
 

���������	
������������	������������������������������� ������
 
��������	���� ��	
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �����!����!��� ���	 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

!�"����#�$
��%&�'���!�(�)*�+�����,)�-�	�.(����/	����00�!�"��,��	�.(����1�	 
��+�!��������������������	���
  (�(��+�!���) 

���1�	!�"�����  ��4������
.(�!�"����� 
�5���,)�-�  2551 

��+��"$�9+����4������
.(�!�"����� 

 



 

THE APPLICATION OF LEAN MANUFACTURING AND VALUE STREAM MAPPING 

IN TYRE PRODUCTION UNITS VIA SIMULATION 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ms. Ubonwan Aonto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of Master of Science Program in Logistics Management 

(Interdisciplinary Program) 

Graduate School 

Chulalongkorn University 

Academic Year  2008 

Copyright of Chulalongkorn University 

 



���������	
����� �
����	������������
��������������������� 
!"	 
�
�#$
���%&
��
������
�����	
��&	��� 

!"	 �
�%
��������� ���!� 
%
�
���
 �
�#�"�
�"�
�!�#�%���%� 
�
#
�	���'��(�)
���	
��������� �*�� �	+
%��
#
�	� "�. -
!�� !��.��
���� 

 
 ���/�����	
��	  #�0
������-�
���	
��	  ���-������������	
�����1�����2.�3�% ����('�
����
�+(�)
�
-����%*�����44
-�
���/�� 
 
  5555555555555555.. ���"����/�����	
��	 
     (���+
%��
#
�	� "�. ���#�� .�78	-%-�*���) 
 
������-�
�%�����	
����� 
   
                                   55555555555555555���
����-�
� 
   (+
%��
#
�	� "�. �-���� %����
��:��;�) 
 
  5555555555555555...  �
#
�	���'��(�)
���	
��������� 
  (�*�� �	+
%��
#
�	� "�. -
!�� !��.��
����) 
 
  55555555555555555 ���-�
�<
	���-�
���	
��	 
  (�*�� �	+
%��
#
�	� "�. ��� �������	��) 



 

 

 

� 

�������� �	
�� :  �������������	����������������
������������������� ����
!"�
������
�����������"�
��. (T H E  A P P L I C A T I O N  O F  L E A N 
MANUFACTURING AND VALUE STREAM MAPPING IN TYRE PRODUCTION 
UNITS VIA SIMULATION). �.9�:��;�<���9��
�=
>�?���: �@.��. A��
� ��?B���- 


9�, 130 ?
	� 
 

 
��9��
�=
>�H���
�IB�J
�������������	������������
�
���!�?���A����������

�"�
�� ���A����"����!��� �K� B=K:�B�J
�
�9��L���������������	������������
�

���!�?���A�����������"�
�� ������!�	����
MNA�������!"�
��O�����
 B=K:������ ��
�
������L�������
������� ���A������!�	������ ����!"�
�����������������O�����
 B=K:�
��	�
�����B����?�9��B�K��, ���BA�
�����=�P
���
MNA�!��>��������!"�
��
��� 

��
�����
�I����	������BA�
������������ �����
���� ����!"�
����������

�
��� ���
 �B��K:��AK����B9�
��L������������������
A�����������	 Q;:������������
�����
9�:
 �A���������A�9�I�!�I
 3 B9�
�� R�	��� ����������R?�9�����I
?�K����R?������
���B
K:�� ���� �������<����9���
A�!��
��A��������B������������I�B��K:������ �����L��
���� ����!"�
������
���L������A!NSB����!�A��" ������B������������AB��A��� 
16.20 ��
 ��B?�K�B=��� 12.73 ��
?�K����B�J
�	���� 21.42 ���
�I

 ������9�:R�	������� ����
!"�
����������
�
��� A�� �B
�
���!�	��B�J
��
MNA�������!"�
��
��� 
 

!�L�����      ����������	�
����!���!� ���AK��K:�
�!��  
�X���@;�<�   2551   ���AK��K:� �.9�:��;�<���9��
�=
>�?���  
  



 

 

 

� 

 



 

 

� 

# # 4989237120       MAJOR LOGISTICS MANAGEMENT 

KEYWORDS :  LEAN MANUFACTURING, VALUE STREAM MAPPING, SIMILATION 

               UBONWAN  AONTO : THE APPLICATION OF LEAN MANUFACTURING 

AND VALUE STREAM MAPPING IN TYRE PRODUCTION UNITS VIA 

SIMULATION. ADVISOR : ASST.PROF. MANOJ LOHATEPANONT, Ph.D., 130 

pp.  

 

This thesis is a case study in applying lean manufacturing in tires manufacturing. The purpose 

of this thesis is to be guideline in applying knowledge of lean manufacturing in tires 

production by using lean tools and techniques. Those tools and techniques are value stream 

mapping for manufacturing process. The simulation model is used for option analysis, 

evaluation and modification of the value stream mapping. 

 

In this thesis, the future manufacturing process is evaluated by implementing the knowledge of 

lean manufacturing and analysis the result by using the simulation model. The results from the 

simulation are as followings. Production lead time is reduced from 16.20 days to 12.73 days or 

decreasing by 21.42%. Then based on the result, a new value stream mapping: future state 

map is developed. 

 

Field of Study :     Logistics Management  Student?s Signature :  

Academic Year :  2008 Advisor?s Signature :  

  



 

 

@ 

 



 � 

������ 

 

 ���� 

��	
�����������������������������������........... � 

��	
��������
���������������������������...��... � 

������������������������������������������... � 

 ���
!��������������������������...�����.. � 

          ���
!��������������������������..����.�... " 

          ���
!��#�������������������������.�....� $ 

���%& 1 ���(������������������...������������ 1 

          1.1 	)�� (�	
!*+��%&��,���-!�� (Background and rationale)�����...�... 1 

          1.2. )
�?@��� �	A�����������...�������������� 2 

          1.3. ,��C,����)��
�����������...�������������... 2 

          1.4. ,
E��������(�C������)��
� (Research Methodology)����������. 3 

          1.5.���L���A�%&	��)�������
� (Expected Benefits)����...�������.. 4 

���%& 2 ���$%*+����)��
��%&C�%&�),�����������������������.. 5 

          2.1. �������Q+��*��+%�........................................................................................ 5 
          2.2 ����(��������Q+��*��+%�������@��AR��R��@� ���������Q+��*���� 
                ��C�S&��................................................................................................................ 46 

          2.3 ���$%����(�+��*���-!�� (Simulation)��������������... 48 

          2.4 ���)��
��%&C�%&�),���...����������������������� 56 

���%& 3 ����)��)�*+�����)+Q+,���X+������������������.. 58 

          3.1 ,���X+�
&)��,��L�������Y%�Z��������������������.. 58 

          3.2 *Q��X��	@Y	� ?����-��@�
��������������������... 70 

          3.3 ������*��*+� ����*���(�+�� ?�����YA������������� 79 
          3.4 ����(��������Q+��*��+%�������@��AR��R��@� ������ 
                ���Q+������?���A�����������������������. 84 

���%& 4 Q+���)��
����������������������������� 100 



 ^ 

 ���� 

          4.1 Q+�������@��AR���������Q+��*��+%�R�����)����Q+������?���A��.. 100 
          4.2 ��� ����*Q��X��	@Y	� ?������	� 
                (Value Stream Mapping: Future State Map)�������������... 110 

���%& 5  �@�Q+���)��
�*+�,��C ��*��������������������� 111 

          5.1  �@�Q+���)��
�������������������������� 111 

          5.2 ,��C ��*���������������������������� 112 

������������������������������������������... 113 

��	Q�)��������������������������������. 116 

           ��	Q�)� ����������������������������.. 117 

           ��	Q�)� ,���������������������������.. 122 

           ��	Q�)� 	���������������������������.. 126 

���)
��QX�C,%��)������#�bA������������������������� 130 
 



 " 

����������	 

 

������%&  ���� 
2.1 C	�S&���S�,���������Q+��*��+%���������������.. 17 

2.2 ������)�C	����A PQ ��������Y���Q+��*�� � �,��Q+���
YeA��. 23 

2.3 +(��
�����$��
�����L��C�%���������)����C#S&����%E ��b��	@Y	��... 24 

2.4 ���C��%��C�%������(����
���*��C���
�����(��@��
���*��+%����. 34 

2.5 �
)���������Y	)���������L�������
�C�%��R����Q+������..�. 40 

2.6 ���R��C)+�*���A�
�+(��
����Q+�� C#S&���
�C�%�����Q+�� (���
� Mixed 
Production������������������������... 

41 

2.7 ���C��%��C�%�����?���L���A����,��Q
�L�������������.. 45 

3.1 ���C��,������?���A�(�*��������C��,�����R����������� 60 

3.2 ���C��%��C�%��*Q����Q+���
�Q+Q+��*+�	)���������,��+X�	����. 69 

3.3 �����Y	)���������,��+X�	����)
���������������. 71 

3.4 ,���X+�%&R��R���� ���� ��b��	@Y	� ?����-��@�
���������. 76 

3.5 ���C��%��C�%��Q+Q+���%&����������(�+�� ?�����YA 
*+���������������������������������... 84 

3.6 Q+����� ��	)��*�����,��Q+Q+�����)��,���X+��� �����Q+��
�����
��@�,���X+����������)+Q+,��*���(�+�� ?�����YA L��
L��*��� SPSS����������������������.. 84 

3.7 C)+�R����^���(��@�C	�S&���
�������������^���(��@�������... 93 

3.8 C)+�R������
�C�+%&��C	�S&���
�����������������... 94 

4.1 �����Y ��	��	�	+
����)������)�������)���������@��AR���
���
����@��AR��C�	��	��� ���������+������C�S&�����������. 101 

4.2 ���C��%��C�%��C)+��%&R��R����^���(��@�C	�S&���
�����*+��+
����
����@��AR������(��@��
����%&�@�	��% )��)������������ 104 

4.3 C)+�R������
�C�+%&��C	�S&���
�����������������... 104 

4.4 ,
E����*+�C)+��%&R��R������
��
E�C	�S&������� (Press)������... 105 



 ! 

������%&  ���� 

4.5 ���C��%��C�%�����C#�&��
���	)����C�S&�?S�,��C	�S&���
�������.. 105 

4.6 ���C��%��C�%�������Y ��	��	�	+
����)������)�������)��
������������
��������@��AR������(��@��
����%&�@�	��% )��)�*+�
���+�����C)+�R������
��
E�C	�S&���
��������������.. 107 

4.7 ���C��%��C�%�����)��������������
�Q+����(�+�� ?�����YA
 ?������	�L������(��������Q+��*��+%�������@��AR������. 109 



 $ 

������
�� 

 

��#�%&  ���� 

2.1 �+
����  ������,��+%�������������...���������.. 10 

2.2 *�)	��,�� PDCA������������������������... 14 

2.3  
� )�,���������R��@� ���������Q+�� ��	�������������� 16 

2.4 ,
E������� ����*Q��X��	@Y	�����������.���������.. 21 

2.5 *Q��X��#�C�L����*Q�������)�C	����A*�� PQ��.����������. 23 

2.6 *Q��X��	@Y	���������	A����������������������.. 25 

2.7 *Q��X��	@Y	����R���	A�����������������������. 26 

2.8 *Q��X��	@Y	� ?������	�����������...���������� 28 

2.9 Q
�L�����*������)������������������������� 43 

2.10 Q
�L�����*��Q+���
YeA����������������������. 44 

3.1 ����)����Q+������?���A��������������������� 64 

3.2 ����)���������������������������������.. 68 

3.3 ���C��%��C�%��*Q����Q+���
������Y���Q+�����������������.. 69 

3.4 ,
E������� ����*Q��X��	@Y	��������������������... 70 

3.5 �����Y����+� � �	)�������������?���A�������������� 72 

3.6 *Q��X��	@Y	� ?����-��@�
� (Value Stream Mapping: Current State Map)��.. 78 
3.7 *���(�+�� ?�����YA����)����Q+������?���AR�,
E�������Q ���� i 

,
E�������Q+����E� )�*+�L	�� �������R��
)��������������. 80 
3.8 *���(�+�� ?�����YA,
E�������������*+�,ZE��X���� i  

,
E������������������������������������� 81 
3.9 *���(�+�� ?�����YA,
E���������)� ��	@Y��# 

��C �j� �E�����)��������������������������.. 82 

3.10 �������C)+����Q+��*�+�����)�������������������... 86 

3.11 ���
��������@��AR��C	�S&���S�R����Q+��*��+%�������������.. 90 



 k 

��#�%&  ���� 
4.1 ���C��%��C�%�������Y ��	��	�	+
����)������)�������)�� 

�������@��AR���
�������@��AR��C�	��	��� ���������+������C�S&������ 101 
4.2 ���C��%��C�%�������Y ��	�����)������)����R� 

����)�����-��@�
��
��������@��AR�������+������C�S&����������. 102 
4.3 ���C��%��C�%��C)+��(� (Lead Time) ���)������)�����-��@�
��
����

����@��AR�������+������C�S&��������������������� 102 
4.4 ���C��%��C�%�������Y ��	��	�	+
����)������)�������)�������������

�
��������@��AR������(��@��
����%&�@�	��% )��)�*+����+�����C)+�R����
��
��
E�C	�S&���
���������..�����������������.. 107 

4.5 ���C��%��C�%�������Y ��	��	�	+
����)������)�������)������)����
�-��@�
��
��������@��AR������(��@��
����%&�@�	��% )��)��)��
����+�C)+�
�����
��
E�C	�S&���
�������������������������... 108 

4.6 ���C��%��C�%��C)+��(� (Lead Time) ���)������)�����-��@�
��
����
����@��AR������(��@��
����%&�@�	��% )��)��)��
����+�C)+������
��
E�
C	�S&���
������������������������������. 108 

4.7 *Q��X��	@Y	� ?������	� (Value Stream Mapping: Future State Map)���. 110 
� i 1  
!+
��YA��� n �%&R��R�*Q��X��	@Y	������������������ 118 
, i 1 ,
E���������������E� )� (Confection)���������������.. 123 
, - 2 ,
E�������,ZE��X���� (Conformation)����������������� 123 
	 i 1 *���(�+�� ?�����YA���������������������@��AR�� 

�������Q+��*��+%������������������������. 127 
	 i 2 ���C��%��C�%��*���(�+�����)����������-��@�
��
� 

�������@��AR�������+������C�S&�������������������.. 128 
	 - 3 ���C��%��C�%�����?���L���A,��C	�S&���
�����)��*���(�+�� ?�����YA,��

�����������*+�*���(�+�� ?�����YA�+
��������(��@��
���*���% )��)�
*+����+�C)+������
��
E�C	�S&���
�������������������. 129 

  



 

 

� 

�����������	�
� 

���
�����	�����������
���
�
��� ��.�
� � �!"#��
  $�$%&'��("���
�����
)!	
("��*
��+�,
�!��	�	#�!
$%&�+�,
���)!	�	"��
-�
��*
# � �
����.� �!�� �
���
�
��� ��.
��!� � ��$/��
$ 0��1� $%&'��("���
� �#��
	"�#�2 ��	/
 ( �
�����$�
 �� /� 
����������!( �
��*
# � �
���$�
 �� /� �
��������� ��	�-����/  ����. $��$���� #��%�-
#�%���-�� �!�� #�3& ����-
 $%� Supply Chain �-��
�#��
$��$�
 $%&'��("��
�� . � � ( )-�
�-����!)!	��
����#�%&���.����
"�����
��!�� �����	����������
 �����	#���>)!	
�!.�.� �� .� )��-$-�*
)!	�
��
�-��
�#��
$%&� .�� � $
-��
 �
��+�,
)!	("��*
!.-(�$%&�%
#���
 ���?+-#�3&  @ �
��.��
���
 �!��������$%&��("��*
!.-(�( �
�$*
��$�
 �� /���.� %A 
"
���$�
 �� /���.� %A'��#�2 ��$�
$
 )������+�,
$�
 3&  @ ��
�#��
��$����B���! %A("�)�������C 
�����
)!	���#���
 � �� ����!. #�2 $%&�.���&-�-��
�#��
 

 



����� 1 

 

����	 

 
1.1 ��	��	���������	�������	 (Background and rationale) 

 ��������	
���������������	��������������	� ��!����"�# $�%	&�����!�	&'$
�����()���*%�	 + ��,	()��� $���������-������
��&��*���.$���,	/�-��*%�	������ 
" !�01��&'$�������/���.�)*�����
��,�# $���&������!%�	�)�-�	 23�	�%	&�/�$�� ��
����$�		����������	
����������4� �)� 
 45�� �!�����,�&'$�������6!�	�����7������*$�	-4%	4����&'$���������!���� +  $�! 
/�� �*45����!�	
�&'$�������*%�	 + �$�!��! ���1��
&���#�/�$���	.8�
�/9$��(����1��

��.�4�	���.$����������*���	�1���/�$�	.8�4�	*�# $���&�*��-������'	43,� 23�	*�	��4$�

��-��.� /�����)������
�&'$�������
���!43,� &'$���"�.
���	�������
�43,��%	&�/�$
&'$�������*$�	-��	����(��������$�#������� *$��)���&��*-��������1��
��.�4�!  
 ����)����	.8�()���*%�	 + �3	1!�!�
-��	���.����	
���1�����
�1�:��-��������)	
������(���1��&��*4�	*� �1���/�$�� .��
��
���/���-4%	4��-����
��� ���	�!'%# $/�
*�� "����
��������!�-��	�!'%*�� ���� (1<�(�1	�8, 2548)  
  �	����%��/�4$�	*$��%���� *$��)�6��7������!��3�	���9%�!�1��
4� .��
��
���/���
-4%	4��  �	��,��3	# $�� ��1�:��������&��*-����� (Lean Manufacturing) " !-��.� ��,
����/�$��
������).)5.%�4�	&��*��5O8/�$# $�%�.)5.%�4�	���.$����&��*
�.)5.%��!'%���/ -��
*�����	.��
*$�	��4�	�'.$�# $����#
% 23�	-**%�	����&��*-��� �
���
)%	&��**�
��
1!��58
��%�/9$�)��	.8���-�$���	 (Demand Driven) 
���7�*��4���.���������	��&��* 
 -��.� ��&��*-����� (Lean Manufacturing) ��7���
������)(���������-4%	4�����
���.��" !
)%	��T��
�!�1�����������)	 �9%� ��� ��!�������&��* ��������)	.)5��1 ��
�1��
.��
��
���/��������#�" !��� *$��)�  �	��,���&��*-������3	
)%	���� .��
�'����%�
/��)1�,����4�	��!��&��* 23�	/9$-��.��
.� /������	.)5.%�4�		�������� (Value Added) " !&�
���.� ���	6.����� *$��)���&��*/�$*����	-����
��%���%�
4�	1��	�� (Employee 
Empowerment) *�� ����
)%	������)	������(���1�� ������	�� $�!����$�	/�$�� ��#��
�!%�	*%������	*�� ��,	������� (Fawaz, 2003) 
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  �	��,��1���/�$����)��T��
�!4$�	*$� �3	�����7������*$�	���).��
�'����%������ 43,�/�
��!��&��* 23�	.��
�'����%���,���
�3	 4�,�*�� ����
 ������� ���#
%��$�	.)5.%��1��
/�$��
�'.$� (Non Value Added) " !
)%	��$���*�����	.��
*$�	��4�	�'.$���7����.�� (Customer 
Focused)  $�!.)5��1�'	�)  *$��)�*����) -��/9$��!���������$�!����)  
 �������	������!0�����,����7������������&��*-�����
����!)*8/9$/��)*���
��
&��*!�	��!�*823�	�� ��7�������&��*-��#
%*%������	 (Discrete Manufacturing) .��
���&��*
���.$���
���7�9�,� + ���������&��* " !��������1�/�������&��*/�����)���4�	
������������
���7��5��3����,�.�� 

 
1.1.1 ������&��* 5 ����)�����7���&��*�1����������%�! (Make to Stock) ��������

&�� (Push Production) 
1.1.2 ������&��*��� �������!'%/�����)���4� .��
!� �!)%�#
%��
���*�����	*%���

�����!�-��	4�	.��
*$�	��4�	�'.$� 
1.1.3 ������� (Lead Time) !����� #
%��
���*�����	.��
*$�	��4�	�'.$�# $�!%�	

����%�	�� 
1.1.4 ���.$�.	.��	
���7�������
� ��7�&�
�����&��*���4� .��
!� �!)%�/���&��*

���/�$�'.$�#
%��
�����.�!���.$��������	&��*# $�3	���#�2�,�!�	� -��4�� ���� 
+ �%	&�/�$������.$�.	.��	�%����� (Excess Stock) 

1.1.5 ��*� ���/�/������	���� ��.��	���.$���7�#��!%�	!������ /��%��4�	��
4!�!1�,�����������9%�1�,������ �6����.$� ��������	
������.$�.	.��	���
�
�
�����#���#
%��
������� ���
�5���.������7�# $ 

 
1.2. ��+,-�.����/ 

1.2.1 �3�������������&��*-����� (Lean Manufacturing) 
������	/9$��
�)*�����
��&��*!�	��!�*8 

1.2.2 �3��-����	���1��
������(���1/�������&��*!�	��!�*8" !���3��&�	
-�%	.)5.%� (Value Stream Mapping) 23�	��7��.����	
����3�	/�������&��*-����� 

1.2.3 ���.����8��� ��!�������&��*��
 (Throughput Time) -�����
�5���.$�.	��	
����%�	������� (Work in Process) " !/9$��.��.��&��*-����� 
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1.3. ���1�+2	.�34�5 

1.3.1 �����������&��*-�����
����!)*8/9$���)*�����
��&��*!�	��!�*823�	
��7���&��*-��#
%*%������	 (Discrete Manufacturing) 

1.3.2 !�	1���������/�������3��.��!�	�������������)-����" !���-������
/!
���6 (Radial) ��%���,� 

1.3.2 ��/��3����&��*!�	������!�	������)���
����
� 16, 17.5, 20, 22.5 ��,�-��&��*
43,�/�������#�!��%���,� 

1.3.3 .���3��������&��*��,� 
)%	�3��*�,	-*%4�,�*�������*�) ���4$�
��'%�������
&��*�������6���
���7�!�	��!�*8�����6��'� 

1.3.4 /9$���3��&�	-�%	.)5.%� (Value Stream Mapping) /���������)	�������
&��* " !�������	������58 

 
1.4. ��7�+��2	.8�	1�3��	��34�5 (Research Methodology) 

1.4.1 �3�� .$�.�$��<�p�-��	������!������!�4$�	��	������! 
1.4.2 �3������ �'�-�� �������-��4�,�*��
�*����4�	"�		��*���!%�	 
1.4.3 �3��-���6�4$�
'�4�,�*�������	�����	 ��!����� *�� �����1!�����/9$/�-*%

�������&��*" !�����!  
1.4.4 ���4$�
'�����3����4�,�*����� 4.3 
���$�	&�	-�%	.)5.%����������)��� (Value 

Stream Mapping: Current State Map) 
1.4.5 ��$�	-�������	������584�	�������&��*!�	��!�*8���������)��� " !/9$

"��-�
�����	������58�����%� (Arena Simulation Program) �1���*������
.��
�'*$�	4�	-�������	����������)��� 

1.4.6 ���-��.� -����.��.4�	��&��*-�����
����!)*8/9$ �1��������1�:��
������(���14�	������&��* " !��$�	-�������	������58" !"��-�

�����	������58�����%� (Arena Simulation Program) 

1.4.7 ����!����!�&��������	������58����%�	�������	������������!)*8/9$����
��&��*-����� " !����!����!�����%�	��*����� ��!�������
/���&��*-��
���.$�.	.��	 
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1.4.8 ���&����# $����$�	&�	-�%	.)5.%���������.* ( Value Stream Mapping: Future 
State Map) 

1.4.9 ��)�&�������! �)����.-��4$�����-�� 
 
1.5.�.�?5@�/����	8�A	4�B8C.�� (Expected Benefits) 

1.5.1 ��7�-����	/������������&��*-�����#����!)*8/9$���	/��)*�����
��
&��*!�	��!�*8 

1.5.2 ��
�����7��%��9%�!�1��
4� �� ��.��
��
�����-4%	4��/�$-%�	.8�*���!%�	���
���
��3�� 

1.5.3 ��
�����7�-����	-�����.��
.� /���*� ���/���	-&��!)�(8 
1.5.4 ��
�����7�-����	/�$-%�	.8����
����5���&��*���.$�-��#
%*%������	 

(Discrete Manufacturing) ���#����!)*8/9$ 
 
 



����� 2 

 

���	�
��������������������� 
 

�������������	
���������������� ���������������������������
��������
������
 ����!��	���"	 #�!	!�����$
������	�����������%���� &�	���� �!��
����	��	��
�'
 ��(��)*
 ��
�'
���+�(�������������%�)*
 &�	��,�-.�(� /)��0�����!� 1 �2�!�
�*#�!������
2��������#��2���2��������#������3����  �!�(����+%���(2�����������3�#���"��� ����3��	������4�
4
�&������� ���052� 	(�����2� ��2�����������	�������������42����	�������������
�052�����!�	 
 

2.1. �����������
����� 

 
	�(� �����
(� ����
����3�����$
���
(�� ��#���%�
3���46���$
���'�7�4
����3��
(

7'��(�4
�����8��  ������+�(� ����*��(����+�(���$
�3�
	
���1(Mass Production) �%!���+�(�
����	�����������%���� (Customization) �
������4
�0��'��

�* �'���2�����!�1 ������
�

�)�	�����������%������$
2���2�����������!�	#��	!�������$
��+%���(8&� ���%����
�������(
���������%� ��2�����������(
�������)*
 ��
�*
���+�(� ����(�2������+�(��3�
	

��� (Mass Production) �)������������������
 /)��������������
����� �!��
��
��2	!�8/!
�'���
 (Supply Chain) 	(7���� ����
�)�������������#���$
���������	(��2�(� ����
 
(Lean Enterprise) 

+%���(2���'���2����4
�����8���� 
	8
�������46����+�(� ����
 /)����-����$
���
+�(��3�
	
�������	�����������%���� (Mass Customization) �����$
�������������	!����+�(�
 ���3�
	
��� 8�������������!�!��1 
��
��� ����	���'!������������������	
��� ��
�����%� �����#2�6(*
����	 (One-piece Flow) �����$
��'!��(
�������������
����3�42���(�
����(�7(+� �	�����2�'!
  ���'�&��/)�����������
�	� (Integration) ��2	!�8��
���
�%����������������#��������4
��� �!��
 4
����(-������������	(��2�(� ����
����6�����!�
��2	!�8��
 ����
 (Lean Factories) ������(��(��� ����
 (Lean Logistics) /)��3�42�#��+�
���7�����'���!� 
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2.1.1 ��� �!"� ��������������
����� (Historical of Lean Manufacturing) 

�������+�(� ����
 (Lean Manufacturing) �3��
(��)*
4
�'���2�������+�(����
�� 
8����$
����%����4
���* ��������Z��(��,����6 1990 ���2
�������6���	!� ^The Machine That 
Changed The World: The Story of Lean Productionb /)�����
�)*
8������� 	� ���� 8��2
����
��!�
�*#����!�	�)���	(�����2��������������2	!�8��
���������
����5���'c
 �2��.����(��
 ���'8�� 	!��2�'4�8��
���������
���������,5���'c
�)������	���3���"�����	!� 3 
��(-��+%�+�(����
�����425!��8��2��� Big Three ��
#�� �! Ford, General Motor �� Chrysler 
8����!�		!�4
�������+�(��(
����!�1 �	���*���
�������-����$
 ���
��������,��+%�63�
�5
�
 (Craft / Hand Made Production) #�!��������+�(� +%�+�(��!	
425!���3��
(
���+�(�8����,��
���-��	��63�
�5���
���
��$
2��� �)����
�'
���+�(��!�2
!	��%  �!�"������+�(��(
���
#��2���2���6
(�����	�����������%���� �!���4
6!	��
,�	��-��� 20 �k
�� l���� (Henry 
Ford) +%��!���*��(-��l���� ������� #���(��(�� 
	�(�4
�������������+�(�42������-����������
���#2������
*3� �����	!��'��(������$
�'������!����������
���4
����	
�������	���%5���!� 
(Waste) 8��
3����
	���������������
�3�������46�4
���������������
�� (Moving 
Assembly Line) ����(-�� ��46�6(*
�!	
����.�
���������������
�� �
��
#�� (Standardized 
Interchangeable Parts) �3�42�46��	��4
���+�(���� ��!�#��"��� ��	�	(7��������!�	�3�42�
6(*
�!	
 ��	���'�(�#��������+�(� ���!�!�#�������	
������#�8��#�!������(������)�	��
���������%������$
2����6!
����	������+�(��(
����3���"��%����	 1 #� ��������!�	�)�%�
�����	!��������+�(� ���
�
��(��� (Mass Production) ���+�(� ����(������ �'!
���+�(���
�
��425! �������������46��"��$
�����������
��425!�����42�+�(�#�����	����� 1  ���������
��
�'
���+�(��!�2
!	�42���3�� 8���'!�
�
���������2����!��
�� (Economic of Scale) 

4
�'�
�*
�������+�(���l����
��	!�������	���3���"���!��(� ��!�	��
	!��'�
�*
4

�����,�2��.����(��#�!��4�����#�!�%�������
��l����8������ (Model T Ford) /)���$
�'!
���
(��
��������+�(� ���3�2
!���3�
	
��� �) ��	!����'!

�*�����3�2
!������������	������3� 8��4
�'�
�*

�������
�������$
��+%�+�(� ����+%�+�(����
�����3�
	

������ �!�	��������/�*����3�
	

��� #�!	!���+�(���!�4��"������������3�2
!��#��2�� 

����	���3���"�����(-��l���� �(�( 8�8��� (Eiji Toyoda)  ��#��(�( 8�8
� (Taiichi 
Ohno) +%���(2������(-��8�8���� (Toyota Motor) #��������
3���� 
	�(���l����#�������'
 ������'���46�4
�������+�(�����(-��8�8������������,5���'c
 ��	!��&������(-��8�8����
4
��#�!�2���������46��������+�(� ���
�
��(��� (Mass Production) �6!
l���� �
������
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���
�*
�����,5���'c
��%!4
&�	�2�������8�����*��� 2 �0�������+�(��!� 1 �����
�(
�'
���
���3���� �3�42�#�!��������'
4
 ^�������+�(�����
�
��(��� (Mass Production)b ��� ����!�
��l����#�� ��*���)#���!	��������
����(-��8�8���� ��r
��������+�(����
���)*
��
������������������8����(����
��������
2� �� ���052������(��)*
4
������s(���(��� ���
3�
�����
� 
� (Suggestion System) ���#������
���
�������s(���( ������'��� 
	�(���
�����) (Pull System) �������������+�(���������	!� ^�������+�(� ��8�8����b (Toyota 
Production System: TPS) /)���2�������3���5��� ^���+�(��t����(
���2���6(*
�!	
����3���$
 ���
��(���������	�������� ��&��4
�	��������	��������b 8���'!�
�
���#2� (Flow) ���

 ���	�����������%������$
2��� �(��!� 1 �������	����#2����
���%������	!� ^�	���%5
���!�(Waste / Muda) ���������3�������#� ���2���������������+�(� ��8�8�����)
������$
��������������+�(� ����
 (Lean Manufacturing) 

 
2.1.2. 
����5�������������
����� 

����������+�(� ��8�8���� (Toyota Production System: TPS) #���������r
���$

����	
��,
�42�!  (New Paradigm) �����+�(�4
���
�*������+�(� ����
 ����	
��,
�
�*��
 
	�(�/)������-��������#���2"
 ������4�4
����	
���+�(�����)*
 ����$
������������	��
�6������
������3��
#��8��#�!��$
���� �!������
�	������ (Just in Time: JIT)  �!����$
�������
����������
��	�����������%����#����$
��!��� TPS ��$
�����r
����
�����(2���	��
 ������3��
8��������	���%5���!� �����8�8���������������42��������	�����2�'!
 ����
�	��4
��2	!�������/�*��
�)����
�!4
���������$
������/�*���!���!�!	
 2����������3���5�"
��������6!	�	��8������3�����'��(��'���!����#�!���'��!���(��4
��	+�(�&��w� /)��	���%5���!� 
(Muda) ����3���5���4
����	
��,
����������+�(� ��8�8�����"������+�(������(
#� 
(Overproduction) ���+�(��(
���2���1 ��!���������� �������"�#	� �
������������$
�(
������
����#	�
�
4
����(
���
�* (Inventory) �����"��(
���#	�������
�*�3�42���(���
�'
���(
����
�������%� �����+�(������$
 �����6� (Batches) ��+�(�&��w��
��425!����'!�
�
4
�������
�	�����2����	��4
���+�(� ���3�
	
��� /)��'������2�!�
�*���������x���
 �� ��#�
&��4�����+�(� ����
 8���������������������2���
��
 ����3��
(
�
4
������2���
��
 �!
���������2"
�	�� ���!�4
����x���
�052���!����%��� �� 

�������+�(� ����
 ��$
���������4
������ ������������	
��� ���� ��������
 ����������!� 1 ���6!	���(������	��������42� �!�����8������(������'��!�4
���
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�3��
(
�
������'!����
��	�����������%���� �'!�����'��!�4
��	�(
��� ����(��� ��
�3�����	���%5���!������(��)*
������*����	
�����!��!��
��� �3�42�����������
�'
���+�(� 
��(��+��3�#� ��+����7��������7'��(�4
����'� 4
�������	��
�"42��	���3���5������+�(��(
��������
�'�&���	��%!#���	� 8������3��	������4�4
����	
���+�(� ���!6�*�	���%5���!�&��4

����	
����2�!�
�*
 ���3�����	���%5���!��2�!�
�*
��$
��*
��
��!��!��
��� ��� 
	�(�2
)������
�(�7(���!��������+�(� ����
��� ^������
�	������b 2��� Just in Time ��������!�	��4

���*���
	!�������
�	��������
�*
���	�������	�
�������������+�(� ����
�)�����!�	�)����
���+�(� ����
�	������8������� �
������4
�
	(���t���
�*�'!,)�-��)�������'���46�����
���+�(� ����
 (Lean Manufacturing) ��
�*
�)����!�	�)����������+�(� ����
�	������ 
(JIT Production) �������+�(� ����
���	�������
7����2������+�(� ����
�	������ 
�
������ 
	�(������+�(� ����
�	��������������������2� ���'!������������	���%5
���!�4
����	
���+�(� ��	����+�(��(
������������	�����������%����4
�	������2����� 
(Right part in the right place at the right time) /)��	���%5���!������(��)*
�6!
 �
��2	!�
����	
��� �(
�������2��2������3�2
( ��$
��
 

���������	
��� 
�*
�� 3 �����������	���
#�� �! 1) ���+�(� ����
�	������ (JIT 
Production) 2) �������! ����
�	������ (JIT Distribution) 3) ������/�*� ����
�	������ (JIT 
Purchasing) ���+�(� ����
�	������ ���!����	(7����+�(� �����	����� 1 (Mass 
Production) ���+�(� �����	����� 1 
�*
 �%���� ���)*
�������+�(�+�(�&��w���	����	��
��$

6'�425! 1 /)����%������"� ������!#����%����4
&��2�������+�(�&��w��2�!�
�*#�����������/�*��� 
4
������
�������+�(� ����
�	��������6!	�42������������+�(�+�(�&��w�#��2���2���
6
(�4
��(������
���� 8�����	��
3� (Lead Time) �����*
� �����42���$
#�����	����������
�%��������t��������
�*
#�� /)��(
������� �����#2���	���'�(���$
��	��!�2
)���� ��42�
�2"
�)�������+�(� ��+��� (Push System) 4
���� �������) (Just in Time) /)��	��
 ���!�����2"
#��6����
��� �!�������������������!�#�����	�����������%���� 4
����
���+�(� ����
�	������
�*
��46��	�����������%��������$
��	���������
���+�(� (Monden, 
1998)  

 ��	!����+�(� ����
�	��������6!	����	���%5������!���������(��)*
4
����	
���
+�(� �����	����� 1 #��  �!���+�(� ����
�	�������"�����052�������������������*
����	
��� �����	� +
�����
�����(2���	���!	�������&��
�� (Supplier) ������
��'�#��	!��������+�(� ����
�	���������	�� ���!�������+�(����	����� 1 ���!�#�
�* 
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2.1.2.1. ��������������'�������+�(� 42� �!�����
��
��&����
�����!���
 ��
�����������+�(�&��w����2���2���#�� 

2.1.2.2. �����2����3�����	�����46�4
�����*�����������������
�'!
���+�(� (Setup 
Time) 8������x�2�����%!������������
 �� �!�����*���#�!��(
 10 
���2�������������
	!� SMED 
(Single Minute Exchange of Die) 

2.1.2.3. ������
�������+�(� ��������/�*� �!�����	 (Lot Size) /)� 
!
�
	!�
�3�42���(��3�
	
���*�������*������ ���3�
	
���*��������/�*��������)*
 

2.1.2.4. ������	��4
���+�(� ���!��� (Production Lead Time and Delivery 
Lead Time) /)��	��
3�4
���+�(����������#��8���	���!	������
��2	!�2
!	�+�(� �!	

������	��
3�4
����!����"���������#��8���	���!	���� ������(��!������
�
��������
+%�+�(����&��
�� 

2.1.2.5. ���������3��'���-������������6(�x���
�����42�������������	���������%!
�����	�� /)����+�(� ����
�	�� ��������������8����2�'�42��3��'���-�����	!����+�(����*
����� 1  

2.1.2.6. ����� ��
 ��2������-� (Flexible Work Force) �6!
������46�
����������#�� �������3��'���-�#�� ��������	�����'�&��#�� �����
������8������#�
�3��
���
#�� /)� ���!�������+�(����	����� 1 ����
�
4
���46� ��
������	���6���	6�5
�t�����!� 

2.1.2.7. ������+%�+�(����&��
�� (Supplier) ����6������#�� ����������������

�'�&�������#�!�3�42�6(*
�!	
�����'�&�����)8��
 �	��)�����������(
+%�+�(����&��
�� 

2.1.2.8. ����
�!��6(*
�
��2	!�2
!	�+�(����	��
��� 1 2��������$
#�#���"���	
��2
)�2
!	� (Small-Lot-Conveyance or One-Piece Flow) ��*
�*��������	��
3� ������(����

��2	!�����	
��� (Work in Process) 
 

2.1.3 7�������������������
����� 

2���������������+�(� ����
������'#	�4
2
���� ^Lean Thinkingb 8�� James P. 
Womack and Daniel T.Jones #����!�		!�2����������
�� 5 ������ (Hines and Taylor, 2000) ��� 

 
2.1.3.1. ������'�'��!����(
��� ����(���  (Specify Value) 
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2.1.3.2.��� �����7���'��!�2���+� 2!�'��!� (Identify Value Stream) 
2.1.3.3. ����3�42����7���'��!���(�#2���!��!��
��� (Flow) 
2.1.3.4. ���42��%������$
+%��)�'��!��������	
��� (Pull) 
2.1.3.5 ����������������$
��(, (Perfection) �������3�����	���%5���!���!�

�!��
��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

&����� 2.1 2������ 5 ����������
 

���2���������������+�(� ����
�������7(���#��8�����������
�* 

2.1.3.1. ������'�'��!����(
��� ����(��� (Specify Value) 

4
 
	�(�
�*��
�42����������'�'��!���+�(�&��w�2�����(���42�#��	!��'��!���
�(
������+�(����'��!���%!���4� ������	�����������%����2���#�! ������'	!��(
���2�����(�����
�'��!���%!���4� ������������������%! �! (Benchmarking) ^ �!�3���$
�����4
�'����%���� 
(Customer�s Perspective) #�!46!����'�����+%�+�(�b 8�������������'#��	!��(
���2�����(������
��$
+�(�+�����������'��!���!�#�
�*
 
����$
��
#���*
 ���� 
	�(���
/)����3�42��%����
��(��	���)��4� ��
���!+��!�����3��
(
7'��(��!�#� ��*��������
3��'��!�����%����������
�*

����$
 
	��4
����3��
(
���+�(���	� 

�3�2�����*
��

�*���
3����
(��� QFD (Quality Function Deployment) ��
����'���46� /)����
(��� QFD ��$
���
(����
3��	�����������%������	(�����2���������������
�	�����������
�� ���%! �!4
�������'/)��	�����������%����
�*
 �����2� 
	��4

�������
��	�����������%���� ��$
���
3��	�����������%�������3�2
��(����������3� 
��
�*
��������	�����������%���������$
�(�����3���5�(� 
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+%�+�(�����3��������'���46��������+�(� ����
�3���$
������2
������	!� �'��!�
 ����(������(
��� ����(������%�����(
8���%�������� 8�����+%�+�(��(
��� ����(���
�*
 1 ��
2
�����4
��������'��!�42� �!�(
��� ����(������
3���
�����%!���� ���
�*
�	����������
�%���� ������������� (Feedback) ����$
�(�����3�2
�	!�+%�+�(�2���+%�42���(����3���$
��������
��r
� ��������'��#� �!�(
��� ����(������
��������	���)��4����%���� 

 
2.1.3.2. ��� �����7�� 2!�'��!� (Identify Value Stream) 

2���������
(���'��!���$
��*
.�
����3���5�3�2������	(�����2����7���'��!� /)�4

���	(�����2���(����
��	� +
&������	
��� (Process Mapping) �3�2
� �!����*
��
���
����	
���+�(� /)�4
 �!����*
��
����������,)�-�	!� �!����*
��

�*
������!�42���(�
�%��!���(��4
�'������%����2���#�! /)���$
��*
��
�����+��������(���'��!����	����������
+�(�&��w� ����3�����(����#�!�!�42���(��%��!���(��4
����	
��� /)���$
�(������4
�����(���'��!� ��
����(�7(&�� 

�������3�+��'��!� (Value Stream Mapping: VSM) /)���$
������'�(������������3�
��*2����* �!���	���'�(������������%8��
��+%�+�(� �
�������(
���#���%��!�)����%8��

����(-���%����  +
&������	
����������3�#��8��������� +
&�����#2����'��!� 
(Value Stream Mapping: VSM) 8����� Value Stream ��� �(�����2����
��*2��/)�2����	��)
�(�����!�42���(��%��!���(�� ��#�!�!�42���(��%��!���(�� ����3�42���(�+�(�&��w�42�����%���� ��
�*
 VSM 
����������
 +
&�� ���)���#2���	���'�(� ������%�����
��,4
���+�(���
����	
����!� 1 ���������4�	!���#�������#2����'��!���+�(�&��w� ��	 ��������(����� 3 
����&���
�* 

 
2.1.3.2.1. �����������������
 (Value Adding Activity: VA) ������'	!�

�(�����
�*
 1 �!�42���(��'��!�2���#�!�3���$
��!��(�����������4
�'����%���� ���	���'�(�2���
����	
���
�*
 1 �!�42���(����������
 ���%��!�#��%!�(
��� �������+�(� ����
�����	!�
�(�����
�*
 1 ��$
�(�����������%��!� �6!
 ������� ���������2
���� ��$
��
 

2.1.3.2.2. ����������.���������
 (Non Value Adding Activity: NVA) 4
���
���'�(��������#�!���'��!��"�6!
����	��
����(�����������'��!�����3���$
����������4
�'����%����
����6!
��
 ��!�	�����$
�(��������#�!#���3�42��(
���2�����(������'��!���(���)*
 �!��!�4� ��#�!
�3���$
���������3��
(
�(������2�!�
�*
�����42���(���$
�(
��� ����(��� ��
�*
�(��������#�!���'��!�
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��$
�(���������������������#�����������+�(�#��4
��
��2��������	����
4��� �6!
 ���
������
�����(
�������%���
��
�
���2
)�#��������
��
�
���2
)����������!��� ��$
��
 

2.1.3.2.3. ����������.���������
12��3
�45�26�7�3
 (Necessary Non Value 
Adding Activity: NNVA) �(������2�!�
�*
��$
�(��������#�!�!�42��(
���2�����(�����(��%��!���(��
 �!��!�4� �!��$
�(������������3��
(
�!�#������42�����	
���+�(��(
���2�����(����3��
(
#�
�
���"��(*
 �����������'	!��(�����4���$
�(��������#�!�!�42���(��'��!� �!�3���$
����3�
�*

�!�
������ ���������#�#�����4
������*
 �3���$
�������������	� +
4
������	����������
�����(�������	
�*���#� ��	��!����(��������#�!�!�42���(��'��!� �!�3���$
����3� �6!
 ���
��	�����'�&�����(
������+�(���	�����������6
(���!� ��$
��
 
 

2.1.3.3. ����3�42��'��!���(����#2���!��!��
��� (Flow) 

����3�42��'��!���(����#2���!��!��
��� ��� ����3�42�������+�(�������
�s(���(�
#����!����3����������	�� 8��#�!���������	�2���2�'����+�(���	��2�'��
4��"��� 
42��
������#2�#�#����!��!��
����2���
�6!

*3�4
 �!
*3� /)� ��	!������
*3�������3�� �!�"��
#2���%!���� (���7(�,�, 2548)  

���#2����
 (Flow) ���	!���$
2�	4����������+�(� ����
 ����$
�'���(����

���������3�42���(��)*
�!�
������3�����(���*�������
1 ����
�!�#� ����3�42�������+�(���(����
#2���!��!��
��� (Continuous Flow) �������3�#����
�* ��� 

1) ��!�42�����������	!��
��	��2�'��
4��"��� (Idle) 
2) 2���������������� (Breakdown) 2������
������	��'� (Out of 

Control) ��� ��#�42������%!&�	����(42���"	����'� 
3) ����3��'���-������������6(�x���
 (Preventive Maintenance : PM) ��$


�(�������46��	��42�
�������'�  ��	!�����%!4
 +
���+�(��"��� �������
����#�!�������	��'��	��
�*#�� 

4) ��!������2	����+�(� ��	��2�'��
4��"��� 
5) ����3������+�(��� �!������	
���42����	�����'���
 (Line 

Balancing) /)����3�42�#�!������������
2�����(����	��)*
 
(Bottleneck) 

6) ����(�������
���� 
7) �������"��
����������+�(� (Waiting) 
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8) ���+�8��
 (Line Layout) 42��2����� 
 

2.1.3.4. ���42��%������$
+%��)�'��!��������	
��� (Pull / JIT: Just in Time) 

4
 
	�(� ����
 �(
�������2���	���'�������%��(�����	!���$
���������%5
���!� ��
�*
���+�(��(
�������� 
	8
��	!������#�!#��2���#�!#�����	�����������%����4

���
�*
�����$
����%5���!� (Waste) ��!�2
)� ��
�*
���42��%������$
+%��)�'��!��������	
���
���	���������)�������+�(� ����
�	������ (Just in Time) ��!�	��� ����3����+�(�������%������
�	���������(
���
�*
 ��+�(�4
�3�
	
 �!�������������%���������� 8��2����)��*�%����
&��4
 (Internal Customer)  ��&��
�� (External Customer) ��$
���+�(����4�������������-��
�����+�(������� (Made To Order) #�!46!���+�(��������"� ���������� (Made To Stock) ���
+�(��������"� ������������$
�	���%5���!�6
(�2
)������(��)*
������������� (Waiting) �����
4
��2	!������������
�*
������
�'
4
����������(
���������(��)*
 

4
�������2���������42��%������$
+%��)�'��!��������	
�����$
������42�+%�+�(�
�3��
 �����
2�� (Work Backward) ��� 
3��	�����������%���� (Customer Requirements) 
���3�2
�����3��
 #�!46!�3����#���������%������/�*� ���+�(�����3�������%������������(1 
#�!46!+�(���� +
���+�(���+%�+�(� (Master Production Plan: MPS) 2������+�(�������
������������� (Sales Forecast) 4
���46������) (Pull System) 42����%��� �� 42�46������*
�%����&��
�� (External Customer) /)��"��� ��(-��2����'������/�*��(
���������  �������*�%����
&��4
 (Internal Customer) /)��"��� �'���2���2
!	��
���������42�����
���
'
 �!���2���
�'������#�����+�������������3��
����� �6!
����	��� 
	�(��� TQM (Total Quality 
Management) 

 
2.1.3.5. ��������'��!� ���3�����	���%5���!���!��!��
��� (Perfection) 

2������������4��	�����������%���� �%� ������4�4
�'��!����(
������+�(� ����3�+�
���'��!� ��42��%������$
+%��)�
 ���3�2
��(�����4
���+�(� ��	 �!����"��� ���������
��(���'��!� (Value) 42�����(
��� ����(�����!��!��
��� �	��)�����
2��	���%5���!� (Waste) 
42��� ���3������!��!��
�������#� /)��"���  
	�(��� PDCA (Plan-Do-Check-Act) 
��
�� 
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&����� 2.2  
	�(��� PDCA 

�������������'��!� ���3�����	���%5���!���!��!��
���42�������	���3���"�#��
�*
 
#�����+����������3��
���������(�7(&��4
2�����������!�	#� ��	�����
 �	��
�
8���������
������'4
�������������	�� ��*
��� ��
�'
 ��������	��+(����������	����������+�+�(�
 ����������� /)���$
+�����
�#����	�����������%���� 8�����	#���������� 3 
��������� 
	�(� ����
�'!�
�
 ��� ������ �� �������'�)������ ��+�(�&��w� ���(�����
4
����	
���+�(� /)���$
����	
�����(���'��!�4
�'������%���� �����������������	�
8�������������#2���!��!��
��� �(
���������$
,%
�� ���+�(���
�	������ (Just In Time) 
 ����������$
,%
�� ������������ �	�����%��� ����������(���'��!��������'�8�����������'
��!��!��
���2���#��/
 (Keizen) ��
�*
4
����	
���2�������3��
(
�
��*
�!�#�������
������'��!��!��
��������$
#�#�� 
 

2.1.4 ��� 9:;�!�<��� 
����5����� 

 ��������!�	�������
���2"
#��	!��������+�(� ����
�'!�
�
��������	���%5���!� 
(Waste / Muda) �����(��)*
4
����	
��� ��
�*
�!�
������3����,)�-�4
�!	
��2����������

�3���$
�����������������!�
	!���#�����	���%5���!�4
 
	�(�����
 

�	���%5���!�����������3�4� 1 �"������46���������#� #�!	!�����$
 ��
 	���'�(� 
�	�� �(
2������
 1  �!#�!#���3�42��(
��� ����(�����(� ^�'��!����2������������
 ��b 2������
�����	!��'�� (Muda) 2����	���%5���!��"��� �������3����#�!�!�42���(��'��!��!���	�(
��� ����(���

��
�� (
(�
7�, 2549) 
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����%5���������������+�(��!+������8�����!���
�'
 �'�&�� ������!��� +�
������3�����	���%5���!��������(��)*
�����������	���)��4�42� �!�%���� ����������
�'
 
�������+�(����������(�7(&�������
+�+�(������+�(�&������%�)*
 (George, 2003) 4
�������
+�(� ����
#�� �!�	���%5���!����#� 7 6
(� (Liker, 2004) #�� �! 
 

2.1.4.1  ���+�(���������(
#� (Over Production) 

���+�(��(
�������	!��	�������� �����+�(��(
����!�
�	�������� /)������
������	� +
���+�(����#�!��������2����������������#�!�2����� ���+�(���������(
#����
��$
�	���%5���!��
��������$
���46���
�'
�!�
�	������3���$
 ����3��
�!	�	�������+�(�4
�(����
#�!�3���$
 �3�42���(��(
��������!	
��(
 (Excess Inventory) 

 
2.1.4.2 ����������� (Defect) 

���+�(��������!+������8�����!���
�'
 �������#�!�������	��'��������
����#���!����+�������!����	� +
���+�(� ���������!#�� ������������!+�42������	��
����!
�*
��	
�
�(��)*
2����������
3�������
�*
����#�/!�� /�2���+�(�42�! (Rework) 

�����
�*
���!+��!��	���6������
4
��	+�(�&��w�4
��������(
��������$
������#���%��3�2
!��
���#� 

 
2.1.4.3  ������(
������������(
�	���3���$
 (Excessive Inventory) 

�����	���'�(� (Raw Material) �
��2	!�����	
���+�(� (Work in Process)  ��
�(
����3���"��%� (Finished Goods) �!+�42���(���
�'
4
����������(
�������/)������$
��
�'
 
2��������(�����������&�� �����������	���'�2�!�
�*
 

 
2.1.4.4 ���������	
������#�!�2����� (Impropriate Processing) 

���������	
���+�(������(
�	���3���$
�3�42���(��	���!�6��4
���+�(� ���46�
�������������������#�!�%���� �������3�����
���#�!�2����� /)��3�42�������!��������!#����*
���3�42���(��	������������!��
���
 �����!�42���(���
�'
�����	� 
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2.1.4.5 ���������
�������#�!�3���$
 (Excessive Transportation) 

�����(�������	�+�8��
���#�!��2���������
��2	!��3������(
#� (Work in 
Process) ����
�! �
���� ������
������������(
#�2����������������	#�� �!+�������!�
�����	��4
���+�(�8���� �������(��	������2����6(*
�
4
��2	!�����
�! 

 
2.1.4.6 �������� (Waiting) 

���������!� 1 #�!42����8�6
��!����+�(���$
��������	��8��#�!#��+�+�(�2���
6(*
�
�!� 1 #�!��(��%��!���(�� ��	��!�����������#�� �! �����	���'�(� ����������*������ 
�����&�6
�4�!�
 ���������������/!�����"� ������3����/�*� ��$
��
 

 
2.1.4.7 ���������
#2	�!����8��#�!�3���$
 (Unnecessary Motion) 

���������
���������
#2	���
���
8��+(�2������������
#2� ��������-���!���
2�����*
�������3��
���#�!�2���� ���������
#2	�!���������(
�	���3���$
�3�42��%5�����	��4

���+�(� ����(��	����������� �����
�����(��'���(�2�'4
����3��
�����	� 

 
���2�������	���%5���!���* 7 6
(���� 
	�(� ��2����������

�*
 ��$
���2�'���

�!�42���(��(����� 3 6
(� �������!�	�������
 #�� �! 1) �(��������#�!�!�42���(��%��!���(�� (Non 
Value Added: NVA) 2) �(��������#�!��(�42���(��%��!���(�� �!���	���3���$
����3��
(
�!�#� 
(Necessary but Non Value Added) 3) �(���������!�42���(��%��!���(�� (Value Added: VA) �����42�
�2"
&��������!	
���(����������
4
�'���2�������+�(��(
��������� �!��$
����!	
#��
��
�* 

 
 

 
 
 
 
 

 
��� +
&�������
�������3�42��2"
#��6����
	!� �'���2�������+�(��(
����!	
425!��

�(��������#�!�!�42���(��%��!���(���)������ 60 8�����(�����������'��!��(���$
������ 5 ��

&����� 2.3 ����!	
���(�����4
�'���2�������+�(��(
��� 
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�(�������*2�� �(��������#�!���'��!��(���$
������ 60 ���(�������*2�� ���(��������#�!��
�'��!� �!�3���$
����3��(���$
������ 50 ���(�������*2�� 

 
2.1.5 ���>�� >�
���������������������
����� (Lean Tools and Techniques) 

	(7����������3�42����������'��x�2������������'���46��������+�(� ����

�*
 ����%!
2���2���	(7��3� 
�������-���052����������������%! 	(7��2�!�
�*�����	!���$
��������� ��
���
(������+�(� ����
 (Lean Tools & Technique) /)�#����r
�������������������+�(�
 ����
#	�#������) 27 ��	 8����� �!������-�����052�#����$
 4 ����&�#�� �! 

 
1) �052����
���#2� (Flow) 
2) �052����
�	�����2�'!
���������+�(� (Flexibility) 
3) �052����
��������	��4
���+�(� (Throughput Time) 
4)  
	�������r
���!��!��
��� (Continuous Improvement) 

 
������� 2.1 ������������������+�(� ����
 (Greene, 2002) 

�3���� ��������� ����&� 6������
 1 

1 Production to Takt Time Flow Linearity 

2 One-Piece Flow Flow Continuous Flow 

3 
Total Productive 
Maintenance 

Flow: Maintenance 
 

Autonomous Maintenance 
 

4 
Reliability-Centered 
Maintenance 

Flow: Maintenance   

5 Preventive Maintenance Flow: Maintenance   

6 Predictive Maintenance Flow: Maintenance   

7 Smoothed Production Schedule Flow: Material 
Level-Loading, 
Production Smoothing 
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�3���� ��������� ����&� 6������
 1 

8 Pull Production Scheduling Flow: Material 
Kanban, Pull, 
Replenishment 

9 5S Flow: Standardize Housekeeping 

10 Standard Work Flow: Standardize 
Standard Operating 
Routine 

11 Method Sheets Flow: Standardize 
Graphical Work 
Instructions, Standard 
Work Instructions 

12 Visual Controls Flow: Standardize 
Visual Factory, 
Management by Sight, 
Visual Production 

13 Set-up Reduction Flexibility 
Single Minute Exchange 
of Dies: SMED 

14 Mixed-Model Production Flexibility 
Mixed-Model, Mixed 
Model Scheduling 

15 Cross-Trained Workforce Flexibility 
Flexible work force, 
Rotating Jobs, 
Multiskilled workforce 

16 Flow Cells Throughput 

Cell Layout, Cellular 
Manufacturing, 
Continuous Flow Cells, U-
Shaped Cells 

17 Point-of-Use Material Storage Throughput 
Vendor Managed 
Inventory, Supermarkets 

18 Autonomation Throughput: Quality Jidoka, Source Inspection 
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�3���� ��������� ����&� 6������
 1 

19 Mistake-Proofing Throughput: Quality Pokayoke, Error-Proofing 

20 Self-Check Inspection Throughput: Quality   

21 Successive Check Inspection Throughput: Quality   

22 Line Stop Throughput: Quality Jidoka 

23 Lean "Kaizen" Events 
Continuous 
Improvement 

Kaizen Blitz, Accelerated 
Improvement Workshop 
(AIW) 

24 Design of Experiments 
Continuous 
Improvement 

  

25 Root Cause Analysis 
Continuous 
Improvement 

5 Whys 

26 Statistical Process Control 
Continuous 
Improvement 

  

27 Team-Based Problem Solving 
Continuous 
Improvement 

Quality Circles, Self-
Directed Work Teams 

 
������������
���2"
#��	!���������� �����
(�4
���+�(� ����

�*
��������2���

 ���3� 
���� �!���&���052������������������2"
�052�4
�����#����!�6����

�*

�3���$
�����,��������������������6�*42��2"
�	���%5���!�4
����	
���#�� /)�#�� �!���	��
 +
&%�(�'��!� (Value Stream Mapping: VSM) 
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2.1.5.1.  +
&%�(�'��!� (Value Stream Mapping) 

 +
&%�(���7�� 2!�'��!� (Value Stream Mapping: VSM) ���������������46�����

 +
&����� ���)���
�����+�(���+�(�&��w� /)� +
&���� �����#2���	���'�(� ��
����%�4
���+�(�
�*
 8���	��	������*�(�����������'��!� (Value Added)  ��#�!���'��!� (Non 
Value Added) (Rother and Shook, 1999) 4
���+�(��(
���2�����(���
�*
 1  +
&%�(���7�� 2!
�'��!� (VSM) �����8�6
�4
���46��3� 
�2������'��*
��
�����$
�����(���'��!� �����#�!��(��
�'��!�42����+�(�&��w�2�����������	!��	���%5���!�  ��	�)2�	(7����������3�����3�����	���%5���!�

�*
���#� 8���2�'+�����3���$
����3� +
+� 2!�'��!� #�� �! 

 
1) �3�42����2"
�'��!�#��!���)*
 
2) �����42��%�	!��	�46������������	#2
4
���������' 
3) �����8�6
�4
��������������'������
��������	��� 
4) ���2"
#����!�6����
	!���#�����	���%5���!� ����%!���'�#2
4

����	
��� 
5) �3�42���(����������'#����!��%�������'� 
6) �'!�
�
����%������$
2��� 
7) ���'��(�	�������	���%5���!� 
8) �!�42���(����������' 

 
VSM ��$
���-�������������!�� 1 ���46����������-����(
�� (Tapping et al., 

2002) ��!�
�*
�"�3�42��2"
�(����� �����#2���*2�� ���#2���	���'�(� ������%���� VSM ���
���#2���	���'�(�����(�������+%�����!	���'�(� (Supplier) �!��42�8��
+%�+�(� �������#��
+�(�&��w��3���"��%� ��	 8��
+%�+�(����!42�+%� �
�3�2
!�� (Distributor) ��$
+%��3�2
!�����#�
�
�)���+%���(8&���*
�'����� 4
���������#2�������%������(,��������
������#2���
	���'�(����+%� �
�3�2
!����#���������%��	�����������%����8���� ������%��	��������

�*
���%�46��!	���
��*+%� �
�3�2
!�� 8��
���+�(� ��+%�����!	���'�(� 8����*
��
4
�������
 +
&%�(�'��!�
�*
 ��4
&����� 2.4 
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&����� 2.4 ��*
��
������� +
&%�(�'��!� 

2.5.1.1.1. ;�<�2���
�=�6
71>�?@�������
 

1) ����3�2
��	�����������%���� (Customer Requirement) 

�
������ VSM ��$
���������4
 
	�(����+�(� ����
/)��'!�3�����	���%5���!�
�!� 1 4
����	
���+�(������42��(
���2�����(���
�*
 1 ����������
��	���)��4���
�%���� ��
�*
�!�
����������%!��*
��
4
����3� VSM �(� ������3���$
����3�
)�)����	��������4

�������4�4
�	�����������%����#����!� ����( ���������
��	��������#����!��%���� 

��������)�	�����������%����
�*
����������3�#��8�����	(������� �3��	�
���� ������ �������� �����
	(7����4� 1 �����42�#����/)�����%��	�����������%����
2���+%���(8&���*
�'�������!� ����( 
�����
�*���	��)���46����
(����
�'�&�� (Quality 
Function Deployment: QFD) 6!	�4
��� ���	�����������%����#��%!������ ��
����	
���+�(��!�#� �3�42����������+�(�+�(�&��w�����%����������#����!� ����( 

 
2) ��'!�+�(�&��w� (Product Family) 

���������	!�+�(�&��w�4���$
+�(�&��w�����%���������� ������*
��
���+�(���$

��!�#� ��	 �!�
�������(���3��������
 +
&%�(�'��!�����3����,)�-���	+�(�&��w���	� 2�������
+�(��(
�������6
(�����	 ������*
��
+�(� ������	�"������������#��%!��*
��
��� 3 #����
��  �!
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2����$
�������+�(�&��w�����%����������
�*
��2���6
(� 2����'!
 ����*
��
4
���+�(���� ���!�
��
 ������3�����������'!�+�(�&��w������
3�������
 +
&�������!�
 8��	(7����	(�����2���'!�
+�(�&��w�
�*
����������3�#�� 2 	(7���
�* 

 
 

2.1 ) �
������
�AB4���
�;�7>	�2?��CB (Product Quantity Analysis: PQ) 
���	(�����2� �� PQ �� ���!	
+����+�(�&��w� (Product Mix) �����4
�%��� +
&%�(
����8� (Pareto Chart) /)� +
&%�(
�*���7(����)��������8���	�&��2�������%������
��$
��!���
4

�� ^�� 80:20b /)�6!	��3� 
� ^�!	

�������3���5b ������ ^�!	
������#�!�3���5b 8��
 +
&%�(�� ��42��2"
�)	(7����������+�(�&��w���� ���!���
4
��(����	���*2�� ��	�
����(.�
���	!� ^+�(�&��w��������(������+�(�����%�	!��	�����$
��x�2����3�2������������'
��$
��
��� ��b 8����*
��
���	(�����2��3�2��� +
&%�(����8�������*
��
��
�* 

 
2.1.1) ��"�����%���(������+�(�4
6!	 3-6 ����
 
2.1.2) 	(�����2���(������+�(� ��������+�(�&��w� �!����	�

�
������	(�����2� �� PQ ��������� 2.2 
2.1.3) ���� +
&%�(����8�8��46�����%���� +!
�
���	(�����2�

 �� PQ ���%���� 2.2 
2.1.4) 
3� +
&%�(���#�����3����	(�����2��!	
+��+�(�&��w� 
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          ������� 2.2 ������	(�����2� PQ �����(������+�(� ��������+�(�&��w� 

�3���� +�(�&��w� ��(��� ��(������� % % ���� 

1 W 29,000 29,000 41% 41% 

2 R 26,500 55,500 38% 79% 

3 Y 3,000 58,500 4% 83% 

4 I 3,000 61,500 4% 87% 

5 P 2,000 63,500 3% 90% 

6 A 2,000 65,500 3% 93% 

7 D 1,500 67,000 2% 95% 

8 G 1,500 68,500 2% 97% 

9 J 1,000 69,500 1% 99% 

10 L 1,000 70,500 1% 100% 

 

&����� 2.5  +
&%�(����8���� +!
�
���	(�����2� �� PQ 

����%���� 2.5 ��(����	���+�(�&��w� W  �� R ����(���������) 80% 
����(������+�(���*2�� ���+�(�&��w������������!	
�����
��(��� 20:80 ��!�	��� 20% ��
+�(�&��w�����&��!� 1 �3�42���(����+�(�6(*
�!	
��$
����!	
 80% ����(����	���*2��
��

2����) ������!	
+����+�(�&��w� �����	��2���2�����3� (Low Variety)  �!��(���+�(��% 
(High-Volume) /)�4
����
�*�	��'!�����������'������7���'��!�
�*
 ��
�*
4
��	��!�
�*���7��

41%

83% 87%
93% 95% 99%

79%

97%
90%

0

5,000

10,000

15,000

20,000

25,000

30,000

W R Y I P A D G J L
���������

� 
�!"

�
�#$

%�&'
("
'

0%
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� �!"� % +,+!
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�'��!������$
��x�2����	�����$
����	
���4�����	
���2
)�2���2��� 1 ����	
����3����
+�(�+�(�&��w� W  �� R 

 
2.2)   �
������
�AB�=6��
7;�7>	�2?��CB (Product Routing Analysis) ���

	(�����2����
����+�(�&��w���
3�������'���46���������	(�����2� �� PQ 
�*
#�!�������!����
�3� 
���'!�+�(�&��w� 4
���	(�����2����
����+�(�&��w�
�*+%�,)�-��3���$
������������ +
&%�(
��� ��42��2"
	!� +�(�&��w�2���6(*
�
4������������
��������	
���+�(�����2���
2���
�������)��
 ��$
+�(�&��w��������*
��
���+�(���	�����������2���������s(���(��� ������	��
 8�
����������3�������+�(�����!��
����2���
��
 ���	!���$
+�(�&��w����������
3����	���
������$

����%�+�(�&��w� (Product Family) #����$
��!��� 8������*
��
���	(�����2����
����+�(� ��
�* 

2.2.1) ���� +
&%�( ���3����������	
��� (�3���������(���(
���) ��+�(�&��w� �!��6
(�8������(������+�(��3�2
�#	� 

2.2.2) �	��	�+�(�&��w���������
��������	
����2���
��
����#	�
��	���
 

2.2.3) 	(�����2����+��+��
���
��������	
��� 
 

������� 2.3 �3���������(���(�
8�������������	
���������!6�*���7���'��!� 

��(��� +�(�&��w� ����	
������+�(�    

20,000 W RC C M D OD G I  RC ���2��� 

3,600 I RC C M D OD G I  C �
��� 

10,000 Y  C M D   I  M �
��� 

2,100 J  C M D   I  D �
���� 

2,600 D RC C M D OD  I  OD ���
+!�,%
����� 

2,300 G RC C M D OD  I  G ���w�	�� 

1,000 L RC C M D OD  I  I �����	���� 

12,000 R RC C  D OD  I    

3,300 P  C  D  G I    

3,100 A RC C M  OD  I    
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���������� 2.3  ��42��2"
	!�+�(�&��w���'!� D G  �� L �����
����

����	
���+�(�����2���
��
  �!�"�������������#��	!���'!�+�(�&��w� W  �� I �����'!�
+�(�&��w� Y  �� J �!��"�����
��������	
�������2���
 1 ��
�6!
����	��
 �!������	���(���
���+�(���+�(�&��w� �!����'!�����	
��� ��	��	!���'!�+�(�&��w� W  �� I 
�*
 ����(������
+�(�����%�	!���'!����
 1 ��
�*
���,)�-��)���7���'��!��"�	�������'!,)�-��)��'!�+�(�&��w� W 
 �� I �������(������+�(��%�"#�� 

 
3) �������
 +
&�� ��&�����
������0��'��
 (Current State Drawing) 

����������+�(�&��w�2�����'!�+�(�&��w����������#�� ��	 ��*
��
�!�#���$
���
	�� +
&������	
���+�(���� ����*
��
���#2���	���'�(� �����#2�������%�4

����	
���+�(�����3����3��
(
�����%!4
�0��'��
��+�(�&��w�2�����'!�+�(�&��w�
�*
 ������3�42�
���2"
�)�	���%5���!��!� 1 ���/!�
��%! ��2����3�����	���%5���!��2�!�
�*
���#�  +
&��
���#��4
���	�������*
��

�*�������	!� +
&������	
���+�(�4
�0��'��
 (Current State 
Mapping) �!�
������3��������
 +
&%�( �����
������!� 1 +%�����
�3���$
����3����,)�-� ��
�3��	������4������	�����5���-���� +
&%�(�����!�
/)�������,)�-�#��4
������� �-1 4

&��+
	� � 8����*
��
���	�� +
&���� �!��$
  +
&%�(&��
�� (External Mapping)  ��
 +
&%�(&��4
 (Internal Mapping) (���7(�,�, 2549) 

 
3.1)  +
&%�(&��
�� (External Mapping) ������	�� +
&����� ��

�	�������
7���2	!������ ��� ��2	!�8��
+�(������+%�����!	���'�(� (Supplier)  �����
�%���� (Customer) 

  

&����� 2.6  +
&%�(�'��!�&��
������� 
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3.2)  +
&%�(&��4
 (Internal Mapping) ������	�� +
&����� ���)

�(�����4
����	
���+�(���*2�� /)���$
�(�������������	����t���&��4
���������� 8�����
+%���� ��������3��������������4
����	
�����( 1 �������"�������������*2�� �����	��
�������(��������������������	
���2���'����
����#����2
���������c���
�!�(
��� 
(Shipping) ���
����#����������	���'�(� (Supplier) /)��3�42�����4����#2�#��!���	!� 

 

&����� 2.7  +
&%�(�'��!�&��4
����� 
 

4) ���	(�����2��'��!� (Analysis Mapping) 

�����#�� +
&������	
���+�(�4
���
������0��'��
 ��	 ��
3� +
&�����#��
�*
���3����	(�����2� ��������'8��46�2�������3�����	���%5���!�/)�#�!���	!���$
�����(���'��!�
���������� �����42�#������	
���+�(�42�!���������(�7(&�����)*
�����(� /)��	���%5���!��!� 
1 �����%!4
����	
���+�(� �����#2�
�*
  +
&�� VSM ������ ��42��2"
�)�	���%5���!�
��* 7 ��������� 
	�(����������+�(� ����
 


��������������'���46�����(������	���%5���!��!� 1 4
 +
&�� ���3����
���#��������!�	�������
 �����������������'����	
���2�����*
��
���+�(�4
 �!����*

8��46� Takt Time ��$
��	�3�2
�����	�����+�(�����2����� 8��	(7�����3�
	�2� Takt Time 
/)�����	�����+�(�#�!�	�����	!� Takt Time 	(7�����3�
	����!�#�
�* 



 27 

  Takt Time 
����3�
	�2��!� Takt Time #�����������	��	���(����	����������

�%���� �!� Takt Time ( ��#���) 2��� ^��2	��	�����������%����b ��$
����������(-�����+�(�
�(
��������42���$
#������(����	�����������%���� ��
�*
���+�(���� Takt �)2����) ���
�3�42���������+�(����������
���������������(
��� ����3�
	�2��!� Takt Time �3�2���
����%�+�(�&��w�4�2������7���'��!� �!�����
�*
 ���%��4
����3�
	�#����
�* 
  

 
 

��	��!��6!
��(-��������3��
	�
�� 8 6��	8� �����2��	��4
���+�(��������%!
�3���$
��������2���	��������2�'���(
���������� (Downtime) �����(��)*
��$
����3� ������#��	� +

#	� �6!
 �	����2�����	�
 �	��4
���������
�� ������ 8 6��	8� 2���	�����������%����
��!���� 420 6(*
�!�	�
 ��
�*
�!� Takt Time ����!����  

 

.sec69
420

sec60*60*8
≡

pcs

mh  

 
�	��4
���+�(��������%!��!����  28,800 	(
��� ���2����(����	���������(
���

���%������!���� 420 6(*
�!�	�
2����	��	!�����	
���+�(�
�*
 1 ���+�(��(
���42�#��2
)�6(*

4
�'� 1 69 	(
���2���4
�'� 1 69 	(
�����(-�����+�(��(
���42�#��2
)�6(*
 2������	�����+�(�
����	!� Takt Time ���3�42���(��
��2	!�+�(� (Work in Process) ��������2�����(����
������
�������#�!�3���$
2����	���%5���!����
 1 4
���������'����	
���2�����*
��
���+�(�
�����42�����	�����+�(�#�!����	!� Takt Time ������(�7(&��������	
���������)*
 ������
�3�#��8��46��	���%��!� 1 ��	(,	������������'�!�#� �6!
 ������ �����������6!	���� (Jig) 
6!	�4
���2�(����6(*
�
������	��)*
 ���������'��*
��
���+�(�42�!���)*
 ����3�42��������
+�(���$
���#2� ���!��
��� ���	�����.�
�����(���(�
�����6!	����	��4
���+�(� ��$
��
 
 

5) �������
 +
&�����
�������
��� (Future State Drawing) 

��*
��

�*��$
���	�� +
&������	
���+�(�42�!����%�������'8������3����
�	���%5���!��!� 1 ���#� ��������'����	
���2�����*
��
���+�(�42�!8��	(7���� ��

day per demand Customer

day per time  workAvailable
  (TT) Time Takt =



 28 

�	���%��!� 1  ��	��#��+����7��������$
 +
&������	
���+�(�4
�
��� (Future State 
Mapping) ���������'
�*���3�42�����%��!� 1 ��������	��� �6!
 �	��
3�������
 ��#���	� /)�
����� ��#	�4
 +
&��42��2"
��	� ���
���������������' +
&������	
���+�(�
�*��
#�!#��
3���46�4
����	
���+�(���( �����*��������
3�����3������
�����������6!	������
�����+����#����� +
&�����
������
��� ��	��!� +
&������	
���+�(�4
���
�����
�
��� ��#����&����� 6 /)����2"
#��	!������������'8������	����������� 1 ��� 2 42���%!
&��4
��(�	�����	��
 �3�42����#2���$
#� ������6(*
 (One Piece Flow)  ���3�42�	���'�(������%!
����	
���8��46�2�����������!�
����!�
 (First In First Out: FIFO) +������������'
�* �3�
42��������3�������������	���'������2	!�����	
��� (Work in Process) �#�#�� �!+�42�
�	��
3���������(� 4.5 	�
�2������� 2.5 	�
��$
��
 

&����� 2.8  +
&%�(�'��!����
��
��� 

6) ���
3�#�46��
 (Implementation) 

����������#��	!��!���� ���)����(�7(&��4
����	
���+�(��6!
 �!��	��
3� 
����	�����+�(� ���#������� +
&������	
���+�(�4
���
�����4
�
������!���� ��	!�
����(�7(&�����)*
�������	
���+�(���(� ������"������
3�����	
���+�(�42�!���������'
 ��	
�*
#�����'���46�4
����	
���+�(���(�!�#�#��  �!���2����	!���������������'2���
�3�����	���%5���!�#��4
�'����
 1 #����� �"������ ��#�#��8����� �� +
&�����+�(�4
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�
��� (Future state mapping) 42�������$
 +
&�����+�(�4
�0��'��
 (Current State Mapping) 
 ���������3��
(
���/*3�4
��*
��
�!� 1 #�� 

������#����!�	�� ��	4
�����
	!�����	
���+�(� ����

�*
����������� ��
���
(�������42�
3�#�����'���46�����052��%� ���!� 1 8���� 3 ��*
��
����3���54
���
����'���46��������+�(� ����
 ��� 1) ��*
��
����3��	������4�����	�����������%���� 2) 
��*
��
���#2� 8��
3������������+�(���������#2���!��!��
�������������'���46� 3) ��*
��

���������������+�(� �������������
42�����(��� ���	��2���2�����!� 1 ��
 ��������(
���
���� ��6(*
�
��2	!�����	
���+�(� (WIP) ����3��	������4�4
 3 ��*
��
4
���
����'���46�������������� 
	�����46� VSM 
�*
 ���	!���$
���'�7���� �" ��!���#�!����������
4
���
3�#�46�42�����'+���!�
�*
  �!�������42���(����������' ����
��������
��	� 
 

2.1.5.2. ������������46�������'��������#2� (Flow) 

 2.1.5.2.1 ���+�(� ���) ������� (Pull System & Kamban) 

���-�����������+�(� ���) (Pull System) ����$
���!�#�
�*  
1) +�(�����	�����������%����#�!#��+�(���� +
+�(� (MPS) ��

��(-�� /)�#����������������	�������� /)���$
���-���� Made to Order  
2)  �!�����
�����3��
 (Work Station) ���	���6����8� �������
7�

/)��
 ����
 ����	
2
�����3����+�(�42��������!��	��������������	
���2����!�
�*

 ����2�'����+�(����������	
���2��+�(�#�!��
 ����	
���2������������
���
����	
���2
����������	���������
��(��)*
 ��$
���+�(����������2	���
 #�!46!�!��
�!��3� 
8���3���!�����3���$
��!�
�*
 ��
�*
�)��$
������	���%5���!������(��)*
 8���t������+�(����
��(
#� (Over Production)  ���������� (Waiting)  ��������(
������������(
#� (Excess 
Inventory) 

3) ����������������� ����52��!� 1 #�!�%�/!�
#	� �
���������������
�6����8� �������
7���
 ����
 

4) ����� ���052����������052� �
�����������4��"����������	
���
2
)���(��052��)*
�"���3�42�����	
������
 1 #�!�������3����+�(�#���6!
��
 ������
�3��
(
����!�#�#���"�!������ ���052�#�� 
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5) ��(������(
���������3�  �
�������������+�(��"�!������
����	
���2���������
��!�
�*
 

6) �	��4
���+�(� (Lead Time) ��*
 �
���������
����
��� 
 
8����������!�	#����!�!�� 1 	!����+�(� ���) ��� �������+�(��"�!��������

�3����42�+�(���!�
�*
 8����(����* �!�3����/�*����%����#��%!�3�������+�(�4
8��
 ���+�(�4

8��
�"�����	���' ��6(*
�!	
����������!�!���
#������ 1 8���'���*
��
����	���'�����3���
��%!������"�
�����!�
�*
 4
���+�(� ���)
�*�������46� ����� (Kanban) ��$
��5���-��4
������
+�(�2������42��!6(*
�!	
#�42� 4
���+�(� ���)
�*�����	!�,%
��+�(�2���������������$

�2���
���8���!�������+�(��"�!��������������!��42���!�
�*
 �)#�!�����+�(��+���#	���$
�3�
	

��� �!+�42�	���'���������+�(� ����

������ 

����� (Kanban) ��$
������������46��%!������+�(� ���) �������$
&�-�5���'c
���
 ��	!�������55�� �������$
�������������3���5�����+�(� ����
�	������ (JIT Production) 
�������$
��5���-���������	
���2��46���(��
�������	
���2
�� 8����������(���(���
�
#����!�����3�
	
����������������%!��!�
�*
 8������������� �!������	
������%���� ��
#	� ��		!�2
)�������������!��3�2���46���(��
#����!�#� ���46�������)�������	��'��(
���4

�����	
���+�(�#��������#����� ��#	� ����46��3�2�����������)�	���������
4
���+�(�
�����	� 4
���46������42�������(�7(+������s 6 �����
�* 

1) ����	
���/)���$
�%���� (Customer Processes) &��4
���6(*
�
��	�
�3�
	
��� 
!
�
��	���������� 

2) ����	
���/)�+%�����!&��4
 (Supplier Processes) +�(�6(*
�
��	�
��(������ 
!
�
 ����$
#�����3����������#�������������� 

3) 2���+�(�2���������
����6(*
�
 8�����,�������� 
4) 6(*
�
��*2�� ��	���'�(��������������� 
���%!��	����� 
5) 6(*
�
��� ��$
������ ���3�
	
#�!�%���������#�!�%��!#����

����	
������#� 
 

�&�� 	���������3���$
�3�2����������+�(����46������ �����42�����3��
��
����(�7(&���������'��	���$
��
�* 

  1) �	���������(
������3���������6!	�	�����	� +
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2) �����	��4
����(���* (Setup Times ) ��*
 
3) �3������+�(������� �����	�����2�'
! 
4) �
���
���������	(
�� 

�3�
	
������������%��(��������3�
	
� ���������������(
������� ���3�42��2"

�052����/!�
��%! (Reveal Problems) 

 
2.1.5.2.2.���#2�����6(*
 (One Piece Flow: Continuous Flow)  

���#2�����6(*
 One-Piece Flow (Continuous flow) ��� ���+�(�����6(*

��	��������6(*
  ���!���42�����6(*
 8����2��������
�* 

1) �3�2
� Cycle Time 42�������	���������(
��������� ��� 
�3�2
��3�
	
���+�(�42�������	���������(
������%���� 

 
2) �	������������������������2������ Cycle Time ��� �����

���-����
�* 
2.1) ���
�	������&��:�(���*�'������	������&�� 
2.2) ���
�'�&��: �������3������	����6(*
�!	
�'�6(*
#�� ��

�������x���
�	��+(����� ��� 2�'����������������(��)*
 #�!�����2�'���$
����1  �����	��
������������������� 

2.3) ���
��
�'
: �
����������������������2����������3���$

������+�(��%���	 U ��$
��������������$
��'!� (Family) 8��	(����� ���%� �2���������+�(���� 
Cycle Time !���!������r
���$
�3������*
 ����#������6(*
 /!���3��'#��!��  �����'�����������
����'c
+ �,-8�2� 

2.4) ���
�����	������!���: ��$
���������������� ��8��
�3�
)�)��������������������$
,%
��(Zero Set Up) 46��
!�� �������  �������"�������%�#����
�� 

 
3) �������	(7���������$
2��� ��� ��42� +
���+�(������� 1 

���(��� /)���$
����%���������!��'�42� �!����	(7���������!�
�*
 ����	(7��!�
2
����#�!#�����
 +
+�(���

�*
  �!��+�(��������(���"��t����!	
�������	(7��������)#���!�
�*
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4) ��������	�+�8��
42��2���������+�(� ��6(*
�!�6(*
 8����
����
#�4
������ ��������+�(� ��� �������42���(����#2�8���	� ������	�
6!��� 
������ (Input) �������� (Output) ���(
������ ����
 ������+�(��%���	 U 8���
����	 

3���������	�����'�6(*
��46�  ������(������8��� 

 
5) �%��������3�2
� ^�(
���b ����2�����������+�(� ��6(*
�!�6(*
 �6!
 

�(
��������"���(
#�#�!�2���������+�(� ��
�* ���������(��	���%5���!�������2�(�/	�  ��
�	���%5���!�4
����3�2
��3� 2
! ��
�*
 2����
3���46�����������"����1 �	��������	��
�%5���!��
����������
���� 2����3�42���$
�����
�������8
���(#���� 

 
2.1.5.2.3.����������#2���!�������.�
 (Flow Standardize) 

1) 5� (5S or Housekeeping) ������������56
���	2
���� ���� 
���	� ������'����-��  �� ����
(��� ���!���$
 5 � 8����� �!����	���	��2�����
�* 

 
1.1) ���� ��� 42� ���(������������ ���(������#�!������

��������
  ���3��������(������#�!���������#�������
���
�*
 
1.2) ���	� ��� ����(�������3���$
42���%!4
�&�������
3���46�

#��8�����	�4
�������3���$
���46�#����!�������(�7(&��  ��#�!���	���%5���!���(��)*
 
1.3) ����� ��� �3�42����
��������������%!4
�&���������� 

���,����(������ ����� 
1.4) �'����-�� ��� 42����-��&��������� ���� ���	� 

����� 42��3����%!�����	�� 
1.5) ����
(��� ��� ��%�����
(���4
��������������(��!�

�%��������� ���������	(
��4
���
������������ 
 

����3� 5 � �������4
�6(�	��!�����(�7(&������3��
 ����(�/����
�����
���������	��
3� (Lead Time) �	���� �3�����'���(�2�' �� Changeover Times ������' 
Attendance ���
���
 �(�������(���'��!�  ���
���
�� 
	�(�4
���������'����)*
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2)  ���������.�
����3��
 (Standardization of Work) ��� ���������
����������(����3��
#	���$
����.�
�3�2�������3��
 ����(���(�������.�

�*
 8�����#�!
	!�4���"������#��,)�-�����������(����.�
����3��

�* ��	����(��	������4� ������
3�#�
��(���( ������'�)��x�2������

�*
 1 (Abdullah, 2003)  ������������������
 ��4� 1 4

����	
��� ����.�

�*�"������%�������'#���	� 

����.�
����3��
���������+�(� ��8�8����
�*
 �(#��2����	��
�)	(7������(���(�
������!�����	  �!���	�#��)�	���������(���(�

�*
 1 42� ��	���"����
��	� 8����$
��������	�����'�42� �!����	
������ 1 #� 8���'!�������	�����+�(��	� 
(Throughput Time) ��	��!�������.�
����3��
 �6!
 �%!�������3��
 (Work Instruction) �!� 
1 
��
��2����������!�		!������� ISO 9000 �"������!�	#�� 

 
3) Method Sheets (Graphical Work Instructions, Standard Work 

Instructions) ��� ��� ��42��2"
&����	(7�����s(���(�
����'!��
��� �!�����
��3��
 
(Work Station) 

4) ����	��'���	������ (Visual Controls or Visual Factory or 
Management by-sight or Visual Production Control or Visual Material Controls or Visual Work 
Controls) ���������8��
���x�� �� ��5���-�� 2����(����
1����������3�42�+%����#��'�
���������
����	
���+�(�2������
���
�*
 ����������4�4
�(������(��)*
 ������	��s(���(&��4
�����	��
��
��*
 ��$
����������+!�
�������
��
�� �3�42��2"
�)�	��+(����(#��8��!�� /)����3�42���(�
��� ��#��!�#� 8�����	#�4
8��
�"������46��x���!�1
��
�� /)����-��������	��'���	�
����������8�6
���
�* 

4.1) ��#	������������� ������46�#������'������������������� #�!	!�
����$

8���� ��x�2��� ����	���	� �'��
�
�*3� �	������&�� ���
����
2������������� 
2����(�4��"���������������� 

4.2) !�� �!������2"
 
4.3) �2"
 ��	����4�#��!��  ��	!���$
+%����#�!�'�
��� 
44) �2"
 ��	����	!�����3���!�#� 
4.5) �2"
 ��	�%�	!���(��	��+(����(�)*
2���#�! 
4.6) �������	!����	��+(����(��(��)*
��� ��#� 
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2.1.5.2.4. ����3��'���-������42���(����#2� (Flow: Maintenance) 

����3��'���-�����'��
���!	
�!	���$
������������������+�(� ����
��������
������'����(�7(&��������3��
�!	���
��2	!��
������������� ���3�42���(����46�
���8�6
��������������#���%�'���
���!�42���(�����(�7(&��4
���+�(� ������	������4���
�(������	�� ���!�������3��'���-� ����!� ������3��'���-� ����
2��� TPM (Total 
Proventive Maintenance) ��������� 5 /)�����	!���
�
�
4
�����������3��'���-����������� ���
���6!����
(��������% �����������#������	!�2
)������� (Multi Skill) ���42��	���3���5���
�x���
�������2������������������	!����/!�� /)��"��� 
	�(����	!�����x���
�052����	!����
 ���052� �����42�+%��s(���(�
�������������
�*
�% ���������������	��42�#���������'� 8����6!�
���
(���$
+%���� ���������������% ����-�����������42���(���r
���������/!���3��' 
(Maintenance) �
������������$
 TPM  

 
������� 2.4 ������������������3�����-� ����!��������3��'���-� ����
 

 

TPM 
�*
�������3� 
�#����$
 4 ��*
��
��� 
1) Breakdown Maintenance (BM) ��� �������/!�� 2����3��'���-�

�����������"�!������������������(��	������2�� ��	��!�
�*
 
2) Preventive Maintenance (PM) ��� ����3��'���-������������6(

�x���
 
3) Productive Maintenance (PM) ��� ����3��'���-������������6(

�x���
�������'���46��
 ������ �� �����42�������3��'���-�����������
�������'� 
(Maintenance Preventive: MP)  �����������'���������������42�!���!�����3��'���-� ��
�x���
���������� (Maintenance Improvement: MI) 
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4) Total Preventive Maintenance (TPM) ��� Productive Maintenance ���
#���	�����3��'���-���	��
�� (Autonomous Maintenance) ����#���	� 

 

�����������3� TPM ��� 
1) +�(�&�������+�(����)*
 (Productivity) �
����������������#�!����

�!�� ��#�!��(����	!��
��
�
�����������2�'������������/!���3��' 
2) �'�&�����(
������)*
 (Quality) �������������(��)*
���������������

�3��
+(����(#�����&�	�����	���$
 ����������������%��3��'���-�42���%!4
�&��������������
�)#�!��(��)*
2�����(�
�������'� 

3) ��
�'
���+�(���3�� (Cost) �
������+�(�&�����)*
 
4) ����!�(
���#���������%���������� (Delivery) ��������#2����


��$
#���!�������(�7(&������)*
�������3� TPM 
5) ���(������	������&�� (Safety) �
������#���������% ���!��� �)�3�

42����&��������	������&��4
���46��
 
6) �	�5�3���4�4
����3��
����*
 (Morale) ������&�� 	��������	��

����&�� ���
���
#�����!	
�!	�4
�
����)*
�)�3�42���(��	��&%�(4�4
�
����
���3���%! 
 ���3�42��%��)�	!��
���"�������4
���������' ���3�42���(-�����)*
 

 
���2�'������������3� TPM �
������ TPM ���'���������������	���%5���� 

(Loss) ��* 6 �����������(��)*
4
���+�(�/)��	���%5������* 6 ������ (6 Big Losses) ��!�	#����
�* 
��� 

 
1) �������������������� (Breakdown) #�!������46��
#�� 
2) ���������*����������42�! ��������������� (Set Up & Adjustment) 
3) �������������8��#�!������s(���(�
2��������2�'��
 (Idle & 

Minor Stoppage) 
4) �	����"	�����+�(���� (Speed) �3�42�#���(
���
���� 
5) �����(������� ����� ��#� (Defect & Rework) 
6) �����(���
����������&��2�����������*2���������
�'!
���+�(� 

(Start Up) �
�����	�	!� ��������� (Yield) ��#�!������
�)���(�3���$
���46��	��
�
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����������� TPM ��* 8 ������ ����
�* ��� 
1) �'!�
�
������������' (Focus Improvement) #�!	!�����$
8���
 

(Project) 2����(�������'!��"��� �������(������(�7(&��4
���46��
����������42�#���������'� 
2) ����3��'���-�������������	��
��8��+%��s(���(�
�������������
�*
 1 

(Autonomous Maintenance/Self Maintenance) ��������	���%5���������������� �
������+%�����%����
����������������'��"���+%�46��
����������
�*
�'�	�

��
�� 

3) ���	� +
����3��'���-����������� (Plan Maintenance) �������(��
����(�7(&��4
���+�(� 8����$
����3��
�!	���
��2	!�6!����
(� ���
���
�s(���(��� 
(Operator) 

4) ����������4
����% � ���3��
������������� (Training) �������(��
���-��	��63�
�54
����3��
�!	�������������� 

5) ����x�
����%��������052������(��)*
������46��
���������� 
(Early Management Maintenance) ��������8�6
��3�2������������'����������42�! #�!42���
�052���(� 1 

6) ����3��'���-��'�&�� (Quality Maintenance) ��� �������	!���
&�	�4������������������#�!+�(������������  ��	�3��
(
���������*����������42�����%!�&�	�

�*
 �����-�42���%!4
�&�	����������������+�(�����#������#� 

7) �����(2�����������(�7(&�����c�����#�!#�������	���8����������
+�(� (Efficient Administration) �
�������c�����#�!#�������	���8����������+�(� �" 
!
�
	!���$

����
���
'
���+�(�
��
�� ��
�*
 �)���	�������
7� ���!+�������!���
��!�2��������#�!#�� 

8) ����3�
)�)�	������&�� ���(� 	����� (Safety & Environment) 
 

����3��
(
�(����� TPM ������	��+�#��8��46���	6�*	����������	!� OEE (Overall 
Equipment Effectiveness) 2�����������#��	!���$
��	6�*	������(�7(&��������������8���	�/)� 
OEE ������ �3�
	�#�����+��%�����������46��
������������ (Availability Rate) �����
�	����"	4
���+�(������������� (Performance Rate)  ������������������������+�(�#�� 
(Quality Rate) /)�8��
4
5���'c
���#�������	�� PM ��	
 �!�� OEE ��(
 85% 

 
OEE = A x P x Q 
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8����� A  = Availability Rate 
= ������!	
���	���������������
�*
�s(���(�
#����(�!��	�������4
���+�(� 
   2��� % Run 

P = Performance Rate 
= ������!	
���3�
	
6(*
�
�������������
�*
+�(�#����(�!��3�
	
6(*
�
���
����������
�*
�	�+�(�#������3������+�(� 

 
Q = Quality Rate 

= ������!	
��6(*
�
���������������
�*
+�(�#���!��3�
	
6(*
�
�������������
�*

+�(�#����*2�� 2��� �"��� Yield 
 

4
�������' OEE �������	!� 85% 
�*
 ����� 
	����
�*��� 
1) �!� A (Availability Rate) �	�����	!� 90% ��!�	��� 90% ���	�������

4
���+�(������$
�	�������(
����������4
���+�(���( 1 ���#�!�����	!���������������	��2�'
4� 1 �6!
 �������2������������������	
���+�(����
������	��'� (Out of Control 
Process) ��� PM ����(
�	����	
�
 8������3�
)�)	!�����3� PM �"��$
 NVA (Non Value Added 
Activity) ��
�*
 4
����(� Availability �)�	�
3� PM ���3�
	
��	� �����#�!42��������	���%5
���!���	
�* 

2) �!� P (Performance Rate) �	�����	!� 95% ��!�	��� �	����"	�����
+�(���(�������	!� 95% ���	����"	4
���+�(�����	�����$
2������ ��#	� 

3) �!� Q (Quality Rate) �	�����	!� 99% ��!�	��� ���#������������
+�(�����	!������� 99 

4) 4
����3�
	
 OEE 
�*
�	�46�	(7���(�4
����3�
	
���� #�!�	�
������
	(7�����3�
	
��������3�42�#�!����	!�������)*
2��� �!���(�������������
 �����
�3�
	
2�����$
�6!

�*
��( 1  ����	��� OEE ��$
��	���4
�6(�������������!�
�*
4
8��
2
)� 
1 4
���
3���	��� OEE ����8��
���������������
 �������	(7�����3�
	
42�����

�����!�
�)�������������������#�� 

 
2���!� OEE ���Z��� ��	��$
 63%  �!�Z
�*��$
 61% ���#�!#��2����	��	!�

����(�7(&�������������� �!� /)���$
����	���	�����3���5�� OEE �����������������3�42� 
Yield  ���	����"	4
���+�(�������)*
 ��������	�����46�4
���+�(������/)�����3�42�+��%����
#����3�� ��
�*
 ����(������!� OEE �)�	��%�!� A, P, Q ��������	���
 ��������8�6
�4
���
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������' ��	����!� 1 ���46�4
����3�
	
 OEE �	����	���%���� �6������#�� ��	��� �� 
	8
��
�� OEE �	��(�42��'��
���� �����������2"
#�� (Visibility) ������	�����!	
�!	�4
���
������'42����)*
 ���'��
����	!����
�* OEE ��%!���4�����x�2��� 

 

2,1.5.3 ��������� �����
(����6!	�42���(��	�����2�'!
 (Flexibility) 

2.1.5.3.1 Set-up Reduction (Single Minute Exchange of Dies, SMED) 

������	�����������
�'!
���+�(� ��� ������	�������*������2������������+�(�
�����������������
���+�(���� ��2
)�#���$
��� ��2
)� 

1) �	����*������ ��� �����	��
����* �!�(
���6(*
�'�������6
(� ��
������������#��
�)�(
���6(*
 ����6
(���� 2 ��(��+�(� 

2) �	����*������2���������
���+�(� ��� +��	����	����*������&��4

�	�����	����*������&��
�� 

3) �	����*������&��
�� ��� �	�����46�#�4
�����*������2���������
���
+�(�8������������#�!���2�'����+�(� 

4) �	����*������&��4
 ��� �	�����46�#�4
�����*������2���������
���
+�(�8���������������2�'����+�(� 
 

��*
��
������	����*������2���������
���+�(� 
1) 	(�����2������*������2������������
���+�(��(
��� 8�� �� ��	!�

��#���$
�����*������&��4
 ��#���$
�����*������&��
�� �����
���������
#2	����%5���!� 
2) 6�*�t���	!���#��������%5���!�  ������������42�2��#� �6!
 ���

�����	����
2���������� �����(
#�2�(�����������!�1���46��	��
�
 
3) ������������
�����*������&��4
42���$
 ��&��
�� 
4) ������'�����*������&��4
8����������%5���!� �6!
 �������46�

�����)���*2��  �!����3���$
���46� ����3�42���
#�� 
!
�������2�'
 �!�������	��!�
�*
 46�
 �!�(���������
��&��
����!���
 �!&��4
 ���!���
#�� �2���
���������
��� ���/��� �������
���� �!  ��������
�����*������ ������3����42�����$
 ���%!�
�
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5) ������'�����*������&��
�� 8����������%5���!� �6!
 46�2������ 
5 � �
�
��� ���� ���	� 46�����"
���������2����'�����8���t����3�2��������*������  ��
�3�2
��
�
�3�2����
��*������8���t��� 
 

������	�������*������&��4
 �� 4 	(7� ��
�* 
1) �3�2
�����.�
	(7������*�������'��������46� 
2) ������'	(7���� ������������3�2����������)� �����42������*������

���	� ���	���"	����'� 
3) �3������*��������$
 ���%!�
�
 46�����
��������
�
��
�� 
4) ����������� �! 8�����46� Stopper, Blocks Limit Switches  �� 

Spacers ���������� �!�����	���3���$
 42��3�2
�����.�
��*
��
������� �! ���������
�
�
������+(�6�� 
 

���������
�����*������&��4
42���$
 ��&��
�� �� 3 	(7� ��
�* 
1) ���������������42������ �����*�������3�#����
��8��#�!��������

���������������������!�������������� ������� �!��*2���3�&��
�� ��
�*
�����*�������)
��$
 �!���������6'��3���"������������������ �6!
 ����'!
 �!�(���&��
���!�
�������������
������t�������(� 

2) �(���*����������!�1����3���$
���������	�)�6(*
�
 (Jig) ������3�42������*
&��4
�3�#��!�� ����*
��
�����*�����������$
����.�
����	��
 

3) �3�42����4�! (Loading)  �������� (Unloading) ���������2���
 �!�(��� !�� �����	�����'� 8��������'�'������
�!��	���' 46��%���(* (Roller Conveyor) 2���
8���������%���(*�(���%!���
�
 (Ball-Bounded Surface Table) 

 
���8�6
���������	��4
������*�������������#�� ����
�*��� 

1) �3�42�������+�(��(
���2���2���6
(�#������)*
 (Mixed 
Production) 

2) ���	�����2�'!
 (Flexibility) 4
���+�(�����)*
 
3) �3�42�������+�(��
��$
�"����"�1#�� 
4) �� Non-Value Added �����������* �3�42����	��+�(�#������)*
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5) ����
��	�����������%����#�����(��)*
 8���t�������������
������
 ���!��1 

6) +�(�&�����)*
 
7) 6!����
(������-��	��63�
�54
���������
����)*
 �
������#���3�

��%!�!��1 
8) �3�42���(����������' 

 

2.1.5.3.2.���������������+�(� (Production Smoothing) 

���������������+�(���$
2
)�4
��������� �����
(�����
�����6!	�42�����'
	���'���������������+�(� ����
����'!�
�
���������%5���!�2������4
&�-�5���'c
�����	!� 
Heijunka ���������+%�+�(���������������-���������+�(�42�����4
 �!��	�
 (Womack et al., 
1990) ���������
�'
4
���+�(� ��� 
	�(����������+�(� ��8�8���� (TPS) #����!�	#	�	!� 
#�!���	���3���$
��������+�(����
��42�����	!�������	!������#��/)��"������#�!+�(������(
�	��
���������%����
��
�� 

���������������+�(� ��� ���+�(��
�������(������3�������������6!	�	��4

���+�(� 8��+�(��'��'!
�'�	�
 ����	�����������%���� ���	!���$
������	��+�
 �� �������
��������+�(����3�42���(����#2����
��!��������� �����3����� (Steady Flow) /)����3�42�
����	��'����+�(���$
#�#��8��!�� /)���$
�(��������3��!�
����(���*��������� �
������
�����������46��
#��������������#2���6(*
�
��!������������3������!�
 

��	��!�4
���������������+�(� ����(	!�4
����
2
)� �%�����������(
�����
�* 
��� A B C  �� D �3�
	
 1600 1200 800  �� 400 6(*
 ����3����  ��42�����
2
)���	�
�3��
 20 
	�
 8�����	���3��
	�
�� 8 6��	8� ��
�*
 ������������������+�(�#����������� 2.5 
 
������� 2.5 ��	��!���(����	��������8��������������4
���+�(� 
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���+�(���+�(� ��+���'!
 (Mixed-Model Production) �����+�(��(
����'�6
(�
 ���'�	�
8�� +�(� A B C  �� D 	�
�� 80 60 40  �� 20 6(*
����3���� ���2"
	!�������������
���+�(��"������������&��� (Loading) �����+�(�42����	�����3���������6!	�	�������
+�(�
��
�� ��	������#��������������������+�(��������8�6
� 2 �!	
 ��� 1) ������x�2���2���
 +
�����+�(��!�	�
  �� 2) 46���	���
�*
�3�2�������!��	���'�(�����#�4
������+�(�����	��
�3���$
������+�(�4
 �!��	�
 

��	��� Takt Time ���3�42�����3���������+�(�#����
�* ��� A-B-C-A-B-A-B-C-
A-D-A2����	��	!� +�(� A #��2
)���	  ��	�"+�(� B �!����2
)���	  ��	�"+�(� C �!����2
)���	#�
������1����3������� �� �
������#���(
�����*2����������(����	�������� /)����
(�4

�������3��������$
��������� 4-2 8��	(7�����"���������	���+��%��� Takt Time ���
���#�2�
��� 
         ������� 2.6 ���46��	�� ��������3�������+�(� �����������������+�(��3�2��� 
                             Mixed  Production 

�(
��� A B C D 

Takt Time 6 8 12 24 

Takt Time*1 
6 8 12 24 

Takt Time*2 12 16 24   

Takt Time*3 18 24     

Takt Time*4 24       

Takt Time*5 30       

 
2.1.5.4. ��������� �����
(� ����
���6!	��������	�����+�(��	� (Throughput 

Time) 
2.1.5.4.1. ���������������+�(� ���/��� (Cellular Manufacturing) 

������+�(� ���/�����$
+���8��
6
(�2
)� /)�
3�������������	�#	�4���
��
����3�������+�(� (Process Sequence) 2�������(,����(
��6(*
�
 (Material Flow) 8��4

 �!���/������%��3�2
�#	�	!��/���
�*��+�(��(
�����#�2����'!
 (Model) #2
  �!������������

6
(����(
���4
���+�(�#�� 4
��������(
���
�*
 1 ������46����������� �� ��
�!	�����/���
���
 1 #�� 4
���������������+�(� ���/���
�*�3���$
�����������-����'� (Line Balancing) �����
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���-����#2� (Flow) ��������
 ���	�46�������+�(� ���!	������������� (Kanban) 
�����42���(����+�(� ���) (Pull) ��� 
	�(�����
 

 
���������������+�(� ���/���
�*
 #�!�3���$
��������
3�#�����'���46�����'�

8��
��������+�(� ����
 �
���������������������+�(� ���/���
�*
�2����3�2���
�'���2�������+�(�����(
��� �!��������#�!���	�� ���!���
���
�� (Abdullah, 2003) 
 

���8�6
������������������+�(� ���/��� (Cellular Manufacturing)  

1) ��(����(
���������� 8���t����
��2	!�����	
��� (Work 
in Process) 

2) ����(������������
�������(
��� ��	���'�(� 
3) �����	��4
���+�(�����
�����������������
�������(
��� ��

	���'�(�
���� 
4) �������+�(����	�����2�'!
����)*
 
5) ���#2����
���)*
 
6) ���������'�3� 2
!����3�42��(
�����(��	������2�� (Defects) 2���

����������������052�#��!���)*
 
 

+�8��

�*
������ �!���#����$
 2 6
(�#�� �! 

1) +�8��
 ������	
��� (Process Layout/Functional Layout/Job 
Shop) ��$
������42�����������6
(�����	��
��%!4
��(�	�����	��
 +� ��
�*���3�42�8��
�%� �!
�����$
 +
��!� 1 �������+�(��(
���#��2���6
(�4
 +
� (Shop) �!� 1 
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&����� 2.9 +�8��
 ������	
��� 
 

2) +�8��
 ��+�(�&��w� (Product Layout/Flow Shop) ��$
������
����������42�	���������3��������*
��
���+�(�2�������(,�����#2���6(*
�
 (Material 
Flow) 
��
�� 4
��(�	�2
)���+�(��(
���������!�����	 ������(
���2���6
(��"����2�����(�	� 
������������+�(� ���/��������%!4
+�8��
 ��+�(�&��w� ��&����� 8 ���&�����2"
#��	!�
4
2
)�2��������%!2
)��/��� /)�#�!�3���$
�����$
�6!

�*���� 4
2
)�2�������2����/���#�� 
�)*
��%!�����*
����������%! ���	�������� (Demand) ��$
�3���5 
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&����� 2.10 +�8��
 ��+�(�&��w� 
 

������	������4�4
��� ���!���+����7� ���&�� ���� +
+�8��

��2	!� ������	
��� �� ���/��� 42��(�����4
������� 2-2 ������������	!��3�#������46�
+� ���/��� ��	�)����������46��
���������� (Machine Utilization) ��3�� �3������� �����46�+�
 ���/������3�42�46��
����������
���� �!+�(��(
���#����!���(� 
��
��� ���3�42����3������+�(�
�2����3�2����	�������� (Demand) �����(���)*
4
�
��� 
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������� 2.7 ���������������������8�6
�6
(���+�8��
 

 
2.1.5.4.2. �����r
� ��������'��!��!��
��� (Continuous Improvement) 

#��/
��$
&�-�5���'c
���	��2���	!� ���������'��!��!��
�������#� 
(Continuous Improvement) �
������ Kai ���	��2����) ���������
 �� (Change)  �� Zen 
2����) ��(Good) #��/
��$
 
	�(������������'��!��!��
��������	�� 8���
�
4
�	����
�!	
�!	�(Participation) ���'��
��$
2���  ���6���4
��(������(�����3����������'����	!�+�
���#��������������' (Return) ��� �
�
���������'2��� 1 �(� �3���(������ 1 �) ��	!�+����7�
���#�������)*
������"�
��� (Small Improvement)  �!����3�#������� 1 ��!��!��
��� (Continuous) ��

�"��������$
+����������'����(�425! (Big Improvement) 4
�
��� 4
������/(�/�/(��� (Six 
Sigma) ��������3�8���
 (Project) ���42�+���� �
������(
 (Financial Return) ����'���!�
��!�
�*
 #�!�
�
�����(���� 

+��������3�#��/
#�!�3���$
���	����$
��	�(
#����!�
�*
 �(����	����$
��	�(

#�!#��  �!��$
�(�����3�42���(����������'�"�������3���$
�(�������#��/
#�� ����3��(�����#�
�/
�����$
��'!�2��������	�"#�� �)*
������������3� 8�����������3�#��/
����3�42���(��(��2�!�
�* 

1) ����������
������� 
2) ����	�����+�(� (Cycle Time) ��� 
3) +�(�&����(����*
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4) 46���*
���
���� 
5) �
������)*
 
6) �
�����%!��2	!�����	
��� (WIP) ��� 
7) �'�&������*
 
8) ����	
���+�(���*
� 
9) 46��	�������*������������� 
10) ��(���	������&�� 
11) �	�5�3���4�����*
 

 

�����
�*�������
(����
 1 �����6!	�42���(����������'��!��!��
��� ���( 

1) Design-of-Experiments ��$
���46��������������(�(4
���	(�����2�
����	
��������2���	 �������+�������!�+��������s 

2) Root Cause Analysis (5 Whys) ��$
���
(�4
��� ��#��052� 8��
�����������)��)����2�����052�������x���
#�!�052�
�*
��(��)*
��� 

3) Statistical Process Control ��$
���46� Control Charts �����,)�-�
����	
���  ��2�	!������#��������	
�����(�&�	� Out of Control 

4) Team-Based Problem Solving (Quality Circles, Self-Direct Work 
Teams) ��� ���2��� ��#��052������(��)*
4
����	
���+�(� 8����������6'�����
��$

����3��'�	�
2����'������2� 

 
2.2 ����C������������
����� �!���D��EFG�F��D�9�7��� �������
��H <�<���>�� 


����* �!����+� ��!���������+�(� ��8�8���� (Toyota Production System: TPS) 
2��� 
	�(�����
#���%��+� ��!���#� ����	���3���"���8�8�����������'���46��������+�(�
 ����
#����$
��
 ��42��'���2�������	8�����������������'���46����� 
	�	���(�
�*���
��(-�����
�� �0��'��
�������2"
�������+�(� ����
#��8�����	#�������
3�#�
����'���46�4
�'���2�������+�(����
���������,5���'c
 �'8�� ���2��.����(�� (Abdullah, 
2003) 

�	���3���"���8�8������$
���6��
3�42���(-���3�
	
���������������+�(� ��#�!
�!��
��� ��(��
3��������+�(��� ������$
�!	
6!	�4
�������
�'
4
���+�(� �	���*��
��(��������� �����������'��!��!��
���  
	�	���(����+�(� ����
#����$
����%���� ��
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3�#�46�4
����	
���������6(*
�!	
 (Component) 4
�'���2������
�
�� �'���2�����(
������
(��� ���'���2�������+�(������!��&�� (Dimancescu et al., 1997) 

4
�2��.����(��#������(-���3�
	
���
3��������+�(� ����
������'���46�4

�'���2����������������+�(� ��#�!�!��
����6!
 �'���2�����!����� �'���2���+�(�6(*
�!	

�'��������������� �'���2�������+�(��l���
(����� ���'������3�
���
 4
�'8��#��
3�#�46�
4
�'���2�������+�(����������#/�� �'���2�������+�(�������
'!2!� �'���2�������+�(�
������������,���
�� (Panizzolo, 1998) 

������,)�-����+!�
���� Industry week 4
�Z 2001 #���3�����3��	���������
3����������
 �����
(����+�(� ����
#�46�4
�'���2�������2��.����(�� (Strozniak, 2001) +�������
�3��	�#�� ��42��2"
	!�4
�Z 1999 ��(-���!� 1 #���3����46���������3��'���-��6(�x���
 
(Preventive Maintenance) ��$
�3�
	
������ 20 ����(-����*2��  ��4
�Z 2000  �� 2001 #��
��(���)*
��$
������ 28  �� 32 ����3���� 

�!	
���
3��������+�(� ���/��� (Cellular Manufacturing) #�����'���46�4
�Z 2000
 �� 2001 
�*
����$
�3�
	
������ 17  �� 19 ����3���� �����*������������������+�(� ����

�����
2
)����#�������
3�#�46���
��!��	���	�4
�'���2�������+�(� ��#�!�!��
��� (Discrete 
Manufacturing) 
��
�"��� ���� 

�������+�(� ����
��$
�������+�(�����'!�
�
��������#2� (Flow) ���
��$
2��� 
8���3�����3�����	���%5���!��!� 1 ���
 ����(���'��!� (Value) 42������	�(
�����!��!��
���
�����42��%������(��	���)��4��%�'� (
(�
7�, 2549) 

��.��� (2549) #��42��3��3�����	�����������+�(� ����
#	�	!� ^��
��������� ��
 ���������������	
��� ���� ��������  ����������!�1 ��!��2����� �3�42��������!
���+�(�&��w�#����!��%�����2�����4
���* ������3��
(
��� 8��������42���(��	���%5����

�������'� (Minimum Waste) 2������!	
��(
���#�!�3���$

�������'� 8���	���%5��������!�	
�*

#�!#�������(
���+����7���*
�'����� (Final Products) ������!�����	  �!�������(
����(�����
2�������	
�����*2�����46���������8��#�!�!�42���(��%��!���(�� (Non-value added)4
���+�(�b 

National Institute of Standards and Technology Manufacturing Extension Partnership 
(NIST � MEP) #��42��3��3�����	�����������+�(� ����
#	�	!���$
��������'!�
�
����3� 
�
 ���3�����	���%5���!�4
�(����������
�����r
���!��!��
���8���3�42����#2���
+�(�&��w���(����������)���%���� ������������
��	����4����%������!��%�'� (Spann et 
al., 1997) 
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Monden (1998) #����!�	�)�3��3�����	������
���
(���8�� American Society for 
Quality (ASQ) 	!���$
�����(���(���������3������������*2��4
����	
������8��
+�(� 
2����������
�	��)�	������������$
,%
�� (Zero Waiting Time) �(
���������$
,%
�� (Zero 
Inventory) �������������+�(� (Scheduling) ��	���������) (Pull System)  �
�������+��� 
(Push System) ���#2����(
��� (Flow) ����������'����+�(� �����	�����+�(� (Cutting 
Actual Process Times) 

��!�	8����'�#��	!����+�(� ����
 (Lean Manufacturing) ��$
���65������+�(�����
�

������	��
3�4
���+�(� (Lead Time) 42���*
�8���3�����	���%5���� (Waste) �%� ���!� 1 
���#� �������+�(� ����
6!	�42����������������
�'
 ����	�����+�(� ���(��������#�!
�!�42���(��%��!���(�� (Non Value Added) �����*���'!�
�
�������
��	�����������%�������
��	� (George, 2003)  
 

2.3 ���	�����C���
��!I;7� (Simulation) 

2���������*���
����3������
������������3����������	�3��� (Model) ������3����
����
 ������	
����3��
(
�
��������( (Real System) �����(��)*
 8����,������%������
�3��
(
������+!�
�������+�������!�����3��
(
�
������
�*
/)�����%�#��������������� 
(Observation) 2����������3���
�)�����%�4
���� 

����3��� ���052�
�*
#����+%�42��3�
(���#	�2��������� ���( 	(6�� �'��6(�������( ��!�	
	!�����3��� ���052���� ����	
����������� ���3�����������( �������� ��
�������4
 ���3���
�* ��	�3��	������4�4
���(���������� ���3�����������!���	
 ������3���5���������3��
(
���&��4
���� 


(���������3������
����������$
�����������
��!��	���	��"����3�
(������6


�
(Shannon, 1975) #��42��3�
(��������	�������3������
�����	!� ^����3������
����� ��� 
����	
������ ����	 ���3��� (Model) �������
��( (Real System)  ��	�3��
(
���46�
��	 ���3���
�*
���������
�%����(���������� 2�������������(
+����46����'�7� (Strategy) �!� 
1 4
����3��
(
�
������&��4������3�2
����#��	�#	�b 

����3������
�������� 
	�	���(�����"���
 ���6

�
(Pegden & Shannon) #��
��� �!����	
���������3������
����������$
2 �!	
425!��� ������� ���3��� ��
���
3���� ���3���
�*
#�46��
�6(	(�����2� (Experimental) /)�������	�������!	

�*����#	�
��	���
 ��
�*
��#���	(7����������3������
������)*
��%!��� ���3��� �����46�
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 ���3���  ���3������46�4
����3������
������������$
�����
2�����$
 
	�	���(�
���-��4����-��2
)� /)�#�!�3���$
����2���
��������
��(  �!�����������6!	�42�����4�
4
�����
��( ��������8�6
�4
����7(������(���� �������������'����3��
�������

��( t�
�*
����3��� ���052����
�
�)������� ���3��� �����������������,)�-�
�052��!� 1 �������������
�%� �� ��+����7������$
�!�����(�( /)�������
3�#�����'���46�
�
#�� ��
�* 

1) �������7(����)���(���������� 
2) ������������-��2�������(.�
������7(���2��� ���)���2�'

�3�2������(��������3����������%! 
3) 46���
 ����� �3 ����)*
 ���� �����������) ���(����4
�
��� 

��	��!��6!
 +�����������(��)*
�
�����������������
 ��������
2���	(7����4
����3��
(
����3��
(
�
������ 

 ���3���������(	����� (Computer Simulation Models) ��$
���
3���� ���3��� ���!� 1 
�6!
  ���3��������&�� (Physical or Iconic Models)  ���3����
���� (Analog Models) 
����������(2�� (Management Games) ���3���4
�%���8�� �������(	�����/)���6!	�42�
���������� ���3���#��������� /��/��
 ���2���
��(�)*
  ���3������
(��������'���� ��
����3������
����� �����������46�#��������052��������
#��������2�������&� 

8�� Kelton et al (2002) ��!�		!� ����3������
��������	(7���� ���������'���4
���
����
 �����(������������(8��46�����/�l 	������(	����� (Computer Software) 

����3��� ���052�������(	����������������3�
	� ������x�
����%����� ����
+����7���� ���3��� 4
��������� �����	(�����2�����%�����,��	(7��������(�(6!	� �
������
4
�����
8�����(�����	�� ��+�
#�! 
!
�
 �������������
 ������	�� 

 
2.3.1 ���H5��!����������C���9L�����ME 

����3������
������������������052�������	��/��/��
 ��#�!������2�
�	�������
7�#�����	!����46����
(�����(�,����� 8���������
����
#�����(�,�����2������
46��%������(�,������������%!#�� 

2.3.1.1. ����3������
�����������46�	(�����2�4
�&�	���������#�! 
!
�
 
4
���������	(�����2�����(�,�����#�!�������3�#�� 
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2.3.1.2. ����3������
����� �������3��������#��/*3�4
 �!������#��
�����42�#��+����7����������'� 

2.3.1.3. ���46� ���3������
������������3����,)�-� �������#��8��#�!
���	
����s(���(�
��( 8��������46� ���3�������������#�!�����������
���
�����
��(#�� 

2.3.1.4. ����3������
�����������2��3���������$
�!���(������#�����	!�
���46����	(�����2�����(�,����� 

2.3.1.5. ����3������
��������������!�46��!��4
�������#�����	!����
����&��4
�����
��( 

2.3.1.6. ����3������
��������������� ���3���������3�
���
�����
����#�� 8��46��	����
��*
4
�������	�+����7��� ���3��� �6!
 ����������	!����������
�������%! ���3������+�(�������������	�����������(
����������(���)*
4
�
������ 5 �Z#��
2���#�! ��$
��
 

 
2.3.2 ����9�������FG�
���C���9L�����ME 

2.3.2.1. �
��������	 ���3��� +%�������	 ���3�����$
+%������������42� �!
���� ��
�*
+����7����#������������ ���3������#�!46!+����7�����!�������������������'�
42�������� (Optimal Solution) 

2.3.2.2. +����#���������3��� �������$
�!������� 
 

2.3.3 !���N���
���C���9L�����ME 

  ���3������
������� �!����&�#�� 3 ����&� (Banks et Al., 2005) #�� �! 

2.3.3.1.  � � �3 � � �  � �  � � � �3 � � �   ���0 52 � 6
( � � �( � �� 
(Static  Simulation  Model)  ��� ���3���������3��� ���052�6
(�
��	��  (Dynamic  Simulation  Model) 

 
 ���3���������3��� ���052�6
(���(��� ��$
��	 �
����������	��

�t��������2�����$
��	 �
/)�������%�46�������� ���)����4
���-������	��������
���8��
�(�����!������!��#�!�������w� ��	��!�������3��� ���052�6
(���(������ ���3���6
(�
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��
�(����8�  (Monte  Carlo  Model)  �!	
 ���3���������3��� ���052�6
(���	����$

��	 �
���������������
 ��6��1  �����	�� ��!��6!
 �����3������
�!��4
8��
 

 
2.3.3.2.  ���3����6(�3�2
� (Deterministic Model) ��� ���3��� ���lx
�'!� 

(Stochastic Model)  
 

���2�� ���3���������3��� ���052�#�!#������'#	���	��!	
�����������
�	��
!�����$
 (Probabilistic Components) ��	��!��6!
  ����'!�  ���3���
�*���%������	!� 
 ���3���������3����6(�3�2
� ��������%��3�42��'!�������
��	�������(l�l�����
�6��� 
/)�46��7(��������	����s(�(�(���������������$
 ���3�����	2
)�4
���-�����	!�
�*4
 ���3���
�6(�3�2
� +����7����%��3�2
������6'����3�
	
����%��3�2��� ���052� ���	�������
7��!� 1 
�����%!4
 ���3����%����'#	���!�6����
 �) ��	!���
��������46��	�����4
����3�
	��������
2��!���+����7�	!���$
��!�#�  �!��!�#��"��������3�
	
����3���$
����%������3���
�2���
	!����!	
�����������	�������%�����x�
������$
 ���'!���!�
������!	
  ���!	
������
�2�!�
�*�!�42���(� ���3���������3��� ���052�6
(��lx
�'!� �6!
�����(
�������  
(Inventory System)  ������ �	���  (Queuing System) �!	
425!�%������3���42���$
6
(�#�!
 
!
�
  ���3���������3��� ���052�6
(��lx
�'!��!�42���(�+����7�/)���$
#�8������'!�
��	��
�� �����t�
�*
�3���$
����%��(������2���
	!���$
����������!����-���(�,-�t������
 ����(�� ���3��� /)��(�
�*���	!���$
���������!�2
)�������3��� ���052� 

 
2.3.3.3.  ���3���������3��� ���052�6
(��!��
��� (Continuous 

Simulation  Model)  �� ���3���������3��� ���052�6
(�#�!�!��
��� (Discrete 
Simulation  Model) 

 
2����!�	��!��	�� 1 ������
(��� ���3���������3��� ���052�6
(�

��$
6!	 �� ���3���������3����052�6
(��!��
���#����!��������)��
  ��	��%� ����
���� ����$
6!	  (Discrete System)   �������!��
���  (Continuous System) �������(
4������
46� ���3���6
(���$
6!	 2��� ���3���6
(��!��
����3�2��������
��������#	��!���)*
��%!
���	���'������������'#	�4
���,)�-�  ��	��!��6!
   ���3��������������
��	����������
�
�

���#�!�3�����	����"	����$
 ���3���6
(���$
6!	  �"�!���������������
��������
�� �!��
��
��$
��������3���5�	!� 4
������
���2��	!����
���%��(�����4
���-�������#2�#��	���	
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��
 ���������
��	�����������"�������%��7(�����	�������(l�l�����
�6��������%!4

 ���3���6
(��!��
��� 

 

2.3.4 ��O����������C���
��!I;7� 

2.3.4.1 ������'�052� (Problem Formulation) ��*
��

�*
��	!���$
��*
��
�����
�	���3���5����'��������$
��*
��
������'�052���������� ��#� 2��+%�,)�-���*�052�#�!
�2����� +����#���������3������
�����
�*
��#�!������
3���46����8�6
�#�������������� 

2.3.4.2. ����3�2
�	���'������ ��	� +
8����� (Setting of Objectives and 
Overall Project Plan) ��$
����3�2
�	���'��������������� ��#��052� ��	���'����������%�
�3�2
��)*
��$
8����������3������
����� 
�����
�*������(�����8�����8���	�4
�'� 
1 ���
 �6!
 �3�
	
�
 �!�46��!�� �������	������3����,)�-�����*8�����42����	���2����� 

2.3.4.3. ������� 
	�(������3��� (Model Conceptualization) ��$
���
3�
����%����#�������������3��
��(��46����� ���3���  ���3�������%������)*
���������
�7(������(�����������
#�������	���'������ �� ���3��������	���%����#��
�*
 
+%����� ���3�����������	������4�4
�����
����3����,)�-� �����
�!����������
��
��$
 ���3���#����!��%���� 

2.3.4.4. �����"��	��	�����%� (Data Collection) �����"�����%�#����!��%����
 ���2����������!+��!�+����7����#���������3������
����� ����%����46�������� 2�!����%�
�� 2�!���  2�!����%�&��4
���� �6!
 ����%������(-������3�2
!���(
���42���(-�� ��$
��
 

�����
�*����%���������#����������	��+� ������������� ��������&�-���'������!� 1 ���
�����	��� +%�,)�-�	(����	����3������	�����	���%����������%��!� 1 ���#��������!�

3�����%�
#�46��
 �����"�����%���46��	���!�
��������������������	����*2�����46�4
����3�����3���
���
����� ������3������"�����%�42���"	����'� 

2.3.4.5. ��� �� 
	�	���(��� ���3�����$
 ���3����
8�� ���
����(	����� (Model Translation) ��$
���
3�����%������������3��
��( ��������
 ��42���%!
4
�%����!��6(��(��� �
������(�����!� 1 ������ �����������$
 ���3����
8�� ���
����(	�����8��46�&�-�2���/�l 	�� (Software) ����2����� �
������
3�#�2�+����7����
������#�� �!��6(��(�����������%!4
�%�����	 �� �����(����� (Parameter)  ��l0��6��
�!� 1 
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����(�( �	���%�������!��6(��(����)*
��%!����	������4�4
��������3��
��(��+%�,)�-� 
�	���6������#��������%� ��	(7��������(�(���46�4
���	(�����2� 

2.3.4.6. �����	�����	���%������8�� �������(	����� (Verification) ��$

�����	���� ���3�����������)*
	!����	���%���� ��������46� ���3�����������)*
 �

��������3��
��(#�� �����*����$
����x���
���+(������!� 1 ��
����(��)*
��� ���3���
���
�������������)*
 

2.3.4.7. ���������	���%��������	 ���3��� (Validation) ��$
��������
�	�����������2	!����(������ ���3���������(�����������
��( 8����,�����
�������������2	!�����%����#����� ���3����������%�4
�����������
��(�������
#���
���46������
����2���
��( ���	(�����2�����3�#��8����,�����
(�����(�( #�� �! 

1) ������������(.�
 4
���������������!������(������� ���3���
���������( 

2) �����������(�.�
�����-�������������	��
!�����$
��
����%���� ���3����������������������
��( 

3) ����������!������(�������� ���3������������������!�
8���������������(������������
��( 

4) �����������	�������
7���2	!���	 �� �������(�����4
 ���3���
�������������������
��( 

 
������ ��������� �����46��
����3��� ���052� (Experimental Design and 

Computational Experiment) 4
���46��
 ���3����052������������/*3�2��� 1 ���* �����42�
����������46���	 ��4
�������(
4�6'��!� 1 ������� �!�����*��42�+����7������
3�#�46�
�������������������!� 1 
�*
 8�� �!��+����7�����(��������t����+����7������
3�#�46�
�������������������!� 1 
�*
 8�� �!��+����7�����(��������t����+����7���
�
�����������
����������
�!������(������!� 1 ����	 ���'!� �(����������������	�4
��������(
+����
������������������������2��!��t������+����7�������46��
 ���3����052� �!�����* ��*
�*
�
�������!��t������+����7�8����	��
����$
�!��'!� ��
�*
���42��	���3���5�!������� ��
������� ���	�����$
	(7������$
���� ������ ���������8��	(7������� �����������$

	(7������$
����	(7�2
)� �6!
 ������ ���6( l�������� (Factorial) /)�������46����	(�����2�
����(�(�����(
+�������� �!���0����������!�����#�� ���������(�����#��	!��0����4���$




 54 

�0��������3���5������ 
�����
�*
����3�2
������	�� ���3�
	
���*������3��� �!��
�������������(������	����������(
�'
 ��������	���%������������� 

���	(�����2� �������(
+� +����7����#�������������	�46����	(�����2�����(�(�����
�!�42���(��	������4�������3��
������#����!��%���� �������������(
+�
8����
��������!� 1 
�����
�*���	(�����2��	��#	 (Sensitivity Analysis) ������!�42���(��	�����
4�4

+����7����#�!������
 ����� 

���
3�+�#�46��
��( (Implementation) ��$
���
3�+����	(�����2����������'����#�����
 ���3������
������ ��#��052������(��)*
�����������3��
��( ���
3�+�#�46���(��
������	���3���"�#�����)*
��%!�������3��
(
��*
��
�!� 1 �����
#����!��%���� 2��+%�46�
 ���3���#�����!	
�!	�4
������� ���3��� �����	������4�4
7���6��(�� ���3��� 
�������*+����#���������3������
����� ��������6!	�42�����3��
(
���������(�7(&����(��
����)*
 4
������
���� ��� ���3���#�!���	���%�����"������3�42����
3�#�46���(#�!
������	���3���"� 

 
2.3.5 ���!���D��EFG�����C���9L�����MEN��F������� 

�0��'��
������ �� ����r
������
�!	
425! ��,�� ���3�����$
����������3���5
6!	�4
����(����� ��	(�����2��
�!�
�����
3�#�46���������
��( �������2� 
	��4
���
��r
�����3��
(
�
������42�������(�7(&������)*
 /)�4
�0��'��
�������r
�/�l 	�� 
(Software) ������(	����� �����6!	�4
����3��������
����)*
 8������3��� ���052���	�
����(	�������$
���,)�-��052��������
��	� ���3��� /)���%!4
�%���8�� ���
����(	����� 2���������46�4
����3��� ����	�����(	�������� ������� 
	��4
�������(
4�
42����� �������$
 
	��4
��� ���052�42�����2���������'�����
��(��������%!42����(��)*

8�����,���������	
�
4
������( 

�
����������3������
��������������%!2����������������!�	#	�4
�����
�)�3�42�
�����
4
2�������#��
3����	(7�����3������
�����#�����'���46�&��4
�����
�!� 1 
(	(6��, 2540) ��
�* 

2.3.5.1 �����
����(	����� (Computer System) �6!
 �
�����$
���������
������k���� 	�� (Hardware) �
����������!����k���� 	�� (Network of Hardware) 
����/�l�� 	�� (Software) �
��(2��8�����������	���.�
����%� (Data Base) �
����	�+�
����%� (Information Processing) ��$
��
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2.3.5.2 �����
4
8��
�'���2���� (Manufacturing) �6!
 �����

�3������
�!��	���' (Material Handling) �����
��������� (Assembly Line) �����	��'�
�(
������� (Inventory Control System) �����
+�+�(����8
���( (Automated Production 
System) �����
�3��'���-����������� (Reliability and Maintenance System) ������	�+�
8��
 (Plant Layout) 

2.3.5.3 �
4
�6(7'��(� (Business) �6!
 �
4
���	(�����2�����' �������
�(
��� (Stock and Commodity Analysis) ����3�2
��������4
����
�! (Transportation 
Alternatives) 

2.3.5.4 �
���
�������� (Government) �6!
 ����3�2
��'�7,����������

����2�� (Military Tactics) �
�x���
�����(����(#2�� (Fire Protection) 

2.3.5.5 �
�����
�(� 	����� ������
(�	,
�	(��� (Ecology and 
Environment) �6!
 �
�����3�������(-��
*3����� (Water Pollution and Purification) ���
�����������, (Weather Prediction) 

2.3.5.6 �
���
���(���������� (Social and Behavior) �6!
 ���	(�����2�
����!	
��2	!���2������3�
	
���6��� (Food / Population Analysis) 

2.3.5.7 �
���
�	6,����� (Biosciences) �6!
 ���	(�����2������
	(���,�����
������� (Sport Performance Analysis) 

 
2.3.6 ����C���
��!I;7�5���Q!�
�� �����<� (Arena Simulation Program) 

8�� �������
!���$
�����������	2
)����
(��46��
��
��!� ��!2����3�2������������	
 ���3��� ���3��
(
�������#������	 ���3��� 8����	 ���3������%��3�����������
�	���(�4
����(	����� �����,)�-����(���������� ��
3�#��%! 
	��4
���	(�����2�
������'����42�������(�7(&���(��)*
 


�����
�*8�� �������
!�������������&��������
#2	 �����
��(�����#	��

������(	�����#����	� ��	��!��6!
 ���������!� 1 ����%�����4
8�� �������
!������� ��
��%!4
�%�&��������
#2	#�� �6!
 �
�
 ���������� �'������3����� 8�� �!���%������� ��
���
&�������������#����	� �6!
 	!��
 (Idle) �3��
 (Operating) 2�'��
 ��$
��
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2.4 ������������������� 
#�������
3�����3������
�����������'���46�����������+�(� ����
��!�2���2���

#�!	!�����$
4
�'���2�������+�(��2�"� (Abdulmalek and Rajgopal, 2006) #��
3�������+�
�'��!�4
�
������������	�����3������
����� �6!
����	��
��� Michelle E. Scullin (2005) 
���#���3����,)�-��������������+��'��!������� ��8��������������+�(� ����
��	�����3���
���
����� 

������� (2544) #�������,)�-�������� ���3������
�����������	
���+�(�
 +	��#llx��	���8��
 2!2
)�8��46�8�� ����3���"��%� SIMAN  �� WITNESS  ��	

3� ���3������
��������3�������� �������
2�	(7������(������(�7(&��������	
���
+�(� +	��#llx��	� 8������	�����	
���+�(� Dambar  �� Forming ������	���
 +����
������	!���������	���'����4
����	
���+�(� ����	�����+�(�#�������� 10% 
 �����������!�46��!��4
���+�(�#�������� 2.78 ���
����!��Z 

�'
�� (2543) #��,)�-��) 
	�����������'����(�7(&�����+�(����'���2�����(
������
(��� /)���$
����	
���+�(�������	��/��/��
 ���������������������
#�� 8������
 ���3������
�����42���������������	
���+�(��0��'��
������������'�����
���������
2�	�!�
��2
!	��	���3� ����	� ��#��
3������ ��4
2��� 1 ������� �����
������������	�� ���!���+����7����	������.�
���+�(������*
����'� /)�+����	(�����	!�
����������������'����������	������.�
���+�(�#����� 53.8 ��$
 41.7 
���2��������� 22 ���
������	���6������
������ 95  �����������	�� ����	
���������� 0.008 ��2��� 
0.002 4
�������3�
	
���
�4
���+�(�#�������� 19 ���
��2��� 18 ���
� 

Spann et al. (1997) ��	!����+�(� ����
���
3�������'���46����8��
+%�+�(�������
��
��� ����"� (Small and Medium Enterprises : SMEs) �!	
������'!�
�
4
��������'�&��
(Quality) ����	�� (Cycle Times)  ���������
��!��%���� (Customer Responsiveness) ��$

2��� 8��#�����'�)������������
3�������'���46�������+�(� ����
	!���������	��(����� 5�.
����	��'�8��
��	������ (Visual Factory) �����������
 ���46���������������
�'�&��
(Quality Tools) ����3��'���-��6(�x���
8���	� (Total Preventive Maintenance : TPM) �����
�	��4
����(���*���������� (Single Minute Exchange of Die : SMED) ���������'����+�(�
(Work Balancing), ���#2� ��6(*
����	 (One-piece-flow),  �����46���������� 
(KanbanSystem) 
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Fawaz (2003) ,)�-��)���
3�2����������
#�46��������	
���+�(���������-�����
+�(� ���!��
��� (Continuous Process) 8�����
�
,)�-�4
�'���2�����2�"���$
2���
�'��'!2������
	(���
�*������
3����
(���
#�46�42���(����8�6
�4
�'���2�����������+�(�
 ���!��
��� /)�������(
(��46����
(���
����'���2������������+�(� ����$
6!	�	�� 
(Discrete Process) ��!�
�*
  ������������	!����8�6
�������
3����
(���
#�46��
4
�
 �!
���
��$
��!�#� �) ��	!��'���2�������������	
���+�(���$
 ��6!	�	���������-��
����!���������-���!	���
����2���
 1 ��
  �!�"��2�����!������	�� ���!���
��!�����6!
��
 
��
�*
������� �!����	
�����* ����$
6!	�	�� (Discrete Process)  ��  ���!��
��� 
(Continuous Process) ��������!������������	��
 (Overlap) �
	(���
�*�)����������� ��42��2"

	!����
(���
������
3���46��
#���3�2����'���2������������+�(���* ����$
6!	�	�� ��
 ���!��
���/)�
3����
(���
����#�46�4
����	
�����������+�(���$
 ��6!	�	��8��#���3����
	(�����(-���2�"��
��425! (46�
������(	!���(-�� ABS) ���
(�2
)����46�4
�
	(���
�*����������
 +
����'��!� 8����(����
��	�������� +
�'��!� (Value Stream Mapping) ��� �����
��0��'��

����(-��8����������' 2�!������� ������ (Waste)  ��
3����
(���
����#�6!	� ��#��������(��
�%��!�4
����	
����
��r
���$
 +
����'��!�4
�
��� (Future state map) �����42����46����
(�
��
��(����8�6
"��!����4
������� +
����'��!� �)#��
3� ���3������
����� (Simulation 
Model) 8��46�8�� �������
!�����r
���(-�� ABS  ���3������� ����������6(
 l�������������46�	(�����2��	�������
7��� ���3������
������3�2������46���
2��� 1 
���-�� 

Michelle (2000) #��
3� 
	�(����������+�(� ����
#�6!	�4
�����������4
���
�������������(
 Boeing 717 8����r
� ��������'��*
����3�2����3��
42��%�46���!���
����(�7(&���������'�  �����������	�����46�4
������� Boeing 717 #���) 4 	�
 /)��(���$
�(

������2���#���) 860,000 ����!��� 

Hasgul et al (2005) 
3�����3������
�����������'���46�4
�'���2�������+�(��%���"
 
�����2��'������$
���	�4
����	
���+�(� /)������+�(��%���"
2����'!
2����
�� ��������(���)*

���3�
	
6(*
�!	
���������'!
��� ���!���
 �3�42��������+�(�
�*
���	��/��/��
����)*
 
��
�*
�)
3�����3������
�����������6!	�	(�����2� �������(
+�4
��� ���052� 8��	(7����
 ���052����
3�������46��"������+�(� ��+���'!
 (Mixed Model Production) ��� 
	�(�����
 



����� 3 

 

��		
�	
�����	�	��
������ 

3.1. ��������
������	�����	������� 

����������	
������������������������������������������ ��!���"!��# �������%
����!
�����&�����'&��������� �(�)�����#*�! +����� (��-�) ���������� ��!���"!��#-������+��
������'��	 ���������!(� 3 ���0���'��	*�! )
����������� '���+'� ��!���"!��#��� '
��'�1��������������*� ��!�����"+����������'�1�%��!��2��'*�3 ������ 

 
1.) !���������"!��#������&���66  (Passenger Car Tires) 
2.) !���������"��'�'� '�"������%���� B� (Pick up and Light truck Tires) 
3.) !���������"��!���%���0K�� '�"������ (Truck and Bus Tires) 
4.) !���������6�N��������!���%���� B�� '�6�N������2���-!# (Aircraft Tires) 

 
�����������������0+	
������� �����!(�0���6��������������6 +��&����'���� )
��

������������������� ��!���������"��!���%���0K�� '�"������ (Truck and Bus Tires) 
� '!���������6�N��������!���%���� B�� '�6�N������2���-!# (Aircraft Tires) )
��!���������"
��!���%���0K�� '�"������� ��+�!���������6�N��������������!�������%���0K�� '��
���������� ����������� ��!�������%���0K�+
���6&���������+������ ��!���"!��#��'�1��N��
)
����%���� B�� '��������������&�� )
��+�������3����	�!��6��� !������6&��������! �6�N���+���0�
���� ���������������*� ��!+'�����6�N���+��������6&�������������������&�� 
 

3.1.1 ������� �!"����!#$��%& 

���+����� ����'� '-���%��!���"!��#���������"+�����*�3 �!��'��� ��!
�����"+�����*�3 3 ��'���6N� 

 
3.1.1.1. ����!���'�1�����6����3��%��!�� 
3.1.1.2. ���+�������'�1���� ����'���0-3��� 
3.1.1.3. ���+��������%�����	��%��!�� 
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3.1.1.1 ���������'�1�!���"!��#��!+��������6&���������%���6����3��
-���0� �����"����*�3���� 2 ��'�1�6N�!���3�0�S������N� Bias Tires � '!�������0!� B�
�N� Radial Tires (�V ��2 , 2540) 

 
3.1.2.2.1  ���	
�������� (Bias Construction Tires) ����!���"!��#���

���6����3��-���0���'����3&!�3�0����&�����!�*%&3���*���0���� '-��� )
��-����3�0���� '-�������
+'���!�������)
������ '���� �� +���&�-����3�0�����%
���!(���� ����'���0-3���%��!��-������� 
Y ��&�%���3�!��� '��3�!��+'"(���3��%
���3&!�3�0�������!&��� !�� Bias ����+'�����������
�
����B& ���'"��*�3*���� ��������3�!��!��"(�����' �*�3���!����Z++���������������� ��%��!��
�3�0������������� � � ��N���+���(3����16����0-3!�������0!� B� (Radial Tires) ����������
���%
������ 03������6&���3�����!���3�0� � � ����������	
���+
� ���� ������ ��!��
�3�0� � 

3.1.2.2.2  ��� !�"��� #$%& (Radial Tires) ����!���"!��#�����-���
�6����3����'����3&!��3�0!� B�&����&0���&���V�����%��!���N���&��	��%��!���"!��# 
��3�0!+'�������'+�!��&���+��+��	(�!#� ��*������&��	�� � ��+���&�%���%B�%������3�
!�� (Steel Belt) �B�����6����3��%��0!� B��-�����!����2���6&������"�'03���!�������!  ��!
�����"&���*�3�'!'����������&�� ������'"�����!��!� �3�!����6&���%B��������������������
���  

3.1.1.2. ���+�������'�1�%��!����� ����'���0-3��� )
�������"+�����
 ����'���0-3�����!%
���!(�����1�22N����&%��"��� '1��'����������������� 3.1 
 
  �������� 3.1 ��'�1�%��!���"!��#+����������'�1�%�����0-3��� 

�	�'$� ()�*���#! 

A 
���0-3�������"���&������*�  ������ �����!���"�3�!6���� �-�� ���&�����
��� &��N����&����� High Way 

E 
���0-3�������"���&������*�  ��6&��6��6��!&� '�����!���"���!6���� �-�� 
���&���0����-��� 

U 
���0-3�������"���&���0���&��N���N�-����N�� �����!���"���!6���� �-�� �"
��!��� �"%!' 

Y 
���0-3�������"���&���������� '���"�� &� 6N� �����0-3���������
�'&������&�����"�����!��� '2N����������3�� "�� (���� 
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�	�'$� ()�*���#! 

H 
���0-3�������"����3����	�!����'��!�(� �-�� 0���N�� 2N����������6&�� ��-��
� '�"�2"�����*����6&�����(��# 

 
3.1.1.3. ���+��������%�����	��%��!�� !���������"������� '�"��!���

��� '��3����� +'��%�����3����&� (Diameter) �����%����������������*� �����!���+'��%���
��3����&�����������*�3���� 4 %��� 6N� %��� 16 ���& 17.5 ���& 20 ���&� ' 22.5 ���& 

 
3.1.2. 
�#,)"!���*-
��	�������.��	,.�#& 

3.1.2.1. &��"�������������6#��'��� �� 

3.1.2.2.3 ������*�+" (Natural Rubber) *�3��+���3�!��2���������!�
���&�� f����!��g ����%��� &�������B�!��%���� B� Y �!(�����+���&���� )
��+'�3����������&�S� 
�2N��03��N��!��+����&�����3�� � 3&���������������� ���*���6&���N�����%3��������2N��� ������
�3�� ��!!��S���-������������ ��!���"!��#����+'�� ����'�����3�� 

3.1.2.2.4 ���!/� 0��1#2 (Synthetic Rubber) � ��+������h���� �!�
�����"���03��6��������*�3 �!��� �-�� 

- Styrene-Butadiene (SBR)����!�����0-3������'��6#0� �!
�������%��!�� 
- Polybutadiene (BR) 0-3���-�����&��3�!�� )
��+�������3����
6�������������������!��� 
- Butyl ��6��������0���������B� �!��� '!
����'2N����&����
�!����� 6��������6 3�!��& �����"�����0-3���!��0�)
����*&3
1�!0���!��� �Z++�����"!��#��'�1����� Y ���0-3!����'�1�
�����������0-3!��0� 

3.1.2.2.5 	� 7�8��9� (Carbon Black) *�3��+��������*�3�N��������
�h���� �!�0����+���������	 �� ����'������ '���!�)
��������&���'���������6�K0���'�&����
� ��!���"!��# ���03��N��!���%B������������������
������%
������ 10 ����� '�������� 
���6�K������03!���"!��#������� �Z++���������"�����*�3�3&!���������)� ��� (Silica) ��������
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���%��������&��
�� ��!���)� ���+'��6��������-�&! �6��6&���3��������� �����& (Rolling 
Resistant) ��� 03���������'!��������� ��!*�����!6����������N�� Y %����N��!�������*� 

3.1.2.2.6 </!�=>?@�*
>9� !
AB0����� ���!���� �������������0-3��� *�3������ 
- ��3�0!lm�! (Cotton) 6N� ��3�0!S���-������*�3+�����lm�!��
�����N����!������������+�"
����&�����&�� f-����3�0�g ����&�������
�����0-3���-�����&��6��!������������!������0��Z++���������!�
����0-3��3�0!*� �����036&��!N�!������������&�� 
- ��3�0!� B�� 3� (Steel) ��3� &�0!� B�� 3�������������%B�%��
����3�!�������! � '!�������������3��6��!�������'�1� 

 
3.1.2.2. ��&���'���%��!���"!��# 

!���"!��#��� '��'�1�����+' �����%������6����3��1�!0�����������������
��'�1�%���"!��#������*�0-3��� �����!��&�0K�+'���6����3��2N��n�����6 3�!6 
���� ������ 

3.1.2.2.1. ���C>A����A (Inner Liner) ��&�%��!��0�-���0���� ��!+'
��0�!���"!��#��'�1����*��0-3!��0� (Tubeless) !�����0-3+'������'�1� Butyl )
����6��������
�m�����������&)
�%������	*�3����� +
�����-���!�����-�&!�����B� �� '�����6&����� �03����	
�!(�0�!���"!��#*�3���� '���%
����!*��+�������3��������(� ����! Y � '!������*��03����	
�����%3�*�"
�-���0�%��0!� B�)
����+���03��������*�3��!���! 

3.1.2.2.2B0����� (Casing Ply) ����-�����&����� ��%
��+����3�0!
� B�� 3�V�� �������!�� ����-���������6�K�����������������%��-�����&����� Y -�&!03!���%B����
� '��6&������� -�&!03��!����0-3������%
�� 

3.1.2.2.3 ��� +"�7H���� (Bead Filler) �2N����������3� &�%��!�� ��
�3����-�&!����������%���6 N���� '���!��+���'�' 3���!���3�!����&����������"��-�&!03
�������%!����&%���3�!��*�3�� 

3.1.2.2.4.  !
A$<�7H���� (Bead Wire) ������&���'���%��!��
�"!��#����!(��������'�' 3� ����3����������(�����%��!���"!��#� '������&�������03%��!�����
����'�' 3� -�&!�m�����*��03����	1�!0�!���"!��#���&����'&�������&���!���%��!�����
�'�' 3� ��'����3&! &�������
��(� (High Tensile) �� ����'������3� &�����������������&�
���03%��!��!
��������'�' 3���!����� '-�&!!
�����!&�6��!�� 
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3.1.2.2.5.C&
���� (Side Wall) ������&�������%��!������3�������m��
�6��!�� +�������'����N����!���������������3� ������&�-N����!�1�!����'&����3�!�����
%����� '�'�' 3� ���h��6��!��� '!������2N�������������6�N�����!���63� %���%��!�� ���
�3&! 

3.1.2.2.6.  7%�7/��/�#A
���� (Steel Belt) ��'����3&! &���3�0!� B�
%���� B�����+���&����V�� ����N�!�������6&���&3��6���6 ��2N������3�!�� ����6��!��*&3
��!��� ��!��� '-���%����3�0!� B�� 3�����+'&��� ��*%&3������ ��N��2�+���������� '-������
���+'2�&�������(����� ��!����� +���&������! -�&!03�3�!����6&���%B��������������� -���
�%B�%������3�!��+'-�&!�m��������!N�%!�!��&%��!�������N����+������&��!���	(�!#� ��
%�'���&����3&!6&����B&�(� !��+'!��6�6&��� �0�����1�2���0-3��� ���+�����!������&�-�&!0�
������'"�� ��������&0�����63� � '�����������"(��������3&! 

3.1.2.2.7. */LAMNH�&/A 7%�7/��/�#A
���� (Cap Ply) �����"���3��2 ���
*��#2������%B�%������3�!�� ������	(�!#��	������	������� ���%��!�� -�&!��������������� '
���m��-����%B�%������3�!��0�%�'0-3��� ��!+'�3��������������+����0+&���6��!��
�����"��6&����B&�(����*�3�������'��*&3����3�!�� 

3.1.2.2.8.  AQLH����+
R�A�H& (Cushion) 6N���&�%��!��)
������������� 
Y ��������*&30�3���!�� �2N��03���!�����'�������6��-���0�*�3�!�������'���S�1�2 

3.1.2.2.9. #A
���� (Tread) !����&�����N���&�����������!��������&�
������%��!�������������!������2N����&"�� !����&����+'��� ��N���%�����!
����'"�� ��N��!��
��������� ��������&��3�!�������3��������&�������036&���%B����� '��������������!����
�
������(� ��!���!��� '����!��+'����o-���+���N��*�3��������!��*�������'�&������!��
�3&!*������ 3& 
 

3.1.3. �	��
���	�!#.��	,.�#&  

 0�!���"!��#��3��
������+'��'����3&!&��"����������� ��&��%3���3� ��!+'��!��������
����6��1��p#���� Y �!(���& Y 85% ��!�!�����!������ '�6��1��p#��'����3�! ' 50 ��� 35% 
����!������6��'# (Synthetic Rubber) ������ 15% ���� N�����2&���3� &����0-3���%��!���N�
V�� ����N�!��� '�2 ���*��# 

 
3.1.3.1 ��'�&�������!�� (Mixing) 
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3.1.3.2 ��'�&��������!�-�����&��6����3��1�!0���&!�� (Preparation Shop) 
3.1.3.3 ��'�&������'���� '%
���(�!�� (Tires Assembly ) 
3.1.3.4 ��'�&����2������!���� (Dope)  
3.1.3.5 ��'�&������!�� (Curing) 
3.1.3.6 ��'�&������&+���� '6&�6��6��1�2%��!�� (Inspection and Quality 

Control) 
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1�2��� 3.1 ��'�&����� ��!���"!��# 64 
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+����'�&����� ��!�� �� Y %3���3������"������S���!*�3��! '���!������� 

3.1.3.1. ��'�&�������!�� (Mixing) ����������!�� *�3���!����� �6��1��p#
���� Y ����(�����*�3�����*&3��!0-3�6�N���+���%���0K�������!�&���������(���� (Banbury 
Mixer) ��!�6�N��� Banbury ����+'��&�S����6&�6��������!��*�3 4 &�S� *�3��� 
  - ���0-3�& � (Timer) &�S����*�����'������������� Banbury �����1(���(� )
��
��++'��+��������!��0����-# (Batch) �����3� )
��+'���03!������������*�3���6&���3�����
����*����� 03!��*�3 (Lumpy) 
  - ���0-3���1(�� (Temperature) &�S������6&�����'��0����������1(��6���� ��
���1(���(�����*�+'���03!��������*�3*���� 
  - ���0-3��� �����6&�6�� (Power) �����6&�6���3&!���1(��*��*�3�  +���������
+'�3��0-32 �����������&6&�6��������!����!���'���0-36&�6��0�-�&�������1(��%�� Banbury 
�(� 
  - ���0-32 �����6&�6�� (Energy) &�S��������'���S�1�2�����!�����������0-3
���1(��0����6&�6�� 

��N��!��*�3"(����+�"
�+����������� 3&�����6�N������+'��h����� '!�����"(�
�������6��1��p#���� Y �����B+'*  ��� ���+�� Banbury �(� (�� ����3�� ��� (Mill) %��
�6�N���+��� !��������*�3+��%����������������!�&�� Master Batch )
������������!�������!������
!��S���-��� (Natural Rubber) � '!������6��'# (Synthetic Rubber) ���1(��������'��0����
���!��*��6&�+'���� 300 ��	�y����*z�# ��!!�����"(�������������+'�����"��B�*&3*�3��& 
30 { 45 &���������*����0�%��������� 2 ���*� 

������!��0�%��������� 2 +'���������������6����'�1�&� 6�*�)# �����#����# 
)� �y��#)
��������&�����|�����!� ��������6��������6�K���+'���03!����� ������%����������3�������
6&�6�����1(����������� ��!���1(�����0-30������!��%������ 2 ���*��6&�+'���� 220 ��	�y����
*z�# !�����������B+� 3&+��%��������� 2 �������!�&�� Final Mixed �����"��B�*&3*�3*������ 8 &��
����������*�����(�������&���'������� Y %��!�� 

0��6�N���+������0-3���!������ +'�� (�� ����!(�1�!0��2N��0-3���!��03�����������!�
� '������*������!2�� ��!-�&�����!(�����!2������ !��+'"(�V���3&!������(� �2N�� ����1(��
%��!��������� 3&*��03�3��+�����*� ���+��������(�����+'-�&! ����1(��%��!��� 3& !������&�
-�&!03����!��*�������� +�������������~� ��2N��03������(��3� �������+'������*������'�&����
"��*� 
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3.1.3.2. ��'�&��������!�-�����&��6����3��1�!0���&!�� (Preparation Shop) 

����%������0����� ��-�����&��6����3��1�!0�!���"!��# !���"!��#�������6����3��1�!0��!(�
����+���&� �!-��� �2N��6&���%B���� ������ '6&��� ��1�!0����0-3���%���(3%��%�� 
��'�&��������!�-�����&�1�!0���&!������ �����"�������*�3���� 2 ��'�&����!��! ���*�3��� 

 
   3.1.3.2.1.&���?���� (Extrusion) !���������������� ' Aging +'"(�
�������� (Extrude) �2N��03�����������&���'�������%��!�� �-�� ��3�!�� (Side Wall) �3�!�� 
(Tread) �����3� 
   �6�N������!���N� Extruder ������ 2 ��'�1� 6N� 

- �6�N������!������3�� (Hot Feed Extruder) 6N��6�N������!������3����
�������!����!���� (�� ���� 3&����������������%3��6�N������!�� 
(Extruder) 

- �6�N������!������!B� (Cold Feed Extruder) 6N��6�N������!�����*���3��
���������!���������!�������%3��6�N������!�� ��������"�������1(��
0��������!��*�3���1�!0��6�N������ 

 
�������6�N������!��0-3�������������3�!�� (Tread) �����6�N������!��

����!B� �����6�N������!���������& (Dual Head Tuber) 1�!0��6�N���+'���'�� ���!B��!(�����&
����2N���m�����!�������& ���1(��%��!�����"(���������+'�!(�0�-�&��������� �����1(������
����*�+'*�������"���!�������*�3 �����1(���(�����*�!���B+'*�3 !�����"(����� 3&+'
����������!2��� '"(�V���3&!�����2N��03!���!B���& �����+'"(�������%���� '+����B��N�
�������*�!����'�&����"��*� 

 
3.1.3.2.2. &�1�<A&��V����� (Calendering) 0���'�&����V��!�����

+'��&��"������� 2 -����%3�������!&%3��*�3�����3�0!lm�!�N�*� ��� '��3�0!� B�� 3� ��������3�
0!lm�!�N�*� ������+'��'����3&!�6�N���V���3�0���� 3  (�� ��� (3 Rolls Machine) ����6 N��
�3�0�+'������3��3&!���%
��3�0�03�
������� +������+'"(��������� (�� ��� 3 ��&������!���&���0���&���� 
!��������������V��+'"(��� �0� (�� ���� '"(�����3&!6&�����03!�������%3�*��������%��
�3�0���� (�� ����3�� ��� ��!0-36&�������'��� 800 { 1,000 psi. 
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��3�0!� B����"(���B�0�6 ����B����"(�6&�6��6&��-N��+'"(���������
��'�&��������-����� �2N��V����3�0!� B� ���!���3&!&�S���������N��������V���3�0� ���
 (�� ������0-3+'������� 4  (�� ��� (4 Rolls Machine) ��!��3�0!� B�������!���&����!��������'���!�
� ������+'"(���� ����N�!���������������� '"(��������3��&3���������3����� �2N�����*�����
�%B�%������3�!�� (Steel Belt) � '-����N�� Y �-�� Casing Ply �����6&���%B������03���!�� Radial 

 
3.1.3.3. ��'�&������'���� '%
���(�!�� (Tires Assembly) ��N����&���'���

���� Y %��!��*�3"(���'����!����!��3�!� 3&+����'�&������� 2 *�3�����'�&��������!�-�����&�
� '�6����3��1�!0���&!�� ��'�&����"����+'������'�&���������&���'������� Y ��
��'����%3��3&!�������!���"!��# 0�%�����������'���!����������"�������*�3���� 2 
%������ 6N� %�����������'���-�����&� (Confection) � '%���������%
���(�!�� (Conformation) 
�������0�1�6��&� % �������� %- 1 � ' % -2 ��� ����� 

 
3.1.3.4. ��'�&����2������!���� (Dope) ����!����������� �� N�����0-3��

1�!0��3��!�� �2N���m��������������%��!������� �����# (Bladder) 0�%�'����������� 
 ��+�����������2������!����� 3&����+'�3������-�&��'!'�& �*&3��'��� 2.5 -��&����2N��03����!�
�3������������*��������� 

 
3.1.3.5 ��'�&������!�� (Curing) 6N�������!���%3�*�0�������N��6�N�����

!���2N��03�����|�����!�&� 6�*��)-��� ���+'���03��� �� %����N��!��1�!0�����������!���&� '���'
��&���� �!����!������%B���� 
 

 
 

1�2��� 3.2 ��'�&������!�� 

�6�N�����!�� (Press) +'�� 2 ���6N� �6�N�����!���&���!& (API) ��������"��!��
*�36��& ' 1 ��3�� '�6�N�����!���������& (Bag O Metic) ��������"��!��*�36��& ' 2 ��3�

2

1

3 4
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2�3����� 0������!������+'�������������3�����*������������2N���3�����03*������ '�����3����
���1(������ Super Heat ��!����������6&���3���%3�*�1�!0��3&!6&����� �2N��03�������6�!
6&���3��03�����&!��!��+
�+'��� �2��' ��2���2�!��6����1(��������N������*���2�!�2����+'���03
!�����*�3 6&���3���������%
���������3������ '�3��0�%������� ��N���� ������#%!�!��& �� �
����#�B+'����6��!��03*�-��������%�����2��2# ��N���3�!��*�-�������2��2#)
����6&���3���(�
�B+'���03!��������& ������ ��N��!��������& �!�������B+'*  �*�0����2��2#+����&+���������
���!��� '�����*�+�!����� �6�N�����!���B+'�(������3��� ��*� �� �����#�B+'���& �� '
�����"��h�l�� ' ��� �!�!���2N�������&+������*�*�3 )
���'!'�& ��V ��!���0-30������!��
+��&��+'����!(���� 45 ����� '���1(��+'"(�6&�6���!(������'��� 100 { 200 ��	��) �)�!� 

3.1.3.6. ��'�&������&+���� '6&�6��6��1�2%��!�� (Inspection and 
Quality Control) ����%�����������&+���!�� ��+��%���������� ��&��!������ �����B+� 3&����
��6��1�2����������3������N�*�� ��!���������&+����3&!��!�� �-�� �����&+���
�6�N�����!� '��K ����#���� Y ����&!�� ���!������������%��!���N�*�� ��������������&
!����!����2N����&+�����&� ���!��%��!�� �����3� ���+������!������� X-Ray ��!!��
�����! �����0!� B������3�+'�3�����������&+�3&!�6�N��� X-Ray �2N���(������!���&%����3�0!
� B� 6&�����!��3�!%�������'��� Steel Belt � '������ �� ������'���!(�0�!�� 
 

3.1.4. *$�0���
������123�4��	��
���	�!#����	�����	������� 

+�������������%��1�6��n�� 2�3��������� ����%�����-����������������03��'��	
*�!����	(�!#� ������ ���"!��#0�1(��1�6���-�!�'&������V�!�0�3 ���03�������"!��#���� Y �2���
��� ������ �����%
�� ���� 03���������-�����&�!��!��# ���� �'* ��"!��# !���"!��#�3��
�2������ ������ ��03���%
�����*��3&! �����N���+���1�&'�	��n��+0�-�&�� �!�� 2.	. 2551 ����
����&�����!������ �����������6�����(�%
�� �3�������� ������ Y �2����(�%
�� ��� ���� ������ ��
�!�����������0����� 03�������� ��+3����� ��������2N�� ���������� ��+3�����)
����+���� ��'��
���6&������-N��"N�%��������+
��3���&�S�����N���&6���������&�-�&!0���� ��3����  �������
%�����!�������%
��+����'�&����� �� )
���&�"
�����������&������������ ��� '�2���%��
6&�������"0�����������6&���3�����%�� (�63� 
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Production Plan Vs Actual Production
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Planned PdP Act PD Act PD/PdP  
1�2��� 3.3 �������!����!�������� ��������������� ��+��� 

+��1�2��� 3.3 %3��( �����%������!����!��'&���� � ��+������*�3��6��0� 3�6�!����
������� ��0��� 2550 � ' 2551 ��6���V ��!�!(�����3�! ' 98 %��������� ��)
��"N�&���!(�0����p#���
���2
�2�0+ �����N���(3&�+�!������	
���0��'���� ���� ��1��p#� '%3��( �3������ ��%��������
����	
���0������!&������� 2�&������������	
��������������� ��!���"!��#%��� 16 ���&� ' 
17 ���&����+���&��������������6&���3��������&�� ��!	
���*�3+��������� � ������!����!�
���������6&���3�����%�� (�63�0���� '&��)
�������� ���������6&���3������3�! ' 142 � ' 
113 ��� ����� 

!���"!��#%��� 20 ���&� ' 22.5 ���&������������6&���3������!(���� 913 ��3�� ' 1,558 
��3����&����� ����� 0�%�'�������������	
��������������"� ��*�3�����&�3�! ' 64.75 � ' 
59.82 %��������6&���3��������&�� )
��6������������&�� ' 619 � ' 932 ��3���� ����� )
��*��
�2�!�2��������������6&���3�����%�� (�63� 

 
  �������� 3.2 �������!����!�������� ������ � ��� '6&���3�����%�� (�63� 

� � �� (��3����&��) � ���
� ��1��p# ������� �� � ��+��� 6&���3����� 

� � ��+���/ 
������� �� 

� � ��+���/
6&���3����� 

16" 404 382 270 94.6% 142% 

17.5" 282 259 231 90.0% 113% 

20" 619 591 913 95.4% 64.75% 

22.5" 997 932 1558 93.5% 59.82% 
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������������"�����ZK�%������������	
���������*�36N� �'������ ��%��������
����	
��������������'������ ������ �� (Push System) �N��������� ���2N����+�����! 
(Made to Stock) ��!���&��������� ��������*�3�(+��������6&���3�����%�� (�63��������6�K 
���+�&�����+����� ������ ��%��������� '���63�� �!�&����� �� 

0�%�'���!��%��� 20 � ' 22.5 ���&�����������6&���3����������!������)
������!�������
%���0K�0-3��6��� !�%����(�0����� �� 0-3�'!'�& �!�&���0���������� ��!��6�N���+��� ���
����������	
���+
���!�����������%3�!��%��� 20 � ' 22.5 ���&+��������'��	����&��
����������� ����� 0�6&������+���� 3&������������	
��������&��������� ���N���������
�'������ ���������'���S�1�2����'!���#0-3�B+'�����"� �����*�3��!*���3��2
��2��������%3�
+��������'��	�N����������������%3���� ��3�! � 
 

3.2. ���$��!()�(-�*,����155)��� (Value Stream: Current State Map) 

�����3�����1(����!S��6��6�������"������������!������%3��( ���� Y 0���'�&����
� ���������!&%3����0�� �0�� �����K ����#%3��(  ��!%�����������3�����1(��6��6�������� ������ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1�2��� 3.3 %�����������3�����1(��6��6�� 
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3.2.1. ��F�#����	�����(
��#�����	�����(�� (Customer Requirement) 

0����������������3�����1(����!S��6��6���"��'�Z++�������� +'�3��������	
���"
�
 ����'6&���3�����%�� (�63������&6��%�� ��6N�����
�6��6��%��� ��1��p#��! (�63� 0�
�������������� Y ������ �����63� �!��'�1��B+'�3��������� N��� ���� ��1��p# ��N���+�����
 '� ���� ��1��p#�B+'�����* %����� ������6&���3�����%�� (�63�����������������*�+
�
+���������+'�3��� N��� ��1��p#%
�����
����'�1�� '��++'������������3�����1(��6��6��03��
� ��1��p#�N�� Y ���*�0�1�! ��  

����������	
�����������������	
��������� ��!���"!��#�������"������� '�"
��!����!(� 4 %��� *�3��� %��� 16 ���& 17.5 ���& 20 ���& � ' 22.5 ���& �������� 3.9 �������������
������6&���3��������&��%�� (�63�0� 6 ��N����� (����6� { ��"���!�) %���� 2550 %3��( �3��
6&���3�����%�� (�63�����*�36���&���+��!��%�!0� 6 ��N�����%���� 2550 �&����������
���63�63����� (Backorder) +��%3��( ���� ��&2�&��������6&���3�����%��!��%��� 22.5 ���&����
��������6&���3������(�������6�������3�! '�'���!(�����3�! ' 52 %��������6&���3�����!��
���%��� 

 
              �������� 3.3 ������6&���3�����%�� (�63����&�� 

� ���� ��1��p# 6&���3��������&�� % % �'�� 

22.5" 1,558 52% 52% 

20" 913 31% 83% 

16" 270 9% 92% 

17.5" 231 8% 100% 

 

3.2.2.��F�#����	'L���)-��!#$��%& (Product Family) 

������� ��&��� 3&%3���3�&������������	
������������� ��!���"!��#��'�1��"������
� '�"��!����!(� 4 %��� *�3��� %��� 16, 17.5, 20 � ' 22.5 ���& )
������ ��!����� '%�������
+'����'�&����� �����6 3�!6 
���� ���+'��6&������������0���&�%���6�N���+��� ��&����%��
����6������ Y ���0-30����� ��)
������%3��( ���*�������"�������h���!*�3 



 72 

���������� N��� ���� ��1��p#����������������	
��������"��'���*�3��!���0-3&�S�
&��6��'#������%��� ��1��p# (Product Quantity Analysis: PQ) ��!���&��6��'#��� PQ +'
���������0� ����'%�����1(��2����� 
 

������6&���3�����!���"!��#���&��
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1�2��� 3.5 �������3�! '�'��6&���3�����!���"!��# 

+���(�����������6&���3�����!���"!��#���&��0��(����%�����1(��2����� ����
03�B�&��!���"!��#�������"������� '�"��!���%��� 22.5 ���& ����!�������������6&��
�3��������&���(�������6N�&�� ' 1,558 ��3����&��� '�������������6&���3������'���3�! ' 52 
��!������6&���3�����%��!��%��� 22.5 �������6�
���
��%��������6&���3�����%��!�����
%����&���� ��������(3&�+�!+
�� N��������	
���"
����1(��6��6��%��!��%��� 22.5 ���& ��N���+������
� ��1��p#����������6&���3������(�������  
 

3.2.3. ��F�#����	*	������$��!()�(-�*,����155)��� (Value Stream Mapping: Current 

State) 

���+��������1(��6��6��%������������	
���+'������3����6&���3�����%�� (�63� 0�
����������	
���+'��&�S����&��������� ����!���2!����#������6&���3�����%�� (�63�
 �&��3������& � 18 ��N�� )
��&�S����2!����#+'��	�!%3��( +��!��%�!0������ '���������63�
63����� (Backorder) %����N���������������%3��( 0����2!����#������6&���3����� +������+'
���������6&���3��������2!����#*�3��6���&���&������&������� Y �-�� �& ���� (Lead Time) 
�'!'�& �0����%���� (Transit Time) ���������63�6�6 ��������%��6 �����63�0���� '��'��	
�(3)N�� �����3� 
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 ��+��*�3� ���2!����#� '6���&�������6&���3�����%�� (�63�� 3&���� %3��( ���+'
"(����*�!�� 2 ���� ���*�3��� ���� Upstream Supply Chain ��!�������+'���%3��( �3��������
6&���3�����%�� (�63�*������ ��!�����������6&���3�����&��"�������+'0-30����� ��!����!
���%3��( ������� Intranet ������� 2 ���+'*�3���%3��( ������6&���3�����%�� (�63�6N� ���� 
Industrial Supply Chain )
���������+'���%3��( *��� ��!������������ �� (Production Plan) 
��������� '��N����!���&��������� ������+'�����6���
�"
����63�6�6 ����'�1����63�
�����B+�(�� �!�&���&��3&! +������+'������+�����%3��( ������� ��0���� '��N��*�!������ 
Planning �2N��������&��������� ������������� �����&�����*� ��!���(����0����� ������
�'������ ������ �� (Push System) 

���+������������ ��%������ Planning ����+'�����+������������ ���2�!���N�� ' 1 
6���� ��!*�������%��+��&'�3&!�������������� ���'&�����N�� ���� 03� � ��������������
*�������"�������6&���3������!�����3+���%�� (�63�*�3�!��������&��� &�S����0����&��
������� ��+'&�������!6���
�"
���� ��0����� ��%���6�N���+���� '������������!(�� ��+�
������&��"���� ��!����������	
�������������� �����63�&�� ' 3 �' (Shift) �' ' 8 -��&��� 
� '!�������!����!���� ���2N�����)��������� �� �-�� ��'�&�������!�� (Mixing) +'�����
!���6�N���+��������# ' 1 �6�N��� �6�N��� ' 8 -��&����2N�����)��������� (Preventive Maintenance) 
�����3� ������%3��( ���+'����o0����1(��6��6���"��'�Z++������������%3��( ���*�3������������
� '��&+���+���(3�������!&%3�� �-�� &�	&�������� ��&!)��������� � 'l~�!&��������� �� &��
%3��( ����%3��( ���"(��3��� '�����"��h���!*�3 

���* %��%3��( 0����1(��6��6��+'������3���+�����%�������63�+���������(� (�63�
!3��� ���������'�&�������!��%������ 1 (Mixing) ��!%3��( ���0-30������3�����1(��6��6�� 
*�3��� %3��( ���63�6�6 ���'�����'�&���� (Work in Process: WIP) ����& �0����� �� (Cycle 
Time) +���&��6�N���+��� (Number of Machine: M/C) �����6&������-N��"N�%���6�N���+��� 
(Machine Reliability) � '�& �0����������������!(� (Available Time) �����3� 

%3��( %3���3�+'"(��'�� �*�0����1(��6��6�� )
����'�&����0����� ��!���"!��#����
0����1(��6��6��+'������3������'�&�������!��%������ 1 (1st Stage Mixing) ��!+'����
��'�&�������&��"�������� Y *�3��� !��S���-��� ������� )�����# ����6������ Y ����������� � 
�'������1(����������1�!0��'!'�& ���������*&3 �2N��03��� �� 0���N��!��*�3���!���&����!���
2����' !�������������� 3&���!�&�� Master Batch ��!������!��0���� '���-# (Batch) ����
+'*�3!��������� 3&�����������������'��� 180 ��� ����)
��!��������� 3&����3����B�*&3*�3
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���"
� 30 &�����������������%������ 2 (2nd Mixing) ���*� `0�%���������+'0-3�& �0����
������������'��� 5.13 ��������
�����-# (Batch) ������!��%������ 2 ����+'���������������6��
 �*��2N��03!������N�������!�&���o�����!�&� 6�*�)#�)-��� (Vulcanization) 0���'�&�������%���
��� 2 +'����������!��������� 3&+��%��������� 1 ���%3��6�N������� '��������6����'�1� Sulfur 
 �*� 0�������!�� 1 ���-# ����+'�����������'��� 180 ��� ���� )
��0-3�& �0�������!��%���
��� 2 ��'��� 4.87 ��������
�����-# !�����������B++��%��������� 2 ���!�&�� Final Mixed � '
+�������3����B�*&3�!����3�! 4 -��&����2N��03!���!B���& ����������������'�&�����N�� Y ���*�
� '�����"��B�*&3*�3�����'!'�& �����(�����2�!� 8 &���������� �������%���������+
������6&�6��
���63�6�6 ���'&�����'�&�����!����%3��&� 

 ��+��������!��%������ 2 (2nd Mixing) +�*�3 Final Mixed � '��+�!���!B���& �� 3& 
+'������������*�!����'�&����+������!�-�����&�� '�6����3��1�!0���&!�� (Preparation 
Shop) ���*�3��� 1) ������ (Extruder) �2N��03*�3����������3�!�� ��3�!�� Inner Liner � ' 
Profile Tires 2)���V�� (Calendering)  6N� ���V����3�0!����6��'# ����N�!���3&!�6�N���+������
���!�&�� 3 Rolls � '���V����3� &� ����N�!���3&!�6�N���+���������!�&�� 4 Rolls 

��'�&����+������!�-�����&�� '�6����3��1�!0���&!�� (Preparation Shop) ���������
� ��-�����&�������!��������N���� '%���'�����6&�6�����63��'&�����'�&���������
��'���S�1�2+
������63�6�6 ���'&�����'�&����+������!�� '��'�&������'���!��%������ 1 
����+���&���������"������*�3+���& �0����� ��-�����&����� Y 1�!0���&!�� +'0-3�& ��3�!
�������2�!� 0.256 ����� '�(���� 20 ���� ��!0-3�6�N���+���0����� ���������� 0�%�'�����'�&����
��'���!��%������ 1 ���������0-3������%��6�����%3���&��3&!0������'���!�����03�������63�
6�6 ���'&�����'�&��������%
���'&��� 2 ��'�&������� 

 ��+�������'���!��%������ 1 ���������B++�������'���%������ 1 +'"(�������*�!�����
��'���%������ 2 �2N��%
���(�� '�����������'����%B�%������3�!��� '�3�!�����*� ������%���
������+'�����63�6�6 ���'&�����'�&��������%
���-�����!&��� �����N���+�������'���0�
%��������� 2 �����������0-3�6�N���+���+
���6&��������0���N���%���& ����03���63�6�6 ���'&���
��'�&����������+���&�*���������0���� ��N�����B++����'�&������'���!������ 3&+'�3�����
���2������!�����2N���m�����*��03!�������� Bladder 0�%�'�����!�� )
��0-3�& �0����2����& 
1.34 ���� ���+���������+'�3����03����!���������3���������%3�*��� ��!0-3�'!'�& ���6�!�V ��!
��� 2.45 -��&��� 
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������!��%��� 22.5 ���&��������!�������%���0K��'!'�& ����0-30������+'6���%3��
!�&���"
� 50.479 ��������
����3� ����6�N����� (Press) ������!��%��� 22.5 ���& ������+���&�
+�����+
����03�������63�6�6 ���'&�����'�&��������%
�������N�����+��6&�������"0����� ��
%����'�&���������3�!�&����'�&���������3��N���������6�%&� ��N����������!�����B+
� 3&�B+'������*�!����'�&������&+���� '6&�6�����*� 

%3��( �3������ ������ ��&%3���3�+'����o�!(�0�� ������� ��!�����!(��3�� ���%����� '
��'�&���� *�3��� %3��( �3���& �0���� '��'�&���� +���&��6�N���+��� �����6&������-N��"N�
%���6�N���+��� (Machine Reliability) �& �0�����o�������� ������%3��( �3�����63�6�6 ��
�'&�����'�&���� (Work in Process: WIP) �����"������*�3+���(����� ��!�����!(��'&���
��'�&������� '��'�&���� �����%���������%
��%�����63�6�6 ���'&�����'�&����������
+����������'�&���������3������� �����63�������������6&�������"0����� ��%��
��'�&����"��*����03���63�0���'�&���������3����������6�! �N���+��+��
��'�&���������3�� �����63��(������&�������6&���3����������3+��� 
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            �������� 3.4 %3��( ���0-30������3����!S��6��6���"��'�Z++���� 
Process 

Cycle Time 
(Min) 

No. of Machine Machine 
Reliability 

(%) 

Work in Process 
(Unit) 

Work in Process 
(Day) 

1st Mixing 5.13 2 95.00 0  0 

2nd Mixing 4.87 2 93.00 15,839  10.17 

Preparation Shop 20 7 80.00 1,240 0.80 

1st Stage Assembly 11.55 11 88.00 2,690 1.17 

2nd Stage Assembly 9.662 14 93.00 953 0.61 

DOPE 1.34 2 98.67 1,429 0.92 

Curing 50.479 43 81.00 2,808 1.80 

Inspection and Quality Control 19 10 100.00 273 0.18 
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%3��( 0��������� 3.4 +'"(����*����+� �0����1(��6��6���"��'�Z++����0�1�2��� 3.6 
��3�%3��0�31�2��� 3.6 ��'����3&!��3� 2 �'��� *�3��� ��3��'���������"
��& ����0����� �� 
(Production Lead Time) ����&!����&�� *�3+��� ����&�%���'������63�6�6 ��0��(����� ��!� 
)
����'����3&! �& �������63��'&�����'�&���� �& ����0����� ��%�����63�6�6 �������"
6���&�*�3+��� ��%�����������63�6�6 ������!(���� '��'�&���������������� (�63��3�����
0���� '&�� !���&�!����-�� �& ����%�����63�6�6 ���'&�����'�&�������!��%������ 1 ���
��'�&�������!��%������ 2 6N� 10.17 &��*�3��+������ ��!�����������������63�6�6 ���3�
��'�&�������!��%������ 2 (2nd Mixing) :)
��������� 15,839 ��3� ���3&!��������� (�63��3�����
���&��6N� 1,558 ��3� ��!+'*��2�+����&��"������������0-30���'�&����� ����������%��������
��&�!��� ������� �& ����%��������%�����63�6�6 ���V ��!������� 16.21 &�� ��&���3��'��� ���+'
������3��������"
��& �������03�����( 6���2��������&���63� (Value Added) �N�����& �0����� �� 
(Cycle Time) %����� '��'�&����������� )
��%3��( ���*�3��+��%3��( 0����������+���%��
����������	
��� !���&�!����-�� ��'�&�������!��%������ 1 (1st Mixing) 0-3������'!'�& � 
(Cycle Time) 0����� ��������� 5.87 ���� ��������& �������03����6��6��%����'�&�������!��
%������ 1 ��6��������� 5.87 ���� 

��'�&����� ��!���"!��#0�����������	
������& �������03�����( 6���2������������������ 
122.03 ����� '���& ���� (Lead Time) �������� 16.21 &�� ��!�& �������03�����( 6���2��� (Value 
Added) 6�������3�! ' 0.52 %���& �������� '���& ����*�����03����03�����( 6���2�����������3�!
 ' 99.48 %���& ������� 
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1�2��� 3.6 ���1(��6��6���"��'�Z++���� (Value Stream Mapping: Current State Map) 
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3.3. ��	��������*	������5S���*,����	�& 

���+�� ���"������#���1(��6��6���"��'�Z++�������� �����"2����*�3��!�������
+�� ���"������# Arena �&��#-��� 12.0 0������3�����+�� ���"������#����+'������3�+�����
�%3�	
����'�����������+���%������������	
���&�������������0���!���� �������!���*� 

  
3.3.1.���������S���4 �4���	*	������5S���*,����	�&�	����"�
. 

3.3.1.1. %3��( �n�1(�� (Primary Data) ����%3��( ���*�3��+������������ '���
���1���#2������ &�	&��%������������	
��� )
��%3��( � �����+'��'����3&! %3��( �3��
&�S�����N�%����������o��������%��2������0���� '%���������� �� %3��( �3���& ����0-30�
����o����������� '%���������� �� 

3.3.1.2.%3��( ����!1(�� (Secondary Data) ����%3��( ���*�3��+������&��&�����
��������!������� ������ Y %������������	
��������'!'�& � 1 �� )
����'����3&!������
� ����'+����N�� %3��( �3��6&���3�����%�� (�63� �����3� 
 

3.3.2. *��#!T�������	*	������5S���*,����	�&"�
.(��0!
'#�	& 

  3.3.2.1. ���+�� ������������+�� ����������'�&����� ��!���"!��#%��� 
22.5 ���&�������� 
  3.3.2.2. ��'���S�1�2���������%��2����������������3�������!&���*���������
��� 
  3.3.2.3. +���&��6�N���+���0����+�� ���"������#����+���&��6�N���+������0-30�
���� ��!��%��� 22.5 ���&�������� 
  3.3.2.4. �& �0����������������� 24 -��&��� *�����K��03����������� �&��& � 
  3.3.2.5. *������������������� ��0��'&�����N�� 
 

3.3.3. ���5S���*,����	�&"�
.(��0!
'#�	& 

  +��%3��( ���*�3�&��&�����'������%3������0������3�����+�� �����*�3
�����%
�����03�����"��3�����+�� ���"������#�3&! Arena 12.0 ���+�� ����'�&�������
� ��!���"!��#*�3���1�2��� 3.7, 3.8, 3.9  
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1�2��� 3.7 ���+�� ���"������#��'�&����� ��!���"!��#0�%������������!�� { %���������� ��-�����&�� '�6����3��1�!0���&!�� 
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1�2��� 3.8 ���+�� ���"������#%�����������'���� '%
���(�!�� { %�����������!�� 
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1�2��� 3.9 ���+�� ���"������#%�����������&+���6��1�2+����B+������'�&���� 
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3.3.4. ��	�S�3�"(
��.�
4���	�	��
� (Replication Length) 

0������'�& � %�����+�� ���"������# �3������������6&��!�&0����
��'�& � ��� '��� ��V'�������+�� ��+'��������'�& � *���N��! Y *����+��������� (Infinite) 
��������(3&�+�!+
������6&��!�&0������'�& � *&3��� 4,152 -��&����N� 173 &�� ���!��������
�'!'�& �0��������������� ��0���N������6� { ��"���!� �� 2550 

 
3.3.5. ��	�S�3�"5S��
�	��4���	�S�XFS� (Number of Replication) 

�2N��*��03%3��( ���*�3+�������'�& � ��!���+�� ���"������#����6&��6 ���6 N���
*�+���'�����������+���%������������	
����N���6��6&�����2 ����������"!�����*�3 0�
���&�+�!���+
�*�3��������������)���*&3��� 30 ��� 

 
3.3.6. ��	#	
5*��(
��,��#��������0]&����"�5����	5S���*,����	�&���	������

5	!� 
���������+�� ���"������#�3&!6��2�&����#�����3��%
����0-3��������'�& � �N�

&��6��'#��'���S�1�2%���'�����0� Y �3���������&+���6&��"(��3��%�����+�� �����*�3
��3��%
������ �2N��03�(3��3��� '�(30-3���+�� �������"�-N������*�3&��� ���*�3+�������'�& � 
%�����+�� ����6&��"(��3�� 

���&��6��'#� ����"����2N����&+���6&�������"0����0-3������+�� ��*�3+��� ��!
�������!����!��'&���������� � �����*�3+�������'�& � 0����+�� ���"������#���*�3
��3��%
������'�����+���&����6&�������������N�*�� �3&!����������� Independent T-test ���
�'�����!���6�K������� 0.05 � '����������n������"������0-30���������*&3������ 

H0: ������V ��!� � �����*�3+���'�����+����������������V ��!%��� � �����*�3+��
���+�� ���"������# 

H1: ������V ��!� � �����*�3+���'�����+���*���������������V ��!%��� � �����*�3+��
���+�� ���"������# 
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     �������� 3.5 �������!����!�� � �����*�3+�����+�� ���"������#� '�'�����+��� 

��!# 
��N����� 
1 

��N����� 
2 

��N����� 
3 

��N����� 
4 

��N����� 
5 

��N����� 
6 

	������5	!� 30,519 26,735 24,237 21,040 28,353 30,451 

��	5S���*,����	�& 29,066 25,785 23,618 19,979 26,320 28,140 
 
� +����������2�&��6�� P-Value ��N��������&��6��'#� ����"�����!������� 

SPSS ��6��������� 0.505 �������0��������� 3.8 )
��*������!���6�K�!����2�!�2����+'�|���S H0 ���03
�����"����*�3&��� � �����*�3+�������'�& � 0����+�� ���"������#*����6&���������
�!�������!���6�K����"������� � �����*�3+���'�����+��� �N�����*�3&�����+�� ���"������#���
��3��%
����6&������-N��"N�� '�����"�����0-3������������������'���S�1�2���� Y ���
��!���� ��+���*�3 

 
�������� 3.6 � ��������6&���������%��� � ���'&���%3��( +����!���� ��+������-��
%3��( +�������'�& � %�����+�� ���"������# ��!������� SPSS 

 
 

 
 

 

3.4. ��	�S�	�����	�!#��������	�.)�#&4 �4��)#*�3�		���	�!#.��	,.�#& 

0��������'������ ����� ������'!���#0-3� '������������3�����1(��6��6���"��'
���6� ��!����+'������3�������������!���2�������1(��6��6���"��'�Z++����0�2N������������

Group Statistics

6 26,88917 3,722248 1,519601

6 25,48467 3,300350 1,347362

gp
1

2

treat
N Mean Std. Deviation

Std. Error
Mean

Independent Samples Test

,146 ,710 ,692 10 ,505 1,404500 2,030905 -3,120637 5,929637

,692 9,859 ,505 1,404500 2,030905 -3,129445 5,938445

Equal variances
assumed

Equal variances
not assumed

treat
F Sig.

Levene's Test for
Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)
Mean

Difference
Std. Error
Difference Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means
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��m���!0������������ ��N��*�3������	
������1(��6��6���"��'�Z++������&���������'�& � 
+�����+�� ���"������# 2�&������������������������������ ������ �� (Push System) )
��
�������� ���2N����+�����! (Made to Stock) )
�����������%���ZK� �!��'���0���'�&����
� �������6&�+'������������������ ���*�3��� ���63�6�6 ���'&�����'�&�������������+���&�
��� ���� 03�& ����0����� ������!�&���"
� 16.21 &�� ��!�& �������03�����( 6���2��������&
���63�����6�������3�! ' 0.52 %���& �������� '���& ����*�����03����6��6��6�������3�! ' 99.48 

 

3.4.1. ��	
!'(	��3&���$��!()�(-�*,����155)��� 

+�����&��6��'#���1(��6��6���"��'�Z++����0�1�2�&�2�&�� ����������	
���������
���ZK��3�����63�6�6 ���'&�����'�&���� (Work in Process) )
������ ��'����!������
�'!'�& �0����� ���&� ��!���& ������������ 16.21 &�� ��!�����%���������%�����63��'&���
��'�&������������%
��*�3+�� �! Y �Z++�! ������ 

 
3.4.1.1. ���%����'���S�1�20����6&�6�����63�6�6 ���'&�����'�&�������

��N������+���'������ �����%��6&��!N�!��� 
 

��'�&������������63�6�6 ���'&�����'�&�������������6N� ���63�6�6 ��
�'&�����'�&�������%������ 1 � '��'�&�������%������ 2 ��!�����63�6�6 ������+���&��(�"
� 
15,839 -��� 6�������& ������������ 10.17 &�� ��N��*�3������	
���0��'�����'�&����2�&��!�����
���B+����+����'�&�������%������ 1 �N� Master Batch +'�����"��B�*&3*�3�����'!'�& ����"
� 
30 &����!*����N���6��1�2�������*����������%������ 2 ��������������������	
���+
�*��*�303
6&�����6�K0���N���%�����63�6�6 ���'&���� ��� '*�����'�����6&�6�����63�6�6 �������
��'���S�1�2�'&��� 2 ��'�&������� 0�%�'������63�6�6 ���'&�����'�&�������%��� 2 (2nd 
Mixing) �����'�&��������!�-�����&�� '�6����3��1�!0���&!���������������2�!� 1,818 ��3� 
�N�6�������& ���� 1.17 &�� ��N�����+��!�����������B+0�%��������� 2 (Final Mixed) ���� �����"
��B�*&3*�3�����'!'�& ��2�!� 8 &�� ��+��� �����B+ ����B�*&3������� 8 &��+'���03!����N���
6��1�2*�������"���*�0-3���*�3������*�+
��������� �����'�&������������6&�6�����63�6�
6 ���!����%3��&�� '�����������63�6�6 ���3�!�&��������%������ 1 
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3.4.1.2. +��6�%&�0���'�&����� �� (Bottle Neck)  

���Z++�! �!��'���������03����+��6�%&�0���'�&����� �� *��&��+'�������
�'!'�& �0���� '��'�&����� ��������������� +���&�%���6�N���+������0-30���� '��'�&���� 
��'�1�%���6�N���+������0-30���� '��'�&���� ����'!'�& �0����� ��%����� '��'�&����
0����� ��!���"!��# (Cycle Time) ������'!'�& �0����� ���&��������� 122.03 ���������3� )
��
��� '��'�&����������'!'�& ����� ��������������������"������*�3+��1�2��� 3.10 

 
 
� 

 

 

 

�

1�2��� 3.10 ����'!'�& ����� ����� '��'�&���� 

+��1�2��� 3.10 2�&����'�&������!�� (Curing) ������'�&�������0-3���
�'!'�& �0����� ������(�������6N� 50.48 �����N�6�������3�! ' 41.37 %������'!'�& ����� ��
�&������� +��6&���������%������'!'�& �0����� ��%����� '��'�&���� ���� 03
��'�&������!��� �!����+��6�%&� (Bottle Neck) 0���'�&����� ����N���+������
��'�&�������0-3�'!'�& ������������� 

 
+��6�%&� (Bottle Neck) ���+�����2�0���'�&����6N� ��'�&������'���!��

%������ 1 ��3&���'!'�& ���'�&����� ��-�����&�� '�6����3��1�!0���&!�����0-30����� ������
!�&���"
� 20 ���� �����N���+����'�&����� ��-�����&�� '�6����3��1�!0���&!������
��'�&�������0-3�6�N���+���0����� ���������� ���03�����6&����B&0����� ������6���%3��6����� '
��6&��������0��3��� � ��  ��+������ ��0�%���������+'�������6 N���!3�!���63�*�!��
��'�&������'���!��%������ 1 6��& ' 10 ��3� ���%���%��2��'����������6 N���!3�! 
0�%�'�����'�&������'���!��%������ 1 �������6�N���+��� 2 ��'�1�*�3����6�N���+������������� '
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�6�N���+������S����� �6�N���+������S����������3����	�!l��N�������%��6����0����� ��
��&�����6�N���+��� ��!0-3�& �0����� ����'��� 11.55 ����������� ��!�� 1 ��3� 0�%�'���
�6�N���+���������������0-3�& �0����� ���2�!���'��� 5.28 ���������3������������63�6�6 ��
�'&�����'�&��������!�-�����&�� '�6����3��1�!0���&!�������'�&������'���!��%������ 
1 ���� 03�����63�6�6 ���'&�����'�&��������+���&� 2,690 ��3��N������& � 1.73 &�� 

 
3.4.1.3. �����6&������-N��"N�%���6�N���+��� (Machine Reliability) 

�ZK��3��6&������-N��"N�%���6�N���+���������&��
��������� 03�������63�6�6 ��
�'&�����'�&����� '���63����!�!�������%
��0���'�&����� �� +�����	
������1(��6��6��
�"��'�Z++�����6�N���+���%������������	
��������� 2�&�����ZK��3��6&������-N��"N�%��
�6�N���+���������� �������'!'�& �0����� ��� '���63�6�6 ���'&�����'�&���� 6&��
����-N��"N�%���6�N���+������������"&��*�3+����������!��%���6�N���+���&����������N��'!'�& �
0����!�������6�N���+��� 2�&��������������0-3�& �0����!�������6�N���+����2N������� ��!�����
0����� �� (Changeover) � '���)��������� �����������������������6�N���+��� (Preventive 
Maintenance) ��� '6���������'!'�& �!�&��� )
������ 03�������!��-'��� ���63��������
��'�&���������3���*�������"�������%3�� ��!����'�&������������)����������!(�*�3 ���03
���63�� ������� �!�������63�6�6 ���'&�����'�&���� � � �����*�3�������� ���N���+�����
!������ ��� '!������ ��'����!�������& ����0����� �� 

 
3.4.2 ��F�#����	�S�	�����	�!#��������	�.)�#&4 � 

+�����	
���"
�2N�������m���!���6&���������0���'�&����� ��!���"!��#%��������
����	
��� ��!���&��6��'#���1(����!S��6��6���"��'�Z++����� 3& 2�&���ZK� ���������%
��
0���'�&����� �� *�3��� ���63�6�6 ���'&�����'�&���� (Work in Process) )
�����Z++�!��+��
�ZK��3�������6&������-N��"N�%���6�N���+��� (Machine Reliability) ���&��������!��
�6�N���+����2N�����)��������� (Maintenance Plan) � '�ZK��3��6&��!N�!���%���'������ �� 
�Z++�!� ��������������%��6&���(K�� ������ 7 ��'��������&6����� �� ���*�3��� 

 
1) . ���� ������������*� (Over Production) 
2) �����%�����! (Defect) 
3) ��������63�6�6 ���������6&��+������ (Excessive Inventory) 
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4) �������'�&�������*�����'�� (Impropriate Processing) 
5)  ����6 N���!3�!���*��+������ (Excessive Transportation) ��+����+�����&�����

���������*�����N����������'&�������������*� (Work in Process) 
6) �����6�! (Waiting) �����6�!���� Y *��03��'�!-�#������� ���������

���!�& ���!*��*�3� � ���N�-���������� Y *�������( 6���2��� ��&�!���%�����
��6�!*�3��� �����&��"���� �������������6�N��� �����1�-�'0����� �����
�6�N���+���)������B+ �����6������)N�� �����3� 

7) ����6 N���*&������!��!*��+������ (Unnecessary Motion) 
 

�������'������ ����� �� (Lean Manufacturing) ����'!���#0-30�������������
� ��!���"!��#����������������	
��� ��&��"���'��6#�2N����� ����63�6�6 ���'&���
��'�&����� '���+��������63�03��� (�63�����& � )
����������������03���������������6��1�2
�!������������ !���&�!����-�� ��� ����63�6�6 ���'&�����'�&����+'-�&! �6&����2���� 
(Defects) %��������+'�3������������)����N���3*%)
���������-�&!�2���6��1�2�������
�� �����
���63�6�6 ���'&�����'�&����+'���03��6#�������"63�������%��6&����2����*�3���!�&��
� '�����"!������ ��*�3�!��������&�����N������6&����2���� 

 
�6�N����N�� '��6��6%�� �����������"�������'!���#0-3*�30� 3 �'��� ���1�2��� 3.20 

����1�2�����'���%�������'!���#0-3�6�N����N�0����� ����� �� ��!�����"+��������� 3 
�'��������� 

1) �'����o�������� (Operational Level) �����"+�������'�1�%���6�N����N�
*�3������� 4 ��'�1�������"��'�!-�#���*�3���+�����0-3�6�N����N����� 
*�3��� �6�N����N����0-3����������������*  �6�N����N����-�&!03����6&��
!N�!��� �6�N����N����-�&! ��& �0����������� '�6�N����N����-�&!03�������
2�������������!��������N��� 

2) �'���� &�S� (Tactical Level) �����"+�������6�N����N����*�3���� 3 ��'�1�
���+����'��6#%���������6�N����N����� Y ��0-3 *�3��� �6�N����N����0-3+�����
���6� �6�N���N����������+������'��� '�6�N���������+�����������* 
%��-������ 
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3) �'���� !��S# (Strategic Level) 0��'���� !��S#+'�����"�������������� 2 
������ 6N� 1) �6�N����N������6&��6������!�����6�N����N�����������+�����0�
6�������� 3&���� +'*��������� ��!��� ��'*���������� �-�� 5� (5S) 2) 
�6�N����N��������2 &�� 6N��6�N����N�����3��������������� �� ��!��� �� '
+�����0������1�2�&� 3������� ��!��� �*�
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0����&�+�!���+'�����������6�N����N�0�� '��6��60����� ����� ������'!���#0-30� 2 
�'���6N� �'����o��������� '�'���� &�S� �����'!���#0-3�6�N����N�� '��6��6%���'������ ��
��� �� ����%������������03�'������ �������* �!��������N���� '��3���'������ �����
�
���!0-3��6��6%������ ����� �� ��!����&��03 (�63�����1�!0�� '1�!�������*�3���
� ��1��p#����� �����������"(��3��� '�& �������'�� ��!���'������ ����� �����+'�����
��'!���#0-3������+'� ��&���*���� 

 
3.4.2.1. �����3�����* �!��������N��� (Continuous Flow �N� Single Piece 

Flow) 
0������3�����* �!��������N��� +���������+'�3�����6&���%3�0+����(����%��

6&���3�����%�� (�63����!���� ��!03 (�63������(3�
�6��6��+����'�&����� ����� �����%��
 �� 

�& �����# (Takt Time) )
������-�&��& ��(���� (Maximum Interval) �'&���
-���������� ������+�����N������3&!�����6&���3�����%�� (�63�+����!���� �� ��������& �
����#+
��������N������������3�%���&0+%���'������ ����� ��)
��������&�� ��%�������
���� �� (Production Rate) � '%
���!(������&�������& ����� �� (Production Cycle Time) 
�&�������� ������ ����������"�������6&���3�����%�� (�63� ������� Takt Time +
���!"
�
���������������3��� �����63�03����*����6&���3�����%�� (�63� ���� �����6�� Takt Time +
�
����������03��������� �����6 3�������������%�!���63� 
 
 
 
 

6&���3�����!���"�������"������� '�"��!���%��� 22.5 ���&%��������
����	
���������������'��� 269,556 ��3� �'&�����N������6�"
���N����"���!� �� 2550 ��
+���&�&��0������������������ 173 &�� �����������������������&�� ' 3 �' Y  ' 8 -��&��� �&�
���� 24 -��&������&���&��'!'�& ������������������� 1,440 �������&�� ��������& �����#%��
���������������������� ��!��%��� 22.5 ���&+'������� 0.91 ���������3� 

 
Takt Time = (24Hrs x 60 Min) x 173 Days = 0.924 Min / units 
  269,556 Units  

day per demand Customer

day per time  workAvailable
  (TT) Time Takt =



 92 

�& �����#����*��*�3��!6&��&����'�&����� ��!���"!��#0-3�& �0����� ��
!���"!��#%��� 22.5 ���& �����& � 0.924 ���������3� �����!6&��&��6&�+'��!��%��� 22.5 ���&
�����+����'�&����� ����� Y 0.924 ���� � ��&6N�6&���3�����%�� (�63�������� 0.924 ����
�����3� 

�6�N���+������0-30������������������ ��!���������"������� '�"��!�������
�6�N���+���%���0K� )
��%��6&��!N�!���0���������������6 N���!3�!�N�+���(����������� ��
����)  # %���%�����-#0����� ��+'��%���0K�� '���* %���������������* 6��& '
���-# �����������'�&���������3�������'�&������������ ������ ���(� �����'�&����
"��*������ ������ �������&���N�����'!'�& � (Cycle Time) 0����� ���������&���B+'���
��'�&�������� Y � �!����+��6�%&� (Bottle Neck) 0���'�&����� �� 

������� +
�6&���3�����* �� '-���0���'�&����� ���2N�� �+���������6�%&�0�
���� �� ��!��� �%���%�����-# (Batch) ��� '���-#03� B� ��N������3�����* �� '-���
�'&�����'�&������� '��'�&���� )
��0���'�&����� ��!���"!��#�����"�����3�����
* �� '-����'&�����'�&����� ��-�����&�� '�6����3��1�!0���&!��� '��'�&����
��'���%������ 1 �������+��6�%&�0���'�&���� ��N���+����'�&����� ��!��%������ 1 ������
�6�N���+��� 2 ��'�1� 6N� �6�N���+���������������� '�6�N���+�������3��0-3������0������'��� 
�6�N���+����������3��0-3������0������'��������6�N���+������*����6&��������0���N���%��
�'!'�& �0����� ����!����� ������ ���2�!� 100 ��3����&������6�N����������� ����6 N���!3�!���63�
�'&�����'�&����� ��-�����&�� '�6����3��1�!0���&!��+'"(��6 N���!3�!��!1�-�'���+����
�����"�6 N���!3�!���63�*�36��& ' 10 ��3� �������+
���3�����* �� '-��������'�&���������! �
%������-#0�����6 N���!3�! �����6��& ' 5 ��3� 
 

3.4.2.2. ��������������������6�����&���&� (Total Productive Maintenance: 
TPM) 

���0-3�'����������������������6�����&���&�6N����������3�����������2N��
�����������* %��� ��1��p# (Improve Flow) � ' �������6&���(K�� ��03��������� 
(Minimize Waste) ��N���+��� ���������%��&��"�������� Y ���!(��!���+����� 0�����������'��
���� ��0�����+'*�������63�6�6 �����-� (Buffer Stock) �N����3�!������ �2N�� ������6�!���63�
�'&�����'�&����� �� �����������������������6�����&���&�������&6�����+'���03����0+*�3
�&��+'*�������!��%���6�N���+������*������*������� (Maintenance Plan) �'�����+'���03
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�6�N���+������0-30�����o��������"(���&+����!������������� '"(�)����������!��������'�� 
�  �2S#���+'*�36N� ����2���%
��%�������6&������-N��"N�%���6�N���+��� 

�ZK�%������������	
�����������"2�*�30���'�&����� �� 6N� �'!'�& �
0����)����������6�N���+������������)������������ '��'�&��������!�&��� 6�������'!'�& �
���6���� 2 - 8 -��&�����!��'��� ����������� 3.7 

 
      �������� 3.7 �& �0����)����������6�N���+��������������)��������� 

Process Maintenance Downtime 
(Min) 

Frequency 

1st Mixing 480 Thursday 

2nd Mixing 480 Thursday 

Preparation Shop 240 Wednesday 

1st Stage Assembly 240 Tuesday 

2nd Stage Assembly 240 Tuesday 

Dope 120 Monday 

Curing 180 Monday 
 

�������'����������������������6�����&���&� (Total Productive Maintenance) 
����'!���#0-303��� �� �����B+ ��!�����������!���������)����������������������!�
������& ����)��������������03�!�!��!������������"+'���*�3 �-�� ��������)��������������
�6�N���+���0�������!��+'0-3�& ���'��������'��� 8 -��&������ Y �����# 0�������������"
 ����)����������6�N���+���*�3 ������2�!��6� 6 -��&�����������#*�3 ��N���+��0����)������������
�������+'�&�"
�������6&���'�������&�2N�������� Y %���6�N���+����3&!��!0-3�'!'�& �
��'��� 2 -��&��� �&�"
������03�6�N���+����!B���& �)
��*&3�'!'�& ���'��� 2 -��&��� ��!
0�%�'�����03�6�N���+����!B���& ����� 2��������'+���6�N������ Y �����"���6&���'���6&�6(�
*��3&!*�3��!���*���3�����!�& �%�'�����03�6�N���+����!B���& � 

��'�&����"�������6&�������������������������&���&�����'!���#0-3�!���!��� 
6N� ��'�&����2������!���� (Dope) �����&+����6�N���+���0���'�&������������2�!����
��&+����&V��2������!��������� )
������������*����6&��+�������3��0-3����'%����(�0����
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��&+��� 2����������(� �6�N���2�������"��&+���*�3�����'!' Y 0�%�'��������2������!�&��
�&V����������������N�*�� ���������������2�������B�����"������������ ��!��&V��*�3����� 
��!0-3�'!'�& ��2�!��6� 10 ����0�������������� 

���������������������������&���&�����'!���#0-3�B�2N�� �����������
��'���S�1�2%�������������&�����'&���6��������6�N���+��� ���03�������0-3��'�!-�#+��
�6�N���+���*�3�(���� ���+'���03������'���S�1�20����� ����!����03��������m�����������!�!
%���6�N���+�������&�����)��� 

��������������������6�����&���&����+'�����"-�&!�2��������6&������-N��"N�%��
�6�N���+���03�2���%
��*�3 ���� 03�6�N���+������ '�6�N�������� ������ �������%
����! ���������!��
���%���6�N���+��� � ��!��m���!����03�6�N���+�������������6&������-N��"N������&�� 90% �������
6&������-N��"N�%���6�N���+����2���%
������ 90% �����!����3�! 

 
3.4.2.3. ��� ��& ���������� ��!��6�N���+��� (Setup Time Reduction) 
����� ��!��������� ��"N�&��������+�������*�����03�����( 6���2��� (Non Value 

Added Activity) "N�����6&���(K�� ���!����
���������%
��0���'�&����� �� �������+
���6&��+��
����������+'�3�� ��& �0������ ��!��������� ��03�3�!������ 

 
       �������� 3.8 �& �0���������� ��!��6�N���+��� 

Process Set Up Time 
 (Min) 

Number of Times 

Preparation Shop 180 Twice a month 

1st Stage Assembly 240 Twice a month 

2nd Stage Assembly 240 Twice a month 

Curing 420 Once a week 
 

+���������� 3.8 2�&����'�&������!��������'�&�������0-3�& �0����
������ ��!��6�N���+����(�������6N� 420 �����N�6������ 7 -��&�����������# ���� 03��'���S�1�2
���������%���6�N���+������� )
�������"��3*%*�3��!��� ��& �������������6�N���+�����!��
%������������������� 6N� ����!���'�1�%����+��������3������������ 2 ��'�1������� 
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1) �����������1�!��� (External Setup) ��!�����������1�!���������+����
�N��������������������"��'���*�30�%�'����6�N���+���!�������������!(� �-�� 
�������!�6&��2�3�� (Preparation) �����3� 

2) �����������1�!0� (Internal Setup) 6N� ��+�����������������*�3�B�����N�������
!�������6�N���+����������� �-�� ���"���� ��!� �������������# �����3� 

 
�������!�6&��2�3�� (Preparation) 6N� ������� Y ����3�������������� ' �����

���������6�N���+��� �-�� ���+������!�6&��2�3���6�N����N�� '������#���� Y ������������� ��!�
�N����+����B��6�N����N�� '������#���� Y 1�! ��+����������� ��!��6�N���+������B+ �����3� 
�������!�6&��2�3��0�������������6�N���+�����������'�&����� ��!���"!��# *�3��� 
��'�&������ ��!����2��2#0��6�N�����!�� ��!�����"��'������2��2#1�!����6�N�����!��
��!����6�N�����!��!�������"�������������*�*�3 

���"���� ��!� �������������# �-�� ���"���� ��!����2��2#0��6�N�����!�� 
(Press) �����������3��!�������6�N���+�����������+
�+'���������������� ��!��6�N���+���*�3 (Internal 
Setup) �N����"���� ��!����� (Drum) ���0-30����%
���(�!��0���'�&������'���!��%������ 1 
�B��6&��+�������3��!���6�N���+����������"���� ��!����� (Drum)  
 

3.4.2.4. ������������!��������N��� (Continuous Improvement) 

������-�&� ����6���� �6����������������� � �!���������*�3"(�6������
��!�(3������S����+�'���� � �N����!�&�� fLeading World Powerg � '*�3������� ��!��� �6����
0K�������-�&�� �!�	&��� 1970 �����3��� )
��������� ��!�+��n��'�(3������6�K�!���
���n���������������'��	����"����-�! ����-�� K����~� ��!�����+������������"!��#� '���
�3&!��������� �� Y ������6�K �-�� ������������� ��-�����&�!��!��# �����3� �(3� �����
���-�!*�3�����2����6&�������"�������%��%��0��3���3����� '6��1�2+
����03� �!�����(3���
� '6���6���� ��� �*�3 )
������� +������������������+�������������!��������N����N�*6�)B� 
(Kaizen) ��������2�������&�� 50 �� ��!�(3������������� ���"!��# �!������!�3�� '*�3"(�0-3
�������N��� !��S#���S����+ (Business Strategy) ������������6&�������"�������%��%���!���
!���!N��3&!���%+��6&���(K�� ���������%
��+��������������� ��!*��+�������3����3���� �������
������2!#�N��6�N���+���0�� 
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��!���&*���+����*6�)B�+'�� 2 ������ ����6N� ���036&����0+������
�����������N����� ������)  #� '���* %���'�����������������������&������6#�� +����!��
%��6��&�� "*6�)B�" 6N�������������������6��!����6��!*��!��������N��� ������0����n�������
*�3��6��23�������6&����!���!&���*6�)B� ����6N� �������#*6�)B� (Kaizen Event) �N� "Kaizen 
Blitz" )
�������6���������������'�&�����'!'���� ��!���&*� Kaizen Blitz +'������m���!
���������������������������������+������)  #��������� (Work cell Implementation) ��� �
�& ���������6�N��� (Setup Reduction) � '��+���� 5�.)
����+����� �������+0-36��1���K����~�&�� 
"Kaikaku" ��!�� ����'���6�K ������ 

 
1) ��������������0�-�&��'!'�& �������� (Short-term) ��!���&*� �������#*6

�)B�+'0-3-�&��'!'�& ��������������3�+����������'��� 3-10 &�� �����&�!���%���������������� 
&����� 1 l����������!&����6�N����N� ��� '��&6��*6�)B�03��������� �-�� ���1(��6��6�� (Value 
Stream Mapping) ��� ��& ������6�N���+��� ���+���)  #���� �� ��+���� 5�. &����� 2-4����������
+�����%3��( 0��(��������������!&����1�2�Z++����%����'�&���� �N�2N�������m���!��!�����
�'�������2N��������&�������������� �&������1�2 ������������� (Future State)� '+�����
����������n�� ������� ��!��� � (Standardize) � '0�&����� 5 +������!���������!���
�  �2S#+�����	
����2N�������������(3����� 0�-�&����+'0-3�6�N����N����� Y �-�� ���1(��&��6��'#
���* , �����& ����6# (Takt Time)�����3� �2N��0-3&��6��'#��'�&���� (Process Analysis) 
��!����	
����1�2%����'�&�����Z++�����2N��+������ZK�� '� ��'���������%
�� 

2) �������������������� (Team-oriented) ��!�������&��N�� '��'������
�'&���������%3����!��� (Cross-functional Team) ��'����3&!�(3����!&%3��+��l~�!������� Y 
� ��+�����������������'�&����� '�&�3�����������!&%3�� �2N����&�	
����ZK��������%
��0�
��'�&����������� '�����&�������'��&����������� 

3) ���������3� (Highly Focused) ��N��*�3������'��+������ZK�+���  �2S#
0�-�&�	
�����'�&����� 3&����������B+'�����������3&!��� +����������� ���&��6��'#� '
���������3&!��&�����3�ZK� 

4) ������3�����o�������� (Action-oriented) ��!036&����0+������
�� ��!��� ���'�&��������3��������������������� '������������������N��*�3������&�����3*%
�ZK��N�*�3����������03���������� ����-�� ��������������&���6�N���+��� (Equipment Layout) 
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� '��N�����������+���������������B+�����B+'�������������  �2S# ��!�����+������������2N��
����!����!�� ��1�2�'&���-�&������ ' ������������� 

5) �����"��&+����3&!����&�� (Verifiable Metrics) ��!���&*������������
��'�&����+'�3�������"&��� � '��&+����  �2S#�3&!����&�� (Metrics) �-�� ���0-32N�����
(Floor Space) 0���'�&���� �'!'���%�"��!��� � � +���&����63���'&���� �� (Work In 
Process) �& ����0-3��������������6�N��� (����) �����%�����!�������%
�� 

6) ����������)��� (Repetitive) ������������������+�����������#*6�)B�+'�3��
��6&�������N��������&��������������� '%���%���������*&3 �2N��03�������2�����!���!���!N�
��!*�3���6&����&��N�+��������� '��6 ������6� 

 
�6�������������%���0K�����6�������������%���!��� 6N� �6�����

��������%���0K� ��!����������������N��� ��!��� ����&������6#���2N���2���� ��1�2����3�&
��'��� (Quantum Jumps in Productivity) �&��������!��'���6��1�2� '��'���S��  ������
����������+'��6&��!���!�����0�����o�������N���+����� ��'�������'�&����� '��6 ���
��&�0K�%����6#�� �&������������3�����6&���� ��!��� � ��������������������+'�3�������
&������ '�������m���!�!������6���2N�� ��� ��!�6&������!���� 6&�� 3�� &%�����
��������6����� 

�6�������������%���!��� ����������������+������������0�%���%�+�����
�2N�� ��� ��!�� ��'���N�6&������!����6&�� 3�� &%���6�����������2�+������������
�6�����%���0K���!������������������� ��!��� �0�2N����� �N���'�&���� ��)
������
 ����'%���������#*6�)B� ���������� �� ����� ��!��� �0��'!'�& �����&���B& (Rapid 
Positive Change) �N����6������+���!�&�� ���*6�)B�%���!��� (Mini-kaizen) � '������&��������
��'���S�� ��������6#�����!��*��2�3������������� ��!��� ����&������6#�� ������ �������#*6
�)B�s ��+"(�0-3�2N����3�ZK�2N��n���N��ZK������6&��)��)3�� ���6&�� N��2N��������������
�����������03�  �2S#+��6&���� ��!��� ���������"&��� *�3 (Measurable Results) 0��'!'�& �
�������� '���� ����&������m���!� !��S#��6#�� (Strategic Goals) ��!��%���������&�����
� '���������� ������ 

 
%������ 6N� ��������2��S��+ ��!������'��2��S��+%�������������6�����*&3

0��������!���-���+� (Clearly Document) ��'����3&!�2N�� ��m���!�N��������6��&��%��
������ %���%�%��������������+������������ ����'��� � '������& � (Time Table) ���
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6��� N����������!���&*�������+'��'����3&!���-����'��� 6-8 6����������'� '6&���(3���
�����"��� ����2��S��+ �&������(3�o��������0�2N�������m���! (Target Area) %������������� 
�2N��03����6&����&��N��'&������0�����������&������������2N��%+��6&���(K�� �� ��!��
�������������6&��������-��%����������� '6�*&3�!���-���+� 

 
%��������� 6N� �����������+���(3������!��������N��� � '����������������
���

03���������(Team Advisor) �2N����&���������03�����������6�������'��6&�������B+ 
 
%��������� 6N� �������!���� �&��3� ��!�����+����B�%3��( �����6&�����6�K 

(Meaningful Information) � '����!&��N��������'�&��������������0��Z++���� (Current Process) *&3
 �&��3��2N�����������'!���& ���������������6����� 

 
%��������� 6N� ��������-�&��& ����������������+���� ��!�'��-�&��& �����'�&�

� '���'��������03�(3����!&%3������&���&���������6������!��������N��� �N���+0-3-�&��& �
 ������ ����� �&�����03���l������0��3����6��6� '��&�����������6������!�����
��'���S�� �2N��03���6������"&��6��'#�1�2�ZK� (Current Condition) � '�����"����
��&6������������������� ��!�����������������&���&�+�6��1�2%��������� (PDCA) 

 
%�������3�! 6N� ���������&���  ��!�����������&��� +���Z++�! �������� ���

���������������"�'� '��������(3����!&%3��0���'�&����*�3�!����&���B& 
 

�����&�+�������� (PDCA) �����+��������������� ��!���&*���+����*6�)B�
+'������������&���&�+�6��1�2%��������� (PDCA) ������ Plan 0�-�&�%�����&�����+'��
���	
����ZK�2N������N���'�&��������3�������������� '+���������&�����6�K (Key Metrics) 
������������&���  �-�� ����& � (Cycle Time) �& ����!���6�N��� (Downtime) �& ��������
�6�N��� ������������%�����! �����3� ��!��������������+����� ���!��! (Small Group Activity) �2N��
�'����������6&��6���B���&����2������&�����������3�ZK�0��-�� 
� ��������  �2S#
0�-�&�%�����&�����+'���������&�S���������� �N���'�&����0�������&���������!
���-��%��� ���, Do 0�-�&����+'���������  �2S#�N���&���0�-�&�%�����&�������0-3
�����������������������#*6�)B� 1�!0�-�&��& ����������!��� ��'������& ��������3�!������ 
(Minimal Disruption) )
����+0-3�& � ��� ������N�-�&�%��&��!��, Check ��!0-3����&�����
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+�����%
��������������&��� ������������+�������&�S����0�� (New Method) �2N������!�&��
��'���S��  

 



����� 4 

 

��	
����� 
 

�����������	
����������	����������	������������������������ 3 �����������
����� !"�	
�������������������#	��	����������������� $%&���!��&��#��'�	�(��%	��
��� (Lean Concept) #��������� 4  56��������(� ����7� !�� ���	��!�8�!���589����� �6��#��� : 
���������������
��#	�������!��&��#��'�����#��7�������
��#&����&�#� 
 
4.1 ��	
������	���������	
������������	�����	
�����
������� 

������;%�����(�<�������� 3 (������������ ��6����6�	�� �����=���������
��#	����� 3 
!�� ����!��&��#��'���$���������><�?� $%& ��6����6�	�� ������8@� 3 !�� ��;%�	�� ���;7�
�&���#�� �6���7�6����;7�����'�@� (Continuous Flow 7�6� Single Piece Flow) ����������8�?�	��
���������(���(� (Total Productive Maintenance) ����% (�����!�8� !���&� ��6����8�� (Set Up 
Time Reduction) 

 
4.1.1 	
�� �!�"
��"!#�$�!� �$!	
�� ������%� (Continuous Flow  �$! Single Piece 

Flow) 


�=��������������������$%&���������;7��&���#�� �6��� (Continuous Flow) ��
!��&��#��'����������
��#$%&����%=��%=��	��'���7(�������(����
��#'�@���(�	��
$����������&��#8(&�� (Preparation Shop) �8�����(����!�����=8@���� 1 (1st Assembly: 
Confection) ���������(� 10 7��(&#��7�<��	��'�  !"����;7�����'�@� (Single Piece Flow) 
5�(�����;7�=����� !"�;!�&�����!�����Z���5���=<@� $%&����������8���7(�������(����
�%����� %�� 1,240  ��� 7�6� 5�&� 952  ��� 7�6���% !"��8#���%�����&�� 34.35 ����8@�&8����
�;!
�<�����������8���7(�������(����
��&��=8@���� 2 �8�����(����
��#'�@���(�$����������&��
#8(&��  �6������������ ��̀��������(����
��#	��!�����'�@���(�	��$����������&��#8(&��
;����� !"�#�������'��=����&������	�� %�����#���=����&���� 10 '�@�;!&8�����(����!�����
=8@���� 1 $%&���������������
���'�@����;!;%��8��� ������������;7�����'�@���!��&��#��'�
���
��7� ��%���	��!ab7��� �6���=����%��=(%������(����!�����&��=8@���� 1 c<������%��
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=��!���������������8���@���
��7� (����������
��#�%��;!��� %�� 16.21 (8� 7�6� 5�&� 14.08 
(8�7�6���% !"���%�8#���%�����&�� 13.08 %8�	�%���#������� 4.1 

 
#������� 4.1 !���������������8���7(�������(������7(������!��&��#��'��8�;�� 
                    !��&��#��'� ����������������;7��&���#�� �6��� 

Process Original 

Process 

Simulation  Implemented 

Continuous 

Flow 

1st Mixing 0  0 0 

2nd Mixing 15,839 15,012 14,715 

Preparation Shop 2,690 2,549 1,152 

1st Stage Assembly 1,240 1,175 952 

2nd Stage Assembly 953 903 885 

DOPE 1,429 1,354 1,328 

Curing 2,808 2,661 2,647 

Inspection and Quality Control 273 259 254 

Total Work In Process 25,232 23,914 21,932 

Lead Time 16.20 15.35 14.08 

 

0

5,000

10,000

15,000

20,000

1st Mixing 2nd Mixing Preparation

Shop

1st Stage

Assembly

2nd Stage

Assembly

DOPE Curing Inspection

and Quality

Control
Original Process Implemented Continuous Flow  

��5��� 4.1 ��� !��&� ��&�!���������������8���7(�������(������7(������!��&��#��'��8� 
                   ;��!��&��#��'� ����������������;7��&���#�� �6��� 
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0
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Original Process Implemented Continuous Flow
 

��5��� 4.2 ��� !��&� ��&�!�������������7(�������(����������(����!a����8��8���� 
                      !��&��#��'����;7��&���#�� �6��� 
 

13.00

13.50

14.00

14.50

15.00

15.50

16.00

16.50

Original Process Implemented Continuous Flow
 

       ��5��� 4.3 ��� !��&� ��&� (����� (Lead Time) ��7(�������(����!a����8��8����!��&��#� 
                     �'����;7��&���#�� �6��� 

 
4.1.2 	
��?
�����	@
�����	A�B�C"���"�B (Total Productive Maintenance) ���	
��G

#��
	
�����#������#A�$�!���	� 

����% (�����!�8� !���&� ��6����8��	�����c����������8�?�	������(���(��8@� ��
(8#��!��������(��8��6� ��� 5���=<@�=���(����� '6���6�=�� ��6����8�� $%&����% (�������7&�%
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 %�� ��6����8�� 56��c����������8�?�	��/7�6����!�8� !���&� ��6����8�����7� 7�6����&�����% 7�6�
����(����8&7�<���6� ����7� ��6����8��������%�� ������;%�$%&;�������=8%�8�7(������
��# $%&
���7&�% ��6����8�� 

 
���!��&��#��'�����������8�?�	�����������(���(��8@� ������'�(&�%�(�� ��&7�&���

��� ��%=<@��8� ��6����8��;%��&������8&����8b c<�����
�#������%����������8���7(�������(����
	����&� (�����
��#�(�%�(&  �6������!�����	�� ������;%�c����������8�?�#��=8@�#���&���%�
7�6�;���8@� �����
�$%&#��#����&�����'����=�� ��6����8��  5���5�8����c<�� !"�
��������%������%
(����!����#��� : ��=����5����7�6�;�� �����5 !"��&���;� ����7���������&����<�=����5����
7�6�!ab7���� ��%=<@�;%��8���(��� %8��8@�����������8�?�������������(���(���'�(&������%�(��
 ���&�#����� ��%���'����%;%� ��������@&8�'�(&�%�(����� !"������#�����5�8�����������8�?����%�(& 
 �6������5�8����!����� ��6����8���8@� : ������%	��8�?�	���8� �#=����5����=�� ��6����8��
���#� ���8�
�%'��;%� �� 

 
������=��$���������><�?�	7����@ �� ���;!�������%��&� (�������c���������

 ��6����8������'������
��&��=8@���� 1 	��=8@���� 2 c<��	#� %���'���&� (�������c���������#��
	
�����������8�?��8@���@� 480 ����#���8!%�7� c<��������	������ !"��������(������%��� (�
$%&��� 120 ���� 7��&�(��(����&� (������'������c����������8�?�$%&���7&�% %�� ��6����8��
�8@� �'� (�� 5�&�	�� 360 ����#���8!%�7� �������(����7�<������������%��&� (�������c���
�������8�?�;%��6� ����(����5���@��&�$%! �����5���@��&�$%!�8@� ���'�78(p�%5�������5��
�@��&�;!���#8(&�� 56��!q���8����7�&��#�%�8�	��% %�����=�������������&�� c<��!ab7����5����& : 
������(����5���@��&�$%!�6� 78(p�%5����%#8� %8��8@��<�#�������� !���&�78(p�%5������=������&
����� : �8!%�7�$%&'��� ����� c<�������� !���&� !"�����������8�?�	�����������(���(�;%�$%&
5�8����!����� ��6����8@� : c<����� !���&�78(p�%5���8@�������;%�$%&���&�'� (�� 5�&�	�� 10 ����
$%&!���������� !���&�78(p�%c<��;�����(����� !"�#�����>8&'��� ����� 	��;����� !"�#���7&�%
���%�� ������ � ����(������@&������<� 120 ���� 56����� !���&�78(p�%5�� 
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#������� 4.2 ��� !��&� ��&� (������'������c��������� ��6����8������	��7�8���� 
                    !��&��#��'�����������8�?�������������(���(� 

Current Process TPM 
Process Uptime 

(Hrs.) 
Downtime 

(Hrs) 
Uptime 
(Hrs.) 

Downtime 
(Hrs) 

Mixing Machine (1st Stage) 704 16 708.00 12 

Mixing Machine (2nd Stage) 704 16 708 12 
 

������;%�����(��	��(������� 3  ���&(�8�����% (�����!�8� !���&� ��6����8���8@�5�(��
 ��6����8������'��������&�� (Press) �8@� �'���&� (��&�(��������%�����!�8� !���&� ��6����8�� %8�
#������� 4.2 

 
       #������� 4.3   (�������!�8� !���&� ��6����8�� 

Process Set Up Time 
 (Min) 

Number of Times 

Preparation Shop 180 Twice a month 

1st Stage Assembly 240 Twice a month 

2nd Stage Assembly 240 Twice a month 

Curing 420 Once a week 
 

������><�?�=�������
�'����b���5�(�� ��6�����&�������7�%(���(��'���&� (����
���!�8� !���&� ��6����8��!����� 7 '8�($��#���8!%�7� 	#����(�� !"������8@����������	�����
!�8�#8@� ��6����8����� !"����!�8�#8@� ��6����8����&���	�����!�8�#8@���&�� ��6����8��;%� c<��
���!�8�#8@���&���;%�	�� t���!�����	��5��5� (Mould)u c<��������%�� ������;%���&���
 ��6����� ��=����� ��6���&8���%�� ������
��##��;!;%� $%&!�#��'���&� (�������!�����
	��5��5�!����� 1.40 ���� �����!�����	��5��5�#���!������&������8%��(8� 56��!q���8�
;���7����	��5��5�
�%%���c<�������
�#����&%��&�� ����8@��� !"����!�����	��5��5�����
 ��6����� (Press) $%&�'���&� (��!����� 50 ���� $%&#������7����7���=��	��5��5� &`�#8(��
����$%&�'� (������&!����� 2 '8�($�� ����8@��<��'� ���&�������&�	��5��5���;!!�������
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 ��6�����&��#��;!$%&�'���&� (�������!�����	��5��5����� ��6����� 50 ����$%&!����� 
����8@������� !���&�	��% %���	�����#8@� ��6���	�� '`���%>�&�������� 30 ���� %8��8@����
!�8�#8@� ��6����8���������&���<��������% (������� %�� 7 '8�($��7�6� 420 ����  7�6� 5�&� 
3.55 '8�($��7�6� 235 ���� ����8@�7�6���% !"��8#���%�����&�� 55.95 

 
            #������� 4.4 =8@�#��	�� (������'������!�8�#8@� ��6�����&�� (Press) 

=8@�#��  (�� (����) 

������7� ��6�����&�� &`�#8(�� 120 

�������(������% ��6�����&�� 15 

���!�����	��5��5� 100 

���!�����	��5��5����� ��6����� 50 

���#8@� ��6���	�� '`���%>�&����� 30 

��� !���&�	��% %��� 20 
 

������������������8�?�������������(���(� (TPM) 	�� ����% (��!�8�#8@� ��6����8�� (Set 
Up Time Reduction) ��!��&��#��'� ����������(�=��(�>(�����
��#��(��8����!��'��
�(��(��(����%=���������� ���&(=���������(����
��# #��%����� !��&� ��&��(��������
�����
��#�8����?8���	=��5�(������������������8�?�������������(���(���!��&��#��'���(��8����
���������������������7� ��6����8�����8#���(����� '6���6� 5���=<@���� %�� $%& ��6����8��������8#��
�(����� '6���6�#����(�����&�� 90 ���$���������><�?������������7�%�����#�v��$%&
���7�%�7��8#���(����� '6���6�=�� ��6����8���8@�!�8� 5��� !"����&�� 90 ;%�$%&���!��&��#��'�
 ��6����6������
��#	����� 2 !�������@ 

 
    #������� 4.5 ��� !��&� ��&���� 5����8#���(����� '6���6�=�� ��6����8�� 

Process Machine Reliability 
% 

Expected Machine 
Reliability  

1st Mixing 95 95 

2nd Mixing 93 93 
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Process Machine Reliability 
% 

Expected Machine 
Reliability  

Preparation Shop 80 90 

1st Stage Assembly 88 90 

2nd Stage Assembly 93 93 

DOPE 98.67 98.67 

Curing 81 90 

Inspection and Quality Control 100 100 
 

���#������� 4.5 5�(�� ��6����8���������� 5����8#���(����� '6���6�=�� ��6����8��;%�	�� 
 ��6����8������'�������(����
��#'�@���(�	��$����������&��#8(&�� ����(����!�����=8@�
��� 1 	������(������&�� $%&����������8#���(����� '6���6�=�� ��6����8��;!!�8� 5�����
	����������������� $%&��
����������������������6� !�����
�
��#���;%��������%���
�������������������� !"� (�� 173 (8�	�������������c@���8@���@� 30 ���5�(�� ��!�����

�
��# 5���=<@���� %�� 152,908  ��� !"� 182,418  ��� ��% !"��8#�� 5���=<@����&�� 19.29 ���7�8�
!���������������8���7(�������(����7�8�������!��&��#��'�����������8�?�������������(�
��(��8�����% (�������!�8� !���&� ��6����8��	��(5�(���������%��&� (���(���
����(����
��#&����&�#�=��% 22.5 ��@(�� ��� %�� 16.20 (8� 7�6� 5�&� 12.73 (8� ��% !"��8#��
�%�����&�� 21.42 c<�� !"�
� �6������������%��=������������8���7(�������(����%8�	�%�
��#������� 4.6 
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#������� 4.6 ��� !��&� ��&�!���������������8���7(�������(������7(���������������8� 
                    ���!��&��#��'�����������8�?�������������(���(�	������%��&� (�������!�8�#8@� 
                     ��6����8�� 

Process Current Process Simulation  TPM & Set Up 
Time Reductin 

1st Mixing 0  0 0 

2nd Mixing 15,839 15,012 14,349 

Preparation Shop 2,690 2,549 2,096 

1st Stage Assembly 1,240 1,175 1,221 

2nd Stage Assembly 953 903 840 

DOPE 1,429 1,354 106 

Curing 2,808 2,661 980 

Inspection and Quality Control 273 259 241 

Total Work In Process 25,232 23,914 19,833 

Lead Time 16.20 15.35 12.73 
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1st Mixing 2nd Mixing Preparation Shop 1st Stage Assembly 2nd Stage Assembly DOPE Curing Inspection and

Quality ControlCurrent Process TPM & Set Up Time Reductin  
��5��� 4.4 ��� !��&� ��&�!���������������8���7(�������(������7(�������(����!a����8� 

           �8����!��&��#��'�����������8�?�������������(���(���(��8�����% (�����!�8�#8@� 
                    ��6����8�� 



 108 

0

5,000

10,000

15,000

20,000

25,000

30,000

35,000

Current Process TPM & Set Up Time Reduction
 

��5��� 4.5 ��� !��&� ��&�!���������������8���7(�������(������7(�������(����!a����8� 
            �8����!��&��#��'�����������8�?�������������(���(���(��8�����% (�����!�8�#8@� 

                    ��6����8�� 
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��5��� 4.6 ��� !��&� ��&� (����� (Lead Time) ��7(�������(����!a����8��8����!��&��#� 
                         �'�����������8�?�������������(���(���(��8�����% (�����!�8�#8@� ��6����8�� 
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4.2 	
�C��
����HIBA�JA"
C�
��!�
A� (Value Stream Mapping: Future State Map) 

������(� ����7��<�!ab7���� ��%=<@�������(����
��#&����&�#�=��% 22.5 ��@( $%&
	
���������������!a����8���(��8������������������� ���������������� !"�	
����������
���������#$%&�������������
��#	�������!��&��#��'� $%& ��6����6�=���������
��#
	�������������!��&��#��'��� 3 �����(��8&��@�� 3  ��6����6� %8��������(��	��(=���#�� 5�(�� ��6����6�
���
��#	�������������������!�8�!���!�����Z���5=������(���������
��#&����&�#�=��
$���������;%��&����8�y�Z�
� �6� ����������8�?�������������(���(�	������% (�����
!�8� !���&� ��6����8������������%��&� (�������
��#�(��� 7�6� 5�&� 12.73 (8� $%&���
�%������������������������ 

 

����MN� �����
���� 

	
������	����� 

	
�� �!�"
�

�"!#�$�!� 

	
������	����� 

TPM ��� Set Up Time 

Reduction 

!�����
�
��# 152,908 152,910  182,418 
Work in Process 25,232 21,932  19,833 
 (����������
��# 16.20 14.08 12.73 

 
#������� 4.7 ��� !��&� ��&���7(���������������8�
����������������������������# 
                         $%&�������������
��#	�������!��&��#��'� 
 

����������	
�������������������# ���������� �����!�8�!����&���#�� �6���  '�� 5� 
(5S) ���'���	#�������(���� 56���7� ��%���!�8�!����&���#�� �6��� $%&���������������� !"�
	
���������������!a����8�;%�%8���5���  4.7
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Changeover

TPM TPM
TPMTPM

5S 5S 5S5S5S 5S 5S

 
��5��� 4.7 	
�������������������# (Value Stream Mapping: Future State Map) 
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����� 5 

 

��	
���������������������� 
 

5.1 ��	
��������� 

 ���������	
����������������������	
������������
��������� ��������� ���
�����!�"
�������#���$�#��"�������%������� �����������	
��&
�'�#���� (����#��)����� $�
����%�
���������*��'����$"� ��������&�!
��������	
���������� ����	
�� �+����%���
������,����������	
�� -(�%������.�������'���/
����������	
���������(%������/"!
�
�%��������!���%�
���������*��������0�����	
�� 

5.1.1. ��������!	�4/���,*�"�������5��,�����������������  ��5��,���+��"�-�����
��*�6)�7�����������
����������)� 16.20 ��� �������������������*���������
����&�"��
�������������������%������� -(����
�����"� &����(�/
�"��+�� 122.03 ���� 

5.1.2. ��������!���%�
���������*���������5��,��������������������������
(����
�����<����������� 173 ��� �����	
�����
� 24 $���-�� -(����%�	
	
�����?(��������%�
��
�������*�������������������������� +��"�?�"������!���"���"�������%���@ �)�������
�%�!���%�
���������*��� $�!�������������?(� 

5.1.3. ����%��������	
��!��
�������,��� $� ����������	
���������'��
-�������*�6)�7�+��"� ������������ 3 ����4�����������&����� �����%������,��� $�����4�+
�5@&��5��,��� �-�������*�6)�7� ?(�!�" �����������?&
�"���"������� (Continuous Flow &��� 
Single Piece Flow) ����%��,����7�!���,������"���"�� (Total Productive Maintenance) !
����

(��
����������
�������������� (Set Up Time Reduction) 

5.1.4. ����(���������,��� $�����������!
�������'�����	
��!��
�� �!���%�
��
�������*�+��"� �����������?&
�"���"�������������
(�����
���� ����	
��
�?(���� 
16.20 ����&
���+�� 14.08 ���&������
� 13.08 -(�������*	
	
�����?(�?�"!���"�����
������� ��5��,���  �'*��������%��,����7�!������,������"���"��!
����
(��
����
������
����������������#� ������
(�����
����	
�����
��&
���+�� 12.73 ���&������
� 
21.42 !
������"�� �����+��������*	
	
��?(����
� 19.29 
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5.1.5 ���	
����(
�� �!���%�
���������*�'������ �)��%�	

�+^�!
�!��������?(�
�������%�
���������*������������!	�4/���,*�"�����������-(������,��� $����
�%��,����7�!������,������"���"��!
����
(��
����������
�������������� 
 
5.2 �	
��������������������� !������������ 

5.2.1. '���/
���(�����
� ����	
��'���,����������!
���
����	
�����'���,�
$��(	
��4�*_�����������.��������+���')#� �+��������"��$����������+���')#� �!���%�
��
�������*��5��,��� ����#���# 

5.2.2. ���������#����!����^����������,�(������������'���������	
��!��
�� 3 
��������"���#�  �'�#�����"�?��������������,�����������"���"������� (Continuous 
Improvement) -(��� $�'�#���� ����������#��������"��?(� 

5.2.3. ����%���^���� ����������#?��<��������� ����������(��#��������+������������,�
���������	
��(��!����(!��
��?��-(�a+�� !
������bc����������� &��'�� ��)�!����(
!��
���"��(%��������������,�������������� 

5.2.4 ���������,����������	
����������"�?� ������ ���������%���(�����/@
��
"� (Waste) !
�����������?�"���(�,*�"� (Non Value Added) (�����6)�7���^����!
���
�
�%���� �!�"
���������� �+������������0������%���� (Standard Operation Procedure: SOP) 
!
���
�����0�� (Standard Time) !
��+��� $� �����������&�!
�������,����������	
��
�"���"��������"�?� ������ 

5.2.5. ����������?���)���������	
��!��
����# 	/����&���%�����������������,�
���!
����
+�j���"�����������&
�� -(��� &��%�������	�($��  &���������� �!����(�+������������,�
+�j��  &����bc�����!�"+��������������'��� ������������!��'����(�&.�!
���(��#��������+���
������,��,*4�+�"���"������� �������'�(?�"?(� ��� ���������,�!
������,"�����'��	/����&���/��,( 
!
��%�
�� ���� &�!�"+�������,��� �!�"���bc����� 

5.2.6.���6)�7���������+������� ������ ��������6)�7� �(������������,��,*4�+ �
���������	
����������+���?�" &����('�����������������	
�� 
 
 



������������� 

 

����� 
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� ��������. ��������������������������������������� �!��������
�����"����#$!: ��&�'$�(���!!������������)*+!����#��,�. ��-����.�/����00�
���"&1��  ��	���'����+��������  2��������'����+��������  �&�
��'����'�����  
�3��!��&�����-���"�, 2543. 

�9��.� �����������. ���������������������:

"�-�*������-�-�!��&2�.�;���"�
+��������������!�<����. ��-����.�/����00����"&1��  ��	�������'����+��
������  2��������'����+��������  �&���'����'�����  
�3��!��&�
����-���"�, 2540. 

�"���-/� ��>�.!'�����
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+�����.��������)+, 2548. 

��.� ��+����!. �����������������#"�����-/�������
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�����	
� � -1 ������������� � 	
������������ !"�!�� 

��������� �#�$%�
&� !'��(��& 

 
 

Factory 
Customer 

- �����5��	����6�5���'��7"5 8 95&%:
&�$&��8��"�5���;��&
8�:$������� ���6�5���'��7"5 86<%=>�6"5%� �����:$����?(�
:$�'��5" 
- �����5��	����!�� 95&%:
&�$&���"�8�5���:'�:$�������
��<���!��6<%=>�6"5� @��"5���?(�:$�'��5" 

 
 

Manufacturing 
Process 

- �����5�7G�:�@��$�(�#$��<8'������ ��5 � ��
��&����� � 	
�%� 5���?(�:$�'��5" 
- �������������
@ 1 ��H�	� 1 :�@��$�������� � 

 
 

Data Box 

- 6<$&��������������$#����<���%H#�$8��	G�:�$������� � :$�
���������	
�$&��5���8� 
- 7��$&�������������� Factory 6<8��	G�:�$���5���!'��7
���
���6�5�����<=� ���!'����$����'��7"5 8��$��'�%'�� %=>�
��� 
- 7��$&�������������� Manufacturing Process 6<8��	G�:�$���
���� � %��� 
1. �$8%'������� � (Cycle Time: CT) 
2. %'�������%=�
�&��"������� � (Changeover Time: C/O) 
3. %'�������=X 8�� ���	�@�(�5 (Total Available Time) 
4. ��$&�<:$�%'��	
���������	\����6� � (Uptime) 

 
 

Inventory 

- �����5�6\��'�:$�'��5"!�!���	
��<��?'����\��(������� 
� :$���&����� � 
- �����5��	� �7��	
�	
�?5��
���6�5%�`8'��5"!�!���	�@���
��=:$�'��7"5 8 ����<('�������� ���<�� ����a��\�%�̀6��= 

 
 

Shipment 

- �����5�7G����?(�:$�'��5"����='��7"5 8	
���86�����
6�5���%:�������������8'��7"5 8 

- �����5�7G����?(�:$��� ����a��\�%�̀6��=6������
:����?=������!�� 
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��������� �#�$%�
&� !'��(��& 

 
 Truck 

- �����5�7G����%!�#�$�&��& ���:����	�@���&����<
��&�$�8� ��	 
- �����5�:�$���5���!'��7
������:�&��& 

 
 

Push 
- �����5����?(��88����:$�����<('�������� �6��
:�@��$�(�G��?=&��$
�:�@��$�(�G�� 

 
 

Supermarket 

- �����5����%�`8'��5"!�!����88 Suppermarket ;G�����%�`8
'��5"!�!����88�
@6<:G@�$&����8���H&�����!'����$����
:$����!��- 7�����?(�:$�'��5"����&����� �%=>�
�88��$%�#�$�(�#$?(�	
�<� @� �`�����7��5������
����������
@$$�?=?5�- 7�����?(�:$�'��5"����&����� �
%=>��88 Batch 6<�������������
@'��$&"��<('���:�@��$����
�� � 2 :�@��$� %H#�$=e$����� 6�������%=���=�<%�	���
�� �	
����%� �!'��6\�%=>�- �����7���%=>�:�$���&�$����8
%H#�$�(�%(`�!'����$����:$����!�� 

 
 

Material Pull 

- �����5����?(�:$�����<('�������� �	
�7��!'8!"�95&
�<88����� ��885G� (Pull System) 
- � &����!����8��������� Supermarket %H#�$��5�7G�:�@��$�
����� �	\����6�5�������<('�������� �%:����� Supermarket 
 
 
 

 
 

FIFO Lane 

- ���%H#�$��5��(����6�5���	\������ ���<6�5����� ����a���
	5�	��� ����a�	
�6�5%�`8�� FIFO 	
�?5�7�����?= 
- 7��(��6\��'�	
�6�5%�`8�� FIFO %�̀� ���6�5���6<(&"5	\����
�� � ;G�������7��'&=e$����?���(����6�5���	\������ ���<
6�5���%� � 
- ������������
@ �
����<8"=� ���'��5"!�!���	
������7
6�5%�`8?5�����"5�\���8?'�5�'& 
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��������� �#�$%�
&� !'��(��& 

 
 

Manual Info 
- �����5����?(�:$�:�$����88%$����(�#$��&���	��'?=
��<��$��
����<8"!'��7
������?(�:$�:�$��� 

 
 

Electronic Info 

- �����5����?(�:$�:�$���	
��#�$������5�'&$"=����
$ %�`�	�$� ��� %��� Internet, Electronic Data Interchange 
(EDI), Local Area Network (LAN) (�#$ Wide Area 
Network (WAN) %=>���� 
- 6<�
����<8"!'��7
�:$����?(� �� 5:$�$"=����
$ %�`�	�$� ���	
���������<�� 5:$�:�$���	
�	\����
���%=�
�&��\���8?'�5�'& 

 
 

Production 
Kanban 

- %=>����������	
����%H#�$8$��(�:�@��$������ ���$�(���
	\������ ���<6�5�������<('�������� �?=&��:�@��$����
�� �7�5?= 
- 6<%=>�����5(�#$%!�#�$��#$8$�=� ���	
���$��� ���<&��
%=>����������	
������(������7	\������ �?5� 

 
 Withdrawal 

Kanban 

- %=>����������	
�����	����;#@$(�#$���%8 �:$�6�� 
Supermarket ?=���- 6<%=>�����5(�#$%!�#�$��#$���� � 	
�
�����78$��(�H�����	\����%8 �:$����6\��'�	
��<8"?'�
6�� Supermarket ?5� 

 
 

Signal 
Kanban 

- ���%�#�$�<5�8!�!����<('�������� �	
�%�`8?'��� 
Supermarket �5��7G��<5�8��\��"5	
��\�(�5?'� 
- %�#�$����������
@���?=7G�:�@��$������ ��5 6<%=>�����(�
:�@��$������ ���@� �
���%=�
�&��=�����'<%H#�$�����7
	\������ ����=� ���	
��\�(�5?'���!��8��?5� 

 
 Sequenced Pull 

- �����5��	� �<88!'8!"������ ��885G� 95&6<�

!\���<�\��(����:�@��$������ �7G��� 5��<=� ���	
���$�
	\������ ���$(�G��(��'&95&=��p6�������� Supermarket 

 
 

Load Leveling 
- %=>�%!�#�$��#$	
����%(�#$�%=>�!��8���88 Batch 95&6<
��5�7G��<5�8=� �������� ���<��'�%'�� 
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��������� �#�$%�
&� !'��(��& 

 
 

Kaizen Burst 

- �����5�7G�� ��	
���$�	\����=��8=�"���<H�r��$&���
��$%�#�$�5�'&' s
���(�#$��'	������ � ���	
��<8"?'� %H#�$�(�
?5���;G���7��<$��!�:$���&����� �	
�?5�	\����=��8=�"�
���' 

 
 

Safety Stock 

- �����5��	����%�`8'��5"!�!����88%�#�$?'����'!��' %H#�$
=e$����=t�(�	
�%� 5:G@���8��&����� � %��� %� 5���
%=�
�&��=���<5�8!'����$����:$����!��$&����<	��(��
(�#$�<88����� �%� 5!'��:�5:�$�%=>���� 
- ��$��
�9&8�&	
���5%6�'��%�#�$?�!'�6<�
 Safety Stock ��<
7���
!'��
$&��	
��<5�86\��'�%	���5 

 
 

Operator 

- �����5��	����=X 8�� ���(�#$H������ 95&6<%:
&�?'��� 
Manufacturing Process 
- 6<�
����<8"6\��'����=X 8�� ����\���8?'��\�(��8:�@��$�
����� ���@� �  
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�����	
� :- 1 :�@��$����=�<�$8� @���'� (Confection) 

1. =���@�&���	�&���� (Inner Liner) 8�5��� 

 
 

2. =���@�9!��&�� (Casing Ply) 

 

3. '����@�%� �:$8&�� (Bead Filler) 

 

4. ���%����'5:$8&�� (Bead Wire) 

 

5. H�8��@�%� �:$8&��:G@���=v5%����'5:$8&�� 

 

6. '�� Foot Rubber 
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7. '����@�&��=e$��������&�� 

 

8. =�<�$8����&�� (Side Wall) 
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�����	
� :-2 :�@��$����:G@���=&�� (Conformation) 

1. �\�&��	
�?5�6����<8'����	
� 1 ��:G@���=95&������
8
8$�5�(����&%=>���=	��:$�&���7&��� 
(Conformation) 

 
 

2. �����<:$�&��	
�7��:G@���=���' 

 

3. =�%:`�:�5��5(���&�� (Steel Belt) ��@�	
� 1 

 

4. =�%:`�:�5��5(���&�� (Steel Belt) ��@�	
� 2 

 

5. =�(���&�� (Tread) 

 

6. �\�&��$$�6��� �=�<�$8&�� 95&6<?5�&��	
�H��$�
������\�?=$8��$?= (Uncured Tires) 
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��=	
� ! y 1 �886\��$��7��������<88���6� ���$����=�<&"�������<88����� ��88�
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��=	
� !- 2 ���%=�
&8%	
&8�886\��$��<('����<88���=t66"8����8���=�<&"���������?(�$&�����$%�#�$� 
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��=	
� ! y 3 ��5����%=�
&8%	
&8$��7=�<9&���:$�%!�#�$�6����<('����886\��$��7�������:$��<88���6� ���<�886\��$��7�������(������ 
                  =�<&"���������8\��"�������88�
��'���'���<����5%'�����=��8��@�%!�#�$�6��� 

 

129 



 130 

��������	
��������������� 

 

���� � �������  �����	
��	��� 
���� 

 

���/�!���/�" ���!  	����� 03 ���������� 2525 

 

#	���$���� 24/5 �. 3 "��#�$�#�%� 54 &'	����(�	� #'���%�#)�*+ ����#���,��-� 

 

����������%&�'� 

 

 ./ 2547 1 ��*,������*)���2*� �,�	*�3��3,
���-��4�3 

 

�����������$�(�� 

 

 ./ 2547  - 67�.�8������9:�3'�3��*%�� 
*#�* &
�� &
�(� ;� )<���( 

 

 ./ 2548  - #)��,��������*���7�-����*%�� �*�;�3 �
#
�#- 4�� )<���( 

 

 ./ 2550  - #)��,������9:�3	��&6� 
����,�������6*�3���"3��� 

 


	(1) ปกภาษาไทย.pdf
	(2) ปกภาษาอังกฤษ.pdf
	(3) อนุมัติ.pdf
	(4) บทคัดย่อภาษาไทย.pdf
	(5) บทคัดย่อภาษาอังกฤษ.pdf
	(6) สารบัญ.pdf
	(7) กิตติกรรมประกาศ.pdf
	(8) บทที่ 1 บทนำ.pdf
	(9) บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง.pdf
	(10) บทที่ 3 การรวบรวมและประมวลผลข้อมูล.pdf
	(11) บทที่ 4 ผลการวิจัย.pdf
	(12) บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ.pdf
	(13) รายการอ้างอิง.pdf
	(14) ภาคผนวก.pdf
	(15) ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์.pdf

