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บทคดั ย่อภาษาไทย 

เพียงนภา มาประจง : การเพิ่มเวลาพร้อมใช้งานของเคร่ืองขดัชิน้งานในกระบวนการ
ผลิตชิน้ส่วนหวัอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ (INCREASING AVAILABILITY OF LAPPING 
MACHINES IN A HARD DISK READ/WRITE HEAD PRODUCTION PROCESS) อ.
ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั: รศ. ดร.วิภาวี ธรรมาภรณ์พิลาศ{, หน้า. 

งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือเพิ่มเวลาพร้อมใช้งานของเคร่ืองขดัชิน้งานในกระบวนการ
ผลิตชิน้ส่วนหวัอ่านและหวัเขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ จากความต้องการสินค้ารุ่นใหม่ท่ีเพิ่มมากขึน้ท า
ให้เคร่ืองขดัชิน้งานของโรงงานกรณีศกึษากลายเป็นเคร่ืองจกัรคอขวด ซึง่จากข้อมลูพบว่าเคร่ืองขดั
ชิน้งานมีเวลาพร้อมใช้งานเพียง 73.1% งานวิจยันีจ้ึงได้ท าการศึกษาหาสาเหตแุละท าการแก้ไข
เพ่ือเพิ่มเวลาพร้อมใช้งานให้สงูขึน้ 

การด าเนินงานวิจยัเร่ิมจากศกึษาสาเหตท่ีุท าให้เคร่ืองจกัรสญูเสียเวลาในการท างานซึ่ง
พบว่า  สาเหตสุ่วนใหญ่เกิดจากการท างานผิดปกติของเคร่ืองจกัรเน่ืองจากนโยบายการเปล่ียน
ชิน้ส่วนเม่ือเกิดความเสียหายขึน้แล้ว การรอชิน้งานจากกระบวนการก่อนหน้าและการรอซ่อม
เคร่ืองจักร จึงเกิดแนวคิดท่ีจะปรับปรุงแผนการเปล่ียนชิน้ส่วนท่ีเหมาะสมโดยใช้แบบจ าลอง
สถานการณ์และพิจารณาร่วมกบัค่าใช้จ่ายท่ีเพิ่มขึน้ รวมถึงการปรับปรุงกระบวนการท างานให้ดี
ขึน้โดยใช้แนวคิดแบบลีน โดยระดบัของการเปล่ียนชิน้ส่วนในการทดลองแบง่เป็น 3 ระดบัได้แก่
ระดบัท่ี 1 คือการเปล่ียนชิน้ส่วนเม่ือหมดอายกุารใช้งาน ระดบัท่ี 2 คือการเปล่ียนชิน้ส่วนท่ี 75% 
ของอายกุารใช้งาน และระดบัท่ี 3 คือการเปล่ียนชิน้สว่นท่ี 50% ของอายกุารใช้งาน 

จากผลการทดลองพบว่าแผนการเปล่ียนชิน้ส่วนท่ีดีท่ีสุดคือการเปล่ียนมอเตอร์และหวั
บอนด์เม่ือหมดอายกุารใช้งาน การเปล่ียนเซนเซอร์ พาวเวอร์ซพัพลาย วอยซ์คอยล์ฟิงเกอร์ และลิ่ม
ท่ี 75% ของอายกุารใช้งาน และการเปล่ียนคอนโทรลพาเนลท่ี 50% ของอายกุารใช้งาน ซึ่งจาก
แผนการเปล่ียนชิน้ส่วนนีท้ าให้เวลาพร้อมใช้งานของเคร่ืองขดัชิน้งานเพิ่มขึน้เป็น  83.8% โดย
สามารถลดคา่ใช้จา่ยในการสัง่ซือ้เคร่ืองจกัรในปี 2558 ได้ 897,501 เหรียญสหรัฐ 

 

 

ภาควิชา วิศวกรรมอตุสาหการ 

สาขาวิชา วิศวกรรมอตุสาหการ 

ปีการศกึษา 2557 
 

ลายมือช่ือนิสิต   
 

ลายมือช่ือ อ.ท่ีปรึกษาหลกั   
  

 

 

 



 จ 

 

 

 

บทคดั ย่อภาษาองักฤษ 

# # 5570928821 : MAJOR INDUSTRIAL ENGINEERING 
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PIANGNAPA MAPRACHONG: INCREASING AVAILABILITY OF LAPPING 
MACHINES IN A HARD DISK READ/WRITE HEAD PRODUCTION PROCESS. 
ADVISOR: ASSOC. PROF. WIPAWEE THARMMAPHORNPHILAS, Ph.D. {, pp. 

The primary objective of this thesis is to increase availability of lapping 
machines in a hard disk read and write head production process.  Nowadays, the world 
hard disk demand has exponentially risen up. Therefore, the company wants to 
maximize the utilization of the existing lapping machines because those machines are 
bottleneck of the process. Currently utilization is only 73.1% utilization. 

This research studies the performance of lapping machines to analyze waste 
associated in a lapping process. The major cases of low utilization are machine 
breakdown that the current procedure provides only a corrective maintenance, the 
waiting due to input from a previous process and the waiting due to machine repair. This 
idea becomes research objective to propose proper duration for spare part replacement 
by using simulation considering spare part and machine replacement costs. LEAN 
manufacturing is used to reduce waiting time to repair machine.  The experiment is 
performed to find a proper spare part replacement duration in 3 difference time periods; 
- replacement at end of lifetime, 75% of lifetime, and 50% of lifetime. 

The experiment shows that the best plan of replacing spare part of a lapping 
machine is changing motor and bond head at the end of lifetime, changing sensor, 
power supply, voice coil finger and wedge at 75% of lifetime, and changing control 
panel at 50% of lifetime. From this improvement, time availability of a lapping machine is 
increased to be 83.8% which can reduce the machine ordering in 2015 about $897,501. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 ปัจจบุนัเทคโนโลยีการเก็บข้อมลูด้วยหนว่ยความจ าท่ีเรียกวา่ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟได้เข้ามามี
บทบาทมากมายกบัสงัคมมนษุย์แทนการเก็บข้อมลูด้วยวิธีการแบบเดมิๆ เชน่การเขียนหรือพิมพ์
ลงบนเอกสาร เน่ืองจากข้อมลูมีโอกาสท่ีจะสญูหายและยากตอ่การค้นหา ท าให้ฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟ
กลายเป็นอปุกรณ์ท่ีเป็นท่ีต้องการของทกุสงัคม ทัง้ทางการศกึษา การค้า การแพทย์ หรือแม้กระทัง่
เพ่ือความบนัเทิง อตุสาหกรรมผลิตฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟจงึเป็นอตุสาหกรรมท่ีมีการขยายตวัอยา่ง
ตอ่เน่ือง และมีการแขง่ขนัในระดบัท่ีคอ่นข้างสงู ทัง้ในเร่ืองของราคาและคณุภาพ จงึท าให้กลุม่ผู้
ลงทนุต้องมีการปรับปรุงกระบวนการผลิตและการเลือกใช้เคร่ืองจกัรท่ีมีเทคโนโลยีการผลิตท่ีสงูขึน้ 
เพ่ือให้มีความสามารถท่ีจะรองรับความเปล่ียนแปลงทางเทคโนโลยีของฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟได้อยูเ่สมอ 
เชน่เดียวกบัโรงงานกรณีศกึษาท่ีพบว่า การเพิ่มขัน้ตอนการขดัละเอียดให้กบัชิน้งานใน
กระบวนการผลิตชิน้สว่นหวัอา่นและหวัเขียนฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟด้วยเคร่ืองขดัชิน้งาน จะท าให้
คณุภาพการอา่นเขียนสญัญาณของฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟเพิ่มสงูขึน้ เคร่ืองขดัชิน้งานจงึกลายเป็น
เคร่ืองจกัรคอขวด (Bottleneck) ท่ีมีความต้องการเพิ่มมากขึน้เร่ือยๆ เน่ืองจากฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟรุ่น
ใหมท่ี่เร่ิมเข้ามาทดแทนฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟรุ่นเก่า  
 แตอ่ยา่งไรก็ตาม เน่ืองจากเทคโนโลยีการผลิตท่ีเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็วและราคา
เคร่ืองจกัรท่ีคอ่นข้างสงู ดงันัน้การลงทนุซือ้เคร่ืองจกัรจงึควรมีการพิจารณาอยา่งถ่ีถ้วน โรงงาน
กรณีศกึษาจงึมีความต้องการท่ีจะศกึษาและปรับปรุงการใช้งานของเคร่ืองจกัรท่ีมีอยูใ่ห้เตม็
ประสิทธิภาพสงูสดุ 

 
1.1 ข้อมูลท่ัวไปของโรงงานกรณีศึกษา 

 
โรงงานกรณีศกึษาเป็นโรงงานผลิตฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟซึง่ถกูก่อตัง้ขึน้ในปี พ.ศ. 2539 บนเนือ้ท่ี 

64 ไร่ ประกอบด้วยสว่นการผลิต 3 สว่นคือ สว่นการผลิตชิน้สว่นหวัอา่นและหวัเขียน สว่นการ
ประกอบหวัอา่นและหวัเขียน และสว่นการประกอบฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟ  ดงัรูปท่ี 1.1 แสดงผลผลิตของ
แตล่ะสว่นการผลิต  
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รูปท่ี 1.1 ผลผลิตของแตล่ะส่วนการผลิตฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟ 
 

1.2 กระบวนการผลิตชิน้ส่วนหัวอ่านและหัวเขียนฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟ 

 
ชิน้สว่นหวัอา่นและหวัเขียนฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟ มีขัน้ตอนการผลิตทัง้หมดมากกวา่สองร้อย

ขัน้ตอน ซึง่สามารถแบง่ได้เป็น 5 กระบวนการหลกัคือ 
1) กระบวนการตดั (Cutting Process) 
2) กระบวนการขดั (Lapping Process) 
3) กระบวนการกดั (Milling Process) 

4) กระบวนการวดั (Measurement Process) 
5) กระบวนการล้าง (Cleaning Process) 
ชิน้งานตัง้ต้นของสว่นการผลิตชิน้สว่นหวัอา่นและหวัเขียนฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟ เป็นแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกส์วงกลมท่ีเรียกวา่เวเฟอร์ ใน 1 แผ่นเวเฟอร์ประกอบด้วยชิน้ส่วนหวัอา่นและหวัเขียน
จ านวน 77,004 ชิน้ วางเรียงตอ่กนัเป็นแถวตามความยาวของแผน่เวเฟอร์ หลงัจากรับแผน่เวเฟอร์
มาจากแหลง่ผลิตแผน่เวเฟอร์จะถกูน าเข้าสู่กระบวนการแรกท่ีเรียกวา่ กระบวนการตดั 

กระบวนการตดั เป็นกระบวนการเปล่ียนรูปจากแผน่เวเฟอร์วงกลมเป็นชิน้ส่ีเหล่ียมผืนผ้า
ขนาดใหญ่จ านวน 27 ชิน้ ซึง่ชิน้งานส่ีเหล่ียมผืนผ้าแตล่ะชิน้ประกอบด้วยแถวของชิน้สว่นหวัอา่น
และหวัเขียนจ านวน 46 แถว โดยแตล่ะแถวประกอบด้วยชิน้สว่นหวัอา่นและหวัเขียนท่ียงัอยู่ตดิกนั
จ านวน 62 ชิน้ จากนัน้ชิน้งานส่ีเหล่ียมผืนผ้าจะถกูน าเข้าสูเ่คร่ืองสไลด์ เพ่ือท าการตดัสไลด์แถว
ของชิน้สว่นหวัอา่นและหวัเขียนแตล่ะแถวให้หลดุออกจากกนั เม่ือสิน้สดุกระบวนการตดั จะได้
ชิน้งานออกมาในรูปของแทง่ชิน้งานท่ีชิน้สว่นหวัอา่นและหวัเขียน 62 ชิน้ยงัตดิกนัอยู ่ 
 

 

หวัอา่นและหวัเขียน ชิน้สว่นหวัอา่นและหวัเขียน ฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟ 
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หลงัจากได้แทง่ชิน้งานจากกระบวนการตดั แทง่ชิน้งานทัง้หมดจะถกูน าไปเก็บท่ีห้องเก็บ
ชิน้งานเพื่อรอน าจา่ยเข้าสูก่ระบวนการขดั ซึง่เป็นกระบวนการขัน้ท่ี 2 

กระบวนการขดัเป็นกระบวนการขัน้ท่ี 2 ซึง่มีหน้าท่ีในการลดความหนาและปรับความเรียบ
พืน้ผิวของแทง่ชิน้งานให้ได้ตามข้อก าหนด เม่ือแทง่ชิน้งานได้ระดบัความหนาตามข้อก าหนดแล้ว
จะเข้าสูก่ระบวนการกดั เพ่ือท าลวดลายลงบนผิวของชิน้งานตามคณุสมบตัขิองผลิตภณัฑ์นัน้ๆ 
หลงัจากนัน้เข้าสู่กระบวนการวดั เพ่ือตรวจสอบคา่ตา่งๆ ซึง่ในกระบวนการนีจ้ะมีการตดัแยก
ชิน้สว่นหวัอา่นและหวัเขียน 62 ชิน้ให้หลดุออกจากกนัและเข้าสูเ่คร่ืองคดัแยกชิน้งาน จากนัน้เข้าสู่
กระบวนการล้างเพื่อท าความสะอาดจนได้เป็นชิน้ส่วนหวัอา่นและหวัเขียนท่ีสมบรูณ์ ส าหรับงาน
ปกติท่ีท าการผลิตตัง้แตก่ระบวนการตดัและสิน้สดุท่ีกระบวนการล้าง ใช้เวลาทัง้หมดประมาณ 7 
วนั ดงัตารางท่ี 1.1 แสดงลกัษณะของชิน้งานและค าอธิบายในแตล่ะกระบวนการของสว่นผลิต
ชิน้สว่นหวัอา่นและหวัเขียนฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟ  

 
ตารางท่ี 1.1 ลกัษณะชิน้งานและค าอธิบายในแตล่ะกระบวนการ 

กระบวนการ ลกัษณะชิน้งาน ค าอธิบาย 
กระบวนการตดั 

 
   
                                                              

การตดัแผน่เวเฟอร์วงกลมให้เป็นแทง่
ชิน้งานท่ีมีชิน้สว่นหวัอา่น/เขียน 62 ชิน้
อยูต่ิดกนั 

กระบวนการขดั  การลดความหนาและปรับเรียบพืน้ผิว
ของแทง่ชิน้งานให้มีความหนาตาม
ข้อก าหนด 

กระบวนการกดั  การท าลวดลายบนผิวหน้าของแทง่
ชิน้งานตามคณุสมบตัท่ีิก าหนด 

กระบวนการวดั  การตรวจสอบคณุภาพของแทง่ชิน้งาน
และตดัชิน้ส่วนหวัอา่น/เขียน 62 ชิน้ให้
แยกเป็นอิสระตอ่กนั 

กระบวนการล้าง  การล้างท าความสะอาดและได้เป็น
ชิน้สว่นหวัอา่นและหวัเขียนท่ีเสร็จ
สมบรูณ์ 
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1.2.1 กระบวนการขดั 
กระบวนการขดัเป็นกระบวนการขัน้ท่ีสองของสว่นการผลิตชิน้สว่นหวัอา่นและหวัเขียนท่ีมี

หน้าท่ีหลกัคือการลดความหนาและปรับความเรียบของพืน้ผิวชิน้งาน เน่ืองจากความเรียบและ
ระดบัความลกึของชิน้งานท่ีเหมาะสมจะท าให้การอา่นและการเขียนสญัญาณบนแผ่นมีเดียมี
คณุภาพ  

แทง่ชิน้งานท่ีถกูเบกิมาจากห้องเก็บชิน้งานท่ีผา่นกระบวนการตดัมาแล้ว จะถกูน าไปตดิบน
อปุกรณ์ชว่ยจบัชิน้งาน (Fixture) ซึง่มีความเหนียวจากกาวท่ีถกูหลอมด้วยเคร่ืองอบ จากนัน้น า
แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์มาติดขนานโดยใช้เทปกาวใสเป็นตวัยึด ก่อนท่ีจะเข้าสูข่ัน้ตอนการเช่ือม
สายระหวา่งแผงวงจรและชิน้งานด้วยเคร่ืองเช่ือมสาย (Bonder Machine) และเข้าสูข่ัน้ตอนการ
ขดัรอบท่ี 1 ด้วยเคร่ืองขดัชิน้งาน (Lapping Machine)   

หลงัจากผา่นขัน้ตอนการขดัรอบแรก ชิน้งานจะถกูถอดสายเช่ือม แผงวงจร และอปุกรณ์ชว่ย
จบัชิน้งานอนัเดมิออก เพ่ือเปล่ียนอปุกรณ์ช่วยจบัชิน้งานและแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์อนัใหม่
ส าหรับท าการขดัรอบท่ี 2 โดยในรอบนีช้ิน้งานจะถกูแบง่ออกเป็น 2 กลุม่คือ  

- กลุม่ท่ี 1 เป็นกลุม่ของผลิตภณัฑ์รุ่นเก่า ซึง่ใช้เทคโนโลยีการขดัด้วยเคร่ืองขดัชิน้งานรุ่น
เก่า และไมมี่การเช่ือมสายกบัแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 

- กลุม่ท่ี 2 เป็นกลุม่ของผลิตภณัฑ์รุ่นใหม ่ ซึง่ใช้เทคโนโลยีการขดัด้วยเคร่ืองขดัชิน้งานรุ่น
ใหม ่ และมีการเช่ือมสายกบัแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์อีกครัง้บนอปุกรณ์ชว่ยจบัชิน้งานรุ่นใหม ่
ลกัษณะการประกอบชิน้งานเข้ากบัอปุกรณ์ชว่ยจบัชิน้งานและลกัษณะการขดัชิน้งานแสดงดงัรูปท่ี 
1.2 

  

    
 

รูปท่ี 1.2 ลกัษณะการประกอบชิน้งานเข้ากบัอปุกรณ์ช่วยจบัและการขดับนเคร่ืองขดัชิน้งาน 
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1.2.2 การท างานของเคร่ืองเช่ือมสายและเคร่ืองขดัชิน้งาน 
เคร่ืองเช่ือมสายเป็นเคร่ืองท่ีท าหน้าท่ีเช่ือมตอ่สญัญาณอิเล็กทรอนิกส์เข้าไปในชิน้สว่น

หวัอา่นและหวัเขียนด้วยวิธีการบดักรี ซึง่สญัญาณอิเล็กทรอนิกส์ท่ีถกูสง่เข้าไปผ่านทางสายเช่ือมนี ้
จะชว่ยในการวดัระดบัความลกึในขัน้ตอนของการขดัชิน้งาน 

หลงัจากท่ีแทง่ชิน้งานถกูติดลงบนอปุกรณ์ชว่ยจบัชิน้งานและแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์แล้ว 
พนกังานจะน าแทง่ชิน้งานวางลงบนถาดวางงานเพ่ือบรรจเุข้าไปในเคร่ืองเช่ือมสาย เม่ือพนกังาน
กดปุ่ มเร่ิมท างาน ถาดวางงานจะเคล่ือนเข้าไปในเคร่ืองเช่ือมสาย จากนัน้เคร่ืองเช่ือมสายจะท า
การเช่ือมสายชิน้สว่นหวัอา่นและหวัเขียนทกุชิน้ โดยเคร่ืองเช่ือมสายจะท างานได้ครัง้ละ 1 แทง่
ชิน้งาน 

เคร่ืองขดัชิน้งานเป็นเคร่ืองท่ีท าหน้าท่ีขดัผิวชิน้งานให้ได้ความลกึตามข้อก าหนด เคร่ืองขดั
ชิน้งานประกอบด้วยแขนจบัชิน้งาน 4 แขน สามารถบรรจชุิน้งานเพื่อท าการขดัได้แขนละ 1 ชิน้ 
หลงัจากท่ีพนกังานกดปุ่ มเพ่ือเร่ิมท างาน แขนจบัจะวางชิน้งานลงบนแทน่ขดั และแทน่ขดัจะหมนุ
ในแนวระนาบ  โดยมีเซนเซอร์เป็นตวัวดัระดบัการขดัในแตล่ะแขน เม่ือการขดัเสร็จสิน้ เซนเซอร์จะ
ท าการสง่สญัญาณไปท่ีแขนขดันัน้ๆ เพ่ือให้แขนขดัยกชิน้งานขึน้จากแทน่ขดัและรอจนกระทัง่แขน
ขดัอ่ืนๆท างานเสร็จ พนกังานจงึสามารถน าชิน้งานออกจากเคร่ืองจกัรได้ 
 แทน่ขดัชิน้งานเป็นแทน่ท่ีมีหน้าเคลือบด้วยผงเพชรละเอียด ท่ีผา่นกระบวนการอัดเคลือบ
ด้วยเคร่ืองจกัรพิเศษ การท าหน้าเคลือบหนึง่ครัง้จะสามารถน าไปใช้งานได้หลายรอบ จนกวา่จะถึง
อายกุารใช้งาน ซึง่อายกุารใช้งานของแทน่ขดัวดัด้วยจ านวนแทง่ชิน้งานท่ีถกูท าการขดัเป็นจ านวน
ประมาณ 100-150 ชิน้ เม่ือแทน่ขดัถกูน าไปใช้งานจนครบจ านวนอายงุาน เคร่ืองจกัรจะหยดุ
ท างานและสง่สญัญาณเพื่อให้พนกังานท าการเปล่ียนแท่นขดัแทน่ใหม ่  แตอ่ย่างไรก็ตาม หากการ
เคลือบหน้าแทน่ขดัไมมี่คณุภาพหรือเกิดปัญหาระหวา่งการขดั เคร่ืองจกัรก็สามารถท่ีจะหยดุ
ท างานและสง่สญัญาณเพื่อให้เปล่ียนแท่นขดัก่อนก าหนดได้เชน่กนั โดยนอกจากการเปล่ียนแทน่
ชิน้งานตามอายแุละตามคณุภาพของแทน่ขดัแล้ว การเปล่ียนผลิตภณัฑ์ท่ีจะท าการผลิตก็มีผลตอ่
การเปล่ียนแทน่ขดั เน่ืองจากสตูรการผลิตท่ีแตกตา่งกนัในแตล่ะผลิตภณัฑ์ สตูรการขดัของโรงงาน
กรณีศกึษามีทัง้หมด 3 สตูรได้แก่ 

1) สตูร AKL2.5CB ซึง่จะใช้น า้ยา CB15 บนแทน่ขดั FAPC 
2) สตูร AKL2RS ซึง่จะใช้น า้ยา RS42-1 บนแทน่ขดั FAPC 
3) สตูร AKL3 ซึง่จะใช้น า้ยา STKL1097 บนแทน่ขดั MHH 
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ส าหรับงานวิจยันีมี้จดุประสงค์ท่ีจะปรับปรุงการผลิต ในกระบวนการขดัส าหรับสว่นผลิต
ชิน้สว่นหวัอา่นและหวัเขียนฮาร์ดดสิก์ไดรฟ์เทา่นัน้ เน่ืองจากกระบวนการอ่ืนไมใ่ชค่อขวด จงึไมมี่
การอธิบายถึงกระบวนการอ่ืนๆในงานวิจยัเลม่นี ้

ก 
1.3 สภาพของปัญหาและความส าคัญของปัญหา 

 
1.3.1 ปริมาณความต้องการและความสามารถในการผลิต 
เน่ืองจากปริมาณความต้องการท่ีเพิ่มขึน้ โดยเฉพาะความต้องการของกลุม่ผลิตภณัฑ์รุ่น

ใหม ่จากรูปท่ี 1.3 แสดงปริมาณความต้องการของลกูค้าตัง้แตเ่ดือนมกราคม ปี 2557 จนถึงเดือน
ธนัวาคม ปี 2558 ปริมาณความต้องการเพิ่มขึน้จาก 25 ล้านชิน้ในเดือนมกราคม ปี 2557 เป็น
จ านวน 38 ล้านชิน้ในเดือนธันวาคม ปี 2557 และจะเพิ่มจ านวนเป็น 49 ล้านชิน้ในเดือนธนัวาคม 
ปี 2558 ซึง่สดัส่วนของกลุม่ผลิตภณัฑ์รุ่นใหมเ่พิ่มขึน้จาก 75% ในเดือนมกราคม ปี 2557 เป็น 
85% ในเดือนธนัวาคม ปี 2557 และเพิ่มขึน้เป็น 91% ในเดือนธนัวาคม ปี 2558 ท าให้ความ
ต้องการเคร่ืองขดัชิน้งาน ซึง่เป็นเคร่ืองจกัรท่ีใช้ส าหรับผลิตภณัฑ์รุ่นใหมแ่ละเป็นเคร่ืองจกัรคอขวด 
มีปริมาณความต้องการเพิ่มมากขึน้ ดงัตารางท่ี 1.2 แสดงปริมาณความต้องการเคร่ืองขดัชิน้งาน 
ซึง่ในปัจจบุนัโรงงานกรณีศกึษามีเคร่ืองจกัรขดัชิน้งานจ านวน 66 เคร่ือง 

 

 
 

รูปท่ี 1.3 ความต้องการสินค้าตัง้แตเ่ดือนมกราคม ปี 2557 ถึงเดือนธนัวาคม ปี 2558 
 
 
ก 
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ตารางท่ี 1.2 ความต้องการเคร่ืองขดัชิน้งานในปี 2558 (ก่อนการปรับปรุง) 
 

ความต้องการเคร่ือง 
ขดัชิน้งาน (เคร่ือง) 

ม.
ค.
 25

58
 

ก.
พ.
 25

58
 

มี.
ค.
 25

58
 

เม
.ษ
. 2
55
8 

 พ.
ค.
 25

58
 

มิ.
ย.
 25

58
 

ก.
ค.
 25

58
 

ส.
ค.
 25

58
 

ก.
ย.
 25

58
 

ต.
ค.
 25

58
 

พ.
ย.
 25

58
 

ธ.ค
. 2
55
8 

ก่อนการปรับปรุง 55 55 55 61 62 62 66 66 67 70 70 73 

 
อยา่งไรก็ตาม เน่ืองจากเทคโนโลยีการผลิตท่ีมีการเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็ว ประกอบกบั

ราคาของเคร่ืองจกัรท่ีคอ่นข้างสงู ดงันัน้โรงงานกรณีศกึษาจงึมีความต้องการท่ีจะใช้เคร่ืองจกัรท่ีมี
อยูใ่ห้เตม็ประสิทธิภาพสงูสดุก่อนการตดัสินใจซือ้เคร่ืองตอ่ไป ซึง่จากข้อมลูในตารางท่ี 1.3 แสดง
ความสามารถในการผลิตของกระบวนการผลิตชิน้ส่วนหวัอา่นและหวัเขียนฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟทัง้ 5 
กระบวนการ โดยกระบวนการขดัเป็นกระบวนการท่ีมีก าลงัการผลิตต ่าท่ีสดุคือ 990,651 ชิน้ตอ่วนั 
และจากตารางท่ี 1.4 แสดงความสามารถในการผลิตของเคร่ืองจกัรในกระบวนการขดั โดยเคร่ือง
ขดัชิน้งานเป็นเคร่ืองจกัรท่ีมีความสามารถในการผลิตต ่าท่ีสดุคือ 990,651 ชิน้ตอ่วนั  และเคร่ือง
เช่ือมสายมีความสามารถในการผลิตรองลงมาคือ 1,050,969 ชิน้ตอ่วนั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ก 
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ตารางท่ี 1.3 ความสามารถในการผลิตของกระบวนการผลิตชิน้สว่นหวัอา่น 
และหวัเขียนฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟ 

 

กระบวนการผลิต ความสามารถในการผลิต (ชิน้ตอ่วนั) 

กระบวนการตดั 1,780,000 

กระบวนการขดั 990,651 

กระบวนการกดั 1,557,000 

กระบวนการวดั 1,620,000 

กระบวนการล้าง 1,690,000 
 

ตารางท่ี 1.4 ความสามารถในการผลิตของเคร่ืองจกัรในกระบวนการขดั 
 

ขัน้ตอนการผลิตในกระบวนการขดั ความสามารถในการผลิต (ชิน้ตอ่วนั) 

เคร่ืองตดิชิน้งานลงบนอปุกรณ์ชว่ยจบัชิน้งาน 1,780,000 

เคร่ืองเช่ือมสายระหว่างชิน้งานและแผงวงจร 1,560,000 

เคร่ืองขดัชิน้งาน (การขดัรอบท่ี 1) 1,650,000 

เคร่ืองถอดสายระหว่างชิน้งานและแผงวงจร 1,730,000 

เคร่ืองถอดชิน้งานออกจากอปุกรณ์ชว่ยจบั 1,725,000 

เคร่ืองตดิชิน้งานลงบนอปุกรณ์ชว่ยจบัชิน้งาน 1,683,000 

เคร่ืองเช่ือมสายระหว่างชิน้งานและแผงวงจร 1,050,969 

เคร่ืองขดัชิน้งาน (การขดัรอบท่ี 2) 990,651 

เคร่ืองถอดสายระหว่างชิน้งานและแผงวงจร 1,600,000 

เคร่ืองถอดชิน้งานออกจากอปุกรณ์ชว่ยจบั 1,637,000 
 
 
 
ก 
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1.3.2 การศกึษาอตัราการท างานของเคร่ืองขดัชิน้งานและเคร่ืองเช่ือมสาย 
จากการศกึษาข้อมลูย้อนหลงัโดยการดงึข้อมลูจากฐานเก็บข้อมลูของโรงงานกรณีศกึษา 

ตัง้แตเ่ดือนมกราคม ปี 2556 จนถึงเดือน กรกฎาคม ปี 2556 พบวา่ เคร่ืองขดัชิน้งานมีเวลาการ
ท างานเฉล่ีย 73.1% ดงัรูปท่ี 1.4 แสดงสดัส่วนเวลาท่ีสญูเสียกบัเวลาท่ีเคร่ืองขดัชิน้งานท างานจริง 
ในขณะท่ีเคร่ืองเช่ือมสายซึง่เป็นเคร่ืองจกัรก่อนหน้าท่ีมีความสามารถในการผลิตใกล้เคียงกนั มี
เวลาการท างานเฉล่ีย 86.6% ดงัรูปท่ี 1.5 แสดงสดัส่วนเวลาท่ีสญูเสียกบัเวลาท่ีเคร่ืองเช่ือมสาย
ท างานจริง 

 

 
 

รูปท่ี 1.4 สดัส่วนเวลาท่ีสญูเสียและเวลาท่ีเคร่ืองขดัชิน้งานท างานจริง 
 

 
 

รูปท่ี 1.5 สดัส่วนเวลาท่ีสญูเสียและเวลาท่ีเคร่ืองเช่ือมสายท างานจริง 
ก 

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul
Aver
age

Loss time 35.7% 31.4% 21.7% 31.8% 20.4% 23.7% 25.4% 26.9%

Working time 64.3% 68.6% 78.3% 68.2% 79.6% 76.3% 74.6% 73.1%

0%

20%

40%

60%

80%

100%

Working time (Lapping) 

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul
Avera
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Loss time 28.7% 16.4% 9.0% 9.8% 9.3% 12.2% 12.0% 13.4%

Working time 71.3% 83.6% 91.0% 90.2% 90.7% 87.8% 88.0% 86.6%
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Working time (Bonder) 
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จากข้อมลูการท างานของเคร่ืองขดัชิน้งานซึง่เป็นเคร่ืองจกัรคอขวดของโรงงานกรณีศกึษา 
จะเห็นได้วา่ เคร่ืองขดัชิน้งานมีเวลาการท างานเพียง 73.1% ซึง่โดยทัว่ไปเคร่ืองจกัรควรมีเวลาการ
ท างานอยา่งน้อย 85% ดงันัน้โรงงานกรณีศกึษาจงึมีความต้องการท่ีจะศกึษาหาสาเหตแุละท าการ
ปรับปรุงเพ่ือเพิ่มเวลาการท างานให้กบัเคร่ืองขดัชิน้งานให้ได้มากท่ีสดุก่อนการพิจารณาซือ้
เคร่ืองจกัรใหม่ 

ก 
1.4 วัตถุประสงค์ของการท าวิจัย 

 
เพ่ือเพิ่มเวลาพร้อมใช้งานให้กบัเคร่ืองขดัชิน้งาน  

 
1.5 ขอบเขตการท างานวิจัย 

 
1.5.1 งานวิจยันีจ้ะท าการศกึษาการผลิตระหวา่งเคร่ืองเช่ือมสายและเคร่ืองขดัชิน้งาน

เทา่นัน้ โดยก าหนดวา่มีชิน้งานเข้าสูเ่คร่ืองเช่ือมสายซึง่เป็นเคร่ืองจกัรก่อนหน้า
เคร่ืองขดัชิน้งานตลอดเวลา 

1.5.2   ชิน้สว่นวิกฤตในเคร่ืองขดัชิน้งานมีทัง้หมด 9 ชิน้สว่นได้แก่ คอนโทรลพาเนล วอยซ์
คอยล์ฟิงเกอร์ เซนเซอร์ พาวเวอร์ซพัพลาย มอเตอร์ แขนจบั สแกนเนอร์จดัเรียง โพ
โกพิน และคอมพิวเตอร์ โดยในการทดลองจะท าการปรับปรุง 5 ชิน้สว่นคือ 
คอนโทรลพาเนล วอยซ์คอยล์ฟิงเกอร์ เซนเซอร์ พาวเวอร์ซพัพลาย และมอเตอร์ 
ส าหรับชิน้สว่นวิกฤตในเคร่ืองเช่ือมสายมีทัง้หมด 4 ชิน้สว่นได้แก่ หวับอนด์ ลิ่ม 
เซนเซอร์จดัเรียง และพาวเวอร์ซพัพลาย โดยในการทดลองจะท าการปรับปรุง 2 
ชิน้สว่นคือหวับอนด์และลิ่ม ส าหรับชิน้สว่นท่ีเหลือจะไมมี่การปรับปรุงใดๆ แตย่งัมี
ผลในการทดลองตามลกัษณะการเสียหายของชิน้สว่นนัน้ๆ 

1.5.3 สาเหตกุารหยดุเคร่ืองจกัรอ่ืนๆ ซึง่ได้แก่ การเปล่ียนแทน่ขดัชิน้งาน การปรับตัง้คา่
จากการเปล่ียนผลิตภณัฑ์ การซอ่มบ ารุงเคร่ืองจกัรตามแผน และการทดลองของ
วิศวกรจะไมมี่ผลในการทดลองแตย่งัมีสดัสว่นของเวลาท่ีสญูเสียเทา่เดมิ 

1.5.4 ไมมี่การคดิต้นทนุแรงงานและไมมี่การค านวณอตัราดอกเบีย้ 
 
กกกd 
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1.6 ขัน้ตอนการด าเนินงานโครงการวิจัย 

 
1.6.1 ศกึษาสภาพทัว่ไปและการก าหนดปัญหางานวิจยั  (Research Problem): 

การศกึษากระบวนการผลิตชิน้สว่นหวัอา่นและหวัเขียนฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟ และสภาพ
ทัว่ไปของกระบวนการผลิต เพ่ือหากระบวนการท่ีเป็นคอขวดและก าหนดเป็น
เป้าหมายของการปรับปรุง 

1.6.2 ศกึษาทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง (Literature Review): การศกึษาทฤษฎีและ
งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องเพ่ือใช้เป็นแนวทางการแก้ไขปัญหา รวมถึงการศกึษาเคร่ืองมือ
ส าหรับการแก้ปัญหา 

1.6.3 การก าหนดกรอบแนวความคดิและการออกแบบงานวิจยั (Conceptual and 
Research design): การจดัตัง้คณะท างาน เพ่ือระดมสมองในการวิเคราะห์สาเหตุ
และก าหนดแนวทางการท าวิจยัร่วมกนั  

1.6.4 การเก็บรวบรวมข้อมลู (Data Collection): การดงึข้อมลูจากฐานเก็บข้อมลู เพ่ือ
ศกึษาลกัษณะการท างานของเคร่ืองจกัรคอขวดและลกัษณะการเกิดของสาเหตท่ีุ
ท าให้เคร่ืองจกัรคอขวดท างานได้ไมเ่ตม็ประสิทธิภาพ 

1.6.5 การจดัการและวิเคราะห์ข้อมลู (Data processing and Analysis): การท าการ
ทดลองบนแบบจ าลองสถานการณ์เพ่ือเก็บข้อมลูการผลิตตามขัน้ตอนของการวิจยั 

1.6.6  การแปรผล อภิปราย และสรุปผล (Interpretation, Discussion and Conclusion 
of Results 

1.6.7 การจดัท ารูปเลม่และเผยแพร่ผลงานวิจยั (Report and Presentation)  
 

1.7 สิ่งท่ีน าส่ง 

 
1.7.1 ก าหนดระยะเวลาการเปล่ียนชิน้สว่นท่ีมีความเหมาะสมทัง้เร่ืองของอตัราการผลิตท่ี

จะเพิ่มขึน้และเร่ืองของต้นทนุการเปล่ียนชิน้สว่น 
1.7.2 แบบจ าลองสถานการณ์ระหวา่งเคร่ืองเช่ือมสายและเคร่ืองขดัชิน้งาน 
 
 
ก 



 

 

12 

1.8 ประโยชน์ที่ได้รับจากโครงการวิจัย 

 
1.8.1 เคร่ืองขดัชิน้งานซึง่เป็นเคร่ืองจกัรคอขวดของกระบวนการผลิตชิน้สว่นหวัอ่านและ

หวัเขียนฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟจะได้ผลผลิตมากขึน้เน่ืองจากเวลาสญูเสียน้อยลง 
1.8.2 ได้ผลผลิตท่ีมีคณุภาพเพิ่มมากขึน้ และของเสียลดลง 
1.8.3 ต้นทนุการผลิตลดลง เน่ืองจากการลงทนุซือ้เคร่ืองจกัรลดลง 
1.8.4 สามารถน าหลกัการเดียวกนัไปประยกุต์ใช้กบักระบวนการผลิตขัน้อ่ืนๆได้



 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 การวัดประสิทธิผลโดยรวมของเคร่ืองจักร  

 
ชาญชญั พรศริิรุ่ง (2549) กลา่ววา่การวดัประสิทธิผลโดยรวมของเคร่ืองจกัร (Overall 

Equipment Effectiveness) เป็นตวัชีว้ดัท่ีครอบคลมุถึงการวดัประสิทธิภาพการท างานของ
เคร่ืองจกัรท่ีเป็นการวดัในเชิงปริมาณของผลผลิตท่ีควรจะได้ รวมถึงการวดัประสิทธิผลการท างาน
ของเคร่ืองจกัรท่ีเป็นการวดัในเชิงคณุภาพของการผลิตท่ีควรจะได้ คา่ประสิทธิผลโดยรวมของ
เคร่ืองจกัรประกอบด้วยตวัแปรหลกั 3 คา่คือ 

- อตัราการเดนิเคร่ือง (Availability Rate: A) 

- ประสิทธิภาพการเดินเคร่ือง (Performance Efficiency: P) 

- อตัราคณุภาพ (Quality Rate: Q) 
ค านิยามท่ีเก่ียวเวลาตา่งๆท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการผลิต 

- เวลาทัง้หมด (Total Availability Time) คือชว่งเวลาท างานทัง้หมดในการท างาน เช่น 1 
วนัหรือ 1 สปัดาห์ 

- เวลารับภาระงาน (Loading Time) คือเวลาท่ีต้องการให้เคร่ืองจกัรท างานซึง่เป็นเวลา
ทัง้หมดหกัด้วยเวลาหยดุตามแผน 

- เวลาเดนิเคร่ือง (Operating Time) คือเวลาท่ีเคร่ืองจกัรท างานได้ ซึง่เป็นเวลารับภาระ
งานหกัด้วยเวลาท่ีสญูเสียจากเคร่ืองจกัรหยดุ เชน่ การขดัข้องของเคร่ืองจกัร การสญูเสีย
เวลาในการปรับแตง่ เป็นต้น 

- เวลาเดนิเคร่ืองสทุธิ (Net Operating Time) คือเวลาท่ีต้องใช้เดินเคร่ืองจกัรตามทฤษฎี 
เม่ือต้องการผลิตชิน้งานตามจ านวนท่ีก าหนด 

- จ านวนชิน้งานทัง้หมด (Output) คือจ านวนชิน้งานท่ีผลิตได้ทัง้หมดรวมทัง้ของดีและของ
เสีย 

2.1.1 อตัราการเดินเคร่ือง คือความพร้อมของเคร่ืองจกัรในการท างาน เป็นการเปรียบเทียบ
ระหวา่งเวลาเดินเคร่ืองกบัเวลารับภาระงาน โดยท่ีการสญูเสียเวลาท่ีเคร่ืองจกัรหยดุ (Downtime 
Loss) มีสาเหตมุาจากความสญูเสียเน่ืองจากเคร่ืองขดัข้อง (Machine Breakdowns) และความ
สญูเสียจากการปรับแตง่ (Setups and Adjustments) 
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อตัราการเดนิเคร่ือง = (เวลารับภาระงาน – เวลาท่ีเคร่ืองจกัรหยดุ) / เวลารับภาระงาน 
                                = เวลาเดนิเคร่ือง / เวลารับภาระงาน 
 

2.1.2 ประสิทธิภาพการเดินเคร่ือง คือสมรรถนะการท างานของเคร่ืองจกัร โดยการ
เปรียบเทียบระหวา่งเวลาเดินเคร่ืองสทุธิกบัเวลาเดนิเคร่ือง โดยท่ีการสญูเสียด้านประสิทธิภาพ 
(Performance Loss) มีสาเหตมุาจากความสญูเสียเน่ืองจากการหยดุเล็กๆน้อยๆ การเดนิเคร่ือง
ตวัเปล่า (Minor Stoppage and Idling Losses) และความสญูเสียความเร็วของเคร่ือง (Speed 
Losses) 

 
ประสิทธิภาพการเดินเคร่ือง = (เวลามาตรฐาน x จ านวนชิน้งานท่ีผลิตได้) / เวลาเดินเคร่ือง 

                                           = เวลาเดนิเคร่ืองสทุธิ / เวลาเดนิเคร่ือง 
 

2.1.3 อตัราคณุภาพ คือความสามารถในการผลิตของดีให้ตรงตามข้อก าหนดของเคร่ืองจกัร
และตามข้อก าหนดของลกูค้าตอ่จ านวนของท่ีผลิตได้ทัง้หมด โดยท่ีการสญูเสียด้านคณุภาพ 
(Quality Loss) มีสาเหตมุาจากความสญูเสียเน่ืองจากงานเสีย (Defects) งานซอ่ม (Rework) 
และความสญูเสียช่วงเร่ิมต้นการผลิต (Startup Loss) 
 

อตัราคณุภาพ = (จ านวนชิน้งานทัง้หมด – จ านวนชิน้งานท่ีเสีย) / จ านวนชิน้งานทัง้หมด 
                     = จ านวนชิน้งานดี / จ านวนชิน้งานทัง้หมด 
 

2.1.4 คา่ประสิทธิผลโดยรวมของเคร่ืองจกัร คือคา่ท่ีได้จากผลคณูระหว่างอตัราการ
เดนิเคร่ือง ประสิทธิภาพการเดนิเคร่ือง และอตัราคณุภาพ ซึง่แสดงถึงความพร้อมของเคร่ืองจกัรใน
การใช้งานวา่เป็นอยา่งไร การเดนิเคร่ืองจกัรเตม็ความสามารถหรือไม ่ มีการผลิตชิน้งานเสียมาก
น้อยเทา่ไร ดงันัน้ 

 
คา่ประสิทธิผลโดยรวม = อตัราการเดนิเคร่ือง x ประสิทธิภาพการเดนิเคร่ือง x อตัราคณุภาพ 
                                     (Availability Rate)  (Performance Efficiency)   (Quality Rate) 
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2.2 การบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน 

 
 วิศวกรรมสถาน ในพระบรมราชปูถมัภ์ (2543) ได้อธิบายความหมายของการบ ารุงรักษาวา่ 

เป็นการผสมผสานกนั ของการท างานด้านเทคนิคและการจดัการเพ่ือคงไว้ซึง่สภาพของอปุกรณ์ 
หรือฟืน้ฟสูภาพของอปุกรณ์ให้อยูใ่นสภาพพร้อมใช้งานตลอดเวลา ซึง่การซอ่มบ ารุงรักษามี 2 
ประเภทคือ การซ่อมบ ารุงรักษาแบบแก้ไข (Corrective Maintenance) เป็นการบ ารุงรักษาท่ีจะ
ด าเนินการเม่ืออปุกรณ์ เคร่ืองจกัรเกิดการขดัข้องหรือช ารุด และการบ ารุงรักษาเชิงป้องกนั 
(Preventive Maintenance) เป็นการบ ารุงรักษาท่ีจะด าเนินการก่อนเกิดการขดัข้องหรือช ารุด การ
บ ารุงรักษาเชิงป้องกนัมีอยู่ 2 ลกัษณะได้แก่ 

2.2.1 การซอ่มบ ารุงโดยใช้ระยะเวลาเป็นตวัก าหนด (Time Base or Fixed Time 
Maintenance) 
การบ ารุงรักษาโดยใช้เวลาเป็นตวัก าหนดนี ้เราคดิจากเวลาในการท างาน ซึง่ชว่งเวลาในการ

ท างานต้องด าเนินการอย่างสม ่าเสมอเป็น แบบวฏัจกัร เชน่การเปล่ียนถ่ายน า้มนัเคร่ืองทกุๆ 
5,000-10,000 กม. หรือ Tool life ของมีดกลงึ ท่ีก าหนดให้เปล่ียนหรือลบัคมทกุ 200 ชม. เป็นต้น 
แตบ่างครัง้เราก็สามารถเอาจ านวนชิน้เป็นตวัก าหนดได้ เชน่เปล่ียนคมมีดทกุ ๆ 5,000 ชิน้ เป็นต้น 
การบ ารุงรักษาวิธีนีค้รอบคลมุการเปล่ียนอะไหล่ การเตมิหรือเปล่ียนถ่ายน า้มนัหล่อล่ืน การ
ปรับแตง่ตา่งๆ วิธีนีจ้ะได้ผลก็ตอ่เม่ือผู้วางแผนการบ ารุงรักษาต้องรู้ข้อมลูของชิน้ส่วนตา่งๆอยา่ง
แนน่อน เชน่ อายกุารท างาน วิธีการนีเ้หมาะสมกบัชิน้ส่วนท่ีถอดเปล่ียนง่าย หรือเคร่ืองจกัรท่ีเป็น
เอกเทศ เพราะจะเป็นการลดความเส่ียงในการสร้างความเสียหายโดยไมเ่จตนาแก่ชิน้สว่นท่ี
เก่ียวข้องอ่ืนๆขณะด าเนินการ 

การช ารุดเสียหายของชิน้ส่วนเคร่ืองจกัรกลขึน้อยูก่บัเวลาคือ ความล้า การสกึหรอทัง้จาก
การเสียดสีและการกดักร่อนหรืออาจเกิดจากกรรมวิธีการผลิตก็ได้ และจากพืน้ฐานการช ารุดของ
ชิน้สว่นมีอยู่ 4 แบบคือ 

1) ประเภทมีโอกาสช ารุดไมแ่นน่อนและคอ่ยๆเส่ือมสภาพ มีเวลาในการพฒันาตวัของการ
เส่ือม 
2) ประเภทมีโอกาสช ารุดไมแ่น่นอนและเส่ือมสภาพทนัทีทนัใด ไมมี่เวลาในการพฒันาตวั
ของการเส่ือมสภาพ 
3) ประเภทมีโอกาสช ารุดแนน่อนและคอ่ยๆเส่ือมสภาพ มีเวลาในการพฒันาตวัของการ
เส่ือม 
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4) ประเภทมีโอกาสช ารุดแน่นอนและเส่ือมสภาพทนัทีทนัใด ไมมี่เวลาในการพฒันาตวัของ
การเส่ือมสภาพ 
เม่ือพิจารณาจากข้างต้นแล้วจะเห็นวา่การช ารุดของชิน้สว่นแบบท่ี 1 และ 3 เราสามารถใช้

การบ ารุงรักษาเชิงป้องกนัเข้ามาแก้ไขได้ สว่นแบบท่ี 2 และ 4 เราต้องใช้การบ ารุงรักษาแบบแก้ไข
เพียงอยา่งเดียว 

การบ ารุงรักษาโดยการใช้เวลาเป็นตวัก าหนดอายกุารใช้งานนี ้ ก่อนท่ีจะก าหนดเวลานีไ้ด้
ต้องมีข้อมลูทางด้านสถิตท่ีิเพียงพอในการท่ีจะหาอายกุารใช้งานเฉล่ีย (Mean Time To Failure) 
คา่นีจ้ะเป็นคา่ระยะเวลาสงูสดุท่ีชิน้สว่นจะมีโอกาสช ารุด แตก็่ยงัมีโอกาสท่ีชิน้สว่นจะช ารุดก่อน 
หรือหลงัจากจดุนีไ้ด้ ดงันัน้เพ่ือความปลอดภยัเราจงึต้องท าการเผ่ือระยะเวลา (Safety Period) ใน
การเปล่ียนชิน้สว่นนัน้ๆ ก่อนถึงจดุท่ีควรท าการเปล่ียนชิน้สว่นท่ีเรียกวา่ Mean Time To Repair 
(MTTR)  

2.2.2 การซอ่มบ ารุงโดยตรวจสอบสภาพเคร่ืองจกัร (Condition based or Predictive 
maintenance) 
การตรวจสอบเคร่ืองจกัรเราสามารถท าได้ทัง้โดยผู้ปฏิบตัิงานและโดยผู้ เช่ียวชาญ ซึง่ขึน้อยู่

กบัการให้ระดบัความส าคญัของแตล่ะโรงงาน เราสามารถแบง่ได้เป็น 2 แบบคือ การตรวจสอบ
โดยใช้ประสาทสมัผสั และการตรวจสอบโดยใช้เคร่ืองมือท่ีทนัสมยั 

 
2.3 การจ าลองสถานการณ์  

 
 ประจวบ กลอ่มจิต และ กญัจนา ทองสนิท (2554) ได้อธิบายว่า การจ าลองสถานการณ์ 

(Simulation) เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์ ออกแบบ และแก้ไขปัญหาหรือกระบวนการท างาน
ตา่งๆ โดยการสร้างแบบจ าลองสถานการณ์ท่ีต้องการศกึษาแล้วท าการศกึษาพฤตกิรรมของ
สถานการณ์นัน้ โดยผา่นแบบจ าลองท่ีสร้างขึน้มา เหตผุลท่ีการจ าลองสถานการณ์ได้รับความนิยม
และน าไปใช้ในงานอยา่งแพร่หลายคือ ความเจริญก้าวหน้าทางเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ 

2.3.1 ความหมายของการจ าลองระบบ 
การจ าลองระบบหมายถึง กระบวนการออกแบบตวัแบบจ าลองของระบบงานจริง แล้วท า

การทดลองใช้ตวัแบบจ าลองนัน้ เพ่ือศกึษาพฤตกิรรมของระบบภายใต้ข้อก าหนดท่ีวางไว้ โดยมี
ความสมัพนัธ์กนัระหวา่งระบบงานจริงกบัแบบจ าลอง 

2.3.2 ระบบงาน (System) 
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ระบบงาน หมายถึง กลุม่ขององค์ประกอบ (Elements) ท่ีมีความสมัพนัธ์ซึง่กนัและกนัและมี
ความร่วมมือประสานงานกนั เพ่ือให้ได้ผลส าเร็จในวตัถปุระสงค์บางอยา่งของระบบงานนัน้ๆ สิ่ง
ส าคญัในการศกึษาระบบงานคือ การก าหนดขอบเขตของระบบงาน (System Boundaries) ซึง่
ประกอบด้วย การก าหนดองค์ประกอบของระบบงาน การแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งองค์ประกอบ
ตา่งๆ และการก าหนดองค์ประกอบอ่ืนๆ ท่ีอยูน่อกระบบงานแตส่ง่ผลกระทบตอ่การปฏิบตังิานของ
ระบบงาน เรียกโดยรวมวา่ ภาวะแวดล้อมของระบบงาน (System Environment) นอกจากการ
ก าหนดของเขตของระบบงานแล้ว ยงัต้องก าหนดลกัษณะเฉพาะตวั (Attributes) ขององค์ประกอบ
ตา่งๆทัง้องค์ประกอบภายในระบบงานและองค์ประกอบภายนอกระบบงาน ซึง่ลกัษณะเฉพาะตวันี ้
จะท าให้เกิดกิจกรรม และกิจกรรมบางอยา่งภายใต้เง่ือนไขบางข้อ ก็จะก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลง
สถานภาพของระบบงาน (System Status)  

องค์ประกอบของระบบ โดยทัว่ไปประกอบด้วยองค์ประกอบหลกั 4 สว่นคือ 

- สว่นท าการ (Entity) คือสว่นท่ีจะด าเนินการตา่งๆภายในระบบหรือสมาชิกของระบบ 

- ลกัษณะการท าการ (Attribute) คือคณุลกัษณะหรือหน้าท่ีของสว่นท าการในระบบ 
- กิจกรรม (Activity) คือกรรมวิธีหรือลกัษณะท่ีสว่นท าการกระท าในระบบ 

- สถานภาพของระบบ (State of System) คือลกัษณะหรือสถานภาพของสว่นท าการ 
2.3.2 ตวัแบบจ าลอง (Model) 
ตวัแบบจ าลอง หมายถึง ตวัแทนของลกัษณะหรือพฤตกิรรมของสิ่งท่ีสนใจ ใช้ในการ

น าเสนอเพ่ือศกึษาหรือเลียนแบบเพ่ือใช้งาน ซึง่การศกึษาจะน าเฉพาะจดุท่ีสนใจจะศกึษามาท า
แบบเทา่นัน้ประเภทของแบบจ าลอง จ าแนกได้ตามลกัษณะพิเศษเฉพาะตวัของแบบจ าลองดงันี ้

- แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เป็นแบบจ าลองท่ีใช้สญัลกัษณ์และฟังชนัคณิตศาสตร์แทน
องค์ประกอบในระบบงานจริง เชน่ แบบจ าลองระบบควิ เป็นต้น 

- แบบจ าลองทางกายภาพ มีลกัษณะเหมือนระบบงานจริง อาจมีขนาดเทา่กบัของจริง
หรือมีขนาดเล็กกวา่หรือใหญ่กวา่ ได้แก่ แบบจ าลองของเคร่ืองบินท่ีใช้ทดสอบในอโุมงค์
ลม เป็นต้น 

- แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ อยูใ่นรูปของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

- เกมการบริหาร เป็นแบบจ าลองการตดัสินใจในกิจการตา่งๆ เชน่ ธุรกิจ สงคราม การ
ลงทนุ เป็นต้น 

- แบบจ าลองอนาลอก เป็นแบบจ าลองท่ีมีพฤติกรรมเหมือนระบบงานจริง ตวัอยา่งของ
แบบจ าลองประเภทนี ้เชน่ แบบจ าลองในระบบควบคมุโรงกลัน่น า้มนั เป็นต้น 
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โครงสร้างของแบบจ าลอง อาจเขียนเป็นรูปแบบแสดงความสมัพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ได้เป็น 
 

E = f (xi,yi) 
 

E คือ ผลของการปฏิบตัิการของระบบ 
xi คือ ตวัแปรและพารามิเตอร์ท่ีเราสามารถควบคมุได้ 
yi คือ ตวัแปรและพารามิเตอร์ท่ีเราไมส่ามารถควบคมุได้ 
f  คือ ความสมัพนัธ์ของ xi และ yi ท่ีท าให้เกิด E 
จะเห็นได้วา่สมรรถนะของระบบนัน้ เป็นผลกระทบมาจากตวัแปรตา่งๆทัง้ท่ีมีอยูแ่ละไมมี่อยู่

ในความควบคมุของเรา โดยท่ีระบบทกุระบบท่ีท าการศกึษาจะต้องมีขอบเขตจ ากดัและต้องมี
วตัถปุระสงค์ของการศกึษา เม่ือรวมเข้ากบัรูปแบบความสมัพนัธ์ข้างต้น โครงสร้างของแบบจ าลอง
จะประกอบด้วย 

- องค์ประกอบ (Component) ในแบบจ าลองสถานการณ์ท่ีใช้แทนระบบงานประกอบด้วย
องค์ประกอบท่ีจ าเป็นส าหรับการท างานของระบบ 

- พารามิเตอร์ (Parameters) คือคา่คงท่ีซึง่ผู้ใช้แบบจ าลองสถานการณ์เป็นผู้ก าหนด อาจ
ก าหนดขึน้เองเพ่ือศกึษาผลท่ีเกิดขึน้จากคา่พารามิเตอร์นัน้ 

- ตวัแปร (Variables) คือคา่แปรผนั มีได้หลายคา่ตามสภาวะจริงของการใช้งาน จ าแนก
ได้  2 ประเภท คือ ตวัแปรภายใน หมายถึง ตวัแปรท่ีเกิดขึน้ภายในระบบ และตวัแปร
จากภายนอก หมายถึง ตวัแปรจากภายนอกระบบซึง่เข้ามามีผลกระทบตอ่สมรรถนะ
ของระบบ ในทางสถิติตวัแปรภายนอกคือ ตวัแปรอิสระ (Independent Variables) และ
ตวัแปรภายใน คือตวัแปรตาม (Dependent Variables) 

- ฟังก์ชนัความสมัพนัธ์ (Functional Relationships) เป็นฟังก์ชนัท่ีอธิบายความสมัพนัธ์
ระหวา่งพารามิเตอร์กบัตวัแปร สว่นใหญ่จะเขียนในรูปของสมการทางคณิตศาสตร์ 

- ขอบเขตจ ากดั (Constraints) เป็นข้อจ ากดัของคา่ตวัแปรตา่งๆ อาจเป็นข้อจ ากดัท่ีผู้ใช้
แบบจ าลองสถานการณ์เป็นผู้ก าหนด เชน่ ข้อจ ากดัในด้านการขนสง่ เป็นต้น 

- ฟังก์ชนัเป้าหมาย (Criterion Function) บอกถึงจดุประสงค์หรือเป้าหมายของระบบงาน
และวิธีการประเมินผลตามเป้าหมาย วตัถปุระสงค์การด าเนินงานอาจแบง่เป็น 2 กลุม่ 
คือวตัถปุระสงค์เพ่ือแสวงหาระบบท่ีสามารถเพิ่มคา่ได้และวตัถปุระสงค์เพ่ือ ท าให้ระบบ
สามารถคงสภาพการใช้ทรัพยากร 
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ขัน้ตอนการสร้างแบบจ าลองสถานการณ์ โดยทัว่ไปมีการด าเนินการดงันี ้
1) ก าหนดปัญหาและวางแผนการศกึษา 
2) เก็บข้อมลูและก าหนดแบบจ าลอง 
3)  ทดสอบความถกูต้องของข้อมลู 
4) สร้างโปรแกรมคอมพิวเตอร์และตรวจสอบ 
5) ท าการรันโปรแกรมเบือ้งต้น 
6) ทดสอบความถกูต้องของแบบจ าลองสถานการณ์ 
7) ออกแบบการทดลองและด าเนินการรันจริง 
8) วิเคราะห์ข้อมลูและจดัแสดงผลลพัธ์ 

 
2.4 การออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม 

 
ปารเมศ ชตุมิา (2545) ได้กลา่ววา่การออกแบบการทดลองเชิงสถิต ิ (Design of 

Experiment) หมายถึง กระบวนการในการวางแผนการทดลองเพื่อให้ได้มาซึง่ข้อมลูท่ีเหมาะสม ท่ี
จะสามารถน าไปใช้ในการวิเคราะห์ด้วยวิธีทางสถิติ ซึง่จะท าให้เราสามารถหาข้อสรุปท่ี
สมเหตสุมผลได้ ดงันัน้สิ่งท่ีส าคญั 2 ประการคือ การออกแบบการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมลู
เชิงสถิต ิ 
 หลกัการพืน้ฐาน 3 ประการส าหรับการออกแบบการทดลองคือ เรพลิเคชนั (Replication) 
แรนดอมไมเซชนั (Randomization) และบล็อกกิง้ (Blocking) 

1) เรพลิเคชนั หมายถึง การท าการทดลองซ า้ ซึง่การท าเรพลิเคชนัจะท าให้ผู้ทดลองสามารถ
หาคา่ประมาณของความผิดพลาดในการทดลองได้ และตวัประมาณคา่ความผิดพลาดนีจ้ะชว่ยใน
การพิจารณาความแตกตา่งของข้อมลูในเชิงสถิต ิ นอกจากนีก้ารท าเรพลิเคชนัยงัท าให้ผู้ทดลอง
สามารถหาตวัประมาณในการประมาณผลกระทบได้ถกูต้องยิ่งขึน้ 

2) แรนดอมไมเซชนั หมายถึง การทดลองแบบสุม่ (Random) ไมว่า่จะเป็นเร่ืองของท่ีวสัดท่ีุ
ใช้ในการทดลองและการล าดบัของการทดลองแตล่ะครัง้ โดยวิธีการเชิงสถิตจิะมีการก าหนดวา่
ข้อมลูหรือความผิดพลาดจะต้องเป็นตวัแปรแบบสุม่ท่ีมีการกระจายแบบอิสระ ซึง่การแรนดอมไม
เซชนันีจ้ะท าให้สมมตฐิานนีเ้ป็นจริงและท าให้สามารถลดผลของปัจจยัภายนอกท่ีอาจจะเกิดขึน้ใน
การทดลองได้ 
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3) บล็อกกิง้ เป็นเทคนิคท่ีช่วยให้เกิดความเท่ียงตรง (Precision) ให้แก่การทดลอง บล็อก
อนัหนึง่อาจจะหมายถึงสว่นหนึง่ของวสัดท่ีุใช้ในการทดลองท่ีควรจะมีความเป็นอนัหนึง่อนัเดียวกนั
มากกวา่เซตทัง้หมดของวสัด ุ ซึง่จะท าให้เกิดการเปรียบเทียบเง่ือนไขตา่งๆในแตล่ะบล็อกท่ี
นา่สนใจ 

2.4.1 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล (Factorial Design) 
การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล หมายถึง การทดลองท่ีพิจารณาถึงผลท่ีเกิดจากการรวมกนั

ของระดบั (Level) ของปัจจยัทัง้หมดท่ีเป็นไปได้ในการทดลองนัน้ ตวัอย่างเชน่ กรณี 2 ปัจจยั ถ้า
ปัจจยั A ประกอบด้วย a ระดบั และปัจจยั B ประกอบด้วย b ระดบั ในการทดลอง 1 เรพลิเคตจะ
ประกอบด้วยแบบการทดลองทัง้หมด ab การทดลอง และเม่ือปัจจยัท่ีเก่ียวข้องถกูน ามาจดัให้อยู่
ในรูปแบบของการออกแบบเชิงแฟกทรอเรียล เราจะกลา่ววา่ปัจจยัเหลา่นีมี้การไขว้ (Cross) ซึง่กนั
และกนั 

ผลท่ีเกิดจากปัจจยัหนึง่ หมายถึง การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึน้กบัผลตอบ (Response) ท่ีเกิด
จากการเปล่ียนแปลงระดบัของปัจจยันัน้ๆ ซึง่เรียกวา่ ผลหลกั (Main Effect)  ตวัอย่างการทดลอง
เชิงแฟคทอเรียล 2 ปัจจยัในรูปท่ี 2.1  โดยแตล่ะปัจจยัประกอบด้วย 2 ระดบัคือ ระดบัต ่าแทนด้วย
เคร่ืองหมายลบ แลระดบัสงูแทนด้วยเคร่ืองหมายบวก ดงันัน้ผลหลกัของปัจจยั  A คือผลตา่ง
ระหวา่งคา่เฉล่ียของผลตอบท่ีระดบัต ่าและระดบัสงูของปัจจยั A ซึง่เขียนเป็นตวัเลขได้วา่ 

A = (50+12)/2 - (20+40)/ 2 = 1 
 หมายความวา่ การเพิ่มขึน้ของปัจจยั  A จากระดบัต ่าไประดบัสงู จะท าให้ผลตอบเฉล่ีย
เพิ่มขึน้ 1 หน่วย ซึง่มีคา่ต ่ามาก จงึมีแนวโน้มสรุปได้ว่า ผลจากปัจจยั A นัน้ไมมี่นยัส าคญั 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 การออกแบบเชิงแฟกทรอเรียล 2 ปัจจยั (ปารเมศ ชตุมิา, 2545) 
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 ในการทดลองบางอย่าง เราอาจจะพบวา่ผลตอบของปัจจยัหนึง่อาจจะขึน้กบัระดบัของ
ปัจจยัอ่ืน เรียกเหตกุารณ์นีว้่า การมีอนัตรกิริยา (Interaction) ระหวา่งกนั จากรูปท่ี 2.1ผลของ
ปัจจยั A ท่ีปัจจยั B อยูท่ี่นะดบัต ่ามีคา่เป็น  

A = 50-20 = 30 
และผลของปัจจยั Aท่ีปัจจยั B ท่ีระดบัสงูมีคา่เป็น 

A = 12-40 = -28 
 เน่ืองจากผลของปัจจยั A ขึน้กบัระดบัปัจจยั B ท่ีถกูเลือก ดงันัน้จะกลา่วได้วา่ ปัจจยั A และ 
B มีอนัตรกิริยาตอ่กนั แนวคิดดงักล่าวแสดงได้ดงัรูปท่ี 2. 2 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 การออกแบบเชิงแฟกทรอเรียล 2 ปัจจยัท่ีมีอนัตรกิริยา (ปารเมศ ชตุมิา, 2545) 
 

2.4.2 วิธีการพืน้ผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology: RSM) 
เป็นการรวบรวมเทคนิคทัง้ทางคณิตศาสตร์และทางสถิติท่ีมีประโยชน์ตอ่การสร้าง

แบบจ าลองและการวิเคราะห์ปัญหา โดยท่ีผลตอบท่ีเราสนใจขึน้อยูก่บัหลายตวัแปร และเรามี
วตัถปุระสงค์ท่ีจะหาคา่ท่ีดีท่ีสดุของผลตอบนี ้ ซึง่ผู้วิจยัจะต้องหาตวัประมาณท่ีเหมาะสมท่ีจะใช้
เป็นตวัแทนส าหรับแสดงความสมัพนัธ์ท่ีแท้จริงระหวา่งคา่ y กบัเซ็ตของตวัแปอิสระ ถ้าแบบจ าลอง
ของผลตอบมีความสมัพนัธ์เป็นเชิงเส้นกบัตวัแปรอิสระ ฟังก์ชนัท่ีใช้ในการประมาณความสมัพนัธ์
จะเป็นแบบจ าลองก าลงัหนึง่ แตถ้่ามีสว่นโค้งเข้ามาในระบบ ฟังก์ชนัท่ีใช้ จะเป็นฟังก์ชนัพหนุามท่ี
มีก าลงัสงูขึน้ 

2.4.3 การออกแบบสว่นประกอบกลาง (Central Composite Design) 
เป็นเทคนิคหนึง่ในวิธีการวิเคราะห์พืน้ผิวผลตอบสนองท่ีได้รับความนิยม ในการออกแบบ

และการพฒันาผลิตภณัฑ์และกระบวนการผลิตท่ีใช้การออกแบบการและโดยทัว่ไปแล้ว การ
ออกแบบสว่นประกอบกลางจะประกอบด้วย 2k แฟกทอเรียลท่ีมี nf หนว่ยทดลอง 2k หนว่ย
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ทดลองในแนวแกนหรือในแนวรูปดาว (star) และ nc หนว่ยทดลองท่ีจดุศนูย์กลาง แสดงดงัรูปท่ี 
2.3  

 

 
 

รูปท่ี 2.3 การออกแบบสว่นประกอบกลาง ส าหรับ k=2 และ k=3 (ปารเมศ ชตุมิา, 2545) 
 

ในทางปฏิบตัจิริง การออกแบบสว่นประกอบกลางจะเกิดขึน้จากการทดลองแบบเป็นอนัดบั 
(Sequential Experimentation) กลา่วคือการออกแบบ 2k แฟกทอเรียล ถกูน ามาใช้เม่ือมีการสร้าง
ข้อมลูเข้ากบัแบบจ าลองท่ีหนึง่ เม่ือพบวา่แบบจ าลองอนัดบัท่ีหนึง่ไม่เหมาะสมกบัข้อมลูชดุนี ้ จงึมี
การท าการทดลองเพิ่มในแนวแกนหรือในแนวรูปดาวเพ่ือให้สามารถใสพ่จน์ ควอดราตกิ ลงใน
แบบจ าลองได้ อยา่งไรก็ตาม ถ้าหากเรารู้ว่าข้อมลูท่ีได้มานัน้สามารถท าการสร้างเข้ากบั
แบบจ าลองท่ีเป็นควอดราติกได้ เราก็สามารถท าการออกแบบการทดลองโดยใช้การออกแบบ
สว่นประกอบกลางได้ทนัที โดยไมต้่องออกแบบ 2k แฟกทอเรียล เพ่ือการสร้างข้อมลูให้เข้ากบั
แบบจ าลองอนัดบัท่ีหนึง่  

 
2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
การเพิ่มความสามารถในกระบวนการผลิตโดยท่ีไมมี่การเพิ่มเคร่ืองจกัรหรือคา่ใช้จา่ยใดๆ 

เป็นอีกหนึง่ทางเลือกท่ีมีความเหมาะกบัส าหรับกระบวนการผลิตชิน้สว่นขนาดเล็ก โดยเฉพาะ
ชิน้สว่นทางอิเล็กทรอนิกส์ เน่ืองจากเทคโนโลยีท่ีมีการเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็ว ท าให้การลงทนุ
ซือ้เคร่ืองจกัรเกิดความไมคุ่้มคา่  งานวิจยัของ Folwer et al. (2545) ได้มีการศกึษาเก่ียวกบังานท่ี
ไหลในกระบวนการในกระบวนการผลิตเวเฟอร์ (Wafer Fabricate) โดยการจดัล าดบัการผลิต 
งานวิจยัของ Leachman et al. (2545) ได้มีการใช้เทคนิค Short Cycle Time and Low Inventory 
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In Manufacturing: SLIM ซึง่เป็นเทคนิคการจดัล าดบัการผลิตเพ่ือควบคมุเวลาการผลิตท่ี
ท าการศกึษาในบริษัทซมัซุง งานวิจยัของ Huangy et al. (2546) ได้น าเทคนิคการสร้าง
แบบจ าลองมาใช้ในการปรับปรุงประสิทธิภาพโดยรวมของเคร่ืองจกัร (OEE) และประสิทธิภาพ
โดยรวมของผลผลิต (OTE) งานวิจยัของ Matsuo (2547) ท่ีน าเทคนิคการสร้างแบบจ าลองมาใช้
ในการควบคมุงานในกระบวนการ (Work in process: WIP) เพ่ือวิเคราะห์ความผนัผวนใน
กระบวนการเชน่ เคร่ืองจกัรหยดุท างานหรืออตัราผลผลิตงานท่ีมีคณุภาพผิดปกติ เชน่เดียวกบั Al-
Kahtan et al. (2557)  ท่ีใช้แบบจ าลองในการออกแบบผงัโรงงานและการวางแผนการไหลของงาน 
เน่ืองจากการมีงานในสายการผลิตควรมีการวิเคราะห์คา่ใช้จา่ยในการเก็บรักษาชิน้งานควบคูไ่ป
ด้วย เพ่ือให้การวางแผนการผลิตเกิดประโยชน์สงูสดุ  

จากงานวิจยัท่ีกลา่วมาจะเห็นได้วา่ มีนกัวิจยัหลายทา่นท่ีพยายามน าเคร่ืองมือตา่งๆมาชว่ย
ในการวิเคราะห์และปรับปรุงกระบวนการและการวางผงัโรงงาน เพ่ือเพิ่มความสามารถในการผลิต
ให้ได้มากท่ีสดุ หรือแม้แตก่ารศกึษาเทคนิคทางคณิตศาสตร์เพ่ือน ามาประยกุต์ใช้การปรับปรุง
กระบวนการผลิตเชน่ งานวิจยัของ Yu et al. (2556) ท่ีมีการศกึษาการหาวิธีการผลิตท่ีให้คา่เวลา
การท างานท่ีต ่าท่ีสดุบนเคร่ืองจกัรเด่ียว โดย 3 หลกัการทางคณิตศาสตร์ได้แก่ Classical list 
scheduling (LS) algorithm, the longest processing time first (LPT) algorithm และ the 
modified longest processing time first (MLPT) algorithm 

นอกจากนีย้งัมีงานวิจยัท่ีท าการศกึษาการเพิ่มความสามารถในการผลิต โดยการออกแบบ
วิธีการท างานให้กบัเคร่ืองจกัรควบคูไ่ปกบัการวางแผนการซอ่มบ ารุงเชิงป้องกนั เน่ืองจากการวาง
แผนการซ่อมบ ารุงเชิงป้องกนัเป็นอีกหนึง่วิธีการในการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตให้กบัเคร่ืองจกัร 
เชน่งานวิจยัของ Tasi et al. (2544) ได้ออกแบบการวางแผนการซ่อมบ ารุงโดยใช้หลกัการการหา
คา่ท่ีเหมาะสม (Optimization) ในการวิเคราะห์ความเหมาะสมในการวางแผนการซอ่มบ ารุงและ
คา่ใช้จา่ยในการซ่อมบ ารุง ในขณะท่ี Kacem et al. (2549) ได้ศกึษาการออกแบบวิธีการผลิตบน
เคร่ืองจกัรเด่ียวเพ่ือลดเวลาการผลิต โดยพิจารณาเวลาพร้อมใช้งานท่ีเหลือจากการซอ่มบ ารุง
เคร่ืองจกัรโดยใช้หลกั Branch and Bound  

งานวิจยัของ Hsu et al. (2550) ได้มีการออกแบบวิธีการท างานให้กบัเคร่ืองจกัรเพ่ือลด
เวลาการผลิตให้มากท่ีสดุ โดยการพิจารณาควบคูไ่ปกบัการวางแผนซ่อมบ ารุงท่ีถกูก าหนดไว้ บน
เคร่ืองจกัรเพียงเคร่ืองเดียว และในปีเดียวกนันัน้ Hsu et al. (2550) ฉบบัท่ี 2 ได้ท าการศกึษา
ลกัษณะการเสียหายของเคร่ืองจกัรเชิงเส้น (Simple Linear Deterioration)  
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งานวิจยัของ Low et al. (2550) พิจารณาการลดเวลาในการผลิตบนเคร่ืองจกัรเพียงเคร่ือง
เดียว  โดยการปรับปรุงแผนการซอ่มบ ารุงตามความเหมาะสม งานวิจยัของ Chiu et al. (2554) ได้
มีการใช้แบบจ าลองคณิตศาสตร์ในการศกึษาการเกิดความเสียหายของเคร่ืองจกัรแบบสุม่ เพื่อการ
แสดงผลของเวลาพร้อมใช้งานของการผลิตและความเสียหายจากการผลิต งานวิจยัของ Pan et 
al. (2555) ได้กลา่ววา่การเสียหายของเคร่ืองจกัรจะมีผลกระทบตอ่กระบวนการผลิต จงึได้ท าการ
ออกแบบวิธีการท างานให้กบัเคร่ืองจกัรโดยใช้หลกัการการหาคา่ท่ีเหมาะสมท่ีสดุ โดยการพิจารณา
การวางแผนการซ่อมบ ารุงโดยมีวตัถปุระสงค์เพ่ือให้เวลาพร้อมใช้งานของเคร่ืองมีคา่สงูสดุ และ
งานวิจยัของ Harrath et al. (2555) ได้วิจยัการลดเวลาในการผลิต ซึง่มีความเก่ียวข้องกบัแผนการ
ซอ่มบ ารุงเคร่ืองจกัรท่ีเหมาะสม โดยพิจารณาคา่ใช้จา่ยเก่ียวกบัการซ่อมบ ารุงร่วมด้วย 
 นอกจากการใช้เทคนิคทางคณิตศาสตร์ในการหาวิธีการในการปรับปรุงการผลิตแล้ว ยงัมี
การใช้แบบจ าลองการผลิตในการวิเคราะห์ร่วมด้วย เน่ืองจากแบบจ าลองจะชว่ยให้สามารถคาด
เดาสถานการณ์ตา่งๆท่ีจะเกิดขึน้ในสายการผลิตได้คอ่นข้างแม่นย าและครอบคลมุ Roux et al. 
(2553) ได้ศกึษาความถ่ีของการเสียหายและน าเทคนิคการสร้างแบบจ าลองร่วมกบัการหาคา่ท่ีดี
ท่ีสดุเพ่ือออกแบบแผนการซ่อมบ ารุงเชิงป้องกนัแบบพิจารณาหลายชิน้ส่วนประกอบ งานวิจยัของ 
Ramırez-Hernandez et al. (2553) มีการสร้างซอฟแวร์ Preventive maintenance optimization 
software tool (PMOST) โดยมีจดุประสงค์คือการเพิ่มอตัราการเดนิเคร่ืองจกัรโดยมีเง่ือนไขของ
ทรัพยากรท่ีมีอยูจ่ ากดั งานวิจยัของ Benmansour et al. (2554) ใช้แบบจ าลองในการออกแบบ
แผนการซ่อมบ ารุงส าหรับเคร่ืองจกัรเด่ียว โดยมีการพิจารณาร่วมกนัระหว่างการซอ่มบ ารุง
เคร่ืองจกัรและผลผลิตของสายการผลิตเพ่ือไมใ่ห้เกิดความเสียหายตอ่ลกูค้า  

งานวิจยัของ Widyadana และ Wee (2554) มีความต้องการท่ีจะลดการเกิดความเสียหาย
ของเคร่ืองจกัรโดยพิจารณาควบคูไ่ปกบัสินค้าคงคลงัโรงงาน (Inventory) เน่ืองจากสินค้าคงคลงัมี
ผลโดยตรงกบัคา่รักษาสินค้า โดยลกัษณะการเสียหายของงานวิจยันีจ้ะมีความแปรปรวนท่ีเวลาไม่
คงท่ี (Stochsic)  

งานวิจยัของ Li et al. (2555) ได้ศกึษาการลดการซ่อมบ ารุงเคร่ืองจกัร โดยยงัคงความ
นา่เช่ือถือของกระบวนการผลิต  

งานวิจยัของ Khanh Nguyen et al. (2556) ได้ศกึษาการวางแผนการซ่อมบ ารุงท่ีเหมาะสม
ท่ีสดุ โดยการพิจารณาคา่ใช้จา่ยเก่ียวกบัชิน้ส่วนอะไหล ่ โดยใช้แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ในการ
วิเคราะห์ผล 
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จากงานวิจยัท่ีผ่านมาจะเห็นได้วา่ ผู้วิจยัมีความพยายามท่ีจะเพิ่มเวลาและความสามารถ
ให้กบักระบวนการผลิตด้วยการออกแบบการท างานและการวางแผนการซอ่มบ ารุงท่ีเหมาะสม 
เพ่ือให้กระบวนการผลิตสามารถผลิตงานได้เตม็ก าลงัสงูสดุ รวมถึงการผลิตงานออกมาอย่างมี
คณุภาพโดยเกิดคา่ใช้จ่ายตา่งๆอยา่งเหมาะสมรวมถึงเร่ืองของการสง่มอบ การรักษาระดบัของ
สินค้าคงคลงัและการควบคมุชิน้สว่นอะไหล ่ ซึง่ยงัมีงานวิจยัจ านวนไมม่ากท่ีท าการศกึษาการ
เปล่ียนชิน้สว่นในเคร่ืองจกัรให้เร็วขึน้กว่าอายกุารใช้งานจริงส าหรับอตุสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ 
งานวิจยันีจ้งึได้ศกึษาแผนการเปล่ียนชิน้สว่นส าหรับเคร่ืองขดัชิน้งานของกระบวนการผลิตชิน้สว่น
หวัอา่นและหวัเขียนฮาร์ดดสิก์เพ่ือน าเสนอเป็นแนวทางในการปรับปรุงตอ่ไป 
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บทที่ 3 
การวิเคราะห์และการก าหนดแนวทางแก้ไขปัญหา 

เพ่ือการแก้ปัญหาท่ีถกูต้อง การศกึษาสาเหตขุองปัญหาจงึเป็นขัน้ตอนท่ีมีความส าคญั โดยใน
บทนีจ้ะกลา่วถึงสาเหตขุองปัญหาโดยละเอียด พร้อมกบัโอกาสและแนวทางในการแก้ไขปัญหา
ตามขัน้ตอนซึง่มีดงันี ้
 
3.1 การวิเคราะห์ปัญหา 

 
จากการศกึษาข้อมลูย้อนหลงัการท างานของเคร่ืองขดัชิน้งาน โดยการดงึข้อมลูจากฐานเก็บ

ข้อมลูของโรงงานตัง้แตเ่ดือนมกราคม ปี 2556 จนถึงเดือนกรกฎาคม ปี 2556 พบวา่เคร่ืองขดั
ชิน้งานมีเวลาการท างานเฉล่ีย 73.1% ซึง่จากบนัทกึลกัษณะการท างานของเคร่ืองขดัชิน้งานท่ี
บนัทกึโดยพนกังานฝ่ายผลิต สามารถแยกสาเหตขุองการสญูเสียเวลาได้ 7 สาเหตดุงันี ้

1) เคร่ืองขดัชิน้งานท างานผิดปกติ (Breakdown) 
2) การรองานจากเคร่ืองเช่ือมสาย (Waiting Bonder) 
3) การรอซ่อมเคร่ืองขดัชิน้งาน (Waiting Repair) 
4) การเปล่ียนแทน่ขดัตามอาย ุ(Change Plate) 
5) การปรับคา่ติดตัง้จากการเปล่ียนผลิตภณัฑ์ (Conversion) 
6) การซอ่มบ ารุงเคร่ืองจกัรตามแผน (Preventive Maintenance: PM) 
7) การทดลองของวิศวกร (Evaluation) 
จากแผนภมูิพาเรโตในรูปท่ี 3.1 จะเห็นได้ว่าสาเหตท่ีุท าให้เคร่ืองขดัชิน้งานต้องหยดุท างาน

มากท่ีสดุ 4 อนัดบัแรกได้แก่ การหยดุเน่ืองจากเคร่ืองขดัชิน้ท างานผิดปกติ การรองานจากเคร่ือง
เช่ือมสาย การรอซอ่มเคร่ืองขดัชิน้งาน และการเปล่ียนแทน่ขดั 
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รูปท่ี 3.1 เวลาการหยดุเคร่ืองขดัชิน้งานจากแตส่าเหต ุ
  

 แตอ่ยา่งไรก็ตาม การเปล่ียนแทน่ขดัชิน้งานตามอายแุละการปรับคา่ติดตัง้บนเคร่ืองจกัร
จากการเปล่ียนแปลงผลิตภณัฑ์เป็นสิ่งท่ีหลีกเล่ียงไมไ่ด้ เน่ืองจากอายขุองแท่นขดัและชนิดของ
แทน่ขดัมีผลตอ่คณุภาพการขดัชิน้งานและถือเป็นข้อก าหนดการผลิตของผลิตภณัฑ์นัน้ๆ สว่นการ
ทดลองของวิศวกรและการซ่อมบ ารุงเคร่ืองจกัรตามแผน เป็นสิ่งท่ีมีประโยชน์ตอ่การพฒันา
ผลิตภณัฑ์และเป็นการควบคมุความสามารถในการผลิตให้อยูใ่นระดบัท่ีก าหนด และท าให้
เคร่ืองจกัรสญูเสียเวลาไปเพียงเล็กน้อย ดงันัน้สาเหตท่ีุสามารถน าไปท าการปรับปรุงแก้ไขจงึได้แก่ 
การท างานท่ีผิดปกตขิองเคร่ืองขดัชิน้งาน การรองานจากเคร่ืองเช่ือมสาย และการรอซอ่มเคร่ืองขดั
ชิน้งาน ซึง่คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของเวลาท่ีสญูเสียทัง้หมด 79.5% 

3.1.1 การท างานผิดปกตขิองเคร่ืองขดัชิน้งาน 
เน่ืองจากเคร่ืองขดัชิน้งานประกอบด้วยชิน้สว่นมากมาย และแตล่ะชิน้สว่นจะมีอายกุารใช้

งานท่ีแตกตา่งกนั ส าหรับนโยบายการเปล่ียนชิน้สว่นของเคร่ืองขดัชิน้งานของโรงงานกรณีศกึษา
ในปัจจบุนั  จะให้มีการเปล่ียนชิน้สว่นใหมเ่ม่ือชิน้สว่นเก่าได้เกิดความเสียหายขึน้แล้ว ท าให้การ
ผลิตหยดุชะงกั ชิน้งานเกิดความเสียหาย และบางครัง้ต้องเสียเวลาในการตรวจสอบหาสาเหตวุา่
มาจากการเสียหายของชิน้ส่วนใด เคร่ืองจกัรจงึสญูเสียเวลาเป็นจ านวนมากเม่ือเกิดการท างาน
ผิดปกตใินแตล่ะครัง้ ชิน้สว่นท่ีมีความส าคญัหรือเป็นชิน้สว่นวิกฤต (Critical Part) ของเคร่ืองขดั
ชิน้งานมีทัง้หมด 9 ชิน้ได้แก่ 
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1)  คอนโทรลพาเนล (Control Panel) คือชิน้ส่วนท่ีท าหน้าท่ีในการควบคมุระบบการท างาน
ของเคร่ืองขดัชิน้งาน 

2) วอยซ์คอยล์ฟิงเกอร์ (Voice coil Finger)  คือชิน้สว่นท่ีท าหน้าท่ีปรับต าแหนง่ขึน้ลงตาม
แกน 
3) เซนเซอร์ (Sensor) คือชิน้สว่นท่ีท าหน้าท่ีวดัระยะการเคล่ือนท่ีของแขนกลและวดัระดบั

การขดั 
4) พาวเวอร์ซพัพลาย (Power Supply) คือชิน้ส่วนท่ีท าหน้าท่ีเก่ียวกบัการจา่ยกระแสไฟใน

เคร่ืองจกัร 
5) มอเตอร์ (Motor) คือชิน้สว่นท่ีท าหน้าท่ีเก่ียวกบัการเคล่ือนท่ีของแขนกล 
6) แขนจบั (Arm) คือแขนจบัชิน้งานท่ีท าหน้าท่ีในการน าชิน้งานเคล่ือนท่ีสูพื่น้ท่ีขดั 
7) สแกนเนอร์จดัเรียง (Scanner Alignment) คือชิน้สว่นท่ีท าหน้าท่ีในการควบคมุระนาบ

การเคล่ือนท่ีและการขดั 
8) โพโกพิน (Pogo Pin) คือชิน้สว่นท่ีใช้เก่ียวกบัการสง่สญัญาณ 
9) คอมพิวเตอร์ (Computer) คือคอมพิวเตอร์ท่ีใช้ในการเก็บข้อมลูและซอฟแวร์ของระบบ

สัง่งาน  
จากแผนภมูิพาเรโตในรูปท่ี 3.2 แสดงเวลาท่ีเคร่ืองจกัรต้องหยดุท างานเน่ืองจากการท างาน

ท่ีผิดปกตจิากแตล่ะชิน้สว่น จะเห็นได้วา่ชิน้สว่นท่ีท าให้เคร่ืองขดัชิน้งานเสียเวลาในการท างานมาก
ท่ีสดุ 5 อนัดบัแรกได้แก่ คอนโทรลพาเนล วอยซ์คอยล์ฟิงเกอร์ เซนเซอร์ พาวเวอร์ซพัพลาย และ
มอเตอร์ ซึง่คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของเวลาท่ีสญูเสียทัง้หมด 83.0% 

    

 
 

รูปท่ี 3.2 เวลาการท างานผิดปกติของเคร่ืองขดัชิน้งานจากแตล่ะชิน้สว่น 
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3.1.2 การรองานจากเคร่ืองเช่ือมสาย 
เน่ืองจากเคร่ืองเช่ือมสายและเคร่ืองขดัชิน้งานเป็นเคร่ืองจกัรท่ีท างานตอ่เน่ืองกนั และมี

ความสามารถในการผลิตคอ่นข้างใกล้เคียงกนั คือเคร่ืองเช่ือมสายมีความสามารถในการผลิต 
1,050,969 ชิน้ตอ่วนั และเคร่ืองขดัชิน้งานมีความสามารถในการผลิต 990,651 ชิน้ตอ่วนั ดงันัน้
เม่ือเคร่ืองเช่ือมสายหยดุท างานจากสาเหตตุา่งๆ ท าให้บางครัง้ไมมี่ชิน้งานป้อนเข้าสูเ่คร่ืองขดั
ชิน้งาน เคร่ืองขดัชิน้งานจงึเกิดการวา่งงานเกิดขึน้ 

จากการศกึษาเวลาการท างานของเคร่ืองเช่ือมสายพบวา่เคร่ืองเช่ือมสายมีเวลาการท างาน
เฉล่ีย 86.6% โดยการหยดุท างานของเคร่ืองเช่ือมสายมี 5 สาเหตดุงัรูปท่ี 3.3 ได้แก่ 

1) เคร่ืองเช่ือมสายท างานผิดปกติ (Breakdown) 
2) การเตรียมการเช่ือมสาย (Preparation) 
3) การรองานจากขัน้ตอนการติดชิน้งานบนอปุกรณ์จบัชิน้งาน (Waiting Bar Mounting) 
4) การปรับคา่ติดตัง้จากการเปล่ียนผลิตภณัฑ์ (Conversion) 
5) การซอ่มบ ารุงตามแผน (Preventive Maintenance: PM)  

 

 
 

รูปท่ี 3.3 เวลาการหยดุเคร่ืองเช่ือมสายจากแตล่ะสาเหต ุ
 

เน่ืองจากการรองานจากขัน้ตอนการติดชิน้งานบนอปุกรณ์จบัชิน้งานซึง่เป็นขัน้ตอนก่อน
หน้าการเช่ือมสาย การปรับคา่ติดตัง้ส าหรับการเปล่ียนผลิตภณัฑ์ การเตรียมการเช่ือมสายและ
การซอ่มบ ารุงตามแผนเป็นสาเหตกุารหยดุเคร่ืองท่ีอยูน่อกขอบเขตการศกึษา ดงันัน้จงึ
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ท าการศกึษาเพิ่มเตมิเฉพาะสาเหตท่ีุท าให้เคร่ืองเช่ือมสายท างานผิดปกต ิซึง่คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของ
เวลาท่ีสญูเสียทัง้หมด 44.8% 
 เคร่ืองเช่ือมสายมีนโยบายการเปล่ียนชิน้สว่นเชน่เดียวกบัเคร่ืองขดัชิน้งาน คือให้มีการ
เปล่ียนชิน้สว่นเม่ือเกิดความเสียหายขึน้แล้ว ซึง่ชิน้สว่นวิกฤตของเคร่ืองเช่ือมสายมีทัง้หมด 4 
ชิน้สว่นได้แก่ 

1) หวับอนด์ (Bond Head) คือชิน้สว่นท่ีท าหน้าท่ีโดยตรงในการเช่ือมสายระหว่างชิน้งาน
และแผงวงจร 

2) ลิ่ม (Wedge) คือชิน้สว่นท่ีท าหน้าท่ีในการถ่วงน า้หนกัและจดัทิศทางของเส้นเช่ือม 
3) เซนเซอร์จดัเรียง (Sensor Alignment) คือชิน้ส่วนท่ีท าหน้าท่ีจบัสญัญาณและปรับ

ต าแหนง่การเช่ือม 
4) พาวเวอร์ซพัพลาย (Power Supply) คือชิน้สว่นท่ีท าหน้าท่ีเก่ียวกบัการจา่ยไฟฟ้าทัง้

ระบบ 
จากแผนภมูิพาเรโตในรูปท่ี 3.4 แสดงเวลาท่ีเคร่ืองจกัรต้องหยดุท างานเน่ืองจากการท างาน

ท่ีผิดปกตจิากแตล่ะชิน้สว่น จะเห็นได้วา่ชิน้สว่นท่ีท าให้เคร่ืองเช่ือมสายเสียเวลาในการท างานมาก
ท่ีสดุ 2 อนัดบัแรกได้แก่ หวับอนด์และลิ่ม ซึง่คดิเป็นเปอร์เซ็นต์ของเวลาท่ีสญูเสียทัง้หมด 82.7% 
 

 
 

รูปท่ี 3.4 เวลาการท างานผิดปกติของเคร่ืองเช่ือมสายจากแตล่ะชิน้สว่น 
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3.1.3 สรุปการศกึษาข้อมลูและการนิยามปัญหา 
เคร่ืองขดัชิน้งานเป็นเคร่ืองจกัรคอขวดของโรงงานกรณีศกึษาท่ีมีเวลาพร้อมใช้งานคอ่นข้าง

ต ่าคือ 73.1% ซึง่จากข้อมลูพบวา่ เวลาท่ีสญูเสีย 26.9% เกิดจากการหยดุเคร่ืองจกัร 7 สาเหต ุ
ได้แก่การท างานผิดปกตขิองเคร่ืองจกัร การรองานจากเคร่ืองเช่ือมสาย การรอซอ่มเคร่ืองจกัร การ
เปล่ียนแทน่ขดัชิน้งานตามอาย ุ การปรับคา่ติดตัง้ส าหรับการเปล่ียนผลิตภณัฑ์ การทดลองของ
วิศวกร และการซอ่มบ ารุงเคร่ืองจกัรตามแผน 

การท างานท่ีผิดปกตขิองเคร่ืองขดัชิน้งาน เกิดจากนโยบายการเปล่ียนชิน้ส่วนหลงัเกิดความ
เสียหายขึน้แล้ว โดยชิน้สว่นวิกฤตของเคร่ืองขดัชิน้งานมี 9 ชิน้สว่นได้แก่ คอนโทรลพาเนล วอยซ์
คอยล์ฟิงเกอร์  เซนเซอร์ พาวเวอร์ซพัพลาย มอเตอร์ สแกนเนอร์จดัเรียง แขนจบัและคอมพิวเตอร์  

การรองานจากเคร่ืองเช่ือมสายเกิดขึน้เน่ืองจากการมีความสามารถในการผลิตคอ่นข้าง
ใกล้เคียงกนั ดงันัน้เม่ือเคร่ืองเช่ือมสายหยดุการท างานเน่ืองจากสาเหตตุา่งๆ ท าให้บางครัง้ไมมี่
ชิน้งานป้อนเข้าเคร่ืองขดัชิน้งาน โดยสาเหตท่ีุเคร่ืองเช่ือมสายหยดุการท างานมี 5 สาเหตไุด้แก่ การ
ท างานผิดปกตขิองเคร่ืองเช่ือมสาย การเตรียมการเช่ือมสาย การรอคอยจากสาเหตตุา่งๆ การปรับ
คา่ติดตัง้ส าหรับการเปล่ียนผลิตภณัฑ์ และการซ่อมบ ารุงตามแผน ซึง่สาเหตท่ีุเคร่ืองเช่ือมสาย
ท างานผิดปกต ิ เกิดจากนโยบายการเปล่ียนชิน้สว่นหลงัเกิดความเสียหายขึน้แล้วเชน่เดียวกบั
เคร่ืองขดัชิน้งาน โดยชิน้สว่นวิกฤตของเคร่ืองเช่ือมสายได้แก่ หวับอนด์ ลิ่ม เซนเซอร์จดัเรียงและ
พาวเวอร์ซพัพลาย 

สรุปสาเหตกุารหยดุเคร่ืองขดัชิน้งานและเคร่ืองเช่ือมสายพร้อมเปอร์เซ็นต์เวลาการสญูเสีย
ได้ดงัตารางท่ี 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 สรุปสาเหตแุละเวลาการสญูเสียจากแตล่ะสาเหต ุ
 

สาเหตขุองการสญูเสยีเวลาของเคร่ืองขดัชิน้งาน   %เวลาที่สญูเสยี  
  สาเหตหุลกั สาเหตยุอ่ย   

1. เคร่ืองขดัชิน้งาน
ท างานผิดปกต ิ

1.1 Control panel   2.4 

1.2 Voice coil finger 
 

2.3 

1.3 Sensor 
 

1.6 

1.4 Power supply 
 

1.0 

1.5 Motor 
 

0.8 

1.6 Arm 
 

0.6 

1.7 Scanner alignment 
 

0.6 

1.8 Pogo Pin 
 

0.2 

1.9 Computer error   0.2 

2. การรอรองานจาก
เคร่ืองเช่ือมสาย 

2.1 การรอการรองานจากขัน้ตอนการติดชิน้งานลงบน
อปุกรณ์ช่วยจบั 

1.3 

2.2 การปรับคา่ตดิตัง้จากการเปลีย่นผลติภณัฑ์ 0.4 

2.3 การเตรียมการเช่ือมสาย 1.9 

2.4 การซอ่มบ ารุงตามแผน 0.3 

2.5 เคร่ืองเช่ือมสาย
ท างานผิดปกต ิ

2.5.1 Bond head 1.3 

2.5.2 Wedge 1.2 

2.5.3 Sensor Alignment 0.4 

2.5.4 Power supply 0.1 

3. การรอซอ่มเคร่ืองขดัชิน้งาน 4.7 

4. การเปลีย่นแทน่ขดัชิน้งานตามอาย ุ 4.4 

5. การปรับคา่ติดตัง้จากการเปลีย่นผลติภณัฑ์ 0.9 

6. การซอ่มบ ารุงเคร่ืองจกัรตามแผน 0.3 

7. การท าการทดลองของวิศวกร  0.0 

รวมทัง้หมด   26.9 
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3.2 การก าหนดแนวทางการแก้ไขปัญหา 

 
 จากตารางท่ี 3.1 จะเห็นได้วา่การท างานผิดปกตขิองเคร่ืองจกัรเป็นสาเหตท่ีุมากท่ีสดุ ท่ีท า

ให้เวลาพร้อมใช้งานของเคร่ืองขดัชิน้งานและเคร่ืองเช่ือมสายต ่าลง ซึง่นโยบายการเปล่ียนชิน้สว่น
หลงัเกิดความเสียหาย นอกจากจะท าให้เคร่ืองจกัรสญูเสียเวลาในการผลิตแล้ว ยงัท าให้ชิน้งาน
เกิดความเสียหายหรือมีคณุภาพต ่า นอกจากนีห้ากเคร่ืองจกัรในขัน้ตอนใดหยดุท างานอยา่ง
กะทนัหนั ก็อาจสง่ผลกระทบตอ่กระบวนการถดัไปได้เช่นกนั ดงันัน้ปัญหาการท างานผิดปกตขิอง
เคร่ืองจกัรจงึเป็นปัญหาท่ีควรได้รับการแก้ไขเป็นอนัดบัต้นๆ  

 จากขอบเขตของการวิจยัและการปรึกษาร่วมกบัคณะท างาน สรุปได้วา่ชิน้ส่วนในเคร่ืองขดั
ชิน้งานทัง้ 9 ชิน้มีความส าคญัตอ่เคร่ืองจกัรและมีผลกระทบตอ่เคร่ืองจกัรหากเกิดความเสียหาย
เทา่กนั ดงันัน้จงึเลือกชิน้ส่วนท่ีมีสดัสว่นเวลาการสญูเสียมากท่ีสดุมาท าการศกึษาลกัษณะความ
เสียหายเพ่ือท าการปรับปรุงแผนการเปล่ียนชิน้สว่น ซึง่ได้แก่ คอนโทรลพาเนล วอยซ์คอยล์ฟิงเกอร์ 
เซนเซอร์ พาวเวอร์ซพัพลายและมอเตอร์ คิดเป็นเวลาท่ีสญูเสียรวมกนัทัง้สิน้ 83.0% ดงัแผนภมูิพา
เรโตในรูปท่ี 3.2 

 เชน่เดียวกบัเคร่ืองเช่ือมสายท่ีชิน้สว่นทัง้ 5 ชิน้มีความส าคญัเทา่กนั และมีผลกระทบตอ่
เคร่ืองจกัรหากเกิดความเสียหายเทา่กนั ดงันัน้จงึเลือกชิน้สว่นท่ีมีสดัสว่นเวลาการสญูเสียมาก
ท่ีสดุมาท าการศกึษาลกัษณะความเสียหายเพ่ือท าการปรับปรุงแผนการเปล่ียนชิน้สว่น ได้แก่ หวั
บอนด์และลิ่ม ซึง่คิดเป็นเวลาท่ีสญูเสียรวมกนัทัง้สิน้ 82.7% ดงัแผนภมูิพาเรโตในรูปท่ี 3.4   

 แตอ่ยา่งไรก็ตาม  การเปล่ียนชิน้สว่นก่อนเกิดความเสียหายยอ่มท าให้คา่ใช้จา่ยในสว่นของ
การซอ่มบ ารุงเพิ่มสงูขึน้  ดงันัน้การสร้างแผนการเปล่ียนชิน้สว่นก่อนเกิดความเสียหายจงึควรได้รับ
การวิเคราะห์อยา่งถ่ีถ้วนทัง้ในเร่ืองของการลงทนุและผลก าไร  การใช้การจ าลองสถานการณ์จงึ
เป็นทางเลือกท่ีจะใช้ในการจ าลองผลจากแผนการเปล่ียนชิน้สว่นแตล่ะแผน เพ่ือเก็บข้อมลูและ
น าไปวิเคราะห์ก่อนลงทนุปฏิบตัจิริง 

 ในสว่นของการรอซอ่มเคร่ืองจกัร เป็นการรอเน่ืองจากความลา่ช้าในการติดตอ่และการเข้า
มาท าการแก้ไขปัญหาของพนกังานฝ่ายซ่อมบ ารุง รวมถึงการรอชิน้สว่นท่ีก าลงัสัง่ซือ้ ซึง่ปัญหา
เหลา่นีส้ามารถปรับปรุงโดยใช้แนวคิดของลีน (Lean Manufacturing) เข้ามาชว่ย จากปัญหาและ
แนวทางในการแก้ไขทัง้หมดสามารถสรุปโอกาสของการปรับปรุงได้ 15.4% ดงัตารางท่ี 3.2 
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ตารางท่ี 3.2 สรุปปัญหาและโอกาสปรับปรุง 
 

สรุปปัญหาท่ีจะท าการปรับปรุงแก้ไข %เวลาท่ีสญูเสีย 

  สาเหตหุลกั สาเหตยุ่อย   

1. เคร่ืองขดัชิน้งาน
ท างานผิดปกติ 

1.1 Control panel   2.4 
1.2 Voice coil finger 

 
2.3 

1.3 Sensor 
 

1.6 
1.4 Power supply 

 
1.0 

1.5 Motor 
 

0.8 

2. การรอรองานจาก
เคร่ืองเช่ือมสาย 

2.5 เคร่ืองเช่ือมสาย
ท างานผิดปกติ 

2.5.1 Bond head 1.3 

2.5.2 Wedge 1.2 

3. การรอซ่อมเคร่ืองขดัชิน้งาน 4.7 

รวมทัง้หมด   15.4 



 

 

บทที่ 4 
ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจัย 

 นโยบายการเปล่ียนชิน้สว่นในเคร่ืองจกัรหลงัเกิดความเสียหายท าให้เคร่ืองจกัรสญูเสียเวลา
ในการผลิตไปคอ่นข้างมากและยงัท าให้ชิน้งานท่ีผลิตออกมามีคณุภาพไมดี่เทา่ท่ีควร แต่อย่างไรก็
ตาม การเปล่ียนชิน้สว่นท่ีเร็วเกินไปอาจมีผลตอ่ต้นทนุการผลิต ดงันัน้ผู้วิจยัจงึมีความสนใจท่ีจะ
ศกึษาอายกุารใช้งานและลกัษณะการเกิดความเสียหายของชิน้สว่นในเคร่ืองจกัร เพ่ือหาแผนการ
เปล่ียนชิน้สว่นท่ีเหมาะสมท่ีสดุ ซึง่ในการทดลองการเปล่ียนชิน้สว่นจะใช้เวลาคอ่นข้างนานและ
เสียคา่ใช้จา่ยคอ่นข้างสงู ดงันัน้งานวิจยันีจ้งึได้น าเทคนิคการสร้างแบบจ าลองมาใช้ในการทดสอบ
ผลจากแผนการเปล่ียนชิน้สว่นแตล่ะแผน และน าผลท่ีได้ไปท าการวิเคราะห์เพ่ือหาแผนการเปล่ียน
ชิน้สว่นท่ีดีท่ีสดุ 
 ในสว่นของการรอซอ่มเคร่ืองขดัชิน้งานซึง่เป็นปัญหาของการด าเนินงานในฝ่ายการผลิต จะ
ใช้แนวคิดแบบลีนมาชว่ยในการปรับปรุงและแก้ไขปัญหาซึง่จะกลา่วตอ่ไปในบทท่ี 5 
 
4.1 ตัวแบบจ าลอง 

 
ตวัแบบจ าลองท่ีใช้ในการทดลองถกูจ าลองมาจาก  1 สายการผลิตของกระบวนการขดั

ชิน้งานของโรงงานกรณีศกึษาโดยมีขอบเขตระหวา่งเคร่ืองเช่ือมสายและเคร่ืองขดัชิน้งาน ซึง่
ประกอบด้วยเคร่ืองเช่ือมสายจ านวน 3 เคร่ืองและเคร่ืองขดัชิน้งานจ านวน 12 เคร่ือง ในปัจจบุนั
โรงงานกรณีศกึษามีสายการผลิตในสว่นของกระบวนการขดัจ านวน 5 สายการผลิตโดยมีจ านวน
เคร่ืองเช่ือมสายทัง้หมด 16 เคร่ืองและเคร่ืองขดัชิน้งานทัง้หมด 66 เคร่ือง 

ชิน้งานจะออกจากจดุตัง้ต้นของตวัแบบจ าลองเพ่ือเข้าสูเ่คร่ืองเช่ือมสายด้วยความเร็วท่ี
มากกวา่การท างานของเคร่ืองเช่ือมสาย เพ่ือเป็นการควบคมุให้มีชิน้งานเข้าสูเ่คร่ืองเช่ือมสายได้ 
100% เม่ือชิน้งานเข้าสูเ่คร่ืองเช่ือมสาย  เคร่ืองเช่ือมสายจะท างานครัง้ละ 1 ชิน้ด้วยการแจกแจง
แบบปกติท่ีคา่เฉล่ีย 0.0413 ชัว่โมงและคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานท่ี 0.0024 ชัว่โมง โดยมีคา่ P-Value 
เทา่กบั 0.249 ดงัรูปท่ี 4.1 เคร่ืองเช่ือมสายจะมีโอกาสเกิดการท างานผิดปกตจิากพฤตกิรรมการ
เสียหายของชิน้สว่นวิกฤตทัง้ 4 ชิน้ได้แก่ หวับอนด์ ลิ่ม เซนเซอร์จดัเรียงและพาวเวอร์ซพัพลาย 
จากนัน้ชิน้งานจะออกจากเคร่ืองเช่ือมสายเพ่ือเข้าสูเ่คร่ืองขดัชิน้งาน โดยก่อนท่ีจะเข้าสูเ่คร่ืองขดั
ชิน้งาน ชิน้งานจะท าการรวมกลุม่ให้ได้ครัง้ละ 4 ชิน้ เคร่ืองขดัชิน้งานท างานด้วยการแจกแจงแบบ
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ปกติท่ีคา่เฉล่ีย 0.2 ชัว่โมงและคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานท่ี 0.0105 ชัว่โมง โดยมีคา่ P-Value เทา่กบั 
0.201 ดงัรูปท่ี 4.2 เคร่ืองขดัชิน้งานจะมีโอกาสเกิดการท างานผิดปกตจิากพฤตกิรรมการเสียหาย
ของชิน้สว่นวิกฤต 9 ชิน้ได้แก่ คอนโทรลพาเนล วอยซ์คอยล์ฟิงเกอร์ เซนเซอร์ พาวเวอร์ซพัพลาย 
มอเตอร์ แขนจบั แสกนเนอร์จดัเรียง โพโกพิน และคอมพิวเตอร์  
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รูปท่ี 4.1 การแจกแจงของเวลาการท างานของเคร่ืองเช่ือมสาย 
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รูปท่ี 4.2 การแจกแจงของเวลาการท างานของเคร่ืองขดัชิน้งาน 
 

ในการรันโปรแกรมจะใช้เวลาในการรัน 10,080 ชัว่โมงหรือ 14 เดือน ตามอายกุารใช้งาน
ของเซนเซอร์ซึง่เป็นชิน้ส่วนท่ีมีอายกุารใช้งานนานท่ีสดุ กระบวนการไหลของชิน้งานแสดงดงัรูปท่ี 
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4.3 ส าหรับปัจจยัอ่ืนๆในสายการผลิตได้แก่ การเปล่ียนแทน่ขดัตามอายกุารใช้งาน การปรับตัง้คา่
จากการเปล่ียนผลิตภณัฑ์ การเตรียมการเช่ือมสาย การซอ่มบ ารุงเคร่ืองจกัรตามแผน และการ
ทดลองของวิศวกร จะไมถ่กูน ามาจ าลองในระบบ แตเ่วลาท่ีสญูเสียไปจากปัจจยัเหลา่นีจ้ะยงัมี
สดัสว่นเทา่เดมิ ซึง่จะอยูใ่นขัน้ตอนการสรุปเวลาการสญูเสียหลงัการปรับปรุงในตอนท้าย 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 กระบวนการไหลของชิน้งาน 
 

4.2 การศึกษาพฤตกิรรมการเสียหายของชิน้ส่วนในเคร่ืองจักร 

 
จากข้อมลูการท างานของเคร่ืองจกัรท่ีถกูบนัทึกโดยพนกังานฝ่ายผลิต ซึง่ประกอบด้วยช่ือ

เฉพาะของเคร่ืองจกัรท่ีระบเุป็นตวัเลข เวลาท่ีเคร่ืองจกัรหยดุท างาน สาเหตขุองการหยดุท างาน 
และเวลาท่ีเคร่ืองจกัรกลบัมาท างานอีกครัง้ ซึง่ระยะเวลาระหวา่งท่ีเคร่ืองจกัรหยดุท างานเน่ืองจาก
การท างานผิดปกตจิากชิน้ส่วนใดๆจนกระทัง่เคร่ืองจกัรกลบัมาท างานได้ปกตหิลงัการซอ่มบ ารุง 
จะเป็นระยะเวลาระหว่างการเสียหาย (Mean Time Between Failure: MTBF) ของชิน้สว่นนัน้ๆ 
และจากนโยบายการเปล่ียนชิน้สว่นหลงัเกิดความเสียหาย ดงันัน้จงึประมาณอายกุารใช้งานของ
ชิน้สว่นได้จากระยะเวลาการใช้งานของชิน้สว่นตัง้แตเ่ร่ิมต้นจนกระทัง่ชิน้ส่วนเกิดความเสียหาย
และถกูเปล่ียนใหม่ 

ผู้วิจยัได้ท าการเก็บรวบรวมข้อมลูอายกุารใช้งานของชิน้ส่วนและระยะเวลาระหวา่งการ
เสียหายจากชิน้สว่นตา่งๆในเคร่ืองขดัชิน้งานและเคร่ืองเช่ือมสายพบว่า ระยะเวลาระหวา่งการ
เสียหายจะคอ่ยๆลดลงหรือมีความถ่ีในการท างานผิดปกติมากขึน้ เม่ือชิน้ส่วนนัน้ๆถกูใช้งานเป็น
ระยะเวลาท่ีนานขึน้ ซึง่ในแตล่ะเดือน ชิน้ส่วนแตล่ะชิน้จะมีระยะเวลาระหวา่งการเสียหายท่ีมีการ
แจกแจงในรูปแบบตา่งๆ จากรูปท่ี 4.4 แสดงตวัอยา่งการวิเคราะห์การแจกแจงของข้อมลู
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ระยะเวลาระหวา่งการเสียหายของเซนเซอร์ในเดือนท่ี 14 ซึง่ได้จากการเก็บข้อมลูทัง้หมด 10 คา่ 
จากกราฟจะสามารถประมาณการแจกแจงระยะเวลาระหวา่งการเสียหายของเซนเซอร์ในเดือนท่ี 
14 วา่เป็นแบบปกต ิโดยมีคา่ P-Value เทา่กบั 0.351  ส าหรับการแจงแจงของชิน้สว่นอ่ืนๆแสดงดงั
รูปท่ี ก.1 - ก.13 ในภาคผนวก ก 
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รูปท่ี 4.4 ตวัอย่างการวิเคราะห์การแจกแจงของระยะเวลาระหวา่งการเสียหาย 
ของเซนเซอร์ในเดือนท่ี 14 

 
จากการวิเคราะห์การแจกแจงข้อมลูระยะเวลาระหว่างการเสียหายของชิน้สว่นแตล่ะชิน้ใน

แตล่ะเดือนและการประมาณอายกุารใช้งานเฉล่ียของชิน้สว่นในเคร่ืองขดัชิน้งานและเคร่ืองเช่ือม
สาย สรุปได้ดงัตารางท่ี 4.1 และ 4.2 ตามล าดบั โดยงานวิจยันีย้อมรับคา่ P-Value ท่ี 0.01 
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4.3 การทดสอบความน่าเช่ือถือของแบบจ าลอง 

 
การทดสอบความนา่เช่ือถือของแบบจ าลอง ท าโดยการทดสอบคา่ของผลลพัธ์ท่ีสถานการณ์

เร่ิมต้นของแบบจ าลอง โดยคา่ท่ีน ามาทดสอบคือเวลาการท างานผิดปกตขิองเคร่ืองจกัร ซึง่ผลลพัธ์
ท่ีได้จากแบบจ าลองท่ีสถานการณ์เร่ิมต้นมีคา่เฉล่ีย 9.878% เม่ือเทียบกบัเวลาการท างานผิดปกติ
ของเคร่ืองขดัชิน้งานจากข้อมลูจริงซึง่มีคา่เทา่กบั 9.800% ดงันัน้ท่ีความเช่ือมัน่ท่ี 95% สรุปได้วา่
ผลลพัธ์ของแบบจ าลองไม่มีความแตกตา่งจากข้อมลูจริงด้วยคา่ P-Value = 0.149 ผลการทดสอบ
ด้วย t-test แสดงดงัรูปท่ี 4.5 

 

       

 
 

รูปท่ี 4.5 การทดสอบ t-test ของตวัแบบจ าลอง 
 
4.4 การออกแบบการทดลอง 

 
 4.4.1 ปัจจยัการทดลอง 

จากการวิเคราะห์สาเหตขุองการสญูเสียเวลาการผลิตในบทท่ี 3  ปัญหาท่ีต้องการปรับปรุง
แก้ไขได้แก่ การท างานผิดปกตขิองเคร่ืองขดัชิน้งาน การรองานจากเคร่ืองเช่ือมสาย และการรอ
ซอ่มเคร่ืองขดัชิน้งาน ดงันัน้ปัจจยัอ่ืนๆซึง่ได้แก่ การเปล่ียนแทน่ขดัชิน้งานตามอายกุารใช้งาน การ

0.1020.1010.1000.0990.0980.0970.096

X
_

Ho

Breakdown

Boxplot of Breakdown
(with Ho and 95% t-confidence interval for the mean)
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ปรับตัง้คา่จากการเปล่ียนผลิตภณัฑ์ การซ่อมบ ารุงเคร่ืองจกัรตามแผน และการทดลองของวิศวกร 
จะถกูก าหนดให้มีคา่คงท่ีและมีสดัสว่นของเวลาท่ีสญูเสียเทา่เดมิ 

การท างานผิดปกติของเคร่ืองขดัชิน้งาน ซึ่งเกิดจากพฤตกิรรมความเสียหายของชิน้สว่นทัง้ 
9 ชิน้ โดยชิน้ส่วนท่ีสนใจจะท าการปรับปรุงแผนการเปล่ียนชิน้สว่นคือชิน้ส่วนท่ีมีสดัสว่นเวลาการ
สญูเสียมากท่ีสดุ 5 อนัดบัแรกได้แก่ คอนโทรลพาเนล วอยซ์คอยล์ฟิงเกอร์ เซนเซอร์ พาวเวอร์ซพั
พลาย และมอเตอร์ ดงันัน้ชิน้สว่นอ่ืนๆซึง่ได้แก่ แขนจบั สแกนเนอร์จดัเรียง โพโกพิน และ
คอมพิวเตอร์ จะไมน่ ามาพิจารณาแตย่งัคงให้มีพฤติกรรมความเสียหายตามลกัษณะเฉพาะของ
ชิน้สว่นนัน้ๆเชน่เดมิ 

การรองานจากเคร่ืองเช่ือมสาย สนใจท่ีจะปรับปรุงการท างานท่ีผิดปกตขิองเคร่ืองเช่ือมสาย 
ดงันัน้การรองานจากขัน้ตอนการติดชิน้งานลงบนอปุกรณ์ชว่ยจบั การปรับตัง้คา่จากการเปล่ียน
ผลิตภณัฑ์ การเตรียมการเช่ือมสาย และการซอ่มบ ารุงตามแผนจะถกูก าหนดให้มีคา่คงท่ีและมี
สดัสว่นของเวลาท่ีสญูเสียเท่าเดมิ 

การท างานผิดปกติของเคร่ืองเช่ือมสายซึง่เกิดจากพฤติกรรมความเสียหายของชิน้สว่นทัง้ 4 
ชิน้ โดยชิน้ส่วนท่ีสนใจจะท าการปรับปรุงแผนการเปล่ียนชิน้สว่นคือชิน้ส่วนท่ีมีสดัสว่นเวลาการ
สญูเสียมากท่ีสดุ 2  อนัดบัแรก ได้แก่ หวับอนด์และลิ่ม ดงันัน้ชิน้สว่นอ่ืนๆซึง่ได้แก่ เซนเซอร์
จดัเรียงและพาวเวอร์ซพัพลาย จะไมน่ ามาพิจารณาแตย่งัคงให้มีพฤตกิรรมความเสียหายตาม
ลกัษณะเฉพาะของชิน้สว่นนัน้ๆเชน่เดมิ 

ในสว่นของการรอซอ่มเคร่ือง จะมีการเปล่ียนแปลงตามสดัสว่นของการท างานผิดปกตขิอง
เคร่ืองขดัชิน้งานดงัรายละเอียดท่ีจะกล่าวในบทท่ี 5 ดงันัน้สามารถสรุปปัจจยั (Factor) และ
ผลลพัธ์ (Response) ในการทดลองบนตวัแบบจ าลองได้ดงันี ้

- ปัจจยัได้แก่ แผนการเปล่ียนชิน้สว่นของชิน้ส่วนในเคร่ืองขดัชิน้งานซึง่ได้แก่ คอนโทรล
พาเนล วอยซ์คอยล์ฟิงเกอร์ เซนเซอร์ พาวเวอร์ซพัพลาย และมอเตอร์ และแผนการเปล่ียนชิน้สว่น
ในเคร่ืองเช่ือมสายซึง่ได้แก่ หวับอนด์และลิ่ม 

- ผลลพัธ์ได้แก่ เวลาการท างานผิดปกติของเคร่ืองขดัชิน้งาน และเวลาท่ีเคร่ืองขดัชิน้งาน
รอชิน้งานจากเคร่ืองเช่ือมสาย 
 4.4.2 การออกแบบการทดลอง 

เน่ืองจากการเปล่ียนชิน้สว่นก่อนหมดอายกุารใช้งานท่ีเร็วมากขึน้จะยิ่งท าให้ต้นทนุการ
เปล่ียนชิน้สว่นสงูขึน้ ดงันัน้จึงท าการศกึษาแผนการเปล่ียนชิน้สว่น 3 ระดบัได้แก่ ระดบัท่ี 1 คือการ
เปล่ียนชิน้สว่นเม่ือชิน้สว่นหมดอายกุารใช้งาน ระดบัท่ี 2 คือแผนการเปล่ียนชิน้สว่นท่ี 75% ของ



 

 

46 

อายกุารใช้งาน และระดบัท่ี 3 คือการเปล่ียนชิน้สว่นท่ี 50% ของอายกุารใช้งาน สามารถสรุปอายุ
การใช้งานของชิน้สว่นในแตล่ะระดบัของทดลองได้ดงัตารางท่ี 4.3 

 
ตารางท่ี 4.3 อายกุารใช้งานของชิน้สว่นในแตล่ะระดบัของการทดลอง 

 

อายกุารของชิน้สว่นใน
แตล่ะระดบั (เดือน) เซ

นเ
ซอ
ร์ 

มอ
เต
อร์

 

พา
วเว

อร์
 ซพั

พล
าย

 

วอ
ยซ์
คอ
ยล์

 ฟิ
งเก

อร์
 

คอ
นโ
ทร
ลพ

าเน
ล 

หวั
บอ
นด์

 

ลิ่ม
 

T = 100% (ระดบัท่ี 1) 14 8 12 13 13 12 12 

T = 75%   (ระดบัท่ี 2) 11 6 9 10 10 9 9 

T = 50%   (ระดบัท่ี 3) 8 4 6 7 7 6 6 
 

จากทฤษฎีการออกแบบส่วนประกอบกลาง (Central Composite Design) ด้วยปัจจยัการ
ทดลองทัง้หมด 7 ตวั จะท าให้ได้แบบการทดลอง 88 แบบ ดงัตารางท่ี 4.4 แสดงตวัอยา่งแบบการ
ทดลองของคา่เร่ิมต้น แบบการทดลองท่ี 1-5 และแบบท่ี 88 ซึง่ออกแบบโดยโปรแกรมมินิแทป เม่ือ
ตวัเลข 1, 2 และ 3 หมายถึงแผนการเปล่ียนชิน้สว่นระดบัท่ี 1, 2 และ 3 ของชิน้สว่นทัง้ 7 ชิน้ ดงันัน้
แผนการเปล่ียนชิน้สว่นในแตล่ะระดบัจะเป็นตวัแปรของการทดลอง และมีผลลพัธ์เป็นคา่เฉล่ียของ
เปอร์เซ็นต์เวลาการท างานผิดปกติของเคร่ืองขดัชิน้งานและคา่เฉล่ียของเปอร์เซ็นต์เวลารอชิน้งาน
จากเคร่ืองเช่ือมสาย ซึง่ได้จากการทดลอง 30 ครัง้ ส าหรับแบบการทดลองทัง้หมดสามารถดไูด้
จากตารางท่ี ข.1 ในภาคผนวก ข 
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ตารางท่ี 4.4 ตวัอยา่งตารางแบบการทดลอง 
 

 
 

เม่ือเคร่ืองจกัรสญูเสียเวลาการผลิตลดลงจะท าให้ความสามารถในการผลิตของเคร่ืองจกัร
เพิ่มขึน้ ซึง่มีผลตอ่จ านวนการสัง่ซือ้เคร่ืองจกัร ในขณะเดียวกนัการเปล่ียนชิน้สว่นท่ีเร็วขึน้จะท าให้
ต้นทนุการเปล่ียนชิน้สว่นสงูขึน้ ดงันัน้จงึท าการเปรียบเทียบคา่ใช้จา่ยในการสัง่ซือ้เคร่ืองจกัรท่ีลดง
กบัคา่ใช้จา่ยในการเปล่ียนชิน้สว่นท่ีเพิ่มขึน้ เพ่ือเป็นคา่ก าไรสทุธิท่ีจะใช้ในการเลือกแผนการ
เปล่ียนชิน้สว่นท่ีดีท่ีสดุ และคา่ก าไรสทุธินีจ้ะมีคา่เป็น Response ของ DOE 
 4.4.3 การค านวณราคาการเปล่ียนชิน้สว่นในแตล่ะแบบการทดลอง 
 การเปล่ียนชิน้สว่นในเคร่ืองจกัรท่ีเร็วขึน้ท าให้ราคาชิน้ส่วนตอ่เดือนสงูขึน้ เชน่ เซนเซอร์มี
ราคาตอ่ชิน้คือ 4,658 เหรียญสหรัฐ ด้วยอายกุารใช้งาน 14 เดือน ดงันัน้การเปล่ียนชิน้สว่นใน
ระดบัท่ี 1 คือการเปล่ียนชิน้สว่นหลงัเกิดความเสียหาย เซนเซอร์จะมีราคาชิน้สว่นตอ่เดือนเท่ากบั 
4,658 เหรียญสหรัฐ หารด้วย 14 เดือน ซึง่มีคา่ 333 เหรียญสหรัฐตอ่เดือน แตเ่ม่ือเซนเซอร์ถกูลด
อายกุารใช้งานตามแผนการเปล่ียนชิน้สว่นระดบัท่ี 2 คือให้มีอายกุารใช้งาน 11 เดือน ดงันัน้
เซนเซอร์จะมีราคาชิน้สว่นตอ่เดือนเทา่กบั 4,658 เหรียญสหรัฐ หารด้วย 11 เดือน เทา่กบั 423 
เหรียญสหรัฐตอ่เดือน และท่ีระดบัการเปล่ียนชิน้สว่นท่ี 3 เซนเซอร์ถกูลดอายกุารใช้งานให้เหลือ 8 
เดือน ดงันัน้เซนเซอร์จะมีราคาชิน้สว่นตอ่เดือนเทา่กบั 4,658 เหรียญสหรัฐ หารด้วย 8 เดือน 

แบ
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าร
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ง

เซน
เซอ

ร์

มอ
เต
อร์

พา
วเว
อร์
 ซพั
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าย
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ยซ์
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ยล์
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คอ
นโ
ทร
ลพ

าเน
ล

หวั
บอ
นด์

ลิ่ม

%เ
วล
าท
 าง
าน
ผิด
ปก
ติ

%เ
วล
าร
อชิ
น้ง
าน

ค่าเร่ิมต้น 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 3

2 3 1 1 1 1 1 1

3 1 3 1 1 1 1 1

4 3 3 1 1 1 1 3

5 1 1 3 1 1 1 1

. . . . . . . .

. . . . . . . .

. . . . . . . .

88 2 2 2 2 2 2 2
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เทา่กบั 582 เหรียญสหรัฐตอ่เดือน ส าหรับชิน้สว่นอ่ืนๆจะมีราคาชิน้สว่นตอ่เดือนในแตล่ะระดบั
สรุปได้ดงัตารางท่ี 4.5 

 
ตารางท่ี 4.5 ราคาชิน้ส่วนในแตล่ะระดบัของแผนการเปล่ียนชิน้สว่น 

 

 
 

จากแบบการทดลองในหวัข้อท่ี 4.4.2 ตวัอยา่งแบบการทดลองท่ีคา่เร่ิมต้น แผนการเปล่ียน
ชิน้สว่นของ เซนเซอร์ มอเตอร์ พาวเวอร์ซพัพลาย วอยซ์คอยล์ฟิงเกอร์ คอนโทรลพาเนล หวับอนด์ 
และลิ่ม คือการเปล่ียนชิน้ส่วนทกุชิน้เม่ือหมดอายกุารใช้งาน ดงันัน้ราคารวมของแผนการเปล่ียน
ชิน้สว่นในแบบการทดลองเร่ิมต้น มีคา่เทา่กบั 333+3219+94+224+29+2486+163 = 6548 
เหรียญสหรัฐตอ่เดือน ตวัอยา่งราคาการเปล่ียนชิน้ส่วนรวมในแบบการทดลองเร่ิมต้น แบบการ
ทดลองท่ี 1-5 และแบบการทดลองท่ี 88 แสดงดงัตารางท่ี 4.6 ส าหรับราคารวมของการเปล่ียนชิน้
สว่นรวมของทกุแบบการทดลองแสดงดงัตารางท่ี ค.1 ในภาคผนวก ค 

 
 
 
 
 
 
 
 

เคร่ืองจกัร ชิน้ส่วน ราคาชิน้ส่วน($)

อายุ

(เดือน)

ราคา/เดือน

($)

อายุ

(เดือน)

ราคา/เดือน

($)

อายุ

(เดือน)

ราคา/เดือน

($)

เคร่ืองขดัชิน้งาน เซนเซอร์ 4658 14 333 11 423 8 582

มอเตอร์ 25752 8 3219 6 4292 4 6438

พาวเวอร์ ซพัพลาย 1133 12 94 9 126 6 189

วอยซ์คอยล์ ฟิงเกอร์ 2906 13 224 10 291 7 415

คอนโทรลพาเนล 377 13 29 10 38 7 54

เคร่ืองเช่ือมสาย หวับอนด์ 29836 12 2486 9 3315 6 4973

ตวัถว่งน า้หนกั 1953 12 163 9 217 6 326

ระดบัที ่1 ระดบัที ่2 ระดบัที ่3
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ตารางท่ี 4.6 ตวัอยา่งตารางราคาการเปล่ียนชิน้สว่นรวม 
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ลิ่ม รว
ม

ค่าเร่ิมต้น 333 3219 94 224 29 2486 163 6548

1 333 3219 94 224 29 2486 326 6711

2 582 3219 94 224 29 2486 163 6797

3 333 6438 94 224 29 2486 163 9767

4 582 6438 94 224 29 2486 326 10179

5 333 3219 189 224 29 2486 163 6642

. . . . . . . . .

. . . . . . . . .

. . . . . . . . .

88 423 4292 126 291 38 3315 217 8702



 

 

บทที่ 5 
การปรับปรุงการรอซ่อมเคร่ืองจักรด้วยแนวคิดแบบลีน 

การสญูเสียเวลาจากการรอซ่อมเคร่ืองจกัรเกิดจากหลายสาเหต ุ ได้แก่ปัญหาการส่ือสาร
ระหวา่งพนกังานฝ่ายผลิตและฝ่ายซอ่มบ ารุง  ปัญหาการขาดจ านวนพนกังานฝ่ายซ่อมบ ารุงและ
ปัญหาการขาดชิน้สว่นส าหรับการซ่อมเคร่ืองจกัร ซึง่ปัญหาเหลา่นีถื้อเป็นความสญูเปลา่ตอ่
กระบวนการผลิต ดงันัน้การรอซอ่มเคร่ืองจกัรจงึถกูน ามาปรับปรุงโดยใช้กระบวนการตามแนวคิด
แบบลีนดงันี ้

 
5.1 การจัดตัง้คณะท างานเพื่อปรับปรุงปัญหา 

 
 เน่ืองจากปัญหาการรอคอยการซอ่มบ ารุงเคร่ืองจกัรมีผู้ ท่ีเก่ียวข้องหลายฝ่าย จงึด าเนินการ
จดัตัง้คณะท างานท่ีมีสว่นเก่ียวข้อง เพ่ือร่วมกนัระดมความคดิและสร้างระบบหรือวิธีการท างาน
ร่วมกนัเพ่ือน ามาใช้ในการแก้ปัญหาได้แก่ 

1) หวัหน้าฝ่ายผลิต (Production) ท าหน้าในสว่นของการผลิต เป็นผู้พบปัญหาการท างาน
ผิดปกตขิองเคร่ืองจกัรและท าการแจ้งปัญหาผา่นระบบแจ้งซอ่ม 

2) หวัหน้าฝ่ายซอ่มบ ารุงเคร่ืองจกัร (Maintenance Engineer) ท าหน้าท่ีตรวจเช็คและซอ่ม
เคร่ืองจกัรท่ีมีปัญหา เม่ือได้รับการแจ้งซ่อมจากฝ่ายผลิต 

3) หวัหน้าฝ่ายดแูลชิน้สว่นอะไหล ่ (Spare part Planning) มีหน้าท่ีรักษาชิน้สว่นอะไหล่
และสัง่ซือ้ชิน้สว่นอะไหล่ตามความต้องการของฝ่ายซอ่มบ ารุงรักษา 

4) วิศวกรอตุสาหการ (Industrial Engineer) หรือผู้วิจยั มีหน้าท่ีในการควบคมุ
ความสามารถในการผลิตและการวางแผนการใช้เคร่ืองจกัร 

 
5.2 การศึกษาสภาพของปัญหาการรอซ่อมเคร่ืองจักร 

 
จากการศกึษาข้อมลู โดยการเก็บข้อมลูในสายการผลิตพบวา่การรอซ่อมเคร่ืองแบง่เป็น 3 

ชว่งเวลาได้แก่ ชว่งท่ี 1 คือช่วงตัง้แตเ่คร่ืองจกัรเร่ิมท างานผิดปกตแิละพนกังานฝ่ายผลิตท าการแจ้ง
ซอ่ม ชว่งท่ี 2 หลงัจากพนกังานฝ่ายผลิตท าการแจ้งซอ่มและพนกังานฝ่ายซอ่มบ ารุงรับทราบและ
ท าการเข้าตรวจสอบปัญหา และชว่งท่ี 3 คือชว่งท่ีพนกังานฝ่ายซ่อมบ ารุงทราบปัญหาและรอ
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ชิน้สว่นอะไหลก่่อนเร่ิมท าการซอ่มเคร่ืองจกัร ซึง่ชว่งเวลาระหวา่งท่ีเคร่ืองจกัรเกิดความเสียหาย
จนกระทัง่เคร่ืองจกัรถกูแก้ไขอยา่งสมบรูณ์สามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 5.1 
 

 
 

รูปท่ี 5.1 ชว่งเวลาระหวา่งเคร่ืองจกัรเกิดความเสียหายและเคร่ืองจกัรถกูแก้ไขอยา่งสมบรูณ์ 
 

หลงัจากท่ีเคร่ืองจกัรท างานผิดปกติ พนกังานฝ่ายผลิตจะแจ้งข้อมลูการท างานผิดปกติ
ของเคร่ืองจกัรในระบบบนัทึกข้อมลูโดยใช้เวลาประมาณ 5-10 นาทีตอ่ครัง้ ซึง่เม่ือพนกังานฝ่าย
ซอ่มบ ารุงได้เห็นการแจ้งซ่อมจะเข้าตรวจสอบและหาสาเหตโุดยใช้เวลาประมาณ 30 – 60 นาทีตอ่
ครัง้ โดยพนกังานใช้เวลาในการหาสาเหตโุดยเฉล่ีย 30 นาที และในบางครัง้ยงัต้องรอชิน้สว่น
อะไหลโ่ดยใช้เวลาเฉล่ีย 60 -120 นาที รวมเป็นเวลารอก่อนได้รับการซอ่มเฉล่ีย 160 นาทีตอ่ครัง้ 
 
5.3 การวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาด้วย 5 Why 

 
 เพ่ือการแก้ปัญหาอยา่งตรงจดุผู้วิจยัและทีมงานได้เลือกใช้ 5 Why ในการวิเคราะห์หา
สาเหตท่ีุแท้จริงของปัญหาการรอการซอ่มบ ารุงเคร่ืองจกัร ซึง่แสดงการวิเคราะห์ได้ดงัตารางท่ี 5.1 
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5.3.1 ปัญหาการส่ือสารระหวา่งพนกังานฝ่ายผลิตและฝ่ายซอ่มบ ารุง 
เม่ือเคร่ืองจกัรเกิดการท างานผิดปกต ิ พนกังานฝ่ายผลิตจะท าการแจ้งซอ่มผา่นระบบบนัทกึ

ข้อมลูการท างานของเคร่ืองจกัร โดยมีการระบอุาการท่ีเคร่ืองจกัรท างานผิดปกติและเวลาท่ีเร่ิมเกิด
ความผิดปกต ิ จากนัน้ฝ่ายซอ่มบ ารุงจะเข้าท าการตรวจสอบและแก้ไขปัญหาจนกระทัง่แก้ไข
ปัญหาเสร็จสิน้ พนกังานฝ่ายซอ่มบ ารุงจะลงเวลาท่ีท าการซ่อมเคร่ืองจกัรเสร็จสมบรูณ์และลง
บนัทกึสาเหตขุองการท างานผิดปกตขิองเคร่ืองจกัร เพ่ือใช้เป็นการบนัทึกอาการของเคร่ืองจกัร
ส าหรับการปรับปรุงตอ่ไป แตอ่ย่างไรก็ตามจากการข้อมลูพบวา่ หลงัจากท่ีพนกังานฝ่ายผลิตได้ท า
การแจ้งซอ่มผา่นระบบไปแล้ว พนกังานฝ่ายซ่อมบ ารุงจะไมไ่ด้รับการแจ้งเตือนในทนัทีเน่ืองจาก
พนกังานฝ่ายซ่อมบ ารุงไมไ่ด้อยูป่ระจ าท่ีคอมพิวเตอร์เพ่ือคอยตรวจสอบการแจ้งซอ่มตลอดเวลา 
และตวัระบบเองก็ไมมี่การแจ้งเตือนใดๆ ซึง่ปัญหานีถื้อได้ว่าเป็นปัญหาของการส่ือสารระหว่าง
พนกังานฝ่ายผลิตและชา่งซ่อมเคร่ือง ซึง่แก้ไขโดยการจดัพนกังานคอยตรวจสอบระบบแจ้งซอ่ม
ตลอดเวลาและให้มีการแจ้งอีเมล์แจ้งไปยงัหวัหน้างานหรือการโทรศพัท์โดยตรงเพ่ือให้การแจ้ง
ซอ่มได้รับการแก้ปัญหาอย่างรวดเร็วมากขึน้ ซึง่นอกจากนีย้งัมีการจดัท าบอร์ดไคเซน (KAIZEN) 
เพ่ือลงบนัทกึอาการของเคร่ืองจกัรในระดบัต้นๆ เพ่ือให้ฝ่ายซอ่มบ ารุงได้เห็นเป็นสญัญาณของการ
เสียหายท่ีอาจจะเกิดขึน้และท าการแก้ไขเพ่ือป้องกนัตอ่ไป การแก้ปัญหานีจ้ะรับผิดชอบโดยฝ่าย
ซอ่มบ ารุงและพนกังานฝ่ายผลิต ตวัอยา่งบอร์ดไคเซนแสดงดงัรูปท่ี 5.2 แสดงจ านวนแทง่ชิน้งานท่ี
มีการขดัผิดปกติทัง้การขดัจนเกินระยะก าหนดและการขดัท่ียงัไมถ่ึงระยะท่ีก าหนด ซึง่ปัญหานีเ้กิด
จากการควบคมุการขดัของคอนโทรลพาเนล 

 

  
 

รูปท่ี 5.2 บอร์ดไคเซน 
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5.3.2 ปัญหาพนกังานฝ่ายซ่อมบ ารุงท่ีมีหน้าท่ีรับผิดชอบเคร่ืองขดัชิน้งานท างานไมท่นั
 เน่ืองจากเคร่ืองจกัรในสายการผลิตมีเป็นจ านวนมาก ดงันัน้หากเคร่ืองจกัรเกิดความ
เสียหายหรือท างานผิดปกติพร้อมกนัหลายเคร่ือง อาจจะท าให้ไมมี่พนกังานฝ่ายซอ่มบ ารุงเข้ามา
แก้ไขปัญหาหรือเข้ามาแก้ปัญหาลา่ช้าเน่ืองจากพนกังานท่ีมีอยูท่ างานไมท่นั ซึง่ปัญหา
ความสามารถในการซอ่มเคร่ืองและจ านวนชา่งซ่อมเคร่ืองไมเ่พียงพอ แก้ไขโดยจดัอบรมการซอ่ม
เคร่ืองจกัรให้ชา่งซอ่มสามารถซอ่มเร่ืองจกัรได้หลายประเภท เพ่ือให้สามารถหมนุเวียนและทดแทน
เม่ือชา่งซอ่มท่ีรับผิดชอบเคร่ืองนัน้ๆไมม่าท างานหรือไมเ่พียงพอ โดยการก าหนดจ านวนพนกังานท่ี
มีทกัษะในการซอ่มเคร่ืองจกัรได้อย่างน้อย 6 ทกัษะตอ่พนกังานและเคร่ืองจกัรใดๆจะต้องมี
พนกังานอย่างน้อย 6 คนมีทกัษะในการซอ่มเคร่ืองจกัรนัน้ๆ ดงัตารางท่ี 5.2 แสดงทกัษะของ
พนกังานฝ่ายซ่อมบ ารุง เม่ือ Q หมายถึงผา่นการฝึกอบรมและ P หมายถึงมีแผนการเข้ารับการ
ฝึกอบรม 

 
ตารางท่ี 5.2 ทกัษะการท างานของพนงังานฝ่ายซ่อมบ ารุง 
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Sommai  T P P P Q Q P 6

Wongsakorn  J P P Q Q P P 6

Kamonchanok S Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q 10

Phirot K Q Q P P P P 6

Wisitisak D Q Q P P P P 6

Prewpan S Q  P P   P   P Q 6

Chaowalit K T T T T Q Q 6

Witsanu P Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q 10

Piyaphan  H  P Q Q Q Q Q 6

Summary 6 6 6 6 6 7 7 6 6 7 6
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5.3.3 ปัญหาการขาดชิน้สว่นในการซอ่มเคร่ืองจกัร 
ปัญหาการขาดชิน้สว่นในการซอ่มเคร่ืองจกัรเคร่ืองจกัรเกิดจาก 3 สาเหตไุด้แก่ ชิน้สว่นบาง

ชิน้ผู้ผลิตเคร่ืองจกัรไมไ่ด้แจ้งให้ทราบวา่ต้องเตรียมอะไหล่ส ารอง ซึง่แก้ปัญหาด้วยการเพิ่มรายการ
ของชิน้สว่นอะไหลน่ัน้ๆเข้าไปในระบบข้อมลูชิน้ส่วนอะไหล ่และการทบทวนรายการชิน้สว่นอะไหล่
กบัผู้ผลิตทกุครัง้ก่อนการรับมอบเคร่ืองจกัรใหม่  

ปัญหาการขาดชิน้สว่นอะไหล่ท่ีเกิดจากการมีชิน้ส่วนอะไหลส่ ารองน้อยกวา่ปริมาณการใช้
งาน เน่ืองจากจ านวนชิน้ส่วนอะไหลใ่นระดบัปลอดภยั (Safety Stock: SS) ถกูก าหนดจากสถิติ
การใช้งานซึง่ขาดการทบทวนเม่ืออตัราการใช้งานเปล่ียนไป จงึแก้ปัญหาโดยการทบทวนจ านวน
ชิน้สว่นส ารองโดยใช้ข้อมลูสถิตใินการหาคา่เฉล่ียการใช้งานในปีปัจจบุนัและก าหนดให้มีการ
ตรวจสอบสถิตกิารใช้งานประจ าปี 
 ปัญหาชิน้สว่นอะไหลเ่กิดความเสียหายก่อนการน าไปใช้งาน แก้ปัญหาโดยการตรวจสอบ
คณุภาพของชิน้สว่นอะไหลป่ระจ าเดือน สรุปจ านวนชิน้สว่นอะไหลใ่นระดบัปลอดภยัของเคร่ือง
เช่ือมสายและเคร่ืองขดัชิน้งานดงัตารางท่ี 5.3 และ 5.4 ตามล าดบั ปัญหานีรั้บผิดชอบโดยฝ่ายซอ่ม
บ ารุงและฝ่ายเก็บรักษาชิน้ส่วน 

 
ตารางท่ี 5.3 จ านวนชิน้สว่นอะไหลใ่นระดบัปลอดภยัของเคร่ืองขดัชิน้งาน 

 

Part name Average (Pieces) SD (Pieces) SS (Pieces) 

Sensor 9.8 1.7 10 

Motor 6.6 1.7 7 

Power Supply 2.6 0.8 3 

Voice coil Finger 15.2 1.5 16 

Control Panel 14.4 1.2 15 

Scanner Alignment 5.0 1.7 5 

Arm 4.4 0.5 5 

Pogo pin 2.8 1.2 3 

Computer 3.6 0.8 4 
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ตารางท่ี 5.4 จ านวนชิน้สว่นอะไหลใ่นระดบัปลอดภยัของเคร่ืองเช่ือมสาย 
 

Part name Average (Pieces) SD (Pieces) SS (Pieces) 

Bond head 5.6 1.0 6 

Wedge 6.8 1.0 7 

Sensor Alignment 3.8 0.7 4 

Power Supply 3.4 1.4 4 

 
 เน่ืองจากชิน้สว่นอะไหลบ่างชิน้มีปริมาณเกินกวา่ความต้องการ และโรงงานกรณีศกึษา
ต้องควบคมุคา่ใช้จา่ยในการเก็บชิน้สว่นอะไหล ่ ดงันัน้จงึวางแผนท่ีจะทบทวนจ านวนชิน้สว่น
อะไหลใ่หมท่ัง้หมด เพ่ือให้ชิน้สว่นวิกฤตของเคร่ืองขดัชิน้งานและเคร่ืองเช่ือมสายท่ีต้องส ารองเพ่ืม
ขึน้ไมมี่ผลตอ่คา่ใช้จา่ยในการเก็บรักษา ดงันัน้งานวิจยันีจ้งึไมมี่การพิจารณาคา่ใช้จ่ายในการเก็บ
รักษาชิน้สว่นอะไหลเ่ข้าไปด้วย 
 
5.4 ผลการแก้ไขปัญหาการรอซ่อมบ ารุงเคร่ืองจักร 

 
หลงัจากการปรับปรุงการรอซอ่มเคร่ืองจกัรจาก 3 สาเหตโุดยใช้แนวคิดของลีนพบวา่ การ

ส่ือสารระหว่างพนกังานฝ่ายผลิตและพนกังานฝ่ายซอ่มบ ารุงดีขึน้ การเข้าซ่อมเคร่ืองจกัรเร็วขึน้
และการควบคมุจ านวนชิน้ส่วนอะไหลมี่มาตรฐานมากขึน้ ซึง่เป็นผลให้การสญูเสียเวลาการผลิต
จากการรอซอ่มเคร่ืองจกัรลดลง 100 นาทีตอ่ครัง้ ดงัตารางาสรุปผลการปรับปรุงท่ี 5.5 
 

ตารางท่ี 5.5 ผลการปรับปรุงการลดเวลารอซ่อมเคร่ืองจกัร 
 
ชว่งเวลารอซ่อมเคร่ืองจกัร ก่อนการ

ปรับปรุง (นาที) 
หลงัการ

ปรับปรุง (นาที) 
ผลตา่ง 
(นาที) 

ชว่งท่ี 1 พนกังานฝ่ายผลิตแจ้งซอ่ม 10 10 0 
ชว่งท่ี 2 พนกังานฝ่ายซ่อมบ ารุงรับทราบ 52.5 30 32.5 
ชว่งท่ี 3 รอชิน้สว่นอะไหล่ 97.5 20 77.5 
รวม 160 60 100 
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สรุปผลการปรับปรุง: 
ก่อนการลดเวลาการรอซ่อมเคร่ือง เคร่ืองขดัชิน้งานสญูเสียเวลาการผลิตจากการรอซ่อม

เคร่ืองจกัรเป็นเวลา 4.7% จากเวลาการท างานผิดปกตทิัง้หมด 9.8% ซึง่หลงัจากการปรับปรุงด้วย
แนวคิดของลีนท าให้เวลารอซอ่มเคร่ืองจกัรลดลงจาก 160 นาที เหลือ 60 นาที หรือคิดเป็น
เปอร์เซ็นท่ีลดลง 38% ดงันัน้ท่ีเวลาการท างานผิดปกต ิ9.8% หลงัจากการปรับปรุงจะเสียเวลารอ
ซอ่มเคร่ืองจกัรเทา่กบั 4.7% x 38% = 1.8%



 

 

บทที่ 6 
ผลการทดลองและระยะการเปล่ียนชิน้ส่วนที่เหมาะสมที่สุด 

ในบทนีจ้ะกล่าวถึงผลการด าเนินการทดลองและการวิเคราะห์ผลเพ่ือหาแผนการเปล่ียน
ชิน้สว่นท่ีเหมาะสมท่ีสดุ โดยท่ีแผนการเปล่ียนชิน้ส่วนท่ีให้ก าไรสงูสดุจะเป็นแผนท่ีดีท่ีสดุส าหรับ
การทดลอง สรุปได้ดงันี ้
 
6.1  ผลการทดลอง 

 

จากแบบการทดลองท่ีถกูออกแบบในบทท่ี 4 เม่ือแผนการเปล่ียนชิน้ส่วนในแตล่ะระดบัของ
ชิน้สว่นแตล่ะชิน้เป็นตวัแปรการทดลอง โดยมีเวลาการท างานผิดปกตขิองเคร่ืองขดัชิน้งานและ
เวลาการรอชิน้งานจากเคร่ืองเช่ือมสายเป็นผลลพัธ์ของการทดลอง ผลของการทดสอบพบวา่ การ
เปล่ียนชิน้สว่นเร็วขึน้ท าให้เวลาการท างานผิดปกตขิองเคร่ืองขดัชิน้งานและเวลาการรอชิน้งานจาก
เคร่ืองเช่ือมสายลดลง  

 เน่ืองจากผลการทดลองจากตวัแบบจ าลองเป็นผลการทดลองท่ีถกูควบคมุเวลาการสญูเสีย
จากสาเหตอ่ืุนๆไว้ซึง่ได้แก่ การเปล่ียนแทน่ขดัตามอาย ุ 4.4% การปรับคา่ติดตัง้จากการเปล่ียน
ผลิตภณัฑ์ 0.9% การซอ่มบ ารุงเคร่ืองจกัรตามแผนและการทดลองของวิศวกร 0.3% และการรอ
งานจากเคร่ืองเช่ือมสายท่ีไมไ่ด้เกิดจากการท างานผิดปกต ิ 3.8% ดงันัน้เวลาการสญูเสียเหลา่นี ้
รวมทัง้สิน้ 9.3% จะมีคา่คงท่ี ในขณะท่ีเวลาการรอซ่อมเคร่ืองได้ถกูปรับปรุงด้วยหลกัการของลีนท่ี
ได้กลา่วไว้ในบทท่ี 5 โดยเวลาการท างานผิดปกตขิองเคร่ืองจกัรท่ีคา่เร่ิมต้น 9.8% ถกูลดเวลาการอ
ซอ่มเคร่ืองจาก 4.7% เหลือ 1.8% ดงันัน้ในตวัอย่างของแบบการทดลองท่ี 1 เวลาการท างาน
ผิดปกติ 8.4% จะเสียเวลารอซอ่มเคร่ืองเทา่กบั 1.8% ÷ 9.8% x 8.4% เทา่กบั 1.5% ซึง่เม่ือน า
เปอร์เซ็นต์เวลาท่ีเคร่ืองขดัชิน้งานท างานผิดปกตมิารวมกบัเปอร์เซ็นต์เวลาท่ีเคร่ืองขดัชิน้งานรอ
งานจากเคร่ืองเช่ือมสายและเปอร์เซ็นต์เวลาสญูเสียอ่ืนๆท่ีไมไ่ด้ท าการทดลอง จะกลายเป็น
เปอร์เซ็นต์เวลาท่ีสญูเสียทัง้หมดคา่ใหมท่ี่มีผลท าให้ความสามารถในการผลิตของเคร่ืองขดัชิน้งาน
เปล่ียนไปจากเดมิ 

ความสามารถในการผลิตของเคร่ืองจกัรมาจากผลคณูของจ านวนชิน้งานท่ีผลิตได้ตอ่วนั กบั
เวลาพร้อมใช้งานและอตัราการเกิดของดี โดยผลผลิตตอ่วนัของเคร่ืองขดัชิน้งานมีคา่เทา่กบั 
29,760 ชิน้และมีอตัราการเกิดของดีเทา่กบั 95% ตวัอย่างแผนการเปล่ียนชิน้สว่น ณ ปัจจุบนัคือ
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การเปล่ียนชิน้สว่นทัง้ 7 ชนิดหลงัเกิดความเสียหายและเป็นคา่ตัง้ต้นของการทดลอง แผนการ
เปล่ียนชิน้สว่นแผนนีท้ าให้เคร่ืองขดัชิน้งานมีเวลาพร้อมใช้งานเทา่กบั 73.1% ดงันัน้ความสามารถ
ในการผลิตตอ่วนัจงึค านวณได้จาก 29,760 x 73.1% x 95% ซึง่มีคา่เทา่กบั 20,655 ชิน้ตอ่วนั 
เชน่เดียวกบัแบบการทดลองท่ี 1 ซึง่ให้ผลการทดลองวา่เคร่ืองขดัชิน้งานมีเวลาพร้อมใช้งาน 76.4% 
ดงันัน้แบบการทดลองท่ี 1 จะท าให้เคร่ืองจกัรมีความสามารถในการผลิตเท่ากบั 29,760  x 76.4% 
x 95% เทา่กบั 21,589 ชิน้ตอ่วนั ตวัอยา่งการสรุปเวลาการสญูเสียทัง้หมดของเคร่ืองขดัชิน้งาน
และความสามารถในการผลิตของแบบการทดลองท่ีคา่เร่ิมต้น แบบการทดลองท่ี 1-5 และแบบการ
ทดลองท่ี 88 แสดงดงัตารางท่ี 6.1 ส าหรับเวลาการสญูเสียทัง้หมดและความสามารถในการผลิต
ของทกุแบบการทดลองแสดงดงัตารางท่ี ง.1 ในภาคผนวก ง 

 
ตารางท่ี 6.1 ตวัอยา่งตารางสรุปเวลาการสญูเสียทัง้หมดและความสามารถในการผลิต 

 

 
 

จากตารางท่ี 6.2 แสดงปริมาณความต้องการในการผลิตตอ่วนัของชิน้สว่นหวัอา่นและหวั
เขียนในปี 2558 ซึง่สามารถน ามาค านวณหาจ านวนเคร่ืองขดัชิน้งานท่ีต้องใช้ในการผลิต ได้จาก
การน าปริมาณความต้องการหารด้วยความสามารถในการผลิต ตวัอยา่งการค านวณจ านวนเคร่ือง
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,00

0ชิ
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คา่เร่ิมต้น 9.8% 3.1% 4.7% 9.3% 26.9% 73.1% 20.7

1 9.7% 2.8% 1.8% 9.3% 23.6% 76.4% 21.6

2 8.3% 3.1% 1.5% 9.3% 22.3% 77.7% 22.0

3 9.0% 3.2% 1.6% 9.3% 23.1% 76.9% 21.7

4 7.4% 2.7% 1.4% 9.3% 20.8% 79.2% 22.4

5 8.7% 3.1% 1.6% 9.3% 22.7% 77.3% 21.9

. . . . . . . .

. . . . . . . .

. . . . . . . .

88 3.3% 1.7% 0.6% 9.3% 15.0% 85.0% 24.0
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ขดัชิน้งานในเดือนธนัวาคมซึ่งมีปริมาณความต้องการ 1,494,750 ชิน้ตอ่วนั ดงันัน้จ านวนเคร่ืองขดั
ชิน้งานท่ีต้องการจากแผนการเปล่ียนชิน้สว่นในปัจจบุนัจงึมีคา่เทา่กบั 1,494,750 ÷ 20,655 
เทา่กบั 73 เคร่ือง ในขณะท่ีจ านวนเคร่ืองขดัชิน้งานท่ีต้องการจากแบบการทดลองท่ี 1 เท่ากบั 
1,494,750 ÷ 21,589 ซึง่เทา่กบั 70 เคร่ือง ดงัตารางท่ี 6.3 แสดงตวัอยา่งจ านวนเคร่ืองขดัชิน้งานท่ี
ต้องการในแตล่ะเดือนของแบบการทดลองตัง้ต้น แบบการทดลองท่ี 1-5 และแบบการทดลองท่ี 88  
ส าหรับจ านวนเคร่ืองจกัรท่ีต้องการของทกุแบบการทดลองแสดงดงัตารางท่ี ง.2 ในภาคผนวก ง 

 
ตารางท่ี 6.2 ปริมาณความต้องการในการผลิตตอ่วนัในปี 2558 

 

 
 

ตารางท่ี 6.3 ตวัอยา่งตารางความสามารถในการผลิตและจ านวนเคร่ืองขดัชิน้งานท่ีต้องการ 
  

 
 

เน่ืองจากการเปล่ียนชิน้สว่นในเคร่ืองจกัรให้เร็วขึน้ ท าให้คา่ใช้จา่ยในการเปล่ียนชิน้สว่น
เพิ่มขึน้ จากราคาการเปล่ียนชิน้สว่นรวมของแตล่ะแบบการทดลองในตารางท่ี 4.6 จะเห็นได้วา่
คา่ใช้จา่ยในการเปล่ียนชิน้ส่วนท่ีแผนการเปล่ียนชิน้สว่นในปัจจบุนัคือ 6,548 เหรียญสหรัฐตอ่

เดือน ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ษ. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค.

ปริมาณความต้องการ (1000 ชิน้) 1125 1100 1134 1246 1263 1260 1348 1352 1376 1438 1433 1495

แบบการทดลอง
ความสามารถในการผลิต 

(1000 ชิน้)
ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ษ. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค.

คา่เร่ิมต้น 20.7 55 55 55 61 62 62 66 66 67 70 70 73

1 21.6 53 53 53 58 59 59 63 63 64 67 67 70

2 22.0 53 53 53 57 58 58 62 62 63 66 66 69

3 21.7 53 53 53 58 59 59 62 63 64 67 67 69

4 22.4 53 53 53 56 57 57 61 61 62 65 65 67

5 21.9 53 53 53 58 58 58 62 62 63 66 66 69

. . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . .

88 24.0 53 53 53 53 53 53 57 57 58 60 60 63
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เคร่ืองตอ่เดือน แตค่า่ใช้จา่ยในการเปล่ียนชิน้สว่นของแบบการทดลองท่ี 1 คือ 6,711 เหรียญสหรัฐ
ตอ่เคร่ืองตอ่เดือน ดงันัน้คา่ใช้จา่ยในการเปล่ียนชิน้สว่นเพิ่มขึน้ 163 เหรียญสหรัฐตอ่เคร่ืองตอ่
เดือน  

จากการค านวณจ านวนเคร่ืองจกัรท่ีต้องการในแตล่ะเดือนในตารางท่ี 6.4 ดงันัน้คา่ใช้จา่ยท่ี
เพิ่มขึน้ในแตล่ะเดือนจงึเทา่กบัสว่นตา่งของคา่ใช้จา่ยท่ีเพิ่มขึน้คณูกบัจ านวนเคร่ืองจกัรท่ีใช้ในแต่
ละเดือน ตวัอยา่งการค านวณคา่ใช้จา่ยในการเปล่ียนชิน้สว่นท่ีเพิ่มขึน้ของแบบการทดลองท่ี 1-5 
และแบบการทดลองท่ี 88 แสดงดงัตารางท่ี 6.4 ส าหรับคา่ใช้จ่ายในการเปล่ียนชิน้สว่นท่ีเพิ่มขึน้
ของทกุแบบการทดลองแสดงดงัตารางท่ี ง.3 ในภาคผนวก ง  

 
ตารางท่ี 6.4 ตวัอยา่งตารางคา่ใช้จา่ยในการเปล่ียนชิน้สว่นท่ีเพิ่มขึน้ในปี 2558 

  

 
 

จากจ านวนความต้องการเคร่ืองขดัชิน้งานท่ีจ านวนลดลง เม่ือมีการเปล่ียนชิน้สว่นเร็วขึน้ 
โดยในเดือนธนัวาคมซึง่เป็นเดือนท่ีมีปริมาณความต้องการสงูสดุ จ านวนเคร่ืองขดัชิน้งานท่ี
ต้องการท่ีแผนการเปล่ียนชิน้สว่น ณ ปัจจบุนัอยูท่ี่ 73 เคร่ือง ในขณะท่ีจ านวนเคร่ืองขดัชิน้งานท่ี
ต้องการจากแบบการทดลองท่ี 1 อยูท่ี่ 70 เคร่ือง นัน่คือสามารถลดจ านวนการสัง่ซือ้เคร่ืองจกัรได้
ถึง 3 เคร่ือง ซึง่เคร่ืองขดัชิน้งานหนึง่เคร่ืองมีราคา 480,000 เหรียญสหรัฐ นัน่คือแบบการทดลองท่ี 
1 สามารถลดคา่ใช้จา่ยในการซือ้เคร่ืองจกัรได้ 1,440,000 เหรียญสหรัฐ  

แตอ่ยา่งไรก็ตามเน่ืองจากบริษัทมีการก าหนดอายกุารใช้งานของเคร่ืองจกัรไว้เป็นเวลา 4 ปี 
ดงันัน้คา่ใช้จา่ยท่ีลดลงตอ่ปีเทา่กบั 1,440,000 ÷ 4 เทา่กบั 360,000 ตอ่ปี ดงันัน้สามารถ
ค านวณหาก าไรสทุธิ โดยใช้คา่ใช้จา่ยในการสัง่ซือ้เคร่ืองจกัรท่ีลดลงในเดือนธนัวาคม เทียบกบั

แบบการทดลอง ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ษ. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. รวมทัง้สิน้

1 8,626 8,626 8,626 9,440 9,602 9,602 10,253 10,253 10,416 10,904 10,904 11,393 118,645

2 13,225 13,225 13,225 14,224 14,473 14,473 15,471 15,471 15,721 16,469 16,469 17,218 179,666

3 170,607 170,607 170,607 186,702 189,921 189,921 199,578 202,797 206,016 215,673 215,673 222,111 2,340,213

4 192,458 192,458 192,458 203,352 206,983 206,983 221,508 221,508 225,140 236,034 236,034 243,296 2,578,213

5 5,004 5,004 5,004 5,476 5,476 5,476 5,854 5,854 5,948 6,232 6,232 6,515 68,074

. . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . .

88 114,163 114,163 114,163 114,163 114,163 114,163 122,779 122,779 124,933 129,241 129,241 135,703 1,449,653
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คา่ใช้จา่ยในการเปล่ียนชิน้ส่วนท่ีเพิ่มขึน้รวมทัง้ปี จะได้เป็นก าไรสทุธิของแตล่ะแบบการทดลอง ดงั
ตารางท่ี 6.5 แสดงตวัอย่างการค านวณก าไรสทุธิของแบบการทดลองท่ี 1-5 และแบบการทดลองท่ี 
88 ส าหรับก าไรสทุธิของแบบการทดลองทัง้หมด แสดงดงัตารางท่ี ง.4 ในภาคผนวก ง 

        
ตารางท่ี 6.5 ตวัอยา่งตารางก าไรสทุธิ 

 

 
 

6.2 การหาระยะการเปล่ียนชิน้ส่วนที่เหมาะสมท่ีสุด 

 

จากผลการทดลองการเปล่ียนชิน้สว่นในเคร่ืองขดัชิน้งานและเคร่ืองเช่ือมสายพบว่า ท่ีระดบั
การเปล่ียนชิน้สว่นสงูๆ จะท าให้เวลาการท างานผิดปกติของเคร่ืองจกัรลดลง แตอ่ยา่งไรก็ตาม การ
เปล่ียนชิน้สว่นท่ีเร็วก็อาจจะไมไ่ด้ท าให้ได้ก าไรสงูสดุเสมอไป เน่ืองจากการเปล่ียนชิน้สว่นท่ีเร็วกวา่
ก าหนดมากขึน้จะท าให้คา่ใช้จา่ยในการเปล่ียนชิน้สว่นสงูขึน้ 

เม่ือน าก าไรสทุธิท่ีได้ไปท าการตรวจสอบผลการทดลองด้วยโปรแกรมมินิแทปด้วยฟังก์ชนั 
Response Optimizer ดงัรูปท่ี 6.1 พบวา่แผนการเปล่ียนชิน้สว่นท่ีดีท่ีสดุคือ 

 

แบบการ

ทดลอง

จ านวน

เคร่ืองจกัรทีล่ดลง

คา่ใช้จา่ยทีก่ารซือ้

เคร่ืองจกัรทีล่ดลง

คา่ใช้จา่ยในการ

เปลี่ยนชิน้ส่วนทีเ่พ่ิมขึน้
ผลตา่ง

1 3 360,000 118,645 241,355

2 4 480,000 179,666 300,334

3 4 480,000 2,340,213 -1,860,213

4 6 720,000 2,578,213 -1,858,213

5 4 480,000 68,074 411,926

. . . . .

. . . . .

. . . . .

88 10 1,200,000 1,449,653 -249,653
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- การเปล่ียนเซนเซอร์ในระดบัท่ี 2 ซึง่เป็นการเปล่ียนในชว่งเดือนท่ี 11 เม่ืออายกุารใช้
งานของเซนเซอร์คือ 14 เดือน 

- การเปล่ียนมอเตอร์ในระดบัท่ี 1 ซึง่เป็นการเปล่ียนเม่ือหมดอายกุารใช้งาน เม่ืออายุ
การใช้งานของมอเตอร์คือ 8 เดือน 

- การเปล่ียนพาวเวอร์ซพัพลายในระดบัท่ี 2 ซึง่เป็นการเปล่ียนในชว่งเดือนท่ี 9 เม่ืออายุ
การใช้งานของพาวเวอร์ซพัพลายคือ 12 เดือน 

- การเปล่ียนวอยซ์คอยล์ฟิงเกอร์ในระดบัท่ี 2 ซึง่เป็นการเปล่ียนในชว่งเดือนท่ี 10 เม่ือ
อายกุารใช้งานของวอยซ์คอยล์ฟิงเกอร์คือ 13 เดือน 

- การเปล่ียนคอนโทรลพาเนลในระดบัท่ี 3 ซึง่เป็นการเปล่ียนในชว่งเดือนท่ี 7 เม่ืออายุ
การใช้งานของคอนโทรลพาเนลคือ 13 เดือน 

- การเปล่ียนหวับอนด์ในระดบัท่ี 1 ซึง่เป็นการเปล่ียนเม่ือหมดอายกุารใช้งาน เม่ืออายุ
การใช้งานของหวับอนด์คือ 12 เดือน 

- การเปล่ียนลิ่มในระดบัท่ี 2 ซึ่งเป็นการเปล่ียนในชว่งเดือนท่ี 9 เม่ืออายกุารใช้งานของ
ลิ่มคือ 12 เดือน 
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รูปท่ี 6.1 ระดบัการเปล่ียนชิน้สว่นท่ีเหมาะสมจากฟังก์ชนั Response Optimizer 
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เม่ือน าแผนการเปล่ียนชิน้สว่นท่ีดีท่ีสดุท่ีได้จากการ Response Optimizer ไปท าการรันด้วย
ตวัแบบจ าลองอีกครัง้พบว่า แผนการเปล่ียนชิน้ส่วนนีท้ าให้เวลาท่ีเคร่ืองขดัชิน้งานท างานผิดปกติ
ลดลงจาก 9.8% เหลือ 3.4% เวลารอชิน้งานจากเคร่ืองเช่ือมสาย ลดลงจาก 6.9% เหลือ 6.6% 
และการรอซ่อมเคร่ืองจกัรซึง่ถกูปรับปรุงโดยการใช้แนวคิดของลีนลงลงจาก 4.7% เป็น 0.6% ซึง่
สรุปได้วา่เวลาท่ีสญูเสียของเคร่ืองขดัชิน้งานถกูลดลงจาก 26.9%  เหลือ 16.2% หรือคดิเป็น
เปอร์เซ็นต์การปรับปรุง 10.7% โดยผลการปรับปรุงเกิดจากการท าแบบจ าลอง 6.6% ได้แก่การ
ปรับปรุงเวลาการท างานผิดปกติของเคร่ืองขดัชิน้งานและการรอชิน้งานจากเคร่ืองเช่ือมสาย และ
การปรับปรุงเกิดจากการท าลีน 4.1% ได้แก่การลดเวลารอซอ่มเคร่ืองจกัร การเปรียบเทียบเวลา
การสญูเสียของเคร่ืองขดัชิน้งานก่อนและหลงัการปรับปรุงสรุปได้ดงัตารางท่ี 6.6 

ผลการปรับปรุงท าให้เคร่ืองขดัชิน้งานมีเวลาพร้อมใช้งานเพิ่มขึน้จาก 73.1% เป็น 83.8% 
หรือมีความสามารถในการผลิตเพิ่มขึน้จาก 20,655 ชิน้ตอ่วนัตอ่เคร่ืองเป็น 23,703 ตอ่วนัตอ่
เคร่ือง แตท่ าให้คา่ใช้จ่ายในการเปล่ียนชิน้สว่นเพิ่มขึน้จาก 6,548 เหรียญสหรัฐเป็น 6,816 เหรียญ
สหรัฐ หรือเพิ่มขึน้ 268 เหรียญสหรัฐตอ่เคร่ืองตอ่เดือน คดิเป็นคา่ใช้จา่ยทัง้สิน้ 182,499 เหรียญ
สหรัฐส าหรับความต้องการของลกูค้าในปี 2558 อยา่งไรก็ตามจากแผนการปรับปรุงนีท้ าให้
สามารถลดจ านวนความต้องการในการสัง่ซือ้เคร่ืองจกัรได้จ านวน 9 เคร่ือง คิดเป็นจ านวนเงิน 
4,320,000 เหรียญสหรัฐ หรือ 1,080,000 เหรียญสหรัฐตอ่ปี คิดเป็นก าไรสทุธิ 897,501 เหรียญ
สหรัฐตอ่ปี 
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ตารางท่ี 6.6 เปรียบเทียบเวลาการสญูเสียของเคร่ืองขดัชิน้งานก่อนและหลงัการปรับปรุง 
  
สาเหตขุองการสญูเสียเวลาของเคร่ืองขดัชิน้งาน เวลาท่ีสญูเสีย (%) 
สาเหตหุลกั สาเหตยุ่อย ก่อนการ

ปรับปรุง 
หลงัการ
ปรับปรุง 

ผลตา่ง 

1. เคร่ืองขดัชิน้งานท างานผิดปกติ 9.8 3.4 6.4 
2. การรองานจาก
เคร่ืองเช่ือมสาย 
  
  
  

2.1 การรองานจากขัน้ตอนการติด
ชิน้งานลงบนอปุกรณ์ช่วยจบั 

1.3 1.3 0.0 

2.2 การเปล่ียนระบบสัง่งานตาม
ผลิตภณัฑ์ 

0.4 0.4 0.0 

2.3 การเตรียมการเช่ือมสาย 1.9 1.9 0.0 
2.4 การซอ่มบ ารุงตามแผน 0.3 0.3 0.0 
2.5 เคร่ืองเช่ือมสายท างานผิดปกติ 3.1 2.8 0.3 

3. การรอซอ่มเคร่ืองขดัชิน้งาน 4.7 0.6 4.1 
4. การเปล่ียนแทน่ขดัชิน้งานตามอายุ 4.4 4.4 0.0 
5. การเปล่ียนแทน่ขดัชิน้งานจากการเปล่ียนผลิตภณัฑ์ 0.9 0.9 0.0 
6. การซอ่มบ ารุงเคร่ืองจกัรตามแผน   0.3 0.3 0.0 
7. การท าการทดลองของวิศวกร   0.0 0.0 0.0 
รวมทัง้หมด 

 
26.9 16.2 10.7 



 

 

บทที่ 7 
ข้อสรุปและข้อเสนอแนะ 

จากความต้องการของเคร่ืองจกัรท่ีเพิ่มมากขึน้  ในขณะท่ีราคาของเคร่ืองจกัรท่ีคอ่นข้างสงู
และเทคโนโลยีการผลิตท่ีเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็ว ดงันัน้การลงทนุซือ้เคร่ืองจกัรใหมจ่งึควรได้รับ
การพิจารณาอยา่งถ่ีถ้วน งานวิจยันีจ้งึจดัท าขึน้เพ่ือศกึษาการท างานของเคร่ืองขดัชิน้งานซึง่เป็น
เคร่ืองจกัรคอขวดของโรงงานกรณีศกึษา และท าการปรับปรุงเพ่ือเพิ่มเวลาพร้อมใช้งานให้กบั
เคร่ืองจกัรท่ีมีอยูใ่นให้สามารถใช้งานได้เตม็ประสิทธิภพสงูสดุ โดยจากข้อมลูพบวา่เคร่ืองขดั
ชิน้งานในปัจจบุนัมีเวลาการท างานเพียง 73.1% ซึง่เวลาสว่นใหญ่ท่ีสญูเสียเกิดจากการท างานท่ี
ผิดปกตขิองเคร่ืองจกัรเน่ืองจากนโยบายการเปล่ียนชิน้ส่วนหลงัเกิดความเสียหาย งานวิจยันีจ้งึได้
ท าการศกึษาแผนการเปล่ียนชิน้สว่นท่ีเหมาะสมโดยการสร้างแบบจ าลองเพ่ือชว่ยในการวิเคราะห์ 
และการใช้แนวคิดของลีนในการลดการสญูเสียเวลาจากการรอคอยสรุปเป็นขัน้ตอนได้ดงันี ้

ก 
7.1 การวิเคราะห์ปัญหา 

 
จากการศกึษาข้อมลูพบวา่เคร่ืองขดัชิน้งานมีการสญูเสียเวลาการท างาน 26.9% โดยสว่น

ใหญ่มาจากเคร่ืองขดัชิน้งานท างานผิดปกต ิ 9.8% การรองานจากเคร่ืองเช่ือมสายซึง่เป็น
เคร่ืองจกัรก่อนหน้า 6.9% และการรอซ่อมเคร่ืองขดัชิน้งาน 4.7% โดยเคร่ืองเช่ือมสายเสียเวลา 
3.1% จากการท่ีเคร่ืองท างานผิดปกตเิชน่กนั  

ชิน้สว่นท่ีมีสดัส่วนเวลาท่ีท าให้เคร่ืองขดัชิน้งานท างานผิดปกตสิงูสดุ 5 อนัดบัแรกคดิเป็น
เปอร์เซ็นต์รวม 83.0% ได้แก่ คอนโทรลพาเนล, วอยซ์คอยล์ ฟิงเกอร์, เซนเซอร์, พาวเวอร์ซพัพลาย
และมอเตอร์ และชิน้สว่นท่ีมีสดัสว่นเวลาท่ีท าให้เคร่ืองเช่ือมสายท างานผิดปกตสิงูสดุ 2 อนัดบัแรก
คดิเป็นเปอร์เซ็นต์รวม 82.7% ได้แก่ หวับอนด์และลิ่ม 

ส าหรับปัญหาการรอซ่อมเคร่ืองจกัรซึง่เป็นปัญหาการส่ือสารระหวา่งพนกังานฝ่ายผลิตและ
ชา่งซอ่มบ ารุงและปัญหาการจดัการช่างซอ่มบ ารุงและชิน้สว่นไหล ่ ซึง่สามารถแก้ไขโดยการใช้
แนวคิดแบบลีน 
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7.2 การก าหนดแนวทางการแก้ไขปัญหา 

 
เน่ืองจากการใช้งานของชิน้สว่นในเคร่ืองจกัรจนหมดอายกุารใช้งานท าให้เคร่ืองจกัรมี

ระยะเวลาระหวา่งการเสียหายลดลง ดงันัน้หากสามารถลดอายกุารใช้งานของชิน้ส่วนลงได้ การ
ท างานท่ีผิดปกตขิองเคร่ืองจกัรก็จะลดลงด้วย แตอ่ย่างไรก็ตามการเปล่ียนชิน้สว่นเร็วมากขึน้ก็ท า
ให้ต้องสญูเสียคา่ใช้จ่ายในการเปล่ียนชิน้ส่วนสงูขึน้เชน่กนั ดงันัน้ก่อนการปรับแผนการเปล่ียน
ชิน้สว่นจงึควรมีการพิจารณาถึงผลได้และผลเสียอยา่งถ่ีถ้วน ซึง่ในการทดลองจริงเพ่ือศกึษา
แผนการเปล่ียนชิน้สว่นท่ีเหมาะสม ต้องใช้ระยะเวลาคอ่นข้างนานและเสียคา่ใช้จา่ยคอ่นข้างสงู 
ดงันัน้งานวิจยันีจ้งึน าเทคนิคการสร้างแบบจ าลองมาใช้ในการจ าลองผลท่ีอาจจะเกิดขึน้จากการ
ปรับแผนการเปล่ียนชิน้ส่วนแตล่ะแผน ซึง่ขัน้ตอนในการทดลองมีดงันี ้

1) การก าหนดปัจจยัการทดลอง  
 ชิน้สว่นท่ีมีความส าคญัตอ่การท างานของเคร่ืองขดัชิน้งาน 5 ชิน้ส่วนได้แก่ คอนโทรลพาเนล 
วอยซ์คอยล์ฟิงเกอร์ เซนเซอร์ พาวเวเอร์ซพัพลายและมอเตอร์ และชิน้ส่วนท่ีท าให้เคร่ืองเช่ือมสาย
ท างานผิดปกต ิ2 ชิน้สว่น ได้แก่ หวับอนด์และตวัถ่วงน า้หนกั ชิน้สว่นทัง้ 7 ชิน้จงึเป็นปัจจยัในการ
ทดลอง โดยเวลาในท างานผิดปกตขิองเคร่ืองขดัชิน้งานและการรองานจากเร่ืองเช่ือมสายจะเป็น
ผลลพัธ์จากการทดลอง 

2) การศกึษาพฤตกิรรมความเสียหายของชิน้สว่น 
 เน่ืองจากการสร้างแบบจ าลองเพ่ือศกึษาชิน้สว่นของเคร่ืองจกัรท่ีมีผลตอ่การท างานของ
เคร่ือง ดงันัน้จงึมีความจ าเป็นท่ีจะต้องศกึษาเก่ียวกบัพฤตกิรรมการเสียหายของแตล่ะชิน้สว่นและ
อายกุารใช้งานของชิน้สว่นนัน้ๆ โดยจากการศกึษาพบว่าชิน้สว่นเม่ือถกูใช้งานนานขึน้ ระยะหา่ง
ระหวา่งการเสียหายของชิน้ส่วนจะมีคา่ลดลง 
 3) การออกแบบการทดลองและการวดัผล 

 การออกแบบแผนการเปล่ียนชิน้สว่นเพ่ือท าการทดลองจะแบง่เป็น 3 ระดบั โดยระดบัท่ี 1 
คือการเปล่ียนชิน้สว่นเม่ือหมดอายกุารใช้งาน ระดบัท่ี 2 คือการเปล่ียนชิน้สว่นท่ี 75% ของอายกุาร
ใช้งาน และระดบัท่ี 3 คือการเปล่ียนชิน้สว่นท่ี 50% ของอายกุารใช้งาน ซึง่จากทฤษฎีการออกแบบ
การทดลองแบบสว่นประกอบกลางบนปัจจยัการทดลอง 7 อย่าง ท าให้มีแบบการทดลองเกิดขึน้
ทัง้สิน้ 88 แบบ ซึง่เม่ือได้ผลลพัธ์จากการทดลองทัง้ 88 แบบแล้วจะน าไปค านวณเพ่ือหาก าไรสทุธิ 
ซึง่ได้แก่การเปรียบเทียบระหวา่งคา่ใช้จา่ยในการสัง่ซือ้เคร่ืองจกัรท่ีลดลงเปรียบเทียบกบัค่าใช้จา่ย
ในการเปล่ียนชิน้สว่นในเคร่ืองจกัรท่ีเพิ่มขึน้ 
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4) การแก้ปัญหาการรอซอ่มเคร่ืองจกัร 
จากการวิเคราะห์ด้วยหลกัการ 5 Why พบวา่ปัญหาการรอซอ่มเคร่ืองจกัรเกิดจากการได้รับ

การตอบสนองช้าหลงัได้รับการแจ้งซอ่ม พนกังานซ่อมบ ารุงเคร่ืองขดัชิน้งานท างานไมท่นัและ
ปัญหาการจดัการชิน้สว่นอะไหลส่ ารอง ดงันัน้จงึน าแนวคิดของลีนเข้ามาแก้ไขโดย  

- การก าหนดข้อปฏิบตัใิห้แก่พนกังานซอ่มบ ารุงให้มีการตรวจสอบการแจ้งซอ่มตลอดเวลา
และการสร้างบอร์ดไคเซนเพ่ือการบนัทกึข้อมลูการซอ่มส าหรับใช้ในการวิเคราะห์การ
เสียหายของเคร่ืองจกัร เพ่ือด าเนินการแก้ไขเชิงป้องกนัตอ่ไป 

- พนกังานซอ่มบ ารุงเคร่ืองขดัชิน้งานท างานไมท่นั แก้ไขโดยการสร้างแผนการฝึกอบรม
พนกังานซอ่มบ ารุงให้มีทกัษะในการซอ่มเคร่ืองจกัร 6 ชนิดขึน้ไปตอ่คน และเคร่ืองจกัร 1 
ชนิดต้องมีพนกังานซอ่มท่ีมีความสามารถในการซ่อมเคร่ืองจกัรนัน้ๆอยา่งน้อย 6 คนตอ่ 
1 ชนิดเคร่ืองจกัร 

- การจดัการชิน้สว่นอะไหล่ แก้ไขโดยการระบชุิน้ส่วนท่ีมีความส าคญัหรือเป็นชิน้สว่น
วิกฤต และให้มีการก าหนดจ านวนชิน้สว่นอะไหลข่ัน้ต ่าและการตรวจสอบสมรรถนะของ
ชิน้สว่นอยูเ่สมอ 

 
7.3 การทดลองและการวิเคราะห์ผล 

 
จากผลการทดลองพบวา่ แผนการเปล่ียนชิน้สว่นท่ีท าให้ได้ผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสดุคือการเปล่ียน

มอเตอร์และหวับอนด์เม่ือหมดอายกุารใช้งาน การเปล่ียนเซนเซอร์ พาวเวอร์ซพัพลาย วอยซ์คอยล์
ฟิงเกอร์ และลิ่มท่ี 75% ของอายกุารใช้งาน และการเปล่ียนคอนโทรลพาเนลท่ี 50% ของอายกุาร
ใช้งาน ซึง่แผนการเปล่ียนชิน้สว่นแผนนีร้วมกบัการแก้ปัญหาการรอซอ่มเคร่ืองจกัรด้วยแนวคิดของ
ลีน ท าให้เวลาพร้อมใช้งานของเคร่ืองขดัชิน้งานเพิ่มขึน้จาก 73.1% เป็น 83.8% และมีความ
ต้องการในการสัง่ซือ้เคร่ืองจกัรลดลงดงัตารางท่ี 7.1 แสดงจ านวนความต้องการเคร่ืองขดัชิน้งาน
ก่อนและหลงัปรับปรุงส าหรับแผนการผลิตในปี 2558 โดยเคร่ืองจกัรท่ีลดลงจ านวน 9 เคร่ืองท าให้
สามารถลดคา่ใช้จ่ายในการซือ้เคร่ืองจกัรได้จ านวน 4,320,000 เหรียญสหรัฐ หรือคดิเป็น 
1,080,000 เหรียญสหรัฐตอ่ปี แตอ่ยา่งไรก็ตามเน่ืองจากมีคา่ใช้จา่ยในการเปล่ียนชิน้สว่นเพิ่มขึน้
จ านวน 182,499 เหรียญสหรัฐตอ่ปี ดงันัน้บริษัทได้ก าไรสทุธิ 897,501 เหรียญสหรัฐตอ่ปี 
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ตารางท่ี 7.1 ความต้องการเคร่ืองขดัชิน้งานก่อนและหลงัการปรับปรุงในปี 2558 
 
ความต้องการ
เคร่ือง 
ขดัชิน้งาน (เคร่ือง) ม.

ค.
 25

58
 

ก.
พ.
 25

58
 

มี.
ค.
 25

58
 

เม
.ษ
. 2
55
8 

พ.
ค.
 25

58
 

มิ.
ย.
 25

58
 

ก.
ค.
 25

58
 

ส.
ค.
 25

58
 

ก.
ย.
 25

58
 

ต.
ค.
 25

58
 

พ.
ย.
 25

58
 

ธ.ค
. 2
55
8 

ก่อนการปรับปรุง 55 55 55 61 62 62 66 66 67 70 70 73 
หลงัการปรับปรุง 53 53 53 53 54 54 57 58 59 61 61 64 
เคร่ืองจกัรท่ีลดลง 2 2 2 8 8 8 9 8 8 9 9 9 

 
7.4 ข้อจ ากัดในงานวิจัย 

 
1) เน่ืองจากข้อมลูการท างานผิดปกตขิองเคร่ืองจกัรมีคอ่นข้างน้อย ท าให้การวิเคราะห์

ลกัษณะเฉพาะของการเสียหายของชิน้สว่นในเคร่ืองจกัรท าได้ล าบาก 
2) งานวิจยันีไ้มไ่ด้ศกึษาเก่ียวกบัของเสียท่ีอาจจะลดลง เน่ืองจากการแผนการเปล่ียน

ชิน้สว่นท่ีเร็วขึน้จะท าให้เคร่ืองจกัรมีคณุภาพการผลิตท่ีสงูขึน้ ดงันัน้จงึมีโอกาสท่ีของเสีย
ในกระบวนการจะลดลงได้ 

 
7.5 ข้อเสนอแนะ 

 
1) เสนอให้บริษัทมีการเก็บข้อมลูการท างานของเคร่ืองจกัรในระยะเวลาท่ีนานมากขึน้ 
2) สามารถน าวิธีการนีไ้ปประยกุต์ใช้กบัเคร่ืองจกัรอ่ืนๆได้ แตเ่น่ืองจากชิน้สว่นในเคร่ืองจกัร

แตล่ะเคร่ืองมีความแตกตา่งกนั ดงันัน้จงึต้องศกึษาลกัษณะการเสียหายของชิน้ส่วนนัน้ๆ
เพิ่มเตมิ 

3) สามารถท าการศกึษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัของเสียในกระบวนจากแตล่ะแผนการเปล่ียน
ชิน้สว่น จะท าให้การศกึษาครอบคลมุมากย่ิงขึน้ 

4) งานวิจยันีเ้ป็นการสร้างแผนการเปล่ียนชิน้สว่นท่ีเหมาะสมโดยการแสดงให้เห็นถึงข้อดี
และข้อเสียของการเปล่ียนชิน้สว่นท่ีเร็วขึน้ อยา่งไรก็ตามการตดัสินใจเลือกแผนการ
เปล่ียนชิน้สว่นใดๆ จ าเป็นจะต้องน าเสนอถึงผู้บริหารระดบัสงูตอ่ไป 
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การแจกแจงระยะเวลาระหว่างการเสียหายของชิน้ส่วน 
1. เซนเซอร์ 
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2.  มอเตอร์ 
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3. พาวเวอร์ซพัพลาย 
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4. วอยซ์คอยล์ฟิงเกอร์ 
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5. คอนโทรลพาเนล 
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6. แขนจบั 
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7. โพโกพิน 
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8. สแกนเนอร์จดัเรียง 
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9. คอมพิวเตอร์ 
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10. หวับอนด์ 
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11. ลิ่ม 
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12.  เซนเซอร์จดัเรียง 
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13. พาวเวอร์ซพัพลาย 
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ตารางท่ี ข.1 แบบการทดลอง 
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คา่เร่ิมต้น 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 3

2 3 1 1 1 1 1 1

3 1 3 1 1 1 1 1

4 3 3 1 1 1 1 3

5 1 1 3 1 1 1 1

6 3 1 3 1 1 1 3

7 1 3 3 1 1 1 3

8 3 3 3 1 1 1 1

9 1 1 1 3 1 1 1

10 3 1 1 3 1 1 3

11 1 3 1 3 1 1 3

12 3 3 1 3 1 1 1

13 1 1 3 3 1 1 3

14 3 1 3 3 1 1 1

15 1 3 3 3 1 1 1

16 3 3 3 3 1 1 3

17 1 1 1 1 3 1 1

18 3 1 1 1 3 1 3

19 1 3 1 1 3 1 3

20 3 3 1 1 3 1 1
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ตารางท่ี ข.1 แบบการทดลอง (ตอ่) 
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ลิ่ม

%
เวล

าท
 าง
าน

ผิด
ปก

ติ

%
เวล

าร
อชิ
น้ง
าน

21 1 1 3 1 3 1 3

22 3 1 3 1 3 1 1

23 1 3 3 1 3 1 1

24 3 3 3 1 3 1 3

25 1 1 1 3 3 1 3

26 3 1 1 3 3 1 1

27 1 3 1 3 3 1 1

28 3 3 1 3 3 1 3

29 1 1 3 3 3 1 1

30 3 1 3 3 3 1 3

31 1 3 3 3 3 1 3

32 3 3 3 3 3 1 1

33 1 1 1 1 1 3 1

34 3 1 1 1 1 3 3

35 1 3 1 1 1 3 3

36 3 3 1 1 1 3 1

37 1 1 3 1 1 3 3

38 3 1 3 1 1 3 1

39 1 3 3 1 1 3 1

40 3 3 3 1 1 3 3
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ตารางท่ี ข.1 แบบการทดลอง (ตอ่) 
 

 
 
 
 
 

แบ
บก

าร
ทด
ลอ
ง

เซ
นเ
ซอ
ร์

มอ
เต
อร์

พา
วเว

อร์
 ซพั

พล
าย

วอ
ยซ์
คอ
ยล์
 ฟิ
งเก

อร์

คอ
นโ
ทร
ลพ

าเน
ล

หวั
บอ
นด์

ลิ่ม

%
เวล

าท
 าง
าน

ผิด
ปก

ติ

%
เวล

าร
อชิ
น้ง
าน

41 1 1 1 3 1 3 3

42 3 1 1 3 1 3 1

43 1 3 1 3 1 3 1

44 3 3 1 3 1 3 3

45 1 1 3 3 1 3 1

46 3 1 3 3 1 3 3

47 1 3 3 3 1 3 3

48 3 3 3 3 1 3 1

49 1 1 1 1 3 3 3

50 3 1 1 1 3 3 1

51 1 3 1 1 3 3 1

52 3 3 1 1 3 3 3

53 1 1 3 1 3 3 1

54 3 1 3 1 3 3 3

55 1 3 3 1 3 3 3

56 3 3 3 1 3 3 1

57 1 1 1 3 3 3 1

58 3 1 1 3 3 3 3

59 1 3 1 3 3 3 3

60 3 3 1 3 3 3 1
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ตารางท่ี ข.1 แบบการทดลอง (ตอ่) 
 

 
 
 
 

แบ
บก

าร
ทด
ลอ
ง

เซ
นเ
ซอ
ร์

มอ
เต
อร์

พา
วเว

อร์
 ซพั

พล
าย

วอ
ยซ์
คอ
ยล์
 ฟิ
งเก

อร์

คอ
นโ
ทร
ลพ

าเน
ล

หวั
บอ
นด์

ลิ่ม

%
เวล

าท
 าง
าน

ผิด
ปก

ติ

%
เวล

าร
อชิ
น้ง
าน

61 1 1 3 3 3 3 3

62 3 1 3 3 3 3 1

63 1 3 3 3 3 3 1

64 3 3 3 3 3 3 3

65 1 2 2 2 2 2 2

66 3 2 2 2 2 2 2

67 2 1 2 2 2 2 2

68 2 3 2 2 2 2 2

69 2 2 1 2 2 2 2

70 2 2 3 2 2 2 2

71 2 2 2 1 2 2 2

72 2 2 2 3 2 2 2

73 2 2 2 2 1 2 2

74 2 2 2 2 3 2 2

75 2 2 2 2 2 1 2

76 2 2 2 2 2 3 2

77 2 2 2 2 2 2 1

78 2 2 2 2 2 2 3

79 2 2 2 2 2 2 2

80 2 2 2 2 2 2 2
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ตารางท่ี ข.1 แบบการทดลอง (ตอ่) 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

แบ
บก

าร
ทด
ลอ
ง

เซ
นเ
ซอ
ร์

มอ
เต
อร์

พา
วเว

อร์
 ซพั

พล
าย

วอ
ยซ์
คอ
ยล์
 ฟิ
งเก

อร์

คอ
นโ
ทร
ลพ

าเน
ล

หวั
บอ
นด์

ลิ่ม

%
เวล

าท
 าง
าน

ผิด
ปก

ติ

%
เวล

าร
อชิ
น้ง
าน

81 2 2 2 2 2 2 2

82 2 2 2 2 2 2 2

83 2 2 2 2 2 2 2

84 2 2 2 2 2 2 2

85 2 2 2 2 2 2 2

86 2 2 2 2 2 2 2

87 2 2 2 2 2 2 2

88 2 2 2 2 2 2 2
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ภาคผนวก ค 

ราคาการเปล่ียนชิน้ส่วนรวมต่อเดือน 
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ตางรางท่ี ค.1 ราคาการเปล่ียนชิน้สว่นรวมตอ่เดือนในแตล่ะแบบการทดลอง (เหรียญสหรัฐ) 
 

 
 
 
 

แบ
บก

าร
ทด
ลอ
ง

เซ
นเ
ซอ
ร์

มอ
เต
อร์

พา
วเว

อร์
 ซพั

พล
าย

วอ
ยซ์
คอ
ยล์
 ฟิ
งเก

อร์

คอ
นโ
ทร
ลพ

าเน
ล

หวั
บอ
นด์

ลิ่ม รว
ม

คา่เร่ิมต้น 333 3219 94 224 29 2486 163 6548

1 333 3219 94 224 29 2486 326 6711

2 582 3219 94 224 29 2486 163 6797

3 333 6438 94 224 29 2486 163 9767

4 582 6438 94 224 29 2486 326 10179

5 333 3219 189 224 29 2486 163 6642

6 582 3219 189 224 29 2486 326 7054

7 333 6438 189 224 29 2486 326 10024

8 582 6438 189 224 29 2486 163 10111

9 333 3219 94 415 29 2486 163 6739

10 582 3219 94 415 29 2486 326 7152

11 333 6438 94 415 29 2486 326 10121

12 582 6438 94 415 29 2486 163 10208

13 333 3219 189 415 29 2486 326 6997

14 582 3219 189 415 29 2486 163 7083

15 333 6438 189 415 29 2486 163 10053

16 582 6438 189 415 29 2486 326 10465

17 333 3219 94 224 54 2486 163 6573

18 582 3219 94 224 54 2486 326 6985

19 333 6438 94 224 54 2486 326 9954

20 582 6438 94 224 54 2486 163 10041
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ตางรางท่ี ค.1 ราคาการเปล่ียนชิน้สว่นรวมตอ่เดือนในแตล่ะแบบการทดลอง (เหรียญสหรัฐ) (ตอ่) 
 

 
 
 
 
 

แบ
บก

าร
ทด
ลอ
ง

เซ
นเ
ซอ
ร์

มอ
เต
อร์

พา
วเว

อร์
 ซพั

พล
าย

วอ
ยซ์
คอ
ยล์
 ฟิ
งเก

อร์

คอ
นโ
ทร
ลพ

าเน
ล

หวั
บอ
นด์

ลิ่ม รว
ม

21 333 3219 189 224 54 2486 326 6830

22 582 3219 189 224 54 2486 163 6917

23 333 6438 189 224 54 2486 163 9886

24 582 6438 189 224 54 2486 326 10298

25 333 3219 94 415 54 2486 326 6927

26 582 3219 94 415 54 2486 163 7014

27 333 6438 94 415 54 2486 163 9983

28 582 6438 94 415 54 2486 326 10396

29 333 3219 189 415 54 2486 163 6859

30 582 3219 189 415 54 2486 326 7271

31 333 6438 189 415 54 2486 326 10240

32 582 6438 189 415 54 2486 163 10327

33 333 3219 94 224 29 4973 163 9034

34 582 3219 94 224 29 4973 326 9446

35 333 6438 94 224 29 4973 326 12416

36 582 6438 94 224 29 4973 163 12503

37 333 3219 189 224 29 4973 326 9291

38 582 3219 189 224 29 4973 163 9378

39 333 6438 189 224 29 4973 163 12348

40 582 6438 189 224 29 4973 326 12760
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ตางรางท่ี ค.1 ราคาการเปล่ียนชิน้สว่นรวมตอ่เดือนในแตล่ะแบบการทดลอง (เหรียญสหรัฐ) (ตอ่) 
 

 
 
 
 

แบ
บก

าร
ทด
ลอ
ง

เซ
นเ
ซอ
ร์

มอ
เต
อร์

พา
วเว

อร์
 ซพั

พล
าย

วอ
ยซ์
คอ
ยล์
 ฟิ
งเก

อร์

คอ
นโ
ทร
ลพ

าเน
ล

หวั
บอ
นด์

ลิ่ม รว
ม

41 333 3219 94 415 29 4973 326 9389

42 582 3219 94 415 29 4973 163 9475

43 333 6438 94 415 29 4973 163 12445

44 582 6438 94 415 29 4973 326 12857

45 333 3219 189 415 29 4973 163 9320

46 582 3219 189 415 29 4973 326 9732

47 333 6438 189 415 29 4973 326 12702

48 582 6438 189 415 29 4973 163 12789

49 333 3219 94 224 54 4973 326 9222

50 582 3219 94 224 54 4973 163 9309

51 333 6438 94 224 54 4973 163 12278

52 582 6438 94 224 54 4973 326 12690

53 333 3219 189 224 54 4973 163 9153

54 582 3219 189 224 54 4973 326 9566

55 333 6438 189 224 54 4973 326 12535

56 582 6438 189 224 54 4973 163 12622

57 333 3219 94 415 54 4973 163 9251

58 582 3219 94 415 54 4973 326 9663

59 333 6438 94 415 54 4973 326 12632

60 582 6438 94 415 54 4973 163 12719
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ตางรางท่ี ค.1 ราคาการเปล่ียนชิน้สว่นรวมตอ่เดือนในแตล่ะแบบการทดลอง (เหรียญสหรัฐ) (ตอ่) 
 

 
 
 
 
 

แบ
บก

าร
ทด
ลอ
ง

เซ
นเ
ซอ
ร์

มอ
เต
อร์

พา
วเว

อร์
 ซพั

พล
าย

วอ
ยซ์
คอ
ยล์
 ฟิ
งเก

อร์

คอ
นโ
ทร
ลพ

าเน
ล

หวั
บอ
นด์

ลิ่ม รว
ม

61 333 3219 189 415 54 4973 326 9508

62 582 3219 189 415 54 4973 163 9595

63 333 6438 189 415 54 4973 163 12564

64 582 6438 189 415 54 4973 326 12976

65 333 4292 126 291 38 3315 217 8611

66 582 4292 126 291 38 3315 217 8861

67 423 3219 126 291 38 3315 217 7629

68 423 6438 126 291 38 3315 217 10848

69 423 4292 94 291 38 3315 217 8670

70 423 4292 189 291 38 3315 217 8765

71 423 4292 126 224 38 3315 217 8635

72 423 4292 126 415 38 3315 217 8826

73 423 4292 126 291 29 3315 217 8693

74 423 4292 126 291 54 3315 217 8718

75 423 4292 126 291 38 2486 217 7873

76 423 4292 126 291 38 4973 217 10359

77 423 4292 126 291 38 3315 163 8648

78 423 4292 126 291 38 3315 326 8810

79 423 4292 126 291 38 3315 217 8702

80 423 4292 126 291 38 3315 217 8702
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ตางรางท่ี ค.1 ราคาการเปล่ียนชิน้สว่นรวมตอ่เดือนในแตล่ะแบบการทดลอง (เหรียญสหรัฐ) (ตอ่) 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

แบ
บก

าร
ทด
ลอ
ง

เซ
นเ
ซอ
ร์

มอ
เต
อร์

พา
วเว

อร์
 ซพั

พล
าย

วอ
ยซ์
คอ
ยล์
 ฟิ
งเก

อร์

คอ
นโ
ทร
ลพ

าเน
ล

หวั
บอ
นด์

ลิ่ม รว
ม

81 423 4292 126 291 38 3315 217 8702

82 423 4292 126 291 38 3315 217 8702

83 423 4292 126 291 38 3315 217 8702

84 423 4292 126 291 38 3315 217 8702

85 423 4292 126 291 38 3315 217 8702

86 423 4292 126 291 38 3315 217 8702

87 423 4292 126 291 38 3315 217 8702

88 423 4292 126 291 38 3315 217 8702
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ภาคผนวก ง 

ผลการทดลอง 
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ตารางท่ี ง.1 สรุปเวลาการสญูเสียของแตล่ะแบบการทดลอง 
และความสามารถในการผลิต (1000 ชิน้ตอ่เคร่ือง) 

 

 
 
 

แบ
บก

าร
ทด
ลอ
ง

%
เวล

าท
 าง
าน

ผิด
ปก

ติ

%
เวล

าร
อ

ชิน้
งา
น

%
เวล

าร
อซ
อ่ม

เค
รื่อ
ง

%
เวล

าส
ญู
เส
ีย

อื่น
ๆ

%
รว
มเ
วล
า

สญู
เส
ียท

ัง้ห
มด

%
เวล

าท
ีเ่ค
รื่อ
ง

ท า
งา
นจ
ริง

คว
าม
สา
มา
รถ

ใน
กา
รผ
ลิต

คา่เร่ิมต้น 9.8% 3.1% 4.7% 9.3% 26.9% 73.1% 20.7

1 9.7% 2.8% 1.8% 9.3% 23.6% 76.4% 21.6

2 8.3% 3.1% 1.5% 9.3% 22.3% 77.7% 22.0

3 9.0% 3.2% 1.6% 9.3% 23.1% 76.9% 21.7

4 7.4% 2.7% 1.4% 9.3% 20.8% 79.2% 22.4

5 8.7% 3.1% 1.6% 9.3% 22.7% 77.3% 21.9

6 7.2% 2.7% 1.3% 9.3% 20.5% 79.5% 22.5

7 7.9% 2.8% 1.4% 9.3% 21.4% 78.6% 22.2

8 6.5% 3.2% 1.2% 9.3% 20.1% 79.9% 22.6

9 9.1% 3.1% 1.7% 9.3% 23.2% 76.8% 21.7

10 7.7% 2.9% 1.4% 9.3% 21.4% 78.6% 22.2

11 8.5% 2.7% 1.6% 9.3% 22.0% 78.0% 22.0

12 6.9% 3.2% 1.3% 9.3% 20.7% 79.3% 22.4

13 8.0% 2.8% 1.5% 9.3% 21.6% 78.4% 22.2

14 6.5% 3.2% 1.2% 9.3% 20.3% 79.7% 22.5

15 7.2% 3.1% 1.3% 9.3% 21.0% 79.0% 22.3

16 5.7% 2.8% 1.1% 9.3% 18.9% 81.1% 22.9

17 6.7% 3.1% 1.2% 9.3% 20.4% 79.6% 22.5

18 5.1% 2.8% 0.9% 9.3% 18.2% 81.8% 23.1

19 5.9% 2.7% 1.1% 9.3% 19.0% 81.0% 22.9

20 4.4% 3.2% 0.8% 9.3% 17.7% 82.3% 23.3
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ตารางท่ี ง.1 สรุปเวลาการสญูเสียของแตล่ะแบบการทดลอง 
และความสามารถในการผลิต (1000 ชิน้ตอ่เคร่ือง) (ตอ่) 

 

 
 
 
 

แบ
บก

าร
ทด
ลอ
ง

%
เวล

าท
 าง
าน

ผิด
ปก

ติ

%
เวล

าร
อ

ชิน้
งา
น

%
เวล

าร
อซ
อ่ม

เค
รื่อ
ง

%
เวล

าส
ญู
เส
ีย

อื่น
ๆ

%
รว
มเ
วล
า

สญู
เส
ียท

ัง้ห
มด

%
เวล

าท
ีเ่ค
รื่อ
ง

ท า
งา
นจ
ริง

คว
าม
สา
มา
รถ

ใน
กา
รผ
ลิต

21 5.5% 2.8% 1.0% 9.3% 18.6% 81.4% 23.0

22 3.9% 3.3% 0.7% 9.3% 17.2% 82.8% 23.4

23 4.6% 3.1% 0.8% 9.3% 17.9% 82.1% 23.2

24 3.1% 2.8% 0.6% 9.3% 15.8% 84.2% 23.8

25 6.1% 2.8% 1.1% 9.3% 19.3% 80.7% 22.8

26 4.5% 3.1% 0.8% 9.3% 17.7% 82.3% 23.3

27 5.2% 3.2% 1.0% 9.3% 18.7% 81.3% 23.0

28 3.7% 2.7% 0.7% 9.3% 16.4% 83.6% 23.6

29 4.8% 3.2% 0.9% 9.3% 18.3% 81.7% 23.1

30 3.2% 2.7% 0.6% 9.3% 15.8% 84.2% 23.8

31 4.0% 2.8% 0.7% 9.3% 16.8% 83.2% 23.5

32 2.4% 3.1% 0.4% 9.3% 15.2% 84.8% 24.0

33 9.7% 2.1% 1.8% 9.3% 22.9% 77.1% 21.8

34 8.3% 1.6% 1.5% 9.3% 20.7% 79.3% 22.4

35 9.0% 1.7% 1.7% 9.3% 21.7% 78.3% 22.1

36 7.6% 2.1% 1.4% 9.3% 20.3% 79.7% 22.5

37 8.6% 1.7% 1.6% 9.3% 21.2% 78.8% 22.3

38 7.2% 2.1% 1.3% 9.3% 19.9% 80.1% 22.6

39 7.9% 2.0% 1.4% 9.3% 20.6% 79.4% 22.4

40 6.3% 1.8% 1.2% 9.3% 18.6% 81.4% 23.0
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ตารางท่ี ง.1 สรุปเวลาการสญูเสียของแตล่ะแบบการทดลอง 
และความสามารถในการผลิต (1000 ชิน้ตอ่เคร่ือง) (ตอ่) 

 

 
 
 
 

แบ
บก

าร
ทด
ลอ
ง

%
เวล

าท
 าง
าน

ผิด
ปก

ติ

%
เวล

าร
อ

ชิน้
งา
น

%
เวล

าร
อซ
อ่ม

เค
รื่อ
ง

%
เวล

าส
ญู
เส
ีย

อื่น
ๆ

%
รว
มเ
วล
า

สญู
เส
ียท

ัง้ห
มด

%
เวล

าท
ีเ่ค
รื่อ
ง

ท า
งา
นจ
ริง

คว
าม
สา
มา
รถ

ใน
กา
รผ
ลิต

41 9.2% 1.8% 1.7% 9.3% 21.9% 78.1% 22.1

42 7.7% 2.1% 1.4% 9.3% 20.5% 79.5% 22.5

43 8.4% 2.1% 1.5% 9.3% 21.4% 78.6% 22.2

44 6.9% 1.6% 1.3% 9.3% 19.1% 80.9% 22.9

45 8.0% 2.1% 1.5% 9.3% 20.9% 79.1% 22.4

46 6.6% 1.8% 1.2% 9.3% 18.9% 81.1% 22.9

47 7.4% 1.7% 1.4% 9.3% 19.8% 80.2% 22.7

48 5.8% 2.1% 1.1% 9.3% 18.2% 81.8% 23.1

49 6.7% 1.7% 1.2% 9.3% 19.0% 81.0% 22.9

50 5.1% 2.1% 0.9% 9.3% 17.5% 82.5% 23.3

51 5.8% 2.0% 1.1% 9.3% 18.2% 81.8% 23.1

52 4.3% 1.7% 0.8% 9.3% 16.1% 83.9% 23.7

53 5.5% 2.1% 1.0% 9.3% 17.9% 82.1% 23.2

54 3.9% 1.6% 0.7% 9.3% 15.5% 84.5% 23.9

55 4.7% 1.7% 0.9% 9.3% 16.6% 83.4% 23.6

56 3.1% 2.1% 0.6% 9.3% 15.1% 84.9% 24.0

57 6.0% 2.0% 1.1% 9.3% 18.4% 81.6% 23.1

58 4.5% 1.7% 0.8% 9.3% 16.3% 83.7% 23.7

59 5.2% 1.6% 1.0% 9.3% 17.1% 82.9% 23.4

60 3.7% 2.1% 0.7% 9.3% 15.7% 84.3% 23.8
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ตารางท่ี ง.1 สรุปเวลาการสญูเสียของแตล่ะแบบการทดลอง 
และความสามารถในการผลิต (1000 ชิน้ตอ่เคร่ือง) (ตอ่) 

 

 
 
 
 

แบ
บก

าร
ทด
ลอ
ง

%
เวล

าท
 าง
าน

ผิด
ปก

ติ

%
เวล

าร
อ

ชิน้
งา
น

%
เวล

าร
อซ
อ่ม

เค
รื่อ
ง

%
เวล

าส
ญู
เส
ีย

อื่น
ๆ

%
รว
มเ
วล
า

สญู
เส
ียท

ัง้ห
มด

%
เวล

าท
ีเ่ค
รื่อ
ง

ท า
งา
นจ
ริง

คว
าม
สา
มา
รถ

ใน
กา
รผ
ลิต

61 4.8% 1.7% 0.9% 9.3% 16.8% 83.2% 23.5

62 3.2% 2.0% 0.6% 9.3% 15.1% 84.9% 24.0

63 4.0% 2.1% 0.7% 9.3% 16.1% 83.9% 23.7

64 2.4% 1.8% 0.4% 9.3% 13.9% 86.1% 24.4

65 4.8% 1.7% 0.9% 9.3% 16.6% 83.4% 23.6

66 3.2% 1.7% 0.6% 9.3% 14.8% 85.2% 24.1

67 4.0% 1.7% 0.7% 9.3% 15.7% 84.3% 23.8

68 3.2% 1.7% 0.6% 9.3% 14.8% 85.2% 24.1

69 4.5% 1.7% 0.8% 9.3% 16.4% 83.6% 23.6

70 3.3% 1.7% 0.6% 9.3% 14.8% 85.2% 24.1

71 4.0% 1.7% 0.7% 9.3% 15.7% 84.3% 23.8

72 3.3% 1.8% 0.6% 9.3% 15.0% 85.0% 24.0

73 6.1% 1.8% 1.1% 9.3% 18.3% 81.7% 23.1

74 2.8% 1.7% 0.5% 9.3% 14.3% 85.7% 24.2

75 3.3% 2.7% 0.6% 9.3% 15.9% 84.1% 23.8

76 3.4% 1.7% 0.6% 9.3% 15.0% 85.0% 24.0

77 3.2% 1.7% 0.6% 9.3% 14.9% 85.1% 24.1

78 3.4% 1.7% 0.6% 9.3% 15.0% 85.0% 24.0

79 3.3% 1.7% 0.6% 9.3% 15.0% 85.0% 24.0

80 3.3% 1.7% 0.6% 9.3% 15.0% 85.0% 24.0
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ตารางท่ี ง.1 สรุปเวลาการสญูเสียของแตล่ะแบบการทดลอง 
และความสามารถในการผลิต (1000 ชิน้ตอ่เคร่ือง) (ตอ่) 
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81 3.3% 1.7% 0.6% 9.3% 15.0% 85.0% 24.0

82 3.3% 1.7% 0.6% 9.3% 15.0% 85.0% 24.0

83 3.3% 1.7% 0.6% 9.3% 15.0% 85.0% 24.0

84 3.3% 1.7% 0.6% 9.3% 15.0% 85.0% 24.0

85 3.3% 1.7% 0.6% 9.3% 15.0% 85.0% 24.0

86 3.3% 1.7% 0.6% 9.3% 15.0% 85.0% 24.0

87 3.3% 1.7% 0.6% 9.3% 15.0% 85.0% 24.0

88 3.3% 1.7% 0.6% 9.3% 15.0% 85.0% 24.0
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ตารางท่ี ง.2 จ านวนเคร่ืองขดัชิน้งานท่ีต้องในการในแตล่ะเดือนส าหรับแผนการผลิตปี 2558 
 

 
 
 

แบบการทดลอง
ความสามารถในการผลิต 

(1000 ชิน้ตอ่เคร่ือง)
ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ษ. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค.

คา่เร่ิมต้น 20.7 55 55 55 61 62 62 66 66 67 70 70 73

1 21.6 53 53 53 58 59 59 63 63 64 67 67 70

2 22.0 53 53 53 57 58 58 62 62 63 66 66 69

3 21.7 53 53 53 58 59 59 62 63 64 67 67 69

4 22.4 53 53 53 56 57 57 61 61 62 65 65 67

5 21.9 53 53 53 58 58 58 62 62 63 66 66 69

6 22.5 53 53 53 56 57 57 60 61 62 64 64 67

7 22.2 53 53 53 57 57 57 61 61 62 65 65 68

8 22.6 53 53 53 56 56 56 60 60 61 64 64 67

9 21.7 53 53 53 58 59 59 63 63 64 67 67 69

10 22.2 53 53 53 57 57 57 61 61 62 65 65 68

11 22.0 53 53 53 57 58 58 62 62 63 66 66 68

12 22.4 53 53 53 56 57 57 61 61 62 65 65 67

13 22.2 53 53 53 57 57 57 61 61 63 65 65 68

14 22.5 53 53 53 56 57 57 60 60 62 64 64 67

15 22.3 53 53 53 56 57 57 61 61 62 65 65 67

16 22.9 53 53 53 55 56 56 59 59 61 63 63 66

17 22.5 53 53 53 56 57 57 60 61 62 64 64 67

18 23.1 53 53 53 54 55 55 59 59 60 63 63 65

19 22.9 53 53 53 55 56 56 59 60 61 63 63 66

20 23.3 53 53 53 54 55 55 58 59 60 62 62 65

21 23.0 53 53 53 55 55 55 59 59 60 63 63 65

22 23.4 53 53 53 54 54 54 58 58 59 62 62 64

23 23.2 53 53 53 54 55 55 59 59 60 62 62 65

24 23.8 53 53 53 53 54 54 57 57 58 61 61 63

25 22.8 53 53 53 55 56 56 60 60 61 64 64 66
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ตารางท่ี ง.2 จ านวนเคร่ืองขดัชิน้งานท่ีต้องในการในแตล่ะเดือนส าหรับแผนการผลิตปี 2558 (ตอ่) 
 

 
 
 

แบบการทดลอง
ความสามารถในการผลิต 

(1000 ชิน้ตอ่เคร่ือง)
ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ษ. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค.

26 23.3 53 53 53 54 55 55 58 59 60 62 62 65

27 23.0 53 53 53 55 55 55 59 59 60 63 63 66

28 23.6 53 53 53 53 54 54 58 58 59 61 61 64

29 23.1 53 53 53 54 55 55 59 59 60 63 63 65

30 23.8 53 53 53 53 54 54 57 57 58 61 61 63

31 23.5 53 53 53 54 54 54 58 58 59 62 62 64

32 24.0 53 53 53 53 53 53 57 57 58 60 60 63

33 21.8 53 53 53 58 58 58 62 63 64 67 67 69

34 22.4 53 53 53 56 57 57 61 61 62 65 65 67

35 22.1 53 53 53 57 58 58 61 62 63 65 65 68

36 22.5 53 53 53 56 57 57 60 61 62 64 64 67

37 22.3 53 53 53 56 57 57 61 61 62 65 65 68

38 22.6 53 53 53 56 56 56 60 60 61 64 64 66

39 22.4 53 53 53 56 57 57 61 61 62 65 65 67

40 23.0 53 53 53 55 55 55 59 59 60 63 63 65

41 22.1 53 53 53 57 58 58 62 62 63 66 66 68

42 22.5 53 53 53 56 57 57 60 61 62 64 64 67

43 22.2 53 53 53 57 57 57 61 61 62 65 65 68

44 22.9 53 53 53 55 56 56 59 60 61 63 63 66

45 22.4 53 53 53 56 57 57 61 61 62 65 65 67

46 22.9 53 53 53 55 56 56 59 59 61 63 63 66

47 22.7 53 53 53 55 56 56 60 60 61 64 64 66

48 23.1 53 53 53 54 55 55 59 59 60 63 63 65

49 22.9 53 53 53 55 56 56 59 60 61 63 63 66

50 23.3 53 53 53 54 55 55 58 58 60 62 62 65
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ตารางท่ี ง.2 จ านวนเคร่ืองขดัชิน้งานท่ีต้องในการในแตล่ะเดือนส าหรับแผนการผลิตปี 2558 (ตอ่) 
 

 
 
 

แบบการทดลอง
ความสามารถในการผลิต 

(1000 ชิน้ตอ่เคร่ือง)
ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ษ. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค.

51 23.1 53 53 53 54 55 55 59 59 60 63 63 65

52 23.7 53 53 53 53 54 54 57 57 58 61 61 63

53 23.2 53 53 53 54 55 55 59 59 60 62 62 65

54 23.9 53 53 53 53 53 53 57 57 58 61 61 63

55 23.6 53 53 53 53 54 54 58 58 59 62 62 64

56 24.0 53 53 53 53 53 53 57 57 58 60 60 63

57 23.1 53 53 53 55 55 55 59 59 60 63 63 65

58 23.7 53 53 53 53 54 54 57 58 59 61 61 64

59 23.4 53 53 53 54 54 54 58 58 59 62 62 64

60 23.8 53 53 53 53 54 54 57 57 58 61 61 63

61 23.5 53 53 53 53 54 54 58 58 59 62 62 64

62 24.0 53 53 53 53 53 53 57 57 58 60 60 63

63 23.7 53 53 53 53 54 54 57 58 59 61 61 64

64 24.4 53 53 53 53 53 53 56 56 57 60 60 62

65 23.6 53 53 53 53 54 54 58 58 59 62 62 64

66 24.1 53 53 53 53 53 53 56 57 58 60 60 63

67 23.8 53 53 53 53 54 54 57 57 58 61 61 63

68 24.1 53 53 53 53 53 53 56 57 58 60 60 63

69 23.6 53 53 53 53 54 54 57 58 59 61 61 64

70 24.1 53 53 53 53 53 53 56 57 58 60 60 63

71 23.8 53 53 53 53 53 53 57 57 58 61 61 63

72 24.0 53 53 53 53 53 53 57 57 58 60 60 63

73 23.1 53 53 53 54 55 55 59 59 60 63 63 65

74 24.2 53 53 53 53 53 53 56 56 57 60 60 62

75 23.8 53 53 53 53 54 54 57 57 58 61 61 63
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ตารางท่ี ง.2 จ านวนเคร่ืองขดัชิน้งานท่ีต้องในการในแตล่ะเดือนส าหรับแผนการผลิตปี 2558 (ตอ่) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แบบการทดลอง
ความสามารถในการผลิต 

(1000 ชิน้ตอ่เคร่ือง)
ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ษ. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค.

76 24.0 53 53 53 53 53 53 57 57 58 60 60 63

77 24.1 53 53 53 53 53 53 56 57 58 60 60 63

78 24.0 53 53 53 53 53 53 57 57 58 60 60 63

79 24.0 53 53 53 53 53 53 57 57 58 60 60 63

80 24.0 53 53 53 53 53 53 57 57 58 60 60 63

81 24.0 53 53 53 53 53 53 57 57 58 60 60 63

82 24.0 53 53 53 53 53 53 57 57 58 60 60 63

83 24.0 53 53 53 53 53 53 57 57 58 60 60 63

84 24.0 53 53 53 53 53 53 57 57 58 60 60 63

85 24.0 53 53 53 53 53 53 57 57 58 60 60 63

86 24.0 53 53 53 53 53 53 57 57 58 60 60 63

87 24.0 53 53 53 53 53 53 57 57 58 60 60 63

88 24.0 53 53 53 53 53 53 57 57 58 60 60 63
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ตารางท่ี ง.3 คา่ใช้จา่ยในการเปล่ียนชิน้สว่นท่ีเพิ่มขึน้ในแตล่ะเดือน (เหรียญสหรัฐ) 
 

 
 
 
 

แบบการทดลอง ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ษ. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. รวมทัง้สิน้

1 8,626 8,626 8,626 9,440 9,602 9,602 10,253 10,253 10,416 10,904 10,904 11,393 118,645

2 13,225 13,225 13,225 14,224 14,473 14,473 15,471 15,471 15,721 16,469 16,469 17,218 179,666

3 170,607 170,607 170,607 186,702 189,921 189,921 199,578 202,797 206,016 215,673 215,673 222,111 2,340,213

4 192,458 192,458 192,458 203,352 206,983 206,983 221,508 221,508 225,140 236,034 236,034 243,296 2,578,213

5 5,004 5,004 5,004 5,476 5,476 5,476 5,854 5,854 5,948 6,232 6,232 6,515 68,074

6 26,855 26,855 26,855 28,375 28,882 28,882 30,402 30,909 31,416 32,429 32,429 33,949 358,239

7 184,237 184,237 184,237 198,142 198,142 198,142 212,046 212,046 215,522 225,951 225,951 236,379 2,475,031

8 188,836 188,836 188,836 199,525 199,525 199,525 213,777 213,777 217,340 228,029 228,029 238,718 2,504,756

9 10,155 10,155 10,155 11,113 11,305 11,305 12,071 12,071 12,263 12,837 12,837 13,221 139,488

10 32,006 32,006 32,006 34,422 34,422 34,422 36,837 36,837 37,441 39,253 39,253 41,065 429,970

11 189,388 189,388 189,388 203,681 207,255 207,255 221,548 221,548 225,121 235,841 235,841 242,988 2,569,242

12 193,987 193,987 193,987 204,968 208,628 208,628 223,269 223,269 226,929 237,909 237,909 245,229 2,598,699

13 23,785 23,785 23,785 25,580 25,580 25,580 27,375 27,375 28,273 29,170 29,170 30,516 319,974

14 28,385 28,385 28,385 29,991 30,527 30,527 32,133 32,133 33,205 34,276 34,276 35,882 378,103

15 185,766 185,766 185,766 196,281 199,786 199,786 213,806 213,806 217,311 227,826 227,826 234,836 2,488,565

16 207,617 207,617 207,617 215,452 219,369 219,369 231,121 231,121 238,956 246,790 246,790 258,542 2,730,363

17 1,317 1,317 1,317 1,392 1,417 1,417 1,491 1,516 1,541 1,591 1,591 1,665 17,574

18 23,169 23,169 23,169 23,606 24,043 24,043 25,791 25,791 26,229 27,540 27,540 28,414 302,503

19 180,550 180,550 180,550 187,363 190,770 190,770 200,990 204,396 207,803 214,616 214,616 224,836 2,377,812

20 185,150 185,150 185,150 188,643 192,137 192,137 202,617 206,110 209,604 216,590 216,590 227,071 2,406,948

21 14,947 14,947 14,947 15,511 15,511 15,511 16,639 16,639 16,921 17,768 17,768 18,332 195,443

22 19,547 19,547 19,547 19,916 19,916 19,916 21,391 21,391 21,760 22,866 22,866 23,604 252,266

23 176,929 176,929 176,929 180,267 183,605 183,605 196,958 196,958 200,296 206,973 206,973 216,988 2,303,409

24 198,780 198,780 198,780 198,780 202,530 202,530 213,782 213,782 217,532 228,784 228,784 236,285 2,539,129

25 20,098 20,098 20,098 20,857 21,236 21,236 22,753 22,753 23,132 24,270 24,270 25,028 265,827

26 24,698 24,698 24,698 25,164 25,630 25,630 27,028 27,494 27,960 28,892 28,892 30,290 321,072

27 182,079 182,079 182,079 188,950 188,950 188,950 202,692 202,692 206,128 216,434 216,434 226,740 2,384,210

28 203,931 203,931 203,931 203,931 207,778 207,778 223,169 223,169 227,017 234,713 234,713 246,256 2,620,316

29 16,477 16,477 16,477 16,787 17,098 17,098 18,342 18,342 18,653 19,585 19,585 20,207 215,128

30 38,328 38,328 38,328 38,328 39,051 39,051 41,220 41,220 41,944 44,113 44,113 45,559 489,582

31 195,709 195,709 195,709 199,402 199,402 199,402 214,172 214,172 217,865 228,943 228,943 236,328 2,525,758

32 200,309 200,309 200,309 200,309 200,309 200,309 215,427 215,427 219,206 226,765 226,765 238,103 2,543,546

33 131,778 131,778 131,778 144,210 144,210 144,210 154,155 156,642 159,128 166,587 166,587 171,560 1,802,622

34 153,629 153,629 153,629 162,325 165,224 165,224 176,818 176,818 179,717 188,413 188,413 194,210 2,058,049

35 311,011 311,011 311,011 334,483 340,351 340,351 357,956 363,824 369,692 381,428 381,428 399,033 4,201,578
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ตารางท่ี ง.3 คา่ใช้จา่ยในการเปล่ียนชิน้สว่นท่ีเพิ่มขึน้ในแตล่ะเดือน (เหรียญสหรัฐ) (ตอ่) 
 

 
 
 
 

แบบการทดลอง ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ษ. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. รวมทัง้สิน้

36 315,610 315,610 315,610 333,475 339,430 339,430 357,295 363,250 369,204 381,114 381,114 398,979 4,210,122

37 145,408 145,408 145,408 153,638 156,382 156,382 167,356 167,356 170,100 178,330 178,330 186,561 1,950,658

38 150,007 150,007 150,007 158,498 158,498 158,498 169,820 169,820 172,650 181,141 181,141 186,802 1,986,890

39 307,389 307,389 307,389 324,788 330,588 330,588 353,787 353,787 359,587 376,986 376,986 388,586 4,117,852

40 329,240 329,240 329,240 341,664 341,664 341,664 366,513 366,513 372,725 391,361 391,361 403,785 4,304,970

41 150,559 150,559 150,559 161,922 164,762 164,762 176,125 176,125 178,966 187,488 187,488 193,170 2,042,484

42 155,158 155,158 155,158 163,941 166,868 166,868 175,651 178,578 181,506 187,361 187,361 196,144 2,069,753

43 312,540 312,540 312,540 336,128 336,128 336,128 359,716 359,716 365,613 383,304 383,304 400,995 4,198,649

44 334,391 334,391 334,391 347,010 353,319 353,319 372,247 378,556 384,865 397,484 397,484 416,411 4,403,867

45 146,937 146,937 146,937 155,254 158,027 158,027 169,116 169,116 171,889 180,206 180,206 185,751 1,968,401

46 168,788 168,788 168,788 175,157 178,342 178,342 187,896 187,896 194,266 200,635 200,635 210,189 2,219,723

47 326,170 326,170 326,170 338,478 344,632 344,632 369,249 369,249 375,403 393,865 393,865 406,174 4,314,056

48 330,769 330,769 330,769 337,010 343,251 343,251 368,215 368,215 374,456 393,179 393,179 405,661 4,318,725

49 141,721 141,721 141,721 147,069 149,743 149,743 157,765 160,439 163,113 168,461 168,461 176,483 1,866,440

50 146,321 146,321 146,321 149,081 151,842 151,842 160,125 160,125 165,646 171,168 171,168 179,450 1,899,408

51 303,702 303,702 303,702 309,433 315,163 315,163 338,084 338,084 343,814 361,005 361,005 372,465 3,965,321

52 325,553 325,553 325,553 325,553 331,696 331,696 350,124 350,124 356,266 374,694 374,694 386,979 4,158,485

53 138,099 138,099 138,099 140,705 143,311 143,311 153,733 153,733 156,339 161,550 161,550 169,367 1,797,898

54 159,951 159,951 159,951 159,951 159,951 159,951 172,022 172,022 175,040 184,094 184,094 190,130 2,037,106

55 317,332 317,332 317,332 317,332 323,320 323,320 347,269 347,269 353,257 371,219 371,219 383,194 4,089,393

56 321,932 321,932 321,932 321,932 321,932 321,932 346,229 346,229 352,303 364,451 364,451 382,674 4,087,926

57 143,250 143,250 143,250 148,656 148,656 148,656 159,467 159,467 162,170 170,279 170,279 175,684 1,873,066

58 165,101 165,101 165,101 165,101 168,217 168,217 177,562 180,677 183,792 190,022 190,022 199,368 2,118,283

59 322,483 322,483 322,483 328,568 328,568 328,568 352,906 352,906 358,991 377,244 377,244 389,414 4,161,857

60 327,083 327,083 327,083 327,083 333,254 333,254 351,768 351,768 357,940 376,454 376,454 388,796 4,178,019

61 156,880 156,880 156,880 156,880 159,840 159,840 171,680 171,680 174,640 183,520 183,520 189,440 2,021,682

62 161,480 161,480 161,480 161,480 161,480 161,480 173,667 173,667 176,714 182,807 182,807 191,948 2,050,489

63 318,861 318,861 318,861 318,861 324,878 324,878 342,926 348,943 354,959 366,991 366,991 385,040 4,091,052

64 340,713 340,713 340,713 340,713 340,713 340,713 359,998 359,998 366,427 385,712 385,712 398,569 4,300,693

65 109,354 109,354 109,354 109,354 111,417 111,417 119,670 119,670 121,733 127,923 127,923 132,050 1,409,217

66 122,579 122,579 122,579 122,579 122,579 122,579 129,517 131,830 134,143 138,769 138,769 145,707 1,554,209

67 57,294 57,294 57,294 57,294 58,375 58,375 61,618 61,618 62,699 65,942 65,942 68,104 731,848

68 227,901 227,901 227,901 227,901 227,901 227,901 240,801 245,101 249,401 258,001 258,001 270,901 2,889,611

69 112,495 112,495 112,495 112,495 114,617 114,617 120,985 123,108 125,230 129,475 129,475 135,843 1,443,330

70 117,499 117,499 117,499 117,499 117,499 117,499 124,150 126,367 128,584 133,018 133,018 139,668 1,489,797
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ตารางท่ี ง.3 คา่ใช้จา่ยในการเปล่ียนชิน้สว่นท่ีเพิ่มขึน้ในแตล่ะเดือน (เหรียญสหรัฐ) (ตอ่) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แบบการทดลอง ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ษ. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. รวมทัง้สิน้

71 110,609 110,609 110,609 110,609 110,609 110,609 118,956 118,956 121,043 127,304 127,304 131,478 1,408,694

72 120,764 120,764 120,764 120,764 120,764 120,764 129,878 129,878 132,156 136,714 136,714 143,549 1,533,470

73 113,702 113,702 113,702 115,847 117,992 117,992 126,574 126,574 128,719 135,155 135,155 139,446 1,484,558

74 115,019 115,019 115,019 115,019 115,019 115,019 121,530 121,530 123,700 130,210 130,210 134,551 1,451,846

75 70,237 70,237 70,237 70,237 71,562 71,562 75,538 75,538 76,863 80,839 80,839 83,489 897,177

76 202,015 202,015 202,015 202,015 202,015 202,015 217,261 217,261 221,073 228,696 228,696 240,131 2,565,206

77 111,288 111,288 111,288 111,288 111,288 111,288 117,587 119,687 121,786 125,986 125,986 132,285 1,411,043

78 119,913 119,913 119,913 119,913 119,913 119,913 128,963 128,963 131,226 135,751 135,751 142,538 1,522,673

79 114,163 114,163 114,163 114,163 114,163 114,163 122,779 122,779 124,933 129,241 129,241 135,703 1,449,653

80 114,163 114,163 114,163 114,163 114,163 114,163 122,779 122,779 124,933 129,241 129,241 135,703 1,449,653

81 114,163 114,163 114,163 114,163 114,163 114,163 122,779 122,779 124,933 129,241 129,241 135,703 1,449,653

82 114,163 114,163 114,163 114,163 114,163 114,163 122,779 122,779 124,933 129,241 129,241 135,703 1,449,653

83 114,163 114,163 114,163 114,163 114,163 114,163 122,779 122,779 124,933 129,241 129,241 135,703 1,449,653

84 114,163 114,163 114,163 114,163 114,163 114,163 122,779 122,779 124,933 129,241 129,241 135,703 1,449,653

85 114,163 114,163 114,163 114,163 114,163 114,163 122,779 122,779 124,933 129,241 129,241 135,703 1,449,653

86 114,163 114,163 114,163 114,163 114,163 114,163 122,779 122,779 124,933 129,241 129,241 135,703 1,449,653

87 114,163 114,163 114,163 114,163 114,163 114,163 122,779 122,779 124,933 129,241 129,241 135,703 1,449,653

88 114,163 114,163 114,163 114,163 114,163 114,163 122,779 122,779 124,933 129,241 129,241 135,703 1,449,653
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ตารางท่ี ง.4 สรุปก าไรสทุธิ 
 

 
 
 

แบบการทดลอง
จ านวนเคร่ืองจกัรทีล่ดลง 

(เคร่ือง)

คา่ใช้จา่ยทีก่ารซือ้

เคร่ืองจกัรทีล่ดลง ($)

คา่ใช้จา่ยในการเปลี่ยน

ชิน้ส่วนทีเ่พ่ิมขึน้ ($)
ผลตา่ง ($)

1 3 360,000 118,645 241,355

2 4 480,000 179,666 300,334

3 4 480,000 2,340,213 -1,860,213

4 6 720,000 2,578,213 -1,858,213

5 4 480,000 68,074 411,926

6 6 720,000 358,239 361,761

7 5 600,000 2,475,031 -1,875,031

8 6 720,000 2,504,756 -1,784,756

9 4 480,000 139,488 340,512

10 5 600,000 429,970 170,030

11 5 600,000 2,569,242 -1,969,242

12 6 720,000 2,598,699 -1,878,699

13 5 600,000 319,974 280,026

14 6 720,000 378,103 341,897

15 6 720,000 2,488,565 -1,768,565

16 7 840,000 2,730,363 -1,890,363

17 6 720,000 17,574 702,426

18 8 960,000 302,503 657,497

19 7 840,000 2,377,812 -1,537,812

20 8 960,000 2,406,948 -1,446,948

21 8 960,000 195,443 764,558

22 9 1,080,000 252,266 827,734

23 8 960,000 2,303,409 -1,343,409

24 10 1,200,000 2,539,129 -1,339,129

25 7 840,000 265,827 574,173
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ตารางท่ี ง.4 สรุปก าไรสทุธิ (ตอ่) 
 

 
 
 

แบบการทดลอง
จ านวนเคร่ืองจกัรทีล่ดลง 

(เคร่ือง)

คา่ใช้จา่ยทีก่ารซือ้

เคร่ืองจกัรทีล่ดลง ($)

คา่ใช้จา่ยในการเปลี่ยน

ชิน้ส่วนทีเ่พ่ิมขึน้ ($)
ผลตา่ง ($)

26 8 960,000 321,072 638,928

27 7 840,000 2,384,210 -1,544,210

28 9 1,080,000 2,620,316 -1,540,316

29 8 960,000 215,128 744,872

30 10 1,200,000 489,582 710,418

31 9 1,080,000 2,525,758 -1,445,758

32 10 1,200,000 2,543,546 -1,343,546

33 4 480,000 1,802,622 -1,322,622

34 6 720,000 2,058,049 -1,338,049

35 5 600,000 4,201,578 -3,601,578

36 6 720,000 4,210,122 -3,490,122

37 5 600,000 1,950,658 -1,350,658

38 7 840,000 1,986,890 -1,146,890

39 6 720,000 4,117,852 -3,397,852

40 8 960,000 4,304,970 -3,344,970

41 5 600,000 2,042,484 -1,442,484

42 6 720,000 2,069,753 -1,349,753

43 5 600,000 4,198,649 -3,598,649

44 7 840,000 4,403,867 -3,563,867

45 6 720,000 1,968,401 -1,248,401

46 7 840,000 2,219,723 -1,379,723

47 7 840,000 4,314,056 -3,474,056

48 8 960,000 4,318,725 -3,358,725

49 7 840,000 1,866,440 -1,026,440

50 8 960,000 1,899,408 -939,408
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ตารางท่ี ง.4 สรุปก าไรสทุธิ (ตอ่) 
 

 
 
 

แบบการทดลอง
จ านวนเคร่ืองจกัรทีล่ดลง 

(เคร่ือง)

คา่ใช้จา่ยทีก่ารซือ้

เคร่ืองจกัรทีล่ดลง ($)

คา่ใช้จา่ยในการเปลี่ยน

ชิน้ส่วนทีเ่พ่ิมขึน้ ($)
ผลตา่ง ($)

51 8 960,000 3,965,321 -3,005,321

52 10 1,200,000 4,158,485 -2,958,485

53 8 960,000 1,797,898 -837,898

54 10 1,200,000 2,037,106 -837,106

55 9 1,080,000 4,089,393 -3,009,393

56 10 1,200,000 4,087,926 -2,887,926

57 8 960,000 1,873,066 -913,066

58 9 1,080,000 2,118,283 -1,038,283

59 9 1,080,000 4,161,857 -3,081,857

60 10 1,200,000 4,178,019 -2,978,019

61 9 1,080,000 2,021,682 -941,682

62 10 1,200,000 2,050,489 -850,489

63 9 1,080,000 4,091,052 -3,011,052

64 11 1,320,000 4,300,693 -2,980,693

65 9 1,080,000 1,409,217 -329,217

66 10 1,200,000 1,554,209 -354,209

67 10 1,200,000 731,848 468,152

68 10 1,200,000 2,889,611 -1,689,611

69 9 1,080,000 1,443,330 -363,330

70 10 1,200,000 1,489,797 -289,797

71 10 1,200,000 1,408,694 -208,694

72 10 1,200,000 1,533,470 -333,470

73 8 960,000 1,484,558 -524,558

74 11 1,320,000 1,451,846 -131,846

75 10 1,200,000 897,177 302,823
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ตารางท่ี ง.4 สรุปก าไรสทุธิ (ตอ่) 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

แบบการทดลอง
จ านวนเคร่ืองจกัรทีล่ดลง 

(เคร่ือง)

คา่ใช้จา่ยทีก่ารซือ้

เคร่ืองจกัรทีล่ดลง ($)

คา่ใช้จา่ยในการเปลี่ยน

ชิน้ส่วนทีเ่พ่ิมขึน้ ($)
ผลตา่ง ($)

76 10 1,200,000 2,565,206 -1,365,206

77 10 1,200,000 1,411,043 -211,043

78 10 1,200,000 1,522,673 -322,673

79 10 1,200,000 1,449,653 -249,653

80 10 1,200,000 1,449,653 -249,653

81 10 1,200,000 1,449,653 -249,653

82 10 1,200,000 1,449,653 -249,653

83 10 1,200,000 1,449,653 -249,653

84 10 1,200,000 1,449,653 -249,653

85 10 1,200,000 1,449,653 -249,653

86 10 1,200,000 1,449,653 -249,653

87 10 1,200,000 1,449,653 -249,653

88 10 1,200,000 1,449,653 -249,653
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การผลิตชิน้สว่นหวัอา่นและหวัเขียนฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟ  หลงัจากนัน้จึงได้เข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูร
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