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งานวิจัยน้ีน าเสนอการคัดเลือกปัจจัยด้วยวิธีโดเมนความถ่ีประยุกต์ว่า เป็นวิธีท่ีมี

ประสิทธิภาพในการคัดเลือกปัจจัยในระบบการผลิต โดยได้น าวิธีน้ีไปเปรียบเทียบกบัวิธีการ
ออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ  2k  ซ่ึงวิธีการคัดเลือกปัจจัยดว้ยวิธีโดเมนความถ่ี
ประยกุตจ์ะใชจ้  านวนการด าเนินงานในการจ าลองสถานการณ์เพื่อคดัเลือกปัจจยัน้อยกว่าการใช้
วิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k โดยสามารถคดัเลือกปัจจยัท่ีเป็นผลกระทบ
หลกั อนัตรกิริยาของปัจจยั และผลกระทบของพหุนามก าลงั 2 ต่อตวัแปรตอบสนองได ้

 
เพื่ออธิบายวิธีโดเมนความถ่ีประยุกต์ ไดแ้บ่งการทดลองออกเป็น 3 ส่วน พิจารณาจาก

ปัจจยัเขา้คือ 1) ปัจจยัเขา้เป็นตวัแปรต่อเน่ือง 2) ปัจจยัเขา้เป็นตวัแปรไม่ต่อเน่ือง และ 3) ปัจจยัเขา้
เป็นตวัแปรต่อเน่ืองและไม่ต่อเน่ืองผสมอยูด่ว้ยกนัอยู่ในระบบ โดยสร้างแบบจ าลองสถานการณ์
การผลิตแบบสายการประกอบ และการผลิตแบบตามงาน ในสองส่วนแรกแบ่งประเด็นการศึกษา
หลกัออกเป็น 4 สถานการณ์คือ 1) ผลกระทบหลกั 2) การเรียงอนัดบัผลกระทบหลกั 2 ปัจจยั 3) 
การเรียงอนัดับผลกระทบหลกั 3 ปัจจัยและ 4) การเรียงอนัดับผลกระทบหลกัร่วมกับปัจจัย
ภายนอก และในส่วนท่ีสามแบ่งประเด็นการศึกษาหลกัออกเป็น 2 สถานการณ์คือ 1) ผลกระทบ
หลกั และ 2) การเรียงอนัดบัผลกระทบปัจจยัเขา้หลกัร่วมกบัปัจจยัภายนอก  

 
จากผลการศึกษาเชิงเปรียบเทียบของงานวิจยัน้ี วิธีการท่ีน าเสนอสามารถคดัเลือกปัจจยัได้

อยา่งถกูตอ้งเรียงอนัดบัตรงกนัเกือบทั้งหมดกบัวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 
2k นอกจากน้ีในการทดลองท่ีมีจ  านวนตวัแปรเขา้ 20 ตวัแปร วิธีโดเมนความถ่ีประยุกต์สามารถ
คดัเลือกปัจจยัหลกัไดอ้ย่างถูกตอ้ง และตรวจสอบอนัตรกิริยาของปัจจยั และผลกระทบของพหุ
นามก าลงั 2 ต่อตวัแปรตอบสนองได ้โดยท าการด าเนินงานจ าลองสถานการณ์เพียง 1,558 รอบ 
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This research presents applied frequency domain experiments as an effective method 

for screening factors of production. We compared the applied frequency domain experiments 
method with a 2k factorial design and found that they require lower numbers of simulation runs 
than the 2k factorial design. These experiments can be used for selecting main effect factors, 
interaction effect of factors and quadratic polynomial effect on responses.  

 
To explain the method of applied frequency domain experiments, we designed a three-

part experiment based on the following input factors 1) continuous input variables, 2) discrete 
input variables and 3) a mixture of continuous and discrete input variables. Assembly line 
production simulation and job shop simulation were established. For the first two variables, four 
main aspects were studied: 1) main effect, 2) effect order of the two factors, 3) effect order of 
the three factors, and 4) effect order of the main factors and external factors. For the third or 
mixed variables, two main aspects were studied: 1) main effect and 2) the effect order of the 
main factors and external factors. 

 
According to the comparative studies conducted in this research, applied frequency 

domain experiments can be used to select factors almost as effectively as the 2k factorial design. 
The experiments used 20 input variables and the applied frequency domain experiments method 
is able to select all the right main factors. It can also be used to investigate interaction effects of 
factors, and quadratic polynomial effects on responses, by running only 1,558 simulations. 
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ประกอบ เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  4 และ 5  เป็นสถานีคอขวด 132 
 ก11   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 5 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ

ประกอบ เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  4, 2 และ 5 เป็นสถานีคอขวด 133 
 ก12   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 5 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ

ประกอบ เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  4, 2 และ 5* เป็นสถานีคอขวด 134 
 ก13   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 6 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ

ประกอบ เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  5  เป็นสถานีคอขวด 136 
 ก14   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 6 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ

ประกอบ เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  1 และ 6  เป็นสถานีคอขวด 137 
 ก15   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 6 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ

ประกอบ เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  2, 3 และ 1  เป็นสถานีคอขวด 138 
 ก16   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 6 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ

ประกอบ เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  2, 3 และ 1*  เป็นสถานีคอขวด 139 
 ก17   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 7  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ

ประกอบ เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  2  เป็นสถานีคอขวด 141 
 ก18   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 7 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ

ประกอบ เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  6 และ 5  เป็นสถานีคอขวด 142 
 ก19   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 7 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ

ประกอบ เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  1, 4 และ 2  เป็นสถานีคอขวด 143 
 ก20   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 7 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ

ประกอบ เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  1, 4 และ 2*  เป็นสถานีคอขวด 144 
 ก21   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 8 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ

ประกอบ เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  4  เป็นสถานีคอขวด 146 
 ก22   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 8 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ

ประกอบ เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  5 และ 6  เป็นสถานีคอขวด 148 



 
(5) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที ่ หน้า 
 
 ก23   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 8 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ

ประกอบ เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  1, 6 และ 8  เป็นสถานีคอขวด 149 
 ก24   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 8 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ

ประกอบ เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  1, 6 และ 8*  เป็นสถานีคอขวด 150 
 ก25   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 3 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน 

เมื่อก  าหนดสถานีท่ี 3 เป็นสถานีคอขวด 153 
 ก26   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 3 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน 

เมื่อก  าหนดสถานีท่ี 1 และ 2 เป็นสถานีคอขวด 154 
 ก27   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 3 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน 

เมือ่ก  าหนดสถานีท่ี 2, 3 และ 1 เป็นสถานีคอขวด 154 
 ก28   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 3 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน 

เมื่อก  าหนดสถานีท่ี 2, 3 และ 1* เป็นสถานีคอขวด 155 
 ก29   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 4 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน 

เมื่อก  าหนดสถานีท่ี 3 เป็นสถานีคอขวด 157 
 ก30   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 4 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน 

เมื่อก  าหนดสถานีท่ี 1 และ 2 เป็นสถานีคอขวด 158 
 ก31   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 4 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน 

เมื่อก  าหนดสถานีท่ี 4, 1 และ 3 เป็นสถานีคอขวด 159 
 ก32   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 4 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน 

เมื่อก  าหนดสถานีท่ี 4, 1 และ 3* เป็นสถานีคอขวด 160 
 ก33   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 5  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน 

เมื่อก  าหนดสถานีท่ี 4 เป็นสถานีคอขวด 162 
 ก34   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 5 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน 

เมื่อก  าหนดสถานีท่ี 5 และ 2 เป็นสถานีคอขวด 163 
 ก35   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 5 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน 

เมื่อก  าหนดสถานีท่ี 2, 1 และ 4 เป็นสถานีคอขวด 164 



 
(6) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที ่ หน้า 
 
 ก36   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 5 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน 

เมื่อก  าหนดสถานีท่ี 2, 1 และ 4* เป็นสถานีคอขวด 165 
 ก37   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 6 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน 

เมื่อก  าหนดสถานีท่ี 5 เป็นสถานีคอขวด 167 
 ก38    การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 6 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน 

เมื่อก  าหนดสถานีท่ี 6 และ 2 เป็นสถานีคอขวด 168 
 ก39   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 6 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน 

เมื่อก  าหนดสถานีท่ี 2, 1 และ 5 เป็นสถานีคอขวด 169 
 ก40   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 6 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน 

เมื่อก  าหนดสถานีท่ี 2, 1 และ 5* เป็นสถานีคอขวด 170 
 ก41   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 7  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน 

เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  5 เป็นสถานีคอขวด 172 
 ก42   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 7  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน 

เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  2 และ 3 เป็นสถานีคอขวด 173 
 ก43   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 7  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน 

เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  3, 1 และ 5 เป็นสถานีคอขวด 174 
 ก44   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 7  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน 

เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  3, 1 และ 5* เป็นสถานีคอขวด 175 
 ก45   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 8  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน 

เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  6  เป็นสถานีคอขวด 177 
 ก46   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 8  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน 

เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  8 และ 3  เป็นสถานีคอขวด 178 
 ก47   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 8  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน 

เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  3, 6 และ 7  เป็นสถานีคอขวด 180 
 ก48   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 8  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน 

เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  3, 6 และ 7*  เป็นสถานีคอขวด 181 



 
(7) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที ่ หน้า 
 
 ก49   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 3 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ

ประกอบเมื่อก  าหนดสถานีท่ี 3 เป็นสถานีคอขวด 184 
 ก50   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 3 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ

ประกอบเมื่อก  าหนดสถานีท่ี 3 และ 1 เป็นสถานีคอขวด 185 
 ก51   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 3 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ

ประกอบเมื่อก  าหนดสถานีท่ี 2, 1 และ 3 เป็นสถานีคอขวด 185 
 ก52   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 3 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ

ประกอบเมื่อก  าหนดสถานีท่ี 2, 1 และ 3* เป็นสถานีคอขวด 186 
 ก53   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 4 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ

ประกอบเมื่อก  าหนดสถานีท่ี 4 เป็นสถานีคอขวด 188 
 ก54   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 4 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ

ประกอบเมื่อก  าหนดสถานีท่ี 3 และ 4 เป็นสถานีคอขวด 189 
 ก55   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 4 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ

ประกอบเมื่อก  าหนดสถานีท่ี 4, 1 และ 3 เป็นสถานีคอขวด 190 
 ก56   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 4 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ

ประกอบเมื่อก  าหนดสถานีท่ี 4, 1 และ 3* เป็นสถานีคอขวด 191 
 ก57   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 5 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ

ประกอบเมื่อก  าหนดสถานีท่ี 4 เป็นสถานีคอขวด 193 
 ก58   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  5 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ

ประกอบเมื่อก  าหนดสถานีท่ี 5 และ 2 เป็นสถานีคอขวด 194 
 ก59   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 5 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ

ประกอบเมื่อก  าหนดสถานีท่ี 1, 2 และ 4 เป็นสถานีคอขวด 195 
 ก60   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 5 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ

ประกอบเมื่อก  าหนดสถานีท่ี 1, 2 และ 4* เป็นสถานีคอขวด 196 
 ก61   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  6  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ

ประกอบเมื่อก  าหนดสถานีท่ี 4 เป็นสถานีคอขวด 198 



 
(8) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที ่ หน้า 
 
 ก62   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  6  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ

ประกอบเมื่อก  าหนดสถานีท่ี  6  และ 5 เป็นสถานีคอขวด 199 
 ก63   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  6  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ

ประกอบเมื่อก  าหนดสถานีท่ี 1, 6 และ 5  เป็นสถานีคอขวด 200 
 ก64   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  6  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ

ประกอบเมื่อก  าหนดสถานีท่ี 1, 6 และ 5*  เป็นสถานีคอขวด 201 
 ก65   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  7  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ

ประกอบเมื่อก  าหนดสถานีท่ี 3  เป็นสถานีคอขวด 203 
 ก66   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  7  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ

ประกอบเมื่อก  าหนดสถานีท่ี 4 และ 5 เป็นสถานีคอขวด 204 
 ก67   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  7  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ

ประกอบเมื่อก  าหนดสถานีท่ี 3, 4 และ 5 เป็นสถานีคอขวด 205 
 ก68   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  7  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ

ประกอบเมื่อก  าหนดสถานีท่ี 3, 4 และ 5* เป็นสถานีคอขวด 206 
 ก69   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  8  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ

ประกอบเมื่อก  าหนดสถานีท่ี  6  เป็นสถานีคอขวด 208 
 ก70   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  8  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ

ประกอบเมื่อก  าหนดสถานีท่ี  1 และ 5  เป็นสถานีคอขวด 209 
 ก71   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  8  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ

ประกอบเมื่อก  าหนดสถานีท่ี  3, 1 และ 6  เป็นสถานีคอขวด 211 
 ก72   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  8  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ

ประกอบเมื่อก  าหนดสถานีท่ี  3, 1 และ 6*  เป็นสถานีคอขวด 212 
 ก73   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  3  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน

เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  1  เป็นสถานีคอขวด 215 
 ก74   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  3  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน

เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  1 และ 3  เป็นสถานีคอขวด 216 



 
(9) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที ่ หน้า 
 
 ก75   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  3  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน

เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  2, 1 และ 3  เป็นสถานีคอขวด 216 
 ก76   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  3  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน

เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  2, 1 และ 3*  เป็นสถานีคอขวด 217 
 ก77   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  4  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน

เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  3  เป็นสถานีคอขวด 219 
 ก78   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  4  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน

เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  1 และ 4  เป็นสถานีคอขวด 220 
 ก79   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  4  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน

เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  4, 1 และ 3  เป็นสถานีคอขวด 221 
 ก80   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  4  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน

เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  4, 1 และ 3*  เป็นสถานีคอขวด 222 
 ก81   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  5  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน

เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  3  เป็นสถานีคอขวด 224 
 ก82   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  5  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน

เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  1 และ 5  เป็นสถานีคอขวด 225 
 ก83   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  5  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน

เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  5, 4 และ 1  เป็นสถานีคอขวด 226 
 ก84   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  5  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน

เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  5, 4 และ 1*  เป็นสถานีคอขวด 227 
 ก85   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  6  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน

เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  3  เป็นสถานีคอขวด 229 
 ก86   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  6  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน

เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  1 และ 5  เป็นสถานีคอขวด 230 
 ก87   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  6  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน

เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  3, 6 และ 1  เป็นสถานีคอขวด 231 



 
(10) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที ่ หน้า 
 
 ก88   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  6  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน

เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  3, 6 และ 1*  เป็นสถานีคอขวด 232 
 ก89   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  7  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน

เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  3  เป็นสถานีคอขวด 234 
 ก90   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  7  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน

เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  3 และ 7 เป็นสถานีคอขวด 235 
 ก91   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  7  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน

เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  4, 7 และ 3 เป็นสถานีคอขวด 236 
 ก92   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  7  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน

เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  4, 7 และ 3* เป็นสถานีคอขวด 237 
 ก93   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  8  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน

เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  3 เป็นสถานีคอขวด 239 
 ก94   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  8  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน

เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  2 และ 4 เป็นสถานีคอขวด 241 
 ก95   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  8  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน

เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  2, 5  และ 4 เป็นสถานีคอขวด 242 
 ก96   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  8  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน

เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  2, 5  และ 4* เป็นสถานีคอขวด 243 
 ก97   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  4   ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ

ประกอบเมื่อก  าหนดทุกสถานีเป็นสถานีคอขวด 246 
 ก98   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  4  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ

ประกอบเมื่อก  าหนดสถานีท่ี  2  เป็นสถานีคอขวด 247 
 ก99   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  6   ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ

ประกอบเมื่อก  าหนดทุกสถานีเป็นสถานีคอขวด 249 
 ก100   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  6  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ

ประกอบเมื่อก  าหนดสถานีท่ี  3  เป็นสถานีคอขวด 250 



 
(11) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที ่ หน้า 
 
 ก101  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  8  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ

ประกอบเมื่อก  าหนดทุกสถานีเป็นสถานีคอขวด 252 
 ก102   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  8  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ

ประกอบเมื่อก  าหนดสถานีท่ี  1  เป็นสถานีคอขวด 253 
 ก103   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  4   ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน

เมื่อก  าหนดทุกสถานีเป็นสถานีคอขวด 257 
 ก104   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  4  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน

เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  2  เป็นสถานีคอขวด 258 
 ก105   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  6   ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน

เมื่อก  าหนดทุกสถานีเป็นสถานีคอขวด 260 
 ก106   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  6  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน

เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  3  เป็นสถานีคอขวด 261 
 ก107   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  8  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน

เมื่อก  าหนดทุกสถานีเป็นสถานีคอขวด 263 
 ก108   การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  8  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน

เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  1  เป็นสถานีคอขวด 264 
 ข1   ความถ่ีท่ีใชต้รวจสอบของ 2 ปัจจยั 269 
 ข2   ความถ่ีท่ีใชต้รวจสอบของ 3 ปัจจยั 269 
 ข3   ความถ่ีท่ีใชต้รวจสอบของ 4 ปัจจยั 270 
 ข4   ความถ่ีท่ีใชต้รวจสอบของ 5 ปัจจยั 271 
 ข5   ความถ่ีท่ีใชต้รวจสอบของ 6 ปัจจยั 272 
 ข6   ความถ่ีท่ีใชต้รวจสอบของ 7 ปัจจยั 273 
 ข7   ความถ่ีท่ีใชต้รวจสอบของ 8 ปัจจยั 275 
 ข8   ความถ่ีท่ีใชต้รวจสอบของ 20 ปัจจยั 277 
  



 
(12) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หน้า 
 

1   การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 13 
2   เทคนิคการแยกสองทางตามล าดบั 17 
3  การทดลองโดเมนความถ่ี 19 
4   การทดลองร่วมปัจจยัของการออกแบบ 2k 22 
5  การทดลอง FDE 33 
6  แผนภูมิการไหล AFDE 39 
7   ระเบียบวิธีการสร้างแบบจ าลองสถานการณ์ทัว่ไป (General Simulation 

Methodology) 40 
8  แสดงความสมัพนัธแ์บบเลขช้ีก  าลงั 2 จ  านวนการด าเนินงานกบัจ านวน

ปัจจยั เมื่อพิจารณาเทอมพหุนามก าลงัสอง 46 
9   การทดลอง AFDE 50 
10  แสดง y(t) ท่ีอยูใ่นโดเมนเวลา 54 
11  แสดงสเปกตรัมของผลตอบสนอง y(t) 54 
12   แผนการศกึษา 56 
13  ระบบการผลิตแบบสายการประกอบ จ านวน 8 สถานี 62 
14  ระบบการผลิตแบบตามงาน จ  านวน 3 สถานี 62 
15   การเรียงล าดบัความส าคญัของสถานีดว้ยค่า Partial Eta2 ในการทดลอง 2k  

ท่ีมีปัจจยัเขา้ 5 ปัจจยั 87 
16   การเรียงล าดบัความส าคญัของสถานีดว้ยค่าสเปกตรัมในการทดลอง 

AFDE ท่ีมีปัจจยัเขา้ 5 ปัจจยั 87 
17   การเรียงล าดบัความส าคญัของสถานีดว้ยค่า Partial Eta2 ในการทดลอง 2k 

ท่ีมีปัจจยัเขา้ 7 ปัจจยั 88 
18  การเรียงล าดบัความส าคญัของสถานีดว้ยค่าสเปกตรัมในการทดลอง 

AFDE ท่ีมีปัจจยัเขา้ 7 ปัจจยั 88 
19   การเรียงล าดบัความส าคญัของสถานีดว้ยค่า Partial Eta2 ในการทดลอง 2k 

ท่ีมีปัจจยัเขา้ 6 ปัจจยั 96 
 



 
(13) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่ หน้า 
 
20   การเรียงล าดบัความส าคญัของสถานีดว้ยค่าสเปกตรัมในการทดลอง 

AFDE ท่ีมีปัจจยัเขา้ 6 ปัจจยั 96 
21   การเรียงล าดบัความส าคญัของสถานีดว้ยค่า Partial Eta2 ในการทดลอง 2k  

ท่ีมีปัจจยัเขา้ 7 ปัจจยั 97 
22   การเรียงล าดบัความส าคญัของสถานีดว้ยค่าสเปกตรัมในการทดลอง 

AFDE ท่ีมีปัจจยัเขา้ 7 ปัจจยั 97 
23   (ก) แสดงจ านวนการท าซ ้าการด าเนินงานระหว่าง AFDE  และ 2k ใน

จ านวนปัจจยั 2 – 6 ปัจจยั  

(ข) แสดงจ านวนการท าซ ้าการด าเนินงานระหว่าง AFDE  และ 2k ใน 
จ านวนปัจจยั 2 – 20 ปัจจยั       108 

 
ภาพผนวกที ่  

 

 ก1   การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 3 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ
ประกอบ 125 

 ก2   การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 4 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ
ประกอบ 130 

 ก3   การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 5 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ
ประกอบ 135 

 ก4  การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 6 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ
ประกอบ 140 

 ก5   การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 7 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ
ประกอบ 145 

 ก6   การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 8 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ
ประกอบ 151 

 ก7   การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 20 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ
ประกอบ 152 



 
(14) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพผนวกที ่ หน้า 
 
 ก8   การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 3 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน 156 
 ก9   การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 4 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน 161 
 ก10   การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 5 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน 166 
 ก11   การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 6 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน 171 
 ก12   การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 7 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน 176 
 ก13   การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 8 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน 182 
 ก14   การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 20 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน 183 
 ก15   การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 3 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ

ประกอบ 187 
 ก16   การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 4 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ

ประกอบ 192 
 ก17   การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 5 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ

ประกอบ 197 

 ก18   การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 6 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ
ประกอบ 202 

 ก19   การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 7 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ
ประกอบ 207 

 ก20   การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 8 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ
ประกอบ 213 

 ก21   การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 20 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ
ประกอบ 214 

 ก22   การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 3 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน 218 
 ก23   การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 4 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน 223 
 ก24   การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 5 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน 228 
 ก25   การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 6 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน 233 
 ก26   การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 7 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน 238 
 ก27   การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 8 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน 244 



 
(15) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพผนวกที ่ หน้า 
 
 ก28   การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 20 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน 245 
 ก29   การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 4 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ

ประกอบ 248 
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 
 

*  =  เป็นการก าหนดใหส้ถานีการผลิตมีผลกระทบร่วมกบัปัจจยัภายนอก เช่น 4* 
หมายถึง สถานีการผลิตท่ี 4 เป็นสถานีท่ีมีผลกระทบร่วมกบัปัจจยัภายนอก 

3** = ปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อตวัแปรตอบสนองในอนัดบัท่ี 3 มีผลกระทบร่วมกบั
ปัจจยัภายนอก 

4** =  การทดลองท่ีมีจ  านวนปัจจยั 4 ปัจจยัและมีปัจจยัหลกั 1 ตวั ท่ีมีมีผลกระทบ
ร่วมกบัปัจจยัภายนอก 

6** =  การทดลองท่ีมีจ  านวนปัจจยั 6 ปัจจยัและมีปัจจยัหลกั 1 ตวั ท่ีมีมีผลกระทบ
ร่วมกบัปัจจยัภายนอก 

8** =  การทดลองท่ีมีจ  านวนปัจจยั 8 ปัจจยัและมีปัจจยัหลกั 1 ตวั ท่ีมีมีผลกระทบ
ร่วมกบัปัจจยัภายนอก 

20** =  การทดลองท่ีมีจ  านวนปัจจยั 20 ปัจจยัและมีปัจจยัหลกั 1 ตวั ท่ีมีมีผลกระทบ
ร่วมกบัปัจจยัภายนอก 

2k = การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k 
ACO = อลักอริทึมการหาค่าเหมาะท่ีสุดอาณานิคมของมด 
AFDE =  การทดลองโดเมนความถ่ีประยกุต ์
ANN = โครงข่ายนิวรอนเทียมอลักอริทึม 
CSB =  การแยกสองทางตามล าดบัถกูควบคุม 
df =  ระดบัขั้นความเสรี  
FDE = การทดลองโดเมนความถ่ี 
GA = อลักอริทึมเชิงพนัธุกรรม 
MCSt  =  เคร่ืองจกัรของสถานีการผลิต เช่น MCSt 1 คือ เคร่ืองจกัรของสถานีการผลิต

ท่ี 1 
Number Out =  ตวัแปรตอบสนองท่ีศึกษาในงานวจิยัน้ี เป็นจ านวนผลิตภณัฑท่ี์ผลิตไดข้อง

ระบบการผลิตท่ีพิจารณา 
PSt  =  เวลาการผลิตของสถานีการผลิตเช่น PSt 1 คือ เวลาการผลิตของสถานีการ

ผลิตท่ี 1 
RSM = วิธีการพ้ืนผวิผลตอบ  
R&S = วิธีเขตไม่แตกต่างการเรียงอนัดบัและการคดัเลือก 



 
(17) 

ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 

SA = วิธีการจ าลองสถานการณ์แอนนีลล่ิง  
SB =  การแยกสองทางตามล าดบั 
SDD = การวางแผนการทดลองแบบซูปเปอร์เซ็ดทูเรดเตด 
Sig. =  ระดบันยัส าคญัของค่าสถิติท่ีถกูทดสอบมีความหมายเช่นเดียวกบัค่า P-Value 

(Probability Value) ในทางสถิติ และค่าน้ีน าไปเปรียบเทียบกบัค่าระดบั
นยัส าคญัท่ีก  าหนด 0.05 ถา้มีค่านอ้ยกว่า 0.05 แสดงว่าปฏิเสธสมมติฐาน Ho 
ยอมรับ สมมติฐาน H1 ในการทดสอบทางสถิติ 

St = สถานีการผลิต 
StA = การประมาณเฟ้นสุ่ม 
TS = วิธีการสืบคน้แบบทาบู 
TSP = ปัญหาการเดินทางของพนกังานขาย
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การระบุปัจจยัที่มีอิทธิพลในระบบทีม่ีความซับซ้อนอย่างรวดเร็ว 
โดยใช้การทดลองโดเมนความถี่ประยุกต์ 

 
Rapid Identification of Significant Factors in Complex System 

Using Applied Frequency Domain Experiments 
 

ค าน า 
 
การจ าลองสถานการณ์ด้วยคอมพิวเตอร์ (Computer Simulation) ถูกน ามาใช้กันอย่าง

แพร่หลายมากข้ึนในปัจจุบัน และกลายมาเป็นเคร่ืองมือท่ีส าคัญอย่างหน่ึงของการวิจัยการ
ด าเนินงาน เน่ืองจากการจ าลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์สามารถปรับเปล่ียนจ านวนปัจจยั หรือ
ปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ของปัจจยัท่ีศึกษาไดโ้ดยท่ีไม่ตอ้งไปท าในระบบจริง ผลลพัธท่ี์ไดจ้ากการ
จ าลองสถานการณ์สามารถน าไปใชต้ดัสินใจด าเนินการอยา่งใดอยา่งหน่ึงต่องานเพื่อน าไปใชป้ฏิบติั
จริงได ้ (Banks et al., 2005) นอกจากน้ี Ranvindran et al. (1987) ไดใ้ห้ความหมายของการจ าลอง
สถานการณ์ด้วยคอมพิวเตอร์ไวว้่า เทคนิคเชิงตัวเลขส าหรับการด าเนินการทดลองในเคร่ือง
คอมพิวเตอร์แบบดิจิตอลซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัความสมัพนัธเ์ชิงตรรกะและคณิตศาสตร์ท่ีมีปฏิสมัพนัธใ์น
การอธิบายพฤติกรรมของระบบในช่วงเวลาท่ีศึกษา 

 
นอกจากน้ีการจ าลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์สามารถมาใชร่้วมกบัการหาค่าเหมาะ

ท่ีสุด (Optimization) เน่ืองจากปัญหาท่ีมีความซบัซอ้น รูปแบบความสมัพนัธ์ของผลตอบสนองและ
ปัจจยัเขา้ยากท่ีจะพฒันาชุดสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีใชอ้ธิบายปัญหาของระบบเหล่านั้น ท าให้เป็น
การยากท่ีจะหาค าตอบโดยใช้วิ ธีการทางคณิตศาสตร์ เช่น โปรแกรมเชิงเส้นตรง ( Linear 
Programming) เป็นตน้ หรือปัญหามีลกัษณะไม่เป็นเสน้ตรง (Nonlinear Programming) ดงันั้นเทคนิค
การจ าลองสถานการณ์เพื่อการหาค่าเหมาะท่ีสุด (Simulation Optimization) จึงถูกน ามาประยุกต์ใช ้
และเป็นท่ีนิยมในปัจจุบนั 

 
อยา่งไรก็ตามระบบงานท่ีมีความซบัซอ้นมากดงัเช่นระบบการผลิตแบบตามงาน (Job Shop)  

ถา้ใชว้ิธีการจ าลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์โดยตรงเพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของระบบ พบว่า
มีการคน้หาค่าท่ีเหมาะสมของระบบใชเ้วลาประมวลผลนานกว่าจะไดค้  าตอบท่ีตอ้งการ  เน่ืองจาก
ในระบบงานท่ีซบัซอ้นมาก การจ าลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ตอ้งมีจ  านวนปัจจยั (Factor) ท่ี
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เก่ียวขอ้งจ านวนมาก การคน้หาค าตอบในพ้ืนท่ีแกปั้ญหา (Solution Space) จึงตอ้งการคน้หาท่ีใช้
เวลานาน  

  
ระบบงานท่ีมีความซบัซอ้น และมีปัจจยัอยู่ในระบบเป็นจ านวนมาก ปัจจยัเหล่านั้นอาจมี

เพียงปัจจยัส าคญัไม่ก่ีตวัท่ีมีอิทธิพลต่อผลตอบสนอง (Response) ดงันั้นการหาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อ
ผลตอบสนองของระบบเพื่อลดขนาดของปัญหา จะท าให้ลดเวลาในการวิเคราะห์หรือหาค าตอบท่ี
เหมาะสมของงานได ้และยงัเพ่ิมความสะดวกในการน าตวัแบบ (Model) ไปใช ้เน่ืองจาก ระบบท่ีมี
ความซบัซอ้นจะถกูลดขนาดความซบัซอ้นลง ท าให้ง่ายต่อการท าความเขา้ใจ โดยวิธีการดงักล่าว
เรียกว่า การคดัเลือกปัจจยั (Factor Screening) (Trocine and Malone, 2001) ยกตวัอย่างเช่น ถา้ใน
ระบบงานมีปัจจัยท่ีเก่ียวข้อง 3 ปัจจยัท่ีเป็นตัวแปรจ านวนเต็ม ท่ีมีค่า ระหว่าง 1 ถึง 10 พ้ืนท่ี
แกปั้ญหาในกรณีน้ีจะมีจ  านวนทั้งส้ิน 103 หรือ 1,000 ค  าตอบท่ีเป็นไปได ้แต่ถา้มีเพียง 2 ปัจจยั พ้ืนท่ี
แกปั้ญหาจะมีจ  านวนทั้งส้ิน 102 หรือ 100 ค  าตอบท่ีเป็นไปได ้เป็นตน้  

 
วิธีทั่วไปในการคัดเลือกปัจจัยใช้เทคนิค การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 

(Factorial Design) วิธีน้ีจะเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยการทดลองจะพิจารณาถึงการรวมกนั
ของระดบั (Level) ของปัจจยัทั้งหมดท่ีเป็นไปไดใ้นการทดลอง เช่น Vinod and Sriharan (2008) ได้
ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อหลกัเกณฑ์การจดัก  าหนดการ (Scheduling Rules) ในระบบการผลิต
แบบตามงาน โดยใชเ้ทคนิคการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล ซ่ึงท าการด าเนินงาน (Run) 
การจ าลองสถานการณ์ทั้งส้ิน 2,160 รอบ จากจ านวน 4 ปัจจยัท่ีท าการศึกษา คือ เวลาเฉล่ียการเขา้มา
ของงาน 2 ระดบั วนัถึงก าหนด 3 ระดบั เวลาการติดตั้งระบบสถานีเคร่ืองจกัร 3 ระดบั และก าหนด
หลกัเกณฑก์ารจดัก  าหนดการอีก 12 ระดบั โดยท าการทดลองจ านวน 10 ซ ้า  

 
วิธีการ การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล นั้นไดพ้ฒันาอย่างแพร่หลายในงานวิจยั 

และใช้เป็นรากฐานของการออกแบบชนิดอ่ืนๆ ท่ีส าคัญมากในทางปฏิบัติ กรณีพิเศษของการ
ออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลท่ีมีความส าคญัมากท่ีสุดคือ กรณีท่ีมีปัจจยัท่ีตอ้งการศึกษา
จ านวนมาก k ปัจจยั วิธีทั่วไปในการศึกษาคือ การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ  2k 
(Two-Level Factorial) โดยเทคนิคน้ีจะก าหนดระดบัให้มีเพียง 2 ระดับ คือ “สูง” หรือ “ต ่า” ของ
ปัจจยัหน่ึงๆ ดงันั้นการใชเ้ทคนิคดงักล่าวน้ีในการคน้หาปัจจยัท่ีส าคญัต่อระบบในการท าการจ าลอง
สถานการณ์ จ  าเป็นตอ้งด าเนินงานการจ าลองสถานการณ์หลายคร้ัง เช่น ถา้มีจ  านวนปัจจยั 20 ปัจจยั 
จะตอ้งด าเนินงานการจ าลองสถานการณ์จ านวน 220 = 1,048,576 รอบ และในแต่ละการด าเนินงาน
การจ าลองสถานการณ์ถา้ท าซ ้ า 30 รอบ ก็จะพบว่าตอ้งด าเนินงานการจ าลองสถานการณ์จ านวน
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ทั้งส้ิน 31,457,280 รอบ จ  านวนรอบการจ าลองสถานการณ์กจ็ะเพ่ิมข้ึนแบบเลขช้ีก  าลงั (Exponential) 
ตามจ านวนปัจจยัท่ีเพ่ิมข้ึน จะเห็นว่าเป็นข้อเสียของวิธีการน้ี อย่างไรก็ตามก็มีผูพ้ยายามพฒันา
เทคนิคน้ีให้มีจ  านวนการด าเนินงานน้อยท่ีสุด เช่น Tsao and Liu (2008) ไดพ้ิจารณาจ านวนท่ี
เหมาะสมของการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2k ให้มีจ  านวนการด าเนินงานท่ีน้อยท่ีสุด 
แต่ก็พบว่าการลดจ านวนด าเนินงานก็ท าใหเ้กิดโอกาสขา้มปัจจยัท่ีส าคญับางอยา่งท่ีควรจะศึกษา 

 
ดังนั้นในงานวิจัยน้ีได้น าเสนอการใช้เทคนิคการคัดเลือกปัจจัยด้วยวิธีโดเมนความถ่ี 

(Frequency Domain Experiments: FDE) ท่ีเร่ิมพฒันาจาก Schruben and Cogliano (1981) วิธีการน้ีจะ
คน้หาปัจจยัแบบต่อเน่ืองท่ีมีความส าคญัโดยท าการจ าลองสถานการณ์เพียง 2-3 รอบ โดยไม่จ  ากดั
จ  านวนปัจจัยเข้าท่ีมีอยู่ของระบบปัญหา โดยการทดลองจะท าการจ าลองสถานการณ์ซ่ึงจะ
ก าหนดใหปั้จจยัท่ีศึกษาเป็นตวัแปรเขา้ (Input Variables) ท่ีเป็นตวัแปรแบบต่อเน่ืองแปรเปล่ียนค่าได้
แบบคล่ืนไซน์ระหว่างการด าเนินงานการจ าลองสถานการณ์ โดยท่ีแต่ละตวัแปรเขา้จะไดรั้บความถ่ี
ขบั (Driving Frequency) แตกต่างกนั และถา้ตวัแปรตอบสนอง (Response Variable) แปรเปล่ียนไป
โดยมีความสมัพนัธก์บัตวัแปรเขา้ ซ่ึงสามารถตรวจสอบอิทธิพลของตวัแปรเขา้เหล่านั้นไดด้ว้ยการ
เปล่ียนตัวแปรตอบสนอง จากโดเมนเวลาไปเป็นโดเมนความถ่ี หลงัจากนั้นตรวจสอบโดเมน
ความถ่ีของตวัแปรตอบสนองกบัความถ่ีขบัท่ีตวัแปรเขา้ไดรั้บ ถา้ตวัแปรเขา้ท่ีมีอิทธิพลมากต่อตวั
แปรตอบสนอง ความถ่ีขบัท่ีตวัแปรเขา้ไดรั้บท่ีระดบัความถ่ีนั้นจะเด่นกว่าความถ่ีอ่ืนๆ ในตวัแปร
ตอบสนอง และในทางกลบักนั ถา้ตวัแปรเขา้ไม่มีอิทธิพลต่อตวัแปรตอบสนองความถ่ีขบัท่ีตวัแปร
เข้าได้รับ ความถ่ีนั้นจะไม่เด่น Minsan and Anussornnitisarn (2009)ได้ประยุกต์ใช้เทคนิคการ
คดัเลือกปัจจยัดว้ยวิธีโดเมนความถ่ีท่ีปัจจยัเขา้เป็นตวัแปรต่อเน่ือง โดยเสนอการหาค่าท่ีเหมาะท่ีสุด
ดว้ยวิธีการจ าลองสถานการณ์แอนนีลล่ิง (Simulated Annealing; SA) ไปพร้อมกนักบัการลดจ านวน
ปัจจยัเขา้ท่ีเป็นตวัแปรแบบต่อเน่ืองดว้ยการใชป้ระโยชน์ของวิธีโดเมนความถ่ี ซ่ึงวิธีน้ีจะลดจ านวน
การคน้หาค่าท่ีเหมาะท่ีสุดได ้ถา้ปัญหาท่ีศึกษามีปัจจยัท่ีไม่ส าคญัอยูใ่นปัญหานั้นดว้ย  

 
งานวิจัยน้ีจึงเสนอเทคนิค การออกแบบการทดลองโดเมนความถ่ีประยุกต์ (Applied 

Frequency Domain Experiments; AFDE) การคดัเลือกปัจจยัท่ีมีความส าคญัต่อระบบทั้งท่ีเป็นแบบ
ปัจจัยต่อเน่ือง และแบบไม่ต่อเน่ือง โดยน าไปประยุกต์ใช้ในการผลิตแบบสายการประกอบ  
(Assembly Line) และการผลิตแบบตามงาน (Job Shop) ท่ีมีระบบงานซบัซอ้น โดยเทคนิคท่ีน าเสนอ
น้ีจะคดัเลือกปัจจยัท่ีส าคญัต่อระบบไดเ้หมือนกนักบัการใชว้ิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอ
เรียลแบบ 2k แต่วิธีการ AFDE จะมีจ  านวนคร้ังการทดลองนอ้ยกว่า 
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วตัถุประสงค์ 
 
1. พฒันาวิธีการคดัเลือกปัจจัยโดเมนความถ่ีเพื่อประยุกต์ใช้ในระบบการผลิตท่ีรองรับ

ปัจจัยเข้าท่ีเป็นตัวแปรแบบต่อเน่ือง (Continuous Variables) และตัวแปรไม่ต่อเน่ือง(Discrete 
Variables) 

 
2. เพื่อทดสอบและวิเคราะห์ความสามารถของวิธีการออกแบบการทดลองโดเมนความถ่ี

ประยุกต์ (Applied Frequency Domain Experiments) ท่ีไดพ้ฒันากบักรณีศึกษาระบบกระบวนการ
ผลิตแบบสายการประกอบ (Assembly Line) และระบบกระบวนการผลิตแบบตามงาน (Job Shop) 

 
3. เพื่อเปรียบเทียบการประยุกต์ใชแ้นวทางท่ีพฒันาในการคดัเลือกปัจจยัส าคญัในระบบ

การผลิตกบัวิธีการคดัเลือกปัจจยัท่ีนิยมใชท้ัว่ไป (Conventional Factor Screening Method) 
 
4. วิธีการคดัเลือกปัจจยัโดเมนความถ่ีประยกุต ์สามารถคดัเลือกปัจจยัจ  านวนมากในระบบ

ได ้โดยวิธีการคดัเลือกปัจจยัท่ีนิยมใชท้ัว่ไปไม่สามารถด าเนินการในเวลาท่ีก  าหนด 
 



 
5 

 

การตรวจเอกสาร 
 
การจ าลองสถานการณ์ด้วยคอมพิวเตอร์เพื่อหาค่าเหมาะท่ีสุด (Computer Simulation 

Optimization) มีเทคนิคด้วยกันหลายเทคนิค สามารถแก้ปัญหาท่ีมีความซับซ้อน รูปแบบ
ความสมัพนัธข์องผลตอบสนองและปัจจยัเขา้ยากท่ีจะพฒันาชุดสมการทางคณิตศาสตร์ หรือปัญหา
มีลกัษณะไม่เป็นเส้นตรง เป็นตน้ ดังนั้นในประเด็นแรกของการตรวจเอกสารจะกล่าวถึงการ
ทบทวนการจ าลองสถานการณ์ และการจ าลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์เพื่อหาค่าเหมาะท่ีสุด 
อยา่งไรก็ตามการจ าลองสถานการณ์เพ่ือหาค่าท่ีเหมาะท่ีสุดโดยตรงจากทุกปัจจยัเขา้ทั้งหมดอาจท า
ใหเ้กิดปัญหาเร่ืองเวลาการคน้หาค่าท่ีเหมาะท่ีสุดได้ เน่ืองจากจ านวนปัจจยัเขา้มีมากการคน้หาค่า
เหมาะท่ีสุดก็ตอ้งใชเ้วลานาน ดงันั้นการศึกษาวิธีการคดัเลือกปัจจยัเขา้ท่ีมีความส าคญัต่อระบบ
ปัญหาจึงเป็นประเด็นส าคญัท่ีจะทบทวนเอกสารเป็นประเด็นท่ี 2 โดยจะอธิบายหลกัการพ้ืนฐาน
ของวิธีการคดัเลือกปัจจยัแบบต่างๆ ท่ีพฒันามาถึงปัจจุบนั หลงัจากนั้นจะทบทวนวิธีการคดัเลือก
ปัจจยัดว้ยวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k ซ่ึงเป็นพ้ืนฐานท่ีสุดของการคดัเลือก
ปัจจยั และมีความน่าเช่ือถือในการคดัเลือกปัจจยัมากท่ีสุด เหมาะสมส าหรับการน ามาเปรียบเทียบ
กบัวิธีอ่ืนๆ ท่ีพฒันาข้ึนมา และ สุดทา้ยจะกล่าวถึงวิธีการออกแบบการทดลองโดเมนความถ่ี ท่ีเป็น
วิธีคดัเลือกปัจจัยท่ีลดจ านวนคร้ังการด าเนินงานลงอย่างมาก และผูว้ิจยัจะน าวิธีการน้ีไปพฒันา
ประยุกต์ใช้ในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ และตามงานท่ีจะกล่าวถึงในหัวข้อถดัไป 
ประเด็นทั้ง 4 ท่ีกล่าวถึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

 
1. การจ าลองสถานการณ์  และการจ าลองสถานการณ์ด้วยคอมพวิเตอร์เพือ่หาค่าเหมาะที่สุด 

 
1.1. การจ าลองสถานการณ์ 

             
การจ าลองสถานการณ์ เป็นการศึกษาเก่ียวกบัการจ าลอง หรือเลียนแบบการท างาน 

กระบวนการท างานท่ีมีอยูจ่ริงหรือท่ีคาดว่าน่าจะเป็นจริงดว้ยคอมพิวเตอร์ เพื่อศึกษา และหาขอ้สรุป
ของลกัษณะ หรือขั้นตอนการท างาน ตวัแบบจ าลองจะถกูสร้างโดยอาศยัโปรแกรมบนคอมพิวเตอร์ 
ในปัจจุบนัการจ าลองสถานการณ์มีการใชอ้ย่างแพร่หลาย เน่ืองจากสามารถน าไปใชใ้นการศึกษา 
วางแผนและประเมินผลกระทบต่างๆ ท าให้สามารถศึกษาพฤติกรรมของระบบได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและสามารถน าข้อมูลท่ีได้มาช่วยในการตัดสินใจในระบบการท างานท่ีมีความ
ซบัซอ้น ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการท างาน ในงานอุตสาหกรรมอาทิเช่น อุตสาหกรรมการผลิต 
การจดัการโลจิสติกส์ และอุตสาหกรรมการให้บริการ เป็นตน้ Shannon (1975) ให้ค  าจ  ากดัความว่า 
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การจ าลองแบบปัญหาคือ กระบวนการออกแบบแบบจ าลอง  (Model) ของระบบงานจริงแลว้
ด าเนินการทดลองใชแ้บบจ าลองนั้นเพ่ือการเรียนรู้พฤติกรรมของระบบงานหรือเพ่ือประเมินผลการ
ใชน้โยบาย (Strategies) ต่างๆ ในการด าเนินงานของระบบภายใตข้อ้ก  าหนดท่ีวางไว้และ Banks 
(1998) ได้ให้ค  าจ  ากัดความการจ าลองสถานการณ์หมายถึง ส่ิงท่ีลอกเลียนการปฏิบัติการของ
กระบวนการจริงหรือระบบท่ีท างานผ่านมา การจ าลองสถานการณ์ยงัรวมไปถึงวิวฒันาการของ
ระบบและการสงัเกตปัจจยัรบกวนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการปฏิบติัการของระบบในระบบจริง 

 
1.1.1. ขอ้ดี ขอ้เสีย ของการประยกุตใ์ชก้ารจ าลองสถานการณ์ 

 
ขอ้ดีของการประยกุตใ์ชก้ารจ าลองสถานการณ์ 
 
ก. ช่วยในการวางแผนและประเมินผลกระทบต่างๆอยา่งมีประสิทธิภาพ 
ข. ช่วยในการพฒันา/ปรับปรุงระบบใหมี้ประสิทธิภาพเพ่ิมมากข้ึน 
ค. ช่วยในการวิเคราะห์เพื่อเตรียมการแกปั้ญหาล่วงหนา้ 
ง. ช่วยในการจดัการกบัปัญหาไดห้ลากหลาย 
จ. ช่วยใหก้  าหนดการใชท้รัพยากรไดอ้ยา่งคุม้ค่า ประหยดัค่าใช่จ่าย ไม่ตอ้ง

สูญเสียทรัพยากรเกินความจ าเป็น 
 

ขอ้เสียของการประยกุตใ์ชก้ารจ าลองสถานการณ์ 
 
ก. การศึกษาพฤติกรรมของระบบใชเ้วลามากในการวางแผนการศึกษา เช่น 

การการตดัสินใจเลือกปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งหรือไม่เก่ียวขอ้ง สงัเกตพฤติกรรมของระบบ เคร่ืองมือและ
วิธีในการรวบรวมขอ้มลู เป็นตน้   

ข. ตอ้งใชค้วามรู้พ้ืนฐานทางดา้นสถิติในการเก็บรวบรวมขอ้มลูและ
วิเคราะห์ขอ้มลูเหล่านั้น  

ค. ถา้ปัจจยัมีจ  านวนมากแบบจ าลองจะมีขนาดใหญ่ การสร้างแบบจ าลอง
สถานการณ์ก็จะทวนสอบ (Verify) และตรวจสอบความสมเหตุสมผล (Validate) ไดย้าก 
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1.1.2. ขั้นตอนกระบวนการจ าลองสถานการณ์ 
 

ขั้นตอนของกระบวนการจ าลองสถานการณ์มีลกัษณะโดยทัว่ไปดงัน้ี 
 
ก. การตั้งปัญหาและใหค้  าจ  ากดัความของระบบงาน  

1) เป็นการก าหนดวตัถุประสงคข์องการศกึษาระบบ  
2) การก าหนดขอบเขต ขอ้จ  ากดัต่างๆ  
3) วิธีการวดัผลของระบบงาน 

ข. การสร้างแบบจ าลองสถานการณ์ 
ค. การจดัเตรียมขอ้มลู เป็นการวิเคราะห์หาแหล่งเก็บขอ้มลูต่างๆ ท่ีจ  าเป็น

ส าหรับแบบจ าลองสถานการณ์ และจดัเตรียมใหอ้ยูใ่นรูปแบบท่ีจะน าไปใชง้านกบัแบบจ าลอง
สถานการณ์ได ้

ง. การทดสอบความถกูตอ้ง เป็นการวิเคราะห์เพื่อช่วยใหผู้เ้ขียนและผูใ้ช้
แบบจ าลองมัน่ใจว่าแบบจ าลองท่ีไดน้ั้นสามารถใชแ้ทนระบบงานจริงตามวตัถุประสงคข์อง
การศึกษาได ้

จ. การออกแบบการทดลอง เป็นการออกแบบการทดลองท่ีน ามาให้
แบบจ าลองสามารถใหข้อ้มลูท่ีใชใ้นการวิเคราะห์หาผลลพัธต์ามท่ีตอ้งการ 

ฉ. การวางแผนการใชง้านแบบจ าลอง เป็นการวางแผนว่าจะใชง้าน
แบบจ าลองในการทดลองอยา่งไรจึงจะไดข้อ้มลูส าหรับวิเคราะห์ผลเพียงพอ 

ช. การด าเนินการทดลอง และรวบรวมขอ้มลูจากผลการด าเนินการ  
ซ. การตีความผลการทดลอง และตีความว่าระบบงานจริงมีปัญหาอยา่งไร 

และแกปั้ญหาจะไดผ้ลอยา่งไร 
ฌ. การน าไปใชง้าน จากผลการทดลอง เลือกวิธีการท่ีจะแกปั้ญหาไดดี้ท่ีสุด

ไปใชก้บัระบบงานจริง 
ญ. การจดัท าเป็นเอกสารการใชง้าน 

 
1.2. การจ าลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์เพื่อหาค่าท่ีเหมาะท่ีสุด 
 

Fu (2001) ไดก้ล่าวไวว้่า การจ าลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์เพื่อหาค่าท่ีเหมาะ
ท่ีสุดคือการหาค าตอบท่ีจะท าใหไ้ดผ้ลลพัธข์องระบบท่ีดีท่ีสุด โดยผลลพัธด์งักล่าวเป็นผลลพัธ์ท่ีได้
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จากการจ าลองสถานการณ์ภายใตส้ถานการณ์ของความน่าจะเป็น Ólafsson and Kim (2002) ได้
จ  าแนกเทคนิคการจ าลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์เพื่อหาค่าท่ีเหมาะท่ีสุดออกเป็น 2 ประเภทคือ  

 
1.2.1. การจ าลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์เพื่อหาค่าท่ีเหมาะท่ีสุดท่ีตวัแปร

ตดัสินใจชนิดต่อเน่ือง (Continuous Decision Variables) 
 

เทคนิคท่ีอยู่ในกลุ่มน้ี ได้แก่เทคนิคท่ีใชส้ าหรับหาค่าของตวัแปรตดัสินใจ
หรือแปรตอบสนอง มีลกัษณะท่ีไม่สามารถนับจ านวนได ้และมีจ  านวนไดไ้ม่จ  ากดั เทคนิคน้ีแบ่ง
ออกได ้2 กลุ่มดงัน้ี  

 
ก. การประมาณเฟ้นสุ่ม (Stochastic Approximation; StA)  

 
วิธีการน้ีจะเป็นการหาค าตอบแบบท่ีละขั้นตอน จากการคน้หาค าตอบจุด

หน่ึงไปยงัค าตอบอีกจุดหน่ึง ตามแนวการประมาณของเกรเดียนต์ (Gradient) โดยท่ีเกรเดียนต์ไม่
จ  าเป็นตอ้งเขียนให้อยู่ในรูปของสมการคณิตศาสตร์  ตน้แบบวิธีการน้ีมีผูน้  าเสนอใน 2 แบบคือ 
Robbins and Monro (1951) โดยใชช่ื้อว่า “Robbins–Monro  algorithm” และ Kiefer and Wolfowitz 
(1952) โดยใชช่ื้อว่า “Kiefer –Wolfowitz algorithm” 

 
ข. วิธีการพ้ืนผวิผลตอบ (Response Surface Methodology; RSM) 

 
เป็นวิธีท่ีรวบรวมเอาเทคนิคทางคณิตศาสตร์และสถิติท่ีมีประโยชน์ต่อ

การสร้างแบบจ าลองและการวิเคราะห์ปัญหา โดยท่ีตวัแปรตอบสนองท่ีสนใจข้ึนอยู่กบัหลายตัว
แปรอิสระ วิ ธีการ RSM จะหาตัวประมาณท่ีเหมาะสมท่ีจะใช้เป็นตัวแทนส าหรับแสดง
ความสมัพนัธท่ี์แทจ้ริงระหว่างตวัแปรตอบสนอง และตวัแปรอิสระ โดยปกติจะใชฟั้งก์ชนัพหุนาม
ท่ีมีก  าลงันอ้ย ท่ีอยู่ภายใตอ้าณาเขตบางส่วนของตวัแปรอิสระ  ซ่ึงโดยทัว่ไปจะเร่ิมท่ีพหุนามก าลงั
หน่ึงเพื่อเป็นไปตามแนวทางท่ีมีการปรับปรุงผลลพัธ์มากท่ีสุดและมีประสิทธิภาพสูงสุดเพ่ือให้วิ่ง
ไปใกลจุ้ดท่ีดีท่ีสุดเร็วท่ีสุด และเมื่อพบอาณาเขตท่ีดีท่ีสุดแลว้ จะออกแบบการทดลองท่ีพหุนามมาก
ข้ึน เช่นพหุนามก าลงัสองเพ่ือวิ่งเขา้หาค่าท่ีเหมาะท่ีสุดต่อไป วิธีการ RSM เป็นท่ีนิยมอยา่งสูง และมี
การพฒันาอยา่งต่อเน่ือง เช่น Lee et al. (2005) ไดพ้ฒันาวิธีการ RSM ให้สามารถหาค าตอบกรณีท่ีมี
เป้าหมายมากกว่า 1 เป้าหมายได ้
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1.2.2. การจ าลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์เพื่อหาค่าท่ีเหมาะท่ีสุดท่ีตวัแปร
ตดัสินใจชนิดไมต่่อเน่ือง (Discrete Decision Variables) 

 
เทคนิคในกลุ่มน้ี ใชห้าค าตอบท่ีปัญหามีพ้ืนท่ีแกไ้ขปัญหาจ ากดั และสามารถ

นับจ านวนไดแ้น่นอน โดยแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ ในกรณีท่ีพ้ืนท่ีแก้ไขปัญหาขนาดเล็ก และ
จ านวนท่ีนับได้จ  านวนน้อย ซ่ึงจะหาค าตอบด้วยการประเมินหาค่าผลลพัธ์ของทุกๆ ค าตอบท่ี
เป็นไปได ้แต่ในกรณีท่ีพ้ืนท่ีค  าตอบมีขนาดใหญ่ ไม่สามารถประเมินผลในทุกๆ ค าตอบท่ีเป็นไปได ้
จ  าเป็นตอ้งคน้หาค าตอบดว้ยเทคนิคต่างๆ ดงัน้ี 

 
ก. การคดัเลือกทางสถิติ (Statistical Selection)  
 

สามารถน าไปหาค่าท่ีเหมาะท่ีสุดในกรณีท่ีพ้ืนท่ีค  าตอบขนาดไม่ใหญ่
มากนกั โดยมีเซตของค าตอบเป็นไปไดด้งัน้ี 

  

 1 1 m, ,...,           (1) 
 

โดย m เป็นจ านวนค าตอบท่ีเป็นไปได้และมีค่าไม่มาก ท าให้มีความ
เป็นไปไดใ้นการท่ีจะประเมินหาค่าผลลพัธ์จากเซตของค าตอบเหล่าน้ีไดท้ั้งหมด อย่างไรก็ตามถา้
ค่าพารามิเตอร์และตวัแปรต่างๆ ของปัญหาเป็นค่าไม่แน่นอน วิธีหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดจะไม่สามารถ
ประเมินทุกค าตอบได้ การหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดจ าเป็นตอ้งมีการวิเคราะห์เพ่ิมเติมเพ่ือเปรียบเทียบ
ผลลพัธท่ี์ไดจ้ากแต่ละค าตอบ โดยอยู่บนพ้ืนฐานสมมติฐานทางสถิติมาช่วยประเมินผล ซ่ึงวิธีการ
เหล่าน้ีไดแ้ก่ การเลือกซบัเซต (Subset Selection) และเขตไม่แตกต่างการเรียงอนัดบัและการคดัเลือก 
(Indifference-zone Ranking and Selection; R&S) เป็นตน้ (Henderson and Nelson, 2006) 

 
ข. คน้หาแบบสุ่ม (Random Search) 
 

ในกรณีท่ีพ้ืนท่ีแก้ไขปัญหามีขนาดใหญ่มาก และเป็นไปไม่ได้ท่ีจะ
ประเมินทางเลือก หรือค าตอบทุกๆ ค าตอบในเซต การค้นหาแบบสุ่มจะถูกน ามาใช้เพื่อช่วย
พิจารณากลุ่มของค าตอบท่ีเป็นไปได้ วิธีการน้ีจะมีกระบวนการแบบท่ีละขั้นตอน โดยแต่ละ
ขั้นตอนจะคน้หาค าตอบในพ้ืนท่ีแกไ้ขปัญหา และจะยา้ยจุดไปค าตอบใหม่ท่ีอยูใ่กลเ้คียงกบัค าตอบ
ในปัจจุบนัโดยการสุ่มและคาดว่าผลลพัธท่ี์ดีข้ึน (Rastrigin, 1963)  
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ค. เมทาฮิวริสติกส์ (Metaheuristics) 
 

วิธีน้ีหาค าตอบเหมาะท่ีสุดดว้ยวิธีการทดลองกบัค่าค าตอบท่ีเป็นไปได้
หลายๆ ค่า โดยการพฒันาวิธีการต่างๆ ท่ีมีแนวโน้มว่าจะน าไปสู่ค าตอบท่ีดีท่ีสุดไดอ้ย่างรวดเร็ว
ท่ีสุด วิธีการเมทาฮิวริสติกส์สามารถน ามาใชก้บัเทคนิคการหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดดว้ยวิธีการจ าลอง
สถานการณ์ Ólafsson and Kim (2002) ไดแ้นะน าไวห้ลายๆ วิธี คือ อลักอริทึมเชิงพนัธุกรรม (Genetic 
Algorithm; GA) วิธีการสืบค้นแบบทาบู (Tabu Search; TS) การจ าลองสถานการณ์แอนนีลล่ิง 
(Simulated Annealing; SA) โครงข่ายนิวรอนเทียมอลักอริทึม (Artificial Neural Network Algorithm; 
ANN) และอลักอริทึมการหาค่าเหมาะท่ีสุดอาณานิคมของมด (Ant Colony Optimization Algorithm; 
ACO) เป็นตน้ ปกติแลว้วิธีการเหล่าน้ีไดถ้กูพฒันาเพ่ือน ามาใชก้บัปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุดท่ีตวั
แปรตัดสินใจมีหลายๆ ตัวแปร และเป็นปัญหาท่ีมีค่าพารามิเตอร์และผลตอบสนองของแต่ละ
ค าตอบเป็นค่าท่ีแน่นอน แต่อยา่งไรก็ตามวิธีการเหล่าน้ีสามารถท่ีจะน ามาใชไ้ดดี้กบัตวัแปรท่ีเป็นค่า
ไม่แน่นอนเพื่อการท าการจ าลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์เพื่อหาค่าเหมาะท่ีสุด 

 
1) การจ าลองสถานการณ์แอนนีลล่ิง (Simulated Annealing; SA) 
 

SA เป็นเทคนิคในการคน้หาค าตอบของปัญหาการตดัสินใจท่ีเร่ิมตน้
ใชค้ร้ังแรกโดย Kirkpatrick et al. (1983)  และน าไปประยุกต์ใชแ้กปั้ญหาการเดินทางของพนักงาน
ขาย (Traveling Salesman Problem; TSP) โดยมีลกัษณะเด่นจากการเป็นเทคนิคท่ีมีอลักอริทึมในการ
หาค าตอบท่ีง่ายแต่มีประสิทธิภาพ แนวคิดพ้ืนฐานของวิธีการ SA น้ีไดตี้พิมพใ์นวารสารวิชาการ 
“Journal of Chemical Physics” โดย Metropolis et al. (1953) ซ่ึงใชอ้ลักอริทึมน้ีจ  าลองการควบคุมการ
เย็นตวัลงของวตัถุในอ่างความร้อนซ่ึงเรียกขั้นตอนน้ีว่า  แอนนีลล่ิง เมื่อวตัถุถูกให้ความร้อน
จนกระทัง่ถึงจุดหลอมเหลวก็จะปล่อยใหว้ตัถุนั้นค่อยๆ เยน็ตวัลง และจะท าใหว้ตัถุมีความแข็ง และ
โดยปกติถา้ยิง่ใหว้ตัถุเยน็ตวัลงชา้มากเท่าไร ก็จะท าใหว้ตัถุมีความแข็งแรงมากข้ึนเท่านั้น โดยการ
เยน็ตวัลงน้ีข้ึนอยูก่บัอตัราการท าให้วตัถุนั้นเยน็ลง (Rate of Cooling) จากจุดเร่ิมตน้น้ี Kirkpatrick et 
al. (1983) จึงไดน้ ามาใชแ้กปั้ญหาการตดัสินใจเมื่อตอ้งการค าตอบเก่ียวกบัค่าต ่าสุดหรือค่าสูงสุด 
ค  าตอบท่ีหาได ้ณ ช่วงเวลาต่างๆ โดยวิธี SA น้ี จะค่อยๆ ลู่เขา้สู่ค  าตอบท่ีดีท่ีสุดเหมือนในการท าให้
วตัถุเยน็ตวัลง อลักอริทึมน้ีถกูสร้างส าหรับประยกุตใ์ชก้บัปัญหาทัว่ไปและปัญหาท่ีมีส่วนประกอบ
ของความไม่แน่นอน ซ่ึงใชท้ฤษฎีการลู่เขา้สู่ค  าตอบ  

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Algorithm
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2) วิธีการสืบคน้แบบทาบู (Tabu Search; TS) 
 

Glover (1989, 1990) เป็นผูน้  าเสนอเทคนิค TS เป็นคนแรกในวารสาร 
“Journal on Computing” แนวคิดส าคญัของวิธีการหาค าตอบของ TS คือ การเพ่ิมความฉลาดโดยใช้
ความทรงจ าของคอมพิวเตอร์เขา้มาเก่ียวขอ้ง คอมพิวเตอร์จะท าการเรียนรู้จากทุกรอบในการท าซ ้ า
การหาค าตอบคร้ังท่ีผ่านมา การท าเช่นน้ีวิธีการ TS จึงสามารถป้องกนัไม่ให้ปัญหาจุดเหมาะสม
ท่ีสุดเฉพาะแห่ง (Local Optimal Point) เกิดข้ึน 

 
3) อลักอริทึมเชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithm; GA) 
 

GA ถกูคิดคน้ข้ึนคร้ังแรกโดย John Holland (1975) โดยแนวคิดน้ีวิธีน้ี
อาศยัการเลียนแบบขั้นตอนการวิวฒันาการทางธรรมชาติหลกัการของนักวิทยาศาสตร์ Charles 
Darwin ท่ีคิดว่าเผา่พนัธุท่ี์มีความเขม้แข็งท่ีสุดจะสามารถด ารงชีวิตอยูต่่อไปได ้วิธี GA จึงเป็นวิธีการ
หาค าตอบของปัญหาการตดัสินใจอนัหน่ึงท่ีเลียนแบบลกัษณะของการวิวฒันาการ โดยตั้งอยู่บน
แนวคิดของการคดัเลือกเผา่พนัธุต์ามธรรมชาติ  

 
วิธีการ GA มีแนวคิดโดยสรุปดังน้ี เม่ือน าโครโมโซมทั้งหมดมา

ประกอบกนัจะเรียกว่า จีโนม (Genome) และเรียกกลุ่มของยีนส์ในจีโนมน้ีว่า จีโนไทป์ (Genotype) 
หรือเรียกว่าแบบชนิดพนัธุกรรม ซ่ึงจีโนไทป์เหล่าน้ีจะแปลงไปเป็นอวยัวะของส่ิงมีชีวิตต่อไป
เรียกว่า ฟีโนไทป์ (Phenotype)  ตามทฤษฎีวิวฒันาการส่ิงมีชีวิตท่ีแข็งแรงท่ีสุดจะมีโอกาสสืบทอด
สายพนัธุท่ี์แข็งแรงต่อไป การผสมยีนส์ของพ่อและแม่จะท าให้เกิดลูกซ่ึงคดัลอกยีนส์ของพ่อแม่ท่ี
ผสมกนั ท าใหเ้กิดสายพนัธุท่ี์แข็งแรงยิง่ข้ึน บางคร้ังการคดัลอกยีนส์ของพ่อแม่ไม่สมบูรณ์ อาจท า
ใหเ้กิดการผา่เหล่า (Mutation) ในรุ่นลกู การผา่เหล่าท าใหส่ิ้งมีชีวิตมีโอกาสพฒันาสายพนัธุ์ใหม่ท่ียิ่ง
เขม้แข็งข้ึน หากการผา่เหล่าท าใหเ้กิดสายพนัธุด์อ้ย สายพนัธุด์อ้ยจะไม่สืบทอดต่อไป 

 
วิธี GA สามารถแบ่งองคป์ระกอบท่ีส าคญัออกเป็น 5 ส่วนดงัน้ี 
 

1. การเขียนรูปแบบจ าลองเชิงพนัธุกรรมเพื่อแสดงกลุ่มค าตอบของ
ปัญหา 

2. ก าหนดประชากรเร่ิมตน้ 
3. ประเมินค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
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4. พิจารณาตวัด าเนินการวิวฒันาการทางพนัธุกรรม เพื่อสร้าง
พนัธุกรรมรุ่นถดัไป 

5. ก าหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นวิธีการหาค าตอบเชิงพนัธุกรรม 
 

4) โครงข่ายนิวรอนเทียมอลักอริทึม (Artificial Neural Network 
Algorithm; ANN) 

 
Berry and Linoff (1997) สรุปไวว้่า ANN หรือ Artificial Neural 

Network เป็นเครือข่ายประสาทเทียมเป็นแบบจ าลองการท างานของระบบประสาทส่วนกลางท่ีมี
โครงสร้างเป็นลกัษณะของเครือข่ายท่ีเช่ือมโยงกนัระหว่างหน่วย ซ่ึงสามารถท่ีจะรับรู้ขอ้มูลและ
ปรับตวัเขา้กบัสถานการณ์หรือส่ิงแวดลอ้มท่ีเผชิญอยู่ และเป็นเคร่ืองมือท่ีมีประสิทธิภาพในการ
ประยกุตใ์ชง้าน เช่นการบีบอดัขอ้มลู การกรองสัญญาณ และการท านายเหตุการณ์ เป็นตน้ การท า
งานของ ANN ท าไดโ้ดยการหาความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรเขา้ท่ีป้อนเขา้ระบบไปเพื่อให้ไดต้วั
แปรตอบสนองท่ีต้องการ ส่วนอลักอริทึมภายในจะมองเหมือนเป็นกล่องด าท่ีไม่สามารถรู้ได ้
เน่ืองจาก ANN จะมีกระบวนการเรียนรู้เพื่อให้ได้ผลตอบเอง ท าให้กระบวนการน้ีถูกเรียกว่า 
“กระบวนการการจดัการตวัเอง (Self-Organization Processes)” 

 
5) อลักอริทึมการหาค่าเหมาะท่ีสุดอาณานิคมของมด (Ant Colony 

Optimization Algorithm; ACO) 
 

น าเสนอคร้ังแรกโดย Marco Dorigo (1992) ในวิทยานิพนธ์ของเขา 
เป็นการจ าลองพฤติกรรมในการหาอาหารของมด ซ่ึงเมทาฮิวริสติกส์แบบใหม่ส าหรับปัญหาการหา
ค่าเหมาะท่ีสุดเชิงการจัดแบบยาก เร่ิมต้นมาจากปัญหา TSP โดยอลักอริทึมน้ี เป็นการสังเกต
พฤติกรรมของมดในการคน้หาอาหาร โดยมดจะมีการติดต่อส่ือสารกนัดว้ยการส่งผ่านขอ้มูลดว้ยฟี
โรโมน (Pheromone) มดจะท าสัญลกัษณ์ตามเส้นทางท่ีเดินผ่านดว้ยฟีโรโมนน้ี ซ่ึงฟีโรโมนจะมี
จ  านวนมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัระยะทางและคุณภาพของแหล่งอาหารท่ีพบ แลว้มดตวัอ่ืนก็จะตาม
รอยฟีโรโมนมายงัแหล่งอาหารในท่ีสุด 

 
อยา่งไรก็ตามเทคนิคการการจ าลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์เพื่อ

หาค่าเหมาะท่ีสุด ยงัมีอุปสรรคท่ีส าคญั คือ เวลาท่ีตอ้งใชใ้นการหาค าตอบท่ีเสียเวลามาก ถึงแมจ้ะมี
คอมพิวเตอร์ท่ีมีประสิทธิภาพสูงจนสามารถประมวลผลไดอ้ย่างรวดเร็วก็ตาม เน่ืองจากจ านวน

http://en.wikipedia.org/wiki/Algorithm
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ปัจจยัท่ีมีจ  านวนมากพ้ืนท่ีแกปั้ญหาย่อมมีขนาดใหญ่ยากแก่การคน้หาค าตอบ ดงันั้นการคดัเลือก
ปัจจยัท่ีส าคญัต่อผลตอบสนอง จึงเป็นส่ิงท่ีสนใจในงานวิจยัน้ี การลดจ านวนปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งลง 
พ้ืนท่ีแก้ไขปัญหาย่อมมีขนาดเล็กลงด้วย เวลาการค้นหาค่าท่ีเหมาะท่ีสุดก็สามารถท าได้อย่าง
รวดเร็ว 

 
2. การทบทวนวธิีการคดัเลอืกปัจจยั 

  
2.1. การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 
 

วิธีการน้ีไดถู้กใชเ้ป็นคร้ังแรกในศตวรรษท่ี 19 โดย John Bennet Lawes and Joseph 
Henry Gilbert และ ถกูพฒันาใหซ้บัซอ้นข้ึนโดย Ronald Fisher  ในปี 1926 และถูกพฒันาเร่ือยมาจน
เป็นวิธีท่ีนิยมใชใ้นการทดลองคดัเลือกปัจจยัในปัจจุบนั เมื่อผูว้ิจยัตอ้งการท่ีจะศึกษาถึงอนัตรกิริยาท่ี
มีอิทธิพลต่อตวัแปรตอบสนองจากปัจจยัเหล่านั้น โดยปกติแต่ละปัจจยัสามารถเป็นไดท้ั้งตวัแปรเชิง
ปริมาณหรือเป็นตวัแปรเชิงคุณภาพ ปัจจยัเขา้แต่ละปัจจยัจะถกูก  าหนดระดบั (Level) ให้เป็นค่าคงท่ี
ค่าเดียวตลอดการด าเนินงานดงัภาพท่ี 1 

 

 
 

ภาพที ่1  การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล  
 

ที่มา: (Sanchez et al. , 2006) 
 
การทดลองท่ีพิจารณาถึงผลท่ีเกิดจากการรวมกันของระดบั ของปัจจัยทั้งหมดท่ี

เป็นไปไดใ้นการทดลองนั้น ตวัอยา่งเช่น กรณี 2 ปัจจยั ถา้ปัจจยั A ประกอบดว้ย 3 ระดบั และปัจจยั 
B ประกอบดว้ย 5 ระดบั การทดลองแบบ 1 ซ ้า จะประกอบดว้ยการทดลองทั้งหมด 3 x 5 การทดลอง 
หรือ 15 คร้ัง (ปารเมศ ชุติมา, 2545)  

 

 

 

Simulation 
Black Box 

 

 

Simulation 
Black Box 

http://en.wikipedia.org/wiki/John_Bennet_Lawes
http://en.wikipedia.org/wiki/Joseph_Henry_Gilbert
http://en.wikipedia.org/wiki/Joseph_Henry_Gilbert
http://en.wikipedia.org/wiki/Ronald_Fisher
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แต่เพื่อความสะดวกในการวิเคราะห์แต่ละปัจจยั จะถกูแบ่งออกเพียง 2 ระดบั และใน
ระดบัท่ีกล่าวถึงน้ีจะแทนดว้ย สูง หรือ ต ่า ของปัจจยัหน่ึงๆ เรียกการทดลองน้ีว่า การออกแบบการ
ทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k (2k Factorial Design) ในกรณีท่ีท าการทดลองแบบ 1 ซ ้า จะมีขอ้มูลท่ี
เกิดข้ึนทั้งส้ิน 2 x 2 x 2 … x 2 = 2k เช่น มีปัจจยั 5 ปัจจยั ก็จะมีจ  านวนขอ้มูลทั้งส้ิน 25 หรือ 32 ขอ้มูล 
นั้นคือ ตอ้งท าการด าเนินงานการจ าลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ทั้งส้ิน 32 คร้ังเพ่ือศึกษาตวั
แปรเขา้ท่ีจะเป็นปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อตวัแปรตอบสนองหรือไม่ 

 
การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k มีประโยชน์มากต่องานทดลอง

เน่ืองจากเป็นรูปแบบการทดลองท่ีง่ายทั้งต่อการวางแผนการทดลอง การค านวณ และการวิเคราะห์
ผล และวิธีการน้ีก็เป็นวิธีการเบ้ืองต้นท่ีท าให้เกิดการด าเนินงานการจ าลองสถานการณ์ด้วย
คอมพิวเตอร์จ  านวนน้อยคร้ังท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัแผนการทดลองแบบอ่ืนท่ีไม่ไดใ้ชก้ารแบ่ง
แบบ 2 ระดบั  

 
การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพ บา้งคร้ัง

เรียกวิธีน้ีว่าเป็น การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k เต็มรูปแบบ (2k Full Factorial 
Design) อยา่งไรก็ตามวิธีการน้ีสามารถลดจ านวนการด าเนินงานไดจ้  านวนหน่ึง นั้นคือ 2k-p วิธีการ
ดงักล่าวน้ีเรียกว่า การออกแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียล 2k-p (2k-p Fractional Factorial Design) เป็นวิธี
ท่ีมีประสิทธิภาพเช่นกนั เพียงแต่วิธีการน้ีสามารถศึกษาจะมีปัญหาเก่ียวขอ้งกบั นามแผง (Alias) 
ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัค่า p และการเลือกชุดการทดลองจากท่ีออกแบบไว ้เช่น ถา้ก  าหนด p เท่ากบั 2 จ  านวน
การด าเนินงานจะลดลง 1 2  ถา้ก  าหนด p เท่ากบั 2 จ  านวนการด าเนินงานเท่ากบั 1 4  เป็นตน้ ซ่ึง

วิธีการน้ีเป็นประโยชน์ เพราะจะท าให้ใชเ้วลาในการจ าลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์น้อยลง 
ถึงแมว้่าวิธีการน้ีจะมีปัญหาเร่ือง นามแฝง แต่การพิจารณาอิทธิพลของปัจจยัหลกั (Main Effect)  
อนัตรกิริยา (Interaction Effect) แบบสองปัจจัย วิธีการออกแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียล 2k-p  
สามารถใชไ้ดดี้ และลดจ านวนการด าเนินงานไดอ้ยา่งมาก (Montgomery, 2009) 

 
การสรุปผลการคดัเลือกปัจจยั จะใชต้าราง ANOVA ในการตดัสินใจผา่นการทดสอบ

สมมติฐานทางสถิติท่ีระดับนัยส าคญัท่ีผูว้ิจ ัยก  าหนด โดยการตัดสินใจน้ีสามารถตัดสินใจไดท้ั้ ง
อิทธิพลของตวัแปรเขา้แต่ละตวัท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง และอนัตรกิริยา กนัของตวัแปรเขา้ท่ีมี
ผลต่อตวัแปรตอบสนอง 
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ขอ้ดีในการใชว้ิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k 
 
2.1.1. เป็นวิธีการท่ีน่าเช่ือถือและใชใ้นการคดัเลือกปัจจยัท่ีนิยมใชก้นัมากทีสุด  
2.1.2. สามารถวิเคราะห์อนัตรกิริยาไดทุ้กปัจจยั 
2.1.3. ใชเ้วลาในส่วนการวางแผนการศกึษาและวิเคราะห์ผลลพัธน์อ้ย 

 
ขอ้เสียในการใชว้ิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k 

 
2.1.1. ใชจ้  านวนการด าเนินงานมาก ถา้มีจ  านวนปัจจยัท่ีตอ้งการศกึษามาก 
2.1.2. ไม่สามารถวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจยัท่ีเป็นเชิงพหุนามได ้

 

2.2. การวางแผนการทดลองแบบซูปเปอร์เซ็ดทูเรดเตด (Super Saturated Design; SSD)  
 

วิธีการน้ีไดถู้กพฒันาข้ึนโดย Booth and Cox (1962) และวิธีการน้ีไดถู้กอา้งอิง และ
น าไปใชจ้  านวนมากในงานวิจัยต่างๆ (Lin, 1991, 1993); (Wu, 1993) เน่ืองจากวิธี SSD สามารถ
น าไปใชค้ดัเลือกปัจจยัเขา้ท่ีมีจ  านวนมากได ้เมื่อผูว้ิจยัตอ้งการศึกษาปัจจยัท่ีมีจ  านวนมากกว่าจ  านวน
ท่ีต้องการด าเนินงาน นั้นคือถา้จ  านวนปัจจัยท่ีท าการศึกษาเท่ากบั n และจ านวนท่ีตอ้งการการ
ด าเนินงานเท่ากบั m โดยท่ี m < n วิธีการ SSD เป็นวิธีการท่ีมีโครงสร้างและไดผ้ลลพัธ์ รวมถึง
ความสามารถในการวิเคราะห์ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อตวัแปรตอบสนองคลา้ยกนักบัวิธีการออกแบบ
เศษส่วนเชิงแฟกทอเรียลและวิธี Plackett-Burman (Plackett and Burman, 1946) วิธีการ SSD อาจพบ
ปัญหาเก่ียวกบัอิทธิพลพวัพนั (Confounding) และความไม่เพียงพอในระดบัขั้นความเสรี (Degree of 
Freedom) ท่ีจะน าไปวิเคราะห์สมการถดถอย Hinkelmann and Kempthorne (2005) ไดก้ล่าวเพ่ิมเติมว่า 
ถึงแมว้่าวิธี SSD จะลดจ านวนการด าเนินงานลงแต่วิธีการน้ีก็ไม่ท าให้สูญเสียขอ้มูลส าคญัในการ
วิเคราะห์ปัจจยั แต่อย่างไรก็ตามวิธีการน้ีจะเหมาะสมกบัการมีปัจจยัท่ีตอ้งศึกษาจ านวนมาก แต่
ปัจจยัท่ีมีความส าคญัต่อตวัแปรตอบสนองตอ้งมีจ  านวนนอ้ย Holcomb et al. (2000) ไดอ้ธิบายวิธีการ
ของ SSD หลายโครงสร้างท่ีถกูพฒันาไว ้และไดเ้ปรียบเทียบกบัวิธีการคดัเลือกปัจจยัแบบอ่ืนๆ โดย
ให้ผลสรุปของการวิจัยว่า วิธีการ SSD ตอ้งถูกน ามาใชอ้ย่างระมดัระวงั เพราะผลลพัธ์ท่ีไดอ้าจ
ไดผ้ลดีหรือไม่ดีก็เป็นไปไดท้ั้งส้ิน การตดัสินใจหลายอยา่งในวิธีการน้ีท่ีตอ้งเลือกอยา่งเช่ียวชาญจึง
จะไดผ้ลลพัธท่ี์ถกูตอ้ง ดงันั้น Holcomb et al. (2000) ไดล้งความเห็นไวว้่า พวกเราไม่ให้ความเช่ือถือ
วิธีการท่ีพฒันาแบบ SSD ในการใชโ้ดยทัว่ไป 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Robin_L._Plackett
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=J._P._Burman&action=edit&redlink=1
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2.3. การคดัเลือกแบบกลุ่ม 2 ขั้นตอน (Two-Stage Group Screening) 
 

เป็นเทคนิคท่ีน าเสนอโดย Watson ในปี 1961 และพฒันาเป็นแบบหลายขั้นตอนโดย 
Patel ในปี 1962 และ Li ในปี 1962 นักวิจยั Trocine and Malone (2001) ไดส้รุปวิธีการน้ีไวด้งัน้ี การ
คดัเลือกแบบกลุ่ม 2 ขั้นตอนเป็นวิธีท่ีเหมาะสมส าหรับการคดัเลือกปัจจยัอยู่ในช่วง 15 ถึง 50 ปัจจยั 
การวางแผนการทดลองตอ้งใชป้ระสบการณ์และความรู้ในปัญหาท่ีท าการศึกษาเพื่อท าการจดักลุ่ม
ปัจจยัท่ีท าการศึกษาไปยงักลุ่มแต่ละกลุ่มท่ีถกูตอ้ง เมื่อถกูการด าเนินงานบนแต่ละกลุ่ม ท่ีกลุ่มไหนมี
ความส าคญั ปัจจยัในกลุ่มนั้นจะถูกแยกออกเป็นกลุ่มเล็กๆ หรือ แยกเป็นแต่ละปัจจยั แลว้ใชก้าร
ออกแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียลด าเนินงานบนกลุ่มยอ่ยๆ นั้น จนกระทัง่พบปัจจยัท่ีมีอิทธิพลกบั
ตวัแปรตอบสนอง จะเห็นว่าในขั้นตอนแรกของวิธีน้ีเป็นการวิเคราะห์เพื่อน าไปใชป้ระโยชน์ในการ
ออกแบบในขั้นตอนท่ี 2 และด าเนินการท าซ ้ าหลายคร้ัง วิธีการน้ีสามารถตดักลุ่มท่ีพิจารณาว่าไม่
ส าคญัออกไปจากการทดลองได ้ดงันั้นปัจจยัร่วมระหว่างปัจจยัท่ีอยูก่ลุ่มแตกต่างกนัจะไม่ถูกศึกษา 
ดงันั้นถา้ปัจจยัร่วมนั้นมีอยูอ่าจเกิดปัญหาอิทธิพลพวัพนัในผลสรุปของกลุ่มต่างๆ ได ้

 
Ivanova et al. (1999) ไดศ้ึกษาเปรียบเทียบวิธีการคดัเลือกแบบกลุ่ม 2 ขั้นตอน กบัการ

ไม่ใชป้ระโยชน์การแบ่งกลุ่ม โดยน ากรณีศึกษาโรงงานผลิตเซมิคอนดกัเตอร์มาสร้างรูปแบบการ
จ าลอง ในรูปแบบมีเคร่ืองมือท่ีใชใ้นโรงงานมากกว่า 200 เคร่ืองมือในการผลิตภณัฑ์ 2 ชนิด และมี
ขั้นตอนแต่ละชนิดประมาณ 250 ขั้นตอน ตัวแปรตอบสนองท าการศึกษาคือ การใชป้ระโยชน์
อุปกรณ์ (Equipment Utilization) และ ขนาดของแถวคอย (Queue Sizes)  และผลของการศึกษาพบว่า
ทั้งสองวิธีไดใ้หผ้ลสรุปท่ีแตกต่างกนั จากผลสรุปท่ีเกิดข้ึนน้ี Ivanova et al. (1999) จึงไดใ้หค้  าแนะน า
เพ่ิมเติมว่า การเลือกระดบันัยส าคญัท่ีใชใ้นการวางแผนการทดลองตอ้งถูกเลือกอย่างระมดัระวงั
โดยเฉพาะในช่วงขั้นตอนแรก เน่ืองจาก ขั้นตอนน้ีจะเป็นตวัก  าหนดการออกแบบในขั้นตอนท่ี 2 
ดว้ย แต่ถึงจะเลือกระดบันยัส าคญัอยา่งระมดัระวงัแลว้ก็ตามปัจจยัท่ีถกูเลือกว่ามีอิทธิพลต่อตวัแปร
ตอบสนองไม่สามารถเหมือนกนัไดท้ั้ง 2 วิธีอยา่งสมบูรณ์ ทั้งน้ีเน่ืองจากการจดักลุ่มในขั้นตอนท่ี 1 
อาจมีบางกลุ่มถูกคดัออกไปก่อนท่ีจะผ่านไปสู่การคดัเลือกปัจจยัหรือกลุ่มย่อยในขั้นตอนท่ี 2 ซ่ึง
กลุ่มท่ีถกูคดัออกไปนั้นอาจมีปัจจยัท่ีมีอิทธิผลต่อตวัแปรตอบสนองอยูด่ว้ย ดงันั้นวิธีการน้ีอาจท าให้
จ  านวนการด าเนินงานนอ้ยลง แต่ก็อาจไดผ้ลลพัธไ์ม่ตรงกบัความจริงก็ได้ ซ่ึง Nazzal et al. (2000) ก็
ไดศ้ึกษาเชิงเปรียบเทียบเช่นเดียวกนัและผลสรุปก็ไดเ้ช่นเดียวกนัคือระดบันยัส าคญัท่ีใชใ้นขั้นตอน
ท่ี 1 ควรเลือกอย่างเขม้งวดและโดยปกติการก าหนดระดบันัยส าคญัท่ีสูงเช่น 0.1 หรือ 0.15 จะได้
ผลลพัธ ์ R2 ท่ีดีกว่าและผลการคดัเลือกปัจจยัระหว่างวิธี การคดัเลือกแบบกลุ่ม 2 ขั้นตอน กบัการ
ออกแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียล 2k-p จะใหผ้ลท่ีใกลเ้คียงกนั 



 
17 

 

2.4. การแยกสองทางตามล าดบั (Sequential Bifurcation; SB) 
 

เทคนิค SB ถกูพฒันาข้ึนโดย Bettonvil and Kleijnen (1996) เป็นเทคนิคท่ีท าตามล าดบั
ของแต่ละขั้นตอน โดยแต่ละขั้นตอนกลุ่มของปัจจัยถูกทดสอบว่ามีความส าคัญกับตัวแปร
ตอบสนองหรือไม่ ขั้นตอนแรกจะทดสอบกบัทุกปัจจยัท่ีรวมกนัเป็น 1 กลุ่ม และพิจารณาแบบท่ีดู
ผลลพัธ์เฉพาะผลกระทบของกลุ่ม (Group’s effect) ถา้ผลกระทบของกลุ่มมีความส าคัญอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ แสดงว่าอยา่งน้อย 1 ปัจจยัในกลุ่มนั้นมีอิทธิพลต่อตวัแปรตอบสนอง ดงันั้นจะ
ท าการแบ่งกลุ่มออกเป็น 2 กลุ่มย่อยแลว้ท าการทดสอบผลกระทบของกลุ่มต่อตวัแปรตอบสนอง
เช่นน้ีอีกในแต่ละกลุ่มย่อย ถา้กลุ่มย่อยใดมีอิทธิพลต่อตวัแปรตอบสนองก็ท าการแบ่งเป็น 2 กลุ่ม
ย่อยอีกท าเช่นน้ีต่อไปเร่ือยๆ แต่ถา้กลุ่มย่อยใดไม่มีผลกระทบต่อตวัแปรตอบสนองก็จะถูกก  าจัด
ออกไปจากระบบการทดสอบโดยจะถือว่าปัจจัยท่ีอยู่ภายในกลุ่มย่อยนั้นไม่มีตัวแปรเข้าใดมี
ผลกระทบต่อตวัแปรตอบสนอง กลุ่มยอ่ยท่ีมีผลกระทบต่อตวัแปรตอบสนองจะถูกแบ่งออกเป็น 2 
กลุ่มจนกว่าจะพบตวัแปรเขา้ท่ีเป็นปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อตวัแปรตอบสนอง ซ่ึงในขั้นตอนสุดทา้ยจะ
กลายเป็นการทดสอบแบบตวัแปรเขา้ 1 ตวัแปรในแต่ละกลุ่มท่ียงัไม่ถกูก  าจดัออกไปในการทดสอบ
ก่อนหนา้น้ี Trocine and Malone (2001) ไดอ้ธิบายเทคนิคน้ีดว้ยแผนภาพดงัภาพท่ี 2 ไวด้งัน้ี 

 

 
 

ภาพที ่2  เทคนิคการแยกสองทางตามล าดบั 
 

จากภาพท่ี 2 จะเห็นว่าตวัแปรเขา้ท่ีท าการศึกษามีทั้งส้ิน 20 ตวัแปรและอีก 12 ตวัแปร
ท่ีมีอนัตรกิริยากนั ท าการทดสอบดว้ยเทคนิค SB ซ่ึงท าการด าเนินงานเพ่ือการทดสอบทั้งส้ิน 20 
คร้ัง เป็นการด าเนินงานท่ีส่งผลลพัธ์ต่อตวัแปรตอบสนองทั้งส้ิน 13 คร้ัง และด าเนินงานเพ่ือหยุด
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การแบ่งกลุ่มทดสอบอีก 9 คร้ัง ผลลพัธ์ตัวแปรเข้าท่ีเป็นปัจจัยส าคัญส่งอิทธิพลต่อตัวแปร
ตอบสนอง 3 ตวัแปรคือ C, G และ M จะเห็นเทคนิคน้ีลดจ านวนการด าเนินงานลงไปไดอ้ย่างมาก 
แต่การศึกษาปัจจยัร่วมของแต่ละตวัแปรเขา้ก็ท าการศึกษาไดเ้พียงบางคู่เท่านั้น ถา้ตอ้งการศึกษา
ทั้งหมดทุกการจดักลุ่ม (Combinations) จะส่งผลใหก้ารด าเนินงานเพ่ือทดสอบเกิดข้ึนจ านวนมากข้ึน
ตามไปดว้ย อยา่งไรก็ตามเทคนิค SB ก็ถกูพฒันาต่อโดย Wan et al. (2003) ไดพ้ฒันาเทคนิคการแยก
สองทางตามล าดบัถกูควบคุม (Controlled Sequential Bifurcation; CSB) เพื่อใชค้ดัเลือกปัจจยัในการ
จ าลองเหตุการณ์ท่ีไม่ต่อเน่ือง (Discrete-Event Simulation เทคนิค CSB ไดเ้พ่ิมการทดสอบเป็นสอง
คร้ังในแต่ละขั้นตอนของการแยกสองทาง เพ่ือเพ่ิมอ  านาจการทดสอบของแต่ละกลุ่มปัจจยั และ
ความคาดเคล่ือนชนิดท่ี 1 (Type I Error) จะถูกควบคุม และเทคนิคน้ีใช้ได้แมว้่าเง่ือนไขความ
แปรปรวนของแต่ละปัจจยัจะไม่เท่ากนัก็ตาม หลงัจากนั้น Wan et al. (2006) ไดพ้ฒันาเทคนิค CSB 
เพ่ิมเติมโดยมีช่ือเรียกว่า CSB-X โดยเทคนิคน้ีจะยอมผ่อนคลายขอ้สมมติของปัจจยัหลกัแต่ก็ยงัให้
ค่าความคาดเคล่ือนท่ีใชค้วบคุมปัจจยัหลกัเช่นเดียวกบัเทคนิค CSB 

  
2.5. การทดลองโดเมนความถ่ี (Frequency Domain Experiments; FDE) 
 

เป็นเทคนิคพฒันาโดย Schruben and Cogliano (1981) และ Schruben (1987) เพื่อหา
ค่าท่ีเหมาะท่ีสุดในพ้ืนผิวผลตอบ (Response Surface) และวิธีการน้ีไดถู้กศึกษาเพ่ิมเติม หรือน าไป
ประยุกต์ใชโ้ดยกลุ่มนักวิจยัเหล่าน้ี Schruben (1986); Sanchez and Buss (1987); Jacobson (1989); 
Jacobson et al. (1991); Sargent and Som (1992); Morrice and Schruben (1989, 1993a, 1993b, 2001); 
Morrice and Bardhan (1995); Morrice (1995); Hazra et al. (1997); Sanchez and Konana (2000); Hsin-Fu 
Wu (2002); Sanchez  et al. (2006); Horng et al. (2009) โดยวิธี FDE สร้างข้ึนมาเพ่ือคดัเลือกปัจจยัท่ีมี
อิทธิพลต่อตวัแปรตอบสนอง (Output Variable or Response Variable) การทดลองจะท าการจ าลอง
สถานการณ์โดยก าหนดให้ตวัแปรเขา้ (Input Variables) ท่ีเป็นตวัแปรแบบต่อเน่ืองและไม่ต่อเน่ือง 
แปรเปล่ียนค่าไดแ้บบคล่ืนไซน์ระหว่างการด าเนินงานการจ าลองสถานการณ์ (Sanchez, 1991)  โดย
ท่ีแต่ละตวัแปรเขา้จะไดรั้บความถ่ีขบัแตกต่างกนัดงัภาพท่ี 3 
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ภาพที ่3  การทดลองโดเมนความถ่ี  
 
ที่มา: (Sanchez et al. , 2006) 

 
ถา้ตวัแปรตอบสนองแปรเปล่ียนไปโดยมีความสัมพนัธ์กบัตวัแปรเขา้ ซ่ึงสามารถ

ตรวจสอบอิทธิพลของตวัแปรเขา้เหล่านั้นไดด้ว้ยการเปล่ียนตวัแปรตอบสนองจากโดเมนเวลาไป
เป็นโดเมนความถ่ี หลงัจากนั้นตรวจสอบโดเมนความถ่ีของตวัแปรตอบสนองกบัความถ่ีขับท่ี       
ตวัแปรเขา้ไดรั้บ ถา้ตวัแปรเขา้ท่ีมีอิทธิพลมากในตวัแปรตอบสนองความถ่ีขบัท่ีตวัแปรเขา้ไดรั้บ ท่ี
ระดบัความถ่ีนั้นจะเด่นกว่าความถ่ีอ่ืนๆ ในตวัแปรตอบสนอง และในทางกลบักนั ถา้ตวัแปรเขา้ไม่มี
อิทธิพลในตวัแปรตอบสนองความถ่ีท่ีตวัแปรเขา้ไดรั้บความถ่ีนั้นจะไม่เด่น  

 
FDE เป็นการวิเคราะห์สเปกตรัมของตวัแปรตอบสนองท่ีอยู่ในตวัแบบเชิงพหุนาม 

(Polynomial Model) เป็นฟังกช์นัท่ีไดม้าจากการจ าลองผา่นตวัแปรเขา้ ตวัแบบดงักล่าวน้ีอาจเรียกว่า 
ตวัแบบเมทา (Meta Model) การจ าลองสถานการณ์โดยวิธีน้ี ตอ้งการจ านวนคร้ังการด าเนินงานเพื่อ
จ  าลองสถานการณ์ของระบบเพียงไม่ก่ีคร้ังเท่านั้นก็สามารถสรุปผลตัวแปรเข้าท่ีเป็นปัจจัยท่ีมี
อิทธิพลต่อตวัแปรตอบสนอง  

 
ในการสรุปผลการคดัเลือกปัจจยัโดยวิธี FDE สามารถวิเคราะห์ได ้2 วิธี คือ 1) กราฟ

โดเมนความถ่ี (Frequency Domain Graph) ซ่ึง Schruben and Cogliano (1981) ไดเ้ป็นผูพ้ฒันาและ
น าเสนอแนวคิดน้ี โดยปกติกราฟน้ีได้ค่าค  านวณจากอตัราส่วนสเปกตรัมของโดเมนความถ่ีท่ี
ก  าหนดความถ่ีขบั ให้กับตัวแปรเข้าเพื่อใช้ในการด าเนินงานการจ าลองสถานการณ์กับโดเมน
ความถ่ีควบคุม โดยโดเมนความถ่ีควบคุมจะไม่มีการก าหนดความถ่ีขบัให้ตวัแปรเขา้ ผลลพัธ์ของ
กราฟท่ีได ้จะพบว่าเมื่อตวัแปรเขา้ใดท่ีมีอิทธิพลต่อตวัแปรตอบสนอง ท่ีระดบัความถ่ีท่ีก  าหนดให้
ตวัแปรเขา้นั้นจะส่งผลต่อกราฟท่ีความถ่ีดงักล่าวมีความสูงมากกว่าความถ่ีอ่ืนๆ วิธีการพิจารณา
แบบกราฟโดเมนความถ่ีน้ีเป็นวิธีการท่ีง่าย สะดวกต่อการใชง้าน แต่บางคร้ังก็อาจตดัสินใจไดย้าก
เมื่อความถ่ีท่ีพิจารณาแตกต่างจากความถ่ีอ่ืนๆ ไม่มากพอ การตดัสินใจอาจเป็นไปไดท้ั้งสองทางคือ 

 

 

Simulation 
Black Box 

 

 

Simulation 
Black Box 
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ตวัแปรเขา้นั้นมีอิทธิพล หรือไม่มีอิทธิพล ก็ได ้ดงันั้นจึงมีวิธีอีกท่ีสามารถขจดัปัญหาการตดัสินใจ
จากกราฟคือ 2) การใชก้ารทดสอบทางสถิติ ซ่ึง Schruben and Cogliano (1987) ร่วมกนัพฒันาและ
น าเสนอวิธีน้ี การทดสอบทางสถิติจะน าเทคนิคการวางแผนการทดลองแบบต่างๆ มาใชเ้พ่ือก  าหนด
จ านวนการด าเนินงานการจ าลองสถานการณ์ เพื่อให้เกิดความน่าเช่ือถือในการตดัสินใจทางสถิติ
อย่างมีนัยส าคญั การวางแผนการทดลองท่ี  Schruben and Cogliano (1987) แนะน าคือ แผนการ
ทดลองแบบลาตินแสควร์ แผนการทดลองน้ีจะใชจ้  านวนการด าเนินงานทั้งหมด n + 1 เมื่อ n คือ
จ านวนตวัแปรเขา้ ส่วนแผนการทดลองแบบอ่ืนๆ ก็สามารถใชไ้ด ้เช่น Sanchez et al. (2006) ใช้
แผนการทดลองแบบเชิงแฟกทอเรียล ซ่ึงท าการด าเนินงานเพียงไม่ก่ีคร้ังเท่านั้นก็สามารถทดสอบ
สมมติฐานทางสถิติได้ โดยจ านวนการด าเนินงานไม่ไดข้ึ้นอยู่กบัจ  านวนตวัแปรเข้าแต่ข้ึนอยู่ก ับ
นกัวิจยัเป็นผูก้  าหนดเอง  

 
ขอ้ดี ในการใชว้ิธีโดเมนความถ่ีในการคดัเลือกปัจจยั 
 
2.5.1. จ านวนคร้ังท่ีใชก้ารด าเนินงานเพ่ือการจ าลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์มี

จ  านวนนอ้ย 
2.5.2. สามารถพิจารณาอิทธิพลหลกั อนัตรกิริยาของปัจจยั (อนัตรกิริยาแบบ 2 

ปัจจยั หรือ 3 ปัจจยั) และพหุนามก าลงัสองของปัจจยัไปพร้อมๆ กบัพิจารณาปัจจยัหลกัได ้
2.5.3. สามารถวิเคราะห์ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลไดท้ั้งกราฟซ่ึงง่ายในการจดัท า และแบบ

การทดสอบสมมติฐานทางสถิติท่ีมีความน่าเช่ือถืออยา่งมีนยัส าคญั 
 

ขอ้เสีย ในการใชว้ิธีโดเมนความถ่ีในการคดัเลือกปัจจยั 
 

2.5.1. ไม่สามารถออกแบบการทดลองไดโ้ดยง่ายถา้น าไปประยกุตใ์ชใ้นระบบการ
ผลิต โดยเฉพาะถา้ปัจจยัเขา้แบบไม่ต่อเน่ือง เช่น ปัจจยัเขา้เป็นจ านวนเคร่ืองจกัรในสถานีการผลิต 

2.5.2. ผูว้ิเคราะห์จ าเป็นตอ้งเขา้ใจวิธีการแปลงโดเมนเวลา ไปเป็นโดเมนความถ่ี 
  

3. วธิีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k 
 
การออกแบบ 2k มีประโยชน์มากในการทดลอง เมื่อมีปัจจยัเขา้เป็นจ านวนมากท่ีตอ้งการ

คดัเลือก การออกแบบน้ีจะท าใหเ้กิดการทดลองจ านวนน้อยท่ีสุดท่ีสามารถจะท าไดเ้พื่อการศึกษา
ผลของปัจจยัเขา้ทั้ง k ปัจจยัไดอ้ย่างบริบูรณ์ ดว้ยเหตุน้ีจึงท าให้การออกแบบ 2k ถูกน ามาใชอ้ย่าง
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แพร่หลายในการคดัเลือกปัจจยัเขา้ท่ีมีอยูจ่  านวนมากให้เหลือน้อยลง (Box et al., 2005) เน่ืองจากแต่
ละปัจจยัของการออกแบบ 2k ประกอบไปดว้ย 2 ระดบั โดยมีขอ้สมมติว่าผลตอบท่ีไดจ้ะมีลกัษณะ
เป็นเส้นตรงตลอดช่วงระดับของปัจจัยท่ีเ ลือกข้ึนมาท าการทดลอง ตัวอย่างการออกแบบ
ประกอบดว้ย 2 ปัจจยั (A และ B) ไม่ว่าปัจจยัจะเป็นตวัแปรต่อเน่ือง หรือไม่ต่อเน่ืองจะถูกเลือก
ระดบัมา 2 ระดบั ระดบัของปัจจยัแต่ละตวัจะอยูท่ี่ “ต ่า” และ “สูง” ตวัอย่างเช่น พิจารณาการศึกษา
ผลของความเขม้ขน้ของสารเคมีและจ านวนของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีต่อผลผลิตในกระบวนการทาง
เคมีอยา่งหน่ึง ก  าหนดใหค้วามเขม้ขน้ของสารเคมีเป็นปัจจยั A และประกอบดว้ย 2 ระดบั คือ 15% 
และ 25% และให้ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นปัจจยั B ซ่ึงมีระดบัอยู่ท่ี 1 และ 2 ปอนด์ ตามล าดบั ท าการ
ทดลองน้ีจ  านวน 3 ซ ้า และไดข้อ้มลูดงัตารางท่ี 1 

 
ตารางที่ 1  การออกแบบการทดลอง 2k 

 
ปัจจยั การทดลองร่วมปัจจยั 

(Treatment Combination) 
จ านวนซ ้า รวม 

A B 1 2 3 
- - A ต ่า B ต ่า 28 25 27 80 

+ - A สูง B ต ่า 36 32 32 100 

- + A ต  ่า B สูง 18 19 23 60 

+ + A สูง B สูง 31 30 29 90 

 
การทดลองร่วมปัจจยั (Treatment Combination) ส าหรับการออกแบบน้ีแสดงในรูปของ

กราฟดงัภาพท่ี 4 ตามปกติแลว้เราจะแสดงผลของปัจจยัดว้ยตวัอกัษรลาตินตวัใหญ่ ดงันั้น A จะแทน
ผลของปัจจยั A, B แทนผลของปัจจยั B และ AB แทนอนัตรกิริยาของปัจจยั AB ในการออกแบบ 22 
ระดับต ่า และสูง จะแทนดว้ยเคร่ืองหมาย “-” และ “+”  บนแกน A และ B ตามล าดับ ดังนั้น
เคร่ืองหมาย - บนแกน A จะแทนระดบัความเขม้ขน้ต ่า (15%) และ + แทนระดบัสูง (25%) และบน
แกน B เคร่ืองหมาย  แทนระดบัต ่าของตวัเร่งปฏิกิริยา และ + แทนดว้ยระดบัสูงตามล าดบั 



 
22 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4  การทดลองร่วมปัจจยัของการออกแบบ 2k 
 
รูปทัว่ไปของการออกแบบ 2k นัน่คือ ถา้การออกแบบท่ีมี k ปัจจยั แต่ละปัจจยัประกอบดว้ย 

2 ระดบั แบบจ าลองทางสถิติส าหรับการออกแบบ 2k จะประกอบไปดว้ยผลหลกั k ชนิด k

2
 
 
 

 เป็น

อนัตรกิริยาของ 2 ปัจจัย  k

3
 
 
 

 เป็นอนัตรกิริยาของ 3 ปัจจัย และจนกระทัง่ 1 อนัตรกิริยาของ k 

ปัจจยั นัน่คือ แบบจ าลองบริบูรณ์ส าหรับการออกแบบ 2k จะประกอบไปดว้ยผลทั้งส้ิน 2k- 1 ชนิด 
การทดลองร่วมปัจจยัสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นล  าดบัมาตรฐานไดโ้ดยการเพ่ิมปัจจยัเขา้ไปทีละตวั และ
ใหปั้จจยัใหม่ท่ีเพ่ิมข้ึนมาน้ีรวมกบัปัจจยัท่ีอยูก่่อนหนา้มนั เช่น ล  าดบัมาตรฐานของการออกแบบ 24 
คือ (1), a, b, ab, c, ac, bc, abc, d, ad, bd, abd, cd, acd, bcd และ abcd ตามล าดบั 

 
การทดลองร่วมปัจจยัทั้ง 4 ส าหรับการออกแบบน้ีจะแทนดว้ยตวัอกัษรตวัเลก็ดงัภาพท่ี 4 จะ

เห็นไดว้่า ส าหรับระดบัสูงของปัจจยัใดๆ จะแทนดว้ยอกัษรตวัเลก็ของปัจจยันั้น ในการทดลองร่วม
ปัจจยัท่ีเกิดข้ึน ส าหรับระดบัต ่าจะไม่ปรากฏตวัอกัษรใดๆ ในการทดลองร่วมปัจจยั ดงันั้นส าหรับ
การออกแบ 2k ในท่ีน้ี a จะแทนการทดลองร่วมปัจจยัของปัจจยั A ท่ีระดบัสูง และ b แทน B ท่ีระดบั
ต ่า ab แทนทั้งปัจจยั A และ B ท่ีระดบัสูง และ (1) แทนปัจจยั A และ B ท่ีระดบัต ่า 

 
ส าหรับการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ระดบั ก  าหนดว่า ผลเฉล่ียของปัจจยัหน่ึง คือ ความ

เปล่ียนแปลงของผลตอบท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงระดบัของปัจจยันั้นๆ ท่ีถูกน ามาเฉล่ียกบัระดบั

(1) = 28+25+27 = 80 a = 36+32+32 = 100 

ab = 31+30+29 = 90 b = 18+19+23 = 60 
High 

(2 pounds) + 

Low 
(1 pounds) - 

- 
Low 

(15%)  

+ 
High 

(25%)  
A  

B 
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ของปัจจยัอ่ืนๆ สญัลกัษณ์ (1), a, b และ ab แทนผลรวมของ n ซ ้าของการทดลองร่วมปัจจยันั้นๆ ผล
ของ A ท่ีระดบัต ่าของ B คือ  a (1) n  และผลของ A ท่ีระดบัสูงของ B คือ  ab b n  น าค่าทั้ง

คู่น้ีมาเฉล่ียจะไดผ้ลหลกัของปัจจยั A คือ 
 

    

 

1
A ab b a (1)

2n
1

ab a b (1)
2n

   

   

       (2) 

 
ค่าเฉล่ียของผลหลกัของปัจจยั B หาไดจ้ากผลของ B ท่ี A ระดบัต ่า คือ  b (1) n  และผล

ของ B ท่ีระดบัสูงของ A คือ  ab a n  น าค่าทั้งคู่น้ีมาเฉล่ียจะไดผ้ลหลกัของปัจจยั B คือ 

 

    

 

1
B ab a b (1)

2n
1

ab b a (1)
2n

   

   

       (3) 

 
ผลของอนัตรกิริยาของ AB คือ ค่าเฉล่ียของผลต่างระหว่างผลของ A ท่ี B ระดบัสูง กบัผล

ของ A ท่ี B ระดบัต ่า ซ่ึงก็คือ 
 

    

 

1
AB ab b a (1)

2n
1

ab (1) a b
2n

   

   

       (4) 

 

ในการทดลองท่ีเก่ียวกบัการออกแบบ 2k เราจะตอ้งตรวจสอบทั้งขนาดและทิศทางของ
ปัจจยัท่ีมีผลเพื่อท่ีจะหาว่า ตัวแปรตวัใดท่ีน่าจะเป็นตัวการส าคัญท่ีก่อให้เกิดผลข้ึน และใชก้าร
วิเคราะห์ความแปรปรวนมาเป็นตวัยืนยนัขอ้สรุปนั้น พิจารณาผลรวมของก าลงัสองของ A, B, AB 
ก าหนดใหว้่าคอนแทรสตท่ี์จะใชใ้นการประมาณผลของ A คือ 
 

AContrast ab a b (1)           (5) 
 

เราเรียกคอนแทรสต์น้ีว่า ผลทั้งหมด (Total Effect) ของ A จากสมการ (3) และ (4) พบว่า
คอนแทรสต์น้ียงัสามารถใชใ้นการประมาณผลของ B และ AB ได ้โดยท่ีคอนแทรสต์เหล่าน้ีมี
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คุณสมบัติเชิงตั้ งฉาก (Orthogonal) และผลรวมก าลงัสองของคอนแทรสต์ใดๆ จะหาไดจ้ากคอน   
แทรสต์ยกก าลงัสอง หารด้วยผลคูณของจ านวนของข้อมูลทั้งหมดท่ีอยู่ในคอนแทรสต์นั้น กับ
ผลรวมก าลงัสองของสมัประสิทธ์ิของคอนแทรสต์ ดงันั้นผลรวมของก าลงัสองของ A, B และ AB 
สามารถเขียนไดด้งัน้ี 

 
 2

A

ab a b (1)
SS

4n
  

        (6) 

 
 2

B

ab b a (1)
SS

4n
  

        (7) 

 
 2

AB

ab (1) a b
SS

4n
  

        (8) 

 
ผลรวมทั้งหมดของก าลงัสองสามารถหาไดจ้าก 
 

22 2 n
2 ...

T ijk
i 1 j 1 k 1

y
SS y

4n  

         (9) 

 
ค่าความผดิพลาดของผลรวมของก าลงัสองซ่ึงมีระดบัขั้นความเป็นอิสระเท่ากบั  4 n 1

สามารถค านวณไดจ้าก 
 

E T A B ABSS SS SS SS SS           (10) 
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ผลสรุปของการวิเคราะห์ความแปรปรวนจะจดัท าตาราง ANOVA ดงัตารางท่ี  
 

Source of 
Variation Sum of Squares 

Degree of 
Freedom Mean Square F 

A ASS  1 ASS  A ESS SS  

B BSS  1 BSS  B ESS SS  

AB ABSS  1 ABSS  AB ESS SS  

Error ESS   
k2 n 1    

Total TSS  kn2 1    
 
ค่า F ท่ีค  านวณได้สามารถน าไปค านวณหาค่าพี (P-Value) (Dallal, 2007)  เพื่อสรุปผล

ผลกระทบของแต่ละปัจจยัได ้ตามปกติแลว้ เราจะเขียนล าดบัมาตรฐานของการทดลองร่วมปัจจยั
ดงัน้ี (1), a, b และ ab และใชล้  าดบัเช่นน้ีในการหาสัมประสิทธ์ิของคอนแทรสต์ท่ีจะใชใ้นการ
ประมาณผลต่างๆ ท่ีจะเกิดข้ึน 
 

Effects (1) a b ab 
A -1 +1 -1 +1 
B -1 -1 +1 +1 
AB +1 -1 -1 +1 
     

ใหส้งัเกตว่า สมัประสิทธ์ิของคอนแทรสตท่ี์ใชส้ าหรับประมาณของอนัตรกิริยาก็คือ ผลคูณ
ระหว่างสมัประสิทธ์ิของปัจจยัหลกัทั้งสองนัน่เอง สมัประสิทธ์ิของคอนแทรสตจ์ะมีค่าเป็น +1 หรือ 
-1 เท่านั้น ตารางเคร่ืองหมายบวกและลบในตารางท่ี 2  สามารถน ามาใชใ้นการหาเคร่ืองหมายท่ี
เหมาะสมส าหรับการทดลองร่วมปัจจยัแต่ละตวัได ้หัวตามแนวสดมภ์ ของตาราง คือ ผลหลกั (A 
และ B) อนัตรกิริยา (AB) และ I หมายถึง ผลรวมหรือค่าเฉล่ียของการทดลองทั้งหมด สังเกตดูจะ
เห็นว่าสดมภ ์I นั้นจะมีเคร่ืองหมายบวกเพียงอยา่งเดียวเท่านั้น หัวตามแนวนอนของตาราง คือการ
ทดลองร่วมปัจจัยท่ีได้มีการเรียงล  าดับมาตรฐานเรียบร้อยแลว้นั่นเอง เพ่ือท่ีจะหาคอนแทรสต์
ส าหรับประมาณผลต่างๆ ท่ีเกิดข้ึน เราก็เพียงแต่น าเอาเคร่ืองหมายท่ีอยูใ่นสดมภท่ี์ตอ้งการในตาราง
คูณกบัการทดลองร่วมปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งแลว้น าทั้งหมดมาบวกกนั เช่น ถา้ตอ้งการประมาณค่าของ A 
เราจะหาคอนแทรสตไ์ดจ้าก  – 1 a b ab    ซ่ึงก็มีค่าเช่นเดียวกนักบั (2) ในกรณีทัว่ไปของการ
ออกแบบการทดลองแฟกทอเรียล 2k ศึกษาไดจ้าก Montgomery (2009) 
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ตารางที่ 2  เคร่ืองหมายทางพีชคณิตส าหรับการค านวณผลในการออกแบบ 2k 

 
Treatment 

Combination 
Factorial Effect 

I A B AB 
(1) + - - + 
a + + - - 
b + - + - 
ab + + + + 

 
อีตา้ก  าลงัสอง (Eta – squared; 2 ) เป็นตวัช้ีวดัของขนาดอิทธิพล (Effect Size) ของปัจจยัใช้

ในการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) คลา้ยกบั R2 จากการถดถอยเชิงเสน้พหุคูณ 
 

สูตรการค านวณ  
 

2 treatment

total

S
S

          (11) 

 
บางส่วนอีตา้ก  าลงัสอง (Partial Eta-squared; Partial 2 ) เป็นตวัช้ีวดัของขนาดอิทธิพล 

(Effect Size) ของปัจจยัใชใ้นการวิเคราะห์ความแปรปรวนท่ีเป็นการทดลองหลายปัจจยัโดยการ
พิจารณาขนาดอิทธิพลใดอยูก่็จะไม่รวมขนาดอิทธิพลของปัจจยัอ่ืนอยู่ดว้ย (Pierce et al., 2004) การ
ค านวณ Partial 2 จะใชบ่้อยมากกว่า 2  มีสูตรค านวณดงัน้ี 

 
2 factor

factor Error

S
Partial

S S
 


      (12) 

 
    ค่าอีตา้ก  าลงัสอง หรือ บางส่วนอีตา้ก  าลงัสอง มีค่าอยู่ในช่วงช่วงระหว่าง 0 และ 1 การ
ตีความคลา้ยกนักบั R2 

 
4. วธิีการออกแบบการทดลองโดเมนความถี ่

 
FDE เป็นการวิเคราะห์สเปกตรัมของผลตอบสนองท่ีไม่ทราบความความสมัพนัธ์ท่ีแน่นอน

ในระบบท่ีท าการศึกษา เรียกระบบนั้นว่า กล่องด า (Black Box) โดยความสัมพนัธ์ในระบบจะถูก
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สมมติให้มีความสัมพนัธ์แบบพหุนามล าดับท่ี k เมื่อก  าหนดให้ปัจจัยมีจ  านวน  p ตัว นั้ นคือ 

1 2 px ,x ,...,x ผลตอบสนองก าหนดให้เป็นตวัแปร y ค่าคาดหวงัของผลตอบสนองคือ  E y  เป็น
ฟังกช์นัของทุกตวัแปร x ดงันั้นตวัแบบมีสมการพหุนามล าดบัท่ี k เป็นดงัน้ี 

 
  0 1 1 2 2 q qE y ...                      (13) 

 

หรือ  

 

 
q

0 j j
j 1

E y


            (14) 

 
เมื่อ 

 E y  เป็นค่าคาดหวงัของผลตอบสนอง 

j   เป็นเทอมในพหุนาม ล าดบัท่ี k โดยผลรวมของเลขช้ีก  าลงัของตวัแปรไม่มากกว่า
ค่า k ยกตวัอย่างเช่น ในเทอม j 1  และถา้ k 5  แลว้ 2 4

1 1 2x x   จะไม่อยู่ในเทอมของสมการ
เพราะเลขช้ีก  าลงั 2 + 4 มากกว่า 5 เป็นตน้ 

j    เป็นสมัประสิทธ์ิของเทอม j  ถา้เทอมของ j  ใด ๆ ท่ีมีความหมายต่อฟังก์ชนัค่า
สมัประสิทธ์ิ j  จะมีค่าไม่เท่ากบั 0 

q   เป็นจ านวนเทอมทั้งหมดของฟังกช์นัผลตอบสนอง 
 
การจ าลองสถานการณ์ด้วยวิธีน้ี  ต้องการจ านวนคร้ังการท าการด าเนินงานจ าลอง

สถานการณ์ 2 ถึง 3 คร้ัง โดยหน่ึงในการจ าลองระบบนั้นคือ 1) การด าเนินงานส่ิงรบกวน (Noise 
Run) โดยจะก าหนดค่าปัจจยัเขา้ท่ีระดบัค่าคงท่ีค่ากลางค่าหน่ึง (Nominal Values) ระหว่างการจ าลอง
สถานการณ์ แลว้เก็บขอ้มูลในตวัแปรตอบสนองท่ีพิจารณาจากการจ าลองสถานการณ์นั้น การท า
การทดลองน้ีจะท าให้ทราบว่าธรรมชาติของระบบการจ าลองสถานการณ์น้ีเป็นอย่างไร การ
ด าเนินงานจ าลองสถานการณ์ท่ี 2) การด าเนินงานสญัญาณ (Signal Runs) โดยก าหนดให้ปัจจยัเขา้ท่ี
เป็นแบบต่อเน่ืองแปรเปล่ียนค่าไดแ้บบคล่ืนไซน์ระหว่างการด าเนินงานการจ าลองสถานการณ์ โดย
ท่ีแต่ละปัจจยัจะได้รับความถ่ีขบั แตกต่างกัน และถา้ผลตอบสนองเปล่ียนไปในแต่เวลา โดยมี
ความสมัพนัธก์บัปัจจยัท่ีไดรั้บความถ่ีขบั ซ่ึงตรวจสอบอิทธิพลของปัจจยัเหล่านั้นไดด้ว้ยการเปล่ียน
ผลตอบสนองท่ีอยู่ในรูปโดเมนเวลาไปเป็นผลตอบสนองโดเมนความถ่ีแลว้ตรวจสอบโดเมน
ความถ่ีของผลตอบสนองกับความถ่ีขับคล่ืนไซน์ท่ีปัจจัยได้รับ ถ้าปัจจัยท่ีมีอิทธิพลมากกับ
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ผลตอบสนอง ค่าของความถ่ีขบัคล่ืนไซน์ท่ีปัจจยัไดรั้บท่ีระดบัความถ่ีนั้นจะเด่นกว่าความถ่ีอ่ืนๆ 
นัน่คือ ความถ่ีคล่ืนไซน์นั้นจะโด่งมากในผลตอบสนอง และในทางกลบักนัถา้ปัจจยัไม่มีอิทธิพลต่อ
ผลตอบสนอง ความถ่ีคล่ืนไซน์ท่ีปัจจยัไดรั้บนั้นจะไม่เด่น นั่นคือความถ่ีจะโด่งเท่าๆ กนักบัระดบั
คล่ืนไซน์อ่ืน 

 
การใช ้FDE ในการคดัเลือกปัจจยั ระบบท่ีท าการจ าลองสถานการณ์นั้นตอ้งมีขอ้ก  าหนด 3 

ขอ้ คือ (Schruben and Cogliano, 1987) 
 
1. ปัจจยัเขา้ท่ีเป็นตวัแปรในระบบตอ้งสามารถเปล่ียนค่าไดร้ะหว่างการด าเนินงาน 
2. ตวัแปรตอบสนองถกูเก็บขอ้มลูในลกัษณะระยะห่างตามช่วงเวลา 
3. ตวัแปรตอบสนองตอ้งจดัอยูใ่นรูปสมการไดด้งัน้ี เม่ือก  าหนดใหมี้ p ปัจจยัท่ีพิจารณา

ในช่วงระยะเวลาห่าง t  เช่น t เป็นเวลาท่ีช้ินส่วนเขา้ระบบการผลิต/ออกจากระบบการผลิต เป็นตน้  
ดงันั้น t จะเป็นช่วงเวลาท่ี 1 ถึง n ดงันั้นจะเขียนเทอมพหุนามของเทอมทั้งหมดของฟังกช์นั
ผลตอบสนอง q ไดด้งัน้ี 

 

    


 
ijep

j i
i 1

t x t  โดย j 1,...,q       (15) 

 

เมื่อ 

 ix t  ปัจจยัเขา้  i  ท่ีเวลา t โดย i 1,...,p  และ t 1,2,..., n  

q   เป็นจ านวนเทอมทั้งหมดของฟังกช์นัผลตอบสนอง 

ije  เป็นจ านวนเต็มบวก 
 

ดงันั้นจะไดส้มการตวัแปรตอบสนอง ท่ีเป็นรูปแบบการจดัหมู่เสน้ตรงไม่แปรเปล่ียน
ตามเวลา (Time-invariant Linear Combination)  
 

     
q

jk j
j 1 k

y t h t k t


 

           (16) 

 
เมื่อ  

jkh   เป็นน ้ าหนัก หรือเป็นฟังก์ชนัตอบสนองอิมพลัส์ (Impulse Response Function) ท่ี
ตรงกนักบัการน าเขา้ของ  j t  (Ljung, 1987) 
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 t  เป็นส่ิงรบกวนของระบบท่ีเวลาท่ี  t  โดย t 1,2,..., n  

 
ในสมการท่ี (16) จะถูกเรียกว่าเป็นรูปแบบพ้ืนผิวผลตอบเชิงพลวตั (Dynamical 

Response Surface Model) ส าหรับระบบท่ีถกูจ  าลองสถานการณ์ ดงันั้นถา้ตวัแปรตอบสนองสามารถ
เขียนอยูใ่นรูปสมการพหุนาม และมีขอ้ก  าหนด 3 ขอ้ท่ีกล่าวมาขา้งตน้แลว้ ก็สามารถท า FDE ได ้

 
ขั้นตอนการด าเนินการของ FDE ประกอบไปดว้ย 6  ขั้นตอนดงัน้ี 
 

4.1. ก าหนดแผนการทดลอง 
 

แผนการทดลองแบบละตินสแควร์ถูกน ามาใช้ในการทดลอง FDE เป็นแผนการ
ทดลองแรกน าเสนอโดย Schruben and Cogliano (1987) แผนการทดลองน้ีจะใช้จ  านวนการ
ด าเนินงานทั้งหมด n + 1 เมื่อ n คือจ านวนตวัแปรเขา้ อย่างไรก็ตามแผนการทดลองน้ีจะท าให้การ
จ าลองสถานการณ์เพ่ิมข้ึนตามจ านวนปัจจยัท่ีเพ่ิมข้ึน Sanchez et al. (2006) ใชแ้ผนการทดลองแบบ
เชิงแฟกทอเรียล ซ่ึงท าการด าเนินงานเพียง 4 คร้ัง โดยด าเนินงานคร้ังแรกเป็น ด าเนินงานส่ิงรบกวน 
และอีก 3 คร้ังเป็น ด าเนินงานสญัญาณ ท่ีปัจจยัไดรั้บความถ่ีขบัในระดบั สูง กลาง และต ่า ไม่ซ ้ ากนั 
ก็สามารถทดสอบสมมติฐานทางสถิติได ้จะเห็นว่าจ  านวนการด าเนินงานไม่ไดข้ึ้นอยู่กบัจ  านวนตวั
แปรเขา้แต่ข้ึนอยูก่บันกัวิจยัเป็นผูก้  าหนดเองตามแผนการทดลอง 

 
4.2. การก าหนดความถ่ีขบัของปัจจยั (Driving Frequency;  ) 
 

การเลือกความถ่ีขบั   (รอบ/เวลา) ให้กบัปัจจยัเพ่ือท าการจ าลองสถานการณ์นั้น 
ปัจจัยทุกตวัแปรต้องไดรั้บความถ่ีขบัท่ีค่าไม่เท่ากัน  เมื่อก  าหนดให้ n คาบเวลาท่ีสนใจ ซ่ึงเป็น
จ านวนขอ้มลูท่ีตอ้งการไดรั้บจากการท าการทดลอง การวิเคราะห์สเปกตรัมในโดเมนความถ่ีของ 
  ท่ีก  าหนดใหจ้ะไม่แม่นย  าถา้ก  าหนดให ้  ท่ีมีค่าต ่ากว่า  1 n  (1 รอบ/คาบเวลา n) และค่าสูงสุด

ท่ีสามารถวิเคราะห์สเปกตรัมของความถ่ีไดคื้อ 0.5 นั้นคือการก าหนดความถ่ีขับจะอยู่ในช่วง 
1 n 0.5  อยา่งไรก็ตามการเลือก   นอกจากก าหนดใหค่้าของ   ไม่เท่ากนัในแต่ละปัจจยั

แลว้ ถา้มีการพิจารณาในเทอมของอนัตรกิริยา และในเทอมของพหุนาม ของปัจจยั เช่น พหุนาม
ล าดับท่ี 2 เป็นตน้ การพิจารณาค่า   เหล่านั้นตอ้งพิจารณาเพ่ิมเติม Jacobson et al. (1991) ได้
ท าการศึกษาเพื่อก  าหนดความถ่ีขบัไม่ใหเ้กิดการใชค้วามถ่ีขบัร่วมกนัในการจ าลองสถานการณ์แบบ
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ไม่ต่อเน่ือง (Discrete-Event Simulations) โดยท าการศึกษาไวท้ั้งส้ิน 21 ปัจจยั ท่ีพหุนามล าดบั 2 และ
ท าการศึกษา 11 ปัจจยั ท่ีพหุนามล าดบั 3  

 

4.3. การเลือกแอมพลิจูดของความถ่ีขบั (Amplitude; a) 
 

การก าหนดค่าแอมพลิจูดจะมีผลต่อขนาดของสเปกตรัมของผลตอบสนอง นั้นคือ
ความสูงของสเปกตรัมของผลตอบสนองจะเป็นสัดส่วนกบัความสูงของสเปกตรัมของปัจจัยท่ี
ความถ่ีเดียวกนั ถา้ก  าหนดแอมพลิจูดเล็กเกินไปผลของการแกว่งก็ยากท่ีจะถูกตรวจสอบเจอ ถา้
ก  าหนดแอมพลิจูดใหญ่เกินไป ก็จะท าใหค่้าของปัจจยัออกนอกช่วงค่าท่ีเป็นไปได ้Jacobson (1989) 
ไดท้ าการศึกษาการเลือกแอมพลิจูด โดยศึกษาอิทธิพลของแอมพลิจูด 3 อยา่งคือ 1) ความเป็นไปได ้
(Feasibility) 2) ส่ิงรบกวน (Noise) 3) เทอมพหุนามท่ีล  าดบัสูง ๆ และไดส้รุปผลไวว้่า ถา้ตอ้งการให้
ปัจจยัอยู่ในช่วงท่ีเป็นไปได ้และศึกษาในเทอมพหุนามท่ีล  าดบัต ่า แอมพลิจูดสามารถก าหนดอยู่
ในช่วงน้อย ๆ ได ้และถา้ตอ้งการลดผลกระทบท่ีเป็นส่ิงรบกวนก็ควรจะเลือกแอมพลิจูดท่ีกวา้ง
เท่าท่ีระบบจะเป็นไปได ้อยา่งไรก็ตามอิทธิพลของแอมพลิจูดทั้ง 3 นั้นยากท่ีจะท าให้เป็นไปในทาง
เดียวกนัได ้ถา้จ  าเป็นตอ้งเรียงล าดบัความส าคญัก็ควรพิจารณาท่ี เลือกความเป็นไปไดข้องตวัปัจจยั
เป็นอนัดับแรก และผลกระทบของเทอมพหุนามท่ีล  าดับสูงๆ เป็นอนัดบัถดัมา และสุดท้ายจึง
พิจารณาอิทธิพลของส่ิงรบกวน 

 

การเลือกช่วงแอมพลิจูดของปัจจยั  
 

    

 

1 2 p i i i

i i i

x ,x ,...,x Lower x Upper

a 1 / 2(Upper Lower )
      (17) 

 

เมื่อ 

iLower  เป็นค่าท่ีต  ่าสุดของปัจจยั i, i 1,...,p  

iUpper  เป็นค่าท่ีสูงสุดของปัจจยั i, i 1,...,p  

  

แอมพลิจูดถกูเลือกในแต่ละปัจจยัในช่วงท่ีเป็นไปไดม้ีรูปแบบดงัสมการต่อไปน้ี 
 
   i i i i ix (t) 1/ 2(Upper Lower ) a cos2 t      (18) 
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เมื่อ i i1/ 2(Upper Lower )  เป็นค่าก่ึงกลางระหว่างค่า Upperi และ Loweri  (Nominal 
Value) 

 
ในการพิจารณากรณีท่ีปัจจยัแบบไม่ต่อเน่ืองแบบไบนารี (Binary) จะมีสูตรแตกต่าง

ไปจากสมการท่ี (18) ดงัน้ีคือ (Sanchez, 1991) 
 

tcos//)a)t(x(P ii  221211       (19) 
 

น าค่าความน่าจะเป็นท่ีไดม้าเทียบกบัตารางเพื่อก  าหนดค่าใหปั้จจยั )t(xi  ยกตวัอย่าง
เช่น 

 
  iP x t  ค่าท่ีได ้

0 – 0.49 
0.50 - 1 

1a  

2a  

 
เมื่อ 1a และ 2a  คือค่าคงท่ี 

 

4.4. การก าหนดความยาวของการทดลอง (Run Length; n) 
 

จ านวนความยาวของการทดลองควรมีความยาวในการทดลองแต่ละรอบการ
ด าเนินงานท่ีเพียงพอ โดยก าหนดใหจ้  านวนความยาวในการด าเนินงานควรใหค้วามถ่ีขบัท่ีมีค่าน้อย
ท่ีสุดท่ีก  าหนดใหปั้จจยัมากกว่าจ  านวนรอบ 10 รอบของคล่ืน เช่นถา้ก  าหนดความถ่ีขบั 0.11 จ  านวน
ความยาวในการด าเนินงานเก็บขอ้มลูท่ีท าให ้ความถ่ีขบัน้ีเกิน 10 รอบ คือ ความยาวการด าเนินงาน 
92 ช่วงเวลา นั้นคือ t 1,2,..., n  โดยท่ี n 92  เป็นตน้ หรืออาจจะค านวณจากสูตรตามขั้นตอน

ดงัน้ี 
 

ใหพ้ิจารณาว่าความถ่ีขบัท่ีตอ้งการตรวจสอบมีความถ่ีขบัใดบา้ง เช่น ถา้ก  าหนดให้มี
ปัจจยัท่ีศึกษา 3 ปัจจยั โดยมีความถ่ีขับหลกัท่ีก  าหนดให้แต่ละปัจจยัเป็น 1 20.11, 0.18     

และ 3 0.43   ตามล าดบั ดงันั้น เม่ือพิจารณาเทอมพหุนามล าดบัท่ี 2 จะพบว่าเกิดความถ่ีขบัท่ีตอ้ง
พิจารณาเพ่ิมเติมคือ   .22,.36,.14 และเมื่อพิจารณาอนัตรกิริยาของ 2 ปัจจยั จะไดค้วามถ่ีขบัท่ีตอ้ง
วิเคราะห์เพ่ิมเติมคือ  .07,.29,.32,.46,.25,.39  ดังนั้ นความถ่ีขับท่ีต้องพิจารณาทั้ งหมด คือ 
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 .11,.18,.43,.22,.36,.14,.07,.29,.32,.46,.25,.39 จากความถ่ีขบัดงักล่าวน้ี ให้ค  านวณความแตกต่าง
ของความถ่ีขบัของทุกคู่ และให้เลือกค่าความแตกต่างท่ีน้อยท่ีสุดเป็นค่าความกวา้งแถบความถ่ี 
(Bandwidth) เท่ากบั b  จากตวัอย่างน้ีจะไดค่้า  b 0.03  ดงันั้นสามารถค านวณความยาวในการ
ด าเนินงาน (n)  ไดด้งัน้ี 

 
24

n
6b

  
 

         (20) 

 
จากตวัอยา่งจะไดค้วามยาวการด าเนินงาน n 494  อย่างไรก็ตามถา้ผูว้ิจยัตอ้งการ

ความแม่นย  าในการตรวจสอบสเปกตรัมในโดเมนความถ่ี การรันควรมีจ  านวนมากท่ีสุดเท่าท่ีจะ
เป็นไปไดใ้นการจ าลองสถานการณ์ เพราะจะท าใหส้เปกตรัมมีความโด่งมาก การแยกแยะสเปกตรัม
ท่ีความถ่ีขบัจะท าไดง่้าย 

 
4.5. การแปลงโดเมนเวลาเป็นโดเมนความถ่ี 
 

เทคนิคการแปลงโดเมนเวลาเป็นโดเมนความถ่ีน้ี Schruben and Cogliano (1987) ได้
แนะน าวิธีการไวด้งัน้ี  

 
เมื่อก  าหนดให ้
 

   
m

k k
k m

F c cos 2 k ,


     0 1 2       (21) 

 
ตวัประมาณความแปรปรวนร่วมอตัโนมติั (Autocovariance) ก าหนดใหเ้ป็น 

 

     
n k

k
t 1

1
c y t y y t k y

n





     ถา้   0 k n 1      (22) 

 
และ k kc c    ถา้   n 1 k 0     

 
ก าหนดน ้ าหนกั (เรียก Tukey Lag Window) 
  



 
33 

 

  k 1 2 1 cos k m      เมื่อ  k m     (23) 

 
ค่า m  จะถกูก  าหนดใหม้ีค่ามากพอในการหาสเปกตรัมของโดเมนความถ่ี เรียกค่า m 

ว่า จุดตดั (Truncation Point) การเลือกค่า m นอ้ยจะท าใหต้วัประมาณเท่ียงตรงสูง ความแปรปรวนต ่า 
แต่การให ้m มากจะท าใหอ้  านาจจ าแนกสูง (High Resolution) และท าใหค้วามกวา้งแถบความถ่ีแคบ 
(Small Bandwidth)  

 
4

m
3b

          (24) 

 
เมื่อ b เป็นความกวา้งแถบความถ่ี (Bandwidth) 

 
จาก 4.2 ถึง 4.5 เขียนรูปภาพแสดงการทดลอง FDE ไดด้งัน้ี 
 

 

 
ภาพที่ 5  การทดลอง FDE 
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4.6. การวิเคราะห์ผลตามแผนการทดลอง 
 

ในการสรุปผลการคดัเลือกปัจจยัโดยวิธี FDE สามารถวิเคราะห์ไดโ้ดยการค านวณค่า
ทางสถิติตามแผนการทดลองท่ีก  าหนดไวใ้นขั้นตอนแรก อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์ผลสามารถ
สร้างกราฟโดเมนความถ่ี (Frequency Domain Graph) เพื่อพิจารณาไดโ้ดยตรงจากลกัษณะเด่นท่ี
เกิดข้ึนในกราฟ โดยกราฟหาไดจ้ากการค านวณจากอตัราส่วนสเปกตรัมของโดเมนความถ่ีท่ีก  าหนด
ความถ่ีขบัต่างๆ ใหก้บัปัจจยัในการด าเนินงานสัญญาณ (Signal Run) เพื่อใชใ้นการด าเนินงานการ
จ าลองสถานการณ์กบัโดเมนความถ่ีท่ีไดจ้ากการด าเนินงานส่ิงรบกวน (Noise Run or Control Run) 
เมื่อไม่มีการก าหนดความถ่ีขบัใหปั้จจยั ผลลพัธข์องกราฟท่ีได ้จะพบว่าเมื่อปัจจัยใดท่ีมีอิทธิพลต่อ
ตวัผลตอบสนองท่ีระดบัความถ่ีขบัท่ีก  าหนดให้ปัจจยันั้นจะส่งผลต่อกราฟท่ีความถ่ีขบัดงักล่าวมี
ความสูงมากกว่าความถ่ีขบัอ่ืนๆ วิธีการพิจารณาแบบกราฟโดเมนความถ่ีน้ีเป็นวิธีการท่ีสะดวกต่อ
การใชง้านซ่ึงจะเป็นวิธีท่ีน ามาประยกุตใ์ชก้บังานวิจยัน้ีต่อไป 
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อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 
1. คอมพิวเตอร์  

- CPU ULV SU7300 
- RAM 3 GB 
- Hard Disk Drive 500 GB 
- จอภาพ LCD  
- DVD-RW  
- OS: Windows 7 

2. โปรแกรม Microsoft Office 2003 
3. โปรแกรม Arena Version 12 
4. เคร่ืองพิมพเ์ลเซอร์ 
 

วธิีการ 
 
AFDE เป็นเทคนิคท่ีน าวิธีการ FDE มาปรับปรุงวิธีการเพื่อน าไปใชไ้ดก้บัการคดัเลือกปัจจยั

ในระบบการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมไดไ้ม่ว่าปัจจยัเขา้ท่ีตอ้งการศึกษาเป็นแบบใด คือ 1) ปัจจยั
เขา้เป็นตวัแปรต่อเน่ือง 2) ปัจจยัเขา้เป็นตวัแปรไม่ต่อเน่ือง หรือ 3) ปัจจยัเขา้เป็นตวัแปรต่อเน่ืองและ
ไม่ต่อเน่ืองผสมอยูด่ว้ยกนัอยูใ่นระบบ และวิธี AFDE ยงัสามารถน าไปใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรม
ไดท้ั้งแบบสายการประกอบท่ีมีความซบัซอ้นในการผลิตนอ้ย หรือน าไปใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรม
แบบตามงานท่ีมีความซับซ้อนในการผลิตมาก ดงันั้นวิธีการศึกษาจะแบ่งส่วนส าคญัออกเป็น 2 
ส่วน โดยส่วนแรกจะอธิบายถึงวิธีท่ีน าเสนอ AFDE และส่วนท่ีสองจะน าวิธีการ AFDE ไปพิสูจน์
การผา่นการจ าลองสถานการณ์ทั้ง 3 แบบท่ีกล่าวมาขา้งตน้   

 
1. การออกแบบการทดลองโดเมนความถี่ประยุกต์  

 
การคดัเลือกปัจจยัโดยวิธีการ AFDE อยูบ่นพ้ืนฐานการจ าลองสถานการณ์ในระบบการผลิต

นั่นคือ ในระบบการผลิตใดท่ีต้องการศึกษาผลกระทบของปัจจัยเข้าท่ีมีผลต่อผลตอบสนองท่ี
ต้องการศึกษา เราต้องสร้างระบบจ าลองสถานการณ์  (Simulation Model) ข้ึนเพ่ือเลียนแบบ
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พฤติกรรมการท างานในระบบการผลิตนั้น โดยระบบท่ีจ าลองสถานการณ์ข้ึนมานั้นจะเรียกว่า 
กล่องด า (Black Box) ซ่ึงมีขอ้สมมติพ้ืนฐานของกล่องด า ดงัน้ี 

 
 ขอ้สมมติพ้ืนฐาน 
 
1. ความสมัพนัธข์องตวัแบบเป็นพหุนาม (Polynomial Model) 
 

Schruben and Cogliano (1987) ก าหนดใหค้วามสมัพนัธใ์นระบบมีความสัมพนัธ์แบบ
พหุนามล าดบัท่ี k เมื่อก  าหนดใหปั้จจยัมีจ  านวน p ตวั นั้นคือ 1 2 px ,x ,...,x  ผลตอบสนองก าหนดให้
เป็นเป็นตวัแปร y ค่าคาดหวงัของผลตอบสนองคือ  E y  เป็นฟังก์ชนัของทุกตวัแปร x ดงันั้นตวั
แบบมีสมการพหุนามล าดบัท่ี k เป็นสมการ (13) ท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ 

 
  0 1 1 2 2 q qE y ...                     

 

หรือ  
 

 
q

0 j j
j 1

E y


             

 

เมื่อ 
 E y  เป็นค่าคาดหวงัของผลตอบสนอง 

j   เป็นเทอมในพหุนาม ล าดบัท่ี k โดยผลรวมของเลขช้ีก  าลงัของตวัแปรไม่มากกว่า
ค่า k ยกตวัอย่างเช่น ในเทอม j 1  และถา้ k 4  แลว้ 1 4

1 1 2x x   จะไม่อยู่ในเทอมของสมการ
เพราะเลขช้ีก  าลงั 1 + 4 มากกว่า 4 เป็นตน้ 

j    เป็นสมัประสิทธ์ิของเทอม j  ถา้เทอมของ j  ใด ๆ ท่ีมีความหมายต่อฟังก์ชนัค่า
สมัประสิทธ์ิ j  จะมีค่าไม่เท่ากบั 0 

q   เป็นจ านวนเทอมทั้งหมดของฟังกช์นัผลตอบสนอง 
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2. ปัจจยัเขา้ของระบบ (Input Factor) 
 

การใช ้AFDE ในการคดัเลือกปัจจยั ปัจจยัเขา้ท่ีเป็นตวัแปรในระบบไม่ตอ้งเปล่ียนค่า
ระหว่างการด าเนินงาน นั่นหมายความว่าในการด าเนินงาน 1 คร้ัง ค่าพารามิเตอร์ของระบบการ
จ าลองสถานการณ์จะไม่เปล่ียนแปลง การด าเนินงานน้ีจะเป็นเช่นเดียวกันกับการวางแผนการ
ทดลองแฟกทอเรียล 2k  

 
3. ตวัแปรผลตอบสนอง (Response Variable) 
 

1. ตวัแปรตอบสนองถกูเก็บขอ้มลูในลกัษณะระยะห่างตามช่วงเวลา และ 
2. ตวัแปรตอบสนองตอ้งจดัอยูใ่นรูปสมการไดด้งัน้ี เม่ือก  าหนดใหมี้ p ปัจจยัท่ี

พิจารณาในช่วงระยะเวลาห่างเท่าๆ กนั  t  เช่น  t  เป็นวนัท างาน ดงันั้นทุกๆ คร้ังท่ี t  เพ่ิมเท่ากบั 1 
วนัท างานก็จะเปล่ียนเป็น 1 วนั เท่าๆ กนั เป็นตน้  ดงันั้นตวัแปรตอบสนองของระบบท่ีทุกๆ เวลา
ของ t จะไม่เก่ียวขอ้งกนั (Non Association) และ t  ไม่เกิดเวลาล่า (Lag Time)  t  จะเป็นช่วงเวลาท่ี 1 
ถึง n ดงันั้นจะเขียนเทอมพหุนามของเทอมทั้งหมดของฟังกช์นัผลตอบสนอง q ไดด้งัน้ี 

 

    


 
ijep

j i
i 1

t x t  โดย j 1,...,q       (25) 

 

เมื่อ 

 ix t  ปัจจยัเขา้  i  ท่ีเวลา t โดย i 1,...,p  และ t 1,2,..., n  

q   เป็นจ านวนเทอมทั้งหมดของฟังกช์นัผลตอบสนอง 

ije  เป็นจ านวนเต็มบวก 
 

ดงันั้นจะไดส้มการตวัแปรตอบสนอง ท่ีเป็นรูปแบบการจดัหมู่เสน้ตรงไม่แปรเปล่ียน
ตามเวลา (Time-invariant Linear Combination)  
 

     
q

j j
j 1

y t h t t


          (26) 
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เมื่อ 

jh   เป็นน ้ าหนัก หรือฟังก์ชันตอบสนองอิมพลัส์ (Impulse Response Function) ท่ี
ตรงกนักบัการน าเขา้ของ  j t  

 t  เป็นส่ิงรบกวนของระบบท่ีเวลาท่ี  t  โดย t 1,2,..., n  

 
ในสมการท่ี (26) จะถูก เ รียกว่า เป็นรูปแบบพ้ืนผิวผลตอบเชิงพลวตั (Dynamical 

Response Surface Model) แต่ไม่มีการพิจารณาเวลาล่า ของระบบ ส าหรับระบบท่ีถูกจ าลอง
สถานการณ์ ดงันั้นถา้ตวัแปรตอบสนองสามารถเขียนอยู่ในรูปสมการพหุนาม และมีขอ้ก  าหนด 3 
ขอ้ท่ีกล่าวมาขา้งตน้แลว้ก็สามารถท า AFDE ได ้

 
ขั้นตอนการด าเนินการของ AFDE มีขั้นตอนดงัน้ี 
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ภาพที่ 6  แผนภูมิการไหล AFDE  

สร้างโมเดลท่ีใชจ้  าลองสถานการณ์ 
ในคอมพิวเตอร์ 

Start 

End 

ก าหนดค่าพารามิเตอร์ของ AFDE 
1. การก าหนดความถ่ีขบัของปัจจยัเขา้ 
2. การเลือกแอมพลิจูดของความถ่ีขบั  
3. การก าหนดความยาวของการด าเนินงานการจ าลองสถานการณ์ 
4. การก าหนดจ านวนการท าซ ้าของการจ าลองสถานการณ์ 

ตดัสินใจเลือกปัจจยัท่ีตอ้งการศกึษา 
ปัจจยัเขา้ (Input Factors) 

ด  าเนินงานจ าลองสถานการณ์ 
ในคอมพิวเตอร์ พร้อมเก็บขอ้มลูผลตอบสนองท่ีสนใจศึกษา 

ตดัสินใจเลือกตวัแปรตอบสนองท่ีตอ้งการศึกษา 
ตวัแปรผลตอบสนอง (Response Variable) 

การแปลงผลตอบสนองในโดเมนเวลาเป็นโดเมนความถ่ี  

วิเคราะห์ และสรุปผลปัจจยัเขา้ท่ีเด่น 

คือปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อตวัแปรตอบสนอง 



 
40 

 

1.1. สร้างโมเดลท่ีใชจ้  าลองสถานการณ์ในคอมพิวเตอร์ 
 

การสร้างการจ าลองสถานการณ์ในคอมพิวเตอร์ ใช้ระเบียบวิธีการสร้างแบบจ าลอง
สถานการณ์ทัว่ไป (General Simulation Methodology) Rossetti (2010) ไดเ้ขียนแผนภูมิการไหลของ
การสร้างแบบจ าลองสถานการณ์ไวด้งัน้ี 

 
ภาพที่ 7  ระเบียบวิธีการสร้างแบบจ าลองสถานการณ์ทัว่ไป (General Simulation Methodology) 
 

Problem 

Definition 

Setting of Objectives  

and Project Planning 

Creation of Conceptual Model 

Model 

Building 

Data 

Collection 

Coding 

Verified 

? 
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1.2. ตดัสินใจเลือกปัจจยัท่ีตอ้งการศกึษา 
 

เลือกปัจจัยเข้าท่ีต้องการศึกษาเป็นปัจจัยท่ีต้องการทราบว่ามีอิทธิพลต่อตัวแปร
ตอบสนองหรือไม่ โดยปัจจยัเขา้ท่ีถกูเลือกเหล่านั้นจะถกูน าไปใชใ้นขั้นตอนก าหนดค่าพารามิเตอร์
ต่อไป ส่วนปัจจยัใดท่ีไม่ตอ้งการศึกษาจะถกูก าหนดใหค้งท่ี  

 
1.3. ก าหนดค่าพารามิเตอร์ของ AFDE 

 
1.3.1. การก าหนดความถ่ีขบัของปัจจยั (Driving Frequency;  ) 

 

การเลือกความถ่ีขับ   (รอบ /เวลา ) ให้กับปัจจัยเพื่อท าการจ าลอง
สถานการณ์นั้น ปัจจยัทุกตวัแปรตอ้งไดรั้บความถ่ีขบัท่ีค่าแตกต่างกนั  เมื่อก  าหนดให ้n เป็นจ านวน
ขอ้มูลท่ีตอ้งการไดรั้บจากการท าการทดลอง การวิเคราะห์สเปกตรัมในโดเมนความถ่ีของ    ท่ี
ก  าหนดให้จะไม่แม่นย  าถา้ก  าหนดให้   ท่ีมีค่าต ่ากว่า 1 n  (1 รอบ/ช่วงการเก็บขอ้มูล n) และ

ค่าสูงสุดท่ีสามารถวิเคราะห์สเปกตรัมของความถ่ีไดคื้อ 0.5 นั้นคือการก าหนดความถ่ีขบัใหปั้จจยัจะ
อยูใ่นช่วง 1 n 0.5  อยา่งไรก็ตามการเลือก   นอกจากก าหนดใหค่้าของ   แตกต่างกนัใน

แต่ละปัจจยัแลว้ ถา้มีการพิจารณาในเทอมของอนัตรกิริยา และในเทอมของพหุนามของปัจจยั เช่น 
พหุนามล าดบัท่ี 2 เป็นตน้ การพิจารณาค่า   เหล่านั้นตอ้งพิจารณาเพ่ิมเติม  

 
เมื่อมีการพิจารณาในเทอมของอนัตรกิริยา และในเทอมของพหุนาม เช่น พหุ

นามล าดบัท่ี 2 การพิจารณาความถ่ีขบัเหล่านั้นสามารถค านวณไดด้งัตวัอยา่งต่อไปน้ี  
 

ถา้ก าหนดให้มีตวัแปรเขา้ 1x และ 2x  อนัตรกิริยาของสองตวัแปรคือ  1 2x x  
ความถ่ีท่ีเป็นตวัช้ีของอนัตรกิริยาน้ีคือ  

 

 
   

   

1 1 1

2 2 2

x t a cos 2 t

x t a cos 2 t

 

 
       (27) 
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เมื่อ 

 a  เป็นแอมพิจูดของแต่ละตวัแปรเขา้ 

 t  เป็นขอ้มลูท่ีเก็บ ณ เวลา 1,2,...,n  

           เป็นความถ่ีขบัท่ีตวัแปรเขา้ 1 และ 2 ตามล าดบั 

         มีค่าเท่ากบั 22/7 

 

ดงันั้น 

 

         1 2 1 2 1 2 1 2x t x t 1 2a a cos2 t cos2 t          (28) 

 
ดงันั้นอนัตรกิริยาของ    1 2x t x t  จะมีความถ่ีขบัท่ีตอ้งตรวจสอบ 2 ค่าคือ 

 1 2   และ  1 2    
 

ในกรณีหาตวัช้ีความถ่ีของพหุนามล าดบัท่ี 2 ของตวัแปรเขา้ก็สามารถจดัท า
ไดด้งัน้ี 

 
ถา้ก าหนดใหม้ีตวัแปรเขา้ 1x  ตวัแปรพหุนามล าดบัท่ี 2 คือ 

1

2x  ความถ่ีท่ีเป็น
ตวัช้ีคือ  

 
    

1 1

2 2 2
1x t a cos 2 t         (29) 

 

     1

2 2
1 1x t 1 2a 1 cos 2 2 t          (30) 

 

       1

2 2 2
1 1 1x t 1 2a cos 2 0 t 1 2a cos 2 2 t         (31) 

 
ดงันั้นตวัแปรพหุนามล าดบัท่ี 2  

1

2x   มีความถ่ีขบัท่ีตอ้งการตรวจสอบ 2 ค่า
คือ 0 และ 12 จากตวัอยา่งขา้งตน้ท าให้ทราบว่าในกรณีตอ้งการตรวจสอบตวัแปรท่ีเป็นพหุนาม
ล าดบั 2 สามารถจดัท าไดโ้ดยน า 2 และถา้เป็นการศึกษาอนัตรกิริยาของตวัแปรเขา้ 2 ตวัแปรก็
สามารถจัดท าได้โดยน า  i j   ซ่ึงจะได้ตัวความถ่ีขับท่ีต้องตรวจสอบ 2 ตัว  แต่จาก
ขอ้ก าหนดท่ีว่าความถ่ีขบั   จะอยูใ่นช่วง 1 n 0.5 ดงันั้นถา้เม่ือใดท่ี   ท่ีค  านวณจากทั้งตวั
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แปรท่ีมอีนัตรกิริยาและตวัแปรท่ีเป็นพหุนามล าดบัท่ี 2 ข้ึนไป มีค่าเกินกว่า 0.5 จะตอ้งน าค่า 1 นั้น
ไปลบออก เพื่อใหค่้า    อยูใ่นช่วงท่ีก  าหนด 

 
เง่ือนไขการปรับค่าความถ่ีขบั คือ 

 
ถา้ 0      กลายเป็น    
ถา้ 0 0.5      ไม่เปล่ียน 
ถา้ 0.5 1   1   กลายเป็น    
ถา้ 1   1   กลายเป็น    
 

จากกฎท่ีก  าหนดใหน้ี้จะท าให ้  มีค่าอยูใ่นช่วง  0,0.5  
 

การท่ีตอ้งตรวจสอบความถ่ีขบัของทั้งตวัแปรเขา้ ตวัแปรพหุนามและตวัแปร
ท่ีเป็นอนัตรกิริยา ท าให้โอกาสการใช้   ร่วมกันในบางตัว  (Partial Confounding) เช่น เมื่อ
ก  าหนดใหต้วัแปรเขา้ 1x  และ 2x  มีความถ่ีขบั 1 0.3  และ 2 0.4  อนัตรกิริยาของ 1 2x x  จะมี
ความถ่ีขบัท่ีตอ้งตรวจสอบ 2 ค่าคือ 0.3 0.4 0.7   นั่นคือ  1 0.7 0.3   และ 0.3 0.4 0.1   
นั่นคือ 0.1  จะเห็นว่าเกิดการใช้ความถ่ีขับร่วมกันของตัวแปรเข้า 1x  และตัวแปรท่ีเป็นอนัตร
กิริยา 1 2x x ดงันั้นการเลือกความถ่ีขบัจึงจ าเป็นอย่างมากท่ีตอ้งเลือกอย่างระมดัระวงั  Jacobson et al. 
(1991)  ได้ท าการศึกษาเพื่อก  าหนดความถ่ีขับไม่ให้เกิดการใช้ความถ่ีขับร่วมกันในการจ าลอง
เหตุการณ์แบบไม่ต่อเน่ือง (Discrete-Event Simulations) โดยท าการศึกษาไวท้ั้งส้ิน 21 ตวัแปรเขา้ พหุ
นามล าดบั 2  k 2 และท าการศึกษา 11 ตวัแปรเขา้ ท่ีพหุนามล าดบั 3  k 3  
 

1.3.2. การเลือกแอมพลิจูดของความถ่ีขบั (Amplitude; a) 
 

การก าหนดค่าแอมพลิจูดเป็นดงัเช่น Schruben and Cogliano (1987) จดัท าไว้
ขา้งตน้ แอมพลิจูดจะมีผลต่อขนาดของสเปกตรัมของผลตอบสนอง นั้นคือความสูงของสเปกตรัม
ของผลตอบสนองจะเป็นสดัส่วนกบัความสูงของสเปกตรัมของปัจจยัท่ีความถ่ีเดียวกนั ถ้าก  าหนด
แอมพลิจูดเลก็เกินไปผลของการแกว่งก็ตรวจเจอไดย้าก ถา้ก  าหนดแอมพลิจูดใหญ่เกินไป ก็จะท า
ใหค่้าของปัจจยัออกนอกช่วงท่ีค่าปัจจยัจะเป็นไปได ้การศึกษาการเลือกแอมพลิจูด ตอ้งพิจารณา
อิทธิพลเหล่าน้ีคือ 1) ความเป็นไปได ้(Feasibility) 2) ส่ิงรบกวน (Noise) 3) เทอมพหุนามท่ีล  าดบัสูงๆ 
สรุปผลไวว้่า ถา้ตอ้งการใหปั้จจยัอยูใ่นช่วงท่ีเป็นไปได ้และศึกษาในเทอมพหุนามท่ีล  าดบัต ่า แอม
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พลิจูดสามารถก าหนดอยูใ่นช่วงนอ้ยๆ ได ้แต่การเพ่ิมช่วงก็สามารถลดผลกระทบท่ีเป็นส่ิงรบกวน 
อยา่งไรก็ตามอิทธิพลของแอมพลิจูดทั้ง 3 นั้นยากท่ีจะท าใหเ้ป็นไปในทางบวกเหมือนกนั ดงันั้นถา้
จ  าเป็นตอ้งเรียงล าดบัความส าคญัก็ควรพิจารณาท่ี เลือกค่าท่ีเป็นไปไดข้องตวัปัจจยัเป็นอนัดบัแรก 
และผลกระทบของเทอมพหุนามท่ีล  าดบัสูงๆ เป็นอนัดบัถดัมา และสุดทา้ยจึงพิจารณาอิทธิพลของ
ส่ิงรบกวน 
 

ก. การเลือกช่วงแอมพลิจูดของปัจจยัในกรณีปัจจยัเป็นตวัแปรต่อเน่ือง 
 

    

 

1 2 p i i i

i i i

x ,x ,...,x Lower x Upper

a 1 / 2(Upper Lower )
      (32) 

 

เมื่อ 

iLower  เป็นค่าท่ีต  ่าสุดของปัจจยั i, i 1,...,p  

iUpper  เป็นค่าท่ีสูงสุดของปัจจยั i, i 1,...,p  

  

แอมพลิจูดถกูเลือกในแต่ละปัจจยัในช่วงท่ีเป็นไปไดม้ีรูปแบบดงัสมการ
ต่อไปน้ี 

 
   i i i i ix (t) 1/ 2(Upper Lower ) a cos2 t      (33) 

 
เมื่อ i i1/ 2(Upper Lower ) เป็นค่าก่ึงกลางระหว่างค่า Upperi และ Loweri  

(Nominal Value)  
 

ข. ในการพิจารณากรณีท่ีปัจจยัเป็นตวัแปรแบบไม่ต่อเน่ืองมีสูตรดงัน้ีคือ 
 

tcos//)a)t(x(P ii  221211       (34) 
 

น าค่าความน่าจะเป็นท่ีได้มาเทียบกับตารางเพื่อก  าหนดค่าให้ปัจจัย 
)t(xi  ยกตวัอยา่งเช่น 
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  iP x t  ค่าท่ีได ้

0 – 0.24 
0.25 – 0.49 
0.5 – 0.74 

0.75 – 0.99 

a1 
a2 
a3 
a4 

 
เมื่อ 1a , 2a , 3a  และ 4a  คือค่าคงท่ี 
 

1.3.3. การก าหนดความยาวของการทดลองต่อคร้ัง (Run Length; L) 
 
ความยาวของการทดลองในวิธี AFDE เป็นอิสระจากจ านวนปัจจยั แตกต่าง

จากวิธี FDE ท่ีความยาวของการทดลองมีความสมัพนัธก์บัจ  านวนปัจจยัท่ีเพ่ิมข้ึนแบบเลขช้ีก  าลงัดงั
ภาพท่ี 8  ความยาวการทดลอง AFDE สามารถจัดท าตามข้อก าหนดท่ีก  าหนดไวใ้นการสร้าง
แบบจ าลองสถานการณ์ได ้อย่างไรก็ตามการทดลองให้ผลการทดลองเขา้สู่สถานะคงตวั (Steady 
State) ผ่านช่วงเวลาท่ีมีการแกว่ง (Warm-Up Period or Transient State)  เน่ืองจากเม่ือเร่ิมระบบใน
ช่วงแรกอาจจะมีการแกว่างของขอ้มลูผลตอบสนอง ท าให้ประสิทธิภาพของการท างานของระบบ
ยงัไม่เต็มท่ี ดงันั้นเพ่ือท าใหผ้ลสรุปการคดัเลือกปัจจยัมีความน่าเช่ือถือมากข้ึนจึงควรด าเนินงานให้
มีความยาวท่ีเพียงพอเขา้สู่สถานคงตวั (Jacobson et al., 1991) 
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ภาพที่ 8  แสดงความสมัพนัธแ์บบเลขช้ีก  าลงั 2 จ  านวนการด าเนินงานกบัจ านวนปัจจยั เมื่อพิจารณา
เทอมพหุนามก าลงัสอง  

 
1.3.4. การก าหนดจ านวนการท าซ ้าของการด าเนินงานจ าลองสถานการณ์ 

(Replication; n) 
 
จ านวนการท าซ ้าของการด าเนินงานควรมีจ  านวนการท าซ ้าในการด าเนินงาน

ท่ีเพียงพอ โดยก าหนดใหจ้  านวนการท าซ ้าในการด าเนินงานมีวิธีดว้ยกนั 3 วิธีคือ 
 

ก. ควรใหค้วามถ่ีขบัท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุดท่ีก  าหนดใหปั้จจยัมากกวา่จ  านวนรอบ 
10 รอบของคล่ืน 

 
ถา้ก าหนดความถ่ีขบั 0.11 จ  านวนการท าซ ้ าของการจ าลองสถานการณ์

ในการด าเนินงานเก็บขอ้มูลท่ีท าให้ ความถ่ีขับ 0.11 มากกว่า 10 รอบ คือ จ  านวนการท าซ ้ าการ
ด าเนินงาน 92 คร้ัง นั้นคือ t 1,2,..., n  โดยท่ี n 92  เป็นจ านวนท าซ ้า เป็นตน้  
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ข. ค านวณจากความกวา้งของแถบความถ่ีท่ีเปรียบเทียบคู่ความแตกต่างนอ้ย
ท่ีสุด  

 
ใหพ้ิจารณาว่าความถ่ีขบัท่ีตอ้งการตรวจสอบมีความถ่ีขบัใดบา้ง เช่น ถา้

ก  าหนดให้มีปัจจัยท่ีศึกษา 3  ปัจจัย  โดยมี ความถ่ีขับหลักท่ีก  าหนดให้แต่ละปัจจัย เ ป็น 

1 20.11, 0.18     และ 3 0.43   ตามล าดบั ดงันั้น เม่ือพิจารณาเทอมพหุนามล าดบัท่ี 2 จะ

พบว่าเกิดความถ่ีขบัท่ีตอ้งพิจารณาเพ่ิมเติมคือ   .22,.36,.14 และเมื่อพิจารณาอนัตรกิริยาของ 2 
ปัจจยั จะไดค้วามถ่ีขบัท่ีตอ้งวิเคราะห์เพ่ิมเติมคือ  .07,.29,.32,.46,.25,.39  ดงันั้นความถ่ีขบัท่ีตอ้ง
พิจารณาทั้งหมด คือ  .11,.18,.43,.22,.36,.14,.07,.29,.32,.46,.25,.39 จากความถ่ีขบัดงักล่าวน้ี ให้
ค  านวณความแตกต่างของความถ่ีขบัของทุกคู่ และให้เลือกค่าความแตกต่างท่ีน้อยท่ีสุดเป็นค่า b  
จากตวัอยา่งน้ีจะไดค่้า  b 0.03  ดงันั้นสามารถค านวณการท าซ ้าในการด าเนินงาน (n)  ไดด้งัน้ี 

 
24

n
6b

  
 

         (35) 

     
ค. เลือกจ านวนการท าซ ้าจากตารางต่อไปน้ี  

 
Jacobson et al. (1991) ไดพ้ฒันาขั้นตอนวิธี (Algorithm) เพื่อก  าหนด

จ านวนความยาวการจ าลองสถานการณ์ต่อคร้ังในการท า FDE ซ่ึงขั้นตอนวิธีดงักล่าวสามารถน ามา
ประยกุตใ์น AFDE ไดเ้ช่นเดียวกนั โดยไดผ้ลดงัตารางท่ี 3  
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ตารางที่ 3  แสดงจ านวนการท าซ ้าเม่ือก  าหนดใหส้มการพหุนามเป็นก าลงัสอง 

 
จ านวนปัจจยั 

(p) 
เซตของความถี่ขบั จ านวนรอบ

การท าซ ้ า 
2 {1,4} {2,3} 14 
3 {1,5,8} {1,4,11} {3,4,13} 

{3,5,12} {8,9,13} {9,11,12} 
28 

4 {1,4,10,17} {6,8,9,13} {2,3,11,18} 
{4,5,7,20} {3,5,12,16} {2,9,10,15} {1,6,16,19} 

46 

5 {1,4,13,19,29} {4,5,7,20,26} {2,5,11,25,26} 69 
6 {1,11,28,31,35,49} {3,4,13,28,40,42} 

{4,9,10,21,37,44} {6,32,40,42,43,47} 
{8,15,18,20,29,42} {10,12,15,21,28,29} 
{11,27,35,36,48,50} {16,23,24,43,45,49} 

{20,24,30,42,45,47} 

103 

7 {1,41,19,31,44,53,60} {4,7,9,24,30,49,59} 
{1,9,14,21,40,46,57} {1,7,18,22,27,57,60} 
{2,3,12,29,37,50,57} {7,9,17,20,32,62,63} 
{3,7,19,28,30,43,48} {1,10,16,29,34,37,41} 
{3,8,10,27,41,42,63} {2,17,22,23,30,33,59} 
{6,9,19,20,36,41,43} {6,31,40,47,51,61,64} 

{3,21,41,49,50,54,64} {10,11,36,44,49,51,63} 
{8,33,47,48,51,53,60} {11,16,17,20,46,59,61} 
{10,11,18,23,37,53,62} {19,29,30,33,54,56,61} 
{11,14,23,24,29,31,50} {21,27,34,51,56,59,60} 
{12,17,21,27,40,47,58} {31,32,38,40,43,53,57} 
{20,33,37,42,43,58,61} {23,28,38,47,49,50,63} 

130 

8 {10,16,29,33,38,40,41,75} 168 
9 {8,30,33,39,40,44,57,59,94} 209 

10 {10,12,13,27,31,59,65,94,101,110} {2,15,22,23,47,56,75,83,121,126} 268 
11 {9,21,22,26,32,46,55,105,117,135,166} 340 
12 {27,44,56,57,59,63,77,102,124,150,155,219} 448 
13 {29,37,39,43,44,55,64,77,96,166,208,211,257} 565 

 



 
49 

 

ตารางที่ 3  (ต่อ)   
 

จ านวนปัจจยั 
(p) 

เซตของความถี่ขบั จ านวนรอบ
การท าซ ้ า 

14 {29,42,53,57,62,63,65,79,109,140,210,242,269,310} 675 
15 {20,28,32,41,42,47,58,65,145,176,179,222,247,298,342} 780 
16 {29,38,46,48,49,53,71,83,110,176,217,223,302,358,372,427} 942 
17 {37,46,63,66,67,73,78,91,122,160,162,239,309,325,377,430,495} 1052 
18 {37,53,78,86,87,89,93,107,117,155,190,236,255,318,377,453,475,574} 1208 
19 {18,38,42,45,47,53,70,86,96,163,197,218,299,300,372,429,469,589,620} 1398 
20 {15,29,37,40,41,46,64,100,148,167,195,257,291,329,382,447, 

535,608,705,707} 
1558 

21 {31,32,48,57,59,67,71,100,113,206,221,266,315,389,407,493,570, 
576,716,767,774} 

1834 

 
ตารางที่ 4  จ  านวนการท าซ ้าเม่ือก  าหนดใหส้มการพหุนามเป็นก าลงัสาม 

 
จ านวนปัจจยั 

(p) 
เซตของความถี่ขบั จ านวนรอบ

การท าซ ้ า 
2 {2,5} {3,4} 26 
3 {3,5,22 4,9,15}{5,8,17 15,18,23} 70 
4 {17,20,21,32} 152 
5 {27,37,45,48,97} 319 
6 {25,34,37,39,159,192} 600 
7 {10,14,23,68,143,219,336} 1023 
8 {10,16,17,72,142,227,462,575} 1801 
9 {10,14,23,68,143,219,336,687,923} 2808 
10 {15,16,19,40,122,251,402,711,1165,1314} 4097 
11 {2,5,21,55,130,287,455,788,1160,1515,1769} 5522 

 
จากตารางท่ี 3 และ ตารางท่ี 4 การใชเ้ซตของความถ่ีขบั ใหน้ าเซตท่ีเลือก

ไปหารจ านวนรอบการท าซ ้ า เช่น จ  านวนปัจจยั 2 ปัจจยัเลือกเซตความถ่ีขบัเพื่อศึกษาสมการพหุ
นามเป็นก าลงัสาม {2,5} ดงันั้น 1 2 26   และ 2 5 26  เป็นตน้ 
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จากการก าหนดค่าพารามิเตอร์  , a, L และ n เขียนรูปภาพแสดงการทดลอง AFDE 
ไดด้งัน้ี 
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Fourier Transform (DFT)    2 2 2x t a cos 2 t

    1 1 1x t a cos 2 t

    

 

1 2 p i i i

i i i

x ,x ,...,x Lower x Upper

a 1 / 2(Upper Lower )

 
   2 2y a b






  
n 1

t 1
a cos(2 (t 1))y(t)






  
n 1

t 1
b sin(2 (t 1))y(t)

โดย  0 1 2

 

 
ภาพที่ 9  การทดลอง AFDE 

 
1.4. ด าเนินงานจ าลองสถานการณ์ในคอมพวิเตอร์  

 
ใหด้  าเนินงานจ าลองสถานการณ์ในคอมพิวเตอร์ตามแบบจ าลองท่ีสร้างไว ้พร้อมทั้ง

ก  าหนดใหปั้จจยัเขา้เป็นตวัแปรเขา้ท่ีเป็นไปตามค่าท่ีก  าหนดค่าพารามิเตอร์ของ AFDE พร้อมเก็บ
ขอ้มูลผลตอบสนองท่ีสนใจศึกษาตามล าดบัการด าเนินงานจ าลองสถานการณ์ในแต่ละรอบการ
ท าซ ้า 

 
1.5. การแปลงโดเมนเวลาเป็นโดเมนความถ่ี 
 

จากขอ้มลูผลตอบสนองท่ีสนใจศึกษาท่ีรวบรวมไวต้ามล าดบั ใหแ้ปลงขอ้มลูดงักล่าว
ท่ีอยู่ในรูปโดเมนเวลาเป็นโดเมนความถ่ีเพื่อศึกษาสเปกตรัม เทคนิคการแปลงโดเมนเวลาเป็น
โดเมนความถ่ีน้ีจะใชเ้ทคนิคการแปลงฟเูรียร์ (Fourier Transform) ท่ีคิดคน้โดยนักคณิตศาสตร์ ฌ็อง 
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บาติสต์ โฌแซ็ฟ ฟูรีเย  (ฝร่ังเศส: Jean Baptiste Joseph Fourier; 1768 - 1830)  เกิดท่ีเมืองโอ
แซร์ ประเทศฝร่ังเศส (Carslaw, 1930) 
  

การวิเคราะห์ฟเูรียร์ (Fourier Analysis) แบ่งออกไดเ้ป็น 4 ประเภท 
 
1. อนุกรมฟเูรียร์ท่ีต่อเน่ืองทางเวลา (Continuous-time Fourier Series: CFS) 
2. อนุกรมฟเูรียร์ท่ีไม่ต่อเน่ืองทางเวลา (Discrete-time Fourier Series: DFS) 
3. การแปลงฟเูรียร์ท่ีต่อเน่ืองทางเวลา (Continuous-time Fourier Transform: CFT) 
4. การแปลงฟเูรียร์ท่ีไม่ต่อเน่ืองทางเวลา (Discrete-time Fourier Transform: DFT) 

 
ปิยะ โควินทท์วีวฒัน์ (2552) ไดอ้ธิบายการแปลงฟเูรียร์ท่ีไม่ต่อเน่ืองทางเวลาไวด้งัน้ี  
 
ในอนุกรมฟเูรียร์ (Fourier Series) สญัญาณท่ีไดรั้บเป็นสญัญาณคาบ (Periodic Signal) 

ส่วนในการแปลงฟูเรียร์ (Fourier Transform) สัญญาณท่ีได้รับไม่เป็นคาบ (Aperiodic Signal) 
สญัญาณคาบคือสญัญาณท่ีมีรูปร่างซ ้ าตวัมนัเองทุกๆ ช่วงเวลาท่ีก  าหนด โดยจะเรียกช่วงเวลาน้ีว่า 
“คาบ (Period)” ของสญัญาณ  
  

สัญญาณคาบมีคุณสมบัติท่ีส าคัญคือ สัญญาณคาบเพียงหน่ึงคาบจะมีคุณลกัษณะ
เทียบเท่ากับสัญญาณคาบทั้งหมด ดังนั้นสัญญาณคาบเพียงหน่ึงคาบสามารถน าไปใช้ในการ
วิเคราะห์ขอ้มลูต่างๆ ไดค้รบถว้น แทนท่ีจะวิเคราะห์ขอ้มลูจากสญัญาณคาบทั้งหมด อย่างไรก็ตาม
ในกรณีกลบักนัถา้สญัญาณไม่เป็นคาบ เราจะก าหนดให้เป็นสัญญาณท่ีมีคาบท่ีคาบมีค่าเขา้ใกลค่้า
อนนัต ์

 
ใน AFDE จะใชเ้ทคนิค DFT มาช่วยในการแปลงโดเมนเวลาไปยงัโดเมนความถ่ี 

เน่ืองจากสญัญาณท่ีไดรั้บไม่เป็นคาบ (คาบจะมีค่าเขา้ใกลค่้าอนันต์) ท่ีไม่ต่อเน่ืองทางเวลา ฟูเรียร์
แบบไม่ต่อเน่ืองทางเวลา เป็นชนิดท่ีเฉพาะเจาะจงของการแปลงท่ีไม่ต่อเน่ืองทางเวลา และเป็นหน่ึง
ในการวิเคราะห์ฟเูรียร์ (Fourier Analysis) โดยแปลงโดเมนเวลาไปยงัโดเมนความถ่ี ท่ีใชฟั้งกช์นัการ
ป้อนขอ้มูลท่ีไม่ต่อเน่ือง เป็นความจริงท่ีว่า DFT สามารถค านวณไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพในการ
ปฏิบติัโดยใชข้ั้นตอนวิธีฟูเรียร์อย่างรวดเร็ว (Fast Fourier Transform; FFT) ขั้นตอนวิธี FFT เป็น
วิธีการทัว่ไปในการค านวณ DFTs ให้รวดเร็วข้ึน โดยปกติค าว่า "FFT" มกัใชห้มายถึง "DFT"  แต่
นิยามอยา่งเป็นทางการมีความแตกต่างท่ีชดัเจนคือ DFT หมายถึงการเปล่ียนแปลงทางคณิตศาสตร์

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A9%E0%B8%B2%E0%B8%9D%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%A8%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E.%E0%B8%A8._2311
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B9%81%E0%B8%8B%E0%B8%A3%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B9%81%E0%B8%8B%E0%B8%A3%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8%E0%B8%9D%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%A8%E0%B8%AA
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หรือท างานโดยไม่ค  านึงถึงวิธีการค านวณ ในขณะท่ี FFT หมายถึงวิธีการท่ีเฉพาะเจาะจงของ
ขั้นตอนวิธีการค านวณเพื่อ DFTs (Cooley, 1969) 
 

ดงันั้นการแปลงโดเมนเวลาไปเป็นโดเมนความถ่ีสามารถท าไดด้งัน้ี 
 

 
  2 2y F a b   โดย 1 n 0.5      (36) 

 




  
n

t 1
a cos(2 (t 1))y(t)  

 




  
n

t 1
b sin(2 (t 1))y(t)  

 
เมื่อ   
  y F   เป็นสเปกตรัมเชิงแอมพลิจูดของความถ่ีขบัท่ีต าแหน่ง F  
เมื่อ  F n  ถา้ n เป็นเลขคู่  ; F = 1,2,3,…,0.5n 
และ  F (n 1)  ถา้ n เป็นเลขค่ี  ; F = 1,2,3,…,0.5(n-1) 
 n  การท าซ ้าในการด าเนินงาน 
 

1.6. วิเคราะห์ และสรุปผลปัจจยัเขา้ท่ีเด่น คือปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อตวัแปรผลตอบสนอง 
 

การวิเคราะห์ และสรุปผลปัจจยัเขา้ท่ีเด่นสามารถพิจารณาไดจ้ากกราฟสเปกตรัมท่ีได้
จากการแปลงขอ้มลูตวัแปรผลตอบสนองในโดเมนเวลาไปเป็นโดเมนความถ่ี เทคนิคการพิจารณา
จากกราฟ FDE และ AFDE จะพิจารณาเหมือนกัน โดยพิจารณาจากความสูงของสเปกตรัม ถา้
ความถ่ีขบัใดท่ีก  าหนดใหก้บัปัจจยัเป็นความถ่ีขบัเด่น(สเปกตรัมมีค่ามาก กราฟสูง) ก็จะเป็นปัจจยั
เขา้ท่ีมีอิทธิพลต่อผลตอบสนองท่ีศึกษา ส่วนความถ่ีขบัท่ีไม่เด่นในโดเมนความถ่ีก็พิจารณาในทาง
กลบักนั พิจารณาจากตวัอยา่งไดด้งัน้ี 

 
ตวัอยา่ง สมมติสมการเป็นดงัน้ี  

 
   1 2 3y t 2x 3x 4x t      โดย t 1,2,...,28  
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โดย  t เป็นส่ิงรบกวนท่ีแต่ละ t  เป็นอิสระกนัมีค่าเท่ากบั Rand() 10  และปัจจยั
เข้าเป็นตัวแปร 1 2x ,x  และ 3x มีค่าอยู่ระหว่าง 1 ถึง 35 จากสมการดังกล่าวน้ีจะเห็นว่าตวัแปร
ผลลพัธ์ไดรั้บอิทธิพลจาก ปัจจยัเข้าท่ีมีอิทธิพลเด่น เป็นตวัแปร 3 2x ,x  และ 1x   ตามล าดบั เมื่อ
พิจารณา AFDE การทดลองน้ีท าการด าเนินงานจ านวน 28 คร้ัง (n = 28) ตั้งแต่ คร้ังท่ี 1 (t = 1) จนถึง
คร้ังท่ี 28 (t = 28) 

  
ดงันั้นค่าพารามิเตอร์มีค่าดงัต่อไปน้ี 
 

1.  ค่า     1 2 3 = 8/28,   = 1/28,  = 5/28  

2.  ค่า a        1 2 31 a 35,  1 a 35,  1 a 35  

3.  ค่า L = 1 

4.  ค่า n = 28 

  
ไดก้ารแกว่งค่าตวัแปรทั้ง 3 ดงัน้ี 
 

 

 

 

     
 

     
 

     
 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

8
x t 18 17cos 2 t ;  = 8/28 or F  = 8

28
1

x t 18 17cos 2 t ;  = 1/28 or F  = 1
28
5

x t 18 17cos 2 t ;  = 5/28 or F  = 5
28

  โดย t 1,2,...,28  
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      y(t) 

 

 

ภาพที ่10  แสดง y(t) ท่ีอยูใ่นโดเมนเวลา 
 

 

 

   สเปกตรัม 

 

 
ภาพที ่11  แสดงสเปกตรัมของผลตอบสนอง y(t) 

 
จากภาพท่ี 11  จะพบว่า 3  มีความเด่นท่ีสุด นัน่แสดงว่าปัจจยัท่ี 3x นัน่มีอิทธิพลต่อ

ตวัแปรตอบสนองมากท่ีสุดและ 2  มีความเด่นรองลงมา นั่นแสดงว่าปัจจยัท่ี 2x อิทธิพลต่อตัว
แปรตอบสนองลองจาก 3x  และสุดทา้ย 1  มีความน้อยสุดเม่ือเทียบกบัความถ่ีขบัทั้ง 2 นั่นแสดง
ว่าปัจจัยท่ี  1x อิทธิพลต่อตวัแปรตอบสนองน้อยท่ีสุด จะเห็นว่าผลสรุปจากกราฟสอดคลอ้งกับ
สมการท่ีถกูก  าหนดข้ึน 

 

Time (t) 

 F
 

1  

2  

3  
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2. การศึกษา 
 
การศึกษาในงานวิจยัน้ีแบ่งออกเป็น 3 ส่วนโดยพิจารณาจากปัจจยัเขา้คือ 1) ปัจจยัเขา้เป็นตวั

แปรต่อเน่ือง 2) ปัจจัยเข้าเป็นตวัแปรไม่ต่อเน่ือง หรือ 3) ปัจจัยเขา้เป็นตัวแปรต่อเน่ืองและไม่
ต่อเน่ืองผสมอยูด่ว้ยกนัอยูใ่นระบบ โดยแต่ละส่วนท าการทดลองกบัระบบการผลิต 2 ประเภทคือ 
ระบบการผลิตแบบสายการประกอบ และระบบการผลิตแบบตามงาน สามารถสรุปแผนการศึกษา
ไดด้งัน้ี 
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ภาพที ่12  แผนการศึกษา

การศกึษา 

ตอ่เนื่อง ไมต่อ่เนื่อง ต่อเนือ่ง 
และไม่ต่อเนือ่ง 

สายการประกอบ ตามงาน สายการประกอบ 
 

ตามงาน 
 

สายการประกอบ 
 

ตามงาน 
 

2K 
 

AFDE 

3 ปัจจัย 

4 ปัจจัย 

3 ปัจจัย 

4 ปัจจัย 

5 ปัจจัย 
 

6 ปัจจัย 
 

7 ปัจจัย 
 

8 ปัจจัย 
 

5 ปัจจัย 
 

6 ปัจจัย 
 

7 ปัจจัย 
 

8 ปัจจัย 
 

20 ปัจจัย 
 

2K 
 

AFDE 
 

2K 
 

AFDE 
 

3 ปัจจัย 
 

4 ปัจจัย 

5 ปัจจัย 
 

6 ปัจจัย 

7 ปัจจัย 
 

8 ปัจจัย 
 

3 ปัจจัย 
 

4 ปัจจัย 
 

5 ปัจจัย 
 

6 ปัจจัย 
 

7 ปัจจัย 

3 ปัจจัย 
 

8 ปัจจัย 
 

7 ปัจจัย 
 

6 ปัจจัย 
 

5 ปัจจัย 
 

4 ปัจจัย 
 

3 ปัจจัย 
 

20 ปัจจัย 
 

 

8 ปัจจัย 
 

7 ปัจจัย 

6 ปัจจัย 
 

5 ปัจจัย 
 

4 ปัจจัย 
 

2K 
 

AFDE 

3 ปัจจัย 
 

8 ปัจจัย 
 

7 ปัจจัย 
 

6 ปัจจัย 
 

5 ปัจจัย 
 

4 ปัจจัย 
 

3 ปัจจัย 
 

20 ปัจจัย 
 

8 ปัจจัย 
 

7 ปัจจัย 
 

6 ปัจจัย 
 

5 ปัจจัย 
 

4 ปัจจัย 
 

2K 
 

AFDE 
 

4 ปัจจัย 

8 ปัจจัย 

6 ปัจจัย 

4 ปัจจัย 
 

20 ปัจจัย 
 

8 ปัจจัย 
 

6 ปัจจัย 
 

2K 
 

AFDE 
 

4 ปัจจัย 
 

8 ปัจจัย 
 

6 ปัจจัย 
 

4 ปัจจัย 
 

20 ปัจจัย 
 

8 ปัจจัย 
 

6 ปัจจัย 
 

20 ปัจจัย 
 

8 ปัจจัย 
 

ปัจจยั 

การผลติ 

วธิีการ 

วธิีการ 

จ านวน
ปัจจยั 

จ านวน
ปัจจยั 
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2.1. ปัจจยัเขา้เป็นตวัแปรต่อเน่ือง 
  

ปัจจยัเขา้ในการศึกษาคร้ังน้ีเป็นสถานีการผลิต (Station) แต่ละสถานี โดยในแต่ละ
สถานีจะมีจ  านวนเคร่ืองจกัรจ านวน 5 เคร่ือง ตวัแปรต่อเน่ืองท่ีท าการศึกษาคือระยะเวลาในการผลิต
ของแต่ละเคร่ืองจกัรโดยการศึกษาส่วนน้ีจะจ าแนกออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีแรกท าการศึกษาบน
ระบบการผลิตแบบสายการประกอบ และกรณีท่ีสองท าการศึกษาบนระบบการผลิตแบบตามงาน 
โดยในแต่ละกรณีท่ีท าการศึกษาจะท าการศึกษา 6 รูปแบบคือ ศึกษาปัจจยัเขา้ท่ีเป็นสถานีการผลิต
ตั้งแต่ 3 ปัจจยั (สถานี) ถึง 8 ปัจจยั ในแต่ละรูปแบบไดส้ร้างระบบการจ าลองสถานการณ์ในแบบ
ต่างๆ กนั 4 สถานการณ์ คือ 1) ผลกระทบปัจจยัเขา้หลกั 1 ปัจจยั 2) ผลกระทบปัจจยัเขา้หลกั 2 ปัจจยั 
3)  ผลกระทบปัจจยัเขา้หลกั 3 ปัจจยั และ 4) ผลกระทบปัจจยัเขา้หลกัร่วมกบัปัจจยัภายนอก และ
เน่ืองจากตอ้งการเปรียบเทียบวิธีการ AFDE กบัวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k 
เพ่ือตรวจสอบความถูกตอ้งของวิธีการท่ีน าเสนอ ดงันั้นจึงตอ้งท าการทดลองก าหนดค่าปัจจยัเขา้
ดว้ยเทคนิค AFDE และวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k แบบซ ้ า 2 คร้ัง ซ่ึงจะ
น าเสนอเพื่อพิสูจน์ว่าวิธีการ AFDE สามารถคดัเลือกปัจจยัท่ีมีจ  านวนมากในระบบได ้

 
หลงัจากนั้นจะท าการศึกษากรณีปัจจยัเขา้ 20 ปัจจยัดว้ยวิธีการ AFDE เพื่อพิสูจน์ว่า

วิธีการ AFDE ใชค้ดัเลือกปัจจยัเขา้ในระบบท่ีมีจ  านวนมากได ้โดยท่ีวิธีการออกแบบการทดลองเชิง
แฟกทอเรียลแบบ 2k ไม่สามารถด าเนินการได้เน่ืองจากจ านวนคร้ังท่ีต้องทดลองมากเกินไป
พิจารณาจากตารางท่ี 5 จะเห็นว่าจ  านวนการด าเนินงานเพ่ิมข้ึนอย่างมากใน วิธีการออกแบบการ
ทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k แบบซ ้า 2 คร้ัง จากการศึกษาท่ีกล่าวมาน้ีจ  าแนกจ านวนการทดลอง
ทั้งหมดได ้48 คู่ หรือ 96 คร้ัง และการทดลองเฉพาะ AFDE  20 ปัจจยั จ  านวน 8 การทดลองรวมเป็น 
104 คร้ัง ไดผ้ลดงัตารางท่ี 6  
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ตารางที่ 5  จ านวนการทดลองวิธี AFDE เปรียบเทียบกบัวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล
แบบ 2k 

 

  
จ  านวนปัจจยั 

จ  านวนซ ้าการด าเนินงาน 
AFDE Factorial 2k (2 Replications) 

2 14 8 
3 28 16 
4 46 32 
5 69 64 
6 103 128 
7 130 256 
8 168 512 
9 209 1,024 
10 268 2,048 
11 340 4,096 
12 448 8,192 
13 565 16,384 
14 675 32,768 
15 780 65,536 
16 942 131,072 
17 1,052 262,144 
18 1,208 524,288 
19 1,398 1,048,576 
20 1,558 2,097,152 
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ตารางที่ 6  จ  านวนการทดลองในกรณีปัจจยัเขา้เป็นตวัแปรต่อเน่ือง 
 

คร้ัง
ท่ี 

ระบบการ
ผลิต 

จ  านวน
ปัจจยัท่ี
ศึกษา 

จ  านวน
ปัจจยัท่ีมี
ผลกระทบ 

วิธีการ 
สถานีคอขวด 

อนัดบั 
1 

อนัดบั 
2 

อนัดบั 
3 

1 ประกอบ 3 1 2k
 AFDE St 3     

2 ประกอบ 3 2 2k
 AFDE St 3 St 1   

3 ประกอบ 3 3 2k
 AFDE St 2  St 1 St 3 

4 ประกอบ 3 3** 2k
 AFDE St 2  St 1 St 3 

5 ประกอบ 4 1 2k
 AFDE St 1     

6 ประกอบ 4 2 2k
 AFDE St 2  St 1    

7 ประกอบ 4 3 2k
 AFDE St 2  St 3  St 4  

8 ประกอบ 4 3** 2k
 AFDE St 2  St 3  St 4  

9 ประกอบ 5 1 2k
 AFDE St 4      

10 ประกอบ 5 2 2k
 AFDE St 4  St 5    

11 ประกอบ 5 3 2k
 AFDE St 4  St 2  St 5  

12 ประกอบ 5 3** 2k
 AFDE St 4  St 2  St 5  

13 ประกอบ 6 1 2k
 AFDE St 5     

14 ประกอบ 6 2 2k
 AFDE St 1  St 6    

15 ประกอบ 6 3 2k
 AFDE St 2 St 3 St 1  

16 ประกอบ 6 3** 2k
 AFDE St 2 St 3 St 1  

17 ประกอบ 7 1 2k
 AFDE St 2     

18 ประกอบ 7 2 2k
 AFDE St 6  St 5   

19 ประกอบ 7 3 2k
 AFDE St 1 St 4  St 2  

20 ประกอบ 7 3** 2k
 AFDE St 1  St 4  St 2 
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ตารางที่ 6  (ต่อ) 
 

คร้ัง
ท่ี 

ระบบการ
ผลิต 

จ  านวน
ปัจจยัท่ี
ศึกษา 

จ  านวน
ปัจจยัท่ีมี
ผลกระทบ 

วิธีการ 
สถานีคอขวด 

อนัดบั 
1 

อนัดบั 
2 

อนัดบั 
3 

21 ประกอบ 8 1 2k
 AFDE St 4      

22 ประกอบ 8 2 2k
 AFDE St 5 St 6   

23 ประกอบ 8 3 2k
 AFDE St 1 St 6  St 8  

24 ประกอบ 8 3** 2k
 AFDE St 1  St 6  St 8  

25 ประกอบ 20 1 - AFDE St 15     
26 ประกอบ 20 2 - AFDE St 20  St 6   
27 ประกอบ 20 3 - AFDE St 8  St 1  St 15  
28 ประกอบ 20 3** - AFDE St 8  St 1 St 15 
29 ตามงาน 3 1 2k

 AFDE St 3     
30 ตามงาน 3 2 2k

 AFDE St 1 St 2    
31 ตามงาน 3 3 2k

 AFDE St 2 St 3 St 1 
32 ตามงาน 3 3** 2k

 AFDE St 2 St 3 St 1 
33 ตามงาน 4 1 2k

 AFDE St 3     
34 ตามงาน 4 2 2k

 AFDE St 1 St 2    
35 ตามงาน 4 3 2k

 AFDE St 4  St 1 St 3 
36 ตามงาน 4 3** 2k

 AFDE St 4  St 1 St 3 
37 ตามงาน 5 1 2k

 AFDE St 4      
38 ตามงาน 5 2 2k

 AFDE St 5 St 2    
39 ตามงาน 5 3 2k

 AFDE St 2 St 1 St 4  
40 ตามงาน 5 3** 2k

 AFDE St 2 St 1 St 4  
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ตารางที่ 6  (ต่อ) 
 

คร้ัง
ท่ี 

ระบบการ
ผลิต 

จ  านวน
ปัจจยัท่ี
ศึกษา 

จ  านวน
ปัจจยัท่ีมี
ผลกระทบ 

วิธีการ 
สถานีคอขวด 

อนัดบั 
1 

อนัดบั 
2 

อนัดบั 
3 

41 ตามงาน 6 1 2k
 AFDE St 5     

42 ตามงาน 6 2 2k
 AFDE St 6  St 2    

43 ตามงาน 6 3 2k
 AFDE St 2 St 1 St 5  

44 ตามงาน 6 3** 2k
 AFDE St 2 St 1 St 5  

45 ตามงาน 7 1 2k
 AFDE St 5     

46 ตามงาน 7 2 2k
 AFDE St 2 St 3   

47 ตามงาน 7 3 2k
 AFDE St 3 St 1 St 5  

48 ตามงาน 7 3** 2k
 AFDE St 3 St 1 St 5  

49 ตามงาน 8 1 2k
 AFDE St 6      

50 ตามงาน 8 2 2k
 AFDE St 8  St 3   

51 ตามงาน 8 3 2k
 AFDE St 3 St 6 St 7 

52 ตามงาน 8 3** 2k
 AFDE St 3 St 6 St 7 

53 ตามงาน 20 1 - AFDE St 15     
54 ตามงาน 20 2 - AFDE St 20  St 6   
55 ตามงาน 20 3 - AFDE St 8  St 1 St 15 
56 ตามงาน 20 3** - AFDE St 8  St 1 St 15 

 

หมายเหตุ:  1) 3** หมายถึง ปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อตวัแปรตอบสนองในอนัดบัท่ี 3  
มีผลกระทบร่วมกบัปัจจยัภายนอก 

2) 2k หมายถึง วิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k 
 

2.1.1. สร้างโมเดลท่ีใชจ้  าลองสถานการณ์ในคอมพิวเตอร์ 
  

การวิจยัน้ีใช ้การผลิตแบบสายการประกอบ และการผลิตแบบตามงาน มา
เป็นโมเดลในการทดลองคัดเลือกปัจจัยด้วยวิธี  AFDE สร้างโมเดลท่ีใช้จ  าลองสถานการณ์ใน
คอมพิวเตอร์ดว้ยโปรแกรม Arena Version 12.0 ในการศึกษาส่วนน้ีจะจ าแนกออกเป็น 2 กรณี คือ 
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กรณีแรกท าการศึกษาบนระบบการผลิตแบบสายการประกอบ และกรณีท่ีสองท าการศึกษาบน
ระบบการผลิตแบบตามงาน โดยในแต่ละกรณีท่ีท าการศึกษาจะท าการศึกษา 7 รูปแบบคือ ศึกษา
ปัจจยัเขา้ตั้งแต่ 3 ปัจจยั ถึง 8 ปัจจยั และหลงัจากนั้นจะท าการศึกษากรณีปัจจยัเขา้ 20 ปัจจยั ตวัอย่าง
ระบบการผลิตแบบสายการประกอบ จ านวน 8 สถานีดงัภาพท่ี 13  และระบบการผลิตแบบตามงาน 
จ านวน 3 สถานีดงัภาพท่ี 14  

 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Assembly Station 1 Assembly Station 2 Assembly Station 3 Assembly Station 4

Assembly Station 8 Assembly Station 7 Assembly Station 6 Assembly Station 5  
 

ภาพที่ 13  ระบบการผลิตแบบสายการประกอบ จ านวน 8 สถานี 
 

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40
* สถานีท างาน 16 ชัว่โมง หยุดพัก 8 ชัว่โมง

Assembly Station 1 Assembly Station 2 Assembly Station 3

Router Shipping

Station 1 or
Station 2 or
Station 3

Station 2 or
Station 3 or
Shipping

Station 1 or

Station 3 or
Shipping

Station 1 or

Station 2 or
Shipping

In Out

 
 

ภาพที่ 14  ระบบการผลิตแบบตามงาน จ านวน 3 สถานี 
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ก. ระบบการผลิตแบบสายการประกอบ 
 

จากภาพท่ี 13 ตัวอย่างระบบการผลิตแบบสายการประกอบมีสถานี
ประกอบสินคา้ท่ีก  าหนดใหเ้ป็นปัจจยัท่ีตอ้งการศึกษาจ านวน 8 สถานี ในโมเดลระบบการผลิตแบบ
สายการประกอบน้ีมีจะก าหนดใหม้ีการประกอบสินคา้เพียง 1 ชนิดเดินตามสถานีจากสถานี 1 ไป
สถานี 2 ,..., ถึงสถานีสุดท้าย ตามล าดับ แต่ละสถานีมีเคร่ืองจักรเพื่อให้พนักงานควบคุมการ
ประกอบใชง้านไดจ้  านวน 5 เคร่ือง โดยมีช่วงเวลาห่างการเขา้มาของวสัดุท่ีตน้สายการผลิตสินคา้มี
การแจกแจงแบบเอกซ์โพเนนเชียลมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 10 วินาทีต่อช้ิน ก  าหนดให้โมเดลการผลิตน้ี
ท างาน 24 ชัว่โมงต่อวนั ท างานต่อเน่ืองจ านวน 168 ชัว่โมงหรือ 7 วนั   

 
เวลาการผลิตของเคร่ืองจักรมีการแจกแจงแบบปกติมีค่าเฉล่ียตาม

พนกังานควบคุมการผลิตสามารถก าหนด โดยเวลาในการผลิตเฉล่ียในแต่ละสถานีก าหนดไดต้ั้งแต่ 
1 ถึง 35 วินาทีต่อช้ิน มีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 5 วินาทีต่อช้ิน โดยควบคุมการผลิตจะก าหนด
ความเร็วในการผลิตแต่ละสถานีจากความส าคญัของสถานีเหล่านั้น ซ่ึงความส าคญัของสถานีเป็น
ส่ิงสนใจในงานวิจยัน้ี สถานีใดเป็นสถานีท่ีมีความส าคญั หรืออาจจะเรียกไดว้่าเป็นสถานีคอขวดใน
การผลิต ซ่ึงหมายถึง ถา้สถานีมีเวลาในการผลิตเฉล่ียมาก เช่น 30 วินาทีต่อช้ิน จะส่งผลให้จ  านวน
ผลผลิตท่ีออกจากระบบมีจ านวนน้อยดว้ย แต่ในทางกลบักนัถา้สถานีมีเวลาในการผลิตเฉล่ียน้อย
เช่น 5 วินาทีต่อช้ิน จะส่งผลใหจ้  านวนผลผลิตท่ีออกจากระบบมีจ  านวนมากดว้ยเช่นกนั และสถานี
ใดท่ีไม่ส าคญัต่อระบบการผลิตน้ี ไม่ว่าจะก าหนดเวลาการผลิตเป็นเท่าใดในสถานี จะไม่มีอิทธิพล 
หรือมีอิทธิพลน้อยต่อจ านวนผลผลิตท่ีออกจากระบบ  ซ่ึงการก าหนดสถานีคอขวดให้ระบบจะ
อธิบายในหวัขอ้ถดัไป  

 
ข. ระบบการผลิตแบบตามงาน 

 
จากภาพท่ี 14 ตวัอย่างระบบการผลิตแบบตามงาน จ านวน  3 สถานี ใน

โมเดลระบบการผลิตแบบตามงานน้ีมีจะก าหนดใหม้ีการผลิตสินคา้ 4 ชนิดก าหนดให้แต่ละชนิดมี
อตัราส่วนการผลิตเท่ากนัคือ 1 4 . โดยมีช่วงเวลาห่างการเขา้มาของวสัดุท่ีตน้สายการผลิตสินคา้มี

การแจกแจงแบบเอกซโ์พเนนเชียลมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 10 วินาทีต่อช้ิน แต่ละสินคา้และการทดลองมี
สินคา้มีล  าดบัเขา้สถานีการผลิตแตกต่างกนัโดยการสุ่ม ไดผ้ลดงัตารางท่ี 7 และก าหนดให้โมเดล
การผลิตน้ีท างาน 24 ชัว่โมงต่อวนั จ  านวน 4,160 ชัว่โมง 
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ตารางที่ 7  การล าดบัเขา้สถานีการผลิตของระบบการผลิตแบบตามงาน 
 

จ านวนปัจจยัท่ีศกึษา สินคา้ ล  าดบัการเขา้สถานี 
3 1 

2 
3 
4 

{1,3,2} 
{3,2,1} 
{2,1,3} 
{2,3,1} 

4 1 
2 
3 
4 

{1,4,3,2} 
{3,2,1,4} 
{4,2,1,3} 
{2,3,4,1} 

5 1 
2 
3 
4 

{1,4,3,5,2} 
{3,2,1,5,4} 
{5,4,2,1,3} 
{2,3,5,4,1} 

6 1 
2 
3 
4 

{1,4,3,5,2,6} 
{3,2,1,6,5,4} 
{5,6,4,2,1,3} 
{2,3,5,4,1,6} 

7 1 
2 
3 
4 

{1,4,3,7,5,2,6} 
{3,2,1,6,5,7,4} 
{5,6,4,2,1,7,3} 
{2,3,7,5,4,1,6} 

8 1 
2 
3 
4 

{1,4,3,7,8,5,2,6} 
{3,2,1,6,5,7,8,4} 
{8,5,6,4,2,1,7,3} 
{2,8,3,7,5,4,1,6} 

20 1 
2 
3 
4 

{17,13,4,19,10,16,18,20,1,11,3,7,8,5,2,6,9,12,14,15} 
{3,2,1,6,5,7,8,4,20,10,12,14,16,19,11,18,15,17,9,13} 
{10,11,12,6,5,2,3,4,16,18,13,1,7,9,17,20,19,8,14,15} 
{2,8,3,17,5,4,1,6,10,11,20,9,19,15,14,12,13,16,7,18} 

 
เวลาการผลิตของเคร่ืองจักรมีการแจกแจงแบบเอกซ์โปเนนเชียลมี

ค่าเฉล่ียตามพนักงานควบคุมการผลิตสามารถก าหนด โดยเวลาในการผลิตเฉล่ียในแต่ละสถานี
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ก าหนดไดต้ั้งแต่ 1 ถึง 35 วินาทีต่อช้ิน การก าหนดเร่งเวลาการผลิตจะพิจารณาจากความส าคญัของ
สถานีเหล่านั้น ในเบ้ืองตน้สถานีมีเคร่ืองจกัรเพื่อให้พนักงานควบคุมการผลิตใชง้านไดจ้  านวน 5 
เคร่ือง ซ่ึงการก าหนดสถานีคอขวดใหร้ะบบจะอธิบายในหวัขอ้ถดัไป 

 
2.1.2. ปัจจยัและผลตอบสนองท่ีตอ้งการศึกษา 

 
ระบบการผลิตแบบสายการประกอบ และระบบการผลิตแบบตามงาน จากท่ี

กล่าวมาแลว้สามารถอธิบายปัจจยัเขา้ และผลตอบสนองท่ีตอ้งการศึกษา ของระบบการผลิตทั้งสอง 
ไดด้งัตารางท่ี 8  
 

ตารางที่ 8  ปัจจยัเขา้และผลตอบสนองในกรณีปัจจยัเขา้เป็นตวัแปรต่อเน่ือง 
 

จ านวน
ปัจจยัท่ี
ศึกษา 

ปัจจยัเขา้ 
เป็นเวลาการผลิตของเคร่ืองจกัรในแต่ละสถานี (Station; St) 

ผลตอบ 
สนองท่ี
ตอ้งการ
ศึกษา 

2 St 1 St 2        

จ านวน
ผลผลิต
ออกจาก
ระบบ 

3 St 1 St 2 St 3       
4 St 1 St 2 St 3 St 4      
5 St 1 St 2 St 3 St 4 St 5     
6 St 1 St 2 St 3 St 4 St 5 St 6    
7 St 1 St 2 St 3 St 4 St 5 St 6 St 7   
8 St 1 St 2 St 3 St 4 St 5 St 6 St 7 St 8  

20 
St 1 St 2 St 3 St 4 St 5 St 6 St 7 St 8 St 9 

St 10 St 11 St 12 St 13 St 14 St 15 St 16 St 17 St 18 
St 19 St 20        

 
ในแต่ละรูปแบบไดส้ร้างระบบการจ าลองสถานการณ์ในรูปแบบต่างๆ กนั 4 

สถานการณ์ดงัน้ี 
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ก. ผลกระทบปัจจยัเขา้หลกั 1 ปัจจยั  
 

ลดจ านวนเคร่ืองจกัรในสถานีจ านวน 1 สถานีอยา่งสุ่ม (ตารางท่ี 6) เหลือ
เคร่ืองจกัร 3 เคร่ืองจาก 5  เคร่ือง เพื่อใหส้ถานีนั้นเป็นสถานีคอขวด  

 
ข. ผลกระทบปัจจยัเขา้หลกั 2 ปัจจยั  

 
ลดจ านวนเคร่ืองจกัรในสถานีจ านวน 2 สถานีอยา่งสุ่มตามล าดบั (ตาราง

ท่ี 6) เพ่ือใหส้ถานีเหล่านั้นเป็นสถานีคอขวด โดยสถานีแรกท่ีสุ่มไดส้ถานีนั้นจะมีจ  านวนเคร่ืองจกัร
เหลือ 3 เคร่ือง และสถานีอนัดบัท่ี 2 ท่ีสุ่มไดส้ถานีนั้นจะมีจ  านวนเคร่ืองจกัรเหลือ 2 เคร่ือง  

 
ค. ผลกระทบปัจจยัเขา้หลกั 3 ปัจจยั 

 
ลดจ านวนเคร่ืองจกัรในสถานีจ านวน 3 สถานีอยา่งสุ่มตามล าดบั (ตาราง

ท่ี 6) เพ่ือใหส้ถานีเหล่านั้นเป็นสถานีคอขวด โดยสถานีแรกท่ีสุ่มไดส้ถานีนั้นจะมีจ  านวนเคร่ืองจกัร
เหลือ 3 เคร่ือง สถานีอนัดบัท่ี 2 ท่ีสุ่มไดส้ถานีนั้นจะมีจ  านวนเคร่ืองจกัรเหลือ 2 เคร่ือง และสถานี
อนัดบัท่ี 3 ท่ีสุ่มไดส้ถานีนั้นจะมีจ  านวนเคร่ืองจกัรเหลือ 1 เคร่ือง 

 
ง. ผลกระทบปัจจยัเขา้หลกัร่วมกบัปัจจยัภายนอก  

 
ลดจ านวนเคร่ืองจกัรในสถานีจ านวน 3 สถานีอยา่งสุ่มตามล าดบั (ตาราง

ท่ี 6) เพื่อใหส้ถานีเหล่านั้นเป็นสถานีคอขวด โดยสถานีแรกท่ีสุ่มไดส้ถานีนั้นจะมีจ  านวนเคร่ืองจกัร
เหลือ 3 เคร่ือง สถานีอนัดบัท่ี 2 ท่ีสุ่มไดส้ถานีนั้นจะมีจ  านวนเคร่ืองจกัรเหลือ 2 เคร่ือง และสถานี
อนัดบัท่ี 3 ท่ีสุ่มไดส้ถานีนั้นจะมีจ  านวนเคร่ืองจกัรเหลือ 1 เคร่ืองและก าหนดให้สถานีน้ีจะท างาน 
16 ชัว่โมง และตอ้งหยดุท างาน 8 ชัว่โมง การทดลองน้ีพยายามเพ่ิมความซบัซอ้นให้ระบบ และให้
เทคนิค AFDE ช่วยตรวจจบัสถานีคอขวดท่ีควรจะเปล่ียนแปลงไป 
 

2.1.3. ก าหนดค่าพารามิเตอร์ของ AFDE 
 

ก าหนดค่าพารามิเตอร์ของการทดลอง AFDE ในระบบการผลิตแบบสายการ
ประกอบ และระบบการผลิตแบบตามงาน โดยการเลือกความถ่ีขบัจะใชว้ิธีการสุ่มความถ่ีขบัให้กบั
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ปัจจยั ส่วนแอมพลิจูดก  าหนดตามระบบการจ าลองสถานการณ์เบ้ืองตน้คือ สถานีงานท่ีเป็นปัจจยั
เขา้ เคร่ืองจกัรจะมีเวลาท าการผลิต 1 ถึง 35 วินาทีต่อช้ินเป็นแอมพลิจูดของ AFDE ดงันั้นจะสรุป
การก าหนดค่าพารามิเตอร์เพื่อการทดลอง AFDE ไดด้งัตารางท่ี  9 
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ตารางที่  9  ค่าพารามิเตอร์ของ AFDE ในการทดลองปัจจยัเขา้เป็นตวัแปรต่อเน่ือง 
 

ระบบการ
ผลิต 

จ านวน
ปัจจยัที่
ศึกษา 

ความถี่ขบัท่ีสถานีการผลิตไดรั้บ ( ) แอมพลิ
จูด (a) 

ความยาว
ของการ
ด าเนิน 
งาน (L) 

จ านวน
การ
ท าซ ้ า 
(n) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

ประกอบ 3 1 5 8 
                 

1 ถึง 35 168 ชม. 28 
ประกอบ 4 17 4 10 1 

                
1 ถึง 35 168 ชม. 46 

ประกอบ 5 13 29 19 4 1 
               

1 ถึง 35 168 ชม. 69 
ประกอบ 6 31 35 11 1 28 49 

              
1 ถึง 35 168 ชม. 103 

ประกอบ 7 4 19 31 1 53 60 44 
             

1 ถึง 35 168 ชม. 130 
ประกอบ 8 75 29 41 40 16 38 33 10 

            
1 ถึง 35 168 ชม. 168 

ประกอบ 20 37 46 15 535 447 64 167 257 41 100 195 148 29 707 705 40 329 382 291 608 1 ถึง 35 168 ชม. 1558 
ตามงาน 3 8 1 5 

                 
1 ถึง 35 4160 ชม. 28 

ตามงาน 4 10 1 17 4 
                

1 ถึง 35 4160 ชม. 46 
ตามงาน 5 29 13 1 4 19 

               
1 ถึง 35 4160 ชม. 69 

ตามงาน 6 28 11 49 35 1 31 
              

1 ถึง 35 4160 ชม. 103 
ตามงาน 7 19 44 60 53 31 1 4 

             
1 ถึง 35 4160 ชม. 130 

ตามงาน 8 38 33 10 41 40 75 29 16 
            

1 ถึง 35 4160 ชม. 168 
ตามงาน 20 15 608 167 382 447 535 41 148 64 195 291 29 46 707 100 329 257 40 37 705 1 ถึง 35 4160 ชม. 1558 
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2.2. ปัจจยัเขา้เป็นตวัแปรไมต่่อเน่ือง 
 

ปัจจยัเขา้ในการศึกษาคร้ังน้ีเป็นสถานีการผลิต (Station) แต่ละสถานี โดยในแต่ละ
สถานีจะมีจ  านวนเคร่ืองจกัรท่ีมีลกัษณะเป็นตวัแปรไม่ต่อเน่ืองตั้งแต่จ  านวน 1 ถึง 5 เคร่ือง โดย
การศึกษาส่วนน้ีจะจ าแนกออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีแรกท าการศึกษาบนระบบการผลิตแบบสายการ
ประกอบ และกรณีท่ีสองท าการศึกษาบนระบบการผลิตแบบตามงาน แต่ละกรณีท่ีท าการศึกษาจะ
ท าการศึกษา 6 รูปแบบคือ ศึกษาปัจจยัเขา้ท่ีเป็นสถานีการผลิตตั้งแต่ 3 ปัจจยั (สถานี) ถึง 8 ปัจจยั 
และแต่ละรูปแบบได้สร้างระบบการจ าลองสถานการณ์ในแบบต่างๆ กนั 4 สถานการณ์ คือ 1) 
ผลกระทบปัจจยัเขา้หลกั 1 ปัจจยั 2) ผลกระทบปัจจยัเขา้หลกั 2 ปัจจยั 3)  ผลกระทบปัจจยัเขา้หลกั 3 
ปัจจยั และ 4) ผลกระทบปัจจยัเขา้หลกัร่วมกบัปัจจยัภายนอก  และเน่ืองจากตอ้งการเปรียบเทียบ
วิธีการ AFDE กบัวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k เพื่อตรวจสอบความถูกตอ้ง
ของวิธีการท่ีน าเสนอ ดงันั้นจึงตอ้งท าการทดลองก าหนดค่าปัจจยัเขา้ดว้ยเทคนิค AFDE และ วิธีการ
ออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k แบบซ ้า 2 คร้ัง  

 
หลงัจากนั้นจะท าการศึกษากรณีปัจจยัเขา้ 20 ปัจจยัดว้ยวิธีการ AFDE เพื่อพิสูจน์ว่า

วิธีการ AFDE ใชค้ดัเลือกปัจจยัเขา้ในระบบท่ีมีจ  านวนมากได ้โดยท่ีวิธีการออกแบบการทดลองเชิง
แฟกทอเรียลแบบ 2k  ไม่สามารถด าเนินการไดเ้น่ืองจากจ านวนคร้ังท่ีตอ้งทดลองมากเกินไป จาก
การศึกษาท่ีกล่าวมาน้ีจ  าแนกจ านวนการทดลองทั้งหมดได ้104 คร้ังการทดลอง ไดผ้ลดงัตารางท่ี 10  
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ตารางที่ 10  จ  านวนการทดลองในกรณีปัจจยัเขา้เป็นตวัแปรไมต่่อเน่ือง 
 

คร้ัง
ท่ี 

ระบบการ
ผลิต 

จ  านวน
ปัจจยัท่ี
ศึกษา 

จ  านวน
ปัจจยัท่ีมี
ผลกระทบ 

วิธีการ 
สถานีคอขวด 

อนัดบั 
1 

อนัดบั 
2 

อนัดบั 
3 

1 ประกอบ 3 1 2k
 AFDE St 1     

2 ประกอบ 3 2 2k
 AFDE St 3 St 1   

3 ประกอบ 3 3 2k
 AFDE St 2 St 1 St 3 

4 ประกอบ 3 3** 2k
 AFDE St 2 St 1 St 3 

5 ประกอบ 4 1 2k
 AFDE St 4      

6 ประกอบ 4 2 2k
 AFDE St 3 St 4    

7 ประกอบ 4 3 2k
 AFDE St 4  St 1 St 3 

8 ประกอบ 4 3** 2k
 AFDE St 4  St 1 St 3 

9 ประกอบ 5 1 2k
 AFDE St 4      

10 ประกอบ 5 2 2k
 AFDE St 5 St 2    

11 ประกอบ 5 3 2k
 AFDE St 1 St 2  St 4 

12 ประกอบ 5 3** 2k
 AFDE St 1 St 2  St 4 

13 ประกอบ 6 1 2k
 AFDE St 4      

14 ประกอบ 6 2 2k
 AFDE St 6  St 5   

15 ประกอบ 6 3 2k
 AFDE St 1 St 5 St 6 

16 ประกอบ 6 3** 2k
 AFDE St 1 St 5 St 6 

17 ประกอบ 7 1 2k
 AFDE St 3     

18 ประกอบ 7 2 2k
 AFDE St 4  St 5   

19 ประกอบ 7 3 2k
 AFDE St 3 St 4  St5 

20 ประกอบ 7 3** 2k
 AFDE St 3 St 4  St5 
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ตารางที่ 10  (ต่อ) 
 

คร้ัง
ท่ี 

ระบบการ
ผลิต 

จ  านวน
ปัจจยัท่ี
ศึกษา 

จ  านวน
ปัจจยัท่ีมี
ผลกระทบ 

วิธีการ 
สถานีคอขวด 

อนัดบั 
1 

อนัดบั 
2 

อนัดบั 
3 

21 ประกอบ 8 1 2k
 AFDE St 6      

22 ประกอบ 8 2 2k
 AFDE St 1 St 5   

23 ประกอบ 8 3 2k
 AFDE St 5 St 8 St 1 

24 ประกอบ 8 3** 2k
 AFDE St 5 St 8 St 1 

25 ประกอบ 20 1 - AFDE St 16     
26 ประกอบ 20 2 - AFDE St 2 St 6   
27 ประกอบ 20 3 - AFDE St 20  St 10 St 5  
28 ประกอบ 20 3** - AFDE St 20  St 10 St 5  
29 ตามงาน 3 1 2k

 AFDE St 1     
30 ตามงาน 3 2 2k

 AFDE St 1 St 3   
31 ตามงาน 3 3 2k

 AFDE St 2 St 1 St 3 
32 ตามงาน 3 3** 2k

 AFDE St 2 St 1 St 3 
33 ตามงาน 4 1 2k

 AFDE St 3     
34 ตามงาน 4 2 2k

 AFDE St 1 St 4    
35 ตามงาน 4 3 2k

 AFDE St 4  St 1 St 3 
36 ตามงาน 4 3** 2k

 AFDE St 4  St 1 St 3 
37 ตามงาน 5 1 2k

 AFDE St 3     
38 ตามงาน 5 2 2k

 AFDE St 1 St 5   
39 ตามงาน 5 3 2k

 AFDE St 5 St 4  St 1 
40 ตามงาน 5 3** 2k

 AFDE St 5 St 4  St 1 
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ตารางที่ 10  (ต่อ) 
 

คร้ัง
ท่ี 

ระบบการ
ผลิต 

จ  านวน
ปัจจยัท่ี
ศึกษา 

จ  านวน
ปัจจยัท่ีมี
ผลกระทบ 

วิธีการ 
สถานีคอขวด 

อนัดบั 
1 

อนัดบั 
2 

อนัดบั 
3 

41 ตามงาน 6 1 2k
 AFDE St 3     

42 ตามงาน 6 2 2k
 AFDE St 1 St 5   

43 ตามงาน 6 3 2k
 AFDE St 3 St 6 St 1 

44 ตามงาน 6 3** 2k
 AFDE St 3 St 6 St 1 

45 ตามงาน 7 1 2k
 AFDE St 3 

 
  

46 ตามงาน 7 2 2k
 AFDE St 3 St 7   

47 ตามงาน 7 3 2k
 AFDE St 4  St 7 St 3 

48 ตามงาน 7 3** 2k
 AFDE St 4  St 7 St 3 

49 ตามงาน 8 1 2k
 AFDE St 3     

50 ตามงาน 8 2 2k
 AFDE St 2 St 4    

51 ตามงาน 8 3 2k
 AFDE St 2 St 5 St 4 

52 ตามงาน 8 3** 2k
 AFDE St 2 St 5 St 4 

53 ตามงาน 20 1 - AFDE St 4      
54 ตามงาน 20 2 - AFDE St 14 St 9   
55 ตามงาน 20 3 - AFDE St 9 St 2  St 12 
56 ตามงาน 20 3** - AFDE St 9 St 2  St 12 

 

หมายเหตุ:  1) 3** หมายถึง ปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อตวัแปรตอบสนองในอนัดบัท่ี 3  
มีผลกระทบร่วมกบัปัจจยัภายนอก 

2) 2k หมายถึง วิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k 
 

2.2.1. สร้างโมเดลท่ีใชจ้  าลองสถานการณ์ในคอมพิวเตอร์ 
 

การวิจยัน้ีใช ้การผลิตแบบสายการประกอบ และการผลิตแบบตามงาน มา
เป็นโมเดลในการทดลองคัดเลือกปัจจัยด้วยวิธี AFDE สร้างโมเดลท่ีใช้จ  าลองสถานการณ์ใน
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คอมพิวเตอร์ดว้ยโปรแกรม Arena Version 12.0 ดงัเช่นการศึกษาตวัแปรเขา้เป็นแบบต่อเน่ือง ดงัภาพ
ท่ี 13 และภาพท่ี 14 ท่ีแสดงไวข้า้งตน้ 

 
ก. ระบบการผลิตแบบสายการประกอบ 

 
ในโมเดลระบบการผลิตแบบสายการประกอบน้ีมีจะก าหนดให้มีการ

ประกอบสินคา้เพียง 1 ชนิดเดินตามสถานีจากสถานี 1 ไปสถานี 2 ,..., ถึงสถานีสุดทา้ย ตามล าดบั 
แต่ละสถานีมีเคร่ืองจกัรเพื่อให้พนักงานควบคุมการประกอบเลือกไปใชง้านได้จ  านวน 1 ถึง 5 
เคร่ือง โดยพนกังานควบคุมการผลิตเป็นผูก้  าหนดจ านวนเคร่ืองจกัรท่ีจะติดตั้งในแต่ละสถานีจาก
ความส าคญัของสถานีเหล่านั้น ในเบ้ืองตน้จะก าหนดใหแ้ต่ละเคร่ืองจกัรมีเวลาในการผลิตเท่ากนั มี
การแจกแจงแบบปกติมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 5 วินาทีต่อช้ิน ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 5 วินาทีต่อช้ิน 
ก  าหนดใหโ้มเดลการผลิตน้ีท างาน 24 ชัว่โมงต่อวนั 168 ชัว่โมง หรือ 7 วนั   

 
ความส าคญัของสถานีเป็นส่ิงสนใจในงานวิจยัน้ี สถานีใดเป็นสถานีท่ีมี

ความส าคญั หรืออาจจะเรียกไดว้่าเป็นสถานีคอขวดในการผลิต  ซ่ึงหมายถึง ถา้สถานีมีจ  านวน
เคร่ืองจกัรน้อย เช่น 1 เคร่ือง จะส่งผลให้จ  านวนผลผลิตท่ีออกจากระบบมีจ  านวนน้อยด้วย แต่
ในทางกลบักนัถา้จ  านวนเคร่ืองจกัรในสถานีมีจ  านวนมาก เช่น 5 เคร่ือง จะส่งผลให้จ  านวนผลผลิต
ท่ีออกจากระบบมีจ านวนมากดว้ยเช่นกัน และสถานีใดท่ีไม่ส าคัญต่อระบบการผลิตน้ี จ  านวน
เคร่ืองจกัรท่ีมีอยูใ่นสถานีจะไม่มีอิทธิพล หรือมีอิทธิพลนอ้ยต่อจ านวนผลผลิตท่ีออกจากระบบ  ซ่ึง
การก าหนดสถานีคอขวดใหร้ะบบจะอธิบายในหวัขอ้ถดัไป  

 
ข. ระบบการผลิตแบบตามงาน 

 
ในโมเดลระบบการผลิตแบบตามงานน้ีมีจะก าหนดใหม้ีการผลิตสินคา้ 4 

ชนิดก าหนดให้แต่ละชนิดมีอตัราส่วนการผลิตเท่ากนัคือ 1 4 . โดยมีช่วงเวลาห่างการเขา้มาของ

วสัดุท่ีตน้สายการผลิตสินคา้มีการแจกแจงแบบเอกซ์โพเนนเชียลมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 10 วินาทีต่อช้ิน 

แต่ละสินคา้และการทดลองมีสินคา้มีล  าดบัเขา้สถานีการผลิตแตกต่างกนัโดยการสุ่ม ไดผ้ลดงัตาราง
ท่ี 7 ในการศึกษาปัจจยัเขา้แบบต่อเน่ืองท่ีกล่าวมาขา้งตน้ โดยก าหนดใหโ้มเดลการผลิตน้ีท างาน 24 
ชัว่โมงต่อวนั จ  านวน  4,160 ชัว่โมง เช่นกนั 

 



 
74 

 

พนกังานควบคุมการผลิตแต่ละสถานีมีเคร่ืองจกัรเพื่อเลือกให้น าไปใช้
งานจ านวน 1 ถึง 5 เคร่ือง โดยพนกังานควบคุมการผลิตเป็นผูก้  าหนดจ านวนเคร่ืองจกัรท่ีจะติดตั้ง
ในแต่ละสถานีจากความส าคญัของสถานีเหล่านั้น ในเบ้ืองตน้จะก าหนดให้แต่ละเคร่ืองจกัรมีเวลา
ในการผลิตเท่ากนัมีการแจกแจงแบบเอกซ์โพเนนเชียลมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 5 วินาทีต่อช้ิน ซ่ึงการ
ก าหนดสถานีคอขวดใหร้ะบบจะอธิบายในหวัขอ้ถดัไป  

 
2.2.2. ปัจจยัและผลตอบสนองท่ีตอ้งการศึกษา 

 
ระบบการผลิตแบบสายการประกอบ และระบบการผลิตแบบตามงาน จากท่ี

กล่าวมาแลว้สามารถอธิบายปัจจยัเขา้ และผลตอบสนองท่ีตอ้งการศึกษา ของระบบการผลิตทั้งสอง 
ไดด้งัตารางท่ี 11  เช่นเดียวกนักบัการศึกษาปัจจยัเขา้แบบต่อเน่ือง 

 
ตารางที่ 11  ปัจจยัเขา้และผลตอบสนองในกรณีปัจจยัเขา้เป็นตวัแปรไม่ต่อเน่ือง 
 
จ านวน
ปัจจยัท่ี
ศึกษา 

ปัจจยัเขา้ 
เป็นจ านวนเคร่ืองจกัรในแต่ละสถานี (Station; St) 

ผลตอบ 
สนองท่ี
ตอ้งการ
ศึกษา 

2 St 1 St 2        

จ านวน
ผลผลิต
ออกจาก
ระบบ 

3 St 1 St 2 St 3       
4 St 1 St 2 St 3 St 4      
5 St 1 St 2 St 3 St 4 St 5     
6 St 1 St 2 St 3 St 4 St 5 St 6    
7 St 1 St 2 St 3 St 4 St 5 St 6 St 7   
8 St 1 St 2 St 3 St 4 St 5 St 6 St 7 St 8  

20 
St 1 St 2 St 3 St 4 St 5 St 6 St 7 St 8 St 9 

St 10 St 11 St 12 St 13 St 14 St 15 St 16 St 17 St 18 
St 19 St 20        

 
ในแต่ละรูปแบบไดส้ร้างระบบการจ าลองสถานการณ์ในรูปแบบต่างๆ กนั 4 

สถานการณ์ดงัน้ี 
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ก. ผลกระทบปัจจยัเขา้หลกั 1 ปัจจยั  
 

เพ่ิมเวลาการผลิตในสถานีจ านวน 1 สถานีอย่างสุ่ม (ตารางท่ี 10) เพื่อให้
สถานีนั้นเป็นสถานีคอขวด โดยแต่ละเคร่ืองจกัรในสถานีนั้นมีเวลาในการผลิตเท่ากนั มีการแจก
แจงแบบปกติมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 35 วินาทีต่อช้ิน  

 
ข. ผลกระทบปัจจยัเขา้หลกั 2 ปัจจยั  

 
เพ่ิมเวลาการผลิตในสถานีจ านวน 2 สถานีอย่างสุ่มตามล าดบั (ตารางท่ี 

10) เพื่อใหส้ถานีเหล่านั้นเป็นสถานีคอขวด โดยสถานีแรกท่ีสุ่มไดแ้ต่ละเคร่ืองจกัรในสถานีนั้นมี
เวลาในการผลิตเท่ากนั มีการแจกแจงแบบปกติมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 35 วินาทีต่อช้ิน และสถานีอนัดบัท่ี 
2 ท่ีสุ่มไดแ้ต่ละเคร่ืองจกัรในสถานีนั้นมีเวลาในการผลิตเท่ากนั มีการแจกแจงแบบปกติมีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 22.5 วินาทีต่อช้ิน  

 
ค. ผลกระทบปัจจยัเขา้หลกั 3 ปัจจยั 

 
เพ่ิมเวลาการผลิตในสถานีจ านวน 3 สถานีอย่างสุ่มตามล าดบั (ตารางท่ี 

10) เพื่อใหส้ถานีเหล่านั้นเป็นสถานีคอขวด โดยสถานีแรกท่ีสุ่มไดแ้ต่ละเคร่ืองจกัรในสถานีนั้นมี
เวลาในการผลิตเท่ากนั มีการแจกแจงแบบปกติมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 35 วินาทีต่อช้ิน และสถานีอนัดบัท่ี 
2 ท่ีสุ่มไดแ้ต่ละเคร่ืองจกัรในสถานีนั้นมีเวลาในการผลิตเท่ากนั มีการแจกแจงแบบปกติมีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 22.5 วินาทีต่อช้ิน และสถานีอนัดบัท่ี 3 ท่ีสุ่มไดแ้ต่ละเคร่ืองจกัรในสถานีนั้นมีเวลาในการ
ผลิตเท่ากนั มีการแจกแจงแบบปกติมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 16.25 วินาทีต่อช้ิน 

 
ง. ผลกระทบปัจจยัเขา้หลกัร่วมกบัปัจจยัภายนอก  

 
เพ่ิมเวลาการผลิตในสถานีจ านวน 3 สถานีอย่างสุ่มตามล าดบั (ตารางท่ี 

10) เพื่อใหส้ถานีเหล่านั้นเป็นสถานีคอขวด โดยสถานีแรกท่ีสุ่มไดแ้ต่ละเคร่ืองจกัรในสถานีนั้นมี
เวลาในการผลิตเท่ากนั มีการแจกแจงแบบปกติมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 35 วินาทีต่อช้ิน และสถานีล  าดบัท่ี 2 
ท่ีสุ่มได้แต่ละเคร่ืองจักรในสถานีนั้นมีเวลาในการผลิตเท่ากนั มีการแจกแจงแบบปกติมีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 22.5 วินาทีต่อช้ิน และสถานีล  าดบัท่ี 3 ท่ีสุ่มไดแ้ต่ละเคร่ืองจกัรในสถานีนั้นมีเวลาในการ
ผลิตเท่ากนั มีการแจกแจงแบบปกติมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 16.25 วินาทีต่อช้ิน สถานีน้ีจะท างาน 16 ชัว่โมง 
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และตอ้งหยุดท างาน 8 ชัว่โมง เป็นตน้ การทดลองน้ีพยายามเพ่ิมความซบัซอ้นให้ระบบ และให้
เทคนิค AFDE ช่วยตรวจจบัสถานีคอขวดท่ีควรจะเปล่ียนแปลงไป 
 

2.2.3. ก าหนดค่าพารามิเตอร์ของ AFDE 
 

ก าหนดค่าพารามิเตอร์ของการทดลอง AFDE ในระบบการผลิตแบบสายการ
ประกอบ และระบบการผลิตแบบตามงาน โดยการเลือกความถ่ีขบัจะใชว้ิธีการสุ่มความถ่ีขบัให้กบั
ปัจจยั ส่วนแอมพลิจูดก  าหนดตามระบบการจ าลองสถานการณ์เบ้ืองตน้คือสถานีงานท่ีเป็นปัจจยัเขา้
มีจ  านวนเคร่ืองจกัรตั้งแต่ 1 ถึง 5 เป็นแอมพลิจูดของ AFDE ดงันั้นจะสรุปการก าหนดค่าพารามิเตอร์
เพื่อการทดลอง AFDE ไดด้งัตารางท่ี 12  
 



 
77 

 

ตารางที่ 12  ค่าพารามิเตอร์ของ AFDE ในการทดลองปัจจยัเขา้เป็นตวัแปรไม่ต่อเน่ือง 
 

ระบบ
การผลิต 

จ านวน
ปัจจยัที่
ศึกษา 

ความถี่ขบัท่ีสถานีการผลิตไดรั้บ ( ) แอมพลิ
จูด (a) 

ความยาว
ของการ
ด าเนิน 
งาน (L) 

จ านวน
การ 
ท าซ ้ า 

(n) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

ประกอบ 3 5 8 1 
                 

1,2,3,4,5 168 ชม. 28 
ประกอบ 4 17 4 1 10 

                
1,2,3,4,5 168 ชม. 46 

ประกอบ 5 13 4 29 1 19 
               

1,2,3,4,5 168 ชม. 69 
ประกอบ 6 35 1 31 28 11 49 

              
1,2,3,4,5 168 ชม. 103 

ประกอบ 7 31 60 44 4 53 19 1 
             

1,2,3,4,5 168 ชม. 130 
ประกอบ 8 16 38 75 10 33 41 29 40 

            
1,2,3,4,5 168 ชม. 168 

ประกอบ 20 40 291 148 382 64 41 257 29 167 705 46 447 100 329 535 15 195 707 37 608 1,2,3,4,5 168 ชม. 1558 
ตามงาน 3 8 1 5 

                 
1,2,3,4,5 4160 ชม. 28 

ตามงาน 4 4 1 17 10 
                

1,2,3,4,5 4160 ชม. 46 
ตามงาน 5 4 29 19 13 1 

               
1,2,3,4,5 4160 ชม. 69 

ตามงาน 6 1 11 49 28 35 31 
              

1,2,3,4,5 4160 ชม. 103 
ตามงาน 7 44 1 4 60 19 53 31 

             
1,2,3,4,5 4160 ชม. 130 

ตามงาน 8 16 29 40 38 33 10 75 41 
            

1,2,3,4,5 4160 ชม. 168 
ตามงาน 20 382 195 257 46 64 447 15 535 148 608 100 707 29 705 167 291 41 329 37 40 1,2,3,4,5 4160 ชม. 1558 
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2.3. ปัจจยัเขา้เป็นตวัแปรต่อเน่ืองและไม่ต่อเน่ืองผสมอยูด่ว้ยกนัอยูใ่นระบบ 
 

ปัจจยัเขา้ในการศึกษาคร้ังน้ีเป็นสถานีการผลิต (Station) แต่ละสถานี โดยในแต่ละ
สถานีจะมีจ  านวนเคร่ืองจกัรท่ีมีลกัษณะเป็นตวัแปรไม่ต่อเน่ืองตั้งแต่จ  านวน 1 ถึง 5 เคร่ือง และ
ระยะเวลาในการผลิตของแต่ละเคร่ืองจกัรเป็นตวัแปรต่อเน่ืองท่ีท าการศึกษา ดงันั้นในแต่ละสถานี
จะมีปัจจยัท่ีตอ้งศึกษา 2 ปัจจยั คือ 1) จ านวนเคร่ืองจกัร และ 2) เวลาการผลิต 

 
การศึกษาจะจ าแนกออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีแรกท าการศึกษาบนระบบการผลิตแบบ

สายการประกอบ และกรณีท่ีสองท าการศึกษาบนระบบการผลิตแบบตามงาน แต่ละกรณีท่ี
ท าการศึกษาจะท าการศึกษา 3 รูปแบบคือ ศึกษาปัจจยัเขา้ท่ีเป็นสถานีการผลิตตั้งแต่ 4 ปัจจยั  6 
ปัจจัย และ 8 ปัจจัย และแต่ละรูปแบบไดส้ร้างระบบการจ าลองสถานการณ์ในแบบต่างๆ กัน 2 
สถานการณ์ คือ 1) ผลกระทบปัจจยัเขา้หลกัทุกปัจจยั และ 2) ผลกระทบปัจจยัเขา้หลกัร่วมกบัปัจจยั
ภายนอก  และเน่ืองจากตอ้งการเปรียบเทียบวิธีการ AFDE กบัวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟก
ทอเรียลแบบ 2k เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของวิธีการท่ีน าเสนอ ดังนั้นจึงตอ้งท าการทดลอง
ก าหนดค่าปัจจยัเขา้ดว้ยเทคนิค AFDE และ วิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k  

 
หลงัจากนั้นจะท าการศึกษากรณีปัจจยัเขา้ 20 ปัจจยัดว้ยวิธีการ AFDE เพื่อพิสูจน์ว่า

วิธีการ AFDE ใชค้ดัเลือกปัจจยัเขา้ในระบบท่ีมีจ  านวนมากได ้โดยท่ีวิธีการออกแบบการทดลองเชิง
แฟกทอเรียลแบบ 2k  ไม่สามารถด าเนินการไดเ้น่ืองจากจ านวนคร้ังท่ีตอ้งทดลองมากเกินไป จาก
การศึกษาท่ีกล่าวมาน้ีจ  าแนกจ านวนการทดลองทั้งหมดได ้28 คร้ังการทดลอง ไดผ้ลดงัตารางท่ี 13  
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ตารางที่ 13  จ  านวนการทดลองในกรณีปัจจยัเขา้เป็นตวัแปรต่อเน่ืองและไม่ต่อเน่ือง 
 

คู่ท่ี 
ระบบการ
ผลิต 

จ  านวน
ปัจจยัท่ี
ศึกษา 

จ  านวน
ปัจจยัท่ีมี
ผลกระทบ 

วิธีการ สถานีคอขวด 

1 ประกอบ 4 4 ปัจจยั 2k
 AFDE สถานี 1 ถึง 2 

2 ประกอบ 4 4** 2k
 AFDE สถานี 1 ถึง 2 

3 ประกอบ 6 6 ปัจจยั 2k
 AFDE สถานี 1 ถึง 3 

4 ประกอบ 6 6** 2k
 AFDE สถานี 1 ถึง 3 

5 ประกอบ 8 8 ปัจจยั 2k
 AFDE สถานี 1 ถึง 4 

6 ประกอบ 8 8** 2k
 AFDE สถานี 1 ถึง 4 

7 ประกอบ 20 20 ปัจจยั - AFDE สถานี 1 ถึง 10 
8 ประกอบ 20 20** - AFDE สถานี 1 ถึง 10 
9 ตามงาน 4 4 ปัจจยั 2k

 AFDE สถานี 1 ถึง 2 
10 ตามงาน 4 4** 2k

 AFDE สถานี 1 ถึง 2 
11 ตามงาน 6 6 ปัจจยั 2k

 AFDE สถานี 1 ถึง 3 
12 ตามงาน 6 6** 2k

 AFDE สถานี 1 ถึง 3 
13 ตามงาน 8 8 ปัจจยั 2k

 AFDE สถานี 1 ถึง 4 
14 ตามงาน 8 8** 2k

 AFDE สถานี 1 ถึง 4 
15 ตามงาน 20 20 ปัจจยั - AFDE สถานี 1 ถึง 10 
16 ตามงาน 20 20** - AFDE สถานี 1 ถึง 10 

 

หมายเหตุ:  1) 4**, 6**, 8**, 20** หมายถึง การทดลองท่ีมีจ  านวนปัจจยั 4, 6, 8 หรือ 20  
    ท่ีมีปัจจยัหลกั 1 ตวั ท่ีมีมีผลกระทบร่วมกบัปัจจยัภายนอก 
2) 2k หมายถึง วธีิการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k 

 
2.3.1. สร้างโมเดลท่ีใชจ้  าลองสถานการณ์ในคอมพิวเตอร์ 

 
การวิจยัน้ีใช ้การผลิตแบบสายการประกอบ และการผลิตแบบตามงาน มา

เป็นโมเดลในการทดลองคัดเลือกปัจจัยด้วยวิธี  AFDE สร้างโมเดลท่ีใช้จ  าลองสถานการณ์ใน
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คอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม Arena Version 12.0 ดังเช่นการศึกษาตัวแปรเข้าเป็นแบบต่อเน่ือง 
หรือไม่ต่อเน่ือง ดงัภาพท่ี 13  และภาพท่ี 14  ท่ีแสดงไวข้า้งตน้ 
 

ก. ระบบการผลิตแบบสายการประกอบ 
 

ในโมเดลระบบการผลิตแบบสายการประกอบน้ีมีจะก าหนดให้มีการ
ประกอบสินคา้เพียง 1 ชนิดเดินตามสถานีจากสถานี 1 ไปสถานี 2 ,..., ถึงสถานีสุดทา้ย ตามล าดบั 
แต่ละสถานีมีปัจจยัเขา้ท่ีตอ้งศึกษา 2 ปัจจยั คือเคร่ืองจกัรเพ่ือใหพ้นกังานควบคุมการประกอบเลือก
ไปใชง้านไดจ้  านวน 1 ถึง 5 เคร่ือง และระยะเวลาเฉล่ียในการผลิตในช่วงเวลา 1 ถึง 35 วินาทีต่อช้ิน 
ของการแจกแจงแบบปกติ มีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 5 วินาทีต่อช้ิน ของแต่ละเคร่ืองจกัร โดย
พนกังานควบคุมการผลิตเป็นผูก้  าหนดจ านวนเคร่ืองจกัรท่ีจะติดตั้งในแต่ละสถานีจากความส าคญั
ของสถานีเหล่านั้น ในเบ้ืองตน้จะก าหนดให้โมเดลการผลิตน้ีท างาน 24 ชัว่โมงต่อวนั 168 ชัว่โมง 
หรือ 7 วนั   

การก าหนดสถานีคอขวดใหร้ะบบจะอธิบายในหวัขอ้ถดัไป  
 

ข. ระบบการผลิตแบบตามงาน 
 

ในโมเดลระบบการผลิตแบบตามงานน้ีมีจะก าหนดใหม้ีการผลิตสินคา้ 4 
ชนิดก าหนดใหแ้ต่ละชนิดมีอตัราส่วนการผลิตเท่ากนัคือ 1 4  โดยมีช่วงเวลาห่างการเขา้มาของวสัดุ

ท่ีตน้สายการผลิตสินคา้มีการแจกแจงแบบเอกซโ์พเนนเชียลมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 10 วินาทีต่อช้ิน แต่ละ
สินคา้และการทดลองมีล  าดบัเขา้สถานีการผลิตแตกต่างกนัโดยการสุ่ม ไดผ้ลดงัตารางท่ี 7 และ
ก าหนดใหโ้มเดลการผลิตน้ีท างาน 24 ชัว่โมงต่อวนั จ  านวน 4,160 ชัว่โมง 
 

ในแต่ละสถานีมีปัจจัยเข้าท่ีต้องศึกษา 2 ปัจจัย คือเคร่ืองจักรเพื่อให้
พนกังานควบคุมการประกอบเลือกไปใชง้านไดจ้  านวน 1 ถึง 5 เคร่ือง และระยะเวลาเฉล่ียในการ
ผลิตในช่วงเวลา 1 ถึง 35 วินาทีต่อช้ิน ของการแจกแจงแบบปกติ มีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 5 
วินาทีต่อช้ิน ของแต่ละเคร่ืองจกัร โดยพนกังานควบคุมการผลิตเป็นผูก้  าหนดจ านวนเคร่ืองจกัรท่ีจะ
ติดตั้งในแต่ละสถานีจากความส าคญัของสถานีเหล่านั้น 

 
การก าหนดสถานีคอขวดใหร้ะบบจะอธิบายในหวัขอ้ถดัไป  
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2.3.2. ปัจจยัและผลตอบสนองท่ีตอ้งการศึกษา 
 

ระบบการผลิตแบบสายการประกอบ และระบบการผลิตแบบตามงาน จากท่ี
กล่าวมาแลว้สามารถอธิบายปัจจยัเขา้ และผลตอบสนองท่ีตอ้งการศึกษาของระบบการผลิตทั้งสอง 
ไดด้งัตารางท่ี 14 
 

ตารางที่ 14  ปัจจยัเขา้และผลตอบสนองในกรณีปัจจยัเขา้เป็นตวัแปรไม่ต่อเน่ือง 

  
จ  านวน
ปัจจยัท่ี
ศึกษา 

ปัจจยัเขา้ 
เป็นจ านวนเคร่ืองจกัร 

และระยะเวลาการผลิตในแต่ละสถานี 

ผลตอบ 
สนองท่ี
ตอ้งการ
ศึกษา 

4 M 1 T 1 M 2 T 2      

จ านวน
ผลผลิตออก
จากระบบ 

6 M 1 T 1 M 2 T 2 M 3 T 3    
8 M 1 T 1 M 2 T 2 M 3 T 3 M 4 T 4  

20 
M 1 T 1 M 2 T 2 M 3 T 3 M 4 T 4 M 5 
T 5 M 6 T 6 M 7 T 7 M 8 T 8 M 9 T9 

M 10 T 10        
 

หมายเหตุ:  M คือ เคร่ืองจกัร เช่น M 1 หมายถึง เคร่ืองจกัรของสถานีท่ี 1 เป็นตน้ 
T คือ เวลาการผลิต เช่น T 1 หมายถึง เวลาการผลิตของสถานีท่ี 1 เป็นตน้ 

 

ในแต่ละรูปแบบไดส้ร้างระบบการจ าลองสถานการณ์ในรูปแบบต่างๆ กนั 2 
สถานการณ์ดงัน้ี 

 
ก. ผลกระทบปัจจยัเขา้หลกัทุกปัจจยั  

 
ด  าเนินงานตามแผนท่ีไดด้  าเนินการไว ้โดยไม่มีการเพ่ิม/ลดเวลาการผลิต 

และไม่มีการลด/เพ่ิมจ านวนเคร่ืองจกัรท่ีสถานี 
 



 
82 

ข. ผลกระทบปัจจยัเขา้หลกักบัปัจจยัอ่ืนในระบบ  
 

สุ่มสถานีในระบบใหเ้ป็นสถานีท่ีมีผลกระทบกบัปัจจยัอ่ืนในระบบ โดย
สถานีท่ีสุ่มไดน้ี้จะท างานเพียง 16 ชัว่โมง และตอ้งหยุดท างาน 8 ชัว่โมง สถานีอ่ืนยงัคงท างาน 24 
ชั่วโมงตามปกติ การทดลองน้ีพยายามเพ่ิมคอขวดให้กับสถานีจากการหยุดการท างานของ
เคร่ืองจกัรและใหเ้ทคนิค AFDE ช่วยตรวจจบัสถานีคอขวดท่ีควรจะเปล่ียนแปลงไป 
 

2.3.3. ก าหนดค่าพารามิเตอร์ของ AFDE 
 

ก าหนดค่าพารามิเตอร์ของการทดลอง AFDE ในระบบการผลิตแบบสายการ
ประกอบ และระบบการผลิตแบบตามงาน โดยการเลือกความถ่ีขบัจะใชว้ิธีการสุ่มความถ่ีขับให้กบั
ปัจจยั ส่วนแอมพลิจูดก  าหนดตามระบบการจ าลองสถานการณ์เบ้ืองตน้คือสถานีงานท่ีเป็นปัจจยัเขา้
มีจ  านวนเคร่ืองจกัรตั้งแต่ 1 ถึง 5 เป็นแอมพลิจูดของ AFDE ดงันั้นจะสรุปการก าหนดค่าพารามิเตอร์
เพื่อการทดลอง AFDE ไดด้งัตารางท่ี 15  
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ตารางที่ 15  ค่าพารามิเตอร์ของ AFDE ในการทดลองปัจจยัเขา้เป็นตวัแปรต่อเน่ืองและไม่ต่อเน่ืองผสมอยูด่ว้ยกนัอยูใ่นระบบ 
 

ระบบ
การผลิต 

จ  านวน
ปัจจยัท่ี
ศึกษา 

ชนิดปัจจยั 
ความถ่ีขบัท่ีสถานีการผลิตไดรั้บ ( ) แอมพลิจูด 

(a) 

ความยาวของ
การด าเนินงาน 

(L) 

จ  านวนการ
ท าซ ้า 

(n) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ประกอบ 4 
ต่อเน่ือง 4 17                 1 ถึง 35 

168 ชัว่โมง 46 
ไม่ต่อเน่ือง 1 10                 1, 2, 3, 4, 5 

ประกอบ 6 
ต่อเน่ือง 1 11 31               1 ถึง 35 

168 ชัว่โมง 103 
ไม่ต่อเน่ือง 35 49 28               1, 2, 3, 4, 5 

ประกอบ 8 
ต่อเน่ือง 38 16 33 10             1 ถึง 35 

168 ชัว่โมง 168 
ไม่ต่อเน่ือง 41 29 40 75             1, 2, 3, 4, 5 

ประกอบ 20 
ต่อเน่ือง 29 329 195 707 15 46 608 37 257 382 1 ถึง 35 

168 ชัว่โมง 1558 
ไม่ต่อเน่ือง 705 41 535 148 167 447 100 40 64 291 1, 2, 3, 4, 5 

ตามงาน 4 
ต่อเน่ือง 17 1                 1 ถึง 35 

4160 ชัว่โมง 46 
ไม่ต่อเน่ือง 10 4                 1, 2, 3, 4, 5 

ตามงาน 6 
ต่อเน่ือง 49 31 28               1 ถึง 35 

4160 ชัว่โมง 103 
ไม่ต่อเน่ือง 1 35 11               1, 2, 3, 4, 5 

ตามงาน 8 
ต่อเน่ือง 16 29 41 38             1 ถึง 35 

4160 ชัว่โมง 168 
ไม่ต่อเน่ือง 40 10 33 75       

 
    1, 2, 3, 4, 5 

ตามงาน 20 
ต่อเน่ือง 64 167 257 447 46 29 608 291 15 195 1 ถึง 35 

4160 ชัว่โมง 1558 
ไม่ต่อเน่ือง 707 41 40 100 705 37 382 535 329 148 1, 2, 3, 4, 5 
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ผลและวจิารณ์ 
 
ผลการศึกษาในงานวิจยัน้ีแบ่งออกเป็น 3 ส่วน โดยพิจารณาจากปัจจยัเขา้คือ 1) ปัจจยัเขา้

เป็นตวัแปรต่อเน่ือง 2) ปัจจยัเขา้เป็นตวัแปรไม่ต่อเน่ือง และ 3) ปัจจยัเขา้เป็นตวัแปรต่อเน่ืองและไม่
ต่อเน่ืองผสมอยูด่ว้ยกนัในระบบ ผลการทดลองแสดงในตารางผนวกท่ี ก1 ถึง ก108 และภาพผนวก
ท่ี ก1 ถึง ก36 น ามาสรุปไวต้ารางท่ี 16  ถึงตารางท่ี 21  มีรายละเอียดดงัน้ี 

 
1. ปัจจยัเข้าเป็นตวัแปรต่อเนื่อง 

 
1.1. การผลิตแบบสายการประกอบ 
 

ตารางที่ 16  ผลการคดัเลือกปัจจยัเรียงตามอนัดบัสถานีคอขวด โดยปัจจยัเขา้เป็นตวัแปรต่อเน่ืองใน
ระบบการผลิตแบบสายการประกอบ 

 

คู่ท่ี 
จ  านวน
ปัจจยัท่ี
ศึกษา 

จ  านวน
ปัจจยัท่ีมี
ผลกระทบ 

เปรียบเทียบการคดัเลือกปัจจยั 

สถานีคอขวดของ1 
2k 

สถานีคอขวดของ2 
AFDE 

ผลของการ
เปรียบเทียบ 

อนัดบั 1 อนัดบั 2 อนัดบั 3 อนัดบั 1 อนัดบั 2 อนัดบั 3 

1 3 1 St 3     St 3     ตรงกนั 
2 3 2 St 3 St 1   St 3 St 1   ตรงกนั 
3 3 3 St 2  St 1 St 3 St 2  St 1 St 3 ตรงกนั 
4 3 3** St 2  St 1 St 3 St 2  St 1 St 3 ตรงกนั 
5 4 1 St 1     St 1     ตรงกนั 
6 4 2 St 2  St 1    St 2  St 1    ตรงกนั 
7 4 3 St 2  St 3  St 4  St 2  St 3  St 4  ตรงกนั 
8 4 3** St 2  St 3  St 4  St 2  St 3  St 4  ตรงกนั 
9 5 1 St 4      St 4      ตรงกนั 
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ตารางที่ 16  (ต่อ) 
 

คู่ท่ี 
จ  านวน
ปัจจยัท่ี
ศึกษา 

จ  านวน
ปัจจยัท่ีมี
ผลกระทบ 

เปรียบเทียบการคดัเลือกปัจจยั 

สถานีคอขวดของ1 
2k  

สถานีคอขวดของ2 
AFDE 

ผลของการ
เปรียบเทียบ 

อนัดบั 1 อนัดบั 2 อนัดบั 3 อนัดบั 1 อนัดบั 2 อนัดบั 3 

10 5 2 St 4  St 5    St 4  St 5    ตรงกนั 
11 5 3 St 4  St 2  St 5  St 4  St 2  St 5  ตรงกนั 
12 5 3** St 4  St 2  St 5  St 4  St 5  St 2  ไม่ตรง 
13 6 1 St 5     St 5     ตรงกนั 
14 6 2 St 1  St 6    St 1  St 6    ตรงกนั 
15 6 3 St 2 St 3 St 1  St 2 St 3 St 1  ตรงกนั 
16 6 3** St 2  St 1  St 3 St 2  St 1  St 3 ตรงกนั 
17 7 1 St 2     St 2     ตรงกนั 
18 7 2 St 6  St 5   St 6  St 5   ตรงกนั 
19 7 3 St 1 St 4  St 2  St 1 St 4  St 2  ตรงกนั 
20 7 3** St 1  St 2 St 4  St 1  St 4  St 2 ไม่ตรง 
21 8 1 St 4      St 4      ตรงกนั 
22 8 2 St 5 St 6   St 5 St 6   ตรงกนั 
23 8 3 St 1 St 6  St 8  St 1 St 6  St 8  ตรงกนั 
24 8 3** St 1  St 6  St 8  St 1  St 6  St 8  ตรงกนั 
25 20 1       St 15     คดัเลือกได ้
26 20 2       St 20  St 6   คดัเลือกได ้
27 20 3       St 8  St 1  St 15  คดัเลือกได ้
28 20 3**       St 8  St 1 St 15 คดัเลือกได ้

 

หมายเหตุ:  1 แสดงเฉพาะผลการทดสอบท่ีค่า P-Value นอ้ยกว่า 0.05 และเรียงตามค่า Partial Eta2 

 2 เรียงตามล าดบัสเปกตรัมเชิงแอมพลิจูดท่ีสูงท่ีสุด 
 St คือ สถานีการผลิต เช่น St 1 คือ สถานีท่ี 1 
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 การทดลองเปรียบเทียบวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2 k กับวิธี 
AFDE ในกรณีปัจจยัเข้าเป็นตวัแปรต่อเน่ืองท่ีเป็นเวลาในการผลิตของแต่ละสถานี โดยท าการ
ทดลองวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2 k  24 คร้ัง และ AFDE 24 คร้ังโดย
ก าหนดให้แต่ละคร้ังของทั้งสองวิธีมีชุดเลขสุ่มการทดลองชุดเดียวกนั ไดผ้ลสรุปจากตารางท่ี 16 
ตารางผนวกท่ี ก1 ถึงตารางผนวกท่ี ก24 และภาพผนวกท่ี ก1 ถึงตารางผนวกท่ี ก7 ดงัน้ี 

 
โดยภาพรวมการคดัเลือกปัจจยัโดยวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 

2k และ AFDE ไดผ้ลลพัธใ์นการคดัเลือกปัจจยัคลา้ยกนัไม่ว่าจะเป็นการศึกษาท่ีพิจาณา ผลกระทบ
ปัจจยัเขา้หลกั 1 ปัจจยั ผลกระทบปัจจยัเขา้หลกั 2 ปัจจยั ผลกระทบปัจจยัเขา้หลกั 3 ปัจจยั และการ
ตรวจสอบผลกระทบปัจจยัเขา้หลกัร่วมกบัปัจจยัภายนอกในระบบการผลิต เมื่อสถานีอนัดบัท่ี  3 ท่ี
สุ่มไดส้ถานีนั้นจะมีจ  านวนเคร่ืองจกัรเหลือ 1 เคร่ืองและก าหนดให้สถานีน้ีจะท างาน 16 ชัว่โมง 
และตอ้งหยดุท างาน 8 ชัว่โมง ทั้งสองวิธีมีความไวต่อการตรวจจบัความส าคญัท่ีมากข้ึนของสถานี
อนัดบัท่ี 3 ได ้ 

 
เมื่อพิจารณาแยกตามผลกระทบปัจจยัเขา้หลกั 1 ปัจจยั ไม่ว่าจ  านวนปัจจยัจะเป็น 3, 4, 

5, 6, 7 และ 8 ทั้งสองวิธีสามารถคดัเลือกปัจจยัไดต้รงกนั 100 เปอร์เซ็นต ์ 
  

เมื่อพิจารณาแยกตามผลกระทบปัจจยัเขา้หลกั 2 ปัจจยั โดยมีการก าหนดสถานีคอ
ขวดใหม้ีอนัดบัความส าคญัไม่เท่ากนั พบว่า ไม่ว่าจ  านวนปัจจยัจะเป็น 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 ทั้งสองวิธี
สามารถคดัเลือกปัจจยั และเรียงล  าดบัทั้ง 2 สถานีคอขวด ไดต้รงกนั  100 เปอร์เซ็นต ์ 

 
เมื่อพิจารณาแยกตามผลกระทบปัจจยัเขา้หลกั 3 ปัจจยั โดยมีการก าหนดสถานีคอ

ขวดใหม้ีอนัดบัความส าคญัไม่เท่ากนั พบว่า ไม่ว่าจ  านวนปัจจยัจะเป็น 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 ทั้งสองวิธี
สามารถคดัเลือกปัจจยัและเรียงล  าดบัทั้ง 3 สถานีคอขวด ไดต้รงกนั 100 เปอร์เซ็นต ์

 
เมื่อพิจารณาแยกตามผลกระทบปัจจยัเขา้หลกั 3 ปัจจยั โดยมีการก าหนดสถานีคอ

ขวดใหม้ีอนัดบัความส าคญัไม่เท่ากนั และก าหนดใหส้ถานีอนัดบัท่ี 3 ท่ีสุ่มไดส้ถานีนั้นท างานเพียง 
16 ชัว่โมง และตอ้งหยดุท างาน 8 ชัว่โมง ซ่ึงจะท าให้สถานีอนัดบัท่ี 3 เป็นคอขวดมากข้ึน จากการ
คดัเลือกปัจจยั ทั้งสองวิธีพบว่า มีความไวต่อการตรวจจบัความส าคญัท่ีมากข้ึนของสถานีอนัดบัท่ี 3 
ได ้เพียงแต่มีความแตกต่างกันในการเรียงอนัดบัสถานีคอขวดดงัภาพท่ี 15 ถึงภาพท่ี 18 ในการ
ทดลองท่ีมีจ  านวนปัจจยัเขา้ในระบบ 5 ปัจจยั และ 7 ปัจจยั แสดงว่าไดต้รงกนั 66 เปอร์เซ็นต ์ 
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ภาพที่ 15  การเรียงล าดบัความส าคญัของสถานีดว้ยค่า Partial Eta2 ในการทดลอง 2k  ท่ีมปัีจจยัเขา้ 5 

ปัจจยั 
 

หมายเหตุ: ก่อน หมายถึง สถานี 5 ไม่มีผลกระทบร่วมกบัปัจจยัภายนอก และ หลงั หมายถึง สถานี 5 

มีผลกระทบร่วมกบัปัจจยัภายนอก 
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ภาพที ่16  การเรียงล าดบัความส าคญัของสถานีดว้ยค่าสเปกตรัมในการทดลอง AFDE ท่ีมีปัจจยัเขา้ 
5 ปัจจยั 

 

หมายเหตุ: ก่อน หมายถึง สถานี 5 ไม่มีผลกระทบร่วมกบัปัจจยัภายนอก และ หลงั หมายถึง สถานี 5 

มีผลกระทบร่วมกบัปัจจยัภายนอก 
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ภาพที ่17  การเรียงล าดบัความส าคญัของสถานีดว้ยค่า Partial Eta2 ในการทดลอง 2k ท่ีมปัีจจยัเขา้ 7 

ปัจจยั 
 
หมายเหตุ: ก่อน หมายถึง สถานี 2 ไม่มีผลกระทบร่วมกบัปัจจยัภายนอก และ หลงั หมายถึง สถานี 2 

มีผลกระทบร่วมกบัปัจจยัภายนอก 
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ภาพที ่18  การเรียงล าดบัความส าคญัของสถานีดว้ยค่าสเปกตรัมในการทดลอง AFDE ท่ีมีปัจจยัเขา้ 

7 ปัจจยั 
 

หมายเหตุ: ก่อน หมายถึง สถานี 2 ไม่มีผลกระทบร่วมกบัปัจจยัภายนอก และ หลงั หมายถึง สถานี 2 

มีผลกระทบร่วมกบัปัจจยัภายนอก 
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หลงัจากนั้นจะท าการศึกษากรณีปัจจยัเขา้ 20 ปัจจยัดว้ยวิธีการ AFDE เพื่อพิสูจน์ว่า
วิธีการ AFDE ใชค้ดัเลือกปัจจยัเขา้ในระบบท่ีมีจ  านวนมากได ้โดยท่ีวิธีการออกแบบการทดลองเชิง
แฟกทอเรียลแบบ 2k  ไม่สามารถด าเนินการไดเ้น่ืองจากจ านวนคร้ังท่ีตอ้งทดลองมากเกินไป เม่ือ
พิจารณาจาก ตารางท่ี 16 และรูปภาพผนวกท่ี ก7 พบว่า ไม่ว่าจะเป็นการศึกษาท่ีพิจาณา ผลกระทบ
ปัจจยัเขา้หลกั 1 ปัจจยั ผลกระทบปัจจยัเขา้หลกั 2 ปัจจยั ผลกระทบปัจจยัเขา้หลกั 3 ปัจจยั AFDE 
สามารถคดัเลือกปัจจยัท่ีเป็นสถานีคอขวดไดอ้ยา่งถกูตอ้ง และเมื่อศึกษาผลกระทบปัจจยัเขา้หลกักบั
ร่วมกบัปัจจยัภายนอกในระบบ เมื่อสถานีอนัดบัท่ี 3 (สถานีท่ี 15) ท่ีสุ่มไดส้ถานีนั้นจะท างานเพียง 
16 ชัว่โมง และตอ้งหยุดท างาน 8 ชัว่โมง วิธี AFDE ก็สามารถตรวจจบัความส าคญัท่ีมากข้ึนของ
สถานีอนัดบัท่ี 3 ได ้โดยมีค่าสเปกตรัมจาก 437,641 เพ่ิมเป็น 2,435,720 เพียงแต่จากการทดลอง 
สถานีอนัดบัท่ี 3 ยงัเพ่ิมอนัดบัความส าคญัไม่มากพอท่ีจะกลายเป็นสถานีคอขวดอนัดบัท่ี 2 (สถานีท่ี 
1) ท่ีมีสเปกตรัม 2,681,033 

 
1.2. การผลิตแบบตามงาน 

 
ตารางที่ 17  ผลการคดัเลือกปัจจยัเรียงตามอนัดบัสถานีคอขวด โดยปัจจยัเขา้เป็นตวัแปรต่อเน่ืองใน

ระบบการผลิตแบบตามงาน 
 

คู่ท่ี 
จ  านวน
ปัจจยัท่ี
ศึกษา 

จ  านวน
ปัจจยัท่ีมี
ผลกระทบ 

เปรียบเทียบการคดัเลือกปัจจยั 
สถานีคอขวดของ1 

2k 
สถานีคอขวดของ2 

AFDE 
ผลของการ
เปรียบเทียบ 

อนัดบั 1 อนัดบั 2 อนัดบั 3 อนัดบั 1 อนัดบั 2 อนัดบั 3 

1 3 1 St 3     St 3     ตรงกนั 
2 3 2 St 1 St 2    St 1 St 2    ตรงกนั 
3 3 3 St 2 St 3 St 1 St 2 St 3 St 1 ตรงกนั 
4 3 3** St 2 St 3 St 1 St 2 St 3 St 1 ตรงกนั 
5 4 1 St 3     St 3     ตรงกนั 
6 4 2 St 1 St 2    St 1 St 2    ตรงกนั 
7 4 3 St 4  St 1 St 3 St 4  St 1 St 3 ตรงกนั 
8 4 3** St 4  St 1 St 3 St 4  St 1 St 3 ตรงกนั 
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ตารางที่ 17  (ต่อ) 
 

คู่ท่ี 
จ  านวน
ปัจจยัท่ี
ศึกษา 

จ  านวน
ปัจจยัท่ีมี
ผลกระทบ 

เปรียบเทียบการคดัเลือกปัจจยั 
สถานีคอขวดของ1 

2k 
สถานีคอขวดของ2 

AFDE 
ผลของการ
เปรียบเทียบ 

อนัดบั 1 อนัดบั 2 อนัดบั 3 อนัดบั 1 อนัดบั 2 อนัดบั 3 

9 5 1 St 4      St 4      ตรงกนั 
10 5 2 St 5 St 2    St 5 St 2    ตรงกนั 
11 5 3 St 2 St 1 St 4  St 2 St 1 St 4  ตรงกนั 
12 5 3** St 2 St 4  St 1 St 2 St 4 St 1  ตรงกนั 
13 6 1 St 5     St 5     ตรงกนั 
14 6 2 St 6  St 2    St 6  St 2    ตรงกนั 
15 6 3 St 2 St 1 St 5  St 2 St 1 St 5  ตรงกนั 
16 6 3** St 2 St 5  St 1 St 2 St 5  St 1 ตรงกนั 
17 7 1 St 5     St 5     ตรงกนั 
18 7 2 St 2 St 3   St 2 St 3   ตรงกนั 
19 7 3 St 3 St 1 St 5  St 3 St 1 St 5  ตรงกนั 
20 7 3** St 3 St 1 St 5  St 3 St 1 St 5  ตรงกนั 
21 8 1 St 6      St 6      ตรงกนั 
22 8 2 St 8  St 3   St 8  St 3   ตรงกนั 
23 8 3 St 3 St 6 St 7 St 3 St 6 St 7 ตรงกนั 
24 8 3** St 3 St 7 St 6 St 3 St 7 St 6 ตรงกนั 
25 20 1       St 15     คดัเลือกได ้
26 20 2       St 20  St 6   คดัเลือกได ้
27 20 3       St 8  St 1 St 15 คดัเลือกได ้
28 20 3**       St 8  St 1 St 15 คดัเลือกได ้

 

หมายเหตุ:  1 แสดงเฉพาะผลการทดสอบท่ีค่า P-Value นอ้ยกว่า 0.05 และเรียงตามค่า Partial Eta2 

 2 เรียงตามล าดบัสเปกตรัมเชิงแอมพลิจูดท่ีสูงท่ีสุด 
 St คือ สถานีการผลิต เช่น St 1 คือ สถานีท่ี 1 
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ในกรณีการผลิตแบบตามงานท่ีมีความซบัซอ้นของระบบการผลิตมากกว่าการผลิต
แบบสายการประกอบ การทดลองเปรียบเทียบวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k 
กบัวิธี AFDE ในกรณีปัจจยัเขา้เป็นตวัแปรต่อเน่ืองท่ีเป็นเวลาในการผลิตของแต่ละสถานี โดยท า
การทดลองวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k  24 คร้ัง และ AFDE 24 คร้ังโดย
ก าหนดให้แต่ละคร้ังของทั้งสองวิธีมีชุดเลขสุ่มการทดลองชุดเดียวกนั ไดผ้ลสรุปจากตารางท่ี 17
ตารางผนวกท่ี ก25 ถึงตารางผนวกท่ี ก48 และภาพผนวกท่ี ก8 ถึงภาพผนวกท่ี ก14 ดงัน้ี 

 
โดยภาพรวมการคดัเลือกปัจจยัการผลิตแบบตามงานไดส้รุปเช่นเดียวกนักบัการผลิต

แบบสายการประกอบ โดยวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k และ AFDE ได้
ผลลพัธใ์นการคดัเลือกปัจจยัตรงกนัทั้งสองวิธี 100 เปอร์เซ็นต ์นัน่คือการศึกษาท่ีพิจาณา ผลกระทบ
ปัจจยัเขา้หลกั 1 ปัจจยั ผลกระทบปัจจยัเขา้หลกั 2 ปัจจยั ผลกระทบปัจจยัเขา้หลกั 3 ปัจจยั และการ
ตรวจสอบผลกระทบปัจจยัเขา้หลกัร่วมกบัปัจจยัภายนอกในระบบการผลิต เมื่อสถานีอนัดบัท่ี 3 ท่ี
สุ่มไดส้ถานีนั้นจะมีจ  านวนเคร่ืองจกัรเหลือ 1 เคร่ืองและก าหนดให้สถานีน้ีจะท างาน 16 ชัว่โมง 
และตอ้งหยดุท างาน 8 ชัว่โมง ทั้งสองวิธีมีความไวต่อการตรวจจบัความส าคญัท่ีมากข้ึนของสถานี
อนัดบัท่ี 3 ได ้จากกล่าวมาการคดัเลือกปัจจยัทั้งสองวิธีตรงกนัทั้งหมด 

 
เมื่อพิจารณาแยกตามผลกระทบปัจจยัเขา้หลกั 1 ปัจจยั ไม่ว่าจ  านวนปัจจยัจะเป็น 3, 4, 

5, 6, 7 และ 8 ทั้งสองวิธีสามารถคดัเลือกปัจจยัไดต้รงกนั 100 เปอร์เซ็นต ์ 
  

เมื่อพิจารณาแยกตามผลกระทบปัจจยัเขา้หลกั 2 ปัจจยั โดยมีการก าหนดสถานีคอ
ขวดใหม้ีอนัดบัความส าคญัไม่เท่ากนั พบว่า ไม่ว่าจ  านวนปัจจยัจะเป็น 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 ทั้งสองวิธี
สามารถคดัเลือกปัจจยั และเรียงล  าดบัทั้ง 2 สถานีคอขวด ไดต้รงกนั  100 เปอร์เซ็นต ์ 

 
เมื่อพิจารณาแยกตามผลกระทบปัจจยัเขา้หลกั 3 ปัจจยั โดยมีการก าหนดสถานีคอ

ขวดใหม้ีอนัดบัความส าคญัไม่เท่ากนั พบว่า ไม่ว่าจ  านวนปัจจยัจะเป็น 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 ทั้งสองวิธี
สามารถคดัเลือกปัจจยัและเรียงล  าดบัทั้ง 3 สถานีคอขวด ไดต้รงกนั 100 เปอร์เซ็นต ์

 
เมื่อพิจารณาแยกตามผลกระทบปัจจยัเขา้หลกั 3 ปัจจยั โดยมีการก าหนดสถานีคอ

ขวดใหม้ีอนัดบัความส าคญัไม่เท่ากนั และก าหนดใหส้ถานีอนัดบัท่ี 3 ท่ีสุ่มไดส้ถานีนั้นท างานเพียง 
16 ชัว่โมง และตอ้งหยดุท างาน 8 ชัว่โมง ซ่ึงจะท าให้สถานีอนัดบัท่ี 3 เป็นคอขวดมากข้ึน จากการ
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คดัเลือกปัจจยั ทั้งสองวิธีพบว่า ก็สามารถตรวจจบัความส าคญัท่ีมากข้ึนของสถานีอนัดบัท่ี 3 ได ้
เพียงไม่มีความแตกต่างในการเรียงอนัดบั แสดงว่าไดต้รงกนั 100 เปอร์เซ็นต ์ 

 
หลงัจากนั้นจะท าการศึกษากรณีปัจจยัเขา้ 20 ปัจจยัดว้ยวิธีการ AFDE เมื่อพิจารณา

จากตารางท่ี 17 และภาพผนวกท่ี ก14 พบว่า การศึกษาท่ีพิจาณา ผลกระทบปัจจยัเขา้หลกั 1 ปัจจยั 
ผลกระทบปัจจยัเขา้หลกั 2 ปัจจยั ผลกระทบปัจจยัเขา้หลกั 3 ปัจจยั AFDE สามารถคดัเลือกปัจจยัท่ี
เป็นสถานีคอขวดไดอ้ยา่งถกูตอ้ง และเมื่อศึกษาผลกระทบปัจจยัเขา้หลกัร่วมกบัปัจจยัภายนอกใน
ระบบ เมื่อสถานีอนัดบัท่ี 3 (สถานีท่ี 15) ท่ีสุ่มไดส้ถานีนั้นจะท างานเพียง 16 ชัว่โมง และตอ้งหยุด
ท างาน 8 ชัว่โมง วิธี AFDE ก็มีความไวสามารถตรวจจบัความส าคญัท่ีมากข้ึนของสถานีอนัดบัท่ี 3 
ได ้โดยมีค่าสเปกตรัมจาก 434,111 เพ่ิมเป็น 2,401,097 เพียงแต่จากการทดลอง สถานีอนัดบัท่ี 3 ยงั
เพ่ิมอนัดบัความส าคญัไม่มากพอท่ีจะกลายเป็นสถานีคอขวดอนัดบัท่ี 2 (สถานีท่ี 1) ท่ีมีสเปกตรัม 
3,196,352 
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2. ปัจจยัเข้าเป็นตวัแปรไม่ต่อเนื่อง 
 
2.1. การผลิตแบบสายการประกอบ 

 
ตารางที่ 18  ผลการคดัเลือกปัจจยัเรียงตามอนัดบัสถานีคอขวด โดยปัจจยัเขา้เป็นตวัแปรไม่ต่อเน่ือง

ในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ 
 

คู่ท่ี 
จ  านวน
ปัจจยัท่ี
ศึกษา 

จ  านวน
ปัจจยัท่ีมี
ผลกระทบ 

เปรียบเทียบการคดัเลือกปัจจยั 
สถานีคอขวดของ1 

2k 
สถานีคอขวดของ2 

AFDE 
ผลของการ
เปรียบเทียบ 

อนัดบั 1 อนัดบั 2 อนัดบั 3 อนัดบั 1 อนัดบั 2 อนัดบั 3 

1 3 1 St 1     St 1     ตรงกนั 
2 3 2 St 3 St 1   St 3 St 1   ตรงกนั 
3 3 3 St 2 St 1 St 3 St 2 St 1 St 3 ตรงกนั 
4 3 3** St 2 St 3 St 1 St 2 St 3 St 1 ตรงกนั 
5 4 1 St 4      St 4      ตรงกนั 
6 4 2 St 3 St 4    St 3 St 4    ตรงกนั 
7 4 3 St 4  St 1 St 3 St 4  St 1 St 3 ตรงกนั 
8 4 3** St 4  St 3 St 1 St 4  St 3 St 1 ตรงกนั 
9 5 1 St 4      St 4      ตรงกนั 
10 5 2 St 5 St 2    St 5 St 2    ตรงกนั 
11 5 3 St 1 St 2  St 4 St 1 St 2  St 4 ตรงกนั 
12 5 3** St 1 St 4  St 2 St 1 St 4  St 2 ตรงกนั 
13 6 1 St 4      St 4      ตรงกนั 
14 6 2 St 6  St 5   St 6  St 5   ตรงกนั 
15 6 3 St 1 St 5 St 6 St 1 St 5 St 6 ตรงกนั 
16 6 3** St 1 St 6 St 5  St 1 St 5 St 6 ไม่ตรงกนั 
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 ตารางที่ 18  (ต่อ) 
 

คู่ท่ี 
จ  านวน
ปัจจยัท่ี
ศึกษา 

จ  านวน
ปัจจยัท่ีมี
ผลกระทบ 

เปรียบเทียบการคดัเลือกปัจจยั 
สถานีคอขวดของ1 

2k  
สถานีคอขวดของ2 

AFDE 
ผลของการ
เปรียบเทียบ 

อนัดบั 1 อนัดบั 2 อนัดบั 3 อนัดบั 1 อนัดบั 2 อนัดบั 3 

17 7 1 St 3     St 3     ตรงกนั 
18 7 2 St 4  St 5   St 4  St 5   ตรงกนั 
19 7 3 St 3 St 4  St5 St 3 St 4  St5 ตรงกนั 
20 7 3** St 3 St 5  St4 St 3 St 4  St5 ไม่ตรงกนั 
21 8 1 St 6      St 6      ตรงกนั 
22 8 2 St 1 St 5   St 1 St 5   ตรงกนั 
23 8 3 St 5 St 8 St 1 St 5 St 8 St 1 ตรงกนั 
24 8 3** St 5 St 1 St 8 St 5 St 1 St 8 ตรงกนั 
25 20 1       St 16     คดัเลือกได ้
26 20 2       St 2 St 6   คดัเลือกได ้
27 20 3       St 20  St 10 St 5  คดัเลือกได ้
28 20 3**       St 20  St 5 St 10 คดัเลือกได ้

 

หมายเหตุ:  1 แสดงเฉพาะผลการทดสอบท่ีค่า P-Value นอ้ยกว่า 0.05 และเรียงตามค่า Partial Eta2 

 2 เรียงตามล าดบัสเปกตรัมเชิงแอมพลิจูดท่ีสูงท่ีสุด 
 St คือ สถานีการผลิต เช่น St 1 คือ สถานีท่ี 1 
 

การทดลองเปรียบเทียบวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k กบัวิธี 
AFDE ในกรณีปัจจยัเข้าเป็นตวัแปรต่อเน่ืองท่ีเป็นเวลาในการผลิตของแต่ละสถานี โดยท าการ
ทดลองวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k  24 คร้ัง และ AFDE 24 คร้ังโดย
ก าหนดให้แต่ละคร้ังของทั้งสองวิธีมีชุดเลขสุ่มการทดลองชุดเดียวกนั ไดผ้ลสรุปจากตารางท่ี 18 
ตารางผนวกท่ี ก49 ถึงตารางผนวกท่ี ก72 และภาพผนวกท่ี ก15 ถึงภาพผนวกท่ี ก21 ดงัน้ี 

 
โดยภาพรวมการคดัเลือกปัจจยัเขา้เป็นตวัแปรไม่ต่อเน่ืองไดผ้ลสรุปเช่นเดียวกนักับ

การปัจจยัเข้าเป็นตัวแปรต่อเน่ือง โดยวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k และ 
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AFDE ไดผ้ลลพัธใ์นการคดัเลือกปัจจยัคลา้ยกนัไม่ว่าจะเป็นการศึกษาท่ีพิจาณา ผลกระทบปัจจยัเขา้
หลกั 1 ปัจจยั ผลกระทบปัจจยัเขา้หลกั 2 ปัจจยั ผลกระทบปัจจยัเขา้หลกั 3 ปัจจยั และผลกระทบ
ปัจจัยเข้าหลกัร่วมกับปัจจัยภายนอกในระบบการผลิต เมื่อสถานีอนัดบัท่ี  3 ท่ีสุ่มได้สถานีนั้น
ก  าหนดใหส้ถานีน้ีจะท างาน 16 ชัว่โมง และตอ้งหยุดท างาน 8 ชัว่โมง ทั้งสองวิธีมีความไวต่อการ
ตรวจจบัความส าคญัท่ีมากข้ึนของสถานีอนัดบัท่ี 3 ได ้ 

 
เมื่อพิจารณาแยกตามผลกระทบปัจจยัเขา้หลกั 1 ปัจจยั ไม่ว่าจ  านวนปัจจยัจะเป็น 3, 4, 

5, 6, 7 และ 8 ทั้งสองวิธีสามารถคดัเลือกปัจจยัไดต้รงกนั 100 เปอร์เซ็นต ์ 
  

เมื่อพิจารณาแยกตามผลกระทบปัจจยัเขา้หลกั 2 ปัจจยั โดยมีการก าหนดสถานีคอ
ขวดใหม้ีอนัดบัความส าคญัไม่เท่ากนั พบว่า ไม่ว่าจ  านวนปัจจยัจะเป็น 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 ทั้งสองวิธี
สามารถคดัเลือกปัจจยั และเรียงล  าดบัทั้ง 2 สถานีคอขวด ไดต้รงกนั  100 เปอร์เซ็นต ์ 

 
เมื่อพิจารณาแยกตามผลกระทบปัจจยัเขา้หลกั 3 ปัจจยั โดยมีการก าหนดสถานีคอ

ขวดใหม้ีอนัดบัความส าคญัไม่เท่ากนั พบว่า ไม่ว่าจ  านวนปัจจยัจะเป็น 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 ทั้งสองวิธี
สามารถคดัเลือกปัจจยัและเรียงล  าดบัทั้ง 3 สถานีคอขวด ไดต้รงกนั 100 เปอร์เซ็นต ์เช่นกนั 

 
เมื่อพิจารณาแยกตามผลกระทบปัจจยัเขา้หลกั 3 ปัจจยั โดยมีการก าหนดสถานีคอ

ขวดใหม้ีอนัดบัความส าคญัไม่เท่ากนั และก าหนดใหส้ถานีอนัดบัท่ี 3 ท่ีสุ่มไดส้ถานีนั้นท างานเพียง 
16 ชัว่โมง และตอ้งหยดุท างาน 8 ชัว่โมง ซ่ึงจะท าให้สถานีอนัดบัท่ี 3 เป็นคอขวดมากข้ึน จากการ
คดัเลือกปัจจัย ทั้ งสองวิธีพบว่า ก็สามารถตรวจจับความส าคัญท่ีมากข้ึนของสถานีอนัดับท่ี 3 
เพียงแต่มีความแตกต่างกนัในการเรียงอนัดบัสถานีคอขวดดงัภาพท่ี 19 ถึงภาพท่ี 22 ในการทดลองท่ี
มีจ  านวนปัจจยัเขา้ในระบบ 6 ปัจจยั และ 7 ปัจจยั แสดงว่าไดต้รงกนั 66 เปอร์เซ็นต ์ 
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ภาพที่ 19  การเรียงล าดบัความส าคญัของสถานีดว้ยค่า Partial Eta2 ในการทดลอง 2k ท่ีมีปัจจยัเขา้ 6 
ปัจจยั 

 
หมายเหตุ: ก่อน หมายถึง สถานี 6 ไม่มีผลกระทบร่วมกบัปัจจยัภายนอก และ หลงั หมายถึง สถานี 6 

มีผลกระทบร่วมกบัปัจจยัภายนอก 
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ภาพที่ 20  การเรียงล าดบัความส าคญัของสถานีดว้ยค่าสเปกตรัมในการทดลอง AFDE ท่ีมีปัจจยัเขา้ 
6 ปัจจยั 

 

หมายเหตุ: ก่อน หมายถึง สถานี 6 ไม่มีผลกระทบร่วมกบัปัจจยัภายนอก และ หลงั หมายถึง สถานี 6 
มีผลกระทบร่วมกบัปัจจยัภายนอก 
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ภาพที่ 21  การเรียงล าดบัความส าคญัของสถานีดว้ยค่า Partial Eta2 ในการทดลอง 2k  ท่ีมปัีจจยัเขา้ 7 
ปัจจยั 

 

หมายเหตุ: ก่อน หมายถึง สถานี 5 ไม่มีผลกระทบร่วมกบัปัจจยัภายนอก และ หลงั หมายถึง สถานี 5 

มีผลกระทบร่วมกบัปัจจยัภายนอก 
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ภาพที ่22  การเรียงล าดบัความส าคญัของสถานีดว้ยค่าสเปกตรัมในการทดลอง AFDE ท่ีมีปัจจยัเขา้ 
7 ปัจจยั 

 

หมายเหตุ: ก่อน หมายถึง สถานี 5 ไม่มีผลกระทบร่วมกบัปัจจยัภายนอก และ หลงั หมายถึง สถานี 5 
มีผลกระทบร่วมกบัปัจจยัภายนอก 
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หลงัจากนั้นจะท าการศึกษากรณีปัจจยัเขา้ 20 ปัจจยัดว้ยวิธีการ AFDE เมื่อพิจารณา
จากตารางท่ี 18 และภาพผนวกท่ี ก21  พบว่า ผลกระทบปัจจยัเขา้หลกั 1 ปัจจยั ผลกระทบปัจจยัเขา้
หลกั 2 ปัจจยั ผลกระทบปัจจยัเขา้หลกั 3 ปัจจยั AFDE สามารถคดัเลือกปัจจยัท่ีเป็นสถานีคอขวดได้
อย่างถูกตอ้ง และเมื่อศึกษาผลกระทบปัจจัยเข้าหลกักบัปัจจัยอ่ืนในระบบเมื่อ สถานีอนัดับท่ี 3 
(สถานีท่ี 5) ท่ีสุ่มไดส้ถานีนั้นจะท างานเพียง 16 ชัว่โมง และตอ้งหยุดท างาน 8 ชัว่โมง วิธี AFDE ก็
สามารถตรวจจบัความส าคญัท่ีมากข้ึนของสถานีอนัดบัท่ี 3 ได ้โดยมีค่าสเปกตรัมจาก 3,240,454 
เพ่ิมเป็น 5,532,564 และสถานีอนัดบัท่ี 3 ไดเ้ล่ือนความเป็นคอขวดเป็นอนัดบัท่ี 2 (สถานีท่ี 10) ท่ีมี
สเปกตรัม 4,737,381 แสดงว่าสถานีอนัดบัท่ี 3 มีความส าคญัท่ีตอ้งพิจารณามากข้ึนกว่าสถานีอนัดบั
ท่ี 2 เดิม 

 
2.2. การผลิตแบบตามงาน 

 
ตารางที่ 19  ผลการคดัเลือกปัจจยัเรียงตามอนัดบัสถานีคอขวด โดยปัจจยัเขา้เป็นตวัแปรไม่ต่อเน่ือง

ในระบบการผลิตแบบตามงาน 
 

คู่ท่ี 
จ  านวน
ปัจจยัท่ี
ศึกษา 

จ  านวน
ปัจจยัท่ีมี
ผลกระทบ 

เปรียบเทียบการคดัเลือกปัจจยั 
สถานีคอขวดของ1 

2k  
สถานีคอขวดของ2 

AFDE 
ผลของการ
เปรียบเทียบ 

อนัดบั 1 อนัดบั 2 อนัดบั 3 อนัดบั 1 อนัดบั 2 อนัดบั 3 

1 3 1 St 1     St 1     ตรงกนั 
2 3 2 St 1 St 3   St 1 St 3   ตรงกนั 
3 3 3 St 2 St 1 St 3 St 2 St 1 St 3 ตรงกนั 
4 3 3** St 2 St 3 St 1 St 2 St 3 St 1 ตรงกนั 
5 4 1 St 3     St 3     ตรงกนั 
6 4 2 St 1 St 4    St 1 St 4    ตรงกนั 
7 4 3 St 4  St 1 St 3 St 4  St 1 St 3 ตรงกนั 
8 4 3** St 4  St 1 St 3 St 4  St 1 St 3 ตรงกนั 
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ตารางที่ 19  (ต่อ) 
 

คู่ท่ี 
จ  านวน
ปัจจยัท่ี
ศึกษา 

จ  านวน
ปัจจยัท่ีมี
ผลกระทบ 

เปรียบเทียบการคดัเลือกปัจจยั 
สถานีคอขวดของ1 

2k 
สถานีคอขวดของ2 

AFDE 
ผลของการ
เปรียบเทียบ 

อนัดบั 1 อนัดบั 2 อนัดบั 3 อนัดบั 1 อนัดบั 2 อนัดบั 3 

9 5 1 St 3     St 3     ตรงกนั 
10 5 2 St 1 St 5   St 1 St 5   ตรงกนั 
11 5 3 St 5 St 4  St 1 St 5 St 4  St 1 ตรงกนั 
12 5 3** St 5 St 1 St 4 St 5 St 1 St 4 ตรงกนั 
13 6 1 St 3     St 3     ตรงกนั 
14 6 2 St 1 St 5   St 1 St 5   ตรงกนั 
15 6 3 St 3 St 6 St 1 St 3 St 6 St 1 ตรงกนั 
16 6 3** St 3 St 1 St 6 St 3 St 1 St 6 ตรงกนั 
17 7 1 St 3 

 

  St 3 
 

  ตรงกนั 
18 7 2 St 3 St 7   St 3 St 7   ตรงกนั 
19 7 3 St 4  St 7 St 3 St 4  St 7 St 3 ตรงกนั 
20 7 3** St 4  St 3 St 7 St 4  St 3 St 7 ตรงกนั 
21 8 1 St 3     St 3     ตรงกนั 
22 8 2 St 2 St 4    St 2 St 4    ตรงกนั 
23 8 3 St 2 St 5 St 4 St 2 St 5 St 4 ตรงกนั 
24 8 3** St 2 St 4  St 5  St 2 St 4  St 5  ตรงกนั 
25 20 1       St 4      คดัเลือกได ้
26 20 2       St 14 St 9   คดัเลือกได ้
27 20 3       St 9 St 2  St 12 คดัเลือกได ้
28 20 3**       St 9 St 12  St 2 คดัเลือกได ้

 
หมายเหตุ:  1 แสดงเฉพาะผลการทดสอบท่ีค่า P-Value นอ้ยกว่า 0.05 และเรียงตามค่า Partial Eta2 

 2 เรียงตามล าดบัสเปกตรัมเชิงแอมพลิจูดท่ีสูงท่ีสุด 
 St คือ สถานีการผลิต เช่น St 1 คือ สถานีท่ี 1 
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ในกรณีการผลิตแบบตามงานท่ีมีความซับซ้อนของระบบการผลิตมากกว่าการผลิต
แบบสายการประกอบ การทดลองเปรียบเทียบวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2 k 
กบัวิธี AFDE ในกรณีปัจจยัเขา้เป็นตวัแปรต่อเน่ืองท่ีเป็นเวลาในการผลิตของแต่ละสถานี โดยท า
การทดลองวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2 k  24 คร้ัง และ AFDE 24 คร้ังโดย
ก าหนดให้แต่ละคร้ังของทั้งสองวิธีมีชุดเลขสุ่มการทดลองชุดเดียวกนั ไดผ้ลสรุปจากตารางท่ี 19  
ตารางผนวกท่ี ก73 ถึงตารางผนวกท่ี ก96 และภาพผนวกท่ี ก22 ถึงภาพผนวกท่ี ก28 ดงัน้ี 

 
โดยภาพรวมการคดัเลือกปัจจยัเขา้เป็นตวัแปรไม่ต่อเน่ืองในการผลิตแบบตามงานได้

สรุปเช่นเดียวกนักบัปัจจยัเขา้เป็นตวัแปรต่อเน่ืองในการผลิตแบบตามงาน โดยวิธีการออกแบบการ
ทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k และ AFDE ไดผ้ลลพัธ์ในการคดัเลือกปัจจยัตรงกนัทั้งสองวิธี 100 
เปอร์เซ็นต ์นัน่คือการศึกษาท่ีพิจาณา ผลกระทบปัจจยัเขา้หลกั 1 ปัจจยั ผลกระทบปัจจยัเขา้หลกั 2 
ปัจจยั ผลกระทบปัจจยัเขา้หลกั 3 ปัจจยั และการตรวจสอบผลกระทบปัจจยัเขา้หลกัร่วมกบัปัจจยั
ภายนอกในระบบการผลิต เมื่อสถานีอนัดบัท่ี  3 ท่ีสุ่มไดส้ถานีนั้นจะมีจ  านวนเคร่ืองจกัรเหลือ 1 
เคร่ืองและก าหนดใหส้ถานีน้ีจะท างาน 16 ชัว่โมง และตอ้งหยุดท างาน 8 ชัว่โมง ทั้งสองวิธีมีความ
ไวต่อการตรวจจบัความส าคญัท่ีมากข้ึนของสถานีอนัดบัท่ี 3 ได ้จากกล่าวมาการคดัเลือกปัจจยัทั้ง
สองวิธีตรงกนัทั้งหมด 

 
เมื่อพิจารณาแยกตามผลกระทบปัจจยัเขา้หลกั 1 ปัจจยั ไม่ว่าจ  านวนปัจจยัจะเป็น 3, 4, 

5, 6, 7 และ 8 ทั้งสองวิธีสามารถคดัเลือกปัจจยัไดต้รงกนั 100 เปอร์เซ็นต ์ 
  

เมื่อพิจารณาแยกตามผลกระทบปัจจยัเขา้หลกั 2 ปัจจยั โดยมีการก าหนดสถานีคอ
ขวดใหม้ีอนัดบัความส าคญัไม่เท่ากนั พบว่า ไม่ว่าจ  านวนปัจจยัจะเป็น 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 ทั้งสองวิธี
สามารถคดัเลือกปัจจยั และเรียงล  าดบัทั้ง 2 สถานีคอขวด ไดต้รงกนั  100 เปอร์เซ็นต ์ 

 
เมื่อพิจารณาแยกตามผลกระทบปัจจยัเขา้หลกั 3 ปัจจยั โดยมีการก าหนดสถานีคอ

ขวดใหม้ีอนัดบัความส าคญัไม่เท่ากนั พบว่า ไม่ว่าจ  านวนปัจจยัจะเป็น 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 ทั้งสองวิธี
สามารถคดัเลือกปัจจยัและเรียงล  าดบัทั้ง 3 สถานีคอขวด ไดต้รงกนั 100 เปอร์เซ็นต ์

 
เมื่อพิจารณาแยกตามผลกระทบปัจจยัเขา้หลกั 3 ปัจจยั โดยมีการก าหนดสถานีคอ

ขวดใหม้ีอนัดบัความส าคญัไม่เท่ากนั และก าหนดใหส้ถานีอนัดบัท่ี 3 ท่ีสุ่มไดส้ถานีนั้นท างานเพียง 
16 ชัว่โมง และตอ้งหยดุท างาน 8 ชัว่โมง ซ่ึงจะท าให้สถานีอนัดบัท่ี 3 เป็นคอขวดมากข้ึน จากการ
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คดัเลือกปัจจยั ทั้งสองวิธีพบว่า ก็สามารถตรวจจบัความส าคญัท่ีมากข้ึนของสถานีอนัดบัท่ี 3 ได ้
เพียงไม่มีความแตกต่างในการเรียงอนัดบั แสดงว่าไดต้รงกนั 100 เปอร์เซ็นต ์ 

 
หลงัจากนั้นจะท าการศึกษากรณีปัจจยัเขา้ 20 ปัจจยัดว้ยวิธีการ AFDE เมื่อพิจารณา

จาก ตารางท่ี 19 และภาพผนวกท่ี ก28 พบว่า การศึกษาท่ีพิจาณา ผลกระทบปัจจยัเขา้หลกั 1 ปัจจยั 
ผลกระทบปัจจยัเขา้หลกั 2 ปัจจยั ผลกระทบปัจจยัเขา้หลกั 3 ปัจจยั AFDE สามารถคดัเลือกปัจจยัท่ี
เป็นสถานีคอขวดไดอ้ยา่งถกูตอ้ง และเมื่อศึกษาผลกระทบปัจจยัเขา้หลกัร่วมกบัปัจจยัภายนอกใน
ระบบ เมื่อสถานีอนัดบัท่ี 3 (สถานีท่ี 12) ท่ีสุ่มไดส้ถานีนั้นจะท างานเพียง 16 ชัว่โมง และตอ้งหยุด
ท างาน 8 ชัว่โมง วิธี AFDE ก็มคีวามไวสามารถตรวจจบัความส าคญัท่ีมากข้ึนของสถานีอนัดบัท่ี 3 
ได ้โดยมีค่าสเปกตรัมจาก 3,407,827 เพ่ิมเป็น 6,490,708 และสถานีอนัดบัท่ี 3 ไดเ้ล่ือนความเป็นคอ
ขวดเป็นอนัดบัท่ี 2 (สถานีท่ี 2) ท่ีมีสเปกตรัม 5,247,105 แสดงว่าสถานีอนัดบัท่ี 3 มีความส าคญัท่ี
ตอ้งพิจารณามากข้ึนกว่าสถานีอนัดบัท่ี 2 เดิม 
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3. ปัจจยัเข้าเป็นตวัแปรต่อเนื่องและไม่ต่อเนือ่งผสมอยู่ด้วยกนัอยู่ในระบบ 
 

3.1. การผลิตแบบสายการประกอบ 
 

ตารางที่ 20  ผลการคดัเลือกปัจจยัเรียงตามอนัดบัสถานีคอขวด โดยปัจจยัเขา้เป็นตวัแปรต่อเน่ือง
และไม่ต่อเน่ืองในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ 

 

คู่ท่ี 

จ  านวนปัจจยั เปรียบเทียบการคดัเลือกปัจจยั 

ทั้ง 
หมด 

เป็น
คอ
ขวด 

สถานีคอขวดของ 1  
2k 

สถานีคอขวดของ2  
AFDE 

สถานีถูกท า
ใหเ้ป็นคอ

ขวด 
ผลการ
คดัเลือก อนัดบั 1 อนัดบั 2 อนัดบั 1 อนัดบั 2 

1 4 4 PSt 2 MCSt 2 MCSt 2 PSt 1 ทุกสถานี ถูกตอ้งทั้ง 
2 วิธี 2 4 4* PSt 2 MCSt 2 MCSt 2 PSt 2 St 2 

3 6 6 MCSt 2 PSt 3 MCSt 1 MCSt 2 ทุกสถานี ถูกตอ้งทั้ง 
2 วิธี 4 6 6* PSt 3 MCSt 3 PSt 3 MCSt 3 St 3 

5 8 8 PSt 2 MCSt 3 MCSt 1 MCSt 4 ทุกสถานี ถูกตอ้งทั้ง 
2 วิธี 6 8 8* PSt 1 MCSt 1 MCSt 1 PSt 1 St 1 

7 20 20 
  

MCSt 3 MCSt 1 ทุกสถานี 
ถูกตอ้ง 

8 20 20* 
  

PSt 8 MCSt 8 St 8 

 

หมายเหตุ:  MCSt คือ เคร่ืองจกัรของสถานีการผลิต  
  เช่น MCSt 1 คือ เคร่ืองจกัรของสถานีการผลิตท่ี 1 
 PSt คือ เวลาการผลิตของสถานีการผลิต 
 1 แสดงเฉพาะผลการทดสอบท่ีค่า P-Value นอ้ยกว่า 0.05 และเรียงตามค่า Partial Eta2 

 2 เรียงตามล าดบัสเปกตรัมเชิงแอมพลิจูดท่ีสูงท่ีสุด 
 
การทดลองเปรียบเทียบวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k กบัวิธี 

AFDE ในกรณีปัจจยัเข้าเป็นตวัแปรตัวแปรต่อเน่ืองท่ีเป็นเวลาในการผลิตและไม่ต่อเน่ืองท่ีเป็น
จ านวนเคร่ืองจกัรของแต่ละสถานี โดยท าการทดลองวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล
แบบ 2k  6 คร้ัง และ AFDE 6 คร้ังโดยก าหนดใหแ้ต่ละคร้ังของทั้งสองวิธีมีชุดเลขสุ่มการทดลองชุด
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เดียวกนั ไดผ้ลสรุปจากตารางท่ี 20 ตารางผนวกท่ี ก97 ถึงตารางผนวกท่ี ก102 และภาพผนวกท่ี ก29 
ถึงภาพผนวกท่ี ก32 ดงัน้ี 

 
โดยภาพรวมวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2 k และ AFDE 

สามารถคดัเลือกปัจจยัท่ีเป็นสถานีคอขวดได ้นัน่คือการศึกษาท่ีพิจาณา ผลกระทบปัจจยัเขา้หลกัทุก
สถานีเป็นสถานีคอขวด และการตรวจสอบผลกระทบปัจจยัเขา้หลกัท่ีถูกสุ่มมา 1 สถานี (2 ปัจจยั) 
ร่วมกบัปัจจยัภายนอกในระบบการผลิต คือก าหนดให้สถานีน้ีจะท างาน 16 ชัว่โมง และตอ้งหยุด
ท างาน 8 ชัว่โมงผลกระทบจากปัจจยัภายนอกน้ีจะท าให้สถานีการผลิตท่ีถูกสุ่มมีความเป็นคอขวด
มากกว่าสถานีการผลิตอ่ืนๆ ทั้งสองวิธีมีความไวต่อการตรวจจบัความส าคญัท่ีมากข้ึนได ้ 

 
เมื่อพิจารณาแยกตามผลกระทบปัจจัยเข้าหลกัทุกสถานีเป็นสถานีคอขวด กรณี

การศึกษามีสถานี 2 สถานี (4 ปัจจยั) โดยจ านวนเคร่ืองจกัร และเวลาการผลิตของสถานีเป็นปัจจยัท่ี
ตอ้งการศึกษา ผลการทดลองพบว่า วิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k ในตาราง
ผนวกท่ี ก97 พบว่า ทุกปัจจยัถกูยอมรับว่ามีอิทธิพลต่อตวัแปรตอบสนองท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 และ
ผลการทดลอง AFDE ในภาพผนวกท่ี ก29 ก) ทุกความถ่ีขบัท่ีปัจจยัไดรั้บมีสเปกตรัมท่ีโด่ง ดงันั้นจึง
สรุปไดว้่าวิธีการทั้งสองสามารถคดัเลือกปัจจยัได ้และผลการสรุปน้ีก็เป็นเช่นเดียวกนักบักรณีมี
สถานี 3 สถานี (6 ปัจจยั) และ 4 สถานี (8 ปัจจยั)  

  
เมื่อการตรวจสอบผลกระทบปัจจยัเขา้หลกัท่ีถูกสุ่มมา 1 สถานี (2 ปัจจยั) ร่วมกับ

ปัจจยัภายนอกในระบบการผลิต คือก าหนดใหส้ถานีน้ีจะท างาน 16 ชัว่โมง และตอ้งหยุดท างาน 8 
ชัว่โมง กรณีมีสถานี 2 สถานี (4 ปัจจยั) โดยจ านวนเคร่ืองจกัร และเวลาการผลิตของสถานีเป็นปัจจยั
ท่ีตอ้งการศึกษา ผลการทดลองพบว่า วิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k ในตาราง
ผนวกท่ี ก98 สถานีท่ี 2 ท่ีถูกสุ่มให้มีผลกระทบร่วมกับปัจจยัภายนอกมีค่า Partial Eta2 เพ่ิมข้ึน
มากกว่าสถานีอ่ืน แสดงว่ามีอิทธิพลต่อตวัแปรตอบสนองมากกว่า และผลการทดลอง AFDE ใน
ภาพผนวกท่ี ก29 ข) ความถ่ีขบัท่ีสถานีท่ี 2 ไดรั้บก็โด่งเพ่ิมข้ึนกว่าความถ่ีขบัท่ีสถานีท่ี 1 ไดรั้บ 
แสดงว่ามีอิทธิพลต่อตวัแปรตอบสนองมากกว่า ผลสรุปทั้งสองวิธีจึงตรงกนั และผลการสรุปน้ีก็
เป็นเช่นเดียวกนักบักรณีมีสถานี 3 สถานี (6 ปัจจยั) และ 4 สถานี (8 ปัจจยั) ตามล าดบั 

 
  หลงัจากนั้นจะท าการศึกษากรณีปัจจยัเขา้ 20 ปัจจยัดว้ยวิธีการ AFDE เมื่อพิจารณา

จากตารางท่ี 20 และภาพผนวกท่ี ก32 จากการทดลองพบว่า การศึกษาท่ีพิจาณาผลกระทบปัจจยัเขา้
หลกัทุกสถานีเป็นสถานีคอขวด กรณีการศึกษามีสถานี 10 สถานี (20 ปัจจยั) AFDE สามารถคดัเลือก
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ปัจจยัท่ีเป็นสถานีคอขวดไดอ้ยา่งถกูตอ้งโดยความถ่ีขบัท่ีปัจจยัไดรั้บจะโด่งและเด่น และเมื่อศึกษา
ผลกระทบปัจจยัเขา้หลกัร่วมกบัปัจจยัภายนอกในระบบ เมื่อสถานีท่ี 8 ถกูสุ่มสถานีน้ีจะท างานเพียง 
16 ชัว่โมง และตอ้งหยดุท างาน 8 ชัว่โมง วิธี AFDE ก็มีความไวสามารถตรวจจบัความส าคญัท่ีมาก
ข้ึนของสถานีท่ี 8 ได ้โดยทั้ง 2 ปัจจยัมีสเปกตรัมท่ีมากข้ึนกว่าความถ่ีขบัอ่ืนๆทั้งหมด 

 

3.2. การผลิตแบบตามงาน 
 

ตารางที่ 21  ผลการคดัเลือกปัจจยัเรียงตามอนัดบัสถานีคอขวด โดยปัจจยัเขา้เป็นตวัแปรต่อเน่ือง
และไม่ต่อเน่ืองในระบบการผลิตแบบตามงาน 

 

คู่ท่ี 

จ  านวนปัจจยั เปรียบเทียบการคดัเลือกปัจจยั 

ทั้ง 
หมด 

เป็น
คอ
ขวด 

สถานีคอขวดของ1 
2k  

สถานีคอขวดของ2  
AFDE 

สถานีถูกท า
ใหเ้ป็นคอ
ขวด 

ผลการ
คดัเลือก อนัดบั 1 อนัดบั 2 อนัดบั 1 อนัดบั 2 

1 4 4 PSt 2 MCSt 1 MCSt 1 PSt 2 ทุกสถานี AFDEไม่
ถูกตอ้ง 2 4 4* PSt 2 MCSt 2 PSt 2 MCSt 1 St 2 

3 6 6 PSt 3 MCSt 3 MCSt 3 MCSt 2 ทุกสถานี ถูกตอ้งทั้ง 
2 วิธี 4 6 6* PSt 3 MCSt 3 MCSt 3 PSt 3 St 3 

5 8 8 PSt 3 MCSt 3 MCSt 4 MCSt 1 ทุกสถานี ถูกตอ้งทั้ง 
2 วิธี 6 8 8* PSt 1 MCSt 1 MCSt 1 PSt 1 St 1 

7 20 20 
  

MCSt 10 MCSt 4 ทุกสถานี 
ถูกตอ้ง 

8 20 20* 
  

MCSt 10 PSt 10 St 10 

 

หมายเหตุ:  MCSt คือ เคร่ืองจกัรของสถานีการผลิต  
  เช่น MCSt 1 คือ เคร่ืองจกัรของสถานีการผลิตท่ี 1 
 PSt คือ เวลาการผลิตของสถานีการผลิต 
 1 แสดงเฉพาะผลการทดสอบท่ีค่า P-Value นอ้ยกว่า 0.05 และเรียงตามค่า Partial Eta2 

 2 เรียงตามล าดบัสเปกตรัมเชิงแอมพลิจูดท่ีสูงท่ีสุด 
 

การทดลองเปรียบเทียบวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k กบัวิธี 
AFDE ในกรณีปัจจยัเข้าเป็นตวัแปรตัวแปรต่อเน่ืองท่ีเป็นเวลาในการผลิตและไม่ต่อเน่ืองท่ีเป็น
จ านวนเคร่ืองจกัรของแต่ละสถานี โดยท าการทดลองวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล
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แบบ 2k  6 คร้ัง และ AFDE 6 คร้ังโดยก าหนดใหแ้ต่ละคร้ังของทั้งสองวิธีมีชุดเลขสุ่มการทดลองชุด
เดียวกนั ไดผ้ลสรุปจากตารางท่ี 21 ตารางผนวกท่ี ก103 ถึงตารางผนวกท่ี ก108 และภาพผนวกท่ี ก
33 ถึงภาพผนวกท่ี ก36 ดงัน้ี 

 
โดยภาพรวมวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2 k และ AFDE 

สามารถคดัเลือกปัจจยัท่ีเป็นสถานีคอขวดได ้นัน่คือการศึกษาท่ีพิจาณา ผลกระทบปัจจยัเขา้หลกัทุก
สถานีเป็นสถานีคอขวด และการตรวจสอบผลกระทบปัจจยัเขา้หลกัท่ีถูกสุ่มมา 1 สถานี (2 ปัจจยั) 
ร่วมกบัปัจจยัภายนอกในระบบการผลิต คือก าหนดให้สถานีน้ีจะท างาน 16 ชัว่โมง และตอ้งหยุด
ท างาน 8 ชัว่โมงผลกระทบจากปัจจยัภายนอกน้ีจะท าให้สถานีการผลิตท่ีถูกสุ่มมีความเป็นคอขวด
มากกว่าสถานีการผลิตอ่ืนๆ ทั้งสองวิธีมีความไวต่อการตรวจจบัความส าคญัท่ีมากข้ึนได ้ 

 
เมื่อพิจารณาแยกตามผลกระทบปัจจัยเข้าหลกัทุกสถานีเป็นสถานีคอขวด กรณี

การศึกษามีสถานี 2 สถานี (4 ปัจจยั) โดยจ านวนเคร่ืองจกัร และเวลาการผลิตของสถานีเป็นปัจจยัท่ี
ตอ้งการศึกษา ผลการทดลองพบว่า วิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k ในตาราง
ผนวกท่ี ก103 พบว่า ทุกปัจจยัถูกยอมรับว่ามีอิทธิพลต่อตวัแปรตอบสนองท่ีระดบันัยส าคญั 0.05 
และผลการทดลอง AFDE ในภาพผนวกท่ี ก33 ก) ทุกความถ่ีขบัท่ีปัจจยัได้รับมีสเปกตรัมท่ีโด่ง 
ดงันั้นจึงสรุปไดว้่าวิธีการทั้งสองสามารถคดัเลือกปัจจยัได ้และผลการสรุปน้ีก็เป็นเช่นเดียวกนักบั
กรณีมีสถานี 3 สถานี (6 ปัจจยั) และ 4 สถานี (8 ปัจจยั)  

  
เมื่อการตรวจสอบผลกระทบปัจจยัเขา้หลกัท่ีถูกสุ่มมา 1 สถานี (2 ปัจจยั) ร่วมกับ

ปัจจยัภายนอกในระบบการผลิต คือก าหนดใหส้ถานีน้ีจะท างาน 16 ชัว่โมง และตอ้งหยุดท างาน 8 
ชัว่โมง กรณีมีสถานี 2 สถานี (4 ปัจจยั) โดยจ านวนเคร่ืองจกัร และเวลาการผลิตของสถานีเป็นปัจจยั
ท่ีตอ้งการศึกษา ผลการทดลองพบว่า วิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k ในตาราง
ผนวกท่ี ก104 สถานีท่ี 2 ท่ีถูกสุ่มให้มีผลกระทบร่วมกบัปัจจยัภายนอกมีค่า Partial Eta2 เพ่ิมข้ึน
มากกว่าสถานีอ่ืน แสดงว่ามีอิทธิพลต่อตวัแปรตอบสนองมากกว่าและผลการทดลอง AFDE ในภาพ
ผนวกท่ี ก33 ข) ความถ่ีขบัท่ีสถานีท่ี 2 ในปัจจยัเวลาการผลิตของสถานีการผลิตโด่งเพ่ิมข้ึนกว่า
ความถ่ีขับท่ีสถานีท่ี 1 ไดรั้บ แต่ในปัจจัยเคร่ืองจกัรของสถานีการผลิตโด่งเพ่ิมข้ึนแต่ยงัเพ่ิมไม่
มากกว่าปัจจยัเคร่ืองจกัรของสถานีท่ี 1 จะเห็นว่าวิธีการคดัเลือกปัจจยัวิธีการออกแบบการทดลอง
เชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k และ AFDE มีความแตกต่างกนั และจากการออกแบบการทดลองมีความเช่ือ
ว่าวิธี AFDE ใหผ้ลการคดัเลือกปัจจยัไดไ้ม่ถกูตอ้ง อยา่งไรก็ตาม ผลสรุปทั้งสองวิธีตรงกนัในกรณีมี
ปัจจยัเพ่ิมข้ึนคือ กรณีศึกษาสถานี 3 สถานี (6 ปัจจยั) และ 4 สถานี (8 ปัจจยั) ตามล าดบั 
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หลงัจากนั้นจะท าการศึกษากรณีปัจจยัเขา้ 20 ปัจจยัดว้ยวิธีการ AFDE เมื่อพิจารณา
จากตารางท่ี 21 และภาพผนวกท่ี ก36 จากการทดลองพบว่า การศึกษาท่ีพิจาณาผลกระทบปัจจยัเขา้
หลกัทุกสถานีเป็นสถานีคอขวด กรณีการศึกษามีสถานี 10 สถานี (20 ปัจจยั) AFDE สามารถคดัเลือก
ปัจจยัท่ีเป็นสถานีคอขวดไดอ้ยา่งถกูตอ้งโดยความถ่ีขบัท่ีปัจจยัไดรั้บจะโด่งและเด่น และเมื่อศึกษา
ผลกระทบปัจจยัเขา้หลกัร่วมกบัปัจจยัภายนอกในระบบ เมื่อสถานีท่ี 10 ถูกสุ่มสถานีน้ีจะท างาน
เพียง 16 ชัว่โมง และตอ้งหยดุท างาน 8 ชัว่โมง วิธี AFDE ก็มีความไวสามารถตรวจจบัความส าคญัท่ี
มากข้ึนของสถานีท่ี 10 ได ้โดยทั้ง 2 ปัจจยัมีสเปกตรัมท่ีมากข้ึนกว่าความถ่ีขบัอ่ืนๆ ทั้งหมด 

 
 

 



 
107 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
  

วิธีการ AFDE เป็นวิ ธี ท่ีพัฒนาข้ึนมาจากวิ ธีการ FDE  วิ ธี ท่ีพัฒนาข้ึนมาน้ีสามารถ
ประยกุตใ์ชใ้นโรงงานอุตสาหกรรมไดโ้ดยไม่จ  ากดัประเภทของปัจจยัว่าเป็นตวัแปรชนิดใด นั่นคือ 
ปัจจยัจะเป็นตวัแปรแบบต่อเน่ือง หรือไม่ต่อเน่ือง ก็สามารถน าวิธี AFDE ไปประยุกต์ใชไ้ด ้ต่างกนั
กบัวิธี FDE ท่ีสะดวกในการน าไปใชเ้พียงการคดัเลือกปัจจยัท่ีเป็นตวัแปรแบบต่อเน่ือง อย่างไรก็
ตามถึงแมว้่าวิธี AFDE จะสามารถใชไ้ดก้บัตวัแปรทั้งสองประเภทได ้แต่จ  านวนคร้ังการด าเนินงาน
หรือการท าการทดลองซ ้ า ก็เพ่ิมข้ึนมากกว่าวิธี FDE แต่ก็มีขอ้ไดเ้ปรียบตรงความยาวการรันของ 
AFDE จะไม่เพ่ิมข้ึนตามจ านวนปัจจยัท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงวิธี FDE จะตอ้งเพ่ิมความยาวการรันเม่ือจ านวน
ปัจจยัเพ่ิมข้ึน 

 
ผลสรุปท่ีไดจ้ากงานวิจยัสามารถแยกเป็นหวัขอ้ต่างๆ ดงัน้ี 
 

1. ผลการพฒันาวธิีการคดัเลอืกปัจจยั AFDE 
 
วิธีท่ีพฒันาข้ึนมาน้ีสามารถประยุกต์ใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตไดทุ้กประเภท 

เน่ืองจาก AFDE ไม่จ  ากดัประเภทของปัจจยัว่าเป็นตวัแปรชนิดใด นั่นคือ ปัจจัยเขา้เป็นตัวแปร
แบบต่อเน่ืองหรือไม่ต่อเน่ือง โดยท่ีระบบควรมีจ  านวนปัจจยัเขา้มากกว่า 5 ปัจจยั  
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ก) 
 

 

ข) 
 

ภาพที่ 23   (ก) แสดงจ านวนการท าซ ้าการด าเนินงานระหว่าง AFDE  และ 2k ในจ านวนปัจจยั 
2 – 6 ปัจจยั    

(ข) แสดงจ านวนการท าซ ้าการด าเนินงานระหว่าง AFDE  และ 2k ในจ านวนปัจจยั 
2 – 20 ปัจจยั 
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ในกรณีผูว้ิจยัตอ้งการคดัเลือกปัจจยัจากอิทธิพลหลกั และอนัตรกิริยาแบบสองปัจจยัจาก
ภาพท่ี 23 พบว่า วิธีการ AFDE จะมีประโยชน์กว่าวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 
2k  เมื่อจ  านวนปัจจยัมากกว่า 5 ปัจจยั เพราะจะมีจ  านวนซ ้าการด าเนินงานท่ีนอ้ยกว่า  

 
ในกรณีผูว้ิจยัตอ้งการคดัเลือกปัจจยัจากอิทธิพลหลกั อนัตรกิริยาแบบสองปัจจยั และพหุ

นามก าลงั 2  จะพบว่าวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k ไม่สามารถจดัท าได ้ถา้จะ
ตรวจสอบอิทธิพลของพหุนามก าลงั 2 จะตอ้งมีการท าการด าเนินงานซ ้ าท่ีค่า “กลาง” ของค่า “สูง 
และ “ต ่า” ของแต่ละปัจจยั หรือจะเรียกการทดลองนั้นว่า  วิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอ
เรียลแบบ 3k หรืออาจจะใชว้ิธีการท่ีดีกว่าคือการวิเคราะห์พ้ืนผิวผลตอบ อย่างไรก็ตามทั้งสองวิธีน้ี
จ  านวนการด าเนินงานจะเพ่ิมสูงข้ึน ต่างจากวิธีการ AFDE จะสามารถคดัเลือกปัจจยัไดใ้นจ านวน
คร้ังการทดลองท่ีไม่แตกต่างจากการคดัเลือกปัจจยัจากอิทธิพลหลกั และอนัตรกิริยาแบบสองปัจจยั 
แสดงใหเ้ห็นว่าในกรณีน้ีวิธี AFDE จะใหป้ระโยชน์กว่าในการคดัเลือกปัจจยั 

 
2. ความสามารถของวธิกีารคดัเลอืกปัจจยั AFDE ในระบบการผลติ 

 
วิธีการคดัเลือกปัจจยั AFDE ไดถ้กูน าไปทดลองกบัการจ าลองสถานการณ์ในระบบการผลิต

แบบสายการประกอบ และตามงาน โดยผลของการวิจยัแสดงใหเ้ห็นว่าวิธีการคดัเลือกปัจจยั AFDE 
น าไปคดัเลือกปัจจยัในระบบการผลิตเหล่าน้ีไดต้รงตามแผนการทดลองท่ีไดก้  าหนดไว ้นั่นคือ 1) 
สามารถคดัเลือกปัจจยัหลกั 2) สามารถคดัเลือกปัจจยัหลกัและเรียงล าดบัการมีอิทธิพลต่อระบบการ
ผลิตได ้รวมทั้ง 3) สามารถตรวจจบัความผดิปกติของปัจจยัภายนอกท่ีมีอนัตรกิริยากบัปัจจยัภายใน
ท่ีท าใหปั้จจยัภายในมีล  าดบัการมีอิทธิพลเพ่ิมข้ึนได ้

 
3. การเปรียบเทยีบวธิีการคดัเลอืกปัจจยั AFDE และ วธิีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล
แบบ 2k   

 
งานวิจัยน้ีได้เปรียบเทียบวิธี  AFDE กับวิธีท่ีนิยมใช้กันในปัจจุบันและเป็นท่ียอมรับ

โดยทัว่ไปในการคดัเลือกปัจจยัคือ วิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k  โดยในการ
ทดลอง 2 ส่วนคือ ปัจจัยเขา้เป็นตัวแปรต่อเน่ือง และปัจจัยเขา้เป็นตัวแปรไม่ต่อเ น่ือง ท่ีสนใจ
พิจารณา 1) การคดัเลือกปัจจยัหลกั 2) สามารถคดัเลือกปัจจยัหลกัและเรียงล  าดบัการมีอิทธิพลต่อ
ระบบการผลิต และ 3) สามารถตรวจจบัความผิดปกติของปัจจยัภายนอกท่ีมีอนัตรกิริยากบัปัจจยั
ภายในท่ีท าใหปั้จจยัภายในมีล  าดบัการมีอิทธิพลเพ่ิมข้ึน ผลการทดลองโดยส่วนใหญ่เกือบทั้งหมด 
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ทั้งสองวิธีนั้นไดผ้ลการทดลองท่ีตรงกนั โดยผลการเปรียบเทียบสรุปไดคื้อ 1) ปัจจยัเขา้เป็นตวัแปร
ต่อเน่ือง จากจ านวนการทดลองทั้งหมด 48 การทดลอง ทั้งสองวิธีสามารถคดัเลือกปัจจยัไดต้รงกนั 
46 การทดลอง คิดเป็น 96 เปอร์เซ็นต์ 2)  ปัจจยัเขา้เป็นตวัแปรไม่ต่อเน่ือง จากจ านวนการทดลอง
ทั้งหมด 48 การทดลอง ทั้งสองวิธีสามารถคดัเลือกปัจจยัไดต้รงกนั 46 การทดลอง คิดเป็น 96 
เปอร์เซ็นต์  ผลท่ีไม่ตรงกนันั้นเป็นกรณีปัจจยัหลกัมีผลกระทบร่วมกบัปัจจยัภายนอก ซ่ึงผลการ
ทดลอง การเรียงอนัดบัความส าคญัของปัจจยัแตกต่างกนั แต่ผลความแตกต่างนั้นก็มีความแตกต่าง
กนัไม่มาก และยากท่ีจะบอกไดว้่าวิธีการใดคดัเลือกปัจจยัไดถ้กูตอ้ง 

 
ในการทดลองส่วนท่ี 3 ปัจจยัเขา้เป็นตวัแปรต่อเน่ืองและไม่ต่อเน่ืองผสมกนัอยูใ่นระบบ ใน

การทดลองส่วนแรก พิจารณาให้สถานีงานทั้งหมดท่ีมีส่ิงท่ีสนใจศึกษาในแต่ละสถานีงาน 2 ส่วน
คือ เวลาการผลิต และจ านวนเคร่ืองจกัร เป็นคอขวดของระบบ พบว่าทั้งสองวิธีตรวจสอบไดว้่าทุก
สถานีมีความส าคญัต่อระบบ ในการทดลองส่วนท่ีสอง พิจารณาให้สถานีงาน 1 สถานีงานไดรั้บ
ผลกระทบจากปัจจยัภายนอก พบว่าวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k  ตรวจสอบ
ความไวของผลกระทบไดท้ั้งหมด 12 การทดลอง ส่วนวิธี AFDE ตรวจสอบความไวของผลกระทบ
ไดเ้กือบทั้งหมด 11 การทดลอง มีเพียง 1 กรณีท่ีมีจ  านวน 4 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน
เท่านั้นท่ีไม่ตรงกบัท่ีออกแบบไว ้

  
4. การใช้วธิกีารคดัเลอืกปัจจยัโดเมนความถีป่ระยุกต์คดัเลอืกปัจจยัจ านวน 20 ปัจจยั  
 

การศึกษากรณีปัจจยัเขา้ 20 ปัจจยัดว้ยวิธีการ AFDE เพื่อพิสูจน์ว่าวิธีการ AFDE ใชค้ดัเลือก
ปัจจยัเขา้ในระบบท่ีมีจ  านวนมากได ้โดยท่ีวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k  ไม่
สามารถด าเนินการไดเ้น่ืองจากจ านวนคร้ังท่ีตอ้งทดลองมากเกินไปไม่สามารถด าเนินงานไดใ้นเวลา
ท่ีเป็นไปได ้โดยตอ้งท าการด าเนินงาน 2,097,152 ดงัตารางท่ี 22 
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ตารางที่ 22  การเปรียบเทียบเทคนิค AFDE กบั การทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2k 
 

รายการ AFDE การทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2k 

จ  านวนด าเนินงาน 1,558 2,097,152 

เวลาในการด าเนินงาน 
(หน่วย: นาที) 

1 ชัว่โมง 30นาที ประมาณ 121,145 นาที  
( 2,019 ชัว่โมง หรือ 84 วนั ) 

 
ผลการทดลองการศึกษาในส่วน ปัจจัยเข้าเป็นตวัแปรต่อเน่ือง ปัจจยัเข้าเป็นตัวแปรไม่

ต่อเน่ือง และปัจจยัเขา้เป็นตวัแปรต่อเน่ืองและไม่ต่อเน่ืองผสมกนัอยู่ในระบบ การทดลองทั้งหมด 
20 การทดลอง ไดผ้ลตรงกบัท่ีก  าหนดไว ้สามารถคดัเลือกปัจจยัหลกัได ้และสามารถเรียงปัจจยัหลกั
ท่ีมีอิทธิพลไดม้ากไปหาน้อยได ้และสามารถตรวจจบัความไวของปัจจยัท่ีมีอิทธิพลมากข้ึนเม่ือมี
ปัจจยัภายนอกมีผลกระทบร่วม  

 
ข้อเสนอแนะ 

 
วิธีการ AFDE ท่ีไดพ้ฒันาข้ึนมาน้ีสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นการคดัเลือกปัจจยัทั้งรูปแบบ 

การทดลองเสมือน (Visual Experiments or Simulation) และการทดลองจริง (Actual Experiments) แต่
อยา่งไรก็ตามการน าวิธีการ AFDE ไปคดัเลือกปัจจยัในกรณีท าการทดลองจริง ไม่ไดใ้ชก้ารจ าลอง
สถานการณ์ผ่านคอมพิวเตอร์ วิธีการน้ีจะไม่สะดวกนัก ทั้งการก าหนดความถ่ีขบัให้ปัจจัย การ
ด าเนินการทดลองท่ีอาจสร้างความสบัสนให้ผูท้ดลองได ้รวมทั้งวิธีการ AFDE น้ีเหมาะสมกบัการ
คดัเลือกปัจจยัในกรณีท่ีมีปัจจัยจ  านวนมาก และยงัต้องอาศยัการด าเนินงานซ ้ าหลายคร้ัง ซ่ึงไม่
เหมาะกบัการทดลองจริง ดงันั้นผูส้นใจควรพิจารณาความเหมาะสมในการน าไปใชป้ระโยชน์ดว้ย 

 
วิธีการ AFDE สามารถน าไปประยุกต์ใชใ้นการหาค่าเหมาะท่ีสุดได ้โดยมีแนวทางในการ

ด าเนินการ 2 วิธีคือ 1) การหาค่าเหมาะท่ีสุดไปพร้อมกับการคัดเลือกปัจจัยตามท่ี Minsan and 
Anussornnitisarn (2009)ไดป้ระยกุตใ์ชเ้ทคนิคการคดัเลือกปัจจยัดว้ยวิธี FDE ท่ีปัจจยัเขา้เป็นตวัแปร
ต่อเน่ือง โดยเสนอการหาค่าท่ีเหมาะท่ีสุดด้วยวิธีการจ าลองสถานการณ์แอนนีลล่ิง (Simulated 
Annealing; SA) ไปพร้อมกันกับการลดจ านวนปัจจัยเข้าท่ีเป็นตัวแปรแบบต่อเน่ืองด้วยการใช้
ประโยชน์ของวิธี FDE ซ่ึงวิธีน้ีจะลดจ านวนการคน้หาค่าท่ีเหมาะท่ีสุดได ้ถา้ปัญหาท่ีศึกษามีปัจจยัท่ี
ไม่ส าคญัอยูใ่นปัญหานั้นดว้ย และ 2) การหาค่าเหมาะท่ีสุดหลงัจากการใชว้ิธี AFDE คดัเลือกปัจจยั 
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การน าไปประยกุตใ์ชท้ั้ง 2 วิธีน้ี พวกเราแนะน าว่า วิธีการแรกจะขาดความยืดหยุ่นในการใชง้านแต่
จ านวนรอบในการคน้หาค าตอบจะนอ้ย ส่วนวิธีการท่ีสองจะมีความยืดหยุ่นในการใชง้านมากกว่า
เพราะหลงัจากคดัเลือกปัจจยัแลว้จะใชว้ิธีการใดมาหาค าตอบท่ีเหมาะท่ีสุดก็ได้ แต่จ  านวนรอบใน
การคน้หาค าตอบจะมากกว่าวิธีการแรก 

 
นอกจากน้ีพวกเรามีขอ้เสนอแนะว่า การน าวิธีการ AFDE ไปใชใ้นปัจจุบนัยงัไม่มีความ

สะดวก ทั้งน้ีตอ้งใชโ้ปรแกรมหลายโปรแกรมมาช่วยในการค านวณ ดงันั้นถา้มีการน าไปพฒันาเป็น
โปรแกรมส าเร็จรูป หรือค าสั่งส าเร็จรูปก็จะท าให้วิธีการ AFDE เป็นท่ีสนใจและนิยมใชก้นัมาก
ยิง่ข้ึน 
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วิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k กบัวิธี AFDE  
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1. ปัจจยัเข้าเป็นตวัแปรต่อเนื่อง  
 
1.1. ระบบการผลิตแบบสายการประกอบ 
 

1.1.1. 3 ปัจจยั 
 

ตารางผนวกที่ ก1  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 3 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ 
เมื่อก  าหนดสถานีท่ี 3 เป็นสถานีคอขวด  

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 7,219,777,412     6 1,203,296,235        90,463           .000 0.99998     

Intercept 23,357,849,473   1 23,357,849,473      1,756,023      .000 0.99999     

St1 45,903                 1 45,903                    3                    .096 0.27716     

St2 22,276                 1 22,276                    2                    .228 0.15688     

St3 7,219,603,508     1 7,219,603,508        542,764         .000 0.99998     

St1 * St2 22,726                 1 22,726                    2                    .224 0.15955     

St1 * St3 57,480                 1 57,480                    4                    .067 0.32439     

St2 * St3 25,520                 1 25,520                    2                    .199 0.17572     

Error 119,714               9 13,302                    

Total 30,577,746,599   16

Corrected Total 7,219,897,126     15  
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ตารางผนวกที่ ก2  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 3 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ 
เมื่อก  าหนดสถานีท่ี 3 และ 1 เป็นสถานีคอขวด  

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 4,810,675,127     6 801,779,188            186,884.0       .000 0.99999     

Intercept 16,176,532,969   1 16,176,532,969       3,770,533.9    .000 1.00000     

St1 646,176,400        1 646,176,400            150,615.1       .000 0.99994     

St2 182                      1 182                          0.0                  .841 0.00470     

St3 3,517,913,344     1 3,517,913,344         819,978.6       .000 0.99999     

St1 * St2 210                      1 210                          0.0                  .830 0.00542     

St1 * St3 646,583,184        1 646,583,184            150,709.9       .000 0.99994     

St2 * St3 1,806                   1 1,806                       0.4                  .533 0.04469     

Error 38,612                 9 4,290                       

Total 20,987,246,708   16

Corrected Total 4,810,713,739     15
 

 

ตารางผนวกที่ ก3  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 3 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ 
เมื่อก  าหนดสถานีท่ี 2, 1 และ 3 เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 3,992,067,028     6 665,344,505          333.347 .000 0.99552     

Intercept 15,119,714,925   1 15,119,714,925     7575.184 .000 0.99881     

St1 448,730,081        1 448,730,081          224.820 .000 0.96151     

St2 3,042,487,702     1 3,042,487,702       1524.328 .000 0.99413     

St3 17,852,738          1 17,852,738            8.944 .015 0.49845     

St1 * St2 447,142,743        1 447,142,743          224.025 .000 0.96138     

St1 * St3 18,022,148          1 18,022,148            9.029 .015 0.50081     

St2 * St3 17,831,618          1 17,831,618            8.934 .015 0.49816     

Error 17,963,582          9 1,995,954              

Total 19,129,745,535   16

Corrected Total 4,010,030,610     15
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ตารางผนวกที่ ก4  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 3 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ 
เมื่อก  าหนดสถานีท่ี 2, 1 และ 3* เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 2,743,487,246     6 457,247,874         31.654 .000 0.95476     

Intercept 12,010,790,039   1 12,010,790,039    831.463 .000 0.98929     

St1 163,245,341        1 163,245,341         11.301 .008 0.55667     

St2 2,028,398,925     1 2,028,398,925      140.419 .000 0.93977     

St3 129,863,118        1 129,863,118         8.990 .015 0.49972     

St1 * St2 162,709,158        1 162,709,158         11.264 .008 0.55586     

St1 * St3 129,475,952        1 129,475,952         8.963 .015 0.49897     

St2 * St3 129,794,753        1 129,794,753         8.985 .015 0.49959     

Error 130,008,388        9 14,445,376           

Total 14,884,285,673   16

Corrected Total 2,873,495,634     15
 

 

 

 

 

 

 



 
125 

8, 331,468

0

50000

100000

150000

200000

250000

300000

350000

0 2 4 6 8 10 12 14

Number Out

1, 68,042

8, 261,842

0

50000

100000

150000

200000

250000

300000

0 2 4 6 8 10 12 14

Number Out

1, 73,051

5, 265,033

8, 23,851
0

50000

100000

150000

200000

250000

300000

0 2 4 6 8 10 12 14

Number Out

1, 55,003

5, 237,478

8, 37,410

0

50000

100000

150000

200000

250000

0 2 4 6 8 10 12 14

Number Out

 

 
ภาพผนวกที่ ก1  การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 3 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ ก) สถานีท่ี 1 เป็นสถานีคอขวด ข) สถานีท่ี 3 และ 1 

เป็นสถานีคอขวด ค)  สถานีท่ี 2, 1 และ 3 เป็นสถานีคอขวด ง) สถานีท่ี 2, 1 และ 3* เป็นสถานีคอขวด 
 

หมายเหตุ: ตรวจสอบความถ่ีขบัท่ีสถานีไดรั้บจากตารางท่ี  9

ก) ข) 

ค) ง) 
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1.1.2. 4 ปัจจยั 
 

ตารางผนวกที่ ก5  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 4 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ 
เมื่อก  าหนดสถานีท่ี 1 เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 14,428,808,830   10 1,442,880,883   91219.304 .000 .99998

Intercept 46,702,097,821   1 46,702,097,821 2952518.738 .000 .99999

St1 14,428,333,128   1 14,428,333,128 912162.963 .000 .99998

St2 10,878                 1 10,878               .688 .416 .03171

St3 143,380               1 143,380             9.065 .007 .30150

St4 36,856                 1 36,856               2.330 .142 .09987

St1 * St2 2,048                   1 2,048                 .129 .723 .00613

St1 * St3 190,345               1 190,345             12.034 .002 .36428

St1 * St4 34,848                 1 34,848               2.203 .153 .09495

St2 * St3 1,058                   1 1,058                 .067 .798 .00317

St2 * St4 50,881                 1 50,881               3.217 .087 .13283

St3 * St4 5,408                   1 5,408                 .342 .565 .01602

Error 332,172               21 15,818               

Total 61,131,238,822   32

Corrected Total 14,429,141,002   31  
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ตารางผนวกที่ ก6  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 4 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ 
เมื่อก  าหนดสถานีท่ี 2 และ 1 เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 9,667,350,503     10 966,735,050      174487.929 .000 .99999

Intercept 32,383,407,148   1 32,383,407,148 5844945.460 .000 1.00000

St1 1,296,741,470     1 1,296,741,470   234051.443 .000 .99991

St2 7,074,462,038     1 7,074,462,038   1276883.701 .000 .99998

St3 28,144                 1 28,144               5.080 .035 .19478

St4 17                        1 17                      .003 .957 .00014

St1 * St2 1,296,028,600     1 1,296,028,600   233922.776 .000 .99991

St1 * St3 51,923                 1 51,923               9.372 .006 .30856

St1 * St4 140                      1 140                    .025 .875 .00120

St2 * St3 27,437                 1 27,437               4.952 .037 .19082

St2 * St4 830                      1 830                    .150 .703 .00709

St3 * St4 9,905                   1 9,905                 1.788 .195 .07846

Error 116,349               21 5,540                 

Total 42,050,873,999   32

Corrected Total 9,667,466,851     31
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ตารางผนวกที่ ก7 การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 4 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ 
เมื่อก  าหนดสถานีท่ี 2, 3 และ 4 เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 8,003,507,789     10 800,350,779      463.885 .000 .99549

Intercept 30,273,007,861   1 30,273,007,861 17546.299 .000 .99880

St1 1,953                   1 1,953                 .001 .973 .00005

St2 6,090,658,081     1 6,090,658,081   3530.158 .000 .99409

St3 902,806,278        1 902,806,278      523.268 .000 .96142

St4 36,325,026          1 36,325,026        21.054 .000 .50064

St1 * St2 4,005                   1 4,005                 .002 .962 .00011

St1 * St3 200                      1 200                    .000 .992 .00001

St1 * St4 1,985                   1 1,985                 .001 .973 .00005

St2 * St3 901,489,491        1 901,489,491      522.505 .000 .96136

St2 * St4 35,917,050          1 35,917,050        20.818 .000 .49782

St3 * St4 36,303,721          1 36,303,721        21.042 .000 .50050

Error 36,231,752          21 1,725,322          

Total 38,312,747,402   32

Corrected Total 8,039,739,542     31
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ตารางผนวกที่ ก8  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 4 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ 
เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  2, 3 และ 4* เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 5,510,443,116     10 551,044,312      44.016 .000 .95446

Intercept 24,048,821,844   1 24,048,821,844 1920.964 .000 .98919

St1 810                      1 810                    .000 .994 .00000

St2 4,063,488,713     1 4,063,488,713   324.582 .000 .93923

St3 328,877,893        1 328,877,893      26.270 .000 .55574

St4 262,875,253        1 262,875,253      20.998 .000 .49997

St1 * St2 1,116                   1 1,116                 .000 .993 .00000

St1 * St3 2,683                   1 2,683                 .000 .988 .00001

St1 * St4 2,295                   1 2,295                 .000 .989 .00001

St2 * St3 328,800,957        1 328,800,957      26.264 .000 .55569

St2 * St4 263,793,223        1 263,793,223      21.071 .000 .50085

St3 * St4 262,600,174        1 262,600,174      20.976 .000 .49971

Error 262,901,975        21 12,519,142        

Total 29,822,166,935   32

Corrected Total 5,773,345,091     31
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ภาพผนวกที่ ก2  การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 4 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ ก) สถานีท่ี 1 เป็นสถานีคอขวด ข) สถานีท่ี 2 และ 1 

เป็นสถานีคอขวด ค)  สถานีท่ี 2, 3 และ 4 เป็นสถานีคอขวด ง) สถานีท่ี 2, 3 และ 4* เป็นสถานีคอขวด 
 

หมายเหตุ: ตรวจสอบความถ่ีขบัท่ีสถานีไดรั้บจากตารางท่ี  9

ก) ข) 

ค) ง) 
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1.1.3. 5 ปัจจยั 
 

ตารางผนวกที่ ก9  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 5 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ 
เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  4 เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 28,906,296,651    15 1,927,086,443    69,647.05        .000 .99995

Intercept 93,457,457,691    1 93,457,457,691  3,377,656.75   .000 .99999

St1 24,297                  1 24,297                0.88                 .353 .01797

St2 4,953                    1 4,953                  0.18                 .674 .00372

St3 27,101                  1 27,101                0.98                 .327 .02000

St4 28,906,077,820    1 28,906,077,820  1,044,697.89   .000 .99995

St5 25,800                  1 25,800                0.93                 .339 .01906

St1 * St2 1,287                    1 1,287                  0.05                 .830 .00097

St1 * St3 8,766                    1 8,766                  0.32                 .576 .00656

St1 * St4 34,643                  1 34,643                1.25                 .269 .02542

St1 * St5 2,389                    1 2,389                  0.09                 .770 .00180

St2 * St3 2,849                    1 2,849                  0.10                 .750 .00214

St2 * St4 7,504                    1 7,504                  0.27                 .605 .00562

St2 * St5 36,338                  1 36,338                1.31                 .257 .02663

St3 * St4 22,463                  1 22,463                0.81                 .372 .01663

St3 * St5 878                       1 878                     0.03                 .859 .00066

St4 * St5 19,565                  1 19,565                0.71                 .405 .01452

Error 1,328,127             48 27,669                

Total 122,365,082,469  64

Corrected Total 28,907,624,778    63
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ตารางผนวกที่ ก10  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 5 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ 
เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  4 และ 5  เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 19,331,982,246    15 1,288,798,816    76,059.33        .000 .99996

Intercept 64,809,894,440    1 64,809,894,440  3,824,799.59   .000 .99999

St1 558                       1 558                     0.03                 .857 .00069

St2 14,490                  1 14,490                0.86                 .360 .01750

St3 4,274                    1 4,274                  0.25                 .618 .00523

St4 14,133,435,177    1 14,133,435,177  834,094.20      .000 .99994

St5 2,597,953,643      1 2,597,953,643    153,319.98      .000 .99969

St1 * St2 7,766                    1 7,766                  0.46                 .502 .00946

St1 * St3 49,896                  1 49,896                2.94                 .093 .05780

St1 * St4 3,829                    1 3,829                  0.23                 .637 .00469

St1 * St5 7,035                    1 7,035                  0.42                 .522 .00858

St2 * St3 34,736                  1 34,736                2.05                 .159 .04096

St2 * St4 16,673                  1 16,673                0.98                 .326 .02009

St2 * St5 19,916                  1 19,916                1.18                 .284 .02390

St3 * St4 2,984                    1 2,984                  0.18                 .677 .00366

St3 * St5 4,988                    1 4,988                  0.29                 .590 .00610

St4 * St5 2,600,426,282      1 2,600,426,282    153,465.91      .000 .99969

Error 813,343                48 16,945                

Total 84,142,690,029    64

Corrected Total 19,332,795,589    63
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ตารางผนวกที่ ก11  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 5 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ 
เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  4, 2 และ 5 เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 16,025,218,297    15 1,068,347,886    688.16             .000 .99537

Intercept 60,564,594,752    1 60,564,594,752  39,011.62        .000 .99877

St1 2,576                    1 2,576                  0.00                 .968 .00003

St2 1,808,822,165      1 1,808,822,165    1,165.12          .000 .96043

St3 11,503                  1 11,503                0.01                 .932 .00015

St4 12,187,663,205    1 12,187,663,205  7,850.47          .000 .99392

St5 73,835,353           1 73,835,353         47.56               .000 .49770

St1 * St2 8,236                    1 8,236                  0.01                 .942 .00011

St1 * St3 977                       1 977                     0.00                 .980 .00001

St1 * St4 5,077                    1 5,077                  0.00                 .955 .00007

St1 * St5 4,658                    1 4,658                  0.00                 .957 .00006

St2 * St3 28,646                  1 28,646                0.02                 .893 .00038

St2 * St4 1,806,696,278      1 1,806,696,278    1,163.75          .000 .96039

St2 * St5 73,800,986           1 73,800,986         47.54               .000 .49758

St3 * St4 11,503                  1 11,503                0.01                 .932 .00015

St3 * St5 18,428                  1 18,428                0.01                 .914 .00025

St4 * St5 74,308,710           1 74,308,710         47.86               .000 .49929

Error 74,518,834           48 1,552,476           

Total 76,664,331,882    64

Corrected Total 16,099,737,130    63
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ตารางผนวกที่ ก12  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 5 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ 
เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  4, 2 และ 5* เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 11,039,633,148    15 735,975,543       67.06               .000 .95445

Intercept 48,099,672,343    1 48,099,672,343  4,382.71          .000 .98917

St1 10,125                  1 10,125                0.00                 .976 .00002

St2 660,098,133         1 660,098,133       60.15               .000 .55616

St3 3,675                    1 3,675                  0.00                 .985 .00001

St4 8,134,168,458      1 8,134,168,458    741.16             .000 .93918

St5 529,178,265         1 529,178,265       48.22               .000 .50113

St1 * St2 7,504                    1 7,504                  0.00                 .979 .00001

St1 * St3 11,263                  1 11,263                0.00                 .975 .00002

St1 * St4 14,013                  1 14,013                0.00                 .972 .00003

St1 * St5 13,369                  1 13,369                0.00                 .972 .00003

St2 * St3 6,827                    1 6,827                  0.00                 .980 .00001

St2 * St4 658,852,641         1 658,852,641       60.03               .000 .55569

St2 * St5 528,879,257         1 528,879,257       48.19               .000 .50099

St3 * St4 12,516                  1 12,516                0.00                 .973 .00002

St3 * St5 15,160                  1 15,160                0.00                 .971 .00003

St4 * St5 528,361,943         1 528,361,943       48.14               .000 .50074

Error 526,794,118         48 10,974,877         

Total 59,666,099,609    64

Corrected Total 11,566,427,266    63
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ภาพผนวกที่ ก3  การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 5 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ ก) สถานีท่ี 4 เป็นสถานีคอขวด ข) สถานีท่ี 4 และ 5 

เป็นสถานีคอขวด ค)  สถานีท่ี 4, 2 และ 5 เป็นสถานีคอขวด ง) สถานีท่ี 4, 2 และ 5* เป็นสถานีคอขวด 
 

หมายเหตุ: ตรวจสอบความถ่ีขบัท่ีสถานีไดรั้บจากตารางท่ี  9 

ก) 

ค) 

ข) 

ง) 
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1.1.4. 6 ปัจจยั 
 

ตารางผนวกที่ ก13  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 6 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ 
เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  5  เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 57,672,953,230        21 2,746,331,106     111,385.61      .000 1.000
Intercept 186,687,996,013      1 186,687,996,013 7,571,685.70   .000 1.000
St1 4,950                        1 4,950                   0.20                 .655 .002
St2 131,841                    1 131,841               5.35                 .023 .048
St3 21,841                      1 21,841                 0.89                 .349 .008
St4 5,832                        1 5,832                   0.24                 .628 .002
St5 57,672,485,406        1 57,672,485,406   2,339,078.80   .000 1.000
St6 1,860                        1 1,860                   0.08                 .784 .001
St1 * St2 70,688                      1 70,688                 2.87                 .093 .026
St1 * St3 10,805                      1 10,805                 0.44                 .509 .004
St1 * St4 903                           1 903                      0.04                 .849 .000
St1 * St5 5,913                        1 5,913                   0.24                 .625 .002
St1 * St6 595                           1 595                      0.02                 .877 .000
St2 * St3 3,570                        1 3,570                   0.14                 .704 .001
St2 * St4 128                           1 128                      0.01                 .943 .000
St2 * St5 103,626                    1 103,626               4.20                 .043 .038
St2 * St6 59,685                      1 59,685                 2.42                 .123 .022
St3 * St4 162                           1 162                      0.01                 .936 .000
St3 * St5 20,554                      1 20,554                 0.83                 .363 .008
St3 * St6 8,845                        1 8,845                   0.36                 .550 .003
St4 * St5 8,224                        1 8,224                   0.33                 .565 .003
St4 * St6 7,626                        1 7,626                   0.31                 .579 .003
St5 * St6 176                           1 176                      0.01                 .933 .000
Error 2,613,543                 106 24,656                 
Total 244,363,562,786      128
Corrected Total 57,675,566,774        127  
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ตารางผนวกที่ ก14  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 6 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ 
เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  1 และ 6  เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 38,701,425,960      21 1,842,925,046     162,334.06      0.000     1.000
Intercept 129,674,274,269    1 129,674,274,269 11,422,358.77 0.000     1.000
St1 28,293,625,610      1 28,293,625,610   2,492,244.08   0.000     1.000
St2 16,426                    1 16,426                 1.45                 0.232     .013
St3 13,654                    1 13,654                 1.20                 0.275     .011
St4 666                         1 666                      0.06                 0.809     .001
St5 4,656                      1 4,656                   0.41                 0.523     .004
St6 5,203,632,128        1 5,203,632,128     458,361.95      0.000     1.000
St1 * St2 35,711                    1 35,711                 3.15                 0.079     .029
St1 * St3 2,984                      1 2,984                   0.26                 0.609     .002
St1 * St4 4,656                      1 4,656                   0.41                 0.523     .004
St1 * St5 10,440                    1 10,440                 0.92                 0.340     .009
St1 * St6 5,203,938,181        1 5,203,938,181     458,388.91      0.000     1.000
St2 * St3 23                           1 23                        0.00                 0.964     .000
St2 * St4 48,050                    1 48,050                 4.23                 0.042     .038
St2 * St5 7,442                      1 7,442                   0.66                 0.420     .006
St2 * St6 23,981                    1 23,981                 2.11                 0.149     .020
St3 * St4 11,250                    1 11,250                 0.99                 0.322     .009
St3 * St5 44,551                    1 44,551                 3.92                 0.050     .036
St3 * St6 1,682                      1 1,682                   0.15                 0.701     .001
St4 * St5 851                         1 851                      0.07                 0.785     .001
St4 * St6 621                         1 621                      0.05                 0.815     .001
St5 * St6 2,398                      1 2,398                   0.21                 0.647     .002
Error 1,203,383               106 11,353                 
Total 168,376,903,612    128
Corrected Total 38,702,629,343      127
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ตารางผนวกที่ ก15  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 6 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ 
เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  2, 3 และ 1  เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 31,949,452,046      21 1,521,402,478     1,121.51          .000 .996
Intercept 121,033,168,503    1 121,033,168,503 89,220.12        .000 .999
St1 143,475,448           1 143,475,448        105.76             .000 .499
St2 24,317,209,079      1 24,317,209,079   17,925.54        .000 .994
St3 3,601,108,370        1 3,601,108,370     2,654.57          .000 .962
St4 856                         1 856                      0.00                 .980 .000
St5 1                             1 1                          0.00                 .999 .000
St6 25                           1 25                        0.00                 .997 .000
St1 * St2 144,234,497           1 144,234,497        106.32             .000 .501
St1 * St3 144,204,776           1 144,204,776        106.30             .000 .501
St1 * St4 2,424                      1 2,424                   0.00                 .966 .000
St1 * St5 417                         1 417                      0.00                 .986 .000
St1 * St6 13                           1 13                        0.00                 .998 .000
St2 * St3 3,599,177,930        1 3,599,177,930     2,653.15          .000 .962
St2 * St4 930                         1 930                      0.00                 .979 .000
St2 * St5 234                         1 234                      0.00                 .990 .000
St2 * St6 19                           1 19                        0.00                 .997 .000
St3 * St4 417                         1 417                      0.00                 .986 .000
St3 * St5 1,194                      1 1,194                   0.00                 .976 .000
St3 * St6 4,221                      1 4,221                   0.00                 .956 .000
St4 * St5 1,733                      1 1,733                   0.00                 .972 .000
St4 * St6 13,510                    1 13,510                 0.01                 .921 .000
St5 * St6 15,953                    1 15,953                 0.01                 .914 .000
Error 143,796,217           106 1,356,568            
Total 153,126,416,765    128
Corrected Total 32,093,248,262      127
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ตารางผนวกที่ ก16  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 6 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ 
เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  2, 3 และ 1*  เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 21,378,619,865      21 1,018,029,517     103.36             .000 .953
Intercept 102,010,290,680    1 102,010,290,680 10,357.54        .000 .990
St1 1,049,444,118        1 1,049,444,118     106.55             .000 .501
St2 16,243,026,031      1 16,243,026,031   1,649.22          .000 .940
St3 997,040,094           1 997,040,094        101.23             .000 .489
St4 223                         1 223                      0.00                 .996 .000
St5 188                         1 188                      0.00                 .997 .000
St6 208                         1 208                      0.00                 .996 .000
St1 * St2 1,047,955,703        1 1,047,955,703     106.40             .000 .501
St1 * St3 1,044,970,614        1 1,044,970,614     106.10             .000 .500
St1 * St4 335                         1 335                      0.00                 .995 .000
St1 * St5 33                           1 33                        0.00                 .999 .000
St1 * St6 805                         1 805                      0.00                 .993 .000
St2 * St3 996,169,510           1 996,169,510        101.15             .000 .488
St2 * St4 126                         1 126                      0.00                 .997 .000
St2 * St5 74                           1 74                        0.00                 .998 .000
St2 * St6 662                         1 662                      0.00                 .993 .000
St3 * St4 644                         1 644                      0.00                 .994 .000
St3 * St5 424                         1 424                      0.00                 .995 .000
St3 * St6 160                         1 160                      0.00                 .997 .000
St4 * St5 671                         1 671                      0.00                 .993 .000
St4 * St6 877                         1 877                      0.00                 .992 .000
St5 * St6 8,369                      1 8,369                   0.00                 .977 .000
Error 1,043,982,086        106 9,848,888            
Total 124,432,892,631    128
Corrected Total 22,422,601,951      127
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ภาพผนวกที่ ก4 การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 6 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ ก) สถานีท่ี 5 เป็นสถานีคอขวด ข) สถานีท่ี 1 และ 6 
เป็นสถานีคอขวด ค)  สถานีท่ี 2, 3 และ 1 เป็นสถานีคอขวด  ง) สถานีท่ี 2, 3 และ 1* เป็นสถานีคอขวด 

 

หมายเหตุ: ตรวจสอบความถ่ีขบัท่ีสถานีไดรั้บจากตารางท่ี  9 

ก) 

ค) 

ข) 

ง) 
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1.1.5. 7 ปัจจยั 
 
ตารางผนวกที่ ก17  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 7  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ

ประกอบ เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  2  เป็นสถานีคอขวด 
 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 115,403,711,238    28 4,121,561,116         127,960.20      .000 .99994
Intercept 373,438,855,925    1 373,438,855,925     11,593,983.70 .000 .99998
St1 5,541                      1 5,541                       0.17                 .679 .00076
St2 115,402,841,636    1 115,402,841,636     3,582,858.73   .000 .99994
St3 32                           1 32                            0.00                 .975 .00000
St4 8,568                      1 8,568                       0.27                 .607 .00117
St5 6,899                      1 6,899                       0.21                 .644 .00094
St6 25,380                    1 25,380                     0.79                 .376 .00346
St7 20,646                    1 20,646                     0.64                 .424 .00282
St1 * St2 4,414                      1 4,414                       0.14                 .712 .00060
St1 * St3 809                         1 809                          0.03                 .874 .00011
St1 * St4 52,871                    1 52,871                     1.64                 .201 .00718
St1 * St5 4,944                      1 4,944                       0.15                 .696 .00068
St1 * St6 238,449                  1 238,449                   7.40                 .007 .03158
St1 * St7 30,037                    1 30,037                     0.93                 .335 .00409
St2 * St3 96                           1 96                            0.00                 .956 .00001
St2 * St4 2,262                      1 2,262                       0.07                 .791 .00031
St2 * St5 3,977                      1 3,977                       0.12                 .726 .00054
St2 * St6 36,314                    1 36,314                     1.13                 .289 .00494
St2 * St7 23,161                    1 23,161                     0.72                 .397 .00316
St3 * St4 63,347                    1 63,347                     1.97                 .162 .00859
St3 * St5 44,495                    1 44,495                     1.38                 .241 .00605
St3 * St6 58,413                    1 58,413                     1.81                 .179 .00793
St3 * St7 47,770                    1 47,770                     1.48                 .225 .00649
St4 * St5 5,977                      1 5,977                       0.19                 .667 .00082
St4 * St6 21,444                    1 21,444                     0.67                 .415 .00292
St4 * St7 12,530                    1 12,530                     0.39                 .533 .00171
St5 * St6 31,617                    1 31,617                     0.98                 .323 .00431
St5 * St7 25,780                    1 25,780                     0.80                 .372 .00351
St6 * St7 93,827                    1 93,827                     2.91                 .089 .01267
Error 7,311,604               227 32,210                     
Total 488,849,878,767    256
Corrected Total 115,411,022,842    255  
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ตารางผนวกที่ ก18  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 7 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ 
เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  6 และ 5  เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 77,286,143,386      28 2,760,219,407         211,291.56      .000 .99996
Intercept 259,320,794,460    1 259,320,794,460     19,850,702.50 .000 .99999
St1 6,951                      1 6,951                       0.53                 .466 .00234
St2 14,370                    1 14,370                     1.10                 .295 .00482
St3 1,671                      1 1,671                       0.13                 .721 .00056
St4 7,788                      1 7,788                       0.60                 .441 .00262
St5 10,395,255,338      1 10,395,255,338       795,744.60      .000 .99971
St6 56,494,991,126      1 56,494,991,126       4,324,625.27   .000 .99995
St7 462                         1 462                          0.04                 .851 .00016
St1 * St2 3,335                      1 3,335                       0.26                 .614 .00112
St1 * St3 13,110                    1 13,110                     1.00                 .318 .00440
St1 * St4 457                         1 457                          0.03                 .852 .00015
St1 * St5 1,444                      1 1,444                       0.11                 .740 .00049
St1 * St6 4,080                      1 4,080                       0.31                 .577 .00137
St1 * St7 3,122                      1 3,122                       0.24                 .625 .00105
St2 * St3 7,569                      1 7,569                       0.58                 .447 .00255
St2 * St4 4,953                      1 4,953                       0.38                 .539 .00167
St2 * St5 3,025                      1 3,025                       0.23                 .631 .00102
St2 * St6 3,555                      1 3,555                       0.27                 .602 .00120
St2 * St7 31,907                    1 31,907                     2.44                 .119 .01065
St3 * St4 3,706                      1 3,706                       0.28                 .595 .00125
St3 * St5 1,369                      1 1,369                       0.10                 .746 .00046
St3 * St6 2,538                      1 2,538                       0.19                 .660 .00086
St3 * St7 722                         1 722                          0.06                 .814 .00024
St4 * St5 2,563                      1 2,563                       0.20                 .658 .00086
St4 * St6 4,692                      1 4,692                       0.36                 .550 .00158
St4 * St7 756                         1 756                          0.06                 .810 .00025
St5 * St6 10,395,765,130      1 10,395,765,130       795,783.62      .000 .99971
St5 * St7 7,375                      1 7,375                       0.56                 .453 .00248
St6 * St7 272                         1 272                          0.02                 .885 .00009
Error 2,965,428               227 13,064                     
Total 336,609,903,274    256
Corrected Total 77,289,108,814      255  
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ตารางผนวกที่ ก19  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 7 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ 
เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  1, 4 และ 2  เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 63,970,117,113      28 2,284,647,040         1,772.77          .000 .99545
Intercept 242,130,732,099    1 242,130,732,099     187,880.87      .000 .99879
St1 48,685,677,809      1 48,685,677,809       37,777.56        .000 .99403
St2 291,596,180           1 291,596,180            226.26             .000 .49919
St3 845                         1 845                          0.00                 .980 .00000
St4 7,212,563,481        1 7,212,563,481         5,596.57          .000 .96102
St5 1,402                      1 1,402                       0.00                 .974 .00000
St6 85,959                    1 85,959                     0.07                 .796 .00029
St7 4,104                      1 4,104                       0.00                 .955 .00001
St1 * St2 289,295,450           1 289,295,450            224.48             .000 .49721
St1 * St3 5,786                      1 5,786                       0.00                 .947 .00002
St1 * St4 7,203,564,048        1 7,203,564,048         5,589.59          .000 .96097
St1 * St5 181                         1 181                          0.00                 .991 .00000
St1 * St6 100,608                  1 100,608                   0.08                 .780 .00034
St1 * St7 4,233                      1 4,233                       0.00                 .954 .00001
St2 * St3 201                         1 201                          0.00                 .990 .00000
St2 * St4 287,012,305           1 287,012,305            222.71             .000 .49523
St2 * St5 117                         1 117                          0.00                 .992 .00000
St2 * St6 68,284                    1 68,284                     0.05                 .818 .00023
St2 * St7 7,910                      1 7,910                       0.01                 .938 .00003
St3 * St4 816                         1 816                          0.00                 .980 .00000
St3 * St5 6,330                      1 6,330                       0.00                 .944 .00002
St3 * St6 0                             1 0                              0.00                 1.000 .00000
St3 * St7 2,469                      1 2,469                       0.00                 .965 .00001
St4 * St5 322                         1 322                          0.00                 .987 .00000
St4 * St6 78,365                    1 78,365                     0.06                 .805 .00027
St4 * St7 18,923                    1 18,923                     0.01                 .904 .00006
St5 * St6 859                         1 859                          0.00                 .979 .00000
St5 * St7 1,986                      1 1,986                       0.00                 .969 .00001
St6 * St7 18,141                    1 18,141                     0.01                 .906 .00006
Error 292,545,360           227 1,288,746                
Total 306,393,394,571    256
Corrected Total 64,262,662,472      255  
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ตารางผนวกที่ ก20  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 7 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ 
เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  1, 4 และ 2*  เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 45,219,750,276      28 1,614,991,081         175.09             .000 .95575
Intercept 198,167,592,535    1 198,167,592,535     21,484.45        .000 .98954
St1 34,936,165,836      1 34,936,165,836       3,787.62          .000 .94346
St2 2,100,600,869        1 2,100,600,869         227.74             .000 .50081
St3 823                         1 823                          0.00                 .992 .00000
St4 1,995,939,392        1 1,995,939,392         216.39             .000 .48804
St5 388                         1 388                          0.00                 .995 .00000
St6 73,950                    1 73,950                     0.01                 .929 .00004
St7 7,932                      1 7,932                       0.00                 .977 .00000
St1 * St2 2,101,380,091        1 2,101,380,091         227.82             .000 .50090
St1 * St3 5,767                      1 5,767                       0.00                 .980 .00000
St1 * St4 1,993,282,058        1 1,993,282,058         216.10             .000 .48770
St1 * St5 1,780                      1 1,780                       0.00                 .989 .00000
St1 * St6 81,903                    1 81,903                     0.01                 .925 .00004
St1 * St7 8,661                      1 8,661                       0.00                 .976 .00000
St2 * St3 3,852                      1 3,852                       0.00                 .984 .00000
St2 * St4 2,092,016,100        1 2,092,016,100         226.81             .000 .49979
St2 * St5 1,060                      1 1,060                       0.00                 .991 .00000
St2 * St6 63,410                    1 63,410                     0.01                 .934 .00003
St2 * St7 3,683                      1 3,683                       0.00                 .984 .00000
St3 * St4 2,322                      1 2,322                       0.00                 .987 .00000
St3 * St5 7,799                      1 7,799                       0.00                 .977 .00000
St3 * St6 428                         1 428                          0.00                 .995 .00000
St3 * St7 699                         1 699                          0.00                 .993 .00000
St4 * St5 3,713                      1 3,713                       0.00                 .984 .00000
St4 * St6 80,621                    1 80,621                     0.01                 .926 .00004
St4 * St7 8,156                      1 8,156                       0.00                 .976 .00000
St5 * St6 2,156                      1 2,156                       0.00                 .988 .00000
St5 * St7 12                           1 12                            0.00                 .999 .00000
St6 * St7 6,817                      1 6,817                       0.00                 .978 .00000
Error 2,093,794,988        227 9,223,766                
Total 245,481,137,799    256
Corrected Total 47,313,545,264      255  
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ภาพผนวกที่ ก5  การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 7 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ ก) สถานีท่ี 2 เป็นสถานีคอขวด ข) สถานีท่ี 6 และ 5 
เป็นสถานีคอขวด ค)  สถานีท่ี 1, 4 และ 2 เป็นสถานีคอขวด ง) สถานีท่ี 1, 4 และ 2* เป็นสถานีคอขวด 

 

หมายเหตุ: ตรวจสอบความถ่ีขบัท่ีสถานีไดรั้บจากตารางท่ี  9

ก) 

ค) 

ข) 

ง) 
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1.1.6. 8 ปัจจยั 
 

ตารางผนวกที่ ก21  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 8 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ 
เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  4  เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 230,605,014,360     36 6,405,694,843      207,232.24        .000 .99994
Intercept 746,682,479,299     1 746,682,479,299  24,156,112.00   .000 .99998
St1 39,025                     1 39,025                  1.26                   .262 .00265
St2 22,393                     1 22,393                  0.72                   .395 .00152
St3 22,260                     1 22,260                  0.72                   .397 .00151
St4 230,604,109,455     1 230,604,109,455  7,460,331.33     .000 .99994
St5 64,082                     1 64,082                  2.07                   .151 .00435
St6 134                          1 134                       0.00                   .948 .00001
St7 6,888                       1 6,888                    0.22                   .637 .00047
St8 16,358                     1 16,358                  0.53                   .467 .00111
St1 * St2 1,018                       1 1,018                    0.03                   .856 .00007
St1 * St3 41,256                     1 41,256                  1.33                   .249 .00280
St1 * St4 40,577                     1 40,577                  1.31                   .252 .00276
St1 * St5 28,620                     1 28,620                  0.93                   .336 .00195
St1 * St6 8,795                       1 8,795                    0.28                   .594 .00060
St1 * St7 65,567                     1 65,567                  2.12                   .146 .00445
St1 * St8 2,993                       1 2,993                    0.10                   .756 .00020
St2 * St3 1                              1 1                           0.00                   .995 .00000
St2 * St4 21,867                     1 21,867                  0.71                   .401 .00149
St2 * St5 153                          1 153                       0.00                   .944 .00001
St2 * St6 17                            1 17                         0.00                   .981 .00000
St2 * St7 147,900                   1 147,900                4.78                   .029 .00997
St2 * St8 403                          1 403                       0.01                   .909 .00003
St3 * St4 26,623                     1 26,623                  0.86                   .354 .00181
St3 * St5 746                          1 746                       0.02                   .877 .00005
St3 * St6 5,434                       1 5,434                    0.18                   .675 .00037
St3 * St7 41,041                     1 41,041                  1.33                   .250 .00279
St3 * St8 9,282                       1 9,282                    0.30                   .584 .00063  



 
147 

ตารางผนวกที่ ก21  (ต่อ) 
 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

St4 * St5 61,163                     1 61,163                  1.98                   .160 .00415
St4 * St6 565                          1 565                       0.02                   .892 .00004
St4 * St7 12,900                     1 12,900                  0.42                   .519 .00088
St4 * St8 17,414                     1 17,414                  0.56                   .453 .00118
St5 * St6 15,798                     1 15,798                  0.51                   .475 .00107
St5 * St7 14,535                     1 14,535                  0.47                   .493 .00099
St5 * St8 17,298                     1 17,298                  0.56                   .455 .00118
St6 * St7 116,222                   1 116,222                3.76                   .053 .00785
St6 * St8 22,393                     1 22,393                  0.72                   .395 .00152
St7 * St8 13,183                     1 13,183                  0.43                   .514 .00090
Error 14,682,585              475 30,911                  
Total 977,302,176,244     512
Corrected Total 230,619,696,945     511  
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ตารางผนวกที่ ก22  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 8 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ 
เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  5 และ 6  เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 154,445,388,945     36 4,290,149,693     300,387.60       .000 .99996
Intercept 518,448,988,477     1 518,448,988,477 36,300,748.49  .000 .99999
St1 371                          1 371                      0.03                  .872 .00005
St2 1,070                       1 1,070                   0.07                  .784 .00016
St3 270                          1 270                      0.02                  .891 .00004
St4 30,876                     1 30,876                 2.16                  .142 .00453
St5 112,940,667,633     1 112,940,667,633 7,907,876.88    .000 .99994
St6 20,748,118,145       1 20,748,118,145   1,452,741.22    .000 .99967
St7 82,164                     1 82,164                 5.75                  .017 .01197
St8 2,655                       1 2,655                   0.19                  .667 .00039
St1 * St2 5,846                       1 5,846                   0.41                  .523 .00086
St1 * St3 4,336                       1 4,336                   0.30                  .582 .00064
St1 * St4 291                          1 291                      0.02                  .887 .00004
St1 * St5 689                          1 689                      0.05                  .826 .00010
St1 * St6 3,311                       1 3,311                   0.23                  .630 .00049
St1 * St7 23,113                     1 23,113                 1.62                  .204 .00340
St1 * St8 11,628                     1 11,628                 0.81                  .367 .00171
St2 * St3 2,372                       1 2,372                   0.17                  .684 .00035
St2 * St4 508                          1 508                      0.04                  .850 .00007
St2 * St5 1,122                       1 1,122                   0.08                  .779 .00017
St2 * St6 3                              1 3                          0.00                  .988 .00000
St2 * St7 39,762                     1 39,762                 2.78                  .096 .00583
St2 * St8 16,653                     1 16,653                 1.17                  .281 .00245
St3 * St4 27,466                     1 27,466                 1.92                  .166 .00403
St3 * St5 941                          1 941                      0.07                  .798 .00014
St3 * St6 111                          1 111                      0.01                  .930 .00002
St3 * St7 21,945                     1 21,945                 1.54                  .216 .00322
St3 * St8 14,792                     1 14,792                 1.04                  .309 .00218
St4 * St5 28,114                     1 28,114                 1.97                  .161 .00413
St4 * St6 25,172                     1 25,172                 1.76                  .185 .00370
St4 * St7 9,488                       1 9,488                   0.66                  .415 .00140
St4 * St8 990                          1 990                      0.07                  .792 .00015
St5 * St6 20,756,088,917       1 20,756,088,917   1,453,299.32    .000 .99967
St5 * St7 76,538                     1 76,538                 5.36                  .021 .01116
St5 * St8 5,618                       1 5,618                   0.39                  .531 .00083
St6 * St7 64,890                     1 64,890                 4.54                  .034 .00947
St6 * St8 10,878                     1 10,878                 0.76                  .383 .00160
St7 * St8 267                          1 267                      0.02                  .891 .00004
Error 6,783,972                475 14,282                 
Total 672,901,161,394     512
Corrected Total 154,452,172,917     511  
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ตารางผนวกที่ ก23  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 8 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ 
เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  1, 6 และ 8  เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 128,017,159,579     36 3,556,032,211     2,897.71           .000 .99547
Intercept 484,397,961,124     1 484,397,961,124 394,721.89       .000 .99880
St1 97,433,229,715       1 97,433,229,715   79,395.52         .000 .99405
St2 327                          1 327                      0.00                  .987 .00000
St3 650                          1 650                      0.00                  .982 .00000
St4 17,801                     1 17,801                 0.01                  .904 .00003
St5 26,753                     1 26,753                 0.02                  .883 .00005
St6 14,430,127,462       1 14,430,127,462   11,758.69         .000 .96117
St7 85                            1 85                        0.00                  .993 .00000
St8 580,802,013            1 580,802,013        473.28              .000 .49909
St1 * St2 6,577                       1 6,577                   0.01                  .942 .00001
St1 * St3 482                          1 482                      0.00                  .984 .00000
St1 * St4 17,849                     1 17,849                 0.01                  .904 .00003
St1 * St5 30,089                     1 30,089                 0.02                  .876 .00005
St1 * St6 14,412,125,476       1 14,412,125,476   11,744.02         .000 .96113
St1 * St7 232                          1 232                      0.00                  .989 .00000
St1 * St8 580,776,451            1 580,776,451        473.26              .000 .49908
St2 * St3 965                          1 965                      0.00                  .978 .00000
St2 * St4 7,223                       1 7,223                   0.01                  .939 .00001
St2 * St5 33                            1 33                        0.00                  .996 .00000
St2 * St6 70                            1 70                        0.00                  .994 .00000
St2 * St7 11,848                     1 11,848                 0.01                  .922 .00002
St2 * St8 3,357                       1 3,357                   0.00                  .958 .00001
St3 * St4 8,986                       1 8,986                   0.01                  .932 .00002
St3 * St5 42,687                     1 42,687                 0.03                  .852 .00007
St3 * St6 373                          1 373                      0.00                  .986 .00000
St3 * St7 34                            1 34                        0.00                  .996 .00000
St3 * St8 63                            1 63                        0.00                  .994 .00000
St4 * St5 1,336                       1 1,336                   0.00                  .974 .00000
St4 * St6 8,936                       1 8,936                   0.01                  .932 .00002
St4 * St7 3,639                       1 3,639                   0.00                  .957 .00001
St4 * St8 17,566                     1 17,566                 0.01                  .905 .00003
St5 * St6 22,326                     1 22,326                 0.02                  .893 .00004
St5 * St7 284                          1 284                      0.00                  .988 .00000
St5 * St8 25,046                     1 25,046                 0.02                  .886 .00004
St6 * St7 2,761                       1 2,761                   0.00                  .962 .00000
St6 * St8 579,839,586            1 579,839,586        472.49              .000 .49868
St7 * St8 498                          1 498                      0.00                  .984 .00000
Error 582,914,300            475 1,227,188            
Total 612,998,035,003     512
Corrected Total 128,600,073,879     511  
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ตารางผนวกที่ ก24  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 8 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ 
เมื่อก  าหนดสถานีท่ี  1, 6 และ 8*  เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 88,159,533,726       36 2,448,875,937     277.65              .000 .95463
Intercept 384,798,584,986     1 384,798,584,986 43,627.69         .000 .98923
St1 65,077,000,392       1 65,077,000,392   7,378.30           .000 .93952
St2 5,512                       1 5,512                   0.00                  .980 .00000
St3 3,130                       1 3,130                   0.00                  .985 .00000
St4 16,699                     1 16,699                 0.00                  .965 .00000
St5 5,038                       1 5,038                   0.00                  .981 .00000
St6 5,244,902,595         1 5,244,902,595     594.66              .000 .55593
St7 71                            1 71                        0.00                  .998 .00000
St8 4,200,388,254         1 4,200,388,254     476.23              .000 .50065
St1 * St2 1                              1 1                          0.00                  1.000 .00000
St1 * St3 431                          1 431                      0.00                  .994 .00000
St1 * St4 20,050                     1 20,050                 0.00                  .962 .00000
St1 * St5 13,061                     1 13,061                 0.00                  .969 .00000
St1 * St6 5,242,777,601         1 5,242,777,601     594.42              .000 .55583
St1 * St7 3                              1 3                          0.00                  1.000 .00000
St1 * St8 4,202,817,483         1 4,202,817,483     476.51              .000 .50079
St2 * St3 190                          1 190                      0.00                  .996 .00000
St2 * St4 6,888                       1 6,888                   0.00                  .978 .00000
St2 * St5 11                            1 11                        0.00                  .999 .00000
St2 * St6 0                              1 0                          0.00                  1.000 .00000
St2 * St7 16,021                     1 16,021                 0.00                  .966 .00000
St2 * St8 1,992                       1 1,992                   0.00                  .988 .00000
St3 * St4 9,800                       1 9,800                   0.00                  .973 .00000
St3 * St5 23,193                     1 23,193                 0.00                  .959 .00001
St3 * St6 2,295                       1 2,295                   0.00                  .987 .00000
St3 * St7 0                              1 0                          0.00                  1.000 .00000
St3 * St8 820                          1 820                      0.00                  .992 .00000
St4 * St5 1,176                       1 1,176                   0.00                  .991 .00000
St4 * St6 6,918                       1 6,918                   0.00                  .978 .00000
St4 * St7 1,152                       1 1,152                   0.00                  .991 .00000
St4 * St8 21,971                     1 21,971                 0.00                  .960 .00001
St5 * St6 12,601                     1 12,601                 0.00                  .970 .00000
St5 * St7 8                              1 8                          0.00                  .999 .00000
St5 * St8 10,296                     1 10,296                 0.00                  .973 .00000
St6 * St7 28                            1 28                        0.00                  .999 .00000
St6 * St8 4,191,468,016         1 4,191,468,016     475.22              .000 .50012
St7 * St8 28                            1 28                        0.00                  .999 .00000
Error 4,189,525,509         475 8,820,054            
Total 477,147,644,222     512
Corrected Total 92,349,059,236       511  
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ภาพผนวกที่ ก6  การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 8 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ ก) สถานีท่ี 4 เป็นสถานีคอขวด ข) สถานีท่ี 5 และ 6 

เป็นสถานีคอขวด ค) สถานีท่ี 1, 6 และ 8 เป็นสถานีคอขวด ง) สถานีท่ี 1, 6 และ 8* เป็นสถานีคอขวด 
 

หมายเหตุ: ตรวจสอบความถ่ีขบัท่ีสถานีไดรั้บจากตารางท่ี  9 

ก) 

ค) 

ข) 

ง) 
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1.1.7. 20 ปัจจยั 
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ภาพผนวกที่ ก7  การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 20 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ ก) สถานีท่ี 15 เป็นสถานีคอขวด ข)  สถานีท่ี 20 และ 
6 เป็นสถานีคอขวด ค) สถานีท่ี 8, 1 และ 15 เป็นสถานีคอขวด  ง) สถานีท่ี 8, 1 และ 15* เป็นสถานีคอขวด 

 

หมายเหตุ: ตรวจสอบความถ่ีขบัท่ีสถานีไดรั้บจากตารางท่ี  9 

ก) 

ค) 

ข) 

ง) 
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1.2. ระบบการผลิตแบบตามงาน 
 

1.2.1. 3 ปัจจยั 
 

ตารางผนวกที่ ก25  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 3 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน เมื่อ
ก  าหนดสถานีท่ี 3 เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 7,256,062,497        6 1,209,343,749   59,206.02        .000 .99997

Intercept 23,291,338,225      1 23,291,338,225 1,140,277.42   .000 .99999

St1 47,742                    1 47,742               2.34                 .161 .20616

St2 21,756                    1 21,756               1.07                 .329 .10582

St3 7,255,887,942        1 7,255,887,942   355,227.56      .000 .99997

St1 * St2 24,336                    1 24,336               1.19                 .303 .11690

St1 * St3 53,824                    1 53,824               2.64                 .139 .22648

St2 * St3 26,896                    1 26,896               1.32                 .281 .12763

Error 183,834                  9 20,426               

Total 30,547,584,556      16

Corrected Total 7,256,246,331        15
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ตารางผนวกที่ ก26  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 3 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน เม่ือ
ก าหนดสถานีท่ี 1 และ 2 เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 5,080,692,920        6 846,782,153      27,752.63        .000 .99995

Intercept 15,762,802,500      1 15,762,802,500 516,613.70      .000 .99998

St1 3,778,622,370        1 3,778,622,370   123,841.44      .000 .99993

St2 745,262,700           1 745,262,700      24,425.41        .000 .99963

St3 1,156                      1 1,156                 0.04                 .850 .00419

St1 * St2 556,724,025           1 556,724,025      18,246.20        .000 .99951

St1 * St3 2,862                      1 2,862                 0.09                 .766 .01032

St2 * St3 79,806                    1 79,806               2.62                 .140 .22518

Error 274,606                  9 30,512               

Total 20,843,770,026      16

Corrected Total 5,080,967,526        15
 

 

ตารางผนวกที่ ก27  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 3 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน เม่ือ
ก าหนดสถานีท่ี 2, 3 และ 1 เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 4,147,316,357        6 691,219,393      371.09             .000 .99597

Intercept 14,784,796,853      1 14,784,796,853 7,937.32          .000 .99887

St1 17,730,416             1 17,730,416        9.52                 .013 .51400

St2 3,190,978,877        1 3,190,978,877   1,713.10          .000 .99477

St3 495,919,496           1 495,919,496      266.24             .000 .96730

St1 * St2 18,505,053             1 18,505,053        9.93                 .012 .52468

St1 * St3 18,431,996             1 18,431,996        9.90                 .012 .52369

St2 * St3 405,750,521           1 405,750,521      217.83             .000 .96032

Error 16,764,250             9 1,862,694          

Total 18,948,877,459      16

Corrected Total 4,164,080,606        15
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ตารางผนวกที่ ก28  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 3 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน เม่ือ
ก าหนดสถานีท่ี 2, 3 และ 1* เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 2,863,549,070        6 477,258,178      64.89               .000 .97741

Intercept 11,478,443,906      1 11,478,443,906 1,560.76          .000 .99427

St1 223,532,401           1 223,532,401      30.39               .000 .77154

St2 1,950,723,889        1 1,950,723,889   265.25             .000 .96718

St3 238,100,330           1 238,100,330      32.38               .000 .78248

St1 * St2 214,783,680           1 214,783,680      29.20               .000 .76443

St1 * St3 70,308,225             1 70,308,225        9.56                 .013 .51509

St2 * St3 166,100,544           1 166,100,544      22.59               .001 .71506

Error 66,189,562             9 7,354,396          

Total 14,408,182,538      16

Corrected Total 2,929,738,632        15  
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ภาพผนวกที่ ก8  การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 3 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน ก) สถานีท่ี 3 เป็นสถานีคอขวด ข)  สถานีท่ี 1 และ 2 เป็นสถานี
คอขวด ค) สถานีท่ี 2, 3 และ 1 เป็นสถานีคอขวด ง) สถานีท่ี 2, 3 และ 1* เป็นสถานีคอขวด 

 

หมายเหตุ: ตรวจสอบความถ่ีขบัท่ีสถานีไดรั้บจากตารางท่ี  9

ก) 

ค) 

ข) 

ง) 
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1.2.2. 4 ปัจจยั 
 

ตารางผนวกที่ ก29  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 4 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน เม่ือ
ก าหนดสถานีท่ี 3 เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 14,516,870,101       10 1,451,687,010     42,000.82       .000 .99995

Intercept 46,760,489,672       1 46,760,489,672   1,352,894.34  .000 .99998

St1 1,711                       1 1,711                   0.05                .826 .00235

St2 41,328                     1 41,328                 1.20                .287 .05387

St3 14,516,631,636       1 14,516,631,636   420,001.35     .000 .99995

St4 3,200                       1 3,200                   0.09                .764 .00439

St1 * St2 16,928                     1 16,928                 0.49                .492 .02279

St1 * St3 72,581                     1 72,581                 2.10                .162 .09091

St1 * St4 39,621                     1 39,621                 1.15                .296 .05176

St2 * St3 265                          1 265                      0.01                .931 .00036

St2 * St4 62,128                     1 62,128                 1.80                .194 .07885

St3 * St4 703                          1 703                      0.02                .888 .00097

Error 725,829                   21 34,563                 

Total 61,278,085,602       32

Corrected Total 14,517,595,930       31
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ตารางผนวกที่ ก30  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 4 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน เม่ือ
ก าหนดสถานีท่ี 1 และ 2 เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 10,151,376,246       10 1,015,137,625     48,330.49      .000 .99996

Intercept 31,322,041,472       1 31,322,041,472   1,491,235.82 .000 .99999

St1 7,517,525,653         1 7,517,525,653     357,907.82    .000 .99994

St2 1,501,437,801         1 1,501,437,801     71,483.14      .000 .99971

St3 130,050                   1 130,050               6.19               .021 .22770

St4 38,088                     1 38,088                 1.81               .192 .07949

St1 * St2 1,132,070,945         1 1,132,070,945     53,897.66      .000 .99961

St1 * St3 62,835                     1 62,835                 2.99               .098 .12469

St1 * St4 20,100                     1 20,100                 0.96               .339 .04358

St2 * St3 33,670                     1 33,670                 1.60               .219 .07092

St2 * St4 41,616                     1 41,616                 1.98               .174 .08621

St3 * St4 15,488                     1 15,488                 0.74               .400 .03392

Error 441,086                   21 21,004                 

Total 41,473,858,804       32

Corrected Total 10,151,817,332       31
 



 
159 

ตารางผนวกที่ ก31  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 4 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน เม่ือ
ก าหนดสถานีท่ี 4, 1 และ 3 เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 8,318,408,113         10 831,840,811        446.26          .000 .99532

Intercept 29,788,743,613       1 29,788,743,613   15,980.80     .000 .99869

St1 1,020,774,336         1 1,020,774,336     547.62          .000 .96307

St2 2,628                       1 2,628                   0.00              .970 .00007

St3 37,294,566              1 37,294,566          20.01            .000 .48790

St4 6,371,229,403         1 6,371,229,403     3,417.98       .000 .99389

St1 * St2 19,602                     1 19,602                 0.01              .919 .00050

St1 * St3 38,544,200              1 38,544,200          20.68            .000 .49614

St1 * St4 812,448,050            1 812,448,050        435.86          .000 .95403

St2 * St3 91,165                     1 91,165                 0.05              .827 .00232

St2 * St4 37,265                     1 37,265                 0.02              .889 .00095

St3 * St4 37,966,898              1 37,966,898          20.37            .000 .49236

Error 39,144,689              21 1,864,033            

Total 38,146,296,414       32

Corrected Total 8,357,552,802         31
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ตารางผนวกที่ ก32  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 4 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน เม่ือ
ก าหนดสถานีท่ี 4, 1 และ 3* เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 5,885,888,491         10 588,588,849        93.27            .000 .97798

Intercept 22,716,088,239       1 22,716,088,239   3,599.52       .000 .99420

St1 514,763,720            1 514,763,720        81.57            .000 .79526

St2 1,907                       1 1,907                   0.00              .986 .00001

St3 489,931,079            1 489,931,079        77.63            .000 .78709

St4 3,992,671,820         1 3,992,671,820     632.67          .000 .96787

St1 * St2 14,921                     1 14,921                 0.00              .962 .00011

St1 * St3 164,815,629            1 164,815,629        26.12            .000 .55429

St1 * St4 358,470,394            1 358,470,394        56.80            .000 .73008

St2 * St3 1,445                       1 1,445                   0.00              .988 .00001

St2 * St4 8,483                       1 8,483                   0.00              .971 .00006

St3 * St4 365,209,095            1 365,209,095        57.87            .000 .73374

Error 132,528,011            21 6,310,858            

Total 28,734,504,741       32

Corrected Total 6,018,416,502         31
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ภาพผนวกที่ ก9  การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 4 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน ก) สถานีท่ี 3 เป็นสถานีคอขวด ข) สถานีท่ี 1 และ 2 เป็นสถานี
คอขวด ค) สถานีท่ี 4, 1 และ 3 เป็นสถานีคอขวด ง) สถานีท่ี 4, 1 และ 3* เป็นสถานีคอขวด 

 

หมายเหตุ: ตรวจสอบความถ่ีขบัท่ีสถานีไดรั้บจากตารางท่ี  9 

ก) 

ค) 

ข) 

ง) 
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1.2.3. 5 ปัจจยั 
 

ตารางผนวกที่ ก33  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 5  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน เม่ือ
ก าหนดสถานีท่ี 4 เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 29,011,848,258      15 1,934,123,217   52,363.98      .000 .99994

Intercept 93,357,976,184      1 93,357,976,184 2,527,551.10 .000 .99998

St1 5,384                      1 5,384                 0.15               .704 .00303

St2 5,384                      1 5,384                 0.15               .704 .00303

St3 1,473                      1 1,473                 0.04               .843 .00083

St4 29,011,499,838      1 29,011,499,838 785,450.28    .000 .99994

St5 113,316                  1 113,316             3.07               .086 .06007

St1 * St2 26,937                    1 26,937               0.73               .397 .01497

St1 * St3 9,288                      1 9,288                 0.25               .618 .00521

St1 * St4 15,656                    1 15,656               0.42               .518 .00875

St1 * St5 15,845                    1 15,845               0.43               .516 .00886

St2 * St3 6                             1 6                        0.00               .990 .00000

St2 * St4 6,221                      1 6,221                 0.17               .683 .00350

St2 * St5 81,296                    1 81,296               2.20               .144 .04384

St3 * St4 19,079                    1 19,079               0.52               .476 .01065

St3 * St5 36,243                    1 36,243               0.98               .327 .02003

St4 * St5 12,293                    1 12,293               0.33               .567 .00689

Error 1,772,935               48 36,936               

Total 122,371,597,377    64

Corrected Total 29,013,621,193      63
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ตารางผนวกที่ ก34  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 5 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน เม่ือ
ก าหนดสถานีท่ี 5 และ 2 เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 19,884,394,322      15 1,325,626,288   36,791.78      .000 .99991

Intercept 63,501,228,030      1 63,501,228,030 1,762,429.58 .000 .99997

St1 134,506                  1 134,506             3.73               .059 .07216

St2 2,842,249,313        1 2,842,249,313   78,884.53      .000 .99939

St3 6,561                      1 6,561                 0.18               .671 .00378

St4 529                         1 529                    0.01               .904 .00031

St5 14,648,745,024      1 14,648,745,024 406,565.07    .000 .99988

St1 * St2 38,809                    1 38,809               1.08               .305 .02195

St1 * St3 40,905                    1 40,905               1.14               .292 .02311

St1 * St4 20,093                    1 20,093               0.56               .459 .01148

St1 * St5 107,748                  1 107,748             2.99               .090 .05865

St2 * St3 145,733                  1 145,733             4.04               .050 .07772

St2 * St4 25,202                    1 25,202               0.70               .407 .01436

St2 * St5 2,392,799,514        1 2,392,799,514   66,410.38      .000 .99928

St3 * St4 7,569                      1 7,569                 0.21               .649 .00436

St3 * St5 71,556                    1 71,556               1.99               .165 .03973

St4 * St5 1,260                      1 1,260                 0.03               .852 .00073

Error 1,729,464               48 36,031               

Total 83,387,351,816      64

Corrected Total 19,886,123,786      63
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ตารางผนวกที่ ก35  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 5 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน เม่ือ
ก าหนดสถานีท่ี 2, 1 และ 4 เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 16,024,344,838      15 1,068,289,656   663.45           .000 .99520

Intercept 60,262,946,596      1 60,262,946,596 37,425.89      .000 .99872

St1 1,822,638,883        1 1,822,638,883   1,131.94        .000 .95932

St2 12,155,861,826      1 12,155,861,826 7,549.31        .000 .99368

St3 395                         1 395                    0.00               .988 .00001

St4 72,537,160             1 72,537,160        45.05             .000 .48414

St5 12,854                    1 12,854               0.01               .929 .00017

St1 * St2 1,824,645,977        1 1,824,645,977   1,133.18        .000 .95936

St1 * St3 12,741                    1 12,741               0.01               .929 .00016

St1 * St4 76,354,829             1 76,354,829        47.42             .000 .49696

St1 * St5 39,750                    1 39,750               0.02               .876 .00051

St2 * St3 24,925                    1 24,925               0.02               .902 .00032

St2 * St4 72,120,433             1 72,120,433        44.79             .000 .48270

St2 * St5 7,722                      1 7,722                 0.00               .945 .00010

St3 * St4 214                         1 214                    0.00               .991 .00000

St3 * St5 86,951                    1 86,951               0.05               .817 .00112

St4 * St5 179                         1 179                    0.00               .992 .00000

Error 77,289,319             48 1,610,194          

Total 76,364,580,753      64

Corrected Total 16,101,634,157      63
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ตารางผนวกที่ ก36  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 5 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน เม่ือ
ก าหนดสถานีท่ี 2, 1 และ 4* เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 11,278,961,380      15 751,930,759      123.34           .000 .97471

Intercept 46,286,187,735      1 46,286,187,735 7,592.50        .000 .99372

St1 850,188,964           1 850,188,964      139.46           .000 .74394

St2 7,593,597,452        1 7,593,597,452   1,245.61        .000 .96289

St3 7,656                      1 7,656                 0.00               .972 .00003

St4 1,039,546,564        1 1,039,546,564   170.52           .000 .78034

St5 400                         1 400                    0.00               .994 .00000

St1 * St2 839,202,961           1 839,202,961      137.66           .000 .74146

St1 * St3 85,996                    1 85,996               0.01               .906 .00029

St1 * St4 287,107,608           1 287,107,608      47.10             .000 .49524

St1 * St5 3,813                      1 3,813                 0.00               .980 .00001

St2 * St3 31,506                    1 31,506               0.01               .943 .00011

St2 * St4 669,153,424           1 669,153,424      109.76           .000 .69575

St2 * St5 13,924                    1 13,924               0.00               .962 .00005

St3 * St4 1,702                      1 1,702                 0.00               .987 .00001

St3 * St5 298                         1 298                    0.00               .994 .00000

St4 * St5 19,113                    1 19,113               0.00               .956 .00007

Error 292,622,641           48 6,096,305          

Total 57,857,771,756      64

Corrected Total 11,571,584,021      63
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ภาพผนวกที่ ก10  การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 5 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน ก) สถานีท่ี 4 เป็นสถานีคอขวด ข) สถานีท่ี 5 และ 2 เป็นสถานี
คอขวด ค) สถานีท่ี 2, 1 และ 4 เป็นสถานีคอขวด ง) สถานีท่ี 2, 1 และ 4* เป็นสถานีคอขวด 

 

หมายเหตุ: ตรวจสอบความถ่ีขบัท่ีสถานีไดรั้บจากตารางท่ี  9

ก) 

ค) 

ข) 

ง) 
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1.2.4. 6 ปัจจยั 
 

ตารางผนวกที่ ก37  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 6 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน เม่ือ
ก าหนดสถานีท่ี 5 เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 57,819,355,221      21 2,753,302,630     81514.94 .000 .99994
Intercept 186,553,666,666    1 186,553,666,666 5523152.41 .000 .99998
St1 38,261                    1 38,261                 1.13 .290 .01057
St2 128,081                  1 128,081               3.79 .054 .03454
St3 3,497                      1 3,497                   .10 .748 .00098
St4 4,453                      1 4,453                   .13 .717 .00124
St5 57,818,829,033      1 57,818,829,033   1711798.06 .000 .99994
St6 245                         1 245                      .01 .932 .00007
St1 * St2 16,951                    1 16,951                 .50 .480 .00471
St1 * St3 805                         1 805                      .02 .878 .00022
St1 * St4 27,937                    1 27,937                 .83 .365 .00774
St1 * St5 4,938                      1 4,938                   .15 .703 .00138
St1 * St6 689                         1 689                      .02 .887 .00019
St2 * St3 322                         1 322                      .01 .922 .00009
St2 * St4 23,032                    1 23,032                 .68 .411 .00639
St2 * St5 40,151                    1 40,151                 1.19 .278 .01109
St2 * St6 11,419                    1 11,419                 .34 .562 .00318
St3 * St4 58,013                    1 58,013                 1.72 .193 .01594
St3 * St5 7,673                      1 7,673                   .23 .635 .00214
St3 * St6 104,825                  1 104,825               3.10 .081 .02845
St4 * St5 10,786                    1 10,786                 .32 .573 .00300
St4 * St6 13,142                    1 13,142                 .39 .534 .00366
St5 * St6 30,969                    1 30,969                 .92 .340 .00858
Error 3,580,326               106 33,777                 
Total 244,376,602,213    128
Corrected Total 57,822,935,547      127  
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ตารางผนวกที่ ก38  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 6 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน เม่ือ
ก าหนดสถานีท่ี 6 และ 2 เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 40,540,633,446      21 1,930,506,355     63329.23 .000 .99992
Intercept 125,744,292,155    1 125,744,292,155 4124974.47 .000 .99997
St1 12,700                    1 12,700                 .42 .520 .00392
St2 5,956,547,448        1 5,956,547,448     195401.36 .000 .99946
St3 63,591                    1 63,591                 2.09 .152 .01930
St4 13,840                    1 13,840                 .45 .502 .00426
St5 40,151                    1 40,151                 1.32 .254 .01227
St6 30,099,752,699      1 30,099,752,699   987406.34 .000 .99989
St1 * St2 27,819                    1 27,819                 .91 .342 .00854
St1 * St3 6,370                      1 6,370                   .21 .649 .00197
St1 * St4 297                         1 297                      .01 .922 .00009
St1 * St5 26,709                    1 26,709                 .88 .351 .00820
St1 * St6 2,637                      1 2,637                   .09 .769 .00082
St2 * St3 15,820                    1 15,820                 .52 .473 .00487
St2 * St4 2,008                      1 2,008                   .07 .798 .00062
St2 * St5 1,914                      1 1,914                   .06 .803 .00059
St2 * St6 4,484,009,488        1 4,484,009,488     147095.54 .000 .99928
St3 * St4 846                         1 846                      .03 .868 .00026
St3 * St5 7,735                      1 7,735                   .25 .616 .00239
St3 * St6 30,969                    1 30,969                 1.02 .316 .00949
St4 * St5 11,800                    1 11,800                 .39 .535 .00364
St4 * St6 58,098                    1 58,098                 1.91 .170 .01766
St5 * St6 508                         1 508                      .02 .898 .00016
Error 3,231,267               106 30,484                 
Total 166,288,156,869    128
Corrected Total 40,543,864,714      127  
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ตารางผนวกที่ ก39  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 6 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน เม่ือ
ก าหนดสถานีท่ี 2, 1 และ 5 เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 32,007,654,447      21 1,524,174,021     1111.06 .000 .99548
Intercept 120,655,666,995    1 120,655,666,995 87953.02 .000 .99880
St1 3,574,604,904        1 3,574,604,904     2605.74 .000 .96091
St2 24,429,230,280      1 24,429,230,280   17807.90 .000 .99408
St3 92,021                    1 92,021                 .07 .796 .00063
St4 10,622                    1 10,622                 .01 .930 .00007
St5 147,584,790           1 147,584,790        107.58 .000 .50371
St6 2,415                      1 2,415                   .00 .967 .00002
St1 * St2 3,566,281,285        1 3,566,281,285     2599.67 .000 .96082
St1 * St3 2,556                      1 2,556                   .00 .966 .00002
St1 * St4 101,813                  1 101,813               .07 .786 .00070
St1 * St5 146,727,015           1 146,727,015        106.96 .000 .50225
St1 * St6 1,201                      1 1,201                   .00 .976 .00001
St2 * St3 3,003                      1 3,003                   .00 .963 .00002
St2 * St4 58,055                    1 58,055                 .04 .837 .00040
St2 * St5 142,652,941           1 142,652,941        103.99 .000 .49521
St2 * St6 1,682                      1 1,682                   .00 .972 .00001
St3 * St4 23,059                    1 23,059                 .02 .897 .00016
St3 * St5 96,141                    1 96,141                 .07 .792 .00066
St3 * St6 18,432                    1 18,432                 .01 .908 .00013
St4 * St5 136,373                  1 136,373               .10 .753 .00094
St4 * St6 17,345                    1 17,345                 .01 .911 .00012
St5 * St6 8,515                      1 8,515                   .01 .937 .00006
Error 145,412,862           106 1,371,819            
Total 152,808,734,304    128
Corrected Total 32,153,067,309      127  
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ตารางผนวกที่ ก40  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 6 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน เม่ือ
ก าหนดสถานีท่ี 2, 1 และ 5* เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 22,425,883,592      21 1,067,899,219     193.13 .000 .97453
Intercept 92,325,825,474      1 92,325,825,474   16697.41 .000 .99369
St1 1,717,251,036        1 1,717,251,036     310.57 .000 .74554
St2 15,092,468,039      1 15,092,468,039   2729.52 .000 .96262
St3 5,819                      1 5,819                   .00 .974 .00001
St4 52,043                    1 52,043                 .01 .923 .00009
St5 2,018,578,433        1 2,018,578,433     365.07 .000 .77498
St6 53,342                    1 53,342                 .01 .922 .00009
St1 * St2 1,700,326,902        1 1,700,326,902     307.51 .000 .74366
St1 * St3 446                         1 446                      .00 .993 .00000
St1 * St4 2,674                      1 2,674                   .00 .982 .00000
St1 * St5 579,211,885           1 579,211,885        104.75 .000 .49704
St1 * St6 71,773                    1 71,773                 .01 .910 .00012
St2 * St3 6,455                      1 6,455                   .00 .973 .00001
St2 * St4 27,232                    1 27,232                 .00 .944 .00005
St2 * St5 1,317,544,861        1 1,317,544,861     238.28 .000 .69211
St2 * St6 21,971                    1 21,971                 .00 .950 .00004
St3 * St4 5,526                      1 5,526                   .00 .975 .00001
St3 * St5 16,767                    1 16,767                 .00 .956 .00003
St3 * St6 3,817                      1 3,817                   .00 .979 .00001
St4 * St5 120,848                  1 120,848               .02 .883 .00021
St4 * St6 4,152                      1 4,152                   .00 .978 .00001
St5 * St6 109,571                  1 109,571               .02 .888 .00019
Error 586,111,195           106 5,529,351            
Total 115,337,820,261    128
Corrected Total 23,011,994,787      127  
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ภาพผนวกที่ ก11  การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 6 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน ก) สถานีท่ี 5 เป็นสถานีคอขวด ข) สถานีท่ี 6 และ 2 เป็นสถานี
คอขวด ค) สถานีท่ี  2, 1 และ 5 เป็นสถานีคอขวด ง) สถานีท่ี 2, 1 และ 5* เป็นสถานีคอขวด 

 

หมายเหตุ: ตรวจสอบความถ่ีขบัท่ีสถานีไดรั้บจากตารางท่ี  9 

ก) 

ค) 

ข) 

ง) 
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1.2.5. 7 ปัจจยั 
 

ตารางผนวกที่ ก41  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 7  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน เม่ือ
ก าหนดสถานีท่ี  5 เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 115,518,179,090      28 4,125,649,253     111,389.15      .000 .99993
Intercept 373,026,250,702      1 373,026,250,702 10,071,403.26 .000 .99998
St1 15,908                      1 15,908                 0.43                 .513 .00189
St2 51                             1 51                        0.00                 .970 .00001
St3 6,521                        1 6,521                   0.18                 .675 .00077
St4 19,044                      1 19,044                 0.51                 .474 .00226
St5 115,517,734,641      1 115,517,734,641 3,118,884.23   .000 .99993
St6 22,238                      1 22,238                 0.60                 .439 .00264
St7 878                           1 878                      0.02                 .878 .00010
St1 * St2 21,978                      1 21,978                 0.59                 .442 .00261
St1 * St3 1,234                        1 1,234                   0.03                 .855 .00015
St1 * St4 130,411                    1 130,411               3.52                 .062 .01527
St1 * St5 5                               1 5                          0.00                 .991 .00000
St1 * St6 6,320                        1 6,320                   0.17                 .680 .00075
St1 * St7 196                           1 196                      0.01                 .942 .00002
St2 * St3 446                           1 446                      0.01                 .913 .00005
St2 * St4 6,745                        1 6,745                   0.18                 .670 .00080
St2 * St5 44                             1 44                        0.00                 .973 .00001
St2 * St6 9,653                        1 9,653                   0.26                 .610 .00115
St2 * St7 3,721                        1 3,721                   0.10                 .752 .00044
St3 * St4 16,256                      1 16,256                 0.44                 .508 .00193
St3 * St5 45,796                      1 45,796                 1.24                 .267 .00542
St3 * St6 49,562                      1 49,562                 1.34                 .249 .00586
St3 * St7 179                           1 179                      0.00                 .945 .00002
St4 * St5 529                           1 529                      0.01                 .905 .00006
St4 * St6 15,594                      1 15,594                 0.42                 .517 .00185
St4 * St7 29,198                      1 29,198                 0.79                 .376 .00346
St5 * St6 16,544                      1 16,544                 0.45                 .505 .00196
St5 * St7 21,207                      1 21,207                 0.57                 .450 .00252
St6 * St7 4,193                        1 4,193                   0.11                 .737 .00050
Error 8,407,662                 227 37,038                 
Total 488,552,837,454      256
Corrected Total 115,526,586,752      255  
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ตารางผนวกที่ ก42  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 7  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน เม่ือ
ก าหนดสถานีท่ี  2 และ 3 เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 79,646,976,592        28 2,844,534,878     97,219.54        .000 .99992
Intercept 254,235,854,551      1 254,235,854,551 8,689,186.26   .000 .99997
St1 2,274                        1 2,274                   0.08                 .781 .00034
St2 58,759,184,109        1 58,759,184,109   2,008,251.34   .000 .99989
St3 11,370,903,261        1 11,370,903,261   388,630.85      .000 .99942
St4 7,300                        1 7,300                   0.25                 .618 .00110
St5 62,844                      1 62,844                 2.15                 .144 .00937
St6 520                           1 520                      0.02                 .894 .00008
St7 904                           1 904                      0.03                 .861 .00014
St1 * St2 18,479                      1 18,479                 0.63                 .428 .00277
St1 * St3 1,506                        1 1,506                   0.05                 .821 .00023
St1 * St4 25,023                      1 25,023                 0.86                 .356 .00375
St1 * St5 653                           1 653                      0.02                 .881 .00010
St1 * St6 45,556                      1 45,556                 1.56                 .213 .00681
St1 * St7 393                           1 393                      0.01                 .908 .00006
St2 * St3 9,516,307,346          1 9,516,307,346     325,245.10      .000 .99930
St2 * St4 8,989                        1 8,989                   0.31                 .580 .00135
St2 * St5 3,638                        1 3,638                   0.12                 .725 .00055
St2 * St6 12,586                      1 12,586                 0.43                 .513 .00189
St2 * St7 31,662                      1 31,662                 1.08                 .299 .00474
St3 * St4 7,888                        1 7,888                   0.27                 .604 .00119
St3 * St5 2,763                        1 2,763                   0.09                 .759 .00042
St3 * St6 38,735                      1 38,735                 1.32                 .251 .00580
St3 * St7 76,902                      1 76,902                 2.63                 .106 .01145
St4 * St5 56,139                      1 56,139                 1.92                 .167 .00838
St4 * St6 42,978                      1 42,978                 1.47                 .227 .00643
St4 * St7 15,766                      1 15,766                 0.54                 .464 .00237
St5 * St6 37,612                      1 37,612                 1.29                 .258 .00563
St5 * St7 28,582                      1 28,582                 0.98                 .324 .00428
St6 * St7 52,184                      1 52,184                 1.78                 .183 .00780
Error 6,641,766                 227 29,259                 
Total 333,889,472,909      256
Corrected Total 79,653,618,358        255  
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ตารางผนวกที่ ก43  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 7  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน เม่ือ
ก าหนดสถานีท่ี  3, 1 และ 5 เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 66,291,675,945        28 2,367,559,855     1,787.58          .000 .99549
Intercept 236,785,946,668      1 236,785,946,668 178,780.71      .000 .99873
St1 8,068,002,912          1 8,068,002,912     6,091.59          .000 .96407
St2 10,622                      1 10,622                 0.01                 .929 .00004
St3 50,838,947,441        1 50,838,947,441   38,384.98        .000 .99412
St4 13,968                      1 13,968                 0.01                 .918 .00005
St5 294,253,283             1 294,253,283        222.17             .000 .49462
St6 171                           1 171                      0.00                 .991 .00000
St7 31,130                      1 31,130                 0.02                 .878 .00010
St1 * St2 55,726                      1 55,726                 0.04                 .838 .00019
St1 * St3 6,510,462,570          1 6,510,462,570     4,915.60          .000 .95586
St1 * St4 6,016                        1 6,016                   0.00                 .946 .00002
St1 * St5 288,297,053             1 288,297,053        217.67             .000 .48951
St1 * St6 23,428                      1 23,428                 0.02                 .894 .00008
St1 * St7 16,050                      1 16,050                 0.01                 .912 .00005
St2 * St3 17,939                      1 17,939                 0.01                 .907 .00006
St2 * St4 2,506                        1 2,506                   0.00                 .965 .00001
St2 * St5 2,633                        1 2,633                   0.00                 .964 .00001
St2 * St6 1,822                        1 1,822                   0.00                 .970 .00001
St2 * St7 24,161                      1 24,161                 0.02                 .893 .00008
St3 * St4 36,124                      1 36,124                 0.03                 .869 .00012
St3 * St5 291,109,711             1 291,109,711        219.80             .000 .49194
St3 * St6 3,578                        1 3,578                   0.00                 .959 .00001
St3 * St7 143                           1 143                      0.00                 .992 .00000
St4 * St5 61,473                      1 61,473                 0.05                 .830 .00020
St4 * St6 64,294                      1 64,294                 0.05                 .826 .00021
St4 * St7 14,265                      1 14,265                 0.01                 .917 .00005
St5 * St6 34                             1 34                        0.00                 .996 .00000
St5 * St7 40,125                      1 40,125                 0.03                 .862 .00013
St6 * St7 176,768                    1 176,768               0.13                 .715 .00059
Error 300,649,944             227 1,324,449            
Total 303,378,272,557      256
Corrected Total 66,592,325,889        255  
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ตารางผนวกที่ ก44  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 7  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน เม่ือ
ก าหนดสถานีท่ี  3, 1 และ 5* เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 45,705,698,707        28 1,632,346,382     321.43             .000 .97540
Intercept 183,597,199,246      1 183,597,199,246 36,152.50        .000 .99376
St1 4,039,611,419          1 4,039,611,419     795.45             .000 .77798
St2 90,113                      1 90,113                 0.02                 .894 .00008
St3 30,992,128,099        1 30,992,128,099   6,102.72          .000 .96414
St4 39,526                      1 39,526                 0.01                 .930 .00003
St5 3,343,911,331          1 3,343,911,331     658.46             .000 .74364
St6 14,596                      1 14,596                 0.00                 .957 .00001
St7 9,739                        1 9,739                   0.00                 .965 .00001
St1 * St2 34,387                      1 34,387                 0.01                 .934 .00003
St1 * St3 2,887,053,943          1 2,887,053,943     568.50             .000 .71464
St1 * St4 57,450                      1 57,450                 0.01                 .915 .00005
St1 * St5 1,166,158,470          1 1,166,158,470     229.63             .000 .50288
St1 * St6 3,256                        1 3,256                   0.00                 .980 .00000
St1 * St7 2,494                        1 2,494                   0.00                 .982 .00000
St2 * St3 7,623                        1 7,623                   0.00                 .969 .00001
St2 * St4 26,386                      1 26,386                 0.01                 .943 .00002
St2 * St5 368                           1 368                      0.00                 .993 .00000
St2 * St6 53,390                      1 53,390                 0.01                 .918 .00005
St2 * St7 12,530                      1 12,530                 0.00                 .960 .00001
St3 * St4 132,906                    1 132,906               0.03                 .872 .00012
St3 * St5 3,276,124,252          1 3,276,124,252     645.11             .000 .73971
St3 * St6 21,152                      1 21,152                 0.00                 .949 .00002
St3 * St7 25,182                      1 25,182                 0.00                 .944 .00002
St4 * St5 14,960                      1 14,960                 0.00                 .957 .00001
St4 * St6 149,527                    1 149,527               0.03                 .864 .00013
St4 * St7 112                           1 112                      0.00                 .996 .00000
St5 * St6 14,087                      1 14,087                 0.00                 .958 .00001
St5 * St7 19                             1 19                        0.00                 .998 .00000
St6 * St7 1,392                        1 1,392                   0.00                 .987 .00000
Error 1,152,799,034          227 5,078,410            
Total 230,455,696,987      256
Corrected Total 46,858,497,741        255  
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ภาพผนวกที่ ก12  การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 7 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน ก) สถานีท่ี 5 เป็นสถานีคอขวด ข)  สถานีท่ี 2 และ 3 เป็น
สถานีคอขวด ค) สถานีท่ี  3, 1 และ 5 เป็นสถานีคอขวด  ง) สถานีท่ี 3, 1 และ 5* เป็นสถานีคอขวด 

 

หมายเหตุ: ตรวจสอบความถ่ีขบัท่ีสถานีไดรั้บจากตารางท่ี  9 

ก) 

ค) 

ข) 

ง) 
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1.2.6. 8 ปัจจยั 
 

ตารางผนวกที่ ก45  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 8  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน เม่ือ
ก าหนดสถานีท่ี  6  เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 230,993,712,615   36 6,416,492,017      179,185.76      .000 .99993
Intercept 746,097,774,582   1 746,097,774,582  20,835,387.41 .000 .99998
St1 29,631                   1 29,631                  0.83                 .363 .00174
St2 1,941                     1 1,941                    0.05                 .816 .00011
St3 8,970                     1 8,970                    0.25                 .617 .00053
St4 125                        1 125                       0.00                 .953 .00001
St5 7,618                     1 7,618                    0.21                 .645 .00045
St6 230,992,264,184   1 230,992,264,184  6,450,646.92   .000 .99993
St7 174,013                 1 174,013                4.86                 .028 .01013
St8 87                          1 87                         0.00                 .961 .00001
St1 * St2 70,149                   1 70,149                  1.96                 .162 .00411
St1 * St3 38,868                   1 38,868                  1.09                 .298 .00228
St1 * St4 106,405                 1 106,405                2.97                 .085 .00622
St1 * St5 69,029                   1 69,029                  1.93                 .166 .00404
St1 * St6 43,016                   1 43,016                  1.20                 .274 .00252
St1 * St7 135,558                 1 135,558                3.79                 .052 .00791
St1 * St8 16,642                   1 16,642                  0.46                 .496 .00098
St2 * St3 26,580                   1 26,580                  0.74                 .389 .00156
St2 * St4 1,428                     1 1,428                    0.04                 .842 .00008
St2 * St5 17,055                   1 17,055                  0.48                 .490 .00100
St2 * St6 27,247                   1 27,247                  0.76                 .383 .00160
St2 * St7 6,808                     1 6,808                    0.19                 .663 .00040
St2 * St8 8,426                     1 8,426                    0.24                 .628 .00050
St3 * St4 50,066                   1 50,066                  1.40                 .238 .00293
St3 * St5 12,950                   1 12,950                  0.36                 .548 .00076
St3 * St6 1,949                     1 1,949                    0.05                 .816 .00011
St3 * St7 67,001                   1 67,001                  1.87                 .172 .00392
St3 * St8 13                          1 13                         0.00                 .985 .00000  
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ตารางผนวกที่ ก45  (ต่อ) 
 

Source Sum of Squares df Mean Square  F Sig. Partial η2

St4 * St5 59,750                   1 59,750                  1.67                 .197 .00350
St4 * St6 4,495                     1 4,495                    0.13                 .723 .00026
St4 * St7 63,390                   1 63,390                  1.77                 .184 .00371
St4 * St8 135,428                 1 135,428                3.78                 .052 .00790
St5 * St6 10,269                   1 10,269                  0.29                 .593 .00060
St5 * St7 6,071                     1 6,071                    0.17                 .681 .00036
St5 * St8 10,467                   1 10,467                  0.29                 .589 .00062
St6 * St7 135,493                 1 135,493                3.78                 .052 .00790
St6 * St8 36,941                   1 36,941                  1.03                 .310 .00217
St7 * St8 64,553                   1 64,553                  1.80                 .180 .00378
Error 17,009,352            475 35,809                  
Total 977,108,496,549   512
Corrected Total 231,010,721,967   511  
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ตารางผนวกที่ ก46  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 8  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน เม่ือ
ก าหนดสถานีท่ี  8 และ 3  เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 159,026,445,491   36 4,417,401,264      138,500.61      .000 .99990
Intercept 508,437,737,978   1 508,437,737,978  15,941,258.32 .000 .99997
St1 59,491                   1 59,491                  1.87                 .173 .00391
St2 9,121                     1 9,121                    0.29                 .593 .00060
St3 22,595,300,922     1 22,595,300,922    708,439.80      .000 .99933
St4 11,316                   1 11,316                  0.35                 .552 .00075
St5 10,413                   1 10,413                  0.33                 .568 .00069
St6 11,619                   1 11,619                  0.36                 .546 .00077
St7 1,834                     1 1,834                    0.06                 .811 .00012
St8 117,418,852,588   1 117,418,852,588  3,681,481.76   .000 .99987
St1 * St2 1,316                     1 1,316                    0.04                 .839 .00009
St1 * St3 13                          1 13                         0.00                 .984 .00000
St1 * St4 28,785                   1 28,785                  0.90                 .343 .00190
St1 * St5 205,481                 1 205,481                6.44                 .011 .01338
St1 * St6 9,756                     1 9,756                    0.31                 .580 .00064
St1 * St7 1,310                     1 1,310                    0.04                 .839 .00009
St1 * St8 22,168                   1 22,168                  0.70                 .405 .00146
St2 * St3 24,906                   1 24,906                  0.78                 .377 .00164
St2 * St4 2,333                     1 2,333                    0.07                 .787 .00015
St2 * St5 33,427                   1 33,427                  1.05                 .306 .00220
St2 * St6 960                        1 960                       0.03                 .862 .00006
St2 * St7 114,093                 1 114,093                3.58                 .059 .00747
St2 * St8 28,070                   1 28,070                  0.88                 .349 .00185
St3 * St4 8,523                     1 8,523                    0.27                 .605 .00056
St3 * St5 8,753                     1 8,753                    0.27                 .601 .00058
St3 * St6 7,358                     1 7,358                    0.23                 .631 .00049
St3 * St7 45,131                   1 45,131                  1.42                 .235 .00297
St3 * St8 19,011,317,831     1 19,011,317,831    596,069.70      .000 .99920
St4 * St5 19,098                   1 19,098                  0.60                 .439 .00126
St4 * St6 63,435                   1 63,435                  1.99                 .159 .00417
St4 * St7 31,925                   1 31,925                  1.00                 .318 .00210
St4 * St8 28,188                   1 28,188                  0.88                 .348 .00186
St5 * St6 43,163                   1 43,163                  1.35                 .245 .00284
St5 * St7 33,234                   1 33,234                  1.04                 .308 .00219
St5 * St8 94,259                   1 94,259                  2.96                 .086 .00618
St6 * St7 3,125                     1 3,125                    0.10                 .754 .00021
St6 * St8 8,556                     1 8,556                    0.27                 .605 .00056
St7 * St8 2,989                     1 2,989                    0.09                 .760 .00020
Error 15,149,866            475 31,894                  
Total 667,479,333,335   512
Corrected Total 159,041,595,357   511  
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ตารางผนวกที่ ก47  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 8  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน เม่ือ
ก าหนดสถานีท่ี  3, 6 และ 7  เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 128,849,965,059   36 3,579,165,696      2,899.04          .000 .99547
Intercept 483,576,870,940   1 483,576,870,940  391,685.31      .000 .99879
St1 1,711                     1 1,711                    0.00                 .970 .00000
St2 18,456                   1 18,456                  0.01                 .903 .00003
St3 98,076,329,663     1 98,076,329,663    79,439.40        .000 .99406
St4 48,438                   1 48,438                  0.04                 .843 .00008
St5 4,129                     1 4,129                    0.00                 .954 .00001
St6 14,550,665,964     1 14,550,665,964    11,785.68        .000 .96126
St7 595,288,886          1 595,288,886         482.17             .000 .50375
St8 14,642                   1 14,642                  0.01                 .913 .00002
St1 * St2 8,017                     1 8,017                    0.01                 .936 .00001
St1 * St3 53,301                   1 53,301                  0.04                 .835 .00009
St1 * St4 17,020                   1 17,020                  0.01                 .907 .00003
St1 * St5 52,934                   1 52,934                  0.04                 .836 .00009
St1 * St6 328                        1 328                       0.00                 .987 .00000
St1 * St7 8,224                     1 8,224                    0.01                 .935 .00001
St1 * St8 4,524                     1 4,524                    0.00                 .952 .00001
St2 * St3 197,271                 1 197,271                0.16                 .690 .00034
St2 * St4 98,957                   1 98,957                  0.08                 .777 .00017
St2 * St5 99,013                   1 99,013                  0.08                 .777 .00017
St2 * St6 19,950                   1 19,950                  0.02                 .899 .00003
St2 * St7 6,859                     1 6,859                    0.01                 .941 .00001
St2 * St8 37,060                   1 37,060                  0.03                 .863 .00006
St3 * St4 3,403                     1 3,403                    0.00                 .958 .00001
St3 * St5 22,605                   1 22,605                  0.02                 .892 .00004
St3 * St6 14,473,193,049     1 14,473,193,049    11,722.93        .000 .96106
St3 * St7 587,867,761          1 587,867,761         476.16             .000 .50061
St3 * St8 19,282                   1 19,282                  0.02                 .901 .00003
St4 * St5 36,890                   1 36,890                  0.03                 .863 .00006
St4 * St6 31,219                   1 31,219                  0.03                 .874 .00005
St4 * St7 38,573                   1 38,573                  0.03                 .860 .00007
St4 * St8 89                          1 89                         0.00                 .993 .00000
St5 * St6 694                        1 694                       0.00                 .981 .00000
St5 * St7 2,170                     1 2,170                    0.00                 .967 .00000
St5 * St8 520                        1 520                       0.00                 .984 .00000
St6 * St7 565,719,680          1 565,719,680         458.22             .000 .49101
St6 * St8 45,980                   1 45,980                  0.04                 .847 .00008
St7 * St8 7,797                     1 7,797                    0.01                 .937 .00001
Error 586,437,657          475 1,234,606             
Total 613,013,273,656   512
Corrected Total 129,436,402,716   511  
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ตารางผนวกที่ ก48  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 8  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน เม่ือ
ก าหนดสถานีท่ี  3, 6 และ 7*  เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 87,808,769,763     36 2,439,132,493      501.23             .000 .97435
Intercept 377,464,280,195   1 377,464,280,195  77,567.03        .000 .99391
St1 14,857                   1 14,857                  0.00                 .956 .00001
St2 127,386                 1 127,386                0.03                 .872 .00006
St3 58,512,399,199     1 58,512,399,199    12,024.01        .000 .96200
St4 2,329                     1 2,329                    0.00                 .983 .00000
St5 9,453                     1 9,453                    0.00                 .965 .00000
St6 6,834,923,977       1 6,834,923,977      1,404.54          .000 .74728
St7 7,014,727,458       1 7,014,727,458      1,441.49          .000 .75215
St8 19,061                   1 19,061                  0.00                 .950 .00001
St1 * St2 5,873                     1 5,873                    0.00                 .972 .00000
St1 * St3 365                        1 365                       0.00                 .993 .00000
St1 * St4 98,957                   1 98,957                  0.02                 .887 .00004
St1 * St5 14,302                   1 14,302                  0.00                 .957 .00001
St1 * St6 8,096                     1 8,096                    0.00                 .967 .00000
St1 * St7 29,131                   1 29,131                  0.01                 .938 .00001
St1 * St8 10,823                   1 10,823                  0.00                 .962 .00000
St2 * St3 65                          1 65                         0.00                 .997 .00000
St2 * St4 45,905                   1 45,905                  0.01                 .923 .00002
St2 * St5 81,709                   1 81,709                  0.02                 .897 .00004
St2 * St6 21,971                   1 21,971                  0.00                 .946 .00001
St2 * St7 109                        1 109                       0.00                 .996 .00000
St2 * St8 13,325                   1 13,325                  0.00                 .958 .00001
St3 * St4 6,830                     1 6,830                    0.00                 .970 .00000
St3 * St5 13,965                   1 13,965                  0.00                 .957 .00001
St3 * St6 6,740,040,382       1 6,740,040,382      1,385.04          .000 .74463
St3 * St7 6,442,898,560       1 6,442,898,560      1,323.98          .000 .73596
St3 * St8 12,149                   1 12,149                  0.00                 .960 .00001
St4 * St5 52,650                   1 52,650                  0.01                 .917 .00002
St4 * St6 140,781                 1 140,781                0.03                 .865 .00006
St4 * St7 790                        1 790                       0.00                 .990 .00000
St4 * St8 16,517                   1 16,517                  0.00                 .954 .00001
St5 * St6 46,170                   1 46,170                  0.01                 .922 .00002
St5 * St7 4,584                     1 4,584                    0.00                 .976 .00000
St5 * St8 14,028                   1 14,028                  0.00                 .957 .00001
St6 * St7 2,262,887,129       1 2,262,887,129      465.01             .000 .49469
St6 * St8 58,354                   1 58,354                  0.01                 .913 .00003
St7 * St8 22,525                   1 22,525                  0.00                 .946 .00001
Error 2,311,491,442       475 4,866,298             
Total 467,584,541,400   512
Corrected Total 90,120,261,205     511  
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ภาพผนวกที่ ก13  การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 8 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน ก) สถานีท่ี 6 เป็นสถานีคอขวด ข) สถานีท่ี 8 และ 3 เป็นสถานี
คอขวด ค) สถานีท่ี 3, 6 และ 7 เป็นสถานีคอขวด ง) สถานีท่ี 3, 6 และ 7* เป็นสถานีคอขวด 

 

หมายเหตุ: ตรวจสอบความถ่ีขบัท่ีสถานีไดรั้บจากตารางท่ี  9 

ก) 

ค) 

ข) 

ง) 
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1.2.7. 20 ปัจจยั 
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ภาพผนวกที่ ก14  การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 20 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน ก) สถานีท่ี 15 เป็นสถานีคอขวด ข) สถานีท่ี 20 และ 6 เป็น
สถานีคอขวด ค) สถานีท่ี  8, 1 และ 15 เป็นสถานีคอขวด ง) สถานีท่ี 8, 1 และ 15* เป็นสถานีคอขวด 

 

หมายเหตุ: ตรวจสอบความถ่ีขบัท่ีสถานีไดรั้บจากตารางท่ี  9 

ก) 

ค) 

ข) 

ง) 
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2. ปัจจยัเข้าเป็นตวัแปรไม่ต่อเนื่อง 
 

2.1. ระบบการผลิตแบบสายการประกอบ 
 

2.1.1. 3 ปัจจยั 
 

ตารางผนวกที่ ก49  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 3 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ
เมื่อก  าหนดสถานีท่ี 3 เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 7,204,199,964          6 1,200,699,994   183,804.84      .000 .99999

Intercept 23,327,522,022        1 23,327,522,022 3,571,009.75   .000 1.00000

St1 63,756                      1 63,756               9.76                 .012 .52025

St2 18,360                      1 18,360               2.81                 .128 .23797

St3 7,204,020,252          1 7,204,020,252   1,102,801.51   .000 .99999

St1 * St2 12,432                      1 12,432               1.90                 .201 .17455

St1 * St3 68,906                      1 68,906               10.55               .010 .53960

St2 * St3 16,256                      1 16,256               2.49                 .149 .21661

Error 58,792                      9 6,532                 

Total 30,531,780,778        16

Corrected Total 7,204,258,756          15
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ตารางผนวกที่ ก50  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 3 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ
เมื่อก  าหนดสถานีท่ี 3 และ 1 เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 4,837,611,889          6 806,268,648      208,199.17      .000 .99999

Intercept 14,301,887,690        1 14,301,887,690 3,693,112.96   .000 1.00000

St1 1,083,495,972          1 1,083,495,972   279,786.35      .000 .99997

St2 16                             1 16                      0.00                 .950 .00046

St3 2,671,442,596          1 2,671,442,596   689,834.76      .000 .99999

St1 * St2 16                             1 16                      0.00                 .950 .00046

St1 * St3 1,082,673,216          1 1,082,673,216   279,573.90      .000 .99997

St2 * St3 72                             1 72                      0.02                 .894 .00207

Error 34,853                      9 3,873                 

Total 19,139,534,432        16

Corrected Total 4,837,646,742          15
 

 

ตารางผนวกที่ ก51  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 3 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ
เมื่อก  าหนดสถานีท่ี 2, 1 และ 3 เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 2,945,454,992          6 490,909,165      34.23               .000 .95802

Intercept 11,694,475,881        1 11,694,475,881 815.44             .000 .98908

St1 466,365,620             1 466,365,620      32.52               .000 .78323

St2 1,626,428,241          1 1,626,428,241   113.41             .000 .92648

St3 129,390,625             1 129,390,625      9.02                 .015 .50062

St1 * St2 465,976,982             1 465,976,982      32.49               .000 .78309

St1 * St3 128,901,962             1 128,901,962      8.99                 .015 .49967

St2 * St3 128,391,561             1 128,391,561      8.95                 .015 .49868

Error 129,072,273             9 14,341,364        

Total 14,769,003,146        16

Corrected Total 3,074,527,265          15
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ตารางผนวกที่ ก52  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 3 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ
เมื่อก  าหนดสถานีท่ี 2, 1 และ 3* เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 2,364,175,148          6 394,029,191      15.25               .000 .91044

Intercept 9,344,992,230          1 9,344,992,230   361.66             .000 .97572

St1 257,506,209             1 257,506,209      9.97                 .012 .52546

St2 1,035,455,862          1 1,035,455,862   40.07               .000 .81660

St3 290,225,296             1 290,225,296      11.23               .009 .55516

St1 * St2 258,469,929             1 258,469,929      10.00               .011 .52639

St1 * St3 233,279,802             1 233,279,802      9.03                 .015 .50078

St2 * St3 289,238,049             1 289,238,049      11.19               .009 .55432

Error 232,552,716             9 25,839,191        

Total 11,941,720,094        16

Corrected Total 2,596,727,864          15
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ภาพผนวกที่ ก15  การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 3 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ  ก) สถานีท่ี 3 เป็นสถานีคอขวด ข) สถานีท่ี 3 และ 1 
เป็นสถานีคอขวด ค)  สถานีท่ี 2, 1 และ 3 เป็นสถานีคอขวด ง) สถานีท่ี 2, 1 และ 3* เป็นสถานีคอขวด 

 

หมายเหตุ: ตรวจสอบความถ่ีขบัท่ีสถานีไดรั้บจากตารางท่ี 12  

ก) 

ค) 

ข) 

ง) 
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2.1.2. 4 ปัจจยั 
 

ตารางผนวกที่ ก53  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 4 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ
เมื่อก  าหนดสถานีท่ี 4 เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 14,408,625,614        10 1,440,862,561      67,745.76       .000 .99997

Intercept 46,682,005,401        1 46,682,005,401    2,194,871.44  .000 .99999

St1 16,882                      1 16,882                  0.79                .383 .03642

St2 38                             1 38                         0.00                .967 .00009

St3 77,717                      1 77,717                  3.65                .070 .14821

St4 14,408,422,451        1 14,408,422,451    677,448.08     .000 .99997

St1 * St2 27,203                      1 27,203                  1.28                .271 .05741

St1 * St3 3,140                        1 3,140                    0.15                .705 .00698

St1 * St4 14,070                      1 14,070                  0.66                .425 .03054

St2 * St3 2,538                        1 2,538                    0.12                .733 .00565

St2 * St4 237                           1 237                       0.01                .917 .00053

St3 * St4 61,338                      1 61,338                  2.88                .104 .12075

Error 446,642                    21 21,269                  

Total 61,091,077,657        32

Corrected Total 14,409,072,256        31
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ตารางผนวกที่ ก54  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 4 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ
เมื่อก  าหนดสถานีท่ี 3 และ 4 เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 9,701,986,194          10 970,198,619         114,403.47     .000 .99998

Intercept 28,629,373,472        1 28,629,373,472    3,375,906.31  .000 .99999

St1 13,778                      1 13,778                  1.62                .216 .07181

St2 21                             1 21                         0.00                .961 .00012

St3 5,369,277,564          1 5,369,277,564      633,132.19     .000 .99997

St4 2,168,242,952          1 2,168,242,952      255,673.95     .000 .99992

St1 * St2 28                             1 28                         0.00                .955 .00016

St1 * St3 15,488                      1 15,488                  1.83                .191 .08001

St1 * St4 7,321                        1 7,321                    0.86                .363 .03948

St2 * St3 253                           1 253                       0.03                .864 .00142

St2 * St4 3,570                        1 3,570                    0.42                .523 .01965

St3 * St4 2,164,425,218          1 2,164,425,218      255,223.77     .000 .99992

Error 178,091                    21 8,481                    

Total 38,331,537,756        32

Corrected Total 9,702,164,284          31
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ตารางผนวกที่ ก55  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 4 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ
เมื่อก  าหนดสถานีท่ี 4, 1 และ 3 เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 5,913,203,824          10 591,320,382         47.37              .000 .95755

Intercept 23,438,831,328        1 23,438,831,328    1,877.53         .000 .98894

St1 930,314,113             1 930,314,113         74.52              .000 .78015

St2 136                           1 136                       0.00                .997 .00000

St3 260,752,866             1 260,752,866         20.89              .000 .49865

St4 3,269,048,511          1 3,269,048,511      261.86            .000 .92576

St1 * St2 128                           1 128                       0.00                .997 .00000

St1 * St3 261,953,161             1 261,953,161         20.98              .000 .49980

St1 * St4 929,580,962             1 929,580,962         74.46              .000 .78002

St2 * St3 561                           1 561                       0.00                .995 .00000

St2 * St4 630                           1 630                       0.00                .994 .00000

St3 * St4 261,552,756             1 261,552,756         20.95              .000 .49942

Error 262,161,622             21 12,483,887           

Total 29,614,196,774        32

Corrected Total 6,175,365,446          31
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ตารางผนวกที่ ก56  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 4 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ
เมื่อก  าหนดสถานีท่ี 4, 1 และ 3* เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 4,539,893,950          10 453,989,395         20.24              .000 .90601

Intercept 19,385,444,930        1 19,385,444,930    864.32            .000 .97628

St1 516,096,160             1 516,096,160         23.01              .000 .52284

St2 851                           1 851                       0.00                .995 .00000

St3 582,078,670             1 582,078,670         25.95              .000 .55274

St4 1,871,786,816          1 1,871,786,816      83.46              .000 .79896

St1 * St2 4,209                        1 4,209                    0.00                .989 .00001

St1 * St3 471,682,577             1 471,682,577         21.03              .000 .50036

St1 * St4 515,020,442             1 515,020,442         22.96              .000 .52232

St2 * St3 1,969                        1 1,969                    0.00                .993 .00000

St2 * St4 14                             1 14                         0.00                .999 .00000

St3 * St4 583,222,243             1 583,222,243         26.00              .000 .55323

Error 470,998,481             21 22,428,499           

Total 24,396,337,361        32

Corrected Total 5,010,892,431          31
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ภาพผนวกที่ ก16  การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 4 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ  ก) สถานีท่ี 4 เป็นสถานีคอขวด ข) สถานีท่ี  3 และ 4 

เป็นสถานีคอขวด ค) สถานีท่ี 4, 1 และ 3 เป็นสถานีคอขวด  ง) สถานีท่ี 4, 1 และ 3* เป็นสถานีคอขวด 
 

หมายเหตุ: ตรวจสอบความถ่ีขบัท่ีสถานีไดรั้บจากตารางท่ี 12 

ก) 

ค) 

ข) 

ง) 
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2.1.3. 5 ปัจจยั 
 

ตารางผนวกที่ ก57  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 5 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ
เมื่อก  าหนดสถานีท่ี 4 เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 28,780,698,171        15 1,918,713,211   105,692.27    .000 .99997

Intercept 93,244,195,221        1 93,244,195,221 5,136,354.10 .000 .99999

St1 3,736                        1 3,736                 0.21               .652 .00427

St2 48,235                      1 48,235               2.66               .110 .05245

St3 5,948                        1 5,948                 0.33               .570 .00678

St4 28,780,401,492        1 28,780,401,492 1,585,367.68 .000 .99997

St5 12,911                      1 12,911               0.71               .403 .01460

St1 * St2 8,395                        1 8,395                 0.46               .500 .00954

St1 * St3 1,234                        1 1,234                 0.07               .795 .00141

St1 * St4 1,360                        1 1,360                 0.07               .786 .00156

St1 * St5 34,829                      1 34,829               1.92               .172 .03843

St2 * St3 105,869                    1 105,869             5.83               .020 .10833

St2 * St4 35,674                      1 35,674               1.97               .167 .03933

St2 * St5 14,550                      1 14,550               0.80               .375 .01642

St3 * St4 8,626                        1 8,626                 0.48               .494 .00980

St3 * St5 7,678                        1 7,678                 0.42               .519 .00873

St4 * St5 7,634                        1 7,634                 0.42               .520 .00869

Error 871,381                    48 18,154               

Total 122,025,764,773      64

Corrected Total 28,781,569,552        63
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ตารางผนวกที่ ก58  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  5 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ
เมื่อก  าหนดสถานีท่ี 5 และ 2 เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 19,536,167,186        15 1,302,411,146   121,039.79    .000 .99997

Intercept 57,378,872,636        1 57,378,872,636 5,332,514.77 .000 .99999

St1 4,848                        1 4,848                 0.45               .505 .00930

St2 4,377,923,015          1 4,377,923,015   406,862.98    .000 .99988

St3 1,492                        1 1,492                 0.14               .711 .00288

St4 33,352                      1 33,352               3.10               .085 .06066

St5 10,778,203,079        1 10,778,203,079 1,001,674.04 .000 .99995

St1 * St2 5,059                        1 5,059                 0.47               .496 .00970

St1 * St3 8,533                        1 8,533                 0.79               .378 .01625

St1 * St4 12,293                      1 12,293               1.14               .290 .02325

St1 * St5 8,258                        1 8,258                 0.77               .385 .01574

St2 * St3 446                           1 446                    0.04               .839 .00086

St2 * St4 29,972                      1 29,972               2.79               .102 .05485

St2 * St5 4,379,875,125          1 4,379,875,125   407,044.40    .000 .99988

St3 * St4 31,108                      1 31,108               2.89               .096 .05681

St3 * St5 893                           1 893                    0.08               .775 .00173

St4 * St5 29,713                      1 29,713               2.76               .103 .05440

Error 516,489                    48 10,760               

Total 76,915,556,311        64

Corrected Total 19,536,683,675        63
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ตารางผนวกที่ ก59  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 5 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ
เมื่อก  าหนดสถานีท่ี 1, 2 และ 4 เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 11,865,267,726        15 791,017,848      72.00             .000 .95744

Intercept 46,885,024,370        1 46,885,024,370 4,267.36        .000 .98888

St1 6,544,890,900          1 6,544,890,900   595.70           .000 .92543

St2 1,873,309,883          1 1,873,309,883   170.50           .000 .78032

St3 20                             1 20                      0.00               .999 .00000

St4 524,719,196             1 524,719,196      47.76             .000 .49874

St5 20,664                      1 20,664               0.00               .966 .00004

St1 * St2 1,870,713,878          1 1,870,713,878   170.27           .000 .78009

St1 * St3 20                             1 20                      0.00               .999 .00000

St1 * St4 524,994,113             1 524,994,113      47.78             .000 .49887

St1 * St5 18,701                      1 18,701               0.00               .967 .00004

St2 * St3 588                           1 588                    0.00               .994 .00000

St2 * St4 526,564,809             1 526,564,809      47.93             .000 .49962

St2 * St5 24,180                      1 24,180               0.00               .963 .00005

St3 * St4 4,064                        1 4,064                 0.00               .985 .00001

St3 * St5 390                           1 390                    0.00               .995 .00000

St4 * St5 6,320                        1 6,320                 0.00               .981 .00001

Error 527,370,455             48 10,986,884        

Total 59,277,662,552        64

Corrected Total 12,392,638,182        63
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ตารางผนวกที่ ก60  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั 5 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ
เมื่อก  าหนดสถานีท่ี 1, 2 และ 4* เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 9,527,243,849          15 635,149,590      32.38             .000 .91006

Intercept 37,504,001,940        1 37,504,001,940 1,911.87        .000 .97551

St1 4,172,417,133          1 4,172,417,133   212.70           .000 .81588

St2 1,041,417,441          1 1,041,417,441   53.09             .000 .52517

St3 248                           1 248                    0.00               .997 .00000

St4 1,168,272,400          1 1,168,272,400   59.56             .000 .55372

St5 11,936                      1 11,936               0.00               .980 .00001

St1 * St2 1,041,175,423          1 1,041,175,423   53.08             .000 .52511

St1 * St3 870                           1 870                    0.00               .995 .00000

St1 * St4 1,163,816,168          1 1,163,816,168   59.33             .000 .55278

St1 * St5 21,609                      1 21,609               0.00               .974 .00002

St2 * St3 6,521                        1 6,521                 0.00               .986 .00001

St2 * St4 940,066,260             1 940,066,260      47.92             .000 .49960

St2 * St5 16,448                      1 16,448               0.00               .977 .00002

St3 * St4 6,202                        1 6,202                 0.00               .986 .00001

St3 * St5 1,444                        1 1,444                 0.00               .993 .00000

St4 * St5 13,748                      1 13,748               0.00               .979 .00001

Error 941,585,175             48 19,616,358        

Total 47,972,830,964        64

Corrected Total 10,468,829,024        63
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ภาพผนวกที่ ก17  การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 5 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ  ก) สถานีท่ี 4 เป็นสถานีคอขวด ข) สถานีท่ี 5 และ 2 
เป็นสถานีคอขวด ค) สถานีท่ี  1, 2 และ 4 เป็นสถานีคอขวด ง) สถานีท่ี 1, 2 และ 4* เป็นสถานีคอขวด 

 

หมายเหตุ: ตรวจสอบความถ่ีขบัท่ีสถานีไดรั้บจากตารางท่ี 12 

ก) 

ค) 

ข) 

ง) 
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2.1.4. 6 ปัจจยั 
 

ตารางผนวกที่ ก61  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  6  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ
ประกอบเมื่อก  าหนดสถานีท่ี 4 เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 57,666,161,913      21 2,746,007,710      98,542.55       .000 .99995

Intercept 186,689,981,914    1 186,689,981,914  6,699,510.51  .000 .99998

St1 2,162                      1 2,162                    0.08                .781 .00073
St2 46,589                    1 46,589                  1.67                .199 .01553
St3 38,920                    1 38,920                  1.40                .240 .01300
St4 57,665,693,111      1 57,665,693,111    2,069,376.80  .000 .99995
St5 7,110                      1 7,110                    0.26                .615 .00240
St6 10,047                    1 10,047                  0.36                .549 .00339
St1 * St2 47,818                    1 47,818                  1.72                .193 .01593
St1 * St3 16,290                    1 16,290                  0.58                .446 .00548
St1 * St4 6,470                      1 6,470                    0.23                .631 .00219
St1 * St5 1,907                      1 1,907                    0.07                .794 .00065
St1 * St6 2,794                      1 2,794                    0.10                .752 .00094
St2 * St3 41                           1 41                         0.00                .970 .00001
St2 * St4 50,960                    1 50,960                  1.83                .179 .01696
St2 * St5 20,655                    1 20,655                  0.74                .391 .00694
St2 * St6 70,782                    1 70,782                  2.54                .114 .02340
St3 * St4 61,075                    1 61,075                  2.19                .142 .02026
St3 * St5 8,778                      1 8,778                    0.32                .576 .00296
St3 * St6 2,926                      1 2,926                    0.11                .747 .00099
St4 * St5 8,160                      1 8,160                    0.29                .590 .00275
St4 * St6 10,622                    1 10,622                  0.38                .538 .00358
St5 * St6 54,698                    1 54,698                  1.96                .164 .01818
Error 2,953,819               106 27,866                  

Total 244,359,097,646    128

Corrected Total 57,669,115,732      127
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ตารางผนวกที่ ก62  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  6  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ
ประกอบเมื่อก  าหนดสถานีท่ี  6  และ 5 เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 38,870,432,823      21 1,850,972,992      159,948.33     .000 .99997

Intercept 114,619,393,412    1 114,619,393,412  9,904,617.90  .000 .99999

St1 12,740                    1 12,740                  1.10                .296 .01028

St2 996                         1 996                       0.09                .770 .00081

St3 14,091                    1 14,091                  1.22                .272 .01136

St4 4,175                      1 4,175                    0.36                .549 .00339

St5 8,691,271,844        1 8,691,271,844      751,039.80     .000 .99986

St6 21,485,841,720      1 21,485,841,720    1,856,658.34  .000 .99994

St1 * St2 866                         1 866                       0.07                .785 .00071

St1 * St3 941                         1 941                       0.08                .776 .00077

St1 * St4 2,203                      1 2,203                    0.19                .664 .00179

St1 * St5 9,888                      1 9,888                    0.85                .357 .00800

St1 * St6 12,305                    1 12,305                  1.06                .305 .00993

St2 * St3 389                         1 389                       0.03                .855 .00032

St2 * St4 15,598                    1 15,598                  1.35                .248 .01256

St2 * St5 2,529                      1 2,529                    0.22                .641 .00206

St2 * St6 5,552                      1 5,552                    0.48                .490 .00451

St3 * St4 42,961                    1 42,961                  3.71                .057 .03384

St3 * St5 22,024                    1 22,024                  1.90                .171 .01764

St3 * St6 15,073                    1 15,073                  1.30                .256 .01214

St4 * St5 3,476                      1 3,476                    0.30                .585 .00283

St4 * St6 2,747                      1 2,747                    0.24                .627 .00223

St5 * St6 8,693,150,707        1 8,693,150,707      751,202.16     .000 .99986

Error 1,226,666               106 11,572                  

Total 153,491,052,901    128

Corrected Total 38,871,659,489      127
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ตารางผนวกที่ ก63  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  6  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ
ประกอบเมื่อก  าหนดสถานีท่ี 1, 6 และ 5  เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 23,614,682,899      21 1,124,508,709      114.86            .000 .95790

Intercept 93,717,710,039      1 93,717,710,039    9,572.55         .000 .98905

St1 13,070,797,297      1 13,070,797,297    1,335.08         .000 .92644

St2 599                         1 599                       0.00                .994 .00000

St3 5,138                      1 5,138                    0.00                .982 .00000

St4 2,619                      1 2,619                    0.00                .987 .00000

St5 3,719,110,793        1 3,719,110,793      379.88            .000 .78184

St6 1,035,016,940        1 1,035,016,940      105.72            .000 .49934

St1 * St2 582                         1 582                       0.00                .994 .00000

St1 * St3 4,790                      1 4,790                    0.00                .982 .00000

St1 * St4 2,170                      1 2,170                    0.00                .988 .00000

St1 * St5 3,718,636,460        1 3,718,636,460      379.83            .000 .78182

St1 * St6 1,036,905,953        1 1,036,905,953      105.91            .000 .49979

St2 * St3 635                         1 635                       0.00                .994 .00000

St2 * St4 8,795                      1 8,795                    0.00                .976 .00001

St2 * St5 5,317                      1 5,317                    0.00                .981 .00001

St2 * St6 1,411                      1 1,411                    0.00                .990 .00000

St3 * St4 25,850                    1 25,850                  0.00                .959 .00002

St3 * St5 9,096                      1 9,096                    0.00                .976 .00001

St3 * St6 8,112                      1 8,112                    0.00                .977 .00001

St4 * St5 8,112                      1 8,112                    0.00                .977 .00001

St4 * St6 2,304                      1 2,304                    0.00                .988 .00000

St5 * St6 1,034,129,927        1 1,034,129,927      105.63            .000 .49912

Error 1,037,767,412        106 9,790,259             

Total 118,370,160,351    128

Corrected Total 24,652,450,312      127
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ตารางผนวกที่ ก64  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  6  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ
ประกอบเมื่อก  าหนดสถานีท่ี 1, 6 และ 5*  เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 18,961,488,476      21 902,928,023         51.43              .000 .91063

Intercept 74,959,548,419      1 74,959,548,419    4,269.87         .000 .97578

St1 8,332,582,008        1 8,332,582,008      474.64            .000 .81744

St2 16                           1 16                         0.00                .999 .00000

St3 11,571                    1 11,571                  0.00                .980 .00001

St4 13,102                    1 13,102                  0.00                .978 .00001

St5 2,067,108,365        1 2,067,108,365      117.75            .000 .52625

St6 2,314,270,057        1 2,314,270,057      131.83            .000 .55430

St1 * St2 29                           1 29                         0.00                .999 .00000

St1 * St3 4,548                      1 4,548                    0.00                .987 .00000

St1 * St4 13,882                    1 13,882                  0.00                .978 .00001

St1 * St5 2,069,858,013        1 2,069,858,013      117.90            .000 .52658

St1 * St6 2,321,844,958        1 2,321,844,958      132.26            .000 .55510

St2 * St3 3,091                      1 3,091                    0.00                .989 .00000

St2 * St4 3,687                      1 3,687                    0.00                .988 .00000

St2 * St5 2,637                      1 2,637                    0.00                .990 .00000

St2 * St6 7,095                      1 7,095                    0.00                .984 .00000

St3 * St4 7,066                      1 7,066                    0.00                .984 .00000

St3 * St5 7,828                      1 7,828                    0.00                .983 .00000

St3 * St6 10,897                    1 10,897                  0.00                .980 .00001

St4 * St5 2,040                      1 2,040                    0.00                .991 .00000

St4 * St6 160                         1 160                       0.00                .998 .00000

St5 * St6 1,855,737,427        1 1,855,737,427      105.71            .000 .49931

Error 1,860,877,338        106 17,555,447           

Total 95,781,914,233      128

Corrected Total 20,822,365,814      127
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ภาพผนวกที่ ก18  การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 6 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ  ก) สถานีท่ี 4 เป็นสถานีคอขวด ข) สถานีท่ี 6 และ 5 
เป็นสถานีคอขวด ค)  สถานีท่ี 1, 6 และ 5 เป็นสถานีคอขวด ง) สถานีท่ี 1, 6 และ 5* เป็นสถานีคอขวด 

 

หมายเหตุ: ตรวจสอบความถ่ีขบัท่ีสถานีไดรั้บจากตารางท่ี 12 

ก) 

ค) 

ข) 

ง) 
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2.1.5. 7 ปัจจยั 
 

ตารางผนวกที่ ก65  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  7  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ
ประกอบเมื่อก  าหนดสถานีท่ี 3  เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 115,278,586,065     28 4,117,092,359      126,355.62      .000 .99994
Intercept 373,323,673,130     1 373,323,673,130  11,457,489.80 .000 .99998
St1 7,493                       1 7,493                    0.23                 .632 .00101
St2 20,898                     1 20,898                  0.64                 .424 .00282
St3 115,277,947,117     1 115,277,947,117  3,537,937.72   .000 .99994
St4 49,367                     1 49,367                  1.52                 .220 .00663
St5 12,196                     1 12,196                  0.37                 .541 .00165
St6 67,893                     1 67,893                  2.08                 .150 .00910
St7 21,886                     1 21,886                  0.67                 .413 .00295
St1 * St2 1,374                       1 1,374                    0.04                 .838 .00019
St1 * St3 3,299                       1 3,299                    0.10                 .751 .00045
St1 * St4 38,982                     1 38,982                  1.20                 .275 .00524
St1 * St5 5,881                       1 5,881                    0.18                 .671 .00079
St1 * St6 48,703                     1 48,703                  1.49                 .223 .00654
St1 * St7 465                          1 465                       0.01                 .905 .00006
St2 * St3 17,739                     1 17,739                  0.54                 .461 .00239
St2 * St4 16,081                     1 16,081                  0.49                 .483 .00217
St2 * St5 25,221                     1 25,221                  0.77                 .380 .00340
St2 * St6 15,672                     1 15,672                  0.48                 .489 .00211
St2 * St7 49,534                     1 49,534                  1.52                 .219 .00665
St3 * St4 35,180                     1 35,180                  1.08                 .300 .00473
St3 * St5 9,963                       1 9,963                    0.31                 .581 .00135
St3 * St6 72,597                     1 72,597                  2.23                 .137 .00972
St3 * St7 29,951                     1 29,951                  0.92                 .339 .00403
St4 * St5 3,977                       1 3,977                    0.12                 .727 .00054
St4 * St6 2,977                       1 2,977                    0.09                 .763 .00040
St4 * St7 5,430                       1 5,430                    0.17                 .683 .00073
St5 * St6 9,739                       1 9,739                    0.30                 .585 .00132
St5 * St7 25,420                     1 25,420                  0.78                 .378 .00343
St6 * St7 41,032                     1 41,032                  1.26                 .263 .00552
Error 7,396,426                227 32,583                  
Total 488,609,655,621     256
Corrected Total 115,285,982,491     255  
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ตารางผนวกที่ ก66  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  7  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ
ประกอบเมื่อก  าหนดสถานีท่ี 4 และ 5 เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 77,959,897,949       28 2,784,282,070      137,347.27      .000 .99994
Intercept 229,429,204,777     1 229,429,204,777  11,317,630.64 .000 .99998
St1 8,044                       1 8,044                    0.40                 .529 .00174
St2 3,883                       1 3,883                    0.19                 .662 .00084
St3 2,896                       1 2,896                    0.14                 .706 .00063
St4 43,082,840,042       1 43,082,840,042    2,125,255.46   .000 .99989
St5 17,429,758,976       1 17,429,758,976    859,801.50      .000 .99974
St6 5,247                       1 5,247                    0.26                 .611 .00114
St7 3,299                       1 3,299                    0.16                 .687 .00072
St1 * St2 40,728                     1 40,728                  2.01                 .158 .00877
St1 * St3 3,548                       1 3,548                    0.18                 .676 .00077
St1 * St4 5,597                       1 5,597                    0.28                 .600 .00121
St1 * St5 10,264                     1 10,264                  0.51                 .477 .00223
St1 * St6 9                              1 9                           0.00                 .983 .00000
St1 * St7 38,392                     1 38,392                  1.89                 .170 .00827
St2 * St3 1,717                       1 1,717                    0.08                 .771 .00037
St2 * St4 1,780                       1 1,780                    0.09                 .767 .00039
St2 * St5 3,898                       1 3,898                    0.19                 .661 .00085
St2 * St6 996                          1 996                       0.05                 .825 .00022
St2 * St7 64,421                     1 64,421                  3.18                 .076 .01381
St3 * St4 699                          1 699                       0.03                 .853 .00015
St3 * St5 2,776                       1 2,776                    0.14                 .712 .00060
St3 * St6 1,635                       1 1,635                    0.08                 .777 .00036
St3 * St7 31,573                     1 31,573                  1.56                 .213 .00681
St4 * St5 17,446,959,058       1 17,446,959,058    860,649.97      .000 .99974
St4 * St6 2,531                       1 2,531                    0.12                 .724 .00055
St4 * St7 1,666                       1 1,666                    0.08                 .775 .00036
St5 * St6 2,099                       1 2,099                    0.10                 .748 .00046
St5 * St7 1,964                       1 1,964                    0.10                 .756 .00043
St6 * St7 100,212                   1 100,212                4.94                 .027 .02131
Error 4,601,708                227 20,272                  
Total 307,393,704,433     256
Corrected Total 77,964,499,656       255  
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ตารางผนวกที่ ก67  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  7  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ
ประกอบเมื่อก  าหนดสถานีท่ี 3, 4 และ 5 เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 47,351,954,215       28 1,691,141,222      183.71             .000 .95774
Intercept 187,678,431,199     1 187,678,431,199  20,387.83        .000 .98899
St1 1,126                       1 1,126                    0.00                 .991 .00000
St2 331                          1 331                       0.00                 .995 .00000
St3 26,172,950,403       1 26,172,950,403    2,843.21          .000 .92606
St4 7,454,498,468         1 7,454,498,468      809.80             .000 .78106
St5 2,088,815,625         1 2,088,815,625      226.91             .000 .49990
St6 2,557                       1 2,557                    0.00                 .987 .00000
St7 6,094                       1 6,094                    0.00                 .979 .00000
St1 * St2 34,946                     1 34,946                  0.00                 .951 .00002
St1 * St3 82                            1 82                         0.00                 .998 .00000
St1 * St4 4,979                       1 4,979                    0.00                 .981 .00000
St1 * St5 57                            1 57                         0.00                 .998 .00000
St1 * St6 1,898                       1 1,898                    0.00                 .989 .00000
St1 * St7 1,439                       1 1,439                    0.00                 .990 .00000
St2 * St3 0                              1 0                           0.00                 1.000 .00000
St2 * St4 223                          1 223                       0.00                 .996 .00000
St2 * St5 3,930                       1 3,930                    0.00                 .984 .00000
St2 * St6 1,666                       1 1,666                    0.00                 .989 .00000
St2 * St7 56,852                     1 56,852                  0.01                 .937 .00003
St3 * St4 7,460,996,926         1 7,460,996,926      810.50             .000 .78121
St3 * St5 2,088,347,190         1 2,088,347,190      226.86             .000 .49985
St3 * St6 2,419                       1 2,419                    0.00                 .987 .00000
St3 * St7 7,428                       1 7,428                    0.00                 .977 .00000
St4 * St5 2,086,142,822         1 2,086,142,822      226.62             .000 .49958
St4 * St6 3,371                       1 3,371                    0.00                 .985 .00000
St4 * St7 8,292                       1 8,292                    0.00                 .976 .00000
St5 * St6 673                          1 673                       0.00                 .993 .00000
St5 * St7 14,325                     1 14,325                  0.00                 .969 .00001
St6 * St7 50,092                     1 50,092                  0.01                 .941 .00002
Error 2,089,628,845         227 9,205,413             
Total 237,120,014,259     256
Corrected Total 49,441,583,060       255  
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ตารางผนวกที่ ก68  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  7  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ
ประกอบเมื่อก  าหนดสถานีท่ี 3, 4 และ 5* เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 38,037,712,747       28 1,358,489,741      82.55               .000 .91057
Intercept 150,092,900,433     1 150,092,900,433  9,120.02          .000 .97571
St1 1,397                       1 1,397                    0.00                 .993 .00000
St2 20                            1 20                         0.00                 .999 .00000
St3 16,669,392,100       1 16,669,392,100    1,012.87          .000 .81692
St4 4,154,173,096         1 4,154,173,096      252.42             .000 .52651
St5 4,659,854,235         1 4,659,854,235      283.14             .000 .55503
St6 244                          1 244                       0.00                 .997 .00000
St7 22,052                     1 22,052                  0.00                 .971 .00001
St1 * St2 57,900                     1 57,900                  0.00                 .953 .00002
St1 * St3 6                              1 6                           0.00                 1.000 .00000
St1 * St4 138                          1 138                       0.00                 .998 .00000
St1 * St5 431                          1 431                       0.00                 .996 .00000
St1 * St6 2,003                       1 2,003                    0.00                 .991 .00000
St1 * St7 103                          1 103                       0.00                 .998 .00000
St2 * St3 2                              1 2                           0.00                 1.000 .00000
St2 * St4 558                          1 558                       0.00                 .995 .00000
St2 * St5 2,769                       1 2,769                    0.00                 .990 .00000
St2 * St6 6,910                       1 6,910                    0.00                 .984 .00000
St2 * St7 76,868                     1 76,868                  0.00                 .946 .00002
St3 * St4 4,152,368,611         1 4,152,368,611      252.31             .000 .52640
St3 * St5 4,663,370,449         1 4,663,370,449      283.36             .000 .55521
St3 * St6 644                          1 644                       0.00                 .995 .00000
St3 * St7 10,712                     1 10,712                  0.00                 .980 .00000
St4 * St5 3,738,313,593         1 3,738,313,593      227.15             .000 .50016
St4 * St6 46                            1 46                         0.00                 .999 .00000
St4 * St7 12,516                     1 12,516                  0.00                 .978 .00000
St5 * St6 163                          1 163                       0.00                 .997 .00000
St5 * St7 13,543                     1 13,543                  0.00                 .977 .00000
St6 * St7 31,640                     1 31,640                  0.00                 .965 .00001
Error 3,735,855,372         227 16,457,513           
Total 191,866,468,552     256
Corrected Total 41,773,568,119       255
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ภาพผนวกที่ ก19  การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 7 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ  ก) สถานีท่ี 3 เป็นสถานีคอขวด ข) สถานีท่ี 4 และ 5 
เป็นสถานีคอขวด ค) สถานีท่ี  3, 4 และ 5 เป็นสถานีคอขวด ง)  สถานีท่ี 3, 4 และ 5* เป็นสถานีคอขวด 

 

หมายเหตุ: ตรวจสอบความถ่ีขบัท่ีสถานีไดรั้บจากตารางท่ี 12 

ก) 

ค) 

ข) 

ง) 
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2.1.6. 8 ปัจจยั 
 

ตารางผนวกที่ ก69  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  8  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ
ประกอบเมื่อก  าหนดสถานีท่ี  6  เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 230,547,939,540    36 6,404,109,432       189,848.41       .000 .99993
Intercept 746,861,135,951    1 746,861,135,951   22,140,533.83  .000 .99998
St1 6,955                      1 6,955                     0.21                  .650 .00043
St2 21,077                    1 21,077                   0.62                  .430 .00131
St3 6,140                      1 6,140                     0.18                  .670 .00038
St4 308                         1 308                        0.01                  .924 .00002
St5 10,503                    1 10,503                   0.31                  .577 .00066
St6 230,547,024,200    1 230,547,024,200   6,834,515.74    .000 .99993
St7 76,416                    1 76,416                   2.27                  .133 .00475
St8 9,756                      1 9,756                     0.29                  .591 .00061
St1 * St2 3,347                      1 3,347                     0.10                  .753 .00021
St1 * St3 14,738                    1 14,738                   0.44                  .509 .00092
St1 * St4 43,568                    1 43,568                   1.29                  .256 .00271
St1 * St5 42,577                    1 42,577                   1.26                  .262 .00265
St1 * St6 1,949                      1 1,949                     0.06                  .810 .00012
St1 * St7 50,027                    1 50,027                   1.48                  .224 .00311
St1 * St8 4,590                      1 4,590                     0.14                  .712 .00029
St2 * St3 43,901                    1 43,901                   1.30                  .255 .00273
St2 * St4 433                         1 433                        0.01                  .910 .00003
St2 * St5 1,259                      1 1,259                     0.04                  .847 .00008
St2 * St6 27,334                    1 27,334                   0.81                  .368 .00170
St2 * St7 94,097                    1 94,097                   2.79                  .096 .00584
St2 * St8 70,477                    1 70,477                   2.09                  .149 .00438
St3 * St4 90                           1 90                          0.00                  .959 .00001
St3 * St5 13,830                    1 13,830                   0.41                  .522 .00086
St3 * St6 5,441                      1 5,441                     0.16                  .688 .00034
St3 * St7 1                             1 1                            0.00                  .995 .00000
St3 * St8 120,387                  1 120,387                 3.57                  .059 .00746  
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ตารางผนวกที่ ก69  (ต่อ) 
 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

St4 * St5 1,664                      1 1,664                     0.05                  .824 .00010
St4 * St6 349                         1 349                        0.01                  .919 .00002
St4 * St7 27,305                    1 27,305                   0.81                  .369 .00170
St4 * St8 15,280                    1 15,280                   0.45                  .501 .00095
St5 * St6 3,823                      1 3,823                     0.11                  .737 .00024
St5 * St7 2,428                      1 2,428                     0.07                  .789 .00015
St5 * St8 96,004                    1 96,004                   2.85                  .092 .00596
St6 * St7 61,228                    1 61,228                   1.82                  .179 .00381
St6 * St8 12,080                    1 12,080                   0.36                  .550 .00075
St7 * St8 25,978                    1 25,978                   0.77                  .381 .00162
Error 16,023,057             475 33,733                   
Total 977,425,098,549    512
Corrected Total 230,563,962,598    511  
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ตารางผนวกที่ ก70  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  8  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ
ประกอบเมื่อก  าหนดสถานีท่ี  1 และ 5  เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 156,021,636,089    36 4,333,934,336       243,557.55       .000 .99995
Intercept 458,576,089,750    1 458,576,089,750   25,770,964.96  .000 .99998
St1 86,288,342,176      1 86,288,342,176     4,849,214.54    .000 .99990
St2 32,768                    1 32,768                   1.84                  .175 .00386
St3 42,086                    1 42,086                   2.37                  .125 .00495
St4 102,605                  1 102,605                 5.77                  .017 .01199
St5 34,885,795,242      1 34,885,795,242     1,960,504.76    .000 .99976
St6 22,287                    1 22,287                   1.25                  .264 .00263
St7 13,305                    1 13,305                   0.75                  .388 .00157
St8 3,634                      1 3,634                     0.20                  .652 .00043
St1 * St2 31,532                    1 31,532                   1.77                  .184 .00372
St1 * St3 37,060                    1 37,060                   2.08                  .150 .00437
St1 * St4 101,983                  1 101,983                 5.73                  .017 .01192
St1 * St5 34,846,548,015      1 34,846,548,015     1,958,299.15    .000 .99976
St1 * St6 26,508                    1 26,508                   1.49                  .223 .00313
St1 * St7 7,938                      1 7,938                     0.45                  .505 .00094
St1 * St8 2,565                      1 2,565                     0.14                  .704 .00030
St2 * St3 12,364                    1 12,364                   0.69                  .405 .00146
St2 * St4 898                         1 898                        0.05                  .822 .00011
St2 * St5 31,188                    1 31,188                   1.75                  .186 .00368
St2 * St6 2,813                      1 2,813                     0.16                  .691 .00033
St2 * St7 20,050                    1 20,050                   1.13                  .289 .00237
St2 * St8 32,672                    1 32,672                   1.84                  .176 .00385
St3 * St4 70,688                    1 70,688                   3.97                  .047 .00829
St3 * St5 31,910                    1 31,910                   1.79                  .181 .00376
St3 * St6 2,974                      1 2,974                     0.17                  .683 .00035
St3 * St7 34,289                    1 34,289                   1.93                  .166 .00404
St3 * St8 40,470                    1 40,470                   2.27                  .132 .00477
St4 * St5 78,111                    1 78,111                   4.39                  .037 .00916
St4 * St6 13,986                    1 13,986                   0.79                  .376 .00165
St4 * St7 968                         1 968                        0.05                  .816 .00011
St4 * St8 1,411                      1 1,411                     0.08                  .778 .00017
St5 * St6 38,192                    1 38,192                   2.15                  .144 .00450
St5 * St7 8,630                      1 8,630                     0.48                  .487 .00102
St5 * St8 3,023                      1 3,023                     0.17                  .680 .00036
St6 * St7 73,010                    1 73,010                   4.10                  .043 .00856
St6 * St8 16,021                    1 16,021                   0.90                  .343 .00189
St7 * St8 12,720                    1 12,720                   0.71                  .398 .00150
Error 8,452,289               475 17,794                   
Total 614,606,178,128    512
Corrected Total 156,030,088,378    511  
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ตารางผนวกที่ ก71  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  8  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ
ประกอบเมื่อก  าหนดสถานีท่ี  3, 1 และ 6  เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 94,697,666,882      36 2,630,490,747       299.61              .000 .95782
Intercept 375,312,946,139    1 375,312,946,139   42,747.35         .000 .98901
St1 14,942,374,997      1 14,942,374,997     1,701.91           .000 .78180
St2 1,509                      1 1,509                     0.00                  .990 .00000
St3 52,295,255,523      1 52,295,255,523     5,956.32           .000 .92614
St4 793                         1 793                        0.00                  .992 .00000
St5 38,694                    1 38,694                   0.00                  .947 .00001
St6 4,169,380,123        1 4,169,380,123       474.88              .000 .49994
St7 16,166                    1 16,166                   0.00                  .966 .00000
St8 8,345                      1 8,345                     0.00                  .975 .00000
St1 * St2 3,008                      1 3,008                     0.00                  .985 .00000
St1 * St3 14,947,064,519      1 14,947,064,519     1,702.44           .000 .78185
St1 * St4 576                         1 576                        0.00                  .994 .00000
St1 * St5 47,220                    1 47,220                   0.01                  .942 .00001
St1 * St6 4,173,958,634        1 4,173,958,634       475.41              .000 .50021
St1 * St7 21,671                    1 21,671                   0.00                  .960 .00001
St1 * St8 10,233                    1 10,233                   0.00                  .973 .00000
St2 * St3 10                           1 10                          0.00                  .999 .00000
St2 * St4 6,057                      1 6,057                     0.00                  .979 .00000
St2 * St5 584                         1 584                        0.00                  .993 .00000
St2 * St6 10,777                    1 10,777                   0.00                  .972 .00000
St2 * St7 3,834                      1 3,834                     0.00                  .983 .00000
St2 * St8 2,642                      1 2,642                     0.00                  .986 .00000
St3 * St4 1,934                      1 1,934                     0.00                  .988 .00000
St3 * St5 27,159                    1 27,159                   0.00                  .956 .00001
St3 * St6 4,169,323,050        1 4,169,323,050       474.88              .000 .49994
St3 * St7 8,970                      1 8,970                     0.00                  .975 .00000
St3 * St8 6,648                      1 6,648                     0.00                  .978 .00000
St4 * St5 284                         1 284                        0.00                  .995 .00000
St4 * St6 982                         1 982                        0.00                  .992 .00000
St4 * St7 255                         1 255                        0.00                  .996 .00000
St4 * St8 4,330                      1 4,330                     0.00                  .982 .00000
St5 * St6 28,159                    1 28,159                   0.00                  .955 .00001
St5 * St7 7,298                      1 7,298                     0.00                  .977 .00000
St5 * St8 34,240                    1 34,240                   0.00                  .950 .00001
St6 * St7 8,507                      1 8,507                     0.00                  .975 .00000
St6 * St8 8,720                      1 8,720                     0.00                  .975 .00000
St7 * St8 433                         1 433                        0.00                  .994 .00000
Error 4,170,401,888        475 8,779,793              
Total 474,181,014,909    512
Corrected Total 98,868,068,770      511  
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ตารางผนวกที่ ก72  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  8  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ
ประกอบเมื่อก  าหนดสถานีท่ี  3, 1 และ 6*  เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 76,095,890,552      36 2,113,774,738       134.15              .000 .91045
Intercept 300,026,641,495    1 300,026,641,495   19,040.59         .000 .97566
St1 8,328,717,716        1 8,328,717,716       528.57              .000 .52669
St2 3,066                      1 3,066                     0.00                  .989 .00000
St3 33,295,368,967      1 33,295,368,967     2,113.02           .000 .81646
St4 1,210                      1 1,210                     0.00                  .993 .00000
St5 49,122                    1 49,122                   0.00                  .955 .00001
St6 9,334,382,280        1 9,334,382,280       592.39              .000 .55499
St7 31,579                    1 31,579                   0.00                  .964 .00000
St8 9,376                      1 9,376                     0.00                  .981 .00000
St1 * St2 486                         1 486                        0.00                  .996 .00000
St1 * St3 8,321,491,717        1 8,321,491,717       528.11              .000 .52647
St1 * St4 349                         1 349                        0.00                  .996 .00000
St1 * St5 48,458                    1 48,458                   0.00                  .956 .00001
St1 * St6 7,479,294,733        1 7,479,294,733       474.66              .000 .49982
St1 * St7 28,905                    1 28,905                   0.00                  .966 .00000
St1 * St8 11,486                    1 11,486                   0.00                  .978 .00000
St2 * St3 6,167                      1 6,167                     0.00                  .984 .00000
St2 * St4 366                         1 366                        0.00                  .996 .00000
St2 * St5 10,467                    1 10,467                   0.00                  .979 .00000
St2 * St6 2,998                      1 2,998                     0.00                  .989 .00000
St2 * St7 4,101                      1 4,101                     0.00                  .987 .00000
St2 * St8 4,249                      1 4,249                     0.00                  .987 .00000
St3 * St4 758                         1 758                        0.00                  .994 .00000
St3 * St5 64,328                    1 64,328                   0.00                  .949 .00001
St3 * St6 9,336,192,764        1 9,336,192,764       592.50              .000 .55504
St3 * St7 28,575                    1 28,575                   0.00                  .966 .00000
St3 * St8 2,516                      1 2,516                     0.00                  .990 .00000
St4 * St5 1,179                      1 1,179                     0.00                  .993 .00000
St4 * St6 7,993                      1 7,993                     0.00                  .982 .00000
St4 * St7 5,311                      1 5,311                     0.00                  .985 .00000
St4 * St8 21                           1 21                          0.00                  .999 .00000
St5 * St6 24,214                    1 24,214                   0.00                  .969 .00000
St5 * St7 1,090                      1 1,090                     0.00                  .993 .00000
St5 * St8 76,270                    1 76,270                   0.00                  .945 .00001
St6 * St7 7,465                      1 7,465                     0.00                  .983 .00000
St6 * St8 9,879                      1 9,879                     0.00                  .980 .00000
St7 * St8 390                         1 390                        0.00                  .996 .00000
Error 7,484,675,426        475 15,757,211            
Total 383,607,207,473    512
Corrected Total 83,580,565,978      511  
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ภาพผนวกที่ ก20  การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 8 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ  ก) สถานีท่ี 6 เป็นสถานีคอขวด ข) สถานีท่ี 1 และ 5 
เป็นสถานีคอขวด ค)  สถานีท่ี 3, 1 และ 6 เป็นสถานีคอขวด  ง) สถานีท่ี 3, 1 และ 6* เป็นสถานีคอขวด 

 

หมายเหตุ: ตรวจสอบความถ่ีขบัท่ีสถานีไดรั้บจากตารางท่ี 12 

ก) 

ค) 

ข) 

ง) 
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2.1.7. 20 ปัจจยั 
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ภาพผนวกที่ ก21  การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 20 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ  ก) สถานีท่ี 16 เป็นสถานีคอขวด ข) สถานีท่ี 2 และ 
6 เป็นสถานีคอขวด ค) สถานีท่ี 20, 10 และ 5 เป็นสถานีคอขวด ง) สถานีท่ี 20, 10 และ 5* เป็นสถานีคอขวด 

 

หมายเหตุ: ตรวจสอบความถ่ีขบัท่ีสถานีไดรั้บจากตารางท่ี 12 

ก) 

ค) 

ข) 

ง) 
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2.2. ระบบการผลิตแบบตามงาน 
 

2.2.1. 3 ปัจจยั 
 

ตารางผนวกที่ ก73  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  3  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงานเมื่อ
ก  าหนดสถานีท่ี  1  เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 7,225,329,174      6 1,204,221,529    62,900.78      .000 .99998

Intercept 23,310,877,041    1 23,310,877,041  1,217,610.22 .000 .99999

St1 7,225,000,000      1 7,225,000,000    377,387.51    .000 .99998

St2 52,441                  1 52,441                2.74               .132 .23334

St3 19,600                  1 19,600                1.02               .338 .10213

St1 * St2 5,776                    1 5,776                  0.30               .596 .03244

St1 * St3 188,356                1 188,356              9.84               .012 .52226

St2 * St3 63,001                  1 63,001                3.29               .103 .26774

Error 172,303                9 19,145                

Total 30,536,378,518    16

Corrected Total 7,225,501,477      15
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ตารางผนวกที่ ก74  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  3  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงานเมื่อ
ก  าหนดสถานีท่ี  1 และ 3  เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 5,249,383,892      6 874,897,315       61,008.13      .000 .99998

Intercept 13,446,837,560    1 13,446,837,560  937,671.72    .000 .99999

St1 3,057,481,730      1 3,057,481,730    213,203.60    .000 .99996

St2 15,750                  1 15,750                1.10               .322 .10876

St3 1,322,558,689      1 1,322,558,689    92,224.35      .000 .99990

St1 * St2 20,022                  1 20,022                1.40               .268 .13430

St1 * St3 869,306,256         1 869,306,256       60,618.26      .000 .99985

St2 * St3 1,444                    1 1,444                  0.10               .758 .01106

Error 129,066                9 14,341                

Total 18,696,350,518    16

Corrected Total 5,249,512,958      15
 

 
ตารางผนวกที่ ก75  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  3  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงานเมื่อ

ก  าหนดสถานีท่ี  2, 1 และ 3  เป็นสถานีคอขวด 
 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 3,080,592,699      6 513,432,116       44.77             .000 .96758

Intercept 11,174,709,810    1 11,174,709,810  974.42           .000 .99085

St1 539,981,406         1 539,981,406       47.09             .000 .83953

St2 1,625,097,656      1 1,625,097,656    141.71           .000 .94028

St3 166,229,449         1 166,229,449       14.50             .004 .61694

St1 * St2 493,484,010         1 493,484,010       43.03             .000 .82703

St1 * St3 107,350,321         1 107,350,321       9.36               .014 .50983

St2 * St3 148,449,856         1 148,449,856       12.94             .006 .58988

Error 103,212,137         9 11,468,015         

Total 14,358,514,646    16

Corrected Total 3,183,804,836      15
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ตารางผนวกที่ ก76  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  3  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงานเมื่อ
ก  าหนดสถานีท่ี  2, 1 และ 3*  เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 2,757,541,955      6 459,590,326       30.90             .000 .95371

Intercept 8,337,881,344      1 8,337,881,344    560.67           .000 .98420

St1 348,774,300         1 348,774,300       23.45             .001 .72268

St2 1,069,715,142      1 1,069,715,142    71.93             .000 .88880

St3 578,931,721         1 578,931,721       38.93             .000 .81223

St1 * St2 327,501,409         1 327,501,409       22.02             .001 .70989

St1 * St3 156,012,590         1 156,012,590       10.49             .010 .53825

St2 * St3 276,606,792         1 276,606,792       18.60             .002 .67392

Error 133,840,701         9 14,871,189         

Total 11,229,264,000    16

Corrected Total 2,891,382,656      15
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ภาพผนวกที่ ก22  การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 3 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน  ก) สถานีท่ี 1 เป็นสถานีคอขวด ข) สถานีท่ี 1 และ 3 เป็น
สถานีคอขวด ค)  สถานีท่ี 2, 1 และ 3 เป็นสถานีคอขวด  ง) สถานีท่ี 2, 1 และ 3* เป็นสถานีคอขวด 

 

หมายเหตุ: ตรวจสอบความถ่ีขบัท่ีสถานีไดรั้บจากตารางท่ี 12

ก) 

ค) 

ข) 

ง) 
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2.2.2. 4 ปัจจยั 
 

ตารางผนวกที่ ก77  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  4  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงานเมื่อ
ก  าหนดสถานีท่ี  3  เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 14,516,870,101        10 1,451,687,010    42,000.82       .000 .99995

Intercept 46,760,489,672        1 46,760,489,672  1,352,894.34  .000 .99998

St1 1,711                        1 1,711                  0.05                .826 .00235

St2 41,328                      1 41,328                1.20                .287 .05387

St3 14,516,631,636        1 14,516,631,636  420,001.35     .000 .99995

St4 3,200                        1 3,200                  0.09                .764 .00439

St1 * St2 16,928                      1 16,928                0.49                .492 .02279

St1 * St3 72,581                      1 72,581                2.10                .162 .09091

St1 * St4 39,621                      1 39,621                1.15                .296 .05176

St2 * St3 265                           1 265                     0.01                .931 .00036

St2 * St4 62,128                      1 62,128                1.80                .194 .07885

St3 * St4 703                           1 703                     0.02                .888 .00097

Error 725,829                    21 34,563                

Total 61,278,085,602        32

Corrected Total 14,517,595,930        31
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ตารางผนวกที่ ก78  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  4  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงานเมื่อ
ก  าหนดสถานีท่ี  1 และ 4  เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 9,995,644,958          10 999,564,496       25,433.43       .000 .99992

Intercept 31,766,932,755        1 31,766,932,755  808,294.02     .000 .99997

St1 7,354,449,520          1 7,354,449,520    187,130.36     .000 .99989

St2 4,876                        1 4,876                  0.12                .728 .00587

St3 2,195                        1 2,195                  0.06                .815 .00265

St4 1,429,587,288          1 1,429,587,288    36,375.15       .000 .99942

St1 * St2 5,382                        1 5,382                  0.14                .715 .00648

St1 * St3 570                           1 570                     0.01                .905 .00069

St1 * St4 1,211,218,067          1 1,211,218,067    30,818.85       .000 .99932

St2 * St3 25,708                      1 25,708                0.65                .428 .03021

St2 * St4 165,456                    1 165,456              4.21                .053 .16700

St3 * St4 185,898                    1 185,898              4.73                .041 .18383

Error 825,325                    21 39,301                

Total 41,763,403,039        32

Corrected Total 9,996,470,284          31
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ตารางผนวกที่ ก79  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  4  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงานเมื่อ
ก  าหนดสถานีท่ี  4, 1 และ 3  เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 8,318,408,113          10 831,840,811       446.26            .000 .99532

Intercept 29,788,743,613        1 29,788,743,613  15,980.80       .000 .99869

St1 1,020,774,336          1 1,020,774,336    547.62            .000 .96307

St2 2,628                        1 2,628                  0.00                .970 .00007

St3 37,294,566               1 37,294,566         20.01              .000 .48790

St4 6,371,229,403          1 6,371,229,403    3,417.98         .000 .99389

St1 * St2 19,602                      1 19,602                0.01                .919 .00050

St1 * St3 38,544,200               1 38,544,200         20.68              .000 .49614

St1 * St4 812,448,050             1 812,448,050       435.86            .000 .95403

St2 * St3 91,165                      1 91,165                0.05                .827 .00232

St2 * St4 37,265                      1 37,265                0.02                .889 .00095

St3 * St4 37,966,898               1 37,966,898         20.37              .000 .49236

Error 39,144,689               21 1,864,033           

Total 38,146,296,414        32

Corrected Total 8,357,552,802          31
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ตารางผนวกที่ ก80  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  4  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงานเมื่อ
ก  าหนดสถานีท่ี  4, 1 และ 3*  เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 5,885,888,491          10 588,588,849       93.27              .000 .97798

Intercept 22,716,088,239        1 22,716,088,239  3,599.52         .000 .99420

St1 514,763,720             1 514,763,720       81.57              .000 .79526

St2 1,907                        1 1,907                  0.00                .986 .00001

St3 489,931,079             1 489,931,079       77.63              .000 .78709

St4 3,992,671,820          1 3,992,671,820    632.67            .000 .96787

St1 * St2 14,921                      1 14,921                0.00                .962 .00011

St1 * St3 164,815,629             1 164,815,629       26.12              .000 .55429

St1 * St4 358,470,394             1 358,470,394       56.80              .000 .73008

St2 * St3 1,445                        1 1,445                  0.00                .988 .00001

St2 * St4 8,483                        1 8,483                  0.00                .971 .00006

St3 * St4 365,209,095             1 365,209,095       57.87              .000 .73374

Error 132,528,011             21 6,310,858           

Total 28,734,504,741        32

Corrected Total 6,018,416,502          31
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ภาพผนวกที่ ก23  การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 4 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน  ก) สถานีท่ี 3 เป็นสถานีคอขวด ข) สถานีท่ี 1 และ 4 เป็น
สถานีคอขวด ค) สถานีท่ี  4, 1 และ 3 เป็นสถานีคอขวด ง) สถานีท่ี  4, 1 และ 3* เป็นสถานีคอขวด 

 

หมายเหตุ: ตรวจสอบความถ่ีขบัท่ีสถานีไดรั้บจากตารางท่ี 12 

ก) 

ค) 

ข) 

ง) 
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2.2.3. 5 ปัจจยั 
 

ตารางผนวกที่ ก81  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  5  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงานเมื่อ
ก  าหนดสถานีท่ี  3  เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 29,001,957,395     15 1,933,463,826     54,767.79       .000 .99994

Intercept 93,219,081,124     1 93,219,081,124   2,640,547.44  .000 .99998

St1 95                          1 95                        0.00                .959 .00006

St2 6,241                     1 6,241                   0.18                .676 .00367

St3 29,001,579,102     1 29,001,579,102   821,506.12     .000 .99994

St4 107,584                 1 107,584               3.05                .087 .05970

St5 60                          1 60                        0.00                .967 .00004

St1 * St2 19,391                   1 19,391                 0.55                .462 .01131

St1 * St3 23,639                   1 23,639                 0.67                .417 .01376

St1 * St4 17,490                   1 17,490                 0.50                .485 .01022

St1 * St5 22,201                   1 22,201                 0.63                .432 .01293

St2 * St3 21,462                   1 21,462                 0.61                .439 .01251

St2 * St4 1,089                     1 1,089                   0.03                .861 .00064

St2 * St5 131,588                 1 131,588               3.73                .059 .07206

St3 * St4 13,456                   1 13,456                 0.38                .540 .00788

St3 * St5 14                          1 14                        0.00                .984 .00001

St4 * St5 13,983                   1 13,983                 0.40                .532 .00818

Error 1,694,541              48 35,303                 

Total 122,222,733,060   64

Corrected Total 29,003,651,936     63
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ตารางผนวกที่ ก82  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  5  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงานเมื่อ
ก  าหนดสถานีท่ี  1 และ 5  เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 21,133,616,943     15 1,408,907,796     53,197.40        .000 .99994

Intercept 54,023,704,900     1 54,023,704,900   2,039,821.47   .000 .99998

St1 12,319,446,049     1 12,319,446,049   465,156.37      .000 .99990

St2 10,455                   1 10,455                 0.39                 .533 .00816

St3 48,620                   1 48,620                 1.84                 .182 .03684

St4 69,169                   1 69,169                 2.61                 .113 .05160

St5 5,319,186,023       1 5,319,186,023     200,841.28      .000 .99976

St1 * St2 56,051                   1 56,051                 2.12                 .152 .04223

St1 * St3 14,762                   1 14,762                 0.56                 .459 .01148

St1 * St4 51,984                   1 51,984                 1.96                 .168 .03929

St1 * St5 3,494,612,783       1 3,494,612,783     131,949.23      .000 .99964

St2 * St3 13,398                   1 13,398                 0.51                 .480 .01043

St2 * St4 1,008                     1 1,008                   0.04                 .846 .00079

St2 * St5 15,500                   1 15,500                 0.59                 .448 .01205

St3 * St4 4,096                     1 4,096                   0.15                 .696 .00321

St3 * St5 27,143                   1 27,143                 1.02                 .316 .02090

St4 * St5 59,903                   1 59,903                 2.26                 .139 .04500

Error 1,271,257              48 26,485                 

Total 75,158,593,100     64

Corrected Total 21,134,888,200     63
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ตารางผนวกที่ ก83  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  5  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงานเมื่อ
ก  าหนดสถานีท่ี  5, 4 และ 1  เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 12,288,389,881     15 819,225,992        98.93         .000 .96867

Intercept 44,944,424,001     1 44,944,424,001   5,427.35    .000 .99123

St1 672,494,556          1 672,494,556        81.21         .000 .62851

St2 18,906                   1 18,906                 0.00           .962 .00005

St3 169                        1 169                      0.00           .996 .00000

St4 2,141,236,802       1 2,141,236,802     258.57       .000 .84343

St5 6,419,775,252       1 6,419,775,252     775.23       .000 .94169

St1 * St2 24,964                   1 24,964                 0.00           .956 .00006

St1 * St3 49,729                   1 49,729                 0.01           .939 .00013

St1 * St4 424,627,842          1 424,627,842        51.28         .000 .51650

St1 * St5 609,398,596          1 609,398,596        73.59         .000 .60523

St2 * St3 240                        1 240                      0.00           .996 .00000

St2 * St4 6,084                     1 6,084                   0.00           .978 .00002

St2 * St5 10,816                   1 10,816                 0.00           .971 .00003

St3 * St4 12,769                   1 12,769                 0.00           .969 .00003

St3 * St5 50,850                   1 50,850                 0.01           .938 .00013

St4 * St5 2,020,682,304       1 2,020,682,304     244.01       .000 .83562

Error 397,493,016          48 8,281,105            

Total 57,630,306,898     64

Corrected Total 12,685,882,897     63
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ตารางผนวกที่ ก84  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  5  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงานเมื่อ
ก  าหนดสถานีท่ี  5, 4 และ 1*  เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 11,212,337,989     15 747,489,199        73.13         .000 .95807

Intercept 33,161,866,816     1 33,161,866,816   3,244.15    .000 .98542

St1 2,198,930,003       1 2,198,930,003     215.12       .000 .81757

St2 1,640                     1 1,640                   0.00           .990 .00000

St3 33,033                   1 33,033                 0.00           .955 .00007

St4 1,479,883,196       1 1,479,883,196     144.77       .000 .75100

St5 4,470,426,752       1 4,470,426,752     437.33       .000 .90110

St1 * St2 798                        1 798                      0.00           .993 .00000

St1 * St3 9,900                     1 9,900                   0.00           .975 .00002

St1 * St4 664,067,130          1 664,067,130        64.96         .000 .57509

St1 * St5 1,169,571,601       1 1,169,571,601     114.42       .000 .70446

St2 * St3 8,883                     1 8,883                   0.00           .977 .00002

St2 * St4 82,800                   1 82,800                 0.01           .929 .00017

St2 * St5 57,961                   1 57,961                 0.01           .940 .00012

St3 * St4 2,070                     1 2,070                   0.00           .989 .00000

St3 * St5 23,562                   1 23,562                 0.00           .962 .00005

St4 * St5 1,229,238,660       1 1,229,238,660     120.25       .000 .71472

Error 490,657,877          48 10,222,039          

Total 44,864,862,682     64

Corrected Total 11,702,995,866     63
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ภาพผนวกที่ ก24  การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 5 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน  ก) สถานีท่ี 3 เป็นสถานีคอขวด ข) สถานีท่ี 1 และ 5 เป็น
สถานีคอขวด ค) สถานีท่ี 5, 4 และ 1 เป็นสถานีคอขวด  ง) สถานีท่ี 5, 4 และ 1* เป็นสถานีคอขวด 

 

หมายเหตุ: ตรวจสอบความถ่ีขบัท่ีสถานีไดรั้บจากตารางท่ี 12 

ก) 

ค) 

ข) 

ง) 
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2.2.4. 6 ปัจจยั 
 

ตารางผนวกที่ ก85  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  6  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงานเมื่อ
ก  าหนดสถานีท่ี  3  เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 57,855,912,602        21 2,755,043,457      101,499.07      .000 .99995

Intercept 186,228,696,638      1 186,228,696,638  6,860,886.07   .000 .99998

St1 44,439                      1 44,439                  1.64                 .204 .01521
St2 33,250                      1 33,250                  1.22                 .271 .01142
St3 57,855,220,683        1 57,855,220,683    2,131,454.95   .000 .99995
St4 24,503                      1 24,503                  0.90                 .344 .00844
St5 484                           1 484                       0.02                 .894 .00017
St6 8,928                        1 8,928                    0.33                 .568 .00309
St1 * St2 105,398                    1 105,398                3.88                 .051 .03534
St1 * St3 35,678                      1 35,678                  1.31                 .254 .01225
St1 * St4 4                               1 4                           0.00                 .990 .00000
St1 * St5 41,436                      1 41,436                  1.53                 .219 .01420
St1 * St6 19,975                      1 19,975                  0.74                 .393 .00689
St2 * St3 64,216                      1 64,216                  2.37                 .127 .02183
St2 * St4 12,305                      1 12,305                  0.45                 .502 .00426
St2 * St5 11,916                      1 11,916                  0.44                 .509 .00412
St2 * St6 12,383                      1 12,383                  0.46                 .501 .00429
St3 * St4 19,875                      1 19,875                  0.73                 .394 .00686
St3 * St5 3,210                        1 3,210                    0.12                 .732 .00111
St3 * St6 82,875                      1 82,875                  3.05                 .083 .02800
St4 * St5 48,089                      1 48,089                  1.77                 .186 .01644
St4 * St6 19,726                      1 19,726                  0.73                 .396 .00681
St5 * St6 103,228                    1 103,228                3.80                 .054 .03464
Error 2,877,215                 106 27,144                  

Total 244,087,486,455      128

Corrected Total 57,858,789,817        127
 



 
230 

ตารางผนวกที่ ก86  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  6  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงานเม่ือ
ก าหนดสถานีท่ี  1 และ 5  เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 42,196,847,030        21 2,009,373,668      81,803.04       .000 .99994

Intercept 107,935,233,348      1 107,935,233,348  4,394,120.81  .000 .99998

St1 24,559,956,154        1 24,559,956,154    999,853.44     .000 .99989

St2 1,158                        1 1,158                    0.05                .829 .00044

St3 12,900                      1 12,900                  0.53                .470 .00493

St4 1,359                        1 1,359                    0.06                .815 .00052

St5 10,668,934,553        1 10,668,934,553    434,339.98     .000 .99976

St6 34,420                      1 34,420                  1.40                .239 .01305

St1 * St2 5,927                        1 5,927                    0.24                .624 .00227

St1 * St3 173,534                    1 173,534                7.06                .009 .06248

St1 * St4 228                           1 228                       0.01                .923 .00009

St1 * St5 6,967,532,349          1 6,967,532,349      283,653.24     .000 .99963

St1 * St6 8,499                        1 8,499                    0.35                .558 .00325

St2 * St3 671                           1 671                       0.03                .869 .00026

St2 * St4 20,427                      1 20,427                  0.83                .364 .00778

St2 * St5 28,292                      1 28,292                  1.15                .286 .01075

St2 * St6 617                           1 617                       0.03                .874 .00024

St3 * St4 74,257                      1 74,257                  3.02                .085 .02773

St3 * St5 1,533                        1 1,533                    0.06                .803 .00059

St3 * St6 13,965                      1 13,965                  0.57                .453 .00533

St4 * St5 3,111                        1 3,111                    0.13                .723 .00119

St4 * St6 114                           1 114                       0.00                .946 .00004

St5 * St6 42,961                      1 42,961                  1.75                .189 .01623

Error 2,603,737                 106 24,564                  

Total 150,134,684,115      128

Corrected Total 42,199,450,767        127
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ตารางผนวกที่ ก87  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  6  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงานเมื่อ
ก  าหนดสถานีท่ี  3, 6 และ 1  เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 24,716,690,560        21 1,176,985,265      157.94       .000 .96903

Intercept 89,456,093,073        1 89,456,093,073    12,004.05  .000 .99125

St1 1,367,494,642          1 1,367,494,642      183.50       .000 .63386

St2 20,226                      1 20,226                  0.00           .959 .00003

St3 12,857,845,206        1 12,857,845,206    1,725.38    .000 .94212

St4 12,227                      1 12,227                  0.00           .968 .00002

St5 31                             1 31                         0.00           .998 .00000

St6 4,396,816,703          1 4,396,816,703      590.01       .000 .84770

St1 * St2 3,994                        1 3,994                    0.00           .982 .00001

St1 * St3 1,246,508,691          1 1,246,508,691      167.27       .000 .61210

St1 * St4 1,977                        1 1,977                    0.00           .987 .00000

St1 * St5 142                           1 142                       0.00           .997 .00000

St1 * St6 825,515,265             1 825,515,265         110.78       .000 .51101

St2 * St3 24                             1 24                         0.00           .999 .00000

St2 * St4 8,466                        1 8,466                    0.00           .973 .00001

St2 * St5 24,448                      1 24,448                  0.00           .954 .00003

St2 * St6 7,366                        1 7,366                    0.00           .975 .00001

St3 * St4 130                           1 130                       0.00           .997 .00000

St3 * St5 12,780                      1 12,780                  0.00           .967 .00002

St3 * St6 4,022,271,375          1 4,022,271,375      539.75       .000 .83585

St4 * St5 121,833                    1 121,833                0.02           .899 .00015

St4 * St6 10,135                      1 10,135                  0.00           .971 .00001

St5 * St6 14,900                      1 14,900                  0.00           .964 .00002

Error 789,929,051             106 7,452,161             

Total 114,962,712,683      128

Corrected Total 25,506,619,610        127
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ตารางผนวกที่ ก88  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  6  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงานเมื่อ
ก  าหนดสถานีท่ี  3, 6 และ 1*  เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 21,583,267,481        21 1,027,774,642      83.24         .000 .94283

Intercept 68,808,443,028        1 68,808,443,028    5,573.07    .000 .98133

St1 4,261,906,650          1 4,261,906,650      345.19       .000 .76507

St2 7,565                        1 7,565                    0.00           .980 .00001

St3 9,252,726,604          1 9,252,726,604      749.42       .000 .87608

St4 4,418                        1 4,418                    0.00           .985 .00000

St5 34                             1 34                         0.00           .999 .00000

St6 2,403,827,119          1 2,403,827,119      194.70       .000 .64748

St1 * St2 4,950                        1 4,950                    0.00           .984 .00000

St1 * St3 1,959,270,452          1 1,959,270,452      158.69       .000 .59953

St1 * St4 8,911                        1 8,911                    0.00           .979 .00001

St1 * St5 56,532                      1 56,532                  0.00           .946 .00004

St1 * St6 1,406,793,185          1 1,406,793,185      113.94       .000 .51805

St2 * St3 10,622                      1 10,622                  0.00           .977 .00001

St2 * St4 6,962                        1 6,962                    0.00           .981 .00001

St2 * St5 27,907                      1 27,907                  0.00           .962 .00002

St2 * St6 19,454                      1 19,454                  0.00           .968 .00001

St3 * St4 11,063                      1 11,063                  0.00           .976 .00001

St3 * St5 20,301                      1 20,301                  0.00           .968 .00002

St3 * St6 2,298,420,000          1 2,298,420,000      186.16       .000 .63718

St4 * St5 112,220                    1 112,220                0.01           .924 .00009

St4 * St6 13,325                      1 13,325                  0.00           .974 .00001

St5 * St6 19,208                      1 19,208                  0.00           .969 .00001

Error 1,308,738,833          106 12,346,593           

Total 91,700,449,342        128

Corrected Total 22,892,006,314        127
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ภาพผนวกที่ ก25  การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 6 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน  ก) สถานีท่ี 3 เป็นสถานีคอขวด ข) สถานีท่ี 1 และ 5 เป็น
สถานีคอขวด ค) สถานีท่ี 3, 6 และ 1 เป็นสถานีคอขวด  ง) สถานีท่ี  3, 6 และ 1* เป็นสถานีคอขวด 

 

หมายเหตุ: ตรวจสอบความถ่ีขบัท่ีสถานีไดรั้บจากตารางท่ี 12 

ก) 

ค) 

ข) 

ง) 
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2.2.5. 7 ปัจจยั 
 

ตารางผนวกที่ ก89  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  7  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงานเมื่อ
ก  าหนดสถานีท่ี  3  เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 115,585,911,622     28 4,128,068,272      107,164.82       .000 .99992
Intercept 372,795,572,258     1 372,795,572,258  9,677,788.31    .000 .99998
St1 10,946                     1 10,946                  0.28                  .595 .00125
St2 66,500                     1 66,500                  1.73                  .190 .00755
St3 115,584,955,490     1 115,584,955,490  3,000,590.18    .000 .99992
St4 683                          1 683                       0.02                  .894 .00008
St5 13,225                     1 13,225                  0.34                  .559 .00151
St6 63,693                     1 63,693                  1.65                  .200 .00723
St7 44,785                     1 44,785                  1.16                  .282 .00510
St1 * St2 172                          1 172                       0.00                  .947 .00002
St1 * St3 1,860                       1 1,860                    0.05                  .826 .00021
St1 * St4 69,103                     1 69,103                  1.79                  .182 .00784
St1 * St5 3,221                       1 3,221                    0.08                  .773 .00037
St1 * St6 73,509                     1 73,509                  1.91                  .169 .00834
St1 * St7 0                              1 0                           0.00                  .997 .00000
St2 * St3 834                          1 834                       0.02                  .883 .00010
St2 * St4 45,422                     1 45,422                  1.18                  .279 .00517
St2 * St5 85,410                     1 85,410                  2.22                  .138 .00967
St2 * St6 11,691                     1 11,691                  0.30                  .582 .00134
St2 * St7 36,243                     1 36,243                  0.94                  .333 .00413
St3 * St4 153,174                   1 153,174                3.98                  .047 .01722
St3 * St5 11,556                     1 11,556                  0.30                  .584 .00132
St3 * St6 73,644                     1 73,644                  1.91                  .168 .00835
St3 * St7 13,025                     1 13,025                  0.34                  .561 .00149
St4 * St5 29,929                     1 29,929                  0.78                  .379 .00341
St4 * St6 11,637                     1 11,637                  0.30                  .583 .00133
St4 * St7 30,494                     1 30,494                  0.79                  .375 .00348
St5 * St6 14,102                     1 14,102                  0.37                  .546 .00161
St5 * St7 85,556                     1 85,556                  2.22                  .138 .00969
St6 * St7 5,719                       1 5,719                    0.15                  .700 .00065
Error 8,744,208                227 38,521                  
Total 488,390,228,088     256
Corrected Total 115,594,655,830     255  
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ตารางผนวกที่ ก90  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  7  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงานเมื่อ
ก  าหนดสถานีท่ี  3 และ 7 เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 79,317,153,127       28 2,832,755,469      101,817.50      .000 .99992
Intercept 226,512,042,014     1 226,512,042,014  8,141,503.98   .000 .99997
St1 5,939                       1 5,939                    0.21                 .645 .00094
St2 35,274                     1 35,274                  1.27                 .261 .00555
St3 44,397,044,774       1 44,397,044,774    1,595,759.38   .000 .99986
St4 262                          1 262                       0.01                 .923 .00004
St5 86,179                     1 86,179                  3.10                 .080 .01346
St6 37,321                     1 37,321                  1.34                 .248 .00587
St7 18,121,820,825       1 18,121,820,825    651,351.14      .000 .99965
St1 * St2 30,647                     1 30,647                  1.10                 .295 .00483
St1 * St3 163,166                   1 163,166                5.86                 .016 .02518
St1 * St4 4,464                       1 4,464                    0.16                 .689 .00071
St1 * St5 16,113                     1 16,113                  0.58                 .447 .00254
St1 * St6 10,622                     1 10,622                  0.38                 .537 .00168
St1 * St7 2,896                       1 2,896                    0.10                 .747 .00046
St2 * St3 19,130                     1 19,130                  0.69                 .408 .00302
St2 * St4 174                          1 174                       0.01                 .937 .00003
St2 * St5 22,220                     1 22,220                  0.80                 .372 .00351
St2 * St6 6,390                       1 6,390                    0.23                 .632 .00101
St2 * St7 1,748                       1 1,748                    0.06                 .802 .00028
St3 * St4 10,264                     1 10,264                  0.37                 .544 .00162
St3 * St5 11,624                     1 11,624                  0.42                 .519 .00184
St3 * St6 26,062                     1 26,062                  0.94                 .334 .00411
St3 * St7 16,797,601,831       1 16,797,601,831    603,754.84      .000 .99962
St4 * St5 36,936                     1 36,936                  1.33                 .250 .00581
St4 * St6 46,575                     1 46,575                  1.67                 .197 .00732
St4 * St7 51,899                     1 51,899                  1.87                 .173 .00815
St5 * St6 1,605                       1 1,605                    0.06                 .810 .00025
St5 * St7 12,953                     1 12,953                  0.47                 .496 .00205
St6 * St7 45,236                     1 45,236                  1.63                 .204 .00711
Error 6,315,569                227 27,822                  
Total 305,835,510,711     256
Corrected Total 79,323,468,697       255  
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ตารางผนวกที่ ก91  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  7  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงานเมื่อ
ก  าหนดสถานีท่ี  4, 7 และ 3 เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 53,565,023,795       28 1,913,036,564      276.95       .000 .97156
Intercept 169,995,413,025     1 169,995,413,025  24,609.81  .000 .99086
St1 135                          1 135                       0.00           .996 .00000
St2 3,675                       1 3,675                    0.00           .982 .00000
St3 2,714,175,555         1 2,714,175,555      392.92       .000 .63383
St4 29,384,730,690       1 29,384,730,690    4,253.95    .000 .94934
St5 9,264                       1 9,264                    0.00           .971 .00001
St6 28,519                     1 28,519                  0.00           .949 .00002
St7 11,040,020,112       1 11,040,020,112    1,598.24    .000 .87563
St1 * St2 1,580                       1 1,580                    0.00           .988 .00000
St1 * St3 7                              1 7                           0.00           .999 .00000
St1 * St4 25,480                     1 25,480                  0.00           .952 .00002
St1 * St5 2,796                       1 2,796                    0.00           .984 .00000
St1 * St6 9,555                       1 9,555                    0.00           .970 .00001
St1 * St7 50,569                     1 50,569                  0.01           .932 .00003
St2 * St3 10,842                     1 10,842                  0.00           .968 .00001
St2 * St4 2                              1 2                           0.00           1.000 .00000
St2 * St5 36,338                     1 36,338                  0.01           .942 .00002
St2 * St6 1,008                       1 1,008                    0.00           .990 .00000
St2 * St7 103,121                   1 103,121                0.01           .903 .00007
St3 * St4 2,498,850,132         1 2,498,850,132      361.75       .000 .61444
St3 * St5 285,156                   1 285,156                0.04           .839 .00018
St3 * St6 15,160                     1 15,160                  0.00           .963 .00001
St3 * St7 1,661,173,806         1 1,661,173,806      240.48       .000 .51442
St4 * St5 40,200                     1 40,200                  0.01           .939 .00003
St4 * St6 76,521                     1 76,521                  0.01           .916 .00005
St4 * St7 6,265,316,139         1 6,265,316,139      907.01       .000 .79983
St5 * St6 11,422                     1 11,422                  0.00           .968 .00001
St5 * St7 26,163                     1 26,163                  0.00           .951 .00002
St6 * St7 19,846                     1 19,846                  0.00           .957 .00001
Error 1,568,031,816         227 6,907,629             
Total 225,128,468,636     256
Corrected Total 55,133,055,611       255  
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ตารางผนวกที่ ก92  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  7  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงานเมื่อ
ก  าหนดสถานีท่ี  4, 7 และ 3* เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 45,525,875,236       28 1,625,924,116      177.67       .000 .95636
Intercept 132,855,055,926     1 132,855,055,926  14,517.73  .000 .98460
St1 13,340                     1 13,340                  0.00           .970 .00001
St2 27,722                     1 27,722                  0.00           .956 .00001
St3 7,545,441,360         1 7,545,441,360      824.53       .000 .78412
St4 20,233,782,270       1 20,233,782,270    2,211.05    .000 .90689
St5 20,844                     1 20,844                  0.00           .962 .00001
St6 73,306                     1 73,306                  0.01           .929 .00004
St7 5,791,152,925         1 5,791,152,925      632.83       .000 .73599
St1 * St2 2,957                       1 2,957                    0.00           .986 .00000
St1 * St3 1,378                       1 1,378                    0.00           .990 .00000
St1 * St4 46,710                     1 46,710                  0.01           .943 .00002
St1 * St5 1,122                       1 1,122                    0.00           .991 .00000
St1 * St6 468                          1 468                       0.00           .994 .00000
St1 * St7 5                              1 5                           0.00           .999 .00000
St2 * St3 10,125                     1 10,125                  0.00           .973 .00000
St2 * St4 2,691                       1 2,691                    0.00           .986 .00000
St2 * St5 1,702                       1 1,702                    0.00           .989 .00000
St2 * St6 1,048                       1 1,048                    0.00           .991 .00000
St2 * St7 4,692                       1 4,692                    0.00           .982 .00000
St3 * St4 4,681,416,136         1 4,681,416,136      511.56       .000 .69265
St3 * St5 2,998                       1 2,998                    0.00           .986 .00000
St3 * St6 1,360                       1 1,360                    0.00           .990 .00000
St3 * St7 3,429,742,096         1 3,429,742,096      374.78       .000 .62279
St4 * St5 4,590                       1 4,590                    0.00           .982 .00000
St4 * St6 70,690                     1 70,690                  0.01           .930 .00003
St4 * St7 3,843,938,000         1 3,843,938,000      420.05       .000 .64917
St5 * St6 24,025                     1 24,025                  0.00           .959 .00001
St5 * St7 85,776                     1 85,776                  0.01           .923 .00004
St6 * St7 4,900                       1 4,900                    0.00           .982 .00000
Error 2,077,328,996         227 9,151,229             
Total 180,458,260,158     256
Corrected Total 47,603,204,232       255  
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ภาพผนวกที่ ก26  การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 7 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน  ก) สถานีท่ี 3 เป็นสถานีคอขวด ข) สถานีท่ี 3 และ 7 เป็น
สถานีคอขวด ค) สถานีท่ี 4, 7 และ 3 เป็นสถานีคอขวด ง) สถานีท่ี  4, 7 และ 3* เป็นสถานีคอขวด 

 

หมายเหตุ: ตรวจสอบความถ่ีขบัท่ีสถานีไดรั้บจากตารางท่ี 12 

ก) 

ค) 

ข) 

ง) 
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2.2.6. 8 ปัจจยั 
 

ตารางผนวกที่ ก93  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  8  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงานเมื่อ
ก  าหนดสถานีท่ี  3 เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 231,349,759,258     36 6,426,382,202     176,398.27       .000 .99993

Intercept 745,283,372,745     1 745,283,372,745 20,457,341.92  .000 .99998

St1 987                          1 987                      0.03                  .869 .00006
St2 8                              1 8                          0.00                  .988 .00000
St3 231,349,071,522     1 231,349,071,522 6,350,318.86    .000 .99993
St4 11,486                     1 11,486                 0.32                  .575 .00066
St5 98,818                     1 98,818                 2.71                  .100 .00568
St6 415                          1 415                      0.01                  .915 .00002
St7 32,147                     1 32,147                 0.88                  .348 .00185
St8 19,049                     1 19,049                 0.52                  .470 .00110
St1 * St2 1,010                       1 1,010                   0.03                  .868 .00006
St1 * St3 7,511                       1 7,511                   0.21                  .650 .00043
St1 * St4 82                            1 82                        0.00                  .962 .00000
St1 * St5 73,081                     1 73,081                 2.01                  .157 .00421
St1 * St6 927                          1 927                      0.03                  .873 .00005
St1 * St7 6,577                       1 6,577                   0.18                  .671 .00038
St1 * St8 13,173                     1 13,173                 0.36                  .548 .00076
St2 * St3 17,825                     1 17,825                 0.49                  .485 .00103
St2 * St4 25,439                     1 25,439                 0.70                  .404 .00147
St2 * St5 2,543                       1 2,543                   0.07                  .792 .00015
St2 * St6 14,631                     1 14,631                 0.40                  .527 .00084
St2 * St7 5,934                       1 5,934                   0.16                  .687 .00034
St2 * St8 95,457                     1 95,457                 2.62                  .106 .00549
St3 * St4 22,326                     1 22,326                 0.61                  .434 .00129
St3 * St5 1,593                       1 1,593                   0.04                  .834 .00009
St3 * St6 7,133                       1 7,133                   0.20                  .658 .00041
St3 * St7 1                              1 1                          0.00                  .995 .00000
St3 * St8 486                          1 486                      0.01                  .908 .00003  
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ตารางผนวกที่ ก93  (ต่อ) 
 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

St4 * St5 4,882                       1 4,882                   0.13                  .714 .00028
St4 * St6 6,620                       1 6,620                   0.18                  .670 .00038
St4 * St7 84,795                     1 84,795                 2.33                  .128 .00488
St4 * St8 18,588                     1 18,588                 0.51                  .475 .00107
St5 * St6 1,368                       1 1,368                   0.04                  .846 .00008
St5 * St7 65                            1 65                        0.00                  .966 .00000
St5 * St8 17,684                     1 17,684                 0.49                  .486 .00102
St6 * St7 48,186                     1 48,186                 1.32                  .251 .00278
St6 * St8 12,571                     1 12,571                 0.35                  .557 .00073
St7 * St8 34,338                     1 34,338                 0.94                  .332 .00198
Error 17,304,770              475 36,431                 
Total 976,650,436,773     512
Corrected Total 231,367,064,028     511  
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ตารางผนวกที่ ก94  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  8  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงานเมื่อ
ก  าหนดสถานีท่ี  2 และ 4 เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 168,941,711,126     36 4,692,825,309     159,241.74       .000 .99992
Intercept 431,224,257,923     1 431,224,257,923 14,632,741.83  .000 .99997
St1 50,542                     1 50,542                 1.72                  .191 .00360
St2 98,172,820,635       1 98,172,820,635   3,331,300.39    .000 .99986
St3 1,272                       1 1,272                   0.04                  .836 .00009
St4 42,658,302,306       1 42,658,302,306   1,447,525.07    .000 .99967
St5 67,873                     1 67,873                 2.30                  .130 .00483
St6 19,171                     1 19,171                 0.65                  .420 .00137
St7 296                          1 296                      0.01                  .920 .00002
St8 10,685                     1 10,685                 0.36                  .547 .00076
St1 * St2 33,330                     1 33,330                 1.13                  .288 .00238
St1 * St3 113,914                   1 113,914               3.87                  .050 .00807
St1 * St4 130,146                   1 130,146               4.42                  .036 .00921
St1 * St5 41,706                     1 41,706                 1.42                  .235 .00297
St1 * St6 6,750                       1 6,750                   0.23                  .632 .00048
St1 * St7 17,613                     1 17,613                 0.60                  .440 .00126
St1 * St8 34,832                     1 34,832                 1.18                  .278 .00248
St2 * St3 170                          1 170                      0.01                  .939 .00001
St2 * St4 28,109,583,161       1 28,109,583,161   953,843.08       .000 .99950
St2 * St5 108,549                   1 108,549               3.68                  .056 .00769
St2 * St6 27,657                     1 27,657                 0.94                  .333 .00197
St2 * St7 1,957                       1 1,957                   0.07                  .797 .00014
St2 * St8 4,784                       1 4,784                   0.16                  .687 .00034
St3 * St4 18,976                     1 18,976                 0.64                  .423 .00135
St3 * St5 12,531                     1 12,531                 0.43                  .515 .00089
St3 * St6 32,052                     1 32,052                 1.09                  .298 .00228
St3 * St7 12,492                     1 12,492                 0.42                  .515 .00089
St3 * St8 137,517                   1 137,517               4.67                  .031 .00973
St4 * St5 125                          1 125                      0.00                  .948 .00001
St4 * St6 43,753                     1 43,753                 1.48                  .224 .00312
St4 * St7 13,540                     1 13,540                 0.46                  .498 .00097
St4 * St8 30,923                     1 30,923                 1.05                  .306 .00220
St5 * St6 5,691                       1 5,691                   0.19                  .661 .00041
St5 * St7 5,389                       1 5,389                   0.18                  .669 .00038
St5 * St8 10,943                     1 10,943                 0.37                  .543 .00078
St6 * St7 1,744                       1 1,744                   0.06                  .808 .00012
St6 * St8 3,714                       1 3,714                   0.13                  .723 .00027
St7 * St8 4,389                       1 4,389                   0.15                  .700 .00031
Error 13,998,164              475 29,470                 
Total 600,179,967,213     512
Corrected Total 168,955,709,290     511  
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ตารางผนวกที่ ก95  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  8  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงานเมื่อ
ก  าหนดสถานีท่ี  2, 5  และ 4 เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 105,609,353,810     36 2,933,593,161     344.52              .000 .96311
Intercept 349,470,154,351     1 349,470,154,351 41,041.25         .000 .98856
St1 85                            1 85                        0.00                  .997 .00000
St2 62,493,807,456       1 62,493,807,456   7,339.18           .000 .93921
St3 11,082                     1 11,082                 0.00                  .971 .00000
St4 4,337,972,226         1 4,337,972,226     509.44              .000 .51749
St5 19,667,121,747       1 19,667,121,747   2,309.68           .000 .82942
St6 7,673                       1 7,673                   0.00                  .976 .00000
St7 496                          1 496                      0.00                  .994 .00000
St8 44,588                     1 44,588                 0.01                  .942 .00001
St1 * St2 8,729                       1 8,729                   0.00                  .974 .00000
St1 * St3 66,476                     1 66,476                 0.01                  .930 .00002
St1 * St4 33,541                     1 33,541                 0.00                  .950 .00001
St1 * St5 5,738                       1 5,738                   0.00                  .979 .00000
St1 * St6 1,930                       1 1,930                   0.00                  .988 .00000
St1 * St7 19,801                     1 19,801                 0.00                  .962 .00000
St1 * St8 122                          1 122                      0.00                  .997 .00000
St2 * St3 5,050                       1 5,050                   0.00                  .981 .00000
St2 * St4 4,018,348,334         1 4,018,348,334     471.91              .000 .49837
St2 * St5 10,759,638,165       1 10,759,638,165   1,263.60           .000 .72679
St2 * St6 300                          1 300                      0.00                  .995 .00000
St2 * St7 15,334                     1 15,334                 0.00                  .966 .00000
St2 * St8 488                          1 488                      0.00                  .994 .00000
St3 * St4 22,711                     1 22,711                 0.00                  .959 .00001
St3 * St5 36,856                     1 36,856                 0.00                  .948 .00001
St3 * St6 98                            1 98                        0.00                  .997 .00000
St3 * St7 130,369                   1 130,369               0.02                  .902 .00003
St3 * St8 35,511                     1 35,511                 0.00                  .949 .00001
St4 * St5 4,331,745,407         1 4,331,745,407     508.71              .000 .51714
St4 * St6 82,367                     1 82,367                 0.01                  .922 .00002
St4 * St7 17,955                     1 17,955                 0.00                  .963 .00000
St4 * St8 12,900                     1 12,900                 0.00                  .969 .00000
St5 * St6 86,009                     1 86,009                 0.01                  .920 .00002
St5 * St7 16                            1 16                        0.00                  .999 .00000
St5 * St8 39,833                     1 39,833                 0.00                  .946 .00001
St6 * St7 32,099                     1 32,099                 0.00                  .951 .00001
St6 * St8 2,145                       1 2,145                   0.00                  .987 .00000
St7 * St8 173                          1 173                      0.00                  .996 .00000
Error 4,044,670,217         475 8,515,095            
Total 459,124,178,378     512
Corrected Total 109,654,024,027     511  
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ตารางผนวกที่ ก96  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  8  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงานเมื่อ
ก  าหนดสถานีท่ี  2, 5  และ 4* เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 92,617,713,750       36 2,572,714,271     280.21              .000 .95503
Intercept 258,543,910,701     1 258,543,910,701 28,159.28         .000 .98341
St1 5,376                       1 5,376                   0.00                  .981 .00000
St2 40,558,884,270       1 40,558,884,270   4,417.47           .000 .90291
St3 9,104                       1 9,104                   0.00                  .975 .00000
St4 15,948,299,095       1 15,948,299,095   1,737.01           .000 .78526
St5 13,199,540,087       1 13,199,540,087   1,437.63           .000 .75165
St6 580                          1 580                      0.00                  .994 .00000
St7 33,073                     1 33,073                 0.00                  .952 .00001
St8 3,175                       1 3,175                   0.00                  .985 .00000
St1 * St2 149,229                   1 149,229               0.02                  .899 .00003
St1 * St3 16,032                     1 16,032                 0.00                  .967 .00000
St1 * St4 6,999                       1 6,999                   0.00                  .978 .00000
St1 * St5 4,354                       1 4,354                   0.00                  .983 .00000
St1 * St6 2,516                       1 2,516                   0.00                  .987 .00000
St1 * St7 12,374                     1 12,374                 0.00                  .971 .00000
St1 * St8 1                              1 1                          0.00                  1.000 .00000
St2 * St3 3,106                       1 3,106                   0.00                  .985 .00000
St2 * St4 9,009,257,534         1 9,009,257,534     981.24              .000 .67382
St2 * St5 7,605,645,486         1 7,605,645,486     828.37              .000 .63556
St2 * St6 14,018                     1 14,018                 0.00                  .969 .00000
St2 * St7 55,465                     1 55,465                 0.01                  .938 .00001
St2 * St8 35,229                     1 35,229                 0.00                  .951 .00001
St3 * St4 26,840                     1 26,840                 0.00                  .957 .00001
St3 * St5 4,894                       1 4,894                   0.00                  .982 .00000
St3 * St6 11,316                     1 11,316                 0.00                  .972 .00000
St3 * St7 15,631                     1 15,631                 0.00                  .967 .00000
St3 * St8 18,014                     1 18,014                 0.00                  .965 .00000
St4 * St5 6,295,506,984         1 6,295,506,984     685.67              .000 .59076
St4 * St6 6,043                       1 6,043                   0.00                  .980 .00000
St4 * St7 47,067                     1 47,067                 0.01                  .943 .00001
St4 * St8 48,419                     1 48,419                 0.01                  .942 .00001
St5 * St6 9,879                       1 9,879                   0.00                  .974 .00000
St5 * St7 22,618                     1 22,618                 0.00                  .960 .00001
St5 * St8 16,121                     1 16,121                 0.00                  .967 .00000
St6 * St7 1,600                       1 1,600                   0.00                  .989 .00000
St6 * St8 19                            1 19                        0.00                  .999 .00000
St7 * St8 1,204                       1 1,204                   0.00                  .991 .00000
Error 4,361,203,066         475 9,181,480            
Total 355,522,827,517     512
Corrected Total 96,978,916,816       511  
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ภาพผนวกที่ ก27  การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 8 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน  ก) สถานีท่ี 3 เป็นสถานีคอขวด ข) สถานีท่ี 2 และ 4 เป็น
สถานีคอขวด ค) สถานีท่ี 2, 5 และ 4 เป็นสถานีคอขวด ง) สถานีท่ี  2, 5 และ  4* เป็นสถานีคอขวด 

 

หมายเหตุ: ตรวจสอบความถ่ีขบัท่ีสถานีไดรั้บจากตารางท่ี 12 

ก) 

ค) 

ข) 

ง) 
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2.2.7. 20 ปัจจยั 
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ภาพผนวกที่ ก28  การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 20 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน  ก) สถานีท่ี 4 เป็นสถานีคอขวด ข) สถานีท่ี 14 และ 9 เป็น
สถานีคอขวด ค) สถานีท่ี 9, 2 และ 12 เป็นสถานีคอขวด  ง) สถานีท่ี  9, 2 และ 12* เป็นสถานีคอขวด 

 

หมายเหตุ: ตรวจสอบความถ่ีขบัท่ีสถานีไดรั้บจากตารางท่ี 12 

ก) 

ค) 

ข) 

ง) 
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3. ปัจจยัเข้าเป็นตวัแปรต่อเนื่องและไม่ต่อเนือ่งผสมอยู่ด้วยกนัอยู่ในระบบ 
 
3.1. ระบบการผลิตแบบสายการประกอบ 
 

3.1.1. 4 ปัจจยั จาก 2 สถานี 
 

ตารางผนวกที่ ก97  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  4   ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ
ประกอบเมื่อก  าหนดทุกสถานีเป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 13,135,372,488      10 1,313,537,249    24.24           .000 .920262

Intercept 53,526,239,063      1 53,526,239,063  987.62         .000 .979180

MCSt1 2,031,696,576        1 2,031,696,576    37.49           .000 .640947

MCSt2 2,047,248,069        1 2,047,248,069    37.77           .000 .642700

PSt1 2,039,768,288        1 2,039,768,288    37.64           .000 .641859

PSt2 2,047,504,030        1 2,047,504,030    37.78           .000 .642729

MCSt1 * MCSt2 224,682,902           1 224,682,902       4.15             .055 .164866

MCSt1 * PSt1 2,052,338,295        1 2,052,338,295    37.87           .000 .643270

MCSt1 * PSt2 220,337,280           1 220,337,280       4.07             .057 .162195

MCSt2 * PSt1 230,539,496           1 230,539,496       4.25             .052 .168440

MCSt2 * PSt2 2,016,712,418        1 2,016,712,418    37.21           .000 .639242

PSt1 * PSt2 224,545,134           1 224,545,134       4.14             .055 .164782

Error 1,138,136,869        21 54,196,994         

Total 67,799,748,421      32

Corrected Total 14,273,509,358      31
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ตารางผนวกที่ ก98  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  4  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ
ประกอบเมื่อก  าหนดสถานีท่ี  2  เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 13,331,774,527      10 1,333,177,453    29.29           .000 .933109

Intercept 44,229,997,398      1 44,229,997,398  971.88         .000 .978849

MCSt1 1,751,269,358        1 1,751,269,358    38.48           .000 .646947

MCSt2 2,221,394,522        1 2,221,394,522    48.81           .000 .699189

PSt1 1,770,139,875        1 1,770,139,875    38.90           .000 .649391

PSt2 2,762,604,529        1 2,762,604,529    60.70           .000 .742973

MCSt1 * MCSt2 179,025,773           1 179,025,773       3.93             .061 .157769

MCSt1 * PSt1 1,776,184,302        1 1,776,184,302    39.03           .000 .650166

MCSt1 * PSt2 228,140,820           1 228,140,820       5.01             .036 .192711

MCSt2 * PSt1 181,456,013           1 181,456,013       3.99             .059 .159569

MCSt2 * PSt2 2,230,869,507        1 2,230,869,507    49.02           .000 .700083

PSt1 * PSt2 230,689,830           1 230,689,830       5.07             .035 .194446

Error 955,707,336           21 45,509,873         

Total 58,517,479,261      32

Corrected Total 14,287,481,863      31
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ภาพผนวกที่ ก29  การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 4 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ

ประกอบ  ก) ทุกสถานีเป็นสถานีคอขวด ข)  สถานีท่ี 2  เป็นสถานีคอขวด  
 

หมายเหตุ: ตรวจสอบความถ่ีขบัท่ีสถานีไดรั้บจากตารางท่ี 15  
 

ก) 

ข) 
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3.1.2. 6 ปัจจยั จาก 3 สถานี 
 

ตารางผนวกที่ ก99  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  6   ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ
ประกอบเมื่อก  าหนดทุกสถานีเป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 47,186,290,140       21 2,246,966,197      26.13          .000 .83809

Intercept 155,587,224,179     1 155,587,224,179  1,809.18     .000 .94465

MCSt1 4,547,372,740         1 4,547,372,740      52.88          .000 .33282
MCSt2 4,594,461,958         1 4,594,461,958      53.42          .000 .33511
MCSt3 4,554,217,852         1 4,554,217,852      52.96          .000 .33315
PSt1 4,570,098,260         1 4,570,098,260      53.14          .000 .33393
PSt2 4,567,541,200         1 4,567,541,200      53.11          .000 .33380
PSt3 4,590,029,555         1 4,590,029,555      53.37          .000 .33489
MCSt1 * MCSt2 498,604,778            1 498,604,778         5.80            .018 .05186
MCSt1 * MCSt3 500,018,923            1 500,018,923         5.81            .018 .05200
MCSt1 * PSt1 4,585,120,471         1 4,585,120,471      53.32          .000 .33466
MCSt1 * PSt2 509,151,972            1 509,151,972         5.92            .017 .05290
MCSt1 * PSt3 507,095,800            1 507,095,800         5.90            .017 .05270
MCSt2 * MCSt3 505,997,696            1 505,997,696         5.88            .017 .05259
MCSt2 * PSt1 516,477,748            1 516,477,748         6.01            .016 .05362
MCSt2 * PSt2 4,548,111,860         1 4,548,111,860      52.89          .000 .33285
MCSt2 * PSt3 515,265,189            1 515,265,189         5.99            .016 .05350
MCSt3 * PSt1 506,650,049            1 506,650,049         5.89            .017 .05265
MCSt3 * PSt2 509,175,905            1 509,175,905         5.92            .017 .05290
MCSt3 * PSt3 4,553,096,523         1 4,553,096,523      52.94          .000 .33310
PSt1 * PSt2 499,149,659            1 499,149,659         5.80            .018 .05191
PSt1 * PSt3 513,388,941            1 513,388,941         5.97            .016 .05332
PSt2 * PSt3 495,263,062            1 495,263,062         5.76            .018 .05153
Error 9,115,861,414         106 85,998,693           

Total 211,889,375,733     128

Corrected Total 56,302,151,554       127
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ตารางผนวกที่ ก100  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  6  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ
ประกอบเมื่อก  าหนดสถานีท่ี  3  เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 47,080,413,454       21 2,241,924,450      30.43          .000 .85773

Intercept 127,858,469,981     1 127,858,469,981  1,735.53     .000 .94244

MCSt1 3,973,694,096         1 3,973,694,096      53.94          .000 .33724

MCSt2 3,981,520,694         1 3,981,520,694      54.04          .000 .33768

MCSt3 5,529,983,215         1 5,529,983,215      75.06          .000 .41457

PSt1 3,974,719,365         1 3,974,719,365      53.95          .000 .33730

PSt2 3,957,263,287         1 3,957,263,287      53.72          .000 .33632

PSt3 6,758,993,111         1 6,758,993,111      91.75          .000 .46396

MCSt1 * MCSt2 448,617,314            1 448,617,314         6.09            .015 .05433

MCSt1 * MCSt3 414,140,603            1 414,140,603         5.62            .020 .05036

MCSt1 * PSt1 3,965,608,021         1 3,965,608,021      53.83          .000 .33679

MCSt1 * PSt2 424,704,583            1 424,704,583         5.76            .018 .05158

MCSt1 * PSt3 517,884,813            1 517,884,813         7.03            .009 .06219

MCSt2 * MCSt3 399,232,557            1 399,232,557         5.42            .022 .04864

MCSt2 * PSt1 444,567,744            1 444,567,744         6.03            .016 .05386

MCSt2 * PSt2 3,970,663,637         1 3,970,663,637      53.90          .000 .33707

MCSt2 * PSt3 520,454,617            1 520,454,617         7.06            .009 .06248

MCSt3 * PSt1 393,369,694            1 393,369,694         5.34            .023 .04796

MCSt3 * PSt2 412,185,883            1 412,185,883         5.59            .020 .05014

MCSt3 * PSt3 5,525,304,302         1 5,525,304,302      75.00          .000 .41436

PSt1 * PSt2 440,499,431            1 440,499,431         5.98            .016 .05340

PSt1 * PSt3 515,602,314            1 515,602,314         7.00            .009 .06194

PSt2 * PSt3 511,404,173            1 511,404,173         6.94            .010 .06146

Error 7,809,144,373         106 73,671,173           

Total 182,748,027,807     128

Corrected Total 54,889,557,826       127
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ภาพผนวกที่ ก30  การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 6 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ
ประกอบ  ก) ทุกสถานีเป็นสถานีคอขวด ข)  สถานีท่ี 3  เป็นสถานีคอขวด  

 

หมายเหตุ: ตรวจสอบความถ่ีขบัท่ีสถานีไดรั้บจากตารางท่ี 15 
 

 

 

 

 

 

ก) 

ข) 
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3.1.3. 8 ปัจจยั จาก 4 สถานี 
 

ตารางผนวกที่ ก101 การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  8  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ
ประกอบเมื่อก  าหนดทุกสถานีเป็นสถานีคอขวด 

 
 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 150,665,707,508      36 4,185,158,542      40.58       .000 .75461
Intercept 472,784,161,856      1 472,784,161,856  4,583.71  .000 .90610
PSt2 10,295,891,814        1 10,295,891,814    99.82       .000 .17365
MCSt3 10,286,674,107        1 10,286,674,107    99.73       .000 .17353
MCSt4 10,283,949,039        1 10,283,949,039    99.70       .000 .17349
PSt4 10,278,912,200        1 10,278,912,200    99.66       .000 .17342
PSt1 10,272,120,695        1 10,272,120,695    99.59       .000 .17332
PSt3 10,271,439,876        1 10,271,439,876    99.58       .000 .17331
MCSt1 10,262,000,322        1 10,262,000,322    99.49       .000 .17318
MCSt2 10,238,232,608        1 10,238,232,608    99.26       .000 .17285
MCSt1 * MCSt2 1,121,490,720          1 1,121,490,720      10.87       .001 .02238
MCSt1 * MCSt3 1,136,786,562          1 1,136,786,562      11.02       .001 .02268
MCSt1 * MCSt4 1,132,546,825          1 1,132,546,825      10.98       .001 .02259
MCSt1 * PSt1 10,279,485,728        1 10,279,485,728    99.66       .000 .17343
MCSt1 * PSt2 1,142,670,964          1 1,142,670,964      11.08       .001 .02279
MCSt1 * PSt3 1,143,567,488          1 1,143,567,488      11.09       .001 .02281
MCSt1 * PSt4 1,147,091,240          1 1,147,091,240      11.12       .001 .02288
MCSt2 * MCSt3 1,148,522,628          1 1,148,522,628      11.14       .001 .02291
MCSt2 * MCSt4 1,139,589,605          1 1,139,589,605      11.05       .001 .02273
MCSt2 * PSt1 1,127,887,513          1 1,127,887,513      10.94       .001 .02250
MCSt2 * PSt2 10,301,076,345        1 10,301,076,345    99.87       .000 .17373
MCSt2 * PSt3 1,133,344,148          1 1,133,344,148      10.99       .001 .02261
MCSt2 * PSt4 1,142,330,377          1 1,142,330,377      11.08       .001 .02278
MCSt3 * MCSt4 1,149,847,007          1 1,149,847,007      11.15       .001 .02293
MCSt3 * PSt1 1,128,059,688          1 1,128,059,688      10.94       .001 .02251
MCSt3 * PSt2 1,131,494,074          1 1,131,494,074      10.97       .001 .02257
MCSt3 * PSt3 10,273,446,564        1 10,273,446,564    99.60       .000 .17334
MCSt3 * PSt4 1,147,324,753          1 1,147,324,753      11.12       .001 .02288  

 



 
253 

ตารางผนวกที่ ก101  (ต่อ) 
 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

MCSt4 * PSt1 1,150,842,291          1 1,150,842,291      11.16       .001 .02295
MCSt4 * PSt2 1,152,162,006          1 1,152,162,006      11.17       .001 .02298
MCSt4 * PSt3 1,141,589,626          1 1,141,589,626      11.07       .001 .02277
MCSt4 * PSt4 10,263,576,265        1 10,263,576,265    99.51       .000 .17320
PSt1 * PSt2 1,157,255,981          1 1,157,255,981      11.22       .001 .02308
PSt1 * PSt3 1,147,690,039          1 1,147,690,039      11.13       .001 .02289
PSt1 * PSt4 1,132,261,285          1 1,132,261,285      10.98       .001 .02259
PSt2 * PSt3 1,147,821,795          1 1,147,821,795      11.13       .001 .02289
PSt2 * PSt4 1,129,194,003          1 1,129,194,003      10.95       .001 .02253
PSt3 * PSt4 1,127,531,328          1 1,127,531,328      10.93       .001 .02250
Error 48,993,629,516        475 103,144,483         
Total 672,443,498,880      512
Corrected Total 199,659,337,024      511  

 

ตารางผนวกที่ ก102  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  8  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ
ประกอบเมื่อก  าหนดสถานีท่ี  1  เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 147,203,639,185      36 4,088,989,977      47.99       .000 .78434
Intercept 395,023,494,752      1 395,023,494,752  4,635.95  .000 .90706
PSt1 17,633,105,425        1 17,633,105,425    206.94     .000 .30346
MCSt1 14,630,248,625        1 14,630,248,625    171.70     .000 .26550
MCSt3 8,579,288,293          1 8,579,288,293      100.69     .000 .17490
MCSt2 8,570,890,567          1 8,570,890,567      100.59     .000 .17476
PSt3 8,560,730,400          1 8,560,730,400      100.47     .000 .17458
MCSt4 8,551,802,285          1 8,551,802,285      100.36     .000 .17443
PSt2 8,523,071,040          1 8,523,071,040      100.03     .000 .17395
PSt4 8,508,324,046          1 8,508,324,046      99.85       .000 .17370
MCSt1 * MCSt2 867,309,188             1 867,309,188         10.18       .002 .02098
MCSt1 * MCSt3 879,266,871             1 879,266,871         10.32       .001 .02126
MCSt1 * MCSt4 864,796,468             1 864,796,468         10.15       .002 .02092  
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ตารางผนวกที่ ก102  (ต่อ) 
 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

MCSt1 * PSt1 14,651,531,573        1 14,651,531,573    171.95     .000 .26578
MCSt1 * PSt2 873,787,208             1 873,787,208         10.25       .001 .02113
MCSt1 * PSt3 873,207,274             1 873,207,274         10.25       .001 .02112
MCSt1 * PSt4 869,726,498             1 869,726,498         10.21       .001 .02104
MCSt2 * MCSt3 973,143,815             1 973,143,815         11.42       .001 .02348
MCSt2 * MCSt4 948,573,457             1 948,573,457         11.13       .001 .02290
MCSt2 * PSt1 1,125,952,922          1 1,125,952,922      13.21       .000 .02707
MCSt2 * PSt2 8,557,606,666          1 8,557,606,666      100.43     .000 .17453
MCSt2 * PSt3 945,200,851             1 945,200,851         11.09       .001 .02282
MCSt2 * PSt4 940,342,924             1 940,342,924         11.04       .001 .02271
MCSt3 * MCSt4 958,623,318             1 958,623,318         11.25       .001 .02314
MCSt3 * PSt1 1,124,002,211          1 1,124,002,211      13.19       .000 .02702
MCSt3 * PSt2 938,387,012             1 938,387,012         11.01       .001 .02266
MCSt3 * PSt3 8,555,742,509          1 8,555,742,509      100.41     .000 .17450
MCSt3 * PSt4 938,646,960             1 938,646,960         11.02       .001 .02267
MCSt4 * PSt1 1,113,772,505          1 1,113,772,505      13.07       .000 .02678
MCSt4 * PSt2 940,901,355             1 940,901,355         11.04       .001 .02272
MCSt4 * PSt3 943,066,164             1 943,066,164         11.07       .001 .02277
MCSt4 * PSt4 8,596,718,907          1 8,596,718,907      100.89     .000 .17519
PSt1 * PSt2 1,117,238,268          1 1,117,238,268      13.11       .000 .02686
PSt1 * PSt3 1,117,456,903          1 1,117,456,903      13.11       .000 .02687
PSt1 * PSt4 1,097,964,945          1 1,097,964,945      12.89       .000 .02641
PSt2 * PSt3 938,007,985             1 938,007,985         11.01       .001 .02265
PSt2 * PSt4 947,860,358             1 947,860,358         11.12       .001 .02288
PSt3 * PSt4 947,343,392             1 947,343,392         11.12       .001 .02287
Error 40,474,195,883        475 85,208,833           
Total 582,701,329,820      512
Corrected Total 187,677,835,068      511  
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ภาพผนวกที่ ก31  การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 8 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการ
ประกอบ  ก) ทุกสถานีเป็นสถานีคอขวด ข)  สถานีท่ี 1  เป็นสถานีคอขวด  

 

หมายเหตุ: ตรวจสอบความถ่ีขบัท่ีสถานีไดรั้บจากตารางท่ี 15 
 

ก) 

ข) 
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3.1.4. 20 ปัจจยั จาก 10 สถานี 
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ภาพผนวกที่ ก32  การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 20 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบสายการประกอบ 
ก) ทุกสถานีเป็นสถานีคอขวด ข)  สถานีท่ี 8  เป็นสถานีคอขวด  

 

หมายเหตุ: ตรวจสอบความถ่ีขบัท่ีสถานีไดรั้บจากตารางท่ี 15 

ก) 

ข) 
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3.2.  ระบบการผลิตแบบตามงาน 
 

3.2.1. 4 ปัจจยั จาก 2 สถานี 
 

ตารางผนวกที่ ก103  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  4   ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงานเมื่อ
ก  าหนดทุกสถานีเป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 14,097,698,774        10 1,409,769,877      34.66         .000 .94288

Intercept 52,481,925,176        1 52,481,925,176    1,290.44    .000 .98399

PSt2 2,240,833,249          1 2,240,833,249      55.10         .000 .72404

MCSt1 2,240,063,445          1 2,240,063,445      55.08         .000 .72397

MCSt2 2,239,628,396          1 2,239,628,396      55.07         .000 .72393

PSt1 2,236,015,783          1 2,236,015,783      54.98         .000 .72361

MCSt1 * MCSt2 166,855,345             1 166,855,345         4.10           .056 .16344

MCSt1 * PSt1 2,263,181,462          1 2,263,181,462      55.65         .000 .72602

MCSt1 * PSt2 163,023,110             1 163,023,110         4.01           .058 .16028

MCSt2 * PSt1 175,523,532             1 175,523,532         4.32           .050 .17048

MCSt2 * PSt2 2,202,405,488          1 2,202,405,488      54.15         .000 .72057

PSt1 * PSt2 170,168,964             1 170,168,964         4.18           .054 .16614

Error 854,066,868             21 40,669,851           

Total 67,433,690,817        32

Corrected Total 14,951,765,641        31
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ตารางผนวกที่ ก104  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  4  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงานเม่ือ
ก าหนดสถานีท่ี  2  เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 13,615,707,866        10 1,361,570,787      35.20         .000 .94370

Intercept 44,095,367,723        1 44,095,367,723    1,139.89    .000 .98191

PSt2 2,892,923,096          1 2,892,923,096      74.78         .000 .78076

MCSt2 2,333,520,849          1 2,333,520,849      60.32         .000 .74177

PSt1 1,791,295,549          1 1,791,295,549      46.31         .000 .68799

MCSt1 1,759,268,074          1 1,759,268,074      45.48         .000 .68411

MCSt1 * MCSt2 154,049,516             1 154,049,516         3.98           .059 .15940

MCSt1 * PSt1 1,779,374,426          1 1,779,374,426      46.00         .000 .68656

MCSt1 * PSt2 199,036,164             1 199,036,164         5.15           .034 .19679

MCSt2 * PSt1 157,890,893             1 157,890,893         4.08           .056 .16273

MCSt2 * PSt2 2,351,591,055          1 2,351,591,055      60.79         .000 .74325

PSt1 * PSt2 196,758,244             1 196,758,244         5.09           .035 .19498

Error 812,358,870             21 38,683,756           

Total 58,523,434,459        32

Corrected Total 14,428,066,736        31
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ภาพผนวกที่ ก33  การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 4 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน 

ก) ทุกสถานีเป็นสถานีคอขวด ข)  สถานีท่ี 2  เป็นสถานีคอขวด  
 

หมายเหตุ: ตรวจสอบความถ่ีขบัท่ีสถานีไดรั้บจากตารางท่ี 15 

ก) 

ข) 
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3.2.2. 6 ปัจจยั จาก 3 สถานี 
 

ตารางผนวกที่ ก105  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  6   ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงานเมื่อ
ก  าหนดทุกสถานีเป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 55,689,000,066      21 2,651,857,146     41.91        .000 .89250
Intercept 145,622,191,744    1 145,622,191,744 2,301.28   .000 .95597
PSt3 5,800,870,152        1 5,800,870,152     91.67        .000 .46376
MCSt3 5,754,753,993        1 5,754,753,993     90.94        .000 .46177
PSt1 5,638,144,776        1 5,638,144,776     89.10        .000 .45669
PSt2 5,629,520,150        1 5,629,520,150     88.96        .000 .45631
MCSt2 5,612,608,544        1 5,612,608,544     88.70        .000 .45556
MCSt1 5,575,165,212        1 5,575,165,212     88.10        .000 .45390
MCSt1 * MCSt2 408,468,935           1 408,468,935        6.46          .013 .05740
MCSt1 * MCSt3 370,474,408           1 370,474,408        5.85          .017 .05234
MCSt1 * PSt1 5,659,482,544        1 5,659,482,544     89.44        .000 .45763
MCSt1 * PSt2 413,184,224           1 413,184,224        6.53          .012 .05803
MCSt1 * PSt3 378,437,877           1 378,437,877        5.98          .016 .05341
MCSt2 * MCSt3 379,690,680           1 379,690,680        6.00          .016 .05357
MCSt2 * PSt1 417,471,348           1 417,471,348        6.60          .012 .05859
MCSt2 * PSt2 5,596,912,575        1 5,596,912,575     88.45        .000 .45487
MCSt2 * PSt3 388,950,454           1 388,950,454        6.15          .015 .05481
MCSt3 * PSt1 388,190,799           1 388,190,799        6.13          .015 .05471
MCSt3 * PSt2 378,190,315           1 378,190,315        5.98          .016 .05337
MCSt3 * PSt3 5,748,801,361        1 5,748,801,361     90.85        .000 .46152
PSt1 * PSt2 400,597,127           1 400,597,127        6.33          .013 .05636
PSt1 * PSt3 385,923,235           1 385,923,235        6.10          .015 .05441
PSt2 * PSt3 363,161,356           1 363,161,356        5.74          .018 .05136
Error 6,707,553,075        106 63,278,803          
Total 208,018,744,885    128
Corrected Total 62,396,553,141      127  
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ตารางผนวกที่ ก106  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  6  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงานเม่ือ
ก าหนดสถานีท่ี  3  เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 52,282,933,930      21 2,489,663,520     43.99        .000 .89706
Intercept 123,442,817,579    1 123,442,817,579 2,180.98   .000 .95365
PSt3 7,656,118,621        1 7,656,118,621     135.27      .000 .56065
MCSt3 6,356,238,969        1 6,356,238,969     112.30      .000 .51443
MCSt1 4,597,625,846        1 4,597,625,846     81.23        .000 .43385
PSt1 4,594,869,367        1 4,594,869,367     81.18        .000 .43371
MCSt2 4,593,359,647        1 4,593,359,647     81.16        .000 .43362
PSt2 4,558,465,838        1 4,558,465,838     80.54        .000 .43175
MCSt1 * MCSt2 330,447,419           1 330,447,419        5.84          .017 .05220
MCSt1 * MCSt3 349,791,331           1 349,791,331        6.18          .014 .05509
MCSt1 * PSt1 4,584,498,043        1 4,584,498,043     81.00        .000 .43315
MCSt1 * PSt2 315,497,780           1 315,497,780        5.57          .020 .04996
MCSt1 * PSt3 436,309,493           1 436,309,493        7.71          .006 .06779
MCSt2 * MCSt3 339,877,851           1 339,877,851        6.00          .016 .05361
MCSt2 * PSt1 332,307,423           1 332,307,423        5.87          .017 .05248
MCSt2 * PSt2 4,577,367,080        1 4,577,367,080     80.87        .000 .43277
MCSt2 * PSt3 436,959,617           1 436,959,617        7.72          .006 .06789
MCSt3 * PSt1 327,779,208           1 327,779,208        5.79          .018 .05180
MCSt3 * PSt2 342,195,690           1 342,195,690        6.05          .016 .05396
MCSt3 * PSt3 6,362,385,309        1 6,362,385,309     112.41      .000 .51467
PSt1 * PSt2 328,009,683           1 328,009,683        5.80          .018 .05184
PSt1 * PSt3 433,529,777           1 433,529,777        7.66          .007 .06739
PSt2 * PSt3 429,299,939           1 429,299,939        7.58          .007 .06678
Error 5,999,576,726        106 56,599,780          
Total 181,725,328,235    128
Corrected Total 58,282,510,656      127
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ภาพผนวกที่ ก34  การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 6 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน 
ก) ทุกสถานีเป็นสถานีคอขวด ข)  สถานีท่ี 3  เป็นสถานีคอขวด  

 

หมายเหตุ: ตรวจสอบความถ่ีขบัท่ีสถานีไดรั้บจากตารางท่ี 15 
 

ก) 

ข) 
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3.2.3. 8 ปัจจยั จาก 4 สถานี 
 

ตารางผนวกที่ ก107  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  8  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงานเมื่อ
ก  าหนดทุกสถานีเป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 196,146,124,730      36 5,448,503,465     70.60        .000 .84254
Intercept 412,828,601,451      1 412,828,601,451 5,349.31   .000 .91845
PSt3 14,648,418,378        1 14,648,418,378   189.81      .000 .28551
MCSt3 14,643,925,688        1 14,643,925,688   189.75      .000 .28545
PSt4 14,588,294,942        1 14,588,294,942   189.03      .000 .28467
MCSt4 14,581,207,123        1 14,581,207,123   188.94      .000 .28457
PSt2 14,351,727,032        1 14,351,727,032   185.97      .000 .28135
PSt1 14,276,264,752        1 14,276,264,752   184.99      .000 .28029
MCSt2 14,273,265,604        1 14,273,265,604   184.95      .000 .28025
MCSt1 14,246,646,150        1 14,246,646,150   184.60      .000 .27987
MCSt1 * MCSt2 1,002,005,772          1 1,002,005,772     12.98        .000 .02661
MCSt1 * MCSt3 914,077,852             1 914,077,852        11.84        .001 .02433
MCSt1 * MCSt4 920,025,365             1 920,025,365        11.92        .001 .02448
MCSt1 * PSt1 14,297,331,019        1 14,297,331,019   185.26      .000 .28059
MCSt1 * PSt2 1,019,495,479          1 1,019,495,479     13.21        .000 .02706
MCSt1 * PSt3 921,661,495             1 921,661,495        11.94        .001 .02453
MCSt1 * PSt4 931,136,555             1 931,136,555        12.07        .001 .02477
MCSt2 * MCSt3 933,976,096             1 933,976,096        12.10        .001 .02485
MCSt2 * MCSt4 928,942,386             1 928,942,386        12.04        .001 .02471
MCSt2 * PSt1 1,005,035,372          1 1,005,035,372     13.02        .000 .02669
MCSt2 * PSt2 14,393,562,091        1 14,393,562,091   186.51      .000 .28194
MCSt2 * PSt3 918,181,770             1 918,181,770        11.90        .001 .02444
MCSt2 * PSt4 933,257,705             1 933,257,705        12.09        .001 .02483
MCSt3 * MCSt4 959,567,694             1 959,567,694        12.43        .000 .02551
MCSt3 * PSt1 905,434,756             1 905,434,756        11.73        .001 .02410
MCSt3 * PSt2 926,718,517             1 926,718,517        12.01        .001 .02466
MCSt3 * PSt3 14,603,650,670        1 14,603,650,670   189.23      .000 .28489
MCSt3 * PSt4 945,067,702             1 945,067,702        12.25        .001 .02513  
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ตารางผนวกที่ ก107  (ต่อ) 
 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

MCSt4 * PSt1 936,122,111             1 936,122,111        12.13        .001 .02490
MCSt4 * PSt2 936,392,564             1 936,392,564        12.13        .001 .02491
MCSt4 * PSt3 947,308,026             1 947,308,026        12.27        .001 .02519
MCSt4 * PSt4 14,590,665,049        1 14,590,665,049   189.06      .000 .28470
PSt1 * PSt2 1,038,098,852          1 1,038,098,852     13.45        .000 .02754
PSt1 * PSt3 929,615,996             1 929,615,996        12.05        .001 .02473
PSt1 * PSt4 918,647,853             1 918,647,853        11.90        .001 .02445
PSt2 * PSt3 933,857,246             1 933,857,246        12.10        .001 .02484
PSt2 * PSt4 913,821,329             1 913,821,329        11.84        .001 .02432
PSt3 * PSt4 932,717,743             1 932,717,743        12.09        .001 .02481
Error 36,657,721,553        475 77,174,151          
Total 645,632,447,735      512
Corrected Total 232,803,846,284      511  

 

ตารางผนวกที่ ก108  การทดลอง 2k กบัจ านวนปัจจยั  8  ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงานเมื่อ
ก  าหนดสถานีท่ี  1  เป็นสถานีคอขวด 

 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

Corrected Model 181,376,256,908      36 5,038,229,359     73.60        .000 .84799
Intercept 349,411,634,946      1 349,411,634,946 5,104.65   .000 .91487
PSt1 19,768,623,090        1 19,768,623,090   288.81      .000 .37811
MCSt1 16,460,463,601        1 16,460,463,601   240.48      .000 .33611
PSt2 12,043,927,403        1 12,043,927,403   175.95      .000 .27030
MCSt2 12,018,003,130        1 12,018,003,130   175.57      .000 .26988
MCSt3 11,962,719,181        1 11,962,719,181   174.77      .000 .26897
PSt3 11,962,042,472        1 11,962,042,472   174.76      .000 .26896
MCSt4 11,943,121,714        1 11,943,121,714   174.48      .000 .26865
PSt4 11,882,344,482        1 11,882,344,482   173.59      .000 .26764
MCSt1 * MCSt2 922,157,985             1 922,157,985        13.47        .000 .02758
MCSt1 * MCSt3 873,745,405             1 873,745,405        12.76        .000 .02617
MCSt1 * MCSt4 856,369,459             1 856,369,459        12.51        .000 .02566  
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ตารางผนวกที่ ก108  (ต่อ) 
 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. Partial η2

MCSt1 * PSt1 16,472,440,901        1 16,472,440,901   240.65      .000 .33627
MCSt1 * PSt2 929,510,897             1 929,510,897        13.58        .000 .02779
MCSt1 * PSt3 850,683,284             1 850,683,284        12.43        .000 .02550
MCSt1 * PSt4 847,700,606             1 847,700,606        12.38        .000 .02541
MCSt2 * MCSt3 766,419,976             1 766,419,976        11.20        .001 .02303
MCSt2 * MCSt4 752,593,905             1 752,593,905        10.99        .001 .02262
MCSt2 * PSt1 1,192,269,904          1 1,192,269,904     17.42        .000 .03537
MCSt2 * PSt2 12,055,609,232        1 12,055,609,232   176.12      .000 .27049
MCSt2 * PSt3 744,367,351             1 744,367,351        10.87        .001 .02238
MCSt2 * PSt4 734,249,521             1 734,249,521        10.73        .001 .02208
MCSt3 * MCSt4 748,458,050             1 748,458,050        10.93        .001 .02250
MCSt3 * PSt1 1,101,059,933          1 1,101,059,933     16.09        .000 .03276
MCSt3 * PSt2 744,039,422             1 744,039,422        10.87        .001 .02237
MCSt3 * PSt3 11,919,313,303        1 11,919,313,303   174.13      .000 .26825
MCSt3 * PSt4 726,090,778             1 726,090,778        10.61        .001 .02184
MCSt4 * PSt1 1,082,369,233          1 1,082,369,233     15.81        .000 .03222
MCSt4 * PSt2 735,155,133             1 735,155,133        10.74        .001 .02211
MCSt4 * PSt3 727,420,385             1 727,420,385        10.63        .001 .02188
MCSt4 * PSt4 11,967,359,986        1 11,967,359,986   174.83      .000 .26904
PSt1 * PSt2 1,170,269,868          1 1,170,269,868     17.10        .000 .03474
PSt1 * PSt3 1,107,421,805          1 1,107,421,805     16.18        .000 .03294
PSt1 * PSt4 1,081,787,727          1 1,081,787,727     15.80        .000 .03220
PSt2 * PSt3 739,143,576             1 739,143,576        10.80        .001 .02223
PSt2 * PSt4 757,942,778             1 757,942,778        11.07        .001 .02278
PSt3 * PSt4 729,061,432             1 729,061,432        10.65        .001 .02193
Error 32,513,580,853        475 68,449,644          
Total 563,301,472,708      512
Corrected Total 213,889,837,762      511
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ภาพผนวกที่ ก35  การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 8 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน 
ก) ทุกสถานีเป็นสถานีคอขวด ข)  สถานีท่ี 1  เป็นสถานีคอขวด  

 

หมายเหตุ: ตรวจสอบความถ่ีขบัท่ีสถานีไดรั้บจากตารางท่ี 15 

ก) 

ข) 
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3.2.4. 20 ปัจจยั จาก 10 สถานี 
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ภาพผนวกที่ ก36  การทดลอง AFDE กบัจ านวนปัจจยั 20 ปัจจยัในระบบการผลิตแบบตามงาน 

ก) ทุกสถานีเป็นสถานีคอขวด ข)  สถานีท่ี 10  เป็นสถานีคอขวด  
 

หมายเหตุ: ตรวจสอบความถ่ีขบัท่ีสถานีไดรั้บจากตารางท่ี 15 

ก) 

ข) 



 
268 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
ความถ่ีของ ผลกระทบหลกั อนัตรกิริยา และพหุนามล าดบัท่ี 2 ของปัจจยั 
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ตารางผนวกที่ ข1  ความถ่ีท่ีใชต้รวจสอบของ 2 ปัจจยั 
 

ผลกระทบ ความถ่ีท่ีใช้ตรวจสอบ
1 1
4 4
1 1 2
4 4 6
1 4 5
1 4 3

หลกั

พหุนามล าดบัท่ี 2

อนัตรกิริยา

ความถ่ีขบัท่ีก าหนดให้ปัจจยั

 

 
หมายเหตุ: ตวัเลขในตารางหาร 14 

 
ตารางผนวกที่ ข2  ความถ่ีท่ีใชต้รวจสอบของ 3 ปัจจยั 

 

ผลกระทบ ความถ่ีท่ีใช้ตรวจสอบ
1 1
5 5
8 8
1 1 2
5 5 10
8 8 12
1 5 6
1 5 4
1 8 9
1 8 7
5 8 13
5 8 3

หลกั

พหุนามล าดบัท่ี 2

อนัตรกิริยา

ความถ่ีขบัท่ีก าหนดให้ปัจจยั

 

 
หมายเหตุ: ตวัเลขในตารางหาร 28 
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ตารางผนวกที่ ข3  ความถ่ีท่ีใชต้รวจสอบของ 4 ปัจจยั 
 

ผลกระทบ ความถ่ีท่ีใช้ตรวจสอบ
1 1
4 4
10 10
17 17
1 1 2
4 4 8
10 10 20
17 17 12
1 4 5
1 4 3
1 10 11
1 10 9
1 17 18
1 17 16
4 10 14
4 10 6
4 17 21
4 17 13
10 17 19
10 17 7

หลกั

พหุนามล าดบัท่ี 2

อนัตรกิริยา

ความถ่ีขบัท่ีก าหนดให้ปัจจยั

 

 
หมายเหตุ: ตวัเลขในตารางหาร 46 
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ตารางผนวกที่ ข4  ความถ่ีท่ีใชต้รวจสอบของ 5 ปัจจยั 
 

ผลกระทบ ความถ่ีท่ีใช้ตรวจสอบ
1 1
4 4
13 13
19 19
29 29
1 1 2
4 4 8
13 13 26
19 19 31
29 29 11
1 4 5
1 4 3
1 13 14
1 13 12
1 19 20
1 19 18
1 29 30
1 29 28
4 13 17
4 13 9
4 19 23
4 19 15
4 29 33
4 29 25
13 19 32
13 19 6
13 29 27
13 29 16
19 29 21
19 29 10

หลกั

พหุนามล าดบัท่ี 2

อนัตรกิริยา

ความถ่ีขบัท่ีก าหนดให้ปัจจยั

 

 
หมายเหตุ: ตวัเลขในตารางหาร 69 
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ตารางผนวกที่ ข5  ความถ่ีท่ีใชต้รวจสอบของ 6 ปัจจยั 
 

ผลกระทบ ความถ่ีท่ีใช้ตรวจสอบ
1 1
11 11
28 28
31 31
35 35
49 49
1 1 2
11 11 22
28 28 47
31 31 41
35 35 33
49 49 5
1 11 12
1 11 10
1 28 29
1 28 27
1 31 32
1 31 30
1 35 36
1 35 34
1 49 50
1 49 48
11 28 39
11 28 17
11 31 42
11 31 20
11 35 46
11 35 24
11 49 43
11 49 38
28 31 44
28 31 3
28 35 40
28 35 7
28 49 26
28 49 21
31 35 37
31 35 4
31 49 23
31 49 18
35 49 19
35 49 14

ความถ่ีขบัท่ีก าหนดให้ปัจจยั

หลกั

พหุนามล าดบัท่ี 2

อนัตรกิริยา

 

 
หมายเหตุ: ตวัเลขในตารางหาร 103 



 
273 

ตารางผนวกที่ ข6  ความถ่ีท่ีใชต้รวจสอบของ 7 ปัจจยั 
 

ผลกระทบ ความถ่ีท่ีใช้ตรวจสอบ
1 1
4 4
19 19
31 31
44 44
53 53
60 60
1 1 2
4 4 8
19 19 38
31 31 62
44 44 42
53 53 24
60 60 10
1 4 5
1 4 3
1 19 20
1 19 18
1 31 32
1 31 30
1 44 45
1 44 43
1 53 54
1 53 52
1 60 61
1 60 59
4 19 23
4 19 15
4 31 35
4 31 27
4 44 48
4 44 40
4 53 57
4 53 49
4 60 64
4 60 56
19 31 50
19 31 12
19 44 63

อนัตรกิริยา

ความถ่ีขบัท่ีก าหนดให้ปัจจยั

หลกั

พหุนามล าดบัท่ี 2
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ตารางผนวกที่ ข6  (ต่อ) 
 

ผลกระทบ ความถ่ีท่ีใช้ตรวจสอบ
19 44 25
19 53 58
19 53 34
19 60 51
19 60 41
31 44 55
31 44 13
31 53 46
31 53 22
31 60 39
31 60 29
44 53 33
44 53 9
44 60 26
44 60 16
53 60 17
53 60 7

อนัตรกิริยา

ความถ่ีขบัท่ีก าหนดให้ปัจจยั

 

 
หมายเหตุ: ตวัเลขในตารางหาร 130 
 



 
275 

ตารางผนวกที่ ข7  ความถ่ีท่ีใชต้รวจสอบของ 8 ปัจจยั 
 

ผลกระทบ ความถ่ีท่ีใช้ตรวจสอบ
16 16

38 38

75 75

10 10

33 33

41 41

29 29

40 40

16 16 32

38 38 76

75 75 18

10 10 20

33 33 66

41 41 82

29 29 58

40 40 80

16 38 54

16 38 22

16 75 77

16 75 59

16 10 26

16 10 6

16 33 49

16 33 17

16 41 57

16 41 25

16 29 45

16 29 13

16 40 56

16 40 24

38 75 55

38 75 37

38 10 48

38 10 28

38 33 71

38 33 5

38 41 79

38 41 3

38 29 67

อนัตรกิริยา

พหุนามล าดบัท่ี 2

ความถ่ีขบัท่ีก าหนดให้ปัจจยั

หลกั
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ตารางผนวกที่ ข7  (ต่อ) 
 

ผลกระทบ ความถ่ีท่ีใช้ตรวจสอบ
38 29 9

38 40 78

38 40 2

75 10 83

75 10 65

75 33 60

75 33 42

75 41 52

75 41 34

75 29 64

75 29 46

75 40 53

75 40 35

10 33 43

10 33 23

10 41 51

10 41 31

10 29 39

10 29 19

10 40 50

10 40 30

33 41 74

33 41 8

33 29 62

33 29 4

33 40 73

33 40 7

41 29 70

41 29 12

41 40 81

41 40 1

29 40 69

29 40 11

อนัตรกิริยา

ความถ่ีขบัท่ีก าหนดให้ปัจจยั

 

 
หมายเหตุ: ตวัเลขในตารางหาร 168 
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ตารางผนวกที่ ข8  ความถ่ีท่ีใชต้รวจสอบของ 20 ปัจจยั 
 

ผลกระทบ ความถ่ีท่ีใช้ตรวจสอบ
15 15
29 29
37 37
40 40
41 41
46 46
64 64

100 100
148 148
167 167
195 195
257 257
291 291
329 329
382 382
447 447
535 535
608 608
705 705
707 707
15 15 30
29 29 58
37 37 74
40 40 80
41 41 82
46 46 92
64 64 128

100 100 200
148 148 296
167 167 334
195 195 390
257 257 514
291 291 582
329 329 658
382 382 764
447 447 694
535 535 518
608 608 372
705 705 178
707 707 174

หลกั

พหุนามล าดบัท่ี 2

ความถ่ีขบัท่ีก าหนดให้ปัจจยั
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ตารางผนวกที่ ข8  (ต่อ) 
 

ผลกระทบ ความถ่ีท่ีใช้ตรวจสอบ
15 29 44
15 29 14
15 37 52
15 37 22
15 40 55
15 40 25
15 41 56
15 41 26
15 46 61
15 46 31
15 64 79
15 64 49
15 100 115
15 100 85
15 148 163
15 148 133
15 167 182
15 167 152
15 195 210
15 195 180
15 257 272
15 257 242
15 291 306
15 291 276
15 329 344
15 329 314
15 382 397
15 382 367
15 447 462
15 447 432
15 535 550
15 535 520
15 608 623
15 608 593
15 705 720
15 705 690
15 707 722
15 707 692
29 37 66
29 37 8

ความถ่ีขบัท่ีก าหนดให้ปัจจยั

อนัตรกิริยา
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ตารางผนวกที่ ข8  (ต่อ) 
 

ผลกระทบ ความถ่ีท่ีใช้ตรวจสอบ
29 40 69
29 40 11
29 41 70
29 41 12
29 46 75
29 46 17
29 64 93
29 64 35
29 100 129
29 100 71
29 148 177
29 148 119
29 167 196
29 167 138
29 195 224
29 195 166
29 257 286
29 257 228
29 291 320
29 291 262
29 329 358
29 329 300
29 382 411
29 382 353
29 447 476
29 447 418
29 535 564
29 535 506
29 608 637
29 608 579
29 705 734
29 705 676
29 707 736
29 707 678
37 40 77
37 40 3
37 41 78
37 41 4
37 46 83
37 46 9

ความถ่ีขบัท่ีก าหนดให้ปัจจยั

อนัตรกิริยา

 



 
280 

ตารางผนวกที่ ข8  (ต่อ) 
 

ผลกระทบ ความถ่ีท่ีใช้ตรวจสอบ
37 64 101
37 64 27
37 100 137
37 100 63
37 148 185
37 148 111
37 167 204
37 167 130
37 195 232
37 195 158
37 257 294
37 257 220
37 291 328
37 291 254
37 329 366
37 329 292
37 382 419
37 382 345
37 447 484
37 447 410
37 535 572
37 535 498
37 608 645
37 608 571
37 705 742
37 705 668
37 707 744
37 707 670
40 41 81
40 41 1
40 46 86
40 46 6
40 64 104
40 64 24
40 100 140
40 100 60
40 148 188
40 148 108
40 167 207
40 167 127

ความถ่ีขบัท่ีก าหนดให้ปัจจยั

อนัตรกิริยา
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ตารางผนวกที่ ข8  (ต่อ) 
 

ผลกระทบ ความถ่ีท่ีใช้ตรวจสอบ
40 195 235
40 195 155
40 257 297
40 257 217
40 291 331
40 291 251
40 329 369
40 329 289
40 382 422
40 382 342
40 447 487
40 447 407
40 535 575
40 535 495
40 608 648
40 608 568
40 705 745
40 705 665
40 707 747
40 707 667
41 46 87
41 46 5
41 64 105
41 64 23
41 100 141
41 100 59
41 148 189
41 148 107
41 167 208
41 167 126
41 195 236
41 195 154
41 257 298
41 257 216
41 291 332
41 291 250
41 329 370
41 329 288
41 382 423
41 382 341

ความถ่ีขบัท่ีก าหนดให้ปัจจยั

อนัตรกิริยา
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ตารางผนวกที่ ข8  (ต่อ) 
 

ผลกระทบ ความถ่ีท่ีใช้ตรวจสอบ
41 447 488
41 447 406
41 535 576
41 535 494
41 608 649
41 608 567
41 705 746
41 705 664
41 707 748
41 707 666
46 64 110
46 64 18
46 100 146
46 100 54
46 148 194
46 148 102
46 167 213
46 167 121
46 195 241
46 195 149
46 257 303
46 257 211
46 291 337
46 291 245
46 329 375
46 329 283
46 382 428
46 382 336
46 447 493
46 447 401
46 535 581
46 535 489
46 608 654
46 608 562
46 705 751
46 705 659
46 707 753
46 707 661
64 100 164
64 100 36

ความถ่ีขบัท่ีก าหนดให้ปัจจยั

อนัตรกิริยา

 



 
283 

ตารางผนวกที่ ข8  (ต่อ) 
 

ผลกระทบ ความถ่ีท่ีใช้ตรวจสอบ
64 148 212
64 148 84
64 167 231
64 167 103
64 195 259
64 195 131
64 257 321
64 257 193
64 291 355
64 291 227
64 329 393
64 329 265
64 382 446
64 382 318
64 447 511
64 447 383
64 535 599
64 535 471
64 608 672
64 608 544
64 705 769
64 705 641
64 707 771
64 707 643

100 148 248
100 148 48
100 167 267
100 167 67
100 195 295
100 195 95
100 257 357
100 257 157
100 291 391
100 291 191
100 329 429
100 329 229
100 382 482
100 382 282
100 447 547
100 447 347

ความถ่ีขบัท่ีก าหนดให้ปัจจยั

อนัตรกิริยา
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ตารางผนวกที่ ข8  (ต่อ) 
 

ผลกระทบ ความถ่ีท่ีใช้ตรวจสอบ
100 535 635
100 535 435
100 608 708
100 608 508
100 705 783
100 705 605
100 707 781
100 707 607
148 167 315
148 167 19
148 195 343
148 195 47
148 257 405
148 257 109
148 291 439
148 291 143
148 329 477
148 329 181
148 382 530
148 382 234
148 447 595
148 447 299
148 535 683
148 535 387
148 608 756
148 608 460
148 705 735
148 705 557
148 707 733
148 707 559
167 195 362
167 195 28
167 257 424
167 257 90
167 291 458
167 291 124
167 329 496
167 329 162
167 382 549
167 382 215

ความถ่ีขบัท่ีก าหนดให้ปัจจยั

อนัตรกิริยา
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ตารางผนวกที่ ข8  (ต่อ) 
 

ผลกระทบ ความถ่ีท่ีใช้ตรวจสอบ
167 447 614
167 447 280
167 535 702
167 535 368
167 608 775
167 608 441
167 705 716
167 705 538
167 707 714
167 707 540
195 257 452
195 257 62
195 291 486
195 291 96
195 329 524
195 329 134
195 382 577
195 382 187
195 447 642
195 447 252
195 535 730
195 535 340
195 608 785
195 608 413
195 705 688
195 705 510
195 707 686
195 707 512
257 291 548
257 291 34
257 329 586
257 329 72
257 382 639
257 382 125
257 447 704
257 447 190
257 535 792
257 535 278
257 608 723
257 608 351

อนัตรกิริยา

ความถ่ีขบัท่ีก าหนดให้ปัจจยั
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ตารางผนวกที่ ข8  (ต่อ) 
 

ผลกระทบ ความถ่ีท่ีใช้ตรวจสอบ
257 705 626
257 705 448
257 707 624
257 707 450
291 329 620
291 329 38
291 382 673
291 382 91
291 447 738
291 447 156
291 535 762
291 535 244
291 608 689
291 608 317
291 705 592
291 705 414
291 707 590
291 707 416
329 382 711
329 382 53
329 447 776
329 447 118
329 535 724
329 535 206
329 608 651
329 608 279
329 705 554
329 705 376
329 707 552
329 707 378
382 447 759
382 447 65
382 535 671
382 535 153
382 608 598
382 608 226
382 705 501
382 705 323
382 707 499
382 707 325

อนัตรกิริยา

ความถ่ีขบัท่ีก าหนดให้ปัจจยั
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ตารางผนวกที่ ข8  (ต่อ) 
 

ผลกระทบ ความถ่ีท่ีใช้ตรวจสอบ
447 535 606
447 535 88
447 608 533
447 608 161
447 705 436
447 705 258
447 707 434
447 707 260
535 608 445
535 608 73
535 705 348
535 705 170
535 707 346
535 707 172
608 705 275
608 705 97
608 707 273
608 707 99
705 707 176
705 707 2

อนัตรกิริยา

ความถ่ีขบัท่ีก าหนดให้ปัจจยั

 

 
หมายเหตุ: ตวัเลขในตารางหาร 1,558 
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ประวตักิารศึกษา และการท างาน 
 

ช่ือ นามสกลุ   นายวฐา มินเสน 
วนั เดอืน ปีเกดิ   26 พฤศจิกายน 2517 
ที่อยู่ปัจจุบนั   18/9 หมู่ 14 บา้นใหม่หลงัมอซอย 5 ต. สุเทพ อ. เมือง เชียงใหม่  

E-Mail: wathaminsan@gmail.com 
Website: http://watha.gendit.com 

วุฒิการศึกษา 1) ศ.บ.(เศรษฐศาสตร์ เกียรตินิยมอนัดบัสอง)  
    มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 
2) วท.ม. (สาขาสถิติประยกุต)์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่  
3) วศ.ม. (วิศวกรรมอุตสาหการ) มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 

ประสบการณ์ท างาน  1) นกัคอมพิวเตอร์สนบัสนุนตวัแทน บริษทั AIA Thailand 
2) นกัวิเคราะห์ บริษทัปูนซิเมนตไ์ทยจ ากดั (มหาชน)  
3) นกัวิทยาศาสตร์สถิติ บริษทั Ltec Fujikura  
4) อาจารยป์ระจ า ภาควิชาสถิติ คณะวิทยาศาสตร์   
    มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 

ทุนการศึกษาทีไ่ด้รับ   1) ไดรั้บทุนสนบัสนุนการพฒันาอาจารยส์าขาขาดแคลนจาก 
คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่(พ.ศ. 2548) 
2) ไดรั้บทุนสนบัสนุนคุณภาพงานวิจยัระดบับณัฑิตศึกษา 
เพื่อการตีพิมพใ์นวารสารระดบัชาติและนานาชาติ จาก 
บณัฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ (พ.ศ. 2551) 

 

mailto:wathaminsan@gmail.com
http://watha.gendit.com/



