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The current production situation of cylinder making process for gravure 

printing show that the process could not meet the target of 38 cylinders per day due 

to rework and machine idle time problems. The research objective is to analyze 

system performance and to improve work process in order to increase the 

production capacity of cylinder making process for gravure printing. 

Work study and simulation were selected as the tools for data analysis. The 

performance measures included percent utilization, waiting time, flow time and 

throughput. 

The results of simulation showed that before improving process, the 

bottieneck machine was copper plating machine which had the highest percent 

utilization and waiting time in front of this machine. The average production capacity 

was 34 cylinders per day and the average total production cycle time was 1.903.27 

minutes. The average waiting time in the system was 1.493.47 minutes. The process 

was improved by reducing loss at copper plating mach~ne from 5 percent to 3.5 

percent. Combining with scheduling copper plating machine and center finishing 

machine (CFM) to nrn 24 hours. Production capacity was increased from 34 to 38 

cylinders per day. Moreover. cycle time and waiting time were reduced to 1,070.67 

minutes and 667.24 minutes respectively. 
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บทที่  1 

บทนํา 

 ในโรงงานอตุสาหกรรมต้องมีการพฒันาและปรับปรุงกระบวนการผลิตให้มีประสิทธิภาพ

เพิ่มขึน้ เพราะแต่ละอุตสาหกรรมมีการแข่งขันกันสูง รวมทัง้มีปัจจัยหลายด้านท่ีทําให้การ

ดําเนินงานมีต้นทุนท่ีสูงขึน้ หลายๆโรงงานที่ไม่สามารถปรับตัวตามสถานการณ์และพัฒนา

หน่วยงานได้จะเสียเปรียบและเกิดความสญูเสียโดยไมจํ่าเป็น  ดงันัน้หากหน่วยงานมีการวิเคราะห์

และมองปัญหาอย่างเป็นระบบก็จะสามารถดําเนินการแก้ไข ปรับปรุงหรือจัดเตรียมมาตรการ

รองรับได้ทนัตามสถานการณ์ ซึง่จะเป็นประโยชน์อยา่งยิ่งตอ่องค์กรในอนาคต  

1.1 ข้อมลทั่วไปของโรงงานกรณีศึกษาู  

โรงงานกรณีศกึษาเป็นโรงงานผู้ผลิตฟิล์มหดรัดรูปและบรรจภุณัฑ์ชนิดอ่อน ประเภทของ

ผลติภณัฑ์สามารถทําการแบง่ออกได้ 4 ประเภทดงันีค้ือ  

1.ฟิล์มหดรัดรูปแบบชิน้ (Shrink label: cut form)  

2.ฟิล์มหดรัดรูปแบบม้วน (Shrink label: roll form)  

3.บรรจภุณัฑ์ชนิดออ่นแบบขึน้รูปเป็นถงุหรือซอง (Flexible package: bag form) 

4.บรรจภุณัฑ์ชนิดออ่นแบบเข้าม้วน (Flexible package: roll form) 

ลกัษณะการวางผงัโรงงานจะเป็นแบบตามกระบวนการผลิต (Process layout) ซึ่ง

สามารถแบง่กระบวนการผลติออกเป็น 3 ขัน้ตอนหลกัๆได้ดงันี ้

1.1.1 งานก่อนพิมพ์ (Pre press) เร่ิมตัง้แตก่ารรับงานจากฝ่ายขาย ทําแบบพิมพ์ลงบน

กระดาษ (Inkjet proof) แยกสีและทําไฟล์เฉพาะเพื่อใช้ทําแม่พิมพ์ (Cylinder) และทําแม่พิมพ์

ตามแบบ จนกระทัง่ถึงกระบวนการทําสิง่พิมพ์จําลองลงบนวสัดจุริง (Provisional proof) 

1.1.2. งานพิมพ์ (Press) เม่ือมีคําสัง่ซือ้จากลกูค้า จะเข้าสูข่ัน้ตอนการพิมพ์งาน (Mass 

production) ลงบนวสัดพุิมพ์จริง โดยต้องมีการเตรียมหมึกสําหรับใช้ในการพิมพ์งาน (Color 

matching) และพิมพ์งานด้วยเคร่ืองพิมพ์ซึง่เป็นการพิมพ์ระบบกราเวียร์ (Gravure printing) 

1.1.3. งานหลังพมิพ์ (After press) ขึน้กบัประเภทของผลติภณัฑ์ 

 1.1.3.1 ม้วนงานพิมพ์สําหรับผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นฟิล์มหดรัดรูป (Shrink label) จะ

เข้าสู่กระบวนการตดั (Slitting) แล้วนําไปเช่ือมต่อให้เป็นรอยตะเข็บ (Seaming) เพ่ือทําปลอก 

(Sleeve) ก่อนท่ีจะเข้าม้วน (Rewinding) หรือตดัเป็นชิน้ (Cutting) เพ่ือสง่ให้ลกูค้าตอ่ไป 
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 1.1.3.2 ม้วนงานพิมพ์สําหรับผลิตภณัฑ์ประเภทบรรจภุณัฑ์ชนิดอ่อน (Flexible 

package) จะต้องผา่นขัน้ตอนการประกบของชัน้ฟิล์ม (Lamination) เพ่ือให้ได้คณุสมบตัิของฟิล์ม

ตามวตัถปุระสงค์การใช้งาน ซึง่มีทัง้การประกบชัน้ฟิล์มแบบแห้ง (Dry lamination) สําหรับฟิล์มท่ี

ต้องการความแข็งแรงมากเป็นพิเศษ เช่น ผลิตภัณฑ์ประเภทนํา้ยาปรับผ้านุ่ม เป็นต้น โดยกา

ประกบของชัน้ฟิล์มประเภทนี ้หลงัจากการเคลือบต้องผ่านขัน้ตอนการอบ (Aging) เพ่ือให้ตวัทํา

ละลาย (Solvent) ในกาวท่ีใช้เคลือบระหว่างชัน้ฟิล์มระเหยออก ทําให้ชัน้ฟิล์มติดแน่นมีความ

แข็งแรง และการประกบชัน้ฟิล์มแบบหลอมเม็ดพลาสติก (Extrusion lamination) สว่นใหญ่มกัใช้

กบัผลิตภณัฑ์อาหาร เช่น ผงปรุงรส เป็นต้น โดยกรณีส่งเป็นม้วนก็จะนําไปตดั (Slitting) และเข้า

ม้วนตามความยาวเมตรที่ลกูค้าระบ ุสําหรับงานท่ีต้องขึน้รูปเป็นถงุหรือซองก็จะเข้าสู่แผนกทําถงุ 

(Bag making) ตอ่ไป  

จากกระบวนการที่กลา่วมา สามารถเขียนเป็นแผนภมูิให้เข้าใจได้ง่ายดงัรูปท่ี 1.1 สําหรับ

งานก่อนพิมพ์ (Pre press) นัน้ ลกูค้าจะต้องการระยะเวลาไม่นานเพื่อต้องการเห็นภาพของ

ผลติภณัฑ์ได้อยา่งชดัเจนก่อนท่ีจะตดัสินใจสัง่ผลิตสินค้าจริง ดงันัน้ขัน้ตอนสว่นของงานก่อนพิมพ์

จึงถือว่าเป็นขัน้ตอนท่ีมีความสําคญัมาก รวมทัง้มีผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ในขัน้ตอนงาน

พิมพ์และงานหลงัพิมพ์ด้วย ดงันัน้สําหรับงานวิจยันีจ้งึเน้นการศกึษางานในสว่นของงานก่อนพิมพ์

เป็นหลัก สําหรับแผนกท่ีมีความน่าสนใจในการศึกษาการทํางานได้แก่ แผนกทําแม่พิมพ์ 

(Cylinder making) เน่ืองจากเป็นแผนกท่ีถือเป็นหัวใจสําคญัของงานพิมพ์ ซึ่งคุณภาพของ

แม่พิมพ์ท่ีผลิตขึน้มาจะส่งผลโดยตรงต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ รวมทัง้ยังเป็นแผนกท่ีมีความ

ซบัซ้อนในขัน้ตอนการทํางานและเคร่ืองจกัรท่ีใช้ผลติอีกด้วย ซึง่จะกลา่วในหวัข้อถดัไป 

 

 



 

 

     

3 

 
 
 

รูปท่ี 1.1 แผนภมูิกระบวนการผลติของโรงงานกรณีศกึษา 
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1.2 ขัน้ตอนของกระบวนการผลิตแม่พมิพ์ระบบการพมิพ์กราเวียร์ 

 แม่พิมพ์ในระบบการพิมพ์กราเวียร์เป็นส่วนหนึ่งของการพิมพ์ระบบพืน้ลึก มีหลักการ

สําหรับการทําแม่พิมพ์คือการทําให้เกิดร่องลกึในบริเวณท่ีต้องการให้เกิดเป็นภาพ เพ่ือรองรับหมึก

และถ่ายทอดไปยงัวสัดุท่ีใช้พิมพ์ต่อไป สําหรับขัน้ตอนของกระบวนการผลิตแม่พิมพ์ระบบการ

พิมพ์กราเวียร์สามารถแบง่ออกเป็น 3 ขัน้ตอนหลกัได้แก่ 
1.2.1 การเตรียมผิวแม่พมิพ์ (Surface Preparation) 
เร่ิมจากรับลกูเหล็ก (Steel base) มาจากผู้จดัหา (Supplier) นํามาเข้าเคร่ืองขดัหยาบ 

(Polishing no.1 machine) เพ่ือทําความสะอาดและปรับผิวของลกูเหล็กให้เรียบตามขนาดหรือ 

เรียกว่าการขดัหยาบ (Coarse polishing) จากนัน้นําลกูเหล็กไปชบุผิวด้วยทองแดง (Copper 

plating) ซึง่เป็นชัน้ท่ีจะเกิดลวดลายหรือภาพบนแม่พิมพ์ โดยมีนิกเกิลเป็นตวัเช่ือมให้ชัน้ของเหล็ก

และทองแดงติดกนัด้วยเคร่ืองชบุทองแดง (Copper plating machine) หลงัจากท่ีชบุผิวของ

แม่พิมพ์ด้วยทองแดงแล้ว แม่พิมพ์จะต้องถกูขดัผิวให้เรียบอีก 2 ครัง้เรียกว่าการขดัละเอียด (Fine 

polishing) โดยเคร่ืองขดัละเอียดด้วยใบมีด (Center Finishing Machine (CFM)) และเคร่ืองขดั

ละเอียดด้วยหินขดั (Polishing no.2 machine) ตามลําดบั จากนัน้นําไปขดัเพื่อให้เกิดความมนั

วาว (Buffing) และเรียบบนผิวแม่พิมพ์ด้วยเคร่ืองขดัมนัวาว (Buff machine) แสดงเคร่ืองจกัร

สําหรับขัน้ตอนการเตรียมผิวแมพ่ิมพ์ดงัตารางท่ี 1.1 

ตารางที่ 1.1 เคร่ืองจกัรท่ีใช้ในขัน้ตอนการเตรียมผิวแมพ่มิพ์ 

เคร่ืองจกัร หน้าท่ีการทํางานของเคร่ืองจกัร 

Polishing no.1 machine  

 
 

ใช้ในขัน้ตอนการเตรียมผิวลกูเหลก็ เป็นเคร่ืองขดัด้วย

หินขดั มี 1 หวั สําหรับขดัหยาบลกูเหลก็เพียงอยา่ง

เดียวเทา่นัน้  
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ตารางที่ 1.1 เคร่ืองจกัรท่ีใช้ในขัน้ตอนการเตรียมผิวแมพ่มิพ์ (ตอ่) 

เคร่ืองจกัร หน้าท่ีการทํางานของเคร่ืองจกัร 

Copper plating machine (2 units) 

 
 

ชุบผิวแม่พิมพ์ด้วยทองแดง โดยจะต้องมีนิกเกิลเป็น

ตวัเช่ือมให้ลกูเหลก็กบัทองแดงติดกนัได้ดี 

 

Center Finishing Machine (CFM) 

  

 

เป็นเคร่ืองจักรสําหรับใช้ขัดละเอียดของแม่พิมพ์

หลังจากผ่านการชุบทองแดงมาแล้ว แต่ใช้หลักการ

แบบใบมีดตดัและขดั ทําให้มีขนาดของรอบแม่พิมพ์มี

ความเที่ยงตรงสงู 

Buff machine 

 

เป็นเคร่ืองขัดผิวแม่พิมพ์ให้เ รียบและมันวาว  ซึ่ง

แม่พิมพ์ทกุลกูหลงัจากชุบผิวด้วยทองแดงจะต้องผ่าน

ขัน้ตอนนีเ้สมอ 

 

 

 
1.2.2 การสร้างภาพบนผิวแม่พมิพ์ (Image creation) 
หลงัจากขัน้ตอนการเตรียมผิว ขัน้ตอนถัดมาก็คือการสร้างภาพบนผิวแม่พิมพ์ สําหรับ

โรงงานกรณีศกึษามีวิธีการสร้างภาพบนผิวแมพ่ิมพ์ 2 ประเภทดงันี ้

1.2.2.1 การสร้างภาพโดยใช้แสงเลเซอร์ (Laser method) ซึง่ประกอบด้วย

ขัน้ตอนยอ่ยดงัตอ่ไปนี ้

(ก) การเคลือบผิวแม่พิมพ์ด้วยนํา้ยาไวแสง (Coating laser) ด้วย

เคร่ืองเคลือบนํา้ยาไวแสง (Coating machine) 

(ข) การยิงภาพบนผิวแม่พิมพ์ด้วยแสงเลเซอร์ (Laser shoot) ด้วย

เคร่ืองยิงเลเซอร์ (Laser machine) 
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(ค) การล้างนํา้ยาไวแสงสว่นที่ไมใ่ช่ภาพออก (Develop cleaning) 

ด้วยเคร่ืองล้างนํา้ยาไวแสง (Develop machine) 

(ง) การกดักรด (Etching) เป็นการทําให้สว่นท่ีเป็นภาพท่ีสร้างด้วย

แสงเลเซอร์ เกิดเป็นบอ่ลกึสําหรับรองรับหมกึท่ีใช้ในการพิมพ์งาน 

การสร้างภาพโดยใช้แสงเลเซอร์มักใช้กับงานท่ีมีพืน้ท่ีบริเวณสกรีน 

(screen) จํานวนมาก เช่น พืน้เตม็สีขาว หรืองานท่ีต้องการความเข้มของ

สีมาก และงานท่ีใช้พิมพ์ด้านบนของวสัด ุ(Surface printing) สําหรับการ

กดักรดนีจ้ะตอ่เน่ืองด้วยการชบุโครเมียมเสมอ 

1.2.2.2   การสร้างภาพโดยใช้การเจาะด้วยเข็มเพชร (Engrave method) วิธีนี ้

เป็นการใช้เข็มเพชรซึ่งมีความแข็งแรงเจาะผิวของชัน้ทองแดงที่แม่พิมพ์ในส่วน

บริเวณท่ีต้องการให้เกิดภาพด้วยเคร่ืองเจาะเข็มเพชร  (Helio K500 machine) 

สําหรับแมพ่ิมพ์ท่ีใช้การสร้างภาพโดยใช้การเจาะเข็มเพชรนัน้มกัจะเป็นภาพ 4 สี  

โดยการท่ีจะเลือกใช้วิธีการสร้างภาพประเภทใดนัน้ขึน้อยู่กบัความเหมาะสมด้านเทคนิค

และข้อจํากดัทางการพิมพ์ ซึง่มีพนกังานของแผนกออกแบบและทําแม่พิมพ์ รวมทัง้แผนกพิมพ์ท่ีมี

ประสบการณ์ร่วมกนักําหนดในแต่ละงาน สําหรับเคร่ืองจกัรท่ีใช้ในขัน้ตอนการสร้างภาพนี ้แสดง

ดงัตารางท่ี 1.2 
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ตารางที่ 1.2 เคร่ืองจกัรท่ีใช้ในขัน้ตอนการสร้างภาพบนผิวแมพ่ิมพ์ 

เคร่ืองจกัร หน้าท่ีการทํางานของเคร่ืองจกัร 

การสร้างภาพโดยใช้แสงเลเซอร์ (Laser Method) 

Coating machine 

 
 

เคลือบนํา้ยาไวแสงบนผิวแมพ่ิมพ์ท่ีต้องการ 

สร้างภาพด้วยแสงเลเซอร์  สามารถเคลือบแม่พิมพ์ได้

พร้อมกนัทัง้หมด 4 ลกู แตเ่น่ืองจากมีแมพ่ิมพ์เข้ามาไม่

ต่อเน่ืองตลอด โดยปกติเคร่ืองจะเคลือบครัง้ละ 1 ลกู

เทา่นัน้ 

Laser machine  

  

การยิงภาพบนผิวแม่พิมพ์ด้วยแสงเลเซอร์ ท่ีได้รับ

ข้อมลูไฟล์จากเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 

 

 

 

Develop machine  

 
 

การล้างนํา้ยาไวแสง ซึง่บริเวณท่ีไมเ่กิดภาพจะ 

ถกูล้างออกไป เหลือเฉพาะส่วนท่ีต้องการให้เกิดภาพ

บนผิวแมพ่ิมพ์เทา่นัน้ แตย่งัไมเ่กิดลกัษณะเป็นบอ่ลกึ 

การสร้างภาพโดยใช้การเจาะด้วยเข็มเพชร (Engrave Method) 

Helio machine  (K500) 

 

สําหรับการสร้างภาพบนผิวแม่พิมพ์ด้วยการเจาะ โดย

ใช้เข็มเพชร บริเวณที่เป็นภาพจะถกูเจาะให้เกิดร่องลกึ 

เพ่ือให้สามารถรองรับหมกึพิมพ์ได้ 

 

 

 

 

 
1.2.3 การเคลือบผิวแม่พมิพ์ให้แข็ง (Surface Hardening) 

 เม่ือเกิดภาพบนผิวแม่พิมพ์แล้ว จําเป็นท่ีจะต้องทําให้ผิวของแม่พิมพ์มีความแข็งเพิ่มมาก

ขึน้ จึงต้องทําการชบุผิวแม่พิมพ์ด้วยโครเมียม (Cr plating) อีกชัน้ด้วยเคร่ืองชบุโครเมียม (Hard-
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chrome plating) จากนัน้ใช้กระดาษทรายขดัปรับผิวของแม่พิมพ์อีกครัง้ เพ่ือลบรอยเสีย้นท่ีเกิด

จากโครเมียมด้วยเคร่ืองขดัผิวแม่พิมพ์ด้วยกระดาษทราย (Sand paper polishing) หลงัจากนัน้

นําแม่พิมพ์ไปตรวจสอบคณุภาพด้วยการปรู๊ฟ (Proofing) หรือการจําลองการพิมพ์จริงด้วยเคร่ือง

ปรู๊ฟ (Proof machine) เป็นขัน้ตอนสดุท้าย เคร่ืองจกัรท่ีใช้ในขัน้ตอนการเคลือบผิวแม่พิมพ์ ดงั

ตารางท่ี 1.3 

ตารางที่ 1.3 เคร่ืองจกัรท่ีใช้ขัน้ตอนการเคลือบผิวแมพ่ิมพ์ให้แข็ง 

เคร่ืองจกัร  หน้าท่ีการทํางานของเคร่ืองจกัร 

Hard-chrome plating machine (2 unit) 

 
 

มีหน้าท่ีชุบผิวแม่พิมพ์ด้วยโครเมียมเพื่อเพิ่มความ

แข็งแรง ซึ่งแม่พิมพ์จะต้องผ่านการทําความสะอาด

ก่อนเสมอ กรณีแม่พิมพ์ท่ีสร้างภาพโดยใช้แสงเลเซอร์

นัน้จะผ่านการกัดกรดจากนัน้จะทําการชุบโครเมียม

ตอ่เน่ืองทนัที 

สําหรับแม่พิมพ์ท่ีนํามาชุบโครเมียมใหม่จะต้องผ่าน

การลอกโครเมียมก่อนเสมอด้วยเช่นกนั 

Sand Paper Polishing machine 

 

เคร่ืองขัดผิวแม่พิมพ์ด้วยกระดาษทราย เพ่ือลบเสีย้น

ของโครเมียมหลงัจากผ่านการชบุโครเมียมแล้ว เพราะ

เสีย้นของโครเมียมจะทําให้ใบมีดปาดหมึก (Doctor 

blade)ท่ีใช้ในการพิมพ์แตกซึ่งทําให้เกิดข้อบกพร่อง

บนงานพิมพ์ 

Proof machine (Proof) 

 
 

เคร่ืองจําลองทางการพิมพ์ เพ่ือตรวจสอบคุณภาพ

ขัน้ตอนสดุท้ายของแม่พิมพ์ ซึ่งจะเลียนแบบหลกัการ

ของการพิมพ์ระบบกราเวียร์ โดยใช้วสัดพุิมพ์จริงด้วย 

 

จากขัน้ตอนกระบวนการผลิตแม่พิมพ์ระบบการพิมพ์กราเวียร์ท่ีกล่าวมาตามหวัข้อ1.2.1-

1.2.3 นี ้ สามารถสรุปขัน้ตอนการผลติแม่พิมพ์ระบบการพิมพ์กราเวียร์เป็นแผนภมูิเพ่ือให้เข้าใจได้

ง่ายตามรูปท่ี 1.2  
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รูปท่ี 1.2 ขัน้ตอนการผลติแมพ่ิมพ์ระบบการพิมพ์กราเวียร์ของโรงงานกรณีศกึษา 

1.2.4 การจาํแนกประเภทของแม่พมิพ์ในกระบวนการผลิต 

 สําหรับการจําแนกประเภทของแม่พิมพ์ในกระบวนการผลิตนัน้ สามารถจําแนกได้ทัง้ตาม

กระบวนการผลิตหรือตามข้อมลูของรหสัประจําสินค้า (Product code) ในท่ีนีจ้ะกล่าวถึงเฉพาะ

ประเภทของแมพ่ิมพ์ตามกระบวนการผลติ ซึง่สามารถแบง่ออกได้เป็น 2 ประเภทดงันี ้
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  1.2.4.1 แม่พิมพ์ทีต่อ้งผ่านกระบวนการเตรียมผิวแม่พิมพ์  

  แม่พิมพ์ประเภทนีจ้ะเร่ิมต้นกระบวนการตัง้แต่กระบวนการของการผลิตแม่พิมพ์ 

จากรูป 1.2 คือตัง้แตข่ัน้ตอนท่ี 1-9 ในสว่นของการสร้างภาพนัน้จะแบง่เป็น 2 วิธีทัง้นีข้ึน้กบัการ

กําหนดคณุลกัษณะ (Specification) ของแมพ่ิมพ์    

1.2.4.2 แม่พิมพ์ชบุโครเมียมใหม่ (Re-Cr Cylinder) 

  สําหรับแมพ่ิมพ์ท่ีผา่นการพิมพ์งานมาระยะหนึง่นัน้ คา่ความแข็งของโครเมียมบน

ผิวแม่พิมพ์จะลดลงจากการสึกหรอขณะพิมพ์งาน เพราะมีการสมัผสัระหว่างแม่พิมพ์กับใบมีด

ปาดหมกึ (Doctor blade) โดยแม่พิมพ์แตล่ะลกูสามารถชบุโครเมียมใหม่ได้ทัง้หมด 3 ครัง้เท่านัน้ 

เม่ือจํานวนเมตรพิมพ์ครบครัง้แรกท่ี 200,000 เมตร ครัง้ท่ีสองเม่ือแม่พิมพ์นัน้ผ่านการพิมพ์ไปอีก 

150,000 เมตร และครัง้สดุท้ายเม่ือผ่านการพิมพ์ครบ 100,000 เมตร จากรูป 1.2 ขัน้ตอนการชบุ

โครเมียมใหม่คือขัน้ตอนท่ี 7-9 หลงัจากนัน้แม่พิมพ์ไม่สามารถชุบโครเมียมใหม่ได้อีกแล้ว จึง

จําเป็นต้องทําแมพ่ิมพ์ใหมเ่น่ืองจากหมดอายกุารใช้งาน   

1.3 ที่มาและความสาํคัญของปัญหา 

สําหรับแผนกทําแม่พิมพ์ซึ่งเป็นแผนกท่ีผู้ วิจยัสนใจทําการศึกษานัน้ จากสภาพการผลิต

ปัจจบุนัพบว่ายงัไม่เคยมีการสํารวจและศกึษาวิเคราะห์ระบบการทํางานอย่างจริงจงั ดงันัน้ข้อมลู

เก่ียวกับสมรรถนะของระบบและเวลามาตรฐานการทํางานจึงไม่มีการบนัทึกไว้ จากการศึกษา

กระบวนการผลิตเบือ้งต้นพบว่า แผนกทําแม่พิมพ์ไม่สามารถผลิตแม่พิมพ์ได้ตามแผนการผลิตท่ีมี

การกําหนดไว้ โดยแผนกทําแม่พิมพ์ได้ทําการประเมินปริมาณการผลิตแม่พิมพ์ใหม่จากการ

คาดคะเนความต้องการของลกูค้าในแต่ละวนัเป็นจํานวน 38 ลกู แต่สภาพการผลิตปัจจบุนันัน้

สามารถผลิตแม่พิมพ์ใหม่ได้เพียงวนัละ 34 ลกูตอ่วนั มีผลให้แผนกทําแม่พิมพ์สง่งานได้ลา่ช้ากว่า

วนัสง่มอบงานท่ีได้ตกลงไว้กบัแผนกท่ีเก่ียวข้องถดัไป ขณะท่ีบางช่วงมีงานเข้ามามากกว่าปริมาณ

การผลิตท่ีประเมินไว้ และไม่สามารถท่ีจะต่อรองด้านระยะเวลาส่งมอบงานกับลูกค้าได้ ทําให้

แผนกทําแม่พิมพ์ไม่สามารถรองรับปริมาณความต้องการนีไ้ด้ทัน จึงจําเป็นต้องมีการสั่งทํา

แม่พิมพ์จากแหลง่อ่ืน (Outsource) โดยเฉลี่ยเดือนละประมาณ 50-60 ลกู ซึง่ทําให้เกิดคา่ใช้จ่าย

สงูกวา่การผลติแมพ่ิมพ์ภายในโรงงานกรณีศกึษามากกวา่เฉลี่ยลกูละ 3,500-4,000 บาท นอกจาก

คา่ใช้จ่ายท่ีสงูแล้วยงัพบปัญหาด้านเทคนิคท่ีแตกตา่งกนั ทําให้มีคา่ใช้จ่ายตอ่เน่ืองเม่ือจําเป็นต้อง

แก้ไขแม่พิมพ์เพราะต้องส่งแม่พิมพ์แก้ไขไปยงัผู้ผลิตและไม่สามารถควบคมุเวลานําได้ บางครัง้มี

การสง่มอบงานลา่ช้ากวา่ท่ีกําหนดด้วย 
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นอกจากนีย้งัมีปัญหาของงานที่รอคอยเข้าสูเ่คร่ืองจกัร โดยเคร่ืองจกัรท่ีพบปัญหามีงานรอ

คอยเพื่อเข้าสูเ่คร่ืองจกัรคือเคร่ืองชบุทองแดง (Copper plating machine) เคร่ืองขดัละเอียดด้วย

ใบมีด (CFM) และปัญหาของเคร่ืองจกัรว่างงานจากการรอคอยงานเนื่องจากไม่มีงานป้อนให้

เคร่ืองจักรอย่างต่อเน่ือง ซึ่งเคร่ืองจักรท่ีพบปัญหานีค้ือเคร่ืองเจาะเข็มเพชร (Helio K500 

machine) นอกจากนีส้ามารถพบปัญหาเคร่ืองจกัรว่างงานของเคร่ืองจกัรอีกหลายเคร่ือง จาก

ปัญหาท่ีกลา่วมาแสดงให้เห็นชดัว่า ระบบของการผลิตแม่พิมพ์นัน้ต้องมีเคร่ืองจกัรเคร่ืองใดเคร่ือง

หนึ่งท่ีเป็นคอขวด (Bottleneck) ของระบบ ดงันัน้จึงต้องมีการวิเคราะห์ระบบเพื่อระบุให้ได้ว่า

เคร่ืองจกัรท่ีสถานีงานใดเป็นคอขวดท่ีแท้จริงของกระบวนการผลติแม่พิมพ์ระบบการพิมพ์กราเวียร์

ให้ได้ก่อน เพ่ือท่ีจะสามารถแก้ปัญหาท่ีสาเหตไุด้อย่างแท้จริง นอกจากปัญหาเก่ียวกบัการใช้งาน

ของเคร่ืองจกัรแล้วอาจมีปัญหาเน่ืองมาจากการวางแผนการผลิตของแผนกทําแม่พิมพ์ด้วย ซึ่ง

แผนการผลิตปัจจบุนัไม่ได้นํางานประเภทชบุโครเมียมใหม่ (Re-Cr cylinder) เข้ามาพิจารณาใน

แผนการผลิตด้วย จึงทําให้การประเมินจํานวนแม่พิมพ์ท่ีสามารถผลิตได้ไม่เป็นไปตามจํานวนท่ี

กําหนด เพราะจําเป็นต้องแทรกงานชบุโครเมียมในการผลติแตล่ะวนั ซึง่งานชบุโครเมียมใหม่ถือว่า

มีความสําคญัเช่นเดียวกัน ทัง้นีเ้พราะแม่พิมพ์ท่ีต้องชุบโครเมียมใหม่นัน้มีการกําหนดแผนการ

ผลิตท่ีแน่นอนแล้วอีก 2-3 วนัถดัไป และยงัต้องผ่านขัน้ตอนการตรวจสอบคณุภาพของแม่พิมพ์

ก่อนจะนําเข้าไปสู่แผนกพิมพ์ (Printing section) อีกหลายขัน้ตอน  ทัง้นีแ้ผนกโกดงัแม่พิมพ์ 

(Cylinder Godown) จะเป็นผู้สง่แมพ่ิมพ์ท่ีต้องการชบุโครเมียมใหม่มาท่ีแผนกทําแม่พิมพ์เฉลี่ยวนั

ละ 24 ลกู  โดยพนกังานท่ีควบคมุเคร่ืองชุบงานจะเป็นผู้ดําเนินงานนําแม่พิมพ์เข้าเคร่ืองจกัรเอง 

ไม่เก่ียวข้องกบัแผนการผลิตท่ีมีการวางไว้แตล่ะวนั ท่ีมีการกําหนดไว้ว่าต้องผลิตแม่พิมพ์ใหม่ 38 

ลกูตอ่วนั และต้องทํางานชบุโครเมียมใหม่ตามจํานวนแม่พิมพ์ท่ีแผนกโกดงัแม่พิมพ์สง่มาให้ได้ใน

แตล่ะวนัอีกด้วย ซึง่แนวโน้มของงานชบุโครเมียมใหม่จะมีจํานวนเพิ่มมากขึน้ ทัง้นีเ้พราะโรงงานมี

การขยายกําลงัการผลิต เพิ่มจํานวนเคร่ืองพิมพ์ ดงันัน้จึงมีจํานวนของแม่พิมพ์ท่ีมีการครบเมตร

เพิ่มขึน้ตามไปด้วยเช่นกนั 

จากปัญหาท่ีกล่าวมาข้างต้น การศึกษาการทํางานของกระบวนการผลิตแม่พิมพ์จึงมี

ความสําคญัและจําเป็นท่ีจะต้องนํามาใช้เพ่ือปรับปรุงการทํางานให้ดีขึน้ และเน่ืองจากมีข้อมูล

บางส่วนท่ีไม่สามารถเก็บบนัทึกจากกระบวนการผลิตจริงเพื่อนําใช้ในการวิเคราะห์กระบวนการ

ผลิตได้ และเน่ืองจากการปรับปรุงกระบวนการผลิตไม่สามารถปฏิบตัิได้ในพืน้ท่ีจริง เพราะจะ

ส่งผลกระทบต่อกระบวนการผลิตซึ่งต้องดําเนินการผลิตอย่างต่อเน่ือง ดงันัน้จึงนําการจําลอง

สถานการณ์ด้วยคอมพิวเตอร์เป็นเคร่ืองมือสําหรับวิเคราะห์ผลของระบบ และทดสอบผลจากการ
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สร้างแบบจําลองสถานการณ์ตามแนวทางที่ต้องการใช้ปรับปรุงกระบวนการผลิต เพ่ือใช้ในการ

ประกอบการตดัสินใจในการปรับปรุงกระบวนการผลิตแม่พิมพ์ระบบการพิมพ์กราเวียร์ ในอนาคต

ตอ่ไป 

1.4 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

วตัถปุระสงค์ของการวิจยันีค้ือการใช้แบบจําลองสถานการณ์เพ่ือวิเคราะห์สมรรถนะและ

หาแนวทางในการปรับปรุงการทํางาน เพ่ือเพิ่มกําลงัการผลิตของกระบวนการผลิตแม่พิมพ์ระบบ 

การพิมพ์กราเวียร์  

1.5 ขอบเขตของการวิจัย 

 ขอบเขตของงานวิจยั มีดงันี ้

 1.5.1 สร้างแบบจําลองสถานการณ์ของกระบวนการผลิตแม่พิมพ์ระบบการพิมพ์กรา

เวียร์ เพ่ือวิเคราะห์หาเคร่ืองจักรซึ่งเป็นคอขวดท่ีแท้จริงของระบบและวิเคราะห์สมรรถนะของ

กระบวนการผลิตแม่พิมพ์ในสภาพปัจจบุนั สมรรถนะของสภาพการผลิตท่ีศกึษา ได้แก่ อตัราการ

ใช้ประโยชน์ของเคร่ืองจกัรแตล่ะเคร่ือง (%Utilization) เวลารอคอยงานในระบบ (Waiting time) 

เวลาไหลของงานในกระบวนการผลิต (Flow time) และปริมาณงานท่ีทําได้ในช่วงเวลา 

(Throughput) 

 1.5.2 สําหรับการแก้ไขปัญหาจุดท่ีเป็นคอขวดของระบบนัน้ จะสร้างแบบจําลอง

สถานการณ์ท่ีมีการนําเสนอแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการผลิต นําผลท่ีได้จากการทดสอบ

มาเปรียบเทียบกับผลจากแบบจําลองปัจจุบัน กรณีท่ีจําเป็นต้องลงทุนเคร่ืองจักรเพิ่มเติมจะ

พิจารณาถึงความคุ้มทนุทางเศรษฐศาสตร์เพิ่มเตมิด้วย 

 1.5.3 ทําการวิเคราะห์ความไว (Sensitivity analysis) กรณีท่ีสดัสว่นของการสร้างภาพ

โดยใช้แสงเลเซอร์และใช้เข็มเพชรเจาะ มีการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมท่ี 52:48 เป็น 40:60, 30:70

และ 20:80 ตามลําดบั เน่ืองจากแนวโน้มในอนาคตจะมีการผลิตโดยใช้การเจาะด้วยเข็มเพชรเพิ่ม

มากขึน้ เพราะมีความเสถียรด้านคณุภาพและสามารถควบคมุคณุภาพของงานได้มากกวา่  

 

1.6 วิธีดาํเนินการวิจัย 

 วิธีการดําเนินการวิจยั มีดงันี ้

 1.6.1 สํารวจสภาพปัญหาการผลติของกระบวนการผลติจริง เพ่ือบนัทกึปัญหาท่ีเกิดขึน้ 
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 1.6.2 ศกึษาทฤษฏีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องเพื่อนํามาประยกุต์ใช้กบังานวิจยัได้ 

 1.6.3 เก็บข้อมลูของกระบวนการผลติ ได้แก่ ขัน้ตอนการทํางานอยา่งละเอียด เวลาท่ีใช้ใน

การทํางานของแต่ละกระบวนการ เพ่ือหาเวลามาตรฐานในการทํางาน โดยนําเสนอในรูปแบบ

แผนภมูิกระบวนการผลติ สําหรับข้อมลูท่ีต้องการได้แก่ 

  ก) ขัน้ตอนการทํางานแตล่ะกระบวนการ 

  ข) ระยะทางการเคลื่อนย้ายและขนย้ายแมพ่ิมพ์ระหวา่งสถานีงาน (Workstation) 

  ค) ระยะเวลาการทํางานแตล่ะกระบวนการ 

  ง) เวลาการเข้ามาของแมพ่ิมพ์ 

 1.6.4 นําข้อมลูท่ีได้จากการรวบรวมในข้อ 1.6.3 มาพิจารณาลกัษณะการกระจายและ

ค่าพารามิเตอร์ของแต่ละชุดข้อมลู จากนัน้นํามาสร้างแบบจําลองสถานการณ์ของระบบโดยใช้

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ให้ใกล้เคียงระบบงานจริงมากท่ีสดุ 

 1.6.5 ทดสอบความถกูต้องของแบบจําลอง 

 1.6.6 วิเคราะห์ผลท่ีได้จากแบบจําลองสถานการณ์ โดยสมรรถนะของสภาพการผลิตท่ี

ศกึษาได้แก่ 

  ก)  อตัราการใช้ประโยชน์ของเคร่ืองจกัรแตล่ะเคร่ือง (% Utilization) 

  ข)   เวลารอคอยงานในระบบ (Waiting time)  

ค)  เวลาไหลของงานในกระบวนการผลติ (Flow time)  

ง)   ปริมาณงานท่ีทําได้ในช่วงเวลา (Throughput) 

 1.6.7 สร้างแบบจําลองสถานการณ์ท่ีมีการนําเสนอแนวทางในการปรับปรุงและ

เปรียบเทียบกบัผลปัจจบุนั 

 1.6.8 สรุปผลและข้อเสนอแนะ  

 1.6.9 จดัทํารูปเลม่วิทยานิพนธ์ 

1.7 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับจากการวิจัยนีค้ือ สามารถวิเคราะห์สมรรถนะและปรับปรุง

กระบวนการผลติแมพ่ิมพ์ก่อนท่ีจะนําไปปฏิบตัจิริงท่ีมีความน่าเช่ือถือ 
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1.8 ระยะเวลาดาํเนินการวิจัย 
 ระยะเวลาดําเนินการวิจยั แสดงดงัตารางท่ี 1.4 
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ตารางที ่1.4 ระยะเวลาดําเนนิการวิจัย 

15 



 

 

บทที่  2 

ทฤษฎีและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

 สําหรับเนือ้หาในบทนีจ้ะกล่าวถึงทฤษฏีท่ีเก่ียวข้องกับงานวิจยัซึ่งประกอบด้วยทฤษฏีท่ี

สําคญั 2 สว่นได้แก่ การศกึษาการทํางาน (Work study) และการจําลองสถานการณ์ (Simulation) 

และส่วนท่ีสดุท้ายเป็นงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการใช้การจําลองสถานการณ์ในอตุสาหกรรมต่างๆ 

รวมทัง้องค์ประกอบท่ีทําให้การจําลองสถานการณ์มีความน่าเช่ือถือด้วย 

2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

2.1.1 การศึกษาการทาํงาน (Work study) 

  การศกึษาการทํางาน (Work study) เป็นคําท่ีใช้แทนถึงวิธีการตา่งๆ จากการศกึษาวิธีการ

ทํางาน (Method study) และการวดัผลงาน (Work measurement) ซึง่ใช้ในการศกึษาอย่างมี

ระเบียบถึงการทํางานของคนและพิจารณาองค์ประกอบต่างๆซึง่จะมีผลต่อประสิทธิภาพของการ

ทํางานเพื่อการปรับปรุงการทํางานนัน้ให้ดีขึน้ เป็นเคร่ืองมือช่วยในการเพิ่มผลผลิตในโรงงานหรือ

หน่วยงานหนึ่ง โดยการจัดระบบการทํางานใหม่ มีลักษณะเป็นระบบงานซึ่งทําให้ไม่มองข้าม

องค์ประกอบท่ีจะมีผลต่อประสิทธิภาพการทํางานไป ไม่ว่าจะเป็นการวิเคราะห์ระบบงานเดิมหรือ

การพฒันางานใหม่ รวมทัง้ข้อเท็จจริงต่างๆในระบบงานนัน้ๆ นอกจากนีก้ารศกึษาการทํางานยงั

เป็นเคร่ืองมือในการกําหนดมาตรฐานของงานที่จะใช้ประโยชน์ในการวางแผนและควบคมุการ

ผลติ รวมทัง้ช่วยให้ฝ่ายจดัการเข้าใจลกัษณะปัญหาของงานอยา่งดีท่ีสดุด้วย 
  2.1.1.1 การเลือกงาน 

ขัน้ตอนแรกของการศกึษาเวลาคือการเลือกงานที่จะศกึษา โดยงานท่ีเลือกควรมีลกัษณะ

อยา่งใดอยา่งหนึง่ (วิจิตร ตณัฑสทุธิและคณะÍ , 2547 :250) ดงัตอ่ไปนี ้ 

1) งานชิน้นัน้เป็นงานใหมท่ี่โรงงานยงัไมเ่คยทํามาก่อน (ผลติภณัฑ์ใหม ่ชิน้สว่นใหม ่หรือการ

ทํางานใหม)่ 

2) เกิดการเปลี่ยนแปลงวตัถหุรือวิธีการทํางาน ต้องใช้เวลามาตรฐานใหม ่

3) ได้รับคําร้องเรียนหรือวิจารณ์เก่ียวกบัเวลามาตรฐานเดมิจากคนงานหรือตวัแทน 

4) มีงานคอขวด (Bottle neck) ท่ีจดุใดจดุหนึง่ของสายประกอบงาน 

5) ต้องการเวลามาตรฐาน เพ่ือประยกุต์การจ่ายคา่แรงตามระบบเงินจงูใจ 

6) เคร่ืองจกัรวา่งมากเกินไป หรือให้ผลงานน้อยเกินไปทําให้ต้องวิเคราะห์วิธีการทํางานใหม ่

7) ต้องการที่จะนําไปเปรียบเทียบกบัวิธีอ่ืนๆท่ีมีคนเสนอขึน้มา 
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8) คา่ใช้จ่ายของงานนัน้สงูเกินไป 

2.1.1.2 ขัน้ตอนการศึกษาเวลาการทาํงาน 

 เม่ือเลือกงานท่ีจะจบัเวลาได้แล้ว การศึกษาหาเวลาประกอบไปด้วย 8 ขัน้ตอน (วิจิตร 

ตณัฑสทุธิและคณะÍ , 2547 : 252-235) ดงันี ้

1) บนัทกึข้อมลูทัง้หมดท่ีจะทําได้ของงานของผู้ปฏิบตัแิละสภาพแวดล้อมการทํางานนัน้ ซึง่มี

ผลต่อการทํางานชิน้นัน้ทัง้หมด เทคนิคในการจดบนัทึกท่ีนิยมใช้ทัว่ไปคือ แผนภมูิหรือ

ไดอะแกรม สําหรับแผนภมูิของกระบวนการผลิต ยงัสามารถจําแนกออกได้ (ชยันนท์ ศรี

สภิุนานนท์, 2535 : 65-71) ดงันี ้

ก) แผนภูมิการทํางานของกระบวนการผลิต แสดงให้เห็นถึงการทํางานใหญ่ๆของ

กระบวนการผลิตและการตรวจสอบ เพ่ือให้เห็นภาพพจน์ของการผลิตอย่างเป็น

ขัน้ เ ป็นตอนซึ่งจะใช้แผนภูมิการทํางานเพื่ อศึกษาและหาทางปรับปรุง

กระบวนการผลิตให้ดีขึน้ อาจจะด้วยการรวม ลด หรือตดัทอนขัน้ตอนการทํางาน

ท่ีไมจํ่าเป็นออกซึง่จะเป็นผลทําให้การผลติมีประสทิธิภาพท่ีดีขึน้ 

ข) แผนภูมิการไหลของกระบวนการผลิต ใช้ในการศึกษาการไหลของงาน สิ่งของ 

หรือสิ่งอ่ืนๆจากหน่วยงานหนึ่งไปยงัอีกหน่วยงานหนึ่งของผลิตภณัฑ์แต่ละชนิด

อย่างละเอียดตัง้แต่ต้นจนกระทัง่ทําสําเร็จออกมา มกัใช้ในการศกึษางานที่กําลงั

ดําเนินอยู่ และนอกจากจะศึกษาการทํางานและการตรวจสอบแล้ว ยงัศกึษาถึง

การเก็บ การเคลื่อนย้ายสิง่ของและความลา่ช้าท่ีเกิดขึน้ในการผลติอีกด้วย  

ค) แผนภมูิการทํางานหลายผลิตภณัฑ์ ใช้สําหรับกรณีท่ีชนิดของงานที่ผลิตมาก 6- 

10 ชิน้ แผนภมูินีจ้ะเก็บและเปรียบเทียบการทํางานของงานตา่งๆให้เห็นชดับน

แผน่เดียวกนั ข้อมลูท่ีบนัทกึคืออตัราความหนาแน่นของการไหลของวสัดหุรืองาน

ระหวา่งแผนกหรือหน่วยผลติ 

ง) แผนภูมิการไหลไปกลับ เป็นแผนภูมิท่ีใช้ในการบันทึกเม่ือมีการไหลหรือการ

เคลื่อนย้ายอย่างมากมายของสิ่งต่างๆท่ีเกิดขึน้ในหน่วยงาน ทําให้ทราบถึง

ความสมัพนัธ์ของคู่กิจกรรมต่างๆว่าความสมัพนัธ์ระหว่างแผนกหรือคู่กิจกรรม

ตา่งๆมีมากน้อยแคไ่หน 

2) บนัทกึวิธีการทํางานทัง้หมด และแบง่งานใหญ่ทัง้หมดออกเป็นงานย่อยๆ เพ่ือให้วิเคราะห์

สังเกตและวัดผลได้สะดวก ซึ่งต้องแยกงานย่อยให้เห็นเด่นชัดโดยมีจุดเร่ิมต้นและ

จดุสิน้สดุของงานยอ่ยนัน้ และควรมีระยะเวลาที่สามารถวดัหรือจบัได้ 
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3) พิจารณางานย่อยๆท่ีแตกออก เพ่ือให้เกิดความมัน่ใจว่าจะได้วิธีท่ีเกิดผลดีท่ีสดุ แล้วหา

ขนาดของตวัอย่าง (Sample size) ซึง่การหาขนาดตวัอย่างหรือจํานวนท่ีจบัเวลาท่ีต้องทํา

ทัง้หมดในแตล่ะงานยอ่ย และกําหนดระดบัความเช่ือมัน่และความถกูต้อง (Accuracy)มา

ก่อนแล้ว ในทางสถิต ิต้องทดลองจบัเวลาจํานวนหนึง่ก่อน )(n′  แล้วประยกุต์สตูร สําหรับ

ระดบัความเช่ือมัน่ 95% และให้โอกาสผิดพลาด ± 5% (วิจิตร ตณัฑสทุธิและคณะÍ

,2547:260)  

2
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  เม่ือ  n  = ขนาดตวัอยา่งท่ีต้องการ 

   n′  = จํานวนท่ีทดลองจบัเวลาก่อน  

   ix  = คา่ท่ีอา่นได้ (เวลาในแตล่ะวฏัจกัร)  

เม่ือการอ่านครัง้แรก )(n′ น้อยกว่าขนาดของตัวอย่างท่ีจะต้องอ่าน จํานวน

ตวัอย่างท่ีแท้จริงจะต้องเพิ่มขึน้ ให้ทําการจับเวลาอีกจะได้ค่า ix และ 2
ix เพิ่ม เม่ือนําไป

แทนค่าในสมการท่ี (2.1) อาจมีผลทําให้ค่า n เปลี่ยนไป ซึ่งอาจจะพบว่าต้องหาขนาด

ตวัอยา่งใหมห่รือเพียงพอแล้ว หรือมากเกินพอเสียอีก 

4) วดัคา่โดยนาฬกาจบัเวลา แล้วบนัทึกเวลาท่ีวดัได้ในแตล่ะงานย่อยิ  การใช้นาฬกาจบัเวลาิ

มกัจะมีวีการจบัเวลา 2 แบบ (วิจิตร ตณัฑสทุธิและคณะÍ ,2547:264-265) ด้วยกนัคือ 

ก) จบัเวลาสะสม (Cumulative timing) นาฬกาจะเดินอยู่ตลอดเวลา เร่ิมท่ีงานย่อยิ

อนัดบัแรกของวฎัจกัรแรก และไม่มีการหยดุจนกว่าการจบัเวลาจะเสร็จสิน้ลง ใน

ตอนท้ายของแต่ละงานจะต้องจดเวลาเอาไว้ เวลาของแต่ละงานย่อยสามารถหา

ได้จากผลตา่งของนาฬกาที่เดนิหลัิ งจากจบัเวลาเสร็จ 

ข) จบัแตล่ะครัง้ (Flyback timing) เข็มนาฬกาจะกลบัมาท่ีตําแหน่งศนูย์ในตอนท้ายิ

ของแต่ละงานย่อย และเร่ิมจับเวลาของงานย่อยถัดไป เวลาในแต่ละงานย่อย

สามารถอ่านได้ทนัที นาฬกาไม่มีการหยุดเดิน เข็มกลบัมาท่ีศนูย์แล้วจะเร่ิมเดินิ

ตอ่ทนัที 

5) พิจารณาอตัราการทํางานของผู้ปฏิบตัิโดยเปรียบเทียบกับมาตรฐานของผู้จบัเวลา โดย

อาศยัหลกัการของการประเมินค่า (Rating) การประเมินคา่ (วิจิตร ตณัฑสทุธิและคณะÍ
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,2547:275-281) คือการเปรียบเทียบอัตราการทํางานของคนงานกับอัตราการทํางาน

มาตรฐานในสายตาของผู้ศึกษาแล้วกําหนดว่าเป็นเท่าไรเพื่อพิจารณาเวลามาตรฐานใน

การทํางานชิน้หนึ่งๆจากคนงานตวัอย่าง และเวลามาตรฐานนีจ้ะนําไปใช้ในการวางแผน

และควบคมุการผลิต เพ่ือให้การเปรียบเทียบระหว่างอตัราการทํางานท่ีเฝ้าจบักับอตัรา

การทํางานมาตรฐานเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพจึงควรมีสเกลเป็นตวัเลขเพื่อกําหนดให้

ใกล้เคียงยิ่งขึน้ แล้วใช้การประเมินค่าเป็นตวัประกอบในการคณูเข้าไปกบัเวลาจริงๆท่ีจบั

ได้ ผลท่ีได้ก็เป็นเวลามาตรฐาน ถ้าการประเมินของผู้ศกึษาแน่นอนแล้ว ทกุๆครัง้ท่ีทําการ

จบัเวลาและประเมินคา่เวลาท่ีได้จากงานยอ่ยจะคงท่ี 

6) เปลี่ยนเวลาท่ีจบัได้ (Observed time) เป็นเวลาพืน้ฐาน (Basic time) คือเวลาในการ

ทํางานของงานยอ่ยชิน้หนึง่ในมาตรฐานการประเมินคา่  

7) พิจารณาเวลาเผื่อ (Allowance) เวลาเผ่ือการพกัผ่อน (วิจิจร ตณัฑสทุธิและคณะÍ

,2547:295) เป็นเวลาท่ีเพิ่มเข้าไปในเวลาพืน้ฐาน เพ่ือให้คนงานมีโอกาสฟืน้ตวัจากสภาพ

เหน่ือยล้าทางร่างกายและจิตใจขณะทํางานภายใต้สภาวะแวดล้อมอนัหนึ่งและให้คนงาน

มีเวลาเข้าห้องนํา้ทําธุระสว่นตวัได้ เวลานีข้ึน้อยูก่บัลกัษณะของแตล่ะงานในการทํางา

แตล่ะชิน้ก็เป็นเวลาพืน้ฐานบวกกบัเวลาเผ่ือการพกัผอ่น 

8) หาเวลามาตรฐาน (Standard time) สําหรับงานนัน้ เวลามาตรฐานเป็นเวลาทัง้หมดท่ีงาน

ชิน้นัน้ควรจะเสร็จโดยการทํางานอย่างมาตรฐาน ซึ่งเกิดจากการรวมเวลามาตรฐานของ

งานยอ่ย (วิจิตร ตณัฑสทุธิและคณะÍ  ,2547:298)  

2.1.1.3 เวลามาตรฐานของการทาํงานกับเคร่ืองจักร 

 หลกัการและความหมายของคําในการศึกษาการใช้เคร่ืองจกัรให้เกิดประโยชน์ (วิจิตร 

ตณัฑสทุธิและคณะÍ ,2547 :300-301) อธิบายได้ดงันี ้

เวลาเคร่ืองจกัรทัง้หมด (Machine maximum time) เป็นเวลาท่ีเคร่ืองจกัรสามารถทํางานทัง้หมด

ในหนึง่สปัดาห์หรือ 24 ชัว่โมงใน 1 วนั 

เวลาเคร่ืองจกัรมีไวทํ้างาน (Machine available time) เป็นเวลาท่ีเคร่ืองจกัรสามารถทํางานได้

เท่าท่ีต้องการ เวลาทํางานในแตล่ะวนัหรือสปัดาห์บวกกบัลว่งเวลา 

เวลาเคร่ืองจกัรว่างงาน (Machine idle time) เป็นเวลาท่ีเคร่ืองจกัรสามารถทํางานได้ แตไ่ม่ได้ใช้

เน่ืองจากไมมี่งานป้อน ไมมี่คนงานหรือขาดแคลนวตัถดุบิ 
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เวลาตัง้เคร่ืองจกัร(Machine ancillary time) เป็นเวลาท่ีเคร่ืองจกัรหยดุชัว่คราว ไม่ได้ผลผลิต

เน่ืองจากเปลี่ยนของ ตัง้เคร่ืองมือ ทําความสะอาดฯลฯ 

เวลาเคร่ืองจกัรเสีย (Machine down time) เป็นเวลาท่ีเคร่ืองจกัรไม่สามารถทํางานได้เน่ืองจาก

เสีย ต้องการซอ่มแซม 

เวลาเคร่ืองจกัรเดินจริง (Machine running time) เป็นเวลาซึง่เคร่ืองจกัรทํางานได้จริงๆ ซึง่เวลา

ดงักลา่วนีไ้ด้มาจากการศกึษาบริเวณงาน แตอ่ยา่งไรก็ตามเคร่ืองจกัรถึงแม้จะทํางานจริงก็มไิด้เป็น

งานท่ีให้ผลดีท่ีสดุท่ีเคร่ืองจกัรนัน้ทําได้ จึงต้องเพิ่มหลกัการอีกคือเวลาเคร่ืองจกัรเดินท่ีมาตรฐาน 

(Machine running time at standard) เป็นเวลาที่เดินเคร่ืองในการทํางานจริงๆถ้าเคร่ืองจกัร

ทํางานด้วยสภาพดีท่ีสดุ 

2.1.2 การจาํลองสถานการณ์ (Simulation)  

การจําลองสถานการณ์ (Simulation) เป็นวิธีการหนึง่ท่ีใช้ในกระบวนการแก้ปัญหาในด้าน

ต่างๆ คือกระบวนการออกแบบแบบจําลอง (Model) ของระบบงานจริง (Real system) แล้ว

ดําเนินการทดลองใช้แบบจําลองนัน้เพื่อเรียนรู้พฤติกรรมของระบบงานหรือเพ่ือประเมินผลการใช้

กลยุทธ์ต่างๆในการดําเนินงานของระบบภายใต้ข้อกําหนดท่ีวางไว้ (ศิริจนัทร์ ทองประเสริฐ

,2537:1) จะเห็นได้ว่ากระบวนการของการจําลองสถานการณ์นัน้แบ่งเป็นสองส่วนคือการสร้าง

แบบจําลองสว่นหนึง่และการนําเอาแบบจําลองนัน้ไปใช้งานเชิงวิเคราะห์อีกสว่นหนึง่ แบบจําลองท่ี

ใช้ในการจําลองสถานการณ์นีอ้าจเป็นหุ่น เป็นระบบ หรือเป็นแนวความคิดลกัษณะหนึ่งลกัษณะ

ใดโดยไม่จําเป็นต้องเหมือน (Identical) กับระบบงานจริง แต่ต้องสามารถช่วยให้เข้าใจใน

ระบบงานจริงเพื่อประโยชน์ในการอธิบายพฤติกรรมและเพื่อการปรับปรุงการดําเนินงานของ

ระบบงานจริง 
2.1.2.1 กระบวนการจาํลองสถานการณ์ (Simulation process) 

 เพ่ือเป็นแนวทางสําหรับการสร้างแบบจําลองประกอบไปด้วยขัน้ตอนตา่งๆ (ศิริจนัทร์ ทอง

ประเสริฐ,2537:42-57) ดงันี ้

 1) การตัง้ปัญหาและการให้คําจํากดัความของระบบงาน (Problem formulation and 

system definition) เป็นขัน้ตอนท่ีสําคญัท่ีสดุในการออกแบบและสร้างแบบจําลอง เพราะคําตอบ

ท่ีถกูสําหรับปัญหาท่ีผิดย่อมไม่มีประโยชน์ ต้องมีการระบหุรือกําหนดวตัถปุระสงค์ (Purposes) 

ของการศกึษาโดยท่ีระบบงานจริงนัน้เราอาจจะสร้างแบบจําลองได้หลายแบบแล้วแตว่ตัถปุระสงค์

ของการสร้างแบบจําลองนัน้ มีวิธีการท่ีสามารถนําไปใช้ช่วยในการศกึษาและวิเคราะห์ระบบงาน
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ได้แก่ การศกึษาข้อมลูของระบบงาน การศกึษาการเคลื่อนท่ีขององค์ประกอบของระบบงาน และ

การศกึษาหน้าท่ีและความสมัพนัธ์ขององค์ประกอบของระบบงาน 

 2) การสร้างแบบจําลอง (Model formulation) จากการศกึษาระบบงานอาจจะได้มาซึง่

แบบจําลองของระบบงานที่สามารถนําไปใช้งานได้เลย แต่ถ้าแบบจําลองท่ีได้ยุ่งยากเกินกว่าท่ีจะ

นําไปใช้งานก็จําเป็นต้องปรับแต่งให้แบบจําลองสามารถนําไปใช้งานได้ ความเหมือนระหว่าง

แบบจําลองกบัระบบงานจริงมีสองประเภทคือ “Isomorphic” และ “Homomorphic” ความเหมือน

ในลกัษณะ Isomorphic คือแบบจําลองเหมือนกบัระบบงานจริงทกุประการ การท่ีแบบจําลองจะมี

ลกัษณะท่ีเหมือนกบัระบบงานจริงนัน้มีเง่ือนไข 2 ประการคือทกุๆองค์ประกอบของระบบงานจริง

จะต้องมีองค์ประกอบท่ีเหมือนกนัในแบบจําลองและความสมัพนัธ์ขององค์ประกอบในแบบจําลอง

ต้องเหมือนความสมัพนัธ์ขององค์ประกอบในระบบงานจริง สว่นลกัษณะของ Homomorphic คือ

แบบจําลองจะเหมือนกับระบบงานจริงบางประการ โดยจะทําการแบ่งระบบงานออกเป็นระบบ

ยอ่ยๆแล้วทําการศกึษาระบบยอ่ย โดยถือวา่แตล่ะระบบยอ่ยเป็นอิสระตอ่กนั เม่ือได้คําตอบของแต่

ละระบบยอ่ยท่ีต้องการแล้ว จงึนําเอาระบบยอ่ยมาตอ่เข้าด้วยกนัเพื่อศกึษาระบบใหญ่อีกที 

 3) การจดัเตรียมข้อมลู (Data preparation) ข้อมลูตา่งๆที่เก่ียวข้องกบัระบบงานยงัจําเป็น

สําหรับการประมาณค่าคงท่ีและพารามิเตอร์,การหาค่าเร่ิมต้นของตวัแปรต่างๆและการใช้ในการ

ทดสอบความถูกต้องของผลท่ีได้จากการจําลองแบบปัญหา โดยข้อมูลท่ีใช้ในการจําลองแบบ

ปัญหานัน้มาจากแหล่งข้อมูลสองแหล่งคือแหล่งข้อมูลภายในระบบและแหล่งข้อมูลภายนอก

ระบบ ข้อมลูต่างๆที่ได้มา ไม่ว่าจากเอกสาร จากการทดลองหรือการเก็บข้อมลูด้วยวิธีใด เม่ือจะ

นําไปใช้ก็จําเป็นต้องจดัเตรียมให้อยูใ่นรูปท่ีจะนําไปใช้งานได้โดยท่ีองค์ประกอบและความสมัพนัธ์

ขององค์ประกอบท่ีจะนําไปใช้คํานวณได้นัน้จะต้องอยู่ในรูปเชิงปริมาณซึ่งค่าเชิงปริมาณนีไ้ด้มา

จากข้อมลู การจดัเตรียมข้อมลูเชิงปริมาณนีอ้าศยัเทคนิคทางสถิต ิบางครัง้อาจจะจําเป็นต้องใช้คา่

เชิงปริมาณบางตวัซึ่งไม่มีข้อมลูในอดีตให้ใช้ในการวิเคราะห์ การหาค่าเชิงปริมาณอาจกระทําได้

โดยการขอความเห็นจากผู้ เช่ียวชาญ 

 4) การแปรรูปแบบจําลอง (Model translation) 

 5) การทดสอบความถกูต้อง (Validation) เป็นกระบวนการในการสร้างความมัน่ใจให้กบั

ผู้สร้างและผู้ใช้แบบจําลองวา่ผลท่ีได้จากแบบจําลองนัน้ควรจะเป็นผลท่ีถกูต้องนําไปใช้งานได้ตาม

วตัถปุระสงค์ของการสร้างแบบจําลอง กรรมวิธีท่ีใช้ในการทดสอบความถกูต้องของแบบจําลองท่ี

ใช้กนัอยู ่ประกอบด้วย 3 ขัน้ตอน คือ 
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5.1 การพิสจูน์ยืนยนั(Verification) เป็นการทําให้แน่ใจว่าแบบจําลองมีพฤติกรรมอย่างท่ี

ผู้สร้างต้องการให้เป็น วิธีการท่ีใช้ในขัน้ตอนนีไ้ด้แก่ 

ก)การถามความเห็นจากผู้ เช่ียวชาญ (Face validity) เป็นการถามความเห็น

จากผู้ ท่ีมีความรู้ความเช่ียวชาญจากการใช้งานองค์ประกอบต่างๆในระบบงาน

และการใช้ระบบงาน 

ข)การทดสอบความถกูต้องของกลไกภายในแบบจําลอง (Internal validity) 

เป็นการทดสอบองค์ประกอบในแบบจําลอง หรือแบบจําลอง โดยการใสเ่ง่ือนไข 

ค)การทดสอบความถูกต้องของตัวแปรและพารามิเตอร์ (Variables-

parameters validity) เป็นการทดสอบความไว (Sensitivity testing) ของการ

เปลี่ยนแปลงค่าของตวัแปรและพารามิเตอร์ว่ามีผลกระทบต่อผลลพัธ์ท่ีได้จาก

องค์ประกอบในแบบจําลองและแบบจําลองอย่างไร ถ้าผลท่ีได้มีการเปลี่ยนแปลง

ไวต่อค่าตัวแปรหรือพารามิเตอร์ใดก็เป็นเคร่ืองแสดงบอกให้เรารู้ว่าจะต้อง

ระมดัระวงัให้มากตอ่การประมาณคา่ตวัแปรและพารามิเตอร์เหลา่นัน้ 

ง)การทดสอบความถกูต้องของสมมติฐาน (Hypothesis validity) เป็นการ

ทดสอบความถกูต้องทางสถิติว่าผลท่ีได้จากองค์ประกอบในแบบจําลองกบัผลท่ี

ได้จากองค์ประกอบของระบบงานจริงนัน้เหมือนกนั โดยอาจใช้เง่ือนไขต่างๆท่ีมี

ปรากฏจากข้อมลูในอดีตใสใ่ห้กบัองค์ประกอบในแบบจําลองแล้วเปรียบเทียบผล

ท่ีได้กับผลท่ีได้จากอดีตว่าสามารถยอมรับว่าเหมือนกันโดยมีระดบันยัสําคญัท่ี

ยอมรับได้ 

5.2 การทดสอบความถูกต้อง(Validation) เป็นการทดสอบความสอดคล้องระหว่าง

พฤติกรรมของแบบจําลองกบัพฤติกรรมของระบบงานจริง โดยอาศยัการเปรียบเทียบ

ระหว่างข้อมูลท่ีได้จากแบบจําลองกับข้อมูลในอดีตของระบบงานจริงท่ีเง่ือนไขของ

การใช้ระบบงานท่ีเหมือนกนั การวิเคราะห์กระทําโดยอาศยัเทคนิคทางสถิตไิด้แก่ 

ก) การทดสอบสมมตฐิานในการเปรียบเทียบคา่พารามิเตอร์ของแบบจําลอง

กบัของระบบงานจริง 

ข) การทดสอบสมมติฐานของลกัษณะการกระจายของความน่าจะเป็นของ

ข้อมลูจากแบบจําลองเปรียบเทียบกบัของระบบงานจริง 

ค) การประมาณค่าพารามิ เตอร์ของแบบจําลองเปรียบเทียบกับค่า

โดยประมาณของพารามิเตอร์ของระบบงานจริง 
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ง) การพยากรณ์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรและพารามิ เตอร์ใน

แบบจําลองเปรียบเทียบกบัระบบงานจริง  

5.3 การวิเคราะห์ปัญหา (Problem Analysis) เป็นการทดลองใช้แบบจําลองใน

การพยากรณ์พฤติกรรมต่างๆของระบบงานเปรียบเทียบกับพฤติกรรมจริงของ

ระบบงาน การวิเคราะห์อาศยัเทคนิคทางสถิตเิช่นเดียวกนั 

 นอกจากนีไ้ด้การอธิบายวิธีการทดสอบความถกูต้องของแบบจําลอง โดยแบง่ออกเป็น 2 

ประเภท (Sargent, 2007)คือ การสํารวจพฤติกรรมของแบบจําลอง (Explore model behavior) 

ซึง่ผลลพัธ์ของแบบจําลองท่ีสํารวจได้ทัง้เชิงคณุภาพและปริมาณ เช่น กราฟ การวิเคราะห์ความไว 

(Sensitivity analysis) เป็นต้น และการเปรียบเทียบพฤติกรรมของผลลพัธ์จากแบบจําลอง 

(Comparisons of output behavior) สามารถทําได้อีก 3 วิธี ได้แก่ การใช้กราฟเพื่อเปรียบเทียบ

ข้อมลู เช่น ฮิสโตแกรม,แผนภาพรูปกล่อง การใช้ช่วงความเช่ือมัน่  (Confidence intervals)ของ

ค่าเฉลี่ย ค่าความแปรปรวนเพื่อเปรียบเทียบผลลัพธ์ของตัวแปรในระบบ และการทดสอบ

สมมตฐิาน (Hypothesis test) 

6) การออกแบบการทดลอง (Strategic planning) 

7) การวางแผนการใช้งานแบบจําลอง (Tactical planning) 

8) การดําเนินการทดลอง (Experimentation) 

9) การตีความผลการทดลอง (Interpretation) 

10) การนําไปใช้งาน (Implementation) 

11) การจดัทําเป็นเอกสารการใช้งาน (Documentation) 

เน่ืองจากในระหวา่งการดําเนินการสร้างแบบจําลองนัน้ ต้องมีการตรวจสอบความถกูต้อง

ของแบบจําลองบอ่ยครัง้ ดงันัน้ขัน้ตอนตัง้แต1่-9 ไม่จําเป็นต้องทําตามลําดบั อาจมีการย้อนกลบั

ไปทําขัน้ตอนต้นใหม่ ส่วนใหญ่การตัง้ปัญหา การให้คําจํากัดความของระบบงาน การสร้าง

แบบจําลองและการจดัเตรียมข้อมลูมกัจะกระทําไปพร้อมกนั 

มีการจําแนกประเภทของข้อมลูป้อนเข้า (Input data) ท่ีใช้ในการสร้างแบบจําลอง

ออกเป็น 2 กลุม่ (Leemis,1999) ได้แก่  

1)ข้อมลูป้อนเข้าท่ีไม่ขึน้กบัเวลา กล่าวคือเม่ือมีตวัแปรท่ีสนใจหนึ่งตวัหรือมากกว่า และมี

ลกัษณะการกระจายของตวัแปรเป็นแบบช่วง (Discrete), แบบตอ่เน่ือง  (Continuous)  หรือทัง้

สองแบบร่วมกนั เช่น การกระจายแบบ Binomial เป็นต้น     
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2) ข้อมลูป้อนเข้าแบบไม่แน่นอน (Stochastic) ขึน้กับสถานภาพและเวลาที่ใช้ในการ

ประเมิน สําหรับตวัอย่างข้อมลูป้อนเข้า เช่น เวลาการให้บริการ (Service time), เวลาการมาถึง 

(Arrival time) เป็นต้น เม่ือได้ข้อมลูท่ีมาจากการสงัเกตแล้ว จะต้องมีการประเมินว่าข้อมลูมีการ

กระจายตวัแบบอิสระเหมือนๆกนัหรือเรียกว่า IID (Independent and Identically Distributed) 

โดยการทดสอบความเป็นอิสระของข้อมลูทําได้โดยการสร้างกราฟ และใช้วิธีการทางสถิติ ขัน้ตอน

ถัดมาคือการวิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือดูลักษณะการกระจายของข้อมูลโดยสร้างกราฟฮิสโตแกรม 

(Histogram) และคํานวณค่าทางสถิติ เช่น ค่าเฉลี่ย ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เป็นต้น เพ่ือ

นําไปใช้ตีความลกัษณะการกระจายของข้อมลูป้อนเข้าท่ีใช้ในการสร้างแบบจําลอง 

สําหรับการใช้สถิตใินการวิเคราะห์ข้อมลูท่ีเป็นผลลพัธ์ (Output) ของแบบจําลอง สามารถ

แบง่ได้เป็น2 ประเภท (Law, 2007) คือ 

1)การใช้สถิติ สําหรับการวิ เคราะห์แบบจําลองท่ีมีระยะเวลาสิน้สุด(Terminating 

simulation) 

2)การใช้สถิติสําหรับการวิเคราะห์แบบจําลองท่ีไม่มีระยะเวลาสิน้สุด(Non-terminating 

simulation) โดยจะต้องกล่าวถึงค่า Steady-state หรือระยะเวลาท่ีระบบเร่ิมทํางานได้อย่างคงท่ี

แล้ว หรือหาคา่ Warming up เพ่ือตดัข้อมลูบางสว่นก่อนท่ีจะเร่ิมใช้แบบจําลอง โดยใช้วิธีการของ 

Welch (Welch’s procedure) (Law,2007)  

นอกจากนีมี้ข้อควรระวงัในการวิเคราะห์ข้อมลูของผลลพัธ์คือ  

1) การใช้สตูรสําหรับการวิเคราะห์ข้อมลูจากหนึ่งการทําซํา้ (Replication) อาจจะได้

ค่าประมาณที่ตํ่ามากสําหรับคา่ความแปรปรวนและคา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซึง่จะเกิดจากกา

คาํนวณโดยใช้ซอฟต์แวร์บางประเภท  

2) การผิดพลาดในการวิเคราะห์คา่ของ Warmup period สําหรับช่วงท่ีระบบทํางานเข้าสู่

สภาวะคงที่  

3) การผิดพลาดในการกําหนดคา่สถิตท่ีิแมน่ยํา เม่ือใช้การประมาณคา่แบบช่วง 

2.1.2.2 เทคนิคการลดความแปรปรวน 

เพ่ือเป็นการลดความแปรปรวนของการประมาณค่าท่ีได้จากการจําลองสถานการณ์ ซึง่มี

วิธีการท่ีใช้อยู ่3 วิธี (Banks, 1998:186-187) ได้แก่ 

ก) Common Random Numbers เป็นการใช้ตวัเลขสุม่ร่วมกนัในการจําลองสถานการณ์ท่ี

มีปัจจยัร่วมแตกต่างกนั เม่ือผลทางสถิติเก่ียวข้องกนั แต่ไม่ทราบค่าของความแปรปรวน

ร่วม (covariance) ดงันัน้จึงต้องมีการประมาณคา่ของความแปรปรวนร่วมนี ้เม่ือ m แทน
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จํานวน replication เม่ือ ijy และ jiy ′ เป็นตวัแปรตาม โดย jj ′≠ และ mj ,...,1=′ ดงันัน้

สามารถประมาณคา่ความแปรปรวนร่วมได้ดงันี ้

∑
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ข) Antithetic Random Numbers เป็นวิธีท่ีใกล้เคียงกับวิธีแรก แต่ให้ความสําคัญกับ

ความสมัพนัธ์เชิงลบ(Negative correlation) ระหวา่งคูข่อง replication โดยใช้ตวัเลขสุม่ r 

แทน replicationแรก และ 1-r แทน replicationท่ีเหลือ ถ้ามีจํานวน m ของ replication 

แล้วจะมีจํานวนคูเ่ปรียบเทียบ ),...,( 2/1 myy เม่ือ 2/)( 212 iii yyy += −  การประมาณคา่

ความแปรปรวนจะใช้สมการท่ี 2.3  แตแ่ทนท่ีค่า im ด้วย 2/m และค่า jy  ด้วย ry เม่ือ 

2/,...,1 mr =  
ค) Control Variatesหรือการสุม่แบบถดถอย (regression sampling) กรณีท่ีคา่ตวัแปรสุม่มี

โอกาสคลาดเคลื่อน เช่น )(YEy >  จงึปรับคา่ของตวัแปรให้ลดลงตามสมการ 

])([ 1,1,,1,, iiOLSiici XXECyy −+=  (2.4) 

เม่ือ OLSiC ,1,  เป็นการประมาณคา่ของวิธี OLS (Ordinary least square) และผลลพัธ์ iy  

คือการถดถอยบน 1,iX ซึ่งใส่เลข 1 ใน I [การประมาณค่าOLS คํานวณจาก im  

replication ของคู ่ )1,,( ii Xy ] 

2.2 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

มีงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการนําการจําลองสถานการณ์ไปใช้ในทางปฏิบัติจริงอย่าง

มากมาย ซึง่ (Lima et al. 2008) ได้สรุปลกัษณะท่ีสําคญัของคอขวดในกระบวนการผลิต 5 วิธี ดงั

ตารางท่ี 2.1  
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ตารางท่ี 2.1 วิธีการระบคุอขวดของระบบ ท่ีมา : (Lima et al. 2008) 

วิธีการ ลกัษณะท่ีสําคญั ตวัวดัผลท่ีใช้ 

1.อั ต ร า ก า ร ใ ช้ ป ร ะ โ ย ช น์ 

(Utilization factor %) 

แสดงร้อยละของเวลาที่เคร่ืองจกัรมี

การทํางานตลอดระยะเวลาที่วัด

งาน  เค ร่ืองจักรท่ี มีอัตราการใช้

ประโยชน์สูงสดุจะเป็นคอขวดของ

ระบบ 

ร้อยละ (%) 

2.ขนาดของแถวคอยที่รอคอยเข้า

เคร่ืองจกัร 

เป็นการวดัปริมาณของงานที่อยู่ใน

แถวคอยที่รอเข้าเคร่ืองจกัรซึง่กําลงั

ทํ า ง านอยู่  โ ดย เค ร่ื อ งจัก ร ท่ี มี

แถวคอยมากที่สุดเป็นคอขวดของ

ระบบ 

จํานวนปริมาณงาน 

3.เวลารอคอยงานที่เข้าเคร่ืองจกัร คล้ายกบัวิธีท่ี 2 แต่ใช้การวดัเวลา

ของงานที่รอคอยท่ีเข้าเคร่ืองจักร

ก่อนท่ีเข้าสูก่ระบวนการได้ 

เวลารอคอย 

4.วิธีวัดเวลาท่ีเคร่ืองจักรทํางาน 

(Active Period) 

พิจารณาท่ี 2 สถานะ (ทํางาน/ไม่

ทํางาน) เป็นการวดัผลรวมทัง้หมด

ของระยะเวลาที่เคร่ืองจักรทํางาน 

ซึ่งเคร่ืองจักรท่ีมีค่าของ Active 

period สงูสุดนั่นคือคอขวดของ

ระบบ 

หน่วยของเวลาหรือร้อยละของเวลา 

5.วิธี Shifting Bottleneck 
ผลรวมของระยะเวลาทํางาน(หรือ

ร้อยละ) ของ 1 สถานีงานท่ีมีการ

ทํางานโดยไม่มีการติดขัดตลอด

รอบเวลาท่ีสนใจซึง่ประกอบไปด้วย

เวลาท่ีสถานีงานเกิดคอขวดแบบ

เด่ียวและเวลาที่สถานีงานมีคอขวด

แบบสลับสับเปล่ียนกัน เวลารวม

ทัง้หมดจะนํามาใช้ระบุหาคอขวด 

ซึ่งถึงแม้ว่าจะมี เค ร่ืองจักรบาง

เคร่ืองเป็นคอขวดอยู่ แต่ถ้าหากว่า

มีเคร่ืองจักรใดมีค่าสูง ท่ีสุดก็จะ

กลายเป็นคอขวดหลกัของระบบได้ 

หน่วยของเวลาหรือร้อยละของเวลา 
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ในทางปฏิบตัิ โดยเฉพาะด้านอุตสาหกรรมการผลิตมีการใช้การจําลองสถานการณ์เป็น

เคร่ืองมือวิเคราะห์หาคอขวดของระบบการผลิตในหลายอุตสาหกรรม เพ่ือหาวิธีการปรับปรุง

กระบวนการผลิตต่อไป เช่น อตุสาหกรรมไม้แปรรูป (Bassler et al. 2004) ท่ีใช้การจําลอง

สถานการณ์เพ่ือระบคุอขวด โดยใช้การวิเคราะห์อตัราการใช้ประโยชน์ของเคร่ืองจกัรท่ีแตกตา่งกนั

ในกระบวนการผลิต , อตุสาหกรรมสายการผลิตท่อสําหรับเคร่ืองล้างจาน (Harrell and Gladwin 

2007)  อตุสาหกรรมด้านเคมี (Lima et al. 2008) นอกจากนีย้งัมีใช้การจําลองสถานการณ์เพ่ือ

วิเคราะห์กําลงัการผลติของสายการประกอบเคร่ืองป้องกนัการสัน่สะเทือนโดยนําเสนอผงัการผลิต

ใหมเ่ปรียบเทียบกบัปัจจบุนัและวิเคราะห์ต้นทนุท่ีเปลี่ยนแปลงไป (Gujarathi et al. 2004) อีกด้วย 

สําหรับอุตสาหกรรมโลหะมีการใช้แบบจําลองสถานการณ์สําหรับหาผลกระทบที่อาจจะเกิดขึน้

จากการใช้ประโยชน์ของหน่วยผลิตในกรณีท่ีมีการจัดตัง้ศูนย์กลางการผลิตโลหะชนิดพิเศษ 

(Ruohonen et al. 2008) 

 นอกจากนี ้Law (1999) ยงัได้กลา่วถึงวิธีเพิ่มความน่าเช่ือถือของแบบจําลองสถานการณ์

ท่ีนําไปใช้ในอตุสาหกรรมการผลติอีกด้วยว่าตัง้แตเ่ร่ิมต้นออกแบบระบบของตวัวดัท่ีใช้ จะต้องเป็น

ตวัวดัเดมิไมเ่ปล่ียนแปลง สําหรับขัน้ตอนการเก็บรวบรวมข้อมลูของระบบ อาทิเช่นผงัการผลิตและ

ขัน้ตอนการทํางานท่ีมีการใช้วิธีการสมัภาษณ์นัน้จะต้องอาศยัข้อมลูจากผู้ ท่ีมีประสบการณ์สงูของ

ระบบท่ีจะศึกษานัน้ นอกจากนีต้้องรวบรวมข้อมูลท่ีได้มาแล้วนํามาสรุปบันทึกลงในเอกสาร 

รวมทัง้มีการสื่อสารกับบุคคลผู้ ท่ีมีอํานาจในการตดัสินใจเพื่อให้มัน่ใจว่าปัญหาท่ีระบุนัน้ เป็นไป

ตามความต้องการของระบบที่ต้องมีการแก้ไขอย่างแท้จริง ซึ่งก่อนท่ีจะมีการดําเนินการสร้าง

แบบจําลองของระบบ จําเป็นต้องมีการอธิบายให้ผู้บริหารเห็นถึงกรอบแนวคดิของแบบจําลอง โดย

นําเสนอให้เห็นชดัเป็นรูปธรรม เช่น การนําเสนอด้วยเอกสาร เป็นต้น จะต้องนําการวิเคราะห์ความ

ไวมาใช้ในการประเมินปัจจยัท่ีมีความสําคญัต่อแบบจําลองด้วยเพื่อเป็นข้อควรระมดัระวงัปัจจยั

ดงักล่าว และสดุท้ายจะต้องมีการเปรียบเทียบผลของแบบจําลองกบัผลท่ีเกิดจากระบบงานจริง 

เช่น เวลาเฉลี่ยของระบบ ปริมาณงานที่ ทําได้ เป็นต้น จึงจะช่วยเพิ่มความน่าเช่ือถือของ

แบบจําลองสถานการณ์มากขึน้ 

 ทัง้นีอ้งค์ประกอบท่ีทําให้การจําลองสถานการณ์ประสบความสําเร็จมี 3 ประการได้แก่ 

(Grabau and Sadowski ,1999) 

1) ข้อมลูมีความถกูต้อง โดยข้อมลูจะต้องสามารถตอบคําถามว่า “อะไร” คือข้อมลูท่ี

จําเป็นต้องทราบ และ “ทําไม” จงึจําเป็นต้องทราบข้อมลูเหลา่นัน้ด้วย 
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2) เวลาท่ีเหมาะสม หากได้รับคําตอบท่ีมีความแมน่ยําสงูจากการจําลองสถานการณ์ แต่

ใช้ระยะเวลาล่าช้ากว่าช่วงเวลาที่ต้องทําการตดัสินใจ การจําลองสถานการณ์ก็ไม่

ก่อให้เกิดประโยชน์ใดๆ 

3) การตดัสนิใจท่ีถกูต้อง ซึง่ขึน้กบัการควบคมุและความเข้าใจของผู้สร้างแบบจําลองเอง 
แม้ว่าจะสามารถสร้างแบบจําลองได้อย่างสมบรูณ์ครบถ้วนแล้ว แต่หากการนําไปใช้

ไมเ่หมาะสมกบัคน สถานท่ี ก็จะไมเ่กิดประโยชน์เช่นกนั 

นอกจากนีย้งัมีการเสนอแนวทางเพื่อประสบความสําเร็จในการทําแบบจําลอง

สถานการณ์ดงันีค้ือต้องมีการตัง้เป้าหมายและขอบเขตให้ชดัเจน มีการวางแผนการทํางานอย่าง

ละเอียดและรอบคอบ โดยจะต้องคํานึงถึงตัง้แต่ระยะเวลาที่ใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมลูท่ีจําเป็น 

ระยะเวลาที่ใช้ในการวิเคราะห์ผล ซึ่งทัง้สองส่วนนีจ้ะใช้ระยะเวลานานมากกว่าการสร้าง

แบบจําลอง สําหรับการประเมินระยะเวลาทํางานเพื่อนําไปปฏิบัติจริงนัน้พบว่า มักมีความ

ล้มเหลวในการประเมินเวลาระยะเวลาของการเก็บรวบรวมข้อมลู การพิสจูน์ยืนยนั (Verification) 

และเวลาการวิเคราะห์ผลจากแบบจําลอง โดยประเมินระยะเวลาของการทํางานเหลา่นีน้้อยเกินไป 

ซึง่แบบจําลองท่ีมีขนาดใหญ่นัน้การพิสจูน์ยืนยนัของแบบจําลองจะใช้เวลาประมาณ 20-30% ของ

เวลาท่ีใช้ในการสร้างแบบจําลองทัง้หมด ทัง้นีย้งัไม่รวมถึงเวลาของการซํา้ (replications) การหา

ช่วง Warm up period ของระบบแบบ Non-terminating และการทดลองที่มีหลายแบบ ทําให้ไม่

สามารถสรุปผลของแบบจําลองได้ตามระยะเวลาที่ต้องการได้ สดุท้ายจะต้องมีการทบทวนความ

ถกูต้องของแบบจําลองอย่างสมํ่าเสมอ เพราะอาจจะมีการเปลี่ยนแปลงเก่ียวกับขอบเขต เกิด

ปัญหาจากข้อมลูท่ีเก็บรวบรวมไว้ อาจจําเป็นต้องมีการแก้ไขแบบจําลองตามสถานการณ์ต่างๆท่ี

เปล่ียนไปเหลา่นีด้้วยเช่นกนั 



 

 

บทที่  3 

วธีิดาํเนินการวจิัย  

 สําหรับบทนีจ้ะกล่าวถึงขัน้ตอนวิธีการดําเนินการวิจยัอย่างละเอียด ซึ่งประกอบไปด้วย

วิธีการเก็บรวบรวมข้อมลูเพ่ือนําไปสร้างแผนภมูิกระบวนการผลิต และนําข้อมลูไปวิเคราะห์เพ่ือหา

ลกัษณะการกระจายตวัและค่าพารามิเตอร์ สําหรับใช้เป็นข้อมลูป้อนเข้า (Input) เพ่ือใช้ในการ

สร้างแบบจําลองสถานการณ์ของกระบวนการผลิตแม่พิมพ์ระบบการพิมพ์กราเวียร์ จากนัน้จะ

กล่าวถึงการสร้างแบบจําลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ การพิสูจน์ยืนยนัแบบจําลองและการ

ทดสอบความถกูต้องของแบบจําลอง และการหาช่วงเวลาเข้าสูส่ถานะคงตวัของระบบงาน 

โดยขัน้ตอนวิธีการดําเนินการวิจยั ประกอบด้วย 

3.1 การเก็บและวิเคราะห์ข้อมลู  

3.1.1 การเกบ็รวบรวมข้อมลู  

ข้อมูลเบือ้งต้นท่ีต้องการของกระบวนการผลิต นําเสนอในรูปแบบของแผนภูมิ

กระบวนการผลิต (flow process chart) ประกอบด้วยขัน้ตอนการทํางานในแตล่ะกระบวนการ

อยา่งละเอียด, ระยะทางและเวลาขนย้ายแม่พิมพ์ระหว่างสถานีงาน, ระยะเวลาการทํางานของแต่

ละกระบวนการ ในการเก็บข้อมลูใช้ขนาดตวัอย่างในการเก็บข้อมลูจํานวน 50 คา่ ซึง่มากเพียงพอ

จากการคํานวณด้วยสมการที่ 2.1 ด้วยวิธีการสุม่ จากนัน้สร้างแผนภาพกลอ่ง (box plot) เพ่ือคดั

กรองข้อมลูท่ีเป็น outliner ออกไป  การตดัข้อมลูใดทิง้ไปจะต้องตรวจสอบสาเหตท่ีุเกิดผิดปกติของ

ข้อมลู โดยจะทําการตดัข้อมูลท่ีมีความผิดปกติอนัเน่ืองมาจากความผิดพลาดในการเก็บข้อมูล

หรือมีกิจกรรมการทํางานท่ีตา่งไปจากการทํางานปกต ิในท่ีนีจ้ะดําเนินการหาลกัษณะการกระจาย

ตวัของข้อมลูไปพร้อมกนั และจะทําการเก็บข้อมลูเพิ่มหากไม่สามารถจะระบลุกัษณะการกระจาย

ตวัของข้อมูลชุดนัน้ได้ จากนัน้คํานวณเพื่อหาเวลามาตรฐานของแต่ละกระบวนการ และนําไป

สร้างแผนภมูิกระบวนการผลิตจะประกอบไปด้วย 4 กิจกรรมหลกั ได้แก่ การเตรียมผิวพิมพ์ การ

สร้างภาพโดยใช้แสงเลเซอร์ การสร้างภาพโดยใช้เข็มเพชร และการเคลือบผิวแม่พิมพ์ให้แข็ง แสดง

ดงัตารางท่ี 3.1-3.4 ตอ่ไปนี ้
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ตารางท่ี 3.1 แผนภมูิกระบวนการผลติของแมพ่ิมพ์ (กิจกรรม: การเตรียมผิวแมพ่ิมพ์) 

สญัลกัษณ์ของกิจกรรม ปัจจบุนั ปรับปรุง แผนภมิูกระบวนการผลติของแมพ่ิมพ์ใน

กระบวนการผลิต 
การปฏิบตัิงาน 5  

การขนถ่าย 9  

การรอคอย 4  

การตรวจสอบงาน -  

ท่ีเก็บของ 1  

กิจกรรม :  การเตรียมผิวแมพ่ิมพ์ 

ระยะทาง (เมตร) 70.3  

สถานท่ี : แผนกทําแมพ่ิมพ์ รวมเวลาทัง้หมด (นาที) 128.76  

สญัลกัษณ์ รายละเอียด 

จํา
นว
น 

ระ
ยะ
ทา
ง(เ
มต
ร) 

เว
ลา

(น
าที

) 

     

หมายเหต ุ

1. แม่พิมพ์รอเข้าสายการผลิต          

2.เคลื่อนย้ายแม่พิมพ์ไปยงัพืน้ท่ีรอขดัหยาบ 

(coarse polishing) 

 

1 9 0.36      ขนย้าย

แม่พิมพ์ด้วย

มือ 

3.ขดัหยาบแม่พิมพ์ท่ีเคร่ือง polishing no.1   11.3      จํานวน

เคร่ืองจกัร 1 

เคร่ือง 

4.เคลื่อนย้ายแม่พิมพ์ไปยงัพืน้ท่ีรอชบุทองแดง 

(copper plating) 

1 8.5 0.18      ขนย้าย

แม่พิมพ์ด้วย

มือ 

5.แม่พิมพ์รอเข้าเคร่ืองชบุทองแดง          

6. เคลื่อนย้ายแม่พิมพ์ไปท่ีเคร่ืองชบุทองแดงชบุ

ทองแดง (copper plating machine) 

1 5.3 0.18      ขนย้าย

แม่พิมพ์ด้วย

มือ 
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ตารางท่ี 3.1 แผนภมูิกระบวนการผลติของแมพ่ิมพ์ (กิจกรรม : การเตรียมผิวแมพ่ิมพ์) (ตอ่) 

สญัลกัษณ์ของกิจกรรม ปัจจบุนั ปรับปรุง แผนภมิูกระบวนการผลติของแมพ่ิมพ์ใน

กระบวนการผลิต 
การปฏิบตัิงาน   

การขนถ่าย   

การรอคอย   

การตรวจสอบงาน   

ท่ีเก็บของ   

กิจกรรม :  การเตรียมผิวแมพ่ิมพ์ 

ระยะทาง (เมตร)   

สถานท่ี : แผนกทําแมพ่ิมพ์ เวลา (นาที)   

สญัลกัษณ์ รายละเอียด 

จํา
นว
น 

ระ
ยะ
ทา
ง(เ
มต
ร) 

เว
ลา

(น
าที

) 

     

หมายเหต ุ

7. ชบุผิวแม่พิมพ์ด้วยทองแดงที่เคร่ือง copper 

plating 

1  62.2      จํานวน

เคร่ืองจกัร 2 

เคร่ือง 

8.เคลื่อนย้ายแม่พิมพ์ไปยงัพืน้ท่ีรอขดัละเอียด

ด้วยใบมีด (fine polishing#1) 

1 7.5 0.22      ขนย้าย

แม่พิมพ์ด้วย

มือ 

9.แม่พิมพ์รอเข้าเคร่ืองขดัละเอียดด้วยใบมีด          

10.เคลื่อนย้ายแม่พิมพ์ไปท่ีเคร่ืองขดัละเอียดด้วย

ใบมีด (CFM) 

1 12.2 0.37      ขนย้าย

แม่พิมพ์ด้วย

มือ 

11ขดัละเอียดผิวแม่พิมพ์ครัง้ท่ี 1ด้วยใบมีดท่ี

เคร่ือง CFM 

1  29.5      จํานวน

เคร่ืองจกัร 1 

เคร่ือง 
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ตารางท่ี 3.1 แผนภมูิกระบวนการผลติของแมพ่ิมพ์ (กิจกรรม : การเตรียมผิวแมพ่ิมพ์) (ตอ่) 

สญัลกัษณ์ของกิจกรรม ปัจจบุนั ปรับปรุง แผนภมิูกระบวนการผลติของแมพ่ิมพ์ใน

กระบวนการผลิต 
การปฏิบตัิงาน   

การขนถ่าย   

การรอคอย   

การตรวจสอบงาน   

ท่ีเก็บของ   

กิจกรรม :  การเตรียมผิวแมพ่ิมพ์ 

ระยะทาง (เมตร)   

สถานท่ี : แผนกทําแมพ่ิมพ์ เวลา (นาที)   

สญัลกัษณ์ รายละเอียด 

จํา
นว
น 

ระ
ยะ
ทา
ง(เ
มต
ร) 

เว
ลา

(น
าที

) 

     

หมายเหต ุ

12.เคลื่อนย้ายแม่พิมพ์ไปยงัพืน้ท่ีรอขดัละเอียด

ด้วยหินขดั (fine polishing #2) 

1 12 0.34      ขนย้าย

แม่พิมพ์ด้วย

มือ 

13.แม่พิมพ์รอเข้าเคร่ืองขดัละเอียดด้วยหินขดั          

14.เคลื่อนย้ายแม่พิมพ์ไปยงัเคร่ืองขดัละเอียดด้วย

หินขดั (polishing no.2 machine) 

1 4 0.13      ขนย้าย

แม่พิมพ์ด้วย

มือ 

15. ขดัละเอียดผิวแม่พิมพ์ครัง้ท่ี 2 ด้วยหินขดัท่ี

เคร่ือง polishing no.2  

1  12.3      จํานวน

เคร่ืองจกัร 1 

เคร่ือง 

16.เคลื่อนย้ายแม่พิมพ์ไปยงัพืน้ท่ีรอขดัมนัวาว 

(buffing) 

1 4.3 0.14      ขนย้าย

แม่พิมพ์ด้วย

มือ 

17.แม่พิมพ์รอเข้าเคร่ืองขดัมนัวาว           
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ตารางท่ี 3.1 แผนภมูิกระบวนการผลติของแมพ่ิมพ์ (กิจกรรม : การเตรียมผิวแมพ่ิมพ์) (ตอ่) 

สญัลกัษณ์ของกิจกรรม ปัจจบุนั ปรับปรุง แผนภมิูกระบวนการผลติของแมพ่ิมพ์ใน

กระบวนการผลิต 
การปฏิบตัิงาน   

การขนถ่าย   

การรอคอย   

การตรวจสอบงาน   

ท่ีเก็บของ   

กิจกรรม :  การเตรียมผิวแมพ่ิมพ์ 

ระยะทาง (เมตร)   

สถานท่ี : แผนกทําแมพ่ิมพ์ เวลา (นาที)   

สญัลกัษณ์ รายละเอียด 

จํา
นว
น 

ระ
ยะ
ทา
ง(เ
มต
ร) 

เว
ลา

(น
าที

) 

     

หมายเหต ุ

18.เคลื่อนย้ายแม่พิมพ์ไปยงัเคร่ืองขดัมนัวาว 

(buff machine) 

1 3.8 0.13      ขนย้าย

แม่พิมพ์ด้วย

มือ 

19.ขดัผิวแม่พิมพ์ให้มนัวาวที่เคร่ือง buff  1  11.3      จํานวน

เคร่ืองจกัร 1 

เคร่ือง 

20.เคลื่อนย้ายแม่พิมพ์ไปยงัพืน้ท่ีรอสร้างภาพ 1 3.7 0.13      ขนย้าย

แม่พิมพ์ด้วย

มือ 

รวม  70.3 128.76       

จากตารางที่ 3.1 พบว่ามีจํานวนของกิจกรรมการขนถ่ายหรือเคลื่อนย้ายแม่พิมพ์สงูท่ีสดุ

คือ 9 กิจกรรม โดยใช้เวลาในการขนถ่าย 2.16 นาที ด้วยระยะทางการเคลื่อนท่ี 70.3 เมตร ซึง่วิธีท่ี

ใช้ในการขนถ่ายคือ การขนย้ายแม่พิมพ์ด้วยมือ รองลงมาคือกิจกรรมการปฏิบตัิงานมีจํานวน 5 

กิจกรรม ใช้เวลาเป็น 126.60 นาที และจํานวนของกิจกรรมการรอคอย 4 กิจกรรม ตามลําดบั ซึง่



 

 

 

34 

เวลารวมทัง้หมดท่ีใช้ในการเตรียมผิวแม่พิมพ์คือ 128.76 นาที ซึ่งยงัไม่มีการบนัทึกเวลาการรอ

คอยของแมพ่ิมพ์ในระบบ  

ตารางท่ี 3.2 แผนภมูิกระบวนการผลติของแมพ่ิมพ์ (กิจกรรม: การสร้างภาพโดยใช้แสงเลเซอร์) 

สญัลกัษณ์ของกิจกรรม ปัจจบุนั ปรับปรุง แผนภมิูกระบวนการผลติของแมพ่ิมพ์ 

การปฏิบตัิงาน 3  

การขนถ่าย 7  

การรอคอย 4  

การตรวจสอบงาน 1  

ท่ีเก็บของ -  

กิจกรรม :  การสร้างภาพโดยใช้แสงเลเซอร์ 

ระยะทาง (เมตร) 41.1  

สถานท่ี : แผนกทําแมพ่ิมพ์ รวมเวลาทัง้หมด (นาที) 65.87  

สญัลกัษณ์ รายละเอียด 

จํา
นว
น 

ระ
ยะ
ทา
ง(เ
มต
ร) 

เว
ลา

(น
าที

) 

     

หมายเหต ุ

1. แม่พิมพ์รอเข้าสู่ห้องเลเซอร์          

2.เคลื่อนย้ายแม่พิมพ์เข้าสูห้่องเลเซอร์มายงัพืน้ท่ี

เคลือบนํา้ยาไวแสง (coating laser) 

 

1 12.7 0.42      ขนย้าย

แม่พิมพ์ด้วย

มือ 

3.แม่พิมพ์รอเข้าสูเ่คร่ืองเคลือบนํา้ยาไวแสง   11.3       

4.เคลื่อนย้ายแม่พิมพ์เข้าเคร่ืองเคลือบนํา้ยาไวแส

 (coat machine) 

 

1 3 0.08      ขนย้าย

แม่พิมพ์ด้วย

มือ 

5.เคลือบนํา้ยาไวแสงที่เคร่ือง coat  4  11.8      จํานวน

เคร่ืองจกัร  1

เคร่ือง 
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ตารางท่ี 3.2 แผนภมูิกระบวนการผลิตของแม่พิมพ์ (กิจกรรม: การสร้างภาพโดยใช้แสงเลเซอร์) 

(ตอ่) 

สญัลกัษณ์ของกิจกรรม ปัจจบุนั ปรับปรุง แผนภมิูกระบวนการผลติของแมพ่ิมพ์ 

การปฏิบตัิงาน   

การขนถ่าย   

การรอคอย   

การตรวจสอบงาน   

ท่ีเก็บของ   

กิจกรรม :  การสร้างภาพโดยใช้แสงเลเซอร์ 

ระยะทาง (เมตร)   

สถานท่ี : แผนกทําแมพ่ิมพ์ รวมเวลาทัง้หมด (นาที)   

สญัลกัษณ์ รายละเอียด 

จํา
นว
น 

ระ
ยะ
ทา
ง(เ
มต
ร) 

เว
ลา

(น
าที

) 

     

หมายเหต ุ

6. เคลื่อนย้ายแม่พิมพ์ไปยงัพืน้ท่ีรอยิงเลเซอร์ (laser 

shoot) 

1 2 0.09      ขนย้าย

แม่พิมพ์ด้วย

มือ 

7.แม่พิมพ์รอเข้ายิงเลเซอร์          

8.เคลื่อนย้ายแม่พิมพ์เข้าเคร่ืองยิงเลเซอร์ (laser 

machine) 

1 2 0.09      ขนย้าย

แม่พิมพ์ด้วย

มือ 

9.ยิงเลเซอร์เพ่ือสร้างภาพบนผิวแม่พิมพ์ท่ีเคร่ือง 

laser  

1  32.2      จํานวน

เคร่ืองจกัร 1 

เคร่ือง 

10.เคลื่อนย้ายแม่พิมพ์ไปยงัพืน้ท่ีรอล้างนํา้ยาไวแสง 

ไวแสง (develop cleaning) 

1 2 0.085      ขนย้าย

แม่พิมพ์ด้วย

มือ 
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ตารางท่ี 3.2 แผนภมูิกระบวนการผลิตของแม่พิมพ์ (กิจกรรม:การสร้างภาพโดยใช้แสงเลเซอร์) 

(ตอ่) 

สญัลกัษณ์ของกิจกรรม ปัจจบุนั ปรับปรุง แผนภมิูกระบวนการผลติของแมพ่ิมพ์ 

การปฏิบตัิงาน   

การขนถ่าย   

การรอคอย   

การตรวจสอบงาน   

ท่ีเก็บของ   

กิจกรรม :  การสร้างภาพโดยใช้แสงเลเซอร์ 

ระยะทาง (เมตร)   

สถานท่ี : แผนกทําแมพ่ิมพ์ รวมเวลาทัง้หมด (นาที)   

สญัลกัษณ์ รายละเอียด 

จํา
นว
น 

ระ
ยะ
ทา
ง(เ
มต
ร) 

เว
ลา

(น
าที

) 

     

หมายเหต ุ

11. แม่พิมพ์รอเข้าเคร่ืองล้างนํา้ยาไวแสง          

12.ล้างนํา้ยาไวแสงที่เคร่ือง develop  

 

1  13.4      จํานวน

เคร่ืองจกัร 1 

เคร่ือง 

13.เคลื่อนย้ายแม่พิมพ์ไปยงัพืน้ท่ีตรวจสอบงานจาก

เลเซอร์ 

1 12.7 0.50      ขนย้าย

แม่พิมพ์ด้วย

มือ 

14.ตรวจสอบคณุภาพงานที่สร้างภาพโดยใช้แสง

เลเซอร์ 

1  7.12       

15.เคลื่อนย้ายแม่พิมพ์ไปยงัพืน้ท่ีรอชบุโครเมียม (Cr 

plating) 

4  11.8      ขนย้าย

แม่พิมพ์ด้วย

มือ 

รวม  41.1 65.87       
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จากตารางท่ี 3.2 แผนภูมิกระบวนการผลิตแม่พิมพ์ กิจกรรมการสร้างภาพโดยใช้แสง

เลเซอร์พบว่าการขนถ่ายมีจํานวนกิจกรรมสงูสดุ 7 กิจกรรมด้วยเวลา 1.35 นาที ระยะทางที่ใช้ 

41.1 เมตร รองลงมาได้แก่ กิจกรรมการรอคอย การปฏิบัติงานและการตรวจสอบ มีจํานวน

กิจกรรม 4, 3 และ1 กิจกรรมตามลําดบั รวมเวลาทัง้หมดท่ีใช้ในกิจกรรมนีค้ือ 65.87 นาที ซึง่ยงัไม่

มีการบนัทกึเวลาการรอคอยของแมพ่ิมพ์ในระบบ 

ตารางท่ี 3.3 แผนภมูิกระบวนการผลติของแมพ่ิมพ์ (กิจกรรม : การสร้างภาพโดยใช้เข็มเพชร) 

สญัลกัษณ์ของกิจกรรม ปัจจบุนั ปรับปรุง แผนภมิูกระบวนการผลติของแมพ่ิมพ์ใน

กระบวนการผลิต 
การปฏิบตัิงาน 1  

การขนถ่าย 3  

การรอคอย 1  

การตรวจสอบงาน 1  

ท่ีเก็บของ -  

กิจกรรม :  การสร้างภาพโดยใช้เข็มเพชร 

ระยะทาง (เมตร) 57.9  

สถานท่ี : แผนกทําแมพ่ิมพ์ เวลา (นาที) 52.7  

สญัลกัษณ์ รายละเอียด 

จํา
นว
น 

ระ
ยะ
ทา
ง(เ
มต
ร) 

เว
ลา

(น
าที

) 

     

หมายเหต ุ

1.แม่พิมพ์รอเข้าเคร่ืองเจาะเข็มเพชร          

2.เคลื่อนย้ายแม่พิมพ์มายงัเคร่ืองเจาะเข็มเพชร 

(helio K 500 machine) 

1 24.2 0.65      ขนย้าย

แม่พิมพ์ด้วย

รถเข็น 

3.สร้างภาพบนผิวแม่พิมพ์ด้วยการเจาะเข็มเพชร 

ท่ีเคร่ือง helio K 500 

1  44      จํานวน

เคร่ืองจกัร 1 

เคร่ือง 
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ตารางท่ี 3.3 แผนภมูิกระบวนการผลติของแมพ่ิมพ์ (กิจกรรม : การสร้างภาพโดยใช้เข็มเพชร)(ตอ่) 

สญัลกัษณ์ของกิจกรรม ปัจจบุนั ปรับปรุง แผนภมิูกระบวนการผลติของแมพ่ิมพ์ใน

กระบวนการผลิต 
การปฏิบตัิงาน 1  

การขนถ่าย 3  

การรอคอย 1  

การตรวจสอบงาน 1  

ท่ีเก็บของ -  

กิจกรรม :  การสร้างภาพโดยใช้เข็มเพชร 

ระยะทาง (เมตร) 57.9  

สถานท่ี : แผนกทําแมพ่ิมพ์ เวลา (นาที) 52.7  

สญัลกัษณ์ รายละเอียด 

จํา
นว
น 

ระ
ยะ
ทา
ง(เ
มต
ร) 

เว
ลา

(น
าที

) 

     

หมายเหต ุ

4.เคลื่อนย้ายแม่พิมพ์ไปยงัพืน้ท่ีตรวจสอบงาน

จากเคร่ืองเจาะเข็มเพชร 

1 31.4 0.84      ขนย้าย

แม่พิมพ์ด้วย

รถเข็น 

5.ตรวจสอบคณุภาพงานที่สร้างภาพโดยใช้เข็ม

เพชร 

 

1  7.17       

6.เคลื่อนย้ายแม่พิมพ์ไปยงัพืน้ท่ีรอชบุโครเมียม

(Cr plating) 

1 2.3 0.09      ขนย้าย

แม่พิมพ์ด้วย

มือ 

รวม  57.9 52.7       

จากตารางที่ 3.3 กิจกรรมการสร้างภาพโดยใช้เข็มเพชรพบว่าการขนถ่ายเป็นกิจกรรมท่ีมี

จํานวนสงูสดุคือ 3 กิจกรรม ด้วยระยะทางรวม 57.9 เมตร ใช้เวลา 1.57 นาที โดยเวลาการทํางาน

รวมทัง้หมดของการสร้างภาพโดยใช้แสงเลเซอร์คือ 52.74 นาที ซึง่ยงัไม่มีการบนัทึกเวลาการรอ

คอยของแมพ่ิมพ์ในระบบ 
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ตารางท่ี 3.4 แผนภมูิกระบวนการผลติของแมพ่ิมพ์ (กิจกรรม: การเคลือบผิวแมพ่ิมพ์ให้แข็ง) 

สญัลกัษณ์ของกิจกรรม ปัจจบุนั ปรับปรุง แผนภมิูกระบวนการผลติของแมพ่ิมพ์ใน

กระบวนการผลิต 
การปฏิบตัิงาน 4  

การขนถ่าย 7  

การรอคอย 3  

การตรวจสอบงาน 1  

ท่ีเก็บของ 1  

กิจกรรม :  การเคลือบผิวแมพ่ิมพ์ให้แข็ง 

ระยะทาง (เมตร) 72.8  

สถานท่ี : แผนกทําแมพ่ิมพ์ รวมเวลาทัง้หมด (นาที) 72.37  

สญัลกัษณ์ รายละเอียด 

จํา
นว
น 

ระ
ยะ
ทา
ง(เ
มต
ร) 

เว
ลา

(น
าที

) 

     

หมายเหต ุ

1. แม่พิมพ์รอเข้าเคร่ืองชบุ          

2.เคลื่อนย้ายแม่พิมพ์ไปยงัเคร่ืองชบุโครเมียม 

(hard-chrome plating machine) 

 

1 3.8 0.12      ขนย้าย

แม่พิมพ์ด้วย

มือ 

3.ชบุผิวแม่พิมพ์ด้วยโครเมียมท่ีเคร่ือง hard-

chrome plating  

1  33.2      จํานวน

เคร่ืองจกัร 2 

เคร่ือง 

4.เคลื่อนย้ายแม่พิมพ์มาพืน้ท่ีตรวจงานชบุ

โครเมียม 

1 2.8 0.07      ขนย้าย

แม่พิมพ์ด้วย

มือ 

5.ตรวจสอบคณุภาพแม่พิมพ์หลงัชบุโครเมียม 1  5.24       
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ตารางท่ี 3.4 แผนภมูิกระบวนการผลติของแมพ่ิมพ์ (กิจกรรม: การเคลือบผิวแมพ่ิมพ์ให้แข็ง) (ตอ่) 

สญัลกัษณ์ของกิจกรรม ปัจจบุนั ปรับปรุง แผนภมิูกระบวนการผลติของแมพ่ิมพ์ใน

กระบวนการผลิต 
การปฏิบตัิงาน   

การขนถ่าย   

การรอคอย   

การตรวจสอบงาน   

ท่ีเก็บของ   

กิจกรรม :  การเคลือบผิวแมพ่ิมพ์ให้แข็ง 

ระยะทาง (เมตร)   

สถานท่ี : แผนกทําแมพ่ิมพ์ รวมเวลาทัง้หมด (นาที)   

สญัลกัษณ์ รายละเอียด 

จํา
นว
น 

ระ
ยะ
ทา
ง(เ
มต
ร) 

เว
ลา

(น
าที

) 

     

หมายเหต ุ

6.เคลื่อนย้ายแม่พิมพ์ไปยงัพืน้ท่ีรอขดัผิวด้วย

กระดาษทราย (sand paper polishing) 

1 8.8 0.27      ขนย้าย

แม่พิมพ์ด้วย

มือ 

7.เคลื่อนย้ายแม่พิมพ์ไปเคร่ืองขดัผิวด้วยกระดาษ

ทราย (sand paper polishing machine) 

1 13.2 0.60      ขนย้าย

แม่พิมพ์ด้วย

รถเข็น 

8.แม่พิมพ์รอขดัผิวด้วยกระดาษทราย          

9.ขดัผิวแม่พิมพ์ด้วยกระดาษทรายที่เคร่ือง sand 

paper polishing  

1  12.4      จํานวน

เคร่ืองจกัร  1 

เคร่ือง 

10.เคลื่อนย้ายแม่พิมพ์ไปยงัพืน้ท่ีห่อกระดาษ 

(wrapping) 

 

1 3.2 0.08      ขนย้าย

แม่พิมพ์ด้วย

มือ 

11.ห่อแม่พิมพ์ด้วยกระดาษลกูฟกู 1  4.91       
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ตารางท่ี 3.4 แผนภมูิกระบวนการผลติของแมพ่ิมพ์ (กิจกรรม: การเคลือบผิวแมพ่ิมพ์ให้แข็ง) (ตอ่) 

สญัลกัษณ์ของกิจกรรม ปัจจบุนั ปรับปรุง แผนภมิูกระบวนการผลติของแมพ่ิมพ์ใน

กระบวนการผลิต 
การปฏิบตัิงาน   

การขนถ่าย   

การรอคอย   

การตรวจสอบงาน   

ท่ีเก็บของ   

กิจกรรม :  การเคลือบผิวแมพ่ิมพ์ให้แข็ง 

ระยะทาง (เมตร)   

สถานท่ี : แผนกทําแมพ่ิมพ์ รวมเวลาทัง้หมด (นาที)   

สญัลกัษณ์ รายละเอียด 

จํา
นว
น 

ระ
ยะ
ทา
ง(เ
มต
ร) 

เว
ลา

(น
าที

) 

     

หมายเหต ุ

12.เคลื่อนย้ายแม่พิมพ์ไปยงัพืน้ท่ีรอปรู๊ฟ 

(proofing) 

1 12 0.74      ขนย้าย

แม่พิมพ์ด้วย

รถเข็น 

13.แม่พิมพ์รอเข้าเคร่ืองปรู๊ฟ          

14.เคลื่อนย้ายแม่พิมพ์ไปยงัเคร่ืองปรู๊ฟ (proof 

machine) 

1 17.5 0.69      ขนย้าย

แม่พิมพ์ด้วย

รถเข็น 

15.ปรู๊ฟงานที่เคร่ือง proof  1  13.4      จํานวน

เคร่ืองจกัร 1 

เคร่ือง 

16.เคลื่อนย้ายแม่พิมพ์ไปยงัพืน้ท่ีรอเก็บเข้าโกดงั 

 

1 11.5 0.65      ขนย้าย

แม่พิมพ์ด้วย

รถเข็น 

รวม  72.8 72.37       



 

 

 

42 

จากตารางที่ 3.4 พบว่าการขนถ่ายเป็นกิจกรรมท่ีมีจํานวนสงูสดุคือ 7 กิจกรรม ใช้เวลาใน

การขนถ่าย 3.22 นาที ด้วยระยะทาง 72.8 เมตร รองลงมาได้แก่กิจกรรมการปฏิบัติงานมี 4 

กิจกรรมใช้เวลาถึง 63.91 นาที และกิจกรรมการรอคอย 3 กิจกรรม โดยใช้เวลารวมทัง้หมด 72.37 

นาที ซึง่ยงัไมมี่การบนัทกึเวลาการรอคอยของแมพ่ิมพ์ในระบบ 

หลงัจากได้แผนภมูิกระบวนการผลิตของแม่พิมพ์ สามารถวิเคราะห์ระบบของการทํางาน

เบือ้งต้นได้ว่า ระยะเวลาของการผลิตแม่พิมพ์ส่วนใหญ่มาจากกระบวนการผลิตเป็นหลกั แม้ว่า

จํานวนของกิจกรรมการขนถ่ายจะมีมากแต่ระยะเวลาที่ใช้น้อย ทําให้ไม่มีผลต่อเวลารวมทัง้หมด

ของกระบวนการผลติ 

3.1.2 การวิเคราะห์ข้อมลู ป้อนเข้า (Input data analysis) 

 เม่ือตดัข้อมูลท่ีมีลกัษณะความผิดปกติ (outliner) แล้ว จะนําข้อมูลท่ีได้มาวิเคราะห์

ลกัษณะการกระจายตวัของข้อมลูและค่าพารามิเตอร์ เพ่ือใช้ในการสร้างแบบจําลองของระบบ

กระบวนการผลิตแม่พิมพ์ สําหรับวิธีท่ีใช้ในการวิเคราะห์คือ goodness of fit (Law,2007) และ

พิจารณาผลการทดสอบจากค่าของ kolmogorov-Smirnov Test ทําการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม 

stat Fit (รายละเอียดเพิ่มเติมท่ี ภาคผนวก ก.) กรณีท่ีไม่สามารถสรุปผลของลกัษณะการกระจาย

ตวัของข้อมูลจะทําการเก็บข้อมูลเพิ่มขึน้อีกจนสามารถสรุปผลของลกัษณะการกระจายตวัของ

ข้อมลูได้ ซึง่ผลสรุปทัง้หมดและพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการสร้างแบบจําลองและค่า p-value ท่ีระดบั

ความเช่ือมัน่ 95% ดงัตารางท่ี 3.5 

ตารางท่ี 3.5  ลกัษณะการกระจายตวัของข้อมลูป้อนเข้าและคา่พารามิเตอร์ 

รายละเอียด ลกัษณะการกระจาย

ตวัของข้อมลู 

พารามเิตอร์ 

(หนว่ยเวลา:นาที) 

คา่ p-value 

1.เคลื่อนย้ายแม่พิมพ์ไปยงัพืน้ท่ีรอขดั

หยาบ 

LOGNORMAL L(0.355,2.85e-002) 0.177 

2.ขดัหยาบแมพ่ิมพ์ท่ีเคร่ือง polishing 

no.1  

TRIANGULAR T(8,12,13.4) 0.863 

3.เคลื่อนย้ายแม่พิมพ์ไปยงัพืน้ท่ีรอชบุ

ทองแดง (copper plating) 

LOGNORMAL L(0.182,2.87e-002) 0.424 
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ตารางท่ี 3.5  ลกัษณะการกระจายตวัของข้อมลูป้อนเข้าและคา่พารามิเตอร์ (ตอ่) 

รายละเอียด ลกัษณะการกระจาย

ตวัของข้อมลู 

พารามเิตอร์ 

(หนว่ยเวลา:นาที) 

คา่ p-value 

4.เคลื่อนย้ายแม่พิมพ์ไปเคร่ืองชบุ

ทองแดง (copper plating machine) 

LOGNORMAL L(0.181,2.54e-002) 0.101 

5.ชบุผิวแมพ่ิมพ์ด้วยทองแดงที่เคร่ือง 

copper plating  

WEIBULL 60+W(1.68,2.4) 0.876 

6.เคลื่อนย้ายแม่พิมพ์ไปยงัพืน้ท่ีรอขดั

ละเอียดด้วยใบมีด (fine polishing #1) 

LOGNORMAL L(0.215,2.25e-002) 

 

0.059 

7.เคลื่อนย้ายแม่พิมพ์ไปท่ีเคร่ืองขดั

ละเอียดด้วยใบมีด (CFM) 

LOGNORMAL L(0.367,3.79e-002) 0.130 

8.ขดัละเอียดผิวแมพ่ิมพ์ครัง้ท่ี 1 ด้วย

ใบมีดท่ีเคร่ือง CFM 

TRIANGULAR T(24,30.3.34.2) 0.879 

9.เคลื่อนย้ายแม่พิมพ์ไปยงัพืน้ท่ีรอขดั

ละเอียดด้วยหินขดั (fine polishing 

#2) 

LOGNORMAL L(0.339,3.98e-002) 0.388 

10.เคลื่อนย้ายแมพ่ิมพ์ไปยงัเคร่ืองขดั

ละเอียดด้วยหินขดั (polishing no.2 

machine) 

LORNORMAL L(0.13,2.41e-002) 0.102 

11.ขดัละเอียดผิวแมพ่ิมพ์ครัง้ท่ี 2 ด้วย

หินขดัท่ีเคร่ือง polishing no.2 

WEIBULL 9+W(2.51,3.7) 0.892 

12.เคลื่อนย้ายแมพ่ิมพ์ไปยงัพืน้ท่ีรอขดั

มนัวาว (buffing) 

LOGNORMAL L(0.136,2.33e-002) 0.150 
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ตารางท่ี 3.5  ลกัษณะการกระจายตวัของข้อมลูป้อนเข้าและคา่พารามิเตอร์ (ตอ่) 

รายละเอียด ลกัษณะการกระจาย

ตวัของข้อมลู 

พารามเิตอร์ 

(หนว่ยเวลา:นาที) 

คา่ p-value 

13.เคลื่อนย้ายแมพ่ิมพ์ไปยงัเคร่ืองขดั

มนัวาว (buff machine) 

LOGNORMAL L(0.13,2.32e-002) 0.152 

14.ขดัผิวแมพ่ิมพ์ให้มนัวาวที่เคร่ือง 

buff  

TRIANGULAR T(10,10.6,13.1) 0.553 

15.เคลื่อนย้ายแมพ่ิมพ์ไปยงัพืน้ท่ีรอ

สร้างภาพ 

LOGNORMAL L(0.13,2.33e-002) 0.103 

16.เคลื่อนย้ายแมพ่ิมพ์เข้าสูห้่อง

เลเซอร์มายงัพืน้ท่ีเคลือบนํา้ยาไวแสง 

(coating laser) 

LOGNORMAL L(0.419,3.85e-002) 0.488 

17.เคลื่อนย้ายแมพ่ิมพ์เข้าเคร่ือง

เคลือบนํา้ยาไวแสง (coat machine) 

LOGNORMAL L(7.98e-002,2.32e-002) 0.0779 

18.เคลือบนํา้ยาไวแสงที่เคร่ือง coat  TRIANGULAR T(10,11.8,13.5) 0.978 

19.เคลื่อนย้ายแมพ่ิมพ์ไปยงัพืน้ท่ีรอยิง

เลเซอร์ (laser shoot) 

WEIBULL W(5.18,0.104) 0.0625 

20.เคลื่อนย้ายแมพ่ิมพ์เข้าเคร่ืองยิง

เลเซอร์ (laser machine) 

LORNORMAL L(9.73e-002,2.09e-002) 0.0636 

21.ยิงเลเซอร์เพ่ือสร้างภาพบนผิว

แมพ่ิมพ์ท่ีเคร่ือง laser 

WEIBULL 30+W(2.17,2.47) 0.618 

22.เคลื่อนย้ายแมพ่ิมพ์ไปยงัพืน้ท่ีรอ

ล้างนํา้ยาไวแสง (develop cleaning) 

LORNORMAL L(9.28e-002,2.08e-002) 0.0822 
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ตารางท่ี 3.5  ลกัษณะการกระจายตวัของข้อมลูป้อนเข้าและคา่พารามิเตอร์ (ตอ่) 

รายละเอียด ลกัษณะการ

กระจายตวัของ

ข้อมลู 

พารามเิตอร์ 

(หนว่ยเวลา:นาที) 

คา่ p-value 

23.ล้างนํา้ยาไวแสงที่เคร่ือง develop  TRIANGULAR T(11,12.8,16.1) 0.919 

24.เคลื่อนย้ายแมพ่ิมพ์ไปยงัพืน้ท่ี

ตรวจสอบงานจากเลเซอร์ 

LORNORMAL L(0.497,5.26e-002) 0.188 

25.ตรวจสอบคณุภาพงานที่สร้างภาพ

โดยใช้แสงเลเซอร์ 

TRIANGULAR T(6,6.83,8.44) 0.854 

26.เคลื่อนย้ายแมพ่ิมพ์เลเซอร์ไปยงัพืน้ท่ี

รอชบุโครเมียม 

LORNORMAL L(9.53e-002,2.27e-002) 0.0638 

27.เคลื่อนย้ายแมพ่ิมพ์มายงัเคร่ืองเจาะ

เข็มเพชร (helio K 500 machine) 

LOGNORMAL L(0.648,3.85e-002) 0.151 

28.สร้างภาพบนผิวแมพ่ิมพ์ด้วยการ

เจาะเข็มเพชรท่ีเคร่ือง helio K 500 

EXPO 15+E(29) 0.736 

29.เคลื่อนย้ายแมพ่ิมพ์ไปยงัพืน้ท่ี

ตรวจสอบงานจากเคร่ืองเจาะเข็มเพชร 

LOGNORMAL L(8.35,4.24e-002) 0.300 

30.ตรวจสอบคณุภาพงานที่สร้างภาพ

โดยใช้เข็มเพชร 

WEIBULL 6+W(2.16,1.32) 0.492 

31.เคลื่อนย้ายแมพ่ิมพ์เข็มเพชรไปยงั

พืน้ท่ีรอชบุโครเมียม (Cr plating) 

LOGNORMAL L(9.59e-002,2.04e-002) 0.0546 
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ตารางท่ี 3.5  ลกัษณะการกระจายตวัของข้อมลูป้อนเข้าและคา่พารามิเตอร์ (ตอ่) 

รายละเอียด ลกัษณะการกระจาย

ตวัของข้อมลู 

พารามเิตอร์ 

(หนว่ยเวลา:นาที) 

คา่ p-value 

32.เคลื่อนย้ายแมพ่ิมพ์มาท่ีเคร่ืองชบุ

โครเมียม (hard-chrome plating 

machine) 

WEIBULL W(6.14,0.123) 0.0512 

33.ชบุแมพ่ิมพ์ด้วยโครเมียมท่ีเคร่ือง 

hard-chrome plating  

UNIFORM U(33.3,7.32) 0.770 

34.เคลื่อนย้ายแมพ่ิมพ์มาพืน้ท่ีตรวจ

งานชบุโครเมียม 

LOGNORMAL L(7.29e-002,1.79e-002) 0.0715 

35.ตรวจสอบคณุภาพแมพ่ิมพ์หลงัชบุ

โครเมียม 

TRIANGULAR T(4,5.27,6.27) 0.585 

36.เคลื่อนย้ายแมพ่ิมพ์ไปยงัพืน้ท่ีรอขดั

ผิวด้วยกระดาษทราย (sand paper 

polishing) 

LOGNORMAL L(0.273,2.85e-002) 0.186 

37. เคลื่อนย้ายแมพ่ิมพ์ไปยงัเคร่ืองขดั

ผิวด้วยกระดาษทราย (sand paper 

polishing machine) 

LOGNORMAL L(0.601,5.48e-002) 0.131 

38.ขดัผิวแมพ่ิมพ์ด้วยกระดาษทรายที่

เคร่ือง sand paper polishing 

WEIBULL 11+W(1.8,1.61) 0.834 

39.เคลื่อนย้ายแมพ่ิมพ์ไปยงัพืน้ท่ีหอ่

กระดาษ (wrapping) 

LOGNORMAL L(9.47e-002,2.15e-002) 0.0515 

40.หอ่แมพ่ิมพ์ด้วยกระดาษลกูฟกู WEIBULL 3+W(3.62,2.12) 0.563 
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ตารางท่ี 3.5  ลกัษณะการกระจายตวัของข้อมลูป้อนเข้าและคา่พารามิเตอร์ (ตอ่) 

รายละเอียด ลกัษณะการกระจาย

ตวัของข้อมลู 

พารามเิตอร์ 

(หนว่ยเวลา:นาที) 

คา่ p-value 

41.เคลื่อนย้ายแมพ่ิมพ์ไปยงัพืน้ท่ีรอ

ปรู๊ฟ (proofing) 

BETA B(58.6,8.61,0,0.833) 

 

0.0555 

42.เคลื่อนย้ายแมพ่ิมพ์ไปยงัเคร่ืองปรู๊ฟ 

(proof machine) 

LOGNORMAL L(0.689,4.31e-002) 0.156 

43.ปรู๊ฟงานที่เคร่ือง proof TRIANGULAR T(11,13.8,15.6) 0.695 

44.เคลื่อนย้ายแมพ่ิมพ์ไปยงัพืน้ท่ีรอ

เก็บเข้าโกดงั 

LOGNORMAL L(0.652,4.36e-002) 0.164 

หลงัจากการวิเคราะห์ข้อมลูนําเข้าของแบบจําลอง และคา่พารามิเตอร์ได้แล้ว ขัน้ตอนถดั

มาก็คือการสร้างแบบจําลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

3.2 การสร้างแบบจาํลองสถานการณ์ 

 สําหรับการสร้างแบบจําลองสถานการณ์ของกระบวนการผลิตแม่พิมพ์ระบบการพิมพ์กรา

เวียร์นัน้ ในท่ีนีใ้ช้โปรแกรมสําเร็จรูป promodel 7.0 ซึง่เป็นโปรแกรมท่ีใช้สําหรับสร้างแบบจําลอง

สถานการณ์ของระบบการผลติได้หลากหลายโดยมีสมมตฐิานของการสร้างแบบจําลองดงัตอ่ไปนี ้
 3.2.1 สมมตฐิานที่ใช้ในการสร้างแบบจาํลอง 
  -แบบจําลองสถานการณ์นีเ้ป็นระบบแบบช่วงเวลา (discrete event) 

 -สร้างแบบจําลองของกระบวนการผลิตแม่พิมพ์ระบบการพิมพ์กราเวียร์ ตัง้แต่

เม่ือมีลกูเหล็กเข้ามายงัพืน้ท่ีรับลกูเหล็ก ผ่านขัน้ตอนกระบวนการผลิตตา่งๆตามรูปท่ี 1.2 

จนกระทัง่แมพ่ิมพ์เคลื่อนย้ายไปสูพื่น้ท่ีรอเก็บแมพ่ิมพ์เข้าสูโ่กดงัเก็บแมพ่ิมพ์ 

-หน่วยเวลาที่ใช้ในแบบจําลองทัง้หมดคือนาที , หน่วยของระยะทางที่ใช้คือเมตร  

-ระบบมีการทํางานตลอด 24 ชัว่โมง แบง่เป็น 3 กะ โดยถือว่าการทํางานของทกุ

กะไมมี่ความแตกตา่งกนั 
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-เคร่ืองจกัรทุกเคร่ืองสภาพการทํางานเป็นปกติ โดยจะถือว่าไม่มีเคร่ืองจกัรเสีย

หรือมีการหยดุเพื่อซอ่มแซม 
3.2.2 การสร้างแบบจาํลองโดยใช้โปรแกรม  Promodel 7.0 

 องค์ประกอบสําคญัของการสร้างแบบจําลองประกอบด้วย 4 สว่น ได้แก่ 

  3.2.2.1 ประเภทของentities 

   สําหรับ entity ของแบบจําลองนีจ้ะแบง่ออกเป็น 2 ประเภทคือ  

- Cylinder  คือแม่พิมพ์ท่ีเร่ิมเข้าสู่กระบวนการผลิตตัง้แต่ขัน้ตอน

แรก จากรูป 1.2 คือขัน้ตอนท่ี 1-9 ทัง้หมด 

- Re-Cr cylinder คือแม่พิมพ์ท่ีเป็นงานชบุโครเมียมใหม่ ซึง่กระบวนการ

ผลติจากรูป 1.2 นัน้จะมีเฉพาะขัน้ตอนท่ี 7-9 เท่านัน้ 

3.2.2.2 การกําหนด location  

 สําหรับ location ของแบบจําลองคือการกําหนดตวัแทนในระบบที่อยู่ใน

ตําแหน่งตายตวัเช่น เคร่ืองจกัร ตําแหน่งรับและเก็บ entities เป็นต้น ซึง่ในแบบจําลองนี ้

จะเป็นตวัแทนของ เคร่ืองจกัรต่างๆในกระบวนการผลิต ,พืน้ท่ีสําหรับพกัแม่พิมพ์ระหว่าง

กระบวนการผลิต, พืน้ท่ีระหว่างรอคอยเข้าสู่เคร่ืองจกัร, พืน้ท่ีตรวจสอบงาน และแถวคอย

ท่ีจะเข้าสู่เคร่ืองจกัร โดยเคร่ืองจกัรทุกประเภทจะทํางานตลอด 24 ชัว่โมง และมีเวลาท่ี

เคร่ืองหยดุระหว่างช่วงเวลาพกัของพนกังานประจําเคร่ืองทกุกะๆละ 1 ชัว่โมง รวมเวลาท่ี

เคร่ืองจกัรพกัใน 1 วนัทํางานคือ 3 ชัว่โมงตอ่วนั 

3.2.2.3.การกําหนด processing 

 การสร้างจะต้องอ้างองิจากการทํางานจริงในกระบวนการผลติ โดย

ขัน้ตอนตา่งๆจะมีลําดบัตามแผนภมูิกระบวนการผลติในตารางที่ 3.1-3.4 และนํา

คา่พารามิเตอร์จากตารางที่ 3.5 มาใช้ สามารถเขียนเป็นแผนภมูิลําดบัวิธีการสร้าง

แบบจําลองดงัรูปท่ี3.1 
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เคลื่อนยายแมพิมพไป
ยังพื้นที่รอขัดหยาบ

คุณภาพงานขัดหยาบ?

เคลื่อนยายแมพิมพไปยังพื้นที่
รอชุบผิวดวยทองแดง

เคลื่อนยายแมพิมพไปยังพื้นที่
รอชุบทองแดง

แมพิมพรอเขาเครื่องชุบทองแดง

ชุบผิวแมพิมพดวยทองแดงที่เครื่อง
copper plating

เคลื่อนยายแมพิมพไปยังพื้นที่
รอขัดละเอียดดวยใบมีด

แมพิมพรอเขาเครื่องขัด
ละเอียดดวยใบมีด

เคลื่อนยายแมพิมพไปยัง
เครื่องขัดละเอียดดวยใบมีด

ขัดละเอียดผิวแมพิมพครั้งที่ 1 
ดวยใบมีดที่เครื่อง CFM

คุณภาพงานขัดดวยใบมีด?

เคลื่อนยายแมพิมพไปยังพื้นที่รอ
ขัดละเอียดดวยหินขัด

ขัดละเอียดผิวแมพิมพครั้งที่ 2 
ดวยหินขัดที่เครื่อง polishing no.2

เคลื่อนยายแมพิมพไปยังเครื่องขัด
ละเอียดดวยหินขัด

แมพิมพรอเขาเครื่องขัด
ละเอียดดวยหินขัด

เคลื่อนยายแมพิมพไปยังพื้นที่
รอขัดมันวาว

เคลื่อนยายแมพิมพไปยัง
เครื่องขัดมันวาว

แมพิมพรอเขาเครื่องขัดมันวาว

เคลื่อนยายแมพิมพไปยังพื้นที่
รอสรางภาพ

แมพิมพรอเขาเครื่องชุบ

เคลื่อนยายแมพิมพมาที่เครื่อง
ชุบโครเมียม

ชุบผิวแมพิมพดวยโครเมียมที่
เครื่อง hard-chrome plating

-

แมพิมพรอเขาเครื่องเจาะเข็มเพชร

เคลื่อนยายแมพิมพไปยังพื้นที่
ตรวจสอบงาน

สรางภาพบนผิวแมพิมพโดยการ
เจาะที่เครื่อง helio K 500

เคลื่อนยายแมพิมพมายังเครื่อง
เจาะเข็มเพชร

ตรวจสอบคุณภาพงานที่สรางโดย
ใชเข็มเพชร

เคลื่อนยายแมพิมพไปยังพื้นที่
รอชุบโครเมียม

เคลื่อนยายแมพิมพไปยังพื้นที่หอ
กระดาษ

ตรวจสอบคุณภาพแมพิมพหลังชุบ
โครเมียม

เคลื่อนยายแมพิมพไปยังพื้นที่รอ
ขัดผิวดวยกระดาษทราย

ขัดผิวแมพิมพดวยกระดาษทรายที่
เครื่อง sand paper polishing

เคลื่อนยายแมพิมพมายังพื้นที่
ตรวจสอบงาน

หอแมพิมพดวยกระดาษลูกฟูก

เคลื่อนยายแมพิมพไปยัง
เครื่องปรูฟ

แมพิมพรอเขาเครื่องปรูฟ

เคลื่อนยายแมพิมพไปยังพื้นที่
รอปรูฟ ปรูฟงานที่เครื่อง proof

,

เคลื่อนยายแมพิมพไปยังพื้นที่
รอเก็บเขาโกดัง

ขัดผิวแมพิมพใหมันวาว
ที่เครื่อง buff

คุณภาพงานชุบทองแดง?

คุณภาพงานขัดดวยหินขัด?

คุณภาพงานขัดมันวาว?

คุณภาพงานเจาะเข็มเพชร? คุณภาพงานชุบโครเมียม?

YES

NO

YES

YES

YES

YES

YES

YES

NO

NO

NO

NO

NO

แมพิมพรอเขาสูหองเลเซอร

เคลื่อนยายแมพิมพเขาเครื่อง
เคลือบน้ํายาไวแสง

แมพิมพรอเขาเครื่องเคลือบ
น้ํายาไวแสง

เคลื่อนยายแมพิมพเขาหองเลเซอร

เคลือบน้ํายาไวแสงที่เครื่อง coat

เคลื่อนยายแมพิมพเขาเครื่อง
ยิงเลเซอร

เคลื่อนยายแมพิมพไปยังพื้นที่
รอยิงเลเซอร

ตรวจสอบคุณภาพงานที่สรางภาพ
โดยใชแสงเลเซอร

เคลื่อนยายแมพิมพไปยังพื้นที่
ตรวจสอบงาน

แมพิมพรอเขาเครื่องลาง
น้ํายาไวแสง

เคลื่อนยายแมพิมพไปยังพื้นที่รอ
ลางน้ํายาไวแสง

ยิงเลเซอรเพื่อสรางภาพบนผิว
แมพิมพที่เครือง laser

ลางน้ํายาไวแสงที่เครื่อง develop

คุณภาพงานเลเซอร?

เคลื่อนยายแมพิมพไปยังพื้นที่
รอชุบโครเมียม

แมพิมพรอเขาเครื่องเลเซอร

YES

NO

ขัดหยาบแมพิมพที่เครื่อง
polishing no.1

รูปที่ 3.1 แผนภูมิแสดงกิจกรรมกระบวนการผลิตแมพิมพที่ใชในการสรางแบบจําลอง 

Entity 2 : Re-Cr Cylinder 

Entity 1 : Cylinder 
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 -สําหรับการสร้างแบบจําลองในส่วนของ processing นัน้จะต้องมีการ

กําหนดกฎการจ่ายงานในการลําดบังานเข้าสูเ่คร่ืองจกัร ซึง่ทกุเคร่ืองจกัรจะใช้กฎ

การจ่ายงานเดียวกนัคือ FIFO (First In First Out) เม่ือเคร่ืองจกัรว่างสามารถใช้

งานได้ก็จะมีแมพ่ิมพ์ท่ีรออยูก่่อนเข้าสูเ่คร่ืองจกัรเป็นลําดบัแรกเสมอ 

 -มีการกําหนดของเสียท่ีเกิดขึน้ในแต่ละกระบวนการ ซึง่งานท่ีพบว่าเป็น

ของเสียก็จะถูกส่งกลบัไปยงัเคร่ืองจกัรในสถานีงานก่อนหน้านัน้ โดยอตัราของ

เสียได้จากข้อมลูการผลิตประจําวนัในอดีต โดยสามารถสรุปเปอร์เซ็นต์ของของ

เสียและสถานีงานท่ีจะต้องทําการแก้ไขงานเสีย แสดงดงัตารางที่ 3.6 ซึง่งานเสีย

สว่นใหญ่จะต้องกลบัไปแก้ไขท่ีกระบวนการเตรียมผิวแม่พิมพ์ใหม่อีกครัง้ ยกเว้น

งานเสียท่ีเกิดท่ีขัน้ตอนการขดัละเอียดด้วยหินขดั และขัน้การขดัมนัวาวเท่านัน้ท่ี

สามารถกลบัไปแก้ไขได้ท่ีสถานีงานเดิม สําหรับสถานีงานการสร้างภาพโดยใช้

แสงเลเซอร์นัน้ จะคิดเปอร์เซ็นต์ของเสียหลงัจากแม่พิมพ์ผ่านการตรวจสอบทาง

คุณภาพของงานสร้างภาพโดยใช้แสงเลเซอร์แล้ว และขัน้ตอนของการขัดผิว

แมพ่ิมพ์ด้วยกระดาษทราย จะไมมี่งานเสียท่ีสถานีงานนีเ้น่ืองจากแมพ่มิพ์ทัง้หมด

จะผ่านการตรวจสอบทางคุณภาพมาอย่างดีแล้ว จึงจะสามารถส่งต่อแม่พิมพ์

มายงัสถานีงานนีไ้ด้ สว่นกระบวนการห่อกระดาษเป็นขัน้ตอนสําหรับการปกป้อง

แม่พิมพ์ระหว่างการขนส่งเคลื่อนย้ายเท่านัน้ ไม่เก่ียวข้องกับการตรวจสอบ

คณุภาพของแม่พิมพ์แต่อย่างใด และงานปรู๊ฟจะไม่มีรายงานการบนัทึกของเสีย

เช่นกนั เน่ืองจากหลงัจากการปรู๊ฟแล้วนัน้ จะมีการนําฟิล์มท่ีได้จากการปรู๊ฟมา

ตรวจสอบคณุภาพ ซึง่ใช้ระยะเวลาประมาณ 1 วนัหลงัจากได้รับฟิล์มแล้ว และ

เม่ือพบความผิดปกติเกิดขึน้จึงจะทําการตรวจสอบย้อนกลับไปแม่พิมพ์ท่ีพบ

ปัญหาอีกครัง้ตอ่ไป 
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ตารางที่ 3.6 อตัราของเสียท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการผลติ แตล่ะสถานีงาน 

เคร่ืองจกัร เปอร์เซน็ต์ของเสีย สถานีงานท่ีแก้ไขงานเสีย 

Polishing no.1 machine 2 Polishing no.1 machine 

Copper plating machine 5 Polishing no.1 machine 

CFM machine 5 Copper plating machine 

Polishing no.2 machine 2 Polishing no.2 machine 

Buff machine 2 Buff machine 

laser machine (after QC) 5 Polishing no.1 machine 

Helio K 500 machine 2 Polishing no.1 machine 

Hard-chrome plating mc. 2 Polishing no.1 machine 

 

3.2.2.4 การกําหนด arrival 

เน่ืองจากมีจํานวนของ entities 2 ชนิด ดงันัน้จึงมีเวลาการมาถึงจํานวน

เท่ากนัซึง่สามารถระบเุวลาได้ดงันี ้

- เวลาการเข้ามาถึงของแม่พิมพ์ชนิด Cylinder หรือ arrival rate ของ

แม่พิมพ์ประเภทนี ้จะมีการจดัเตรียมแม่พิมพ์ท่ีจําเป็นต้องมีการทําใหม่ล่วงหน้า 

1 วัน โดยในแต่ละวันแม่พิมพ์ชนิดนีจ้ะมีจํานวนท่ีแม่พิมพ์ท่ีเข้าสู่ระบบเป็น

ลกัษณะการกระจายแบบ triangular ท่ีมีพารามิเตอร์ T(23,38.9,44) ลกูตอ่วนั 

อตัราของเวลาการมาถึงคือทกุๆ 24 ชัว่โมงหรือ 1 ครัง้ตอ่วนั 

-เวลาการเข้ามาถึงของแม่พิมพ์ชนิด Re-Cr Cylinder หรือ Arrival rate 

ของแม่พิมพ์งานชุบโครเมียมใหม่นัน้ เป็นหน้าท่ีรับผิดชอบของแผนกโกดัง

แม่พิมพ์ ในการนําแม่พิมพ์ท่ีจําเป็นต้องมีการชุบโครเมียมใหม่มาส่งท่ีแผนกทํา

แม่พิมพ์ทกุกะๆละ 8 ลกู ดงันัน้แตล่ะวนัจะมีแม่พิมพ์ท่ีต้องชบุโครเมียมใหม่ 24 

ลกูตอ่วนั  

จากนัน้สร้างแบบจําลองสถานการณ์ของระบบกระบวนการผลิตแม่พิมพ์

ระบบการพิมพ์กราเวียร์ด้วย โปรแกรม promodel 7.0 ต่อไป (รายละเอียดของ

การสร้างโปรแกรมดท่ีูภาคผนวก-ข.) แสดงดงัรูปตอ่ไปนี ้
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รูปท่ี 3.2 การสร้างแบบจําลองสถานการณ์จากโปรแกรม Promodel 7.0 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 ลกัษณะการทํางานของแบบจําลองสถานการณ์ของกระบวนการผลติแมพ่ิมพ์ 

ระบบการพมิพ์กราเวียร์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
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3.3 การพสิจน์ยืนยันแบบจาํลอู ง (Verification) และการทดสอบความถกต้องของู
แบบจาํลอง (Validation) 

 3.3.1 การพสิจน์ยืนยนัแบบจาํลองู  (Verification) 
 ขณะท่ีมีการสร้างแบบจําลองนัน้ จะต้องมีการตรวจสอบแบบจําลองเป็นระยะๆ ซึ่งการ

พิสจูน์ยืนยนัแบบจําลองนัน้สามารถทําได้ดงันี ้

 -การตรวจสอบจากแผนภมูิกระบวนการผลติ โดยจะต้องสร้างแบบจําลองตามขัน้ตอนของ

แผนภูมิท่ีผู้ สร้างแบบจําลองนัน้ได้ทําการบนัทึกและสงัเกตจากกระบวนการผลิตจริง โดยได้รับ

คําแนะนําจากผู้จดัการแผนกทําแม่พิมพ์สําหรับการอธิบายกระบวนการผลิตแม่พิมพ์ระบบการ

พิมพ์กราเวียร์ด้วย  นอกจากนีส้่วนของโปรแกรมเองนัน้ก็จะมีระบบการตรวจสอบวิธีการเขียน

แบบจําลองหรือตรวจสอบคําสัง่ต่างๆท่ีใช้โดยอัตโนมตัิ ซึ่งผู้สร้างแบบจําลองนัน้จะไม่สามารถ

วิเคราะห์ผลได้หากมีตําแหน่งใดตําแหน่งหนึ่งท่ีเขียนผิดพลาดหรือใช้คําสัง่ไม่ถกูต้อง ซึง่สามารถ

ตรวจทานและทําการแก้ไขได้ในระหว่างการเขียนและเมื่อจะวิเคราะห์ผลจากโปรแกรม นอกจากนี ้

ยงัตรวจสอบได้จากการใส่ข้อมลูป้อนเข้าและดผูลลพัธ์ท่ีได้ว่ามีความสมเหตสุมผลกนัหรือไม่ด้วย

ในเบือ้งต้นได้ ตวัอย่างของหน้าต่างท่ีแสดงเม่ือมีข้อผิดพลาดในการเขียนคําสั่งจากโปรแกรม 

promodel 7.0 ดงัรูป ทําให้ไมส่ามารถทําการวิเคราะห์ผลจากแบบจําลองสถานการณ์ได้ 

 

 
รูปท่ี 3.4 หน้าตา่งแสดงตําแหนง่ท่ีผิดพลาดของการเขียนโปรแกรม 

 3.3.2 การทดสอบความถกต้องของแบบจาํลองู  (Validation) 
 สําหรับการทดสอบความถกูต้องของแบบจําลองนัน้ เพ่ือความน่าเช่ือถือของแบบจําลองท่ี

สร้างขึน้ว่าสามารถเป็นตวัแทนระบบงานจริงได้ ดงันัน้จึงใช้การทดสอบทางสถิติแบบ T-test ท่ี

ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซน็ต์ โดยทําการเปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีได้จากแบบจําลองเปรียบเทียบ

กบัผลท่ีได้ในการผลิตจริง สําหรับข้อมลูท่ีจะนํามาใช้ในการทดสอบความถกูต้องของแบบจําลอง



 

 

 

54 

คือปริมาณงานที่ทําได้แต่ละวนัของแตล่ะเคร่ืองจกัร ซึง่ได้นําข้อมลูมาจากรายงานผลผลิตของแต่

ละขัน้ตอนในแตล่ะวนัของแผนกทําแมพ่ิมพ์มาเปรียบเทียบกนั (ผลการคํานวณแสดงในภาคผนวก 

ค.) ผลท่ีได้จากการคํานวณเปรียบเทียบจํานวนแม่พิมพ์ท่ีผลิตได้ในแต่ละขัน้ตอนเปรียบเทียบกบั

ผลลพัธ์ท่ีได้จากแบบจําลองด้วยโปรแกรม SPSS แสดงดงัตารางท่ี 3.7 นี ้

 ตารางท่ี 3.7 ผลการทดสอบความถกูต้องของแบบจําลองด้วยวิธีทางสถิติ T-test ท่ีระดบัความ

เช่ือมัน่ท่ี 95 เปอร์เซน็ต์  

เคร่ืองจกัร คา่ P-value 

Polishing no.1 machine 0.322 

Copper plating machine 0.343 

CFM 0.343 

Polishing no.2 machine 0.468 

Buff machine 0.247 

Coat machine 0.372 

Laser machine 0.607 

Develop machine 0.422 

Helio K 500 machine 0.824 

Hard-chrome plating machine 0.096 

Sand paper polishing machine 0.210 

Proof machine 0.693 

3.4 การหาช่วงเวลา Warm up period 

 เน่ืองจากกระบวนการผลิตแม่พิมพ์ระบบการพิมพ์กราเวียร์นัน้เป็นระบบแบบNon-

terminating นัน่คือมีการทํางานอย่างตอ่เน่ืองตลอด 24 ชัว่โมง ดงันัน้จึงจําเป็นท่ีจะต้องคํานึงถึง

การพิจารณาช่วงเวลาท่ีระบบเข้าสูส่ถานะคงตวั (steady state) ด้วย ซึง่การทํางานของระบบเป็น

ลกัษณะวฏัจกัรการทํางานเป็นกะๆละ 8 ชัว่โมง จึงต้องมีการคํานวณคา่ warm-up period ด้วยวิธี

ของ Welch (Welch’s procedure) แบบ cycle parameter (Law,2007:534-536) ทําการรัน

แบบจําลองและเก็บข้อมลูจํานวนของแม่พิมพ์ท่ีผลิตได้ในแต่ละกะ  หรือทกุๆ 8 ชัว่โมงเป็นเวลา

ทัง้สิน้ 40 กะ (320 ชัว่โมง)   จํานวนการซํา้ทัง้หมด 10 รอบ และใช้คา่ moving average (w) = 6

และ 9 เพ่ือปรับให้กราฟเรียบขึน้ดงัรูป 3.5 
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(ข) Moving length = 9 

รูปท่ี 3. 5 กราฟแสดงปริมาณแมพ่ิมพ์ท่ีผลติได้ในแตล่ะกะ (8 ชัว่โมง) ท่ีมีคา่ Moving average  

(ก) w =6 , (ข)  w= 9 โดยใช้โปรแกรม MINITAB 
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จากรูปท่ี 3.5 (ข) ท่ีมีคา่ w= 9 เส้นกราฟท่ีได้มีความเรียบมากกว่า ดงันัน้จึงพิจารณาคา่ 

warm up period จากกราฟที่มีคา่ moving length = 9 โดยพบว่า คา่ warm up period ท่ีได้คือ

เวลาการทํางาน 13 กะ หรือ 104 ชัว่โมง  

จากวิธีดําเนินการวิจยัท่ีกลา่วมาข้างต้นนัน้ ทําให้ได้แบบจําลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ของกระบวนการผลิตแม่พิมพ์ระบบการพิมพ์กราเวียร์ท่ีมีความน่าเช่ือถือ สามารถท่ี

จะนําไปใช้งานเพื่อเป็นตวัแทนของระบบงานจริงได้แล้ว ซึง่จะนําเสนอวิธีการนําแบบจําลองท่ีได้ไป

ใช้งานสําหรับการวิเคราะห์สมรรถนะของกระบวนการผลติแม่พิมพ์ระบบการพิมพ์กราเวียร์ โดยจะ

กลา่วไว้ในบทตอ่ไป 

 

 



 

 

     

บทที่  4 

การใช้งานแบบจาํลองสถานการณ์และผลการวเิคราะห์ข้อมลู  

 จากบทท่ีแล้วได้กลา่วถึงวิธีดําเนินการวิจยัตามแตล่ะขัน้ตอน จนกระทัง่ได้แบบจําลองของ

ระบบกระบวนการผลิตแม่พิมพ์ระบบการพิมพ์กราเวียร์ ในบทนีจ้ะกล่าวถึงการนําแบบจําลอง

สถานการณ์ท่ีสร้างจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์มาใช้งานเพื่อวิเคราะห์สมรรถนะของกระบวนการ

ผลติระบบการพิมพ์กราเวียร์ รวมทัง้การเสนอแนวทางในการปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางานและ

ผลการวิเคราะห์ข้อมลูท่ีได้จากการทดลอง 

4.1 การใช้งานแบบจาํลองสถานการณ์ 

 สําหรับวตัถุประสงค์ในการสร้างแบบจําลองสถานการณ์ของกระบวนการผลิตแม่พิมพ์

ระบบการพิมพ์กราเวียร์นัน้ เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์สมรรถนะของกระบวนการผลิตแม่พิมพ์ระบบ

การพิมพ์กราเวียร์ และพิจารณาหาจดุท่ีทําให้ระบบเกิดการติดขดัหรือเป็นคอขวด ทัง้นีเ้พ่ือจะได้

ทําการแก้ไขจดุท่ีเป็นปัญหาของระบบก่อน ดงันัน้ในการใช้งานแบบจําลองสถานการณ์จึงทําการ

รันแบบจําลองเป็นเวลา 1 เดือน (720 ชัว่โมง) จํานวนการซํา้ (replication) ทัง้หมด 10 ครัง้ โดยมี

คา่ warm-up period = 104 ชัว่โมง (13 กะ) ซึง่ได้อธิบายไว้ในหวัข้อท่ี 3.4  

  4.1.1 สมรรถนะของสภาพการผลิตที่ศึกษา ได้แก่  

  ก) อตัราการใชป้ระโยชน์ของเคร่ืองจกัร (% utilization) 

 เป็นการวัดผลการทํางานของเคร่ืองจักรตลอดระยะเวลาที่ มีการผลิตว่า 

เคร่ืองจักรมีการใช้งานมากเพียงใด การวัดสมรรถนะของอัตราการใช้ประโยชน์ของ

เคร่ืองจกัรนีย้งัเป็นตวัท่ีชีบ้่งได้ว่า เคร่ืองจกัรใดในกระบวนการผลิตเป็นคอขวดของระบบ 

ซึง่เป็นจดุท่ีทําให้งานในกระบวนการผลติตดิขดั เน่ืองมาจากมีจํานวนของงานที่รอคอยเข้า

สู่เคร่ืองจักรนัน้เป็นจํานวนมาก ทําให้ไม่เกิดความสมดุลของการไหลของงานในระบบ 

ส่งผลไปยงัเคร่ืองจกัรในสถานีงานถดัไปเกิดการว่างงานเพราะไม่มีงานป้อนเข้ามาอย่าง

ต่อเน่ือง โดยเคร่ืองจักรใดท่ีมีอตัราการใช้ประโยชน์ของเคร่ืองจักรสูงท่ีสุดในระบบงาน 

แสดงวา่เคร่ืองจกัรนัน้เป็นคอขวดของระบบ 

ข) เวลาการรอคอยงาน (waiting time) 

สําหรับเวลารอคอยงานของในระบบ เป็นเวลาท่ีงานมีการรอคอยทัง้หมดใน

กระบวนการผลิต ไม่ว่าจะเป็นเวลาของงานที่รออยู่บริเวณแถวคอยหน้าเคร่ืองจกัร เวลา

ของงานท่ีเข้าสูเ่คร่ืองจกัรและรอให้เคร่ืองจกัรพร้อมใช้งานได้ ซึง่ตวัวดัสมรรถนะนีส้ามารถ
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ช่วยในการบง่ชีว้า่เวลาการรอคอยที่สญูเปลา่มาจากเคร่ืองจกัรใด ซึง่เคร่ืองจกัรเคร่ืองใดมี

งานรอคอยงานมากที่สดุทัง้นีอ้าจเป็นไปได้ว่าเคร่ืองจกัรนัน้อาจจะเป็นคอขวดของระบบ 

ซึง่จะต้องพิจารณาประกอบกบัตวัวดัสมรรถนะในข้อท่ี ก) ร่วมด้วย 

ค) เวลาไหลของงานในกระบวนการผลิต (flow time) 

สําหรับเวลาไหลของงานในกระบวนการผลิตเป็นตัววัดสมรรถนะท่ีรวมเวลา

ทัง้หมดท่ีแม่พิมพ์อยู่ในระบบ ในท่ีนีป้ระกอบไปด้วยเวลาทัง้หมด 4 ประเภทคือ เวลาท่ีใช้

ในการผลติของแตล่ะสถานีงาน เวลารอคอยงาน เวลาท่ีใช้สําหรับการเคลื่อนย้ายแม่พิมพ์

ไปยงัสถานีงานต่างๆ และเวลาท่ีรอเข้าเคร่ืองจกัรเน่ืองจากเคร่ืองจกัรยงัไม่พร้อมใช้งาน 

ซึ่งประโยชน์ของการพิจารณาเวลาไหลของงานจะทําให้ทราบว่า เวลาของงานที่ใช้ใน

กระบวนการผลิตเป็นอย่างไร เกิดเวลาท่ีสญูเปล่าเน่ืองมาจากการรอคอยงานมากน้อย

เพียงใด เพ่ือนําไปสู่การพิจารณาถึงสาเหตขุองปัญหาท่ีเกิดจากการทํางาน และหาทาง

ปรับปรุงการทํางานให้มีประสทิธิภาพเพิ่มมากขึน้ตอ่ไปได้ 

ง) ปริมาณงานทีทํ่าไดใ้นช่วงเวลา (throughput)  

ตัววัดสมรรถนะนีเ้ป็นการวัดผลประสิทธิภาพผลของการทํางานในระบบว่า

สามารถผลิตงานได้ตามจํานวนหรือแผนการผลิตในแต่ละช่วงเวลาหรือไม่ มีจํานวนของ

เสียระหว่างกระบวนการผลิตปริมาณมากน้อยเพียงใดในแต่ละสถานีการผลิตงาน ซึ่ง

สถานีงานใดที่พบงานเสียมากทําให้ต้องมีงานทําซํา้ (rework) และเกิดเวลาสญูเปลา่ใน

กระบวนการผลติมากขึน้ เน่ืองจากต้องมีการสง่งานกลบัไปแก้ไข สําหรับกระบวนการผลิต

แมพ่ิมพ์ระบบการพิมพ์กราเวียร์นีจ้ะพิจารณาปริมาณงานท่ีทําได้แตล่ะเดือน  

4.2 ผลการวิเคราะห์จากแบบจาํลองสถานการณ์สภาพการผลิตปัจจุบัน 

 จากแบบจําลองสถานการณ์ท่ีได้ ทําการรันแบบจําลองเป็นระยะเวลา 1 เดือน หรือ 720

ชัว่โมง โดยมีคา่ Warm up period = 104 ชัว่โมงหรือ 13 กะการทํางาน เพ่ือให้เข้าใจระบบของ

แบบจําลองได้ง่ายยิ่งขึน้จึงแสดงในรูปแบบของ queueing network ดงัรูปท่ี 4.1นี ้ซึง่ผลท่ีได้จาก

แบบจําลองสถานการณ์ของกระบวนการผลติแมพ่ิมพ์ระบบการพิมพ์กราเวียร์ ระดบัความเช่ือมัน่ท่ี

ระดบั 95 เปอร์เซน็ต์ โดยมีสมรรถนะของกระบวนการผลติเป็นดงันี ้
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ตารางที่4.1 อตัราการใช้ประโยชน์ของเคร่ืองจกัรและอตัราท่ีเคร่ืองจกัรวา่งงาน จากการจําลอง

สถานการณ์ ณ สภาพการผลติปัจจบุนั ระยะเวลา 1 เดอืน  

 

เคร่ืองจกัร 

จํานวนของ

เคร่ืองจกัร 

(เคร่ือง) 

จํานวนแม่พิมพ์ท่ี

เคร่ืองจกัรผลิตได้

เฉลี่ยตอ่วนั (ลกู) 

เวลาเฉลี่ยท่ีใช้ใน

การผลติตอ่ลกู 

(นาที) 

อตัราการใช้

ประโยชน์ของ

เคร่ืองจกัร (%) 

อตัราท่ี

เคร่ืองจกัรวา่ง 

(%) 

 Polishing no.1 machine 1 40 11.13 35.07 64.93 

 Copper plating machine 2 40 62.01 98.63 1.37 

 CFM Machine 1 39 29.44 88.77 11.23 

 Polishing no.2 machine 1 38 12.28 36.08 63.92 

 Buff machine 1 38 11.24 32.85 67.15 

 Helio machine 1 17 44.14 59.48 40.52 

 Coat machine 1 19 11.77 17.62 82.38 

 Laser machine 1 19 32.18 49.21 50.79 

 Develop machine 1 19 13.27 19.89 80.11 

 Hard-chrome plating mc. 2 60 33.31 78.82 21.18 

 Sand paper polishing  mc. 1 58 12.44 56.95 43.05 

 Proof machine 1 58 13.45 61.65 59.03 
หมายเหต ุ: เวลาทีเ่คร่ืองจกัรทํางานจริงคือ 21 ชัว่โมง เนือ่งจากพนกังานควบคมุเคร่ืองจกัรจะมีการพกัระหว่างกะๆละ 1 ชัว่โมง 

 

จํานวนแม่พิมพ์ใหม่ท่ีเข้ามาในแตล่ะวนัเฉลี่ยท่ีวนัละ 34 ลกู จากตารางที่ 4.1 พบว่าจาก

จํานวนแม่พิมพ์ท่ีเคร่ืองจกัรผลิตได้จะมีปริมาณแม่พิมพ์ท่ีสงูกว่า เน่ืองมาจากมีงานแก้ไขระหว่าง

กระบวนการผลิตเกิดขึน้ ซึง่ส่วนใหญ่จําเป็นต้องส่งงานกลบัมาแก้ไขท่ีเคร่ือง polishing no. 1 

สําหรับเคร่ืองจกัรท่ีเก่ียวข้องกับขัน้ตอนการเคลือบผิวแม่พิมพ์ให้แข็งได้แก่ เคร่ือง hard-chrome 

plating, sand paper polishing และ proof นัน้จะมีปริมาณแม่พิมพ์ท่ีผลิตได้สงูกว่าเคร่ืองจกัรท่ี

ขัน้ตอนอ่ืนๆ เพราะมีงานของแมพ่ิมพ์ท่ีต้องชบุโครเมียมใหมเ่ข้ามาด้วย 

โดยเปรียบเทียบอตัราการใช้ประโยชน์และอตัราท่ีเคร่ืองจกัรวา่งงานเป็นแผนภมูิแทง่ 

แสดงดงัรูปท่ี 4.2  
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รูปท่ี 4.2 อตัราการใช้ประโยชน์ของเคร่ืองจกัรและอตัราท่ีเคร่ืองจกัรวา่งงาน 

จากตารางที่ 4.2 พบวา่เคร่ืองจกัรท่ีมีอตัราการใช้ประโยชน์ของเคร่ืองจกัรสงูท่ีสดุคือเคร่ือง

ชบุทองแดง (copper plating machine) ซึง่มีอตัราการใช้ประโยชน์สงู 98.63 เปอร์เซ็นต์ สําหรับ

เคร่ืองจักรท่ีมีอตัราการใช้ประโยชน์สูงสุดอนัดบัรองลงมา ได้แก่ เคร่ืองขดัละเอียดแม่พิมพ์ด้วย

ใบมีด (CFM) เคร่ืองชุบโครเมียม (hard-chrome plating machine) และเคร่ืองปรู๊ฟ (proof 

machine) โดยมีอตัราการใช้ประโยชน์ของเคร่ืองจกัรเฉลี่ยท่ี 88.77 ,78.82 และ 61.65 เปอร์เซ็นต์ 

ตามลําดบั 

สําหรับผลการวิเคราะห์จากแบบจําลองสถานการณ์ของปริมาณแม่พิมพ์ใหม่ท่ีผลิตได้

ทัง้หมด ปริมาณแมพ่ิมพ์ใหมท่ี่ค้างในระบบ และเวลาเฉลี่ยตา่งๆในระบบ ณ เวลาท่ี 720 ชัว่โมง (1 

เดือน) พบว่า สําหรับงานผลิตแม่พิมพ์ใหม่ท่ีมีปริมาณแม่พิมพ์เข้ามาทัง้สิน้จํานวน 1,031 ลกู/

เดือน สามารถผลิตแม่พิมพ์ได้จํานวน 1,027 ลกูต่อเดือนหรือเฉลี่ยเดือนละ 34 ลกู มีจํานวนของ

แมพ่ิมพ์ค้างในระบบจํานวน 4 ลกูตอ่เดือน ใช้เวลาเฉลี่ยทัง้หมดในระบบ 1,903.27.09 นาทีตอ่ลกู 

โดยเวลาสว่นใหญ่เป็นเวลารอคอยซึง่มีคา่เฉลี่ยมากถึง 1,493.47.75 นาที ซึง่เวลาของแมพ่มิพ์ท่ีรอ

อยู่ในแถวคอยเฉพาะเพื่อเข้าเคร่ืองชบุทองแดงมีเวลาสงูเฉลี่ยถึง 1,054.85 นาที และเวลาที่ใช้ใน

% 
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การดําเนินการผลิตเฉลี่ยเพียง 276.90 นาที เวลาท่ีรอเคร่ืองจกัรพร้อมใช้งานเฉลี่ย 121.81 นาที 

เวลาท่ีใช้ในการเคลื่อนย้ายแมพ่ิมพ์เฉล่ีย 11.09 นาที สาเหตท่ีุทําให้มีงานค้างในระบบเน่ืองมาจาก

การเกิดของเสียในระหว่างกระบวนการผลิต ทําให้ต้องนําแม่พิมพ์กลบัเข้าสู่กระบวนการผลิตอีก

ครัง้ ซึง่การแก้ปัญหาผลติงานไมไ่ด้ตามแผนการผลติท่ีวางไว้เฉล่ียท่ี 38 ลกูตอ่วนัของทางแผนกทํา

แม่พิมพ์ ณ ปัจจุบนัคือการกระจายงานออกไปให้ผู้ผลิตภายนอกบางส่วน รวมทัง้อาจจะมีการ

ตอ่รองกบัทางฝ่ายขายในการเลื่อนวนัมอบงานออกไป หากสามารถเจรจากบัลกูค้าได้ นอกจากนี ้

กรณีท่ีมีการทํางานติดต่อกันเป็นเวลานานแล้วมีจํานวนของแม่พิมพ์ค้างสะสมมากขึน้นัน้ ทาง

แผนกทําแม่พิมพ์จะทําการเก็บงานท่ีค้างจากช่วงท่ีมีวันหยุดนัตขัตฤกษ์ ด้วยการให้พนักงาน

ทํางานลว่งเวลาในช่วงเวลาวนัหยดุยาว เป็นการระบายงานออกจากแผนกทําแม่พิมพ์ หรือช่วงท่ีมี

ปริมาณงานเข้ามาลดลงก็จะเป็นช่วงเวลาที่สามารถระบายงานที่ค้างภายในแผนกได้เช่นกนั 

ส่วนงานชุบโครเมียมใหม่สามารถชุบโครเมียมเสร็จจํานวนเฉลี่ย 704 ลูกต่อเดือน มี

จํานวนงานชุบโครเมียมใหม่ค้างในระบบ 16 ลูกต่อเดือน ซึ่งมาจากการเกิดของเสียจาก

กระบวนการชุบโครเมียมทําให้ต้องน◌ําแม่พิมพ์กลับไปทําการแก้ไขใหม่ โดยต้องเร่ิมเข้าสู่

กระบวนการผลิตท่ีขัน้ตอนของการเตรียมผิวแม่พิมพ์ เวลาท่ีใช้ทัง้หมดในระบบเฉลี่ย 195.53 นาที

ตอ่ลกู โดยเวลาส่วนใหญ่เป็นเวลารอคอยเฉลี่ย 95.74 นาที มีเวลาท่ีใช้ในการผลิตเฉลี่ย 70.65 

นาที และเวลาท่ีรอเคร่ืองจกัรพร้อมใช้งานเฉลี่ย 25.19 นาที แสดงผลดงัตารางท่ี 4.2 นี ้
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ตารางที ่4.2 ปริมาณแมพมิพทัง้หมดที่ผลิตได ปริมาณแมพิมพที่คางในระบบ และคาเฉลี่ยของเวลาตางๆของระบบ 
เวลาเฉลี่ย (นาที/ลูก) 

ประเภทของ Entities 
จํานวน

แมพิมพที่เขา
มา(ลูก/เดือน) 

ปริมาณ
แมพิมพที่
ผลิตได 

(ลูก/เดือน) 

ปริมาณ
แมพิมพที่
คางใน
ระบบ 

(ลูก/เดือน) 

เวลา
ทั้งหมด
ในระบบ 

เวลาที่ใชใน
การ

เคลื่อนยาย
แมพิมพ 

เวลารอ
คอยใน
ระบบ 

เวลาที่ใชใน
การผลิต 

เวลาที่รอเครื่องจักร
พรอมใชงาน 

แมพิมพใหม 1,031 1,027 4 1,903.27 11.09 1,493.47 276.90 121.81 

แมพิมพชุบโครเมียมใหม 720 704 16 195.53 3.95 95.74 70.65 25.19 

63 
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ผลการวิเคราะห์ท่ีได้จากแบบจําลองสถานการณ์สอดคล้องกบัแผนภมูิกระบวนการผลิต 

(flow process chart) จากตารางที่ 3.1-3.4 เก่ียวกบัการท่ีมีกิจกรรมการขนถ่ายท่ีมีจํานวนมาก ใน

กระบวนการผลิต แต่ใช้ระยะเวลาในการเคลื่อนย้ายแม่พิมพ์ระหว่างสถานีงานน้อย ทําให้ไม่มีผล

ตอ่เวลารวมทัง้หมดของการผลติ สําหรับเวลารอคอยของแมพ่ิมพ์ซึง่ยงัไม่มีการบนัทึกไว้ในแผนภมูิ

กระบวนการผลิต ผลจากการวิเคราะห์ด้วยแบบจําลองสถานการณ์สามารถแสดงให้เห็นได้ชดัว่า

เวลาท่ีมีผลต่อเวลารวมทัง้หมดท่ีใช้ในกระบวนการผลิตคือ เวลารอคอยของแม่พิมพ์เพ่ือเช้าสู่

เคร่ืองจกัรในแต่ละสถานีงานนัน่เอง โดยเวลาของแม่พิมพ์ท่ีใช้ในการรอคอยเพื่อเข้าสู่เคร่ืองจกัร

เคร่ืองแตล่ะเคร่ืองจากแบบจําลองสถานการณ์ของระบบแสดงผลดงัตารางท่ี 4.3 

ตารางที่ 4.3 เวลาเฉลี่ยท่ีแมพ่ิมพ์รอคอยเพื่อเข้าเคร่ืองจกัร 

เคร่ืองจกัร 
เวลาเฉลี่ยท่ีใช้ในการรอคอยเพื่อ

เข้าเคร่ืองจกัร (นาที/ลกู) 

Polishing 1 machine 147.78 

Copper plating machine 1,054.85 

CFM Machine 16.95 

Polishing 2machine 3.30 

Buff machine 1.69 

Helio machine 32.82 

Coat machine 1.79 

 Laser machine 3.62 

Develop machine 4.18 

Hard-chrome plating mc. 74.25 

Sand paper polishing  mc. 7.11 

Proof machine 2.45 

 จากผลของเวลาที่แม่พิมพ์ใช้ในการรอคอยเพื่อเข้าสู่เคร่ืองจกัรพบว่า เคร่ืองชุบทองแดง 

(copper plating machine) เป็นเคร่ืองจกัรท่ีแม่พิมพ์ใช้ระยะเวลาในการรอคอยเพื่อเข้าสู่

เคร่ืองจกัรมากท่ีสดุถึง 1,054.85 นาที/ลกู เพราะระยะเวลาที่ใช้ในกระบวนการชบุทองแดงแตล่ะ

ลกูเฉลี่ยถึง 62 นาที แม้วา่จะมีจํานวนเคร่ืองชบุทองแดงจํานวน 2 เคร่ืองแล้วก็ตาม รองลงมาได้แก่ 
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เคร่ืองขดัหยาบ (polishing no.1 machine) เคร่ืองชบุโครเมียม (hard-chrome plating machine) 

และเคร่ืองสร้างภาพโดยใช้เข็มเพชรเจาะ (helio K500 machine) โดยมีเวลาเฉลี่ยท่ีแม่พิมพ์ใช้รอ

เพ่ือเข้าสูเ่คร่ืองจกัรเป็น 147.78, 74.25 และ 32.82 นาทีตอ่ลกู ตามลําดบั 

 นอกจากนีส้ามารถแสดงจํานวนของแม่พิมพ์เสียหรือไม่ได้คุณภาพท่ีเกิดขึน้ในระหว่าง

กระบวนการผลิตของแต่ละสถานีงานดงัรูปท่ี 4.3 โดยสถานีงานท่ีพบว่ามีงานเสียมากท่ีสดุได้แก่ 

เคร่ืองชบุทองแดง (copper plating machine) เฉลี่ย 60 ลกู รองลงมาคือเคร่ืองขดัละเอียดด้วย

ใบมีด (CFM) มีจํานวนงานไม่ได้คณุภาพสงูเฉลี่ยถึง 57 ลกู งานสร้างภาพโดยใช้แสงเลเซอร์ 26 

ลกู ตามลําดบั ท่ีระยะเวลาการผลติ 720 ชัว่โมง (1 เดือน) 

 
รูปท่ี 4.3 จํานวนเฉลีย่ของแมพ่ิมพ์ท่ีไมไ่ด้คณุภาพแตล่ะสถานีงานในกระบวนการผลติ 

 ผลของวดัสมรรถนะของกระบวนการผลิต ทําให้สามารถบ่งชีไ้ด้ว่าจุดท่ีเป็นคอขวดของ

กระบวนการผลิตแม่พิมพ์ระบบการพิมพ์กราเวียร์คือ เคร่ืองชุบทองแดง (copper plating 

machine) เพราะเคร่ืองชบุทองแดงเป็นเคร่ืองจกัรท่ีมีอตัราการใช้ประโยชน์ของเคร่ืองจกัรสงูท่ีสดุ

ในระบบ และเป็นเคร่ืองจกัรท่ีแมพ่ิมพ์ใช้เวลาในรอเพื่อเข้าสูเ่คร่ืองชบุทองแดงมากที่สดุอีกด้วย  
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4.3 การวิเคราะห์แนวทางในการแก้ปัญหาของกระบวนการผลิต 
 การแก้ปัญหาของกระบวนการผลติจะเร่ิมพิจารณาจากจดุท่ีเป็นคอขวดของระบบก่อน ใน

ท่ีนีไ้ด้แก่ เคร่ืองชบุทองแดง (copper plating machine) สําหรับกระบวนการชบุทองแดงนีเ้ป็น

กระบวนการที่มีปัจจยัเก่ียวข้องกบัสภาวะของนํา้ยาเคมีท่ีใช้ในกระบวนการชบุทองแดง และคา่ขอ

กระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการทําปฏิกิริยาเคมีท่ีใช้ในเคร่ืองจกัรเป็นสําคญั สําหรับการพิจารณาเวลาสญู

เปลา่ท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการชบุทองแดงสรุปสาเหตมุาจาก 2 กรณี คือการเกิดความสญูเปลา่จาก

การรอคอยของแม่พิมพ์ (waiting time) และความสญูเปลา่จากการมีของเสียในกระบวนการผลิต 

(defects) มีการพิจารณาแนวทางที่ใช้ในการแก้ปัญหาได้ดงันี ้
 4.3.1 การปรับลดอัตราของเสียทเีกิดขึนในกระบวนการ่ Ê ชุบทองแดง 

เม่ือมีแม่พิมพ์ไม่ได้คุณภาพในกระบวนการผลิต จะต้องมีการแก้ไขงานซึ่ง

จําเป็นต้องต้องส่งแม่พิมพ์กลบัไปยงัขัน้ตอนของการขดัหยาบ เพ่ือเตรียมผิวแม่พิมพ์ใหม่อีกครัง้ 

จึงทําให้เป็นการเพิ่มภาระงานที่ไม่ก่อให้เกิดประโยชน์ให้กับเคร่ืองจักร ดงันัน้หากสามารถลด

ปริมาณของของเสียลดจะทําให้สามารถผลิตงานได้มากขึน้ เพราะกระบวนการผลิตจะมีเวลา

เพิ่มขึน้ โดยจะต้องพิจารณาถึงสาเหตท่ีุเกิดขึน้ของการเกิดของเสียในกระบวนการชบุทองแดง 

4.3.1.1 การวิเคราะห์หาสาเหตขุองปัญหาของเสียทีก่ระบวนการชบุทองแดง  

จากผลการบนัทกึข้อมลูของปัญหาของแผนกทําแมพ่ิมพ์ท่ีกระบวนการชบุทองแดงในอดีต

สามารถจําแนกประเภทของของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการชบุทองแดงได้ แสดงดงัรูปท่ี 4.4 
ประเภทของงานเสียจากกระบวนการชุบทองแดง

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

100%
จํานวนของเสีย (%)

% ของเสยี 40% 24% 20% 16%

เกิดเสีย้นหรือหนามที่ชัน้

ทองแดง

แม่พมิพบ์ริเวณสว่นปลาย

ชุบทองแดงไม่ติด

ค่าความแข็งของชัน้

ทองแดงไม่ได้มาตรฐาน

อ่ืนๆ (ระบุสาเหตุของ

ปัญหาไม่ได้)

 
รูปท่ี 4.4 ประเภทของงานเสยีท่ีเกิดจากกระบวนการชบุทองแดง 
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จากรูปท่ี 4.4 พบวา่ประเภทของงานเสียท่ีพบมากท่ีสดุจากกระบวนการชบุทองแดงคือเกิด

เสีย้นหรือหนามท่ีชัน้ของทองแดงคิดเป็นจํานวน 40 เปอร์เซ็นต์ของของเสียท่ีเกิดทัง้หมด ซึง่ทําให้

แม่พิมพ์เกิดเป็นรอยตําหนิเล็กๆ เม่ือนําไปขดัผิวจะเกิดเป็นคราบบนผิวแม่พิมพ์ ของเสียท่ีพบมาก

รองลงมาคือบริเวณส่วนปลายของแม่พิมพ์ชุบทองแดงไม่ติด ทําให้ชัน้ของทองแดงไม่มีส่วนพืน้ท่ี

ยึดเกาะชัน้ของทองแดงสามารถฉีกร่อนออกมาได้ และสําหรับของเสียท่ีค่าความแข็งของชัน้

ทองแดงไม่ได้มาตรฐานนี  ้เม่ือค่าความแข็งของชัน้ทองแดงน้อยกว่าค่ามาตรฐานท่ีกําหนดไว้ท่ี 

220-240 HV จะไมส่ามารถนําไปสร้างภาพได้ และอาจจะเกิดอนัตรายตอ่อปุกรณ์ท่ีใช้ในการสร้าง

ภาพโดยใช้เข็มเพชรเจาะอีกด้วย 

เม่ือทราบประเภทของงานเสียท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการชบุทองแดงซึง่เป็นคอขวดของระบบ

แล้ว ขัน้ตอนถดัไปก็คือการหาสาเหตท่ีุทําให้เกิดของเสีย โดยจะพิจารณาจากปัญหาท่ีพบมากใน

กระบวนการชุบทองแดงก่อน นั่นก็คือปัญหาเกิดเสีย้นหรือหนามท่ีชัน้ของทองแดง ในท่ีนีจ้ะใช้

แผนผงัความสมัพนัธ์ (relations diagrams) เพ่ือทําให้ความสมัพนัธ์ของสาเหตขุองปัญหาท่ี

เก่ียวข้องกันอย่างซบัซ้อนเกิดความชัดเจนขึน้ในการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาและใช้สําหรับ

กําหนดกลยุทธ์ในการแก้ปัญหาท่ีเหมาะสม (วิฑูรย์ สิมะโชคดี,2550) โดยการสร้างแผนผัง

ความสมัพนัธ์นีไ้ด้มาจากความร่วมมือของพนกังานประจําเคร่ือง และหวัหน้าแผนกซึง่เป็นบคุคลท่ี

มีความเข้าใจถึงปัญหาได้เป็นอย่างดี แสดงแผนผังความสมัพันธ์ของการวิเคราะห์สาเหตุของ

ปัญหาเกิดเสีย้นหรือหนามท่ีชัน้ของทองแดงได้ดงัรูป 4.5 นี ้
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ภาพที่ 4.5 แผนผังความสัมพันธการวิเคราะหสาเหตุของปญหา 

การเกดิเสี้ยนหรอืหนามที่ชั้น
ของผิวทองแดง 

เกิดการปนเปอนของน้ํายาใน
เครื่องชุบทองแดง 

น้ํายาเคมีที่ใชมีคาของ 
Cuไมไดตามมาตรฐาน 

มีฝุนขนาดใหญ
เกาะที่ผิวแมพิมพ 

มีปญหาเกี่ยวกับ
เครื่องจักร 

การลางแมพิมพ
ไมสะอาด 

พนักงานทํางาน
ผิดพลาด 

มีคราบน้ํา,น้ํามันน
รั่วซึมเขามา 

การตรวจสอบผลของ
คาน้ํายาผิดพลาด 

มีอุปกรณที่เครื่อง
ชํารุด 

ขาดการฝกอบรม
การทํางาน 

เกิดไฟฟาขัดของ
ระหวางทํางาน 

ขาดการบํารุงรักษา
เครื่องจักร 

พนักงานเขามา
ใหม ขาดความรูและเทคนิคการ

วิเคราะหคาน้ํายาเคมี 

เครื่องจักรเกิดสนิม ทําให
มีการปนเปอน 

การเก็บรักษาCopper ball 
ไมดี เกิดสนิม 

แผนขั้ว Anode 
หลวม อุปกรณนําไฟฟา

ชํารุด 

ระยะการเปลี่ยน
น้ํายาในเครื่องชุบ 

การจัดการวัตถุดิบ
ไมดี 

สารเคมีที่ใช
หมดอายุ 

กระแสไฟฟาที่จายเขา
มายังเครื่องจักรไมเต็มที่ 

พนักงานละเลยในการ
ตรวจสอบเครื่องจักร 

คาความชื้นสูง
เกินไป 

ผสมอัตราสวนของ
เคมีผิดพลาด 

พื้นที่ทํางานไม
สะอาด 

ไสกรองอากาศ
หมดอายุ 

เกิดมลภาวะจาก
ภายนอก 

วิธีการทํางานไม
ถูกตอง 
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 จากรูปท่ี 4.5 สาเหตท่ีุทําให้เกิดเสีย้นหรือหนามที่ชัน้ของทองแดง ผลสรุปจากการระดมความคิดของ

พนักงานประจําเคร่ืองและหัวหน้าแผนกที่มีความเป็นไปได้มากท่ีสุดคือการท่ีกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายเข้ามายัง

เคร่ืองจกัรไม่เต็มท่ี เพราะกระบวนการชบุทองแดงปัจจยัสําคญัของกระบวนการอยู่ท่ีค่าของนํา้ยาเคมีและระแ

ไฟฟ้าท่ีเข้าเคร่ืองจกัร   ซึ่งสําหรับการตรวจสอบและวิเคราะห์ค่าของนํา้ยาเคมีนัน้   มีการปฏิบตัิตามช่วงเวลาทุ

วนั   ดงันัน้ผลของคา่นํา้ยาเคมีจงึมี 

ค่าปกติ ไม่พบบนัทึกปัญหาเก่ียวกบัค่านํา้ยา  ดงันัน้การที่เกิดปฏิกิริยาทางเคมีที่ไมส่มบรูณ์จนกระทัง่ทําให้เกิ

เสีย้นหรือหนามขึน้มานัน้  จงึสนันิษฐานวา่ปัญหาน่าจะมาจากกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายเข้ามาในเคร่ืองชบุมากท่ีสดุ 

สําหรับการแก้ปัญหาจึงมีการตรวจสอบอุปกรณ์ต่างๆท่ีเก่ียวข้องกับการนําไฟฟ้าของ

เคร่ืองชบุทองแดง โดยขณะที่ทําการตรวจสอบจะต้องหยดุเคร่ืองจกัร เน่ืองจากมีเคร่ืองชบุทองแดง

จํานวน 2 เคร่ือง ดังนัน้เพื่อไม่ให้กระทบต่อการผลิตมากนัก จึงหยุดเคร่ืองจักรเพื่อทําการ

ตรวจสอบเพียง 1 เคร่ืองก่อนคือเคร่ืองชุบทองหมายเลข 1 จากการตรวจสอบพบว่าเกิดคราบ

สกปรกจากนํา้มนัท่ีบริเวณของชดุสะพานไฟและบา่ทองเหลืองง ดงัรูปท่ี 4.6 

   

 
รูปท่ี 4.6 คราบนํา้มนัสกปรกบริเวณชดุสะพานไฟและบา่ทองเหลืองท่ีเคร่ืองชบุทองแดง 

การเกิดคราบสกปรกของนํา้มนันีจ้งึเป็นสาเหตทีุ่ทําให้กระแสไฟที่เข้าสูเ่คร่ืองชบุทองแดง 

ได้ไม่เต็มกําลงัท่ีจ่ายเข้าระบบ ทําให้เกิดปัญหาแม่พิมพ์เกิดเป็นเสีย้นหรือหนามได้ จากนัน้จึงทํา

การแก้ไขปัญหาดงักลา่วโดยการถอดชดุสะพานไฟและบา่ทองเหลืองออกมาทําความสะอาด แล้ว

ทําการยดึแผน่ anode ให้แน่นขึน้ เพ่ือให้กระแสไฟฟ้าเข้าได้เตม็ท่ี แสดงดงัรูป 4.7 
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รูปท่ี 4.7 (บน) ชดุสะพานไฟและบา่ทองเหลืองท่ีทําความสะอาดคราบนํา้มนัแล้ว 

(ลา่ง) การยดึแผน่ Anode ให้แนน่ 

หลังจากนัน้ทําการติดตามผลของปริมาณของเสียท่ีเกิดขึน้ท่ีกระบวนการชุบทองแดง

หลงัจากท่ีมีการแก้ไขท่ีชดุสะพานไฟและบ่าทองเหลืองแล้วเป็นระยะเวลา 1 เดือน โดยพบว่าจาก

รายงานบนัทกึผลการผลติประจําวนัมีจํานวนของแมพ่ิมพ์ท่ีเกิดงานเสียลดลง 

ตารางที่ 4.4 จํานวนแมพ่ิมพ์ไมไ่ด้คณุภาพจากกระบวนการชบุทองแดงก่อนและหลงัการปรับปรุง 

ก่อนการปรับปรุง หลงัการปรับปรุง 

จํานวนแมพ่ิมพ์ท่ีไมไ่ด้

คณุภาพ (ลกู/เดือน) 
61 

จํานวนแมพ่ิมพ์ท่ีไมไ่ด้

คณุภาพ (ลกู/เดือน) 
39 

จํานวนแมพ่ิมพ์ท่ีชบุ

ทองแดง (ลกู/เดือน) 
1,037 

จํานวนแมพ่ิมพ์ท่ีชบุ

ทองแดง (ลกู/เดือน) 
1,116 

อตัราของเสีย (%) 5 อตัราของเสีย (%) 3.5 

จากตารางพบว่าการแก้ปัญหานีส้ามารถลดอตัราของเสียท่ีกระบวนการชุบทองแดงลง

เหลือ 3.5 เปอร์เซ็นต์ โดยเมื่อกระแสไฟฟ้าสามารถจ่ายได้อย่างเต็มท่ีก็ยงัสามารถลดปัญหา
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บริเวณส่วนปลายของแม่พิมพ์ชุบทองแดงไม่ติดและค่าความแข็งของชัน้ทองแดงไม่ได้มาตรฐาน

ร่วมอีกด้วยเพราะกระแสไฟฟ้ามีสว่นเก่ียวข้องกบัสาเหตท่ีุทําให้เกิดปัญหาตา่งๆในกระบวนการชบุ

ทองแดง นอกจากนีเ้พ่ือเป็นการป้องกนัการเกิดปัญหาจากสาเหตนีุซ้ํา้อีก จงึเพิ่มวิธีตรวจสอบแล

ทําความสะอาดของชุดสะพานไฟและบ่าทองเหลืองในรายการของการบํารุงรักษาของเคร่ืองชุบ

ทองแดง โดยกําหนดให้มีการทําความตรวจสอบและทําสะอาดอุปกรณ์ของเคร่ืองชุบทองแดง

สปัดาห์ละ 1 ครัง้ เป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมง โดยในแต่ละสปัดาห์ทําการตรวจสอบครัง้ละ 1 เคร่ือง 

เพ่ือไม่ให้เกิดผลกระทบต่อกระบวนการผลิตจึงยังคงให้เคร่ืองชุบทองแดงท่ีเหลืออีก 1 เคร่ือง

ทํางานตามปกติ แล้วจึงสลบัสบัเปลี่ยนการตรวจสอบและบํารุงรักษาของเคร่ืองชบุทองแดงในแต่

ละสปัดาห์  

 จากนัน้ทําการวิเคราะห์สมรรถนะในกระบวนการผลิตแม่พิมพ์กราเวียร์ โดยใช้การจําลอง

สถานการณ์ หลงัจากท่ีมีการปรับปรุงกระบวนการลดของเสียท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการชบุทองแดง 

แล้ว เพ่ือเป็นการยืนยนัว่าวิธีการปรับปรุงกระบวนการนีส้ามารถเพิ่มกําลงัการผลิตของระบบได้

จริง โดยกําหนดเงื่อนในแบบจําลองให้มีอตัราของเสียท่ีเคร่ืองชบุทองแดงเป็น 3.5 เปอร์เซ็นต์ และ

กําหนดให้เคร่ืองชบุทองแดงจํานวน 1 เคร่ือง มีการหยดุทํางานเป็นเวลา 2 ชัว่โมงเพื่อตรวจสอบ

และทําความสะอาดทกุสปัดาห์ด้วย 

4.3.1.2 ผลการวิเคราะห์จากแบบจําลองสถานการณ์ทีล่ดอตัราของเสียทีมี่การ

กระบวนการชบุทองแดง และกําหนดเวลาบํารุงรกัษาเคร่ืองจกัร 

จากแบบจําลองสถานการณ์ท่ีสภาพการผลิตปัจจบุนั โดยทําการเปลี่ยนแปลงเง่ือนไขของ

อตัราของเสียท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการชบุทองแดงและรันแบบจําลองด้วยระยะเวลา 720 ชัว่โมง (1 

เดือน) มีคา่ Warm up period = 104 ชัว่โมง สําหรับการเปรียบเทียบผลของระบบท่ีตา่งกนั เพ่ือ

เป็นการลดความแปรปรวนจึงนําเทคนิคการลดความแปรปรวนแบบ common random numbers 

ท่ีเป็นการใช้ตวัเลขสุม่ร่วมกนัในการจําลองสถานการณ์ท่ีมีปัจจยัร่วมแตกตา่งกนั ซึง่ในโปรแกรม 

promodel 7.0 มาใช้ด้วย แสดงหน้าตา่งของโปรแกรมดงัรูป 
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รูปท่ี 4.8 การใช้เทคนิค Common Random Numbersในโปรแกรม Promodel 7.0 

ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบสมรรถนะของกระบวนการผลิตแม่พิมพ์ก่อนและหลงัการ

ปรับปรุง แสดงผลการเปรียบเทียบดงัตารางที่ 4.5 ซึง่ผลของสมรรถนะด้านอตัราการใช้ประโยชน์

และอตัราท่ีเคร่ืองจกัรว่างระหว่างก่อนและหลงัการปรับปรุงจากการลดของเสียในกระบวนการชบุ

ทองแดงนัน้ไม่แตกต่างกนั สําหรับเวลาเฉลี่ยท่ีใช้ในกระบวนการผลิตก็เช่นเดียวกนั เพราะไม่ได้มี

การเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขของเวลาการทํางานในกระบวนการผลติ 

สําหรับผลการวิเคราะห์สมรรถนะของปริมาณแม่พิมพ์ท่ีผลิตได้และเวลาเฉลี่ยต่างๆใน

ระบบซึง่แสดงผลการเปรียบเทียบดงัตารางท่ี 4.6 และตารางที่ 4.7 นี ้
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ตารางที่ 4.5 ผลการเปรียบเทียบอัตราการใชประโยชนของเครื่องจักร, อัตราที่เครื่องจักรวาง และเวลาเฉลี่ยที่ใชในการผลิตกอนและหลังการปรับปรุงการลด
ของเสียในกระบวนการชุบทองแดง 

อัตราการใชประโยชนของเครื่องจักร (%) อัตราที่เครื่องจักรวาง (%) เครื่องจักร 
จํานวนเครื่องจักร 

(เครื่อง) กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 
Polishing no.1 machine 1 35.07 35.19 64.93 64.81 
Copper plating machine 2 98.63 99.30 1.37 0.70 
CFM 1 88.77 88.98 11.23 11.02 
Polishing no.2 machine 1 36.08 35.78 63.92 64.22 
Buff machine 1 32.85 32.91 67.15 67.09 
Helio machine 1 59.48 60.81 40.52 39.19 
Coat machine 1 17.62 17.52 82.38 82.48 
Laser machine 1 49.21 47.89 53.15 52.11 
Develop machine 1 19.89 19.81 80.11 80.19 
Hard-chrome plating mc. 2 78.82 77.56 21.18 22.44 
Sand paper polishing  mc. 1 56.95 56.74 43.05 43.26 
Proof machine 1 61.65 61.49 38.35 38.51 
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ตารางที่ 4.6 ผลการเปรียบเทียบปริมาณแมพิมพทั้งหมดที่ผลิตได ปริมาณแมพิมพที่คางในระบบ กอนและหลังจากปรับปรุงการลดของเสียในกระบวนการ
ชุบทองแดง 

สภาพปจจุบัน ลดของเสียที่กระบวนการชุบทองแดง 
ประเภทของ Entities 

จํานวนแมพิมพที่เขามาใน
ระบบ(ลูก/เดือน) 

ปริมาณแมพิมพที่ผลิตได 
(ลูก/เดือน) 

จํานวนแมพิมพคางใน
ระบบ (ลูก/เดือน) 

จํานวนแมพิมพที่เขามาใน
ระบบ(ลูก/เดือน) 

ปริมาณแมพิมพที่ผลิตได 
(ลูก/เดือน) 

จํานวนแมพิมพคางใน
ระบบ (ลูก/เดือน) 

แมพิมพใหม 1,031 1,027 4 1,052 1,021 31 
แมพิมพชุบโครเมียมใหม 720 704 16 720 704 16 

 
ตารางที่ 4.7 ผลการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของเวลาตางๆของระบบ กอนและหลังจากปรับปรุงการลดของเสียในกระบวนการชุบทองแดง 

เวลาเฉลี่ย (นาที) 
เวลาทั้งหมดในระบบ เวลาที่ใชในการเคลื่อนยายแมพิมพ เวลารอคอยในระบบ เวลาที่ใชในการผลิต เวลาที่รอเครื่องจักรพรอมใชงาน ประเภทของ Entities 

กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

แมพิมพใหม 1,903.27 2,154.62 11.09 11.08 1,493.47 1,746.49 276.9 275.92 121.81 121.13 
แมพิมพชุบโครเมียมใหม 195.53 195.84 3.95 3.95 95.74 96.03 70.65 70.71 25.19 25.15 
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 จากตารางที่ 4.6 พบว่าการลดเปอร์เซ็นต์ของเสียท่ีกระบวนการชบุทองแดงลงเหลือ 3.5 

เปอร์เซ็นต์ สมรรถนะของการผลิตนัน้แม้ว่าจะมีปริมาณงานท่ีเข้ามามากกว่าก็ตาม แต่ทําให้ผลิต

งานได้น้อยกว่าสภาพการผลิตปัจจบุนั สําหรับงานชบุโครเมียมใหม่ก็เช่นเดียวกนั ทัง้นีเ้พราะการ

ลดของเสียในกระบวนการชุบทองแดงจําเป็นต้องอาศยัเวลาเพื่อการตรวจสอบและบํารุงรักษา

เคร่ืองจกัรเพิ่มมากขึน้ จงึทําให้ไมส่ามารถเพิ่มกําลงัผลติของกระบวนการผลิตแม่พิมพ์ได้ และจาก

ตารางท่ี 4.7 พบว่าสว่นเวลาเฉลี่ยท่ีใช้ทัง้หมดในระบบเพิ่มขึน้จาก 1,903.27 เป็น 2,154.62 นาที 

ส่วนเวลาเฉลี่ยในการเคลื่อนย้ายแม่พิมพ์,เวลาเฉลี่ยท่ีใช้ในการผลิตและเวลาเฉลี่ยท่ีแม่พิมพ์รอ

เคร่ืองจกัรพร้อมใช้งานมีคา่ไมแ่ตกตา่งกนั 

 แม้ว่าจะสามารถลดของเสียท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการชุบทองแดงได้ แต่ปริมาณของ

แม่พิมพ์ใหม่ท่ีสามารถผลิตได้น้อยกว่าสภาพการผลิตปัจจุบัน เพราะต้องใช้เวลาสําหรับการ

บํารุงรักษาเคร่ืองจกัรเพ่ือป้องกนัการเกิดของเสียท่ีเคร่ืองชุบทองแดง รวมทัง้ยงัมีแม่พิมพ์ท่ีไม่ได้

คณุภาพท่ีกระบวนการผลิตอ่ืนๆเกิดขึน้ปริมาณมากเช่นเดิม ได้แก่ กระบวนการขดัละเอียดด้วย

ใบมีด และการสร้างภาพโดยใช้แสงเลเซอร์ แสดงดงัรูปท่ี 4.8 ดงันัน้จึงมีงานท่ีต้องกลบัไปแก้ไข

และผ่านมายงักระบวนการชุบทองแดงอีก ทําให้ไม่สามารถผลิตงานได้ทนัตามเป้าหมายท่ีตัง้ไว้

เช่นเดิม และเคร่ืองจักรท่ีเป็นคอขวดของระบบคือเคร่ืองชุบทองแดงนัน้ยังคงมีอัตราการใช้

ประโยชน์ของเคร่ืองจกัรสงูอยู ่ดงันัน้หากเคร่ืองจกัรมีปัญหาขดัข้องต้องหยดุเพื่อรอซอ่มและกรณีท่ี

มีการกําลงัขยายกําลงัผลติเพิ่มจากเดมิในอนาคต  

 แนวทางการแก้ไขปัญหาต่อไปก็คือการลดของเสียท่ีกระบวนการอื่นๆ ซึ่งยงัคงมีจํานวน

ของแม่พิมพ์ท่ีไม่ได้คณุภาพสงูในสถานีงานการขดัละเอียดด้วยใบมีด จากข้อมลูอตัราของเสียท่ี

ตารางท่ี 3.6 สถานีงานขดัละเอียดด้วยใบมีดนัน้มีอตัราของเสียสงู 5 เปอร์เซ็นต์ และเม่ือมีแม่พิมพ์

ไมไ่ด้คณุภาพเกิดขึน้จากสถานีงานนีก้ารแก้ไขงานจะสง่กลบัมาท่ีกระบวนการชบุทองแดงอีกด้วย 
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รูปท่ี 4.9 เปรียบเทียบจํานวนแมพ่ิมพ์ท่ีไมไ่ด้คณุภาพก่อนและหลงัการลดของเสียท่ี 

กระบวนการชบุทองแดง 

4.3.2 การนําเสนอแนวทางในการปรับลดอัตราของเสียทีเกิดขึนในกระบวนการ่ Ê
ขัดละเอียดด้วยใบมีด 

สําหรับกระบวนการขดัละเอียดด้วยใบมีดนัน้ จากผลบนัทึกการทํางานประจําวนัสามารถ

แบง่ประเภทของแมพ่ิมพ์ท่ีไมไ่ด้คณุภาพจากกระบวนการขดัละเอียดด้วยใบมีดได้ดงัรูปท่ี 4.9  

ประเภทของงานเสียท่ีกระบวนการขัดละเอียดด้วยใบมีด

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

จาํนวนของเสีย (%) 56% 30% 14%

แม่พิมพ์เบ ีย้วไม่ได้ขนาด แม่พิมพ์ที่บริเวณชัน้ทองแดงพอง แม่พิมพ์เป็นตามดเพราะเสีย้น Cu

 
รูปท่ี 4.10 ประเภทของของเสียท่ีกระบวนการขดัละเอียดด้วยใบมีด 
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ซึง่ปัญหาแม่พิมพ์ท่ีไม่ได้คณุภาพส่วนใหญ่จากกระบวนการขดัละเอียดด้วยใบมีดนี ้เกิด

จากแม่พิมพ์เบีย้วไม่กลม โดยมีขนาดของเส้นรอบวงแม่พิมพ์ไม่สม่ําเสมอกนัตลอดทัง้แนวของ
แมพ่ิมพ์ อธิบายได้ดงัรูป 4.11 

 
รูปท่ี 4.11 (ก) แมพ่ิมพ์ขนาดของเส้นรอบวงปกต ิ(ข) แมพ่ิมพ์ท่ีมีลกัษณะเบีย้วไมก่ลม 

ปัญหาของแมพ่ิมพ์เบีย้วนีพ้บมากถงึ 56 เปอร์เซน็ต์ สําหรับสาเหตนุัน้พบวา่มาจากผู้ผลติ

ท่ีสง่แมพ่ิมพ์ท่ีกลงึไมไ่ด้ขนาด แตไ่มไ่ด้มีการตรวจสอบแมพ่ิมพ์จํานวนทัง้หมดท่ีสง่มาจากผู้ผลติ

อยา่งเข้มงวด เพียงใช้วิธีการสุม่ตรวจแมพ่ิมพ์บางลกูเท่านัน้ สําหรับการตรวจพบปัญหานัน้จะไม่

สามารถพบได้ตัง้แตก่ระบวนการขดัหยาบ กระทัง่เม่ือแมพ่ิมพ์ผา่นมายงัเคร่ืองขดัละเอียดด้วย

ใบมีดจงึจะพบปัญหานี ้ เพราะเคร่ืองขดัละเอียดด้วยใบมีด (CFM) นัน้เป็นเคร่ืองจกัรท่ีมีความ

แมน่ยําและเท่ียงตรงสงู สามารถทํางานได้ภายในช่วง + 5 ไมครอน รูปท่ี 4.11(ก) เคร่ืองจกัรมี

ประสทิธิภาพเหนือกวา่เคร่ืองขดัละเอียดด้วยหินขดัทัง้ประเภทการขดัหยาบ (polishing no.1 

machine) และการขดัละเอียด (polishing no.2 machine) ท่ีสามารถทํางานได้ภายในชว่ง + 20 

ไมครอน รูปท่ี 4.11 (ข) จงึเป็นสาเหตท่ีุทําให้ไมส่ามารถพบปัญหานีไ้ด้ท่ีกระบวนการขดัหยาบ โดย

แนวทางที่ใช้ในการแก้ปัญหานัน้ คือเพิม่ความเข้มงวดในการตรวจรับลกูเหลก็ท่ีมาจากผู้ผลติทกุ

ลกู โดยใช้เวอร์เนียวดัขนาดของแมพ่ิมพ์จากผู้ผลติบริเวณ 3 ตําแหนง่ได้แก่ ด้านปลายทัง้ 2 ข้าง 

เส้นรอบวงของแม่พิมพ์ต้องมีขนาดใกล้เคียงกนัตลอดทัง้แนว 

เส้นรอบวงของแม่พิมพ์ท่ีมีด้านปลายด้านใดด้านหนึง่ขนาด

ใหญ่กวา่มาตรฐาน ทําให้ไม่กลม 

(ก) 

(ข) 
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และตรงกลางแมพ่ิมพ์ ตําแหนง่ละ 3 ครัง้ หากพบวา่แมพ่ิมพ์มีความยาวของเส้นรอบวงผิดปกตก็ิ

จะสง่คืนให้แก่ผู้ผลติทนัที  

 
(ก) ขนาดของเส้นรอบวงแมพ่ิมพ์ตามแนวระนาบจากเคร่ืองขดัละเอียดด้วยใบมีด (CFM) 

 
(ข) ขนาดของเส้นรอบวงแมพ่ิมพ์ตามแนวระนาบจากเคร่ืองขดัละเอียดด้วยหินขดั  

(Polishing no.2 machine) 

รูปท่ี 4.12 การเปรียบเทียบประสทิธิภาพของเคร่ืองขดั 

 แต่เน่ืองจากไม่สามารถหาพนักงานประจํามาทําหน้าท่ีการตรวจสอบคุณภาพของลูก

เหล็กจากผู้ผลิตได้ เพราะว่าพนกังานมีจํานวนจํากดั และการตรวจสอบลกูเหล็กแต่ละลกูต้องใช้

เวลามาก และต้องทําการตรวจสอบลูกเหล็กทุกลูก ดังนัน้จึงไม่สามารถท่ีจะดําเนินการแก้ไข

ปัญหานีไ้ด้ทนัที แต่จากการคาดการณ์ร่วมกบัหวัหน้าแผนกและพนกังานท่ีเก่ียวข้องนัน้สรุปได้ว่า

หากใช้การตรวจสอบลกูเหล็กทกุลกูท่ีมาจากผู้ผลิตได้ จะสามารถลดปัญหาแม่พิมพ์เบีย้วไม่กลม

ของแม่พิมพ์ได้ถึง 80 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งจะทําให้อตัราของเสียท่ีกระบวนการขดัละเอียดด้วยใบมีดนี ้

ลดลงจากเดมิได้เป็น 2.75 เปอร์เซน็ต์  

จากนัน้ทําการวิเคราะห์สมรรถนะในกระบวนการผลิตแม่พิมพ์กราเวียร์ โดยใช้การจําลอง

สถานการณ์ กรณีท่ีหากสามารถลดของเสียท่ีเกิดขึน้ในกระบวนขดัละเอียดด้วยใบมีดลง เพ่ือเป็น

การประเมินว่าวิธีการปรับปรุงกระบวนการนีส้ามารถเพิ่มกําลงัการผลิตของระบบได้เป็นจํานวน

เท่าไร โดยกําหนดเง่ือนในแบบจําลองให้มีอตัราของเสียท่ีเคร่ืองขดัละเอียดด้วยใบมีดเป็น 2.75 

เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับการลดของเสียท่ีกระบวนการชุบทองแดงจากหัวข้อท่ี 4.3.1 ผลท่ีได้จาก

แบบจําลองสถานการณ์แสดงดงัตารางท่ี 4.8 นี ้
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ตารางที่ 4.8 ผลการเปรียบเทียบอัตราการใชประโยชนของเครื่องจักร อัตราที่เครื่องจักรวาง กอนและหลังกรณีที่ลดของเสียที่กระบวนการขัดละเอียดดวย
ใบมีดรวมกับการลดของเสียที่กระบวนการชุบทองแดง 

อัตราการใชประโยชนของเครื่องจักร (%) อัตราที่เครื่องจักรวาง (%) เครื่องจักร 
จํานวนเครื่องจักร 

(เครื่อง) กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 
Polishing no.1 machine 1 35.07 34.48 64.93 65.52 
Copper plating machine 2 98.63 98.57 1.37 1.43 
CFM 1 88.77 88.71 11.23 11.29 
Polishing no.2 machine 1 36.08 36.65 63.92 63.35 
Buff machine 1 32.85 33.54 67.15 66.46 
Helio machine 1 59.48 61.32 40.52 38.68 
Coat machine 1 17.62 17.81 82.38 82.19 
Laser machine 1 49.21 48.74 53.15 51.26 
Develop machine 1 19.89 20.14 80.11 79.86 
Hard-chrome plating mc. 2 78.82 78.45 21.18 21.55 
Sand paper polishing  mc. 1 56.95 57.53 43.05 42.47 
Proof machine 1 61.65 62.39 38.35 37.61 
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ตารางที่ 4.9 ผลการเปรียบเทียบปริมาณแมพิมพทั้งหมดที่ผลิตได ปริมาณแมพิมพที่คางในระบบ กอนและหลังกรณีที่ลดของเสียที่กระบวนการขัดละเอียด
ดวยใบมีดรวมกับการลดของเสียที่กระบวนการชุบทองแดง 

สภาพปจจุบัน 
ลดของเสียที่กระบวนการชุบทองแดงและกระบวนการ

ขัดละเอียดดวยใบมีด 
ประเภทของ Entities 

จํานวนแมพิมพที่เขามาใน
ระบบ(ลูก/เดือน) 

ปริมาณแมพิมพที่ผลิตได 
(ลูก/เดือน) 

จํานวนแมพิมพคางใน
ระบบ (ลูก/เดือน) 

จํานวนแมพิมพที่เขามาใน
ระบบ(ลูก/เดือน) 

ปริมาณแมพิมพที่ผลิตได 
(ลูก/เดือน) 

จํานวนแมพิมพคางใน
ระบบ (ลูก/เดือน) 

แมพิมพใหม 1,031 1,027 4 1,042 1,042 0 
แมพิมพชุบโครเมียมใหม 720 704 16 720 706 14 

 
ตารางที่ 4.10 ผลการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของเวลาตางๆในระบบกอนและหลังกรณีที่ลดของเสียที่กระบวนการขัดละเอียดดวยใบมีดรวมกับการลดของเสียที่
กระบวนการชุบทองแดง 

เวลาเฉลี่ย (นาที) 
เวลาทั้งหมดในระบบ เวลาที่ใชในการเคลื่อนยายแมพิมพ เวลารอคอยในระบบ เวลาที่ใชในการผลิต เวลาที่รอเครื่องจักรพรอมใชงาน ประเภทของ Entities 

กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

แมพิมพใหม 1,903.27 1,497.35 11.09 11.1 1,493.47 1,091.28 276.9 273.27 121.81 121.7 
แมพิมพชุบโครเมียมใหม 195.53 196.04 3.95 3.95 95.74 96.13 70.65 70.67 25.19 25.29 
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ผลจากตารางที่ 4.8 พบวา่อตัราการใช้ประโยชน์ของเคร่ืองจกัรของเคร่ืองจกัรไมแ่ตกตา่ง 

กนัมากนกั มีความใกล้เคียงกนัทกุเคร่ืองจกัร 

จากตารางที่ 4.9 แสดงให้เห็นว่ากรณีท่ีสามารถลดของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการขดั

ละเอียดด้วยใบมีดลงเหลือ 2.75 เปอร์เซ็นต์จะทําให้สามารถผลิตแม่พิมพ์ได้ตามปริมาณของ

แม่พิมพ์ท่ีป้อนเข้ามาได้ทัง้หมดไม่มีงานค้างในระบบ และจากตารางที่ 4.10 จะเห็นได้ชดัว่าเวลา

รอคอยเฉลี่ยในระบบลดลงจากเดิม ส่งผลให้เวลาเฉลี่ยทัง้หมดในระบบลดลงด้วยเช่นกนั แต่ก็ยงั

ไม่สามารถเพิ่มกําลงัการผลิตจนสามารถผลิตงานตามแผนการผลิตท่ี 38 ลกูต่อวนัได้ โดยเมื่อ

ทดลองเพิ่มจํานวนปริมาณของแม่พิมพ์ท่ีเข้ามาในแตล่ะวนัในแบบจําลองสถานการณ์ให้มากกว่า

วนัละเฉลี่ยท่ี 34 ลกู/วนั พบว่าแนวทางนีส้ามารถผลิตงานได้ทนัเม่ือมีปริมาณแม่พิมพ์ป้อนเข้ามา

แตล่ะวนัเฉลี่ยไม่เกิน 35 ลกูตอ่วนัเท่านัน้ เน่ืองจากท่ีเคร่ืองชบุทองแดงยงัต้องผลิตงานแก้ไขจาก

กระบวนการอื่นๆอีกแสดงจํานวนแมพ่ิมพ์ท่ีไม่ได้คณุภาพจากการวิเคราะห์ด้วยแบบจําลองดงัรูปท่ี 

4.12 นี ้ดงันัน้จึงเสนอแนวทางการลดอตัราของเสียท่ีกระบวนการสร้างภาพโดยใช้แสงเลเซอร์ 

เน่ืองจากมีปริมาณของเสียมากท่ี 5 เปอร์เซน็ต์ในหวัข้อถดัไป  

 
รูปท่ี 4.13 เปรียบเทียบจํานวนแมพ่ิมพ์ท่ีไมไ่ด้คณุภาพก่อนและหลงัการลดของเสียท่ี 

กระบวนการชบุทองแดงร่วมกบัแนวทางการลดของเสียท่ีกระบวนการขดัละเอียดด้วยใบมีด 
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4.3.3 การนําเสนอแนวทางในการปรับลดอัตราของเสียทกีระบวนการสร้างภาพ่

โดยใช้แสงเลเซอร์ 

 เน่ืองจากการนําเสนอแนวทางให้มีการปรับลดของเสียท่ีกระบวนการขัดละเอียดด้วย

ใบมีดเพิ่มเติม จากการลดอตัราของเสียท่ีกระบวนการชุบทองแดงแล้ว แต่ก็ยงัคงไม่สามารถช่วย

เพิ่มกําลงัการผลิตได้ตามปริมาณท่ีต้องการ จากรูปท่ี 4.13 พบว่าท่ีกระบวนการสร้างภาพโดยใช้

แสงเลเซอร์นัน้ยังมีอัตราของเสียอยู่เป็นจํานวนมากเช่นกันและหากสามารถลดของเสียลดได้ 

อาจจะช่วยให้สามารถผลติงานได้เพิ่มขึน้อีก  

 สําหรับปัญหาส่วนใหญ่ของกระบวนการสร้างภาพโดยใช้แสงเลเซอร์นัน้ คือตามด 

(Pinhole) เป็นหลกั โดยจะพบได้จากหลายสาเหต ุเช่น มีฝุ่ นมาเกาะที่บริเวณนํา้ยาไวแสง, มีคราบ

นํา้มนัหยดบนผิวแมพ่ิมพ์  เป็นต้น 

 

 
รูปท่ี 4.14 บริเวณตามดที่เกิดจากละอองนํา้มนั 

 

หากมีขนาดใหญ่ก็จะเห็นได้ชดัเจน เม่ือนําไปพิมพ์งาน สําหรับแนวทางการนําเสนอให้มี

การลดของเสียท่ีกระบวนการสร้างภาพนัน้ เน่ืองจากปัจจยัท่ีทําให้เกิดตามดของงานสร้างภาพโดย

ใช้แสงเลเซอร์นัน้ควบคมุได้ยาก จึงต้องหมัน่ตรวจสอบอปุกรณ์ท่ีช่วยในการลดปริมาณของฝุ่ นใน

ห้องท่ีใช้ปฏิบตังิาน ซึง่เป็นห้องระบบปิดป้องกนัฝุ่ นจากภายนอกเข้ามา แตฝุ่่ นอาจจะเกิดขึน้ได้จาก

การเปิดประตเูพ่ือขนย้ายแม่พิมพ์เข้า-ออกห้องเลเซอร์ด้วย ดงันัน้แนวทางในการลดของเสียจาก

กระบวนการสร้างภาพโดยใช้แสงเลเซอร์ท่ีสามารถปฏิบตัิได้คือการลดฝุ่ นจากภายนอกที่มาจาก

แม่พิมพ์ เพราะแม่พิมพ์จะต้องผ่านหลายกระบวนการกว่าจะมาถึงกระบวนการสร้างภาพโดยใช้

แสงเลเซอร์ อาจจะมีฝุ่ นเกาะระหว่างกระบวนการผลิต รวมทัง้ด้านในของแม่พิมพ์ซึง่เป็นจุดอบัท่ี

ฝุ่ นเข้าไปเกาะได้ ดงันัน้ก่อนท่ีจะมีการเอาแม่พิมพ์ไปสร้างภาพโดยใช้แสงเลเซอร์นะต้องมีการนํา
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แมพ่ิมพ์ไปล้างด้านในของแม่พิมพ์ให้สะอาด ตวัอย่างการทําความสะอาดภายในผิวแม่พิมพ์ดงัรูป

ท่ี 4.15 

 
รูปท่ี 4.15 การล้างทําความสะอาดแมพ่ิมพ์ก่อนเข้าห้องเลเซอร์ 

 จากการประเมินโดยพนกังานท่ีเก่ียวข้องและหัวหน้าแผนกถึงความเป็นไปได้ของอตัรา

ของเสียท่ีลดลงอยู่ท่ีประมาณ 2 เปอร์เซ็นต์จากอตัราของเสียเดิม โดยแสดงการวิเคราะห์ผลท่ีได้

จากแบบจําลองสถานการณ์ท่ีมีการเปลี่ยนแปลงเง่ือนไขลดอตัราของเสียท่ีกระบวนการสร้างภาพ

โดยใช้แสงเลเซอร์เป็น 3 เปอร์เซ็นต์ แล้วพิจารณาผลของสมรรถนะในกระบวนการผลิตว่ามี

แนวโน้มของระบบว่าดีขึน้หรือไม่ ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์โดยใช้การจําลองสถานการณ์พบว่า 

อตัราการใช้ประโยชน์ของเคร่ืองจกัรใกล้เคียงกบัสภาพการผลิตปัจจบุนั แตป่ริมาณของแม่พิมพ์ท่ี

ผลติได้ในแตล่ะวนัเพิ่มขึน้ แสดงดงัตารางท่ี 4.11 
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ตารางที่ 4.11 ผลการเปรียบเทียบปริมาณแมพิมพที่ผลิตไดกอนและหลังกรณีที่ลดของเสียที่กระบวนการสรางภาพโดยใชแสงเลเซอร,กระบวนการขัดละเอียดดวยใบมีดรวมกับการ
ลดของเสียที่กระบวนการชุบทองแดง 

สภาพปจจุบัน 
ลดของเสียที่กระบวนการชุบทองแดงและกระบวนการ

ขัดละเอียดดวยใบมีด 
ประเภทของ Entities 

จํานวนแมพิมพที่เขามาใน
ระบบ(ลูก/เดือน) 

ปริมาณแมพิมพที่ผลิตได 
(ลูก/เดือน) 

จํานวนแมพิมพคางใน
ระบบ (ลูก/เดือน) 

จํานวนแมพิมพที่เขามาใน
ระบบ(ลูก/เดือน) 

ปริมาณแมพิมพที่ผลิตได 
(ลูก/เดือน) 

จํานวนแมพิมพคางใน
ระบบ (ลูก/เดือน) 

แมพิมพใหม 1,031 1,027 4 1,042 1,042 0 
แมพิมพชุบโครเมียมใหม 720 704 16 720 707 13 

 
ตารางที ่ 4.12 ผลการเปรียบเทียบคาเวลาเฉลี่ยตางๆทีใ่ชในระบบ กอนและหลงักรณีที่ลดของเสยีที่กระบวนการสรางภาพโดยใชแสงเลเซอร,กระบวนการขัด
ละเอียดดวยใบมีดรวมกับการลดของเสียที่กระบวนการชุบทองแดง 

เวลาเฉลี่ย (นาที) 
เวลาทั้งหมดในระบบ เวลาที่ใชในการเคลื่อนยายแมพิมพ เวลารอคอยในระบบ เวลาที่ใชในการผลิต เวลาที่รอเครื่องจักรพรอมใชงาน ประเภทของ Entities 

กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

แมพิมพใหม 1,903.27 1,483.62 11.09 10.93 1,493.47 1,035.14 276.9 272.14 121.81 120.41 
แมพิมพชุบโครเมียมใหม 195.53 196.33 3.95 3.95 95.74 96.38 70.65 70.72 25.19 25.18 
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จากตารางที่ 4.11 พบว่าสามารถผลิตแม่พิมพ์ได้ตามปริมาณท่ีป้อนเข้ามาท่ี 1,042 ลกู 

และตารางที่ 4.12 พบวา่เวลาเฉลี่ยท่ีใช้ในระบบทัง้หมดและเวลารอคอยในระบบลดลงด้วยเช่นกนั  

ผลของการวิเคราะห์สมรรถนะของกระบวนการผลติโดยใช้แบบจําลองสถานการณ์ กรณีท่ี

มีการเสนอแนวทางในการลดอตัราของเสียท่ีสามารถลดลงได้ในกระบวนการขดัละเอียดด้วยใบมีด

และการสร้างภาพโดยใช้แสงเลเซอร์ร่วมกับการลดของเสียท่ีกระบวนการชุบทองแดงพบว่า

กระบวนการผลติสามารถผลติงานได้เพิ่มขึน้เลก็น้อย จากการทดลองเพิ่มปริมาณแม่พิมพ์ท่ีเข้ามา

ของระบบในแบบจําลองสถานการณ์พบว่าสามารถเพิ่มกําลงัการผลิตได้ไม่เกิน 35 ลกูต่อเดือน 

เน่ืองจากเป็นการลดปริมาณของงานทําซํา้ได้ จึงสามารถผลิตงานตามปริมาณท่ีป้อนเข้ามา

ตามปกตไิด้มากขึน้เท่านัน้ โดยท่ีเคร่ืองชบุทองแดงก็ยงัคงเป็นคอขวดของระบบ เพราะอตัราการใช้

ประโยชน์ของเคร่ืองจกัรสงูเช่นเดิม แต่เวลาเฉลี่ยท่ีแม่พิมพ์ใช้รอคอยเข้าสู่เคร่ืองจกัรลดลง การ

นําไปใช้ปฏิบตัิจริงก็เป็นประโยชน์กบักระบวนการผลิตได้ด้วยแม้ว่าจะสามารถเพิ่มกําลงัการผลิต

ไม่ได้มากนักก็ตาม แต่อย่างไรก็ตามพบว่าไม่สามารถผลิตงานได้ตามเป้าหมาย ดงันัน้จึงเสนอ

แนวทางให้มีการจดัสรรเวลาการทํางานของเคร่ืองจกัรให้เต็มกําลงัการผลิต เพ่ือให้เคร่ืองจกัรได้ใช้

ประโยชน์อยา่งคุ้มคา่ท่ีสดุ 

4.3.4 การจัดสรรเวลาการทาํงานของเครืองจักรให้เตม็กําลังการผลิต่  

เน่ืองจากในการทํางานปกตินัน้ จะมีเวลาพกัของแต่ละกะของพนกังานกะละ 1 ชัว่โมง 

รวมชัว่โมงพกัแต่ละวนั 3 ชัว่โมง ซึง่เวลาช่วงนัน้พนกังานจะทําการหยดุเคร่ืองจกัร  ทําให้เวลาท่ี

เคร่ืองจักรใช้ทํางานเสียประโยชน์ไป ดงันัน้สําหรับแนวทางนีท้างแผนกอาจจะจําเป็นต้องเพิ่ม

จํานวนพนกังานประจํากะ เพ่ือให้มีพนกังานดําเนินงานท่ีเคร่ืองจกัรในช่วงเวลาท่ีพกัได้ โดยเฉพาะ

สําหรับเคร่ืองจกัรท่ีเป็นคอขวดของระบบคือ เคร่ืองชบุทองแดง (copper plating machine) ให้มี

การทํางานได้ตลอด 24 ชัว่โมง โดยไมมี่การหยดุพกัเคร่ืองชบุทองแดงช่วงเวลาพกัของพนกังาน  

4.3.4.1 การจดัสรรเวลาใหเ้คร่ืองชบุทองแดงทํางานไดต้ลอด 24 ชัว่โมงโดยไม่มี

ช่วงเวลาพกัของเคร่ืองจกัร 

ดงันัน้จงึทําการเปลี่ยนแปลงเง่ือนไขในแบบจําลองสถานการณ์ ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์

โดยใช้แบบจําลองสถานการณ์เป็นดงันี ้
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ตารางที่ 4.13 ผลการเปรียบเทียบอัตราการใชประโยชนของเครื่องจักรกอนและหลังกรณีที่มีการจัดสรรเวลาใหเครื่องชุบทองแดงทํางานไดตลอด 24 ชั่วโมงโดยไมมีเวลาพักระหวาง
กะ 

อัตราการใชประโยชนของเครื่องจักร (%) อัตราที่เครื่องจักรวาง (%) เครื่องจักร 
จํานวนเครื่องจักร 

(เครื่อง) กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 
Polishing no.1 machine 1 35.07 35.21 64.93 64.79 
Copper plating machine 2 98.63 88.45 1.37 11.55 
CFM 1 88.77 91.33 11.23 8.67 
Polishing no.2 machine 1 36.08 36.85 63.92 63.15 
Buff machine 1 32.85 33.79 67.15 66.21 
Helio machine 1 59.48 61.13 40.52 38.87 
Coat machine 1 17.62 18.06 82.38 81.94 
Laser machine 1 49.21 49.42 53.15 50.58 
Develop machine 1 19.89 20.41 80.11 79.59 
Hard-chrome plating mc. 2 78.82 78.97 21.18 21.03 
Sand paper polishing  mc. 1 56.95 57.83 43.05 42.17 
Proof machine 1 61.65 62.66 38.35 37.34 
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ตารางที่ 4.14 ผลการเปรียบเทียบปริมาณของแมพิมพที่ผลิตไดกอนและหลังกรณีที่มีการจัดสรรเวลาใหเครื่องชุบทองแดงทํางานไดตลอด 24 ชั่วโมงโดยไมมีเวลาพักระหวางกะ 

สภาพปจจุบัน 
การจัดสรรเวลาใหเครื่องชุบทองแดงทํางาน 

ตลอด 24 ชั่วโมง 
ประเภทของ Entities 

จํานวนแมพิมพที่เขามาใน
ระบบ(ลูก/เดือน) 

ปริมาณแมพิมพที่ผลิตได 
(ลูก/เดือน) 

จํานวนแมพิมพคางใน
ระบบ (ลูก/เดือน) 

จํานวนแมพิมพที่เขามาใน
ระบบ(ลูก/เดือน) 

ปริมาณแมพิมพที่ผลิตได 
(ลูก/เดือน) 

จํานวนแมพิมพคางใน
ระบบ (ลูก/เดือน) 

แมพิมพใหม 1,031 1,027 4 1,035 1,035 0 
แมพิมพชุบโครเมียมใหม 720 704 16 720 706 14 

 
ตารางที่ 4.15 ผลการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของเวลาตางๆในระบบกอนและหลังกรณีที่มีการจัดสรรเวลาใหเครื่องชุบทองแดงทํางานไดตลอด 24 ชั่วโมงโดยไมมีเวลาพักระหวางกะ 

เวลาเฉลี่ย (นาที) 
เวลาทั้งหมดในระบบ เวลาที่ใชในการเคลื่อนยายแมพิมพ เวลารอคอยในระบบ เวลาที่ใชในการผลิต เวลาที่รอเครื่องจักรพรอมใชงาน ประเภทของ Entities 

กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

แมพิมพใหม 1,903.27 1,168.40 11.09 11.11 1,493.47 745.04 276.9 277.56 121.81 134.69 
แมพิมพชุบโครเมียมใหม 195.53 196.01 3.95 3.95 95.74 96.27 70.65 70.64 25.19 25.14 
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จากตารางที่ 4.13 พบวา่อตัราการใช้ประโยชน์ของเคร่ืองจกัรแตล่ะเคร่ืองเพิ่มสงูขึน้ 

เลก็น้อย ยกเว้นเคร่ืองชบุทองแดง (copper plating machine) มีอตัราการใช้ประโยชน์ลดลง โดย

เคร่ืองจกัรท่ีมีอตัราการใช้ประโยชน์สงูสดุได้แก่ เคร่ืองขดัละเอียดด้วยใบมีด (CFM) คือ 91.33 

เปอร์เซน็ต์ จากตารางที่ 4.14 - 4.15 นัน้พบวา่ ปริมาณแมพ่ิมพ์ท่ีผลติได้พบวา่สามารถผลติงานได้

ทนัตามปริมาณแมพ่ิมพ์ท่ีป้อนเข้ามาเฉลีย่ 34 ลกูตอ่วนั รวมทัง้สามารถลดเวลาที่ใช้ในระบบ

ทัง้หมดลงได้ โดยเฉพาะอยา่งยิง่เวลาการรอคอยของระบบ ซึง่แสดงวา่การเพิ่มเวลาการทํางานให้

เคร่ืองชบุทองแดงนัน้ สามารถท่ีจะชว่ยเพิ่มกําลงัการผลติได้เน่ืองจากเวลาการรอคอยในระบบ

ลดลง ดงันัน้จงึทําการทดลองเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขของปริมาณแมพ่ิมพ์ท่ีเข้ามาแตล่ะวนัท่ีลกูใน

แบบจําลองเป็นวนัละ 38 ลกูพบวา่สามารถผลติงานได้ตามแผนการผลติท่ีต้องการ แตเ่คร่ืองขดั

ละเอียดด้วยใบมีดและเคร่ืองชบุทองแดงนัน้มีอตัราการใช้ประโยชน์สงูถึง 99.99 และ 99.95 

เปอร์เซน็ต์ ตามลําดบั ซึง่หากมีปัญหาเก่ียวกบัเคร่ืองจกัรขดัข้องก็จะเกิดปัญหาการผลติตามมาได้ 

อีกทัง้ยงัมีของเสียในอตัราท่ีสงูอยู ่ ซึง่ทําให้เคร่ืองจกัรใช้เวลาสญูเปลา่ในการแก้ไขงานจงึมีอตัรา

การใช้ประโยชน์สงูมาก ดงันัน้จงึลองพิจารณาให้มีการเพิ่มประสทิธิภาพการทํางานได้มากขึน้ จงึมี

การทดลองเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขโดยให้มีการเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขในแบบจําลองสถานการณ์โดยให้

เคร่ืองชบุทองแดงมีการลดอตัราของเสียเป็น 3.5 เปอร์เซน็ต์ และมีเวลาบํารุงรักษาเคร่ืองจกัร แต่

ไมมี่การหยดุพกัระหวา่งกะ และเพิม่การจดัสรรเวลาของเคร่ือง CFM ให้มีการทํางานตลอด 24 

ชัว่โมง 

4.3.4.2 การจดัสรรเวลาใหเ้คร่ืองชบุทองแดงทํางานมีอตัราของเสียลดลงเป็น 3.5 

เปอร์เซ็นต์และมีเวลาบํารุงรกัษาเคร่ืองจกัร แต่ไม่มีการหยดุพกัระหว่างกะ และเพ่ิมการ

จดัสรรเวลาของเคร่ืองขดัละเอียดดว้ยใบมีดใหมี้ทํางานตลอด 24 ชัว่โมงโดยไม่มีการหยดุ

ระหว่างช่วงพกัแต่ละกะ 

ทําการเปลี่ยนแปลงเง่ือนไขในแบบจําลองสถานการณ์ ซึง่ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์

สมรรถนะของกระบวนการผลติเป็นดงันี ้
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ตารางที่ 4.16 ผลการเปรียบเทียบอัตราการใชประโยชนของเครื่องจักรกอนและหลังการปรับปรุงกรณีใหเครื่องขัดละเอียดดวยใบมีดทํางานตลอด 24 ชั่วโมง
และเครื่องชุบทองแดงมีอัตราของเสียลดลงเปน 3.5 เปอรเซ็นต มีเวลาบํารุงรักษาเครื่องและทํางานโดยไมมีการพักระหวางกะ 

อัตราการใชประโยชนของเครื่องจักร (%) อัตราที่เครื่องจักรวาง (%) เครื่องจักร 
จํานวนเครื่องจักร 

(เครื่อง) กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 
Polishing no.1 machine 1 35.07 34.68 64.93 65.32 
Copper plating machine 2 98.63 87.14 1.37 12.86 
CFM 1 88.77 79.59 11.23 20.41 
Polishing no.2 machine 1 36.08 36.70 63.92 63.30 
Buff machine 1 32.85 33.60 67.15 66.40 
Helio machine 1 59.48 62.62 40.52 37.38 
Coat machine 1 17.62 17.99 82.38 82.01 
Laser machine 1 49.21 49.17 53.15 50.83 
Develop machine 1 19.89 20.31 80.11 79.69 
Hard-chrome plating mc. 2 78.82 78.81 21.18 21.19 
Sand paper polishing  mc. 1 56.95 57.70 43.05 42.30 
Proof machine 1 61.65 62.48 38.35 37.52 
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ตารางที่ 4.17 ผลการเปรียบเทียบปริมาณแมพิมพที่ผลิตไดกอนและหลังการปรับปรุงกรณีใหเครื่องขัดละเอียดดวยใบมีดทํางานตลอด 24 ชั่วโมงและเครื่อง
ชุบทองแดงมีอัตราของเสียลดลงเปน 3.5 เปอรเซ็นต มีเวลาบํารุงรักษาเครื่องและทํางานโดยไมมีการพักระหวางกะ 

สภาพปจจุบัน 
เครื่อง CFM ทํางานตลอด 24 ชั่วโมง/เครื่องชุบ
ทองแดงอัตราของเสียลดลงเหลือ 3.5% มีเวลา
บํารุงรักษาเครื่องแตไมมีการพักระหวางกะ ประเภทของ Entities 

จํานวนแมพิมพที่เขามาใน
ระบบ(ลูก/เดือน) 

ปริมาณแมพิมพที่ผลิตได 
(ลูก/เดือน) 

จํานวนแมพิมพคางใน
ระบบ (ลูก/เดือน) 

จํานวนแมพิมพที่เขามาใน
ระบบ(ลูก/เดือน) 

ปริมาณแมพิมพที่ผลิตได 
(ลูก/เดือน) 

จํานวนแมพิมพคางใน
ระบบ (ลูก/เดือน) 

แมพิมพใหม 1,031 1,027 4 1,035 1,035 0 
แมพิมพชุบโครเมียมใหม 720 704 16 720 705 15 

 

ตารางที่ 4.18 ผลการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของเวลาตางๆที่ใชในระบบกอนและหลังการปรับปรุงกรณีใหเครื่องขัดละเอียดดวยใบมีดทํางานตลอด 24 ชั่วโมง
และเครื่องชุบทองแดงมีอัตราของเสียลดลงเปน 3.5 เปอรเซ็นต มีเวลาบํารุงรักษาเครื่องและทํางานโดยไมมีการพักระหวางกะ 

เวลาเฉลี่ย (นาที) 
เวลาทั้งหมดในระบบ เวลาที่ใชในการเคลื่อนยายแมพิมพ เวลารอคอยในระบบ เวลาที่ใชในการผลิต เวลาที่รอเครื่องจักรพรอมใชงาน ประเภทของ Entities 

กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

แมพิมพใหม 1,903.27 1,070.67 11.09 11.1 1,493.47 667.24 276.9 276.79 121.81 115.53 
แมพิมพชุบโครเมียมใหม 195.53 195.77 3.95 3.95 95.74 95.89 70.65 70.77 25.19 25.16 
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จากตารางที่ 4.16 พบว่าอตัราการใช้ประโยชน์ของเคร่ืองจกัรของเคร่ืองชบุทองแดงและ

เคร่ืองขดัละเอียดด้วยใบมีดลดลงเน่ืองจากการเพิ่มเวลาในการทํางานให้เคร่ืองจกัร ทําให้สามารถ

ระบายงานออกไปได้มาก รวมทัง้มีการลดอตัราของเสียท่ีเคร่ืองชบุทองแดง   จึงมีงานกลบัมาทําซํ ้

น้อยลง แตเ่คร่ืองจกัรอ่ืนๆมีอตัราการใช้ประโยชน์เพิ่มสงูขึน้  ทัง้นีเ้ป็นเพราะมีการผลติงาน  ได้มาก

ขึน้ และตารางที่ 4.17 และ 4.18 พบว่านอกจากจะสามารถผลิตงานได้ทนัตามปริมาณท่ีต้องการ

แล้วยงัสามารถลดเวลาที่ใช้ในระบบ รวมทัง้เวลารอคอยในระบบลงได้ และเม่ือทดลองเพิ่ม

ปริมาณแมพ่ิมพ์ท่ีเข้าสูก่ระบวนการผลติเป็นวนัละ 40 ลกูพบวา่สามารถผลติงานได้ทนั ซึง่วิธีการนี ้

สามารถช่วยเพิ่มกําลงัการผลิตมากกว่าแผนการผลิตท่ีแผนกทําแม่พิมพ์กําหนดไว้ และยงัทําให้

เคร่ืองจกัรทํางานได้อย่างคุ้มค่า รวมทัง้มีอตัราการใช้ประโยชน์เหลืออยู่พอประมาณ ซึ่งหากการ

ปฏิบตัิงานจริงจําเป็นต้องมีการหยุดเพื่อตรวจสอบหรือแก้ไขเคร่ืองจกัรท่ีใช้เวลาไม่มากก็จะเกิด

ผลกระทบน้อยกวา่การท่ีเคร่ืองจกัรมีอตัราการใช้ประโยชน์สงูเกินไปอีกด้วย 

สําหรับแนวทางนีจํ้าเป็นจะต้องหาพนกังานควบคมุเคร่ืองจกัรขณะท่ีมีการพกั ซึง่อาจจะ

เพิ่มจํานวนพนักงานในกะ หรือการให้พนักงานทํางานล่วงเวลาจนกระทัง่หมดช่วงเวลาพกัก็ได้ 

อาจจะต้องเสียค่าแรงงานมากขึน้ แต่สามารถเพิ่มกําลังการผลิตได้ ทัง้นีค้วรจะพิจารณาการ

จดัสรรกําลงัคนให้เหมาะสมตอ่ไปในอนาคต หากจะนําวิธีการนีไ้ปปฏิบตัจิริง  

แนวทางเบือ้งต้นท่ีกลา่วมานัน้เป็นแนวทางที่แก้ไขได้ภายในแผนกทําแมพ่ิมพ์ ไมว่า่จะเป็น

การลดอตัราของเสียในแตล่ะสถานีงาน หรือการจดัสรรเวลาให้เคร่ืองจกัรอย่างเต็มเวลาผลิต หาก

จําเป็นต้องการเพิ่มกําลังการผลิตแม่พิมพ์ให้ได้จํานวนท่ีมากขึน้กว่าการทดลองที่มีอีก ก็ยังมี

แนวทางที่สามารถแก้ไขได้จากภายนอกอีกเช่น การกระจายงานที่เป็นคอขวดของระบบการผลติไป

ให้แก่ผู้ผลิตภายนอก (outsource) หรือการลงทนุซือ้เคร่ืองจกัรท่ีเป็นคอขวดของกระบวนการ ทัง้นี ้

จําเป็นต้องพิจารณาถึงความคุ้ มค่าสําหรับการลงทุนด้วย เพราะวิธีการแก้ไขเหล่านีจ้ะเกิด

คา่ใช้จ่ายและต้นทนุท่ีใช้ในการผลติเพิ่มสงูขึน้  
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4.4 การวิเคราะห์ความไว (Sensitivity analysis) 

 การเปลียนแปลงสัดส่วนของการสร้างภาพบนผิวแม่พิมพ์่  
 เน่ืองจากแนวโน้มในอนาคต ทางแผนกทําแม่พิมพ์มีความต้องการท่ีจะให้งานมีคณุภาพ

ในการผลิตเพิ่มมากขึน้ และแม่พิมพ์มีความเสถียรในการผลิตและการใช้งาน ซึ่งแม่พิมพ์ท่ีสร้าง

ภาพด้วยวิธีใช้แสงเลเซอร์นัน้ ในขัน้ตอนของการสร้างภาพโดยใช้แสงเลเซอร์มีงานท่ีเกิดของเสีย

ระหว่างผลิตได้ง่าย โดยมีเปอร์เซ็นต์ของเสียจากตารางที่ 3.6 สงูถึง 5 เปอร์เซ็นต์  นอกจากนีย้งัมี

ความเสถียรของคณุภาพแม่พิมพ์ตํ่าเมื่อเทียบกบัแมพ่ิมพ์ที่สร้างภาพโดยใช้การเจาะด้วยเข็มเพชร

อนัเน่ืองมาจากกรรมวิธีท่ีใช้ในการผลิตมีขัน้ตอนซบัซ้อน ทําให้การควบคมุคณุภาพของการผลิต

ทําได้ยาก ดงันัน้ปัจจบุนัท่ีมีสดัส่วนระหว่างการสร้างภาพโดยใช้แสงเลเซอร์ต่อการสร้างภาพโดย

ใช้การเจาะด้วยเข็มเพชรอยูท่ี่ 52 : 48 จงึมีแนวโน้มเปลี่ยนแปลงไปในอนาคต  

 แตเ่ดิมนัน้แผนกทําแม่พิมพ์มีวิธีการสร้างภาพเพียงแบบเดียวคือการสร้างภาพโดยใช้แสง

เลเซอร์ ซึง่มีบคุลากรที่มีความชํานาญมากเป็นพิเศษด้านเทคนิคและการกําหนดคณุลกัษณะของ

แม่พิมพ์ หลงัจากท่ีมีการนําเคร่ืองเจาะเข็มเพชรเข้ามาใช้ในการสร้างภาพเพิ่มขึน้อีกประเภทด้วย 

เน่ืองจากให้ภาพท่ีคมชัดกว่าและจากลักษณะวิธีการการทํางานจะทําให้แม่พิมพ์ท่ีได้มีความ

เสถียรสงูกว่า แต่ขาดผู้ มีความรู้ทางด้านเทคนิคต้องมีการทดลองเพื่อหาเทคนิคต่างๆที่เหมาะสม

ในแตล่ะงาน ซึง่จะเก่ียวข้องกบัไฟล์ (file) ท่ีใช้ในการทําแม่พิมพ์ สําหรับการกําหนดคณุลกัษณะ

ของแม่พิมพ์ (specification) นัน้เป็นหน้าท่ีของแผนกออกแบบ (design) ซึ่งจะเป็นผู้ กําหนดว่า

แม่พิมพ์แต่ละลกูควรจะทําแม่พิมพ์โดยการสร้างภาพประเภทใด แต่สําหรับการสร้างภาพโดยใช้

เข็มเพชรบางกรณีก็ไม่สามารถทําได้ทันที ต้องมีการทดลองหาเทคนิคท่ีเหมาะสม ดงันัน้จึงไม่

สามารถท่ีจะกระจายงานไปยังเคร่ืองเจาะเข็มเพชรได้ทัง้หมด เพราะยังมีงานบางประเภท

จําเป็นต้องใช้วิธีการสร้างภาพโดยใช้แสงเลเซอร์ตามเดิม รวมทัง้บางเทคนิคของแม่พิมพ์ไม่

สามารถใช้วิธีการสร้างภาพโดยใช้เข็มเพชรเจาะได้ เพราะเป็นลกัษณะเฉพาะพิเศษของงานที่สร้าง

ภาพโดยใช้แสงเลเซอร์เท่านัน้ 

 เม่ือแนวโน้มในอนาคตแผนกทําแม่พิมพ์มีนโยบายในการผลิตงานสร้างภาพโดยวิธีใช้เข็ม

เพชรเจาะ โดยปรับให้มีสดัส่วนของการสร้างภาพโดยใช้แสงเลเซอร์ลดลงจากเดิม ทางแผนกทํา

แม่พิมพ์ต้องการทราบว่าหากมีการเปลี่ยนแปลงสดัส่วนการสร้างภาพจะพบปัญหาหรือมีความ

เปลี่ยนแปลงใดๆเกิดขึน้ในกระบวนการผลิตบ้าง และต้องการหาสดัส่วนของงานที่เหมาะสมท่ีมี

ประสิทธิภาพสงูสดุ เพ่ือให้มีการเตรียมความพร้อมด้านเทคนิคการผลิตอย่างเพียงพอทัง้แผนก
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ออกแบบและแผนกทําแมพ่ิมพ์ เพราะความรู้ความชํานาญสําหรับการสร้างภาพโดยใช้เข็มเพชรยงั

ไมม่ากพอ จําเป็นต้องมีการศกึษาด้านเทคนิคกนัอยา่งสม่ําเสมอ  

ดังนัน้จึงจําเป็นจะต้องมีการวิ เคราะห์ความไวเพื่อประเมินผลของสมรรถนะใน

กระบวนการผลิตท่ีอาจจะเปลี่ยนแปลงไป ทําการทดลองเปลี่ยนแปลงสดัส่วนของการสร้างภาพ

โดยใช้แสงเลเซอร์ตอ่การสร้างภาพโดยการใช้เข็มเพชรเจาะเป็น 40:60 ,30:70 และ 20:80 ตามท่ี

ทางโรงงานกรณีศกึษาเป็นผู้ กําหนดและพิจารณาผลลพัธ์ท่ีคาดวา่เกิดขึน้ในอนาคต  

ผลของการเปรียบเทียบสมรรถนะด้านอตัราการใช้ประโยชน์ของเคร่ืองจกัรท่ีได้จากการ

เปลี่ยนแปลงสดัส่วนของการสร้างภาพโดยใช้แสงเลเซอร์กบัการเจาะด้วยเข็มเพชร ตามตารางที่ 

4.19 นี ้
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ตารางที่ 4.19 ผลการเปรียบเทียบอัตราการใชประโยชนของเครื่องจักร, อัตราที่เครื่องจักรวาง เมื่อสัดสวนการสรางภาพเปลี่ยนแปลงไป 
อัตราการใชประโยชนของเครื่องจักร (%) 

สัดสวนการสรางภาพโดยใชแสงเลเซอรตอการสรางภาพโดยใชเข็มเพชรเจาะ เครื่องจักร 
จํานวนเครื่องจักร 

(เครื่อง) 
สัดสวนปจจุบัน (52:48) 40:60 30:70 20:80 

Polishing no.1 machine 1 35.07 35.37 34.81 34.69 
Copper plating machine 2 98.63 98.95 98.36 98.73 
CFM 1 88.77 89.35 88.87 89.13 
Polishing no.2 machine 1 36.08 36.12 35.92 35.85 
Buff machine 1 32.85 33.13 32.94 32.85 
Helio machine 1 59.48 75.07 89.13 97.32 
Coat machine 1 17.62 13.54 10.11 6.92 
Laser machine 1 49.21 36.83 27.71 18.88 
Develop machine 1 19.89 15.21 11.48 7.80 
Hard-chrome plating mc. 2 78.82 78.08 77.90 77.25 
Sand paper polishing  mc. 1 56.95 57.11 57.08 56.69 
Proof machine 1 61.65 61.89 61.87 61.38 

 
 
ตารางที่ 4.20 ผลการเปรียบเทียบปริมาณแมพิมพทั้งหมดที่ผลิตได ปริมาณแมพิมพที่คางในระบบ เมื่อสัดสวนการสรางภาพเปลี่ยนแปลงไป 
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สัดสวนการสรางภาพโดยใชแสงเลเซอรตอการสรางภาพโดยใชเข็มเพชรเจาะ 

52:48 40:60 30:70 20:80 ประเภทของ Entities 

จํานวนแมพิมพเขา
ระบบ (ลูก/เดือน) 

จํานวนแมพิมพที่
ผลติได (ลูก/เดอืน) 

จํานวนแมพิมพเขา
ระบบ (ลูก/เดือน) 

จํานวนแมพิมพที่
ผลติได (ลูก/เดอืน) 

จํานวนแมพิมพเขา
ระบบ (ลูก/เดือน) 

จํานวนแมพิมพที่
ผลติได (ลูก/เดอืน) 

จํานวนแมพิมพเขา
ระบบ (ลูก/เดือน) 

จํานวนแมพิมพที่
ผลติได (ลูก/เดอืน) 

แมพิมพใหม 1,031 1,027 1,046 1,030 1,032 1,029 1,030 1,015 
แมพิมพชุบโครเมียมใหม 720 704 720 706 720 705 720 706 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 4.21 ผลการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของเวลาตางๆของระบบ เมื่อสัดสวนการสรางภาพเปลี่ยนแปลงไป 
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เวลาเฉลี่ย (นาที) 
เวลาทั้งหมดในระบบ เวลาที่ใชในการเคลื่อนยายแมพิมพ 

สัดสวนการสรางภาพโดยใชแสงเลเซอรตอการสรางภาพโดยใชเข็มเพชร
เจาะ 

สัดสวนการสรางภาพโดยใชแสงเลเซอรตอการสรางภาพ
โดยใชเข็มเพชรเจาะ 

ประเภทของ Entities 
สภาพการผลิต สดัสวนปจจุบัน 

(52:48) 
40:60 30:70 20:80 

สภาพการผลิต สัดสวน
ปจจุบัน (52:48) 

40:60 30:70 20:80 
แมพิมพใหม 1,903.27 1,940.92 1,639.56 2,198.70 11.09 12.09 12.84 13.52 

แมพิมพชุบโครเมียมใหม 195.53 196.21 195.99 196.11 3.95 3.95 3.95 3.95 
เวลาที่ใชในการผลิต เวลาที่รอเครื่องจักรพรอมใชงาน 

สัดสวนการสรางภาพโดยใชแสงเลเซอรตอการสรางภาพโดยใชเข็มเพชร
เจาะ 

สัดสวนการสรางภาพโดยใชแสงเลเซอรตอการสรางภาพ
โดยใชเข็มเพชรเจาะ ประเภทของ Entities สภาพการผลิต สดัสวนปจจุบัน 

(52:48) 
40:60 30:70 20:80 

สภาพการผลิต สัดสวน
ปจจุบัน (52:48) 

40:60 30:70 20:80 
แมพิมพใหม 276.9 274.5 272.98 271.00 121.81 127.74 138.63 147.45 

แมพิมพชุบโครเมียมใหม 70.65 70.76 70.73 70.69 25.19 25.1 25.30 25.28 
เวลารอคอยในระบบ     

    สัดสวนการสรางภาพโดยใชแสงเลเซอรตอการสรางภาพโดยใชเข็มเพชร
เจาะ     

ประเภทของ Entities สภาพการผลิต สดัสวนปจจุบัน 
(52:48) 

40:60 30:70 20:80     
แมพิมพใหม 1,493.47 1,526,59 1,215.11 1,766.73     

แมพิมพชุบโครเมียมใหม 95.74 96.4 96.01 96.19     

96 
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จากตารางที่ 4.19 แสดงให้เห็นว่า เม่ือเปลี่ยนแปลงสดัสว่นการสร้างภาพโดยลดการสร้าง

ภาพโดยใช้แสงเลเซอร์ลดลง ทําให้เคร่ืองจกัรท่ีเก่ียวข้องกบัการสร้างภาพโดยใช้แสงเลเซอร์มีอตัรา

การใช้ประโยชน์ของเคร่ืองจกัรลดลงตามลําดบัของสดัส่วนท่ีเปลี่ยนแปลงไป สําหรับอตัราการใช้

ประโยชน์จากเคร่ืองเจาะเข็มเพชรก็จะสงูขึน้ตามสดัส่วนเช่นกัน และอตัราการใช้ประโยชน์ของ

เคร่ืองจกัรอ่ืนๆยงัคงมีแนวโน้มตามเดมิ  

สําหรับปริมาณของแม่พิมพ์ท่ีผลิตได้ในตารางท่ี 4.20 พบว่าท่ีสดัสว่น 40:60 และ 20:80 

มีงานค้างในระบบจํานวนมากกวา่เม่ือเทียบกบัสดัสว่นท่ี 30 : 70  และสภาพการผลติปัจจบุนั จาก

ตารางท่ี 4.21 พบว่าสดัสว่นท่ี 40:60 และ 20:80 นัน้มีเวลาท่ีใช้ในระบบสงูกว่าสภาพผลิตปัจจบุนั 

โดยสําหรับสดัสว่นท่ี 20 : 80 นัน้เป็นเพราะว่ามีปริมาณงานรอเข้าเคร่ืองเจาะเข็มเพชรมาก ทําให้

เวลารอคอยเพิ่มมากขึน้บริเวณเคร่ืองเจาะเข็มเพชร 

ดงันัน้สดัสว่นของงานสร้างภาพบนผิวแม่พิมพ์ท่ีเหมาะสมควรอยู่ท่ี 30:70 เพราะสามารถ

ผลติแมพ่ิมพ์ใหมไ่ด้มากท่ีสดุ และมีเวลารอคอยของระบบน้อยท่ีสดุด้วย เม่ือเทียบผลกบัสภาพการ

ผลิต ณ ปัจจุบนั และจากสดัส่วนอ่ืน หากมีการแก้ปัญหาคอขวดของเคร่ืองชุบทองแดงเพิ่มเติม

ตามแนวทางที่เสนอไปในหวัข้อท่ีแล้วนัน้ ก็จะสามารถทําให้ผลิตแม่พิมพ์ได้ปริมาณท่ีมากขึน้อีก

ด้วยเช่นกนั 
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บทที่  5 

สรุปผลการวจิัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 สําหรับบทนีจ้ะกลา่วถึงการสรุปผลการวิจยั การอภิปรายผลและข้อเสนอแนะตา่งๆท่ีเป็น

ประโยชน์ในการนําไปประยกุต์ใช้หรือวา่เพื่อเป็นแนวทางสําหรับผู้ ท่ีสนใจในการศกึษาตอ่ไป 

5.1 สรุปผลและอภปิรายผลการวิจยั 

 ผลจากการวิเคราะห์สมรรถนะของกระบวนการผลิตแม่พิมพ์ระบบการพิมพ์กราเวียร์ โดย

ใช้เคร่ืองมือวิเคราะห์ผลด้วยการสร้างแบบจําลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์นัน้พบว่า

เคร่ืองจกัรท่ีเป็นคอขวดของระบบได้แก่เคร่ืองชุบทองแดง (Copper plating machine) โดย

พิจารณาจากอตัราการใช้ประโยชน์ของเคร่ืองจกัรสงูสดุ ซึง่แสดงให้เห็นว่าสถานีงานนีมี้ภาระงาน

มาก เม่ือพิจารณาเวลารอคอยของงานที่เข้าสู่เคร่ืองจกัรหน่วยชบุทองแดงก็มีความสอดคล้องกนั

คือเป็นสถานีงานท่ีแมพ่ิมพ์ใช้เวลารอคอยงานเข้าสูเ่คร่ืองจกัรมากท่ีสดุ ดงันัน้หน่วยชบุทองแดงจึง

สรุปได้วา่เป็นคอขวดท่ีแท้จริงของกระบวนการผลติแมพ่ิมพ์  

 สําหรับวิธีการท่ีใช้ในการปรับปรุงกระบวนการผลิตคือการเสนอวิธีการลดของเสียท่ีเกิดขึน้

ในกระบวนการผลิตท่ีเป็นคอขวดของระบบก่อน  ซึง่ปัญหาของของเสียท่ีพบมากของงานที่เคร่ือง

ชบุทองแดงคือแม่พิมพ์ท่ีชบุผิวทองแดงแล้วเกิดเป็นลกัษณะหนามหรือเสีย้นท่ีชัน้ของทองแดง ซึ่ง

การแก้ปัญหาของการลดของเสียท่ีกระบวนการชบุทองแดงนัน้คือ การใช้แผนผงัความสมัพนัธ์เพ่ือ

วิเคราะห์หาสาเหตขุองปัญหา และพบว่าสาเหตท่ีุทําให้เกิดหนามหรือเสีย้นท่ีผิวทองแดงมาจาก

การท่ีกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายเข้าเคร่ืองชุบไม่เต็มท่ี ทําให้การทําปฏิกิริยาเคมีไม่สมบูรณ์ ดงันัน้จึงทํา

การตรวจสอบอุปกรณ์ท่ีเก่ียวข้องกับการจ่ายและรับกระแสไฟฟ้าท่ีเคร่ืองซึ่งพบว่าบริเวณชุด

สะพานไฟและบา่ทองเหลืองคราบนํา้มนั  การแก้ไขโดยทําความสะอาดบริเวณจดุนัน้ นอกจากนีย้ั

ยดึให้แผ่น anode แน่นมากยิ่งขึน้ เพ่ือทําให้กระแสไฟฟ้าเข้าได้อย่างเต็มท่ี สามารถลดของเสียลง

เหลือ 3.5 เปอร์เซ็นต์ และทําการวิเคราะห์สมรรถนะของระบบพบว่าการลดของเสียไม่สามารถ

ผลิตแม่พิมพ์ใหม่เพิ่มได้ เน่ืองจากเคร่ืองจักรจําเป็นต้องมีระยะเวลาในการตรวจสอบและ

บํารุงรักษาเพิ่มขึน้  

 จากนัน้นําเสนอแนวทางการลดของเสียท่ีกระบวนการผลิตท่ีมีอัตราของเสียมาก

เช่นเดียวกนัท่ีกระบวนการขดัละเอียดด้วยใบมีดและการสร้างภาพโดยใช้แสงเลเซอร์ เน่ืองจากยงั

ไม่ได้มีการติดตามผลจากแนวทางที่นําเสนอ ดงันัน้จึงทําการประเมินอตัราของเสียท่ีควรจะลดลง

เพ่ือใส่เป็นเง่ือนไขในแบบจําลองสถานการณ์เพ่ือวิเคราะห์แนวโน้มของสมรรถนะของระบบที่
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เปลี่ยนไปซึ่งพบว่าการลดอตัราของเสียลงนัน้ สามารถผลิตงานได้เพิ่มขึน้ แต่ยงัไม่มากเท่ากับ

ปริมาณความต้องการที่เข้ามาในแตล่ะวนัได้ เน่ืองจากยงัคงมีของเสียจากสถานีงานอ่ืนกลบัเข้ามา 

 สําหรับการจดัสรรเวลาให้เคร่ืองจกัรสามารถทํางานได้เต็มเวลาผลิต เน่ืองจากในแตล่ะวนั

ของกะจะมีช่วงเวลา 1 ชัว่โมง ซึ่งมีการหยดุเคร่ืองจกัรด้วย ดงันัน้เม่ือใส่เง่ือนไขในแบบจําลอง

สถานการณ์ให้เคร่ืองชบุทองแดงท่ีเป็นคอขวดของระบบสามารถทํางานได้ตลอด 24 ชัว่โมงโดยไม่

มีการหยดุพกัของพนกังานพบวา่สามารถทําให้ผลติงานได้ทนัตามปริมาณงานท่ีวางแผนไว้จริง แต่

เคร่ืองขัดละเอียดด้วยใบมีดมีแนวโน้มเป็นคอขวดของระบบอีก ดงันัน้จึงพิจารณาให้เคร่ืองขัด

ละเอียดด้วยใบมีดทํางานเต็ม 24 ชัว่โมงเช่นเดียวกบัเคร่ืองชบุทองแดงซึง่เพิ่มเง่ือนไขให้มีการปรับ

ลดอตัราของเสียลงเป็น 3.5 เปอร์เซ็นต์ และใช้เวลาแต่ละสปัดาห์ในการบํารุงรักษาเคร่ืองจกัร 

กรณีนีพ้บว่านอกจากจะสามารถผลิตงานได้ทนัแล้ว ยงัสามารถช่วยลดอตัราการใช้ประโยชน์ของ

เคร่ืองขดัละเอียดด้วยใบมีดอีกด้วย ซึง่ทําให้สามารถรองรับปริมาณงานเข้ามาได้เพิ่มอีกเล็กน้อย 

แต่แนวทางนีจํ้าเป็นต้องมีการหาพนกังานท่ีทําหน้าท่ีควบคมุเคร่ืองจกัรช่วงเวลาพกัด้วย ซึ่งอาจ

จ้างพนกังานเพิ่มหรือให้มีการทํางานล่วงเวลาก็ได้ ทัง้นีข้ึน้กบัปริมาณงานที่มอบหมายและคา่แรง

ของพนกังาน โดยผู้บริหารควรเป็นผู้ตดัสนิใจถึงความคุ้มคา่ของวิธีการดงักลา่วอีกครัง้ตอ่ไป 

 สําหรับการวิเคราะห์ความไว เม่ือสัดส่วนของงานที่มีการเปลี่ยนแปลงไป เน่ืองจาก

แนวโน้มในอนาคตสดัสว่นของงานที่สร้างภาพโดยใช้แสงเลเซอร์จะลดลง โดยจะเน้นไปท่ีงานสร้าง

ภาพโดยใช้การเจาะด้วยเข็มเพชรมากขึน้ สําหรับสดัสว่นของงานที่ 40 :60 และ 30:70 นัน้พบว่า

อตัราการใช้ประโยชน์ของเคร่ืองจกัรอ่ืนๆไม่แตกต่างจากเดิมมากนกั สําหรับปริมาณแม่พิมพ์ท่ีทํา

ได้เพิ่มขึน้โดยสดัสว่นท่ีเหมาะสมก็คือ 30:70 เพราะทําให้เวลารอคอยในระบบลดลงมากที่สดุและ

ผลติงานได้มากท่ีสดุ เน่ืองจากการสร้างภาพใช้เวลาน้อยกวา่และขัน้ตอนการผลติไม่ยุ่งยากเท่ากบั

การสร้างภาพโดยใช้แสงเลเซอร์ แตท่ี่สดัสว่นของงาน 20 : 80 นัน้จะทําให้เคร่ืองเจาะเข็มเพชรมี

งานรอหน้าเคร่ืองจกัรมากเกินไป และเร่ิมจะมีแนวโน้มท่ีจะกลายเป็นคอขวดของระบบเช่นเดียวกบั

เคร่ืองชบุทองแดงทําให้ผลิตงานได้น้อยกว่าสภาพการผลิตปัจจบุนัอีกด้วย นอกจากนีโ้อกาสผลิต

งานได้ไม่ทนัสงูมาก หากกรณีเคร่ืองจกัรมีปัญหาเสียต้องหยดุซ่อมอีกด้วย จึงควรเตรียมแผนการ

รองรับความเสี่ยง หากจะนําแผนการผลตินีไ้ปใช้งานจริง 

 ดังนัน้ประโยชน์ของการใช้แบบจําลองสถานการณ์มาเป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์ผลนัน้ 

สามารถช่วยในการวางแผนการดําเนินงานได้ดี โดยไม่จําเป็นต้องทดลองกบัพืน้ท่ีปฏิบตัิงานจริง 

ซึง่อาจจะทําให้เสียเวลาการผลติได้ และยงัเป็นเคร่ืองมือท่ีมีความน่าเช่ือถือได้อีกด้วย 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 สําหรับการใช้การจําลองสถานการณ์เป็นเคร่ืองมือในการวิเคราะห์ผล ขัน้ตอนท่ีสําคญั

และใช้เวลานานมากคือการเก็บรวบรวมข้อมลูเพ่ือนําไปใช้ในการสร้างแบบจําลอง ดงันัน้ในการ

พิจารณาแผนการดําเนินงาน ควรเผ่ือระยะเวลาสําหรับขัน้ตอนในสว่นดงักลา่วนีใ้ห้เหมาะสมและ

ยาวนานเพียงพอ เพื่อให้สามารถปฏิบตัิได้ตามแผนงานที่กําหนดไว้ นอกจากนีย้ังสามารถนํา

แบบจําลองไปประยกุต์ใช้ในกระบวนการผลิตแม่พิมพ์ระบบการพิมพ์กราเวียร์ ในกรณีท่ีต้องการ

วิเคราะห์สถานการณ์ท่ีอาจจะมีการเปลี่ยนแปลงไปจากสถานการณ์ปัจจุบนัได้ด้วย เช่น กรณีท่ีมี

การเพิ่มเคร่ืองจกัรประเภทอื่น การเปลี่ยนแปลงขัน้ตอนการผลิต การเปลี่ยนแปลงจํานวนแม่พิมพ์

ท่ีเข้ามาในแตล่ะวนั เป็นต้น  

 สําหรับงานวิจยันีไ้ด้นําเสนอแนวทางสําหรับการปรับปรุงงานเพียงบางส่วนเท่านัน้ การ

เพิ่มกําลงัการผลิตของกระบวนการนัน้ ยงัสามารถหาวิธีท่ีจะลดจํานวนของเสียในกระบวนการ

ผลิตได้อีก ซึ่งต้องศึกษาจากพืน้ท่ีจริงและศึกษาปัญหาเพื่อหาสาเหตุท่ีแน่ชัดของปัญหาอีกครัง้ 

เพ่ือลดเวลาสญูเปล่าจากการทํางานซํา้หรือมีการแก้ไขงานน้อย  จะทําให้ระบบเดมิสามารถรองรั

ปริมาณความต้องการได้โดยท่ีไม่ต้องเสียค่าใช้จ่ายเพิ่มขึน้จากการส่งงานไปให้ผู้ผลิตภายนอก 

หรือแม้กระทั่งการเพิ่มจํานวนเคร่ืองจักร ซึ่งเป็นการลงทุนท่ีสูงและอาจจะไม่คุ้มค่า ดงันัน้เม่ือ

ต้องการเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขบางสิง่บางอยา่งจากสภาพการผลติจริง ก็สามารถคาดการณ์จากการ

ใช้แบบจําลองสถานการณ์  วิเคราะห์ผลและเพื่อพิจารณาประกอบการตดัสนิใจได้ 
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ภาคผนวก ก 

วิธีการวิเคราะห์ข้อมลูป้อนเข้า (Input) เพ่ือใช้ในการสร้างแบบจําลองสถานการณ์ 
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วิธีการวิเคราะห์ข้อมลป้อนเข้าโดยใช้โปรแกรมู  Stat Fit 
1.ป้อนข้อมลูเวลาท่ีรวบรวมได้ลงในตาราง (Data table) 

2.จากนัน้เลือกท่ีแถบเคร่ืองมือ เพ่ือให้แสดงกราฟฮิสโตแกรม และผลการคํานวณเบือ้งต้นของ

ลกัษณะการกระจายของข้อมลูท่ีมีความเป็นไปได้ ดงัรูป ก.1 

 
รูปท่ี ก.1 การป้อนข้อมลู,กราฟฮิสโตแกรมและผลการคํานวณเบือ้งต้นของลกัษณะการ

กระจายตวัของข้อมลูชดุหนึง่ 

 

3.จากนัน้สามารถเลือกแถบเคร่ืองมือท่ีสามารถแสดงผลการวิเคราะห์ทางสถิติโดยขึน้กับวิธีท่ีใช้ 

ในท่ีน่ีเลือกวิธี Goodness of Fit ซึง่จะแสดงผลการคํานวณทางสถิตอิยา่งละเอียด  

 

 
รูปท่ี ก.2 ผลการคํานวณโดยใช้วิธี Goodness of fit 

4.สําหรับการคํานวณคา่พารามิเตอร์ เพ่ือใสใ่นแบบจําลองท่ีสร้างขึน้ได้อย่างถกูต้อง ป้องกนัความ

ผิดพลาดในการระบคุา่พารามิเตอร์ โดยเลือกแถบเคร่ืองมือท่ี File/Export/Export Fit  
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รูปท่ี ก.3 วธีิการระบคุา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ในโปรแกรม 

 

5.เลือกลกัษณะการกระจายตวัท่ีเหมาะสม จะปรากฏหน้าต่างท่ีแสดงค่าพารามิเตอร์ ท่ีจะต้องใช้

ป้อนในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

 

 
 

รูปท่ี ก.4 คา่พารามิเตอร์ของข้อมลูหนึง่ชดุ 

ข้อมลดบิของเวลาที่ใช้ในกระบวนการผลิตและการเคล่ือนที่หรือขนย้ายแม่พมิพ์ในู
กระบวนการผลิต 
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สําหรับเวลาท่ีใช้ในการวิเคราะห์ข้อมลูป้อนเข้า (Input) มีหน่วยของเวลาเป็นนาที สามารถแบ่ง

ข้อมลูออกได้เป็น 2 ประเภทคือ เวลาท่ีใช้กระบวนการผลิต และเวลาที่ใช้ในการเคลื่อนท่ีหรือขน

ย้ายแมพ่ิมพ์ในกระบวนการผลติ ซึง่คา่พารามิเตอร์ได้จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Stat Fit 

1. เวลาท่ีใช้ในการเคลื่อนย้ายแมพ่ิมพ์ไปยงัพืน้ท่ีรอขดัหยาบ (coarse polishing) 

ข้อมลูดบิ (หนว่ย นาที) จํานวนข้อมลู 50 คา่ 

0.400 0.333 0.350 0.333 0.367 0.333 0.383 0.317 0.383 0.333 

0.367 0.383 0.400 0.367 0.417 0.350 0.367 0.400 0.317 0.383 

0.367 0.300 0.400 0.350 0.350 0.367 0.400 0.317 0.383 0.333 

0.333 0.317 0.317 0.367 0.333 0.400 0.350 0.333 0.367 0.333 

0.317 0.350 0.350 0.367 0.333 0.350 0.317 0.383 0.333 0.350 

 

2. เวลาท่ีใช้ในการนําแมพ่ิมพ์เข้าเคร่ืองขดัหยาบ (polishing no.1 machine),ขดัหยาบ,นําแมพ่ิมพ์

ลงจากเคร่ือง 

ข้อมลูดบิ (หนว่ย นาที) จํานวนข้อมลู 50 คา่ 

9.53 11.82 9.38 10.47 12.63 11.58 12.83 9.72 9.79 11.53 

13 12.03 10.57 11.89 9 12.06 11.59 11.43 11.52 11.72 

10 12.05 10.19 13.12 10.34 11.76 11.32 11.67 10.78 12.3 

11.9 11.74 9.55 11.47 10.5 11.28 10.49 12.65 12.04 10.88 

10.32 10.65 10.3 10.74 12.69 11.12 12.06 10.38 12.29 12.95 

 

3. เวลาท่ีใช้ในการเคลื่อนย้ายแมพ่ิมพ์ไปยงัพืน้ท่ีรอชบุผิวด้วยทองแดง (copper plating) 

ข้อมลูดบิ (หน่วย นาที) จํานวนข้อมลู 50 คา่ 

0.1833 0.1667 0.1667 0.1833 0.1833 0.15 0.2 0.2167 0.2167 0.1833 

0.2333 0.1667 0.1833 0.1667 0.2333 0.15 0.1667 0.15 0.1667 0.2333 

0.1333 0.1333 0.15 0.1667 0.2 0.1833 0.15 0.1833 0.1667 0.1333 

0.2 0.2 0.1667 0.2 0.1833 0.2167 0.2 0.1333 0.15 0.2 

0.15 0.1833 0.1833 0.2 0.1667 0.1667 0.2333 0.2333 0.2167 0.2 
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4.เวลาท่ีใช้ในการเคลื่อนย้ายแมพ่ิมพ์ไปเคร่ืองชบุทองแดง (copper plating machine) 

ข้อมลูดบิ (หน่วย นาที) จํานวนข้อมลู 60 คา่ 

0.15 0.2167 0.15 0.1667 0.15 0.1667 0.2 0.2 0.2167 0.2333 

0.1667 0.1833 0.2 0.1667 0.1333 0.1833 0.15 0.2333 0.15 0.1667 

0.1833 0.1667 0.1833 0.1833 0.15 0.2333 0.1667 0.15 0.1667 0.1667 

0.15 0.1833 0.2333 0.1667 0.1667 0.1667 0.2 0.2 0.2167 0.15 

0.1667 0.1667 0.1833 0.15 0.2 0.1833 0.2167 0.1667 0.1833 0.2167 

0.1833 0.2 0.15 0.2167 0.2 0.2 0.15 0.1833 0.1667 0.15 

 

5.เวลาท่ีใช้ในการนําแม่พิมพ์เข้าเคร่ืองชบุทองแดง (copper plating machine),ชบุแม่พิมพ์ด้วย

ทองแดง และนําแมพ่ิมพ์ออกจากเคร่ือง 

ข้อมลูดบิ (หนว่ย นาที) จํานวนข้อมลู 49 คา่ 

64.01 64.38 61.19 63.56 61.76 60.32 64.05 61.78 62.82 60.79 

60.02 64.31 62.64 64.37 60.44 61.47 62.85 62.48 61.07 62.48 

61.63 62.7 61.31 63.02 62.35 60.37 61.48 62.53 61.49 62.87 

61.5 62.25 63.12 60.43 61.24 61.86 63.06 64.55 60.47 60.32 

63.47 61.93 62.31 61.35 61.92 60.75 63.66 61.76 63.82   

                             

6. เวลาท่ีใช้ในการเคลื่อนย้ายแมพ่ิมพ์ไปยงัพืน้ท่ีรอขดัละเอียดด้วยใบมีด (fine polishing #1) 

ข้อมลูดบิ (หนว่ย นาที) จํานวนข้อมลู 50 คา่ 

0.2 0.2333 0.2 0.2167 0.2 0.2167 0.2167 0.25 0.2 0.2 

0.2 0.2167 0.2167 0.1833 0.2333 0.2167 0.1833 0.1833 0.2 0.1833 

0.25 0.2167 0.1833 0.2333 0.1833 0.2 0.25 0.2333 0.2 0.2333 

0.2167 0.25 0.2167 0.2167 0.25 0.1833 0.2 0.2 0.2167 0.2 

0.1833 0.2 0.25 0.2333 0.25 0.2167 0.2 0.25 0.25 0.25 
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7. เวลาท่ีใช้ในการเคลื่อนย้ายแมพ่ิมพ์ไปเคร่ืองขดัละเอียดด้วยใบมีด (CFM) 

ข้อมลูดบิ (หนว่ย นาที) จํานวนข้อมลู 50 คา่ 

0.3167 0.3833 0.3333 0.4 0.35 0.3167 0.4333 0.3667 0.3833 0.3167 

0.4 0.35 0.4 0.35 0.4167 0.3333 0.35 0.4167 0.3167 0.4167 

0.3833 0.3833 0.35 0.3667 0.4333 0.3167 0.3167 0.35 0.35 0.3333 

0.35 0.3333 0.35 0.3333 0.3833 0.3333 0.3833 0.3167 0.4167 0.4167 

0.4333 0.4333 0.3167 0.3833 0.3667 0.3833 0.3333 0.4333 0.3333 0.4 

                         

8.เวลาท่ีใช้ในการนําแม่พิมพ์เข้าเคร่ืองขดัละเอียดด้วยใบมีด (CFM),ขดัละเอียดผิวแม่พิมพ์ และ

นําแมพ่ิมพ์ออกจากเคร่ือง 

ข้อมลูดบิ (หนว่ย นาที) จํานวนข้อมลู 50 คา่ 

33.45 26.23 32.21 29.76 33.28 27.25 33.27 30.32 28.78 30.32 

25 32.5 28.16 26.19 27.87 31.22 31.74 27.92 30.2 28.8 

27.75 30.8 28.63 29.64 30.02 32.18 29.83 31.43 29.64 30.05 

30.44 25.31 32.67 30.54 25.06 31.63 30.56 27.66 26.29 31.79 

29.86 29.65 26.19 29.56 25.31 26.59 28.89 31.39 31.47 28.54 

                             

9.เวลาท่ีใช้ในการเคลื่อนย้ายแมพ่ิมพ์ไปยงัพืน้ท่ีรอขดัละเอียดด้วยหินขดั (fine polishing #2) 

ข้อมลูดบิ (หน่วย นาที) จํานวนข้อมลู 50 คา่ 

0.2667 0.3 0.3333 0.3667 0.3333 0.3333 0.2833 0.4 0.4 0.3 

0.3167 0.4 0.2833 0.3333 0.3 0.3167 0.3833 0.3667 0.3333 0.3667 

0.3167 0.3333 0.3833 0.3667 0.3667 0.2667 0.3333 0.3333 0.35 0.3333 

0.3333 0.4 0.35 0.3833 0.2667 0.4 0.2667 0.3 0.35 0.3333 

0.3833 0.3833 0.3167 0.3167 0.3833 0.3333 0.3167 0.3667 0.3833 0.3 
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10. เวลาท่ีใช้ในการเคลื่อนย้ายแมพ่มิพ์ไปเคร่ืองขดัละเอียดด้วยหินขดั (polishing no.2 

machine) 

ข้อมลูดบิ (หนว่ย นาที) จํานวนข้อมลู 50 คา่ 

0.3167 0.3833 0.3333 0.35 0.3167 0.4333 0.4 0.3667 0.3833 0.3167 

0.4 0.35 0.4 0.4167 0.3333 0.35 0.35 0.4167 0.3167 0.4167 

0.3833 0.3833 0.35 0.4333 0.3167 0.3167 0.3667 0.35 0.35 0.3333 

0.35 0.3333 0.35 0.3833 0.3333 0.3833 0.3333 0.3167 0.4167 0.4167 

0.4333 0.4333 0.3167 0.3667 0.3833 0.3333 0.3833 0.4333 0.3333 0.4 

 

11.เวลาท่ีใช้ในการนําแมพ่มิพ์เข้าเคร่ืองขดัละเอียดผิวแมพ่ิมพ์ด้วยหินขดั (polishing no.2 

machine), ขดัละเอียดผิวแมพ่ิมพ์และนําแมพ่ิมพ์ออกจากเคร่ือง 

ข้อมลูดบิ (หนว่ย นาที) จํานวนข้อมลู 50 คา่ 

14.6 14.53 11.5 10.12 13.59 12.75 12.09 14.24 10.41 13.09 

10.12 12.7 12.89 13.83 11.94 13.78 12.93 13.05 12.46 9.22 

11.23 13 10.58 12 13.88 11.8 10.71 12.75 11.25 10.89 

11.69 13.47 10.63 13.64 12.3 10.75 12.49 12.2 10.5 10.56 

12.07 11.54 14.16 15.05 10.66 14.63 11.38 14.01 13.12 11.87 

 

12. เวลาท่ีใช้ในการเคลื่อนย้ายแมพ่มิพ์ไปยงัพืน้ท่ีรอขดัมนัวาว (buffing) 

ข้อมลูดบิ (หนว่ย นาที) จํานวนข้อมลู 49 คา่ 

0.1 0.1667 0.1167 0.15 0.1667 0.15 0.1667 0.15 0.1167 0.1 

0.1167 0.1333 0.1667 0.1333 0.1667 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1667 

0.1667 0.15 0.15 0.1167 0.1333 0.1333 0.1333 0.1333 0.15 0.1333 

0.1333 0.1 0.1667 0.1333 0.1167 0.15 0.1333 0.1667 0.1667 0.1333 

0.15 0.1333 0.15 0.1167 0.1167 0.1167 0.1667 0.1167 0.1333   
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13.เวลาท่ีใช้ในการเคลื่อนย้ายแมพ่มิพ์เข้าสูเ่คร่ืองขดัมนัวาว (buff machine) 

ข้อมลูดบิ (หนว่ย นาที) จํานวนข้อมลู 50 คา่ 

0.1333 0.1333 0.1 0.1667 0.1167 0.15 0.1667 0.1333 0.1 0.1 

0.15 0.15 0.1333 0.1167 0.1667 0.1167 0.1 0.1 0.15 0.1333 

0.1 0.1333 0.1333 0.1333 0.15 0.1167 0.1333 0.1667 0.1167 0.1667 

0.1 0.1 0.15 0.1667 0.15 0.1 0.1 0.1667 0.1333 0.1167 

0.1167 0.1667 0.1333 0.1167 0.1 0.1333 0.1167 0.1167 0.1333 0.1 

 

14. เวลาท่ีใช้ในการนําแมพ่มิพ์เข้าเคร่ืองขดัมนัวาว (buff machine), ขดัมนัวาวตรวจสอบงานและ

นําแมพ่ิมพ์ลงจากเคร่ือง 

ข้อมลูดบิ (หนว่ย นาที) จํานวนข้อมลู 50 คา่ 

10.45 10.64 11 10.88 10.57 11.29 11.85 11.84 12.3 11.32 

10.84 11.16 11.64 11.75 11.28 12.19 10.74 12.02 10.87 11.69 

12.5 10.28 10.57 11.35 10.31 11.69 12.21 11.62 10.49 10.67 

11.09 10.56 12.13 10.47 11.02 11.22 12.27 10.45 11.38 12.03 

11.53 11.03 10.48 11.78 11.56 10.53 10.65 12.8 12.07 11.7 

 

 15. เวลาท่ีใช้ในการเคลื่อนย้ายแมพ่ิมพ์ไปยงัพืน้ท่ีรอสร้างภาพ (image creation) 

ข้อมลูดบิ (หนว่ย นาที) จํานวนข้อมลู 50 คา่ 

0.1 0.1333 0.1167 0.1667 0.1 0.1 0.1333 0.15 0.15 0.1667 

0.1 0.1333 0.1167 0.1333 0.15 0.1667 0.1667 0.1 0.1667 0.1 

0.1167 0.1167 0.1167 0.15 0.1167 0.1 0.1667 0.1 0.1333 0.15 

0.1 0.15 0.1333 0.1167 0.1333 0.1167 0.1333 0.1333 0.1333 0.1167 

0.1167 0.15 0.1 0.1333 0.15 0.1167 0.1167 0.1667 0.15 0.1167 
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16. เวลาท่ีใช้ในการเคลื่อนย้ายแมพ่มิพ์เข้าสูห้่องเลเซอร์มายงัพืน้ท่ีรอเคลือบนํา้ยาไวแสง (coating 

laser) 

ข้อมลูดบิ (หนว่ย นาที) จํานวนข้อมลู 50 คา่ 

0.3667 0.3667 0.4667 0.4167 0.3833 0.45 0.4833 0.4 0.3667 0.45 

0.4333 0.4167 0.4333 0.3333 0.3667 0.3833 0.3667 0.45 0.4333 0.3667 

0.4 0.45 0.4333 0.4667 0.4333 0.45 0.4167 0.3667 0.3833 0.4167 

0.4833 0.4167 0.3833 0.4667 0.4333 0.4167 0.45 0.4 0.4667 0.4667 

0.4 0.4 0.4833 0.4167 0.4 0.3667 0.4667 0.4667 0.4 0.4167 

                      
17. เวลาท่ีใช้ในการเคลื่อนย้ายแมพ่มิพ์เข้าเคร่ืองเคลือบนํา้ยาไวแสง (coat laser) 

ข้อมลูดบิ (หนว่ย นาที) จํานวนข้อมลู 50 คา่ 

0.05 0.1 0.0833 0.1167 0.1 0.1 0.05 0.05 0.05 0.05 

0.0833 0.0833 0.05 0.1 0.0833 0.1167 0.1167 0.1167 0.1167 0.0833 

0.0667 0.1 0.05 0.0833 0.0667 0.1167 0.0833 0.0833 0.05 0.0833 

0.0667 0.1 0.0667 0.0667 0.0833 0.0667 0.0667 0.1 0.05 0.05 

0.0667 0.0833 0.1 0.05 0.1 0.0833 0.0667 0.1 0.0667 0.0667 

                        

18. เวลาท่ีใช้ในการนําแมพ่มิพ์เข้าเคร่ืองเคลือบนํา้ยาไวแสง (coat machine), เคลือบนํา้ยาไวแสงง

และนําแมพ่ิมพ์ลงจากเคร่ือง 

ข้อมลูดบิ (หนว่ย นาที) จํานวนข้อมลู 48 คา่ 

11.5 11.63 12.67 10.65 10.38 11.63 12.84 11.57 11.64 10.8 

13 12.23 10.68 12 12.1 12.56 10.73 11.82 11.09 12.05 

11.82 11.34 11.16 10.41 12.94 12.32 11.67 13.01 12.58 11.83 

12 13.22 12.41 11.66 10.18 11.87 11.43 12.85 10.23   

11.4 11.47 12.53 11.1 12.34 11.9 12.39 10.97 11.75   
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19. เวลาท่ีใช้ในการเคลื่อนย้ายแมพ่มิพ์ไปยงัพืน้ท่ีรอยิงเลเซอร์ (laser shoot) 

ข้อมลูดบิ (หนว่ย นาที) จํานวนข้อมลู 60 คา่ 

0.0833 0.1 0.0667 0.0667 0.0833 0.0667 0.0667 0.1167 0.1 0.0667 

0.1333 0.0667 0.1 0.0833 0.1 0.1167 0.1333 0.1 0.0667 0.1167 

0.0833 0.0833 0.1167 0.1333 0.1333 0.0833 0.0833 0.0667 0.1 0.0833 

0.0667 0.1 0.0833 0.1 0.1 0.1 0.1167 0.1167 0.1333 0.0667 

0.1 0.1333 0.1167 0.0833 0.1167 0.1 0.1 0.0833 0.1167 0.1 

0.0833 0.1 0.0833 0.1167 0.1 0.0833 0.1167 0.0833 0.1 0.0667 

                              

20. เวลาท่ีใช้ในการเคลื่อนย้ายแมพ่มิพ์เข้าเคร่ืองยงิเลเซอร์ (laser machine) 

ข้อมลูดบิ (หนว่ย นาที) จํานวนข้อมลู 60 คา่ 

0.0833 0.1333 0.1 0.0833 0.0833 0.0667 0.0833 0.1167 0.0833 0.1333 

0.0667 0.0833 0.1333 0.1 0.1 0.1 0.0667 0.0833 0.0833 0.1 

0.1 0.0833 0.0667 0.0833 0.1167 0.0833 0.1 0.1 0.1333 0.1167 

0.1167 0.1167 0.1 0.1167 0.0833 0.1 0.1167 0.0667 0.1167 0.0667 

0.1 0.0833 0.0833 0.1 0.1 0.1167 0.0667 0.1 0.0667 0.0833 

0.1167 0.0833 0.1167 0.1167 0.1333 0.0833 0.1333 0.1167 0.0667 0.1 

                             

21. เวลาท่ีใช้ในการนําแมพ่มิพ์เข้าเคร่ืองยิงเลเซอร์ (laser machine), ยิงเลเซอร์เพ่ือสร้างภาพ 

และนําแมพ่ิมพ์ลงจากเคร่ือง 

ข้อมลูดบิ (หนว่ย นาที) จํานวนข้อมลู 47 คา่ 

32.16 32 33.18 31.31 32.12 32.56 32.82 30.98 31.94 34.02 

33.15 32.65 31.37 32.41 31.03 31.34 31.01 32.4 31.27 31.69 

31.74 33.16 31.75 32.16 34.53 31.69 32.33 31.67 32.83   

33.06 32.24 32.3 34.63 33 32.87 31.07 33.61 30.11   

30.53 32.84 32.47 32.15 33.94 30.96 32.65 30.09 32.3   
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22.เวลาท่ีใช้ในการเคลื่อนย้ายแมพ่มิพ์ไปยงัพืน้ท่ีรอล้างนํา้ยาไวแสง (develop cleaning) 

ข้อมลูดบิ (หนว่ย นาที) จํานวนข้อมลู 60 คา่ 

0.1 0.0667 0.1 0.1 0.0667 0.0833 0.1 0.0833 0.1333 0.1 

0.0833 0.0667 0.0833 0.0833 0.1 0.0833 0.1 0.0667 0.1 0.0833 

0.1 0.1333 0.0667 0.0667 0.0667 0.1 0.0833 0.0833 0.1167 0.0667 

0.1167 0.1167 0.0833 0.1 0.1167 0.1167 0.1167 0.1 0.1 0.1333 

0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.1 0.1167 0.1333 0.0667 0.0667 0.0667 

0.1 0.0833 0.1333 0.0833 0.0667 0.0667 0.0667 0.0833 0.1333 0.1 

                      

23. เวลาท่ีใช้ในการนําแมพ่มิพ์เข้าเคร่ืองล้างนํา้ยาไวแสง (develop machine), ล้างนํา้ยาไวแสง

และนําแมพ่ิมพ์ลงจากเคร่ือง 

ข้อมลูดบิ (หนว่ย นาที) จํานวนข้อมลู 50 คา่ 

13.53 14.15 14.25 14.25 14.92 14.29 13.9 11.96 12.6 12.82 

13.13 12.39 13.09 15.79 12 15.4 12.33 13.19 12.95 12.67 

12.85 14.69 14.37 13.03 13.16 13.35 14.92 12.75 11.86 11.93 

14.19 13.59 13.27 12.31 13.28 12.47 13.04 12.83 12.04 11.84 

12.34 12.12 14.65 14.47 15.28 13.29 13.93 14.03 14.12 12.09 

                                

 

24. เวลาท่ีใช้ในการเคลื่อนย้ายแมพ่มิพ์ไปยงัพืน้ท่ีตรวจสอบงานเลเซอร์ 

ข้อมลูดบิ (หนว่ย นาที) จํานวนข้อมลู 50 คา่ 

0.4167 0.5833 0.5667 0.5333 0.4167 0.45 0.4667 0.4667 0.4833 0.4833 

0.45 0.4667 0.5333 0.5667 0.5333 0.4167 0.4833 0.5167 0.4167 0.5167 

0.5 0.45 0.5333 0.5667 0.5333 0.4833 0.55 0.5833 0.55 0.45 

0.5667 0.5 0.55 0.55 0.4333 0.4167 0.5 0.4833 0.5 0.4167 

0.5 0.45 0.4833 0.5333 0.5 0.5833 0.4167 0.5667 0.4333 0.4833 
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25. เวลาท่ีใช้ในการตรวจสอบคณุภาพงานที่สร้างภาพโดยใช้แสงเลเซอร์ 

ข้อมลูดบิ (หนว่ย นาที) จํานวนข้อมลู 50 คา่ 

8.15 6.57 7.29 7 7.66 7.1 8 7.93 7.01 6.83 

7.68 7.19 7.25 7.36 7 7.28 7.1 7.29 7.6 6.7 

7.26 6.34 6.83 6.55 7.19 6.49 6.76 6.64 8.2 7.3 

7.59 6.4 6.35 6.57 7.73 6.95 6.49 6.82 7.85 7.81 

6.5 6.73 6.75 7.38 7.21 6.5 8.1 6.69 7.19 6.93 

                                

26. เวลาท่ีใช้ในการเคลื่อนย้ายแมพ่มิพ์เลเซอร์ไปยงัพืน้ท่ีรอชบุโครเมียม (Cr plating) 

ข้อมลูดบิ (หนว่ย นาที) จํานวนข้อมลู 60 คา่ 

0.0667 0.1333 0.0667 0.0833 0.1167 0.1167 0.0667 0.0833 0.1 0.0833 

0.0833 0.0833 0.0833 0.1167 0.0667 0.1 0.1167 0.1167 0.0833 0.0667 

0.1167 0.1 0.1167 0.0833 0.1 0.1333 0.0667 0.0833 0.0667 0.1 

0.1 0.0833 0.0833 0.1333 0.0833 0.1167 0.0833 0.0667 0.1167 0.1167 

0.1 0.0833 0.1 0.1167 0.0833 0.0833 0.1 0.1333 0.1 0.1333 

0.1 0.1167 0.1 0.1 0.1 0.1333 0.1 0.1167 0.1167 0.0667 

                                

 

27. เวลาท่ีใช้ในการเคลื่อนย้ายแมพ่มิพ์มายงัเคร่ืองเจาะเข็มเพชร (Helio K 500 machine) 

ข้อมลูดบิ (หนว่ย นาที) จํานวนข้อมลู 50 คา่ 

0.6 0.6667 0.6 0.6667 0.6667 0.6333 0.65 0.6667 0.6333 0.6 

0.65 0.7167 0.6167 0.7333 0.6 0.6 0.7 0.6 0.6 0.6167 

0.6 0.6667 0.6667 0.6833 0.6 0.7 0.6667 0.7 0.7 0.6167 

0.6667 0.6 0.6333 0.65 0.6667 0.6833 0.6167 0.6167 0.65 0.6 

0.6333 0.6833 0.6 0.6333 0.6833 0.7167 0.6833 0.6 0.6667 0.6833 
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28. เวลาท่ีใช้ในการนําแมพ่มิพ์เข้าเคร่ืองเจาะเข็มเพชร (Helio K 500 machine) , สร้างภาพด้วย

การเจาะเข็มเพชร และนําแมพ่ิมพ์ลงจากเคร่ือง 

ข้อมลูดบิ (หนว่ย นาที) จํานวนข้อมลู 50 คา่ 

15.25 30.02 59.12 51.22 28.5 67.29 41.94 15.9 62.67 18.09 

47.02 15.53 43.64 58.08 20.4 16.04 30.85 40.37 61.4 17.43 

23.24 20.5 81.41 64.53 31.9 22.75 20.42 37.95 30.85 16.79 

149.47 69.86 35.47 17.34 17.06 64.26 45.03 63.04 24.9 74.62 

61.65 23.53 50.25 23.68 30.16 81.47 42.42 84.21 26.86 123.02 

 หมายเหต ุ เวลาทีใ่ชใ้นกระบวนการนี ้จะมีค่าของเวลาทีแ่ตกต่างกนัมาก ดงันัน้จึงมีความ

แปรปรวนสงซ่ึงถือเป็นลกัษณะเฉพาะของเวลาทีใ่ชใ้นการสร้างภาพโดยข้ึนกบัขนาดของสกรีน ู

และเทคนิคทีใ่ชใ้นการเจาะแม่พิมพ์ 

 

29. เวลาท่ีใช้ในการเคลื่อนย้ายแมพ่มิพ์ท่ีเจาะด้วยเข็มเพชรไปยงัพืน้ท่ีตรวจสอบงาน 

ข้อมลูดบิ (หนว่ย นาที) จํานวนข้อมลู 50 คา่ 

0.8 0.8333 0.8167 0.8333 0.8167 0.85 0.8333 0.8667 0.8167 0.8833 

0.7667 0.85 0.8667 0.7833 0.7333 0.7667 0.7333 0.8 0.7167 0.85 

0.8333 0.7333 0.7167 0.8833 0.75 0.7333 0.8667 0.7667 0.8167 0.8167 

0.9 0.7667 0.8 0.8333 0.8333 0.8333 0.7833 0.7167 0.8667 0.7333 

0.7833 0.8333 0.7667 0.7833 0.8 0.8167 0.7667 0.85 0.7333 0.7833 

                               

 

30.เวลาท่ีใช้ในการตรวจสอบคณุภาพงานที่สร้างภาพโดยใช้เข็มเพชร 

ข้อมลูดบิ (หนว่ย นาที) จํานวนข้อมลู 50 คา่ 

7.25 7.69 7.25 6.43 6.56 6.63 7.43 8 8.06 7.21 

6.57 6.47 7.12 7.69 7.34 7 6.97 7.62 6.73 6.9 

7.03 7.61 8.25 7.84 7.28 7.76 8.3 7.03 7.02 6.58 

7.59 6.17 7.64 6.25 6.59 6.51 7.69 8.17 6.84 7.03 

7.34 6.5 6.31 7.7 6.21 7.19 6.8 6.84 7.61 7.94 
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31. เวลาท่ีใช้ในการเคลื่อนย้ายแมพ่มิพ์ท่ีเจาะด้วยเข็มเพชรไปยงัพืน้ท่ีรอชบุโครเมียม 

ข้อมลูดบิ (หนว่ย นาที) จํานวนข้อมลู 60 คา่ 

0.1167 0.1 0.0833 0.0833 0.1 0.0667 0.0833 0.0667 0.0833 0.0833 

0.0667 0.1167 0.1167 0.0833 0.0667 0.1 0.1 0.0833 0.1167 0.0833 

0.1 0.1 0.0833 0.0667 0.1333 0.1 0.1167 0.1167 0.1 0.0667 

0.1167 0.0667 0.0667 0.1167 0.1167 0.1333 0.0833 0.1333 0.1 0.0833 

0.1333 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0833 0.1167 0.0833 0.1167 0.0833 

0.0833 0.0833 0.1167 0.0833 0.0667 0.1 0.1333 0.1 0.0667 0.1 

                                

32. เวลาท่ีใช้ในการเคลื่อนย้ายแมพ่มิพ์มาท่ีเคร่ืองชบุโครเมียม (hard-chrome plating machine) 

ข้อมลูดบิ (หนว่ย นาที) จํานวนข้อมลู 60 คา่ 

0.1167 0.0833 0.0833 0.1 0.1167 0.0833 0.15 0.1333 0.1 0.1167 

0.1 0.1167 0.1167 0.1 0.1 0.1167 0.1 0.15 0.1167 0.1 

0.0833 0.1 0.1 0.1167 0.1333 0.1333 0.1333 0.1167 0.0833 0.15 

0.0833 0.1 0.15 0.1333 0.1167 0.0833 0.1167 0.0833 0.1333 0.1333 

0.1167 0.0833 0.1333 0.1167 0.1333 0.1 0.15 0.1333 0.15 0.0833 

0.1333 0.1333 0.1167 0.15 0.1167 0.1 0.1 0.1 0.1167 0.1167 

                             

 

 

33. เวลาท่ีใช้ในการนําแมพ่มิพ์เข้าเคร่ืองชบุโครเมียม (hard-chrome plating machine) ,ชบุ

โครเมียม และนําแมพ่ิมพ์ออกจากเคร่ืองชบุ 

ข้อมลูดบิ (หนว่ย นาที) จํานวนข้อมลู 50 คา่ 

34.27 28.15 27.67 35.28 29.22 28.53 35.83 39.4 31.83 30.84 

39.61 34.69 39.22 28.43 35.43 30.28 29.05 33.85 33.65 35.9 

40.65 32.74 38.74 36.12 26.57 34.31 32.6 28.9 40 29.7 

35.35 33.5 36.39 34.24 34.14 40.52 37.06 30.73 28.05 37.04 

28.82 29.37 27.18 35.25 29.47 38.25 28.93 28.45 30.92 32.63 
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34. เวลาท่ีใช้ในการเคลื่อนย้ายแมพ่มิพ์ไปยงัพืน้ท่ีตรวจสอบคณุภาพงาน 

ข้อมลูดบิ (หนว่ย นาที) จํานวนข้อมลู 48 คา่ 

0.1167 0.0833 0.0833 0.0833 0.1 0.0667 0.0833 0.0667 0.0667 0.0667 

0.05 0.05 0.1 0.1 0.1 0.05 0.05 0.0667 0.0833 0.0667 

0.0667 0.0667 0.0833 0.0667 0.05 0.0833 0.0667 0.0667 0.0833 0.05 

0.0833 0.05 0.0667 0.0667 0.1 0.0667 0.0833 0.05 0.05   

0.1 0.0833 0.0667 0.0667 0.0667 0.05 0.05 0.1 0.0833   

                              

35. เวลาท่ีใช้ในการตรวจสอบคณุภาพของแมพ่ิมพ์หลงัชบุโครเมียม 

ข้อมลูดบิ (หนว่ย นาที) จํานวนข้อมลู 50 คา่ 

5.17 4.76 5.2 5.14 5.07 5.73 4.63 5.63 5.83 5.88 

5.32 5.03 5.25 4.56 5.06 4.31 5.9 4.77 4.9 4.92 

4.56 5.31 6 5.85 4.56 5.06 5.38 5.02 6.03 5.67 

5.24 5.32 5.65 4.58 4.54 4.64 5.61 4.6 5.3 5.3 

5.67 5.86 5.33 5.66 5.39 5.19 6.04 5.28 4.9 5.25 

                                

 

 

36. เวลาท่ีใช้ในการเคลื่อนย้ายแมพ่มิพ์ไปยงัพืน้ท่ีรอขดัผิวด้วยกระดาษทราย (sand paper 

polishing) 

ข้อมลูดบิ (หนว่ย นาที) จํานวนข้อมลู 50 คา่ 

0.2333 0.2667 0.3 0.3167 0.2667 0.2833 0.2333 0.25 0.2333 0.2667 

0.2333 0.3 0.3 0.2667 0.2667 0.3167 0.2333 0.2333 0.3167 0.25 

0.2667 0.25 0.2833 0.2667 0.3 0.2667 0.2833 0.3 0.2333 0.25 

0.25 0.3167 0.3167 0.2667 0.25 0.25 0.3167 0.2667 0.3 0.3 

0.3167 0.3 0.2833 0.3167 0.2667 0.2667 0.25 0.2833 0.2333 0.2333 
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37. เวลาท่ีใช้ในการเคลื่อนย้ายแมพ่มิพ์ไปเคร่ืองขดัผิวด้วยกระดาษทราย (sand paper polishing 

machine) 

ข้อมลูดบิ (หนว่ย นาที) จํานวนข้อมลู 50 คา่ 

0.5333 0.65 0.6667 0.55 0.5333 0.55 0.55 0.6167 0.5833 0.6833 

0.55 0.5667 0.6833 0.6 0.6333 0.6833 0.6333 0.5667 0.6 0.6667 

0.5833 0.6 0.6167 0.5833 0.6667 0.6 0.6 0.6667 0.5333 0.65 

0.5333 0.6833 0.5667 0.65 0.6 0.6667 0.6667 0.5333 0.6833 0.55 

0.5333 0.5333 0.5333 0.7 0.55 0.5333 0.5333 0.6333 0.6167 0.5333 

                               

38. เวลาท่ีใช้ในการนําแมพ่มิพ์เข้าเคร่ืองขดัผิวแมพ่ิมพ์ด้วยกระดาษทราย (sand paper 

polishing machine), ขดัผิวแมพ่ิมพ์ ตรวจสอบงานและนําแมพ่ิมพ์ลงจากเคร่ือง 

ข้อมลูดบิ (หนว่ย นาที) จํานวนข้อมลู 50 คา่ 

12.19 12.69 13.58 14.34 12.21 12.71 12.9 12.09 12.72 12.6 

12 12.04 12.37 11.25 13.09 11.37 11.65 12.39 11.9 12.4 

11.9 11.67 11.21 12.69 11.28 11.62 11.89 14.06 13.89 13.6 

11.53 11.56 14.35 14 12.56 12.06 12.04 12.78 11.37 13.03 

12.18 12.25 13.47 12.62 12.37 11.35 11.66 13.02 13.06 11.9 

                            

39. เวลาท่ีใช้ในการเคลื่อนย้ายแมพ่มิพ์ไปยงัพืน้ท่ีห่อกระดาษ (wrapping) 

ข้อมลูดบิ (หนว่ย นาที) จํานวนข้อมลู 60 คา่ 

0.0833 0.0667 0.1333 0.1333 0.0833 0.1333 0.1 0.0833 0.1 0.0833 

0.0667 0.1333 0.0833 0.0667 0.1167 0.1 0.0833 0.0667 0.1 0.1167 

0.0833 0.1 0.0667 0.0667 0.0833 0.0833 0.0667 0.1 0.1167 0.1167 

0.1167 0.0667 0.1167 0.1 0.1 0.0833 0.1 0.1167 0.0667 0.0667 

0.0833 0.0833 0.0833 0.1 0.0833 0.0667 0.1 0.0833 0.1333 0.1 

0.0667 0.0833 0.0667 0.1333 0.1 0.1 0.0667 0.0833 0.1 0.1167 
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40. เวลาท่ีใช้ในการห่อแมพ่มิพ์ด้วยกระดาษลกูฟกู 

ข้อมลูดบิ (หนว่ย นาที) จํานวนข้อมลู 50 คา่ 

5.53 4.66 4.34 4.38 3.57 4.96 4.79 5.6 5.63 3.94 

4.18 5.09 6 6 5 4.3 5.02 4.28 5.79 4.06 

5.12 6.03 5.03 5.46 5.5 4.34 4.82 4.32 5.21 4.8 

5.16 5.86 4.28 4.24 4.46 5.28 4.9 5.02 4.72 5.78 

4.37 4.32 5.22 4.61 5.12 5.09 5 4.87 4.29 4.93 

 
41. เวลาท่ีใช้ในการเคลื่อนย้ายแมพ่มิพ์ไปยงัพืน้ท่ีรอปรู๊ฟงาน (proofing) 

ข้อมลูดบิ (หนว่ย นาที) จํานวนข้อมลู 50 คา่ 

0.7167 0.8 0.7 0.7167 0.7833 0.6833 0.7167 0.7333 0.7667 0.7167 

0.7 0.7 0.7333 0.7333 0.8333 0.6667 0.8333 0.7167 0.7167 0.7667 

0.7 0.7167 0.7667 0.6667 0.7167 0.7 0.7167 0.8333 0.7333 0.7167 

0.7333 0.7167 0.8333 0.7667 0.6667 0.7333 0.75 0.7333 0.7833 0.7167 

0.7167 0.7 0.7833 0.7167 0.7333 0.7167 0.7667 0.7167 0.7 0.7667 

                             

42. เวลาท่ีใช้ในการเคลื่อนย้ายแมพ่มิพ์ไปยงัเคร่ืองปรู๊ฟ (proof machine) 

ข้อมลูดบิ (หนว่ย นาที) จํานวนข้อมลู 50 คา่ 

0.7 0.6667 0.6333 0.7167 0.75 0.75 0.65 0.7167 0.7167 0.65 

0.7333 0.7 0.6833 0.7 0.6333 0.6333 0.7 0.7333 0.6667 0.75 

0.75 0.6333 0.6333 0.75 0.7 0.6833 0.6667 0.65 0.6333 0.6667 

0.6333 0.65 0.75 0.6333 0.7333 0.6333 0.6333 0.6333 0.7333 0.7 

0.6833 0.65 0.7167 0.7333 0.65 0.75 0.75 0.75 0.7 0.6833 
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43.เวลาท่ีใช้ในการนําแมพ่มิพ์เข้าเคร่ืองปรู๊ฟ (proof machine) ,ปรู๊ฟงาน และนําแมพ่ิมพ์ลงจาก

เคร่ือง 

ข้อมลูดบิ (หนว่ย นาที) จํานวนข้อมลู 50 คา่ 

11.56 12.63 13.28 13.66 13.88 13.71 13.63 12.83 15.03 13.9 

15.24 14.18 13.1 12.06 12.08 12.25 14.29 15.02 12.79 13.84 

13.21 14.82 13.47 11.53 12.45 13.41 13.82 13.92 14.02 12.89 

11.24 14.06 12 12.12 12.31 15.02 15.02 14.02 13.97 13.62 

12.4 14.78 11.38 13.15 12.15 13.36 13.9 13.48 14.76 13.84 

                               

44. เวลาท่ีใช้ในการเคลื่อนย้ายแมพ่มิพ์ไปยงัพืน้ท่ีรอเก็บเข้าโกดงั 

ข้อมลูดบิ (หนว่ย นาที) จํานวนข้อมลู 50 คา่ 

0.7 0.6667 0.65 0.6833 0.6667 0.5667 0.5667 0.6333 0.7 0.5833 

0.6 0.6333 0.6667 0.6167 0.65 0.6833 0.65 0.6 0.65 0.65 

0.65 0.7167 0.6333 0.65 0.7167 0.6167 0.6 0.6833 0.6833 0.7 

0.5667 0.65 0.6833 0.7167 0.7 0.6167 0.7 0.6667 0.6667 0.5667 

0.6167 0.7167 0.7 0.65 0.7 0.6667 0.6667 0.6167 0.6 0.6667 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข. 
การสร้างแบบจําลองสถานการณ์ของกระบวนการผลิตแมพิ่มพ์ระบบการพิมพ์กราเวียร์ 

ด้วยโปรแกรม Promodel 7.0 
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การสร้างแบบจาํลองสถานการณ์ของกระบวนการผลติแม่พมิพ์การพมิพ์กราเวียร์ด้วย 

โปรแกรมคอมพวิเตอร์ Promodel 7.0 
 

1. กําหนดหน่วยท่ีใช้ของแบบจําลอง (หน่วยของเวลา : Minutes, หน่วยระยะทาง : Meters) 

2. การกําหนด Location ถือเป็นตวัแทนของระบบที่เป็นเส้นทางให้ Entities เกิดกิจกรรมการทํางาน, 

สถานท่ีเก็บของ หรือกิจกรรมตา่งๆ หรือการตดัสนิใจก็ได้ 

a. Capacity คือปริมาณของงานที่ Location นัน้สามารถรองรับได้สงูสดุ 

b.  Unit คือจํานวนของ Location แต่ละชนิดท่ีมี ซึง่จะต้องมีลกัษณะการทํางานที่เหมือนกนัทกุ

ประการ 

c. Rules คือการระบกุารเลือก Entities ท่ีจะเข้ามายงั location เช่น เป็นแบบสุม่หรือตามลําดบั

งานท่ีรออยูก่่อน และการกําหนดแถวคอยของ Output  เช่น FIFO เป็นต้น 

3. การกําหนด Entities ซึ่งอาจจะเป็นคน สิ่งของ เอกสาร ท่ีเคลื่อนไหวทํากิจกรรมในแบบจําลองทัง้นี ้

ขึน้กบัความต้องการวา่จะวดัผลอะไร 

4. การกําหนด Processing เป็นการกําหนดเส้นทางกิจกรรมและลําดบัการทํางานให้กบั Entities  

5. การกําหนด Arrival หรือเวลาท่ี Entities จะเข้าสูร่ะบบ  

6. การกําหนด Variable (Global) เป็นการกําหนดตวัแปรอ่ืนๆนอกจาก Entities เม่ือต้องการเก็บข้อมลู

ของตวัแปรเหลา่นีร้ะหวา่งกระบวนการ นอกเหนือไปจากผลลพัธ์ เช่น จํานวนของเสีย งานท่ีทําในแต่ละ

สถานี เป็นต้น  โดยแสดง View text ของการเขียนโปรแกรมได้ดงัรูป 
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รูปท่ี ข1 การกําหนดหน่วยท่ีใช้และ Location และ Entities 
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รูปท่ี ข2 การกําหนด Processing  
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รูปท่ี ข2 การกําหนด Processing (ตอ่) 
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รูปท่ี ข2 การกําหนด Processing (ตอ่) 
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รูปท่ี ข3 การกําหนด Processing (ตอ่)  
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รูปท่ี ข4 การกําหนดเวลาของเคร่ืองจกัรช่วง Downtimes 

 

 

 
รูปท่ี ข5 สว่นของ Arrival และ ค่า Variable ตา่งๆ 
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รูปท่ี ข6หน้าตา่งของแบบจําลองท่ีสร้างเสร็จแล้ว 

 

 
 

รูปท่ี ข7 หน้าตา่งของแบบจําลองขณะกําลงัทํางาน 
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รูปท่ี ข-8 หน้าต่างแสดงผลลพัธ์ท่ีได้จากแบบจําลอง 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาคผนวก ค. 
การทดสอบความถกูต้องของแบบจําลอง 

ด้วยวิธีการทางสถิติแบบ T-test โดยใช้โปรแกรม SPSS 
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การทดสอบความถกต้องของแบบจาํลองสถานการณ์ โดยการเปรียบเทียบผลที่ได้จากแบบจาํลองกับู
ผลการผลติที่ได้จริงของเคร่ืองจักรแต่ละเคร่ืองในกระบวนการผลติแม่พมิพ์ระบบการพมิพ์กราเวียร์ 

โดยใช้โปรแกรม SPSS ที่ระดบัความเช่ือม่ัน 95% 
 

1.เคร่ืองขดัหยาบ (Polishing no.1 machine) 

ผลท่ีได้จากการรันแบบจําลองสถานการณ์ จํานวนการซํา้ 10 รอบ 

44 42 42 42 45 

44 45 42 41 40 

โดยมีคา่จากข้อมลูการผลิตประจําวนัในกระบวนการผลติจริงเฉล่ีย =  42 ลกู/วนั 
 

One-Sample Statistics 

 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean

polishing_no1 10 42.5000 1.50923 .47726 

 
One-Sample Test 

 Test Value = 42                                       

 95% Confidence Interval of the 

Difference 

 t df Sig. (2-tailed) Mean Difference Lower Upper 

polishing_no1 1.048 9 .322 .50000 -.5796 1.5796

 

2.เคร่ืองชบุทองแดง (Copper plating machine) 

ผลท่ีได้จากการรันแบบจําลองสถานการณ์ จํานวนการซํา้ 10 รอบ 

42 41 43 42 42 

43 42 42 43 42 
 
โดยมีคา่จากข้อมลูการผลิตประจําวนัในกระบวนการผลติจริงเฉล่ีย =  42 ลกู/วนั 
 

One-Sample Statistics 

 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean

Cu_plating 10 42.2000 .63246 .20000

 
One-Sample Test 

 Test Value = 42                                       
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 95% Confidence Interval of the 

Difference 

 t df Sig. (2-tailed) Mean Difference Lower Upper 

Cu_plating 1.000 9 .343 .20000 -.2524 .6524

 

3.เคร่ืองขดัละเอียดด้วยใบมีด (CFM machine) 

ผลท่ีได้จากการรันแบบจําลองสถานการณ์ จํานวนการซํา้ 10 รอบ 

38 38 39 38 40 

39 37 38 39 37 

โดยมีคา่จากข้อมลูการผลิตประจําวนัในกระบวนการผลติจริงเฉล่ีย =  38 ลกู/วนั 
 

One-Sample Statistics 

 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean

CFM 10 38.3000 .94868 .30000

 
One-Sample Test 

 Test Value = 38                                       

 95% Confidence Interval of the 

Difference 

 t df Sig. (2-tailed) Mean Difference Lower Upper 

CFM 1.000 9 .343 .30000 -.3786 .9786

 

4.เคร่ืองขดัละเอียดด้วยหินขดั (Polishing no.2 machine) 

ผลท่ีได้จากการรันแบบจําลองสถานการณ์ จํานวนการซํา้ 10 รอบ 

37 38 36 38 36 

37 34 37 36 38 

โดยมีคา่จากข้อมลูการผลิตประจําวนัในกระบวนการผลติจริงเฉล่ีย = 37 ลกู/วนั 
 
 

One-Sample Statistics 

 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean

polishing_no2 10 36.7000 1.25167 .39581 
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One-Sample Test 

 Test Value = 37                                       

 95% Confidence Interval of the 

Difference 

 t df Sig. (2-tailed) Mean Difference Lower Upper 

polishing_no2 -.758 9 .468 -.30000 -1.1954 .5954

 
5.เคร่ืองขดัมนัวาว (Buff machine) 

ผลท่ีได้จากการรันแบบจําลองสถานการณ์ จํานวนการซํา้ 10 รอบ 

35 37 37 34 38 

36 35 40 36 40 
 
โดยมีคา่จากข้อมลูการผลิตประจําวนัในกระบวนการผลติจริงเฉล่ีย = 36 ลกู/วนั 
 

One-Sample Statistics 

 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean

buff 10 36.8000 2.04396 .64636

 
One-Sample Test 

 Test Value = 36                                       

 95% Confidence Interval of the 

Difference 

 t df Sig. (2-tailed) Mean Difference Lower Upper 

buff 1.238 9 .247 .80000 -.6622 2.2622

 

 
 

 

6.เคร่ืองเคลือบนํา้ยาไวแสง (Coat machine) ผลท่ีได้จากการรันแบบจําลองสถานการณ์ จํานวนการซํา้ 10 รอบ 

22 16 15 19 20 

16 20 22 20 19 

โดยมีคา่จากข้อมลูการผลิตประจําวนัในกระบวนการผลติจริงเฉล่ีย = 18 ลกู/วนั 
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One-Sample Statistics 

 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean

coatlaser 10 19.0000 3.36650 1.06458

 
One-Sample Test 

 Test Value = 18                                       

 95% Confidence Interval of the 

Difference 

 t df Sig. (2-tailed) Mean Difference Lower Upper 

coatlaser .939 9 .372 1.00000 -1.4083 3.4083

 

7.เคร่ืองสร้างภาพบนผิวแมพ่ิมพ์โดยใช้แสงเลเซอร์ (Laser machine) ผลท่ีได้จากการรันแบบจําลองสถานการณ์ 

จํานวนการซํา้ 10 รอบ 

21 15 25 19 19 

16 20 20 19 22 

โดยมีคา่จากข้อมลูการผลิตประจําวนัในกระบวนการผลติจริงเฉล่ีย = 18 ลกู/วนั 
 

One-Sample Statistics 

 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean

laser 10 18.6000 3.56526 1.12744

 
 
 
 
 
 
 
 

One-Sample Test 

 Test Value = 18                                       

 95% Confidence Interval of the 

Difference 

 t df Sig. (2-tailed) Mean Difference Lower Upper 

laser .532 9 .607 .60000 -1.9504 3.1504
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8.เคร่ืองล้างนํา้ยาไวแสง (develop machine) ผลท่ีได้จากการรันแบบจําลองสถานการณ์ จํานวนการซํา้ 10 รอบ 

21 19 24 18 12 

15 19 19 19 19 

โดยมีคา่จากข้อมลูการผลิตประจําวนัในกระบวนการผลติจริงเฉล่ีย =  19 ลกู/วนั 
 

One-Sample Statistics 

 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean

develop 10 18.1000 3.38132 1.06927

 
One-Sample Test 

 Test Value = 19                                       

 95% Confidence Interval of the 

Difference 

 t df Sig. (2-tailed) Mean Difference Lower Upper 

develop -.842 9 .422 -.90000 -3.3189 1.5189

 
9.เคร่ืองสร้างภาพบนผิวแมพ่ิมพ์โดยใช้การเจาะเข็มเพชร (Helio K 500 machine) 

ผลท่ีได้จากการรันแบบจําลองสถานการณ์ จํานวนการซํา้ 10 รอบ 

13 20 10 15 15 

19 13 15 13 24 
 
โดยมีคา่จากข้อมลูการผลิตประจําวนัในกระบวนการผลติจริงเฉล่ีย = 16 ลกู/วนั 
 
 

One-Sample Statistics 

 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean

helio 10 15.7000 4.13790 1.30852

 
One-Sample Test 

 Test Value = 16                                       

 95% Confidence Interval of the 

Difference 

 t df Sig. (2-tailed) Mean Difference Lower Upper 
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One-Sample Test 

 Test Value = 16                                       

 95% Confidence Interval of the 

Difference 

 t df Sig. (2-tailed) Mean Difference Lower Upper 

helio -.229 9 .824 -.30000 -3.2601 2.6601

 

8.เคร่ืองชบุโครเมียม (Hard-chrome plating machine) 

ผลท่ีได้จากการรันแบบจําลองสถานการณ์ จํานวนการซํา้ 10 รอบ 

56 59 57 54 56 

55 53 57 56 57 

โดยมีคา่จากข้อมลูการผลิตประจําวนัในกระบวนการผลติจริงเฉล่ีย =  57 ลกู/วนั 
 

One-Sample Statistics 

 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean

Cr_plating 10 56.0000 1.69967 .53748

 
One-Sample Test 

 Test Value = 57                                       

 95% Confidence Interval of the 

Difference 

 t df Sig. (2-tailed) Mean Difference Lower Upper 

Cr_plating -1.861 9 .096 -1.00000 -2.2159 .2159
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9.เคร่ืองขดัผิวแมพ่ิมพ์ด้วยกระดาษทราย (Sand paper polishing machine) 

ผลท่ีได้จากการรันแบบจําลองสถานการณ์ จํานวนการซํา้ 10 รอบ 

53 57 54 52 54 

52 53 56 54 57 
 
โดยมีคา่จากข้อมลูการผลิตประจําวนัในกระบวนการผลติจริงเฉล่ีย =  55 ลกู/วนั 
 

One-Sample Statistics 

 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean

sand_paper 10 54.2000 1.87380 .59255

 
One-Sample Test 

 Test Value = 55                                       

 95% Confidence Interval of the 

Difference 

 t df Sig. (2-tailed) Mean Difference Lower Upper 

sand_paper -1.350 9 .210 -.80000 -2.1404 .5404

 

10.เคร่ืองปรู๊ฟ (Proof machine) 

ผลท่ีได้จากการรันแบบจําลองสถานการณ์ จํานวนการซํา้ 10 รอบ 

53 56 54 52 54 

52 52 55 54 56 
 
โดยมีคา่จากข้อมลูการผลิตประจําวนัในกระบวนการผลติจริงเฉล่ีย =  54ลกู/วนั 

One-Sample Statistics 

 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean

proof 10 53.8000 1.54919 .48990

 
 
 
 
 
 

One-Sample Test 
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 Test Value = 54                                       

 95% Confidence Interval of the 

Difference 

 t df Sig. (2-tailed) Mean Difference Lower Upper 

proof -.408 9 .693 -.20000 -1.3082 .9082
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ประวัตผ้ิเขียนวทิยานิพนธ์ู  
 

 นางสาวอญัชา แดงทองด ีเกิดเม่ือวนัท่ี 13 เมษายน พ.ศ. 2523 ท่ีจงัหวดักรุงเทพมหานคร 

สําเร็จการศกึษาระดบัมธัยมศกึษาจากโรงเรียนเบญจมราชาลยั จงัหวดักรุงเทพมหานคร และ

สําเร็จการศกึษาระดบัปริญญาวิทยาศาสตรบณัฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีการบรรจ ุ (เกียรตนิิยม

อนัดบั 2) จากมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ ในปีการศกึษา พ.ศ. 2545 ระหวา่งปี พ.ศ. 2545-2549 

เข้าทํางานท่ีบริษัท ฟจิู เอซ จํากดั ตําแหน่งผู้ชว่ยหวัหน้าแผนกการวางแผนงาน และเข้าศกึษาตอ่

ในระดบัปริญญามหาบณัฑิต สาขาวิชาวศิวกรรมอตุสาหการ คณะวศิวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์

มหาวิทยาลยั ภาคการศกึษาปลาย ปีการศกึษา 2549 
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