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บทท่ี  1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ในโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตแผงวงจรรวม (Integrated Circuit: IC) ซึ่งรับ

สวนประกอบของตัวไอซีท่ีเปนชิป (Chip) ในรูปของแผนเวเฟอร (Wafer) มาจากลูกคา และสงเข

กระบวนการผลิตจนเปนตัวไอซี กระบวนการเชื่อมตอวงจรไฟฟา (Wire Bonding) เ

กระบวนการท่ีสําคัญกระบวนการหน่ึงในการผลิตไอซีและพบปญหามากท่ีสุด เน่ืองจากเ

กระบวนการท่ีเชื่อมวงจรไฟฟาดวยลวดตัวนําขนาดเล็กตองการความถูกตองแมนยําสูง โดย

เคร่ืองจักรอัตโนมัติท่ีควบคุมการทํางานดวยระบบคอมพิวเตอรซึ่งมีราคาเคร่ืองจักรสูง และอัต

การผลิตตอเคร่ืองไมสูงเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการอ่ืนๆในสายการผลิต ดังน้ันจึงตอง

จํานวนเคร่ืองจักรมากท่ีสุดเชนกัน

ในโรงงานกรณีศึกษาน้ีจึงเลือกพิจารณาปรับปรุงระบบการบํารุงรักษาเคร่ืองเช

วงจรไฟฟาท่ีใชในสายการผลิต ผลิตภัณฑ A จํานวนท้ังหมด 90 เคร่ือง ซึ่งพบปญหาการเ

เคร่ืองจักรเสีย (Downtime) ระหวางกระบวนการผลิตสูง ทําใหไมสามารถใชงานเคร่ืองจักร

อยางเต็มประสิทธิภาพและเกิดการไมตอเน่ืองในกระบวนการผลิต อีกท้ังเมื่อพบวาเคร่ืองจักรเ

จะทําใหเกิดผลิตภัณฑท่ีไมไดคุณภาพดวย ซึ่งเมื่อวิเคราะหขอมูลยอนหลัง 1 ปพบวา ช

ระยะเวลาเฉลี่ยระหวางการเกิดเหตุขัดของ (Mean Time Between Failure: MTBF) มีคาอยูท่ี 2

นาที และคาประสิทธิผลโดยรวมของเคร่ืองจักร (Overall Equipment Effectiveness: OEE) อ

90.62 เปอรเซ็นต

ปจจุบันการบํารุงรักษาในโรงงานกรณีศึกษาจะใชการบํารุงรักษาโดยใชเวลาเปนเกณ

และการบํารุงรักษาแบบหลังเกิดเหตุขัดของ โดยยังไมมีการนําขอมูลท่ีพบเคร่ืองจักรเสีย

วิเคราะหและปรับปรุงแผนการซอมบํารุงใหเหมาะสมอยางเปนระบบ ซึ่งปญหาท่ีเกิดข้ึนตามมา

พบปญหาเคร่ืองจักรเสียอยางกระทันหัน (Breakdown) บอยคร้ัง เน่ืองจากการกําหนดแผนก

บํารุงรักษาท่ีไมเพียงพอ (Under Maintenance) ตองหยุดเคร่ืองจักรเพื่อทําการซอมแซม ทําให

ความพรอมในการใชงานเคร่ืองจักร (Availability) มีคาตํ่า ในบางคร้ังการบํารุงรักษาถูกกําหนด

ทํามากกวาชวงเวลาท่ีเหมาะสม ทําใหเกิดตนทุนการซอมบํารุงรักษาเคร่ืองจักรท่ีสูงเกินคว

จําเปน (Over Maintenance) (Eti, Ogaji และ Probert, 2006)
1
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ดังน้ันเพื่อเปนการสรางระบบการบํารุงรักษาเคร่ืองจักรท่ีเหมาะสม งานวิจัยน้ีจึงนําทฤษฎี

แนวความคิดการบํารุงรักษาเชิงพยากรณ (Predictive Maintenance: PdM) ซึ่งเปนวิธีการท่ี

สามารถชวยลดตนทุนการบํารุงรักษาใหตํ่าลงได โดยจะไมทําใหเกิดการเปลี่ยนชิ้นสวนหรือการทํา

การบํารุงรักษาท่ีมากเกินความจําเปน งานวิจัยน้ีจึงไดนําแนวความคิดการบํารุงรักษาเชิงพยากรณ

และวิธีการทางสถิติมาประยุกตใชงานแทนระบบการบํารุงรักษาโดยใชเวลาเปนเกณฑ และแบบ

หลังเกิดเหตุขัดของ โดยมีจุดประสงคเพื่อสรางระบบการซอมบํารุงรักษาเคร่ืองจักรท่ีสามารถลด

ตนทุนการบํารุงรักษาใหตํ่าลง และทําใหตนทุนรวมของการใชงานเคร่ืองจักรมีคาตํ่าท่ีสุด การ

บํารุงรักษาเชิงพยากรณน้ีจําเปนตองใชขอมูลจากกระบวนการ (Process Data) ท่ีเคร่ืองจักรใช

งานอยู (Carnero Moya, 2004) นํามาวิเคราะหเปรียบเทียบและพยากรณสภาพของเคร่ืองจักรท่ี

เปลี่ยนแปลงไปและอาจจะสรางปญหาไดในอนาคต เพื่อหาแนวทางในการตัดสินใจปองกันและ

ปรับปรุงระบบบํารุงรักษา

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหและนําเสนอแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพของ

ระบบการบํารุงรักษาเคร่ืองเชื่อมวงจรไฟฟา โดยการนําเสนอระบบการบํารุงรักษาเชิงพยากรณ 

(Predictive Maintenance: PdM) ท่ีมีตนทุนการดําเนินงานตํ่าท่ีสุด

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

งานวิจัยน้ีไดมีการกําหนดขอบเขตของงานวิจัยไวดังน้ี

1. ทําการศึกษาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบการบํารุงรักษาเฉพาะเคร่ืองเชื่อม

วงจรไฟฟา ท่ีใชกระบวนการผลิตของผลิตภัณฑ A ในโรงงานตัวอยางเทาน้ัน

2. ทําการวิจัยโดยเนนแนวทางดานการประยุกตใชแผนการบํารุงรักษาเชิงพยากรณ เพื่อ

ใชรวมกับแผนการบํารุงรักษาแบบเดิม ซึ่งใชการบํารุงรักษาแบบหลังเกิดเหตุขัดของ

และการบํารุงรักษาโดยใชเวลาเปนเกณฑของชิ้นสวนอ่ืน

3. วัดผลการวิจัยโดยใชคาตนทุนการใชงานเคร่ืองจักรตํ่าท่ีสุดปนเกณฑ พิจารณา

รวมกับคาประสิทธิผลโดยรวมของเคร่ืองจักร (OEE) และชวงระยะเวลาเฉลี่ยระหวาง

การเกิดเหตุขัดของ (MTBF)
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

ประโยชนท่ีไดรับจากการวิจัย มีดังน้ี

1. ไดแนวทางในการปรับปรุงระบบการบํารุงรักษาโรงงานใหมีประสิทธิภาพมากข้ึน

2. ไดแนวทางในการลดตนทุนการบํารุงรักษาใหตํ่าลง เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการแบบ

การบํารุงรักษาหลังเกิดเหตุขัดของ

3. ไดแนวทางท่ีจะนําไปประยุกตใชในโรงงานอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ท่ีมีประเภทอุตสาหกรรม

คลายคลึงกัน

1.5 ลําดับขั้นตอนในการดําเนินการวิจัย

ข้ันตอนการดําเนินงานสรุปไดดังน้ี

1. สํารวจงานวิจัย บทความ และทฤษฏีท่ีเก่ียวของกับระบบการบํารุงรักษา

2. ศึกษากระบวนการผลิตแผงวงจรรวมและข้ันตอนการเชื่อมวงจรไฟฟาของโรงงาน

กรณีศึกษา เพื่อหาปญหาเคร่ืองจักรท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตปจจุบัน

3. ศึกษารวบรวมและวิเคราะหขอมูล และหาสาเหตุของปญหาของเคร่ืองจักรท่ีเกิดใน

กระบวนการผลิต 

4. วิเคราะหขอมูลดวยทฤษฎีทางสถิติ และประยุกตใชวิธีการบํารุงรักษาเชิงพยากรณ

5. วัดผลและเปรียบเทียบผลกอนและหลังเสนอการปรับปรุงในเคร่ืองจักรทดลอง โดยใช

คาตนทุนการใชงานเคร่ืองจักรตํ่าท่ีสุดปนตัววัดผล โดยพิจารณาคา OEE และ MTBF

ประกอบดวย

6. นําเสนอกรอบความคิดและข้ันตอนการประยุกตใชวิธีการบํารุงเชิงพยากรณ เพื่อทํา

ใหเกิดตนทุนรวมของการใชงานเคร่ืองจักรตํ่าท่ีสุด

7. สรุปผลและเสนอแนะแนวทางการปรับปรุง

8. จัดทํารูปเลมเรียบเรียงวิทยานิพนธ
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บทท่ี  2

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

2.1 แนวคิดและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ

2.1.1 วิวัฒนาการระบบการบํารุงรักษา 

การบํารุงรักษาเคร่ืองจักร เปนกิจกรรมท่ีเก่ียวของกับการดําเนินงานในการรักษาชิ้นสวน

อุปกรณตางๆ ของเคร่ืองจักรใหสามารถทํางานตามหนาท่ีไดอยางถูกตองเต็มประสิทธิภาพอยางมี

ความนาเชื่อถือ แตเดิมน้ันการบํารุงรักษาเคร่ืองจักรจะเปนแบบการบํารุงรักษาหลังเกิดเหตุขัดของ 

(Breakdown Maintenance) คือ จะมีการทําตอเมื่อเคร่ืองจักรเกิดเหตุขัดของแลว ซึ่งวิธีการ

บํารุงรักษาแบบน้ีจะทําใหสายการผลิตตองเกิดการหยุดชะงัก กอใหเกิดการสูญเสียของตนทุนและ

เวลาเปนอยางมาก

ในป พ.ศ. 2494 ไดมีการนําเอาวิธีการบํารุงรักษาเชิงปองกัน (Preventive Maintenance)

มาใชเพื่อสรางความนาเชื่อถือในการปฏิบัติงานของเคร่ืองจักร และเพื่อปองกันการเกิดเหตุขัดของ

ฉุกเฉินท่ีทําใหเคร่ืองจักรตองหยุดการผลิตหรือทําใหเกิดผลิตภัณฑดอยคุณภาพ ซึ่งการบํารุงรักษา

วิธีการน้ีสามารถลดการสูญเสียของตนทุนและเวลาในการผลิตใหตํ่าลงไดในระดับหน่ึง การ

บํารุงรักษาเชิงปองกันน้ี สามารถกระทําไดโดยการตรวจสอบสภาพเคร่ืองจักรและปรับแตง

เคร่ืองจักรใหสามารถทํางานไดอยางถูกตอง รวมท้ังการเปลี่ยนชิ้นสวนอะไหลตามระยะเวลาท่ี

กําหนด

ตอมาในป พ.ศ. 2497 จากแนวความคิดแบบญี่ปุน ท่ีมีทัศนคติวางานบํารุงรักษาน้ันไม

สามารถแบงแยกออกจากงานการผลิตได ซึ่งงานท้ังสองประเภทดังกลาวจะตองรวมกันกระทํา

อยางสอดคลองและเก้ือหนุนซึ่งกันและกัน ทําใหเกิดระบบการบํารุงรักษาแบบทวีผล (Productive

Maintenance) ซึ่งเปนการบํารุงรักษาท่ีอาศัยวิธีการหลายวิธีการประกอบเขาดวยกัน เพื่อใหเกิด

การทวีผลและมีประสิทธิภาพสูงสุด

ประมาณป พ.ศ. 2500 การบํารุงรักษาแบบทวีผล ไดปรับเปลี่ยนไปเปนการบํารุงรักษาเชิง

แกไขปรับปรุง (Corrective Maintenance) ซึ่งเปนการดําเนินการเพื่อการดัดแปลง ปรับปรุงแกไข

เคร่ืองจักรหรือสวนประกอบของเคร่ืองจักร เพื่อขจัดเหตุขัดของเร้ือรังของเคร่ืองจักรใหหมดไป และ

เพื่อปรับปรุงสมรรถภาพของเคร่ืองจักรใหสามารถผลิตงานไดดวยคุณภาพหรือปริมาณท่ีสูงข้ึน
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และตอมาในป พ.ศ. 2506 ไดเร่ิมมีวิธีการท่ีจะหลีกเลี่ยงกิจกรรมการบํารุงรักษา คือการ

ดําเนินการใด ๆ ก็ตามท่ีจะใหไดมาซึ่งเคร่ืองจักรท่ีไมตองมีการบํารุงรักษา หรือตองการทํากิจกรรม

การบํารุงรักษานอยท่ีสุด จึงทําใหเกิดเปนการปองกันการบํารุงรักษา (Maintenance Prevention)

โดยพิจารณาต้ังแตข้ันตอนในการออกแบบเคร่ืองจักรใหมีความแข็งแรงทนทาน บํารุงรักษางาย

และมีความนาเชื่อถือสูง

จากการปองกันการบํารุงรักษา ทําใหเกิดมีแนวคิดใหมในงานบํารุงรักษาโดยการนําเร่ือง

ของวิศวกรรมความนาเชื่อถือ (Reliability Engineering) มาประยุกตใชในการบํารุงรักษา

เคร่ืองจักรซึ่งตอมาไดวิวัฒนาการมาเปนการบํารุงรักษาแบบทวีผลท่ีทุกคนมีสวนรวม (Total

Productive Maintenance: TPM) ซึ่งผลจากการบํารุงรักษาแบบน้ี ถือไดวาเปนระบบการ

บํารุงรักษาท่ีมีประสิทธิภาพสามารถลดตนทุนการผลิตไดเปนอยางมาก และยังเสริมสราง

ความสัมพันธของพนักงานในองคกรไดเปนอยางดี

ตอมาในป พ.ศ. 2518 ไดมีแนวความคิดของวิธีการบํารุงรักษา ท่ีทําการเฝาระวังและ

คาดคะเนอัตราการเสื่อมสภาพของเคร่ืองจักรในอนาคตเพื่อทําการพยากรณอาการชํารุดท่ีจะ

เกิดข้ึน ทําใหสามารถท่ีจะจัดวางแผนการบํารุงรักษาไดอยางเหมาะสมกอนท่ีเคร่ืองจักรจะเสีย ซึ่ง

เรียกวิธีการบํารุงรักษาน้ีวา การบํารุงรักษาเชิงพยากรณ (Predictive Maintenance)

ในป พ.ศ. 2525 ไดเกิดวิธีการบํารุงรักษาท่ีพัฒนาข้ึนตอมาอีกคือ การบํารุงรักษาอยางมี

ระบบ (Systematic Maintenance: SM) ซึ่งเปนการรวมวิธีการบํารุงรักษาในรูปแบบตางๆ

ผสมผสานกันประกอบข้ึนเปนระบบเพื่อใชในการบํารุงรักษาเคร่ืองจักร

2.1.2 ประเภทของการบํารุงรักษา

ประเภทของระบบการบํารุงรักษา สามารถแบงออกเปนประเภทไดดังน้ี

2.1.2.1 การบํารุงรักษาหลังเกิดเหตุขัดของ (Breakdown Maintenance)

เปนการบํารุงรักษาโดยการซอมหรือเปลี่ยนชิ้นสวน หลังจากท่ีการทํางานของ

เคร่ืองจักรหรืออุปกรณมีประสิทธิภาพตํ่าลงหรือหยุดการทํางานเน่ืองจากเกิดการเสียหาย (พูลพร 

แสงบางปลา, 2545) การบํารุงรักษาเคร่ืองจักรบางชนิดจะวางแผนท่ีจะเลือกใชการบํารุงรักษาวิธีน้ี 

เน่ืองจากมีความประหยัดคาใชจายในระยะสั้นกวาวิธีการอ่ืนๆแตมักสงผลเสียมากในระยะยาว ใน
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อดีตท่ีผานมาการบํารุงรักษาหลังเกิดเหตุจะเปนการบํารุงรักษาท่ีไมไดมีการวางแผนไว และไมได

คํานึงถึงความคุมคาในเชิงเศรษฐศาสตรภาพรวมแตอยางใด

2.1.2.2 การบํารุงรักษาโดยใชเวลาเปนเกณฑ (Time-based Maintenance)

การบํารุงรักษาโดยใชเวลาเปนเกณฑเปนแนวคิดท่ีตองการจะปองกันการหยุด

ของเคร่ืองจักรเน่ืองจากเคร่ืองจักรเสีย โดยท่ีไมสามารถคาดการณลวงหนาได การท่ีตองหยุด

เคร่ืองจักรไมวากรณีใดๆ เปนการสรางความเสียหายใหกระบวนการผลิตอยางมาก ดังน้ันจึงมี

ระบบการบํารุงรักษาโดยใชเวลาเปนเกณฑข้ึน เพื่อตรวจสอบสภาพเคร่ืองจักรท่ีสวนประกอบตางๆ

ตามระยะเวลาท่ีกําหนดและบันทึกผลเพื่อเก็บเปนขอมูล และนําขอมูลมาวิเคราะหจุดท่ีเปนปญหา

เพื่อปรับปรุงแผนการบํารุงรักษาใหสอดคลองกับสภาพเคร่ืองจักรท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามระยะเวลา 

โดยอาจจะกําหนดแผนการบํารุงรักษาจากประสบการณหรือคูมือการใชงานเคร่ืองจักรน้ันๆ  โดย

จะตองพิจารณาใหเกิดความเหมาะสมแมนยําเชื่อถือได ขอดีของการบํารุงรักษาระบบน้ีคือใช

ทรัพยากรแรงงานในการตรวจสอบนอย การเสียหายของเคร่ืองจักรก็มีนอยเชนกัน และขอเสียคือ

คาใชจายในการซอมบํารุงรักษาสูง (นาคาชิมะ แปลโดย สมชัย อัครทิวา, 2545)

การปฏิบัติงานบํารุงรักษาโดยใชเวลาเปนเกณฑประกอบดวยกิจกรรมตางๆ เชน 

การทําความสะอาดเคร่ืองจักรและบริเวณโรงงาน (Cleaning) การหลอลื่น (Lubrication) การ

ตรวจสภาพ (Inspection) การปรับแตงและการเปลี่ยนชิ้นสวน (Adjustment and Replacement)

2.1.2.3 การบํารุงรักษาเชิงพยากรณ (Predictive Maintenance)

การบํารุงรักษาเชิงพยากรณ เปนกิจกรรมท่ีใชขอมูลจากกระบวนการมาวิเคราะห

และดําเนินการวางแผนการบํารุงรักษา โดยทําการพยากรณโอกาสท่ีจะเกิดการเสียของเคร่ืองจักร

และกําหนดแผนการบํารุงรักษา ซึ่งมีจุดประสงคเพื่อไมใหเกิดการเสียของเคร่ืองจักรโดยไมไดมีการ

วางแผน การทําการบํารุงรักษาเชิงพยากรณ คือการคาดคะเนอัตราการเสื่อมสภาพของเคร่ืองจักร

หรือชิ้นสวนจากผลการตรวจวัดโดยใชเคร่ืองมือตรวจสอบ ซึ่งสามารถทําใหไดขอมูลท่ีนํามา

คาดคะเนและพยากรณอาการชํารุดของเคร่ืองจักรในปจจุบัน เพื่อวางแผนการบํารุงรักษา

เคร่ืองจักรในอนาคต ซึ่งแตกตางจากบํารุงรักษาโดยใชเวลาเปนเกณฑท่ีทําการบํารุงรักษาตาม

ระยะเวลาท่ีกําหนดข้ึน

การบํารุงรักษาเชิงพยากรณ เปนการใชขอมูลจากกระบวนการท่ีเคร่ืองจักรถูกใช

งาน (Process Data) มาเพื่อการพยากรณ (Carnero, 2006) ดังน้ันตองมีการวัดคาตัวเลขและมี
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การเปรียบเทียบขอมูลตัวเลข เพื่อประมาณกําหนดการท่ีชิ้นสวนอาจเกิดการชํารุดเกิดข้ึน ท้ังน้ี

เพื่อใหเราสามารถจัดเตรียมแผนการลวงหนาสําหรับ แรงงาน ชิ้นสวนอะไหล แผนการผลิตท่ีอาจ

ไดรับผลกระทบไดอยางแมนยํา ขอดีของการบํารุงรักษาเชิงพยากรณคือสามารถลดตนทุนจากการ

ทําการบํารุงรักษาท่ีมากเกินความจําเปน (Tan และ Raghavan, 2008) และขอเสียคืออาจตองใช

เคร่ืองมือตรวจวัดท่ีมีราคาสูงตองใชพนักงานท่ีมีทักษะมากกวา การตรวจวัดเพื่อการพยากรณ

สามารถทําดวยวิธีการตางๆเชน การเฝาระวังระดับสัญญาณความสั่นสะเทือน (Vibration

Analysis) การเฝาระวังโดยการวิเคราะหสารหลอลื่น (Oil Wear Particle Analysis) การเฝาระวัง

โดยการถายภาพคลื่นความรอน (Thermograph) การเฝาระวังการสึกหรอหรือรอยแตกราว 

(Thickness Tester, Ultrasonic, X-ray)

2.1.2.4 การบํารุงรักษาเชิงแกไข (Corrective Maintenance)

เปนวิธีการบํารุงรักษาโดยการติดตามสมรรถนะเคร่ืองจักร เมื่อพบวาสมรรถนะ

ของเคร่ืองจักรลดลงตองทําการหาวิธีในการบํารุงรักษาหรือการปรับต้ังเพื่อทําใหเคร่ืองจักรมีสภาพ

กลับไปใกลเคียงกับสภาพเดิมมากท่ีสุด หรืออาจจะตองมีการปรับปรุงเปลี่ยนแปลงชิ้นสวน

เคร่ืองจักรใหมีความคงทนและมีประสิทธิภาพมากข้ึน จึงเปนวิธีการบํารุงรักษาท่ีมุงแกปญหาท้ัง

ระยะสั้นและระยะยาว รวมท้ังลดคาใชจายและเพิ่มประสิทธิภาพของเคร่ืองจักรอุปกรณไปพรอมๆ

กัน เพราะเคร่ืองจักรและอุปกรณท่ีออกแบบมาไมสมบูรณก็จริง แตกระบวนการผลิต วัตถุดิบ 

นโยบายผูบริหารและปจจัยอ่ืนๆเปลี่ยนไป เคร่ืองจักรและอุปกรณของเราจะตองสามารถใชงานได

อยางมีประสิทธิภาพสูงสุด

นอกจากน้ี ยังมีไมนอยท่ีผูใชตองทําการปรับปรุงเพื่อใหไดอัตราการผลิตท่ีสูงข้ึน 

(Upgrade) ซึ่งถาหากเราสามารถทําได ก็จะสามารถประหยัดเงินคาใชจายในการซื้อเคร่ืองจักร

อุปกรณใหมไดดวย

จากประสบการณท่ีผานมาน้ัน ในโรงงานอุตสาหกรรมหลายแหงเคร่ืองจักรและ

อุปกรณท่ีจัดหามาไดน้ันจะมีความสมบูรณ เพียงประมาณ 75-90 เปอรเซ็นต ท่ีเหลืออีก 10-25

เปอรเซ็นต ผูใชงานตองทําการปรับปรุงแกไขเพื่อใหใชไดเหมาะสมกับสภาพการใชงานจริง 

(ประเสริฐ บุญเทียม, 2543) ซึ่งก็มีเหมือนกันท่ีมีความสมบูรณเต็ม 100 เปอรเซ็นต
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2.1.2.5 การปองกันการบํารุงรักษา (Maintenance Prevention)

เปนลักษณะท่ีแสดงถึงความกาวหนาของกระบวนการในการออกแบบเคร่ืองจักร 

เพื่อใหลดการบํารุงรักษาลงใหมากท่ีสุด และเพิ่มประสิทธิภาพการเดินเคร่ืองใชงานมีคาสูงสุดดวย 

ผลท่ีไดจะสามารถลดคาใชจายการบํารุงรักษา แรงงานและเวลาไปพรอมกันดวย โดยทําใหเขาสู 

Maintenanceless Design Machine ดวยเหตุน้ีปญหาตางๆจะสามารถลดลงไดอยางมาก จะ

พบวามีการใชงานอยางมากมายในเคร่ืองจักรและอุปกรณสมัยใหมท่ีมีการใชเทคโนโลยีสูงๆ 

ดังเชนเคร่ืองคอมพิวเตอรพกพาขนาดเล็กสมัยใหม เคร่ืองจักร เคร่ืองยนตและอุปกรณกําเนิดไฟฟา

เปนตน

การมุงสู Maintenanceless Machine น้ันหมายถึง การบํารุงรักษาสามารถทําได

โดยงาย ตองการงานบํารุงรักษานอยท่ีสุดจนเกือบไมตองทําการบํารุงรักษาเลย 

2.1.3 ดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพเคร่ืองจักร

ดัชนีชี้วัดท่ีใชบอกถึงประสิทธิภาพของเคร่ืองจักรและระบบการบํารุงรักษาเคร่ืองจักรท่ีใช

อยูในภาคอุตสาหกรรมท่ีนํามาใชในงานวิจัยน้ี มีดังตอไปน้ี 

2.1.3.1 ประสิทธิผลโดยรวมของเคร่ืองจักร (Overall Equipment
Effectiveness: OEE)

เปนคาท่ีใชแสดงประสิทธิผลโดยรวมของเคร่ืองจักร (Muchiri และ Pintelon,

2008) ซึ่งประกอบไปดวย 3 สวนคือ 1) ความพรอม (Availability) เคร่ืองจักรตองสามารถพรอม

ใชงานไดตลอดเวลา ไมมีการเกิดเหตุขัดของท่ีตองหยุดหรือทําการปรับแตงท่ีทําใหเกิดการ

เสียเวลาของเคร่ืองจักร เวลาท่ีเสียไปน้ีคิดเปนเวลาเสียของเคร่ืองจักร 2) อัตราสมรรถนะ 

(Performance Rate) เคร่ืองจักรตองมีสมรรถนะ ตามขอกําหนด (Specification) อัตราสมรรถนะ

ท่ีไมดีอาจเปนเพราะเคร่ืองเดินสูญเปลาหรือความเร็วลดลง 3) อัตราคุณภาพ (Quality Rate)

เคร่ืองจักรตองสามารถผลิต ผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพตามขอกําหนดโดยไมมีของเสีย องคประกอบ

ของคา OEE แสดงดังในรูปท่ี 2.1

ประสิทธิผลโดยรวมของเคร่ืองจักร (Overall Equipment Effectiveness: OEE)

เปนเคร่ืองมือในรูปของดัชนีท่ีทําใหสามารถแยกแยะความสูญเสียเหลาน้ีออกมาอยางเปนระบบ

เขาใจงาย และครอบคลุมในระดับปฏิบัติการและระดับการจัดการ (วัฒนา เชียงกูล และ เกรียงไกร 
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ดํารงรัตน, 2546) ทําใหสามารถท่ีจะทําการแกไข หรือปรับปรุงไดถูกจุดและสามารถลดตนทุนการ

ผลิตไดอยางมาก ซึ่งคา OEE จึงถูกใชเปนเคร่ืองมือตัวหน่ึงในการจัดการดานการผลิต

รูปท่ี 2.1 องคประกอบคาประสิทธิผลโดยรวมของเคร่ืองจักร (OEE)

หลักการของ OEE จะทําการแบงความสูญเสียในกระบวนการผลิตเปน 6

ประเภทหลัก (Six Big Losses) (สุทัศน รัตนเก้ือกังวาน, 2548) โดยแยกเปน 3 กลุมใหญดังน้ี คา

ประสิทธิผลโดยรวมของเคร่ืองจักรสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (2.1)

RateQualityRateePerformanctyAvailabiliOEE  (2.1)

โดยท่ี

tyAvailabili = คาความพรอมใชงานเคร่ืองจักร

RateePerformanc = คาอัตราสมรรถนะ

RateQuality = คาอัตราคุณภาพ

จากสมการท่ี (2.1) แสดงใหเห็นวาองคประกอบท่ีจะทําให OEE มีคาเพิ่มสูงข้ึน

หรือลดลง เกิดจาก 3 ตัวแปรหลัก คือ

ประสิทธิผลโดยรวมของเคร่ืองจักร

Overall Equipment Effectiveness (OEE)

ความพรอม

Availability (A)

อัตราสมรรถนะ

Performance Rate (P)

อัตราคุณภาพ

Quality Rate (Q)
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1) ความพรอม (Availability: A) ในการทํางานของเคร่ืองจักร เมื่อจัดเวลาให

ทํางาน ถาเคร่ืองจักรมีความพรอมมากก็มีโอกาสท่ีจะผลิตใหไดผลผลิตสูงมากข้ึนดวย 

องคประกอบท่ีมีผลตอความพรอมสามารถแบงเปนประเภทใหญๆ ได 2 ประเภท คือ

การเสียของอุปกรณ (Equipment failure or Break down losses) ซึ่งเปนสาเหตุ

ของการสูญเสียท่ีใหญท่ีสุดในกระบวนการผลิต การเสียของอุปกรณน้ีนอกจากจะเปนการเสียแบบ

ทันทีทันใด ท่ีทําใหเคร่ืองจักรตองหยุดแลว ยังรวมถึงการเสื่อมสภาพของอุปกรณอีกดวย

การปรับต้ังและปรับแตง (Set up and Adjustment) ซึ่งเกิดจากการหยุดการผลิต

จากการซอม หรือจากการท่ีคุณภาพสินคาท่ีออกมาเร่ิมพบปญหา (Defect) หรือการเปลี่ยนสินคา

ท่ีผลิต ทําใหตองมีการปรับต้ังหรือปรับแตงเคร่ืองจักรใหม สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (2.2)

timeLoading

downtimeUnplannedtimeLoading
tyAvailabili


 (2.2)

เมื่อ

Availability = คาความพรอมของเคร่ืองจักร

Loading time = เวลาท่ีเคร่ืองจักรรับภาระ

Unplanned downtime = เวลาท่ีเคร่ืองจักรเสียหยุดโดยไมไดวางแผน

ตัวอยางของการหยุดท่ีทําใหเกิดการสูญเสียความพรอมในการใชงานไดแก

- การหยุดเคร่ืองจักรโดยไมไดวางแผน

- การเสียของเคร่ืองจักร (Machine Failure and Defect)

- การเสียจากการติดต้ังเคร่ืองจักร

- การเสียเน่ืองจากการใชงานไมถูกตอง เชน รับภาระมากเกินไป

- ความผิดพลาดจากการเดินเคร่ือง

- การท่ีตองมีการ Set up เคร่ืองจักรใหมโดยไมไดวางแผน

- การเปลี่ยนอุปกรณการผลิต (Tools ) ใหม โดยไมไดวางแผน

- การทําความสะอาดเคร่ืองจักรโดยไมไดวางแผน

- การทดลองเดินเคร่ืองหลังจากซอมเสร็จ

- การติดตอสื่อสารระหวางฝายซอมบํารุงและฝายผลิต
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- การหยุดโดยไมไดวางแผนอ่ืน ๆ

2) อัตราสมรรถนะ (Performance rate: P) คือความสามารถท่ีเคร่ืองจักรสามารถ

ทําไดเทียบกับความสามารถทางทฤษฎี ซึ่งปกติจะวัดจากจํานวนสินคาท่ีผลิตไดจริง เทียบกับ

สินคาท่ีควรจะผลิตไดในเวลาเดียวกัน หรือรอบเวลาในการผลิตสินคาน้ันในทางทฤษฎีเทียบกับ

เวลาท่ีใชจริงในการผลิตสินคาน้ัน สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (2.3)

timeOperating

producedpartsofQuantitytimecyclelTheoretica
rateePerformanc


 (2.3)

เมื่อ

Performance rate = อัตราสมรรถนะ

Theoretical cycle time = รอบเวลาทางทฤษฏี

Quantity of parts produced = จํานวนสินคาท่ีผลิตได

Operating time = เวลาเดินเคร่ือง 

อัตราสมรรถนะท่ีมีคาตํ่า มีผลมาจากความเร็วของเคร่ืองจักรท่ีลดลงโดยมี

องคประกอบดังน้ี

การลดลงของความเร็วในการผลิต (Reduced Speed) ซึ่งอาจมีหลายสาเหตุ

เชนวัตถุดิบมีปญหา ปญหาจากเคร่ืองจักร กลัวเคร่ืองจักรจะรับภาระมากเกินไป การลดของ

ความเร็วน้ันเปนการเทียบระหวางความเร็วท่ีเดินจริง (Actual Speed) กับความเร็วมาตรฐาน

(Standard Speed) จะมีการกําหนดต้ังแตเร่ิมตน ซึ่งความเร็วน้ีจะนําไปใชในการคํานวณหารอบ

เวลาทางทางทฤษฏี (Theoretical Cycle Time) ถาเคร่ืองจักรเดินเคร่ืองดวยความเร็วท่ีชาลง จะ

สงผลใหคาเวลาของรอบเวลาการเดินเคร่ืองจริงท่ีเกิดข้ึน ใชเวลามากกวารอบเวลาทางทางทฤษฏี

จึงสงผลทําใหอัตราสมรรถนะของเคร่ืองจักรมีคาตํ่าลง

การเดินเคร่ืองเปลาและการหยุดชะงัก (Idle and Minor Stoppage) การสูญเสีย

จากการเดินเคร่ืองเปลา คือการท่ีเคร่ืองจักรเดินแตไมมีผลผลิตออกมา สวนการหยุดชะงัก คือการ

ท่ีเคร่ืองจักรตองหยุดเปนชวงๆ ในระยะเวลาสั้น ๆ เชนการมีสินคาติดในกระบวนการผลิต บางคร้ัง

การหยุดชะงักท่ีใชเวลานานอาจถูกจําแนกเปนเวลาสูญเสียจากเคร่ืองจักรเสีย (Downtime

Losses) ซึ่งเวลาสูญเสียไปน้ีจะสงผลทําใหอัตราสมรรถนะของเคร่ืองจักรมีคาตํ่าลงเชนกัน 
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ตัวอยางของตัวแปรท่ีมีผลตออัตราสมรรถนะ จากการเดินเคร่ืองเปลา และการ

หยุดชะงักไดแก

- การทดสอบเคร่ืองจักร การปรับแตงจากการเปลี่ยนสินคา

- สมรรถนะลดลงจากวัตถุดิบท่ีไมไดมาตรฐาน

- การติดขัดของสินคา

3) อัตราคุณภาพ (Quality rate: Q) คือ อัตราสวนของสินคาท่ีไดคุณภาพ เทียบ

กับสินคาท่ีผลิตออกมาท้ังหมด สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (2.4)

producedunitTotal

unitDefectiveproducedunitTotal
RateQuality


 (2.4)

เมื่อ

Quality rate = อัตราคุณภาพ

Total unit produced = จํานวนสินคาท่ีผลิตได

Defective unit = จํานวนสินคาท่ีผลิตแลวไมไดคุณภาพ

การสูญเสียดานคุณภาพ มีสาเหตุเกิดจาก

- Quality Defect คือ การสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจากปญหาหรือความผิดพลาดของ

เคร่ืองจักร ทําใหตองมีการทํางานซ้ําหรือแกงาน (Rework) ซึ่งตองมีการใช

ทรัพยากรเพิ่มมากข้ึน

- Start Up Losses คือ การสูญเสียขณะเร่ิมเดินเคร่ืองจักรกอนท่ีการผลิตจะ

เขาท่ี (Stabilization) ซึ่งจะมีการปรับแตงจนกวาคุณภาพของสินคาจะได

ตามมาตรฐาน

ตัวอยางการสูญเสียดานคุณภาพ ไดแก การลดปริมาณการผลิตเน่ืองจากมีการ

Rework หรือ Scrap สินคาท่ีไมไดมาตรฐาน สูญเสียคุณภาพจากวัตถุดิบท่ีไมไดมาตรฐาน เกิด

การสูญเสียชวงเร่ิมตนของการผลิต
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ซึ่งองคประกอบของความสูญเสียท่ีเกิดข้ึนในแตละสวนของการหาคา OEE แสดงในรูปท่ี 

2.2 โดยถาไมมีความสูญเสียเกิดข้ึนเลย เคร่ืองจักรจะมีเวลาพรอมใชงานเทากับเวลาท่ีมีอยูท้ังหมด

ท่ีเปนชั่วโมงการทํางาน และเมื่อถูกหักลบเวลาของการหยุดเคร่ืองจักรโดยมีการวางแผนไว

ลวงหนา (Planned Downtime) จะไดเปนเวลาท่ีเคร่ืองจักรรับภาระ (Loading Time) เมื่อหักลบ

ดวยเวลาท่ีเคร่ืองจักรเสียหยุดโดยไมไดวางแผน (Unplanned Downtime) จะไดเปนเวลาเดิน

เคร่ืองจักร (Operating Time) เพื่อทําการผลิต และเมื่อนําเอาความสูญเสียในสวนท่ีทําให

เคร่ืองจักรมีความเร็วในการผลิตลดลง (Speed Losses) จะไดเปนเวลาเดินเคร่ืองจักรสุทธิ (Net

Operating Time) และความสูญเสียในสวนสุดทายคือ ความสูญเสียท่ีเกิดจากการผลิตสินคาท่ี

ไมไดตามมาตรฐานเกิดเปนของเสีย ซึ่งความสูญเสียในทุกสวนน้ีมีผลทําใหคาประสิทธิผลโดยรวม

ของเคร่ืองจักร (Overall Equipment Effectiveness: OEE) มีคาลดลง ดังน้ันการปรับปรุงเพื่อลด

ความสูญเสียในแตละสวนใหมีคานอยลงจะสงผลใหคา OEE มีคาสูงข้ึน

Total Available Time

Loading Time
Planned

Downtime

Operating Time
Downtime

Losses

Net Operating Time
Speed

Losses

Valuable Operating Time
Quality

Losses

รูปท่ี 2.2 องคประกอบของความสูญเสียในการหาคา OEE (Overall Equipment Effectiveness)

2.1.3.2 ชวงระยะเวลาเฉล่ียระหวางการเกิดเหตุขัดของ (Mean Time
Between Failure: MTBF)

เปนดัชนีท่ีใชแสดงความนาเชื่อถือของเคร่ืองจักร คือชวงระยะเวลาเฉลี่ยท่ี

เคร่ืองจักรทํางานและจะพบการเสีย 1 คร้ัง โดยตัวเลขท่ีมีคานอยแสดงวาเคร่ืองจักรเกิดการชํารุด

หรือเกิดเหตุขัดของบอย ระบบขาดความนาเชื่อถือ (Conley และ Mootz, 2007) คาชวงระยะเวลา

เฉลี่ยระหวางการเกิดเหตุขัดของ สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (2.5)
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failuresofNumber

timeOperating
MTBF  (2.5)

โดยท่ี

MTBF = ชวงระยะเวลาเฉลี่ยระหวางการเกิดเหตุขัดของ

Operating time = เวลาเดินเคร่ืองจักร

Number of failures = จํานวนคร้ังท่ีเคร่ืองจักรเกิดการชํารุด

2.1.4 การหาอายุทรัพยสินท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพ่ือการทดแทน 

(Economic Service Life: ESL)

การตัดสินใจเพื่อการทดแทนทรัพยสินจะเกิดข้ึนเมื่อทรัพยสินเร่ิมเสื่อมคุณคา ซึ่งหมายถึง

การเสื่อมคุณลักษณะของทรัพยสินเองและจากลักษณะการใชงาน (วันชัย ริจิรวนิช, 2550) เหตุผล

ท่ีสําคัญซึ่งเปนปจจัยท่ีทําใหเกิดความจําเปนในการทดแทนทรัพยสินมีดังน้ี

1. การลดลงของประสิทธิภาพ เน่ืองจากการเสื่อมสภาพทางกายภาพของทรัพยสิน

2. การเปลี่ยนแปลงของความตองการ เน่ืองจากมีความตองการใหมท่ีสินทรัพยเดิมไม

สามารถสนองตอบได เชน ความแมนยํา ความเร็ว

3. การลาสมัยของสินทรัพย เ ดิมเ น่ืองจากสภาพการแขง ขันท่ีสูงในตลาดและ

ความกาวหนาทางดานเทคโนโลยีท่ีเปลี่ยนแปลงไปอยางรวดเร็ว

การตัดสินใจดังกลาวมักตองทําการเปรียบเทียบกันระหวางคาใชจายและการลงทุนเพื่อ

การทดแทนทรัพยสินใหม 

การคาดหมายอนาคตท่ีแมนยําเปนสวนสําคัญในการวิเคราะหการทดแทนทรัพยสิน

รวมถึงการกําหนดอายุการใชงานทรัพยสิน อัตราดอกเบ้ียและราคาสุดทายของทรัพยสินเมื่อ

หมดอายุการใชงาน โดยท่ัวไปถาทรัพยสินมีอายุการใชงานมากข้ึน ตนทุนทรัพยสินตอปจะถูกแบง

เบาไปเปนการลดคาใชจายทรัพยสินตอปได แตในขณะเดียวกันคาใชจายในการดําเนินงานการใช

ทรัพยสินยอมสูงข้ึนเน่ืองจากการซอมบํารุงท่ีมากข้ึน นอกจากน้ีคาใชจายดานการควบคุมคุณภาพ

หรือการสูญเสียเน่ืองดวยคุณภาพท่ีไมดีก็สูงข้ึนดวย ตนทุนคาใชจายท้ังสองลักษณะจึงมีลักษณะท่ี

สวนทางกัน ถารวมคาใชจายท้ังสองลักษณะเขาดวยกัน จะเกิดเปนสวนของคาใชจายรวมท่ีมี

ลักษณะเปนเสนโคง จุดซึ่งจะแสดงคาใชจายรวมตํ่าท่ีสุด เปนจุดท่ีอายุการใชงานท่ีเหมาะสมท่ีสุด

ทางเศรษฐศาสตรแสดงในรูปท่ี 2.3
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รูปท่ี 2.3 กราฟ Economic Service Life

การคํานวณหาอายุการใชงานของทรัพยสินเหมาะสมท่ีสุดประกอบดวยคาใชจาย 2 สวน

คือ คาของเงินคืนทุน (Capital Recovery: CR) และคาใชจายจากการปฏิบัติการ (Annual

Operating Cost: AOC) (Leland และ Anthony, 2008) โดยคํานวณหาคาใชจายเทียบเทารายป

จากปท่ี 1 ไปถึงปท่ี n  ใดๆ และพิจารณาปท่ีคาใชจายตํ่าท่ีสุดเปนอายุทรัพยสินท่ีเหมาะสมท่ีสุด

เพื่อการทดแทน ดังสมการท่ี (2.6) และ (2.7)

),,/(),,/(cov kiFASkiPAPeryreCapital k (2.6)

),,/(),,/(
1

kiPAjiFPAOCCRTotalAW
kj

j
jk 













(2.7)

โดยท่ี

eryreCapital cov = คาของเงินคืนทุน (CR)

kTotalAW = ผลรวมคาเงินเทียบเทารายปของปท่ี k

P = เงินลงทุนในตัวทรัพยสินคร้ังแรก

kS = ราคาซากในปท่ี k

jAOC = คาใชจายในการดําเนินการรายปในปท่ี j

i = อัตราดอกเบ้ียตอป 

ซึ่งจะนําเอาเทคนิควิธีการหาอายุทรัพยสินท่ีเหมาะสมท่ีสุดไปประยุกตใชงาน ชวยในการ

ตัดสินใจกําหนดแผนการบํารุงรักษาท่ีเหมาะสมท่ีสุดทางเศรษศาสตร
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2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ

2.2.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการบํารุงรักษา

Swanson, L. (2001) ไดเสนอกรอบแนวความคิดในการแบงกลยุทธการบํารุงรักษา

ออกเปน 3 แนวทางไดแก 

1) กลยุทธแบบต้ังรับ (Reactive Strategies) คือ การบํารุงรักษาหลังพบจากการเกิด

เหตุขัดของแลว เชน (Breakdown Maintenance) หรือการบํารุงรักษาแบบแกไข (Corrective

Maintenance)

2) กลยุทธเชิงรุก (Proactive Strategies) คือ แนวความคิดการบํารุงรักษาโดยการปองกัน

กอนท่ีปญหาจะเกิดข้ึน เชนการบํารุงรักษาเชิงปองกัน (Preventive Maintenance) การบํารุงรักษา

เชิงพยากรณ (Predictive Maintenance)

3) กลยุทธเชิงรุกราน (Aggressive Strategies) คือ แนวความคิดการบํารุงรักษาท่ีไม

ตองการใหเคร่ืองจักรเสียเลย เชนการบํารุงรักษาแบบทวีผลทุกคนมีสวนรวม (Total Productive

Maintenance: TPM) และไดพบวากลยุทธการบํารุงรักษาเชิงรุกและกลยุทธเชิงรุกรานสามารถ

เพิ่มประสิทธิภาพขององคกรไดอยางชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับกลยุทธการบํารุงรักษาแบบต้ังรับ

การบํารุงรักษาเชิงพยากรณเปนการบํารุงรักษาโดยการใชสภาวะเปนเกณฑ (Condition-

based Maintenance) คือแผนการบํารุงรักษาจะไมอางอิงกับระยะเวลาแตจะข้ึนอยูกับสภาพของ

เคร่ืองจักรเปนหลัก (Muchiri และ Pintelon, 2008) (Carnero, 2006) ไดยกตัวอยางแนวความคิด

ท่ีใชในการบํารุงรักษาเชิงพยากรณ วาเปนการตรวจวัดคาตางๆจากเคร่ืองจักรในขณะท่ีใชงาน

เคร่ืองจักรในกระบวนการผลิตอยางตอเน่ืองหรือเปนชวงเวลา คาตางๆท่ีไดมาจะนํามาแสดงและ

ใชเปนขอมูลเพื่อการวิเคราะหและสนับสนุนการตัดสินใจวางแผนการบํารุงรักษาเคร่ืองจักรน้ัน 

และไดกลาวถึงขอดีของการบํารุงรักษาเชิงพยากรณท่ีสามารถเพิ่มผลกําไร เพิ่มคาความพรอมการ

ใชงานเคร่ืองจักร (Availability) ชวยลดของเสียท่ีเกิดในกระบวนการผลิต และท่ีสําคัญคือสามารถ

ลดตนทุนการบํารุงรักษาเคร่ืองจักร

Lofsten, H. (2000) ไดระบุวาตนทุนท่ีใชในการบํารุงรักษาในอุตสาหกรรม มีสัดสวน

ประมาณ 15% ถึง 40% ของตนทุนการผลิตรวม ซึ่งแนวทางของการซอมบํารุงเชิงพยากรณ

สามารถลดตนทุนในสวนน้ีได
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Conley, C., Mootz, D.D. (2007) ไดนําเอาแนวทางของการซอมบํารุงเชิงพยากรณมา

ศึกษาใชงานรวมกับการบํารุงรักษาแบบความนาเชื่อถือเปนศูนยกลาง (Reliability Centered

Maintenance: RCM) ซึ่งเปนแนวความคิดท่ีมุงเนนใหระบบเกิดความพรอมและความนาเชื่อถือสูง 

(Reliability) ซึ่งเกิดข้ึนในอุตสาหกรรมการบินของสหรัฐอเมริกา ผลจากการศึกษาสามารถลด

ตนทุนความเปนเจาของ (Cost of Ownership: COO) ภาระงานของการบํารุงรักษาและตนทุนรวม

ของการบํารุงรักษาลงไดอยางมาก 

Muchiri, P., Pintelon, L. (2008) ไดกลาวถึงการใชประสิทธิผลโดยรวมของเคร่ืองจักร 

(Overall Equipment Effectiveness: OEE) เปนตัวชี้วัดประสิทธิภาพเชิงปริมาณของ

ภาคอุตสาหกรรมการผลิต โดยแนวความคิดของการวัดประสิทธิภาพโดยใช OEE ถูกพัฒนาจาก 

แนวความคิดของ TPM และนําเสนอคร้ังแรกโดย Nakajima (นาคาชิมะ แปลโดย สมชัย อัครทิวา,

2545) จนเปนเคร่ืองมือท่ีไดรับความนิยมและใชกันอยางกวางขวาง แนวความคิดน้ีถูกนําไป

ประยุกตใชงานในรูปแบบตางๆเชน วัดประสิทธิผลโดยรวมของโรงงาน (Overall Factory

Effectiveness: OFE) วัดประสิทธิผลโดยรวมของโรงงานเคร่ืองจักร (Overall Plant

Effectiveness: OPE) วัดประสิทธิผลโดยรวมของสินทรัพย (Overall Asset Effectiveness: OAE)

2.2.2 การศึกษาปรับปรุงระบบการบํารุงรักษาและประยุกตใชงานใน
ภาคอุตสาหกรรม

งานวิจัยท่ีผานมา (พงศกร แสงผองแผว, 2539), (ฐิตินันท ชัยพัฒนาการ, 2536), (ภัทรียา 

กิตติเจริญเกียรติ, 2547) ไดทําการศึกษาและพัฒนาระบบการซอมบํารุงรักษาเคร่ืองจักร โดย

ศึกษาพัฒนาปรับปรุงจากระบบการบํารุงรักษาแบบการซอมหลังจากเคร่ืองจักรเสีย (Breakdown

Maintenance) ไปสูการบํารุงรักษาแบบเชิงปองกัน (Preventive Maintenance) หรือทําการ

พัฒนาระบบการบํารุงรักษาแบบเชิงปองกันเดิมท่ีใชอยู ใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึนโดยจัดระบบการ

จัดการบํารุงรักษาใหเปนระบบ วิเคราะหปรับปรุงและกําหนดแผนการบํารุงรักษาแบบเชิงปองกัน

ท้ังระยะสั้นและระยะยาวใหมีความเหมาะสมมากข้ึน ตลอดจนการจัดทําระบบสารสนเทศเพื่อการ

จัดการงานซอมบํารุงรักษา โดยไดนําไปประยุกตใชในโรงานอุตสาหกรรมตัวอยางประเภทตางๆ 

เชน โรงงานอุตสาหกรรมผลิตกลองกระดาษลูกฟูก โรงงานอุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวนอะไหลรถยนต

โรงงานอุตสาหกรรมผลิตตัวเก็บประจุ โรงงานอุตสาหกรรมผลิตแผนบันทึกขอมูลคอมแพ็คดิสก 

เปนตน ผลลัพธท่ีไดหลังจากการปรับปรุงพบวาระบบการบํารุงรักษามีประสิทธิภาพสูงข้ึน โดย

สามารถพิจารณาจากดัชนีชี้วัดประเภทตางๆท่ีนํามาใชเชน ระยะเวลาการชํารุดเสียใชงานไมได
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ของเคร่ืองจักรท่ีลดลง อัตราการขัดของของเคร่ืองจักรท่ีลดลง คาใชจายในการบํารุงรักษา

เคร่ืองจักรท่ีลดลง และอัตราการผลิตของเคร่ืองจักรท่ีเพิ่มสูงข้ึนเปนตน

สมเกียรติ วิทยาปญญานนท (2536) ไดทําการศึกษาและนําเสนอการวางแผนการ

บํารุงรักษาท่ีมีประสิทธิภาพ โดยนําแนวความคิดของการบํารุงรักษาแบบทวีผล ทําการหาลําดับ

ความสําคัญของระยะเวลาเฉลี่ยของเหตุขัดของ (MTBF) ชนิดและกลไกของเหตุขัดของไดถูก

นํามาใชในการกําหนดแผนงานบํารุงรักษาและนําไปประยุกตใชในโรงงานอุตสาหกรรมกรณีศึกษา 

หลังจากการปรับปรุงพบวาสามารถเพิ่มประสิทธิภาพระบบการบํารุงรักษาได โดยท่ีทําใหคาความ

พรอมในการใชงานของเคร่ืองจักรในโรงงานกรณีศึกษาเพิ่มข้ึนและสามารถลดคาใชจายในการ

บํารุงรักษาเคร่ืองจักรลงได

พรสวรรค ภูยาธร (2540) ไดทําการศึกษาวิจัยและนําเสนอเทคนิควิธีการวิเคราะหหา

สาเหตุความขัดของของเคร่ืองจักรอยางเปนระบบ โดยนําเสนอวิธีการในการวิเคราะหเหตุขัดของ

ของเคร่ืองจักรดวยเทคนิควิธีการวิเคราะหขอผิดพลาดและผลกระทบ (Failure Mode and Effects

Analysis: FMEA) และใชดําเนินการแกไขปรับปรุงระบบการบํารุงรักษาในโรงงานผลิตแผงวงจร

รวม และดนัย (ดนัย สาหรายทอง, 2543) ไดทําการศึกษาและนําเสนอการสรางข้ันตอนในการ

วิเคราะหเหตุขัดของของเคร่ืองจักรในอุตสาหกรรมการผลิตรถจักรยานยนต โดยนําขอมูลความ

ขัดของของเคร่ืองจักร มาทําเปนขอมูลทางสถิติของปญหาท่ีเกิดข้ึนและนํามาวิเคราะห เพื่อ

นําเสนอหัวขอการปรับปรุงระบบการซอมบํารุงเคร่ืองจักร ดวยการใชเทคนิคและวิธีการวิเคราะห

จากตัวอยางท้ังสองวิธีการดังกลาว ทําใหสามารถจัดลําดับความสําคัญและกําหนดชวงเวลาท่ี

เหมาะสมในแผนการซอมบํารุงรักษาแบบเชิงปองกันไดอยางมีประสิทธิภาพ

เดชรัตน สัมฤทธิ์ (2539) ไดนําเสนอการวางแผนการบํารุงรักษาเชิงพยากรณ (Predictive

Maintenance) ในการพยากรณอายุการใชงานและภาระงานท่ีเหมาะสมของเคร่ืองจักรปนเชื่อม 

ซึ่งเปนเคร่ืองจักรหลักท่ีใชในสายการผลิตตัวถังรถยนต ผลของการพยากรณไดถูกนําไปประยุกตใช

ในการวางแผนการซอมบํารุงและเปลี่ยนทดแทนเคร่ืองจักร เพื่อลดปญหาการหยุดของ

สายการผลิตและปญหาคุณภาพของตัวชิ้นงาน จากการนําแนวทางท่ีนําเสนอไปใชงาน สามารถ

ลดการหยุดของสายการผลิตเน่ืองจากความบกพรองของหัวเชื่อม และลดตนทุนการผลิตในการ

เปลี่ยนหัวเชื่อมลงได
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บทท่ี  3

สภาพปจจุบันของโรงงานกรณีศึกษา

3.1 ภาพรวมของโรงงานกรณีศึกษา

โรงงานกรณีศึกษาเปนโรงงานผลิตและทดสอบชิ้นสวนแผงวงจรรวม (Integrated Circuit:

IC) ซึ่งจะรับชิ้นสวนท่ีสําคัญในการผลิตมาคือตัวชิปไอซีมาจากลูกคา และนํามาเขาสูกระบวนการ

ผลิตดวยข้ันตอนตางๆ เพื่อใหไดเปนตัวไอซีท่ีมีคุณภาพถูกตองตามมาตรฐานและตรงความ

ตองการของลูกคา โดยโรงงานกรณีศึกษามีกําลังการผลิตอยูท่ีประมาณสามพันลานยูนิตตอป

เน่ืองจากตัวไอซีท่ีทําการผลิตเปนอุปกรณท่ีมีขนาดเล็กและมีฟงกชันการใชงานท่ีซับซอน 

ถูกนําไปใชเปนสวนประกอบของอุปกรณเคร่ืองใชไฟฟาตางๆไดอยางหลากหลาย ด้ังน้ันในทุก

ข้ันตอนการผลิตจึงจําเปนตองใชเคร่ืองจักรท่ีอัตโนมัติท่ีมีความแมนยําสูง มีการควบคุมการทํางาน

ดวยระบบคอมพิวเตอร เคร่ืองจักรจึงถูกใชเปนทรัพยากรหลักท่ีสําคัญอยางมากในกระบวนการ

ผลิตของอุตสาหกรรมการผลิตแผงวงจรรวม โดยเคร่ืองจักรท่ีใชในอุตสาหกรรมน้ีเกือบท้ังหมดตอง

สั่งซื้อและนําเขามาจากตางประเทศซึ่งตัวเคร่ืองจักรจะมีราคาสูง ตลอดจนรวมถึงชิ้นสวนและ

อะไหลท่ีใชในการบํารุงรักษาก็มีราคาสูงดวยเชนกัน

ดังน้ันการท่ีจะทําใหสามารถใชงานเคร่ืองจักรอยางเต็มประสิทธิภาพ ระบบการ

บํารุงรักษาจึงมีความสําคัญเปนอยางย่ิงท่ีจะชวยรักษาและทําใหเคร่ืองจักรคงประสิทธิภาพดีและ

พรอมใชงานไดตลอดเวลา สามารถผลิตภันฑท่ีมีคุณภาพถูกตองตรงตามมาตรฐาน ดวยตนทุน

การบํารุงรักษาท่ีตํ่าท่ีสุด

3.2 กระบวนการผลิตแผงวงจรรวม

โรงงานกรณีศึกษาเปนโรงงานผลิตแผงวงจรรวม (Integrated Circuit: IC) ซึ่งมีผังลําดับ

ข้ันตอนของกระบวนการผลิตแสดงในรูปท่ี 3.1
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กระบวนการตรวจรับวัตถุดิบ (IQC)

กระบวนการขัดลดความหนาเวเฟอร  (BACK GRINDING)

การตรวจสอบคุณภาพ (2nd OPTICAL INSPECTION)

กระบวนการตัดแบงตัวชิป (WAFER SAW)

กระบวนการติดชิปลงบนฐานลอง (DIE ATTACH)

กระบวนการอบกาว (SNAP CURE)

กระบวนการเชื่อมตอวงจรไฟฟา (WIRE BOND)

การตรวจสอบคุณภาพ (3rd OPTICAL INSPECTION)

กระบวนการฉีดหุมพลาสติก (MOLD)

กระบวนการพิมพตัวอักษร (LASER MARK)

กระบวนการตัดแบงตัวยูนิต (TRIM AND FORM)

กระบวนการจับยูนิตลงในภาชนะ (PICK AND PLACE)

การตรวจสอบคุณภาพ (FINAL INSPECTION)

กระบวนการบรรจุใสกลองกระดาษ (PACKING)

รูปท่ี 3.1 Flow Process Chart ของการผลิตแผงวงจรรวม

3.2.1 กระบวนการตรวจรับวัตถุดิบ (INCOMING QUALITY CONTROL)

คือกระบวนการตรวจสอบแผนเวเฟอร ท่ี รับมาจากลูกคา วามีความถูกตองตาม

รายละเอียดท่ีลูกคาแจงหรือไม หากไมถูกตองตามท่ีลูกคาไดระบุไว แผนเวเฟอรจะไมถูกสงเขาสู

กระบวนการผลิต โดยแผนเวเฟอรจะมีขนาดเสนผาศูนยกลางแตกตางกัน เชน 4, 6, 8 น้ิว

3.2.3 การตรวจสอบคุณภาพตัวชิปในแผนเวเฟอร (2nd OPTICAL INSPECTION)

คือการตรวจสอบดูตัวชิปท่ีอยูในแผนเวเฟอรวามีความสมบูรณหรือไมสมบูรณ โดยยูนิตท่ี

ไมสมบูรณจะถูกทําสัญลักษณดวยนํ้าหมึกสีดําขนาดเล็ก เพื่อระบุวาเปนตัวชิปท่ีเปนของเสีย

3.2.4 กระบวนการตัดแบงตัวชิป (WAFER SAW)

คือข้ันตอนตัดแบงตัวชิปท่ีอยูในแผนเวเฟอรออกจากกัน โดยใชใบมีดวงกลมหมุนดวย

ความเร็วสูงว่ิงตัดตามรอยตอระหวางตัวชิป โดยท่ีดานหลังตัวชิปจะถูกติดอยูบนเทปกาวเพื่อยึด

ไมใหตัวชิปหลุดออกไปในระหวางการตัด ตัวชิปจะถูกตัดแยกออกมาเปนตัวยูนิตเด่ียว
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3.2.5 กระบวนการติดชิปลงบนฐานลอง (DIE ATTACH)

คือข้ันตอนการนําแผนเวเฟอรท่ีผานการตัดแยกยูนิตออกจากกันแลว มาทําการจับตัวยูนิต

ออกไปวางบนลีดเฟรม (Lead frame) ท่ีทําหนาท่ีเปนจุดตอทางไฟฟา โดยจะใชกาว (Epoxy) ท่ีมี

สวนผสมของเงินท่ีอยูในรูปของเหลว เปนตัวยึดติดยูนิตบนลีดเฟรม

3.2.6 กระบวนการอบกาว (SNAP CURE)

คือการนําลีดเฟรมท่ีมีตัวยูนิตติดอยู ไปเขาเคร่ืองอบใหความรอนท่ีอุณหภูมิในชวง

ประมาณ 150-250 องศาเซลเซียลเพื่อให Epoxy แหง และทําหนาท่ียึดตัวยูนิตใหติดกับลีดเฟรม

3.2.7 กระบวนการเชื่อมตอวงจรไฟฟา (WIRE BOND)

คือกระบวนการเชื่อมตอวงจรทางไฟฟาจากตัวชิปไปยังลีดเฟรม ซึ่งลีดเฟรมจะทําหนาท่ี

เปนขาของตัวไอซี โดยใชลวดทองคําท่ีมีความบริสุทธิ์ 99.999% ท่ีมีขนาดเล็กเปนตัวนําไฟฟาใน

การเชื่อมตอวงจร เสนลวดทองคําจะมีขนาดเสนผาศูนยกลางตางๆ เชน 0.8, 1.0 และ 2.0 มิลล

3.2.8 การตรวจสอบคุณภาพตัวยูนิต (3rd OPTICAL INSPECTION)

คือกระบวนการตรวจสอบคุณภาพของตัวยูนิตหลังจากกระบวนการเชื่อมตอวงจรไฟฟา

เสร็จเรียบรอยแลว โดยใชกลองขยายท่ีมีกําลังขยายขนาด 40 เทา เพื่อท่ีใหสามารถเห็นตัวยูนิตได

อยางชัดเจน

3.2.9 กระบวนการฉีดหุมพลาสติก (MOLD)

คือกระบวนการการฉีดหุมตัวยูนิตและลีดเฟรม ท่ีเชื่อมตอวงจรไฟฟาเรียบรอยแลวดวย

พลาสติกชนิดพิเศษ ซึ่งทําหนาท่ีเปนตัวถังภายนอกของตัวไอซี

3.2.10 กระบวนการพิมพตัวอักษร (LASER MARK)

คือกระบวนการพิมพตัวอักษรเพื่อระบุหมายเลขของไอซีลงบนตัวถังไอซี โดยใชแสงเลเซอร

ยิงตัวอักษรลงบนผิวของตัวไอซี  จะมีความลึกประมาณ 0.5 มิลล

3.2.11 กระบวนการตัดแบงตัวยูนิต (TRIM AND FORM)

คือกระบวนการตัดแยกตัวยูนิตท่ีอยูในลีดเฟรมเดียวกันออกจากกันใหเปนตัวยูนิตตัวเดียว 

โดยตัวยูนิตจะถูกตัดและจัดรูปรางของขาใหเปนไปตามมาตรฐานท่ีกําหนด
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3.2.12 กระบวนการจับยูนิตลงในภาชนะ (PICK AND PLACE)

คือกระบวนการจับยูนิตข้ึนมาตรวจสอบความถูกตองของรูปรางภายนอก ดวยระบบกลอง

ถายภาพตรวจสอบอัตโนมัติ ตัวยูนิตท่ีผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพจะถูกใสลงยังภาชนะบรรจุซึ่ง

เปนหลอดพลาสติกหรือภาชนะบรรจุชนิดพิเศษ

3.2.13 การตรวจสอบคุณภาพขั้นตอนสุดทาย (FINAL INSPECTION)

คือการสุมตรวจสอบคุณภาพคร้ังสุดทาย โดยท่ีตัวยูนิตจะถูกบรรจุอยูในหลอดพลาสติกใส 

เพื่อใหสามารถตรวจสอบได วามีคุณภาพถูกตองตามมาตรฐานท่ีกําหนดหรือไม

3.2.14 กระบวนการบรรจุใสกลองกระดาษ (PACKING)

คือกระบวนการบรรจุตัวยูนิตลงในถุงพลาสติกสูญญากาศ แลวนํามารวมใสในกลอง

กระดาษและทําการติดแผนปายแสดงรายละเอียดของผลิตภัณฑ เพื่อสงมอบใหลูกคา

3.3 กรณีศึกษาในอุตสาหกรรมผลิตแผงวงจรรวม     

อุตสาหกรรมการผลิตแผงวงจรรวมเกือบท้ังหมดในประเทศไทยนําเขาชิ้นสวนประกอบท่ี

สําคัญคือตัวชิปมาจากตางประเทศในรูปแบบเวเฟอร (Wafer) และนําเขาสูกระบวนการผลิตใน

ข้ันตอนตางๆจนเปนตัวไอซีท่ีมีรูปรางและขนาดแตกตางกันออกไปตามมาตรฐานแพคเกจของไอซี 

เชน PDIP, SOIC, TSSOP และตามความตองการของลูกคา ดังน้ันลักษณะแผนการผลิตของ

โรงงานกรณีศึกษาน้ีจะเปนการผลิตตามคําสั่งผลิตของลูกคา โดยมีกําหนดระยะเวลาการสงมอบ

สิ้นคาท่ีสั้นและไมสามารถท่ีจะผลิตและเก็บใวเพื่อรอสงมอบใหลูกคาได 

เน่ืองจากการผลิตกระบวนการผลิตท้ังหมดจะประกอบไปดวยกระบวนการหลาย

กระบวนการ โดยในเกือบทุกกระบวนการจะใชเคร่ืองจักรอัตโนมัติเปนทรัพยากรหลักท่ีสําคัญ โดย

เคร่ืองจักรท่ีใชจะเปนเคร่ืองจักรท่ีตองการความแมนยําสูง ตัวเคร่ืองจักรและอะไหลท่ีใชในการ

บํารุงรักษาก็จะมีราคาสูง ดังน้ันการจัดการเพื่อจะใหสามารถใชงานเคร่ืองจักรไดอยางเต็ม

ประสิทธิภาพ ดวยตนทุนการดําเนินงานท่ีตํ่าจึงเปนเร่ืองท่ีสําคัญอยางย่ิงในโรงงานกรณีศึกษา

ผูวิจัยพบวาในกระบวนการเชื่อมแผงวงจรไฟฟาของโรงงานกรณีศึกษา เปนกระบวนการ

ซึ่งมีจํานวนเคร่ืองจักรท่ีใชในกระบวนการผลิตมากท่ีสุดเมื่อเปรียบกับกระบวนการอ่ืนๆ และเปน

กระบวนการท่ีพบปญหาของเคร่ืองจักรเสียมากท่ีสุด โดยพิจารณาจากคาประสิทธิผลโดยรวมและ

อัตราการเสียของเคร่ืองจักร
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จากสภาพปญหาดังกลาวจึงเปนมูลเหตุจูงใจ ท่ีทําใหผูวิจัยมุงเขาไปศึกษาเพื่อท่ีจะทําการ

ปรับปรุงและพัฒนาระบบการบํารุงรักษา ของเคร่ืองเชื่อมวงจรไฟฟาใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึน ดวย

การดําเนินกิจกรรมการบํารุงรักษาในจุดท่ีเหมาะสมท่ีสุด เพื่อลดปญหาเคร่ืองจักรเสียในระหวาง

การผลิต จนเปนเหตุใหกระบวนการผลิตตองหยุดและเสียเวลาหยุดซอม และเปลี่ยนชิ้นสวน

อุปกรณ ทําใหเกิดการสูญเสียในกระบวนการผลิตและเกิดตนทุนการดําเนินงานท่ีสูงข้ึน

3.4 รายละเอียดของกระบวนการเชื่อมวงจรไฟฟา

กระบวนการเชื่อมตอวงจรไฟฟา (Wire Bonding) เปนกระบวนการเชื่อมตอวงจรไฟฟา

ดวยลวดทองคําบริสุทธ (99.999 %) ขนาดเล็ก มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.8 ถึง 2.0 มิลล เชื่อมตอ

วงจรไฟฟาจากตัวชิปไปยังลีดเฟรม (Lead Frame) ท่ีทําหนาท่ีเปนขาของตัวไอซี กระบวนการ

เชื่อมตอวงจรไฟฟา ประกอบดวยข้ันตอนหลัก 5 ข้ันตอนหลัก ดังน้ีคือ 

1) Forming Ball คือ การสรางลูกบอลโดยใชกระแสไฟฟาแรงดันสูง โดยใหพลังงานความ

รอนกับปลายลวดทองคําเพื่อหลอมปลายลวดทองคําใหเปนรูปทรงกลม แสดงดังรูปท่ี 3.2

รูปท่ี 3.2 ข้ันตอนการสรางลูกบอล

2) First Bond คือ การนําลูกบอลไปเชื่อมตอท่ีจุด

หรือเรียกอีกชื่อวาตัวได (Die) โดยใชพารามิเตอรท่ีสําคัญ 3

(Bond Temperature) และการสั่นตัวดวยความถ่ีสูง (Ult

แสดงดังรูปท่ี 3.3

Capillary
(Free Air Ball)

ตอวงจรไฟฟา (Bonding Pad) ท่ีตัวชิป

ตัว คือแรงกด (Bond Force) อุณหภูมิ 

rasonic Power) ของชุดทรานสดิวเซอร 

E-torch
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รูปท่ี 3.3 ข้ันตอนการเชื่อมจุดตอวงจรไฟฟาท่ีตัวได (Die)

3) Loop Profile คือ การสรางรูปทรงของลวดทองคําท่ีเชื่อมวงจรจากตัวไดไปยังลีดเฟรม

ซึ่งรูปทรงของเสนลวดจะข้ึนอยูกับโครงสรางของแพคเกจไอซี โดยจะมีไวรแคลมป (Wire Clamp)

เปนตัวกําหนดการจับและปลอยลวดตัวนําเพื่อควบคุมความยาวของเสนลวด แสดงดังรูปท่ี 3.4

รูปท่ี 3.4 ข้ันตอนการสรางรูปทรงลวดตัวนําจากตัวได (Die)

4) Second Bond คือ การเชื่อมตอวงจรไฟฟาท่ีลีดเฟรม โดยใชพารามิเตอรในการ

เชื่อมตอท่ีมีลักษณะเชนเดียวกับท่ี First Bond แสดงดังรูปท่ี 3.5

รูปท่ี 3.5 ข้ันตอนการเชื่อมตอวงจรไฟฟาท่ีลีดเฟรม

Die

Wire Clamp ปดWire Clamp เปด
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5) Tail Length คือ การสรางปลายของลวด (Tail) เพื่อใชในการทํา Free Air Ball ท่ี

จะตองใชในการบอนดของจุดเชื่อมตอวงจรในลําดับถัดไป โดยทําการปลอยปลายลวดออกมาให

ไดความยาวตามท่ีกําหนดแลวจึงตัดลวดใหขาดออกจากขาลีด เพื่อใหเกิดเปนปลายลวดพรอมท่ี

จะทํา Free Air Ball ตอไป ตามลําดับข้ันตอนเดิม แสดงดังรูปท่ี 3.6

รูปท่ี 3.6 ข้ันตอนการสรางปลายลวด (Tail Length)

เมื่อกระบวนการทํางานครบท้ัง 5 ข้ันตอนแลว การเชื่อมตอวงจรจะเสร็จสมบูรณในหน่ึง

จุดเชื่อมตอทางไฟฟาดวยเสนลวดตัวนํา และเคร่ืองจักรจะทําการเชื่อมตอวงจรไฟฟาใน

เสนลวดตัวนําลําดับตอไปตามโปรแกรมท่ีไดทําการกําหนดจากโปรแกรม ดวยลําดับข้ันการทํางาน

ท่ีเหมือนเดิม จนครบตามจํานวนจุดตอทางไฟฟาของตัวไอซีท่ีกําหนด

3.5 สภาวะและความเปนมาของปญหาเคร่ืองเชื่อมวงจรไฟฟา

เน่ืองจากเคร่ืองเชื่อมวงจรไฟฟาเปนเคร่ืองจักรท่ีมีจํานวนมากท่ีสุดในโรงงานกรณีศึกษา 

มูลคาความสูญเสียท่ีเกิดข้ึนในเคร่ืองจักรแตละเคร่ือง เน่ืองมาจากการท่ีเคร่ืองจักรเกิดการชํารุด

เสียหายใชงานไดไมเต็มประสิทฺธิภาพ เกิดคาใชจายท่ีใชในการซอมบํารุงเพื่อทําใหเคร่ืองจักรอยูใน

สภาพท่ีสมบูรณพรอมใชงาน เมื่อนํามูลคาความสูญเสียท่ีเกิดข้ึนท้ังหมดจากเคร่ืองจักรแตละ

เคร่ืองน้ีมารวมเปนมูลคาความสูญเสียรวมท้ังหมดท่ีเกิดข้ึน ก็จะมีมูลคาความสูญเสียรวมท่ีมี

มูลคาความเสียหายท่ีสูง 

จาการสํารวจขอมูลเบ้ืองตนของเคร่ืองจักรท่ีใชในกระบวนการเชื่อมตอวงจรไฟฟาน้ัน

พบวา ปญหาหลักท่ีเกิดข้ึนบอยคร้ังและมีความรุนแรงมากท่ีสุดคือ ปญหาเคร่ืองจักรเกิดการเสีย 

(Breakdown) ในระหวางท่ีเดินเคร่ืองจักรทําการผลิต ทําใหกระบวนการผลิตตองหยุดเกิดความไม

ตอเน่ืองในกระบวนการผลิต ในบางกรณีชิ้นงานท่ีผลิตจากเคร่ืองจักรท่ีเกิดความผิดปกติเหลาน้ี ก็

เกิดความเสียหายหรือมีคุณภาพไมตรงตามมาตรฐานท่ีกําหนดเกิดเปนของเสีย ปญหาท่ีทําให
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เคร่ืองจักรเสียท่ีพบบอยคร้ังและมีความรุนแรงมากท่ีสุด คือปญหาของชุดทรานดิวเซอร 

(Transducer)

ชุดทรานดิวเซอร (Transducer) มีหนาท่ีทําใหลูกบอลเกิดการสั่นตัวดวยความถ่ีสูง 

(Ultrasonic Power) เพื่อชวยใหเกิดการยึดเกาะตัวของลูกบอลกับจุดเชื่อมตอทางไฟฟาบนตัวชิป 

เพื่อทําใหเกิดเปนจุดเชื่อมตอท่ีมีคุณสมบัติเปนตัวนําไฟฟาท่ีดีและมีความคงทน หลักการทํางาน

ของชุดทรานดิวเซอร จะทําการเปลี่ยนพลังงานไฟฟาใหเปนพลังงานกล โดยมีระยะทางการ

เคลื่อนท่ีสูงสุดในขณะท่ีสั่นตัวอยูท่ีประมาณ 5.0 ไมครอน (0.005 มิลลิเมตร) ดวยความถ่ี 138

กิโลเฮิรต จากรายละเอียดท่ีไดอธิบายถึงข้ันตอนของกระบวนการเชื่อมตอวงจรไฟฟา (Wire

Bonding) จะพบวาชุดทรานดิวเซอรเปนชิ้นสวนท่ีสําคัญของเคร่ืองเชื่อมตอวงจรไฟฟา โดย

พลังงานท่ีไดจากการสั่นตัวของชุดรานดิวเซอรน้ันมีผลแปรผันโดยตรงกับคุณภาพการยึดติดกัน

ของจุดเชื่อมตอวงจรไฟฟา มาตรฐานท่ีใชในการทดสอบคุณภาพการเชื่อมตอวงจรท่ีสําคัญไดแก 

1. การทดสอบแรงเฉือนลูกบอล (Ball Shear Strength) เพื่อทดสอบแรงในการยึดเกาะ

ของลูกบอลกับจุดเชื่อมตอวงจรบนตัวได 

2. การทดสอบแรงดึงลวด (Wire Pull Strength) ใชทดสอบการยึดติดกันของลวดทองกับ

ขาลีด

 โดยคา Ball Shear และคา Wire Pull จะถูกใชเปนตัวชี้วัดคุณภาพของกระบวนการ

เชื่อมตอวงจรไฟฟา ดังน้ันในกระบวนการผลิตทุกคร้ังท่ีมีการปรับต้ังเคร่ืองจักรหรือเร่ิมผลิตจะมี

การสงตัวอยางชิ้นงานไปทดสอบคาดังกลาว ซึ่งคาท่ีไดจากการทดสอบจะถูกเก็บและนําไปใชใน

การควบคุมกระบวนการผลิตดวยวิธีทางสถิติ (Statistical Process Control: SPC) เพื่อเฝา

ติดตามประสิทธิภาพกระบวนการผลิต และนําขอมูลไปคํานวณหาคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรง

เฉือนลูกบอล (Standard Deviation of Ball Shear Strength: SDBSS) และคาความสามารถของ

กระบวนการ (Process Capability Index: Cpk)

ปจจัยหลักท่ีมีผลตอคา Ball Shear คือพารามิเตอรท่ีใชในการบอนด และประสิทธิภาพ

ของชุดทรานสดิวเซอรท่ีทําหนาท่ีเปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกล สภาพของปญหาท่ีพบคือ

ประสิทธิภาพของทรานสดิวเซอร จะเปลี่ยนแปลงไปตามอายุการใชงาน โดยยังไมมีวิธีการหรือ

เคร่ืองมือในการตรวจสอบ จึงมักพบปญหาทรานสดิวเซอรเสียในระหวางการผลิต ตองเสียเวลา

หยุดเคร่ืองจักรบอยคร้ัง ความนาเชื่อถือของกระบวนการผลิตตํ่าหรือผลิตงานดอยคุณภาพเกิดของ
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เสีย โดยไมสามารถระบุไดวาสมควรจะเปลี่ยนทรานสดิวเซอรเมื่อใด บางกรณีจําเปนตองตัดสินใจ

เปลี่ยนทรานสดิวเซอรกอนเวลาท่ีเหมาะสมทําใหเกิดคาใชจายท่ีสูง จึงมีความจําเปนท่ีตองหา

วิธีการในการบํารุงรักษาแนวทางใหมท่ีสามารถปองกันปญหากอนท่ีปญหาจะเกิด โดยสามารถ

รักษาเคร่ืองจักรใหอยูในสภาพท่ีดีพรอมใชงานตลอดเวลา ดวยตนทุนการดําเนินงานท่ีเหมาะสม

ท่ีสุด

3.6 แผนการบํารุงรักษาเคร่ืองเชื่อมวงจรไฟฟาในปจจุบัน

ในปจจุบันทางโรงงาน ไดมีการกําหนดแผนการซอมบํารุงรักษาเคร่ืองเชื่อมวงจรไฟฟาโดย

เปนแผนการซอมบํารุงรักษาแบบเชิงปองกัน (Preventive Maintenance) เกือบท้ังหมด โดยจะมี

การกําหนดแผนตามคาบเวลาท่ีแนนอน (Time-base Maintenance) และในบางชิ้นสวนจะใช

วิธีการบํารุงรักษาแบบหลังเกิดเหตุขัดของ (Breakdown Maintenance) ในการทํากิจกรรมการ

ซอมบํารุงรักษาเคร่ืองจักร สวนประกอบของเคร่ืองจักรในแตละชิ้นสวนจะถูกแบงแยกความสําคัญ

ตามคูมือการใชงานของเคร่ืองจักรท่ีไดมาจากบริษัทผูผลิตเคร่ืองจักร และใชประกอบกับขอมูลจาก

สภาพปญหาจริงท่ีเกิดข้ึนจากการใชงานเคร่ืองจักร เพื่อนํามากําหนดเปนแผนการบํารุงรักษา

รายละเอียดของเคร่ืองเชื่อมวงจรไฟฟาท่ีทําการศึกษาแสดงในภาคผนวกท่ี ก.1 และตัวอยาง

แผนการบํารุงรักษาท่ีแนะนํามาจากบริษัทผูผลิตเคร่ืองจักรแสดงในภาคผนวกท่ี ก.2

ซึ่งแผนการบํารุงรักษาจะกําหนดเปนคาบเวลาท่ีแตกตางกันในแตละชิ้นสวนของ

เคร่ืองจักร แผนการบํารุงรักษาท่ีทําอยูจะแบงตามคาบเวลาตางๆ ไดแก แผนการบํารุงรักษา

ประจําสัปดาห แผนการบํารุงรักษาทุกเดือน แผนการบํารุงรักษาทุกสามเดือน แผนการบํารุงรักษา

ทุกหกเดือน และแผนการบํารุงรักษาใหญประจําป โดยกิจกรรมท่ีทําจะประกอบไปดวย การตราวจ

สอบ การทําความสะอาด การหลอลื่น การสอบเทียบปรับแตงใหไดคาตามมาตรฐาน การเปลี่ยน

ชิ้นสวนอุปกรณตามเงื่อนไข ซึ่งกิจกรรมการบํารุงรักษาเคร่ืองจักรท่ีใชสําหรับเคร่ืองเชื่อม

วงจรไฟฟาท่ีใชอยูในปจจุบัน แสดงในตารางท่ี 3.1 และตารางท่ี 3.2
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ตารางท่ี 3.1 แผนกิจกรรมบํารุงรักษาใหญประจําป (Overhaul) เคร่ือง Wire Bond
PM ACTIVITY

IT
EM

S

ASSEMBLY MODULE
FREQUEN

CY
CHECK CLEAN LUBRI

CATE

ADJUST

MENT

REPLACE

MENT

CALI

BRATE

BOND HEAD

1 TRANSDUCER ALIGEMENT YEARLY x x x

2 CAPILLARY LEVEL YEARLY x x

3 INITAIL SPRING FORCE YEARLY x x

4 BOND HEAD POSITION YEARLY x x x

5 WIRE CLAMP YEARLY x x x x x

6 EFO TOCH TIP YEARLY x x x x

WORK HOLDER

7 WORK TRACK YEARLY x x x

8 HEATER BLOCK LEVEL YEARLY x x x

9 INDEXER LEFT AND RIGHT YEARLY x x x x x

X-Y TABLE

10 X-Y TABLE SLIDE FRICTION YEARLY x x x

11 X-Y TABLE PERPENDICULAR YEARLY x x x

12 X-T TABLE AUTO TUNE YEARLY x x

13 BOND TIP OFFSET YEARLY x x

OPTIC AND LIGHTING

14 OBJECTIVE LENS YEARLY x x

15 COAXIAL LIGHT YEARLY x x x

16 SIDE LIGHT YEARLY x x x

ELEVATOR ASSEMBLY

17 LEADSCREW AND NUT YEARLY x x x x

18 X-Y SLIDER YEARLY x x x

19 PHOTOSENSOR YEARLY x x

20 TIMING BELT YEARLY x x
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ตารางท่ี 3.2 แผนกิจกรรมบํารุงรักษาเคร่ือง Wire Bond
PM ACTIVITY

IT
EM

S

ASSEMBLY MODULE FREQUENCY CHECK CLEAN LUBRI

CATE

ADJUST

MENT

REPLACE

MENT

CALI

BRATE

1 WIRE PATH & WIRE GUID WEEKLY x

2 WORK HOLDER PLAT FORM WEEKLY x x

3 HEATE BLOCK TEMPERATURE WEEKLY x x

4 WIRE CLAMP PLATE MONTHLY x x x

5 AIR TENSIONER MONTHLY x x

6 GROUNDING WIRE CABLE MONTHLY x x

7 PHOTO SENSORS MONTHLY x x

8 BOND HEAD PRESSURE MONTHLY x x

9 PNEUMATIC SYSTEM MONTHLY x x

10 EFO TORCH TIP QUARTERLY x x

11 OBJECTIVE LENS QUARTERLY x

12 INDEX CLAMP FORCE QUARTERLY x x

13 WIRE CLAM GAP QUARTERLY x x

14 PIVOT CLAMP QUARTERLY x

15 EJECTOR BAR SIX MONTHLY x x x

16 VOICE COIL INDEXER SIX MONTHLY x x

17 LEFT AND RIGHT INDEXER SIX MONTHLY x x x

18 WIRE CLAMP FORCE SIX MONTHLY x

จากขอมูลแผนการบํารุงรักษาเคร่ืองเชื่อมวงจรไฟฟาของโรงงานกรณีศึกษาพบวา 

แผนการดําเนินงานจะเนนวิธีการบํารุงรักษาโดยใชเวลาเปนเกณฑ (Time-base Maintenance)

ซึ่งทําใหมีหัวขอการทํากิจกรรมการบํารุงรักษามาก มีแผนกําหนดการเปลี่ยนชิ้นสวนอุปกรณบาง

ตัวตามระยะเวลาท่ีแนนอน แตยังพบวาเคร่ืองเชื่อมวงจรไฟฟายังเกิดปญหาการเคร่ืองจักรเสีย

(Breakdown) ในระหวางการผลิต ทําใหเกิดความสูญเสียและสงผลใหคาประสิทธิผลโดยรวมของ

เคร่ืองจักร (Overall Equipment Effectiveness: OEE) และคาชวงระยะเวลาเฉลี่ยระหวางการเกิด

เหตุขัดของ (Mean Time between Failure: MTBF) มีคาตํ่า 

ดังน้ันการวิจัยศึกษาเพื่อท่ีจะหาแนวทางและวิธีการใหมๆ ท่ีจะนํามาปรับปรุงระบบการ

บํารุงรักษาเคร่ืองเชื่อมแผงวงจรไฟฟาใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึน โดยมีตนทุนการบํารุงรักษาท่ีตํ่า จึง

มีความสําคัญอยางย่ิงตอโรงงานกรณีศึกษาน้ี



บทท่ี  4

การวิเคราะหปญหาและแนวคิดในการปรับปรุง

4.1 สภาพปญหาในปจจุบันของโรงานกรณีศึกษา

ผูวิจัยไดเขาไปสํารวจสภาพปญหาในกระบวนการเชื่อมวงจรไฟฟาของโรงงานกรณีศึก

และไดทําการเก็บรวบรวมขอมูลของปญหาของเคร่ืองจักรท่ีทําใหตองหยุดการผลิต หรือชิ้นงา

ผลิตออกมาไดคุณภาพไมตรงตามมาตรฐานคุณภาพเน่ืองจากเคร่ืองจักรเสียหรืออยูในสภาวะ

พรอมใชงาน โดยขอมูลท่ีเก็บข้ึนมาจะพิจารณาจากคาประสิทธิผลโดยรวมของเคร่ืองจักร (Ove

Equipment Effectiveness: OEE) และคาชวงระยะเวลาเฉลี่ยระหวางการเกิดเหตุขัดของ (Me

Time Between Failure: MTBF) นําเอาขอมูลมาทําการวิเคราะหเพื่อระบุความรุนแรงของปญ

และจัดลําดับความสําคัญความของปญหา พบวาชุดทรานดิวเซอร (Transducer) ท่ีเปนชิ้นส

ประกอบหน่ึงของเคร่ืองเชื่อมวงจรไฟฟา เปนสาเหตุท่ีทําใหเกิดปญหามากท่ีสุด

ขอมูลของคา OEE และคา MTBF ท่ีเก็บรวบรวมมาจากเคร่ืองเชื่อมวงจรไฟฟาท้ังห

จํานวน 90 เคร่ืองในสายการผลิตท่ีจะทําการปรับปรุง แสดงดังตารางท่ี 4.1 จากขอมูลคาเฉลี่ยข

ประสิทธิผลโดยรวมของเคร่ืองจักรในชวงเดือน ก.ค. 2550 ถึงเดือน มิ.ย. 2551 มีคาดังน้ี

1) คา Availability = 92.78%

2) คา Performance Rate = 97.94%

3) คา Quality Rate = 99.72%

4) คา OEE = 90.62%

จากขอมูลเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบความรุนแรงของปญหาท่ีเกิดข้ึนพบวาความสูญเส

เกิดข้ึนในสวนของ Availability ซึ่งมีความรุนแรงของปญหามากท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับปญหา

สวนอ่ืน แสดงในกราฟรูปท่ี 4.1 ผูวิจัยจึงเลือกพิจารณาท่ีจะปรับปรุงในสวนน้ีกอน โดยเมื่อทําก

วิเคราะหและแบงแยกปญหาในสวนของคา Availability ดวยกราฟพาเรโต แสดงในรูปท่ี 4.2

ซึ่งจากขอมูลพบวาปญหาท่ีเกิดจากตัวทรานสดิวเซอรมีความรุนแรงทําใหเกิดปญ

เคร่ืองจักรเสียมากท่ีสุด เมื่อคิดเปนเปอรเซ็นตสัดสวนของปญหาเปรียบเทียบกับปญหาท้ังหม

คา 44.24 เปอรเซ็นต แสดงในรูปท่ี 4.3 จึงมีความจําเปนท่ีตองวิเคราะหระบบการบํารุงรัก

ชิ้นสวนน้ี
30

ษา

นท่ี

ไม
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ตารางท่ี 4.1 คา OEE ของเคร่ืองเชื่อมวงจรไฟฟาในชวงเดือน ก.ค. 2550 ถึงเดือน มิ.ย. 2551

เดือน Availability
Performance

Rate

Quality

Rate
OEE

ก.ค. 50 92.06% 97.89% 99.76% 89.90%

ส.ค. 50 93.12% 97.51% 99.72% 90.54%

ก.ย. 50 95.01% 98.14% 99.75% 93.01%

ต.ค. 50 94.15% 97.93% 99.74% 91.95%

พ.ย. 50 94.73% 98.71% 99.75% 93.27%

ธ.ค. 50 93.82% 98.21% 99.72% 91.89%

ม.ค. 51 92.49% 98.32% 99.74% 90.70%

ก.พ. 51 91.36% 97.67% 99.67% 88.93%

มี.ค. 51 92.16% 97.95% 99.69% 89.99%

เม.ษ. 51 91.48% 97.48% 99.73% 88.93%

พ.ค. 51 91.29% 98.23% 99.71% 89.42%

มิ.ย. 51 91.65% 97.28% 99.70% 88.89%

คาเฉลี่ย 92.78% 97.94% 99.72% 90.62%

92.78%

97.94%

99.72%

90.62%

86%

88%

90%

92%

94%

96%

98%

100%

Availability Performance Rate Quality Rate OEE

รูปท่ี 4.1 องคประกอบของคา OEE ของเคร่ืองเชื่อมวงจรไฟฟา
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รูปท่ี 4.2 กราฟพาเรโตแสดงองคประกอบปญหาของคา Availability

X-Y SEVO PROBLEM

8.84%

WIRE CLAMP

16.34%

LOOP HEIGH UNSTABLE

7.43%

OTHER

16.79%

EFO PROBLEM

6.37%

TRANSDUCER PROBLEM

44.24%

TRANSDUCER PROBLEM WIRE CLAMP X-Y SEVO PROBLEM

LOOP HEIGH UNSTABLE EFO PROBLEM OTHER

รูปท่ี 4.3 สัดสวนเปอรเซ็นตองคประกอบปญหาของคา Availability



33

ขอมูลคา MTBF ของปญหาท่ีเกิดเน่ืองจากเคร่ืองจักรและชุดทรานสดิวเซอรเสีย ตองมีการ

หยุดเคร่ืองจักรเพื่อทําการปรับแตงแกปญหาเคร่ืองจักรหรือทําการเปลี่ยนชิ้นสวนท่ีเกิดการเสียหาย 

โดยจํานวนคร้ังในการเสียของเคร่ืองจักรท้ังหมด สามารถคํานวณจากผลรวมของจํานวนคร้ังท่ีตอง

ทําการหยุดเคร่ืองจักรท้ังหมด ซึ่งประกอบดวยสองสวนหลักคือ คือการหยุดเคร่ืองจักรเพื่อทําการ

ตรวจสอบและปรับแตง เชนปรับชุดทรานสดิวเซอรใหสามารถทํางานไดตามปกติ และการหยุดของ

เคร่ืองจักรเพื่อเปลี่ยนชิ้นสวนใหม เชนเปลี่ยนทรานสดิวเซอรใหม มีคาเฉลี่ยอยูท่ี 291 นาที แสดง

ดังตารางท่ี 4.2

ตารางท่ี 4.2 คา MTBF ของเคร่ืองจักรในชวงเดือน ก.ค. 2550 ถึง มิ.ย. 2551
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4.2 แนวคิดและเทคนิคท่ีนําเสนอในการดําเนินงานปรับปรุง

 ในปจจุบันการซอมบํารุงรักษาเคร่ืองจักรในโรงงานกรณีศึกษาเกือบท้ังหมดจะเปนการ

ซอมบํารุงหลังจากท่ีพบเคร่ืองจักรเสีย (Breakdown Maintenance) และการบํารุงรักษาโดยใช

เวลาเปนเกณฑ (Time-base Maintenance) ซึ่งจุดออนของระบบการซอมบํารุงท้ังสองแบบน้ีคือ 

เกิดการเสียของเคร่ืองจักรโดยไมสามารถเตรียมการท่ีเหมาะสมได ทําใหเกิดการหยุดเกิดความไม

ตอเน่ืองของกระบวนการผลิต เกิดผลิตภัณฑเสียหรือดอยคุณภาพ หากการกําหนดระยะเวลาไม

เหมาะสม อาจเกิดการสูญเสียจากกิจกรรมการซอมบํารุงท่ีมากเกินไป หรือเคร่ืองจักรเสียกอน

คาบเวลาท่ีกําหนด ดัง น้ันงานวิจัย น้ีจึ ง นําหลักการซอมบํารุงเชิงพยากรณ  (Predictive

Maintenance) มาประยุกตใชเพื่อหาจุดท่ีเหมาะสมของกิจกรรมบํารุงรักษาเพื่อใหมีตนทุนตํ่า โดย

ทําการวิเคราะหสภาพปญหาและหาความสัมพันธของขอมูลในกระบวนการผลิต เพื่อใชในการ

พยากรณสภาพเคร่ืองจักรและกําหนดแผนการบํารุงรักษา

โดยท่ัวไปดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพของเคร่ืองจักรและระบบการบํารุงรักษาท่ีมักนิยมใชกัน 

ประกอบดวย ระยะเวลาการเสียของเคร่ืองจักร ความถ่ีของของการเกิดเหตุขัดของ อัตราการ

เดินเคร่ืองของเคร่ืองจักร คุณภาพของผลผลิตท่ีผลิตได อัตราการผลิตของเคร่ืองจักร ซึ่งสงผลตอ

คา OEE และคา MTBF ท่ีใชเปนตัวชี้วัดความรุนแรงของปญหา 
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ในการดําเนินงานปรับปรุงระบบการบํารุงรักษาจะนําคา OEE มาทําการวิเคราะห เพื่อทํา

การแบงแยกและระบุความรุนแรงของสภาพปญหาท่ีเกิดข้ึน วาสวนใดมีความรุนแรงของปญหา

มากท่ีสุด แลวทําการหาสาเหตุของปญหาท่ีเกิดข้ึน และหาแนวทางในการแกปญหาในสวนน้ัน 

โดยการประยุกตนําแนวทางตามทฤษฏีการบํารุงรักษาเชิงพยากรณมาใชในการปรับปรุง เพื่อ

นําเสนอระบบการบํารุงรักษาเคร่ืองจักรใหม โดยงานวิจัยน้ีมีแนวคิดในการใชคาจากการทดสอบ

แรงเฉือนลูกบอล (Ball Shear Strength) มาเปนตัวทํานายประสิทธิภาพของชุดทรานสดิวเซอรซึ่ง

เปนสวนประกอบสําคัญของเคร่ืองเชื่อมแผงวงจรรวม

อน่ึงงานวิจัยน้ีจะทําการสรางแบบจําลองของการหาอายุทรัพยสินท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพื่อการ

ทดแทน และนํามาชวยวิเคราะหเพื่อหาจุดท่ีเหมาะท่ีสุดในการตัดสินใจกําหนดแผนการบํารุงรักษา

ใหมในจุดท่ีเหมาะสมท่ีสุด กลาวคือเพื่อใหมีตนทุนการดําเนินงานบํารุงรักษาท่ีตํ่าท่ีสุดในการ

บํารุงรักษาชิ้นสวนน้ัน และในกรณีศึกษาน้ีใชคาตนทุนการดําเนินงานบํารุงรักษา คา OEE และคา 

MTBF เปนตัวชี้วัดประสิทธิผลของเคร่ืองจักรและระบบการบํารุงรักษา 

4.3 การวิเคราะหขอมูลและความสัมพันธ

จากขอมูลของคา OEE และคา MTBF ของเคร่ืองเชื่อมวงจรท้ังหมด 90 เคร่ืองใน

สายการผลิตของผลิตภัณฑ A ท่ีผูวิจัยไดเก็บรวบรวมขอมูลยอนหลังเปนเวลาหน่ึงป โดยเร่ิมต้ังแต

วันท่ี 1 กรกฎาคม พ.ศ. 2550 ถึงวันท่ี 30 มิถุนายน พ.ศ. 2551 สามารถสรุปไดดังน้ี

1) คา Availability = 92.78%

2) คา Performance Rate = 97.94%

3) คา Quality Rate = 99.72%

4) คา OEE = 90.62%

5) คา MTBF = 291 นาที

จากขอมูลพบวาปญหาท่ีมีความรุนแรงมากสุดคือ ปญหาของตัวทรานสดิวเซอรเสีย ซึ่ง

สรางปญหาใหกับเคร่ืองจักรทําใหคา Availability และคา MTBF มีคาตํ่า ผูวิจัยจึงทําการสืบคน

ขอมูลเพิ่มเติมจากกลุมตัวอยางเคร่ืองจักรท่ีพบปญหาทรานสดิวเซอรเสียท้ังหมด 7 เคร่ือง ขอมูล

แสดงในภาคผนวกท่ี ข.1 โดยเปรียบเทียบขอมูลกอนท่ีพบปญหาและหลังจากทําการเปลี่ยนตัว

ทรานสดิวเซอร และนําขอมูลมาเปรียบเทียบและวิเคราะหหาความสัมพันธท่ีเกิดข้ึนของขอมูล ดัง

แสดงในตารางท่ี 4.3
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ตารางท่ี 4.3 ขอมูลเปรียบเทียบของทรานสดิวเซอรเกาและใหม

Transducer Old New % Improved

Availability 89.13% 96.84% + 8.65%

Performance 97.90% 97.70% - 0.20%

Quality 99.67% 99.70% + 0.04%

OEE 86.71% 94.13% + 8.56%

MTBF 242 501 + 106.59%

Wire pull 22.76 23.07 + 1.40%

SDBSS 3.59 2.90 - 19.34%

จากขอมูลพบวามีความแตกตางกันของคา Availability คา OEE คา MTBF และคา

เบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงเฉือนลูกบอล (Standard Deviation of Ball Shear Strength: SDBSS)

ระหวางกอนและหลังจากการเปลี่ยนตัวทรานสดิวเซอร จึงนําขอมูลท่ีไดไปทดสอบความสัมพันธ

ทางสถิติ ดังแสดงในภาคผนวกท่ี ข.2 เพื่อดูความแตกตางของคากอนและหลังการเปลี่ยน

ทรานสดิวเซอร วามีความแตกตางมากหรือนอยซึ่งไดผลลัพธ แสดงในตารางท่ี 4.4

ตารางท่ี 4.4 ผลลัพธจากการทดสอบความแตกตางทางสถิติ T-test

Before-After Mean
Paired

Std.

Std Err

Mean
t-value

t-

prob

Availability -7.07 2.53 0.95 -8.05 0.000

Performance 0.19 0.34 0.12 1.53 0.176

Quality -0.03 0.05 0.01 -1.94 0.099

OEE -7.42 1.11 0.42 -17.57 0.000

MTBF -258.7 161.80 61.18 -4.22 0.006

Wire pull -0.3114 1.36 0.516 -0.60 0.568

SDBSS 0.69 0.20 0.07 9.15 0.000

ผลจากการทดสอบท่ีระดับนัยสําคัญท่ี 0.05 โดยดูจากคา t-prob จะพบวาคา Availability,

OEE, MTBF และ SDBSS ของทรานสดิวเซอรเกาและใหมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

สวนคา Performance Rate คา Quality Rate และคา Wire pull ไมมีความแตกตางอยางมี
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นัยสําคัญ สรุปวาเมื่อเปลี่ยนทรานดิวเซอรตัวใหมทําใหคา Availability คา OEE คา MTBF และคา

SDBSS ดีข้ึนอยางมีนัยสําคัญ

เมื่อนําขอมูลมาทดสอบหาความสัมพันธระหวางตัวแปรดวยการวิเคราะหสหสัมพันธ

(Correlation Analysis) ดังแสดงในภาคผนวกท่ี ข.3 พบวาคา SDBSS มีความสัมพันธอยางมี

นัยสําคัญในทิศทางตรงขามกับคา Availability คา OEE และคา MTBF โดยมีคานัยสําคัญท่ี 

0.000, 0.000 และ 0.003 ตามลําดับ แสดงในตารางท่ี 4.5 ผลลัพธดังกลาวแสดงใหเห็นวา

สามารถนําคา SDBSS ไปใชพยากรณคา Availability คา OEE และคา MTBF ได 

ตารางท่ี 4.5 ผลลัพธจากการทดสอบหาความสัมพันธระหวางตัวแปร

Correlation Analysis AVAILABI PERFORMA QUALITY OEE MTBF WIREPULL SD

SDBSS Pearson Correlation -.963 .326 -.617 -.891 -.731 -.100 1

Sig. (2-tailed) .000 .255 .019 .000 .003 .733 .

N 14 14 14 14 14 14 14

เน่ืองจากระบบการซอมบํารุงในปจจุบันยังไมวิธีการและเคร่ืองมือในการตรวจสอบ

ประสิทธิภาพของทรานดิวเซอร จึงไมสามารถกําหนดอายุการใชงานท่ีแนนอนได ดังน้ันแผนการ

บํารุงรักษาชุดทรานสดิวเซอรจึงยังไมมีเกณฑมาตรฐาน ท่ีสามารถปองกันปญหาเคร่ืองจักรเสีย

เน่ืองจากชุดทรานสดิวเซอรได การเปลี่ยนชุดทรานสดิวเซอรจะกระทําก็ตอเมื่อพบปญหาเสียจนมา

สามารถใชตอไปไดอีก แตเมื่อทําการวิเคราะหหาความสัมพันธดวยวิธีการทางสถิติแลวสามารถ

สรุปไดวาคา SDBSS มีความสัมพันธกับประสิทธิภาพของเคร่ืองจักร งานวิจัยน้ีจึงนําเสนอใหใชคา

SDBSS เปนตัวพยากรณ (Predictor) ประสิทธิภาพของเคร่ืองจักร ท่ีมีผลตอคา Availability ของ

เคร่ืองจักร

4.4 แบบจําลองความสัมพันธของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดสอบแรงเฉือนลูกบอล

(SDBSS) และคาความพรอมในการใชงาน (Availability)

เพื่อวิเคราะหหาคา SDBSS ท่ีเหมาะสมสําหรับการเปลี่ยนทรานสดิวเซอร งานวิจัยน้ีจึง

ศึกษาความสัมพันธระหวางคา SDBSS และคา Availability โดยกําหนดใหคา SDBSS เปนตัว

แปรอิสระ (Independent Variable) และคา Availability เปนตัวแปรตาม (Dependent Variable)

และใชการวิเคราะหการถดถอย (Regression Analysis) เพื่อหารูปแบบความสัมพันธไดดังสมการ

ท่ี (4.1) ขอมูลการวิเคราะหการถดถอยแสดงในภาคผนวก ข.4 โดยมีคาความสัมพันธเทากับ 

92.66 เปอรเซ็นต (R Squared) ดังแสดงในรูปท่ี 4.4
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48.127635.10  SDBSSAVA (4.1)

โดยท่ี 

VAA = คา Availability (%)

SDBSS = คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงเฉือนลูกบอล

y = -10.635x + 127.48
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รูปท่ี 4.4 กราฟความสัมพันธระหวางคา SDBSS และคา Availability

ในทํานองเดียวกันผูวิจัยไดทําการสืบคนขอมูลของคา SDBSS ท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา

หลังจากมีการเปลี่ยนทรานสดิวเซอรโดยแบงชวงเวลาของขอมูลออกเปนเดือน ในชวงเวลา 6 เดือน 

เพื่อหาความสัมพันธไปใชในการพยากรณอายุการใชงานของทรานสดิวเซอร ไดดังสมการท่ี (4.2)

ขอมูลการวิเคราะหการถดถอยแสดงในภาคผนวก ข.5 โดยมีคาความสัมพันธเทากับ 87.94

เปอรเซ็นต ซึ่งแสดงในรูปท่ี 4.5
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y = 11.152x - 27.703

R2 = 0.8794
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รูปท่ี 4.5 กราฟความสัมพันธระหวางคา SDBSS และอายุการใชงานของทรานสดิวเซอร

70.27152.11  SDBSSTTR (4.2)

โดยท่ี 

VAA = คา Availability (%)

TRT = ระยะเวลาในการใชงานของทรานสดิวเซอร (เดือน)

SDBSS = คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงเฉือนลูกบอล

จากสมการท่ี (4.1) และ (4.2) สามารถหาความสัมพันธของ อายุการใชงานของ

ทรานสดิวเซอรและคา Availability ไดดังสมการท่ี (4.3) โดยคาสัมประสิทธิ์ความชันของสมการมี

คา -0.953 ซึ่งคาน้ีสามารถนําไปใชประมาณอัตราการเปลี่ยนคา Availability ตอเดือนได กลาวคือ

คา Availability จะมีคาเปลี่ยนแปลงลดลงเทากับ 0.953 เปอรเซ็นตในแตละเดือน  

06.101953.0  TRVA TA (4.3)

โดยสมการท่ี (4.1) (4.2) และ (4.3) สามารถใชไดในเงื่อนไขดังน้ีคือ คา Availability ตอง 

ไมเกิน 100% และระยะเวลาในการใชงานทรานสดิวเซอรตองไมเปนคาลบ โดยแบบจําลอง

ความสัมพันธเหลาน้ีจะนําไปใชเพื่อวิเคราะหหาจุดท่ีเหมาะสมในการการบํารุงรักษาในหัวขอตอไป 
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4.5 แบบจําลองของตนทุนและการหาอายุการใชงานท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพ่ือการทดแทน  

งานวิจัยน้ีเสนอแบบจําลองของการใชคา SDBSS เพื่อพยากรณคา Availability และนําไป

คํานวณหาตนทุนท่ีเปนความสูญเสียอันเกิดจากการลดลงของประสิทธิภาพทรานสดิวเซอร โดย

ตนทุนท่ีคํานวณไดจะนําไปใชในการคํานวณหาอายุการใชงานท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพื่อการทดแทน 

(ESL) เพื่อชวยในการตัดสินใจเปลี่ยนทรานสดิวเซอรตัวใหม

งานวิจัยน้ีจะพิจารณาตนทุนท่ีเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา Availability เทาน้ันเน่ืองจาก

ขอมูลท่ีไดจากเคร่ืองจักรในกลุมท่ีทําการวิเคราะหมีคา Performance Rate และ Quality Rate

เปลี่ยนแปลงนอยมาก เมื่อเปรียบเทียบกับคา Availability จากตารางท่ี 4.3

ในการพิจารณาหาอายุของทรัพยสินเพื่อการทดแทนท่ีเหมาะสมท่ีสุด (ESL) จะพิจารณา

จากผลรวมคาเงินเทียบเทารายเดือนท่ีมีคาตํ่าสุดจากสมการท่ี (2.7) ดังน้ันจึงตองมีการหาคาเงิน

ลงทุนในตัวทรัพยสินคร้ังแรก ( P ) และคาใชจายในการดําเนินงานรายเดือน ( AOC )

เงินลงทุนในตัวทรัพยสินคร้ังแรก ( P ) ในกรณีน้ีเกิดจากคาใชจายท่ีเกิดข้ึนเมื่อมีการ

เปลี่ยนตัวทรานสดิวเซอรใหมซึ่งจากการวิเคราะหกรณีศึกษาน้ีจะเกิดจาก 

LBC = คาแรงงานชางซอมบํารุงท่ีใชในการเปลี่ยนทรานสดิวเซอร 

MDC = คาเสื่อมราคาเคร่ืองจักรท่ีสูญเสียไปเน่ืองจากตองหยุดเคร่ืองจักรเพื่อเปลี่ยน

ทรานสดิวเซอร 

OPC = คาเสียโอกาสในการผลิตสินคาเน่ืองจากตองหยุดเคร่ืองจักรเพื่อเปลี่ยน

ทรานสดิวเซอร 

CTT = เวลาท่ีตองหยุดเคร่ืองจักรเพื่อเปลี่ยนชุดทรานสดิวเซอรตัวใหม

TRC = ตนทุนรวมท้ังหมดของอะไหลชุดทรานสดิวเซอรตัวใหม 

ดังน้ันเงินลงทุนในตัวทรัพยสินคร้ังแรก ( P ) แสดงดังสมการท่ี (4.4)

TRCTOPMDLB CTCCCP  )( (4.4)

โดยท่ี

P = คาเงินลงทุนในตัวทรัพยสินคร้ังแรก (บาท)
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LBC = คาแรงงานชางซอมบํารุง (บาท/ชั่วโมง)

MDC = คาเสื่อมราคาเคร่ืองจักร (บาท/ชั่วโมง)

OPC = คาเสียโอกาสเน่ืองจากหยุดการผลิต (บาท/ชั่วโมง)

CTT = เวลาท่ีใชในการเปลี่ยนชุดทรานสดิวเซอร (ชั่วโมง)

TRC = ตนทุนรวมของอะไหลชุดทรานสดิวเซอร (บาท)

สวนคาใชจายในการดําเนินงานรายเดือนในเดือนท่ี j ( jAOC ) ในกรณีน้ีคือ คาใชจายราย

เดือนท่ีเกิดข้ึนเมื่อทรานสดิวเซอรถูกใชงานไปถึงเดือนท่ี j งานวิจัยน้ีจึงเสนอใหคํานวณจากคา

เวลาการผลิตของเคร่ืองจักรท่ีสูญเสียไปในเดือนท่ี j ซึ่งเกิดจากคา Availability ท่ีลดลงในแตละ

เดือน โดยสมมุติวาคา Availability เร่ิมท่ี 100 เปอรเซ็นตและลดลงดวยอัตรา tm คือคา

สัมประสิทธิ์ความชันของสมการท่ี (4.3) ซึ่งคืออัตราการลดลงของคา Availability ตอเดือน และ j

คือจํานวนเดือนท่ีใชคํานวณอายุการใชงานของทรานสดิวเซอร  MOH  คือชั่วโมงการใชงานของ

เคร่ืองจักรตอเดือน MDC คือคาเสื่อมราคาเคร่ืองจักรท่ีสูญเสียไปเน่ืองจากคา Availability ท่ีลดลง 

OPC คือคาเสียโอกาสในการผลิตสินคาเน่ืองจากคา Availability ท่ีลดลง ดังสมการท่ี (4.5) และ 

(4.6)

100

)( MOt
j

Hjm
T


 (4.5)

)( OPMDjj CCTAOC  (4.6)

โดยท่ี

jT = เวลาการผลิตของเคร่ืองจักรท่ีสูญเสียไปในเดือนท่ี j (ชั่วโมง/เดือน)

tm = คาสัมประสิทธิ์ความชันของสมการท่ี (4.3)

j = เดือนท่ีคํานวณคาใชจาย (เดือน)

MOH = ชั่วโมงการใชงานของเคร่ืองจักรตอเดือน (ชั่วโมง/เดือน)

jAOC = คาใชจายในการดําเนินงานรายเดือนในเดือนท่ี j (บาท)

MDC = คาเสื่อมราคาเคร่ืองจักร (บาท/ชั่วโมง)

OPC = คาเสียโอกาสเน่ืองจากหยุดการผลิต (บาท/ชั่วโมง)
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4.6 การทดลองในโรงงานกรณีศึกษา

ในหัวขอน้ีจะทําการคํานวณและวิเคราะหเพื่อหาจุดท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการตัดสินใจเปลี่ยน 

ทรานสดิวเซอรสําหรับโรงงานกรณีศึกษา ท่ีทําใหตนทุนรวมของโรงงานมีคาตํ่าท่ีสุด โดยใช

แบบจําลองท่ีนําเสนอในหัวขอท่ีแลวและใชคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของ Ball Shear เปนเกณฑใน

การตัดสินใจ โดยจะตองทําการกําหนดคาพารามิเตอรตางๆท่ีอยูในแบบจําลองตามขอมูลและ

เงื่อนไขของโรงงานกรณีศึกษา และนําคาพารามิเตอรเหลาน้ีแทนคาลงในแบบจําลองและ

คํานวณหาจุดท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเปลี่ยนชุดทรานสดิวเซอร แลวนําผลลัพธท่ีคํานวณไดจาก

แบบจําลองน้ีไปนําเสนอเพื่อปรับปรุงแผนการบํารุงรักษาเคร่ืองเชื่อมวงจรไฟฟา แทนแผนการ

บํารุงรักษาแบบเดิมท่ีมีใชอยู

4.6.1 การกําหนดคาพารามิเตอรและเง่ือนไข

ในกรณีศึกษาน้ีกําหนดใหพิจารณาและตัดสินใจในการเปลี่ยนทรานสดิวเซอรโดยตัดสินใจ

เปนรายเดือน จึงทําการสํารวจและเก็บรวบรวมขอมูลคาใชจายตางๆท่ีเกิดข้ึน โดยคาใชจายเหลาน้ี

จะแบงออกเปนสองประเภท ไดแก

1) คาใชจายท่ีเกิดข้ึนเมื่อมีการเปลี่ยนชุดทรานสดิวเซอร ซึ่งจะประกอบไปดวยปจจัยดังน้ี

- คาแรงงานชางซอมบํารุง

- คาเสื่อมราคาเคร่ืองจักร

- คาเสียโอกาสเน่ืองจากหยุดการผลิต

- เวลาท่ีใชในการเปลี่ยนชุดทรานสดิวเซอร

- ตนทุนรวมของอะไหลชุดทรานสดิวเซอร

- ราคาซากของตัวทรานสดิวเซอร

2) คาใชจายท่ีเกิดข้ึนจาการดําเนินงาน ซึ่งจะประกอบไปดวยปจจัยดังน้ี

- เวลาการผลิตท่ีสูญเสียไป

- ชั่วโมงการทํางานของเคร่ืองจักรตอวัน

- จํานวนวันทํางานตอเดือน

- คาเสื่อมราคาเคร่ืองจักร

- คาเสียโอกาสจากการหยุดการผลิต
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ขอมูลและเงื่อนไขท่ีจะนํามาคํานวณหาตนทุนการเปลี่ยนชุดทรานสดิวเซอรและตนทุน

คาใชจายของการดําเนินงานของโรงงานกรณีศึกษา แสดงในตารางท่ี 4.6

ตารางท่ี 4.6 องคประกอบของตนทุนการบํารุงรักษาเคร่ืองจักร

องคประกอบของตนทุน ปริมาณ หนวย

1.คาใชจายของการเปลี่ยนชุดทรานสดิวเซอร

    คาแรงงานชางซอมบํารุง 10,450 บาท/เดือน

    คาเสื่อมราคาเคร่ืองจักร 525,000 บาท/ป

    คาเสียโอกาสเน่ืองจากหยุดการผลิต 175.22 บาท/ชั่วโมง

    เวลาท่ีใชในการเปลี่ยนชุดทรานสดิวเซอร 13.0 ชั่วโมง

    ตนทุนรวมของอะไหลชุดทรานสดิวเซอร 57,750 บาท

    ราคาซากของตัวทรานสดิวเซอร 0 บาท

2.คาใชจายในการดําเนินงาน

   เวลาการผลิตท่ีสูญเสียไป (1-Availability)x720 ชั่วโมง/เดือน

   ชั่วโมงการทํางานของเคร่ืองจักรตอวัน 24 ชั่วโมง/วัน

  จํานวนวันทํางานตอเดือน 30 วัน/เดือน

  ชั่วโมงการใชงานของเคร่ืองจักรตอเดือน 720 ชั่วโมง/เดือน

จากขอมูลดังกลาวนํามาคํานวณหาคาพารามิเตอรซึ่งใชในการคํานวณหาตนทุนใน

แบบจําลองซึ่งประกอบดวย คาแรงงานชางเทคนิค ( LBC ) ทํางาน 8 ชั่วโมงตอวันทํางาน 22 วันตอ

เดือน คิดเปนคาแรงท่ี 59.37 บาทตอชั่วโมง คาเสื่อมราคาของเคร่ืองจักร ( MDC ) คํานวณจากราคา

เร่ิมตนโดยคิดในอัตราคงท่ีเทากันทุกปท่ี 5 ปใชงานคิดเปน 525,000 บาทตอป เมื่อใชงาน 24

ชั่วโมงตอวันคิดเปน 59.93 บาทตอชั่วโมง คาเสียโอกาสเน่ืองจากหยุดการผลิต ( OPC ) คิดท่ี

เคร่ืองจักรทําการผลิตเต็มกําลังการผลิตเฉลี่ยใน 24 ชั่วโมงคิดเปน 175.22 บาทตอชั่วโมง โดย

เวลาเฉลี่ย ท่ีชาง เทคนิคท่ีมีความชํานาญปานกลางหยุดเคร่ืองจักรเพื่อทําการเปลี่ยน

ทรานสดิวเซอร ( CTT ) ใชเวลา 13 ชั่วโมง เวลาชั่วโมงทํางานในหน่ึงเดือน ( MOH ) โดยมีตารางการ

ทํางานตลอด 24 ชั่วโมงและ 30 วันตอเดือนคิดเปน 720 ชั่วโมงตอเดือน คาทรานสดิวเซอรตัวใหม

และรวมคาดําเนินการสั่งซื้อและจัดเก็บ ( TRC ) คิดเปน 57,750 บาทตอตัว ราคาซากของ

ทรานสดิวเซอร ( kS : Salvage value) จะไมมีมูลคาเน่ืองจากเปนชิ้นสวนท่ีเสียแลวไมสามารถ
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นําไปใชไดอีก อัตราดอกเบ้ีย ( i ) โดยจะคิดเปนคาเฉลี่ยตอเดือน ดังน้ันคาพารามิเตอรท่ีใชในการ

คํานวณ แสดงในตารางท่ี 4.7

ตารางท่ี 4.7 คาพารามิเตอรของโรงงานกรณีศึกษา

พารามิเตอร ปริมาณ หนวย

LBC 59.37 บาท/ชั่วโมง

MDC 59.93 บาท/ชั่วโมง

OPC 175.22 บาท/ชั่วโมง

CTT 13.0 ชั่วโมง

TRC 57,750 บาท

tm 0.953 %/เดือน

MOH 720 ชั่วโมง/เดือน

i 1 %/เดือน

kS 0 บาท

4.6.2 ผลการทดลองและการปรับปรุงท่ีนําเสนอ

จากสมการท่ี (2.7) (4.3) (4.4) (4.5) และ (4.6) ประกอบกับคาพารามิเตอรตางๆ สามารถ

นํามาคํานวณหาอายุการใชงานท่ีทําใหคาใชจายรวมตอเดือนมีคาตํ่าท่ีสุด ซึ่งนําไปใชในการ

ตัดสินใจเปลี่ยนทรานสดิวเซอรตัวใหม รายระเอียดในการคํานวณประเมิณผลดวยโปรแกรมไมโคร

ซอฟเอ็กเซล เพื่อหาอายุการใชงานท่ีทําใหเกิดคาใชจายรวมตํ่าท่ีสุด (Economic Service Life:

ESL) แสดงในภาคผนวกท่ี ข.6 และผลลัพธจากการคํานวณ แสดงดังตารางท่ี 4.8
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ตารางท่ี 4.8 ผลลัพธของการหาคา Economic Service Life

j jAOC CR AOC

ofAW

kAW

Total

SDBSS

1 -1,614 -62,195 -1,614 -63,808 2.57

2 -3,227 -31,252 -2,416 -33,668 2.66

3 -4,841 -20,938 -3,216 -24,154 2.75

4 -6,454 -15,781 -4,014 -19,795 2.84

5 -8,068 -12,688 -4,808 -17,496 2.93

6 -9,681 -10,625 -5,600 -16,226 3.02

7 -11,295 -9,152 -6,390 -15,542 3.11

8 -12,908 -8,048 -7,176 -15,224 3.20

9 -14,522 -7,189 -7,961 -15,149 3.29

10 -16,135 -6,502 -8,742 -15,243 3.38

11 -17,749 -5,940 -9,521 -15,460 3.47

12 -19,362 -5,471 -10,297 -15,768 3.56

13 -20,976 -5,075 -11,070 -16,145 3.65

14 -22,589 -4,735 -11,840 -16,576 3.74

15 -24,203 -4,441 -12,608 -17,050 3.83

16 -25,816 -4,184 -13,374 -17,558 3.92

17 -27,430 -3,957 -14,136 -18,093 4.01

โดยท่ี

j = เดือนท่ีคํานวณคาใชจาย

CR = Capital recovery

jAOC = คาใชจายในการดําเนินงานรายเดือนในเดือนท่ี j

kTotalAW = ผลรวมคาเงินเทียบเทารายเดือนของเดือนท่ี k

SDBSS = คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงเฉือนลูกบอล

ผลลัพธท่ีไดจากการคํานวณพบวาจุดท่ีคาใชจายรวมตํ่าท่ีสุด (ESL) ท่ีจะนํามาพิจารณา

เปลี่ยนทรานสดิวเซอรเกิดข้ึนในเดือนท่ี 9 โดยมีคาใชจายเฉลี่ยรายเดือนอยูท่ี 15,149 บาทตอ

เดือน โดยท่ีคา SDBSS มีคาอยูท่ี 3.29 ดังแสดงในรูปท่ี 4.6 การเลือกใชคา SDBSS มาเปนตัวชี้วัด

จะใหผลลัพธท่ีดีและถูกตองมากกวาการใชระยะเวลา เพราะคา SDBSS จะเปนตัวชี้วัด
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ประสิทธิภาพของทรานสดิวเซอรไดโดยตรง การใชระยะเวลาเปนตัวชี้วัดมีขอเสียคือ ถาปริมาณ

การใชงานเคร่ืองจักรไมสม่ําเสมอระยะเวลาท่ีกําหนดไวจะไมสามารถใชไดอยางถูกตองแมนยํา

ตองเปลี่ยนทรานสดิวเซอรกอนหรือหลังจุดท่ีเหมาะสมทําใหเกิดการสูญเสียข้ึน
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รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา Total AW กับคา SDBSS

จากผลลัพธท่ีวิเคราะหได เมื่อใชคา SDBSS มาเปนเคร่ืองมือชี้วัดและพยากรณสภาพ

เคร่ืองจักร และใชเปนจุดในการกําหนดแผนการซอมบํารุงรักษาเชิงพยากรณ โรงงานกรณีศึกษา

ควรตัดสินใจเปลี่ยนทรานสดิวเซอรใหมเมื่อคา SDBSS มีคาสูงถึง 3.29 โดยวิธีการท่ีเสนอน้ีจะทํา

ใหตนทุนของการใชงานเคร่ืองจักรมีคา 15,149 บาทตอเคร่ืองตอเดือน เมื่อเปรียบเทียบกับขอมูล

เดิมท่ีมีการเปลี่ยนทรานสดิวเซอร เมื่อคาเฉลี่ยของคา SDBSS อยูท่ีประมาณ 3.59 (ตารางท่ี 4.3)

ซึ่งมีตนทุนของการใชงานประมาณ 15,893 บาทตอเคร่ืองตอเดือน (คํานวณโดยการ Interpolate

จากตารางท่ี 4.8) ซึ่งมีตนทุนสูงกวาเทากับ 744 บาทตอเคร่ืองตอเดือน คิดเปนตนทุนรวมท่ีลดลง

เมื่อคํานวณจากเคร่ืองจักรท้ังหมด 90 เคร่ืองในสายการผลิตเทากับ 804,220 บาทตอป 

อน่ึงเมื่อเปรียบเทียบคา Availability ตํ่าสุดกอนการเปลี่ยนทรานสดิวเซอรใหมน้ัน (ตารางท่ี 

4.3) คาเกาอยูท่ี 89.13% สงผลให OEE มีคาเทากับ 86.71% ในขณะท่ีแนวทางบํารุงรักษาใหมท่ี

นําเสนอมีคา SDBSS กอนเปลี่ยนทรานสดิวเซอรเปน 3.29 สงผลใหคา Availability มีคาเปน 

92.49% (จากสมการท่ี 4.1) และคา OEE มีคาเทากับ 90.24% คิดเปนการปรับปรุงสูงข้ึน 4.07%
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การนําแนวทางในการศึกษาวิธีการบํารุงรักษาเชิงพยากรณน้ี ไปใชในการกําหนดแผนการ

บํารุงรักษาเคร่ืองเชื่อมวงจรไฟฟารวมกับวิธีการบํารุงรักษาแบบเดิมของชิ้นสวนอ่ืน โดยการใชคา 

SDBSS เปนเกณฑมาตรฐานในการเฝาติดตามประสิทธิภาพและตัดสินใจเปลี่ยนทรานสดิวเซอร

ในจุดท่ีเหมาะสม เมื่อพิจารณากราฟของตนทุนรวมในการใชงานเคร่ืองจักรจะพบวาในชวงท่ีคา

SDBSS มีคา 3.20 ถึง 3.38 ตนทุนรวมมีคาเปลี่ยนแปลงนอยมากอยูในชวงระหวาง 15,149 ถึง 

15,243 บาทตอเดือน ถึงแมคาพารามิเตอรของตนทุนเกิดการเปลี่ยนแปลงไปคา SDBSS ในชวง

ดังกลาวยังเปนชวงท่ีทําใหเกิดตนทุนท่ีตํ่าสุด ดังน้ันในการนําผลลัพธของการพยากรณไปใชงาน

จริง สามารถท่ีจะกําหนดใหทําการเปลี่ยนชุดทรานสดิวเซอรเมื่อพบวาคา SDBSS อยูในชวง 3.20

ถึง 3.38 จะมีความเหมาะสมและจะทําใหงายในการปฏิบัติงานจริง ตลอดจนเพิ่มความยืดหยุน

ใหกับระบบการบํารุงรักษา ผูท่ีเก่ียวของจะมีสามารถวางแผนการบํารุงรักษาลวงหนาได และจะทํา

ใหเกิดตนทุนการดําเนินงานมีคาตํ่าเชนกัน

ดวยวิธีการบํารุงรักษาเชิงพยากรณน้ีโรงงานกรณีศึกษา จะสามารถลดตนทุนการ

ดําเนินงานลงไดเทากับ 804,220 บาทตอป และขอดีของการใชคา SDBSS ในการพยากรณสภาพ

จริงของทรานสดิวเซอร จะมีความถูกตองแมนยํากวาเน่ืองจากเปนคาท่ีไดมาจากสภาพการใชงาน

จริงท่ีเกิดข้ึน ตลอดจนทําใหวิศวกรหรือชางเทคนิคผู รับผิดชอบดูแลเคร่ืองจักรเห็นถึงสภาพ

แนวโนมท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคตได ดังน้ันจึงสามารถท่ีบริหารจัดการโดยเตรียมการจัดหาอะไหล 

ปรับวางแผนการผลิตลวงหนาเพื่อทําการหยุดเคร่ืองจักรเพื่อทําการบํารุงรักษาไดอยางเหมาะสม

4.6.3 การวิเคราะหความไวของตนทุนตอพารามิเตอรท่ีเกี่ยวของ (Sensitivity

Analysis of Cost parameters)

ผลลัพธท่ีไดจาการวิเคราะหหาจุดท่ีเหมาะสมท่ีสุดของการทดแทนทรัพยสินในหัวขอ 

4.6.2 จะมีคาเปลี่ยนแปลงไปถาพารามิเตอรของตนทุนมีการเปลี่ยนแปลง ดังน้ันผู วิจัยได

ทําการศึกษาและวิเคราะหความไวของตนทุนตอพารามิเตอรท่ีนํามาใชคํานวณในแบบจําลอง

ตนทุนการใชงานเคร่ืองจักร เพื่อทําใหทราบถึงการเปลี่ยนแปลงท่ีมีโอกาสจะเกิดข้ึนได ถา

คาพารามิเตอรเกิดการเปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนหรือลดลง ซึ่งจะสงผลกระทบตอผลลัพธของแผนการ

บํารุงรักษาท่ีไดจากแบบจําลอง และทําใหทราบถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดข้ึนวา

พารามิเตอรตนทุนตัวใดท่ีเกิดการเปลี่ยนแปลงแลวสงผลกระทบตอผลลัพธท่ีไดจากแบบจําลอง

มาก และพารามิเตอรตนทุนตัวใดท่ีเกิดการเปลี่ยนแปลงแลวไมคอยสงผลกระทบตอผลลัพธท่ีได

จากแบบจําลองมากนัก
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ข้ันตอนการวิเคราะหความไวของตนทุนตอพารามิเตอรท่ีเก่ียวของ จะทําการเปลี่ยน

คาพารามิเตอรของตนทุนทีละตัว (One-way Sensitivity Analysis) ใหมีคาลดตํ่าลงและสูงเพิ่มข้ึน

โดยพิจารณาจากโอกาสของการเปลี่ยนแปลงจะสามารถเกิดข้ึนได ซึ่งในกรณีศึกษาน้ีจะทําการ

ปรับพารามิเตอรของตนทุนใหมีคาลดลงและเพิ่มข้ึน โดยเร่ิมจาก -30 เปอรเซ็นต ปรับใหมีคาสูงข้ึน

ท่ีละ 10 เปอรเซ็นตจนมีคาสูงข้ึนเปน 30 เปอรเซ็นต พารามิเตอรของตนทุนท่ีนํามาทําการวิเคราะห

ความไวมีท้ังหมด 8 ตัวไดแก คาแรงงานชางเทคนิค ( LBC ) คาเสื่อมราคาของเคร่ืองจักร ( MDC ) คา

เสียโอกาสเน่ืองจากหยุดการผลิต ( OPC ) เวลาหยุดเคร่ืองจักรเพื่อทําการเปลี่ยนทรานสดิวเซอร 

( CTT ) คาทรานสดิวเซอรตัวใหมและรวมคาดําเนินการสั่งซื้อและจัดเก็บ ( TRC ) อัตราการ

เปลี่ยนแปลงของคา Availability ตอเดือน ( tm ) ชั่วโมงทํางานในหน่ึงเดือน ( MOH ) และอัตรา

ดอกเบ้ียตอเดือน อัตราดอกเบ้ียตอเดือน ( i ) โดยคาพารามิเตอรของตนทุนท่ีไดจากการคํานวณให

มีคาเปลี่ยนแปลงไป แสดงดังตารางท่ี 4.9

ตารางท่ี 4.9 คาพารามิเตอรของตนทุนท่ีเปลี่ยนแปลงจาก -30 ถึง +30 เปอรเซ็นต
พารามิเตอร -30% -20% -10% 0% +10% +20% +30%

คาแรงงานชางเทคนิค 41.56 47.50 53.43 59.37 65.31 71.24 77.18

คาเส่ือมราคาของเครื่องจักร 41.95 47.94 53.94 59.93 65.92 71.92 77.91

คาเสียโอกาสเน่ืองจากหยุดการผลิต 122.65 140.18 157.70 175.22 192.74 210.26 227.79

เวลาการเปล่ียนทรานสดิวเซอร 9.10 10.40 11.70 13.00 14.30 15.60 16.90

คาทรานสดิวเซอรตัวใหม 40,425 46,200 51,975 57,750 63,525 69,300 75,075

อัตราการเปล่ียนแปลงคา Availability 0.667 0.762 0.858 0.953 1.048 1.144 1.239

ช่ัวโมงทํางานในหน่ึงเดือน 504 576 648 720 792 864 936

อัตราดอกเบี้ยตอเดือน 0.70% 0.80% 0.90% 1.00% 1.10% 1.20% 1.30%

จากพารามิเตอรของตนทุนดังกลาวนําไปแทนคาในแบบจําลองการหาอายุการใชงาน

ทรัพยสินท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพื่อการทดแทน ในสมการท่ี 4.4 และ 4.6 โดยจะทําการปรับเปลี่ยน

คาพารามิเตอรของตนทุนท่ีสนใจทีละตัว ผลลัพธของการหาตนทุนรวมของการใชงานเคร่ืองจักรท่ี

ตํ่าสุด ของแตละเงื่อนไขแสดงในตารางท่ี 4.10 และคาของ SDBSS ณ จุดท่ีทําใหเกิดตนทุนรวม

ของการใชงานเคร่ืองจักรท่ีตํ่าสุด แสดงในตารางท่ี 4.11
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ตารางท่ี 4.10 คาผลลัพธตนทุนรวมของการใชงานเคร่ืองจักรท่ีตํ่าสุด
พารามิเตอร -30% -20% -10% 0% +10% +20% +30% Diff.

คาแรงงานชางเทคนิค 15,122 15,131 15,140 15,149 15,158 15,167 15,176 54

คาเส่ือมราคาของเครื่องจักร 14,513 14,725 14,937 15,149 15,361 15,573 15,785 1,272

คาเสียโอกาสเน่ืองจากหยุดการผลิต 13,217 13,893 14,529 15,149 15,769 16,353 16,918 3,701

เวลาการเปล่ียนทรานสดิวเซอร 15,015 15,060 15,105 15,149 15,194 15,239 15,283 268

คาทรานสดิวเซอรตัวใหม 12,960 13,715 14,470 15,149 15,823 16,463 17,073 4,113

อัตราการเปลี่ยนแปลงคา Availability 12,604 13,495 14,353 15,149 15,942 16,660 17,377 4,773

ชั่วโมงทํางานในหน่ึงเดือน 12,715 13,616 14,487 15,149 16,079 16,810 17,527 4,813

อัตราดอกเบี้ยตอเดือน 15,076 15,100 15,125 15,149 15,174 15,198 15,223 147

ตารางท่ี 4.11 คาผลลัพธ SDBSS เมื่อตนทุนรวมของการใชงานเคร่ืองจักรมีคาตํ่าสุด
พารามิเตอร -30% -20% -10% 0% +10% +20% +30% Diff.

คาแรงงานชางเทคนิค 3.29 3.29 3.29 3.29 3.29 3.29 3.29 0.00

คาเส่ือมราคาของเครื่องจักร 3.29 3.29 3.29 3.29 3.29 3.29 3.29 0.00

คาเสียโอกาสเน่ืองจากหยุดการผลิต 3.38 3.38 3.29 3.29 3.29 3.20 3.20 0.18

เวลาการเปล่ียนทรานสดิวเซอร 3.29 3.29 3.29 3.29 3.29 3.29 3.29 0.00

คาทรานสดิวเซอรตัวใหม 3.20 3.20 3.20 3.29 3.29 3.38 3.38 0.18

อัตราการเปลี่ยนแปลงคา Availability 3.47 3.38 3.29 3.29 3.20 3.20 3.20 0.27

ชั่วโมงทํางานในหน่ึงเดือน 3.47 3.38 3.29 3.29 3.29 3.20 3.20 0.27

อัตราดอกเบี้ยตอเดือน 3.29 3.29 3.29 3.29 3.29 3.29 3.29 0.00

จากขอมูลซึ่งนํามาแสดงดังรูปท่ี 4.7 พบวาเมื่อตนทุนของ คาแรงงานชางเทคนิค เวลา

หยุดเคร่ืองจักรเพื่อทําการเปลี่ยนทรานสดิวเซอร คาเสื่อมราคาของเคร่ืองจักร มีการเปลี่ยนแปลง

ไปจะมีผลทําใหตนทุนรวมของการใชงานเคร่ืองจักรมีการเปลี่ยนแปลงไปเพียงเล็กนอย โดย

พิจารณาจากความชันของกราฟท่ีมีความชันนอย แสดงวาคาตนทุนรวมของการใชงานเคร่ืองจักรมี

ความไวตอการเปลี่ยนแปลงนอยตอคาพารามิเตอรของตนทุนในสวนน้ี การเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดข้ึน

จึงสงผลตอผลลัพธของแบบจําลองตนทุนไมมาก 

สวนพารามิเตอรของชั่วโมงทํางานในหน่ึงเดือน อัตราการเปลี่ยนคา Availability คา

ทรานสดิวเซอรตัวใหมซึ่งรวมคาดําเนินการสั่งซื้อและจัดเก็บ และคาเสียโอกาสเน่ืองจากหยุดการ

ผลิต จะมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงสูงโดยดูจากความชันของเสนกราฟท่ีมีความชันมาก การ

เปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรตนทุนในกลุมน้ีจะสงผลตอผลลัพธของแบบจําลองตนทุนมาก มีผล

ทําใหตนทุนรวมของการใชงานเคร่ืองจักรมีคาเปลี่ยนแปลงไปมาก 
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คาแรงงานชางเทคนิค คาเส่ือมราคาของเครื่องจักร 

คาเสียโอกาสเนื่องจากหยุดการผลิต เวลาการเปล่ียนทรานสดิวเซอร

คาทรานสดิวเซอรตัวใหม อัตราการเปล่ียนแปลงคา Availability

ช่ัวโมงทํางานในหนึ่งเดือน อัตราดอกเบ้ียตอเดือน

รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงการวิเคราะหความไวของตนทุนรวมของการใชงานเคร่ืองจักรท่ีตํ่าสุด

เมื่อพิจารณาคาของ SDBSS ท่ีเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเน่ืองจากการปรับเปลี่ยน

คาพารามิเตอรของตนทุนในกลุมท่ีมีความไวสูง พบวาชวงของการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรตนทุน

ระหวาง -30 เปอรเซ็นต ถึง +30 เปอรเซ็นตน้ัน คาของ SDBSS ท่ีใชในการกําหนดแผนการ

บํารุงรักษาเชิงพยากรณสวนใหญมีการเปลี่ยนแปลงอยูในชวง 3.20 ถึง 3.38 ยกเวนเมื่อชั่วโมงการ

ทํางานตอเดือน หรืออัตราการเปลี่ยนแปลงคา Availability มีคาลดลง -30 เปอรเซ็นต จะทําใหคา 

SDBSS ท่ีดีท่ีสุดมีคาเปน 3.47 แสดงในกราฟรูปท่ี 4.8
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คาเสียโอกาสเนื่องจากหยุดการผลิต คาทรานสดิวเซอรตัวใหม

อัตราการเปล่ียนแปลงคา Availability ช่ัวโมงทํางานในหนึ่งเดือน

รูปท่ี 4.8 กราฟแสดงการวิเคราะหความไวของตนทุนกับคา SDBSS

จากการวิเคราะหคาความไวของแบบจําลองตนทุนตอการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร

ตนทุนท่ีสงผลตอคา SDBSS ซึ่งนําไปใชเปนตัวกําหนดแผนการบํารุงรักษาเชิงพยากรณ ทําใหเกิด

ความมั่นใจวาถาคาของพารามิเตอรของตนทุนท่ีกําหนดเกิดการเปลี่ยนแปลงไปในชวงจาก -20

เปอรเซ็นตถึง +30 เปอรเซ็นต จะสงผลทําใหแผนการบํารุงรักษาท่ีทําการกําหนดโดยใชคา 

SDBSS ในชวง 3.20 ถึง 3.38 ยังสามารถใชงานไดอยางเหมาะสม และเปนจุดท่ีสามารถทําใหเกิด

ตนทุนรวมของการใชงานเคร่ืองจักรมีคาตํ่าท่ีสุด 

ดังน้ันในการนําแผนการบํารงรักษาเชิงพยากรณท่ีไดจากแบบจําลองน้ีไปใชงาน  โรงงาน

กรณีศึกษาตองมีการเฝาติดตามการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรตนทุนในกลุมท่ีมีความไวตอการ

เปลี่ยนแปลงสูงเปนพิเศษ และมีการปรับเปลี่ยนขอมูลใหมีความสอดคลองกับตนทุนจริงท่ีเกิด

ข้ึนอยูเสมอ จะทําใหแผนการบํารุงรักษาเชิงพยากรณท่ีไดจากแบบจําลอง เกิดความถูกตอง

แมนยําและเหมาะสมกับสภาพการณจริงท่ีเกิดข้ึน



บทท่ี  5

การนําแบบจําลองไปประยุกตใช

การศึกษาในหัวขอน้ีไดนําเอาผลลัพธของการพยากรณท่ีไดจากการสรางแบบจําล

ตนทุนการใชงานเคร่ืองจักรท่ีมีคาตํ่าท่ีสุด ในบทท่ี 4 มากําหนดเปนแผนการดําเนินงานบํารุงรัก

เคร่ืองเชื่อมวงจรไฟฟาในสวนของชุดทรานสดิวเซอร เพื่อทําใหเกิดแผนการดําเนินงานบํารุงรัก

ในจุดท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุดทางเศรษฐศาสตร ในการพิจารณาเปลี่ยนชุดทรานสดิวเซอรข

เคร่ืองเชื่อมวงจรไฟฟา  ทางผูวิจัยไดนําเอาผลลัพธจากการพยากรณไปทดลองใชในเคร่ืองจัก

อยูในสายการผลิต พิจารณาเลือกเคร่ืองจักรมาทําการทดลองท้ังหมดเพียง 2 เคร่ือง เน่ืองจา

ขอจํากัดในเร่ืองราคาของทรานสดิวเซอรท่ีจะใชเปลี่ยนมีมูลคาสูง ในการเปลี่ยนชุดทรานสดิวเซ

จะพิจารณาจากคา SDBSS วามีคาอยูในชวงระหวาง 3.20 ถึง 3.38 ซึ่งเปนชวงท่ีผลลัพธจากก

พยากรณระบุวาจะทําใหเกิดตนทุนรวมของการใชงานเคร่ืองจักรมีคาตํ่าท่ีสุด เมื่อเปรียบเทียบ

ชวงอ่ืนๆ ตามท่ีไดทําการวิเคราะหโดยใชแบบจําลองมาแลวในหัวขอท่ี 4.6 ซึ่งท่ีคา SDBSS ในช

ดังกลาวเปนจุดท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเปลี่ยนทรานสดิวเซอร 

เคร่ืองจักรท้ังสองเคร่ืองท่ีถูกพิจารณาเลือกใชเปนเคร่ืองจักรทดลอง ไดแกเคร่ืองจ

ทดลองเคร่ืองท่ี 1 และเคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 2 เคร่ืองจักรทดลองท้ังสองน้ี เปนเคร่ืองจักรท

อยูในสายการผลิต ซึ่งมีคา SDBSS กอนท่ีจะทําการเปลี่ยนทรานสดิวเซอร แสดงในภาคผนว

ค.1 และ ค.2 โดยคา SDBSS ในแตละเดือนแสดงในตารางท่ี 5.1

ตารางท่ี 5.1 คา SDBSS ของเคร่ืองจักรทดลองกอนการปรับปรุง

เคร่ืองจักรจกัรทดลองเคร่ืองท่ี สิงหาคม 2551 กันยายน 2551 ตุลาคม 2551 คาเฉล่ีย

1 3.25 3.31 3.38 3.31

2 3.27 3.35 3.42 3.35

โดยจะทําการเก็บขอมูลประสิทธิภาพโดยรวมของเคร่ืองจักรและคาเฉลี่ยระหวางเ

เหตุขัดของกอนการเปลี่ยนทรานสดิวเซอรเปนเวลา 3 เดือน และหลังการเปลี่ยนทรานสดิวเซ

เปนเวลา 3 เดือนเชนกัน เพื่อใชเปนขอมูลในการเปรียบเทียบวัดผลกอนและหลังการปรับป

ขอมูลท่ีทําการเก็บเพื่อใชในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเคร่ืองจักร ไดแก
51
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1) คา Availability

2) คา Performance rate

3) คา Quality rate

4) คา OEE

5) คา MTBF

6) คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของการทดสอบ Ball shear (SDBSS)

5.1 ขอมูลสภาวะของเคร่ืองจักรกอนการเปล่ียนทรานสดิวเซอร

ขอมูลของเคร่ืองจักรท้ังสองเคร่ืองกอนท่ีทําการเปลี่ยนชุดทรานสดิวเซอร จะถูกเก็บ

รวบรวมเปนเวลาสามเดือน โดยเร่ิมต้ังแต เดือนสิงหาคม 2551 จนถึง เดือนตุลาคม 2551 ขอมูล

ประสิทธิผลโดยรวมของเคร่ืองจักร (OEE) และความถ่ีของการเกิดเหตุขัดของ (MTBF) ของ

เคร่ืองจักรทดลองจะถูกเก็บ และนํามาคํานวณหาคาในแตละเดือน โดยขอมูลท้ังสามเดือนกอน

การปรับปรุงของเคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองแรกและเคร่ืองท่ีสอง แสดงรายละเอียดในภาคผนวกท่ี

ค.3 และ ค.4 ตามลําดับ จากน้ันทําการคํานวณหาคาเฉลี่ยของขอมูลประสิทธิผลโดยรวมของ

เคร่ืองจักร (OEE) และคาเฉลี่ยระหวางเกิดเหตุขัดของ (MTBF) และคา SDBSS ของเคร่ืองจักร

ทดลองเคร่ืองท่ี 1 และเคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 2 ขอมูลกอนการปรับปรุงแสดงในตารางท่ี 5.2

และตารางท่ี 5.3 ตามลําดับ

ตารางท่ี 5.2 คา OEE และ MTBF ของเคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 1 กอนการปรับปรุง

เคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 1 ส.ค. 2551 ก.ย. 2551 ต.ค. 2551 คาเฉล่ีย

(%) Availability 92.62 92.16 91.47 92.08

(%) Performance Rate 96.73 97.18 97.31 97.07

(%) Quality rate 99.73 99.74 99.73 99.73

(%) OEE 89.35 89.33 88.76 89.15

MTBF (Min) 339 313 289 314

SDBSS 3.25 3.31 3.38 3.31
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ตารางท่ี 5.3 คา OEE และ MTBF ของเคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 2 กอนการปรับปรุง

เคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 2 ส.ค. 2551 ก.ย. 2551 ต.ค. 2551 คาเฉล่ีย

(%) Availability 92.43 91.72 91.11 91.76

(%) Performance Rate 96.86 97.43 98.09 97.46

(%) Quality rate 99.72 99.71 99.71 99.71

(%) OEE 89.28 89.11 89.11 89.17

MTBF (Min) 324 283 253 286

SDBSS 3.27 3.35 3.42 3.35

จากขอมูลพบวาเคร่ืองจักรทดลองท้ังสองเคร่ืองมีคา SDBSS เฉลี่ยท้ังสามเดือนอยูท่ี 3.31

สําหรับเคร่ืองจักรเคร่ืองแรก และ 3.35 สําหรับเคร่ืองจักรเคร่ืองท่ีสอง โดยในเดือนตุลาคม 2551

คาของ SDBSS มีคาอยูท่ี 3.38 และ 3.42 ตามลําดับ ซึ่งคา SDBSS ท่ีอยูในชวงประมาณ 3.20 ถึง 

3.38 จะเปนจุดท่ีผูวิจัยไดทําการวิเคราะหวาเปนจุดท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุดทางเศรษฐศาสตรใน

การเปลี่ยนชุดทรานสดิวเซอร จะทําใหเกิดตนทุนรวมของการใชงานเคร่ืองจักรตํ่าท่ีสุด ซึ่งใน

ขณะน้ันไมสามารถหาเคร่ืองจักรท่ีมีคา SDBSS อยูในชวงดังกลาวได ผูวิจัยไดเลือกเคร่ืองท่ีมีคา 

SDBSS ใกลเคียงท่ีสุดมาทําการทดลอง จากขอมูลพบวาคา Availability ของเคร่ืองจักรท้ังสองมี

แนวโนมลดตํ่าลงในแตละเดือนเน่ืองจากพบปญหาเคร่ืองจักรเสียบอยมากข้ึน สงผลใหคา OEE

ของเคร่ืองจักรท้ังสองเคร่ืองมีคาลดตํ่างลงเชนกัน  คา OEE เฉลี่ยกอนเปลี่ยนชุดทรานสดิวเซอร 

ของเคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 1 และเคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 2 มีคาอยูท่ี 89.15 เปอรเซ็นต และ 

89.17 เปอรเซ็นตตามลําดับ

โดยปกติแลวโรงงานจะยังไมเปลี่ยนชุดทรานสดิวเซอร เน่ืองจากยังสามารถใชงานได

ตอไป แตถาใชระบบการบํารุงรักษาเชิงพยากรณท่ีนําเสนอก็จะถึงจุดท่ีตนทุนรวมของการใชงาน

เคร่ืองจักรเร่ิมมีคาสูงข้ึน ดังน้ันเพื่อเปนการทดลองแนวความคิดท่ีนําเสนอผูวิจัยจึงทําการเปลี่ยน

ชุดทรานสดิวเซอรของเคร่ืองจักรท้ังสองเคร่ือง โดยเคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 1 ทําการเปลี่ยนชุด

ทรานสดิวเซอรใน วันท่ี 2 พฤศจิกายน 2551 และเคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 2 ทําการเปลี่ยนชุด

ทรานสดิวเซอรใน วันท่ี 4 พฤศจิกายน 2551 ขอมูลการทดสอบคุณภาพของตัวทรานสดิวเซอรจาก

บริษัทผูผลิต ท่ีนํามาใชเปลี่ยนในเคร่ืองจักรทดลองท้ังสองเคร่ืองแสดงรายละเอียดในภาคผนวกท่ี 

ค.5 และ ค.6 ตามลําดับ 
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5.2 ขอมูลสภาวะของเคร่ืองจักรหลังการเปล่ียนทรานสดิวเซอร

หลังจากท่ีทําการเปลี่ยนชุดทรานสดิวเซอรในเคร่ืองจักรทดลองท้ังสองเคร่ือง ทางผูวิจัยได

ทําการติดตามเก็บขอมูลคาประสิทธิผลโดยรวมของเคร่ืองจักร (OEE) และคาเฉลี่ยระหวางเกิด

เหตุขัดของ (MTBF) ของเคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 1 และเคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 2 เปนเวลา

ท้ังหมด 3 เดือน เร่ิมเก็บขอมูลคาประสิทธิผลโดยรวมของเคร่ืองจักร (OEE) และคาเฉลี่ยระหวาง

เกิดเหตุขัดของ (MTBF) ต้ังแตเดือนพฤศจิกายน 2551 จนถึงเดือนมกราคม 2552 โดยขอมูล ท้ัง

สามเดือนหลังการปรับปรุงของเคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองแรกและเคร่ืองท่ีสองแสดงรายละเอียดใน

ภาคผนวกท่ี ค.7 และ ค.8 ตามลําดับ คาเฉลี่ยของขอมมูลคาประสิทธิผลโดยรวมของเคร่ืองจักร 

(OEE) และคาเฉลี่ยระหวางเกิดเหตุขัดของ (MTBF) และคา SDBSS ของเคร่ืองจักรทดลองเคร่ือง

ท่ี 1 และเคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 2 หลังการปรับปรุงแสดงในตารางท่ี 5.4 และตารางท่ี 5.5

ตามลําดับ

ตารางท่ี 5.4 คา OEE และ MTBF ของเคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 1 หลังการปรับปรุง

เคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 1 พ.ย. 2551 ธ.ค. 2551 ม.ค. 2552 คาเฉ่ีลย

(%) Availability 96.82 96.29 95.44 96.19

(%) Performance Rate 97.31 97.27 97.02 97.20

(%) Quality rate 99.75 99.76 99.74 99.75

(%) OEE 93.99 93.44 92.37 93.26

MTBF (Min) 621 596 545 587

SDBSS 2.68 2.73 2.79 2.73

ตารางท่ี 5.5 คา OEE และ MTBF ของเคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 2 หลังการปรับปรุง

เคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 2 พ.ย. 2551 ธ.ค. 2551 ม.ค. 2552 คาเฉ่ีลย

(%) Availability 96.65 96.04 95.10 95.93

(%) Performance Rate 97.59 97.52 97.41 97.51

(%) Quality rate 99.74 99.73 99.74 99.73

(%) OEE 94.08 93.40 92.40 93.29

MTBF (Min) 606 515 503 542

SDBSS 2.70 2.75 2.82 2.76
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จากขอมูลในเบ้ืองตนพบวาหลังจาการเปลี่ยนชุดทรานสดิวเซอรตัวใหมทดแทนตัวเกาท่ีได

ถูกใชงานมาหลายเดือนแลว มีผลทําใหคา Availability มีคาสูงข้ึนจึงสงผลใหคา OEE มีคาสูงข้ึน

เชนกัน โดยคา OEE เฉลี่ยของเคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 1 มีคา 93.26 เปอรเซ็นต และของ

เคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 2 มีคา 93.29 เปอรเซ็นตตามลําดับ ขอมูลท่ีไดทําการเก็บรวมมาน้ีจะ

นําไปใชในการเปรียบเทียบคาประสิทธิผลโดยรวมของเคร่ืองจักร (OEE) และคาเฉลี่ยระหวางเกิด

เหตุขัดของ (MTBF) กอนและหลังการปรับปรุง จากน้ันจะนําไปคํานวณเปรียบเทียบตนทุนการใช

งานรวมของเคร่ืองจักร ระหวางกรณีท่ีทําการเปลี่ยนชุดทรานสดิวเซอรใหมตามแผนการ

บํารุงรักษาเชิงพยากรณ (Predictive Maintenance) และในกรณีท่ียังไมทําการเปลี่ยนชุด

ทรานสดิวเซอรตามแผนการบํารุงรักษาแบบเดิมท่ีใชงานจนชุดทรานสดิวเซอรเสีย (Breakdown

Maintenance) ในหัวขอถัดไป

5.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพเคร่ืองจักรกอนและหลังการปรับปรุง

จากการเก็บรวบรวมขอมูลของเคร่ืองจักรทดลองท้ังสองเคร่ือง นําเอาขอมูลกอนและหลัง

การเปลี่ยนทรานสดิวเซอรมาทําการเปรียบเทียบ โดยการพิจารณาเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพ

ของเคร่ืองจักร จะใชคาประสิทธิผลโดยรวมของเคร่ืองจักร (OEE) และคาเฉลี่ยระหวางเกิด

เหตุขัดของ (MTBF) เปนตัวชี้วัด และใชเคร่ืองมือทางสถิติ (T-test) ชวยในการวิเคราะห

เปรียบเทียบความแตกตาง

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเคร่ืองจักร จะทําการคํานวณหาคาเปอรเซ็นตความ

แตกตางของประสิทธิภาพเคร่ืองจักรกอนและหลังการปรับปรุงเพื่อดูการเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดข้ึน ใน

การเปรียบเทียบจะทําการพิจารณาแบงแยกออกเปน 3 กรณี ดังรายละเอียดตอไปน้ี 

กรณีเคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 1 :

เมื่อทําการเปรียบเทียบคาประสิทธิผลโดยรวมของเคร่ืองจักรและคาเวลาเฉลี่ยระหวางเกิด

เหตุขัดของ พบวาคา Availability คา OEE และคา MTBF มีการปรับปรุงดีข้ึนอยางชัดเจน 

เน่ืองจากปญหาการหยุดเสียของเคร่ืองจักรเน่ืองจากทรานสดิวเซอรเกิดข้ึนนอยลง ขอมูล

เปรียบเทียบของเคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 1 แสดงในตารางท่ี 5.6 และในกราฟแทงรูปท่ี 5.1
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ตารางท่ี 5.6 คาเปรียบเทียบกอนและหลังการปรับปรุงของเคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 1

เคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 1 กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง % เปล่ียนแปลง

(%) Availability 92.08 96.19 +4.46%

(%) Performance Rate 97.07 97.20 +0.13%

(%) Quality rate 99.73 99.75 +0.02%

(%) OEE 89.15 93.26 +4.62%

MTBF (Min) 314 587 +87.18%

SDBSS 3.31 2.73 -17.53%
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รูปท่ี 5.1 คา OEE กอนและหลังการปรับปรุงของเคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 1

โดยมีรายละเอียดดังน้ี

1. คา Availability เปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนจาก 92.08 เปอรเซ็นตเปน 96.19 เปอรเซ็นต คิด

เปนการปรับปรุงดีข้ึน 4.46 เปอรเซ็นต

2. คา OEE เปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนจาก 89.15 เปอรเซ็นตเปน 93.26 เปอรเซ็นต คิดเปน

การปรับปรุงดีข้ึน 4.62 เปอรเซ็นต

3. คา MTBF เปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนจาก 314 นาที เปน 587 นาที คิดเปนการปรับปรุงดีข้ึน

87.18 เปอรเซ็นต
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4. คา SDBSS เปลี่ยนแปลงลดลงจาก 3.31 เปน 2.73 คิดเปนการเปลี่ยนแปลงลดลง

17.53 เปอรเซ็นต

5. คา Performance rate เปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนจาก 97.07 เปอรเซ็นตเปน 97.20

เปอรเซ็นต คิดเปนการปรับปรุงดีข้ึน 0.13 เปอรเซ็นต

6. คา Quality rate เปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนจาก 99.73 เปอรเซ็นตเปน 99.75 เปอรเซ็นต 

คิดเปนการปรับปรุงดีข้ึน 0.02 เปอรเซ็นต

และเมื่อนําขอมูลไปทดสอบทางสถิติโดยพิจารณาท่ีระดับนัยสําคัญท่ี 0.05 พบวาคา 

Availability คา OEE คา MTBF และคา SDBSS กอนและหลังการปรับปรุงมีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญ ท่ีคานัยสําคัญ 0.000, 0.005, 0.001 และ 0.000 ตามลําดับ สวนคา Quality

rate มีการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางมีคาสูงข้ึน และ Performance rate การเปลี่ยนแปลงไปใน

ทิศทางมีคาสูงข้ึนเชนกัน แตไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ ผลการทดสอบคาทางสถิติอางอิง

ในภาคผนวก ค.9

กรณีเคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 2 :

ในกรณีเคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 2 น้ี ทําการเปรียบเทียบในลักษณะเดียวกันกับ

เคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองแรก โดยขอมูลเปรียบเทียบผลของการปรับปรุงของเคร่ืองจักรทดลอง

เคร่ืองท่ี 2 แสดงในตารางท่ี 5.7 และในกราฟแทงรูปท่ี 5.2

ตารางท่ี 5.7 คาเปรียบเทียบกอนและหลังการปรับปรุงของเคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 2

เคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 2 กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง % เปล่ียนแปลง

(%) Availability 91.76 95.93 +4.55%

(%) Performance Rate 97.46 97.51 +0.05%

(%) Quality rate 99.71 99.73 +0.02%

(%) OEE 89.17 93.29 +4.62%

MTBF (Min) 286 542 +89.06%

SDBSS 3.35 2.76 -17.69%
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รูปท่ี 5.2 คา OEE กอนและหลังการปรับปรุงของเคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 2

โดยมีรายละเอียดดังน้ี

1. โดยมีคา Availability เปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนจาก 91.76 เปอรเซ็นต เปน 95.93

เปอรเซ็นต คิดเปนการปรับปรุงดีข้ึน 4.55 เปอรเซ็นต

2. คา OEE เปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนจาก 89.17 เปอรเซ็นต เปน 93.29 เปอรเซ็นต คิดเปน

การปรับปรุงดีข้ึน 4.62 เปอรเซ็นต

3. คา MTBF เปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนจาก 286 นาที เปน 542 นาที คิดเปนการปรับปรุงดีข้ึน

89.06 เปอรเซ็นต

4. คา SDBSS เปลี่ยนแปลงลดลงจาก 3.35 เปน 2.76 คิดเปนการเปลี่ยนแปลงลดลง

17.69 เปอรเซ็นต

5. คา Performance rate เปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนจาก 97.46 เปอรเซ็นต เปน 97.51

เปอรเซ็นต คิดเปนการเปลี่ยนแปลงท่ีเพิ่มข้ึน 0.05 เปอรเซ็นต

6. คา Quality rate เปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนจาก 99.71 เปอรเซ็นต เปน 99.73 เปอรเซ็นต

คิดเปนการปรับปรุงดีข้ึน 0.02 เปอรเซ็นต

เมื่อนําไปทดสอบทางสถิติท่ีระดับนัยสําคัญท่ี 0.05 พบวาคา Availability คา OEE คา 

MTBF และคา SDBSS กอนและหลังการปรับปรุงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ีคา

นัยสําคัญ 0.001, 0.011, 0.003 และ 0.000 ตามลําดับ และคา Quality rate มีคาสูงข้ึน สวนคา 
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Performance rate แตไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ ผลการทดสอบคาทางสถิติอางอิงใน

ภาคผนวก ค.10

กรณีคิดคาเฉล่ียของเคร่ืองจักรทดลองท้ัง 2 เคร่ือง :

จากขอมูลท่ีไดทําการเปรียบเทียบของเคร่ืองจักรทดลองแตละเคร่ือง นําขอมูลของ

เคร่ืองจักรทดลองท้ังสองเคร่ืองมาคํานวณหาคาเฉลี่ย พบวาหลังการเปลี่ยนชุดทรานสดิวเซอรมีผล

ทําใหคา Availability คา OEE และคา MTBF ดีข้ึนอยางชัดเจนเน่ืองจากปญหาการเสียของ

เคร่ืองจักรนอยลง โดยคาเฉลี่ยของคา OEE คา MTBF และคา SDBSS การปรับปรุงของเคร่ืองจักร

ทดลองท้ัง 2 เคร่ืองกอนและหลังการปรับปรุง สามารถสรุปไดดังในตารางท่ี 5.8 กราฟแสดงการ

เปรียบเทียบคาเฉลี่ยกอนและหลังการปรับปรุงของคา OEE คา MTBF และคา SDBSS แสดงใน

กราฟรูปท่ี 5.3 รูปท่ี 5.4 และรูปท่ี 5.5 ตามลําดับ

ตารางท่ี 5.8 คาเฉลี่ยเปรียบเทียบกอนและหลังการปรับปรุงของเคร่ืองจักรทดลองท้ัง 2 เคร่ือง

คาเฉล่ียเคร่ืองจักรทดลองท้ัง 2 เคร่ือง กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง % เปล่ียนแปลง

(%) Availability 91.92 96.06 +4.50%

(%) Performance Rate 97.27 97.35 +0.09%

(%) Quality rate 99.72 99.74 +0.02%

(%) OEE 89.16 93.28 +4.62%

MTBF (Min) 300 564 +88.08%

SDBSS 3.33 2.74 -17.61%
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รูปท่ี 5.3 คา OEE เฉลี่ยกอนและหลังการปรับปรุงของเคร่ืองจักรทดลองท้ัง 2 เคร่ือง
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รูปท่ี 5.4 คา MTBF เฉลี่ยกอนและหลังการปรับปรุงของเคร่ืองจักรทดลองท้ัง 2 เคร่ือง
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รูปท่ี 5.5 คา SDBSS เฉลี่ยกอนและหลังการปรับปรุงของเคร่ืองจักรทดลองท้ัง 2 เคร่ือง

โดยมีรายละเอียดดังน้ี

1. โดยมีคา Availability เปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนจาก 91.92 เปอรเซ็นต เปน 96.06

เปอรเซ็นต คิดเปนการปรับปรุงดีข้ึน 4.50 เปอรเซ็นต

2. คา OEE เปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนจาก 89.16 เปอรเซ็นต เปน 93.28 เปอรเซ็นต คิดเปน

การปรับปรุงดีข้ึน 4.62 เปอรเซ็นต

3. คา MTBF เปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนจาก 300 นาที เปน 564 นาที คิดเปนการปรับปรุงดีข้ึน

88.08 เปอรเซ็นต

4. คา SDBSS เปลี่ยนแปลงลดลงจาก 3.33 เปน 2.74 คิดเปนการเปลี่ยนแปลงลดลง

17.61 เปอรเซ็นต

5. คา Performance rate เปลี่ยนเพิ่มข้ึนจาก 97.27 เปอรเซ็นต เปน 97.35 เปอรเซ็นต 

คิดเปนการปรับปรุงดีข้ึน 0.09 เปอรเซ็นต

6. คา Quality rate เปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนจาก 99.72 เปอรเซ็นต เปน 99.74 เปอรเซ็นต 

คิดเปนการปรับปรุงดีข้ึน 0.02 เปอรเซ็นต

จากขอมูลเปรียบเทียบดังกลาว พบวาการเปลี่ยนชุดทรานสดิวเซอรตามแนวทางการ

บํารุงรักษาเชิงพยากรณท่ีไดนํามาประยุกตใชงานจริงในเคร่ืองจักรทดลองท้ังสองเคร่ือง ทําใหคา 

OEE และคา MTBF ปรับปรุงดีข้ึนอยางชัดเจน ทําใหสามารถใชงานเคร่ืองจักรไดอยางเต็ม
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ประสิทธิภาพมากข้ึน ในสวนของการเปรียบเทียบตนทุนรวมของการใชงานเคร่ืองจักร จะทําการ

พิจารณาเปรียบเทียบในหัวขอถัดไป

5.4 เปรียบเทียบตนทุนรวมของการใชงานเคร่ืองจักรกอนและหลังการปรับปรุง

เปรียบเทียบตนทุนรวมของการใชงานเคร่ืองจักร โดยใชคา SDBSS เปนตัวพยากรณ

สภาพการใชงานของชุดทรานสดิวเซอร ตามแบบจําลองการหาตนทุนรวมของการใชงาน

เคร่ืองจักรเพื่อทําใหเกิดความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตร  โดยจะทําการจําลองตนทุนรวมของการ

ใชงานเคร่ืองจักรท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคต ถาหากใชวิธีการบํารุงรักษาเคร่ืองจักรแบบเดิมท่ีโรงงาน

กรณีศึกษาใชอยู คือจะใชทรานสดิวเซอรจนกวาจะเสียไมสามารถใชงานตอไดจึงทําการเปลี่ยนตัว

ใหม และจะทําการเปรียบเทียบกับการใชวิธีการบํารุงรักษาเคร่ืองจักรแบบใหมท่ีทางผูวิจัยได

นําเสนอโดยการใช SDBSS เปนตัวพยากรณสภาพการใชงานของชุดทรานสดิวเซอร และทําการ

เปลี่ยนชุดทรานสดิวเซอรในจุดท่ีเหมาะสมกอนท่ีทรานสดิวเซอรจะเสียตามแบบจําลองท่ีได

นําเสนอในบทท่ี 4

ทรานสดิวเซอรชุดใหม ท่ีเปลี่ยนเขาไปใชงานในเคร่ืองจักรทดลองน้ี จะถูกกําหนด

แผนการบํารักษาโดยใช คา SDBSS เปนตัวพยากรณ คือเมื่อพบวาคา SDBSS มีคาสูงข้ึนอยู

ในชวง 3.20 ถึง 3.38 จะทําการเปลี่ยนทรานสดิวเซอร ซึ่งเปนจุดท่ีทําใหเกิดตนทุนการใชงาน

เคร่ืองจักรตํ่าสุดอยูท่ี ระหวาง 15,149 ถึง 15,243 บาทตอเดือน และไดทําการจําลองสถานการณ

สมมุติวาถาหากไมดําเนินการเปลี่ยนทรานสดิวเซอรในเคร่ืองจักรท้ังสอง โดยใชความสัมพันธจาก

สมการท่ี (4.1) และ (4.2) ในการพยากรณคา SDBSS และคา Availability ท่ีจะเปลี่ยนแปลงไปใน

เดือนถัดไปหากยังไมไดมีการเปลี่ยนชุดทรานสดิวเซอร คา Availability ท่ีไดจากการพยากรณน้ี จะ

ถูกนําไปคํานวณหาคาตนทุนรวมของการใชงานเคร่ืองจักร สามารถคํานวณไดโดยใชสมการท่ี 

(2.7) รวมกับสมการท่ี (4.4) และ (4.6) ด้ังน้ันการคํานวณตนทุนรวมของการใชงานเคร่ืองจักรใน

กรณีท่ียังไมไดมีการเปลี่ยนชุดทรานสดิวเซอร จะพิจารณาใชคา Availability ตามขอมูลจริงท่ี

เกิดข้ึน สวนในกรณีสถานการณสมมุติท่ีตองการจําลองวาจะใชทรานสดิวเซอรตัวเกาตอไป จะ

พิจารณาใชคา Availability ท่ีไดมาจากสมการพยากรณในการคํานวณหาคาตนทุนรวมของการใช

งานเคร่ืองจักร     

ดังน้ันคาความสูญเสียท่ีเกิดข้ึนท่ีไดจากการพยากรณน้ี จะมีการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทาง

ท่ีสูงข้ึนตามาอายุการใชงานท่ีเพิ่มข้ึนของชุดทรานสดิวเซอรเน่ืองจากคา Availability ท่ีลดตํ่าลง 

และนําผลลัพธท่ีไดมาเปรียบเทียบกันระหวาง กรณีท่ีเปลี่ยนทรานสดิวเซอรและกรณีท่ีไมเปลี่ยน
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ทรานสดิวเซอร ผลการทดลองในเคร่ืองจักรทดลองท้ังสองเคร่ือง สามารถแยกพิจารณาไดเปน 3

กรณี ดังตอไปน้ี

กรณีเคร่ืองจักรทดลองคร่ืองท่ี 1 :

กรณีน้ีเน่ืองจากใชชุดทรานสดิวเซอรเลยจุดท่ีทําใหเกิดตนทุนรวมมีคาตํ่าสุด ในกรณีท่ี

ไมไดทําการเปลี่ยนทรานสดิวเซอร ตนทุนรวมของการใชงานเคร่ืองจักรจะมีคาสูงข้ึนเน่ืองจากคา 

Availability ท่ีลดลง ทําใหไมสามารถใชงานเคร่ืองจักรไดอยางเต็มประสิทธิภาพ โดยตนทุนรวม

ของการใชงานเคร่ืองจักรของเดือนสิงหาคม 2551 ถึงเดือนมกราคม 2552 พิจารณาคํานวณแยก

เปน 2 กรณีคือ กรณีแรกคือท่ีมีการเปลี่ยนทรานสดิวเซอรตามแนวทางท่ีนําเสนอในเดือน

พฤศจิกายน 2551 และในกรณีท่ีสองคือยังคงใชทรานสดิวเซอรชุดเกาตอไป โดยในชวงเดือน

สิงหาคมถึงเดือนตุลาคม 2551 จะคํานวณตนทุนรวมจากคา Availability จริงในเดือนน้ัน และ

ในชวงเดือนพฤศจิกายน 2551 ถึงเดือนมกราคม 2552 ในกรณีท่ีไมเปลี่ยนชุดทรานสดิวเซอร จะ

คํานวณจากคา SDBSS ท่ีเกิดจาการประมาณคา จากความสัมพันธในสมการท่ี (4.1) ในกรณีท่ี

เปลี่ยนทรานสดิวเซอรท่ีจุดซึ่งอายุการใชงานมีความเหมาะสมท่ีสุดเพื่อการทดแทน จะทําใหมี

ตนทุนการใชงานเคร่ืองจักรอยูท่ี 15,149 บาทตอเดือน ขอมูลของท้ังสองกรณีแสดงในตารางท่ี 5.9

และในกราฟรูปท่ี 5.6

ตารางท่ี 5.9 คาเปรียบเทียบตนทุนการใชงานเคร่ืองจักรของเคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 1

เคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองที่ 1 ส.ค. 2551 ก.ย. 2551 ต.ค. 2551 พ.ย. 2551 ธ.ค. 2551 ม.ค. 2552

คา SDBSS 3.25 3.31 3.38 3.47 3.56 3.65กรณี

ไมเปลี่ยน ตนทุนรวม (บาท) 15,160 15,181 15,256 15,460 15,768 16,145

คา SDBSS 3.25 3.31 3.38 2.68 2.73 2.79กรณี

เปลี่ยน ตนทุนรวม (บาท) 15,160 15,181 15,256 15,149 15,149 15,149

ตนทุนที่ลดลง (บาท/เดือน) 0 0 0 -311 -618 -996



64

16,145

15,768

15,460

15,160 15,181 15,256 15,14915,14915,149

14,000

14,500

15,000

15,500

16,000

16,500

17,000

17,500

18,000

ส.ค. 2551 ก.ย. 2551 ต.ค. 2551 พ.ย. 2551 ธ.ค. 2551 ม.ค. 2552

Baht

Cost Before Improvement Cost After Improvement

รูปท่ี 5.6 กราฟเปรียบเทียบตนทุนการใชงานเคร่ืองจักรของเคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 1

ในกรณีท่ีไมเปลี่ยนชุดทรานสดิวเซอรตนทุนรวมท่ีเปนความสูญเสียมีแนวโนมสูงเพิ่มข้ึน 

มากกวาแนวทางวิธีการบํารุงรักษาเชิงพยากรณท่ีนําเสนอ คิดเปนมูลคา 311 บาทในเดือน

พฤศจิกายน 2551 มูลคา 618 บาทในเดือนธันวาคม 2551 และ 996 บาทในเดือนมกราคม 2552

จากขอมูลท่ีไดจากการศึกษาในหัวขอกอนหนาน้ี พบวาวิธีการบํารุงรักษาแบบเดิมจะทําการ

เปลี่ยนทรานสดิวเซอรเมื่อคา SDBSS อยูท่ีประมาณ 3.59 (ตารางท่ี 4.3) ดังน้ัน เคร่ืองจักรทดลอง

เคร่ืองน้ีอาจจะสามารถใชงานไดจนถึงประมาณเดือนมกราคม 2552 จึงถูกเปลี่ยนทรานสดิวเซอร

ตามแผนการบํารุงรักษาแบบเดิม 

ดังน้ันถาหากเคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองน้ีถูกใชงานตอไปดวยแผนการบํารุงรักษาแบบเดิม

จนกระท่ังถึง เดือนมกราคม 2552 จะทําใหมีตนทุนรวมของการใชงานเคร่ืองจักรในแตละเดือน มี

คาสูงกวาในกรณีท่ีปฏิบัติตามแผนการบํารุงรักษาเชิงพยากรณท่ีนําเสนอมีมูลคา 996 บาทตอ

เดือนตอเคร่ืองจักร
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กรณีเคร่ืองจักรทดลองคร่ืองท่ี 2

กรณีเคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 2 ทําการเปรียบเทียบในลักษณะเดียวกันกับเคร่ืองจักร

ทดลองเคร่ืองท่ี 1 ตนทุนรวมของการใชงานเคร่ืองจักรของเดือนสิงหาคม 2551 ถึงเดือนมกราคม 

2552 ผลลัพธท่ีไดจากการคํานวณท้ังสองกรณีแสดงในตารางท่ี 5.10 และกราฟรูปท่ี 5.7 ในกรณีท่ี

ยังคงใชทรานสดิวเซอรตัวเกาตอไป จะทําใหเกิดตนทุนท่ีเปนความสูญเสียสูงเพิ่มข้ึนมากกวา

แนวทางวิธีการบํารุงรักษาเชิงพยากรณท่ีนําเสนอ คิดเปนมูลคา 430 บาท ในเดือนพฤศจิกายน 

2551 มีมูลคา 765 บาท ในเดือนธันวาคม 2551 และมีมูลคา 1,163 บาท ในเดือนมกราคม 2552

ตารางท่ี 5.10 คาเปรียบเทียบตนทุนการใชงานเคร่ืองจักรของเคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 2

เคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองที่ 2 ส.ค. 2551 ก.ย. 2551 ต.ค. 2551 พ.ย. 2551 ธ.ค. 2551 ม.ค. 2552

คา SDBSS 3.27 3.35 3.42 3.51 3.60 3.68กรณี

ไมเปลี่ยน ตนทุนรวม (บาท) 15,154 15,224 15,338 15,580 15,914 16,312

คา SDBSS 3.27 3.35 3.42 2.70 2.75 2.82กรณี

เปลี่ยน ตนทุนรวม (บาท) 15,154 15,224 15,338 15,149 15,149 15,149

ตนทุนที่ลดลง (บาท/เดือน) 0 0 0 -430 -765 -1,163
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รูปท่ี 5.7 กราฟเปรียบเทียบตนทุนการใชงานเคร่ืองจักรของเคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 2
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โดยถาใชวิธีการบํารุงรักษาแบบเดิมท่ีทรานสดิวเซอรจะถูกเปลี่ยนเมื่อคา SDBSS มี

คาประมาณ 3.59 ดังน้ันเคร่ืองจักรทดลองน้ีจะถูกใชงานจนถึงประมาณเดือน ธันวาคม 2551 จึง

จะถูกเปลี่ยนทรานสดิวเซอรตามแผนการบํารุงรักษาแบบเดิม ซึ่งจะทําใหมีตนทุนรวมของการใช

งานเคร่ืองจักรในแตละเดือน มีคาสูงกวาในกรณีท่ีปฏิบัติตามแผนการบํารุงรักษาเชิงพยากรณท่ี

นําเสนอมีมูลคา 765 บาทตอเดือนตอเคร่ืองจักร

กรณีคิดคาเฉล่ียของเคร่ืองจักรทดลองท้ัง 2 เคร่ือง :

จากผลลัพธท่ีไดจากการทดลองในเคร่ืองจักรท้ังสองเคร่ืองพบวา ตนทุนรวมของการใช

งานเคร่ืองจักรท่ีเกิดข้ึน จากวิธีการบํารุงรักษาเชิงพยากรณท่ีนําเสนอโดยการใชคา SDBSS เปนตัว

พยากรณสภาพการใชงานท่ีแทจริงของชุดทรานสดิวเซอร และทําการเปลี่ยนทรานสดิวเซอรเมื่อ

พบคา SDBSS มีคาสูงข้ึนอยูในชวง 3.20 ถึง 3.38 ซึ่งจะทําใหเกิดตนทุนรวมของการใชงาน

เคร่ืองจักรมีคาตํ่าสุด และเมื่อเปรียบเทียบกับแผนการบํารุงรักษาแบบเดิม วิธีการบํารุงรักษาเชิง

พยากรณน้ีจะทําใหตนทุนรวมของการใชงานเคร่ืองจักรมีคาลดตํ่าลง 

โดยถาใชวิธีการบํารุงรักษาแบบเดิมท่ีทรานสดิวเซอรตัวเกาจะถูกใชงานตอไปจนกระท่ังไม

สามารถท่ีใชงานตอไปไดอีกจึงจะทําการเปลี่ยนจากขอมูลท่ีไดศึกษามาในบทท่ี 4 พบวาชุด

ทรานสดิวเซอรจะถูกเปลี่ยนเมื่อคา SDBSS มีคาประมาณ 3.59 (ตารางท่ี 4.3) ดังน้ันเมื่อพิจารณา

จากขอมูลคา SDBSS เฉลี่ยของเคร่ืองจักรทดลองท้ังสองเคร่ืองน้ี คาดการวาทรานสดิวเซอรจะ

สามารถใชงานไดจนถึงประมาณเดือนธันวาคม 2551 จึงถูกเปลี่ยน ตามแผนการบํารุงรักษา

แบบเดิมท่ีใชอยูในปจจุบัน คา SDBSS เฉลี่ยของเคร่ืองจักรท้ังสองในกรณีท่ีทําการเปลี่ยน

ทรานสดิวเซอรและในกรณีท่ีทําการพยากรณคาตอไปถาหากไมมีการเปลี่ยนชุดทรานสดิวเซอร 

แสดงดังในกราฟรูปท่ี 5.8
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3.673.583.49

3.40

2.802.742.69

3.26 3.33

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

4.50

5.00

ส.ค. 2551 ก.ย. 2551 ต.ค. 2551 พ.ย. 2551 ธ.ค. 2551 ม.ค. 2552

คา SDBSS กอนการปรับปรุง คา SDBSS หลังการปรับปรุง

รูปท่ี 5.8 กราฟเปรียบเทียบคา SDBSS เฉลี่ยเคร่ืองจักรท้ัง 2 เคร่ือง

ขอมูลเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของตนทุนรวมของการใชงานเคร่ืองจักรทดลองท้ังสองเคร่ือง 

ในกรณีทําการเปลี่ยนและไมเปลี่ยนชุดทรานสดิวเซอร แสดงในตารางท่ี 5.11 และในกราฟรูปท่ี 

5.9

ตารางท่ี 5.11 คาเปรียบเทียบตนทุนการใชงานเคร่ืองจักรเฉลี่ยของเคร่ืองจักรท้ัง 2 เคร่ือง

คาเฉลี่ยของเครื่องจักรทดลองทั้ง 2 เครื่อง ส.ค. 2551 ก.ย. 2551 ต.ค. 2551 พ.ย. 2551 ธ.ค. 2551 ม.ค. 2552

Cost Before Improvement 15,157 15,202 15,297 15,520 15,841 16,229

Cost After Improvement 15,157 15,202 15,297 15,149 15,149 15,149

ตนทุนเฉลี่ยรวมที่เปลี่ยนแปลง (บาท/เดือน) 0 0 0 -371 -692 -1,079

คา SDBSS ในกรณีท่ีไมเปล่ียนทรานสดิวเซอร 3.26 3.33 3.40 3.49 3.58 3.67
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16,229

15,841
15,520

15,297 15,14915,14915,14915,157 15,202

14,000

14,500

15,000

15,500

16,000

16,500

17,000

17,500

18,000

ส.ค. 2551 ก.ย. 2551 ต.ค. 2551 พ.ย. 2551 ธ.ค. 2551 ม.ค. 2552

Baht

Cost Before Improvement Cost After Improvement

รูปท่ี 5.9 กราฟเปรียบเทียบตนทุนการใชงานเคร่ืองจักรเฉลี่ยของเคร่ืองจักรท้ัง 2 เคร่ือง

ดังน้ันถาหากเคร่ืองจักรทดลองยังคงถูกใชงานตอไปดวยแผนการบํารุงรักษาแบบเดิม

จนกระท่ังถึงเดือน ธันวาคม 2551 จะทําใหมีตนทุนรวมของการใชงานเคร่ืองจักรเฉลี่ยท้ังสอง

เคร่ืองมีมูลคาสูงกวาการบํารุงรักษาเชิงพยากรณ 371 บาท ในเดือนพฤศจิกายน 2551 และ 692

บาท ในเดือนธันวาคม 2551 ถาหากใชทรานสดิวเซอรตอไปตามแผนการบํารุงรักษาแบบเดิม

จนถึงเดือนธันวาคม 2551 จะทําใหมีตนทุนสูงกวาในกรณีท่ีปฏิบัติตามแผนการบํารุงรักษาเชิง

พยากรณท่ีนําเสนอคิดเทากับ 692 บาทตอเดือนตอเคร่ืองจักร เมื่อคํานวณจากจํานวนเคร่ืองเชื่อม

วงจรไฟฟาท่ีทําการศึกษามีท้ังหมดมี 90 เคร่ือง คิดเปนตนทุนรวมของการใชงานเคร่ืองจักรลดลง

ประมาณ 747,150 บาทตอป

นอกเหนือจากตนทุนท่ีเกิดข้ึนดังท่ีไดกลาวมาแลวน้ัน วิธีการบํารุงรักษาเชิงพยากรณน้ียัง

สามารถชวยใหเกิดการจัดการระบบการบํารุงรักษาใหมีประสิทธิภาพดีย่ิงข้ึน ผูรับผิดชอบดูแล

เคร่ืองจักรสามารถจัดการและเตรียมทรัพยากรท่ีจะใชในการบํารุงรักษาลวงหนาไดอยางเหมาะสม 

สามารถจัดตารางเวลาการหยุดเคร่ืองจักรไดสอดคลองกับแผนการผลิต ซึ่งขอดีเหลาน้ีของวิธีการ

บํารุงรักษาเชิงพยากรณท่ีนําเสนอยังไมไดถูกนํามาคิดใหอยูในรูปของผลประโยชนท่ีไดรับท่ี

เทียบเทาเปนมูลคาเงิน ซึ่งถาหากนํามูลคาตนทุนเหลาน้ันมาคิดรวมดวยแลว ก็จะทําใหตนทุนรวม

ท่ีลดลงมีคมูลคาสูงข้ึนอีก



บทท่ี 6

กรอบความคิดในการประยุกตใชการบํารุงรักษาเชิงพยากรณ

แนวความคิดและวิธีการศึกษาเพื่อทําการปรับปรุงเพิ่มประสิทธิภาพของระบบก

บํารุงรักษาเคร่ืองเชื่อมแผงวงจรไฟฟาในโรงงานกรณีศึกษาน้ี สามารถนํามาจัดทําเปนกร

แนวความคิด ท่ีสามารถนําไปประยุกตใชในการปรับปรุงเพิ่มประสิทธิภาพของระบบก

บํารุงรักษาของเคร่ืองจักรในกระบวนการผลิตอ่ืนๆในโรงงานกรณีศึกษา หรือตลอดจนนํา

ประยุกตใชงานในการปรับปรุงเพิ่มประสิทธิภาพของระบบการบํารุงรักษาเคร่ืองจักร ในกรณีท่ัว

ของภาคอุตสาหกรรมการผลิตอ่ืนๆ ท่ีมีเคร่ืองจักรใชอยูในกระบวนการผลิตได

6.1 กระบวนการประยุกตใชการบํารุงรักษาเชิงพยากรณในกรณีท่ัวไป

แนวทางในการศึกษาวิจัยปรับปรุงท่ีไดทําการศึกษาและนําเสนอเพื่อนําไปประยุกตใชง

จริงน้ี สามารถนํามาเขียนเปนลําดับข้ันตอนของกระบวนการดําเนินงานในการประยุกต

แบบจําลองในกรณีท่ัวไปไดดัง ผังกระบวนการท่ีแสดงในรูปท่ี 6.1 รายละเอียดของข้ันตอนในก

นําไปประยุกตใชงานในกรณีท่ัวไปน้ี สามารถอธิบายไดเปนข้ันตอนท้ังหมด 14 ข้ันตอน ดังตอไป

ขั้นตอนท่ี 1 : เก็บรวบรวมขอมูลประสิทธิภาพของเคร่ืองจักรเพ่ือระบุความรุนแ
ของปญหา 

เก็บรวบรวมขอมูลประสิทธิภาพการทํางานของเคร่ืองจักรท่ีเลือกทําการศึกษา โดยสืบ

ขอมูลประสิทธิภาพการทํางานของเคร่ืองจักรในอดีตท่ีผานมา เชนคา OEE คา MTBF และขอ

อ่ืนๆท่ีเก่ียวของ โดยจะนําขอมูลท่ีไดมาจะทําการวิเคราะหหาลําดับความรุนแรงของปญหาเ

กําหนดความสําคัญ จะทําการพิจารณาจากลําดับสภาพความรุนแรงของปญหาท่ีเกิดข้ึนและ

การปรับปรุงในสวนท่ีเกิดปญหารุนแรงท่ีสุดกอน โดยใชเทคนิคการวิเคราะหดวยแผนภาพพาเร

(Pareto chart) เปนเคร่ืองมือชวยในการวิเคราะห 

ขั้นตอนท่ี 2 : เลือกกระบวนการและเคร่ืองจักรเพ่ือทําการปรับปรุง

ทําการศึกษารายละเอียดของโรงงานอุตสาหกรรมท่ีเลือกทําการปรับปรุง วาผลิตภัณ

ทําการผลิตคือผลิตภัณฑอะไร มีกระบวนการผลิตและลําดับข้ันตอนการผลิตอยางไร ในแต

กระบวนตองใชวัตถุดิบและเคร่ืองจักรอะไรบาง ในแตละกระบวนการมีสภาพปญหาในภาพร

เปนอยางไร จากน้ันเลือกกระบวนการและเคร่ืองจักรเพื่อทําการปรับปรุง
69
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รูปท่ี 6.1 แผนผังกระบวนการประยุกตใชงานแบบจําลองในกรณีท่ัวไป

A

เลือกกระบวนการและเคร่ืองจักร

เพ่ือทําการปรับปรุง

1

จัดทํารายการของพารามิเตอร ที่จะนํามาใช

เปนตัวพยากรณ

วิเคราะหขอมูลจากกระบวนการผลิต เพ่ือหาความสัมพันธ

ของ ขอมูลประสิทธิภาพกับตวัพยากรณ เชน คา OEE,

MTBF กับ SDBSS, Wire pull

ทดสอบความสัมพันธของขอมูลดวยวธิีการทางสถิติ

T-test และ Correlation analysis เพ่ือหาตัวพยากรณ

ไมใช

ใช

5

4

ศึกษารายละเอียดและหลักการทาํงาน

ของเคร่ืองจักรที่เลือกพิจารณาปรับปรุง            

2

3

6

7

เก็บรวบรวมขอมูลประสิทธิภาพของเคร่ืองจักร 

เพ่ือระบุความรุนแรงของปญหา

ทดสอบระดบันัยสําคัญ

< 0.05
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รูปท่ี 6.1(ตอ) แผนผังกระบวนการประยุกตใชงานแบบจําลองในกรณีท่ัวไป

นําตัวแปรที่ใชเปนตวัพยากรณ มาทําการวิเคราะหการถดถอย

(Regression Analysis) เพ่ือสรางแบบจําลองแสดงความสัมพันธ

สรางแบบจําลองตนทุนรวมของการใชงาน

เคร่ืองจักร โดยใชหลักการ ESL

8

กําหนดคาพารามิเตอรและคํานวณหาจุดที่เหมาะสมที่สุด

ของแผนการบาํรุงรักษา เพ่ือทําใหเกิดตนทุนรวมต่ําสดุ และทํา

การวิเคราะหความไวของตนทุน (Sensitivity Analysis)

ทําการทดลองโดยนําไปประยุกตใชงานจริง

และวดัผลเปรียบเทียบการปรับปรุง

นําเสนอแนวทางในการประยุกตใช

แบบจําลองในกรณีทั่วไป

ไดผลลัพธ

ที่ดีขึ้น

ไมดี

ดี

พิจารณาปรับปรุง

แบบจําลอง

A

9

10

12 11

14

13
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ขั้นตอนท่ี 3 : ศึกษารายละเอียดหลักการทํางานของเคร่ืองจักรท่ีเลือกทําการ

ปรับปรุง

ทําการศึกษาหลักการทฤษฎีและข้ันตอนการทํางาน ตลอดจนชิ้นสวนประกอบหลักท่ี

สําคัญของเคร่ืองจักรท่ีเลือกพิจารณาทําการปรับปรุง เพื่อใหเขาใจถึงชิ้นสวนประกอบหลักท่ีสําคัญ

ของเคร่ืองจักร ลักษณะการใชงานเคร่ืองจักรในกระบวนการผลิต พารามิเตอรในการใชงานตางๆท่ี

เก่ียวของ รวมถึงระบบและมาตรฐานการควบคุมคุณภาพของชิ้นงานท่ีผลิตออกจากเคร่ืองจักร

เพื่อใหเกิดความรูความเขาใจถึงสภาพของเคร่ืองจักร วามีผลกระทบอยางไรกับคุณภาพของ

ชิ้นงานท่ีทําการผลิต

ขั้นตอนท่ี 4 : จัดทํารายการของพารามิเตอรท่ีจะนํามาใชเปนตัวพยากรณ

หลังจากท่ีไดมีการศึกษาถึงระบบการทํางานของเคร่ืองจักรและกระบวนการผลิตอยาง

ละเอียดแลว ทําใหสามารถทราบถึงแนวโนมความสัมพันธของคาพารามิเตอร ท่ีบอกถึง

ประสิทธิภาพของเคร่ืองจักร กับขอมูลท่ีไดมาจากกระบวนการตรวจสอบคุณภาพของชิ้นงานท่ีผลิต

ออกจากเคร่ืองจักร ซึ่งขอมูลของการตรวจสอบคุณภาพน้ีถือวาเปนเปนขอมูลท่ีไดจากกระบวนการ 

(Process data) ท่ีเกิดข้ึน ซึ่งพารามิเตอรตางๆท่ีจะนํามาพิจารณาเชน คา OEE คา MTBF และคา

SPC (Statistical Process Control) เมื่อทราบถึงตัวพารามิเตอรท่ีเก่ียวของกับประสิทธิภาพการ

ทํางานของเคร่ืองจักรแลว จะทําการต้ังสมมุติฐานในเบ้ืองตนถึงความสัมพันธของพารามิเตอร

ตามหลักการทํางานของเคร่ืองจักรน้ันๆ และเลือกพิจารณาวาคาพารามิเตอรตัวใดบางท่ีอาจจะ

สามารถนํามาใชเปนตัวพยากรณได

ขั้นตอนท่ี 5 : วิเคราะหขอมูลจากกระบวนการผลิต เพ่ือหาความสัมพันธของ

พารามิเตอร

ทําการวิเคราะหหาความสัมพันธของขอมูลท่ีแสดงถึงประสิทธิภาพการทํางานของ

เคร่ืองจักร โดยเปรียบเทียบคากอนและหลังการทําการบํารุงรักษาเคร่ืองจักรหรือการเปลี่ยน

ชิ้นสวนอะไหลท่ีสําคัญท่ีอาจจะมีผลตอสภาพและประสิทธิภาพของเคร่ืองจักร ตลอดจนขอมูลท่ีได

จากระบบการตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑท่ีผลิตจากเคร่ืองจักรน้ันๆ เพื่อใชทําการวิเคราะห

หาวาพารามิเตอรแตละตัวเกิดการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางใดและมีความสัมพันธกันอยางไร 
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ขั้นตอนท่ี 6 และ 7 : ทดสอบความสัมพันธของขอมูลดวยวิธีการทางสถิติเพ่ือหา

ตัวพยากรณ

นําขอมูลท่ีแสดงถึงประสิทธิภาพของเคร่ืองจักรมาทําการทดสอบหาความสัมพันธของ

ขอมูล เปรียบเทียบกอนและหลังการทําการบํารุงรักษาเคร่ืองจักร โดยใชเคร่ืองมือทางสถิติทดสอบ

ดูคาความแตกตางคาเฉลี่ยของขอมูลดวย T-test และการวิเคราะหสหสัมพันธ (Correlation

analysis) ทดสอบความสัมพันธของพารามิเตอรในแตละตัว เพื่อหาพารามิเตอรท่ีจะใชเปนตัว

พยากรณสภาพของเคร่ืองจักร โดยใชเกณฑการทดสอบท่ีระดับนัยสําคัญทางสถิติเชนท่ี 0.05 หาก

ขอมูลท่ีไดทําการวิเคราะหยังไมมีความสัมพันธกันตามระดับนัยสําคัญท่ีกําหนด จะตองจัดทํา

รายการของพารามิเตอรท่ีเก่ียวของใหม เพื่อเก็บรวบรวมขอมูลเพิ่มเติมและทําการวิเคราะหอีกคร้ัง

ขั้นตอนท่ี 8 : นําพารามิเตอรท่ีใชเปนตัวพยากรณไปสรางแบบจําลองแสดง

ความสัมพันธโดยการวิเคราะหการถดถอย (Regression Analysis)

นําพารามิเตอรท่ีใชเปนตัวพยากรณกําหนดใหปนตัวแปรอิสระ (Independent Variable)

ไปทําการวิเคราะหหาความสัมพันธทางสถิติกับตัวพารามิเตอรท่ีใชตัวแปรตาม (Dependent

Variable) โดยใชการวิเคราะหการถดถอย (Regression Analysis) เพื่อหาความสัมพันธและสราง

สมการทางคณิตศาสตรท่ีแสดงถึงความสัมพันธท้ังสองเพื่อใชเปนแบบจําลองในการพยากรณ 

ขั้นตอนท่ี 9 : สรางแบบจําลองของตนทุนรวมของการใชงานเคร่ืองจักร โดยใช
หลักการของ Economic Service Life

พิจารณาองคประกอบของตนทุนรวมท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการใชงานเคร่ืองจักรวา

ประกอบดวยตนทุนอะไรบาง โดยใชหลักการของการหาอายุทรัพยสินเพื่อการทดแทนท่ีเหมาะสม

ท่ีสุด (Economic Service Life: ESL) ซึ่งจะแบงตนทุนออกเปนสองสวนคือ สวนแรกคือตนทุนท่ี

เกิดจากการลงทุนในตัวทรัพยสินคร้ังแรก เชน ตนทุนรวมท่ีเกิดจาการเปลี่ยนชิ้นสวนอะไหลของ

เคร่ืองจักรใหม และสวนท่ีสองคือคาใชจายท่ีเกิดจากการดําเนินงาน เชน คาความสูญเสียท่ีเกิด

จากเคร่ืองจักรเสียไมสามารถใชในการผลิตได

ขั้นตอนท่ี 10 : กําหนดคาพารามิเตอรและคํานวณหาจุดท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ

แผนการบํารุงรักษาเชิงพยากรณ เพ่ือทําใหเกิดตนทุนรวมต่ําสุด

รวบรวมขอมูลตางๆของตนทุนและเงื่อนไขในการใชงานเคร่ืองจักรในกระบวนการผลิต 

โดยจะกําหนดตนทุนเหลาน้ันใชเปนพารามิเตอรในการคํานวณหาจุดท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแผนการ
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บํารุงรักษาเชิงพยากรณ เพื่อทําใหเกิดตนทุนรวมในการใชงานเคร่ืองจักรตํ่าท่ีสุด โดยผลลัพธท่ีได

จากแบบจําลองจะเปลี่ยนไปตามพารามิเตอรและเงื่อนไขท่ีกําหนด ในการคํานวณน้ีอาจจะ

พิจารณาเลือกใชโปรแกรมสําเร็จรูปเพื่อชวยในการคํานวณประเมินผลไดงายและรวดเร็ว เชน 

โปรแกรมไมโครซอฟเอ็กเซล (Microsoft office Excel) และทําการวิเคราะหความไวตอการ

เปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรของตนทุนแตละตัว (Sensitivity Analysis) เพื่อใหทราบถึงผลกระทบ

ตอผลลัพธท่ีได เมื่อคาพารามิเตอรแตละตัวเกิดการเปลี่ยนแปลงไป และทราบวาพารามิเตอรตัว

ใดบางเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงแลวสรางผลกระทบตอตนทุนรวมของการใชงานเคร่ืองจักรสูง

ขั้นตอนท่ี 11 ถึง 13 : ทําการทดลองโดยการนําไปประยุกตใชและวัดผลเปรียบ

เทียบการปรับปรุง

นําผลลัพธท่ีไดจากแบบจําลองท่ีไดทําการวิเคราะหและนําเสนอแผนการบํารุงรักษาเชิง

พยากรณ มาทดลองประยุกตใชงานจริงกับเคร่ืองจักรทดลองในกระบวนการผลิต โดยทําการเก็บ

รวบรวมขอมูลประสิทธิภาพของเคร่ืองจักรท่ีจะทําการทดลองท้ังกอนและหลังการปรับปรุง และ

นําเอาขอมูลมาวิเคราะหเปรียบเทียบ เพื่อพิจารณาวาผลลัพธไดดีข้ึนเปนไปตามแบบจําลอง

หรือไม หากผลลัพธท่ีไดไมดีข้ึนจะตองทําการวิเคราะหและพิจารณาปรัปปรุงแบบจําลองตลอดจน

คาพารามิเตอรตางๆใหเหมาะสมมากข้ึน 

ขั้นตอนท่ี 14 : นําเสนอแนวทางในการประยุกตใชแบบจําลองในกรณีท่ัวไป

สรุปและจัดลําดับข้ันตอนและแนวทางในการวิเคราะหปญหา ตลอดจนเทคนิคและ

เคร่ืองมือทางสถิติท่ีใชในการวิเคราะหหาความสัมพันธเพื่อสรางแบบจําลองของแผนการ

บํารุงรักษาเชิงพยากรณ ท่ีทําใหตนทุนรวมของการใชงานเคร่ืองจักรมีคาตํ่าท่ีสุด โดยกรอบ

แนวความคิดของการวิจัยน้ี สามารถท่ีจะใชเปนแนวทางในการนําแบบจําลองไปประยุกตใชกรณี

ท่ัวไปในภาคอุตสาหกรรมการผลิตอ่ืนๆได 

ข้ันตอนท้ังหมด 14 ข้ันตอนน้ี ผูท่ีสนใจสามารถใชเปนแนวทางในการประยุกตใชงาน

ประยุกตใชงานในการปรับปรุงเพิ่มประสิทธิภาพของระบบการบํารุงรักษาเคร่ืองจักรในกรณีท่ัวไป

ของภาคอุตสาหกรรมการผลิตอ่ืนๆได 
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6.2 ตัวอยางการประยุกตใชการบํารุงรักษาเชิงพยากรณในโรงงานกรณีศึกษา

การศึกษาวิจัยในโรงงานกรณีศึกษาท่ีไดทําการศึกษาและนําเสนอแนวทางในการปรับปรุง

เพิ่มประสิทธิภาพของระบบการบํารุงรักษาเคร่ืองเชื่อมวงจรไฟฟาดวยวิธีการบํารุงรักษาเชิง

พยากรณน้ี  เร่ิมต้ังแตข้ันตอนการศึกษาปญหาและวิเคราะหขอมูลจนไดผลลัพธ และนําผลลัพธท่ี

ไดจากวิเคราะห ไปทดลองประยุกตใชงานจริง ทําการวัดผลเปรียบเทียบกอนและหลังการปรับปรุง 

ซึ่งวิธีการในการดําเนินการวิจัยและทําการปรับปรุงในโรงงานกรณีศึกษาน้ี สามารถอธิบายไดเปน

ข้ันตอนท้ังหมด 14 ข้ันตอน ดังตอไปน้ี

ขั้นตอนท่ี 1 : เก็บรวบรวมขอมูลประสิทธิภาพของเคร่ืองจักรเพ่ือระบุความรุนแรง
ของปญหา 

ในกรณีศึกษาน้ีไดทําการสืบคนและเก็บรวบรวมขอมูลของคา OEE และคา MTBF

ยอนหลังเปนเวลา 1 ปแลวนํามาวิเคราะหเพื่อระบุสภาพความรุนแรงของปญหาและกําหนดหัวขอ

ท่ีจะทําการปรับปรุงโดยใชแผนภาพพาเรโต (Pareto chart) เปนเคร่ืองมือชวยในการวิเคราะห 

พบวาคาเฉลี่ยของ Availability มีคา 92.78% ซึ่งมีคาตํ่าท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับคาอ่ืนๆ สงผลให

คา OEE มีคาตํ่าอยูท่ี 90.62% สาเหตุหลักท่ีทําใหคา Availability มีคาตํ่าเกิดเน่ืองมาจาก

เคร่ืองจักรเสีย (Breakdown) ตองหยุดการผลิตเพราะปญหาชุดทรานสดิวเซอร ซึ่งเปนปญหาหลัก 

ของเคร่ืองเชื่อมวงจรไฟฟาดังรายละเอียดในหัวขอ 4.1

ขั้นตอนท่ี 2 : เลือกกระบวนการและเคร่ืองจักรเพ่ือทําการปรับปรุง

เมื่อศึกษาถึงข้ันตอนกระบวนการท้ังหมดของโรงงานกรณีศึกษาแลว จึงทําการพิจาณา

เลือกกระบวนการเชื่อมวงจรไฟฟาเปนกระบวนการท่ีจะปรับปรุง โดยเลือกพิจารณาทําการ

ปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบการบํารุงรักษาเคร่ืองเชื่อมวงจรไฟฟา (Wire Bonding Machine)

เน่ืองจากพบวามีปญหาเคร่ืองจักรเสีย (Machine Breakdown) รุนแรงและจํานวนเคร่ืองจักรท่ีใช

ในกระบวนการผลิตน้ีมีจํานวนมากท่ีสุดถึง 90 เคร่ือง เมื่อคิดเปนมูลคาความสูญเสียรวมจะมี

มูลคาสูง ดังรายละเอียดแสดงในหัวขอ 3.3

ขั้นตอนท่ี 3 : ศึกษารายละเอียดหลักการทํางานของเคร่ืองจักรท่ีเลือกทําการ

ปรับปรุง

ในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาหลักการและทฤษฎีการทํางานของเคร่ืองเชื่อมแผงวงจรไฟฟา 

รายละเอียดพารามิเตอรตางๆท่ีใชในการเชื่อมตอวงจรไฟฟาในแตละข้ันตอนการทํางานของ
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เคร่ืองจักร นอกจากน้ันทําการศึกษามาตรฐานในการตรวจสอบคุณภาพของตัวไอซีท่ีผานการ

เชื่อมตอวงจรไฟฟาแลววามีการทดสอบและตรวจวัดคาอะไรบาง ในท่ีน้ีพบวาโรงงานกรณีศึกษามี

ระบบการควบคุมคุณภาพดวยวิธีการทางสถิติ (Statistical Process Control: SPC) ในการเฝา

ติดตามคุณภาพของชิ้นงานท่ีทําการผลิต และมีการเก็บขอมูลของการทดสอบคา Ball shear และ

คา Wire pull ใว ดังรายละเอียดในหัวขอ 3.4 และ 3.5

ขั้นตอนท่ี 4 : จัดทํารายการของพารามิเตอรท่ีจะนํามาใชเปนตัวพยากรณ

จากท่ีไดมีการศึกษาถึงระบบการทํางานของเคร่ืองเชื่อมวงจรไฟฟาและกระบวนการอยาง

ละเอียดแลว ทําใหทราบวาพารามิเตอรท่ีบอกถึงประสิทธิภาพของเคร่ืองจักรประกอบไปดวยคา 

OEE และคา MTBF สวนคา Ball Shear และคา Wire pull เปนขอมูลท่ีไดจากกระบวนการ

ตรวจสอบคุณภาพของชิ้นงานหลังจากการเชื่อมวงจรไฟฟา จึงนําคา SDBSS และคา Wire pull

มาทดสอบเพื่อใชเปนตัวพยากรณ ดังรายละเอียดในหัวขอ 4.1 และ 4.2

ขั้นตอนท่ี 5 : วิเคราะหขอมูลจากกระบวนการผลิต เพ่ือหาความสัมพันธของ

พารามิเตอร

ในกรณี ศึกษาน้ีพบวา จากการวิเคราะหหาความสัมพันธของขอมูล ท่ีแสดงถึง

ประสิทธิภาพการทํางานของเคร่ืองจักร โดยเปรียบเทียบคากอนและหลังการทํากิจกรรมการ

บํารุงรักษาพบวาคา Availability คา OEE และคา MTBF ปรับปรุงดีข้ึนเมื่อมีการเปลี่ยนชุด

ทรานสดิวเซอรใหม สวนคา SDBSS มีการเปลี่ยนแปลงในทิศทางท่ีนอยลงเมื่อเปลี่ยนชุด

ทรานสดิวเซอรใหม และคา Wire pull มีคาเปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย ดังรายละเอียดใน

หัวขอ 4.3

ขั้นตอนท่ี 6 และ 7 : ทดสอบความสัมพันธของขอมูลดวยวิธีการทางสถิติเพ่ือหา

ตัวพยากรณ

จากการทดสอบความสัมพันธของขอมูลกอนและหลังการเปลี่ยนชุดทรานสดิวเซอรพบวา

คา SDBSS มีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญในทิศทางตรงขามกับคา Availability คา OEE และ

คา MTBF โดยมีระดับนัยสําคัญตํ่ากวา 0.05 คือเมื่อคา SDBSS มีคาลดลงคา Availability คา

OEE และคา MTBF จะมีคาสูงข้ึน สวนคา Wire pull ไมเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ ดังน้ันจึง

เลือกพิจารณาท่ีจะใชคา SDBSS เปนตัวพยากรณ (Predictor) ประสิทธิภาพของชุด

ทรานสดิวเซอรของเคร่ืองเชื่อมแผงวงจร ดังรายละเอียดในหัวขอ 4.3
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ขั้นตอนท่ี 8 : นําพารามิเตอรท่ีใชเปนตัวพยากรณไปสรางแบบจําลองแสดง

ความสัมพันธโดยการวิเคราะหการถดถอย (Regression Analysis)

ในกรณีศึกษาน้ีกําหนดใหคา SDBSS เปนตัวแปรอิสระ (Independent Variable) ท่ีใช

เปนตัวพยากรณ และคา Availability ตัวแปรตาม (Dependent Variable) ผลลัพธท่ีไดจากการ

วิเคราะหการถดถอย พบวาสามารถใชคา SDBSS เปนตัวพยากรณคา Availability ได โดยมีคา

ความสัมพันธเทากับ 92.66% (R Squared) สามารถนําไปสรางสมการทางคณิตศาสตรท่ีแสดงถึง

ความสัมพันธระหวางคา SDBSS และคา Availability ได รายละเอียดแสดงในหัวขอ 4.4

ขั้นตอนท่ี 9 : สรางแบบจําลองของตนทุนรวมของการใชงานเคร่ืองจักร โดยใช
หลักการ Economic Service Life

แบบจําลองของตนทุนรวมของการใชงานเคร่ืองจักรในโรงงานกรณีศึกษาประกอบไปดวย

ตนทุนเกิดจากการลงทุนในตัวทรัพยสินคร้ังแรก และตนทุนท่ีเกิดจากการดําเนินงานในโรงงาน

กรณีศึกษาน้ีตนทุนสวนแรก คือตนทุนท่ีเกิดข้ึนเมื่อมีการเปลี่ยนชุดทรานสดิวเซอรใหม ซึ่งจะ

ประกอบไปดวยตนทุนตางๆเชนมูลคาของชุดทรานดิวเซอร การเสียเวลาหยุดเคร่ืองจักรเพื่อทําการ

เปลี่ยนชุดทรานสดิวเซอร และสวนท่ีสองคือตนทุนท่ีเกิดข้ึนจากการใชงานเคร่ืองจักรเพื่อการผลิต 

ซึ่งจะประกอบไปดวยตนทุนตางๆเชน ตนทุนคาความสูญเสียท่ีเกิดเน่ืองจากการสูญเสียเวลาใน

การผลิตเมื่อคา Availability ท่ีลดลง รายละเอียดแสดงในหัวขอ 4.5

ขั้นตอนท่ี 10 : กําหนดคาพารามิเตอรและคํานวณหาจุดท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ
แผนการบํารุงรักษาเชิงพยากรณ เพ่ือใหเกิดตนทุนรวมต่ําสุด

จัดทํารายการรวบรวมขอมูลของตนทุนและเงื่อนไขในการใชงานเคร่ืองจักรของโรงงาน

กรณีศึกษา เพื่อใชเปนพารามิเตอรในการคํานวณหาจุดท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแผนการบํารุงรักษา

เชิงพยากรณ ซึ่งทําใหเกิดตนทุนรวมในการใชงานเคร่ืองจักรตํ่าท่ีสุด ในกรณีศึกษาน้ีผลลัพธของ

แผนการบํารุงรักษาเชิงพยากรณท่ีไดจากแบบจําลองโดยใชคา SDBSS เปนตัวพยากรณ คือ

จะตองเปลี่ยนทรานสดิวเซอรใหมเมื่อคา SDBSS มีคาสูงประมาณ 3.29 ซึ่งจะทําใหเกิดตนทุนรวม

ของการใชงานเคร่ืองจักรมีคาตํ่าสุดอยูท่ี 15,149 บาทตอเดือน และทําการวิเคราะหความไวตอ

การเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรตนทุนแตละตัว (Sensitivity Analysis) เพื่อใหทราบถึงผลกระทบ

ตอผลลัพธท่ีไดเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอรแตละตัว พบวาคาพารามิเตอรของ 

อัตราการเปลี่ยนคา Availability ชั่วโมงการทํางานในหน่ึงเดือน คาทรานสดิวเซอรตัวใหม และคา
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เสียโอกาสเน่ืองจากหยุดการผลิต เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงแลวจะสรางผลกระทบตอผลลัพธจาก

การพยากรณสูงมากกวาพารามิเตอรตัวอ่ืน

โดยการกําหนดแนวทางอาจกําหนดเปนชวงของคา SDBSS ท่ีมีคาอยูระหวาง 3.20 ถึง 

3.38 ซึ่งเปนชวงท่ีตนทุนรวมมีการเปลี่ยนแปลงนอย และจากการวิเคราะหความไวพบวาเมื่อ

คาพารามิเตอรของตนทุนเกิดการเปลี่ยนแปลงไปคา SDBSS ท่ีเหมาะสมยังคงเปลี่ยนแปลงอยู

ในชวงดังกลาว ดังน้ันการกําหนดแผนการบํารุงรักษาโดยท่ีใชคา SDBSS ในชวงดังกลาว จะทําให

งายตอการประยุกตใชงาน และเกิดความยืดหยุนในการนําแผนการบํารุงรักษาไปใชงาน 

รายละเอียดแสดงในหัวขอ 4.6

ขั้นตอนท่ี 11 ถึง 13 : ทําการทดลองโดยการนําไปประยุกตใชและวัดผลเปรียบ
เทียบการปรับปรุง

ในกรณีศึกษาไดนําผลลัพธท่ีไดจากการพยากรณ นําไปทําการทดลองใชงานจริงกับ

เคร่ืองจักรทดลอง 2 เคร่ืองท่ีใชอยูในกระบวนการผลิต และพบวาดวยวิธีการบํารุงรักษาท่ีนําเสนอ

สามารถทําใหคาประสิทธิผลโดยรวมของเคร่ืองจักร (OEE) มีคาปรับปรุงดีข้ึนจาก 89.16% เปน 

93.28% และตนทุนการใชงานเคร่ืองจักรมีคาตํ่าลงเฉลี่ย 692 บาทตอเดือนตอเคร่ือง เมื่อ

เปรียบเทียบกับวิธีการบํารุงรักษาแบบเดิมท่ีจะใชทรานสดิวเซอรตอไปจนหมดสภาพ เมื่อคํานวณ

จากเคร่ืองจักรท้ังหมด 90 เคร่ือง คิดเปนตนทุนท่ีลดตํ่าลง 747,150 บาทตอป รายละเอียดแสดงใน

หัวขอ 5.1

ขั้นตอนท่ี 14 : นําเสนอแนวทางในการประยุกตใชแบบจําลองในกรณีท่ัวไป

สรุปและจัดลําดับข้ันตอนข้ันตอนและแนวทางในการวิเคราะหปญหาและทดลองปรับปรุง

ใชงานจริงในโรงงานกรณีศึกษา ตลอดจนรายละเอียดของเทคนิคและเคร่ืองมือทางสถิติท่ีใชในการ

วิเคราะหหาความสัมพันธและสรางแบบจําลองของแผนการบํารุงรักษาเชิงพยากรณ ท่ีทําใหตนทุน

รวมของการใชงานเคร่ืองจักรมีคาตํ่าท่ีสุด รายละเอียดแสดงในหัวขอ 6.2

จากลําดับข้ันตอนท้ังหมดท่ีไดมีการอธิบายรายละเอียดของลําดับข้ันตอนของท้ังสองสวน

หลัก คือ 1) กระบวนการประยุกตใชการบํารุงรักษาเชิงพยากรณในกรณีท่ัวไป 2) ตัวอยางการ

ประยุกตใชการบํารุงรักษาเชิงพยากรณในโรงงานกรณีศึกษา ทําใหผูท่ีสนใจเกิดความเขาใจใน

ลําดับข้ันตอนการทํางาน และสามารถนําไปประยุกตใชงานในภาคอุตสาหกรรมการผลิตอ่ืนๆได 
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โดยพิจารณาเลือกและวิเคราะหทําการปรับเปลี่ยนตัวแปรและพารามิเตอรตางๆ ใหเหมาะสมกับ

สภาพจริงและเงื่อนไขพิเศษเฉพาะของเคร่ืองจักรท่ีใชในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมน้ันๆ



บทท่ี  7

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อ เพิ่มประสิทธิภาพของระบบการบํารุงรักษาเคร่ืองเช

แผงวงจรไฟฟาในโรงงานกรณีศึกษา โดยมุงเนนศึกษาการนําเสนอระบบการบํารุงรักษาเ

พยากรณ (Predictive Maintenance: PdM) ท่ีทําใหเกิดตนทุนการใชงานเคร่ืองจักรมีคาตํ่าท

มาประยุกตใชงานในการกําหนดแผนการบํารุงท่ีเหมาะสมท่ีสุดใหกับชุดทรานสดิวเซอรของเคร

เชื่อมวงจรไฟฟา ซึ่งเปนอุปกรณท่ีเปนสาเหตุสําคัญท่ีกอใหเกิดปญหาเคร่ืองจักรเสีย จากผลลัพ

ไดจากการวิเคราะหขอมูลและการทดลองนําไปประยุกตใชงานจริง พบวาสามารถเพ

ประสิทธิภาพการใชงานเคร่ืองจักรเคร่ืองจักรและลดตนทุนรวมของการใชงานเคร่ืองจักรลงได

7.1 สรุปผลการวิจัย

จากท่ีผูวิจัยไดทําการสืบคนขอมูลของการเปลี่ยนชุดทรานสดิวเซอรท่ีผานมาในอดีตจ

เคร่ืองจักรท้ังหมด 7 เคร่ืองท่ีมีประวัติพบเคร่ืองจักรเสียเกิดปญหา Availability ตํ่า แลวทําก

วิเคราะหหาความสัมพันธระหวางคา SDBSS กับคา Availability ท่ีลดตํ่าลง เพื่อใชคา SDB

เปนตัวพยากรณอายุใชงานท่ีเหมาะสมของชุดทรานสดิวเซอร เพื่อทําใหเกิดตนทุนการใชงานร

ของเคร่ืองจักรมีคาตํ่าสุด ผลลัพธท่ีไดจากการเปลี่ยนทรานสดิวเซอร สงผลทําใหคาประสิทธ

โดยรวมของเคร่ืองจักรและคา MTBF ปรับปรุงดีข้ึนแสดงดังตารางท่ี 7.1

ตารางท่ี 7.1 ขอมูลเปรียบเทียบของทรานสดิวเซอรเกาและใหม

Transducer Old New % Improved

Availability 89.13% 96.84% + 8.65%

Performance 97.90% 97.70% - 0.20%

Quality 99.67% 99.70% + 0.04%

OEE 86.71% 94.13% + 8.56%

MTBF (Min) 242 501 + 106.59%

ผูวิจัยไดทําการวิเคราะหและสรางแบบจําลองของตนทุนเพื่อใชคา SDBSS ในก

พยากรณอายุการใชงานของทรานสดิวเซอร โดยพบวาตนทุนรวมของการใชงานเคร่ืองจักรจะม

ตํ่าท่ีสุดอยูท่ี 15,149 บาทตอเดือน เมื่อคา SDBSS มีคาเทากับ 3.29 จากน้ันนําเอาผลลัพธท
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จากการพยากรณน้ีไปประยุกตใชงานจริงกับเคร่ืองจักรทดลอง 2 เคร่ือง ผลลัพธของประสิธิภาพ

ของเคร่ืองจักรท่ีไดจากการทดลองแสดงในตารางท่ี 7.2 และนําไปคํานวณคาเปรียบเทียบตนทุน

รวมของการใชงานเคร่ืองจักร ไดผลลัพธแสดงในตารางท่ี 7.3

ตารางท่ี 7.2 คาเปรียบเทียบกอนและหลังการปรับปรุงของเคร่ืองจักรทดลองท้ัง 2 เคร่ือง

คาเฉล่ียเคร่ืองจักรทดลองท้ัง 2 เคร่ือง กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง % การปรับปรุง

(%) Availability 91.92 96.06 + 4.50%

(%) Performance Rate 97.27 97.35 +0.09%

(%) Quality rate 99.72 99.74 + 0.02%

(%) OEE 89.16 93.28 + 4.62%

MTBF (Min) 300 564 + 88.08%

ตารางท่ี 7.3 คาเปรียบเทียบตนทุนการใชงานเคร่ืองจักรเฉลี่ยของเคร่ืองจักรทดลองท้ัง 2 เคร่ือง

คาเฉลี่ยของเครื่องจักรทดลองทั้ง 2 เครื่อง ส.ค. 2551 ก.ย. 2551 ต.ค. 2551 พ.ย. 2551 ธ.ค. 2551 ม.ค. 2552

Cost Before Improvement (บาท/เดือน) 15,157 15,202 15,297 15,520 15,841 16,229

Cost After Improvement (บาท/เดือน) 15,157 15,202 15,297 15,149 15,149 15,149

ตนทุนเฉลี่ยรวมที่เปลี่ยนแปลง (บาท/เดือน) 0 0 0 -371 -692 -1,079

คา SDBSS เฉลี่ยกอนการปรับปรุง 3.26 3.33 3.40 3.49 3.58 3.67

7.2 อภิปรายผลการวิจัย

7.2.1 ผลลัพธท่ีไดจากการวิเคราะหขอมูลของการเปล่ียนทรานสดิวเซอร

ผลลัพธท่ีไดจากการวิเคราะหขอมูลของการเปลี่ยนทรานสดิวเซอรเกิดการปรับปรุงดีข้ึน

ดังตอไปน้ี

1. คา Availability มีคาเพิ่มสูงข้ึนเน่ืองจากเวลาในการเสียของเคร่ืองจักรจากปญหา

ทรานสดิวเซอรลดลง คาเฉลี่ยของ Availability เพิ่มข้ึนจาก 89.13 เปอรเซ็นต เปน 

96.84 เปอรเซ็นต คิดเปนการปรับปรุงท่ีดีข้ึน 8.65 เปอรเซ็นต

2. เพิ่มประสิทธิภาพการใชงานของเคร่ืองจักร โดยพิจารณาจากคาประสิทธิผลโดยรวม

ของเคร่ืองจักรเฉลี่ย (OEE) มีการปรับปรุงเพิ่มข้ึนจาก 86.71 เปอรเซ็นต เปน 94.13

เปอรเซ็นต คิดเปนการปรับปรุงท่ีดีข้ึน 8.56 เปอรเซ็นต ซึ่งปจจัยหลักท่ีทําใหคา OEE

เพิ่มข้ึนคือคา Availability ท่ีสูงข้ึน
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3. จํานวนคร้ังการเสียของเคร่ืองจักรลดลง โดยพิจารณาจากคาเฉลี่ยระหวางเกิด

เหตุขัดของ (MTBF) มีคาสูงข้ึนจาก 242 นาทีเปน 501 นาที คิดเปนการปรับปรุงท่ีดี

ข้ึน 106.59 เปอรเซ็นต

4. ลดตนทุนรวมของการใชงานเคร่ืองจักร โดยคํานวณจากเคร่ืองจักรท้ังหมดใน

สายการผลิตจํานวน 90 เคร่ือง คิดเปนตนทุนท่ีลดลงทากับ 804,220 บาทตอป เมื่อ

เปรียบเทียบกับวิธีการบํารุงรักษาเคร่ืองจักรแบบเดิม

5. เพิ่มประสิทธิภาพของการจัดการระบบบํารุงรักษา โดยสามารถท่ีจะจัดเตรียมวางแผน

ทรัพยากรณท่ีจะใชในการบํารุงรักษาเคร่ืองจักรไดอยางมีประสิทธิภาพ เพราะ

สามารถพยากรณและวางแผนการเปลี่ยนชุดทรานสดิวเซอรได โดยในทางปฏิบัติจะ

ใชคา SDBSS อยูในชวง 3.20 ถึง 3.38 ซึ่งเปนชวงท่ีตนทุนรวมไมแตกตางกันมาก แต

จะเกิดความยืดหยุนในแผนการบํารุงรักษาใหมท่ีกําหนด

7.2.2 ผลลัพธท่ีไดจากการทดลองนําไปประยุกตใชงานในเคร่ืองจักรทดลอง

ผลลัพธท่ีไดจากการทดลองนําไปประยุกตใชงานในเคร่ืองจักรทดลอง เกิดการปรับปรุงดี

ข้ึนดังตอไปน้ี

1. คา Availability มีคาเพิ่มสูงข้ึนเน่ืองจากเวลาในการเสียของเคร่ืองจักรจากปญหา

ทรานสดิวเซอรนอยลง คาเฉลี่ยของ Availability เพิ่มข้ึนจาก 91.92 เปอรเซ็นต เปน 

96.06 เปอรเซ็นต คิดเปนการปรับปรุงท่ีดีข้ึน 4.50 เปอรเซ็นต

2. เพิ่มประสิทธิภาพการใชงานของเคร่ืองจักร โดยพิจารณาจากคาประสิทธิผลโดยรวม

ของเคร่ืองจักรเฉลี่ย (OEE) มีการปรับปรุงเพิ่มข้ึนจาก 89.16 เปอรเซ็นต เปน 93.28

เปอรเซ็นต คิดเปนการปรับปรุงท่ีดีข้ึน 4.62 เปอรเซ็นต ซึ่งปจจัยหลักท่ีทําใหคา OEE

เพิ่มข้ึน คือคา Availability ท่ีสูงข้ึน

3. จํานวนคร้ังการเสียของเคร่ืองจักรลดลง โดยพิจารณาจากคาเฉลี่ยระหวางเกิด

เหตุขัดของ (MTBF) มีคาสูงข้ึนจาก 300 นาทีเปน 564 นาที คิดเปนการปรับปรุงท่ีดี

ข้ึน 88.08 เปอรเซ็นต

4. ลดตนทุนรวมของการใชงานรวมของเคร่ืองจักรได 692 บาทตอเดือนตอเคร่ือง เมื่อ

คํานวณจากจํานวนเคร่ืองจักรท้ังหมดในสายการผลิต 90 เคร่ือง คิดเปนตนทุนท่ีลดลง

ทากับ 747,150 บาทตอป เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการบํารุงรักษาเคร่ืองจักรแบบเดิม

5. เพิ่มประสิทธิภาพของการจัดการระบบบํารุงรักษา โดยสามารถท่ีจะจัดเตรียมวางแผน

ทรัพยากรณท่ีจะใชในการบํารุงรักษาเคร่ืองจักรไดอยางมีประสิทธิภาพ เพราะ
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สามารถพยากรณและวางแผนการเปลี่ยนชุดทรานสดิวเซอรได โดยในทางปฏิบัติน้ัน

สามารถพิจารณาจากคา SDBSS อยูระหวาง 3.20 ถึง 3.38 ซึ่งเปนชวงท่ีมีตนทุนไม

แตกตางกันมาก แตจะทําใหเกิดความยืดหยุนในการปฏิบัติงาน

6. ผลลัพธท่ีไดจากการทดลองในเคร่ืองจักรทดลอง มีความแตกตางจากผลลัพธท่ีไดจาก

การพยากรณเล็กนอย เน่ืองจากสภาพการใชงานจริงท่ีเกิดข้ึนในแตละเคร่ืองจักรอาจ

แตกตางกัน ตลอดจนประสิทธิภาพของเคร่ืองจักรอาจมีความตางกันเล็กนอย แต

ผลลัพธท่ีไดยังสามารถยอมรับได  

จากผลการวิจัยดังกลาว สามารถนําไปประยุกตใชเปนแผนการบํารุงรักษาและเปลี่ยน

ทดแทนตามสภาพการใชงานจริงของชุดทรานสดิวเซอร จากแผนการบํารุงรักษาแบบเดิมท่ีจะใช

งานจนทรานสดิวเซอรเสียไมสามารถใชงานตอไปได มาเปนแผนการบํารุงรักษาแบบเปลี่ยนแปลง

ทดแทนตามสภาพการใชงานโดยใชคา SDBSS เปนตัวพยากรณ สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพ

การใชงานเคร่ืองจักรใหสูงข้ึน โดยท่ีทําใหตนทุนรวมของการใชเคร่ืองจักรมีคาตํ่าท่ีสุด

ในแบบจําลองของตนทุนรวมของการใชเคร่ืองจักร ผูวิจัยไดมีการกําหนดคาพารามิเตอร 

และเงื่อนไขท่ีจะนํามาใชคิดตนทุนจากสภาพความจริง ในชวงเวลาท่ีทําการศึกษาวิจัย ซึ่ง

คาพารามิเตอรท้ังหมดน้ีจะตองมีการปรับเปลี่ยนใหสอดคลองกับสภาพการณจริงท่ีเกิดข้ึน จะทํา

ใหแผนการบํารุงรักษาท่ีไดจากการพยากรณมีความถูกตองแมนยํา และสอดคลองกับสถานการณ

จริงอยูเสมอ

7.3 ขอจํากัดของการวิจัย

การศึกษาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพเคร่ืองจักรของโรงงานกรณีศึกษา มีขอจํากัดในงานวิจัย 

ดังน้ี

1. คาพารามิเตอรจะตองมีการปรับเปลี่ยนไปตามเวลาเพื่อใหสอดคลองกับสภาพตนทุน

ท่ีเกิดข้ึนจริง  เพื่อท่ีจะใหไดมาซึ่งแผนการบํารุงรักษาเชิงพยากรณท่ีมีความแมนยํา

และสอดคลองกับสภาพการณจริงในปจจุบัน

2. เน่ืองจากราคาของชุดทรานสดิวเซอรมีมูลคาสูงทางโรงงานมีเงื่อนไขในการควบคุม

พิเศษ ทางผูวิจัยจึงมีขอจํากัดเร่ืองการทดลองใชงานจริงสามารถทําไดเพียง 2 เคร่ือง

เทาน้ัน ซึ่งถาการทดลองสามารถทําไดในเคร่ืองจักรทดลองท่ีมีจํานวนมากข้ึน  จะทํา

ใหสามารถนําขอมูลมาวิเคราะหเปรียบเทียบไดดีย่ิงข้ึน
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3. ในการเลือกเคร่ืองจักรเพื่อนํามาทดลอง ทางผูวิจัยไมสามารถเลือกเคร่ืองจักรท่ีมีคา 

SDBSS อยูในชวง ระหวาง 3.20 ถึง 3.38 ไดท้ังหมดในขณะน้ัน ดังน้ันจึงเลือก

เคร่ืองจักรท่ีมีคาใกลเคียงมากท่ีสุดแทน

7.4 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต

ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคตท่ีศึกษาเพิ่มเติม มีดังน้ี

1. ในการวิจัยในกรณีศึกษาน้ี ผูวิจัยไมไดคํานึงถึงผลกระทบของคา Quality rate และ 

Performance rate ท่ีจะมีอิทธิพลตอแบบจําลองของตนทุนท่ีไดนําเสนอ เน่ืองจากผล

การทดสอบทางสถิติของคาท้ังสองพบวาไมมีการเปลี่ยนแปลงไปอยางมีนัยสําคัญ 

ดังน้ันสําหรับการศึกษาวิจัยเพิ่มเติมในอนาคต อาจมีการศึกษาผลกระทบของปจจัย

ท้ังสองตัวดังกลาวในแบบจําลองตนทุน

2. วิธีการวิจัยการบํารุงรักษาเชิงพยากรณน้ีสามารถนําไปประยุกตใชกับเคร่ืองเชื่อม

วงจรไฟฟารุนหรือย่ีหออ่ืนในสายการผลิตของผลิตภัณฑอ่ืนได ตลอดจนสามารถ

นําไปประยุกตใชในภาคอุตสาหกรรมอ่ืนได

3. กรอบแนวความคิดการในการวิจัยเร่ืองการบํารุงรักษาเชิงพยากรณน้ี สามารถนําไป

ประยุกตใชกับชิ้นสวนอ่ืนของเคร่ืองจักรประเภทอ่ืนได โดยทําการศึกษาปรับเปลี่ยน

ตัวแปรและเงื่อนไขใหสอดคลองกับสภาพการใชงานของเคร่ืองจักรน้ันๆ
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ภาคผนวก ก
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ภาคผนวก ก

ก.1 ขอมูลแสดงรายละเอียดของเคร่ืองเชื่อมวงจรไฟฟาท่ีทําการศึกษา

รูปท่ี ก.1 ขอมูลรายละเอียดของเคร่ืองเชื่อมวงจรไฟฟา
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ก.2 ขอมูลแสดงแผนการบํารุงรักษาเคร่ืองจักรท่ีแนะนําจากบริษัทผูผลิต 
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ภาคผนวก ข

ข.1 ขอมูลแสดงเปรียบเทียบคา OEE กอนและหลังการเปล่ียนทรานดิวเซอร

ขอมูลเปรียบเทียบคา OEE กอนและหลังการเปลี่ยนทรานดิวเซอร ในเคร่ืองจักรกลุมท่ีพบ

ปญหาทรานดิวเซอรและทําใหคา Availability มีคาตํ่า โดยขอมูลท่ีไดมาจากเคร่ืองจักรท้ังหมด 7

เคร่ือง

ตารางท่ี ข.1 ขอมูลเปรียบเทียบคา OEE กอนและหลังการเปลี่ยนทรานดิวเซอร

Availability Performance Quality Rate OEE MTBF SDBSS Wire Pull

MC Old New Old New Old New Old New Old New Old New Old New

1 90.34 94.85 97.98 97.97 99.71 99.68 87.28 93.50 322.90 480.72 3.41 3.05 22.05 23.54

2 90.23 96.54 98.25 98.02 99.65 99.74 88.34 94.38 310.40 535.40 3.59 3.06 21.32 21.95

3 86.97 97.06 98.12 98.56 99.68 99.69 87.12 95.37 168.29 350.53 3.82 2.85 23.65 22.73

4 92.84 97.32 97.25 97.03 99.70 99.70 86.23 93.18 272.07 463.00 3.34 2.69 21.16 23.61

5 88.44 98.27 98.24 97.96 99.69 99.74 87.49 94.65 339.32 695.92 3.57 2.76 24.74 24.32

6 87.02 96.06 97.63 97.16 99.60 99.72 84.62 93.07 173.65 289.07 3.64 2.86 23.56 23.95

7 88.07 97.76 97.85 97.23 99.64 99.67 85.86 94.73 112.70 696.00 3.76 3.00 22.82 21.38

Ave 89.13 96.84 97.90 97.70 99.67 99.70 86.71 94.13 242.76 501.52 3.59 2.90 22.76 23.07

%

Impr

ove

8.65% -0.20% 0.04% 8.56% 106.59% -19.3% 1.4%



95

ข.2 ขอมูลแสดงผลการทดสอบความแตกตางของประสิทธฺภาพของเคร่ืองจักร

ผลการทดสอบคาความแตกตางทางสถิติของเคร่ืองจักรท่ีพบปญหาทรานสดิวเซอร โดย

ทําทดสอบดวย T-test เพื่อเปรียบเทียบความแตกตางของตาคา Availability, Performance rate,

Quality rate คา OEE คา MTBF คา Wire pull และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงเฉือนลูกบอล 

(Standard Deviation of Ball Shear Strength: SDBSS) ระหวางกอนและหลังจากการเปลี่ยนตัว

ทรานสดิวเซอร พิจาณาท่ีระดับนัยสําคัญท่ี 0.05

ตารางท่ี ข.2 ผลการทดสอบคาความแตกตางทางสถิติของเคร่ืองจักรท่ีพบปญหา

Paired Samples Statistics

89.1300 7 2.12742 .80409

96.8371 7 1.14226 .43173

97.9029 7 .36303 .13721

97.7043 7 .56918 .21513

99.6671 7 .03904 .01475

99.7057 7 .02820 .01066

86.7057 7 1.23012 .46494

94.1257 7 .88066 .33286

242.7614 7 89.83139 33.95308

501.5200 7 156.31757 59.08249

3.5900 7 .17301 .06539

2.8957 7 .14478 .05472

22.7571 7 1.32248 .49985

23.0686 7 1.08593 .41044

AVI_BEF

AVAI_AFT

Pair 1

PERF_BEF

PERF_AFT

Pair 2

QUA_BEF

QUA_AFT

Pair 3

OEE_BEF

OEE_AFT

Pair 4

MTB_BEF

MTB_AFT

Pair 5

SD_BEF

SD_AFT

Pair 6

WIRE_BEF

WIRE_AFT

Pair 7

Mean N Std. Deviation
Std. Error

Mean
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ตารางท่ี ข.2(ตอ) ผลการทดสอบคาความแตกตางทางสถิติของเคร่ืองจักรท่ีพบปญหา

Paired Samples Test

-7.7071 2.53249 .95719 -10.0493 -5.3650 -8.052 6 .000

.1986 .34222 .12935 -.1179 .5151 1.535 6 .176

-.0386 .05242 .01981 -.0870 .0099 -1.947 6 .099

-7.4200 1.11693 .42216 -8.4530 -6.3870 -17.576 6 .000

-258.7586 161.87962 61.18475 -408.4723 -109.0449 -4.229 6 .006

.6943 .20074 .07587 .5086 .8799 9.151 6 .000

-.3114 1.36559 .51615 -1.5744 .9515 -.603 6 .568

AVI_BEF - AVAI_AFTPair 1

PERF_BEF - PERF_AFTPair 2

QUA_BEF - QUA_AFTPair 3

OEE_BEF - OEE_AFTPair 4

MTB_BEF - MTB_AFTPair 5

SD_BEF - SD_AFTPair 6

WIRE_BEF - WIRE_AFTPair 7

Mean Std. Deviation
Std. Error

Mean Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

Paired Differences

t df Sig. (2-tailed)
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ข.3 ขอมูลแสดงผลการทดสอบวิเคราะหสหสัมพันธ (Correlation Analysis)

นําขอมูลมาทดสอบหาความสัมพันธระหวางตัวแปรดวยการวิเคราะหสหสัมพันธ

(Correlation Analysis) พบวาคา SDBSS มีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญในทิศทางตรงขามกับ

คา Availability คา OEE และคา MTBF โดยมีคานัยสําคัญท่ี 0.000, 0.000 และ 0.003 ตามลําดับ

ตารางท่ี ข.3 ผลการทดสอบวิเคราะหสหสัมพันธ (Correlation Analysis)

Correlations

1 -.294 .632* .928** .807** -.089 -.963**

. .307 .015 .000 .000 .762 .000

14 14 14 14 14 14 14

-.294 1 -.036 -.050 -.137 .094 .326

.307 . .904 .864 .640 .750 .255

14 14 14 14 14 14 14

.632* -.036 1 .584* .536* .090 -.617*

.015 .904 . .028 .048 .760 .019

14 14 14 14 14 14 14

.928** -.050 .584* 1 .794** .057 -.891**

.000 .864 .028 . .001 .846 .000

14 14 14 14 14 14 14

.807** -.137 .536* .794** 1 -.053 -.731**

.000 .640 .048 .001 . .857 .003

14 14 14 14 14 14 14

-.089 .094 .090 .057 -.053 1 -.100

.762 .750 .760 .846 .857 . .733

14 14 14 14 14 14 14

-.963** .326 -.617* -.891** -.731** -.100 1

.000 .255 .019 .000 .003 .733 .

14 14 14 14 14 14 14

Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

Pearson Correlation

Sig. (2-tailed)

N

AVAILABI

PERFORMA

QUALITY

OEE

MTBF

WIREPULL

SD

AVAILABI PERFORMA QUALITY OEE MTBF WIREPULL SD

Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).*.

Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).**.
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ข.4 ขอมูลแสดงผลการวิเคราะหการถดถอย (Regression Analysis) ระหวาง SDBSS และ 
Availability

ขอมูลแสดงผลการวิเคราะหการถดถอย (Regression Analysis) ระหวางคา SDBSS และ

คา Availability โดยกําหนดใหคา SDBSS เปนตัวพยากรณ

ตารางท่ี ข.4 ผลการทดสอบวิเคราะหสหสัมพันธระหวาง SDBSS และ Availability

Model Summary

.963a .927 .921 1.21691

Model

1

R R Square
Adjusted
R Square

Std. Error of
the Estimate

Predictors: (Constant), SDa.

ANOVAb

225.130 1 225.130 152.027 .000a

17.770 12 1.481

242.900 13

Regression

Residual

Total

Model

1

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

Predictors: (Constant), SDa.

Dependent Variable: AVAILIBIb.

Coefficientsa

127.480 2.817 45.260 .000

-10.634 .862 -.963 -12.330 .000

(Constant)

SD

Model

1

B Std. Error

Unstandardized
Coefficients

Beta

Standardized
Coefficients

t Sig.

Dependent Variable: AVAILIBIa.
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ข.5 ขอมูลแสดงผลการวิเคราะหการถดถอย (Regression Analysis) ระหวาง SDBSS และ
อายุการใชงานของทรานสดิวเซอร

ขอมูลแสดงผลการวิเคราะหการถดถอย (Regression Analysis) ระหวางคา SDBSS และ

อายุการใชงานของทรานสดิวเซอร โดยกําหนดใหคา SDBSS เปนตัวพยากรณ ขอมูลจาก

เคร่ืองจักร 3 เคร่ือง

ตารางท่ี ข.4 ผลการทดสอบวิเคราะหสหสัมพันธระหวาง SDBSS และอายุการใชงานของ

ทรานสดิวเซอร

Model Summary

.938a .879 .849 .72626

Model

1

R R Square
Adjusted
R Square

Std. Error of
the Estimate

Predictors: (Constant), SDa.

ANOVAb

15.390 1 15.390 29.178 .006a

2.110 4 .527

17.500 5

Regression

Residual

Total

Model

1

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

Predictors: (Constant), SDa.

Dependent Variable: MONTHb.

Coefficientsa

-27.703 5.784 -4.789 .009

11.152 2.064 .938 5.402 .006

(Constant)

SD

Model

1

B Std. Error

Unstandardized
Coefficients

Beta

Standardized
Coefficients

t Sig.

Dependent Variable: MONTHa.
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ข.6 แสดงรายละเอียดในการคํานวณประมวลผลหาคา ESL ดวยโปรแกรมไมโครซอฟเอ็ก
เซล

ในการคํานวณหาคาตนทุนรวมของการใชเคร่ืองจักร เพื่อพยากรณหาอายุการใชงานท่ี

เหมาะสมของทรานสดิวเซอร (Economic Service life: ESL) ดวยโปรแกรมไมโครซอฟเอ็กเซล

รูปท่ี ข.1 รายละเอียดในการคํานวณประเมินผลหาคา ESL ดวยโปรแกรมไมโครซอฟเอ็กเซล
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ภาคผนวก ค

ค.1 ขอมูลคา SDBSS ของเคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 1

ตารางแสดงขอมูลคา SDBSS ระหวางเดือน สิงหาคม พ.ศ.2551 ถึงเดือน มกราคม พ.ศ.

2552 ของเคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 1

ตารางท่ี ค.1 คา SDBSS เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2551
Sample x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 SD คาเฉลี่ย

1 65.78 66.77 67.3 68.11 69.89 70.99 72.79 66.73 61.57 64.6 3.23

2 78.01 79.43 82.4 78.64 82.47 88.86 83.61 79 79.6 81.68 3.24

3 68.12 71.83 67.24 71.12 70.98 66.75 66.63 61.31 65.57 65.05 3.23

4 60.2 60.54 64.79 68.94 66.43 60.61 66.82 63.49 66.98 67.85 3.27

5 62.33 62.59 60.48 54.14 56.09 54.73 56.64 60.73 61.06 60.57 3.19

6 69.68 68.85 62.25 64.14 62.38 63.36 66.09 70.28 68.94 62.4 3.32

7 66.72 67.75 67.08 63.71 67.85 74.11 63.74 69.65 70.02 63.74 3.30

8 66.63 64.56 61.5 60.43 59.37 60.43 66.73 62.97 57.37 58.81 3.25

9 54.18 61.42 58.79 59.37 56.5 56.6 58.39 58.62 59.35 50.06 3.23

10 67.24 76.01 71.98 66.15 67.28 66.82 70.96 65.37 68.95 67.42 3.27

11 67.41 67.08 71.52 63.39 66.45 74.16 63.9 66.92 67.1 69.87 3.28

12 56.96 55.9 55.88 58.73 58.08 54.72 52.88 54.29 47.19 55.47 3.25

13 60.59 63.8 67.82 59.92 56.04 59.02 62.93 58.95 61.41 58.89 3.28

14 63.06 60.2 56.22 61.19 61.79 61.3 61.39 67.71 61.28 66.63 3.23

15 64.16 72.1 75.54 68.67 71.12 70.69 72.9 72.89 72.31 74.42 3.21

16 57.96 58.86 59.65 61.89 57.64 62.13 59.83 54.69 51.29 57.05 3.27

17 65.26 73.69 62.1 71.19 68.19 68.63 71.63 68.76 69.27 69.3 3.27

18 67.95 68.92 67.91 60.8 60.04 65.49 65.54 64.3 60.25 64.99 3.28

19 69.26 71.25 72.97 71.33 64.33 66 74.13 65.81 69.51 71.19 3.26

20 56.61 64.86 67.99 65.07 62.22 65.47 66.72 65.92 61.79 65.41 3.25 3.25
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ตารางท่ี ค.2 คา SDBSS เดือนกันยายน พ.ศ. 2551
Sample x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 SD คาเฉลี่ย

1 66.6 67.25 65.99 59.98 70.08 69.11 68.51 66.17 62.28 68.2 3.12

2 66.48 62.64 64.82 66.56 68.76 63.38 68.2 60.24 61.59 58.24 3.48

3 63.35 62.28 65.29 57.81 58.28 64.13 64.44 59.31 59.83 66.73 3.14

4 68.38 62.2 68.86 65.31 65.16 67.37 71.88 70.02 65.52 60.91 3.42

5 45.82 51.31 55.82 54.11 55.1 53.68 53.7 48.28 54.09 48.32 3.41

6 75.07 80.59 78.75 79.38 77.31 83.77 80.29 80.24 72.57 75.26 3.30

7 60.08 67.71 65.51 61.68 66.56 64.52 62.93 58.3 58.78 64.89 3.29

8 74.03 68.38 71.2 69.34 67.77 65.77 61.67 64.28 69.42 67.45 3.49

9 63.71 68.25 64.99 69.65 65.51 62.17 63.27 66.54 66.29 58.25 3.24

10 54.16 55.33 53.97 50.76 46.54 53.71 49.8 46.31 51.83 53.4 3.19

11 66.75 58.31 56.24 57.33 59.8 61.07 58.77 61.84 59.37 64.36 3.23

12 70.37 78.27 73.51 77.96 78.77 70.21 72.5 75.03 78.14 74.42 3.28

13 64.26 59.61 57.71 58.13 57.73 56.52 61.01 52.06 60.81 56.97 3.25

14 69.21 63.35 63.61 71 66.33 63.85 66.53 69.31 72.79 69.57 3.31

15 57.37 56.56 56.79 61.08 52 56.35 53 49.18 51.54 53.9 3.49

16 67.88 69.99 65.72 66.54 62.64 69.71 61.22 61.79 63.5 62.5 3.28

17 70.63 67.86 69.47 67.34 65.04 63.58 74.98 66.43 66.29 67.48 3.20

18 62.14 68.36 62.47 61.6 67.57 66.41 67.81 60.52 60.05 67.36 3.35

19 71.41 71.12 67.39 70.97 62.69 68.45 62.7 71.31 69.6 65.45 3.45

20 56.61 64.86 67.99 65.07 62.22 65.47 66.72 65.92 61.79 65.41 3.25 3.31

ตารางท่ี ค.3 คา SDBSS เดือนตุลาคม พ.ศ. 2551
Sample x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 SD คาเฉลี่ย

1 77.11 79.84 77.21 75.04 78.91 76.66 78.24 80.64 74.27 68.39 3.51

2 59.05 59.86 61.07 61.12 63.54 56.92 52.90 54.39 58.42 55.63 3.33

3 78.37 74.19 68.83 74.73 71.16 69.76 67.81 67.45 69.82 69.38 3.52

4 65.63 58.58 63.32 63.65 65.84 66.47 62.25 59.36 57.32 59.22 3.34

5 74.48 78.74 78.25 74.92 76.76 67.51 74.51 77.38 78.85 76.82 3.36

6 59.62 62.58 60.17 67.37 63.21 59.98 55.28 61.25 57.06 58.64 3.39

7 64.59 62.80 62.67 72.76 69.61 69.25 65.85 69.29 70.23 68.57 3.39

8 66.63 58.99 63.16 57.64 62.96 59.29 60.66 56.21 65.27 62.94 3.37

9 69.88 66.19 66.26 67.72 72.28 65.31 69.57 73.14 72.13 62.29 3.52

10 79.71 75.43 78.24 69.00 75.93 72.50 77.65 76.24 71.65 70.86 3.53

11 56.99 54.92 54.90 63.27 61.42 59.16 64.19 61.37 59.77 60.83 3.22

12 58.00 57.91 50.77 59.74 53.01 56.45 50.96 50.59 57.35 56.00 3.43

13 57.22 61.04 64.04 63.79 58.17 64.43 58.89 53.89 60.57 60.34 3.35

14 67.84 73.67 74.25 69.57 65.63 75.55 73.42 75.52 71.06 71.82 3.32

15 67.60 69.02 59.06 61.39 60.86 63.89 64.44 61.24 64.41 59.62 3.32

16 62.58 66.26 66.49 70.32 70.75 68.95 67.43 60.43 64.89 67.17 3.25

17 64.99 62.65 62.23 63.44 62.85 63.05 63.85 55.70 57.02 56.66 3.40

18 65.09 62.38 67.63 70.58 70.79 72.23 67.77 69.09 71.95 64.98 3.30

19 69.71 67.13 65.16 62.75 65.38 59.2 71.42 66.97 66.1 65.26 3.395

20 65.14 69.62 58.14 67.52 68.35 62.02 66.09 65.33 67.23 65.85 3.32 3.38
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ตารางท่ี ค.4 คา SDBSS เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2551
Sample x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 SD คาเฉลี่ย

1 79.05 81.69 81.73 72.97 79.74 78.46 82.16 80.39 77.28 77.60 2.76

2 52.23 56.27 53.63 50.19 48.35 48.95 48.48 48.87 50.01 49.52 2.60

3 72.50 71.08 72.96 76.41 73.69 76.05 74.28 79.12 70.95 71.37 2.67

4 69.51 69.94 68.62 68.96 69.78 72.00 72.44 74.85 70.38 76.77 2.69

5 63.06 67.65 64.20 62.06 67.92 69.17 66.21 61.38 64.43 65.15 2.60

6 72.82 79.61 80.22 82.35 76.09 75.79 78.03 78.51 78.56 78.70 2.64

7 74.72 75.77 69.56 71.67 71.48 69.13 73.81 72.98 73.16 66.78 2.77

8 75.40 73.79 77.25 80.48 78.43 77.30 81.73 80.62 81.57 78.07 2.65

9 67.01 70.96 71.12 71.73 64.10 71.12 70.60 68.15 70.96 65.94 2.68

10 58.78 51.05 57.82 52.54 59.01 53.27 57.97 56.43 56.52 55.73 2.76

11 71.88 73.62 71.26 76.78 72.95 67.58 70.41 74.99 70.98 75.20 2.71

12 68.08 60.28 64.57 65.11 60.71 60.81 65.10 62.81 59.77 64.22 2.71

13 65.13 64.11 67.75 64.80 68.22 69.46 71.27 65.47 71.62 66.93 2.68

14 67.40 70.19 60.21 65.85 67.02 65.74 66.80 65.00 66.88 63.68 2.62

15 63.31 60.09 58.46 63.26 61.80 63.24 57.41 60.80 55.18 59.66 2.74

16 60.13 61.09 64.09 61.73 63.62 59.12 64.68 61.36 56.02 63.88 2.68

17 53.02 55.34 60.20 58.31 56.26 58.77 59.39 54.41 52.93 58.98 2.72

18 78.77 80.30 82.87 84.85 84.94 81.16 78.72 82.06 76.74 80.60 2.66

19 62.69 63.18 66.63 66.17 66.43 64.26 62.83 63.23 65.57 57.62 2.69

20 70.67 73.27 74.69 65.91 69.08 70.74 73.96 68.78 70.74 71.90 2.65 2.68

ตารางท่ี ค.5 คา SDBSS เดือนธันวาคม พ.ศ. 2551
Sample x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 SD คาเฉลี่ย

1 66.34 57.1 57.41 60.09 62.42 59.29 61.64 62.26 60.29 59.36 2.71

2 65.68 63.97 69.76 68.45 62.51 65.91 64.98 69.77 68.53 63.54 2.65

3 67.68 69.56 72.66 68.68 70.32 74.08 65.59 73.67 72 69.28 2.74

4 65.7 62.22 71.25 70.58 69.71 69.75 68 66.43 68.14 70.16 2.76

5 80.03 76.51 81.35 74.12 74.78 78.59 81.19 75.26 75.6 79.26 2.73

6 59.22 62.84 60.74 54.81 57.64 55.64 60.27 62.52 56.73 58.12 2.75

7 66.64 71.13 66.32 68.61 72.25 63.77 70.5 71.61 71.69 69.77 2.82

8 68.98 65.92 67.7 66.04 66.39 60.83 71.64 68.27 67.15 68.87 2.81

9 66.52 64.83 66.94 68.6 68.39 74.6 70.19 68.33 67.88 66.44 2.67

10 66.09 68.68 70.59 75.98 70.21 68.27 73.75 70.11 70.23 69.1 2.79

11 58.52 60.56 59.77 60.76 60.85 63.5 62.76 56.5 63.32 65.83 2.70

12 61.51 53.64 56.44 55.43 59.3 61.74 59.75 57.41 55.06 57.1 2.75

13 59.46 65.05 58.96 56.9 57.37 57.58 58.63 58.03 57.42 54.87 2.65

14 64.94 63.99 67.39 71.08 66.03 61.01 67.32 67.07 66.15 63.86 2.69

15 65.34 61.41 68.28 65.88 69.03 63.82 67.31 63.77 61.57 67.87 2.73

16 54.26 57.45 51.59 52.74 55.78 57.74 56.2 61.1 57.92 57.38 2.78

17 64.32 65.97 67.07 71.4 70.36 72.65 66.62 67.29 69.7 69.51 2.64

18 74.44 71.24 74.68 78.03 77.79 72 77.19 78.91 75.08 78.97 2.78

19 61.69 54.27 55.17 61.34 58.56 58.09 62.15 59.32 60.46 60.09 2.67

20 69 60.08 63.2 60.56 59.91 64.35 64.05 64.23 63.45 61.6 2.72 2.73
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ตารางท่ี ค.6 คา SDBSS เดือนมกราคม พ.ศ. 2552
Sample x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 SD คาเฉลี่ย

1 61.94 64.27 68.39 68.03 67.4 60.47 65.58 66.49 67.05 62 2.84

2 62.37 62.49 65.25 60.93 64.24 60.71 64.81 61.37 64.49 55.47 2.90

3 72.46 73.57 67.57 73.06 69.47 71.62 69.51 70.07 66.12 74.36 2.69

4 60.23 57.87 55.96 62.66 61.31 58.97 58.01 56.46 63.02 63.01 2.68

5 64.54 65.62 71.02 64.9 62.63 62.18 60.9 65.11 65.8 63.2 2.78

6 56.04 57.29 58.53 60.66 65.19 57.65 61.61 61.73 58.45 60.25 2.70

7 68.71 65.86 63.46 69.2 63.5 70.04 69.77 64.81 63.59 66.78 2.70

8 69.65 71.57 71.4 74.85 72.86 67.02 74.91 66.46 71.24 72.3 2.86

9 58.43 63.36 61.73 60.62 61.8 58.29 64.57 57.85 56.89 64.53 2.84

10 58.6 61.67 59.31 56.02 58.83 62.15 62.77 54.44 61.01 62.09 2.79

11 53.74 56.51 56.29 59.11 53.75 54.24 51.66 59.45 51.52 54.2 2.75

12 54.52 52.71 54.43 48.51 49.57 51.77 48.45 51.52 56.97 54.39 2.86

13 58.73 62.62 59.46 59.6 56.92 61.31 57.81 63.46 66.04 62.88 2.87

14 65.98 63.84 58.15 63.33 64.5 59.52 65.67 66.28 65.13 65.82 2.81

15 57.81 58.49 58 62.71 58.91 56.99 55.22 58.54 56.51 51.53 2.86

16 58.64 60.39 60.8 56.49 57.68 54.67 54.17 56.21 52.98 59.54 2.70

17 65.97 58.52 56.69 60.13 58.9 56.76 58.58 62.1 56.76 58.07 2.90

18 73.16 75.17 69.04 73.42 75.25 73.16 77.43 69.66 76.22 75.21 2.70

19 62.74 68.26 64.32 64.64 66.99 70.56 70.15 64.41 63.76 67.82 2.77

20 67.53 62.63 63.09 63.78 60.63 66.3 62.86 65.46 68.95 68.16 2.75 2.79
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ค.2 ขอมูลคา SDBSS ของเคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 2

ตารางแสดงขอมูลคา SDBSS ระหวางเดือน สิงหาคม พ.ศ.2551 ถึง เดือนมกราคม พ.ศ.2552

ของเคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 2

ตารางท่ี ค.7 คา SDBSS เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2551
Sample x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 SD คาเฉลี่ย

1 69.07 74.11 72.23 70.5 75.41 68.85 71.29 73.59 64.56 66.86 3.39

2 63.56 63.5 68.35 69.36 74.53 67.47 68.13 65.33 70.16 66 3.32

3 58.89 63.97 60.53 64.47 63.54 66.7 58.78 67.81 63.78 58.58 3.34

4 63.04 63.59 63.76 61.08 71.32 66.76 71.02 65.4 64.46 66.16 3.32

5 73.75 62.96 69.01 71.14 64.19 68.15 71.15 68.88 71.01 69.22 3.26

6 58.87 62.08 60.37 58.75 61.74 64.29 66.69 62.43 59.01 54.49 3.39

7 74.97 72.23 68.18 66.8 70.09 71.82 70.22 65.79 63.67 69.09 3.34

8 71.95 67.11 73.3 67.7 66.9 68.88 69.33 61.37 70.21 65.74 3.36

9 60.02 60.53 62.65 67.21 68.49 64.91 62.58 60.26 62.59 61.62 2.91

10 68.13 65.98 71.34 67.48 68.02 72.73 75.58 73.22 68.82 67.39 3.14

11 69.56 68.27 72.01 75.11 71.1 68.29 69.78 69.65 72.04 77.33 2.95

12 66.63 64.56 61.5 60.43 59.37 60.43 66.73 62.97 57.37 58.81 3.25

13 76.46 72.63 82.06 82.8 76.71 81.2 80.8 80.9 78.06 75.27 3.36

14 74.22 71.72 69.11 79.98 79.26 76.89 77.86 75.09 76.93 74.89 3.35

15 66.5 64.87 57.63 57.62 59.79 60.38 63.97 63.55 58.93 58.73 3.24

16 63.97 66.93 64.84 66.86 61.64 67.82 67.52 73.33 70.86 64.97 3.37

17 71.3 67.2 68.7 70 73.56 62.28 67.65 65.04 70.39 66.77 3.25

18 60.34 65.26 64.23 69.56 69.26 67.25 67.26 68.56 60.21 64.61 3.38

19 72.06 69.82 72.02 71.01 73.42 72.09 68.54 68.56 63.71 64.33 3.32

20 59.27 61.09 59.51 61.19 58.68 62.16 57.6 61.06 69.24 58.96 3.26 3.27
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ตารางท่ี ค.8 คา SDBSS เดือนกันยายน พ.ศ. 2551
Sample x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 SD คาเฉลี่ย

1 60.27 60.05 62.84 59.74 58.63 57.2 53.4 58.75 65.33 63.32 3.37

2 72.51 62.24 64.85 66.44 66.86 63.31 65.13 65.93 60.33 62.71 3.34

3 64.35 68.23 70.43 69.03 75.23 69.5 69.63 64.29 64.88 69.88 3.36

4 76.19 71.26 67.26 68.68 68.02 70.51 65.85 71.64 64.9 70.68 3.29

5 72.89 70.69 74.64 68.47 65.58 69.24 68.3 64.97 64.16 70.47 3.40

6 58.89 63.97 60.53 64.47 63.54 66.7 58.78 67.81 63.78 58.58 3.34

7 76.53 78.22 77.92 69.83 75.55 71.77 79.83 72.77 76.69 71.37 3.38

8 76.5 77.79 79.95 81.7 71.58 83.34 77.93 77.97 81.22 79.39 3.27

9 73.2 73.03 67.03 72.98 66.51 69.61 66.03 71.76 64.46 66.05 3.43

10 64.43 64.24 73.49 67.04 68.51 71.4 65.86 66.1 70 72.95 3.41

11 66.1 72.18 70.07 71.04 70.88 66.86 75.35 66.78 75.05 67.16 3.40

12 55.6 57.68 52.66 58.17 63 54.85 58.21 52.25 56.71 52.3 3.37

13 56.39 53.97 57.96 61.92 57.73 57.53 51.82 54.22 52.42 60.51 3.34

14 71.22 62.22 64.39 70.78 68.98 72.44 68.7 72.65 66.5 66.72 3.19

15 70.22 66.2 65.48 74.76 73.41 74.76 70.63 74.08 73.1 69.25 3.42

16 74.84 78.7 74.33 71.15 68.93 78.16 76.84 75.23 78.06 70.61 3.45

17 77.82 71.03 79.74 72.57 76.66 76.25 71.46 78.92 76.64 79.8 3.30

18 68.78 66.13 65.91 69.51 69.01 67.24 73.26 69.85 73.78 63.15 3.27

19 62.8 53.54 62.65 59 62.14 61.03 59.32 65.67 60.31 63.59 3.31

20 73.06 69.94 63.3 66.92 68.62 64.7 64.74 61.8 68.43 64.81 3.41 3.35

ตารางท่ี ค.9 คา SDBSS เดือนตุลาคม พ.ศ. 2551
Sample x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 SD คาเฉลี่ย

1 76.67 81.86 70.89 79.42 78.22 80.03 76.33 82.16 71.27 77.31 3.89

2 63.48 62.19 73.50 66.87 66.84 64.84 70.75 67.20 67.84 64.45 3.39

3 71.81 65.94 59.81 63.47 66.39 61.01 66.42 64.11 67.92 66.71 3.45

4 58.44 58.03 60.28 62.85 64.63 66.31 68.48 65.75 64.46 61.68 3.46

5 59.89 56.56 65.29 64.93 61.03 57.50 59.32 61.76 58.73 54.23 3.49

6 63.59 63.25 58.53 61.77 59.64 60.77 70.38 64.43 60.28 61.82 3.34

7 66.64 65.86 61.51 62.68 70.02 70.35 70.23 65.63 71.42 69.64 3.46

8 82.75 79.70 71.46 80.01 79.72 75.50 80.23 76.11 77.03 80.84 3.30

9 67.19 63.59 69.32 71.95 65.49 69.16 68.93 65.47 71.89 62.07 3.34

10 75.78 77.37 68.07 75.17 74.91 78.44 72.07 70.82 72.72 78.33 3.41

11 64.23 55.82 58.00 57.87 52.53 56.15 55.23 55.26 55.97 61.64 3.40

12 56.29 62.22 63.28 65.24 56.40 59.71 56.25 55.46 58.87 59.56 3.36

13 65.52 70.57 70.21 73.97 70.22 70.31 73.40 63.01 71.46 70.64 3.32

14 74.99 79.52 79.15 75.52 76.49 70.21 77.87 74.57 70.31 71.91 3.38

15 81.58 74.20 76.90 78.49 79.58 80.55 80.11 72.42 79.57 82.94 3.27

16 62.17 65.88 60.12 56.08 65.87 61.66 65.58 62.25 64.34 57.78 3.41

17 74.01 75.29 71.48 63.48 70.95 73.77 72.74 68.04 69.90 73.10 3.47

18 67.55 71.69 62.78 68.43 65.20 60.16 61.56 66.00 65.54 65.38 3.38

19 62.23 53.87 55.02 54.41 55.32 56.99 58.40 54.87 63.89 58.24 3.42

20 77.36 82.66 75.48 81.78 79.14 77.25 79.20 78.63 78.80 70.56 3.37 3.42
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ตารางท่ี ค.10 คา SDBSS เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2551
Sample x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 SD คาเฉลี่ย

1 70.90 67.42 65.72 70.99 67.32 66.34 72.59 72.47 68.46 72.20 2.67

2 61.94 64.27 68.39 68.03 67.40 60.47 65.58 66.49 67.05 62.00 2.84

3 72.46 73.57 67.57 73.06 69.47 71.62 69.51 70.07 66.12 74.36 2.69

4 60.23 57.87 55.96 62.66 61.31 58.97 58.01 56.46 63.02 63.01 2.68

5 64.54 65.62 71.02 64.90 62.63 62.18 60.90 65.11 65.80 63.20 2.78

6 56.04 57.29 58.53 60.66 65.19 57.65 61.61 61.73 58.45 60.25 2.70

7 63.86 61.15 61.71 64.30 67.10 59.61 60.18 64.63 66.70 64.55 2.61

8 68.71 65.86 63.46 69.20 63.50 70.04 69.77 64.81 63.59 66.78 2.70

9 67.56 71.08 69.68 65.94 71.31 65.03 69.56 69.33 62.86 69.23 2.76

10 77.39 78.63 77.08 82.62 81.02 79.10 74.17 78.35 74.77 76.11 2.63

11 58.43 63.36 61.73 60.62 61.80 58.29 64.57 57.85 56.89 64.53 2.84

12 49.99 48.81 47.34 51.76 50.23 52.50 55.17 53.16 54.80 53.82 2.61

13 56.68 52.22 58.67 58.84 60.77 60.56 55.11 58.50 58.83 59.17 2.61

14 63.59 62.17 57.85 58.87 58.31 54.77 62.75 60.35 59.72 58.16 2.66

15 65.98 63.84 58.15 63.33 64.50 59.52 65.67 66.28 65.13 65.82 2.81

16 54.72 59.09 61.40 56.39 57.18 63.54 58.09 56.08 56.25 57.71 2.67

17 61.74 56.12 54.85 55.74 58.00 56.98 52.78 59.03 60.29 57.19 2.64

18 64.75 64.38 63.63 62.33 63.03 67.00 66.73 68.97 70.02 63.12 2.65

19 56.15 54.99 57.12 58.40 55.00 58.12 60.15 61.07 60.15 63.49 2.77

20 61.33 60.63 63.39 66.68 63.70 61.16 60.13 67.69 63.49 66.32 2.70 2.70

ตารางท่ี ค.11 คา SDBSS เดือนธันวาคม พ.ศ. 2551
Sample x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 SD คาเฉลี่ย

1 74.47 74.35 66.95 72.41 75.52 76.03 71.66 74.53 69.49 74.25 2.88

2 65.53 65.93 61.95 59.65 56.21 62.91 62.49 63.35 63.62 63.11 2.82

3 62.77 67.15 65.63 66.10 68.95 68.60 66.59 62.91 63.08 61.15 2.67

4 60.43 65.75 64.86 67.77 68.38 70.64 63.23 65.64 64.83 64.24 2.85

5 66.12 62.15 63.39 59.69 64.79 65.69 65.88 67.69 69.24 62.00 2.88

6 74.19 74.06 74.27 70.82 69.37 71.82 72.03 70.52 78.25 75.58 2.68

7 61.32 62.28 63.23 62.69 64.95 65.62 67.35 61.59 68.14 68.16 2.68

8 61.01 56.36 60.49 57.08 55.04 51.64 57.19 57.39 57.07 55.05 2.69

9 65.92 66.02 65.38 64.51 67.21 64.02 64.14 65.87 73.04 70.09 2.87

10 71.35 73.44 77.49 79.38 78.20 73.59 77.33 77.20 79.22 76.78 2.69

11 56.40 53.23 51.98 56.05 61.78 54.24 57.17 54.34 56.17 55.19 2.67

12 58.76 64.41 65.41 60.46 64.59 62.89 62.90 62.52 56.92 63.59 2.72

13 73.77 69.26 71.04 76.82 76.93 70.98 70.66 75.96 74.46 74.31 2.77

14 71.43 66.02 72.83 70.96 69.88 75.96 72.18 71.13 68.38 73.55 2.76

15 64.94 63.99 67.39 71.08 66.03 61.01 67.32 67.07 66.15 63.86 2.69

16 69.42 68.25 65.15 63.56 62.94 62.13 61.41 66.79 66.85 65.59 2.67

17 66.67 71.17 68.52 70.86 72.77 70.74 73.68 65.44 68.90 66.94 2.72

18 65.78 68.01 68.53 64.60 73.16 68.97 69.79 71.48 69.68 65.83 2.66

19 60.22 60.20 61.34 64.35 61.51 68.29 65.28 63.41 65.50 65.22 2.67

20 61.37 60.67 64.22 67.56 70.75 66.55 65.15 65.04 63.73 63.12 2.97 2.75
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ตารางท่ี ค.12 คา SDBSS เดือนมกราคม พ.ศ. 2552
Sample x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 SD คาเฉลี่ย

1 64.13 60.14 57.93 55.45 59.33 63.37 64.10 62.60 62.75 58.80 2.96

2 69.90 63.51 68.10 69.12 67.70 61.64 65.60 64.29 69.24 63.83 2.89

3 52.75 55.60 49.86 55.50 51.29 58.80 55.92 54.39 56.34 58.65 2.92

4 60.83 58.22 55.20 59.70 63.52 62.55 57.64 63.03 63.77 59.88 2.85

5 65.71 69.57 66.21 63.95 65.68 61.41 69.61 61.88 67.16 65.34 2.77

6 66.00 69.72 68.14 67.46 66.89 74.09 72.77 73.19 71.78 70.39 2.86

7 83.15 81.42 83.46 83.75 83.37 83.01 76.21 84.61 81.80 77.49 2.79

8 71.28 71.56 75.75 75.86 75.07 74.29 73.48 71.59 78.04 69.02 2.72

9 80.79 77.49 78.80 77.57 76.48 81.82 82.51 79.50 73.87 81.43 2.72

10 71.73 69.01 73.35 73.79 70.18 64.74 68.08 68.20 67.53 68.58 2.79

11 72.80 63.82 66.66 66.39 68.96 68.42 67.21 62.85 65.81 68.74 2.82

12 71.66 68.84 62.84 70.36 70.12 65.36 66.07 68.60 70.65 67.59 2.76

13 61.41 59.26 60.30 61.43 68.20 59.01 61.32 61.92 59.70 64.10 2.74

14 58.23 58.45 56.44 53.22 52.33 51.01 57.24 57.55 56.52 58.60 2.75

15 63.69 59.55 56.79 58.37 59.42 60.99 59.23 64.63 65.83 61.45 2.91

16 62.11 61.82 59.08 59.50 63.83 61.02 61.83 66.90 57.12 63.46 2.75

17 61.68 62.62 64.15 59.06 58.59 56.95 61.85 65.23 64.15 64.29 2.81

18 70.56 75.28 75.56 75.00 78.12 69.79 75.93 73.52 70.97 71.04 2.82

19 62.31 61.64 61.75 62.79 62.64 58.83 66.09 68.36 62.62 59.88 2.76

20 57.08 64.18 63.31 58.81 58.11 55.06 58.13 60.91 60.98 62.62 2.95 2.82
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ค.3 ขอมูลการคํานวณหาคา OEE และ MTBF ของเคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 1 กอนการ
ปรับปรุง

ตารางท่ี ค.13 คา OEE และคา MTBF ของเคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 1

เคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 1 ส.ค. 2551 ก.ย. 2551 ต.ค. 2551

Total available time (Min) 43,200 43,200 43,200

Total stop time (Min) 3,289 6,807 5,001

Loading time (Min) 39,911 36,393 38,199

Downtime (Min) 2,946 2,854 3,258

Loading time - Down time (Min) 36,966 33,538 34,941

Availability (%) 92.62 92.16 91.47

Theoretical cycle time X Qty produce 35,757 32,592 34,000

Operating time (Min) 36,966 33,538 34,941

Performance Rate (%) 96.73 97.18 97.31

Quantity in (Unit) 521,086 474,958 495,484

Quantity out (Unit) 519,691 473,740 494,129

Quality rate (%) 99.73 99.74 99.73

OEE (%) 89.35 89.33 88.76

Operating time (Min) 36,966 33,538 34,941

No. of Breakdown 109 107 121

MTBF (Min) 339 313 289

สูตรการคํานวณ :

%Availability = ((Loading Time – Downtime) x 100) / Loading Time

Total stop time: 1. PM schedule, 2.Meeting, 3.Out of product, 4.Other
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ค.4 แสดงขอมูลการคํานวณหาคา OEE และ MTBF ของเคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 2
กอนการปรับปรุง

ตารางท่ี ค.14 แสดงคา OEE และคา MTBF ของเคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 2

เคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 2 ส.ค. 2551 ก.ย. 2551 ต.ค. 2551

Total available time (Min) 43,200 43,200 43,200

Total stop time (Min) 1,539 4,964 6,570

Loading time (Min) 41,661 38,236 36,630

Downtime (Min) 3,152 3,165 3,256

Loading time - Down time (Min) 38,509 35,071 33,374

Availability (%) 92.43 91.72 91.11

Theoretical cycle time X Qty produce 37,300 34,170 32,736

Operating time (Min) 38,509 35,071 33,374

Performance Rate (%) 96.86 97.43 98.09

Quantity in (Unit) 543,574 497,967 477,055

Quantity out (Unit) 542,058 496,518 475,690

Quality rate (%) 99.72 99.71 99.71

OEE (%) 89.28 89.11 89.11

Operating time (Min) 38,509 35,071 33,374

No. of Breakdown 119 124 132

MTBF (Min) 324 283 253

สูตรการคํานวณ :

%Availability = ((Loading Time – Downtime) x 100) / Loading Time

Total stop time: 1. PM schedule, 2.Meeting, 3.Out of product, 4.Other
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ค.5 ขอมูลของทรานสดิวเซอรท่ีเปล่ียนในเคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 1

รูปท่ี ค.1 ขอมูลการทดสอบทรานสดิวเซอรจากบริษัทผูผลิตของเคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 1
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ค.6 ขอมูลของทรานสดิวเซอรท่ีเปล่ียนในเคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 2

รูปท่ี ค.2 ขอมูลการทดสอบทรานสดิวเซอรจากบริษัทผูผลิตของเคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 2
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ค.7 ขอมูลการคํานวณหาคา OEE และ MTBF ของเคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 1 หลังการ
ปรับปรุง

ตารางท่ี ค.15 คา OEE และคา MTBF ของเคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 1

เคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 1 พ.ย. 2551 ธ.ค. 2551 ม.ค. 2552

Total available time (Min) 43,200 40,320 37,440

Total stop time (Min) 2,164 3,177 5,455

Loading time (Min) 41,036 37,143 31,985

Downtime (Min) 1,306 1,376 1,457

Loading time - Down time (Min) 39,730 35,767 30,527

Availability (%) 96.82 96.29 95.44

Theoretical cycle time X Qty produce 38,663 34,789 29,619

Operating time (Min) 39,730 35,767 30,527

Performance Rate (%) 97.31 97.27 97.02

Quantity in (Unit) 563,432 506,987 431,636

Quantity out (Unit) 562,050 505,793 430,534

Quality rate (%) 99.75 99.76 99.74

OEE (%) 93.99 93.44 92.37

Operating time (Min) 39,730 35,767 30,527

No. of Breakdown 64 60 56

MTBF (Min) 621 596 545

สูตรการคํานวณ :

%Availability = ((Loading Time – Downtime) x 100) / Loading Time

Total stop time: 1. PM schedule, 2.Meeting, 3.Out of product, 4.Other
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ค.8 ขอมูลการคํานวณหาคา OEE และ MTBF ของเคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 2 หลังการ
ปรับปรุง

ตารางท่ี ค.16 คา OEE และคา MTBF ของเคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 2

เคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 2 พ.ย. 2551 ธ.ค. 2551 ม.ค. 2552

Total available time (Min) 43,200 40,320 37,440

Total stop time (Min) 3,051 4,365 7,300

Loading time (Min) 40,149 35,955 30,140

Downtime (Min) 1,345 1,425 1,476

Loading time - Down time (Min) 38,804 34,530 28,664

Availability (%) 96.65 96.04 95.10

Theoretical cycle time X Qty produce 37,870 33,672 27,923

Operating time (Min) 38,804 34,530 28,664

Performance Rate (%) 97.59 97.52 97.41

Quantity in (Unit) 551,874 490,705 406,916

Quantity out (Unit) 550,422 489,366 405,842

Quality rate (%) 99.74 99.73 99.74

OEE (%) 94.08 93.40 92.40

Operating time (Min) 38,804 34,530 28,664

No. of Breakdown 64 67 57

MTBF (Min) 606 515 503

สูตรการคํานวณ :

%Availability = ((Loading Time – Downtime) x 100) / Loading Time

Total stop time: 1. PM schedule, 2.Meeting, 3.Out of product, 4.Other
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ค.9 การทดสอบความแตกตางทางสถิติ กอนและหลังการปรับปรุงของเคร่ืองจักรทดลอง
เคร่ืองท่ี 1

จากการทดสอบพบวาคา Availability คา OEE คา MTBF และคา SDBSS กอนและ

หลังจากการเปลี่ยนทรานสดิวเซอรมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 โดยมี

คา 0.000, 0.005, 0.001 และ 0.000 ตามลําดับ

ตารางท่ี ค.17 ผลการทดสอบคาทางสถิติ ของเคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 1

Paired Samples Statistics

92.0825 3 .57756 .33345

96.1856 3 .69329 .40027

97.0716 3 .30259 .17470

97.2011 3 .15540 .08972

99.7341 3 .00866 .00500

99.7546 3 .00990 .00572

89.1473 3 .33151 .19140

93.2648 3 .82354 .47547

313.7816 3 25.18422 14.54011

587.3458 3 38.58147 22.27502

3.3133 3 .06506 .03756

2.7333 3 .05508 .03180

AVA_BEF

AVA_AFT

Pair 1

PER_BEF

PER_AFT

Pair 2

QUA_BEF

QUA_AFT

Pair 3

OEE_BEF

OEE_AFT

Pair 4

MTB_BEF

MTB_AFT

Pair 5

SD_BEF

SD_AFT

Pair 6

Mean N Std. Deviation
Std. Error

Mean

Paired Samples Test

-4.1031 .11681 .06744 -4.3933 -3.8129 -60.842 2 .000

-.1295 .43447 .25084 -1.2088 .9498 -.516 2 .657

-.0205 .00216 .00125 -.0259 -.0151 -16.411 2 .004

-4.1175 .51594 .29788 -5.3992 -2.8359 -13.823 2 .005

-273.5642 14.90403 8.60484-310.5879-236.5405 -31.792 2 .001

.5800 .01000 .00577 .5552 .6048 100.459 2 .000

AVA_BEF - AVA_AFTPair 1

PER_BEF - PER_AFTPair 2

QUA_BEF - QUA_AFTPair 3

OEE_BEF - OEE_AFTPair 4

MTB_BEF - MTB_AFTPair 5

SD_BEF - SD_AFTPair 6

Mean Std. Deviation
Std. Error

Mean Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

Paired Differences

t df Sig. (2-tailed)



117

ค.10 การทดสอบความแตกตางทางสถิติ กอนและหลังการปรับปรุงของเคร่ืองจักรทดลอง
เคร่ืองท่ี 2

จากการทดสอบพบวาคา Availability คา OEE คา MTBF และคา SDBSS กอนและ

หลังจากการเปลี่ยนทรานสดิวเซอรมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 โดยมี

คา 0.001, 0.011, 0.003 และ 0.000 ตามลําดับ

ตารางท่ี ค.18 ผลการทดสอบคาทางสถิติ ของเคร่ืองจักรทดลองเคร่ืองท่ี 2

Paired Samples Statistics

91.7553 3 .66202 .38222

95.9293 3 .77943 .45001

97.4603 3 .61317 .35402

97.5081 3 .08960 .05173

99.7147 3 .00608 .00351

99.7334 3 .00542 .00313

89.1672 3 .09992 .05769

93.2899 3 .84339 .48693

286.4217 3 35.52059 20.50782

541.5151 3 56.45739 32.59569

3.3475 3 .07064 .04078

2.7555 3 .05879 .03394

AVA_BEF

AVA_AFT

Pair 1

PER_BEF

PER_AFT

Pair 2

QUA_BEF

QUA_AFT

Pair 3

OEE_BEF

OEE_AFT

Pair 4

MTB_BEF

MTB_AFT

Pair 5

SD_BEF

SD_AFT

Pair 6

Mean N Std. Deviation
Std. Error

Mean

Paired Samples Test

-4.1741 .16492 .09522 -4.5837 -3.7644 -43.837 2 .001

-.0478 .70270 .40570 -1.7934 1.6978 -.118 2 .917

-.0187 .00324 .00187 -.0268 -.0106 -9.991 2 .010

-4.1228 .76648 .44253 -6.0268 -2.2187 -9.316 2 .011

-255.0934 25.46339 14.70129 -318.3479 -191.8388 -17.352 2 .003

.5920 .01498 .00865 .5548 .6292 68.445 2 .000

AVA_BEF - AVA_AFTPair 1

PER_BEF - PER_AFTPair 2

QUA_BEF - QUA_AFTPair 3

OEE_BEF - OEE_AFTPair 4

MTB_BEF - MTB_AFTPair 5

SD_BEF - SD_AFTPair 6

Mean Std. Deviation
Std. Error

Mean Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

Paired Differences

t df Sig. (2-tailed)
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