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การวิเคราะห์และเพิ่มผลผลิตการบรรจุขวดโดยทฤษฎีซ่อมบ�ารุงรักษา

  งานวิจัยนี้น�าเอาวิธี เทคนิค และทฤษฎีต่างๆ มาประยุกต์กับการซ่อมบ�ารุงกระบวนการบรรจุขวดในสายการผลิตเบียร์  
โดยเมื่อน�าเอาวิธี Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) มาตรวจสอบพบว่า ปัจจัยต่างๆ ได้แก่ โอกาส ความรุนแรง และ  
ความชัดเจนจากการสังเกตอาการของความขัดข้องต่างก็มีค่าสูงเป็นผลให้ค่า Risk Priority Number(RPN) มีค่าสูง ซึ่งจ�าต้องมีการ 
ใส่ใจมากตามไปด้วย  ค่าความชัดเจนจากการสังเกตอาการที่สูงมาจากความยากล�าบากที่จะสังเกตอาการก่อนเกิดการขัดข้องท�าให ้
การบ�ารุงรักษาตามอาการมีข้อจ�ากัด เมื่อน�าเอาตัววัดได้แก่ Mean-Time-Between-Failure (MTBF) เข้ามาร่วมพิจารณาเพื่อ 
วางแผนการซ่อมบ�ารุงตามระยะเวลามาวางแผน ผู้ดูแลก็สามารถใช้ระยะเวลาท่ีค�านวณได้มาสกัดความขัดข้องก่อนท่ีจะเกิดได้  
ในงานวิจัยน้ี ชิ้นส่วนวิกฤติคือ ลิ่มประกับวาล์วและสปริงร้ังเพลา ตารางการบ�ารุงรักษาก�าหนดให้ทยอยเปลี่ยนชิ้นส่วนเหล่านี้ให้ 
สอดคล้องกับช่วงเวลาที่คนงานจ�าเป็นต้องหยุดเป็นระยะๆ เพื่อท�าความสะอาด หล่อลื่น หรือขจัดเศษวัสดุต่างๆ ทั้งนี้เพื่อเป็นการ 
หลีกเลี่ยงไม่เพิ่มภาระการหยุดการผลิต หลังจากที่ด�าเนินการตามกรอบที่วางไว้เป็นเวลาสองเดือน เวลาการหยุดเนื่องจากการ 
ขัดข้องลดลงจาก 831 นาที เหลือ 235 นาที ซึงคิดเป็นผลผลิตที่เพิ่มขึ้นสุทธิ 3.9 ล้านบาท แนวทางการซ่อมบ�ารุงนี้สามารถน�าไปใช ้
กับกระบวนการอื่นในสายการผลิตเมื่อกระบวนการนั้นกลายมาเป็นคอขวดได้
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 This project investigated, selected and implemented various maintenance tools and techniques to  
improve the uptime of a beer bottling line. Through the Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) technique,  
the inspection revealed that all the factors, which are Probability of Occurring (P), Severity (S) and Detection  
(D), were at their higher levels, causing a very high RPN (Risk Priority Number). This indicated that much  
attention was needed to avoid hazards and damage. In the bottling process under study, the Detection factor  
was noted to be high because it was difficult, if not impossible, to define and detect certain signs, conditions  
or symptoms implying upcoming faults or abnormality. However, by incorporating the Mean-Time-Between- 
Failure (MTBF) measure into the analysis, the maintenance program was set up as to when and what parts  
should be repaired, adjusted, refitted or even replaced. Two key parts, namely, valve keys and shaft springs, 
were scheduled for piecemeal replacement using the time slots coincident with the periodic halts during  
which the workers regularly do their minor services such as lubricating, steam-cleaning or scrap removal. 
After two months of implementation, the downtime reduced from 831 to 235 minutes. After deducting all  
additional costs incurred from replacing springs and keys, an increase of 3.9 millions baht worth of line output  
was realized. This kind of maintenance conceptualization can be extended to other line stations should they  
then become a bottleneck.

 Keywords  :  Condition-Based Maintenance (CBM) / Time-Based Maintenance (TBM) / 
  Meantime Between Failure (MTBF) / Failure Mode and Effect /  
  Analysis (FMEA) / Failure Rate

Productivity Analysis and Improvement in Bottling  
Process through Maintenance Theories
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1. บทน�า
 อุตสาหกรรมผลิตเบียร์เป็นการประกอบกิจการที่ต้องใช้ 
เงนิทุนสงู มกีระบวนการผลติทีซ่บัซ้อน ต้องอาศยัความแน่นอน 
ของคุณภาพของวัตถุดิบต่างๆ ที่ส�าคัญต้องมีก�าลังการผลิตที่สูง 
เพือ่ทีจ่ะสร้างผลก�าไรได้เพยีงพอต่อการลงทนุทีส่งู นอกจากนัน้ 
ในตลาดทุนเสรีเช่นในประเทศไทยผู้ประกอบการมักต้องเผชิญ 
กับสภาพการแข่งขันที่สูงการชิงหรือรักษาส่วนแบ่งการตลาด  
(Market Share) การรักษาผลผลิตไว้ในระดับสูงมักจะเปิด 
ช่องโหว่ที่ท�าให้คุณภาพของผลผลิตตกต�่าลง ซ่ึงก็จะย้อนมา 
บั่นทอนความสามารถในการแข่งขัน
 ถ้าไม่นับขั้นตอนหลักในการบ่มหมักเบียร์แล้ว การบ�ารุง 
รักษาเครื่องจักรที่ใช้ในการบรรจุเบียร์นับว่าเป็นปัจจัยหลักที ่
ช่วยในการด�ารงคุณภาพของการผลิต งานวิจัยนี้มุ่งเป้าไปที ่
แผนกบรรจขุวดของบรษิทัผลติเบยีร์รายใหญ่รายหนึง่ในประเทศ  
ข้อบกพร่องส�าคญัท่ีมผีลต่อการผลติคือการทีข่วดมนี�า้เบยีร์มาก 
หรือน้อยกว่าค่ามาตรฐาน (Short or Overfilled) นอกจากนั้น 
ยังมีสาเหตุอื่นๆ ทีท�าให้เครื่องจักรหรือกระบวนการประสบกับ 
การหยุดชะงัก สาเหตุต่างๆ นั้นส่วนมากมาจากการขัดข้อง 
(Breakdowns) ของชิ้นส่วนต่างๆ เคร่ืองจักร การหยุดชะงัก 
มีผลต่ออัตราการผลิตอย่างมาก เฉพาะส่วนมี่ผู้วิจัยได้เข้าไป 
ท�าศึกษาพบว่าการชะงักงันต่างๆ มีผลท�าให้เกิดการสูญเสีย 
รายได้เฉล่ียไม่ต�่ากว่า 50 ล้านบาทต่อเดือน ดังนั้นความ 
พยายามใดๆ ที่จะก�าจัดหรือลดทอนการชะงักงันย่อมมีผลต่อ 
การประกอบการอย่างมีนัยยะส�าคัญ
 หนทางเดียวที่จะลดหรือขจัดการขัดข้องดังกล่าวคือการ 
บ�ารุงรักษาเชิงป้องกัน (Preventive Maintenance) ท่ีมี 
ประสิทธิภาพซึ่งจะสามารถลดเวลาที่จะต้องหยุดเครื่องจักร 
หรือกระบวนการเพื่อการแก้ไขซ่อมแซม (Corrective  
Maintenance)

2. ทฤษฎีการบ�ารุงรักษา
 ทฤษฎี แนวความคิด หรือหลักการในงานซ่อมบ�ารุงมีมาก 
หลากหลาย ขึ้นอยู่กับมุมมอง และวัตถุประสงค์ ในช่วงหลายป ี
ทีผ่่านมาได้มงีานวจิยัมากมายทีมุ่ง่ความสนใจไปทีก่ารใช้อาการ 
และสภาพของเครื่องจักรอุปกรณ์มาเป็นตัวก�าหนดการซ่อม 
บ�ารงุ (Condition-Based Maintenance, CBM) Ahmad และ   
Kamaruddin [1] ได้เปรียบเทียบวิธี CBM กับ Time-Based  

Maintenance (TBM) ซึ่งเป็นการก�าหนดการซ่อมบ�ารุงตาม 
ช่วงเวลา ดงัเช่นทีผู่ใ้ช้รถยนต์เปลีย่นถ่ายน�า้มันเครือ่ง ตรวจสอบ 
และเปลี่ยนชิ้นส่วนตามชั่วโมงการใช้งานเขาสรุปว่า CBM เป็น 
วธิทีีด่กีว่าในทางปฏบิตัเิพยีงแต่ว่าผูป้ฏบิตัพิงึต้องมคีวามละเอยีด 
ในการเก็บและเช่ือมโยงข้อมูลต่างๆ เพื่อที่จะได้แนวปฏิบัติที ่
ถูกต้อง Santweesuk และ Rukijkanpanich [7] ชี้ให้เห็นถึง 
ความเหมาะสมในการน�าเอา TBM มาใช้ในการวางก�าหนดการ 
ซ่อมบ�ารุงในสายการผลิตสารแต่งสีพลาสติค (Masterbatch)  
โดยใช้การรวบรวมข้อมูลในอดีตและวิเคราะห์หา Mean Time  
Between Failures ร่วมกับการวิเคราะห์หาต้นเหตุของการ 
ขัดข้องทั้งปวงWang [11] ชี้ให้เห็นว่าการความละเอียดถี่ถ้วน 
ในการก�าหนดสภาพ (conditions) ใน CBM จะช่วยให้เกิด 
ความประหยัดต้นทุนรวมได้ เขาได้น�าวิธีการ Regression มา 
เพ่ิมพูนความแม่นย�าของการก�าหนดสภาพ Sriphuek และ  
Chotigo [9] ได้ประยกุต์หลกัการ CBM มาใช้กบัการบ�ารุงรักษา 
ฉนวน โดยพวกเขาได้เสนอการเฝ้าระวังแบบออนไลน์ของ 
condition ของฉนวนคือการดิสชาร์จบางส่วน เพื่อเพิ่มความ 
ฉับพลันการบ�ารุงรักษา และลดค่าใช้จ่ายรวม Kositgittiwong  
[6] เสนอหลักเกณฑ์ในการประเมิน condition ของเครือข่าย 
สะพานทางหลวงที่สุ่มเสี่ยงกับการพังทลาย Dieulle [3] เพิ่ม 
ความละเอียดของการก�าหนดสภาพโดยการน�าเอา Gamma  
Distribution เข้ามาเป็นเครื่องมือช่วยในการวิเคราะห์ด้วย  
Battini [2] ได้น�าเอา CBM มาใช้ในอุตสาหกรรมการบรรจุขวด  
โดยผู้เขียนน�าเอากระแสไฟฟ้าที่เครื่องบรรจุขวดกินเพ่ิมขึ้นมา 
เป็นตัวบ่งชี้สภาพแทนสมการคณิตศาสตร์ที่ซับซ้อนที่ตั้งขึ้นมา 
เพือ่ชดเชยความเสือ่มสภาพ (Deterioration) ในวจิยันัน้ผูเ้ขยีน 
อ้างว่ามีโอกาสที่จะเกิดต้นทุนรวมที่ต�่าลงแม้ว่าจะมีข้อแม้การ 
ใช้งานบ้างก็ตาม Thipparat [10] เสนอให้ใช้วิธี Fault Tree  
Analysis เพื่อสร้างความกระจ่างของปัจจัยความเสี่ยงต่างๆ ที ่
ก่อให้เกิดความล่าช้าในโครงการสร้างบ้านพักอาศัย
 ส�าหรับในงานศึกษานี้มุ่งเน้นไปที่การขจัดหรือลดเวลาที ่
เครื่องจักรขัดข้องและรอการแก้ไข (Downtimes) เป็นส�าคัญ  
โดยการผสมผสาน CBM และแปลมาเป็น TBM ที่เหมาะสม  
เพื่อให้เกิดการสอดคล้องกับทฤษฎี ตัววัด หรือหลักการหลักที ่
เกีย่วข้องได้แก่ Failure Mode and Effects Analysis (FMEA),  
Hazard Function, Fault Tree Analysis (FTA)และ Mean  
Time Between Failures (MTBF)
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 FMEA เป็นกรอบทางเทคนิคที่เช้ามาดูแลระบบการผลิตใน 
ภาพรวม เป็นแนวความคิดท่ีพัฒนากรอบการวิเคราะห์เพ่ือ 
เข้าไปจัดการบริหารปัญหาการขัดข้องในระบบการผลิตของ 
กองทัพสหรัฐฯ [12, 13, 14, 15] ในปลายคริสต์ทศวรรษ 1950 
ซึ่งนับจากนั้น FMEA ก็กลายเป็นขั้นตอนแรกในการด�าเนินการ 
วิเคราะห์ System Reliability สิ่งที่ FMEA ท�าก็คือแจกแจง 
อาการที่ขัดข้อง (Failure Modes) ทั้งหมดที่เกิดขึ้น และมอง 
หาสาเหตุ (Causes) และผล (อันไม่พึงประสงค์หรือคาดหวัง)  
(Effects) แห่งอาการขัดข้องนั้นๆ แม้ว่าการวิเคราะห์ดังกล่าว 
จะมีลักษณะเป็นเชิงวินิจฉัย (Qualitative) FMEA ก็มีกลไก 
หลักท่ีจะถ่ายโอนสิ่งที่ประสบพบเห็นต่างๆ ให้เป็นตัวเลขเชิง 
ปริมาณ (Quantitative) ซึ่งจะน�าไปสู่การวิเคราะห์ทางสถิต ิ
มีผลเป็นรูปธรรมในการสรุปเพื่อน�าพาการปฏิบัติต่อไป
 FMEA ให้ความส�าคัญที่ปัจจัยหลักสามปัจจัยอันได้แก่ 
ความถี่ที่การขัดข้องเกิดข้ึน (Probability of Occurring, P)  
ความรุนแรงของปัญหาทีต่ามมา(เช่นการพงัทลายของเคร่ืองจกัร 
ทั้งเครื่อง หรือการระเบิดสร้างความเสียหายแก่โรงงาน) ที ่
เกิดขึ้นจากการขัดข้อง (Severity, S) และ ความปรากฏ 
ชัดแจ้งของการบกพร่อง (Detection, D) มีการแบ่งระดับทั้ง 
สามปัจจัยเป็นห้าถึงหกระดับโดยระดับที่ต�่าสุดสะท้อนถึง 
สถานการณ์ที่มีความราบรื่นที่ระบบจะด�าเนินได้โดยปกติมาก 
ท่ีสุด ยกตัวอย่างเช่นระดับ 1 ส�าหรับปัจจัย “P” หมายถึง 
ความถี่หรือโอกาสที่จะเกิดการขัดข้องมีน้อยที่สุด หรือ ระดับ 6  
ซึ่งเป็นระดับสูงสุดของปัจจัย “D” แสดงถึงโอกาสที่มีน้อยมาก 
ทีจ่ะสงัเกตหรอืรบัรูค้วามบกพร่อง ซึง่จะท�าให้โอกาสการเข้ามา 
แก้ไขก่อนทีจ่ะเกดิความเสยีหายมน้ีอย ผูว้เิคราะห์ระบบจะต้อง 
ท�าการประเมินเพื่อก�าหนดระดับส�าหรับปัจจัยทั้งสาม ผลคูณ 
ของปัจจัยทั้งสามเรียกว่า “Risk Priority Number, RPN” 
ยิ่ง RPN ยิ่งสูงระบบ ชิ้นส่วน หรือส่วนประกอบที่ถูกประเมิน 
ก็ยิ่งต้องได้รับการใส่ใจดูแลมาก เนื่องจากการเกิดการขัดข้อง 
จะสร้างความเสียหายรุนแรงและแผ่ไปในวงกว้างมาก
 เมือ่น�ากรอบ FMEA มาใช้วเิคราะห์การขดัข้องของกระบวน 
การบรรจขุวดซึง่มีรายละเอยีดในหัวข้อถดัไปพบว่าค่า Severity  
ของการขัดข้องอยู่ในระดับสูง ในงานที่ศึกษานี้ค่าประเมินของ  
severity มีค่าไม่น้อยกว่าแปดจากคะแนนเต็มสิบ เน่ืองจาก 
การที่เคร่ืองบรรจุขวดไม่สามารถจะด�าเนินการต่อไปได้และ 
อาจเป็นสาเหตุให้อุปกรณ์ส่วนอื่นๆ พลอยได้รับความเสียหาย 

ไปด้วยจากข้อมูลที่รวบรวมพบว่าการขัดข้องนี้มีความถี่สูงมาก 
ซึ่งท�าให้ค่าประเมินในส่วน Probability มีค่าไม่ต�่ากว่าเก้าจาก 
คะแนนเต็มสิบ ในขณะที่การท่ีเราแทบจะไม่มีโอกาสตรวจจับ 
อาการก่อนขดัขอ้งคา่ Detection, D  ก็มีค่าสูงเกอืบสิบคะแนน 
เช่นเดียวกันเนื่องจากโอกาสที่จะมีน้อยมาก ค่า  RPN จึงอยู่ใน 
ระดับสูง ซ่ึงควรได้รับความใส่ใจอย่างมาก นอกจากนั้นความ 
สามารถในการตรวจจบัอาการก่อนขัดข้องทีต่�า่ ท�าให้การพึง่พา 
การสังเกตอาการหรือ CBM เป็นไปได้ยาก และเป็นที่มาของ 
การใช้ TBM ในงานนี้แทน
 ในทางสถติินยิามโอกาสท่ีจะเกดิการขดัข้องในช่วงเวลาใดๆ  
โดยระบบหรือชิ้นส่วนท�างานปกติก่อนหน้าช่วงที่ท�าการสังเกต 
เหตกุารณ์ การรวบรวมเป็นบทความของ Shahar [12] สามารถ 
ใช้เป็นแหล่งอ้างอิงได้เป็นอย่างดีเนื่องจากมีการให้พื้นฐานและ 
การเชื่อมโยงในมุมมองของสถิติอย่างเป็นระบบ จาก Hazard  
function ที่เขียนได้เป็น

(1)

  เมื่อท�าการตรวจสอบหน่วย (Dimensional Analysis)  
อย่างละเอียดแล้ว พบว่าHazard Functionมีหน่วย มิได้เป็น 
ความน่าจะเป็นตามนิยามที่จะต้องปราศจากหน่วยและมีค่าอยู ่
ระหว่างศูนย์ถึงหนึ่งแต่เป็นอัตราการเกิดการขัดข้องต่อหน่วย 
เวลาFunction นีม้ปีระโยชน์ในทางปฏบิติัมากกว่า Probability  
Density Function (Pdf.) เพราะการสื่อความหมายถึงอัตรา 
ทีร่ะบบหรอืชิน้ส่วนจะเกดิการขดัข้องต่อหน่วยเวลาในขณะใดๆ  
โดยทีร่ะบบหรอืชิน้ส่วนนัน้ๆ มคีวามสมบรูณ์ก่อนหน้ามาตลอด  
การอุบัติขึ้นของการขัดข้องมีธรรมชาติการกระจายเป็นแบบ  
Exponential ซึ่งHall [5]แสดงถึงพัฒนาการของการกระจาย 
จาก Binomial ไปเป็น Poisson Distribution ที่รู้กันดีในนาม 
ของ “Poisson Process” และท้ายท่ีสุดเป็นท่ีมาของ  
Exponential Distribution ที่เป็นการกระจายคู่ขนานของ  
Poisson แต่แทนที่เป็นการบ่งบอกถึงความน่าจะเป็นที่จะเกิด 
ความขดัข้อง การกระจาย Exponential ม ีRandom Variable  
แทนเวลาที่การขัดข้องครั้งต่อไปพึงจะเกิดขึ้น  
เมื่อ   หรืออัตราการล้มเหลว (Failure Rate) ที่คงที ่
ไม่ขึ้นกับการเวลา 
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   Mean Time Between Failure เป็นตวัวดัทีบ่อกถงึเวลา 
ยืนยาวเฉลีย่ทีร่ะบบหรอืชิน้ส่วนมทีีท่�างานเป็นปกตเิช่นในเดอืน 
ทีผ่่านมาเครือ่งบรรจกุระป๋องสามารถท�างานได้รวม 400 ชัว่โมง  
โดยระหว่างช่วงเวลานั้นมีการขัดข้องและต้องท�าการแก้ไข 
ห้าคร้ัง  กรณีนี้เครื่องจักรมี MTBF เป็น 80 ชั่วโมง ผู้ควบคุม 
เครื่องสามารถใช้ข้อมูลนี้เพ่ืออนุมานความยืนยาวท่ีเครื่องจะ 
เดินปกติเขาอาจจะใช้ข้อมูลน้ีเพื่อรับมือกับการขัดข้อง เช่น 
เขาอาจจะวางแผนเพื่อเข้าไปดูแลเครื่องก่อนที่จะถึงเวลาเฉลี่ย 
นี้เช่นการก�าหนดแผนการบ�ารุงรักษาเชิงป้องกัน (Preventive  
Maintenance) ในทางสถิติค่านี้สามารถค�านวณได้โดย

(2)

   เมื่อ Density Function, f (t) เป็น Exponential  
Function, MTBF จะเขียนได้เป็น

(3)

ซึ่งมีหน่วยเป็น ระยะเวลาต่อครั้ง

  ในระบบหรอืเครือ่งจกัรทีม่คีวามซบัซ้อนนัน้ การหาต้นเหต ุ
ของการขัดข้องต้องอาศัยการวิเคราะห์ที่ละเอียดและมีความ 
บริบูรณ์มิเช่นนั้นเราอาจจะไม่พบสาเหตุอย่างแท้จริง เครื่องมือ 
ที่นิยมใช้มีสองอย่าง อย่างแรกคือผังก้างปลา (Fishbone  
Diagram) อย่างที่สองเป็นเทคนิคที่มีการใช้การค�านวณและ 
การพิจารณาทางตรรกะเข้ามาช่วย ซ่ึงเรียกว่า “Fault Tree  
Analysis, (FTA)” ใน Fishbone Diagram ผู้วิเคราะห์จะเริ่ม 
ลากเส้นโยงจากการขัดข้องไปหาสาเหตุเบื้องต้นซ่ึงอาจมีได ้
หลายสาเหตุ ในแต่ละสาเหตุอาจจะมีสาเหตุท่ีเป็นต้นตอของ 
แต่ละสาเหตุเบื้องต้นลึกไปกว่านั้น และอาจเป็นไปได้ที่จะพบ 
สาเหตุของสาเหตุนั้นอีก ผู้ท�าการวิเคราะห์จะต้องพยายามโยง 
สาเหตุต่างๆ ให้ลึกถึงรากเหง้าของปัญหาให้มากที่สุด เม่ือได้ 
ผังก้างปลาท่ีแผ่ครอบคลุมสาเหตุทั้งหมดแล้ว ผู้วิเคราะห์จะ 
ประเมินสาเหตุจากผังน้ัน วิธีผังก้างปลานี้ง่ายต่อการเรียนรู ้
และน�าไปใช้งาน แต่ขาดการน�าเสนอปฏิสัมพันธ์ระหว่างสาเหต ุ
ต่างๆ ที่มีส่วนที่ท�าให้เกิดการขัดข้อง

 FTA ใช้การรวบรวมและแจกแจงสาเหตุต่างๆ เช่นเดียวกัน 
กับวิธีผังก้างปลา สิ่งที่ FTA มีนอกเหนือกว่าคือการสังเคราะห ์
สาเหตุต่างๆ ในเชิงตรรกะ ซึ่งเพิ่มมิติในการวิเคราะห์อย่างม ี
นยัยะ ตวัอย่างเช่น เมือ่ไม่สามารถเปิด Notebook Computer  
ได้เนือ่งจากไม่มีไฟฟ้าเข้าไปป้อน Mother Board การวเิคราะห์ 
พบว่ามีสองสาเหตุคือ Battery เสื่อมสิ้นสภาพ และปลั๊กและ 
สายไฟช�ารดุ ข้อสรปุเมือ่ท�าการวเิคราะห์ผ่านวธิผีงัก้างปลาอาจ 
เป็นไปอย่างกว้างๆ คือไม่สาเหตุใดก็สาเหตุหนึ่ง แต่เมื่อใช้วิธี  
FTA ข้อสรุปมีความชัดเจนกว่า ทั้งนี้เนื่องจาก FTA ประมวลผล 
เชิงตรรกะของสาเหตุต่างๆต่อการขัดข้อง ถ้า A แทน Event  
ที่ Battery สิ้นสภาพ B แทน Event ที่ปลั๊กและสายไฟขัดข้อง 
T แทนผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นในกรณีนี้คือการที่ Notebook ไม่ม ี
ไฟฟ้าเข้าไปป้อนนั่นก็คือมีการเกิด A และ B  พร้อมกัน ความ 
สัมพันธ์เชิงตรรกะเขียนได้เป็น

T = A and B

หรือในทาง Boolean Algebra เขียนเป็น

                                T = A ∙ B = A ∩ B                   (4)

เมื่อ ∩ เป็น Binary Operator หรือ “AND” Logic Gate  
ชนิดหนึ่งเรียกว่า “Intersection” ดังนั้น ผลลัพธ์ที่มีไฟฟ้า 
ป้อนเข้า Notebook เป็นปกติคือ T' (อ่านว่า NOT T) ซึ่งเขียน  
Boolean ได้เป็น

               (5) 

เมื่อ ∪ คือ Union Operatorซึ่งก็คือ +(OR) ใน Boolean 
Algebra สมการนี้เป็นผลมาจาก De Morgan’s Theorem  
นั่นก็คือ ไฟฟ้าจะเข้าไปป้อน Notebook ได้ก็ต่อเมื่อ ปลั๊กและ 
สายไฟฟ้าปกติหรือ Battery ท�างานปกติ (หรือทั้งสองปกติ)
 ยิ่งระบบมีความซับซ้อนมากขึ้นการใช้ FTAก็จะยิ่งสะดวก
และมีข้อสรุปท่ีชัดเจนกว่าเม่ือเทียบกับวิธีก้างปลา เนื่องจาก 
Boolean Algebra ได้วางกฎเกณฑ์ไว้มากมายท่ีสามารถ 
ช่วยในการวิเคราะห์ อาทิเช่น Absorption Laws
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(6)
(7)

หรือ Distributive Laws ที่ซึ่ง

(8)

 เมื่อมองมุมตรงกันข้ามกับตรรกะ (Logic) ที่ใช้ใน FTA โดย 
ใช้หลักของ Complementary ความสัมพันธ์จะเปลี่ยนจาก  
AND เป็น OR และจาก OR เป็น AND ซึ่งเป็นความสัมพันธ ์
ที่ใช้ใน Reliability Engineering
 ประโยชน์ในการน�า FTA มาวิเคราะห์ก็คือความสามารถ 
ที่จะระบุ “Cut Set” Cut Set คือเหตุต่างๆ ท่ีก่อให้เกิด 
สาเหตุแห่งการขัดข้อง Fussell และคณะ [4] ได้วางวิธี  
(Algorithm) ที่จัดการให้เกิดกลุ่มที่มีจ�านวนเหตุที่น้อยที่สุด 
ที่ก่อให้เกิดการขัดข้องซึ่งเรียกว่า “Minimal Cut Set” วิธีนี ้
วางหลักเกณฑ์เรียง Logic Gates และ Basic Events ตาม  
Column และ Rows เพื่อท�าการ “สาง” ความซ�้าซ้อนออกไป 
ซึ่งในที่สุดเม่ือท�าอย่างถูกต้องแล้ว การวิเคราะห์จะได้ Fault  
Tree ท่ีกระชับท่ีสุดหรือเป็น Minimal Cut Set ของปัญหา 
ดั้งเดิม อย่างไรก็ตามในทางปฏิบัติระบบทั่วไปมักมีความ 
ซับซ้อนเต็มไปด้วย Logic Gates และ Basic Events มากมาย 
เกินไปกว่าที่วิธีการนี้จะด�าเนินการด้วยมือได้จ�าเป็นจะต้องใช้ 
คอมพิวเตอร์ช่วย
 FTA น�าไปสู่การหาค่า Failure หรือ Hazard Rate โดย 
รวมของระบบ จากนิยาม Reliability, R (t)

(9)

โดยอาศัยการด�าเนินการทางคณิตศาสตร์ Failure Rate 
ณ เวลาใดๆ (λ(t)) สามารถเขียนได้เป็น

(10)

เมื่อ

เม่ือน�ามาประยุกต์ใช้กับความสัมพันธ์ “OR” ใน Fault  
Tree ผลลัพธ์คือ Failure Rate รวมของระบบ, λs (t):

(11)

เมื่อ
 Failure Rate ของชิ้นส่วน (Component, i)

ในท�านองเดียวกัน ผลลัพธ์ Failure Rate ส�าหรับ “AND”  
Gate ใน Fault Tree,   สามารถหาได้โดย

(12)

เมื่อ 

3.  ขั้นตอนและปัญหาในการบรรจุขวด
 เครื่องจักรอุปกรณ์บรรจุเบียร์ขวดภายใต้การศึกษา 
พ้นช่วง “Burn-In” และอยู่ในช่วง “Constant Failure  
Rate” ซึ่งตรงกับเส้นทึบช่วงกลางของ curve ในรูปที่ 1

รูปที่ 1  แผนภาพแสดงถึงอัตราการขัดข้องในช่วงเวลาต่างๆ (Bathtub Curve)
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ตารางที่ 1  ขั้นตอนการบรรจุเบียร์

 เส้นทึบของกราฟเป็นผลรวมของอัตราความล้มเหลว  
(Failure Rates) ของสองกรณี กรณีแรกเครื่องจักรอุปกรณ ์
ใหม่มักจะขาดความสมบูรณ์แบบของปัจจัยต่างๆ ไม่ว่าจะ 
เป็นการปรับต้ัง (Set up) การวางระบบและองค์ประกอบ  
(Configuration) การเชื่อมต่อพลังงานและเชื่อมโยงกับ 
เคร่ืองจักรอุปกรณ์อ่ืน หรือแม้แต่ความขาดตกบกพร่องของ 
เคร่ืองจักรอุปกรณ์เองเช่นความยังไม่คงตัวของ clearances 
และ tolerances ต่างๆ ซึ่งจะต้องใช้ความพยายามในการ 
แก้ไขและปรบัตัง้แลระยะเวลาระยะหนึง่กว่าจะเข้าสภาพสมดลุ  
(Equilibrium) ช่วเวลานี้มักเรียกว่า Burn-in หรือ Run-in  

Period เมื่อผ่านช่วงเวลานี้ไป ความล้มเหลวจากกรณีนี้จะอยู ่
ในอัตราท่ีต่เหมาะแก่การใช้งาน กรณีหลังเกิดจากการสึกหรอ 
และเสือ่มสภาพเมือ่เครือ่งจกัรผ่านการใช้งานมาระยะเวลาหนึง่  
การเส่ือมสภาพนีเ้รียกว่า “Wear-out” จะก่อให้เกิดการขัดข้อง 
ในอัตราที่สูง ไม่เหมาะที่จะใช้งานเครื่องจักรอีกต่อไป 
หลังจากน�้าเบียร์ได้รับการจัดเตรียมจากวัตถุดิบต่างๆ ผ่านการ  
บ่ม หมัก ฯลฯ ขั้นตอนต่อไปเป็นการบรรจุเบียร์ขวดซึ่งเริ่มต้น 
ต้ังแต่การล้างขวดเบียร์จนถึงการบรรจุหีบพร้อมส�าหรับการ 
จัดจ�าหน่ายตารางที่ 1 สรุปขั้นตอนต่างๆ

มีการเก็บข้อมูลการขัดข้องของเครื่องจักร/อุปกรณ์ดังกล่าว 
ในช่วงเวลาสองเดือน (มกราคม-กุมภาพันธ์ 2558) ก่อนที่ค 
ณะท�างานจะเข้าไปท�าการศึกษา ตารางที่ 2 แสดงจ�านวนครั้ง

ท่ีแต่ละเครื่องจักร/อุปกรณ์ประสบกับการขัดข้องและเวลา 
ท่ีใช้ในการแก้ไข ตารางจัดล�าดับตามจ�านวนคร้ังท่ีขัดข้อง 
จากมากไปหาน้อย
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ตารางที่ 2  การขัดข้องและเวลาที่สูญเสียของแต่ละเครื่องจักร/อุปกรณ์

ตารางข้างบนนี้ชี้ให้เห็นถึงสาเหตุของการสูญเสียเวลาในการ 
ผลิต โดยการขัดข้องของ Filler ก่อให้เกิดการสูญเสียเวลามาก 
ที่สุดคือ 5,408 นาทีหรือคิดเป็น 51.65% ของความสูญเสีย 
จากการขัดข้องท้ังหมดสาเหตุนี้กับสาเหตุรองอีกสองล�าดับ 

ต่อมาก่อการสญูเสยีรวมเป็นเกอืบ 85% ของการสญูเสยีท้ังหมด  
% รูปที่ 2 แสดง % เวลาการสูญเสียจาการขัดข้องต่างๆ การ 
เลือกวิเคราะห์และแก้ปัญหาการขัดข้องอันเนื่องมาจาก Filler 
จึงคุ้มค่ามากที่สุด

รูปที่ 2  กราฟแสดง % เวลาการสูญเสียจากการขัดข้องต่างๆ
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ตารางท่ี 3  การขดัข้องและเวลาทีสู่ญเสยีทีเ่กิดกบัเครือ่ง Filler

4.  การวิเคราะห์และแก้ปัญหา
 อาการขัดข้องท่ีพบได้บ่อยที่สุดของ Filler คือ “Short  
and Over Filled” ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อมีการเติมน�้าเบียร์ ขาด
หรือเกินกว่าปริมาณที่ก�าหนดโดยในช่วงเวลาสองเดือนที่เก็บ 
ข้อมูลเกิดอาการนี้ 115 ครั้ง ใช้เวลาแก้ไขรวม 1,257 นาที 
ตารางที่ 3 สรุปอาการต่างๆ ที่เกิดเกี่ยวเนื่องกับเครื่อง Filler

การสูญเสียจากอาการ “Short and Over Filled” คิดเป็น 
เกือบ 30% ของการสูญเสียทั้งหมดที่เกิดกับ Filler โดยท่ี 
มี Mean Time Between Failures (MTBF, ) เป็น

ดังนั้น

เนื่องจากช่วงเวลาสองเดือนมีเวลาท�าการ (ทั้งวันทั้งคืน)  
86,400 นาที  ซึ่งจะท�าให้ Failure Rate (λ) เป็น

หรือ 1.9167ครั้ง/วัน หรือ ประมาณ 13.4169 ครั้ง/สัปดาห์
 การวินิจฉัยอย่างละเอียดพบสาเหตุที่ก่อให้เกิดอาการ 
Short and Over Filled ตารางที่ 4 แจกแจงสาเหตุต่างๆ  
เหล่านี้

ตารางท่ี 4  สาเหตทุีก่่อให้เกดิอาการ Short and Over Filled  
กบัเครือ่ง Filler

การเรียกขานสาเหตุต่างๆ เป็นภาษาที่ใช้สื่อสารและเข้าใจกัน 
ในหมู่ผู้ปฏิบัติงานในโรงงาน บางอย่างอาจจะยากที่บุคคล 
ภายนอกจะเข้าใจ ค�าว่า “Key Valve ฝืด” หมายถึง Valve  
Key ฝืด หรือ ค�าว่า “Spring Sharp ขาด” ที่จริงแล้วหมายถึง  
“Shaft Spring ขาด”
 ทั้งสาเหตุ Valve Key ฝืดและ Shaft Spring ขาด ก่อให ้
เกิดปริมาณบรรจุท่ีไม่ถูกต้อง ซึ่งจ�าต้องหยุดเครื่องบรรจุ และ 
ท้ังสายการผลิต เมื่อได้ท�าการทบทวนประวัติเครื่องจักร  
(Machinery History) ของส่วนประกอบทั้งสองพบว่า รอยสึก 
เป็นต้นเหตุของการฝืดบน Valve Key และการเสื่อมสภาพ 
เป็นต้นเหตุในกรณีของการขาด ของ Shaft Spring
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  ก่อนการวางแผนเพื่อปรับปรุงผลผลิตของสายการผลิต  
ข้อมูลในอดีตช้ีว่า MTBF ของ Valve Keys เป็น 5.66 วัน  
และเป็น 49.33 วัน ส�าหรับ Shaft Spring ในขณะที่ MTBF  
โดยรวมของ Filler เป็น 0.5333 วัน ด้งนั้นจึงจัดตั้งการบ�ารุง 
เชิงป้องกัน (Preventive Maintenance) โดยมีการก�าหนด 
ตรวจสอบปรับแต่งและ/หรือ เปลี่ยน Valve Keys ทุก 5 วัน 
ใช้เวลาเฉลี่ยไม่เกินชั่วโมงครึ่ง แต่ส�าหรับการบ�ารุงรักษา Shaft  
Springs ทัง้ 80 หวัในคราวเดยีวจะกินเวลามาก จงึได้วางตาราง 
ให้ทยอยเข้าไปดูแล โดยใช้โอกาสที่เคร่ืองต้องหยุดทุกสี่ชั่วโมง 
ที่เคร่ืองต้องหยุดท�าการฆ่าเชื้อโดยไอน�้า ซ่ึงจะใช้เวลาทั้งหมด 
สี่วันส�าหรับแต่ละรอบ 49 วัน

5.  ผลการด�าเนินการ
 จะเห็นได้จากตารางที่ 5 หลังจากได้ด�าเนินการตามแผนที ่

ได้ริเริ่มข้ึนการหยุดเนื่องจากการขัดข้อง (Breakdowns)  
ภายในแปดสัปดาห์ของ Filler ลดลงเหลือ 43 ครั้ง หรือ เฉลี่ย  
5.375 ครั้ง ต่อสัปดาห์ จากเดิมก่อนมีแผนซึ่งขัดข้อง 105 ครั้ง  
หรือ 13.125 ครั้ง ต่อสัปดาห์ หรือมี MTBF เพิ่มขึ้นเป็น  
0.18605 สัปดาห์จากเดิม 0.07619 สัปดาห์ จากตารางที่ 6  
จะเหน็ว่าก่อนมกีารด�าเนนิการตามแผนเวลาหยดุเครือ่งทัง้หมด 
(Downtimes) 831 นาที หลังจากจากการบังคับใช้แผน  
Downtimes ลดลงเหลือ 235 นาที สปริงมีราคา 50 บาท 
ต่อชิ้นมีการใช้มากกว่าตอนไม่มีแผน 150 ชิ้น ถ้าราคาขายส่ง 
ของเบียร์ 20 บาท การสูญเสีย (Opportunity Cost)  
เทยีบกบัฐานสองเดอืนด้วยกนัลดลงจาก 4,155,550 บาทเหลอื  
308,110 บาท

ตารางที่ 5  ตารางสรุปการเปรียบเทียบจ�านวน (ครั้ง) ของการหยุดเครื่องบรรจุ

ตารางที่ 6  ตารางเวลาที่หยุดเครื่องเพื่อการบ�ารุงรักษา
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 หลักฐานอีกด้านที่สนับสนุนการใช้แผนซ่อมบ�ารุงรักษาคือ 
การทดสอบทางสถิติ ในที่นี้ Failure Rate หลังจากการบังคับ 
ใช้แผนจะเทียบกับค่าก่อนหน้านั้น นั่นก็คือ

เมื่อใช้ Significance Level เป็น 0.05 ที่ degree of  
freedom = 7 ค่า critical ของ student-t จะเท่ากับ  
-1,8946 ในขณะค่าที่ค�านวณเป็น -5.08 ซึ่งสรุปได้ว่า 
แผนการบ�ารุงรักษาลด Failure Rate ลงจากเดิม

6.  สรุปและเสนอแนะ
 Failure Rate ของทัง้สายการผลิตสามารถหาได้จากสมการ

ซึ่งเคร่ืองบรรจุขวดเป็นหนึ่งในเครื่องจักรที่อยู่ในสายการผลิต  

ตามหลักแล้วการลด Downtimes พึงต้องลด Failure Rate ของ

แต่ละเครื่องจักรให้มากที่สุด อย่างไรก็ตามเนื่องจากเครื่องบรรจ ุ

ขวดเป็นเคร่ืองจักรที่เป็นคอขวด (Bottleneck) ในสายการผลิต  

การเพิ่มผลิตภาพ (Productivity) จึงข้ึนอยู่กับ Failure Rate ของ

เคร่ืองนี้เป็นส�าคัญ ตราบเม่ือเครื่องนี้มี Failure Rate ลดต�่าลง 

ระดับหนึ่ง การลด Failure Rates เครื่องจักรอื่นๆ จึงจะเริ่มมีความ

ส�าคัญและได้รับความใส่ใจในล�าดับต่อไป
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