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Analysis and Productivity Improvement for Production Line of 
Distribution Transformers 

 
คํานํา 

 
ในปจจุบันการผลิตไดถูกพิจารณาวาเปนเครื่องมือสําคัญในการแขงขันเพื่อความอยูรอดใน

ตลาด ดังนั้นบริษัทผูผลิตตางๆ จะพบวาตัวเองตองตกอยูในสภาพแวดลอมใหมที่มีการเปลี่ยนแปลง
จากเดิมไปอยางสิ้นเชิงการเปลี่ยนแปลงที่ เกิดขึ้นนี้ไมไดจํากัดอยู เฉพาะอุตสาหกรรมใด
อุตสาหกรรมหนึ่งเทานั้น แตการเปลี่ยนแปลงนี้สามารถพบเห็นไดทั่วไป ผูบริหารซึ่งกําลัง
เผชิญหนากับการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วนี้ จําเปนตองคิดคนหากลยุทธใหมไวรับมือกับ
ธรรมชาติของการแขงขันที่เปนอยูในสภาวะใหม กลยุทธดั้งเดิมที่เกี่ยวกับการผลิตปริมาณมาก ไม
สามารถนํามาใชไดอีกตอไปแลว กลยุทธแบบนี้ไดรับแนวความคิดมาจากขนาดกําลังการผลิตที่
ประหยัด ผูผลิตจึงไดหันมาเนนในเรื่องของการลดรอบเวลาของการผลิต ซ่ึงจะเห็นไดวาเปน
ลักษณะสําคัญของการผลิตปจจุบัน เพื่อที่จะแขงขันกับคูแขงหรือรองรับความตองการของลูกคาใน
อนาคตได 

 
การจัดสมดุลการผลิตเปนเครื่องมือที่สําคัญอันดับแรกๆ ที่จะชวยใหระบบการผลิตที่มีอยู

ปรับปรุงไปสูการลดรอบเวลาของการผลิต ปญหาของการจัดสมดุลการผลิตนั้นเกิดจากการไม
สมดุลในการทํางานของสถานีงาน กลาวคือ บางสถานีทํางานอาจจะตองทํางานตลอดเวลาในขณะที่
บางสถานีทํางานตองมีเวลาวางงาน ผลงานที่ออกมาจากสายการผลิตจึงอาจลาชากวาที่ควรจะเปน
หรืออาจทําใหตนทุนของงานนั้นสูงยิ่งขึ้น ดังนั้นเพื่อจะใหสายการผลิตมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น จึงตอง
มีการจัดสมดุลสายการผลิต 

 

นอกจากนี้การจัดสมดุลสายการผลิตอาจถูกจํากดัดวยปจจัยตางๆเชน ลักษณะของโรงงาน 
ชั่วโมงการทํางาน จํานวนเครื่องจักร จํานวนพนักงาน ความสัมพันธของตําแหนงเครื่องจักรและ
แผนกตางๆ เปนตน ดังนั้นเครื่องมืออีกตัวที่จะนํามาชวยแกปญหาคือการออกแบบการทดลอง เพื่อ
พิจารณาหาปจจัยที่มีผลการลดรอบเวลาของการผลิตอยางเต็มประสิทธิภาพที่สุด แตการออกแบบ
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การทดลองนัน้ถามีการทดลองจริงจะทําใหเสียคาใชสูง ดังนั้นเครื่องมอืที่จะมาชวยแกปญหาใน
สวนนี้คือ การสรางแบบจําลองสถานการณโดยทําการจาํลองสถานการณในคอมพวิเตอร ซ่ึง
นอกจากจะชวยลดคาใชจายในการทดลองจริงแลว ยังสามารถประยุกตใชอนาคตไดงายหาก
โรงงานตองการปรับเปลี่ยนการผลิตหรือมีผลิตภัณฑตวัใหมออกสูตลาด 
 

 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
1. เพื่อศึกษาระบบการผลิตของโรงงานผลิตหมอแปลงไฟฟา 
 
2. เพื่อออกแบบการทดลองและปรับปรุงระบบการผลิตของโรงงานผลติหมอแปลงไฟฟา

ใหเหมาะสม พรอมเสนอแผนเพื่อนําไปปรับปรุง 
 
3. เพื่อศึกษาและทําความเขาใจเกีย่วกับเทคนิคตางๆที่เกี่ยวกับการปรับปรุงระบบการผลิต 

 

 ความเปนมาและปญหาของโรงงานตัวอยาง 
 

โรงงานผลิตหมอแปลงเปนโรงงานประเภทหนึ่งที่ใชสายการผลิตแบบประกอบ 
(Assembly Line) โดยมกีารใชทั้งเครื่องจกัร และแรงงานคนในการผลิตรวมกัน ซ่ึงโรงงานที่เขาไป
ทําการวิจยันี้กเ็ชนเดียวกนั ซ่ึงการผลิตของแตละสถานีงานจะมุงผลิตชิ้นงานใหไดจํานวนตามที่
แผนผลิตกําหนดไวในแตละวนั โดยช้ินงานที่ผลิตเสร็จจะนําไปวางรอใหสถานีงานถัดไปรับ
ชิ้นงานดังกลาวไปผลิตตอ ปญหาทีพ่บในระหวางผลิตเมื่อสถานีงานที่รับชิ้นงานไปผลิตตอแลว
สถานีงานนั้นไมสามารถผลิตตอไดเชน การผลิตที่ไมไดจังหวะหรือไมเกิดสัมพันธกันระหวาง
สถานีงาน หรือช้ินงานที่ผลิตเสร็จแลวทดสอบคาไมผานเกณฑที่กําหนด จําเปนตองหยุดการผลิต
ในสถานีนั้นเพื่อทําการแกไข จึงเปนสาเหตุใหมีชิน้งานเขามาวางรอจํานวนมากและถาชิ้นงานทีส่ง
เขามามีขอบกพรองที่ตองแกไข ทําใหเสยีเวลาสงผลใหการผลิตลาชา จนทําใหการสงมอบไมทัน
ตามกําหนดของลูกคาได 
 
รายละเอียดของกระบวนการผลิต 
 



 

3

ขั้นตอนที่ 1 หนวยผลิต Low Volt เปนขั้นตอนแรกของการผลิตหมอแปลงโดย
ประกอบดวยงานยอย แบงเปน 2สวนหลักคือ สวนแรกจะทําการดัดลวด, พันกระดาษยน, ใสลวด
เขาแมลเดล, ใส End, พัน Layer 1-26, ใสกระดาษคราฟซึ่งใหเครื่องจกัรทั้งหมด 2 ตัวและสวนที่ 2 
จะทําการพนั Layer 1-23, ใส End, ตัดลวด, เอา Coil ลง, ปรับเมลเดลใหเหมือนเดิมซึ่งใชเครื่องจักร 
2 ตัว รวมเครื่องจักรที่ใชงานทั้งหมด 4 ตวัดวยกนั 
 

ขั้นตอนที่ 2 หนวยผลิต Kraft Coil ใชแคเพียงแรงงานคนในการผลิตจะทําติดกระดาษ
คราฟและColugate, ตอกไม, ติดปก LV, บันทึกคาที่ได โดยจะรับชิ้นงานจากหนวยผลิต Low Volt 
2 ช้ินถึงเริ่มผลิตได  
 

ขั้นตอนที่ 3 หนวยผลิต High Volt-1 ใชเครื่องจักรในการผลิตมีเครื่องจักรใชงานทั้งหมด 3
ตัวดวยกันโดยมีขั้นตอนผลิตคือเอา 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
เปก, วัดขนาด Coil, บันทึกคา, เอา Coil ลง ในหนวยผลิตนี้จะรับชิ้นงานจากหนวยผลิต Kraft Coil 
ซ่ึงภาพของการผลิตในหนวยผลิต High Volt แสดงไดแสดงในภาพที่ 1 
 

 
 

ภาพที่ 1  แสดงหนวยผลิต High Volt ของหมอแปลงไฟฟาแรงสูง 
 

ขั้นตอนที่ 4 หนวยผลิต High Volt-2 มีขั้นตอนคลายกับ High Volt-1 ใชเครื่องจักรในการ
ผลิตมีเครื่องจักรใชงานทั้งหมด 3ตัวดวยกนั 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, พันปเปก, วดัขนาด Coil, บันทึกคา, เอา 
Coil ลง ในหนวยผลิตนีจ้ะรับชิ้นงานจากหนวยผลิต Kraft Coil 
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ขั้นตอนที่ 5 หนวยผลิต High Volt Prepare-1 ใชแคเพียงแรงงานคนในการผลิต โดยมี
ขั้นตอนผลิตคือวัด, กรีด, ตัด, ขูดฉนวนหุมสาย Tap, ดัดลวด LV, ลงแกนเหล็กตวัที่ 1 ในหนวยผลิต
นี้จะรับชิ้นงานจากหนวยผลิต High Volt-1 
 

ขั้นตอนที่ 6 หนวยผลิต High Volt Prepare-2 มีขั้นตอนคลายกับ High Volt Prepare-1 ใช
แคเพียงแรงงานคนในการผลิต โดยมีขั้นตอนผลิตคือวัด, กรีด, ตัด, ขูดฉนวนหุมสาย Tap, ดัดลวด 
LV, ลงแกนเหล็กตัวที่ 2 ในหนวยผลิตนี้จะรับชิ้นงานจากหนวยผลิต High Volt-2 
 

ขั้นตอนที่ 7 หนวยผลิต Cut-1 เปนขั้นตอนแรกของการผลิตหมอแปลงเชนเดียวกบัหนวย
ผลิต Low Volt โดยใชเครื่องจักรในการผลิตมีเครื่องจักรใชงาน 1 ตัว มีขั้นตอนผลิตคือตั้งโปรแกรม
เครื่องตัด, เจาะเหล็กหนา 70mm-90mm 
 

ขั้นตอนที่ 8 หนวยผลิต Cut-2 ใชเครื่องจักรในการผลิตมีเครื่องจักรใชงาน 1ตัว มีขั้นตอน
ผลิตคือตั้งโปรแกรมตัด, ตัดเหล็ก Cut 2 หนา 70mm-90mm ในหนวยผลิตนี้จะรับชิน้งานจากหนวย
ผลิต Cut-1 ดังแสดงในภาพที่ 2 

 

       
 

ภาพที่ 2  แสดงหนวยผลิต Cut ของหมอแปลงไฟฟาแรงสูง 
 

ขั้นตอนที่ 9 หนวยผลิต Steel Checking เปนขั้นตอนแรกของการผลิตหมอแปลง
เชนเดยีวกับหนวยผลิต Low Volt และ Cut-1 โดยใชแคแรงงานในการผลิต มีขั้นตอนผลิตคือจัด
เหล็ก Yoke, จดัเหล็ก Leg, สงเหล็กไปตามจุดตาง ๆ 
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ขั้นตอนที่ 10 หนวยผลิต Stacking ใชแคแรงงานในการผลิตมีขั้นตอนผลิตคือ วาง Core 
Clamp, ติดกระดาษฉนวน, เรียงเหล็กหนา 70 หนา 10 mm, เรียงเหล็กหนา 90 หนา 20 mm, 
ปรับแตง, เรียงเหล็กหนา 90 หนา 50 mm, ปรับแตง, เรียงเหล็กหนา 90 หนา 20 mm, ปรับแตง, เรียง
เหล็กหนา 90 หนาจนจบ, ปรับแตง, เรียงเหล็กหนา 70 จนจบ, ติดกระดาษ, วาง Core Clamp และวัด
บันทึกคา ดังแสดงในภาพที่ 3 ในหนวยผลิตนี้จะรับชิ้นงานจากหนวยผลิต Cut-2 และหนวยผลิต 
Steel Checking  
 

         
 

ภาพที่ 3  แสดงหนวยผลิต Stacking ของหมอแปลงไฟฟาแรงสูง 
 

ขั้นตอนที่  11 หนวยผลิต Assembly ใชแคแรงงานในการผลิตมีขั้นตอนผลิตแบงเปน 3
สวนคือสวนที ่ 1มีขั้นตอนคอืถอด Core Clamp, ลง Coil, Restack ชวงที่ 1 สวนที่ 2 มีขั้นตอนคือ
Restack ชวงที ่2, ใส Core Clamp, ย้ําสาย Tap, ตอสาย Dy และสวนที ่3 มีขั้นตอนคอืบัดกรีชุด Tap 
และสาย Dy, พันฉนวน, ตรวจสอบ, นําเขาเตาอบในหนวยผลิตนี้จะรบัชิ้นงานจากหนวยผลิต High 
Volt Prepare-1, หนวยผลิต High Volt Prepare-2 และหนวยผลิต Stacking ดังแสดงในภาพที่ 4 
 

       
 

ภาพที่ 4  ภาพแสดงหนวยผลิต Assembly ของหมอแปลงไฟฟาแรงสูง 
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ขั้นตอนที่  12 หนวยผลิต Oven ใชเครื่องจักรในการผลิตมีเครื่องจักรใชงาน 2 ตัว สามารถ
รองรับการอบหมอแปลงไดสูงสุด 16 ตวัตอหนึ่งเครื่อง มีขั้นตอนผลิตคือจัดเรียงหมอแปลง, เรง
อุณหภูมิการอบ, เดินเครื่อง Vacuum, ปรับลดอุณหภูมถึิง 60 องศา, นําออกจากเตาในหนวยผลิตนี้
จะรับชิ้นงานจากหนวยผลิต Assembly 
 

ขั้นตอนที่  13 หนวยผลิต Tanking ใชแคแรงงานในการผลิต มีขั้นตอนผลิตแบงเปน 2 สวน
คือสวนแรกมขีั้นตอนคือติด Seal, ดูดฝุน, ยกไสหมอแปลงลง, ปรับยึดไสหมอแปลง สวนที่ 2 มี
ขั้นตอนคือประกอบ Bushing, ยกฝาแทงคปดขันนอต ในหนวยผลิตนีจ้ะรับชิ้นงานจากหนวยผลิต 
Oven แสดงดงัในภาพที่ 5 
 

             
 

ภาพที่ 5  แสดงหนวยผลิต Tanking ของหมอแปลงไฟฟาแรงสูง 
 

ขั้นตอนที่  14 หนวยผลิต Oil Fillingใชเครื่องจักรในการผลิตมีเครื่องจักรใชงาน 2 เครื่อง 
สามารถรองรับหมอแปลงไดสูงสุด 2 ตัวตอหนึง่เครื่อง มีขั้นตอนผลิตคือติดตั้งสายน้ํามนั, 
เดินเครื่อง Vacuum, เติมน้ํามันและถอดสายน้ํามันนําออกจากเตา ในหนวยผลิตนี้จะรับชิ้นงานจาก
หนวยผลิต Tanking 
 

ขั้นตอนที่  15 หนวยผลิต Oil Setting ใชแคแรงงานคนในการตรวจสอบเวลาการรอน้ํามัน
อ่ิมตัว ใชเวลาประมาณ 12 ชม. มีขั้นตอนการผลิตคือจัดวางหมอแปลง, รอน้ํามันอิ่มตัว และบันทกึ
คา ในหนวยผลิตนี้จะรับชิ้นงานจากหนวยผลิต Oil Filling 
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ขั้นตอนที่ 16 หนวยผลิต Testing ใชเครื่องจักรในตรวจสอบ มีเครือ่งจักรใชงาน 4ชุด 
สามารถรองรับหมอแปลงไดสูงสุด 1 ตัวตอหนึ่งชุด มขีั้นตอนผลิตคือวัดคา Resistance, ทดสอบคา 
Impulse, Withstand, Load Loss, Ratio Auto และความตานทานน้ํามัน ในหนวยผลิตนีจ้ะรับชิ้นงาน
จากหนวยผลิต Oil Setting ถาชิ้นงานไมผานการตรวจสอบจะถูกสงไปแยกชิ้นสวนและนําชิน้สวน
ที่ยังใชงานไดเก็บไวใชงานตอไป 
 

ขั้นตอนที่ 17 หนวยผลิต Finishing เปนขัน้ตอนสุดทายของกระบวนการผลิตหมอแปลงใช
แคแรงงานคนในการผลิต มีขั้นตอนการผลิตคือทําความสะอาด, ตกแตงรอยถลอก, ประกอบ
ช้ินสวนภายนอก, ติดปายและประกอบลังไม ในหนวยผลิตนี้จะรับชิน้งานจากหนวยผลิต Testing 
 
 สําหรับความสัมพันธลําดับกอนหลังของแตละขั้นตอนการปฏิบัติงาน ไดแสดงดังภาพที่ 6 
ซ่ึงมีรายละเอียดของแตละขัน้ตอนดังแสดงในตารางที่ 1 
 

 
 

ภาพที่ 6  แสดงขั้นตอนกระบวนการผลิตหมอแปลง 
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ตารางที่ 1  สรุปขั้นตอนกระบวนการผลิตหมอแปลง 
 
ขั้นตอน 

ที่ 
ชื่อหนวย 
ผลิต 

กําลังการผลิต 
ตอหนวยเวลา 

เวลาผลิต 
ตอหนวย (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  (ตอ) 
 
ขั้นตอน 

ที่ 
ชื่อหนวย 
ผลิต 

กําลังการผลิต 
ตอหนวยเวลา 

เวลาผลิต 
ตอหนวย (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 - 

 
วิเคราะหปญหาของโรงงานตวัอยาง 
 
 จากการศึกษาและวเิคราะหปญหาของโรงงานสามารถจําแนกปญหาออกเปนสวนตางๆได
ดังนี ้(ดูภาพที่ 1 และตารางที ่1 ประกอบ) 

 
1. ปญหาความจุของเตาอบที่หนวยผลิต Oven (หมายเลข 12 ในภาพที่ 6) เนื่องจากปจจุบัน

ทางโรงงานจะทําการอบไสหมอแปลงครั้งละ 12 ตัวแตความจุของเตาอบนั้นสามารถรองรับไดถึง 
16 ตัว สาเหตทุี่ทางโรงงานอบไสหมอแปลงแคคร้ังละ 12 ตัวนั้นมาจากการออกแบบรอบเวลาการ
ผลิตของสายการผลิตกอนหนาเตาอบไวที ่ 40 นาทีตอ 1 ตัว ซ่ึงถาสามารถปรับรอบเวลาการผลิต
ใหมใหได 30 นาทีตอ 1 ตัวก็จะสามารถผลิตไสหมอแปลงเพื่อปอนไดเต็มความจุของเตาอบคือ 16 
ตัว 
 

2. ปญหาคอขวดในสายการผลิตหลังจากเตาอบ เนื่องจากไสหมอแปลงที่ผานการอบจะ
ออกจากเตาไมเปนเวลาแนนอน บางครั้งหนวยผลิต Tanking (หมายเลข 13 ในภาพที ่6) ไมสามารถ
ประกอบชิ้นงานไดทันทําใหเกิดปญหาคอขวดบริเวณนี้ซ่ึงมีปริมาณงานรอคอยโดยเฉลี่ยประมาณ 
6-7 ตัว จุดถัดมาคือหนวยผลิต Oil Filling (หมายเลข 14 ในภาพที่ 6) ซ่ึงในเวลาในการผลิตโดย
เฉล่ีย 139 นาที เปนจดุหนึ่งที่ใชเวลาการผลิตสูงทําใหเกิดการรอคอยซึ่งมีปริมาณงานรอคอยโดย
เฉล่ียประมาณ 1 ตัว และสุดทายหนวยผลิต Testing (หมายเลข 16 ในภาพที่ 6) ซ่ึงในเวลาในการ
ผลิตโดยเฉลี่ย 99.7 นาที เปนจุดหนึ่งที่ใชเวลาการผลิตสูงทําใหเกดิการรอคอยซึ่งมีปริมาณงานรอ
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คอยโดยเฉลี่ยประมาณ 5 ตวั ซ่ึงมาจากลกัษณะการผลติหมอแปลงทีต่องมีการรอใหน้ํามันคงตวัเปน
เวลา 12ชม. กอนทําทดสอบทําใหเกิดจดุคอขวดในหนวยผลิตนี้ 
 

3. ปญหาชิ้นงานไมผานการทดสอบ เนื่องจากกระบวนการผลิตหมอแปลงไมสามารถ
ตรวจสอบไดเลยวาชิ้นงานทีอ่ยูระหวางการผลิตนั้นมีของเสียเกิดขึน้จนกวาจะผานการทดสอบที่
หนวยผลิต Testing ซ่ึงอัตราของเสียในปจจุบันอยูทีป่ระมาณ 5% ซ่ึงทางหนวยวิศวกรรมของ
โรงงานวิเคราะหวาของเสียที่เกิดขึ้นมีสาเหตุมาจากความไมสะอาดในกระบวนการผลิต ดังนั้นทาง
โรงงานงานจึงมีแผนที่จะนําระบบ 5ส. มาใชเพื่อรักษาความสะอาดภายในโรงงาน โดยคาดหมายวา
อัตราของเสียจะลดลงเหลือ 3% 
 

 ขอบเขตการวจัิย 
 

1.  เลือกศึกษากระบวนการผลิตภัณฑจากโรงงานตัวอยาง คือผลิตภัณฑ รุน 30 KVA  
 
2. ผลที่ไดจากการศึกษาวิจัยนี้อาจจะไมใชวิธีการที่ดทีี่สุด แตจะเปนวิธีการที่สามารถ

นําไปใชงานไดดีและสะดวก 
 
3. การเคลื่อนยายผลิตภณัฑระหวางสถานงีาน เปนแบบการเคลื่อนยายดวยมือไปบนรถเข็น

หรือแบบไมตอเนื่อง กลาวคือ เมื่อสถานีงานใดก็ตามทีท่ํางานชิ้นใดเสร็จก็จะสงตอไปยังสถานีงาน
ถัดไปทันที โดยไมรอสงพรอมกับสถานีงานอื่นๆ 

 
4. การวิจยันี้ศกึษาวเิคราะหระบบการผลิตจากแบบจําลองสถานการณ 
 
5. ทําการประเมินผลและเปรียบเทียบระบบแบบเดิมและแบบใหม 
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. เพื่อชวยเพิม่ประสิทธิภาพของการผลิตหมอแปลงจากที่มีอยูเดมิ 
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 2. ใชเปนเครื่องมือแสดงประสิทธิภาพการผลิตหมอแปลง เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงรปูแบบ
การผลิต, เปลี่ยนแปลงกําลังคนในการผลิต, เปลี่ยนแปลงจํานวนเครื่องจักรหรือความจุในการผลิต 
 

3. ทําใหมองเห็นความสัมพันธขององคประกอบภายในระบบการผลิต ทําใหผูจัดการ
มองเห็นภาพรวมระบบการผลิต และผลกระทบที่จะเกดิขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงวธีิการผลิตหมอ
แปลง 

 
4. เปนแนวทางในการนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมที่มีลักษณะใกลเคียงกันไดและเปน

ขอมูลสําหรับผูที่ตองการปรับปรุงสายการผลิต เพื่อพัฒนากระบวนการผลิตตอไป 
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การตรวจเอกสาร 
 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวของกับการจัดสมดุลสายการผลิต 
  
 ในโรงงานอุตสาหกรรมทั่วไปที่มีการผลิตสินคาชนิดหนึ่งเปนจํานวนมาก มักใชการผลิต
เปนสายการผลิตแบบตอเนือ่ง โดยมีการแบงงานออกเปนขั้นงานยอยๆ (Work Element) และมี
พนักงานทํางานเฉพาะขั้นงานนั้นหรืออาจจะรวมขัน้งานหลายขั้นใหทาํก็ได การผลิตตอเนื่องกัน
ชนิดนี้มีทั้งระบบสายการประกอบ (Assembly Line System) และระบบสายการผลิต (Production 
Line System) เปนระบบทีม่ีประสิทธิภาพและผลิตไดรวดเร็ว ในทางตรงกันขามระบบดังกลาวมี
ขอเสียคือ ไมคอยยืดหยุนตอการเปลี่ยนแปลงการผลิตไดรวดเรว็ และจะตองมีปริมาณผลิตสินคาแต
ละชนิดจํานวนสูงมากๆ และสม่ําเสมอ จึงจะคุมกับการลงทุนที่คอนขางสูงในการจัดสายการผลิต 
ขั้นงานทั้งหมดจะถูกจัดใหอยูในลําดับการผลิตที่แนนอนและชิ้นสวนจะถูกเคลื่อนยายหรือสงไป
ตามสายระหวางสถานีงาน (Work Station) ตางๆสวนแตละสถานีงานอาจจะมจีํานวนพนักงาน และ
ขั้นงานที่จะตองทํามากหรืออยแลวแตการแบงสรร โดยจะมเีวลาการทํางานเฉลี่ยสําหรับงานแตละ
ชิ้นเรียกวาเวลาของสถานีงาน 
 
 การจัดสมดุลในสายการผลิต (Production Line Balancing) หมายถึงการพยายามทีจ่ะจัดให
สถานีงานตางๆ มีอัตราการทํางานหรือเวลาที่ใชสําหรบัทํางานแตละชิ้นเทาๆกัน ถาหากวาการ
ทํางานไมเทากันแลว อัตรากาผลิตสินคาของสายการผลิตนั้น จะถูกกาํหนดโดยอัตราการทํางานของ
สถานีงานที่ชาที่สุด ฉะนั้นกรณีเชนนีจ้ะทําใหเกดิการสูญเสียอัตราการผลิตหรือวางงานเกิดขึ้น 
เพราะสถานีงานอื่นๆที่เสร็จเร็วกวาจะตองรอ มิฉะนั้นจะเกิดมีชินสวนหรือของคั่งคางปริมาณมาก
รอที่จะผานสถานีงานที่ชานัน้หรือมีสถานีงานที่หยดุรอการปอนงานจากสถานีงานทีท่ํางานชา 
 

ตามปกติในการจัดสายการผลิต จะเริ่มดวยการกําหนดรอบเวลาการผลิตลําดับขั้นงานตางๆ
และเวลาเฉลี่ยหรือเวลามาตรฐานของการทํางานแตละขัน้นั้นจากนีก้็จะพยายามรวมขั้นงานเขา
ดวยกันใหเปนสถานีงานใหมเีวลาวางทั้งหมดนอยที่สุด ในกรณีที่จํานวนสถานีงานมีมากหรือนอย
ไป ก็อาจจะจดัใหมโดยใหรอบเวลาผลติมากขึ้นหรือนองลง นอกจากนี้การจัดก็อาจจะพยายามให
เกิดมีเวลาวางไมแตกตางกันมากนักระหวางสถานีทํางาน 
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 ในการอธิบายรายละเอียดตางๆ เกี่ยวกบัการจัดสมดลุสายการผลิตควรทําความเขาใจกับ
นิยามที่เกี่ยวของกับการจัดสมดุลสายการผลิต 
 
 1. พนักงาน (Operators) หมายถึง บุคคลที่ถูกกําหนดใหทํางานเฉพาะเมื่อสินคากึ่งสําเร็จรูป
ผานมาตามสายงานการผลิต 
 
 2. งานยอย (Work Elements) หมายถึง งานประกอบชิ้นสวนหรืองานผลิตแตละงานที่
กําหนดใหพนกังานทําการประกอบหรือผลิต และเมื่องานยอยทั้งหมดมาประกอบเขาดวยกันตาม
แผนผังลําดับกอนหลังกจ็ะเปนกระบวนการประกอบผลิตภณัฑ 
 
 3. เวลางานยอย (Work Element Time) หมายถึง เวลาที่ใชในการทํางานยอยแตละงาน เวลา
งานยอยนี้ควรจะเปนเวลามาตรฐาน (Standard Time) ซ่ึงจะหาไดจากการศึกษาการทาํงาน 
 
 4. สถานีงาน (Work Station) หมายถึง บริเวณที่ทํางานยอยงานเดยีว หรืองานยอยหลายงาน
รวมกัน ซ่ึงจะตอเนื่องกันเปนอนุกรมไปตามสายงานการผลิต สถานีงานจะมีพนักงานประจําอยู
หนึ่งคน แตในบางครั้งอาจจะมีพนกังานประจําอยูหลายคนก็ได 
 
 5. เวลาสถานีงาน (Work Station Time) หมายถึง ผลรวมของเวลางานยอยที่ทาํในสถานีงาน
เดียวกัน ซ่ึงอาจจะมีคานอยกวาหรือเทากบัรอบเวลาการผลิตก็ได แตจะมากกวารอบเวลาการผลิต
ไมได 
 
 6. รอบเวลาการผลิต (Cycle Time) หมายถงึ เวลาซึ่งชิ้นสวนตางๆจะถูกปฏิบัติจนเสร็จบน
สายการผลิตโดยทัว่ไปรอบเวลาการผลิตจะขึ้นอยูกับอัตราการผลิต ยกตัวอยางเชน ถาอัตราการผลิต
คือ 10 หนวยตอช่ัวโมง นั่นคอื รอบเวลาการผลิตจะเทากบั 6 นาทีตอหนวย 
 
 7. เวลา Throughput (Throughput time) หมายถึง เวลาทัง้หมดที่ชิ้นสวนเริ่มผลิตไปจนเสร็จ
ส้ิน ซ่ึงรวมเวลาตางๆเขาดวยกัน คือเวลาสถานีงาน เวลาเตรียมงาน เวลาเคลื่อนยายชิน้สวนและเวลา
รอคอย 
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 8. เวลาสูญเปลา (Idle Time) หมายถึง เวลาที่เหลืออยูในแตละสถานีงานหลังจากทีพ่นักงาน
ไดทํางานยอยที่ไดรับมอบหมายเสร็จแลว 
 
 9. เวลาสูญเปลารวม (Total Idle Time) หมายถึง ผมรวมของเวลาสญูเปลาในแตละสถานี
งานที่มีอยูทั้งหมดในสายงานการผลิต 
 
 10. แผนผังลําดับกอนหลัง (Precedence Diagram) หมายถึง แผนผังลําดับกอนหลังของงาน
ยอยทั้งหมดในสายงานการผลิต ซ่ึงประกอบดวยวงกลมที่แสดงถึงงานยอย และลูกศรที่แสดงถึง
ลําดับงานโดยงานยอยที่อยูตรงหัวลูกศรจะตองทําหลังงานยอยที่อยูตรงหางลูกศร 
 
 11. ประสิทธิภาพสายงานการผลิต (Line Efficiency) หมายถึง ตวัเลขที่บอกถึงความ
สมบรูณของการสมดุลของสายงานการผลติ ซ่ึงจะมีคาไมเกิน 100% 

 
ทฤษฎีท่ีเก่ียวของกับการออกแบบการทดลอง 

 
การทดลอง (Experiment) คือการจําลองสภาพความเปนจริงใหมาอยูในสภาพทีเ่ราสามารถ

ควบคุมได เพื่อใหไดมาซึ่งขอเท็จจริงอันเปนผลจากการปฏิบัติในการศึกษาทดลอง โดยที่การ
ทดลองจะแบงเปนการทดลองเบื้องตนคือ การทดลองเพือ่ใหทราบผลอยางกวางๆ ซ่ึงผลการทดลอง 
ที่ไดจะนําไปทดสอบในขั้นตอนตอไป และการทดลองขั้นตัดสินใจ เปนขั้นตอนการนําสิ่งที่
คัดเลือกไดจากการทดลองเบื้องตนมาทําการทดลองโดยมีวัตถุประสงค เพื่อเปรียบเทียบหรือหาสิง่
ที่ดีที่สุดในกลุม โดยจะมีการใชแผนการทดลองแบบตางๆ 
 

การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ หมายถึงกระบวนการในการวางแผนการทดลอง เพื่อให
ไดมาซึ่งขอมูลที่เหมาะสม ที่สามารถนําไปใชในการวิเคราะห โดยวธีิการทางสถิติ ซ่ึงจะทําใหเรา
สามารถหาขอสรุปที่สมเหตุสมผลได 
 

ขั้นตอนในการออกแบบการทดลอง 
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1. กําหนดและทําความเขาใจปญหาคือ การศึกษาและทําความเขาใจกระบวนการหรือ
ระบบ เพื่อกําหนดปญหาในการออกแบบการทดลองใหแนชัด ทั้งนี้จะขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของ
การทดลอง 

 
2. เลือกปจจัยและกําหนดคาของปจจัยที่ทําการทดลองคือ การเลือกปจจัยที่เกี่ยวของที่จะ

นํามาเปลี่ยนแปลงในระหวางทําการทดลอง การกําหนดขอบเขตที่ปจจัยเหลานี้จะเปลี่ยนแปลง และ
กําหนดระดับที่จะเกิดขึ้นในการทดลอง 

 
3. เลือกตัวแปรตอบสนอง (Response Variable) เปนตัวแปรที่ใชในการวัดผลของ

กระบวนการ โดยจะเลือกตัวแปรตอบสนองที่ใหขอมูลเกี่ยวกับกระบวนการที่กําลังศึกษาอยู 
 
4. เลือกการออกแบบการทดลอง ในการเลือกการออกแบบการทดลองจะตองคํานึง วัตถุ

ประสงคของการทดลองเสมอ โดยจะพจิารณาขนาดของตัวอยาง การเลือกลําดับที่เหมาะสมของ
การทดลองที่ใชในการเก็บขอมูล และการตัดสินใจวาควรจะใชวิธีบล็อกหรือแรนดอมไมเซชั่นอยาง
ใดอยางหนึ่งหรือไม 

 
5. ทําการทดลองตามวิธีการที่ไดออกแบบการทดลองไวแลว 
 
6. วิเคราะหผลโดยใชหลักการทางสถิติคือ การนําวธีิการทางสถิติมาใชในการวิเคราะห

ขอมูลที่ไดทําการทดลองไว เพื่อชวยในการหาขอสรุปที่เกิดขึ้นวาเปนไปตามวัตถุประสงค ของการ
ทดลองหรือไม 

 
7. สรุปผลและขอเสนอแนะ เมื่อวิเคราะหขอมูลเปนที่เรียบรอยแลว จะตองทําการสรุปผล

ของกระบวนการที่ทําการทดลอง ซ่ึงอาจแสดงในรูปของตาราง กราฟ หรือแผนภมู ิ
 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวของกับการจําลองแบบปญหา 
 

คําจํากัดความของการการจําลองแบบปญหา หรือการสรางแบบจําลองสถานการณ 
(Simulation) คือ กระบวนการออกแบบแบบจําลอง (Model) ของระบบงานจริง (Real System) แลว
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ดําเนินการทดลองใชแบบจําลองนั้น เพื่อการเรียนรูพฤติกรรมของระบบงาน หรือเพื่อประเมินผล
การใชกลยุทธ (Strategies) ตางๆในการดําเนินงานของระบบภายใตขอกําหนดทีว่างไว 

 
ศิริจันทร (2544) กลาววากระบวนการของการจําลองแบบปญหานั้นแบงเปนสองสวนคือ

การสรางแบบจําลองสวนหนึ่ง และการนําเอาแบบจาํลองนั้นไปใชงานเชิงวิเคราะหอีกสวนหนึง่ 
ดังนั้นจะเห็นไดวากลไกของวิธีการของการจําลองแบบปญหาขึ้นอยูกับแบบจําลอง และการใช
แบบจําลอง  

แบบจําลองที่ใชในการจําลองแบบปญหานี้อาจเปนหุนระบบหรอืเปนแนวความคดิลักษณะ
หนึ่งลักษณะใด โดยไมจําเปนตองเหมือน (Identical) กับระบบงานจริง แตตองสามารถชวย 
ใหเขาใจในระบบงานจริงเพือ่ประโยชนในการอธิบายพฤติกรรมและเพื่อการปรับปรุงการดําาเนิน
งานของระบบงานจริง 
 

ประเภทของแบบจําลองในการจําลองแบบปญหานอกจากจะสามารถจาํแนกไดตาม
ประเภทของระบบงานที่มันเปนตัวแทนอยูแลว ยังมีลักษณะพเิศษเฉพาะตัวของแบบจําลองซึ่งทําให
มันสามารถจําแนกประเภทออกไปตามคุณลักษณะพิเศษดังนี ้

 
1. แบบจําลองทางกายภาพ (Physical or Iconic Models) เปนแบบจําลองที่มีรูปรางหนาตา 

เหมือนระบบงานจริง อาจมีขนาดเทากบัของจริงหรือมีขนาดที่เล็กกวาหรือใหญกวา (Scaled 
Models) อาจเปนแบบจําลองของระบบงานจริงในมิตใิดมิติหนึ่ง (Dimension) หรือทั้งสามมิติ 
ตัวอยางของแบบจําลองประเภทนี้เชน แบบจําลองผังโรงงาน ฯลฯ 

 
2. แบบจําลองอะนาลอก (Analog Models) เปนแบบจําลองที่มีพฤติกรรมเหมือนระบบงาน

จริงตัวอยางของแบบจําลองประเภทนี้เชน การใชกราฟแสดงความสัมพันธของสิ่งตางๆที่วัดคาได
อยางเชน ความสัมพันธระหวางคาใชจายในการผลิตกับจํานวนสินคาที่ผลิต ซ่ึงเปนแบบจําลองที่ใช
ขนาดความยาวของเสนกราฟแสดงคาของเงินหรือจํานวนสินคา ฯลฯ 
 

3. เกมการบรหิาร (Management Games) เปนแบบจําลองการตัดสินใจ (Decision Models) 
ในกจิการตางๆเชน ธุรกิจ สงคราม การลงทุน ฯลฯ เปนแบบจําลองที่ใชแสดงผลถามีการตัดสินใจ
แบบตางๆเพื่อใชเปนขอมูลสําหรับการตัดสนิใจ 
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4. แบบจําลองทางคอมพิวเตอร (Computer Simulation Models) เปนแบบจําลองที่อยูในรูป 
คอมพิวเตอรโปรแกรม ซ่ึงกอนที่จะมาเปนคอมพิวเตอรโปรแกรม แบบจําลองอาจอยูในรูปของ
แบบจําลองประเภทหนึ่งประเภทใดที่กลาวมาแลวทั้งหมด 
 

5. แบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical Models) เปนแบบจําลองที่ ใชสัญลักษณ
และฟงกชันทางคณิตศาสตรแทนองคประกอบระบบงานจริงเชน ใช X แทนคาใชจายในการผลิต Y 
แทนจํานวนสินคาที่ผลิต 
 

กระบวนการจําลองแบบปญหา ขั้นตอนตางๆตอไปนี้เปนขอเสนอแนะสําหรับการ
ดําเนินการจําลองแบบปญหาที่ใชคอมพิวเตอรชวยในการคํานวณ 

 
1. การตั้งปญหาและการใหคําจํากัดความของระบบงาน (Problem Formulation and System 

Definition) ขั้นตอนนี้เปนขัน้ตอนที่สําคัญที่สุดในการจําลองแบบปญหา ขั้นตอนนี้เปนการกําหนด
วัตถุประสงคของการศึกษาระบบการกําหนดขอบเขตขอจํากัดตางๆและวิธีการวดัผลของระบบงาน 

 
2. การสรางแบบจําลอง (Model Formulation) จากลักษณะของระบบงานที่จะตอง

ทําการศึกษาเขียนแบบจําลองที่สามารถอธิบายพฤติกรรมของระบบงานตามวัตถุประสงคของ
การศึกษา 

 
3. การจัดเตรียมขอมูล (Data Preparation) วิเคราะหหาขอมูลตางๆที่จําเปนสําหรับ

แบบจําลองและจัดเตรียมใหอยูในรูปแบบที่จะนําไปใชงานกับแบบจําลองได 
 
4. การแปรรูปแบบจําลอง (Model Translation) แปลงแบบจําลองไปอยูในรูปของ

โปรแกรมคอมพิวเตอร 
 
5. การทดสอบความถูกตอง (Validation) เปนการวิเคราะหเพื่อใหผูเขียนและผูใช

แบบจําลองมั่นใจวาแบบจําลองที่ไดสามารถใชแทนระบบงานจริงตามวัตถุประสงคของการศึกษา
ได 
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6. การออกแบบการทดลอง (Strategic Planning) เปนการออกแบบการทดลองที่ทําให
แบบจําลองสามารถใหขอมูลที่ใชในการวิเคราะหหาผลลัพธตามที่ตองการ 
 

7. การวางแผนการใชงานแบบจําลอง (Tactical Planning) เปนการวางแผนวาจะใชงาน 
แบบจําลองในการทดลองอยางไร จึงจะไดขอมูลสําหรับวิเคราะหผลเพียงพอ (ดวยระดับความ 
เชื่อมั่นในผลการวิเคราะหที่เหมาะสม) ความแตกตางระหวางขั้นตอนนี้กับขั้นตอนการออกแบบ
การทดลองมีอยูวา ในการออกแบบการทดลองเปนเพียงการบอกเงื่อนไขของการทดลอง สวน
ขั้นตอนนี้เปนการบอกวาจะตองดําเนินการทดลองตามเงื่อนไขดังกลาวกี่คร้ังจึงจะไดจํานวนขอมูล
ที่เหมาะสม กลาวคือไดความมีนัยสําคัญทางสถิติที่ยอมรับในราคาที่เหมาะสม 
 

8. การดําเนินการทดลอง (Experimentation) เปนการคํานวณหาขอมูลตางๆที่ตองการและ 
ความไวของการเปลี่ยนแปลงขอมูลจากแบบจําลอง 
 

9. การตีความผลการทดลอง (Interpretation) จากผลการทดลองตีความวาระบบงานจริงจะ 
มีปญหาอยางไร และการแกปญหาจะไดผลอยางไร 
 

10. การนําไปใชงาน (Implementation) จากผลการทดลองเลือกวิธีการที่จะแกไขปญหาได
ดีที่สุดไปใชกบัระบบงานจรงิ 

 
11. การจัดทําเปนเอกสารการใชงาน (Documentation) เปนการบันทึกกิจกรรมในการจัดทํา 

แบบจําลอง โครงสรางแบบจําลอง วิธีการใชงานและผลที่ไดจากการใชงานเพื่อประโยชนสําหรับผู
ที่จะนําแบบจําลองไปใชงาน และเพื่อประโยชนในการปรับปรุงดัดแปลงแบบจําลองเมื่อเกิดการ
เปลี่ยนแปลงระบบ ฯลฯ 
 
งานวิจยัที่เกี่ยวของ 
 

สถาพร (2543) ไดนําเทคนิคการลําลองแบบปญหามาวิเคราะหระบบการผลิตจริง โดยจะ 
เนนการจัดสงงานระหวางสถานีงานในสายการประกอบ ซ่ึงจะมีผลกระทบตอประสิทธิภาพสาย
งานการประกอบซึ่งมีปจจัยหลักคือ เวลาการผลิตของแตละชิ้นงาน งานระหวางการผลิต กําลังการ
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ผลิต และอัตราการใชงานเครื่องจักรและพนักงาน ในการนําเทคนิคจําลองแบบปญหานี้ไดจําลอง
แบบปญหาดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรและพัฒนาแบบจําลองปญหาโดยใชโปรแกรม Arena 
 

ผลจากแบบจําลองสรุปไดวาการกําหนดปริมาณงานขนยายระหวางการผลิ ตที่เหมาะสม 
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของสายการผลิตได แตความสามารถในการเพิ่มกําลังการผลิตและอัตรา 
การใชงานเครื่องจั กรและพนักงานจะแปรตามกันกับปริมาณชิ้นงานในระหวางการผลิต และเวลา 
เฉลี่ยของการประกอบแตละชิ้นงาน ซ่ึงคุณสมบัติที่แตกตางของทั้งสองดัชนีที่ใชวัดนี้ จะมี
ประโยชนกับลักษณะการผลิตและเงื่อนไขที่แตกตางกัน 
 

Wu (2000) ไดพัฒนาแบบจําลองสถานการณเพื่อเปรียบเทียบรูปแบบการกระจายของรอบ
เวลาการผลิต IC โดยแบบจําลองสถานการณไดพิจารณาผลกระทบจากการหยุดการผลิต และ
ผลกระทบจากการบํารุงรักษา ผลจากการทดลองพบวาหากพิจารณาเพิ่มทรัพยากรในหนวยซอม
บํารุงเพื่อชวยลดเวลาซอมเครื่องจักร จะสงผลใหรอบเวลาการผลิตลดลงอยางมาก 

 
Mohamad (2000) ไดทําการวิจัยหาตัวแปรที่มีผลตอระบบการผลิต โดยไดนําการจําลอง

สถานการณดวยคอมพิวเตอรและการออกแบบการทดลองมาใชรวมกัน โดยใชการจําลอง
สถานการณในการศึกษากระบวนการทํางานของการผลิตปจจุบันเทียบกับหลังปรับปรุงโดยอยู
ภายใตเงื่อนไขที่แตกตางกัน และใชการออกแบบการทดลองเพื่อระบุหาตัวแปรที่มีผลตอระบบ 
หลังจากทําการทดลองพบวา ตัวแปรที่มีผลคือการปรับเปลี่ยนตัวใหความรอนกับความจุของเครื่อง
ปม 

 
 Navdecp (1999) ไดสรางแบบจําลองสถานการณ เพื่อหาตัวแปรที่สงผลใหรอบเวลาการ
ผลิตจากแบบจําลองและของจริงมีความแตกตางกัน เมื่อไดตัวแปรที่ตองการแลวจึงเพิ่มตัวแปรเขา
ไปในแบบจําลองเพื่อเพิ่มความถูกตองมากที่สุด โดยแบบจําลองนั้นประกอบไปดวยขอมูลของงาน
ที่ตองแกไข ทรัพยากรในการผลิต เปนตน ผลการทดลองพบวาตัวแปรที่สงผลใหรอบเวลาการผลิต
จากแบบจําลองและของจริงมีความแตกตางกันคือ จํานวนของเครื่องมือ จํานวนพนักงาน ความ
ชํานาญของพนักงาน งานที่ตองแกไขและเวลาที่เสียไปเมื่อหยุดผลิต 
 
 John (1997) ไดใชการวิเคราะหความไวในแบบจําลองสถานการณเพื่อลดรอบเวลาการผลิต 
โดยตัวแปรที่ไดศึกษาเชน การลดเวลาติดตั้ง การกําหนดขนาด batch โดยตัวแปรทั้งหมดอยูบน
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พื้นฐานของการปรับใชไดจริง โดยข้ันตนไดใชตัวแปรที่มีผลตอระบบการผลิต 5 ตัวดวยกัน 
หลังจากนําผลการทดลองที่ไดไปใชงานจริงพบวา สามารถลดรอบเวลาการผลิตไดถึง 25% 
 
 Yurttal (1996) ไดเสนอวิธีสรางแบบจําลองสถานการณโดยใชรวมกับการออกแบบการ
ทดลองเพื่อใหใชงานไดงาย เนื่องแบบจําลองสถานการณเร่ิมมีบทบาทสําคัญในระบบอุตสาหกรรม
อยางมาก แตการจําลองสถานการณนั้นจําเปนตองใชผูเชี่ยวชาญในการวิเคราะห การวางแผนและ
ออกแบบการทดลองจะชวยใหการวิเคราะหนั้นมีความถูกตองมากขึ้น ผลจากวิจัยพบวาถามีการ
ออกแบบการทดลองควบคูไปกับการจําลองสถานการณจะชวยใหสามารถวิเคราะหระบบไดเร็วขึ้น 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. เครื่องคอมพิวเตอรสวนบคุคล 1 เครื่อง 
 
2. โปรแกรมสําเร็จรูป Arena 7.01 สําหรับนํามาใชในการสรางแบบจําลองสถานการณ เพื่อ

ศึกษาวเิคราะหระบบการผลิต 
 
3. โปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติสําหรับวิเคราะหเปรยีบเทียบและสรุปผลการศึกษา 

 

วิธีการ 
 

1. ศึกษาปญหาและวรรณกรรมที่เกี่ยวของกับการจัดสมดุลสายกผลิตและการจัดผังการผลิต 
 
2. ศึกษาวิธีการแกปญหาที่เหมาะสมกับระบบการผลิตหมอแปลงบริษัทฯกรณีศึกษา ซ่ึงใช

วิธีการจัดสมดลุการผลิต การออกแบบการทดลองและการจําลองสถานการณ 
 
3. ศึกษาขอมูลตางๆของระบบการผลิตที่ใชอยูในปจจุบันทั้งหมด 
 
4. ทําการแกปญหาตามวิธีทีไ่ดศึกษามาขางตน โดยการจําลองสถานการณของการผลิตเดิม 

และออกแบบการทดลองเพือ่หาตัวแปลที่มีผลตอการลดรอบเวลาการผลิตมากสุด 
 
5. เปรียบเทียบคาตางๆที่ไดของระบบการผลิตในปจจุบันและที่ปรับปรุงแลวตามวิธีการ

แกปญหาที่เสนอ 
 
6. สรุปผลพรอมจัดทําแผนเพื่อเสนอแนะ 
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ผลและวิจารณ 
 

 ในการศึกษาและสรางกระบวนการผลิตเพือ่จําลองในโปรแกรม Arena สําหรับงานวิจัยนี้
ไดแบงออกเปน 4 สวนดวยกัน โดยสวนแรกคือการรวบรูปขอมูลดิบตางๆจากโรงงานตัวอยาง
ในชวงป 2549 ซ่ึงการเก็บรวบรวมขอมูลนี้ไดอธิบายตอในยอหนาถัดไป 
 
1. ขั้นตอนการเก็บรวบรวมขอมูล 
 

ขอมูลจะถูกเกบ็โดยการจับเวลาโดยเริ่มจบัเวลาตัวอยางมากอนในขั้นแรก 10 ตัวอยางเพื่อ
ทดสอบดูวาตองการขอมูลอีกเทาไรเพื่อนําไปวิเคราะห ซ่ึงจากการเก็บขอมูลทั้งหมดของโรงงาน
พบวาตวัอยางที่จะทําการเกบ็นั้นจะใชที่ 30 ตัวอยาง ขอมูลที่ทําการเกบ็จากระบบคอื 

 
1. เวลาที่ใชในการผลิตของแตละหนวยงาน (Processing Time) ซ่ึงไดขอมูลจากฝายวิศวกร

ของโรงงานตัวอยาง 
2. แผนการผลิตในแตละวนัของหมอแปลงเพื่อดูคา Arrival Time ของการผลิตที่สงเขาใน

หนวยผลิตแรกของโรงงานซึ่งก็คือ หนวย Low Volt, Cut-1 และ Steel Checking 
3. เก็บขอมูลเวลาการทํางานในแตละวันของแตละหนวยผลิต 
4. เก็บขอมูลรอบเวลาการผลิตโดยเฉลี่ย (Cycle Time) ซ่ึงจะมี 2 สวนคือสวนกอนหนา

หนวยผลิต Oven และสวนสดุทายสุดหลังหนวยผลิต Finishing 
 
2. การวิเคราะหขอมูลเพื่อการสรางการแจกแจงของเวลาการผลิต 
 

หลังเก็บขอมูลเวลาของระบบการผลิตในแตละสถานีงานเพื่อนํามาสรางแบบการแจกแจง
ของเวลาการผลิตสําหรับแตละกระบวนการผลิตทั้งหมด ทําการสุมเก็บขอมูลเวลาการผลิตแตละ
กระบวนการผลิตขนาดตัวอยางเทากับ 30 ครั้ง จากนั้นทําการสรางแบบการแจกแจงของเวลาการ
ผลิตนี้โดยใชโปรแกรม Input Analyzer ของโปรแกรม Arena ในการวิเคราะห  

 
 
 
 

 



 

23

 
        
       
       
       
       
       
       
       
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  แสดงตัวอยางของการวิเคราะหลักษณะการแจกแจงของเวลาการผลิต Kraft Coil 

 
จากภาพที่ 7 แสดงใหเห็นวาลักษณะการแจกแจงของเวลากระบวนการผลิต Kraft Coil นี้ 

คือแบบ Beta มีคา 27.2 + 3.13 * BETA (1.49, 1.69) โดยมีคา P-value ของการทดสอบการแจกแจง
ขอมูลเทากับ 0.746 มากกวาเกณฑที่ยอมรับ 0.05 และกําลังสองของความผิดพลาด (Square Error) 
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เทากับ 0.000945 จึงสามารถสรุปไดวาลักษณะการแจกแจงของเวลากระบวนการผลิต Kraft Coil 
คือ 27.2 + 3.13 * BETA (1.49, 1.69) เปนลักษณะการแจกแจงของขอมูลที่เหมาะสม 
 
ตารางที่ 2  สรุปลักษณะการแจกแจงของเวลาการผลิต 
 
กระบวนการผลิต คาเฉลี่ยเวลาการผลิต (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  (ตอ) 
 
กระบวนการผลิต คาเฉลี่ยเวลาการผลิต (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 
รวมถึงคาเฉลี่ยของเวลาที่ใชในแตละหนวยผลิต ซ่ึงทุกการแจกแจงมีคา p-value มากกวาเกณฑที่
กําหนดคือ 0.05 จึงสรุปไดวาการแจกแจงของเวลากระบวนการทั้งหมดเปนลักษณะการแจกแจง
ของขอมูลที่เหมาะสม ซ่ึงขอมูลทั้งหมดนี้จะนําไปใชในการจําลองสถานการณดวยโปรแกรม Arena 
 
ตารางที่ 3  ลักษณะการแจกแจงที่ถูกใชในโปรแกรม Arena 
 

รูปแบบการกระจาย สัญลักษณ คาตัวแปร 
Beta BETA  Beta, Alpha  

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

 
ตารางที่ 3 แสดงลักษณะการแจกแจงที่ถูกใชในโปรแกรม Arena เชน BETA (1.49, 1.69) 

หมายถึงมีการแจกแจงแบบเบตา ที่มีคาตัวแปร Beta เทากับ 1.49 และคาตัวแปร Alpha เทากับ 1.69 
 
3. การสรางแบบจําลองสถานการณของโรงงานตัวอยาง 
 

เมื่อรวบรวมขอมูลที่ตองการ Input เขาไปในแบบจําลอง ตอไปจึงทําการสรางแบบจําลอง
โดยพิจารณาตามลําดับขั้นตอนการผลิตประกอบกับสภาพการผลิตจริงเชน อัตราการทํางานตอวัน
ของแตละหนวยผลิต อัตราชิ้นงานดแีละชิ้นงานเสียที่ผานการตรวจสอบของระบบการผลิตใน
โรงงานตัวอยาง รวมถงึลักษณะการแจกแจงของเวลาของกระบวนการผลิตทั้งหมดจากตารางที่ 2 
จากนั้นนํามาสรางแบบจําลองที่สมบูรณดังแสดงในภาพที่ 8 
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                จากภาพที่ 8 แสดงแบบจําลองสถานการณของระบบการผลิตของโรงงานตัวอยาง จาก
ขางตนไดแบงภาพออกเปนสวนๆทั้งหมด 4 สวนเพื่ออธิบายการทํางานของคําสั่งในแตละสวนของ
แบบจําลอง โดยแบงไดดังตอไปนี้ 
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ภาพที่ 9 แสดงสวนผลิตหมอแปลงสวนที ่ 1 ซ่ึงประกอบดวยหนวยผลิต Low Volt, หนวย
ผลิต Cut และหนวยผลิต Steel Checking โดยคําส่ังผลิตจะถูกสงออกมาจาก Create Block ซ่ึง
กําหนดใหสราง Entity ซ่ึงใชเปนตัวแทนชิ้นงานผลิตจริง ใหออกมาทกุๆ 40 นาทีตามรอบเวลาการ
ผลิตของโรงงานตอมาผาน Assign Block เพื่อส่ังให Entity มีการเกบ็คาทางสถิติตางๆ จากนัน้จะ
ผาน Separate Block เพื่อสง Entity เขาสู Process Block ซ่ึงเปนตัวแทนหนวยผลิตทัง้ 3 หนวย โดย
เวลาที่ใชใน Process Block จะนํามาจากตารางที่ 1 

 
ภาพที่ 10 แสดงแบบจําลองสวนผลิตหมอแปลงสวนถัดมาโดย Entity ซ่ึงเปนตัวแทน

ชิ้นงานจะถูกใหคอยรอประกอบโดยคําส่ัง Match Block จากนัน้จะถูก Batch Block ซ่ึงกําหนดใหมี
คาเทากับ 2 คือรอ Entity จนครบ 2 ตัวแลวถึงสงตอไป เหมือนในการผลิตจริงที่ตองรอชิ้นงาน
ประกอบถึงจะถูกผลิตพรอมกัน หลังจากชิน้งานผานเขาสู Process Block ซ่ึงเปนตัวแทนหนวยผลิต
ทั้ง 4 หนวยคอื หนวยผลิต Kraft Coil, High Volt, High Volt Prepare และ Stacking โดยเวลาที่ใช
ใน Process Block จะนํามาจากตารางที่ 1 หลังจากนัน้ชิน้งานตองเขาสู Match Block อีกครั้งเพื่อรอ
ประกอบพรอมกันในหนวยผลิต Assembly 
 

ภาพที่ 11 แสดงสวนผลิตหมอแปลงสวนถัดมาโดย Entity ซ่ึงเปนตัวแทนชิ้นงานจะถูกให
ผาน Batch Block ซ่ึงกําหนดใหมีคาเทากบั 2 เพื่อใหชิน้งานที่รอคอยประกอบนั้นถูกผลิตพรอมกัน
หลังจากนัน้ชิน้งานผานเขาสู Process Block ซ่ึงเปนตัวแทนหนวยผลิตคือ หนวยผลิต Assembly 
และผานเขาสู Batch Block อีกครั้งซ่ึงมีคาเทากับ 12 ตามขอมูลจริงที่โรงงานใชอบไสหมอแปลง
จากนั้นจึงเขาสู Decide Block โดยออกแบบใหมีเงื่อนไขตรวจสอบวาเตาอบวางหรอืไม ถาวางถึงจะ
สง Entity เขาสู Process Block ซ่ึงเปนตัวแทนหนวยผลิตคือ หนวยผลิต Oven 

 
ภาพที่ 12 แสดงสวนผลิตหมอแปลงสวนที่ 4 โดย Entity ซ่ึงเปนตัวแทนชิ้นงานจะถูกให

ผาน Process Block ซ่ึงเปนตัวแทนหนวยผลิตคือ หนวยผลิต Tanking และเขาสู Decide Block โดย
ออกแบบใหมีเงื่อนไขตรวจสอบวาหนวยผลิตวางหรือไม ถาวางถึงจะสง Entity เขาสู Process 
Block ซ่ึงเปนตัวแทนหนวยผลิตคือ หนวยผลิต Oil Filling หลังจากชิ้นงานผาน Process Block ซ่ึง
เปนตัวแทนหนวยผลิตคือ หนวยผลิต Oil Setting และ Testing และเขาสู Decide Block ที่กําหนดให
มี Entity เพียง 95% ที่ผานไปไดและแยกชิ้นงานที่เสียออก 5% ไปเกบ็คาทางสถิติไว กอนทีจ่ะเขาสู 
Process Block ซ่ึงเปนตัวแทนหนวยผลิตคอื หนวยผลิต Finishing ซ่ึงเปนขั้นตอนสดุทาย 
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4. การทดสอบความถูกตองของแบบจําลอง 
 

การทดสอบความถูกตองของแบบจําลองมสีองสวน คือ การพิสูจนยนืยัน (Verification) 
และการทดสอบความถูกตอง (Validation) 
 

4.1 การพิสูจนยืนยนั (Verification) 
 

ในการสรางแบบจําลองระบบการผลิตของโรงงานตัวอยางไดมีการศึกษาลักษณะการ
ดําเนินงานของระบบการผลิตจริงในกระบวนการผลิตตางๆอยางละเอียด และสรางแบบจําลอง
ระบบการผลิตใหสอดคลองกับระบบการผลิตจริงทุกประการ ซ่ึงไดมกีารตรวจสอบการทํางานของ
ขั้นตอนตางๆใหเปนไปตามลําดับขั้นตอนการผลิตของระบบการผลิตจริง 

 
ตัวอยางทีแ่สดงถงึการพิสูจนยืนยนัเชน การตรวจสอบจํานวนของชิ้นงานที่รอคอยกอนเขา

เตาอบ ทําการพิสูจนยนืยันโดยใสคาเฉลี่ยเวลาการผลิตจากตารางที่ 1 ใน Process Block แตละตวั
สําหรับหนวยผลิต Low Volt, Cut, Steel Checking, Kraft Coil, High Volt, High Volt Prepare, 
Stacking และหนวยผลิต Assembly เปนคาคงที่ ทําการรันโปรแกรม Arena พบวาชิน้งานจะถูกผลิต
ออกมา 12 ตัวเสมอ ซ่ึงตรงกับขอมูลโรงงานที่กําหนดใหรอบเวลาการผลิต 40 นาทีผลิตของได 1ชิ้น
หรือภายใน 8 ชม. ทํางานผลิตของได 12 ชิน้ นอกจากนีห้ากพิจารณาหนวยผลิต Oven รวมทั้งหนวย
ผลิตที่เหลือทั้งหมดก็สามารถตรวจสอบไดสอดคลองเชนเดียวกนั รวมทั้งหนวยผลิต Testing ที่มี
ของเสียเกิดขึน้ ก็สามารถตรวจสอบไดวามีของเสียเกิดขึ้น 5% ตามที่กําหนดไวในโปรแกรม Arena 
 

4.2 การทดสอบความถูกตอง (Validation) 
 

โดยทั่วไปแลวแบบจําลองจะแบงออกเปน 2 ระบบคือแบบ Terminating และแบบ Non- 
Terminating ซ่ึงแตละระบบจะมีวิธีการนําไปใชงานตางกัน ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการพิจารณา
ระบบการผลิตที่ศึกษากอนวาเปนแบบใด เพื่อใหการนําแบบจําลองไปใชงานไดตรงตาม
วัตถุประสงคมากที่สุด 
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แบบจําลองแบบ Terminating เปนระบบที่มีจุดเริ่มตน และจบการทํางานในแตละชวงเวลา
ที่กําหนด และเมื่อจบสิ้นการทํางานในแตละชวงเวลานัน้ผลของชวงเวลานั้นจะไมมีสวนเกีย่วเนือ่ง
กับชวงเวลาถัดไป 
 

แบบจําลองแบบ Non-Terminating เปนระบบที่ผลของการทํางานในชวงเวลากอนหนามี
สวนเกี่ยวเนื่องกับชวงเวลาถัดมาสําหรับการศึกษาระบบการผลิตของโรงงานตัวอยางเปนลักษณะ
ของ Non-Terminating ซ่ึงมีการปอนชิ้นงานเขาสูสายการผลิตอยางเนื่องสม่ําเสมอ และมีการผลิต
ช้ินงานออกจากระบบเมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการผลิต ช้ินงานในระบบการผลิตมีการผลิตอยาง
ตอเนื่อง ซ่ึงเมื่อมีช้ินงานรอคอยคางในระบบการผลิตจะไดรับชวงตอการผลิตในกะการทํางาน
ตอๆไป 
 

สําหรับแบบจําลองลักษณะ Non-Terminating จะตองทําการทดลอง Run แบบจําลองเพื่อ
กําหนดระยะเวลา Warm Up Period ใหแบบจําลองมีความถูกตองเขาสูสภาวะคงตัว (Steady State) 
และสามารถนําผลการศึกษาแบบจําลองไปศึกษาวิเคราะหไดอยางถูกตอง โดยการกําหนดชวง
ระยะเวลาในการ Warm Up จะกําหนดโดยการเก็บคาวัดปริมาณงานระหวางผลิตและนํามา Plot 
เทียบกับระยะเวลาที่ Run แบบจําลองแสดงดังภาพ 

 

 
 

ภาพที่ 13  กราฟแสดงปริมาณงานระหวางผลิตที่เขาสูสภาวะคงตวั 
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จากภาพที่ 13 เมื่อวิเคราะหจากคาของปริมาณงานระหวางผลิตที่เขาสูสภาวะคงตัว (Steady 
State) ที่เวลา 5วัน จึงนํามากําหนด Warm Up Period สําหรับแบบจาํลองระบบการผลิตนี้เทากับ 5
วัน 
 

การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองกับระบบการผลิตจริง สําหรับการศึกษาครั้งนี้ 
ใชการเปรียบเทียบระหวางขอมูลที่ไดจากแบบจําลองกับขอมูลในอดีตของระบบการผลิตจริง โดย
ทําการเปรียบเทียบจํานวนผลผลิตจากระบบจริงที่ไดในสายการผลิตในตารางที่ 4 กบัจํานวนผลผลิต
ที่ไดจากแบบจําลองในตารางที่ 5 โดยพิจารณาจากผลผลิตตอสัปดาหของชิ้นงานที่ออกจากการผลิต
จากหนวยผลิต Finishing เพื่อดูจํานวนการผลิตจริงของการทํางานของสายการผลิตทั้งหมด 

 
ตารางที่ 4  สรุปจํานวนการผลิตจริงของการทํางานของสายการผลิตทั้งหมด 

 
สัปดาหที ่ จํานวนหมอแปลงที่ผลิตไดจริง (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 จํานวนหมอแปลงที่ผลิตไดจากแบบจําลอง (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 

 
หลังจากนัน้ทาํการทดสอบสมมติฐานเพื่อสรุปผลความแตกตางของระบบการผลิตจริงและ

แบบจําลอง โดยทดสอบสมมติฐานความแตกตางของคาเฉลี่ย จากการทดสอบคา P-value เมื่อ
พิจารณาที่ระดบันัยสําคัญ 0.05 พบวาการทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของหมอแปลงที่ผลิต
ไดจริงกับจํานวนหมอแปลงที่ผลิตที่ไดจากแบบจําลองม ี P-value เทากับ 0.79 มากกวาระดับ
นัยสําคัญ 0.05 จึงสามารถสรุปไดวาจํานวนหมอแปลงที่ผลิตไดจริงกับจาํนวนหมอแปลงที่ผลิตที่ได
จากแบบจําลองไมมีความแตกตางของคาเฉลี่ยระหวางระบบการผลิตจริง และระบบการผลิตของ
แบบจําลอง 
 
 
 
 
 
 
 



 

37

ตารางที่ 6  สรุปขอมูลเวลารอคอยผลิตจากแบบจําลองการทํางานของสายการผลิตทั้งหมด 
 

หนวยผลิต เวลารอคอย เวลารอคอย เวลารอคอย ชวงความเชื่อมั่น 95% 
  เฉลี่ย (นาที) นอยสุด (นาที)  มากสุด (นาที)  ขอบเขตลาง 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  (ตอ) 
 
หนวยผลิต จํานวนงานรอคอย จํานวนงานรอคอย จํานวนงานรอคอย ชวงความเชื่อมั่น 95% 

  เฉลี่ย (นาที)  นอยสุด (นาที) มากสุด (นาที) ขอบเขตลาง ขอบเขตบน 
Testing 720.81 358.96 2124.72 718.61 723.01 

Finishing 9.0966 0 76.77 8.99 9.21 
 
 ตารางที่ 6 แสดงขอมูลเวลารอคอยผลิตจากแบบจําลองซึ่งขอมูลทั้งหมดไดจากการรัน
โปรแกรม Arena เปนระยะเวลา 1 ป พบวาหนวยผลิตที่มีคาเวลารอคอยเฉลี่ยสูงคือหนวยผลิต 
Oven, Tanking, Oil Filling และ Testing นอกจากนี้จะสังเกตไดวาหนวยผลิต Oil Setting ไมมีเวลา
รอคอยเนื่องจากลักษณะงานของหนอยนี้คือการปลอยในน้ํามันคงตัว และใชแคพื้นที่ในโรงงานใน
การวางชิ้นงานเทานั้น 
 
ตารางที่ 7  สรุปขอมูลงานรอคอยผลิตจากแบบจําลองการทํางานของสายการผลิตทั้งหมด 

 
หนวยผลิต จํานวนงาน จํานวนงานรอคอย จํานวนงานรอคอย ชวงความเชื่อมั่น 95% 

  รอคอยเฉลี่ย (ช้ิน) นอยสุด (ช้ิน) มากสุด (ช้ิน) ขอบเขตลาง 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  (ตอ) 
 
หนวยผลิต จํานวนงาน จํานวนงานรอคอย จํานวนงานรอคอย ชวงความเชื่อมั่น 95% 

   รอคอยเฉลี่ย (ช้ิน) นอยสุด (ช้ิน) มากสุด (ช้ิน) ขอบเขตลาง 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 แสดงขอมูลงานรอคอยผลิตจากแบบจําลองการทํางานซึ่งขอมูลทั้งหมดได

จากการรันโปรแกรม Arena เปนระยะเวลา 1 ป งานรอคอยที่แสดงในตารางที่ 7 นั้นจะคือจํานวน
งานที่อยูในแถวคอย ไมนับรวมงานที่อยูระหวางการผลิต (Work in Process) ซ่ึงเปนสาเหตุทีว่า
ทําไมขอมูลของงานรอคอยในบางหนวยผลิตจึงมีคาเปน 0 เพราะเมือ่งานมาถึงหนวยผลิตก็จะเกดิ
การผลิตทันที โดยไมตองเขาสูแถวคอย นอกจากนี้พบวาหนวยผลิตที่มีงานรอคอยเฉลี่ยสูงคือหนวย
ผลิต Oven, Tanking, Oil Filling และ Testing 
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ตารางที่ 8  สรุปขอมูลประสิทธิภาพจากแบบจําลองการทํางานของสายการผลิตทั้งหมด 

 
หนวยผลิต 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 ขอมูลประสิทธิภาพจากแบบจําลองการทํางานซึ่งขอมูลทั้งหมดไดจากการ

รันโปรแกรม Arena เปนระยะเวลา 1 ป เมื่อทําการคํานวนหาคาประสิทธิภาพทั้งระบบจะมีคา
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เทากับ 0.74 ซ่ึงหนวยผลิตที่มีประสิทธิภาพสูงคือ หนวยผลิต High Volt-11, High Volt-12, High 
Volt-22, Cut-1, Cut-2, Stacking-2, Stacking-3 และหนวยผลิต Oil Filling 
 

หลังจากที่สามารถจําลองกระบวนการผลิตดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร ขั้นตอไปคือทําการ
ทดลอง โดยมขีั้นตอนตางๆดังนี ้
 
 
1. ทําการวิเคราะหจุด Bottleneck 
 

พิจารณาจดุทีม่ีการรอคอยมาก เพื่อที่จะสาเหตุของการรอคอย โดยสาเหตุหลักของการรอ
คอยมี 2 แบบคือ 

 
รอคอยเนื่องจากการรอผลิตแบบ batch size ซ่ึงถายังไมเต็มขนาดรุนทีก่ําหนดจะถือเปนการ

รอคอยที่ยอมรับไดเชน หนวยผลิต Oven ที่ตองรอคอยช้ินงานใหครบ 12 ชิ้นกอนอบไสหมอแปลง 
 

รอเนื่องจากหนวยผลิตไมสามารถผลิตไดทัน ซ่ึงจุดนีจ้ะทําการพิจารณาเลือกทางแกไข 2 
แบบคือเพิ่มชัว่โมงทํางานของหนวยผลิต หรือเพิ่มแรงงานและเครื่องจักรที่หนวยผลิต 
 
2. ออกแบบการทดลอง 

 
ทําการออกแบบการทดลอง โดยพจิารณาตัวแปรที่มผีลตอรอบเวลาการผลิต และเวลา 

Throughput ตัวแปรที่พิจารณานั้นมดีังตอไปนี ้
 
ตารางที่ 9  สรุปขอมูลตัวแปรสําหรับการออกแบบการทดลอง 

  
ตัวแปร คําอธิบาย 

A เพิ่มจํานวนชม.หรือเพิ่มแรงงานและเครื่องจักรการทํางานของจุดที่มีการรอคอยจุดที ่1 
B เพิ่มจํานวนชม.หรือเพิ่มแรงงานและเครื่องจักรการทํางานของจุดที่มีการรอคอยจุดที ่2 
C เพิ่มจํานวนชม.หรือเพิ่มแรงงานและเครื่องจักรการทํางานของจุดที่มีการรอคอยจุดที ่3 
D การปรับระบบการผลิตเพื่อใหได batch size กอนเขาเตาอบ 
E เปอรเซ็นทของเสียที่ผานการ Testing 
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จากตารางที่ 9 แสดงขอมูลตัวแปรสําหรับการออกแบบการทดลองซึ่งตัวแปร A, B และ C 
จะถูกกําหนดใหกับจดุ Bottleneck และตัวแปร D จะถูกกําหนดใหสําหรับการปรับระบบการผลิต
เพื่อใหได batch size กอนเขาเตาอบ สวนตวัแปร E กําหนดใหเปอรเซ็นทของเสียที่ผานการ Testing 
ทําการวิเคราะหจุด Bottleneck พบวาจุดทีเ่กิดการรอคอยเกิดขึ้นที่ 3 จุดคือ  

 
1. สถานีงาน Tanking ที่จุดนี้พบวามกีารจาํนวนชิน้งานที่รอผลิตโดยเฉลี่ยเทากับ 

6.53 ชิ้น และมีคาเวลารอคอยโดยเฉลีย่เทากับ 929.28 นาที เนื่องจากจดุนี้ไมไดใชเครือ่งจักรชวยใน
การผลิต ใชเพียงแรงงานและอุปกรณบางอยางเทานั้น ทําใหเปนจดุที่งายตอการเพิ่มกําลังการผลิต
เพื่อลดปญหาการรอคอย จึงเสนอใหกําหนดเปนตวัแปร A ที่มีระดับในการทดลอง 3 ระดับคือ 
 

1. ระดับต่ํา จะไมทําการเพิ่มแรงงานที่จุดนี ้
2. ระดับปานกลาง จะทําการเพิม่แรงงาน 1 คนเพื่อเพิ่มกาํลังการผลิต 
3. ระดับสูง จะทาํการเพิ่มแรงงาน 2 คนเพื่อเพิ่มกําลังการผลิต 

 
2. สถานีงาน Oil Filling ที่จุดนี้พบวามีการจํานวนชิน้งานที่รอผลิตโดยเฉลี่ยเทากับ 

0.8 ชิ้น และมีคาเวลารอคอยโดยเฉลีย่เทากับ 198.86 นาที เนื่องจากจุดนีใ้ชเครื่องจักรชวยในการ
ผลิต การเพิ่มเครื่องจักรไมสามารถทําไดเพราะมีคาใชจายในการลงทุนสูง ดังนั้นการเพิ่มกําลังการ
ผลิตเพื่อลดปญหาการรอคอย จึงเสนอใหเพิ่มชั่วโมงการทํางาน โดยกําหนดเปนตัวแปร B ที่มีระดบั
ในการทดลอง 3ระดับคือ 

 
1. ระดับต่ํา จะไมมีการเพิ่มชั่วโมงการทํางานที่จุดนี ้
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 ที่จดุนี้พบวามีการจํานวนชิ้นงานที่รอผลิตโดยเฉลี่ยเทากับ 5.1  
ชิ้น และมีคาเวลารอคอยโดยเฉลี่ยเทากับ 720.81 นาที เนื่องจากจุดนีใ้ชเครื่องจักรชวยในการผลิต
รวมถึงตองสรางหองทดสอบโดยเฉพาะ การเพิ่มเครื่องจักรไมสามารถทําไดเพราะมีคาใชจายใน
การลงทุนสูง ดังนั้นการเพิ่มกําลังการผลิตเพื่อลดปญหาการรอคอย จึงเสนอใหเพิ่มชัว่โมงการ
ทํางาน โดยกําหนดเปนตัวแปร C ที่มีระดบัในการทดลอง 3 ระดับคือ 
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1. ระดับต่ํา จะไมมีการเพิ่มชั่วโมงการทํางานที่จุดนี ้
2. ระดับปานกลาง จะทําการเพิม่ชั่วโมงการทาํงาน 3 ชั่วโมง ตั้งแต 18.00น.ถึง 

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

 
ตารางที่ 10  สรุปขอมูลตัวแปรสําหรับการออกแบบการทดลองแบบ 3 ระดับ 

 
ตัวแปร ระดับต่ํา ระดับปานกลาง ระดับสูง 

A ไมเพิ่มแรงงาน เพิ่ม 1คน เพิ่ม 2คน 
B ไมเพิ่มชม.ทํางาน เพิ่ม 3ชม. เพิ่ม 6ชม. 
C ไมเพิ่มชม.ทํางาน เพิ่ม 3ชม. เพิ่ม 6ชม. 

 
นอกจากตัวแปรขางตนทั้ง 3ตัว ยังมีตวัแปรที่นํามาพิจารณาอีก 2 ตัวคอื 

 
1. ขนาดของ batch size กอนเขาเตาอบ โดยปกติสวนของการผลิตหมอแปลงกอนนําเขาเตา

อบนั้นจะทําการผลิตเพื่ออบไสหมอแปลงพรอมกันครั้งละ 12 ตัว ซ่ึงจากการศึกษากระบวนการ
ผลิตแลวพบวา เตาอบสามารถรองรับการอบไสหมอแปลงไดสูงสุด 16 ตัว ดังนั้นจงึเสนอแนวทาง
ในการเพิ่มกําลังการผลิตหมอแปลงโดยใหเพิ่มขนาดของ batch size กอนเขาเตาอบจากเดิม 12 ตวั
เปน 16 ตัว 

 
แนวทางในการเพิ่มกําลังการผลิตนั้น ไมใชเพียงการปรับขนาดของ batch size เทานั้นแตจะ

ทําการออกแบบระบบการผลิตหมอแปลงกอนนําเขาเตาอบใหม โดยการลดรอบเวลาการผลิตโดย
เฉล่ียลงจากเดมิที่ผลิต 12 ตัวตอวนัหรือรอบเวลาผลิตโดยเฉลี่ย 40 นาทีตอ 1 ตัว เปน 16 ตัวตอวัน
หรือรอบเวลาผลิตโดยเฉลี่ย 30 นาทีตอ 1 ตัว 

 
 ทําการพิจารณาหนวยผลิตที่มีเวลาในการผลิตเกิน 30 นาที ซ่ึงมีดังนี้ 

 
หนวยผลิต High Volt-1 ทําการศึกษางานเพื่อที่จะแบงงานยอยออกเปนสวนๆไมใหเกนิ 30 

นาที ไดดังนี้  
 



 

44

ตารางที่ 11  ขอมูลเวลาผลิตของกระบวนการผลิต High Volt-1 หลังแบงงานยอย 
 

กระบวนการผลิต คาเฉลี่ยเวลาการผลิต 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 

 
หลังจากแบงงานยอยใหมแลวพบวาจําเปนตองเพิ่มเครื่องจักร High Volt อีก 1 เครือ่งซึ่ง

โรงงานไมจําเปนตองจัดซื้อเพิ่มเนื่องจากมเีหลือใชงานอยูแลว 2 เครื่อง รวมเครื่องจกัรที่ใชงานใน
หนวยนี้ทั้งหมด 3 เครื่อง 

 
หนวยผลิต High Volt-2 ทําการศึกษางานเพื่อที่จะแบงงานยอยออกเปนสวนๆไมใหเกนิ 30 

นาที ไดดังนี้  
 

ตารางที่ 12  ขอมูลเวลาผลิตของกระบวนการผลิต High Volt-2 หลังแบงงานยอย 
 

กระบวนการผลิต คาเฉลี่ยเวลาการผลิต 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 

 
หลังจากแบงงานยอยใหมแลวพบวาจําเปนตองเพิ่มเครื่องจักร High Volt อีก 1 เครือ่งซึ่ง

โรงงานไมจําเปนตองจัดซื้อเพิ่มเนื่องจากมเีหลือใชงานอยูแลว 2 เครื่อง รวมเครื่องจกัรที่ใชงานใน
หนวยนี้ทั้งหมด 4 เครื่อง 

  
หนวยผลิต Stacking ทําการศึกษางานเพือ่ที่จะแบงงานยอยออกเปนสวนๆไมใหเกนิ 30

นาที ไดดังนี ้
  
 
 



 

45

ตารางที่ 13  ขอมูลเวลาผลิตของกระบวนการผลิต Stacking หลังแบงงานยอย 
 
กระบวนการผลิต คาเฉลี่ยเวลาการผลิต 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 

 
หลังจากแบงงานยอยใหมแลวพบวาจําเปนตองเพิ่มแรงงานสําหรับ Stacking อีก 1 คน รวม

แรงงานที่ใชงานในหนวยนีท้ั้งหมด 4 คน 
 
หนวยผลิต Cut-1 และ Cut-2 หลังทําการศึกษางานพบวาไมสามารถที่จะแบงงานในหนวย

ผลิตนี้ออกเปนงานยอยเพื่อลดรอบเวลาการผลิตโดยเฉลี่ยได ดังนัน้จึงเสนอใหเพิ่มชั่วโมงทํางาน 
โดยปกตจิะผลิตเฉลี่ย 12 ตัวตอวันใชเวลาเฉลี่ย 480 นาท ีถาตองการ 16 ตัวตอวนัจึงตองใชเวลาเพิม่
อีก 160 นาทีหรือ 2 ชั่วโมง 40 นาที 
 

2. เปอรเซ็นตของเสียที่ผานจากหนวย Testing จากการศึกษาและขอขอมูลจากหนวยวาง
แผนการผลิตของโรงงาน พบวาทางโรงงานมีแนวคิดจะนําหลักการ 5 ส.มาใชในโรงงานเพื่อ
ควบคุมเรื่องความสะอาด เนื่องจากในปจจุบนัปญหาเรื่องความสะอาดสงผลกระทบตอการผลิต
หมอแปลง เชน ปญหาเรื่องฝุนหรือคราบน้ํามัน ซ่ึงปญหาเหลานี้ทางฝายวิศวกรรมวิเคราะหแลววามี
สวนทําใหหมอแปลงเสีย โดยระดับของเสียในปจจุบันอยูที่ประมาณ 5% หลังจากการนําหลักการ 5 
ส.มาใชในโรงงานคาดวาระดับของเสียจะลดลงอยูที่ 3% 

 
ตารางที่ 14  สรุปขอมูลตัวแปรสําหรับการออกแบบการทดลองแบบ 2 ระดับ 

 
ตัวแปร ระดับต่ํา ระดับสูง 

D batch size กอนเขาเตาอบ 12 batch size กอนเขาเตาอบ 16 
E % ของเสียเทาเดิม (5%) %ของเสียลดลง (3%) 
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ทําการออกแบบการทดลองตามขอมูลที่ไดจากการจําลองสถานการณและทําการวิเคราะห
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  (ตอ) 
 

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  (ตอ) 
 
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  (ตอ) 
 

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 ไดแสดงเครื่องหมายบวกและลบสําหรับการทดลองซึ่งคา -1 หมายถึง 

ระดับต่ําของตวัแปร, คา 0 หมายถึง ระดบัปานกลางของตัวแปรและคา 1 หมายถึง ระดับสูงของตัว
แปร ทําการทดลองโดยใชแบบจําลองสถานการณดวยโปรแกรม Arena ทั้งหมด 108 การทดลอง
โดย แตละการทดลองจะรันเปนเวลา 1 ปรวมทั้งหมด 3 รอบเพื่อทําการเฉลี่ยคา  
ซ่ึงขอมูลผลการทดลองทั้งหมดสามารถดูไดที่ภาคผนวก ก 

 
หลังจากทําการทดลองโดยใชแบบจําลองสถานการณดวยโปรแกรม Arena ขั้นตอไปจะทํา

การวิเคราะหความแปรปรวนของรอบเวลาการผลตินี้ กาํหนดระดับนยัสําคัญของการทดสอบอยูที่ 
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0.05 โดยการวิเคราะหขอมูลจะใชโปรแกรม Minitab 14 ซ่ึงเปนโปรแกรมทางสถิติเขามาชวยใน
การวิเคราะหความแปรปรวนดังตารางที่ 16 

 
ตารางที่ 16  การวิเคราะหความแปรปรวนของรอบเวลาการผลิต 

 
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 แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนของรอบเวลาการผลิตเมื่อพิจารณาที่

ระดับนยัสําคัญ 0.05 พบวา P-value ของปจจัยรวม BC, BD, BE และ DE มีคานอยกวา 0.05 ดังนั้น
จึงสรุปไดวาปจจัยรวม BC, BD, BE และ DE มีผลตอรอบเวลาการผลิตอยางมีนัยสําคัญ สามารถ
แสดงอันตกิริยาของตัวแปรไดในรูปที่ 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 เปนกราฟแสดงอันตกิริยาของตัวแปร B และ C พบวาผลของตัวแปร B จะมี
มากเมื่ออยูในระดับปานกลางและสูง โดยที่ผลของตัวแปร C แตละระดับสงผลตอการเปลี่ยนแปลง
เพียงเล็กนอยเทานั้น ซ่ึงรอบเวลาการผลิตที่ต่ําที่สุดมีคาเทากับ 43.02 นาทีจะเกดิขึ้นเมื่อตัวแปร B 
อยูในระดับปานกลางและตวัแปร C อยูในระดับต่ํา 

 
จากภาพที่ 15 เปนกราฟแสดงอันตกิริยาของตัวแปร B และ D พบวาผลของตัวแปร B จะมี

มากเมื่ออยูในระดับปานกลางและสูง โดยที่ผลของตัวแปร D ในระดบัสูงสงผลตอการเปลี่ยนแปลง
อยางเหน็ไดชดั ซ่ึงรอบเวลาการผลิตที่ต่ําที่สุดมีคาเทากับ 36.92 นาทีจะเกดิขึ้นเมื่อตวัแปร B อยูใน
ระดับปานกลางและตัวแปร D อยูในระดับสูง 

 
จากภาพที่ 16 เปนกราฟแสดงอันตกิริยาของตัวแปร B และ E พบวาผลของตัวแปร B จะมี

มากเมื่ออยูในระดับปานกลางและสูง โดยที่ผลของตัวแปร E ในระดบัสูงสงผลตอการเปลี่ยนแปลง
อยางเหน็ไดชดั ซ่ึงรอบเวลาการผลิตที่ต่ําที่สุดมีคาเทากับ 42.62 นาทีจะเกดิขึ้นเมื่อตวัแปร B อยูใน
ระดับปานกลางและตัวแปร E อยูในระดับสูง 
 

จากภาพที่ 17 เปนกราฟแสดงอันตกิริยาของตัวแปร D และ E พบวาผลของตัวแปร D จะมี
มากเมื่ออยูในระดับสูง โดยที่ผลของตัวแปร E ในระดบัสูงสงผลตอการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย 
ซ่ึงรอบเวลาการผลิตที่ต่ําที่สุดมีคาเทากับ 37.07 นาทีจะเกิดขึ้นเมื่อตวัแปร D อยูในระดับสูงและตวั
แปร E อยูในระดับสูงเชนกนั 

 
ขอมูลที่แสดงในภาพที่ 14 ถึง 17 สามารถแสดงเปนตัวเลขไดดังตารางที่ 17 ซ่ึงจะใช

สําหรับพิจารณาเลือกตวัแปรที่เหมาะสมสําหรับการลดรอบเวลาการผลิตใหมากที่สุด 
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ตารางที่ 17  สรุประดับปจจยัที่มีผลตอรอบเวลาการผลิต 
 

ระดับปจจัย 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 

 
จากการวิเคราะหความแปรปรวนของรอบเวลาการผลิต สามารถสรุปใหเหน็ปจจยัรวมที่มี

คา p-value นอยกวา 0.05 มผีลตอรอบเวลาการผลิตคือ 
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ชั่วโมงการผลิตของหนวยผลิต Oil Filling และชั่วโมงการผลิตของหนวยผลิต Testing 
ชั่วโมงการผลิตของหนวยผลิต Oil Filling และการปรับระบบการผลิตใหไดขนาด batch 

size กอนเขาเตาอบ 
ชั่วโมงการผลิตของหนวยผลิต Oil Filling และปรับลดขนาดของเสีย 
การปรับระบบการผลิตใหไดขนาด batch size กอนเขาเตาอบและปรบัลดขนาดของเสีย 
 
ขั้นตอไปจะทาํการวิเคราะหความแปรปรวนของเวลา Throughput สาเหตุที่พิจารณาเวลา 

Throughput ดวยนัน้เพือ่ชวยประกอบการตัดสินใจรวมกับการวิเคราะหความแปรปรวนของรอบ
เวลาของการผลิต โดยกําหนดระดับนัยสําคัญของการทดสอบอยูที่ 0.05 การวิเคราะหขอมูลจะใช
โปรแกรมสาํเร็จรูปทางสถิติเขามาชวยในการวิเคราะหความแปรปรวนดังตารางที่ 18 

 
ตารางที่ 18  การวิเคราะหความแปรปรวนของเวลา 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 แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนของเวลา Throughput เมื่อพิจารณาที่
ระดับนยัสําคัญ 0.05 พบวา P-value ของปจจัยรวม AB, AC, AD, AE, BC, BD และ CD มีคานอย
กวา 0.05 ดังนัน้จึงสรุปไดวาปจจัยรวม AB, AC, AD, AE, BC, BD และ CD มีผลตอรอบเวลาการ
ผลิตอยางมีนัยสําคัญ สามารถแสดงอันตกริิยาของตัวแปรไดในรูปที่ 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 
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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 เปนกราฟแสดงอันตกิริยาของตัวแปร A และ B พบวาผลของตัวแปร A แทบ
จะไมมีความแตกตางในแตละระดับ โดยท่ีผลของตัวแปร B ในระดับปานกลางและสงูสงผลตอการ
เปลี่ยนแปลงอยางเหน็ไดชดั ซ่ึงเวลา Throughput ที่ต่ําที่สุดมีคาเทากับ 6458 นาทีจะเกิดขึ้นเมื่อตวั
แปร A อยูในระดับสูงและตวัแปร B อยูในระดับสูง แตเมื่อสังเกตพบวาที่ระดับตวัแปร A อยูใน
ระดับต่ําและตวัแปร B อยูในระดับปานกลางมีเวลา Throughput เทากับ 6492 นาที ซ่ึงใกลเคียงกัน 

 
จากภาพที่ 19 เปนกราฟแสดงอันตกิริยาของตัวแปร A และ C พบวาผลของตัวแปร A จะมี

มากเมื่ออยูในระดับสูง โดยที่ผลของตัวแปร C ในระดบัสูงสงผลตอการเปลี่ยนแปลงอยางเห็นไดชดั 
ซ่ึงเวลา Throughput ที่ต่ําที่สุดมีคาเทากับ 8208 นาทีจะเกดิขึ้นเมื่อตัวแปร A อยูในระดับสูงและตัว
แปร C อยูในระดับสูง แตเมื่อสังเกตพบวาที่ระดับตัวแปร A อยูในระดับต่ําและตัวแปร C อยูใน
ระดับสูงมีเวลา Throughput เทากับ 8324 นาที ถาทําการเปรียบเทียบกับคาต่ําสุดพบวาแตกตางกนั
เพียง 116 นาท ีซ่ึงไมมากเมื่อเทียบกับเวลา Throughput 

 
จากภาพที่ 20 เปนกราฟแสดงอันตกิริยาของตัวแปร A และ D พบวาผลของตัวแปร A แทบ

จะไมมีความแตกตางในแตละระดับ โดยท่ีผลของตัวแปร D ในระดับต่ําสงผลตอการเปลี่ยนแปลง
อยางเหน็ไดชดั ซ่ึงเวลา Throughput ที่ต่ําที่สุดมีคาเทากบั 6479 นาทีจะเกดิขึ้นเมื่อตวัแปร A อยูใน
ระดับสูงและตวัแปร D อยูในระดับต่ํา แตเมื่อสังเกตพบวาที่ระดับตวัแปร A อยูในระดับต่ําและตัว
แปร D อยูในระดับต่ํามีเวลา Throughput เทากับ 6554 นาที ซ่ึงใกลเคียงกัน 
 

จากภาพที่ 21 เปนกราฟแสดงอันตกิริยาของตัวแปร A และ E พบวาผลของตัวแปร A จะมี
มากเมื่ออยูในระดับสูง โดยที่ผลของตัวแปร E ในระดบัสูงสงผลตอการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย 
ซ่ึงเวลา Throughput ที่ต่ําที่สุดมีคาเทากับ 8293 นาทีจะเกดิขึ้นเมื่อตัวแปร A อยูในระดับสูงและตัว
แปร E อยูในระดับสูงเชนเดียวกัน แตเมือ่สังเกตพบวาที่ระดับตัวแปร A อยูในระดับต่ําและตวัแปร 
E อยูในระดบัสูงมีเวลา Throughput เทากับ 8374 นาที ถาทําการเปรียบเทียบกบัคาต่ําสุดพบวา
แตกตางกันเพยีง 81 นาที ซ่ึงไมมากเมื่อเทยีบกับเวลา Throughput 

 
จากภาพที่ 22 เปนกราฟแสดงอันตกิริยาของตวัแปร B และ C พบวาผลของตัวแปร B จะมี

มากเมื่ออยูในระดับปานกลางและสูง โดยที่ผลของตัวแปร C ในแตละระดับมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย ซ่ึงเวลา Throughput ที่ต่ําที่สุดมีคาเทากับ 6410 นาทีจะเกดิขึ้นเมื่อตัวแปร 
B อยูในระดับสูงและตัวแปร C อยูในระดบัสูงเชนเดียวกัน แตเมื่อสังเกตพบวาที่ระดับตัวแปร B อยู
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ในระดบัปานกลางและตวัแปร C อยูในระดับสูงมีเวลา Throughput เทากับ 6413 นาที ซ่ึงใกลเคียง
กัน 

 
จากภาพที่ 23 เปนกราฟแสดงอันตกิริยาของตัวแปร B และ D พบวาผลของตัวแปร B จะมี

มากเมื่ออยูในระดับปานกลางและสูง โดยที่ผลของตัวแปร C ในแตละระดับมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย ซ่ึงเวลา Throughput ที่ต่ําที่สุดมีคาเทากับ 6470 นาทีจะเกดิขึ้นเมื่อตัวแปร 
B อยูในระดับสูงและตัวแปร D อยูในระดบัต่ํา แตเมื่อสังเกตพบวาที่ระดับตวัแปร B อยูในระดับ
ปานกลางและตัวแปร D อยูในระดับสูงมีเวลา Throughput เทากับ 6490 นาที ซ่ึงใกลเคยีงกัน 

 
จากภาพที่ 24 เปนกราฟแสดงอันตกิริยาของตัวแปร C และ D พบวาผลของตัวแปร C แทบ

จะไมมีความแตกตางในแตละระดับ โดยที่ผลของตัวแปร D ในระดับต่ํามีผลตอการเปลี่ยนแปลง
อยางเหน็ไดชดั ซ่ึงเวลา Throughput ที่ต่ําที่สุดมีคาเทากบั 6478 นาทีจะเกดิขึ้นเมื่อตวัแปร C อยูใน
ระดับสูงและตวัแปร D อยูในระดับต่ํา แตเมื่อสังเกตพบวาที่ระดับตวัแปร C อยูในระดับต่ําและตัว
แปร D อยูในระดับต่ําเชนเดยีวกันมเีวลา Throughput เทากับ 6538 นาท ีซ่ึงใกลเคียงกนั 

 
ขอมูลที่แสดงในภาพที่ 18 ถึง 24 สามารถแสดงเปนตัวเลขไดดังตารางที่ 19 ซ่ึงจะใช

สําหรับพิจารณาเลือกตวัแปรที่เหมาะสมสําหรับการลดเวลา Throughput ใหมากที่สุด 
 
ตารางที่ 19  สรุประดับปจจยัที่มีผลตอเวลา Throughput 
 

ระดับปจจัย 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  (ตอ) 
 
ระดับปจจัย 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  (ตอ) 
 

ระดับปจจัย 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 

 
จากการวิเคราะหความแปรปรวนของเวลา Throughput สามารถสรุปใหเห็นปจจัยรวมที่มี

คา p-value นอยกวา 0.05 มผีลตอเวลา Throughput คือ  
 
จํานวนแรงงานที่หนวยผลิต Tanking และชั่วโมงการผลิตของหนวยผลิต Oil Filling 
จํานวนแรงงานที่หนวยผลิต Tanking และชั่วโมงการผลิตของหนวยผลิต Testing 
จํานวนแรงงานที่หนวยผลิต Tanking และการปรับระบบการผลิตใหไดขนาด batch size 

กอนเขาเตาอบ 
จํานวนแรงงานที่หนวยผลิต Tanking และปรับลดขนาดของเสีย 
ชั่วโมงการผลิตของหนวยผลิต Oil Filling และชั่วโมงการผลิตของหนวยผลิต Testing 
ชั่วโมงการผลิตของหนวยผลิต Oil Filling และการปรบัระบบการผลิตใหไดขนาด batch 

size กอนเขาเตาอบ 
ชั่วโมงการผลิตของหนวยผลิต Testing และการปรับระบบการผลิตใหไดขนาด batch size 

กอนเขาเตาอบ 
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หลังจากการวิเคราะหความแปรปรวนของรอบเวลาการผลิตและเวลา Throughput ทําให
สามารถพิจารณาไดถึงตวัแปรที่มีผลตอเวลาการผลิตและเวลา Throughput แตการพจิารณาเพื่อเลือก
ตัวแปรในการออกแบบใหระบบการผลิตของโรงงานนั้นจะพจิารณาเลือกตัวแปรทีม่ีผลตอรอบเวลา
การผลิตเปนหลักและใชการพิจารณาเลือกตัวแปรที่มีผลตอเวลา Throughput ชวยประกอบการ
ตัดสินใจ หลังจากพิจารณาแลวพบวาตวัแปรที่เหมาะสมคือ เพิ่มชั่วโมงการผลิตของหนวยผลิต Oil 
Filling 3 ชัว่โมง, ปรับระบบการผลิตใหขนาด batch size กอนเขาเตาอบ 12 ตัวเปน 16 ตัวและปรบั
ลดขนาดของเสียจากเดมิ 5% เหลือ 3% 

 
 จากตัวแปรทีป่รับระบบการผลิตทั้ง 3 ตัวขางตนสามารถทําการจําลองสถานการณไดขอมูล
ตางๆดังตอตารางที่ 20 
 
ตารางที่ 20  สรุปขอมูลเวลารอคอยผลิตจากแบบจําลองการทํางานของสายการผลิตทั้งหมดหลัง

ปรับปรุง 
 

หนวยผลิต เวลารอคอย เวลารอคอย เวลารอคอย ชวงความเชื่อมั่น 95% 
  เฉลี่ย (นาที)  นอยสุด (นาที)  มากสุด (นาที)  ขอบเขตลาง 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  (ตอ) 
 

หนวยผลิต เวลารอคอย เวลารอคอย เวลารอคอย ชวงความเชื่อมั่น 95% 
  เฉลี่ย (นาที)  นอยสุด (นาที)  มากสุด (นาที)  ขอบเขตลาง 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 แสดงขอมูลเวลารอคอยผลิตจากแบบจําลองซึ่งขอมูลทั้งหมดหลังปรับปรุงได

จากการรันโปรแกรม Arena เปนระยะเวลา 1 ป พบวาหนวยผลิตที่มีคาเวลารอคอยเฉลี่ยสูงจาก
ตารางที่ 4 คือหนวยผลิต Tanking, Oil Filling และ Testing มีคาคาลดลงหลังปรับปรุงตามการ
ทดลองที่ออกแบบไว นอกจากนี้จะสังเกตไดวาหนวยผลิต Oven มีเวลารอคอยเฉลี่ยเพิ่มขึน้
เนื่องจากลักษณะงานของหนอยนี้ที่ถูกปรบัใหรออบไสหมอแปลงจาก 12 ตัวเปน 16 ตัวนั้นเอง และ
ยังสังเกตไดวาหนวยผลิต Stacking-1 มีคาเวลารอคอยเฉลี่ยสูงจากเดิม 69.1 นาที เปน 269.92 นาที 
เพราะมีงานจากผลิตในหนวยผลิต Cut-2 บางสวนที่ผลิตออกมาในชวงเวลาทํางานทีถู่กเพิ่มจากเดมิ
อีก 2 ชัว่โมง 40 นาที เปนไปตามการปรับปรุงการปรับระบบการผลิตใหไดขนาด batch size กอน
เขาเตาอบ 
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ตารางที่ 21  สรุปขอมูลงานรอคอยผลิตจากแบบจําลองการทํางานของสายการผลิตทั้งหมดหลัง
ปรับปรุง 

 
หนวยผลิต จํานวนงานรอคอย จํานวนงานรอคอย จํานวนงานรอคอย ชวงความเชื่อมั่น 95% 

  เฉลี่ย (ช้ิน) นอยสุด (ช้ิน) มากสุด (ช้ิน) ขอบเขตลาง 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  (ตอ) 
 
หนวยผลิต จํานวนงานรอคอย จํานวนงานรอคอย จํานวนงานรอคอย ชวงความเชื่อมั่น 95% 

  เฉลี่ย (ช้ิน) นอยสุด (ช้ิน) มากสุด (ช้ิน) ขอบเขตลาง 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 แสดงขอมูลงานรอคอยผลิตจากแบบจําลองการทํางานหลังปรับปรุงซ่ึง

ขอมูลทั้งหมดไดจากการรันโปรแกรม Arena เปนระยะเวลา 1 ป งานรอคอยที่แสดงในตารางที่ 21 
นั้นจะไมนับรวมงานที่อยูระหวางการผลิต (Work in Process) ซ่ึงเปนสาเหตุที่วาทาํไมขอมูลของ
งานรอคอยในบางหนวยผลิตจึงมีคาเปน 0 เพราะเมื่องานมาถึงหนวยผลิตก็จะเกดิการผลิตทันที โดย
ไมตองเขาสูแถวคอย นอกจากนี้พบวาหนวยผลิตที่มีงานรอคอยเฉลี่ยสูงจากตารางที่ 5 คือหนวย
ผลิต Oven, Tanking, Oil Filling และ Testing มีเพียงหนวยเดยีวที่ลดลงคือหนวยผลิต Oil Filling 
นอกนั้นมีคาเพิ่มขึ้น เปนผลมาจากการที่เพิ่มปริมาณอบไสหมอแปลงจาก 12 ตัวเปน 16 ตวันัน้เอง 
ซ่ึงถือวายอมรับไดเนื่องจากเวลารอคอยลดลง แตจําเปนตองจัดสรรพื้นที่วางชิ้นงานเพิ่มขึ้น 

 
ตารางที่ 22  สรุปขอมูลประสิทธิภาพจากแบบจําลองการทํางานของสายการผลิตทั้งหมดหลัง

ปรับปรุง 
 

หนวยผลิต 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  (ตอ) 
 

หนวยผลิต 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 ขอมูลประสิทธิภาพจากแบบจําลองการทํางานหลังปรับปรุงซ่ึงขอมูล

ทั้งหมดไดจากการรันโปรแกรม Arena เปนระยะเวลา 1 ป เมื่อทําการคํานวนหาคาประสิทธิภาพทั้ง
ระบบจะมีคาเทากับ 0.83 ซ่ึงมีคาเพิ่มขึ้นจากเดิมที่ 0.74 ซ่ึงเทียบขอมูลประสิทธิภาพเดิมจากตารางที ่
6 แตละหนวยผลิตที่มีประสิทธิภาพสูงเปนผลมาจากการลดรอบเวลาการผลิตนั้นเอง 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

การศึกษาทดลองที่ผานเปนการสรางแบบจําลองสถานการณสําหรับโรงงานผลิตหมอ
แปลงและออกแบบการทดลอง  สําหรับการหาปจจัยที่มีผลตอรอบเวลาการผลิตและเวลา 
Throughput เพื่อนําไปออกแบบกระบวนทํางานภายในโรงงานใหมใหมีประสิทธิผลเพิ่มขึ้น 
 

หลังจากการสรางและคํานวณโดยแบบจําลองสถานการณ  พบจุดที่ เปนคอขวด 
(Bottleneck) ดวยกันคือ ที่หนวยผลิต Tanking, หนวยผลิต Oil Filling และหนวยผลิต Testing โดย
หนวยผลิต Tanking นั้นจะทําการพิจารณาแกปญหาโดยการเพิ่มจํานวนแรงงานเนื่องเปนจุดที่ไมมี
เครื่องจักรเขามาเกี่ยวของ สวนหนวยผลิต Oil Filling และหนวยผลิต Testing จะทําการพิจารณา
แกปญหาโดยการเพิ่มชั่วโมงทํางานเนื่องจากมีการใชเครื่องจักรในการผลิต เหตุที่ไมพิจารณาการ
เพิ่มเครื่องจักรเพราะจะเปนการลงทุนสูงและติดปญหาพื้นที่วางเครื่องจักร 
 

ในสวนของปจจัยอีก 2 ตัวที่เหลือนั้นตวัแรกคือการปรบัขนาด Batch size กอนเขาเตาอบ 
เนื่องจากเตาอบนั้นยังอบไมไดเต็มความจสูุงสุด จึงนําปจจัยนี้เขามาเพิ่มเพื่อดูผลปจจัย สวนตัวที่
สองคือการปรับลดของเสียจากเดิม 5% เหลือ 3% เนื่องจากแผนงานของโรงงานจะมกีารนําระบบ 5
ส.มาใชเพื่อรักษาความสะอาดในโรงงาน ซ่ึงความสะอาดนั้นเปนสาเหตุหลักของการเสียของหมอ
แปลง 
 

หลังทําการออกแบบเชิงแฟคทอเรียล เพื่อหาปจจยัที่มีผลตอการลดรอบเวลาการผลิต ได
ระดับปจจยัทีม่ีผลคือ 
 

เพิ่มชั่วโมงการผลิตของหนวยผลิต Oil Filling 3 ชั่วโมงและไมเพิม่ชั่วโมงการผลิตของ
หนวยผลิต Testing 

เพิ่มชั่วโมงการผลิตของหนวยผลิต Oil Filling 3 ชั่วโมงและการปรบัระบบการผลิตใหได
ขนาด batch size กอนเขาเตาอบ 16 ตัว 

เพิ่มชั่วโมงการผลิตของหนวยผลิต Oil Filling 3 ชั่วโมงและปรับลดขนาดของเสียลงเหลือ 
3% 
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การปรับระบบการผลิตใหไดขนาด batch size กอนเขาเตาอบ 16 ตัวและปรับลดขนาดของ
เสียลงเหลือ 3% 

 
เมื่อพิจารณาปจจัยที่มีผลตอการลดเวลา Throughput ไดระดับปจจยัทีม่ีผลคือ 

 
เพิ่มจํานวนแรงงานที่หนวยผลิต Tanking 2 คนและเพิม่ชั่วโมงการผลิตของหนวยผลิต Oil 

Filling 6 ชั่วโมง 
เพิ่มจํานวนแรงงานที่หนวยผลิต Tanking 2 คนและเพิ่มชัว่โมงการผลิตของหนวยผลติ 

Testing 6 ชั่วโมง 
เพิ่มจํานวนแรงงานที่หนวยผลิต Tanking 2 คนและการปรับระบบการผลิตใหไดขนาด 

batch size กอนเขาเตาอบ 12 ตัว 
เพิ่มจํานวนแรงงานที่หนวยผลิต Tanking 2 คนและปรับลดขนาดของเสียลงเหลือ 3% 
เพิ่มชั่วโมงการผลิตของหนวยผลิต Oil Filling 6 ชั่วโมงและเพิ่มชัว่โมงการผลิตของหนวย

ผลิต Testing 6 ชั่วโมง 
เพิ่มชั่วโมงการผลิตของหนวยผลิต Oil Filling 6 ชั่วโมงและการปรบัระบบการผลิตใหได

ขนาด batch size กอนเขาเตาอบ 12 ตัว 
เพิ่มชั่วโมงการผลิตของหนวยผลิต Testing 6ชั่วโมงและการปรับระบบการผลิตใหได

ขนาด batch size กอนเขาเตาอบ 12 ตัว 
 

เมื่อพิจารณาระดับปจจัยที่มีผลกระทบตอการลดรอบเวลาการผลิตและเวลา Throughput 
โดยคํานึงถึงการนําไปปรับใชงานในโรงงานจริง ควรปรับระดับใหไดดังนี้ 
 

ไมปรับเพิ่มจํานวนแรงงานที่หนวยผลิต Tanking เนื่องจากไมสงผลตอรอบเวลาการผลิต 
ถึงแมวาปจจัยนี้จะสงผลตอเวลา Throughput แตเมื่อเทียบคาระหวางปจจัยรวมกับปจจัยอ่ืนๆเชน 
การเพิ่มชั่วโมงการผลิตของหนวยผลิต Oil Filling พบวามีแตกตางกันเพียงเล็กนอย ดังนั้นจึงไม
ปรับเพิ่มจํานวนแรงงานที่หนวยผลิต Tanking เพื่อเปนการประหยัดคาใชจายในการผลิต 

 
เพิ่มชั่วโมงการผลิตของหนวยผลิต Oil Filling 3 ชั่วโมง เนื่องจากเปนการปรับที่เหมาะสม

ที่สุด ถาเพิ่มชั่วโมงการทํางานที่จุดนี้เปน 6 ชั่วโมงก็ไมชวยลดลดรอบเวลาการผลิตและเวลา 
Throughput หรือลดไดเพียงเล็กนอย ซ่ึงไมคุมคาตอคาใชจายในการผลิตที่เพิ่มขึ้น 
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ไมปรับเพิ่มชั่วโมงการผลิตของหนวยผลิต Testing เนื่องจากไมสงผลตอรอบเวลาการผลิต 
ถึงแมวาปจจัยนี้จะสงผลตอเวลา Throughput แตเมื่อเทียบคาระหวางปจจัยรวมกับปจจัยอ่ืนๆเชน 
การเพิ่มชั่วโมงการผลิตของหนวยผลิต Oil Filling พบวามีความแตกตางกันเพียงเล็กนอย ดังนั้นจึง
ไมปรับเพิ่มชั่วโมงการผลิตของหนวยผลิต Testing เพื่อเปนการประหยัดคาใชจายในการผลิต 

 
ปรับระบบการผลิตใหขนาด batch size กอนเขาเตาอบ 12ตัวเปน 16ตัว เนื่องจากเปนการ

ปรับที่เหมาะสมเปนการลดรอบเวลาการผลิตอยางมาก แมการปรับนี้จะสงผลใหเวลา Throughput 
เพิ่มขึ้นแตเมื่อเทียบคาระหวางปจจัยรวมกับปจจัยอ่ืนๆเชน การเพิ่มชั่วโมงการผลิตของหนวยผลิต 
Oil Filling พบวามีแตกตางกันเพียงเล็กนอยเทานั้น 

 
ปรับลดขนาดของเสียจากเดิม 5% เหลือ 3% เนื่องจากเปนการปรับที่เหมาะสมที่สุดเปนการ

ลดรอบเวลาการผลิตอยางมาก การปรับนี้จะไมสงผลใหเวลา Throughput เพิ่มขึ้นหรือลดลง 
เนื่องจากปจจัยนี้ไมมีความเกี่ยวของกับเวลาในการผลิตหรือเวลาการรอคอยผลิต 
 

ทําการเปรียบเทียบรอบเวลาการผลิตและเวลา Throughput กอนปรับปรุงเปรียบเทียบกับ
หลังปรับปรุงแสดงไดดังตารางที่ 23 
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ตารางที่ 23  แสดงการเปรยีบเทียบรอบเวลาการผลิตและเวลา Throughput กอนปรับปรุงและหลัง
ปรับปรุง 

 

การ หนวย กอน 
ชวงความ 
เชื่อมั่น หลัง 

ชวงความ 
เชื่อมั่น % 

เปรียบเทียบ ผลิต ปรับปรุง 
ขอบเขต 
ลาง 

ขอบเขต 
บน ปรับปรุง 

ขอบเขต 
ลาง 

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 

 
จากตารางขางตนแสดงรอบเวลาการผลิตหลังการปรับปรุงมีคาลดลงคิดเปนเปอรเซ็นท คือ 

26.64% สวนเวลา Throughput นั้นมีคาลดลงคิดเปนเปอรเซ็นท คือ 2.29% นอกจากนี้เวลารอคอยที่
หนวยผลิตที่มีการปรับปรุงคือ Oil Filling มีคาลดลงคิดเปนเปอรเซ็นท คือ 64.45% รวมถึงจํานวน
งานรอคอยก็ลดลงเชนกันคือมีคาลดลงคิดเปนเปอรเซ็นท คือ 32.81% 

 
สวนหนวยผลิต Tanking และ Testing ที่ไมมีการปรับปรุงนั้นมีเวลารอคอยที่หนวยผลิต

เปลี่ยนแปลงไปเพียงเลก็นอย โดยมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น 0.06%สําหรับหนวยผลติ Tanking และ
ลดลง 8.42% สําหรับหนวยผลิต Testing สวนจํานวนงานรอคอยที่หนวยผลิต Tanking และ Testing 
นั้นมีคาเพิ่มขึน้คือ 33.33% สําหรับหนวยผลิต Tanking และ 21.93% หนวยผลิต Testing มีสาเหตมุา
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จากชิ้นงานที่ออกจากเตาอบนั้นมีคาเพิ่มขึน้จากเดิมที่ 12 ตัวเปน 16 ตัวจึงสงผลถึงจํานวนงานรอ
คอยที่หนวยผลิต Tanking และ Testing 

สําหรับประสิทธิภาพที่หนวยผลิต Tanking และ Testing มีคาเพิ่มขึ้นคือ 33.28% และ 
33.86%ตามลําดับ สวนประสิทธิภาพที่หนวยผลิต Oil Filling มีคาลดลงเล็กนอยคือ 3.02% 
 
 โดยสรุปผลการทดลองศึกษาจากกรณีโรงงานตัวอยาง เมื่อทําการปรับปรุงตาม
กระบวนการตางๆขางตนจะสามารถลดรอบเวลาการผลิตไดจริง ซ่ึงทําใหโรงงานมีกําไรจากการ
ผลิตเพิ่มขึ้น ทางโรงงานสามารถนําผลการปรับปรุงไปใชไดทนัทีโดยปรับปรุงระบบการทํางาน
เพียงไมกี่อยาง นอกจากนี้ยังสามารถประยุกตใชกับหมอแปลงรุนอื่นๆของโรงงานดวยเชนกัน 
  

ขอเสนอแนะ 
 

 เนื่องทางโรงงานไมสามารถใหขอมูลเร่ืองคาใชจายได การออกแบบการทดลองขางตนจึง
มุงเนนตวัแปรที่มีผลตอรอบเวลาการผลิตเปนหลัก และดูเร่ืองคาใชจายในการลงทุนเปนสวน
รองลงมา เชน พิจารณาการเพิ่มชั่วโมงทํางานแทนการเพิ่มปริมาณเครื่องจักร จากเหตุผลนี้ถา
โรงงานมีการพิจารณาเรื่องเงินลงทุนเขามาเสริม ก็จะสามารถประยุกตและเพิ่มประสิทธิภาพระบบ
การผลิตไดสูงขึ้น 
 
 การออกแบบระบบการผลิตขางตนไมไดคาํนึงถึงกรณีที่เกิดความลมเหลวของระบบการ
ผลิตเนื่องฝายวิศกรรมของโรงงานไดแจงวามีอัตราความลมเหลวของระบบการผลิตที่ต่ํามาก 
นอกจากนี้ทางโรงงานไดปรับระบบการทํางานใหม ในกรณีที่พบวามีของเสียเกิดขึน้ ของเสียจะถูก
ดึงออกจากระบบไปหนวยแยกชิ้นสวน เพื่อนําชิ้นสวนกลับมาใชใหม โดยที่ไมหยุดระบบการผลิต
ซ่ึงตางจากแบบเดิมที่จะหยุดระบบทันทีเมือ่พบของเสีย 
 

การผลิตหมอแปลงไฟฟาสําหรับโรงงานตัวอยาง จะใชแรงงานคนมากกวาเครื่องจักร ซ่ึง
ปจจัยเร่ืองคนงานมักมีผลตอการผลิตเสมอ ดังนั้นหากจะใหการปรับปรุงไดผลเปนที่นาพอใจ ตองมี
การฝกฝนทักษะของพนกังานไปดวยเชนกนั 
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ภาคผนวก ก 
 

รอบเวลาการผลิตและเวลา Throughput จากการทดลองดวยแบบจําลองสถานการณ 
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ตารางผนวกที่ ก1  แสดงรอบเวลาการผลิตและเวลา Throughput จากแบบจําลองสถานการณ 
 

ปจจัย 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  (ตอ) 
 

ปจจัย 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  (ตอ) 
 

ปจจัย 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  (ตอ) 
 

ปจจัย 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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การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง (Model Adequacy Checking) 
 
การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองจะทําการทดสอบ 2 ลักษณะ คือ 

 
1. ทดสอบสมมติฐานของความเปนปกติ โดยการสราง Normal Probability Plot ของสวน

ตกคาง ซ่ึงหากการแจกแจงของความผิดพลาดเปนแบบปกติ รูปที่พล็อตขึ้นมานี้จะเปนเสนตรง 
 

2. ทดสอบสมมติฐานของความเปนอิสระ เปนการตรวจสอบความสัมพันธ ระหวางสวน
ตกคาง โดยการพล็อตสวนตกคางตามลําดบัเวลา ซ่ึงหากไมมีความสัมพันธระหวางสวนตกคาง รูป 
ที่พล็อตขึ้นมานี้จะมีลักษณะกระจายรอบแกนอยางสุม 
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ภาพผนวกที่ ข1  แสดงผลการตรวจสอบความถูกตองสําหรับการวิเคราะหความแปรปรวนของรอบ 

เวลาการผลิต 
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ภาพผนวกที่ ข2  แสดงผลการตรวจสอบความถูกตองสําหรับการวิเคราะหความแปรปรวนของเวลา 

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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