly-2 0.9 
Assembly-3 0.95 

Oven-1 0.67 
Oven-2 0.67 
Tanking 0.86 

Oil Filling 0.84 
Oil Setting 0.07 

Testing 0.83 
Finishing 0.84 

 
จากตารางที ่ 22 ขอมูลประสิทธิภาพจากแบบจําลองการทํางานหลังปรับปรุงซ่ึงขอมูล

ทั้งหมดไดจากการรันโปรแกรม Arena เปนระยะเวลา 1 ป เมื่อทําการคํานวนหาคาประสิทธิภาพทั้ง
ระบบจะมีคาเทากับ 0.83 ซ่ึงมีคาเพิ่มขึ้นจากเดิมที่ 0.74 ซ่ึงเทียบขอมูลประสิทธิภาพเดิมจากตารางที ่
6 แตละหนวยผลิตที่มีประสิทธิภาพสูงเปนผลมาจากการลดรอบเวลาการผลิตนั้นเอง 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

การศึกษาทดลองที่ผานเปนการสรางแบบจําลองสถานการณสําหรับโรงงานผลิตหมอ
แปลงและออกแบบการทดลอง  สําหรับการหาปจจัยที่มีผลตอรอบเวลาการผลิตและเวลา 
Throughput เพื่อนําไปออกแบบกระบวนทํางานภายในโรงงานใหมใหมีประสิทธิผลเพิ่มขึ้น 
 

หลังจากการสรางและคํานวณโดยแบบจําลองสถานการณ  พบจุดที่ เปนคอขวด 
(Bottleneck) ดวยกันคือ ที่หนวยผลิต Tanking, หนวยผลิต Oil Filling และหนวยผลิต Testing โดย
หนวยผลิต Tanking นั้นจะทําการพิจารณาแกปญหาโดยการเพิ่มจํานวนแรงงานเนื่องเปนจุดที่ไมมี
เครื่องจักรเขามาเกี่ยวของ สวนหนวยผลิต Oil Filling และหนวยผลิต Testing จะทําการพิจารณา
แกปญหาโดยการเพิ่มชั่วโมงทํางานเนื่องจากมีการใชเครื่องจักรในการผลิต เหตุที่ไมพิจารณาการ
เพิ่มเครื่องจักรเพราะจะเปนการลงทุนสูงและติดปญหาพื้นที่วางเครื่องจักร 
 

ในสวนของปจจัยอีก 2 ตัวที่เหลือนั้นตวัแรกคือการปรบัขนาด Batch size กอนเขาเตาอบ 
เนื่องจากเตาอบนั้นยังอบไมไดเต็มความจสูุงสุด จึงนําปจจัยนี้เขามาเพิ่มเพื่อดูผลปจจัย สวนตัวที่
สองคือการปรับลดของเสียจากเดิม 5% เหลือ 3% เนื่องจากแผนงานของโรงงานจะมกีารนําระบบ 5
ส.มาใชเพื่อรักษาความสะอาดในโรงงาน ซ่ึงความสะอาดนั้นเปนสาเหตุหลักของการเสียของหมอ
แปลง 
 

หลังทําการออกแบบเชิงแฟคทอเรียล เพื่อหาปจจยัที่มีผลตอการลดรอบเวลาการผลิต ได
ระดับปจจยัทีม่ีผลคือ 
 

เพิ่มชั่วโมงการผลิตของหนวยผลิต Oil Filling 3 ชั่วโมงและไมเพิม่ชั่วโมงการผลิตของ
หนวยผลิต Testing 

เพิ่มชั่วโมงการผลิตของหนวยผลิต Oil Filling 3 ชั่วโมงและการปรบัระบบการผลิตใหได
ขนาด batch size กอนเขาเตาอบ 16 ตัว 

เพิ่มชั่วโมงการผลิตของหนวยผลิต Oil Filling 3 ชั่วโมงและปรับลดขนาดของเสียลงเหลือ 
3% 
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การปรับระบบการผลิตใหไดขนาด batch size กอนเขาเตาอบ 16 ตัวและปรับลดขนาดของ
เสียลงเหลือ 3% 

 
เมื่อพิจารณาปจจัยที่มีผลตอการลดเวลา Throughput ไดระดับปจจยัทีม่ีผลคือ 

 
เพิ่มจํานวนแรงงานที่หนวยผลิต Tanking 2 คนและเพิม่ชั่วโมงการผลิตของหนวยผลิต Oil 

Filling 6 ชั่วโมง 
เพิ่มจํานวนแรงงานที่หนวยผลิต Tanking 2 คนและเพิ่มชัว่โมงการผลิตของหนวยผลติ 

Testing 6 ชั่วโมง 
เพิ่มจํานวนแรงงานที่หนวยผลิต Tanking 2 คนและการปรับระบบการผลิตใหไดขนาด 

batch size กอนเขาเตาอบ 12 ตัว 
เพิ่มจํานวนแรงงานที่หนวยผลิต Tanking 2 คนและปรับลดขนาดของเสียลงเหลือ 3% 
เพิ่มชั่วโมงการผลิตของหนวยผลิต Oil Filling 6 ชั่วโมงและเพิ่มชัว่โมงการผลิตของหนวย

ผลิต Testing 6 ชั่วโมง 
เพิ่มชั่วโมงการผลิตของหนวยผลิต Oil Filling 6 ชั่วโมงและการปรบัระบบการผลิตใหได

ขนาด batch size กอนเขาเตาอบ 12 ตัว 
เพิ่มชั่วโมงการผลิตของหนวยผลิต Testing 6ชั่วโมงและการปรับระบบการผลิตใหได

ขนาด batch size กอนเขาเตาอบ 12 ตัว 
 

เมื่อพิจารณาระดับปจจัยที่มีผลกระทบตอการลดรอบเวลาการผลิตและเวลา Throughput 
โดยคํานึงถึงการนําไปปรับใชงานในโรงงานจริง ควรปรับระดับใหไดดังนี้ 
 

ไมปรับเพิ่มจํานวนแรงงานที่หนวยผลิต Tanking เนื่องจากไมสงผลตอรอบเวลาการผลิต 
ถึงแมวาปจจัยนี้จะสงผลตอเวลา Throughput แตเมื่อเทียบคาระหวางปจจัยรวมกับปจจัยอ่ืนๆเชน 
การเพิ่มชั่วโมงการผลิตของหนวยผลิต Oil Filling พบวามีแตกตางกันเพียงเล็กนอย ดังนั้นจึงไม
ปรับเพิ่มจํานวนแรงงานที่หนวยผลิต Tanking เพื่อเปนการประหยัดคาใชจายในการผลิต 

 
เพิ่มชั่วโมงการผลิตของหนวยผลิต Oil Filling 3 ชั่วโมง เนื่องจากเปนการปรับที่เหมาะสม

ที่สุด ถาเพิ่มชั่วโมงการทํางานที่จุดนี้เปน 6 ชั่วโมงก็ไมชวยลดลดรอบเวลาการผลิตและเวลา 
Throughput หรือลดไดเพียงเล็กนอย ซ่ึงไมคุมคาตอคาใชจายในการผลิตที่เพิ่มขึ้น 
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ไมปรับเพิ่มชั่วโมงการผลิตของหนวยผลิต Testing เนื่องจากไมสงผลตอรอบเวลาการผลิต 
ถึงแมวาปจจัยนี้จะสงผลตอเวลา Throughput แตเมื่อเทียบคาระหวางปจจัยรวมกับปจจัยอ่ืนๆเชน 
การเพิ่มชั่วโมงการผลิตของหนวยผลิต Oil Filling พบวามีความแตกตางกันเพียงเล็กนอย ดังนั้นจึง
ไมปรับเพิ่มชั่วโมงการผลิตของหนวยผลิต Testing เพื่อเปนการประหยัดคาใชจายในการผลิต 

 
ปรับระบบการผลิตใหขนาด batch size กอนเขาเตาอบ 12ตัวเปน 16ตัว เนื่องจากเปนการ

ปรับที่เหมาะสมเปนการลดรอบเวลาการผลิตอยางมาก แมการปรับนี้จะสงผลใหเวลา Throughput 
เพิ่มขึ้นแตเมื่อเทียบคาระหวางปจจัยรวมกับปจจัยอ่ืนๆเชน การเพิ่มชั่วโมงการผลิตของหนวยผลิต 
Oil Filling พบวามีแตกตางกันเพียงเล็กนอยเทานั้น 

 
ปรับลดขนาดของเสียจากเดิม 5% เหลือ 3% เนื่องจากเปนการปรับที่เหมาะสมที่สุดเปนการ

ลดรอบเวลาการผลิตอยางมาก การปรับนี้จะไมสงผลใหเวลา Throughput เพิ่มขึ้นหรือลดลง 
เนื่องจากปจจัยนี้ไมมีความเกี่ยวของกับเวลาในการผลิตหรือเวลาการรอคอยผลิต 
 

ทําการเปรียบเทียบรอบเวลาการผลิตและเวลา Throughput กอนปรับปรุงเปรียบเทียบกับ
หลังปรับปรุงแสดงไดดังตารางที่ 23 
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ตารางที่ 23  แสดงการเปรยีบเทียบรอบเวลาการผลิตและเวลา Throughput กอนปรับปรุงและหลัง
ปรับปรุง 

 

การ หนวย กอน 
ชวงความ 
เชื่อมั่น หลัง 

ชวงความ 
เชื่อมั่น % 

เปรียบเทียบ ผลิต ปรับปรุง 
ขอบเขต 
ลาง 

ขอบเขต 
บน ปรับปรุง 

ขอบเขต 
ลาง 

ขอบเขต 
บน 

เปลี่ยน 
แปลง 

รอบเวลา 
การผลิต  49.88 49.58 50.18 36.59 36.32 36.86 -26.64 

         
เวลา  

Throughput  6708.44 6676.78 6740.10 6554.68 6527.42 6581.94 -2.29 
         

เวลา Tanking 929.28 897.71 960.85 929.83 925.05 934.61 0.06 
รอคอย Oil Filling 198.86 193.15 204.57 70.69 69.89 71.49 -64.45 

 Testing 720.81 718.61 723.01 660.14 659.43 660.85 -8.42 
         

จํานวนงาน Tanking 6.53 6.30 6.76 8.70 8.65 8.75 33.33 
รอคอย Oil Filling 0.80 0.76 0.84 0.54 0.53 0.55 -32.81 

 Testing 5.10 5.08 5.12 6.22 6.21 6.23 21.93 
         

ประสิทธิภาพ Tanking 0.64 - - 0.86 - - 33.28 
 Oil Filling 0.87 - - 0.84 - - -3.02 
 Testing 0.62 - - 0.83 - - 33.86 

 
จากตารางขางตนแสดงรอบเวลาการผลิตหลังการปรับปรุงมีคาลดลงคิดเปนเปอรเซ็นท คือ 

26.64% สวนเวลา Throughput นั้นมีคาลดลงคิดเปนเปอรเซ็นท คือ 2.29% นอกจากนี้เวลารอคอยที่
หนวยผลิตที่มีการปรับปรุงคือ Oil Filling มีคาลดลงคิดเปนเปอรเซ็นท คือ 64.45% รวมถึงจํานวน
งานรอคอยก็ลดลงเชนกันคือมีคาลดลงคิดเปนเปอรเซ็นท คือ 32.81% 

 
สวนหนวยผลิต Tanking และ Testing ที่ไมมีการปรับปรุงนั้นมีเวลารอคอยที่หนวยผลิต

เปลี่ยนแปลงไปเพียงเลก็นอย โดยมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น 0.06%สําหรับหนวยผลติ Tanking และ
ลดลง 8.42% สําหรับหนวยผลิต Testing สวนจํานวนงานรอคอยที่หนวยผลิต Tanking และ Testing 
นั้นมีคาเพิ่มขึน้คือ 33.33% สําหรับหนวยผลิต Tanking และ 21.93% หนวยผลิต Testing มีสาเหตมุา
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จากชิ้นงานที่ออกจากเตาอบนั้นมีคาเพิ่มขึน้จากเดิมที่ 12 ตัวเปน 16 ตัวจึงสงผลถึงจํานวนงานรอ
คอยที่หนวยผลิต Tanking และ Testing 

สําหรับประสิทธิภาพที่หนวยผลิต Tanking และ Testing มีคาเพิ่มขึ้นคือ 33.28% และ 
33.86%ตามลําดับ สวนประสิทธิภาพที่หนวยผลิต Oil Filling มีคาลดลงเล็กนอยคือ 3.02% 
 
 โดยสรุปผลการทดลองศึกษาจากกรณีโรงงานตัวอยาง เมื่อทําการปรับปรุงตาม
กระบวนการตางๆขางตนจะสามารถลดรอบเวลาการผลิตไดจริง ซ่ึงทําใหโรงงานมีกําไรจากการ
ผลิตเพิ่มขึ้น ทางโรงงานสามารถนําผลการปรับปรุงไปใชไดทนัทีโดยปรับปรุงระบบการทํางาน
เพียงไมกี่อยาง นอกจากนี้ยังสามารถประยุกตใชกับหมอแปลงรุนอื่นๆของโรงงานดวยเชนกัน 
  

ขอเสนอแนะ 
 

 เนื่องทางโรงงานไมสามารถใหขอมูลเร่ืองคาใชจายได การออกแบบการทดลองขางตนจึง
มุงเนนตวัแปรที่มีผลตอรอบเวลาการผลิตเปนหลัก และดูเร่ืองคาใชจายในการลงทุนเปนสวน
รองลงมา เชน พิจารณาการเพิ่มชั่วโมงทํางานแทนการเพิ่มปริมาณเครื่องจักร จากเหตุผลนี้ถา
โรงงานมีการพิจารณาเรื่องเงินลงทุนเขามาเสริม ก็จะสามารถประยุกตและเพิ่มประสิทธิภาพระบบ
การผลิตไดสูงขึ้น 
 
 การออกแบบระบบการผลิตขางตนไมไดคาํนึงถึงกรณีที่เกิดความลมเหลวของระบบการ
ผลิตเนื่องฝายวิศกรรมของโรงงานไดแจงวามีอัตราความลมเหลวของระบบการผลิตที่ต่ํามาก 
นอกจากนี้ทางโรงงานไดปรับระบบการทํางานใหม ในกรณีที่พบวามีของเสียเกิดขึน้ ของเสียจะถูก
ดึงออกจากระบบไปหนวยแยกชิ้นสวน เพื่อนําชิ้นสวนกลับมาใชใหม โดยที่ไมหยุดระบบการผลิต
ซ่ึงตางจากแบบเดิมที่จะหยุดระบบทันทีเมือ่พบของเสีย 
 

การผลิตหมอแปลงไฟฟาสําหรับโรงงานตัวอยาง จะใชแรงงานคนมากกวาเครื่องจักร ซ่ึง
ปจจัยเร่ืองคนงานมักมีผลตอการผลิตเสมอ ดังนั้นหากจะใหการปรับปรุงไดผลเปนที่นาพอใจ ตองมี
การฝกฝนทักษะของพนกังานไปดวยเชนกนั 
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ภาคผนวก ก 
 

รอบเวลาการผลิตและเวลา Throughput จากการทดลองดวยแบบจําลองสถานการณ 
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ตารางผนวกที่ ก1  แสดงรอบเวลาการผลิตและเวลา Throughput จากแบบจําลองสถานการณ 
 

ปจจัย รอบเวลาการผลิต เวลา Throughput 
A B C D E  ครั้งที่ 1  ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3  ครั้งที่ 1  ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 
-1 -1 -1 -1 -1 49.79 49.91 49.93 6673.09 6690.16 6762.08 
-1 -1 -1 -1 1 48.88 48.79 48.84 6686.60 6727.93 6694.31 
-1 -1 -1 1 -1 38.85 38.96 38.80 17603.79 17627.58 17650.03 
-1 -1 -1 1 1 38.13 38.14 38.23 17594.93 17546.07 17658.16 
-1 -1 0 -1 -1 49.74 49.63 49.82 6672.36 6702.59 6703.54 
-1 -1 0 -1 1 48.79 48.75 48.56 6698.14 6706.33 6666.54 
-1 -1 0 1 -1 38.89 38.87 39.05 17637.41 17654.17 17569.49 
-1 -1 0 1 1 38.05 38.18 38.34 17667.70 17568.01 17582.38 
-1 -1 1 -1 -1 49.74 50.17 49.59 6614.28 6600.93 6656.82 
-1 -1 1 -1 1 48.49 48.67 48.90 6652.82 6675.17 6628.63 
-1 -1 1 1 -1 39.18 38.87 38.86 17470.22 17477.61 17523.86 
-1 -1 1 1 1 38.09 38.19 38.15 17516.13 17473.18 17412.23 
-1 0 -1 -1 -1 49.67 49.49 49.84 6556.14 6532.32 6543.51 
-1 0 -1 -1 1 48.56 48.76 48.71 6550.57 6496.49 6549.21 
-1 0 -1 1 -1 37.24 37.36 37.13 6538.88 6553.01 6535.56 
-1 0 -1 1 1 36.79 36.46 36.52 6559.63 6551.73 6552.68 
-1 0 0 -1 -1 49.73 49.76 49.84 6501.74 6512.69 6528.81 
-1 0 0 -1 1 48.73 48.84 48.59 6508.02 6564.51 6557.42 
-1 0 0 1 -1 37.36 37.50 37.24 6548.75 6565.80 6545.58 
-1 0 0 1 1 36.47 36.55 36.55 6534.01 6549.84 6561.94 
-1 0 1 -1 -1 49.59 49.52 49.46 6456.87 6514.50 6451.87 
-1 0 1 -1 1 48.79 48.61 48.67 6475.50 6477.71 6451.70 
-1 0 1 1 -1 37.36 37.36 37.06 6443.93 6432.76 6451.58 
-1 0 1 1 1 36.59 36.48 36.48 6445.88 6454.72 6454.97 
-1 1 -1 -1 -1 49.90 49.58 49.48 6500.36 6476.37 6482.70 
-1 1 -1 -1 1 48.59 48.46 48.83 6493.80 6505.11 6516.21 
-1 1 -1 1 -1 37.36 37.37 37.34 6515.43 6522.94 6528.64 
-1 1 -1 1 1 36.61 36.42 36.65 6539.69 6534.23 6533.24 
-1 1 0 -1 -1 49.51 49.59 49.62 6497.07 6503.70 6532.90 
-1 1 0 -1 1 48.56 48.88 48.68 6491.26 6517.28 6534.49 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ) 
 

ปจจัย รอบเวลาการผลิต เวลา Throughput 
A B C D E  ครั้งที่ 1  ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3  ครั้งที่ 1  ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 
-1 1 0 1 -1 37.13 37.1 37.4 6540.55 6531.92 6522.44 
-1 1 0 1 1 36.54 36.41 36.65 6532 6547.74 6536.6 
-1 1 1 -1 -1 49.96 49.69 49.62 6505.16 6438.2 6458.33 
-1 1 1 -1 1 48.94 48.78 48.65 6495.47 6458.44 6508.24 
-1 1 1 1 -1 37.43 37.39 37.28 6456.07 6454.1 6433.89 
-1 1 1 1 1 36.44 36.61 36.47 6427.71 6429.71 6436.84 
0 -1 -1 -1 -1 49.79 50.06 49.52 6651.94 6673.86 6710.11 
0 -1 -1 -1 1 48.65 48.71 48.65 6671.74 6668.62 6663.16 
0 -1 -1 1 -1 38.96 39.02 39.02 17584.17 17493.38 17532.54 
0 -1 -1 1 1 38.16 38.43 38.16 17563.36 17534.76 17484.94 
0 -1 0 -1 -1 49.83 49.76 49.89 6654.97 6682.4 6657.61 
0 -1 0 -1 1 48.5 48.55 48.57 6662.2 6696.72 6643.19 
0 -1 0 1 -1 38.99 39.05 38.94 17575.64 17517.99 17456.4 
0 -1 0 1 1 38.22 38.19 38.05 17586.49 17505.89 17514.74 
0 -1 1 -1 -1 49.72 49.77 49.58 6591.51 6571.22 6615.92 
0 -1 1 -1 1 48.69 48.78 48.68 6610.62 6575.05 6598.3 
0 -1 1 1 -1 38.71 38.94 38.81 17397.79 17368.65 17382.18 
0 -1 1 1 1 38.3 38.06 38.14 17406.38 17310.76 17369.47 
0 0 -1 -1 -1 49.99 49.48 49.66 6469.96 6502.85 6480.07 
0 0 -1 -1 1 48.63 48.61 48.92 6485.03 6533.33 6523.42 
0 0 -1 1 -1 37.32 37.02 37.36 6504.62 6531.51 6525.02 
0 0 -1 1 1 36.69 36.49 36.61 6533.35 6523.56 6530.9 
0 0 0 -1 -1 50.07 49.82 49.69 6504.46 6495.04 6544.94 
0 0 0 -1 1 48.68 48.49 48.59 6486.94 6474.7 6543.43 
0 0 0 1 -1 37.41 37.24 37.52 6518.59 6532.81 6517 
0 0 0 1 1 36.65 36.43 36.6 6532.26 6526.66 6524.28 
0 0 1 -1 -1 49.9 49.34 49.77 6375.72 6424.04 6454.45 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ) 
 

ปจจัย รอบเวลาการผลิต เวลา Throughput 
A B C D E  ครั้งที่ 1  ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3  ครั้งที่ 1  ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 
0 0 1 -1 1 48.75 48.6 48.92 6434.52 6393.01 6388.38 
0 0 1 1 -1 37.32 37.36 37.4 6393.06 6387.65 6396.94 
0 0 1 1 1 36.34 36.38 36.61 6398.87 6402.05 6381.98 
0 1 -1 -1 -1 49.62 49.86 49.6 6474.74 6481.41 6488.03 
0 1 -1 -1 1 48.9 48.73 48.8 6464.57 6534.63 6484.25 
0 1 -1 1 -1 37.61 37.27 37.26 6512.72 6507.3 6520.21 
0 1 -1 1 1 36.55 36.68 36.6 6518.69 6527.41 6526.69 
0 1 0 -1 -1 49.58 49.79 49.73 6478.83 6481.69 6544.85 
0 1 0 -1 1 48.88 48.8 48.79 6484.4 6511.71 6544.88 
0 1 0 1 -1 37.4 37.41 37.23 6505.49 6516.67 6517.6 
0 1 0 1 1 36.6 36.31 36.48 6528.36 6516.39 6525.18 
0 1 1 -1 -1 49.73 49.62 49.86 6417.16 6415.9 6439.15 
0 1 1 -1 1 48.75 48.94 48.52 6410.51 6443.43 6444.87 
0 1 1 1 -1 37.31 37.2 37.2 6391.83 6379.41 6392.56 
0 1 1 1 1 36.36 36.59 36.58 6371.26 6389.42 6382.42 
1 -1 -1 -1 -1 49.52 49.65 49.77 6522.15 6565.45 6567.13 
1 -1 -1 -1 1 48.67 48.5 48.8 6536.79 6563.75 6579.22 
1 -1 -1 1 -1 38.94 38.92 38.94 17485.23 17447.81 17471.33 
1 -1 -1 1 1 38.02 38.16 38.19 17460.82 17422.8 17429.91 
1 -1 0 -1 -1 49.45 49.56 49.73 6530.65 6554.79 6600.16 
1 -1 0 -1 1 48.84 48.76 48.46 6561.59 6619.24 6570.65 
1 -1 0 1 -1 38.98 38.89 38.91 17497.69 17495.67 17370.69 
1 -1 0 1 1 38.04 38.11 38.02 17438.84 17424.17 17517.5 
1 -1 1 -1 -1 49.49 49.84 49.74 6415.22 6489.46 6504.59 
1 -1 1 -1 1 48.72 48.57 48.86 6473.66 6499.46 6462.71 
1 -1 1 1 -1 38.92 38.94 38.87 17313.39 17270.32 17293.28 
1 -1 1 1 1 38.29 38.1 37.97 17305.22 17335.73 17377.28 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ) 
 

ปจจัย รอบเวลาการผลิต เวลา Throughput 
A B C D E  ครั้งที่ 1  ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3  ครั้งที่ 1  ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 
1 0 -1 -1 -1 49.51 49.46 49.63 6485.21 6480.65 6498.69 
1 0 -1 -1 1 48.76 48.73 48.72 6475.49 6484.6 6556.43 
1 0 -1 1 -1 37.17 37.16 37.32 6538.63 6535.1 6543.16 
1 0 -1 1 1 36.49 36.51 36.8 6533.17 6533.21 6524.94 
1 0 0 -1 -1 49.42 49.59 49.79 6494.35 6486.63 6476.71 
1 0 0 -1 1 48.9 48.64 48.75 6486.93 6536.37 6474.72 
1 0 0 1 -1 37.29 37.25 37.22 6505.66 6522.94 6525.69 
1 0 0 1 1 36.63 36.75 36.55 6507.84 6518.52 6528.72 
1 0 1 -1 -1 49.69 49.44 49.87 6391.48 6391.98 6357.35 
1 0 1 -1 1 48.87 48.68 48.69 6374.97 6425.69 6332.8 
1 0 1 1 -1 37.52 37.24 37.21 6360.09 6353.41 6358.49 
1 0 1 1 1 36.52 36.54 36.61 6360.61 6347.32 6361.45 
1 1 -1 -1 -1 49.7 49.76 49.6 6475.98 6490.52 6476.25 
1 1 -1 -1 1 48.6 48.63 48.55 6497.88 6544.13 6454.73 
1 1 -1 1 -1 37.3 37.28 37.4 6513.92 6524.12 6516.94 
1 1 -1 1 1 36.6 36.46 36.54 6520.28 6527.58 6518.05 
1 1 0 -1 -1 49.93 50.01 49.39 6480.75 6506.45 6537.3 
1 1 0 -1 1 48.84 48.6 48.64 6477.48 6457.99 6473.97 
1 1 0 1 -1 37.24 37.26 37.28 6518.47 6518.06 6508.96 
1 1 0 1 1 36.58 36.61 36.57 6523.57 6514.89 6522.96 
1 1 1 -1 -1 49.7 49.76 49.39 6353.31 6361.8 6399.84 
1 1 1 -1 1 48.49 48.84 48.75 6384.82 6391.36 6355.83 
1 1 1 1 -1 37.32 37.15 37.47 6360.76 6347.34 6353.09 
1 1 1 1 1 36.59 36.52 36.5 6365.35 6354.06 6347.15 
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ภาคผนวก ข 
 

การตรวจสอบความเพยีงพอของแบบจําลอง (Model Adequacy Checking) 
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การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง (Model Adequacy Checking) 
 
การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองจะทําการทดสอบ 2 ลักษณะ คือ 

 
1. ทดสอบสมมติฐานของความเปนปกติ โดยการสราง Normal Probability Plot ของสวน

ตกคาง ซ่ึงหากการแจกแจงของความผิดพลาดเปนแบบปกติ รูปที่พล็อตขึ้นมานี้จะเปนเสนตรง 
 

2. ทดสอบสมมติฐานของความเปนอิสระ เปนการตรวจสอบความสัมพันธ ระหวางสวน
ตกคาง โดยการพล็อตสวนตกคางตามลําดบัเวลา ซ่ึงหากไมมีความสัมพันธระหวางสวนตกคาง รูป 
ที่พล็อตขึ้นมานี้จะมีลักษณะกระจายรอบแกนอยางสุม 
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ภาพผนวกที่ ข1  แสดงผลการตรวจสอบความถูกตองสําหรับการวิเคราะหความแปรปรวนของรอบ 

เวลาการผลิต 
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ภาพผนวกที่ ข2  แสดงผลการตรวจสอบความถูกตองสําหรับการวิเคราะหความแปรปรวนของเวลา 

Throughput 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ชื่อ –นามสกุล นายวรพจน ยนตรพันธ 
วัน เดือน ป ที่เกิด 8 ตุลาคม 2522 
สถานที่เกิด  อําเภอหาดใหญ จังหวดัสงขลา 
ประวัติการศึกษา วศ.บ. (วิศวกรรมโยธา) มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
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