
การวิเคราะห์ผล

จากการจัดสมดุลสายการประกอบ จัดทำแบบจำลองปัญหา และทำการวิเคราะห์สาย 
การประกอบเพื่อกำหนดระดับของปัจจัยแล้วนั้น จึงได้นำผลที่ได ัจากขั้นตอนเหล่านั้นมาทำการ 
วิเคราะห์ผล ซึ่งได้ทำการวิเคราะห็ใน 2 แนวทาง คือ การวิเคราะห์ผลที่ได้จากการจัดสมดุลสาย 
การประกอบ และการวิเคราะห์ผลที่ได้จากการจำลองแบบปัญหา

6.1 การวิเคราะห์ผลการจัดสมดุลสายการประกอบ

จากการจัดสมดุลสายการประกอบทั้งการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผล ิตภ ัณ ฑ ์เดียว 
และการจัดสมดุลสายการประกอบแบบหลายผลิตภัณฑ์ ด ้วยวิธ ี COMSOAL และวิธีของ
โรงงาน สามารถนำผลการจัดมาวิเคราะห์ใด้ ด้งนี้

6.1.1 จำนวนสถานีงาน

จำนวนสถานีงานจากผลการจัดสมดุลสายการประกอบทั้งแบบผลิตภัณฑ์เดียว และแบบ 
หลายผลิตภัณฑ์ สำหรับการประกอบแผ่นวงจร Function Key Board การประกอบแผ่นวงจร 
Interface Board และการประกอบจอแสดงภาพ แสดงด้งตารางที่ 6.1

ดารางที่ 6.1 จำนวนสถานีงานจากผลการจัดสมดุลสายการประกอบ

ผลิตภัณฑ์

จำนวนสถานีงาน
วิธี COMSOAL วิธีโรงงาน

แบบผลิตภัณฑ์เดียว แบบหลาย 
ผลิตภัณฑ์

แบบผลิตภัณฑ์เดียว แบบหลาย 
ผลิตภัณฑ์รุ่น L1 รุ่น L2 รุ่น L3 รุ่น L1 รุ่น L2 รุ่น L3

Function Key Board 21 23 23 21 19 23 23 21
Interface Board 18 20 22 20 18 21 22 20
จอแสดงภาพ 22 25 26 25 22 25 26 25
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การวิเคราะห์ผลด้านจำนวนสถานีงานในงานวิจัยนี้ ค ือการวิเคราะห์จำนวนคนงานที่ใช้ 
ในการประกอบผลิตภัณฑ์ ซ ึ่งการทำงานใน 1 สถานีงาน จะใช้คนงานจำนวน 1 คน ด้งนั้นการ 
จ ัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑ์เด ียวด้วยวิธ ี COMSOAL ในการประกอบแผ่นวงจร 
Function Key Board ของรุ่น L1 จะต้องใช้คนงาน 21 คน ในรุ่น L 2 ใช้คนงาน 23 คน และรุ่น 
L3 ใช้คนงาน 23 คน ซึ่งทางโรงงานจะต้องทำการเตรียมจำนวนคนงานไว้ท ี่จำนวนที่มากที่ส ุด 
นั้นคือในการประกอบแผ่นวงจร Function Key Board นั้นทางโรงงานจะต้องเตรียมคนงานไว้ 
จำนวน 23 คน และสำหรับการจัดสมดุลสายการประกอบแบบของโรงงานก็จะใช้จำนวนคนงาน 
เท่ากันคือ 23 คน

ท ั้งว ิธ ีการจ ัดสมด ุลสายการประกอบด ้วยว ิธ ี COMSOAL และวิธ ีของโรงงานในการ 
ประกอบแผ่นวงจร Interface Board ทางโรงงานจะต้องเตรียมจำนวนคนงานไว้ที่จำนวนที่ใช้ท ี่ 
มากที่สุด ได ้แก ่ 22 คน และการประกอบจอแสดงภาพจะใช้คนงาน 26 คน เม ื่อรวมจำนวน 
คนงานที่ต้องใช้ในการผลิตจอแสดงภาพ ซึ่งต้องผ่านการผลิตทั้ง 3 สายการประกอบ ไต้ผลว่าใน 
การจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑ์เดียวของการผลิตจอแสดงภาพของผลิตภัณฑ์ 3 
รุ่นตัวอย่างนี้ จะต้องใช้คนงานทั้งสิน71 คน

สำหรับการจัดสมดุลสายการประกอบแบบหลายผลิตภัณฑ์จากผลที่แสดงตังดารางที่
6.1 พบว่าหากทำการจัดสมดุลสายการประกอบแบบหลายผลิตภัณฑ์ ทางโรงงานจะต้องเตรียม 
จำนวนคนงานไว้สำหรับการผลิตผลิตภัณฑ์ทั้ง 3 รวมท้ังสิน 66 คน

จากผลที่ไต้จะเห็นไต้ว่าในการจัดสมดุลสายการประกอบแบบหลายผลิตภัณฑ์เพื่อผลิต 
จอแสดงภาพสำหรับ 3 ร ุ่นต ัวอย ่างน ั้น จะใช้จำนวนสถานีงานน้อยกว่าการจัดสมดุลสายการ 
ประกอบแบบผลิตภัณฑ์เดียว 5 สถานี และใช้จำนวนคนงานน้อยกว่า 5 คน โดยในการจัดสาย 
การประกอบเมื่อมีการเปลี่ยนรุ่นที่จะทำการผลิต ก็ไม่ต้องมีการปรับเปลี่ยนจำนวนคนงาน ซึ่งจะ 
ทำให้เวลาในการปรับเปลี่ยนรุ่นน้อยลง นอกจากนี้ย ังทำให้ต้นฑุนการผลิตในต้านค่าแรงลดลง 
ด้วย อีกทั้งยังไม่ต้องมีการเคลื่อนย้ายอุปกรณ์ในการผลิตเมื่อมีการเปลี่ยนรุ่นในการผลิต

6.1.2 การสูญเสียความสมดุล (Balance Delay)

ต ัวว ัดประส ิทธ ิภาพการจ ัดสมด ุลสายการผล ิตต ัวหน ึ่งก ็ค ือการส ูญ เส ียความสมด ุล 
(Balance Delay) ซ ึ่งเป ็นเครื่องช ี้ถ ึงประสิทธ ิภาพของสายการผลิตหรืองานผลิตท ี่ม ีความไม ่ 
สมบูรณ์เกิดขึ้น โดยพิจารณาที่เวลาสูญเปล่า (Idle Time) จากการจัดขั้นงานลงในสถานีงาน 
โดยค่าของ Balance Delay (D) สามารถคำนวณไต้จากสมการตังนี้
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D

หรือ อ = 100 -  ประสิทธิภาพสายงาน

โดยที่ ท = จำนวนสถานีงาน 
Tc = รอบเวลาการผลิต 
Twc = เวลาทั้งหมดที่ใช่ในสถานีงานทุกสถานี

การสูญเสียความสมดุล (Balance Delay) ของสายการประกอบแสดงด้งตารางที่ 6.2

ตารางที่ 6.2 Balance Delay ของสายการประกอบ

Balance Delay

ผลิตภัณฑ์
วิธี COMSOAL วิธีโรงงาน

แบบผลิตภัณฑ์เคียว แบบหลาย
« < ^  ร -

แบบผลิตภัณฑ์เคียว แบบหลาย
<=* a -- 6 "

รุ่น L1 รุ่น L2 รุ่น L3 รวม ผลตภณฑ่ รุ่น L1 รุ่น L2 รุ่น L3 รวม ผลิตภณฑ

Function Key 
Board

16.01% 15.77% 13.73% 15.17% 13.38% 16.46% 16.91% 13.73% 15.7% 13.38%

Interface
Board

12.47% 10.19% 12.82% 11.83% 12.78% 12.47% 11.05% 14.47% 12.66% 12.91%

จอแสดงภาพ 8.48% 11.69% 7.51% 9.23% 10.25% 8.48% 12.12% 7.51% 9.37% 11.2%

จากผลของ Balance Delay จะเห็นได้ว่าทั้งการจัดสมดุลสายการประกอบแบบ 
ผลิตภัณฑ์เดียว และการจัดสมดุลสายการประกอบแบบหลายผลิตภัณฑ์ มีค่า Balance Delay 
ใกล้เคียงกัน โดยสายการประกอบ Function Key Board จะมีค่า Balance Delay จากการจัด 
สมดุลสายการประกอบแบบหลายผลิตภัณฑ์น้อยกว่า สำหรับสายการประกอบ Interface Board 
และสายการประกอบจอแสดงภาพ ค่า Balance Delay ของการจัดสมดุลสายการประกอบแบบ 
หลายผลิตภัณฑ์มีค่ามากกว่าแบบผลิตภัณฑ์เดียว

ทั้งน ี้สาเหดุท ี่ทำให้ค ่า Balance Delay ของการจัดสมดุลสายการประกอบแบบ
ผลิตภัณฑ์เดียวน้อยกว่าแบบหลายผลิตภัณฑ์นั้นเนื่องมาจาก ในการจัดสมดุลสายการประกอบ 
แบบผลิตภัณฑ์เดียวเป็นการจัดสมดุลของผลิตภัณฑ์ฑีละรุ่น ซึ่งสามารถที่จะจัดให้ผลของแต่ละ 
รุ่นได้ผลที่ดีที่สุดโดยที่ไม่ต้องคำนึงถึงผลของรุ่นอื่น  ๆ ด้วย แต่ในการจัดสมดุลสายการประกอบ 
แบบหลายผลิตภัณฑ์เป็นการจัดสมดุลพร้อมกันทุกรุ่น ด้งนั้นจะต้องพิจารณาให้การจัดสมดุล 
สายการประกอบได้ผลที่ดีสำหรับทุก  ๆ รุ่น ไม่ใช่เพียงรุ่นใดรุ่นหนึ่งเท่านั้น
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6.2 การวิเคราะห์ผลจากแบบจำลองปัญหา

6 .2 .1  แ น ว ท า ง ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์

ในการวิเคราะห์ผลจากแบบจำลองปัญหานั้น จะศึกษาถึงปัจจัยที่คาดว่าจะมีผลกระทบ 
ต่อประสิทธิภาพการจัดสมดุลสายการประกอบ ได้แก่ วิธีการจัดสมดุลสายการประกอบ รูปแบบ 
การจัดสมดุลสายการประกอบ และความเร็วของสายพาน

1. วิธีการจัดสมดุลสายการประกอบ

ว ิธ ีการจ ัดสมด ุลสายการประกอบท ี่ด ีจะทำให ้สามารถทำการจ ัดสมด ุล  
สายการผลิตได้อย่างรวดเร็ว ถูกต้อง และทำให้เกิดประสิทธิภาพสายการผลิตสูงสุด 
โดยวิธีการจัดสมดุลสายการประกอบที่ใข้ในการศึกษานี้ได้แก่ ว ิธ ี COMSOAL และ 
วิธีการของโรงงาน

2. รูปแบบการจัดสมดุลสายการประกอบ

รูปแบบการจัดสมดุลสายการประกอบที่ทำการศึกษา ได้แก่ การจัดสมดุลสาย 
การประกอบแบบผล ิตภ ัณฑ ์เด ียว และการจ ัดสมด ุลสายการประกอบแบบหลาย  
ผลิตภัณฑ์

3. ความเร็วของสายพาน (Conveyor Speed)

ความเร็วของสายพานที่เหมาะสม จะก่อให้เกิดความราบรื่นในการทำงาน และ 
ความเร็วสายพานที่เพ ิ่มขึ้นย ังอาจส่งผลให้เวลาที่ช ิ้นงานอยู่ในระบบลดลง ทำให ้ใต ้ 
จำนวนผลผลิตที่มากขึ้น นอกจากนี้ยังมีเรื่องข้อจำกัดทางด้านเวลาการบัดกรีแผ่นวงจร 
ในเครื่องบัดกรีสำหรับสายการประกอบแผ่นวงจร Function Key Board และ สายการ 
ประกอบแผ่นวงจร Interface Board และเวลาการ Burn-In สำหรับสายการประกอบจอ 
แสดงภาพ ซ ึ่งการต ั้งความเร ็วสายพานท ี่ไม ่เหมาะสมจะส ่งผลให ้ช ิ้นงานท ี่ได ้ไม ่ม  ี
คุณภาพดามที่กำหนด
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ในการวิเคราะห์ผลจากการจำลองแบบปัญหานี้ จะวัดประสิทธิภาพของระบบในด้าน 
ประสิทธิภาพของสายการผลิต (Line Efficiency) จำนวนผลผลิต และเวลาที่ชิ้นงานอยู่ในระบบ 
(Throughput Time)

1. ประสิทธิภาพของสายการผลิต

เป็นตัววัดการจัดงานให้แต่ละสถานีทำงานว่ามีเวลาในการทำงานใกล้เคียงกัน 
มากน้อยเพียงไร ทำให้ทราบถึงว่าสถานีทำงานมีเวลาว่างงานเท่าใด ถ้าประสิทธิภาพ 
ของสายการผลิตน้อยจะแสดงถึงเวลาว่างงานของสถานีงานบางสถานีมีมาก ในขณะที ่
บางสถานีจะต้องทำงานตลอดเวลา เวลาว่างงานของสถานีน ั้นก็จะเป็นความสูญเสีย 
อย่างหนึ่งของการผลิต

2. จำนวนผลผลิต

เป ็นต ัวว ัดผลท ี่เห ็นภาพได ้ช ัดเจน เข ้าใจได ้ง ่าย ทำให ้ทราบว ่าได ้ปร ิมาณ  
จำนวนผลผลิตตามที่ด้องการหรือไม่

จากการว ิเคราะห ์สายการประกอบในบทท ี่ผ ่านมา พบว ่าเม ื่อทำการร ัน  
แบบจำลองป ัญ หาท ี่ระด ับความเร ็วสายพานต ่าง  ๆ จะได ้ผลด ้านประส ิทธ ิภาพ  
สายการผลิต และจำนวนผลผลิตที่ไม่แตกต่างกันมากนัก ด้งนั้นจึงไม่นำปัจจัยความเร็ว 
สายพานมาทำการออกแบบการทดลองเพื่อวิเคราะห์ผลด้านประสิทธิภาพสายการผลิต 
และจำนวนผลผลิตด้วย จึงเหลือเพียงปัจจัยรูปแบบการจัดสมดุลสายการประกอบ และ 
วิธีการจัดสมดุลสายการประกอบ ที่จะมาทำการออกแบบการทดลองต่อไป ซึ่งสามารถ 
สรุปปัจจัยที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลด้านประสิทธิภาพสายการผลิตและจำนวนผลผลิตด้งนี้

ดารางที่ 6.3 ปัจจัยที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลด้านประสิทธิภาพสายการผลิตและจำนวนผลผลิต

ปัจจัย Function Key Board Interface Board จอแสดงภาพ

A
แบบหลายผล ิตก ัณ ฑ ์ (ทา) 
และ แบบผล ิตก ัณฑ ์เด ียว (ร)

แบบหลายผล ิตภ ัณฑ ์ (ทา) 
และ แบบผล ิตก ัณฑ ์เด ียว (ร)

แบบหลายผล ิตก ัณ ฑ ์ (กา) 
และ แบบผล ิตก ัณ ฑ ์เด ียว (ร)

B ว ิธ ี C O M SO A L (c) และ ว ิธ  ี
โรงงาน  (P)

ว ิธ ี C O M SO A L (c) และ ว ิธ  ี
โรงงาน  (p)

ว ิธ ี C O M S O A L  (c) และ ว ิธ  ี
โรงงาน  (p)
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3. เวลาที่ชิ้นงานอยู่ในระบบ

เวลาที่ชิ้นงานอยู่ในระบบเป็นการวัดความยาวของสายการประกอบในรูปของ 
เวลา ซ ึ่งเป ็นช ่วงเวลาต ั้งแต ่เร ิ่มนำช ิ้นงานเข ้าส ู่สายการประกอบ จนกระทั่งนำงาน  
สำเร็จรูปออกจากสายการประกอบ

ทั่งน ี้ ปัจจัยที่ใข้ในการวิเคราะห์ผลด้านเวลาที่ช ิ้นงานอยู่ในระบบของสายการ 
ประกอบแผ่นวงจร Function Key Board สายการประกอบแผ่นวงจร Interface Board 
และ สายการประกอบจอแสดงภาพ สามารถสรุปได้ด้งตารางที่ 6.4 น ี้

ดารางที่ 6.4 ตารางสรุปปัจจัยที่ใข้ในการวิเคราะห์ผลด้านเวลาที่ชิ้นงานอยู่ในระบบ

ปัจจัย Function Key Board Interface Board จอแสดงภาพ

A
แบบหลายผล ิตภ ัณ ฑ ์ (ทา) 
และ แบบผล ิตภ ัณฑ ์เด ียว (ร)

แบบหลายผล ิตภ ัณฑ ์ (ทา) 
และ แบบผล ิตภ ัณฑ ์เด ียว (ร)

แบบหลายผล ิตภ ัณ ฑ ์ (ทา) 
และ แบบผล ิตภ ัณฑ ์เด ียว (ร)

B
ว ิธ ี C O M S O A L  (c) และ ว ิธ  ี
โรงงาน  (p)

ว ิธ ี C O M SO AL (c) และ ว ิธ  ี
โรงงาน  (p)

ว ิธ ี C O M SO A L (c) และ ว ิธ  ี
โรงงาน  (p)

C ความเร ็วสายพานช ่วงท ี่ 1 ความเร ็วสายพานช ่วงท ี่ 1 ความเร ็วลทยพานช ่วงท ี่ 1

D ความเร ็วสายพานช ่วงท ี่ 2 ความเร ็วสายพานช ่วงท ี่ 2 ความเร ็วสายพานช ่วงท ี่ 2

E ความเร ็วสายพานช ่วงท ี่ 3 ความเร ็วสายพานช ่วงท ี่ 3 ความเร ็วสายพานช ่วงท ี่ 3

F ความเร ็วสายพานช ่วงท ี่ 4 ความเร ็วสายพานช ่วงท ี่ 4 -
G ความเร ็วสายพานช ่วงท ี่ 5 ความเร ็วสายพานช ่วงท ี่ 5 -

แนวทางการวิเคราะห ์ท ี่ใข ้ในการศึกษาผลการจัดสมดุลสายการประกอบ จะใช้การ 
ออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลซึ่งเป็นวิธีการทดลองที่มีประสิทธิภาพสูงสุด และเนื่องจาก 
มีปัจจัยที่ใข้ในการวิเคราะห์จำนวนมาก จึงได้ทำการกรองปัจจัยที่มีอยู่ให์เหลือน้อยลงในครั้งแรก 
ก่อนโดยใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟกฑอเรียลแบบ 2k การออกแบบเช่นนี้จะทำให้เกิดการ 
ทดลองจำนวนน้อยที่สุดที่สามารถจะทำได้เพื่อศึกษาถึงผลของปัจจัยทั่ง k ชนิดได้อย่างบริบูรณ  ์
โดยใช้การออกแบบเชิงแฟกฑอเรียล

หลังจากที่ทำการกรองปัจจัยในครั้งแรกแล้ว จึงนำปัจจัยที่ม ีผลต่อประสิทธิภาพของ 
สายการผลิต จำนวนผลผลิต และเวลาที่ชิ้นงานอยู่ในระบบ มาทำการออกแบบการทดลองอีก 
ครั้งเพื่อเลือกระดับของปัจจัยที่เหมาะสมที่สุดที่จะทำให้ได้ค่าประสิทธิภาพของสายการผลิตสูง 
ท่ีสุด จำนวนผลผลิตมากที่สุด และเวลาที่ชิ้นงานอยู่ในระบบที่น้อยที่สุด
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6 .2 .2  ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ส า ย ก า ร ป ร ะ ก อ บ แ ผ ่น ว ง จ ร  F u n c t io n  K e y  B o a r d

สายการประกอบแผ่นวงจร Function Key Board ใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟก 
ทอเรียล เพื่อทำการกรองปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพของสายการผลิต จำนวนผลผลิต และ 
เวลาที่ชิ้นงานอยู่ในระบบก่อนในครั้งแรก ปัจจัยที่ใช้ในการทดลองได้แก่ปัจจัยที่แสดงในตารางที่
6.3 และดารางที่ 6.4

6 .2 .2 .1  ก า ร อ อ ก แ บ บ ก า ร ท ด ล อ ง เ ธ ิง แ ฟ ก ท อ เ ร ีย ล แ บ บ  2 2 ส ำ ห ร ับ ป ร ะ ส ีท ธ ิภ า พ  

ส า ย ก า ร ผ ล ิต ข อ ง ส า ย ก า ร ป ร ะ ก อ บ แ ผ ่น ว ง จ ร  F u n c t io n  K e y  B o a r d

การวิเคราะห์สายการประกอบแผ่นวงจร Function Key Board สำหรับตัวแปร 
ตอบสนอง (Response) ประสิทธิภาพสายการผลิต ใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟกฑอเรียล 
แบบ 2  คือ มีปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง 2 ปัจจัย ปัจจัยละ 2 ระดับ และจำนวนการทดลองชิ้า 
(Replication) ที่เหมาะสม สามารถวิเคราะห์ใต้ด้งนี้

การทดลองชำ (Replication)

ในการวิเคราะห์จำนวนการทดลองซํ้า จะใช้อัตราส่วนของค่า ô/a เท่ากับ 1.5 เนื่องจาก 
เป็นค่าอัตราส่วนที่เหมาะสมที่น ิยมใช้ในทางปฏิบัติ เพื่อให้สามารถจำแนกความแดกต่างของ 
ค่าเฉลี่ยได้ และกำลังของการทดสอบ (Power of Test) เท่ากับ 0.95 (P = 0.05) โดยสามารถ 
คำนวณหาจำนวนการทดลองซํ้าได้จากโปรแกรม Minitab ได้ด้งนี้

Power and Sample Size

2 - L e v e l  F a c t o r i a l  D es ig n

Sigma = 1 A lp h a  - 0 .0 5

F a c t o r s ะ 2 Base D e s ig n :  2 , 4 
B lo c k s :  none

C e n te r
P o in t s  T a rg e t
Pe r B lo c k  E f f e c t  Reps Power

0 0 .9 5  15 0 .9500

จากผลการคำนวณ พบว่าจำนวนการทดลองซํ้าที่เหมาะสม ได้แก่ จำนวนการทดลอง 
ซํ้า 15 ครั้ง ด้งนั้นการทดลองนี้จึงใช้การออกแบบการทดลองที่มีการทดลองชิ้า 15 คร้ัง น้ันคือ 
จะท่าการออกแบบการทดลองเชิงแฟกฑอเรียลแบบ 2  เป็นแบบ 2  Full Factorial Design ท่ีมี 
การทำซํ้า 15 ครั้ง

A c t u a l
Power

0 .9511
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เมื่อทำการกำหนดปัจจัยและระดับของปัจจัย และหาจำนวนการทดลองซาที่เหมาะสมได ้
แล้ว จึงทำการรันแบบจำลองปัญหาสำหรับทุกปัจจัยและทุกระดับของปัจจัย ผลประสิทธิภาพ 
สายการผลิตที่ไดัจากการรันแสดงอยู่ในภาคผนวก ฉ จากนั้นจึงนำผลที่ไดไปทำการออกแบบ 
การทดลองเชิงแฟกทอเรียล โดยใช้โปรแกรม MINITAB 13 ซึ่งผลจากการคำนวณแสดงดัง
ตารางที่ 6.5

ตารางที่ 6.5 ผลจากโปรแกรม MINITAB สำหรับประสิทธิภาพสายการผลิต

Fractional Factorial Fit: utilization versus A, ธ
F u l l  F a c t o r i a l  Des ign
F a c t o r s :  2 Base D e s ig n :  2 , 4
Runs : 60 R e p l i c a t e s :  15

E s t im a te d  E f f e c t s  and C o e f f i c i e n t s  f o r  u t i l i z a t i o n  (coded  u n i t s )

Term E f f e c t Coe f SE Coe f T P
C o n s ta n t 0 .75762 0 .000370 2048 .78 0.000
A -0 .0 3 6 9 4 -0 .0 1 8 4 7 0 .000370 -4 9 .9 5 0.000
B -0 .0 7 6 3 0 -0 .0 3 8 1 5 0 .000370 -1 0 3 .1 7 0.000
A*B 0 .00524 0 .00262 0 .000370 7 .08 0.000

Normal Probability Rot of the Standardized Effects
(response is utilzati, Alpha = .05)

A: A 
B: B

Standardized Effect

รูปที่ 6.1 กราฟ Normal Probability Plot แสดงปัจจัยหลัก 
และอันตรกิริยาที่มีนัยสำคัญ
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Main Effects Plot (data means) for utilzation

รูปที่ 6.2 ภาพผลหลักของปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนองประสิทธิภาพสายการผลิต

รูปที่ 6.3 ภาพอันตรกิริยาของปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนองประสิทธิภาพสายการผลิต
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ผลจากการออกแบบการทดลอง 22 Full Factorial Design ท่ีมีการทำ1ชํ้า 15 ครั้ง 
สามารถสรุปผลการวิเคราะห์ได้-ว่า ปัจจัยหลักทั้ง 2 ปัจจัย คือ รูปแบบการจัดสมดุลสายการ 
ประกอบ (A) และ วิธีการจัดสมดุลสายการประกอบ (B) มีผลต่อค่าตัวแปรตอบสนอง และอันตร 
กิริยา (Interaction Effects) มีนัยสำคัญ คือ รูปแบบการจัดสมดุลสายการประกอบและวิธีการจัด 
สมดุลสายการประกอบ (AB) เนื่องจากมีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 ที่มีนัยสำคัญที่ระดับความ 
เชื่อมั่น a  = 0.05 ดังแสดงในดารางที่ 6.5

ท ั้งน ี้ป ัจจ ัยท ี่ม ีผลต ่อประส ิทธิภาพของสายการผลิตได ้แก ่ ว ิธ ีการจัดสมดุลสายการ 
ประกอบ และรูปแบบการจัดสมดุลสายการประกอบ จากรูปที่ 6.3 ซึ่งแสดงภาพอันตรกิริยาของ 
ปัจจัยที่มีผลต่อคัวแปรตอบสนองประสิทธิภาพสายการผลิต เห็นได้ว่าในส่วนของอันตรกิริยา 
ของรูปแบบการจัดสมดุลสายการประกอบและวิธีการจัดสมดุลสายการประกอบ (AB) ระคับของ 
ปัจจัยที่ทำให็ได้ประสิทธิภาพสายการผลิตสูงสุด ได้แก่ การจัดสมดุลสายการประกอบด้วยวิธ  ี
COMSOAL (C) และรูปแบบการจัดสมดุลสายการประกอบแบบหลายผลิตภัณฑ์ (ทา) โดยผลที่ 
ได ้สอดคล ้องก ับร ูปท ี่ 6 .2  ซ ึ่งแสดงภาพผลหล ักของป ัจจ ัยท ี่ม ีผลต ่อต ัวแปรดอบสนอง  
ประส ิทธ ิภาพสายการผล ิต จ ึงสามารถสร ุปได ้ว ่าการจ ัดสมด ุลสายการประกอบด ้วยว ิธ  ี
COMSOAL และร ูปแบบการจ ัดสมด ุลสายการประกอบแบบหลายผล ิตภ ัณ ฑ ์ ทำให ้ได  ้
ประสิทธิภาพสายการผลิตสูงสุดสำหรับสายการประกอบ Function Key Board

e .2 .2 .2  ก า ร อ อ ก แ บ บ ก า ร ท ด ล อ ง เ ร ง แ ฟ ก ท อ เ ร ีย ล แ บ บ  2 2 ส ำ ห ร ับ จ ำ น ว น ผ ล ผ ล ิต  

ข อ ง ส า ย ก า ร ป ร ะ ก อ บ แ ผ ่น ว ง จ ร  F u n c t io n  K e y  B o a r d

การวิเคราะห์สายการประกอบแผ่นวงจร Function Key Board สำหรับตัวแปร 
ตอบสนองจำนวนผลผลิต ใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟกฑอเรียลแบบ 22 คือ มีปัจจัยที่ใช้ 
ในการทดลอง 2 ปัจจัย ปัจจัยละ 2 ระดับ และจำนวนการทดลองซํ้า 15 ครั้ง

เมื่อทำการกำหนดปัจจัยและระดับของปัจจัย และหาจำนวนการทดลองซํ้าที่เหมาะสมได ้
แล้ว จึงทำการรันแบบจำลองปัญหาสำหรับทุกปัจจัยและทุกระดับของปัจจัย จำนวนผลผลิตที่ได ้
จากการรันแสดงอยู่ในภาคผนวก ฉ จากนั้นจึงนำผลที่ไดไปทำการออกแบบการทดลองเชิงแฟก 
ฑอเรียล โดยใชิโปรแกรม MINITAB 13 ซึ่งผลจากการคำนวณแสดงด้งดารางที่ 6.6
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ตารางที่ 6.6 ผลจากโปรแกรม MINITAB สำหรับจำนวนผลผลิต

Fractional Factorial Fit: Output versus A, ธ
F u l l  F a c t o r i a l  D es ign
F a c t o r s :  2 Base D e s ig n :  2 , 4
Runs: 60 R e p l i c a t e s :  15

E s t im a te d  E f f e c t s  and C o e f f i c i e n t s  f o r  O u tp u t  (c oded  u n i t s )

Term E f f e c t Coe f SE Coef T P
C o n s ta n t 1292 .27 0 .6659 1940 .74 0 .0 00
A -5 6 .6 7 -2 8 .3 3 0 .6659 -4 2 .5 5 0 .0 0 0
B -3 7 . 4 7 -1 8 .7 3 0 .6659 -2 8 .1 3 0 .0 0 0
A*B -1 1 .0 7 - 5 . 5 3 0 .6659 - 8 . 3 1 0 .0 0 0

Normal Robability Rot of the standardized Effects
(response is Output, Alpha = .05)

รูปที่ 6.4 กราฟ Normal Probability Plot แสดงปัจจัยหลัก 
และอันตรกิริยาที่มีนัยสำคัญ
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Main Effects Plot (data means) for Output

รูปที่ 6.5 ภาพผลหลักของปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนองจำนวนผลผลิต

Interaction Plot (data means) for Output
A

B

รูปที่ 6.6 ภาพอันตรกิริยาของปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนองจำนวนผลผลิต
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ผลจากการออกแบบการทดลอง 22 Full Factorial Design ที่มีการทำ1ชํ้า 15 ครั้ง 
สามารถสรุปผลการวิเคราะห!ด ้ว ่า ปัจจัยหลักทั้ง 2 ปัจจัย คือ รูปแบบการจัดสมดุลสายการ 
ประกอบ (A) และ วิธีการจัดสมดุลสายการประกอบ (B) มีผลต่อค่าตัวแปรตอบสนอง และอันตร 
กิริยา (Interaction Effects) มีนัยสำคัญ คือ รูปแบบการจัดสมดุลสายการประกอบและวิธีการจัด 
สมดุลสายการประกอบ (AB) เนื่องจากมีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 ท ี่ม ีน ัยสำคัญที่ระตับความ 
เชื่อมั่น a  = 0.05 ตังแสดงในดารางที่ 6.6

ทั้งนี้ป ัจจัยที่มีผลต่อจำนวนผลผลิตได้แก่ วิธีการจัดสมดุลสายการประกอบ และรูปแบบ 
การจัดสมดุลสายการประกอบ จากรูปที่ 6.6 ซึ่งแสดงภาพอันตรกิริยาของปัจจัยที่ม ีผลต่อตัวแปร 
ตอบสนองจำนวนผลผลิต เห ็นได ้ว ่าในส ่วนของอ ันตรก ิร ิยาของรูปแบบการจ ัดสมดุลสายการ 
ประกอบและวิธีการจัดสมดุลสายการประกอบ (AB) ระดับของปัจจัยที่ทำให็ได้จำนวนผลผลิต 
มากที่สุด ได้แก่ การจัดสมดุลสายการประกอบด้วยวิธี COMSOAL (c) และรูปแบบการจัดสมดุล 
สายการประกอบแบบหลายผลิตภัณฑ์ (ทา) โดยผลที่ได้สอดคล้องกับรูปที่ 6 .5 ซึ่งแสดงภาพผล 
หลักของปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนองจำนวนผลผลิต จึงสามารถสรุปได้ว่าการจัดสมดุลสาย 
ก ารป ระกอบ ด ้วยว ิธ ี COMSOAL และร ูปแบบการจ ัดสมด ุลสายการประกอบแบบหลาย 
ผลิตภัณฑ์ ทำให้ได้จำนวนผลผลิตมากที่สุด สำหรับสายการประกอบ Function Key Board

6 .2 .2 .3  ก า ร อ อ ก แ บ บ ก า ร ท ด ล อ ง เ ร ง แ ฟ ก ท อ เ ร ีย ล แ บ บ  2 7 ส ำ ห ร ับ เ ว ล า ท ี่ร ้น ง า น  

อ ย ู่ใ น ร ะ บ บ ข อ ง ส า ย ก า ร ป ร ะ ก อ บ แ ผ ่น ว ง จ ร  F u n c t io n  K e y  B o a r d

การวิเคราะห์สายการประกอบแผ่นวงจร Function Key Board สำหรับตัวแปร
ตอบสนองเวลาที่ชิ้นงานอยู่ในระบบ ใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟกฑอเรียลแบบ 27 คือ มี 
ปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง 7 ปัจจัย ปัจจัยละ 2 ระดับ และจำนวนการทดลองซํ้า (Replication) ท่ี 
เหมาะสม สามารถวิเคราะห์ได้ด้งนี้

การทดลองซา (Replication)

ในการวิเคราะห์จำนวนการทดลองซํ้า จะใช้อัดราส่วนของค่า ô/a เท่ากับ 1.5 เนื่องจาก 
เป็นค่าอัตราส่วนที่เหมาะสมที่นิยมใช้ในทางปฏิบัติ เพื่อให้สามารถจำแนกความแดกต่างของ 
ค่าเฉลี่ยได้ และกำลังของการทดสอบ (Power of Test) เท่ากับ 0.95 (P = 0.05) โดยสามารถ 
คำนวณหาจำนวนการทดลองซํ้าได้จากโปรแกรม Minitab ได ้ด ้งน ี้
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s igm a = 1 A lp h a  = 0 .05

F a c t o r s :  7 Base D e s ig n :  7, 128
B lo c k s :  none

C e n te r  
P o in t s  
Per B lo c k E f f e c t

T a rg e t  
Reps Power

A c t u a l
Power

0 0 .9 5  3 0 .9500  1 .0000

จากผลการคำนวณ พบว่าจำนวนการทดลองชํ้าที่เหมาะสม ได้แก่ จำนวนการทดลอง 
ชา 3 ครั้ง ด้งนั้นการทดลองนี้จึงใช้การออกแบบการทดลองที่มีการทดลองซา 3 ครั้ง นั้นคือ จะ 
ทำการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k เป็นแบบ 2  Full Factorial Design ที่มีการ 
ทำช้า 3 ครั้ง

เมื่อทำการกำหนดปัจจัยและระดับของปัจจัย และหาจำนวนการทดลองซํ้าที่เหมาะสมได้ 
แล้ว จึงทำการรันแบบจำลองปัญหาสำหรับทุกปัจจัยและทุกระดับของปัจจัย ผลเวลาที่ชิ้นงานอยู่ 
ไนระบบที่ได้จากการรันแสดงอยู่ในภาคผนวก ฉ จากนั้นจึงนำผลที่ไดไปทำการออกแบบการ 
ทดลองเชิงแฟกฑอเรียล โดยใช้โปรแกรม MINITAB 13 ซึ่งผลจากการคำนวณแสดงด้งดารางที่
6.7

ตารางที่ 6.7 ผลจากโปรแกรม MINITAB สำหรับเวลาที่ชิ้นงานอยู่ในระบบ

Fractional Factorial Fit: Flowtime versus A, B, c, อ, E, F, G
E s t im a te d  E f f e c t s  and C o e f f i c i e n t s  f o r  F lo w t im e  (coded  u n i t s )

Term E f f e c t Coef SE Coe f T p
C o n s ta n t 517 .999 1 .609 321 .92 0.000
A 177 .986 88 .993 1 .609 55 .31 0 . 0 0 0
B 58 .690 29 .345 1 .609 18 .24 0 . 0 0 0c - 9 .8 5 8 -4 .9 2 9 1 .609 - 3 . 0 6 0 . 0 0 2
D 7 .869 3 .9 35 1 .609 2 .4 5 0 . 0 1 5
E 2 .006 1 .003 1 .609 0 .6 2 0 .5 34
F -3 .0 5 5 -1 .5 2 7 1 .609 - 0 . 9 5 0 .3 43
G -8 .9 0 2 -4 .4 5 1 1 .609 - 2 . 7 7 0 . 0 0 6
A*B 31 .849 15 .924 1 .609 9 .9 0 0 . 0 0 0
A*c - 1 0 .2 6 0 -5 .1 3 0 1 .609 - 3 . 1 9 0 . 0 0 2
A*D 14 .705 7 .352 1 .609 4 .5 7 0 . 0 0 0
A*E 2 .618 1 .309 1 .609 0 .8 1 0 .4 17
A*F 1 .535 0 .768 1 .609 0 .4 8 0 .6 34
A*G 1 .864 0 .932 1 .609 0 .5 8 0 .5 63
B * c - 7 . 7 0 4 -3 .8 5 2 1 .609 - 2 . 3 9 0 . 0 1 7
B*D -2 .3 0 4 -1 .1 5 2 1 .609 - 0 . 7 2 0 .4 75
B*E 1 .876 0 .9 38 1 .609 0 .5 8 0 .560
B*F 0 .763 0 .382 1 .609 0 .2 4 0 .8 13
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ตารางที่ 6.7 ผลจากโปรแกรม MINITAB สำหรับเวลาที่ชิ้นงานอยู่ในระบบ (ต่อ)

Term E f f e c t Coe f SE Coe f T p
B*G 8 .397 4 .199 1 .609 2 .61 0 . 0 1 0

C*D 4 .485 2 .2 42 1 .609 1 .39 0 .165
C*E - 1 . 4 9 7 - 0 . 7 4 8 1 .609 - 0 . 4 7 0 .642
C*F 7 .190 3 .595 1 .609 2 .23 0 . 0 2 6

C*G 1.299 0 .6 50 1 .609 0 .40 0 .687
D*E - 3 . 4 2 0 - 1 . 7 1 0 1 .609 - 1 . 0 6 0 .289
D*F 5 .318 2 .6 59 1 .609 1 .65 0 .100
ซ*G - 1 . 1 9 0 - 0 . 5 9 5 1 .609 - 0 . 3 7 0 .712
E*F - 1 . 8 9 3 - 0 . 9 4 6 1 .609 - 0 . 5 9 0 .557
E*G - 5 . 1 0 1 - 2 . 5 5 0 1 .609 - 1 . 5 9 0 .114
F*G - 1 . 6 5 8 - 0 . 8 2 9 1 .609 - 0 . 5 2 0 .607
A*B*C - 6 . 0 1 9 - 3 . 0 0 9 1 .609 - 1 . 8 7 0 .063
A*B*D - 2 . 1 7 6 - 1 . 0 8 8 1 .609 1 o CT\ 00 0 . 4 99
A*B*E 2 .253 1 .126 1 .609 0 .70 0 .485
A*B *F - 0 . 2 3 4 - 0 . 1 1 7 1 .609 - 0 . 0 7 0 .942
A*B*G 7.156 3 .5 78 1 .609 2 .22 0 .027
A*C*D 4.475 2 .2 37 1 .609 1 .39 0 .166
A*C*E - 1 . 0 4 4 - 0 . 5 2 2 1 .609 - 0 . 3 2 0 .746
A*C*F 9 .306 4 .6 53 1 .609 2 .89 0 .004
A*C*G 0 .690 0 .3 45 1 .609 0 . 2 1 0 .830
A*D*E - 2 . 1 8 2 - 1 . 0 9 1 1 .609 - 0 . 6 8 0 .498
A*D*F 6 .353 3 .1 76 1 .609 1 .97 0 .049
A*D*G - 0 . 0 8 1 - 0 . 0 4 1 1 .609 - 0 . 0 3 0 .980
A*E *F - 0 . 4 0 5 - 0 . 2 0 3 1 .609 - 0 . 1 3 0 .900
A*E*G - 5 . 5 9 0 - 2 . 7 9 5 1 .609 - 1 . 7 4 0 .084
A*F*G - 2 . 4 2 8 - 1 . 2 1 4 1 .609 inr'*๐1 0 . 451
B*C*D 2.222 1 .111 1 .609 0 .69 0 .490
B*C*E 1 .116 0 . 558 1 .609 0 . 3 5 0 .729
B*C*F 4 .966 2 .4 83 1 .609 1 .54 0 .124
B*C*G - 4 . 4 6 7 - 2 . 2 3 3 1 .609 - 1 . 3 9 0 .166
B*D*E 3 .655 1 .827 1 .609 1 .14 0 .257
B*D*F - 3 . 2 4 3 - 1 . 6 2 2 1 .609 - 1 . 0 1 0 .315
B*D*G 1.207 0 . 603 1 .609 0 .37 0 .708
B*E*F 2 .601 1 .301 1 .609 0 .81 0 .420
B*E*G - 7 . 3 4 6 - 3 . 6 7 3 1 .609 - 2 . 2 8 0 .023
B*F*G - 0 . 5 7 3 - 0 . 2 8 6 1 .609 - 0 . 1 8 0 .859
C*D*E 3.882 1 .941 1 .609 1 .21 0 .229
C*D*F - 2 . 0 3 4 - 1 . 0 1 7 1 .609 - 0 . 6 3 0 .528
C*D*G 7 .345 3 . 673 1 .609 2 .28 0 .023
C*E*F 0 .958 0 . 479 1 .609 0 .30 0 .766
C*E*G - 5 . 6 0 6 - 2 . 8 0 3 1 .609 - 1 . 7 4 0 .083
C*F*G - 3 . 6 9 5 - 1 . 8 4 8 1 .609 - 1 . 1 5 0 .252
D*E*F 5 .472 2 . 736 1 .609 1 .70 0 .090
ซ ิ *E*G 3 .507 1 .753 1 .609 1 .09 0 .277
d * f * g - 2 . 8 2 3 - 1 . 4 1 1 1 .609 - 0 . 8 8 0 .381
e * f * g - 0 . 2 6 8 - 0 . 1 3 4 . 1 .609 00๐๐1 0 . 934
a * b * c * d 2 .307 1 .154 1 .609 0 .72 0 .474
A*B*C*E 1 .332 0 .666 1 .609 0 .41 0 .679
A*B *C *F 3 .044 1 .522 1 .609 0 . 9 5 0 .345
a * b * c * g - 4 . 4 7 0 - 2 . 2 3 5 1 .609 - 1 . 3 9 0 .166
a * b * d * e 1 .546 0 . 773 1 .609 0 .48 0 .631
A*B*D*F - 3 . 0 2 2 - 1 . 5 1 1 1 .609 - 0 . 9 4 0 .349
A*B*D*G 0 .791 0 . 396 1 .609 0 .25 0 .806
A *B *E *F 1 .553 0 . 777 1 .609 0 .48 0 .630
A*B*E*G - 7 . 4 7 8 - 3 . 7 3 9 1 .609 - 2 . 3 2 0 .021
a * b * f * g 0 .795 0 . 397 1 .609 0 .25 0 .805
a * c * d * e 4 .187 2 .094 1 .609 1 .30 0 .194
a * c * d * f - 1 . 6 7 6 - 0 . 8 3 8 1 .609 - 0 . 5 2 0 .603
a * c * d * g 6 .225 3 . 112 1 .609 1 .93 0 .054
A*C*E*F - 0 . 4 6 6 - 0 . 2 3 3 1 .609 - 0 . 1 4 0 .885
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ตารางที่ 6.7 ผลจากโปรแกรม MINITAB สำหรับเวลาที่ชิ้นงานอยู่ในระบบ (ต่อ)

Term E f f e c t Coe f SE Coe f T p
A*C*E*G - 5 . 8 9 8 - 2 . 9 4 9 1 .609 - 1 . 8 3 0 . 068
A*C*F*G - 2 . 6 7 7 - 1 . 3 3 9 1 .609 - 0 . 8 3 0 .406
A*D*E*F 5 .738 2 .869 1 .609 1 .78 0 .076
A*D*E*G 3 .338 1 .669 1 .609 1 .04 0 .301
A*D*F*G - 3 . 5 5 8 - 1 . 7 7 9 1 .609 - 1 . 1 1 0 .270
A*E*F*G - 2 . 3 0 8 - 1 . 1 5 4 1 .609 - 0 . 7 2 0 .474
B*C*D*E 0 .580 0 .290 1 .609 0 .18 0 .857
b * c * d * f - 1 . 4 2 7 - 0 . 7 1 4 1 .609 - 0 . 4 4 0 .658
b * c * d * g 1 .960 0 .980 1 .609 0 .61 0 .543
b * c * e * f - 5 . 6 4 3 - 2 . 8 2 2 1 .609 - 1 . 7 5 0 . 081
B*C*E*G - 5 . 9 3 7 - 2 . 9 6 9 1 .609 - 1 . 8 4 0 .066
B*C*F*G - 6 . 8 7 3 - 3 . 4 3 7 1 .609 - 2 . 1 4 0 .034
B*D*E*F 3 .183 1 .592 1 .609 0 .99 0 .324
b * d * e * g 0 .976 0 .488 1 .609 0 . 3 0 0 .762
b * d * f * g - 0 . 2 0 4 - 0 . 1 0 2 1 .609 - 0 . 0 6 0 . 950
b * e * f * g - 5 . 1 3 4 - 2 . 5 6 7 1 .609 - 1 . 6 0 0 .112
C*D*E*F 9 .251 4 .625 1 .609 2 . 8 7 0 .004
C*D*E*G 3 .862 1 .931 1 .609 1 .20 0 . 231
C*D*F*G 2 .275 1 .138 1 .609 0 .71 0 . 480
C*E*F*G - 1 . 0 9 9 - 0 . 5 5 0 1 .609 - 0 . 3 4 0 .733
d * e * f * g - 0 . 9 0 7 - 0 . 4 5 4 1 .609 - 0 . 2 8 0 .778
A*B*C*D*E 0 .762 0 .381 1 .609 0 .24 0 .813
A*B*C*D*F - 1 . 4 8 6 - 0 . 7 4 3 1 .609 - 0 . 4 6 0 .645
a * b * c * d * g 2 .377 1 .188 1 .609 0 .74 0 .461
a * b * c * e * f - 3 . 6 4 7 - 1 . 8 2 3 1 .609 - 1 . 1 3 0 .258
a * b * c * e * g - 4 . 7 3 5 - 2 . 3 6 8 1 .609 - 1 . 4 7 0 .142
A*B*C*F*G - 5 . 7 0 6 - 2 . 8 5 3 1 .609 - 1 . 7 7 0 .077
A*B *D*E*F 3 .367 1 .684 1 .609 1 .05 0 .296
A*B*D*E*G 0 .802 0 .401 1 .609 0 .25 0 . 803
A*B*D*F*G - 0 . 3 1 0 - 0 . 1 5 5 1 .609 - 0 . 1 0 0 .923
A*B*E*F*G - 3 . 7 1 7 - 1 . 8 5 9 1 .609 - 1 . 1 6 0 .249
a * c * d * e * f 8 .099 4 .050 1 .609 2 .52 0 .012
a * c * d * e * g 3 .781 1 .891 1 .609 1 .17 0 .241
a * c * d * f * g 3 .209 1 .605 1 .609 1 .00 0 .320
a * c * e * f * g - 0 . 6 0 0 - 0 . 3 0 0 1 .609 - 0 . 1 9 0 .852
A*D*E*F*G - 0 . 1 5 3 - 0 . 0 7 7 1 .609 - 0 . 0 5 0 .962
B*C*D*E*F 5 .869 2 .935 1 .609 1 .82 0 .069
b * c * d * e * g 2 .892 1 .446 1 .609 0 . 9 0 0 .370
b * c * d * f * g 0 .554 0 .277 1 .609 0 .17 0 . 863
b * c * e * f * g 6 .705 3 .353 1 .609 2 . 0 8 0 .038
b * d * e * f * g - 4 . 2 1 9 - 2 . 1 0 9 1 .609 - 1 . 3 1 0 .191
c * d * e * f * g 2 .1 75 1 .087 1 .609 0 .68 0 .500
a * b * c * d * e * f 7 .062 3 .531 1 .609 2 .19 0 .029
a * b * c * d * e * g 2 .233 1 .117 1 .609 0 .69 0 .488
a * b * c * d * f * g 0 .038 0 .019 1 .609 0 . 0 1 0 .990
A*B*C*E*F*G 6 .546 3 .273 1 .609 2 .03 0 .043
a * b * d * e * f * g - 4 . 8 1 8 - 2 . 4 0 9 1 .609 - 1 . 5 0 0 . 136
a * c * d * e * f * g 0 .739 0 .369 1 .609 0 .23 0 .819
b * c * d * e * f * g 1 .324 0 .662 1 .609 0 .41 0 . 681



122

Normal Probability Plot of the standardized Effects
(response is Flowtime, Alpha = .05)

A: A 
B: B 
C: c 
อ : อ  
E: E 
F: F 
G: G

รูปท่ี 6.7 กราฟ Normal Probability Plot แสดงปัจจัยหลัก 
และอันตรกิริยาท่ีมีนัยสำคัญ

Main Bfects Rot (data means) for Row time

รูปท่ี 6.8 ภาพผลหลักของปัจจัยท่ีมีผลต่อคัวแปรตอบสนองเวลาท่ีช้ินงานอยู่ในระบบ
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In te ra c tio n  P lo t (d a ta  m eans ) fo r  F low tim e
c 9 \̂  ft ft \ fc ft 9 \5

รูปท่ี 6 . 9  ภาพอันตรกิริยาของปัจจัยท่ีมีผลต่อตัวแปรตอบสนองเวลาท่ีช้ินงานอยู่ในระบบ

ผลจากการวิเคราะห์เพื่อกรองหาปัจจัยที่มีผลต่อเวลาที่ชิ้นงานอยู่ในระบบเบื้องตันด้วย 
การออกแบบการทดลองเชิงแฟกฑอเรียลแบบ 2 ที่มี'จำนวนการทดลอง'ซํ้า 3 ครั้ง พบว่ามีปัจจัย 
ที่มีนัยสำคัญทั้งหมด 5 ปัจจัย ได้แก่ รูปแบบการจัดสมดุลสายการประกอบ (A) วิธีการจัดสมดุล 
สายการประกอบ (ธ) ความเร็วสายพานช่วงที่ 1 (C) ความเร็วสายพานช่วงที่ 2 (อ) และ 
ความเร็วสายพานช่วงที่ 5 (G ) เนื่องจากมีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 ที่มีนัยสำคัญที่'ระดับ 
ความเชื่อมั่น 0C = 0.05 ตังแสดงในตารางที่ 6.7

ขั้นดอนต่อไปได้แก่การหาระดับหรือความเร็วสายพานที่ฑำให์ได้เวลาที่ชิ้นงานอยู่ใน 
ระบบที่น้อยท่ีสุด จึงทำการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล สำหรับเวลาที่ชิ้นงานอยู่ใน 
ระบบของสายการประกอบแผ่นวงจร Function Key Board ใหม่เพ่ือให้สามารถกำหนดค่าระดับ 
ของปัจจัยท่ีมีผลต่อเวลาท่ีช้ินงานอยู่ในระบบท่ีน้อยท่ีสุด ด้งข้ันตอนต่อไปนี้

6 .2 .2 A  ก า ร อ อ ก แ บ บ ก า ร ท ด ล อ ง เ ร ง แ ฟ ก ท อ เ ร ีย ล ส ำ ห ร ับ เ ว ล า ท ี่ร น ง า น อ ย ู่ใ น  

ร ะ บ บ ข อ ง ส า ย ก า ร ป ร ะ ก อ บ แ ผ ่น ว ง จ ร  F u n c t io n  K e y  B o a r d  เ พ ี่อ ก า ร  

ก ำ ห น ด ร ะ ด ับ ข อ ง ป ัจ จ ัย ท ี่เ ห ม า ะ ส ม

จากการกรองปัจจัยในขั้นดอนของการออกแบบการทดลองของทั้ง 7 ปัจจัยที่ผ่านมา 
พบว่ามีเพียง 5 ปัจจัยท่ีมีน้ยสำคัญ คือ วิธีการจัดสมดุลสายการประกอบ รูบแบบการจัดสมดุล 
สายการประกอบ ความเร็วสายพานช่วงที่ 1 ความเร็วสายพานช่วงที่ 2 และความเร็วสายพาน
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ช่วงที่ 5 ดังน้ันในการหาระดับของปัจจัยที่ส่งผลต่อเวลาที่ช้ินงานอยู่ในระบบที่น้อยที่สุด จะทำ 
การออกแบบการทดลองเซิงแฟกฑอเรียลที่แต่ละปัจจัยมีจำนวนระดับของปัจจัยแตกต่างกันดัง 
แสดงในตารางท่ี 6.8 ซึ่งระดับของปัจจัยเหล่าน้ีไดัทำการกำหนดมาแล้วในบฑที่ 5

ดารางท่ี 6.8 ระดับของปัจจัยท่ีใช้เพ่ือกำหนดระดับของปัจจัยท่ีเหมาะสมสำหรับ
เวลาท่ีช้ินงานอยู่ในระบบ

ปัจจัย ระดับของปัจจัย
รูปแบบการจัดสมดุลสายการประกอบ 

(A)
แบบหลายผลิตภัณฑ์ (ทา) และ 

แบบผลิตภัณฑ์เดียว (ร)
วิธีการจัดสมดุลสายการประกอบ (B) วิธี COMSOAL (c) และ วิธีโรงงาน (p)

ความเร็วสายพานช่วงท่ี 1 (C) 15, 16, 17, 18
ความเร็วสายพานช่วงท่ี 2 (D) 5, 6, 7, 8
ความเร็วสายพานช่วงท่ี 5 (G) 15, 16, 17, 18

การกำหนดระดับของปัจจัยที่เหมาะสมของสายการประกอบแผ่นวงจร Function Key 
Board สำหรับตัวแปรดอบสนองเวลาท่ีช้ินงานอยู่ในระบบ ใช้การออกแบบการทดลองเซิงแฟก 
ทอเรียลที่มีปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง 5 ปัจจัย และจำนวนการทดลองซํ้า (Replication) ท่ี 
เหมาะสม สามารถวิเคราะห์ใดัดังน้ี

การทดลองซึ่า (Replication)

ในการวิเคราะห์จำนวนการทดลองซํ้า จะใช้อัดราส่วนของค่า ô/a เท่ากับ 1.5 เน่ืองจาก 
เป็นค่าอัตราส่วนที่เหมาะสมที่นิยมใช้ในทางปฏิบัติ เพื่อให้สามารถจำแนกความแดกต่างของ 
ค่าเฉลี่ยได้ และกำลังของการทดสอบ (Power of Test) เท่ากับ 0.95 (P = 0.05) โดยสามารถ 
คำนวณหาจำนวนการทดลองซ้ําได้จากโปรแกรม Minitab ได้ดังนี้

P o w e r  a n d  S a m p le  S iz e

2 - L e v e l  F a c t o r i a l  Des ign

Sigma = 1 A l p h a  = 0 . 05

F a c t o r s :  5 Base D e s i g n :  5,  32
B l o c k s :  none

C e n t e r
P o i n t s  T a r g e t  A c t u a l
Pe r  B l o c k  E f f e c t  Reps Power Power

0 0 .95 3 0 .9500 0 . 9576
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จากผลการคำนวณ พบว่าจำนวนการทดลองชํ้าที่เหมาะสม ได้แก่ จำนวนการทดลอง 
ช้ํา 3 คร้ัง ด้งนั้นการทดลองนี้จึงใช้การออกแบบการทดลองที่มีการทดลองซํ้า 3 คร้ัง น้ันคือ จะ 
ทำการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล ท่ีมีปัจจัยท่ีใช้ในการทดลอง 5 ปัจจัย และจำนวน 
การทดลองชา 3 คร้ัง

เม่ือทำการกำหนดปัจจัยและระดับของปัจจัย และหาจำนวนการทดลองช้ิาท่ีเหมาะสมได้ 
แล้ว จึงทำการรันแบบจำลองปัญหาสำหรับทุกปัจจัยและทุกระดับของปัจจัย ผลเวลาท่ีช้ินงานอยู่ 
ในระบบจากการรันแสดงอยู่ในภาคผนวก ช จากน้ันจึงนำผลท่ีได้ใปทำการออกแบบการทดลอง 
เชิงแฟกทอเรียล โดยใช้โปรแกรม MINITAB 13 ซึ่งผลจากการคำนวณแสดงด้งดารางท่ี 6.9

ดารางท่ี 6.9 ผลจากโปรแกรม MINITAB เพ่ือกำหนดระดับของปัจจัยท่ีเหมาะสม

General Linear Model: flowtime versus A, B, c , D, G
F a c t o r T ype L e v e l s V a lu e s
A f i x e d 2 ๓ ร
B f i x e d 2 c  p
c f i x e d 4 15 16 17 18
D f i x e d 4 5 6 7 8
G f i x e d 4 15 16 17 18

A n a l y s i s o f  V a r i a n c e  f o r i l o v r t im e ,  u s i n g  A d j u s t e d  ss f o r T e s t s

S o u r c e DF Seq ss A d j  SS A d j  MS F p
A 1 4471739 4471739 4471739 6 0 1 3 .2 2 0.000
B 1 1255038 1255038 1255038 1 6 8 7 .6 7 0.000
c 3 6969 6969 2323 3 .1 2 0 . 0 2 6
D 3 19316 19316 6439 8 .6 6 0.000
G 3 85727 85727 28576 3 8 .4 3 0.000
A*B 1 685264 685264 685264 9 2 1 .4 9 0.000
A * c 3 1598 1598 533 0 .7 2 0 .5 4 3
A*D 3 7737 7737 2579 3 .4 7 0 . 0 1 6
A*G 3 9890 9890 3297 4 .4 3 0 . 0 0 4
B * c 3 163 163 54 0 .0 7 0 .9 7 4
B*D 3 1996 1996 665 0 .8 9 0 .4 4 4
B*G 3 10975 10975 3658 4 .9 2 0 . 0 0 2
C*D 9 8918 8918 991 1 .3 3 0 .2 1 7
C*G 9 14858 14858 1651 2 .2 2 0 . 0 2 0
D*G 9 13296 13296 1477 1 .9 9 0 . 0 3 9
A*B *C 3 884 884 295 0 .4 0 0 .7 5 6
A *B *D 3 3497 3497 1166 1 .5 7 0 .1 9 6
A*B *G 3 14102 14102 4701 6 .3 2 0.000
A*C *D 9 7676 7676 853 1 .1 5 0 .3 2 8
A *C*G 9 14601 14601 1622 2 .1 8 0 .0 2 2
A *D*G 9 10197 10197 1133 1 .5 2 0 .1 3 6
B*C *D 9 4648 4648 516 0 .6 9 0 .7 1 4
B*C*G 9 4703 4703 523 0 .7 0 0 .7 0 7
B*D*G 9 8043 8043 894 1 .2 0 0 .2 9 1
C*D*G 27 27985 27985 1036 1 .3 9 0 .0 9 2
A *B *C *D 9 8226 8226 914 1 .2 3 0 .2 7 4
A *B *C *G 9 4569 4569 508 0 .6 8 0 .7 2 5
A *B *D *G 9 6952 6952 772 1 .0 4 0 .4 0 8
A *C *D *G 27 30079 30079 1114 1 .5 0 0 .0 5 3
B *C *D *G 27 11430 11430 423 0 .5 7 0 . 9 6 2
A *B *C *D *G 27 10786 10786 399 0 .5 4 0 .9 7 4
E r r o r 512 380749 380749 744
T o t a l 767 7142609



Main Effects Plot - Data Means for flowtime
A B c  D G

รูปที่ 6.10 ภาพผลหลักของปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง 
เวลาที่ชิ้นงานอยู่ในระบบในการกำหนดระตับของปัจจัยที่เหมาะสม

Interaction Plot - Data Means for flow time

รูปที่ 6.11 ภาพอันตรกิริยาของปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง 
เวลาที่ชิ้นงานอยู่ในระบบในการกำหนดระตับของปัจจัยที่เหมาะสม
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ผลการวิเคราะห์การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล สำหรับเวลาที่ชิ้นงานอยู่ใน 
ระบบของสายการประกอบแผ่นวงจร Function Key Board เพื่อการกำหนดระดับของปัจจัยที่ 
เหมาะสม พบว่าปัจจัยหลักที่มีนัยสำคัญมีทั้งหมด 5 ปัจจัย ได้แก่ รูปแบบการจัดสมดุลสายการ 
ประกอบ (A) วิธีการจัดสมดุลสายการประกอบ (B) ความเร็วสายพานช่วงที่ 1 (C) ความเร็ว 
สายพานช่วงที่ 2 (อ) และความเร็วสายพานช่วงที่ 5 (G) เนื่องจากมีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 
ที่มีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น a  = 0.05 ดังแสดงในดารางที่ 6.9

ในการกำหนดระดับของปัจจัยท่ีเหมาะสมน้ัน ในขั้นแรกจะทำการพิจารณาอันตรกิริยาที ่
มีผลต่อตัวแปรตอบสนองดังรูปท่ี 6.11 โดยพิจารณาอันดรกิริยาแต่ละคู่ว่าระดับของปัจจัยระดับ 
ใดท่ีทำให์ได้ค่าเวลาท่ีช้ินงานอยู่ในระบบท่ีน้อยท่ีสุด สำหรับปัจจัยหลักที่ไม่มีอันตรกิริยาสามารถ 
กำหนดระดับของปัจจัยนั้น  ๆ ดังรูปที่ 6.10 ว่าระดับของปัจจัยระดับใดที่เหมาะสมที่สุด ซึ่ง 
สามารถกำหนดระดับของปัจจัยท่ีเหมาะสมเพ่ือให์ได้เวลาท่ีช้ินงานอยู่ในระบบท่ีน้อยท่ีสุด ดังนี้

ดารางที่ 6.10 ระดับของปัจจัยที่เหมาะสมเพื่อให้ใต้เวลาที่ชิ้นงานอยู่ในระบบที่น้อยที่สุด 
สำหรับสายการประกอบแผ่นวงจร Function Key Board

ปัจจัย ระดับของปัจจัยที่เหมาะสม
รูปแบบการจัดสมดุลสายการประกอบ (A) แบบหลายผลิตภัณฑ์ (ทา)
วิธีการจัดสมดุลสายการประกอบ (B) วิธี COMSOAL (c)
ความเร็วสายพานช่วงที่ 1 (C) 18
ความเร็วสายพานช่วงที่ 2 (อ) 8
ความเร็วสายพานช่วงที่ 5 (G) 18

จากการกำหนดปัจจัยที่มีน้ยสำคัญดังกล่าวข้างดันนั้น จะส่งผลทำให้เวลาที่ชิ้นงานอยู่ใน 
ระบบของสายการประกอบแผ่นวงจร Function Key Board มีค่าตํ่าที่สุด

6 .2 .3  ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ส า ย ก า ร ป ร ะ ก อ บ แ ผ ่น ว ง จ ร  I n t e r f a c e  B o a r d

สายการประกอบแผ่นวงจร Interface Board ใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอ 
เริยล เพื่อทำการกรองปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพของสายการผลิต จำนวนผลผลิต และเวลาที่ 
ชิ้นงานอยู่ในระบบก่อนในครั้งแรก ปัจจัยที่ใชิในการทดลองได้แก่ปัจจัยที่แสดงในตารางที่ 6.3 
และตารางที่ 6.4
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6 .2 .3 .1  ก า ร อ อ ก แ บ บ ก า ร ท ด ล อ ง เ ธ ิง แ ป ก ท อ เ ร ีย ล แ บ บ  2 2 ส ำ ห ร ับ ป ร ะ ส ีท ธ ิภ า พ  

ส า ย ก า ร ผ ล ิต ข อ ง ส า ย ก า ร ป ร ะ ก อ บ แ ผ ่น ว ง จ ร  I n t e r f a c e  B o a r d

การวิเคราะห์สายการประกอบแผ่นวงจร Interface Board สำหรับตัวแปรตอบสนอง 
(Response) ประสิทธิภาพสายการผลิต ใช้การออกแบบการทดลองเซิงแฟกฑอเรียลแบบ 2 คือ 
มีปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง 2 ปัจจัย ปัจจัยละ 2 ระดับ และจำนวนการทดลองซา 15 คร้ัง

เมื่อทำการกำหนดปัจจัยและระดับของปัจจัย และหาจำนวนการทดลองซํ้าที่เหมาะสมได  ้
แล้ว จึงทำการรันแบบจำลองปัญหาสำหรับทุกปัจจัยและทุกระดับของปัจจัย ผลประสิทธิภาพ 
สายการผลิตที่ไดัจากการรันแสดงอยู่ในภาคผนวก ฉ จากนั้นจึงนำผลที่ไดไปทำการออกแบบ 
การทดลองเซิงนฟกฑอเรียล โดยใช้โปรแกรม MINITAB 13 ซึ่งผลจากการคำนวณแสดงดัง
ตารางที่ 6.11

ตารางที่ 6.11 ผลจากโปรแกรม MINITAB สำหรับประสิทธิภาพสายการผลิต

Fractional Factorial Fit: utilization versus A, B
F u l l  F a c t o r i a l  Des ign
F a c t o r s :  2 Base D e s i g n :  2 ,  4
Runs :  60 R e p l i c a t e s :  15

E s t im a t e d  E f f e c t s  and C o e f f i c i e n t s  f o r  u t i l i z a t i o n  ( c oded  u n i t s )

Term E f f e c t Coe f SE Coe f T p
C on s t a n t 0 . 78098 0 .000138 5676 . 54 0 .0 00
A - 0 . 0 9 623 - 0 . 0 4 8 1 1 0 .000138 -3 4 9 . 7 2 0 . 0 0 0
B -0 . 0 2 920 - 0 . 0 1 4 6 0 0 .000138 -1 0 6 . 1 2 0 . 0 0 0
A*B -0 . 0 0 453 - 0 . 0 0 2 2 6 0 .000138 - 1 6 . 4 5 0 . 0 0 0
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Normal Probability Plot of the Standardized Effects
(response is utilization, Alpha = .05)

0 .5 -
ร๐o
CO

0.0 -

-0.5-

-200 -100 

Standardized Effect

A: A 
B: B

รูปที่ 6.12 กราฟ Normal Probability Plot แสดงปัจจัยหลักและอันตรกิริยาที่มีนัยสำคัญ

Main Effects Rot (data means) for utilization

รูปที่ 6.13 ภาพผลหลักของปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนองประสิทธิภาพสายการผลิต
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Interaction Hot (data means) for utilization
A

B

รูปที่ 6.14 ภาพอันตรกิริยาของปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนองประสิทธิภาพสายการผลิต

ผลจากการออกแบบการทดลอง 2 Full Factorial Design ที่มีการทำซํ้า 15 ครั้ง 
สามารถสรุปผลการวิเคราะห์ได้ว่า ปัจจัยหลักทั้ง 2 ปัจจัย คือ รูปแบบการจัดสมดุลสายการ 
ประกอบ (A) และ วิธีการจัดสมดุลสายการประกอบ (B) มีผลต่อค่าตัวแปรตอบสนอง และอันตร 
กิริยา (Interaction Effects) มีนัยสำคัญ คือ รูปแบบการจัดสมดุลสายการประกอบและวิธีการจัด 
สมดุลสายการประกอบ (AB) เนื่องจากมีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 ที่มีนัยสำคัญที่ระดับความ 
เชื่อมั่น a  = 0.05 ตังแสดงในตารางที่ 6.11

ทั้งน ี้สามารถสรุปได้ว่าการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยวิธ ี COMSOAL (C) และ 
รูปแบบการจัดสมดุลสายการประกอบแบบหลายผลิตภ ัณฑ ์ (ทา) ทำให์ได ้ประสิทธิภาพ
สายการผลิตสูงสุดสำหรับสายการประกอบแผ่นวงจร Interface Board

6 .2 .3 .2  ก า ร อ อ ก แ บ บ ก า ร ท ด ล อ ง เ ร ง แ ฟ ก ท อ เ ร ีย ล แ บ บ  2 2 ส ำ ห ร ้บ จ ำ น ว น ผ ล ผ ล ิต  

ข อ ง ส า ย ก า ร ป ร ะ ก อ บ แ ผ ่น ว ง จ ร  I n t e r f a c e  B o a r d

การวิเคราะห์สายการประกอบแผ่นวงจร Interface Board สำหรับตัวแปรตอบสนอง 
จำนวนผลผลิต ใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 22 คือ มีปัจจัยที่ใช้ในการ 
ทดลอง 2 ปัจจัย ปัจจัยละ 2 ระดับ และจำนวนการทดลองซํ้า 15 ครั้ง
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เมื่อทำการกำหนดปัจจัยและระดับของปัจจัย และหาจำนวนการทดลองชํ้าที่เหมาะสมได้ 
แล้ว จึงทำการรันแบบจำลองปัญหาสำหรับทุกปัจจัยและทุกระดับของปัจจัย จำนวนผลผลิตที่ได ้
จากการรันแสดงอยู่ไนภาคผนวก ฉ จากนั้นจึงนำผลที่ได้ไปทำการออกแบบการทดลองเชิงแฟก 
ทอเรียล โดยใชิโปรแกรม MINITAB 13 ซึ่งผลจากการคำนวณแสดงดังตารางที่ 6.12

ตารางที่ 6.12 ผลจากโปรแกรม MINITAB สำหรับจำนวนผลผลิต

Fractional Factorial Fit: Output versus A, B
F u l l  F a c t o r i a l  Des ign
F a c t o r s :  2 Base D e s i g n ะ 2, 4
Runs : 60 R e p l i c a t e s :  15

E s t im a t e d  E f f e c t s  and C o e f f i c i e n t s  f o r  O u t p u t  (coded  u n i t s )

Term E f f e c t Coe f SE Coe f T P
C o n s t a n t 1292 .22 0 .6073 2127 .70 0 . 000
A - 4 1 . 3 7 - 2 0 . 6 8 0 .6073 - 3 4 . 0 6 0 . 0 0 0
B - 3 8 . 3 7 - 1 9 . 1 8 0 .6073 - 3 1 . 5 9 0 . 0 0 0
A*B 1 .57 0 .78 0 .6073 1 .29 0 . 202

Normal Probability Rot of the standardized Effects
(response is Output, Alpha = .05)

Standardized Effect

รูปที่ 6.15 กราฟ Normal Probability Plot แสดงปัจจัยหลัก 
และอันตรกิริยาที่มีนัยสำคัญ
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Main Effects Rot (data means) for Output

s o  9

รูปที่ 6.16 ภาพผลหลักของปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนองจำนวนผลผลิต

interaction Rot (data means) for Output

B

รูปที่ 6.17 ภาพอันตรกิริยาของปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนองจำนวนผลผลิต



133

ผลจากการออกแบบการทดลอง 22 Full Factorial Design ท่ีมีการทำ1ช้า 15 ครั้ง 
สามารถสรุปผลการวิเคราะห์ได้ว่า ปัจจัยหลักทั้ง 2 ปัจจัย คือ รูปแบบการจัดสมดุลสายการ 
ประกอบ (A) และ วิธีการจัดสมดุลสายการประกอบ (B) มีผลต่อค่าตัวแปรตอบสนอง เนื่องจากมี 
ค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 ที่มีน้ยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น a  = 0.05 ตังแสดงในตารางที ่
6.12

ทั้งน ี้สามารถสรุปได้ว่าการจัดสมดุลสายการประกอบด้วยวิธ ี COMSOAL (c) และ 
รูปแบบการจัดสมดุลสายการประกอบแบบหลายผลิตภัณฑ์ (ทา) ทำไหได้1จำนวนผลผลิตมาก 
ที่สุด สำหรับสายการประกอบแผ่นวงจร Interface Board

6 .2 .3 .3  ก า ร อ อ ก แ บ บ ก า ร ท ด ล อ ง เ ร ง แ ฟ ก ท อ เ ร ีย ล แ บ บ  2 7 ส ำ ห ร ับ เ ว ล า ท ี่ร ้น ง า น  

อ ย ู่ใ น ร ะ บ บ ข อ ง ส า ย ก า ร ป ร ะ ก อ บ แ ผ ่น ว ง จ ร  I n t e r f a c e  B o a r d

การวิเคราะห์สายการประกอบแผ่นวงจร Interface Board สำหรับตัวแปรตอบสนอง 
เวลาที่ชิ้นงานอยู่ในระบบ ใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟกฑอเรียลแบบ 27 คือ มีปัจจัยที่ใช ้
ในการทดลอง 7 ปัจจัย ปัจจัยละ 2 ระดับ และจำนวนการทดลองซํ้า 3 คร้ัง

เมื่อทำการกำหนดปัจจัยและระดับของปัจจัย และหาจำนวนการทดลองชิ้าที่เหมาะสมได ้
แล้ว จึงทำการรันแบบจำลองปัญหาสำหรับทุกปัจจัยและทุกระดับของปัจจัย ผลเวลาที่ชิ้นงานอยู ่
ในระบบที่ได้จากการรันแสดงอยู่ในภาคผนวก ฉ จากนั้นจึงนำผลที่ได้ไปทำการออกแบบการ 
ทดลองเชิงแฟกฑอเรียล โดยใช้โปรแกรม MINITAB 13 ซึ่งผลจากการคำนวณแสดงด้งดารางที ่
6.13

ตารางที่ 6.13 ผลจากโปรแกรม MINITAB สำหรับเวลาที่ชิ้นงานอยู่ในระบบ

Fractional Factorial Fit: Flowtime versus A, B, c , อ, E, F, G
E s t im a t e d  E f f e c t s  and C o e f f i c i e n t s  f o r  F l o w t im e  ( c oded  u n i t s )

Term E f f e c t Coe f SE Coe f T p
C o n s t a n t 674 . 129 0 .6349 1061 .81 0.000
A 76.937 38 .469 0 .6349 60 .59 0.000
B 72 .987 36 .494 0 .6349 57 .48 0.000
c - 7 . 6 2 0 - 3 . 8 1 0 0 .6349 - 6 . 0 0 0.000
D - 6 . 6 4 0 - 3 . 3 2 0 0 .6349 - 5 . 2 3 0.000
E 0.452 0 .226 0 .6349 0 .36 0 .7 22
F - 5 . 5 0 8 - 2 . 7 5 4 0 .6349 - 4 . 3 4 0.000
G - 9 . 2 1 1 - 4 . 6 0 5 0 .6349 - 7 . 2 5 0.000
A*B -1 6 . 8 6 9 - 8 . 4 3 4 0 .6349 - 1 3 . 2 8 0.000
A * c 1 .116 0 .558 0 .6 349 0 .88 0 .380
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ดารางที่ 6.13 ผลจากโปรแกรม MINITAB สำหรับเวลาที่ชิ้นงานอยู่ในระบบ (ต่อ)

Term E f f e c t Coe f SE Coe f T p
A*D 0 .730 0 .365 0 .6 349 0 .57 0 .5 66
A*E 1 .323 0 .662 0 .6 349 1.04 0 .298
A*F - 0 . 5 3 3 - 0 . 2 6 7 0 .6 349 - 0 . 4 2 0 .675
A*G 1.114 0 .557 0 .6 349 0 .88 0 .381
B *c 1 .598 0 .799 0 .6 349 1 .26 0 .209
B*D - 1 . 3 8 2 - 0 . 6 9 1 0 .6 349 - 1 . 0 9 0 .2 77
B*E 0 .967 0 .484 0 .6 349 0 .76 0 .4 47
B*F - 1 . 0 2 6 - 0 . 5 1 3 0 .6 349 - 0 . 8 1 0 .4 20
B*G 0 .186 0 .093 0 .6 349 0 .15 0 .884
C*D - 1 . 4 2 1 - 0 . 7 1 1 0 .6 349 - 1 . 1 2 0 .264
C*E 0 .442 0 .221 0 .6349 0 .35 0 .7 28
C*F 1 .488 0 .744 0 .6349 1 .17 0 .242
C*G - 0 . 2 3 3 - 0 . 1 1 6 0 .6 349 - 0 . 1 8 0 .8 55
D*E - 2 . 9 1 5 - 1 . 4 5 8 0 .6349 - 2 . 3 0 0 .0 2 2
D*F - 0 . 6 2 2 - 0 . 3 1 1 0 .6 349 - 0 . 4 9 0 .6 25
D*G - 0 . 8 8 6 - 0 . 4 4 3 0 .6349 - 0 . 7 0 0 .486
E*F - 1 . 5 8 2 - 0 . 7 9 1 0 .6 349 - 1 . 2 5 0 .214
E*G 0 .790 0 .395 0 .6349 0 .62 0 .534
F*G 0 .614 0 .307 0 .6 349 0 .48 0 .629
A*B*C 1.998 0 .999 0 .6 349 1 .57 0 .1 17
A*B*D - 1 . 2 3 7 - 0 . 6 1 9 0 .6349 <T\

๐1 0 . 3 31
A*B*E - 2 . 2 0 5 - 1 . 1 0 2 0 .6 349 - 1 . 7 4 0 .084
A*B*F - 0 . 3 8 2 - 0 . 1 9 1 0 .6349 1 o น) o 0 . 7 64
A*B*G - 0 . 3 4 9 - 0 . 1 7 5 0 .6349 - 0 . 2 8 0 .7 83
A*C*D - 0 . 9 0 3 - 0 . 4 5 2 0 .6349 - 0 . 7 1 0 .4 77
A*C*E 1 .140 0 .570 0 .6349 0 .90 0 .3 70
A*C*F - 1 . 0 0 4 - 0 . 5 0 2 0 .6349 - 0 . 7 9 0 .430
A*C*G - 0 . 5 6 5 - 0 . 2 8 3 0 .6349 - 0 . 4 5 0 .657
A*D*E - 1 . 5 5 2 - 0 . 7 7 6 0 .6349 - 1 . 2 2 0 .223
A*D*F 1 .214 0 .607 0 .6349 0 .96 0 .340
A*D*G - 0 . 8 0 2 - 0 . 4 0 1 0 .6349 - 0 . 6 3 0 .5 28
A*E*F - 0 . 0 9 9 - 0 . 0 4 9 0 .6349 - 0 . 0 8 0 .938
A*E*G - 1 . 1 8 1 - 0 . 5 9 1 0 .6349 - 0 . 9 3 0 .353
A*F*G 0 .169 0 .085 0 .6349 0 .13 0 .894
B*C*D - 0 . 3 3 4 - 0 . 1 6 7 0 .6349 - 0 . 2 6 0 .792
B*C*E 2 .109 1 .054 0 .6349 1 .66 0 .098
B*C*F 0 .549 0 .275 0 .6349 0 .43 0 .6 66
B*C*G - 1 . 3 5 4 - 0 . 6 7 7 0 .6349 - 1 . 0 7 0 .287
B*D*E 0 .482 0 .241 0 .6349 0 .38 0 .705
B*D*F - 0 . 7 9 0 - 0 . 3 9 5 0 .6349 - 0 . 6 2 0 .534
B*D*G 0 .375 0 .188 0 .6349 0 .30 0 .7 68
B*E*F - 0 . 5 2 7 - 0 . 2 6 3 0 .6349 - 0 . 4 1 0 .6 79
B*E*G 1.823 0 .912 0 .6349 1 .44 0 .1 52
B*F*G 1.424 0 .712 0 .6349 1 .12 0 .2 63
C*D*E 0 .162 0 .081 0 .6349 0 .13 0 .8 99
C*D*F - 0 . 4 9 9 - 0 . 2 4 9 0 .6349 - 0 . 3 9 0 .6 95
C*D*G - 2 . 3 2 1 - 1 . 1 6 1 0 .6349 - 1 . 8 3 0 .0 69
C*E*F - 0 . 1 6 4 - 0 . 0 8 2 0 .6349 - 0 . 1 3 0 .8 97
C*E*G - 0 . 2 7 0 - 0 . 1 3 5 0 .6349 - 0 . 2 1 0 .832
C*F*G - 1 . 9 9 4 - 0 . 9 9 7 0 .6349 - 1 . 5 7 0 .1 18
D*E*F - 2 . 5 0 3 - 1 . 2 5 2 0 .6349 - 1 . 9 7 0 .050
D*E*G 0 .956 0 .478 0 .6349 0 .75 0 .452
D*F*G - 2 . 1 6 9 - 1 . 0 8 4 0 .6349 - 1 . 7 1 0 . 089
E*F*G 1.591 0 .795 0 .6349 1 .25 0 .211
a * b * c * d 1 .0 1 1 0 .505 0 .6349 0 .80 0 . 427
a * b * c * e 0 .741 0 .371 0 .6349 0 .58 0 . 560
a * b * c * f - 1 . 3 5 1 - 0 . 6 7 5 0 .6349 - 1 . 0 6 0 .288
a * b * c * g - 0 . 3 4 5 - 0 . 1 7 3 0 .6349 - 0 . 2 7 0 .786
A*B*D*E - 2 . 3 8 5 - 1 . 1 9 2 0 .6349 - 1 . 8 8 0 .061
a * b * d * f 0 .595 0 .297 0 .6349 0 .47 0 .640
a * b * d * g 0 .349 0 .175 0 .6349 0 .27 0 .784
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ตารางที่ 6.13 ผลจากโปรแกรม MINITAB สำหรับเวลาที่ชิ้นงานอยู่ในระบบ (ต่อ)

Term E f f e c t Coe f SE Coe f T p
A *B *E *F 0 .540 0 .270 0 .6349 0 .42 0 .671
a * b * e * g 0 .571 0 .286 0 .6349 0 .45 0 .653
a * b * f * g - 1 . 7 0 1 - 0 . 8 5 1 0 .6349 - 1 . 3 4 0 .181
a * c * d * e - 1 . 6 4 7 - 0 . 8 2 4 0 .6349 - 1 . 3 0 0 .196
a * c * d * f - 0 . 2 4 4 - 0 . 1 2 2 0 .6349 - 0 . 1 9 0 .848
a * c * d * g 1 .456 0 .728 0 .6349 1 .15 0 .253
A*C *E*F - 0 . 9 4 0 - 0 . 4 7 0 0 .6349 - 0 . 7 4 0 .460
a * c * e * g - 1 . 6 1 6 - 0 . 8 0 8 0 .6349 - 1 . 2 7 0 .204
a * c * f * g - 0 . 2 2 4 - 0 . 1 1 2 0 .6349 - 0 . 1 8 0 .860
a * d * e * f 0 .766 0 .383 0 .6349 0 .60 0 .547
a * d * e * g - 2 . 4 9 7 - 1 . 2 4 8 0 .6349 - 1 . 9 7 0 .050
a * d * f * g - 2 . 3 2 1 - 1 . 1 6 1 0 .6349 - 1 . 8 3 0 .069
a * e * f * g 0 .627 0 .3 13 0 .6349 0 .49 0 .622
b * c * d * e - 0 . 0 8 2 - 0 . 0 4 1 0 .6349 - 0 . 0 6 0 .948
B*C*D*F - 1 . 0 2 3 - 0 . 5 1 1 0 .6349 - 0 . 8 1 0 .421
b * c * d * g 1 .240 0 .620 0 .6349 0 .98 0 .330
b * c * e * f - 0 . 3 7 3 - 0 . 1 8 6 0 .6349 - 0 . 2 9 0 .769
b * c * e * g 2 .214 1 .107 0 .6349 1 .74 0 .082
b * c * f * g - 0 . 3 2 9 - 0 . 1 6 4 0 .6349 - 0 . 2 6 0 .796
B*D*E*F - 3 . 8 9 8 - 1 . 9 4 9 0 .6349 - 3 . 0 7 0 .002
b * d * e * g 1 .987 0 .994 0 .6349 1 .56 0 .119
b * d * f * g - 0 . 0 9 9 - 0 . 0 5 0 0 .6349 00๐Ô 0 . 9 38
b * e * f * g 1 .935 0 .967 0 .6349 1 .52 0 .129
C*D*E*F - 0 . 1 1 6 - 0 . 0 5 8 0 .6349 - 0 . 0 9 0 .927
C*D*E*G - 0 . 2 7 2 - 0 . 1 3 6 0 .6349 - 0 . 2 1 0 .8 31
C*D*F*G 0 .459 0 .230 0 .6349 0 .36 0 .718
C*E*F*G - 3 . 0 0 9 - 1 . 5 0 4 0 .6349 - 2 . 3 7 0 .0 19
0 * e *F*G 0 .459 0 .230 0 .6349 0 .36 0 .718
a * b * c * d * e - 2 . 5 5 9 - 1 . 2 7 9 0 .6349 - 2 . 0 2 0 .045
a * b * c * d * f - 0 . 8 8 1 - 0 . 4 4 0 0 .6349 - 0 . 6 9 0 .488
a * b * c * d * g 1 .994 0 .9 97 0 .6349 1 .57 0 .118
A*B *C *E *F 0 .216 0 .1 08 0 .6349 0 .17 0 .8 65
a * b * c * e * g 0 .758 0 .379 0 .6349 0 .60 0 .551
a * b * c * f * g - 0 . 6 6 2 - 0 . 3 3 1 0 .6349 - 0 . 5 2 0 .602
a * b * d * e * f - 1 . 6 3 0 - 0 . 8 1 5 0 .6349 - 1 . 2 8 0 .200
a * b * d * e * g 1 .887 0 .9 43 0 .6349 1 .49 0 .139
a * b * d * f * g - 1 . 8 7 8 - 0 . 9 3 9 0 .6349 - 1 . 4 8 0 .140
a * b * e * f * g 0 .081 0 .040 0 .6349 0 .06 0 .949
a * c * d * e * f - 0 . 3 7 5 - 0 . 1 8 8 0 .6349 - 0 . 3 0 0 .768
a * c * d * e * g - 0 . 5 9 8 - 0 . 2 9 9 0 .6349 - 0 . 4 7 0 .638
a * c * d * f * g 2 .5 88 1 .294 0 .6349 2 .04 0 .043
a * c * e * f * g - 2 . 5 4 2 - 1 . 2 7 1 0 .6349 - 2 . 0 0 0 .046
a * d * e * f * g - 0 . 4 0 6 - 0 . 2 0 3 0 .6349 - 0 . 3 2 0 .749
b * c * d * e * f 0 .335 0 .168 0 .6349 0 .26 0 .792
b * c * d * e * g 0 .379 0 .190 0 .6349 0 . 3 0 0 .765
b * c * d * f * g - 0 . 4 2 9 - 0 . 2 1 5 0 .6349 - 0 . 3 4 0 .736
b * c * e * f * g - 1 . 4 3 0 - 0 . 7 1 5 0 .6349 - 1 . 1 3 0 .2 61
b * d * e * f * g 0 .385 0 .193 0 .6349 0 .30 0 .762
C*D*E*F*G - 1 . 3 7 0 - 0 . 6 8 5 0 .6349 - 1 . 0 8 0 .282
A*B*C*D*E*F - 0 . 2 6 9 - 0 . 1 3 5 0 .6349 - 0 . 2 1 0 .832
a * b * c * d * e * g 0 .191 0 .095 0 .6349 0 .15 0 .881
a * b * c * d * f * g 0 .743 0 .371 0 .6349 0 .58 0 .5 59
a * b * c * e * f * g - 0 . 6 8 7 - 0 . 3 4 4 0 .6349 - 0 . 5 4 0 .589
a * b * d * e * f * g - 0 . 3 9 7 - 0 . 1 9 8 0 .6349 - 0 . 3 1 0 .7 55
a * c * d * e * f * g - 0 . 2 8 0 - 0 . 1 4 0 0 .6349 - 0 . 2 2 0 .8 26
B*C*D*E*F*G - 1 . 9 6 0 - 0 . 9 8 0 0 .6349 - 1 . 5 4 0 .124
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Normal Probability Rot of the Standardized Effects
(response is flowtime, Alpha = .05)

A: A 
B: B
C: c
D: อ
E: E 
F: F 
G; G

รูปที่ 6.18 กราฟ Normal Probability Plot แสดงปัจจัยหลักและอันตรกิริยาที่มีนัยสำคัญ

Main Effects Rot (data means) for flow time

รูปที่ 6.19 ภาพผลหลักของปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนองเวลาที่ชิ้นงานอยู่ในระบบ
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Interaction Rot (data means) for flow time

รูปท่ี 6.20 ภาพอันตรกิริยาของปัจจัยท่ีมีผลต่อตัวแปรตอบสนองเวลาท่ีช้ินงานอยู่ในระบบ

ผลจากการวิเคราะห์เพื่อกรองหาปัจจัยที่มีผลต่อเวลาที่ชิ้นงานอยู่ในระบบเบื้องตันด้วย 
การออกแบบการทดลองเชิงแฟกฑอเริยลแบบ 27 ที่มีจำนวนการทดลองซา 3 ครั้ง พบว่ามีปัจจัย 
ที่มีนัยสำคัญทั้งหมด 6 ปัจจัย ได้แก่ รูปแบบการจัดสมดุลสายการประกอบ (A) วิธีการจัดสมดุล 
สายการประกอบ (B) ความเร็วสายพานช่วงที่ 1 (C) ความเร็วสายพานช่วงที่ 2 (D) ความเร็ว 
สายพานช่วงที่ 4 (F) และความเร็วสายพานช่วงที่ 5 (G) เนื่องจากมีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 
ที่มีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น a  = 0.05 ตังแสดงในตารางที่ 6.13

ขั้นตอนต่อไปได้แก่การหาระดับหรือความเร็วสายพานที่ทำให์ใตัเวลาที่ชิ้นงานอยู่ใน 
ระบบท่ีน้อยที่สุด จึงทำการออกแบบการทดลองเชิงแฟกฑอเรียล สำหรับเวลาที่ชิ้นงานอยู่ใน 
ระบบของสายการประกอบแผ่นวงจร Interface Board ใหม่เพื่อให้สามารถกำหนดค่าระตับของ 
ปัจจัยท่ีมีผลต่อเวลาท่ีช้ินงานอยู่ในระบบท่ีน้อยท่ีสุด ตังขั้นตอนต่อไปน้ี
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6 .2 .3 .4  ก า ร อ อ ก แ บ บ ก า ร ท ด ล อ ง เ ร ง แ ฟ ก ท อ เ ร ีย ล ส ำ ห ร ับ เ ว ล า ท ี่รนง า น อ ย ู่ใ น  

ร ะ บ บ ข อ ง ส า ย ก า ร ป ร ะ ก อ บ แ ผ ่น ว ง จ ร  I n t e r f a c e  B o a r d  เ พ ื่อ ก า ร ก ำ ห น ด  

ร ะ ด ับ ข อ ง ป ัจ จ ัย ท ี่เ ห ม า ะ ส ม

จากการกรองปัจจัยในขั้นดอนของการออกแบบการทดลองของทั้ง 7 ปัจจัยที่ผ่านมา 
พบว่ามี 6 ปัจจัยที่มีนัยสำคัญ คือ วิธีการจัดสมดุลสายการประกอบ รูปแบบการจัดสมดุลสาย 
การประกอบ ความเร็วสายพานช่วงที่ 1 ความเร็วสายพานช่วงที่ 2 ความเร็วสายพานช่วงที่ 4 
และความเร็วสายพานช่วงที่ 5 ดังนั้นในการหาระดับของปัจจัยที่ส่งผลต่อเวลาที่ชิ้นงานอยู่ใน 
ระบบที่น้อยที่สุด จะทำการออกแบบการทดลองเชิงแฟกฑอเรียลที่แต่ละปัจจัยมีจำนวนระดับ
ของปัจจัยแตกต่างกันดังนั้

ตารางที่ 6.14 ปัจจัยและระดับของปัจจัยที่ใช้เพื่อกำหนดระดับของปัจจัยที่เหมาะสมสำหรับ
เวลาที่ชิ้นงานอยู่ในระบบ

ปัจจัย ระดับของปัจจัย
รูปแบบการจัดสมดุลสายการ 

ประกอบ (A)
แบบหลายผลิตภัณฑ์ (ทา) 

และ แบบผลิตภัณฑ์เดียว (ร)
วิธีการจัดสมดุลสายการ 

ประกอบ (B)
วิธี COMSOAL (c) และ วิธี 

โรงงาน (p)
ความเร็วสายพานช่วงที่ 1 (C) 15, 16, 17, 18
ความเร็วสายพานช่วงที่ 2 (อ) 5, 6, 7, 8
ความเร็วสายพานช่วงที่ 4 (F) 6, 7, 8, 9
ความเร็วสายพานช่วงที่ 5 (G) 15, 16, 17, 18

การกำหนดระดับของปัจจัยที่เหมาะสมของสายการประกอบแผ่นวงจร Interface Board 
สำหรับตัวแปรตอบสนองเวลาที่ชิ้นงานอยู่ในระบบ ใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟกฑอเรียล 
ที่มีปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง 6 ปัจจัย และจำนวนการทดลองซํ้า 3 ครั้ง

เมื่อทำการกำหนดปัจจัยและระดับของปัจจัย และหาจำนวนการทดลองชํ้าที่เหมาะสมได้ 
แล้ว จึงทำการรันแบบจำลองปัญหาสำหรับทุกปัจจัยและทุกระดับของปัจจัย ผลเวลาที่ชิ้นงานอยู่ 
ในระบบที่ได้จากการรันแสดงอยู่ในภาคผนวก ช จากนั้นจึงนำผลที่ไดัไปทำการออกแบบการ 
ทดลองเชิงแฟกฑอเรียล โดยใช้โปรแกรม MINITAB 13 ซึ่งผลจากการคำนวณแสดงดังตารางที่
6.15
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ดารางที่ 6.15 ผลจากโปรแกรม MINITAB เพื่อกำหนดระดับของปัจจัยที่เหมาะสม

General Linear Model: flowtime versus A, B, c ,  อ, F,G

F a c t o r Type L e v e l s  Va l u e s
A f i x e d 2 m s
B f i x e d 2 c p
c f i x e d 4 15 16 17 18
D f i x e d 4 5 6 7 8
F f i x e d 4 6 7 8 9
G f i x e d 4 15 16 17 18

A n a l y s i s o f  V a r i a n c e  f o r  f l o w t i m e ,  u s i n g  A d j u s t e d ss f o r  T e s t s

Sou rce DF Seq ss A d j  SS Ad j  MS F p
A 1 7162134 7162134 7162134 4 .2E+04 0.000
B 1 1823935 1823935 1823935 1 . 1E+04 0.000
c 3 36918 36918 12306 72 .65 0.000
D 3 41403 41403 13801 81 .47 0.000
F 3 11414 11414 3805 22 . 46 0.000
G 3 111252 111252 37084 218 .92 0.000
A*B 1 24427 24427 24427 144 .20 0.000
A * c 3 628 628 209 1 .24 0 .295
A*D 3 597 597 199 1 .18 0 .318
A*F 3 2954 2954 985 5 . 8 1 0.001
A*G 3 1168 1168 389 2 . 3 0 0 .076
B * c 3 227 227 76 0 . 4 5 0 .720
B*D 3 26 26 9 0 . 0 5 0 .985
B*F 3 181 181 60 0 . 3 6 0 .785
B*G 3 351 351 117 0 . 6 9 0 .558
C*D 9 1053 1053 117 0 .69 0 .718
C*F 9 1919 1919 213 1 .26 0 .255
C*G 9 707 707 79 0 .46 0 .899
D*F 9 1134 1134 126 0 .74 0 .669
D*G 9 1305 1305 145 0 .86 0 .564
F*G 9 1094 1094 122 0 .72 0 .693
A*B*C 3 663 663 221 1 .30 0 .271
A*B*D 3 440 440 147 0 .87 0 .458
A*B*F 3 1176 1176 392 2 .31 0 .074
A*B*G 3 325 325 108 0 . 6 4 0 .590
A*C*D 9 1753 1753 195 1 .15 0 .324
A*C*F 9 1033 1033 115 0 . 6 8 0 .730
A*C*G 9 476 476 53 0 . 3 1 0 .971
A*D*F 9 809 809 90 0 . 5 3 0 .853
A*D*G 9 369 369 41 0 .24 0 .988
A*F*G 9 522 522 58 0 .34 0 .961
B*C*D 9 529 529 59 0 . 3 5 0 .959
B*C*F 9 1278 1278 142 0 .84 0 .581
B*C*G 9 1680 1680 187 1 .10 0 .358
B*D*F 9 974 974 108 0 .64 0 .765
B*D*G 9 2212 2212 246 1 .45 0 .161
B*F*G 9 1486 I486 165 0 .97 0 .459
C*D*F 27 2532 2532 94 0 . 5 5 0 .970
C*D*G 27 2989 2989 111 0 .65 0 .913
C*F*G 27 3915 3915 145 0 . 8 6 0 .678
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Main Effects Rot - Data Means for flow time

รูปที่ 6.21 ภาพผลหลักของปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง 
เวลาที่ชิ้นงานอยู่ในระบบในการกำหนดระตับของปัจจัยที่เหมาะสม

Interaction Plot - Data Means for flowtime
o  > <0 A  <b <0 A  *b °> > $ > $ ^ » $

รูปที่ 6.22 ภาพอันตรกิริยาของปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง 
เวลาที่ชิ้นงานอยู่ในระบบในการกำหนดระดับของปัจจัยที่เหมาะสม
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ผลการวิเคราะห์การออกแบบการทดลองเชิงแฟกฑอเรียล สำหรับเวลาที่ชิ้นงานอยู่ใน 
ระบบของสายการประกอบแผ่นวงจร Interface Board เพื่อการกำหนดระดับของปัจจัยที่
เหมาะสม พบว่าปัจจัยหลักที่มีนัยสำคัญมีท้ังหมด 6 ปัจจัย ได้แก่ รูปแบบการจัดสมดุลสายการ 
ประกอบ (A) วิธีการจัดสมดุลสายการประกอบ (B) ความเร็วสายพานช่วงที่ 1 (C) ความเร็ว 
สายพานช่วงที่ 2 (D) ความเร็วสายพานช่วงที่ 4 (F) และความเร็วสายพานช่วงที่ 5 (G) 
เน่ืองจากมีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 ที่มีนัยสำคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น CC = 0.05 ดังแสดงใน 
ตารางท่ี 6.15

ในการกำหนดระดับของปัจจัยท่ีเหมาะสมน้ัน ในข้ันแรกจะทำการพิจารณาอันดรกิริยาท่ี 
มีผลต่อตัวแปรตอบสนองดังรูปท่ี 6.22 โดยพิจารณาอันตรกิริยาแต่ละคู่ว่าระดับของปัจจัยระดับ 
ใดท่ีทำให้ได้ค่าเวลาท่ีช้ินงานอยู่ในระบบท่ีน้อยท่ีสุด สำหรับปัจจัยหลักท่ีไม่มีอันตรกิริยาสามารถ 
กำหนดระดับของปัจจัยน้ัน  ๆ ดังรูปท่ี 6.21 ว่าระดับของปัจจัยระดับใดท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึง 
สามารถกำหนดระดับของปัจจัยท่ีเหมาะสมเพ่ือให้ได้เวลาท่ีช้ินงานอยู่ในระบบท่ีน้อยท่ีสุด ดังน้ี

ดารางที่ 6.16 ระดับของปัจจัยที่เหมาะลมเพื่อให้ได้เวลาที่ชิ้นงานอยู่ในระบบที่น้อยที่สุด 
สำหรับสายการประกอบแผ่นวงจร Interface Board

ปัจจัย ระดับของปัจจัยที่เหมาะสม
รูปแบบการจัดสมดุลสายการประกอบ (A) แบบหลายผลิตภัณฑ์ (ทา)
วิธีการจัดสมดุลสายการประกอบ (B) ว ิธ ี COMSOAL (c)
ความเร็วสายพานช่วงที่ 1 (C) 18
ความเร็วสายพานช่วงที่ 2 (อ) 8
ความเร็วสายพานช่วงที่ 4 (F) 9
ความเร็วสายพานช่วงที่ 5 (G) 18

จากการกำหนดปัจจัยที่มีน้ยสำคัญดังกล่าวข้างดันนั้น จะส่งผลทำให้เวลาที่ชิ้นงานอยู่ใน 
ระบบของสายการประกอบแผ่นวงจร Interface Board มีค่าตํ่าที่สุด

6 .2 .4  ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ส า ย ก า ร ป ร ะ ก อ บ จ อ แ ส ด ง ภ า พ

สายการประกอบจอแสดงภาพใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟกฑอเริยล เพื่อทำการ 
กรองปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพของสายการผลิต จำนวนผลผลิต และเวลาที่ชิ้นงานอยู่ใน 
ระบบก่อนในครั้งแรก ปัจจัยที่ใช้ในการทดลองได้แก่ปัจจัยที่แสดงในตารางที่ 6.3 และตารางที่
6.4
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6 .2 .4 .1  ก า ร อ อ ก แ บ บ ก า ร ท ด ล อ ง เธ ิง แ ฟ ก ท อ เร ีย ล แ บ บ  2 2 ส ำ ห ร ับ ป ร ะ ส ีท ธ ิภ า พ  
ส า ย ก า ร ผ ล ิต ข อ ง ส า ย ก า ร ป ร ะ ก อ บ จ อ แ ส ด ง ภ า พ

การว ิเคราะห ์สายการประกอบจอแสดงภาพสำหรับต ัวแปรตอบสนองประส ิทธ ิภาพ 
สายการผลิต ใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 22 คือ มีปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง 
2 ปัจจัย ปัจจัยละ 2 ระตับ และจำนวนการทดลองซํ้า 15 ครั้ง

เมื่อทำการกำหนดปัจจัยและระดับของปัจจัย และหาจำนวนการทดลองซํ้าที่เหมาะสมได้ 
แล้ว จึงทำการรันแบบจำลองปัญหาสำหรับทุกปัจจัยและทุกระดับของปัจจัย ผลประสิทธิภาพ 
สายการผลิตที่ไตัจากการรันแสดงอยู่ในภาคผนวก ฉ จากนั้นจึงนำผลที่ไดไปทำการออกแบบ 
การทดลองเชิงแฟกทอเรียล โดยใช้โปรแกรม MINITAB 13 ซึ่งผลจากการคำนวณแสดงตัง 
ตารางที่ 6.17

ตารางที่ 6.17 ผลจากโปรแกรม MiNITAB สำหรับประสิทธิภาพสายการผลิต

Fractional Factorial Fit: utilization versus A, B
F u l l  F a c t o r i a l  D e s i g n
F a c t o r ร ะ  2 B a s e  D e s i g n :  2 ,  4
R u n s :  60 R e p l i c a t e s :  15

E s t i m a t e d  E f f e c t s  a n d  C o e f f i c i e n t s  f o r  u t i l i z a t i o n  ( c o d e d  u n i t s )

T e r m E f f e c t C o e f SE  C o e f T p
C o n s t a n t 0 . 8 4 0 8 8 0 . 0 0 0 3 2 0 2 6 2 4 . 8 8 0 . 0 0 0
A - 0 . 0 2 5 8 8 - 0 . 0 1 2 9 4 0 . 0 0 0 3 2 0 - 4 0 . 4 0 0 . 0 0 0
B - 0 . 0 1 7 9 4 - 0 . 0 0 8 9 7 0 . 0 0 0 3 2 0 - 2 8 . 0 0 0 . 0 0 0
A * B 0 . 0 0 5 1 8 0 . 0 0 2 5 9 0 . 0 0 0 3 2 0 8 . 0 9 0 . 0 0 0
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Normal Probability Rot of the Standardized Effects
(resfXDTtse is utilizat, Alpha = .05)

รูปที่ 6.23 กราฟ Normal Probability Plot แสดงปัจจัยหลัก 
และอันตรกิริยาที่มีนัยสำคัญ

Main Effects Rot (data means) for utilization

รูปที่ 6.24 ภาพผลหลักของปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนองประสิทธิภาพสายการผลิต
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A

Interaction Rot (data means) for utilization

ธ

รูปที่ 6.25 ภาพอันตรกิริยาของปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนองประสิทธิภาพสายการผลิต

ผลจากการออกแบบการทดลอง 2  Full Factorial Design ที่ม ีการทำชํ้า 15 ครั้ง 
สามารถสรุปผลการวิเคราะห!ต ัว ่า ป ัจจัยหลักทั้ง 2 ปัจจัย คือ รูปแบบการจัดสมดุลสายการ 
ประกอบ (A) และ วิธีการจัดสมดุลสายการประกอบ (B) มีผลต่อค่าตัวแปรตอบสนอง และอันตร 
กิริยา (Interaction Effects) มีนัยสำคัญ คือ รูปแบบการจัดสมดุลสายการประกอบและวิธีการจัด 
สมดุลสายการประกอบ (AB) เนื่องจากมีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 ที่มีนัยสำคัญที่ระตับความ 
เชื่อมั่น a  = 0.05 ตังแสดงในตารางที่ 6.17

ท ั้งน ี้สามารถสรุปได ้ว ่าการจ ัดสมดุลสายการประกอบด ้วยวิธ ี COMSOAL (c) และ 
ร ูปแบบการจ ัดสมด ุลสายการประกอบแบบหลายผล ิตภ ัณ ฑ ์ (m) ทำให ้ได ้ประส ิทธ ิภาพ
สายการผลิตสูงสุดสำหรับสายการประกอบจอแสดงภาพ

6 .2 .4 .2  ก า ร อ อ ก แ บ บ ก า ร ท ด ล อ ง เร ง แ ฟ ก ท อ เร ีย ล แ บ บ  2 2 ส ำ ห ร ับ จ ำ น ว น ผ ล ผ ล ิต  
ข อ ง ส า ย ก า ร ป ร ะ ก อ บ จ อ แ ส ด ง ภ า พ

การวิเคราะห์สายการประกอบจอแสดงภาพสำหรับตัวแปรตอบสนองจำนวนผลผลิต ใช ้
การออกแบบการทดลองเชิงแฟกฑอเรียลแบบ 2 คือ มีปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง 2 ปัจจัย ปัจจัย
ละ 2 ระดับ และจำนวนการทดลองซํ้า 15 คร้ัง
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เมื่อทำการกำหนดปัจจัยและระดับของปัจจัย และหาจำนวนการทดลองชํ้าที่เหมาะสมได้ 
แล้ว จึงทำการรันแบบจำลองปัญหาสำหรับทุกปัจจัยและทุกระดับของปัจจัย จำนวนผลผลิตที่ไดั 
จากการรันแสดงอยู่ในภาคผนวก ฉ จากนั้นจึงนำผลที่ไดไปทำการออกแบบการทดลองเชิงแฟก 
ทอเรียล โดยใชิโปรแกรม MINITAB 13 ซึ่งผลจากการคำนวณแสดงดังตารางที่ 6.18

ตารางที่ 6.18 ผลจากโปรแกรม MINITAB สำหรับจำนวนผลผลิต

Fractional Factorial Fit: Output versus A, ธ
F u l l  F a c t o r i a l  D e s i g n
F a c t o r s :  2 B a s e  D e s i g n :  2 ,  4
R u n s :  60  R e p l i c a t e s :  15

E s t i m a t e d  E f f e c t s  a n d  C o e f f i c i e n t s  f o r  O u t p u t  ( c o d e d  u n i t s )

T e r m E f f e c t C o e f S E  C o e f T P
C o n s t a n t 1 2 6 8 . 6 3 0 . 7 5 1 8 1 6 8 7 . 4 7 0 . 0 0 0
A - 7 3 . 9 3 - 3 6 . 9 7 0 . 7 5 1 8 - 4 9 . 1 7 0 . 0 0 0
B - 4 7 . 4 0 - 2 3 . 7 0 0 . 7 5 1 8 - 3 1 . 5 2 0 . 0 0 0
A * B - 3 1 . 4 0 - 1 5 . 7 0 0 . 7 5 1 8 - 2 0 . 8 8 0 . 0 0 0

Normal Probability Rot of the standardized Effects
(response is Output, Alpha = .05)

รูปที่ 6.26 กราฟ Normal Probability Plot แสดงปัจจัยหลัก 
และอันตรกิริยาที่มีนัยสำคัญ
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Main Effects Rot (data means) for Output

รูปที่ 6.27 ภาพผลหลักของปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนองจำนวนผลผลิต

Interaction Rot (data means) for Output

B

รูปที่ 6.28 ภาพอันตรกิริยาของปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนองจำนวนผลผลิต
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ผลจากการออกแบบการทดลอง 22 Full Factorial Design ที่ม ีการทำซํ้า 15 ครั้ง 
สามารถสรุปผลการวิเคราะห ์ได ้ว ่า ปัจจัยหลักทั้ง 2 ปัจจัย คือ รูปแบบการจัดสมดุลสายการ 
ประกอบ (A) และ วิธีการจัดสมดุลสายการประกอบ (B) มีผลต่อค่าด้วแปรตอบสนอง และอันตร 
กิริยา (Interaction Effects) มีนัยสำคัญ คือ รูปแบบการจัดสมดุลสายการประกอบและวิธีการจัด 
สมดุลสายการประกอบ (AB) เนื่องจากมีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 ที่มีนัยสำคัญที่ระดับความ 
เชื่อมั่น a  = 0.05 ด้งแสดงในดารางที่ 6.18

ท ั้งน ี้สามารถสรุปได ้ว ่าการจัดสมดุลสายการประกอบด ้วยวิธ ี COMSOAL ( C )  และ 
รูปแบบการจัดสมดุลสายการประกอบแบบหลายผลิตภัณฑ์ (ทา) ทำให์ได้จำนวนผลผลิตมาก 
ที่สุดสำหรับสายการประกอบจอแสดงภาพ

6 .2 A .3  ก า ร อ อ ก แ บ บ ก า ร ท ด ล อ ง เร ง แ ฟ ก ท อ เร ีย ล แ บ บ  2 5 ส ำ ห ร ับ เว ล า ท ี่ร ้น ง า น  
อ ย ู่ใ น ร ะ บ บ ข อ ง ส า ย ก า ร ป ร ะ ก อ บ จ อ แ ส ด ง ภ า พ

การวิเคราะห์สายการประกอบจอแสดงภาพสำหรับตัวแปรตอบสนองเวลาที่ช ิ้นงานอยู่ 
ในระบบ ใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 25 คือ มีป ัจจัยที่ใช้ในการทดลอง 5 
ปัจจัย ปัจจัยละ 2 ระดับ และจำนวนการทดลองซํ้า 3 ครั้ง

เมื่อทำการกำหนดปัจจัยและระดับของปัจจัย และหาจำนวนการทดลองชํ้าที่เหมาะสมได้ 
แล้ว จึงทำการรันแบบจำลองปัญหาสำหรับทุกปัจจัยและทุกระดับของปัจจัย ผลเวลาที่ชิ้นงานอยู่ 
ในระบบที่ได้จากการรันแสดงอยู่ในภาคผนวก ฉ จากนั้นจึงนำผลที่ไดไปทำการออกแบบการ 
ทดลองเชิงแฟกทอเรียล โดยใช้โปรแกรม MINITAB 13 ซึ่งผลจากการคำนวณแสดงด้งดารางที่
6.19
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ตารางที่ 6.19 ผลจากโปรแกรม MINITAB สำหรับเวลาที่ชิ้นงานอยู่ในระบบ

Fractional Factorial Fitะ Flowtime versus A, B p ๐ E, F, G
E s t i m a t e d E f f e c t s  a n d C o e f f i c i e n t s f o r  F l o w t i m e  ( c o d e d  u n i t s )

T e r m E f f e c t C o e f S E  C o e f T p
C o n s t a n t 7 9 2 7 . 8 8 . 8 9 2 8 9 1 . 5 3 0.000
A 4 3 9 . 0 2 1 9 . 5 8 . 8 9 2 2 4 . 6 9 0 . 0 0 0
B 2 3 0 . 1 1 1 5 . 1 8 . 8 9 2 1 2 . 9 4 0 . 0 0 0
c - 5 . 5 - 2 . 8 8 . 8 9 2 - 0 . 3 1 0 . 7 5 7
D - 1 0 1 8 . 5 - 5 0 9 . 3 8 . 8 9 2 - 5 7 . 2 7 0 . 0 0 0
E - 4 7 . 6 - 2 3 . 8 8 . 8 9 2 - 2 . 6 7 0 . 0 0 9
A * B 1 4 . 8 7 . 4 8 . 8 9 2 0 . 8 3 0 . 4 0 9
A * c 1 9 . 3 9 . 7 8 . 8 9 2 1 . 0 9 0 . 2 8 1
A *D - 1 6 . 4 - 8 . 2 8 . 8 9 2 - 0 . 9 2 0 . 3 6 1
A * E - 4 2 . 3 - 2 1 . 1 8 . 8 9 2 - 2 . 3 8 0 . 0 2 0
B * c - 4 . 5 - 2 . 2 8 . 8 9 2 - 0 . 2 5 0 . 8 0 3
B*D - 1 1 . 6 - 5 . 8 8 . 8 9 2 - 0 . 6 5 0 . 5 1 8
B *E - 1 7 . 9 - 8 . 9 8 . 8 9 2 - 1 . 0 0 0 . 3 1 9
C*D 1 . 9 1.0 8 . 8 9 2 0 . 1 1 0 . 9 1 4
C * E 4 1 . 5 2 0 . 7 8 . 8 9 2 2 . 3 3 0 . 0 2 3
D*E 3 1 . 2 1 5 . 6 8 . 8 9 2 1 . 7 6 0 . 0 8 4
A * B * C - 8 . 2 - 4 . 1 8 . 8 9 2 - 0 . 4 6 0 . 6 4 6
A * B * D - 2 3 . 1 - 1 1 . 5 8 . 8 9 2 - 1 . 3 0 0 . 1 9 9
A * B * E - 2 3 . 0 - 1 1 . 5 8 . 8 9 2 - 1 . 2 9 0 . 2 0 0
A * C * D 4 . 1 2 . 1 8 . 8 9 2 0 . 2 3 0 . 8 1 8
A * C * E 4 4 . 2 2 2 . 1 8 . 8 9 2 2 . 4 8 0 . 0 1 6
A * D * E 2 7 . 7 1 3 . 9 8 . 8 9 2 1 . 5 6 0 . 1 2 4
B * C * D 8 . 7 4 . 3 8 . 8 9 2 0 . 4 9 0 . 6 2 7
B * C * E 5 4 . 2 2 7 . 1 8 . 8 9 2 3 . 0 5 0 . 0 0 3
B* D *E 3 0 . 8 1 5 . 4 8 . 8 9 2 1 . 7 3 0 . 0 8 8
C * D * E - 3 5 . 0 - 1 7 . 5 8 . 8 9 2 - 1 . 9 7 0 . 0 5 3
A * B * C * D 1 1 . 2 5 . 6 8 . 8 9 2 0 . 6 3 0 . 5 3 1
A * B * C * E 5 7 . 5 2 8 . 8 8 . 8 9 2 3 . 2 3 0 . 0 0 2
A * B * D * E 2 8 . 6 1 4 . 3 8 . 8 9 2 1 . 6 1 0 . 1 1 3
A * C * D * E - 3 3 . 7 - 1 6 . 8 8 . 8 9 2 - 1 . 8 9 0 . 0 6 3
B * C * D * E - 3 1 . 9 - 1 5 . 9 8 . 8 9 2 - 1 . 7 9 0 . 0 7 8
A * B * C * D * E - 2 9 . 7 - 1 4 . 8 8 . 8 9 2 - 1 . 6 7 0 . 1 0 0
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Normal Probability Hot of the standardized Effects
(response is flawtime, Alpha = .05)

รูปที่ 6.29 กราฟ Normal Probability Plot แสดงปัจจัยหลัก 
และอันตรกิริยาที่มีนัยสำคัญ

Main Effects Rot (data means) for flow time

s c  9  ^  \Ç> 6  1 v>

รูปที่ 6.30 ภาพผลหลักของปัจจัยที่มีผลต่อคัวแปรตอบสนองเวลาที่ชิ้นงานอยู่ในระบบ
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Interaction Rot (data means) for flow time
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รูปที่ 6.31 ภาพอันตรกิริยาของปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนองเวลาที่ซิ้นงานอยู่ในระบบ

ผลจากการวิเคราะห์เพื่อกรองหาปัจจัยที่มีผลต่อเวลาที่ชิ้นงานอยู่ในระบบเบื้องตันด้วย 
การออกแบบการทดลองเชิงแฟกฑอเรียลแบบ 25 ที่มีจำนวนการทดลองชิ้า 3 ครั้ง พบว่ามีปัจจัย 
ที่มีนัยสำคัญทั้งหมด 4 ปัจจัย ได ้แก ่ รูปแบบการจัดสมดุลสายการประกอบ (A) วิธีการจัดสมดุล 
สายการประกอบ (B) ความเร็วสายพานช่วงที่ 2 (อ) และความเร็วสายพานช่วงที่ 3 (E) 
เนื่องจากมีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 ที่มีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น a  = 0.05ตังแสดงใน 
ตารางที่ 6.19

ข ั้นตอนต ่อไปได ้แก ่การหาระด ับหรือความเร็วสายพานท ี่ทำใหไต ัเวลาท ี่ช ิ้นงานอย ู่ใน 
ระบบที่น ้อยที่ส ุด จ ึงทำการออกแบบการทดลองเช ิงแฟกทอเร ียลสำหรับเวลาท ี่ช ิ้นงานอย ู่ใน 
ระบบของสายการประกอบจอแสดงภาพใหม่ เพื่อให้สามารถกำหนดค่าระดับของปัจจัยที่มีผลต่อ 
เวลาที่ชิ้นงานอยู่ในระบบที่น้อยที่สุด ตังขั้นดอนต่อไปนี้
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Ô .2.4 .4  ก า ร อ อ ก แ บ บ ก า ร ท ด ล อ ง เ ร ง แ ฟ ก ท อ เ ร ีย ล ส ำ ห ร ับ เ ว ล า ท ี่ร น ง า น อ ย ู่ใ น  
ร ะ บ บ ข อ ง ส า ย ก า ร ป ร ะ ก อ บ จ อ แ ส ด ง ภ า พ เพ ื่อ ก า ร ก ำ ห น ด ร ะ ด ับ ข อ ง ป ัจ จ ัย  
ท ี่เห ม า ะ ส ม

จากการกรองปัจจัยในขั้นตอนของการออกแบบการทดลองของทั้ง 5 ปัจจัยที่ผ่านมา 
พบว่ามี 4 ปัจจัยที่มีนัยสำคัญ คือ วิธีการจัดสมดุลสายการประกอบ รูปแบบการจัดสมดุลสาย 
การประกอบ ความเร็วสายพานช่วงที่ 2 และความเร็วลายพานช่วงที่ 3 ดังนั้นในการหาระดับ 
ของปัจจัยที่ส่งผลต่อเวลาที่ชิ้นงานอยู่ในระบบที่น้อยที่สุด จะทำการออกแบบการทดลองเชิง
แฟกฑอเรียลที่แต่ละปัจจัยมีจำนวนระดับของปัจจัยแตกต่างกันดังนี้

ตารางที่ 6.20 ปัจจัยและระดับของปัจจัยที่ใช้เพื่อกำหนดระดับของปัจจัยที่เหมาะสม
สำหรับเวลาที่ชิ้นงานอยู่ในระบบ

ปัจจัย ระดับของปัจจัย
รูปแบบการจัดสมดุลสายการ 

ประกอบ (A)
แบบหลายผลิตกัณฑ์ (ทา) 

และ แบบผลิตกัณฑ์เดียว (ร)
วิธีการจัดสมดุลสายการ 

ประกอบ (B)
วิธ ี COMSOAL (C) และ วิธ ี 

โรงงาน (p)
ความเร็วสายพานช่วงที่ 2 (อ) 5, 6, 7
ความเร็วสายพานช่วงที่ 3 (E) 13, 14, 15, 16

การกำหนดระดับของปัจจัยที่เหมาะสมของสายการประกอบจอแสดงภาพ สำหรับตัว
แปรตอบสนองเวลาที่ชิ้นงานอยู่ในระบบ ใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลที่มีปัจจัยที่ 
ใช่ในการทดลอง 4 ปัจจัย และจำนวนการทดลองชิ้า 3 ครั้ง

เมื่อทำการกำหนดปัจจัยและระดับของปัจจัย และหาจำนวนการทดลองซํ้าที่เหมาะสมได้ 
แล้ว จึงทำการรันแบบจำลองปัญหาสำหรับทุกปัจจัยและทุกระดับของปัจจัย ผลเวลาที่ชิ้นงานอยู่ 
ในระบบที่ไดัจากการรันแสดงอยู่ในภาคผนวก ช จากนั้นจึงนำผลที่ไดไปทำการออกแบบการ 
ทดลองเชิงแฟกฑอเรียล โดยใช่โปรแกรม MINITAB 13 ซึ่งผลจากการคำนวณแสดงดังตารางที่
6.21
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ตารางที่ 6.21 ผลจากโปรแกรม MINITAB เพื่อกำหนดระดับของปัจจัยที่เหมาะสม

General Linear Model: flowtime versus A, B, อ, E

F a c t o r T y p e L e v e l s V a l u e s
A f i x e d 2 m ร
B f i x e d 2 c  p
D f i x e d 3 5 6 7
E f i x e d 4 13 14 15 16

A n a l y s i s o f  V a r i a n c e  f o r f l o w t i m e ,  u s i n g  A d j u s t e d  ss f o r  T e s t s

S o u r c e DF S e q  ss A d j  SS A d j  MS F p
A 1 5 0 4 0 6 2 4 5 0 4 0 6 2 4 5 0 4 0 6 2 4 5 1 6 . 0 5 0.000
B 1 1 4 6 2 7 2 9 1 4 6 2 7 2 9 1 4 6 2 7 2 9 1 4 9 . 7 5 0.000
D 2 9 0 6 9 9 4 6 4 9 0 6 9 9 4 6 4 4 5 3 4 9 7 3 2  4 6 4 2 . 8 4 0.000
E 3 1 1 0 3 5 7 1 1 0 3 5 7 3 6 7 8 6 3 . 7 7 0 . 0 1 3
A * B 1 15 3 1 0 1 5 31 0 1 5 3 1 0 1 . 5 7 0 . 2 1 4
A*D 2 1 4 2 9 0 8 1 4 2 9 0 8 7 1 4 5 4 7 . 3 2 0.001
A * E 3 3 5 9 8 3 3 5 9 8 3 1 1 9 9 4 1 . 2 3 0 . 3 0 4
B*D 2 17 9 3 1 1 7 93 1 8 9 6 6 0 . 9 2 0 . 4 0 3
B * E 3 10 3 1 3 1 0 31 3 3 4 3 8 0 . 3 5 0 . 7 8 8
D*E 6 17 0 3 3 1 7 03 3 2 8 3 9 0 . 2 9 0 . 9 4 0
A * B * D 2 2 3 90 23 90 1 1 9 5 0 . 1 2 0 . 8 8 5
A * B * E 3 14 85 1 1 4 85 1 4 9 5 0 0 . 5 1 0 . 6 7 9
A * D * E 6 15 8 1 5 1 5 81 5 2 6 3 6 0 . 2 7 0 . 9 5 0
B * D * E 6 14 8 2 9 1 4 82 9 2 4 7 2 0 . 2 5 0 . 9 5 7
A * B * D * E 6 2 0 5 6 4 2 0 5 6 4 3 4 2 7 0 . 3 5 0 . 9 0 8
E r r o r 96 9 3 7 6 9 6 9 3 7 6 9 6 9 7 6 8
T o t a l 143 9 8 5 5 8 7 9 7

Main Effects Plot - Data Means for flowtime

รูปที่ 6.32 ภาพผลหลักของปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง 
เวลาที่ชิ้นงานอยู่ในระบบในการกำหนดระดับของปัจจัยที่เหมาะสม
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รูปที่ 6.33 ภาพอันตรกิริยาของปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง 
เวลาที่ชิ้นงานอยู่ในระบบในการกำหนดระดับของปัจจัยที่เหมาะสม

ผลการวิเคราะห์การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล สำหรับเวลาที่ช ิ้นงานอยู่ใน 
ระบบของสายการประกอบจอแสดงภาพ เพ ื่อการกำหนดระดับของปัจจัยที่เหมาะสม พบว่า 
ป ัจจัยหลักที่ม ีน ัยสำคัญมีท ั้งหมด 4 ปัจจัย ได ้แก ่ ร ูปแบบการจ ัดสมดุลสายการประกอบ (A) 
วิธีการจัดสมดุลสายการประกอบ (B) ความเร็วสายพานช่วงที่ 2 (อ) และความเร็วสายพานช่วง 
ท่ี 3 (E) และอันดรกิริยา (Interaction Effects) ที่มีนัยสำคัญ คือ รูปแบบการจัดสมดุลสายการ 
ประกอบและความเร็วสายพานช่วงที่ 2 (AD) เนื่องจากมีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 ที่มี 
นัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น a  = 0.05 ดังแสดงในตารางที่ 6.21

ในการกำหนดระดับของปัจจัยที่เหมาะสมนั้น ในขั้นแรกจะทำการพิจารณาอันตรกิริยาที่ 
มีผลต่อตัวแปรตอบสนองดังรูปที่ 6.33 โดยพิจารณาอันตรกิริยาแต่ละคู่ว่าระดับของปัจจัยระดับ 
ใดที่ทำให์ใดัค่าเวลาที่ชิ้นงานอยู่ในระบบที่น้อยที่สุด สำหรับปัจจัยหลักที่ไม่มีอันตรกิริยาสามารถ 
กำหนดระด ับของป ัจจ ัยน ั้น ๆ ด ังรูปท ี่ 6.32 ว ่าระด ับของป ัจจ ัยระด ับใดท ี่เหมาะสมที่ส ุด ซึ่ง 
สามารถกำหนดระดับของปัจจัยที่เหมาะสมเพื่อให์ได้เวลาที่ชิ้นงานอยู่ในระบบที่น้อยที่สุด ดังนี้
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ตารางที่ 6.22 ระดับของปัจจัยที่เหมาะสมเพื่อให้ใต้เวลาที่ชิ้นงานอยู่ในระบบ 
ที่น้อยที่สุดสำหรับสายการประกอบจอแสดงภาพ

ปัจจัย ระดับของปัจจัยที่เหมาะสม
รูปแบบการจัดสมดุลสายการประกอบ (A) แบบหลายผลิตภัณฑ์ (ทท)
วิธีการจัดสมดุลสายการประกอบ (B) วิธ ี COMSOAL (c)
ความเร็วสายพานช่วงที่ 2 (อ) 7
ความเร็วสายพานช่วงที่ 3 (E) 16

จากการกำหนดปัจจัยที่มีน้ยสำคัญดังกล่าวข้างดันนั้น จะส่งผลทำให้เวลาที่ชิ้นงานอยู่ใน 
ระบบของสายการประกอบจอแสดงภาพมีค่าตํ่าที่สุด

6.3สรุปท้ายบท

จากการน้าผลกการจัดสมดุลสายการประกอบที่ไดัมาทำการวิเคราะห์ สามารถสรุปได้ว่า 
การจัดสมดุลสายการประกอบแบบหลายผลิตภัณฑ์ทำให้จำนวนสถานีงานที่ต้องใข้มีจำนวน 66 
สถานี และการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑ์เดียวต้องใช้สถานีงานจำนวน 71 สถานี 
หนึ่งสถานีงานใช้คนงานทำงาน 1 คน ด ังน ั้นจำนวนคนงานที่ต ้องใช ้ในการผลิตจอแสดงภาพ 
(LCD) ของการจัดสมดุลสายการประกอบแบบหลายผลิตภัณฑ์ใช้จำนวนคนงานน้อยกว่า 5 คน

จากนั้นไต้ทำการวิเคราะห์ผลจากการออกแบบการทดลองเชิงแฟกฑอเรียลเพื่อทำการ 
กำหนดระดับของปัจจัยที่เหมาะสมที่จะทำให้ประสิทธิภาพสายการผลิตมีค ่ามากที่ส ุด จำนวน 
ผลผลิตที่มากที่สุด และเวลาที่ชิ้นงานอยู่ในระบบที่ด ํ่าที่สุด ซึ่งปัจจัยที่นำมาทำการออกแบบการ 
ทดลองได ้แก ่ ร ูปแบบการจ ัดสมดุลสายการประกอบ วิธ ีการจ ัดสมดุลสายการประกอบ และ 
ความเร็วสายพานแต่ละช่วงสายพานของแต่ละสายการประกอบ

ผลจากการออกแบบการทดลองเชิงแฟกฑอเรียล แสดงว่าการจัดสมดุลสายการประกอบ 
แบบหลายผลิตภัณฑ์ ด้วยวิธ ี COMSOAL ทำให้ประสิทธิภาพสายการผลิตมีค่าสูงที่ส ุด และ 
จำนวนผลผลิตมากที่สุด สำหรับทุกสายการประกอบ และสำหรับระดับของปัจจัยที่ทำให้เวลาที่ 
ชิ้นงานอยู่ในระบบมีค่าน้อยที่สุด สามารถสรุปไต้ดังนี้

การจัดสายการประกอบแผ่นวงจร Function Key Board เพื่อให้ใต้เวลาที่ช ิ้นงานอยู่ใน 
ระบบที่สั้นที่สุด ควรทำการจัดสมดุลสายการประกอบแบบหลายผลิตภัณฑ์ ด้วยวิธ ี COMSOAL



155

และตั้งค ่าความเร็วสายพานช่วงที่ 1 ช ่วงท ี่ 2 และช่วงที่ 5 ที่ค่า 18 เซนติเมตรต่อว ินาท ี 8 
เซนติเมตรต่อวินาที และ 18 เซนติเมตรต่อวินาที ตามลำดับ

การจัดสายการประกอบแผ่นวงจร Interface Board เพื่อใหใต้เวลาที่ช ิ้นงานอยู่ในระบบ 
ที่สั้นที่สุด ควรทำการจัดสมดุลสายการประกอบแบบหลายผลิตภัณฑ์ ด้วยวิธ ี COMSOAL และ 
ตั้งค่าความเร็วสายพานช่วงที่ 1 ช่วงที่ 2 ช่วงที่ 4 และช่วงที่ 5 ที่ค่า 18 เซนติเมตรต่อวินาที 8 
เซนติเมตรต่อวินาที 9 เซนติเมตรต่อวินาที และ 18 เซนติเมตรต่อวินาที ดามลำดับ

การจัดสายการประกอบจอแสดงภาพ เพื่อใหใด้เวลาที่ช ิ้นงานอยู่ในระบบที่สั้นที่ส ุด ควร 
ทำการจัดสมดุลสายการประกอบแบบหลายผลิตภัณฑ์ ด้วยวิธี COMSOAL และตั้งค่าความเร็ว 
สายพานช ่วงท ี่ 2 และช ่วงท ี่ 3 ที่ค่า 7 เซนต ิเมตรต ่อว ินาท ี และ 16 เซนต ิเมตรต ่อว ินาท ี 
ตามลำดับ
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