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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

เนื่องดวยอุตสาหกรรมอิเล็คทรอนิคสนัน้มกีารแขงขันสูง โดยเฉพาะดานเทคโนโลยี และ

ผลิตภัณฑจําเปนตองมีความแมนยาํสูง  ดังนัน้ การวัดเพื่อตรวจสอบผลิตภัณฑจึงเปนส่ิงสําคัญ 

ซึ่งมีอยูทุกกระบวนการผลิต ทําใหการจัดสรรทรัพยากรเพื่อใชในการตรวจสอบผลิตภัณฑจึงมี

ความสําคัญอยางยิ่ง เนื่องจากเปนส่ิงที่ไมไดสรางมูลคาเพิ่มแกผลิตภัณฑแตมีความจําเปนที่

จะตองดําเนินการเพื่อเปนการสรางความเชื่อมั่นแกลูกคาวามีกระบวนการผลิตทีน่าเชื่อถือ  การ

วางแผนความตองการเคร่ืองมือวัดนัน้มีความซับซอนเนือ่งจากเปนการวางแผนเพื่อรองรับการผลิต

ในจํานวนมาก  ดังนัน้การที่จะวางแผนและการจัดสรรเคร่ืองมือวัดเพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุด จึง

เปนส่ิงสําคัญ  ในปจจุบนัวธิกีารวางแผนและการจัดสรรเคร่ืองมือวัดยังไมมีความเหมาะสม  ทําให

มีการวางแผนเคร่ืองมือวัดอาจผิดพลาดได ซึ่งการดําเนนิการวัดชิ้นงานจริงนั้นจาํนวนชิ้นงานที่วัด

ไดตํ่ากวาจํานวนช้ินงานในการวัดที่ไดวางแผนไวกวา 50% และนอกจากนีย้ังมี การเกิดการเดิน

เปลาของเคร่ืองมือวัด  เนื่องจากปริมาณของจํานวนงานที่เขามาวัดงานจากการวางแผนกับ

ปริมาณงานการดําเนนิงานจริงไมมีความสอดคลองกัน ขาดเคร่ืองมือที่มีประสิทธิภาพในการชวย

ตัดสินใจ การวิจัยคร้ังนี้มีวัตถุประสงคเพื่อนําความรูและเทคนิคดานวศิวกรรม มาพฒันาหา

แนวทางแกปญหาระยะส้ันที่สามารถปฏิบัติไดอยางเรงดวนและมีคาใชจายตํ่า  จงึทาํการจําลอง

แบบปญหาเพือ่ทําการศึกษาการดําเนนิงานวัด  และเพือ่เปนแนวทางในการตัดสินใจเพื่อการ

จัดสรรเคร่ืองมือวัด (Metrology)  ที่มีความยืดหยุนและสามารถปรับแผนการจัดสรรไดอยาง

รวดเร็ว และตรงตามความตองการของลูกคาได      

 งานวิจยัฉบับนี้ไดมุงเนนการนําเทคนิคการจําลองสถานการณมาประยุกตในการวิเคราะห

จัดสรรทรัพยากรเคร่ืองมือวดัในอุตสาหกรรมอิเล็คทรอนคิส เพื่อทําใหการวางแผนในการจัดสรร

ทรัพยากรทีเ่กีย่วของกับการวัดผลิตภัณฑนั้นมปีระสิทธภิาพมากยิง่ข้ึน  อัตราการใชประโยชนสูง 

(Utilization) เวลารอคอยลดลง (Waiting time)  

 สายการผลิตที่ใชเปนกรณีศึกษา  เปนสายประกอบแขนจับหวัอานฮารดดิสก 

(Suspension Assembly) ในรุน Cadmium  ซึ่งมกีารใชเคร่ืองวัดอยู 3 ประเภท รวมเปนจํานวน

ทั้งหมด 37 เคร่ืองเพื่อรองรับการผลิตทัง้หมด 21 สายการผลิต โดยในแตละสายการผลิตมีกําลัง

การผลิตอยูที ่120,000 ชิ้นตอสัปดาห จากการศึกษาพบวาในแตละวันจะมีการเดินเปลาของ

เคร่ืองมือวัด ซึง่มีสาเหตุมาจากการขาดวัตถุดิบ  นอกจากนี้โรงงานที่เปนกรณีศึกษานั้นยังมกีาร

วางแผนความตองการเคร่ืองมือวัดที่ยงัไมมีประสิทธิภาพ ทําใหวางแผนจํานวนของเคร่ืองมือวัดไม
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สอดคลองกับความตองการ  ซึง่ถาเคร่ืองมือวัดมีนอยเกินไปจะทําใหเกิดการการรอคอย  

ผลกระทบทําใหสงมอบงานแกลูกคาลาชา แตหากเคร่ืองมือวัดมีจํานวนมากเกนิไปจะทําใหเกิด

ความสูญเปลา เชน เกิดเวลาเดินเปลา (Idle Time) ของเคร่ืองมือวัด  จากการศึกษาพบวาปญหา

การเดินเปลาของเคร่ืองมือวัดและการรอคอยของวัตถดิุบ  มีสาเหตุจากหลายปจจัยดังนี ้

1) การกําหนดการตรวจวัดผลิตภัณฑจะผลิตใหครบจํานวนกอน  จงึจะสามารถสง

ผลิตภัณฑไปวัดได  ในชวงเวลาที่มกีารเร่ิมดําเนนิการผลิตในแตละกะ 1-2 ชั่วโมงแรก

จะยังไมมีชิ้นงานสงมาที่เคร่ืองมือวัด เพราะยังไมมกีารผลิตไดตามจํานวนที่จะตองถูก

สงมาตรวจ ทาํใหเกิดการรอคอย 

2) เคร่ืองจักรเสียภายในกระบวนการทําใหจํานวนงานไมครบ  เกิดเวลารอคอย

เพื่อที่จะใหครบจํานวนที่กาํหนดจงึจะสงงานไปวัดได การเสียของเคร่ืองจักรภายใน

กระบวนการผลิตนั้นเปนปจจัยภายนอกระบบของกระบวนการวัด   

3) ความไมตอเนือ่งของการไหลของวัตถุดิบภายในกระบวนการ  เชน  การหยุดของ

เคร่ืองจักรในกระบวนการกอนหนา  ทําใหไมมีงานเขามาสงตอในกระบวนการ เกิดผล

กระทบตอจํานวนงานยังไมครบจํานวนพอที่จะสงไปตรวจที่เคร่ืองมือวัด   

4) การจัดสรรโปรแกรมในการวัดยังไมเปนระบบ  เนื่องจากผลิตภัณฑที่เขามาวัดนั้นมา

เปนรอบของจํานวนงานท่ีผลิตไดครบตามจํานวนทีก่ําหนด  และเคร่ืองมือวัดหนึง่

เคร่ืองสามารถวัดงานไดหลายโปรแกรม  ทําใหงานที่เขามานั้นในบางชวงเกิด

แถวคอยหากงานเขามาพรอมกัน   

งานวิจยันี้ไดทาํการพัฒนาแบบจําลองปญหา ในการดําเนินงานวัดผลิตภัณฑใน

สายการผลิตแขนจับหวัอาน  ซึ่งไดทาํการออกแบบการทดลองเพื่อวเิคราะหหาปจจัยที่ผลตอ

เวลารอคอย  และอัตราการใชประโยชน ของการดําเนนิงานวัดผลิตภัณฑ  ดวยการรัน

แบบจําลองทีม่ีการกาํหนด 3 ปจจัย คือ จาํนวนเคร่ืองมอืวัด จํานวนพนักงานขนถาย จํานวน

พนักงานที่ควบคุมเคร่ืองมือวัด ซึ่งคาดวาอาจมีผลกระทบตออัตราการใชประโยชน และเวลา

รอคอย โดยออกแบบการทดลองใหเคร่ืองมือวัดหนึง่เคร่ืองสามารถวดัไดทุกโปรแกรม มีการ

ปรับเปล่ียนปจจัยดังกลาวในระดับที่ตางกัน หลังจากนัน้ไดปรึกษากับผูบริหารและหัวหนางาน

ในสวนที่เกี่ยวของเพื่อกาํหนดหลักเกณฑในการพิจารณาการจัดสรรเคร่ืองมือวัด  เพือ่ใหบรรลุ

เปาหมายดานเวลารอคอยจากการดําเนนิงานในการวัดผลิตภัณฑลดลง  และ ทําใหอัตราการ



3 

ใชประโยชนของเคร่ืองมือวดัสูงข้ึนกวาปจจุบัน  ดวยการใชแบบจําลองปญหาดัวย

คอมพิวเตอรสามารถเปนเคร่ืองมือชวยการตัดสินใจในการวางแผนกําลังการผลิตสําหรับ

อุตสาหกรรมช้ินสวนอิเล็กทรอนิกส  นอกจากนีย้ังนําไปขยายผลกับการวางแผนการผลิตที่มี

ความซับซอนมากข้ึน ที่สามารถขยายผลตอไดในอนาคต 

 

 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อศึกษาพัฒนาระบบการจดัสรรทรัพยากรเคร่ืองมือวัด (Metrology)  และวิธีการขนถาย

วัสดุ (Material Handling) ในอุตสาหกรรมชิ้นสวนอิเล็คทรอนิคส โดยใชแบบจําลองปญหาดวย

คอมพิวเตอร (Computer Simulation)  

 

 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 

งานวิจยัมุงศึกษาในการจัดสรรทรัพยากรสําหรับเคร่ืองมอืวัดในอุตสาหกรรมชิ้นสวน

อิเล็คทรอนิคสในชวงเดือน มกราคม 2551 ถึง สงิหาคม 2551 โดยมีประเด็นเร่ืองการจัดสรร

โปรแกรมการวัด การกําหนดจํานวนพนกังานขนถายงาน และ การกาํหนดพนกังานที่ควบคุม

เคร่ืองมือวัด ซึง่มีรายละเอียดในการศึกษาดังนี้คือ 

1.3.1 จัดสรรทรัพยากรเคร่ืองมือวดัสําหรับสายการผลิตแขนจับหัวอาน ฮารดดิสก รุน 

Cadmium  เทานั้น  ซึง่ในทีน่ี้จะดําเนนิการ 2 คลีนรูม รวมสายการผลิตทั้งส้ิน 3 

สายการผลิต 

1.3.2 กําหนดจํานวนความตองการเคร่ืองมือวดัเพื่อใหสอดคลองกับกาํลังการผลิต   

1.3.3 กําหนดจํานวนพนักงานขนถายวัสดุ  ระหวางสายการผลิต  กับกลุมของเคร่ืองมือวดั 

รวมทัง้จํานวนพนักงานที่ควบคุมเคร่ืองมือวัดใหมีความเหมาะสม 

1.3.4 พัฒนาตัวแบบในการจาํลองสถานการณ (Simulation model) สําหรับการจัดสรร

ทรัพยากรเคร่ืองมือวัดและการขนสงงาน เพื่อใหสอดคลองกับกาํลังการผลิตแขนจับ

หัวอาน โดยใชขอมูลจริงแตไมนําไปประยุกตใชในการดําเนนิงานจริง 
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1.3.5 ในการจาํลองแบบปญหา มปีจจัยนาํเขาคือ เวลาทีง่านมาถึงเพื่อใชเคร่ืองมือวัด  

จํานวนงานที่เขามา  เวลาทีใ่ชในการวัด  เวลาเดินทางในการขนถายงาน  

1.3.6 ใชแบบจําลองเพื่อวิเคราะหผลกระทบที่เกดิข้ึนในระบบและเปรียบเทยีบผลของ

แบบจําลอง  หลังจากที่ไดมีการออกแบบระบบการจัดสรรเคร่ืองมือวัดข้ึนใหมแลว  

การที่จะบอกไดถึงความแตกตางหรือประสิทธิภาพในการดําเนนิงานของเคร่ืองมือวัด

นั้นตองใชตัววดัที่ไดทําการสรางไวในข้ันตอนของการออกแบบการจัดสรรเคร่ืองมือ

วัด  ซึง่จะใชคาตัววัดตัวเดียวกัน  คืออัตราการใชประโยชน(Utilization) ของ

เคร่ืองมือวัด และเวลารอคอยของช้ินงาน(Waiting time)  

 

 

1.4 ขั้นตอนการศึกษาวิจยัดําเนินงาน 

งานวิจยันี้ไดกาํหนดแผนข้ันตอนการศึกษาในการวิจัยดําเนนิงาน มีระยะเวลา10 เดือน 

ต้ังแต ธันวาคม 2550 ถึง กนัยายน 2551 โดยมีรายละเอียดดังนี ้

1.4.1 สํารวจงานวิจยัและทฤษฎีทีเ่กี่ยวของ 

1.4.2 ทําการศึกษากระบวนการวัดและระบบการวัดที่ใชอยูในปจจุบนั 

1.4.3 ทําการเก็บรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของกับการใชเคร่ืองมือวดัและกําหนดตัวช้ีวัด

ประสิทธิภาพ 

1.4.4 สรางแบบจําลองไปสูรูปแบบการดําเนินการดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร  

1.4.5 ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองปญหา   

1.4.6 ทดลองการจัดสรรทรัพยากรที่เกี่ยวของกบัการวัดผลิตภัณฑดังนี ้

1.4.6.1  จัดสรรจํานวนพนักงานทีท่าํหนาที่ขนถายงาน   

1.4.6.2 จัดสรรจํานวนพนักงานที่ควบคุมเคร่ืองมือวัด   
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1.4.6.3 จัดสรรโปรแกรมการวัดผลิตภัณฑ 

1.4.6.4 จัดสรรจํานวนเคร่ืองมือวัด 

1.4.7 สรุปผลการวิจยัและขอเสนอแนะ 

1.4.8 จัดทํารูปเลมวทิยานพินธ 
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แผนขั้นตอนการศึกษาวิจยัดําเนินงาน 
ตารางที่ 1.1 แผนขั้นตอนการศึกษาวิจยัดําเนินงาน 
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1.5 ผลประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.5.1 ทําใหการวางแผนการจัดสรรทรัพยากรเพ่ือการผลิตนัน้มีประสิทธิภาพมากยิง่ขึ้น 

1.5.2 เปนแนวทางในการวางแผนทรัพยากรทีม่กีารใชเคร่ืองมือวัดกับอุตสาหกรรมท่ีจาํเปนตอง

มีความแมนยาํสูง  นําไปประยุกตใช หรือขยายผลกับการวางแผนการผลิตที่มีความ

ซับซอนมากข้ึน   

1.5.3 เปนตัวอยางในการจัดสรรเครื่องมือวัดทีม่ีความสอดคลองกับกาํลังการผลิต ท่ีสามารถ

ขยายผลตอไดในอนาคต 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
2.1 ทฤษฎกีารวัด 

นิยามและความหมายของการวัด  ไดมีการนิยามไวแตกตางกนับางในการใชคําพูดอยางไรก็ดี  

เนื้อหาของความหมายยังคงไมเปล่ียนแปลงไป  กลาวคือ การวัดเปนการปฏิบัติการ  หรือชุดของการ

ปฏิบัติการ หรือชุดของการปฏิบัติการที่ดําเนินการโดยมเีปาหมายที่จะหาคาของปริมาณทีทํ่าการวดั

น้ัน ๆ ซ่ึงจะเหน็ไดวาการใหความหมายตามคํานิยามนีส้ามารถแบงลักษณะของการวัดออกเปนสอง

มุมดวยกัน คือ  

1) การแบง “การวัด” ในเชิงเปาหมายหรือผลลัพธของการดําเนนิงาน  “การวัด” มีเปาหมายที่

จะหาคา (Value) ของปริมาณ   

2) การแบง “การวัด” ออกในเชิงกระบวนการหรือการดําเนินการ  ซ่ึง “การวัด” คือชุดของการ

ปฏิบัติงาน  ซ่ึงคําวา ชุดของการปฏิบัติงานน้ีรวมถงึการมีขั้นตอนในการดําเนนิงานตาง ๆ หลาย

ข้ันตอนและแตละข้ันตอนมอีงคประกอบตาง ๆ ที่เกี่ยวของอยูเสมอ (วัฒนวงศ, 2548) 

 

 
รูปที่ 2.1 การมองการวัดในมุมมองดานเปาหมายและมุมมองดานกระบวนการ 
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จากรูปที ่ 2.1  จะเห็นไดวา ในการวัดที่เปนกระบวนการ (Process) ซึ่งอาจประกอบดวย 

ข้ันตอนตาง ๆ หลายข้ันตอนและแตละข้ันตอนจะมีองคประกอบตาง ๆ เขาไปเกี่ยวของอยูเสมอ  

องคประกอบเหลานี้หลัก ๆ จะไดแก  บุคลากร  สถานที่  เคร่ืองมือ  และเทคนิคการวดัที่ใช  ซ่ึงหาก

พิจารณารวมองคประกอบเหลานี้เขาดวยกันจะเปนการดําเนนิการวัดที่เปนระบบ  และการวัดที่เปน

เชิงระบบน้ีจะมีการแปรเปล่ียนของคาองคประกอบตาง ๆ อยูเสมอซึง่เปนผลใหผลลัพธของการวัด

เปล่ียนแปลงอยูเสมอตามไปดวย  ดังน้ันเมือ่มองการวัดในเชิงระบบดังกลาวผูบริหารจัดการการวัด  จึง

มีหนาท่ีองคประกอบใดองคประกอบหนึ่ง เปล่ียนแปลงคาไปมากกวาที่กําหนดไว  แตความ

เปล่ียนแปลงรวมขององคประกอบทัง้หมดตองไมเกินกวาที่กาํหนดไว เพื่อใหผลลัพธโดยรวมของการ

วัดไมผิดพลาดมากเกินไป  หรือกลาวอีกนัยหนึง่ คือ ยังคงมี “ความถูกตองในระดับหน่ึงระดับใดที่ใช

งานได” อยูเสมอ  ทั้งนี้องคประกอบตาง ๆ ที่เกีย่วของและควรไดรับการกํากับดูแลนั้น  แตกตางกันไป

ตามเทคนิคการวัด  โดยมีองคประกอบพืน้ฐานทีม่ักจะพบไดในทกุสาขาของการวดั  

 

2.2 ทฤษฎีการจําลองแบบปญหาดวยคอมพิวเตอร (Simulation) 

การจําลองแบบปญหา หรือ ซิมูเลช่ัน (Simulation) คือ กระบวนการออกแบบแบบจําลอง

(Model) ของระบบงานจริง (Real System) แลวดําเนินการทดลองใชแบบจําลองนั้นเพื่อการเรียนรู

พฤติกรรมของระบบงานหรือเพ่ือประเมินการใชกลยทุธ (Strategies) ตาง ๆ ในการดําเนนิงานของ

ระบบภายใตขอกําหนดทีว่างไว หรือหากมีปรับใหเขากับโลกในยุคปจจุบันทีม่ีการนําแบบจําลอง

ปญหามาประยุกตใชในงานตาง ๆ  คือ การสรางหรือประดิษฐตัวแบบ (Model) สําหรับการศึกษาที่มี

ความสามารถในการเลียนแบบพฤติกรรมของปรากฏการณที่เกิดขึ้นเองทางธรรมชาติ หรือ

กระบวนการทาํงานใด ๆ ที่มนุษยเปนผูสรางข้ึน เปาหมายหลักของการสรางแบบจําลองปญหาคือเพื่อ

ใชเปนสวนประกอบการตัดสินใจ (Decision Support) ในการวิเคราะหระบบงานตาง ๆ กระบวนการ

สรางแบบจําลองปญหาจึงมุงเนนที่ความพยายามในการเลียนแบบพฤติกรรม (Imitate) ของระบบงาน

ท่ีสนใจใหมีความสมจริงหรือใกลเคียงความเปนจริงมากที่สุดเทาที่จะสามารถกระทาํได (สุธีจารุวัฒน, 

2550) 
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กระบวนการของการจําลองแบบปญหาออกเปน 2  สวนใหญคือ  การสรางแบบจําลอง และ

การนาํเอาแบบจําลองนั้นไปใชงานเชิงวิเคราะห (Experimental) ซ่ึงจะตองรวมเอาสองสวนน้ีเขา

ดวยกัน ดังนัน้กลไกของวิธีการของการจาํลองแบบปญหาข้ึนอยูกับแบบจําลอง  และการใช

แบบจําลอง  แบบจําลองที่ใชในการจาํลองแบบปญหาอาจจะเปนระบบงาน  หรือเปนแนวความคิด

ลักษณะใดลักษณะหนึ่ง  ซ่ึงไมจําเปนตองเหมือนกับระบบงานจริง  แตจะตองสามารถชวยใหเขาใจใน

ระบบงานจริง  เพ่ือประโยชนในการอธิบายและการปรับปรุงการทาํงานของระบบงานจริง ฉะนั้นการ

จําลองแบบปญหาจะเนนถงึการสรางแบบจําลองและการทดลองเพ่ือการศึกษาปญหาตางๆ  ที่

ตองการเรียนรู  และแสดงผลลัพธออกมาเปนคาทางสถติิ  ซ่ึงสามารถนําไปประยกุตใชงานได เชน การ

อธิบายถึงพฤติกรรมของระบบ การสรางทฤษฎี หรือสมมติฐานท่ีแสดงถึงสาเหตุสําหรับพฤติกรรมที่

สนใจ  การใชตนแบบที่จําลองข้ึนนีเ้พ่ือจะพยากรณถึงพฤติกรรมในอนาคต  ตัวอยางเชน ผลกระทบที่

เกิดขึ้นเน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงของระบบหรือวิธกีารในการดําเนนิงานของระบบ 

การจําลองแบบปญหาดวยคอมพิวเตอร (Computer Simulation) เปนการศึกษาปญหาของ

ระบบงานดวยแบบจําลองซ่ึงอยูในรูปของโปรแกรมคอมพิวเตอร  โดยที่ตัวแบบการจําลองจะถูกทาํการ

ทดสอบทางความคิดในคอมพิวเตอรเพื่อศึกษาพฤติกรรมของระบบ  และนําไปสูแนวทางในการ

วิเคราะหปรับปรุงใหมีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน นอกจากน้ียังการจาํลองแบบปญหาดวยคอมพิวเตอร

ดวยโปรแกรมสําเร็จรูปยังสามารถแสดงเปนภาพเคล่ือนไหวเพ่ือใหเห็นภาพรวมของการดําเนนิงานใน

ระบบ  การจําลองแบบปญหาดวยคอมพิวเตอรนี้เปนทีน่ิยมใชที่สุดในการจําลองแบบปญหา  ซ่ึง

สามารถนําไปประยุกตใชกับงานหลายประเภท เชน ระบบงานคอมพวิเตอร  (Computer  System),  

งานในโรงงานอุตสาหกรรม  (Manufacturing),  งานในแวดวงธุรกิจ  (Business) เปนตน  โดยที่การ

จําลองแบบปญหาดวยคอมพิวเตอรจะตองมีการคํานวณ  มีขอมูลที่เปนขอมูลนาํเขาและผลลัพธจาก

แบบจําลอง  และโดยปกติพฤติกรรมของระบบงานจริงสวนใหญมีลักษณะที่ไมแนนอนมีความผันแปร  

ขอมูลตาง ๆ  ที่เกิดขึ้นในระบบงานจึงเปนขอมูลที่มีความผันแปรไมแนนอนไปตามพฤติกรรมของ

ระบบงานนัน้ ๆ และมีการเปล่ียนแปลงตามเวลา ดังนั้นการจัดเตรียมขอมูล การวเิคราะห  และข้ันตอน

ตาง ๆ  สําหรับการจําลองแบบปญหาจึงตองอาศัยวิธีการทางสถิติเขาชวย (สุหฤทดํารง, 2551)  
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สําหรับปญหาที่ทาํการศึกษานี ้ สามารถจําลองระบบไดดวยการใชโปรแกรมคอมพิวเตอร  

โดยนําโปรแกรม ProModel และ Arenaมาใชในการจําลองแบบปญหา 

 

2.2.1 การจําแนกการจําลองแบบปญหาออกเปน  3  มิติท่ีแตกตาง 

1) มิติของเวลา แบงออกเปน 2 กลุม คือ แบบจําลองของการจาํลองแบบปญหาชนิดสถิตย 

(Static  Simulation  Model)  กับแบบจําลองของการจําลองแบบปญหาชนิดพลวัต  (Dynamic  

Simulation  Model)   แบบจําลองของการจําลองแบบปญหาชนิดสถิตย  หมายถงึ แบบจําลองชนิดที่

คาสถานะของเอนทิตีตาง ๆ ในระบบ (System Variables) ไมเปล่ียนแปลงไปตามเวลาแตเกิดข้ึนอยาง

สุม  ตัวอยางของการจําลองแบบปญหาชนิดสถิตยคือ   แบบจําลองชนิดมอนติคารโล  (Monte  Carlo  

Model)    สวนแบบจําลองของการจําลองแบบปญหาชนิดพลวัต จะถกูแกไขตามเวลา  เปนตัวแทน

ของระบบที่เปล่ียนแปลงชาๆ  ตลอดเวลา อยางเชน ระบบลําเลียงขนถายในโรงงาน หรือในระบบการ

ใหบริการตาง ๆ ซ่ึงเปนระบบที่มีการเปล่ียนแปลงไปตามเวลา 

2) มิติของขอมูล สามารถแบงออกเปน 2 กลุม  คือ แบบจําลองของการจําลองแบบปญหา

ชนิดแนนอนหรือตายตัว  (Deterministic  Simulation  Model)  กับแบบจําลองของการจําลองแบบ

ปญหาชนิดไมแนนอน  (Stochastic  Simulation  Model)    ถาหากแบบจําลองของการจําลองแบบ

ปญหาไมไดบรรจุไวดวยสวนประกอบที่มีความนาจะเปน  (Probabilistic  Components)  

ตัวอยางเชน  การสุม แบบจําลองนี้จะถกูเรียกวา แบบจาํลองของการจําลองแบบปญหาชนิดแนนอน

หรือตายตัว  ระบบที่ถกูทาํใหยุงยากสับสน  ดวยสมการดิฟเฟอรเรนเชียล ซึง่ใชอธิบายเก่ียวกับ

ปฏิกิริยาทางเคมีอาจจะเปนแบบจําลองตัวหน่ึงในลักษณะที่วานี้ในแบบจําลองชนดิแนนอนหรือ

ตายตัว ผลลัพธจะถูกกําหนดเม่ือชุดของจํานวนขอมูลสําหรับแกปญหาและความสัมพันธตางๆ  ที่อยู

ในแบบจําลองถูกระบุไวอยางแจงชัด ถึงแมวามนัอาจจะตองใชเวลามากในการคํานวณเพ่ือจะหาคา

ของผลลัพธวาเปนอยางไร แตอยางไรก็ตามระบบจํานวนมากจําเปนตองถูกสรางจําลองเหมือนวามี

สวนประกอบเกี่ยวกับขอมูลที่ปอนเขาเปนแบบสุมอยางนอยบางสวน และสวนประกอบเหลานี้

กอใหเกิดแบบจําลองของการจําลองแบบปญหาชนิดไมแนนอน  ระบบสินคางคงคลัง  (Inventory 

System) และระบบแถวคอย  (Queuing System) สวนใหญถูกสรางจําลองใหเปนชนิดไมแนนอน 
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แบบจําลองของการจําลองแบบปญหาชนิดไมแนนอนกอใหเกิดผลลัพธซ่ึงเปนไปโดยการสุมตัวมันเอง  

เพราะฉะน้ันจาํเปนตองถูกพจิารณาเหมือนวาเปนการประมาณคาลักษณะพิเศษเฉพาะที่แทจริงของ

แบบจําลอง ซึง่ส่ิงนี้ถือวาเปนขอเสียอยางหนึง่ของการจําลองแบบปญหา 

3) มิติความตอเน่ืองของเหตุการณ สามารถแบงแบบจําลองออกเปน 2 กลุม คือ 

แบบจําลองของการจําลองแบบปญหาชนิดตอเนื่อง  (Continuous Simulation  Model)  กับ

แบบจําลองของการจําลองแบบปญหาชนิดไมตอเนื่อง  (Discrete Simulation  Model)  :   ถากลาว

กันอยางกวางๆ เราสามารถนิยามแบบจําลองของการจําลองแบบปญหาชนิดเปนชวงและแบบจําลอง

ของการจําลองปญหาชนิดตอเน่ืองไดอยางคลายคลึงกนั  ดวยรูปแบบของระบบแบบเปนชวง  

(Discrete System)  และระบบตอเนื่อง  (Continuous System)  

แบบจําลองตอเนื่อง คือ แบบจําลองสําหรับระบบงานทีมีความตอเนื่องของเหตุการณตาม

เวลา  เมื่อพิจารณาพฤติกรรมในการเปลีย่นสถานะของเอนทิตีตาง ๆ ในระบบจะพบวาสถานะตาง ๆ 

มีการเปล่ียนแปลงไปตามเวลาอยางตอเนือ่ง  

แบบจําลองไมตอเนื่อง  คือ แบบจําลองท่ีมีการเปล่ียนแปลงเกิดข้ึนที่จุดเวลาใด เวลาหน่ึง 

บางครั้งจึงเรียกแบบจําลองไมตอเนื่องวา  “แบบจําลองเปนชวง” 

การตัดสินใจทีจ่ะใชแบบจําลองชนิดเปนชวง หรือแบบจําลองชนิดตอเนือ่งสําหรับระบบงานที่

เจาะจงไวยอมขึ้นอยูกับวัตถปุระสงคท่ีระบุไวในการศึกษา  ตัวอยางเชน  แบบจําลองของการเคล่ือน

ตัวของการจราจรบนถนนทีไ่มจํากัดความเร็วจะเปนแบบจําลองชนิดเปนชวง  ก็ตอเมื่อการเคล่ือนที่

ของรถยนตแตละคันเปนสาระที่สําคัญกวา ในอีกดานถาหากวารถยนตถูกพิจารณาในลักษณะของการ

ไหลไปรวมตัวกัน การเคลื่อนตัวของการจราจรก็สามารถถูกอธิบายดวยสมการดิฟเฟอรเรนเชียลที่อยู

ในแบบจําลองชนิดตอเนื่อง 

 

ข้ันตอนการจําลองแบบปญหา 

1. การตั้งปญหา  การใหคําจํากัดความและการกําหนดวตัถุประสงคของการจําลอง

แบบปญหา  จะเปนสวนที่สําคัญที่สุดของการจําลองแบบปญหามิเชนนั้นจะทาํ

ใหเกิดความสูญเปลาของเวลาและคาใชจายในการจําลองแบบปญหาและผลท่ี
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ไดจากแบบจําลองก็จะไมสามารถใชไดตามวัตถุประสงคที่ตองการ โดยทั่วไป

วัตถุประสงคจะมาจากผูบริหารตองการใหมีการแกไขปญหาบางอยาง  หนาท่ี

ของผูศึกษาคอืตองวิเคราะหหาสาเหตุของปญหาและศึกษาใหเขาใจครอบคลุม

ในงานที่เกีย่วของกับปญหาน้ัน 

2. การสรางแบบจําลองปญหา  เปนการสรางแบบจําลองที่อาศัยความสัมพันธของตัว

แปรนําเขาและตัวแปรนําออก  โดยท่ีตัวแปรนําเขาประกอบดวยตัวแปรในการ

ตัดสินใจ (เชน จํานวนเคร่ืองมือวัดในปญหาการกําหนดการผลิต)  ตัวแปรนํา

ออก (เชน  เวลาใหวางของเครื่องมือวัด)  ตัวแปรที่ไมสามารถควบคุมได (เชน

เวลาใหบริการ)  และขอบเขตหรือขอจํากดัตาง ๆ (เชน  วิธีการทํางานที่เคร่ืองจักร

หนึง่ ณ เวลาหน่ึง)  ซ่ึงแบบจําลองที่ดีควรพิจารณาใหครอบคลุมถึงสวนท่ีเปน

สาระสําคัญของระบบ  เพื่อจะไดผลลัพธหรือขอสนเทศตรงกับความตองการของ

ผูตัดสินใจ 

การเก็บรวบรวมขอมลู  แบงได 3 วิธีคือ 

1) โดยการประมาณคาพารามิเตอรนําเขา  สําหรับกรณีท่ีพารามิเตอรเหลานี้จะมี

คาคงที่ในระหวางการจําลองแบบปญหา 

2) โดยการประมาณคาการกระจายทางสถิติเพ่ือกําหนดคาตัวแปรสุมในแบบจําลอง  
เชน การเก็บขอมูลที่ไดจากการสังเกตในอดีตแลวนํามาสรางการแจกแจงความถี่

หรือฮิสโตแกรม  เปนตน 

3) โดยการเก็บรวบรวมผลลัพธตาง ๆ  ท่ีไดจากระบบจริง  ซ่ึงจะเปนประโยชนใน

ดานการตรวจสอบความถกูตองของแบบจําลอง  โดยเปรียบเทียบกบัระบบจริง 

การตรวจสอบความสมเหตุสมผล (Verification)  เปนการพิจารณาทบทวนรูป

แบบจําลองปญหาใหเหมาะสมและสามารถท่ีจะใชเปนตัวแทนท่ีดีของระบบจริง

ได  ทัง้นี้รวมถงึการพิจารณาความสมเหตุสมผลของการกาํหนดตัวพารามิเตอรตัว
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แปรสุมของการกระจายทางสถิติและการเก็บรวบรวมขอมูลที่สะทอนความถูกตอง

ของระบบได 

การพัฒนาโปรแกรมและการทวนสอบความถูกตอง (Validation)  การ

พัฒนาแบบจาํลองปญหา  อาจพัฒนาเปนโปรแกรมภาษาทางคอมพวิเตอรที่ใชใน

การพัฒนา  เชน  ภาษาฟอรแทรน  ภาษาปาสคาล  หรือ ภาษาซี  เปนตน  

นอกจากน้ียังมีภาษาคอมพวิเตอรกึ่งสําเร็จรูปชนิดพิเศษที่ใหความสะดวกรวดเร็ว

ตอการจําลองปญหา  เชน  Arena (SIMAN), Promodel, SLAM, SIMSCRIPT  

เปนตน  หลังจากพฒันาโปรแกรมเปนท่ีเรียบรอยแลว  จะตองทาํการตรวจสอบ  

และแกไขโปรแกรมใหทาํงานไดถูกตองตามวัตถุประสงคของแบบจําลองปญหา

ดวย 

การออกแบบการทดลองและการใชงานการจําลองแบบปญหา  ในการใช

งานแบบจําลองปญหาจะมีการทดลองหลายคร้ัง  เพ่ือใหมีการเลือกใชตัวแปรใน

การตัดสินใจชดุตาง ๆ  การทดลองแตละคร้ังจะใหผลลัพธทีจ่ะนาํไปใช

เปรียบเทียบทางเลือกตาง ๆ นัน้  โดยแตละผลลัพธจะเกดิจากการเฉล่ียผลลัพธ

อันเนื่องมาจากการทดลองเปลี่ยนคาพารามิเตอรตาง ๆ ของตัวแปรสุม  สิง่ที่

จะตองระมัดระวังในการประเมินผลการเปรียบเทียบทางเลือก  คือการหาคาเฉล่ีย

ของผลลัพธจากการใชงานการจําลองแบบปญหาแตละคร้ัง  ทั้งนี้เน่ืองจาก

คาเฉลี่ยของผลลัพธโดยตัวมันเองเปนคาสุม  ดังนัน้ตองใหความสําคัญตอการ

ออกแบบทางเลือกและควรจะเปนวิธีทีเ่ปนระบบ  การออกแบบทางเลือกโดย

วิธีการออกแบบการทดลองเปนวิธีที่เปนระบบวิธีหนึง่  เชนการออกแบบโดย 

Factorial  ซ่ึงสามารถใชการวิเคราะหทางสถิติประเมินผลกระทบของแตละปจจัย

ที่มีตอระบบได  และสารมารถพิจารณาไดวาปจจัยที่สําคัญของระบบ  

นอกจากน้ันการกําหนดระยะเวลาและจํานวนครั้งของการจําลองแตละทางเลือก  

จะตองพิจารณาความพรอมของเงนิทน  และระดับความถูกตองท่ีตองการ 
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การวิเคราะหและประเมนิผล  ผลลัพธทีไ่ดจากการทดลองควรใชการวิเคราะห

ทางสถิติเพื่อกอใหเกิดความเขาใจทางการทํางานของระบบไดอยางถกูตองและ

สามารถประเมินผลนโยบายทางเลือกตาง ๆ นอกจากนีก้ารวิเคราะหความไว  

(Sensitivity Analysis)  เพื่อกอใหเกิดความมั่นใจในผลลัพธท่ีไมเปล่ียนแปลงมาก 

 

เหตุผลสนับสนุนในการนําวธิีการจําลองแบบปญหามาใชแทนการทดลองกบั

ระบบงานจรงิ 

1) การทดลองกับระบบงานจรงิ อาจจะกอใหเกิดความขัดของไมสะดวกในการทํางาน
ตามปกติของระบบงานจริง 

2) การทดลองกบัระบบงานจรงิ ในสวนที่เกี่ยวของกับการวดัผลประสิทธภิาพในการ
ทํางานของคน  อาจทาํใหไดขอมูลที่คลาดเคล่ือน  โดยมสีาเหตุมาจาก

ความสามารถในการปรับสมรรถนะของคน จึงสงผลใหไดขอมูลที่อาจจะมีคาสูงกวา  

หรือตํ่ากวาความเปนจริง 

3) การทดลองกบัระบบงานจรงินัน้ มีความยุงยากในการควบคุมเงื่อนไขตางๆ ของการ

ทดลองใหมีคาคงท่ีสม่ําเสมอ ทําใหผลการทดลองท่ีไดในแตละคร้ังจากการทดลอง  

อาจจะไมใชผลลัพธทีเ่กิดข้ึน ภายใตเง่ือนไขกลุมเดียวกนั 

4) การทดลองกบัระบบงานจรงิ  อาจจะตองใชเวลาและคาใชจายจํานวนมาก จึงจะ

ไดรับขอมูลที่มีจํานวนเพยีงพอสําหรับการวิเคราะห 

5) การทดลองกบัระบบงานจรงิ อาจจะเปนไปไดยากที่จะทดลองกับเงื่อนไขในทุก
รูปแบบที่ตองการ 

ขอดีของการจําลองแบบปญหา 

1) ลดเวลาในการทํางาน (ถามกีารนาํคอมพวิเตอรเขามาใช) 

2) เปนทฤษฎีทีมี่การเปรียบเทยีบอยางชัดเจน 
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3) งายในการรวบรวมสวนตางๆท่ีสัมพนัธกนัและข้ึนตอกัน 

4) เปนแบบจําลองเชิงบรรยาย (descriptive model) ซ่ึงทําใหผูบริหารสามารถถาม

คําถามประเภทเง่ือนไข (what-if) ได ดังนัน้วิธน้ีีจะเร็วและถูกกวา และเสี่ยงนอยกวาวิธี

ลองผิดลองถกู 

5) ตัวแบบท่ีมีความแมนยําตองมีความรูเกี่ยวกับปญหานัน้ๆ ดังนั้นจึงเปนการบงัคับให

ผูสรางระบบสนับสนนุการบริหารมีการประสานงานกับผูบริหารอยางดี 

6) เปนแบบจําลองที่สรางจากมุมมองของผูบริหารและสรางตามโครงสรางการตัดสินใจ
ของผูบริหารคนนัน้ๆ 

7) ตัวแบบในการจําลองเหตุการณหนึ่งๆ ถูกสรางข้ึนเพื่อใชกับปญหาเฉพาะ ไมเกีย่วกบั

ปญหาอ่ืนๆ ดังน้ัน ผูจัดการไมจําเปนตองรูและเขาใจในทุกๆ สวนที่อยูในแบบจําลองก็

ได 

8) การจําลองเหตุการณ สามารถจัดการกับปญหาไดหลายประเภท 

9) ผูบริหารสามารถทดลองกับตัวแปรตางๆ เพื่อพิจารณาเลือกทางเลือกที่ดีที่สุดในกลุม

ได 

10) อนุญาตใหมกีารรวมความซับซอนของปญหาจริงๆ เขาไวดวยก็ได เชนมีการนาํการ

กระจายความนาจะเปนที่เกดิขึ้นจริงๆ เขามาใช 

11) งายในการหาประสิทธิภาพตางๆ 

ขอจํากัดของการจาํลองแบบปญหา 

1) แตละทางเลือกตองถูกทดลองอยางสมบูรณ 

2) ไมสามารถรับประกันไดวาการแกปญหาน้ันเหมาะสมทีสุ่ดจริงๆ อาจเปนเพียง

ทางเลือกที่ดีทีสุ่ดในจํานวนที่ทาํการทดลองเทานัน้ 
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3) ตองการผูเช่ียวชาญมาชวยในการออกแบบการจําลองเหตุการณ และการโปรแกรมลง
ไปในคอมพิวเตอร และแปลผลลัพธทางสถิติ 

4) คาใชจายที่ใชในการสรางและทดสอบอาจคอนขางสูง 

5) การสรางตัวแบบในการจําลองเหตุการณมักจะใชเวลานาน 

6) การแกปญหาโดยการศึกษาจากการจําลองแบบปญหามักจะไมสามารถนําไปใชกับ
ปญหาอ่ืนๆ ได (เพราะมีการใชปจจัยเฉพาะกับปญหาน้ันๆ เลย) 
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2.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ  

2.3.1 ความสาํคัญของการนําการจําลองแบบปญหาและการนําแบบจําลองปญหาไป

ใชในการดําเนินงาน 

ไมวาจะอยูในกลุมธุรกิจใดกต็าม การจําลองแบบปญหามีความสําคัญอยางยิ่งในการ

ดําเนนิงานทุกประเภท  ซึ่งในงานวิจัยของ Mclean และ Shao น้ีไดนําเสนอวิธีการในการจําลองแบบ

ปญหาจากกรณีศึกษาตาง ๆ โดยเร่ิมจากทําการวิเคราะหจากงานในการจําลองแบบปญหาหลาย

กรณีศึกษา เชน การวางผังโรงงาน การจัดตารางการดําเนินงาน การวางแผนกําลังการผลิต การ

พัฒนาอุปกรณ   การจัดการพัสดุคงคลัง และการวางแผนโซอุปทาน   จากหลากหลายองคกร และ

หลากหลายสถานการณ  ไดเสนอแนะแนวทางในการพัฒนาวิธีการและการนาํไปปฏิบัติสําหรับจําลอง

แบบปญหาในการผลิต ดวยการสรางมาตรฐานในการประยุกตใชแบบจําลองปญหาดวยคอมพวิเตอร  

4 ดาน  ประกอบดวย 1) ขอมูลเพื่อใชในการสรางแบบจําลอง 2) วิธีการศึกษา   3)รูปแบบของการเก็บ

ขอมูล 4) ภาษาสําหรับการเขียนแบบจําลองคอมพิวเตอร จากมาตรฐานดังกลาวเปนส่ิงสําคัญสําหรับ

การสรางแบบจําลองแบบปญหาในทุกกลุมอุตสาหกรรม  (Mclean และ Shao ,2003)  ศุภพฤกษพงศ  

ไดนําแบบจําลองปญหาไปประยุกตใชในการเปรียบเทยีบการจัดสมดุลสายการประกอบ 2 แบบ คือ

แบบผลิตภัณฑเดียว และ แบบหลายผลิตภัณฑ  สามารถทําไดโดยทําการศึกษาการจัดสมดุลสายการ

ประกอบดวยวิธีการและรูปแบบตาง ๆ แลวทาํการจําลองแบบปญหาดวยคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม 

Arena  จากนัน้นาํผลที่ไดมาวิเคราะหผลโดยใชการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล  ซ่ึงผลที่ไดจากการจัด

สมดุลสายการประกอบ คือ สามารถลดจํานวนคนงานได 5 คน และ ผลที่ไดจากการออกแบบเชิงแฟก

ทอเรียลพบวา  การจัดสมดุลสายการประกอบแบบหลายผลิตภัณฑ ทาํใหเวลาที่งานอยูในระบบนอย

กวา  จํานวนผลผลิตมากกวา  และประสิทธิภาพการผลิตสูงกวา (ศุภพฤกษพงศ ,2546)    สุวรรณรงค

และคณะไดนําการเปรียบเทยีบการออกแบบการผลิตแบบทีละมาก ๆ (Mass Production)  และการ

ผลิตแบบลีนโดยการปรับเปลี่ยนระบบการผลิตที่ใชการรวมเคร่ืองจักรและสรางการไหลชิ้นเดียว (One-

piece Flow)   ซ่ึงเคร่ืองมือท่ีไดนําไปใชคือการนาํโปรแกรมจําลองสถานการณดวยโปรแกรม 

ProModel พรอมกับแบบจําลองการประกอบช้ินสวนในอุตสาหกรรมผลิตรถยนต  เม่ือไดแบบจําลองที่

ดีที่สุด  จึงนําไปสรางเปนเกมการผลิตแบบลีนทีม่ีประสิทธิภาพได  หลังจากที่ไดเลนเกมเปรียบเทียบ
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การประกอบช้ินสวนรถยนตทั้งในรูปแบบของการผลิตแบบเดิม และการผลิตแบบลีนแลวจะพบวา การ

ประกอบชิ้นสวนทั้งสองแบบมีความแตกตางกนั โดยทัง้รูปแบบของตนทนุและชวงเวลาในการผลติ ซ่ึง

จะเปนแนวทางของการนํา แนวคิดไปสูการปรับเปล่ียนการผลิตในยุคปจจุบันไปสูการผลิตแบบลีนที่

สามารถลดความสูญเปลาที่เกิดขึ้นในอุตสาหกรรมได (สุวรรณรงคและคณะ,2544)    

 

2.3.2 ความสาํคัญของการนําแบบจาํลองแบบปญหาดวยคอมพวิเตอรไปประยุกตใช

ในจัดสรรทรัพยากร 

การประยุกตการจําลองแบบปญหาในงานบริการกับธนาคารพาณิชยในสหรัฐฯ โดย Verma, 

Gibbs และ Gilgan ไดจําลองแบบปญหาที่เปนสภาวะปจจุบันและมกีารพัฒนาแบบจําลองปญหาที่มี

กระบวนการใหมข้ึน ซึ่งการแสดงแบบจําลองปญหานี้ใชโปรแกรม Promodel   ซ่ึงการนําโปรแกรม 

Promodel น้ันเปนเคร่ืองมือในการจําลองแบบปญหาที่งายตอการใช ทําใหสามารถเขาใจถึง

ความสัมพันธของกระบวนการ คาพารามิเตอร เวลารอคอย เวลาในการใหบริการ และอัตราการใช

ประโยชน ทาํใหเหน็ความแตกตางของสภาวะปจจุบนั กับสภาวะที่ไดออกแบบข้ึน ผลลัพธคือหลังการ

ออกแบบกระบวนการดําเนนิงานใหมพบวา  สามารถลดเวลาดําเนนิงานจาก 122 นาที เหลือ 9.65 

นาที  จากการนําแบบจําลองปญหามาในครั้งนี้สามารถกําหนดทิศทางในการดําเนนิงานของธนาคาร

พาณิชยในอนาคต (Verma, Gibbs และ Gilgan , 2000) การศึกษาวจัิยเพ่ือที่เกีย่วของกับการจัดสรร

ทรัพยากรเพ่ือแกไขปญหาความลาชาในการจัดสงน้าํมนัเช้ือเพลิงจากคลังน้ํามันไปยังสถานีบริการ

นํ้ามนั  ดวยการจําลองแบบปญหาดวยโปรแกรม Arena ไดใหความสนใจดานการจดัสรรจํานวนรถ

ขนสงและหัวจายน้าํมนัแตละชนิดใหเหมาะสม  เพื่อลดเวลาตอบสนองในการสั่งซ้ือของลูกคา  ผลจาก

การรันแบบปญหาดวยคอมพิวเตอรพบวา เวลาตอบสนองมีคาไมเกนิ 6 ช่ัวโมงซ่ึงสอดคลองกับ

วัตถุประสงคของสมหมายไชยา ดวยเพิ่มจํานวนรถในการขนสงและลดจํานวนหัวจาย สามารถเพิม่

รายไดและแกปญหาความลาชาได (สมหมายไชยา, 2544)   
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บทท่ี 3 
รายละเอียดของโรงงานที่เปนกรณีศึกษา 

 

3.1 ภาพรวมบริษัท  

  บริษัทกรณีศึกษาเปนบริษัทที่เกิดจากการรวมทนุและดําเนนิการจัดต้ังในป 2531 บริษัท 

ประกอบธุรกิจ ออกแบบ และ ผลิตอุปกรณแขนจับหัวอาน (Suspension Assembly) และ อุปกรณ

เหล็กไรสนิมท่ีมีความแมนยาํสูง (High Precision Stainless Steel) สําหรับอุตสาหกรรมฮารดดิสก

ไดรฟ หรือ HDDs  

บริษัทเปนหนึง่ในส่ีผูผลิตอิสระท่ีทาํการผลิตแขนจับหัวอานใหกับฮารดดิสกไดรฟ บริษัทมีฐาน

การผลิตและขั้นตอนการทาํธุรกิจอยางครบวงจรที่จังหวดัพระนครศรีอยุธยา ซ่ึงมีโรงงาน 2 แหง คือ ท่ี

นิคมอุตสาหกรรมโรจนะ และมีสํานักงานใหญที ่อ.วงันอย และมีกาํลังการผลิตแขนจับหัวอาน 400 

ลานช้ินตอป 

3.1.1 กลไกแขนจับหวัอาน (Suspension Assemblies) 

อุปกรณแขนจับหัวอานนั้นแมวาจะมีรูปลักษณที่ดูงายในการผลิต แตความจริงแลวเปน

อุปกรณที่ตองใชความเที่ยงตรงในการทํา และความซับซอนในกระบวนการผลิตสูงมาก แขนจับ

หัวอานจะยึดหัวอานใหอยูในตําแหนงเหนอืพ้ืนผิวของดิสกทีห่มุนอยูในดิสกไดรฟ ซึ่งเปนชิน้สวนที่

สําคัญยิ่งตอสมรรถนะและความเที่ยงตรงในการทํางานของดิสกไดรฟ   

 

รูปที่ 3.1 แขนจับหัวอานซ่ึงเปนสวนประกอบอยูในอุปกรณฮารดดิสกไดรฟ 

Slider 

Heads 
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ข้ันตอนในการประกอบฮารดดิสก ซ่ึงเปนอุปกรณที่ใชในการเก็บขอมูลและการดึงขอมูลที่มีอยู

แลวออกมาใชงานจะตองผานช้ินสวนที่เรียกวา หวัอาน-เขียน (Slider) เปนหวัขนาดเล็กเทากับปลาย

ปากกาใชอานเขียนขอมูลถาวรหรือส่ือเก็บขอมูลอ่ืนเมื่อทําการเขียนหวับันทึกน้ีจะทาํหนาที่เปน

แมเหล็กไฟฟาเล็ก ๆ  ชวงลบของกระแสไฟฟาจะถูกแปลงเปนข้ัวแมเหล็กกลับไปเปนชวง  สัญญาณ

บวกและลบและชวงสัญญาณบวกลบนีจ้ะถูกแปลงเปนขอมูลทางดิจิตอลเก็บลงแผนดิสก หวับันทกึ

ขอมูลจะถูกติดลงบนแขนจับหัวอานหรือ กิมบอลซัสเพ็นช่ัน (Gimbal Suspension) ที่เปนโลหะซ่ึงเปน

แขนงเล็ก ๆ ทีใ่ชจับยึดหัวบนัทึกขอมูลในตําแหนงบน หรือ ลาง ของแผนดิสก  ที่เรียกวา Head 

Gimbal Assembly หรือ HGA ซ่ึงจะเรียงซอนกนัอยูเพือ่ใชติดต้ังในดิสกท่ีเรียกวา Head Stack 

Assembly หรือ HSA  ซ่ึงเปนข้ันตอนการผลิตข้ันสุดทายของอุปกรณอาน-เขียนขอมูลจากหนวยเก็บ

ขอมูลอยางถาวร 

 

รูปที่ 3.2  ข้ันตอนการประกอบแขนจับหัวอานซ่ึงเปนสวนประกอบอยูในอุปกรณฮารดดิสกไดรฟ 

 

 จากรูปที ่3.2 เปนการแสดงหลังจากที่เปนแขนจับหัวอานแลวไดถูกสงไปประกอบกบั หวัอาน

เขียน (Slider) เพ่ือเปนหัวอานเขียน (Heads) หลังจากนัน้เขาสูข้ันตอนการประกอบเพ่ือเปนอุปกรณ

ฮารดดิสกไดรฟ 
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รูปที่ 3.3 การทํางานของแขนจับหวัอาน (Suspension) เพื่อรักษาระดับเพดานบิน (Flying 

height) 

หนาทีห่ลักของแขนจับหวัอาน คือ การจับหัวอานไวอยูในตําแหนงที่ลอยอยูเหนือดิสกท่ีกาํลัง

หมุนอยูดวยความเร็วสูงในฮารดดิสกไดรฟ ทัง้นี ้เพ่ือชวยใหเกิดเพดานบิน (flying height) ที่สม่ําเสมอ

ดังรูปที่ 3.3 ความแมนยาํของตําแหนงดังกลาวเหนือชองขอมูลบนดิสก  กลไกแขนจับจะตองยึด

หัวอานไวในระยะหางที่แมนยําในระดับทีแ่ทบจะมองดวยตาเปลาไมเห็นเหนือแผนดิสก โดยไมมีการ

เคล่ือนที่ของหวัอานไปในทิศทางที่ไมตองการ แตอาจมีความจงใจในการเคลื่อนที่ของหัวอานบาง เพื่อ

ชดเชยกับความไมสม่ําเสมอของผิวแผนดิสก และการกระแทกที่อาจเกิดกับคอมพวิเตอรแบบพกพา 

อยางไรก็ตาม เปนหนาที่ของแขนจับหัวอานที่จะรักษาตําแหนงของหัวอานใหอยูในระยะทีป่ลอดภัย

เพื่อไมใหกระทบกระท่ังกับผิวของดิสกทาํใหเกิดความเสียหายจนหวัอานไมอาจทาํงานได แบบที่เรียก

กันวา "head crash” 

การออกแบบและพัฒนาโปรแกรมแขนจับหัวอานใหมๆ บางครั้งจะใชเวลามากกวาวงจรชีวิต

การผลิตของโปรแกรมน้ันๆเสียอีก เนื่องจากแขนจับหัวอานเปนผลิตภัณฑท่ีตองปราศจากขอบกพรอง 

สงผลใหจําเปนตองทดสอบการออกแบบอยางละเอียดกอนทีจ่ะผลิตออกจําหนาย กระบวนการพัฒนา

จะเก่ียวของกบัการออกแบบซ้ําหลายรอบ ผานการประสานงานกับลูกคา, คอมพิวเตอรท่ีชวยในการ

ออกแบบท่ีชวยจําลองสภาพแวดลอมในการใชงานภายในดิสกไดรฟ และการผลิตเคร่ืองตนแบบที่ตอง

มีการทดสอบ ทั้งแบบที่ไมตองทาํลายตัวตนแบบ (non-destructive) และตองทําลายตัวตนแบบ 

(destructive) ไปดวย กระบวนการที่ซับซอนเหลาน้ีเปนการสรางความมั่นใจวา แขนจับหวัอานทีติ่ดต้ัง

ในผลิตภัณฑดิสกไดรฟจะสามารถทํางานได โดยปราศจากขอบกพรองและมีสมรรถนะพรอมทัง้ ความ

เที่ยงตรงภายใตสภาวะการใชงานของผูใช 
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3.1.3 กระบวนการผลิตแขนจับหวัอาน 

กระบวนการผลิตหลักของบริษัทประกอบดวยข้ันตอน การข้ึนรูป (Precision Forming) การ

เช่ือมดวยแสงเลเซอร (Laser Welding) การปรับ Gram Load การปรับองศาของ Gimbal ใหเอียงตาม

ระดับที่ลูกคากําหนดคุณสมบัติไว (Pitch and Roll Adjust) การวัดคุณสมบัติของ load beam และ

การทาํความสะอาดแขนจับหัวอานดวยแสงอัลตราโซนคิ (Ultrasonic) ตามที่ลูกคากําหนดคุณสมบัติ

ระดับของการปนเปอนของสาร (Precision Cleaning)  

 
 

รูปที่ 3.4 ความสัมพันธระหวางกระบวนการผลิตกับการวัดผลิตภัณฑ 
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จากรูปที ่3.4 แสดงใหเหน็ถงึความสําคัญของข้ันตอนการตรวจสอบในกระบวนการ (Internal 

Process Audit) ซ่ึงมีการตรวจสอบเกือบทุกขั้นตอนของกระบวนการผลิต โดยทีมี่เสนทางการเขามา

ของงานท่ีมาจากกระบวนการตาง ๆ ในแตละสายการผลิตแสดงในรูปที ่3.4 จะเหน็ไดวา เคร่ืองมือวดั 

Vision Measurement จะตองวัดงานที่มาจากหลายกระบวนการ คือ Stiffener Forming, Flexure 

forming, Laser Welding ฯลฯ  ทําใหปริมาณงานที่เขามาเพ่ือที่จะเขาใชเคร่ืองมือวัด  Vision 

Measurement นี้มีจํานวนมาก  โดยในการปฏิบัติงานจริงนัน้งานที่จะสงเขามาท่ีเคร่ืองมือวัดจะมีการ

เขามาไมพรอมกัน  บางชวงเวลามีปริมาณงานที่เขามาวัดเปนจํานวนมาก  และบางชวงเวลาก็ไมมีงาน

เขามาวัดเลย  ทาํใหเกิดการเดินเปลาของเคร่ืองมือวัดอยูบอยครั้ง  

 
3.2 ปญหาท่ีพบ 

เน่ืองจากอุตสาหกรรมช้ินสวนฮารดดิสก  มีกระบวนการผลิตที่คอนขางมากและซับซอน ดังนัน้

ในการเพิ่มสมรรถนะในผลิตและประสิทธิภาพของสายการผลิต การขยายโรงงานตองใชเงินลงทุนใน

ปริมาณมาก ดังน้ัน การวางแผนและการจัดการจึงมีความสําคัญเพื่อทีจ่ะหลีกเล่ียงปจจัยเส่ียงดานการ

ลงทนุ  นอกจากนี้อุตสาหกรรมช้ินสวนฮารดดิสกน้ันมีขอจํากัดทีห่ลากหลาย เชน ขอจํากัดดานเวลาใน

แตละกระบวนการผลิต  เพ่ือใหสงสินคาทันตามเวลาทีลู่กคาตองการ ซ่ึงส่ิงเหลานี้ทาํใหการวางแผน

และการจัดการเพื่อการดําเนนิการผลิตนั้นทําไดยาก ทําใหมีการศึกษาเพื่อการแกปญหาเหลานี้

มากมายโดยเฉพาะอยางยิ่งจะมีความสําคัญตอนักวางแผนเพ่ือจัดสรรทรัพยากรภายในองคกร 

จากการศึกษาในเบื้องตนพบวา เคร่ืองมือวัดสําหรับตรวจสอบช้ินงานภายในกระบวนการ

แบงเปน  3  ประเภทหลัก ๆ ไดแก Vision Measurement, Gram Measurement และ Pitch and Roll 

Measurement โดยสวนใหญแลวเครื่องมอืวัด Vision Measurement ใชในการวัดภายในกระบวนการ

มากที่สุด  

 ในการวางแผนการจัดสรรเคร่ืองมือ ก็มีการกําหนดจํานวนปริมาณงานทีว่ัดไดเชนกนั 

เนื่องจากกอนที่จะมกีารดําเนินงานการผลิตนั้น  จะตองมีการวางแผนการผลิต ซ่ึงรวมถึงการวางแผน

จํานวนเคร่ืองมือวัดที่ตองการ ในชวงนี้จะตองมีการนําขอมูลการดําเนินงานมาใชในการคํานวณ

เพื่อที่จะจัดสรรเครื่องมือวัดใหมีความสอดคลองกับแผนการผลิต หรือจํานวนเครื่องมือวัดนัน้จะตอง

เพียงพอ  ในทีน่ี้ขอมูลทีน่ํามาวางแผนนัน้จะเปนจํานวนงานในการวัดตอวัน  โดยแสดงในตารางที่ 3.1 

แตจากการดําเนินการรวบรวมขอมูลในชวงเดือน ธันวาคม 2550 ถึง มกราคม 2551 พบวาจํานวนงาน

โดยเฉล่ียตอวนั ที่ไดดําเนนิการวัดน้ันมีคาตํ่ากวาที่ไดวางแผนไว แสดงไวในตารางที่ 3.2  
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ตารางที่ 3.1 การวางแผนจํานวนงานในการวัดผลิตภัณฑในกระบวนการผลิต  

(หนวย: ช้ินตอวัน) 

 
 

ตารางที่ 3.2 จํานวนงานท่ีวัดได ในชวงเดือน ธันวาคม 2550 ถึง มกราคม 2551 

(หนวย: ช้ินตอวัน) 

 
 

เม่ือทําการเปรียบเทียบขอมลูจากตารางที ่3.1 แสดงการวางแผนจํานวนงานในการวัด

ผลิตภัณฑในกระบวนการผลิต และ ตารางที ่3.2 จํานวนงานที่วัดได ในชวงเดือน ธนัวาคม 2550 ถึง 

มกราคม 2551 พบวา จํานวนงานที่วัดไดจริงนั้นมีคาตํ่ากวา จํานวนงานท่ีไดทาํการวางแผนไวมาก  ซ่ึง

หากทาํการเปรียบเทียบจาํนวนงานที่ควรวดัไดตามแผนคือ 100 เปอรเซ็นต  กับเปอรเซ็นตงานที่วัดได 

โดยจําแนกตามโปรแกรมการวัด พบวายงัไมโปรแกรมการวัดใดเลยที่มีจํานวนงานที่วดัไดในแตละวัน

เปนไปไดตามแผนที่ไดวางไว   และสวนใหญมีอัตราที่ตํ่ากวารอยละ 50 ซ่ึงเปนคาที่คอนขางตํ่า ดัง

แสดงในรูปที่ 3.5 และคาเฉลี่ยของอัตราการเดินเปลาของเคร่ืองมือวัดสูง ดังแสดงในรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.5 แผนภูมิเปรียบเทียบจํานวนงานที่ควรวัดไดตามแผนคือ 100 เปอรเซ็นต  กบั

เปอรเซ็นตงานท่ีวัดได 

 

 
 

รูปที่ 3.6 แผนภูมิเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของอัตราการเกิดการเดินเปลาตอเคร่ืองมือวัดตอวัน 
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3.2.1 จากการศึกษาในเบ้ืองตน สามารถจําแนกปญหาไดดังน้ี 

3.2.1.1 ปญหาดานการจัดทรัพยากรสําหรับการผลิต เน่ืองจากมคีวามหลากหลายของ

พารามิเตอรและโปรแกรมทีใ่ชในการวัด  ชนิดของเคร่ืองมือวัด ทาํใหในการ

จัดสรรเคร่ืองมือวัดนัน้มีความซับซอน  ดังนัน้จึงควรมีการศึกษาระหวางความ

เหมาะสมของการจัดทรัพยากรกับกระบวนการท่ีใชในการผลิตของผลิตภัณฑใน

แตละรุน เพ่ือทําใหเกิดประสิทธิภาพในการผลิตสูงสุด 

3.2.1.2 ปญหาดานการใชประโยชนจากเครื่องมือวัดยังไมเต็มที่   ในบางชวงเวลายังมี
การเดินเปลาของเคร่ืองมือวัด โดยการเดินเปลาของเคร่ืองมือวัดนั้นเนือ่งจาก

หลายปจจัย เชน ปญหาการหยุดเคร่ืองจักรในสายการผลิต   นอกจากนี้ในกรณีที่

เคร่ืองจักรในสายการผลิตเกดิการขัดของ  หลังจากที่มีการแกไขเรียบรอยแลว  

จะตองมีการสงงานเขามาวดัที่เคร่ืองมือวดัเพื่อเปนการยืนยนัเคร่ืองจักรใน

สายการผลิตวาอยูในสถานะที่ปกติกอนที่จะมีการดําเนนิการตามปกติ  ดวยเหตุ

นี้จึงทําใหเกิดการแทรกงานอยูบอยครั้ง 

 

จากปญหาที่เกิดข้ึน  จึงคิดที่จะใชการจําลองแบบปญหาในการชวยแกไขปญหาดวยการสราง

แบบจําลองข้ึนใชทดลองแทน สาเหตุที่ไมสามารถทดลองกับระบบงานจริง สรุปไดดังนี ้

1.  การทดลองกับระบบงานจริงอาจกอใหเกิดความขัดของในการดําเนินงานตามปกติ เชน 

หากมีการทดลองเปล่ียนวิธกีารจัดสรรโปรแกรมการวัดงาน จะมีผลกระทบตอเวลาในการดําเนินงาน 

และทําใหการสงงานใหลูกคาลาชา  

2.  ในการทดลองกับระบบงานจรงิในสวนที่เกี่ยวของกับการวัดผลของสมรรถนะของคน อาจ

ไดขอมูลที่คลาดเคล่ือน อันเน่ืองมาจากความสามารถในการปรับสมรรถนะของตนเอง จงึทาํใหได

ขอมูลที่สูงกวาหรือตํ่ากวาความเปนจริง เชนความเร็วในการขนถายงานของพนกังานแตละคนจะมี

ความแตกตางกัน   
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3.  การทดลองกับระบบงานจริงนัน้เปนการยากทีจ่ะควบคุมเงื่อนไขตางๆของ การทดลองให

คงที่ เชน ในชวงที่มีการทดลองการจัดสรรทรัพยากรสําหรับการวัดผลิตภัณฑ ทาํใหผลการทดลองที่ได

แตละคร้ังของการทดลองอาจไมใชผลที่เกดิข้ึนภายใต เงือ่นไขกลุมเดียวกัน  

4.  การทดลองกับระบบงานจริงอาจตองใชเวลาและคาใชจายจํานวนมาก เชน การเพิ่ม

จํานวนพนักงานขนถาย การเพิ่มจํานวนเครื่องมือวัด ซึง่จะตองมีคาใชจายระหวางการทดลองจัดสรร

ทรัพยากร เพือ่ใหไดขอมูลเพียงพอสําหรับการวิเคราะห  
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บทท่ี 4 
การสรางแบบจําลองปญหา 

 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําวิธีการจําลองสถานการณดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรมาประยุกตใชใน

การวางแผนความตองการของเครื่องมือวดัที่ใชในอุตสาหกรรมชิ้นสวนอิเล็กทรอนิคสที่ตองมีความ

แมนยําสูง  โดยแบบจําลองที่สรางขึน้นี้สามารถทาํใหเขาใจขั้นตอนการทํางานทีง่ายข้ึน  เปนประโยชน

ในการวิเคราะหเพ่ือจัดสรรปริมาณความตองการของทรัพยากรไดเพียงพอโดยไมทําใหการดําเนนิงาน

ตองหยุดกะทันหนั  เนื่องจากปริมาณทรัพยากรทีจั่ดสรรใหน้ันไมเพียงพอ  หรือเกิดการเดินเปลา

เนื่องจากทรัพยากรทีจั่ดสรรใหมีมากจนเกนิความตองการได 

 สําหรับโรงงานท่ีเปนกรณีศึกษาเปนโรงงานผลิตช้ินสวนอิเล็กทรอนิกสขนาดเล็ก ซึ่งเปน

สวนประกอบของฮารดดิสกไดรฟ   

 
4.1 การต้ังปญหา และการใหคําจํากัดความของระบบงาน 

งานวิจยันี้มีจดุประสงคเพ่ือศึกษาการจัดสรรทรัพยากรสําหรับกระบวนการวัดในอุตสาหกรรม

ช้ินสวนอิเล็คทรอนิคส    เพือ่จัดสรรเครื่องมือวัดใหเพียงพอและมีความสอดคลองกบักําลังการผลิต  

อัตราการใชประโยชนของเคร่ืองมือวัดอยูในระดับที่สูง  ลดเวลารอคอยของงานที่เขามาวัด  เพ่ือเปน

การกําหนดภาพการดําเนินงานโดยรวม  และสามารถนําแบบจําลองไปวางแผนในการจัดสรร

ทรัพยากรตามแผนการผลติที่มีความยืดหยุน รองรับกบัการเปล่ียนแปลงในอนาคตไดอยางรวดเร็ว  ใน

การสรางแบบจําลองนั้นจะชวยใหเหน็ถงึการเคล่ือนท่ีของงาน  การขนถาย    การรอคอยในข้ันตอน

ตาง ๆ  มองเหน็พนักงานและเคร่ืองจักรทาํงานได 

ในการจาํลองแบบปญหาจะตองมีการกําหนดขอบเขตของระบบงาน  ซึง่ก็คือการกาํหนด

องคประกอบของระบบทัง้ภายในและภายนอก  โดยองคประกอบเหลานี้จะมีลักษณะเฉพาะตัว 

(Attribute)  ทีท่ําใหเกิดกิจกรรม (Activities) และกิจกรรมเหลานี้จะกอใหเกิดการเปล่ียนแปลงสถานะ

ของระบบงาน (System Status) โดยการกําหนดองคประกอบ ลักษณะเฉพาะตัว และกิจกรรมของ

ระบบแสดงดังตาราง ที ่4.1 
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ตารางที่ 4.1 องคประกอบ ลักษณะเฉพาะตัว และกิจกรรมของระบบการวัดงาน 

องคประกอบ ลักษณะเฉพาะตัว กิจกรรม 
พนักงานประจํา
เครื่องมือวัด 

เวลาในการดําเนินการวัด ทํางาน  วาง 

เครื่องจักรสาํหรับ
การผลิต 

ชวงเวลาที่สงงานวัด  ประสิทธิภาพใน

การผลิต 
ทํางาน  วาง 

ชิ้นงานที่สงวดั โปรแกรมการวัด  ของดี  ของเสีย 

รอวัด  อยูระหวาง

การวัด  วัดงานเสร็จ

แลว 

แถวคอย จํานวนงานในแถวคอย มีงานวัด  วาง 

พนักงานรับ-สง 
งานวัด 

ความเร็วในการเดิน เขตที่รับผิดชอบ ทํางาน  วาง 

 

 

ลักษณะของการผลิตจะมีการแบงกลุมดังนี ้ คือ  

 

1.1.1 กลุมการผลติ  กลุมน้ีจะเปนกลุมที่มกีารดําเนินการผลิต  มีการใชเคร่ืองจักรเพื่อทํา

การผลิตงานตามกระบวนการ   โดยมีลักษณะที่การวางผังเปนแบบสายการผลิต  

หรือการวางผังการผลิตตามผลิตภัณฑ (Product Layout)  ซ่ึงแตละสายการผลิตน้ัน

จะมีเคร่ืองจักรทุกกระบวนการผลิต  จนกระทั่งสําเร็จเปนผลิตภัณฑภายใน

สายการผลิตเดียว  ซ่ึงจะแบงออกเปนสวนดังนี้  

 

1.1.1.1 Front End  เปนกระบวนการที่ดําเนินการผลิตต้ังแตตน จนถงึกอนกระบวนการลาง 

(Cleaning) 

 
รูปที่ 4.1 สัญลักษณกระบวนการกอนการลาง (Front End Process) 
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1.1.1.2 Cleaning  เปนกระบวนการลางผลิตภัณฑ  ซ่ึงมีการวางสายการผลิตเปนแบบ

อนุสาวรยี (Monument)  โดยเปนเครื่องจักรขนาดใหญ  แตมีกําลังการผลิตสูง  

สามารถรองรับงานทีม่ีมาจากหลาย ๆ สายการผลิตได   

 
รูปที่ 4.2 สัญลักษณกระบวนการลาง (Cleaning Process) 

 

1.1.1.3 Back End  เปนกระบวนการหลังจากกระบวนการลางไปจนกระท่ัง  ข้ันตอนของ

การตรวจสอบข้ันสุดทาย หรือ FVMI (Final Visual Microscope Inspection) 

กอนทีจ่ะสงไปบรรจุ (Packing) 

 
รูปที่ 4.3 สัญลักษณกระบวนการหลังการลาง (Front End Process) 

 

1.1.2 กลุมการวัด  เปนกลุมของเคร่ืองมือวัดทกุประเภท  ซ่ึงจะอยูนอกสายการผลิต  ทาํ

หนาที่คอยรับงานทีถู่กสุมมาจากสายการผลิต  เพ่ือทําการวัดชิ้นงาน   

 
รูปที่ 4.4 สัญลักษณกระบวนการตรวจวัดงานในแตละกระบวนการผลติ (Audit) 

 

เม่ือวัดเรียบรอยแลวหากช้ินงานนั้นมีคาอยูในมาตรฐานท่ีกําหนดงานทัง้ล็อตนัน้ก็จะถูกสงตอ

ในกระบวนการถัดไป  แตหากงานนั้นไมไดอยูในมาตรฐานท่ีกําหนดไว  พนักงานก็จะแจงให

พนักงานหรือเจาหนาทีท่ี่ดูแลเคร่ืองจักรในสายการผลิตใหทาํการหาสาเหตุและแกไขปญหาตอไป  

ซ่ึงกลุมกระบวนการตรวจวัดงานเปนกลุมทีน่ํามาพจิารณาในการสรางแบบจําลองสถานการณ  

เนื่องจากข้ันตอนการดําเนนิการมีความซับซอน  อีกท้ังยังมีเคร่ืองมือวัดหลายประเภท   จะตองมี
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การวัดเพ่ือตรวจสอบชิ้นงานในหลาย ๆ กระบวนการผลิต ซ่ึงเคร่ืองมือวัดที่ใชนัน้แบงออกเปน 3 

ประเภท คือ 

 

1.1.2.1 Vision Measurement เคร่ืองตรวจสอบรูปรางชิน้งานดวยระบบ 3 มิติของช้ินงาน 

เปนการวัดขนาดดวยเคร่ืองมือวัดท่ีใชกลองสองที่ช้ินงาน  แลวทาํการยิงเลเซอรเพื่อ

วัดขนาดของชิน้งาน  เพื่อใหไดช้ินงานทีม่ีขนาดตามมาตรฐานท่ีลูกคาตองการ ซ่ึง

เคร่ืองมือวัดประเภทน้ีจะใชงานมาก  สังเกตไดจากจะมีการสงการวัดตลอดเกือบ

ทุกขั้นตอนการผลิต ซ่ึง Vision Measurement แบงเปน 3 กลุมคือ OGP,  QV ซ่ึง

ทั้งสองประเภทนี้จะมหีนาทีก่ารทาํงานที่เหมือนกัน 

 

 
รูปที่ 4.5 สัญลักษณการวัดประเภท Vision Measurement 

 

1.1.2.2 Gram Load Measurement  เคร่ืองตรวจสอบแรงกดของชิ้นงานหลังจากช้ินงาน

ถูกดัน  เปนการวัดคา Gram บนตัวช้ินงานหลังจากผานกระบวนการดัดงาน ( SA 

&Gram Adjust)  มาตรฐานที่ลูกคาตองการ  จะใชเคร่ืองมือวัดที่เรียกวา GMS เพ่ือ

ใชในการวัดช้ินงาน 

 
รูปที่ 4.6 สัญลักษณการวัดประเภท Gram Measurement 
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1.1.2.3 Pitch & Roll Measurement  เคร่ืองตรวจสอบและปรับคาPitch & Roll(คามุม

ระดับสูงตํ่าและการบิด)ของชิ้นงาน  เปนการวัดคา Pitch & Roll ของตัวช้ินงานเม่ือ

ผานข้ันตอนการดัดช้ินงาน ( SA &Gram Adjust)  จะใชเคร่ืองมือวัดที่เรียกวา RPM 

ในการวัด 

 
รูปที่ 4.7 สัญลักษณการวัดประเภท Pitch & Roll Measurement 
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รูปที่ 4.8 แผนผังกระบวนการผลิตแขนจับหัวอานและกระบวนการวัดผลิตภัณฑ 
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จากรูปที ่4.8 แสดงแผนผังกระบวนการผลิตแขนจับหัวอานและกระบวนการวัดผลิตภัณฑซึ่ง

จะเห็นไดวามกีารวัดงานตลอดทั้งกระบวนการผลิต โดยในแตละข้ันตอนของการวัดงานนั้นจะมีการ

ดําเนนิงานที่เหมือนกัน และพนักงานที่มหีนาในการรับ-สงงานวัด   จะมีขั้นตอนการดําเนินงานดังนี ้

 

1. พนักงานที่ทาํหนาท่ีรับ-สงงานวัดเขามารบังานท่ีถูกสุมจากพนักงานท่ีอยูหนาเคร่ืองจักร

โดยการสุมงานของพนักงานที่อยูหนาเคร่ืองจักรนัน้จะสุมงานตามแผนการสุมงานโดย

วิศวกรฝายจัดการสายการผลิตที่เปนผูกําหนด   ซ่ึงพนกังานทีท่ําหนาที่รับ-สงงานวัดจะมี

หนาที่รับผิดชอบเปนพืน้ที่  เชน  พนักงานท่ีทาํหนาที่รับ-สงงานวัดคนท่ี 1 จะมีหนาท่ีรับ

งานเฉพาะงานท่ีอยูสวนหนาของสายการผลิต  แตจะรับผิดชอบต้ังแตสายการผลิตท่ี 1 ถึง 

สายการผลิตท่ี 3 สวนพนกังานทีท่ําหนาที่รับ-สงงานวดัคนที่ 2 จะมหีนาที่รับงาน

เฉพาะงานที่อยูสวนทายของสายการผลิต  แตจะรับผิดชอบต้ังแตสายการผลิตที ่1ถึง

สายการผลิตท่ี 3 เปนตน  

2. พนักงานที่ทาํหนาท่ีรับ-สงงานวัดเขียนใบสงงานเพื่อเปนหลักฐานในการรับงานและ

เพื่อใหพนกังานที่อยูหนาเคร่ืองมือวัดดําเนนิการวัดงานตามโปรแกรมทีถู่กกําหนดไว 

3. พนักงานที่ทาํหนาท่ีรับ-สงงานวัดนํางานไปที่เคร่ืองมือวัดที่กําหนดไวตามแผนการสุมงาน 

จากท่ีไดสังเกตพฤติกรรมการดําเนนิงานของพนกังานที่ทาํหนาท่ีรับ-สงงานวัดน้ันจะมีการ

บรรทุกงานทีพ่รอมสงไปทีเ่คร่ืองมือวัดทัง้หมด  แลวจึงเดินไปพรอมกบังานทีถู่กสุมจาก

พนักงานที่ปฏิบัติงานอยูท่ีหนาเคร่ืองจักรของแตละกระบวนการผลิตนั้น ๆ ดังนั้นในชวง

เวลาที่พนักงานท่ีทําหนาที่รับ-สงงานวัดอยูในพ้ืนที่การรับผิดชอบของตน  จะมีการเก็บ

งานที่ตองสงไปที่เคร่ืองมือวดัทั้งหมดแลวจึงออกจากบริเวณที่รับผิดชอบ เดินทางไปที่

เคร่ืองมือวัดได  ซ่ึงในการสรางแบบจําลองนัน้  ผูวิจัยไดมีการศึกษาถึงการเขียนโปรแกรม

เพื่อที่จะกําหนดใหแบบจําลองน้ันสามารถดําเนนิการไดเหมือนกับพฤติกรรมการ

ดําเนนิงานของพนักงานทีท่าํหนาที่รับ-สงงานวัดได 
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4. เมื่อพนกังานที่ทําหนาที่รับ-สงงานวัด  ถึงบริเวณที่เปนเคร่ืองมือวัดแลว  จะวางงานที่หนา

เคร่ืองมือวัด  เพื่อรอใหพนักงานที่ประจําเคร่ืองมือวัดนัน้ ๆ ดําเนนิการวัดงาน   

5. หลังจากที่พนักงานที่ประจําเคร่ืองมือวัดนัน้ ๆ ดําเนนิการวัดเรียบรอยแลว  คาตาง ๆ ที่ได

จากการวัดนัน้จะถกูบันทกึในระบบฐานขอมูลไวเรียบรอยแลว  พนักงานที่ประจํา

เคร่ืองมือวัดจะวางงานที่วัดเสร็จเพ่ือรอใหพนักงานท่ีทาํหนาที่รับ-สงงานวัด มารับงานเพื่อ

นํากลับไปยังเคร่ืองจักรท่ีถกูสุมงานมา   

6. พนักงานที่ทาํหนาท่ีรับ-สงงานวัดไปที่คอมพิวเตอรยงับริเวณพื้นที่รับผิดชอบเพ่ือเปด

โปรแกรมบันทกึขอมูลในระบบฐานขอมูล  เพื่อตรวจสอบผลการวัดงาน  ที่ไดวัดเสร็จแลว

นั้นผานตามขอกําหนดหรือไม  ซ่ึงมกีรณีในการตัดสินใจดังนี ้

6.1 กรณีที่งานท่ีวดันั้นผานตามขอกําหนด  พนักงานทีท่ําหนาที่รับ-สงงานวัดจะนํา

งานกลับไปคืนจะส้ินสุดข้ันตอนการวัดงาน  ทาํใหพนกังานที่อยูหนาเคร่ืองจักรใน

การผลิตน้ันสามารถสงงานไปยังกระบวนการตอไปได   

6.2 กรณีที่ผลการวัดนั้นไมผานตามขอกําหนด  พนักงานทีท่ําหนาที่รับ-สงงานวัด

จะตองดําเนินงานในข้ันตอนตอไป 

7. พนักงานที่ทาํหนาท่ีรับ-สงงานวัดแจงใหพนักงานที่ประจําหนาเคร่ืองหยุดเคร่ืองจักร

ช่ัวคราว   

8. เรียกพนักงานเทคนิคเพื่อเขามาตรวจสอบปญหา  และดําเนนิการแกไขปญหาของ

เคร่ืองจักร 

9. พนักงานที่ประจําเคร่ืองจักรในสายการผลิตทําการสงงานวัดเพ่ือยืนยนัอีกคร้ัง เพื่อใหงาน
นั้นผานตามขอกําหนด  จึงจะเร่ิมดําเนินการผลิตตอไปได   

ในระบบการดําเนนิงานวัดงานที่นาํมาสรางแบบจําลองคือขอที่ 1-6 (เฉพาะกรณีที่ 6.1 เทานัน้) 

ดังแสดงในรูปที่ 4.9 
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รับงานท่ีถูกสุมที่หนาเครื่องจักร

นํางานไปที่เครื่องมือวัด

แจงหยุดเครื่องจักรชั่วคราว

นํางานกลับไปคืนพรอมแจงผู
ปฏิบัติงานหนาเครื่อง

วัดงาน

เปดโปรแกรมบันทึกขอมูล
เพื่อตรวจสอบผลการวัดงาน

ตรวจสอบผลการวัดงาน

รับงานที่เคร่ืองมือวัด

แจงชางเทคนิคเพื่อตรวจสอบความ
ผิดปกติ

ทําการแกไขเครื่องจักร

ผลิตงานชุดใหมเพ่ือตรวจสอบอีกครั้ง

ตัวงานผาน

.ตัวงานไมผาน

ผูรับผิดชอบ

พนักงานขนถายงาน

พนักงานขนถายงาน

พนักงานวัดงาน

พนักงานขนถายงาน

พนักงานขนถายงาน

พนักงานขนถายงาน

พนักงานขนถายงาน

ระบบการดําเนินงานที่ใชในการสรางแบบจําลอง

รูปที่ 4.9 ผังการดําเนนิงานของการวัดงาน และผังการดําเนนิงานที่นาํมาสรางแบบจําลอง 



38 

4.2 การสรางแบบจําลองสถานการณ 
 การสรางแบบจําลองสถานการณในงานวิจัยนี้เปนแบบจําลองทางคอมพิวเตอร  ซ่ึงเปน

แบบจําลองที่ไดรับความนยิมอยางแพรหลาย  เนื่องจากชวยใหสามารถสรางแบบจําลองไดอยาง

ละเอียด  ไมวาระบบการดําเนินงานที่มีความซับซอนมากเพียงใด  ก็สามารถสรางแบบจําลองได

เหมือนจริง  สะดวกในการประเมินและวิเคราะหผลเนื่องจากโปรแกรมไดถูกออกแบบมาใหแสดงผล

เพื่อทาํการวิเคราะหไวเรียบรอยแลว  และสามารถนําไปประยุกตใชในงานไดหลากหลายประเภทงาน 

 งานวิจยันี้ไดนําโปรแกรมสําเร็จรูป  ProModel Version 7 มาใชในการสรางแบบจําลองเพื่อ

ทดลองจัดสรรทรัพยากรเคร่ืองมือวัด ซ่ึงมขีอดีดังตอไปนี ้

1. เนื่องโปรแกรมน้ันสามารถกําหนดเง่ือนไขไดในข้ันตอนการสรางกระบวนการ  ในรูปแบบ
การเขียนโปรแกรม สามารถสรางเงื่อนไขไดตามที่ตองการ  ดวยการเขียนคําส่ังใน

โปรแกรม ProModel (รายละเอียดตามภาคผนวก ง) เพ่ือใหระบบนัน้สามารถตัดสินใจได

เองในทุกข้ันตอน  

2. โปรแกรมสําเร็จรูป ProModel สามารถสรางตัวแปรเพื่อเก็บคาตาง ๆ ที่เราสนใจเพื่อนํามา

ทําการวิเคราะห  หรือเพื่อการพิสูจนแบบจําลองในขณะที่มีการดําเนนิการจําลอง

สถานการณ 

3. โปรแกรมมีฟงกช่ันรูปภาพ  เพ่ือการแสดงภาพเคล่ือนไหว (Animation) ทําใหสามารถ

ตรวจสอบ (Verification)  ไดงาย  รวมทัง้สะดวกในการนําเสนองานใหผูที่ไมมีความรู

ความเขาใจในระบบงานไดเขาใจระบบการดําเนินงานไดมากข้ึน  นอกจากนีท้ําใหงายตอ

การวิเคราะหงานเนื่องจากทาํใหเราสามารถมองเห็นการดําเนนิงานทั้งหมด(รายละเอียด

ตามภาคผนวก ข) 
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4.3 การเก็บรวบรวมขอมูล 
 จากการสํารวจวิธีการดําเนนิงานที่เปนงานวัด  ในสายการผลิต ผูวิจัยไดเลือกกลุมทีจ่ะนํามา

สรางแบบจําลองเพื่อการจัดสรรทรัพยากร  ดวยการเลือกสายการผลิตที่มีการผลิตผลิตภัณฑรุน

เดียวกนั  3 สายการผลิตซ่ึงจะทําใหเราสามารถจัดสรรเครื่องมือวัดได ซึ่งมีรายการเครื่องมือวัดทัง้หมด 

10 เคร่ือง ซ่ึงเปนการรองรับงานวัดที่มีจากสายการผลิตทั้งสามสายการผลิต โดยจะมีการดําเนินการ

วัดจนกระทัง่ส้ินสุดกระบวนการผลิต ดังตารางที่ 4.2 

ในระบบการดําเนนิงานในปจจุบันนั้นมีความซับซอนในการจัดสรรโปรแกรมการวัดงาน  มีการ

แยกโปรแกรมการวัด ทําใหความสามารถของเคร่ืองมือวัดลดลง  โปรแกรมการวัดไมมีความ

หลากหลายทาํใหไมสามารถรองรับงานในชวงทีง่านวัดมีการเขามาเปนจํานวนมากได   

 

ตารางที่ 4.2 รายการเคร่ืองมือวัดที่มกีารดําเนนิงานในปจจุบัน 
เครื่องมือวัด ประเภท 

GMS-02 Gram Load Measurement 

GMS-09 Gram Load Measurement 

OGP-07 Vision Measurement 

QV3-03 Vision Measurement 

QV3-04 Vision Measurement 

QV3-16 Vision Measurement 

QV3-18 Vision Measurement 

QV3-19 Vision Measurement 

QV3-38 Vision Measurement 

RPM-06 Pitch & Roll Measurement 

 

ในการจําลองแบบปญหานี้เปนการจัดสรรเคร่ืองมือวัด 2 ประเภท คือ Vision Measurement 

และ Gram Measurement เทาน้ัน เนื่องจากเครื่องมือวดัประเภท Pitch & Roll Measurement มี

กําลังการผลิตที่เพยีงพอ ในการดําเนินงานจริงสามารถรองรับไดมากกวา 3 สายการผลิต จึงไมนาํมา

ทดลองจัดสรรในการวิจัยคร้ังนี ้

 

 

 

 



40 

ผูวิจัยไดมีการเก็บขอมูลอัตราการใชประโยชนของเครื่องมือวัดกอนการจัดสรรเพ่ือเปนขอมูล

สําหรับการเปรียบเทียบหลังการทดลองจัดสรรเครื่องมือวัด โดยขอมูลทีแ่สดงเปนการเปรียบเทียบ

จัดสรรเครื่องมือวัดที่มีการจัดสรรใหมีโปรแกรมการวัดเพียง 1-2 โปรแกรมตอเคร่ืองมือวัด 1 เคร่ือง ซ่ึง

ขอมูลที่แสดงน้ันรองรับงานที่เขามาจาก 3 สายการผลิตดังตารางที่  4.3 สําหรับอัตราการใชประโยชน

เคร่ืองมือวัดประเภท Vision Measurement และตารางที่  4.4 สําหรับอัตราการใชประโยชนเคร่ืองมือ

วัดประเภท Gram Measurement  

 

 

ตารางที่ 4.3  อัตราการใชประโยชนของเคร่ืองมือวัดประเภท Vision Measurement  กอนการ

จัดสรร 

เครื่องมือวัดประเภท 
Vision Measurement 

อัตราการใชประโยชน
กอนการจัดสรร 

OGP-07 18.82% 

QV3-03 23.64% 

QV3-04 68.25% 

QV3-16 11.26% 

QV3-18 26.51% 

QV3-19 15.58% 

QV3-38 7.74% 

  24.55% 
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ตารางที่ 4.4  อัตราการใชประโยชนของเคร่ืองมือวัดประเภท Gram Measurement   กอนการ

จัดสรร 

เคร่ืองมือวัดประเภท 
Gram Measurement 

อัตราการใชประโยชนกอน
การจัดสรร 

GMS-02 54.46% 

GMS-09 18.06% 

  36.26% 

 

ในปจจุบนัมีการจัดสรรโปรแกรมการวัดและเสนทางการขนสง ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 
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รูปที่ 4.10 แสดงระบบการดําเนนิงานตอ 1 สายการผลิตและการจัดสรรโปรแกรมการวัด  
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 4.3.1 การเกบ็ขอมูลชวงเวลาระหวางการเขามาของงานวัด 
เน่ืองจากงานวิจัยน้ี  ผูวิจัยมีความสนใจภาพรวมของพฤติกรรมของระบบ จึงไดทาํการเก็บ

ขอมูลของการดําเนนิการวัดผลิตภัณฑในชวง 19-28 มถิุนายน 2551  ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี ้ ขอมลู

เวลาการทาํงานจึงไดทําการเก็บขอมูลจากการบันทึกการดําเนนิงานของเคร่ืองมือวัดในแตละประเภท  

ซ่ึงในที่นีจ้ะมีการบันทึกเพ่ือระบุวางานที่เขามาวัดนัน้มาจากเคร่ืองจักรใด  อยูในสายการผลิตที่เทาใด  

มีการบันทึกเวลาดังนี ้ เวลาที่เร่ิมดําเนินการวัดงาน  และเวลาส้ินสุดการวัดงาน และเวลาในการรับงาน

จากเคร่ืองมือวัด  ไดแสดงตัวอยางการเกบ็ขอมูลในตารางท่ี 4.5  ในคอลัมน Inter Arrival time(Min)  

จะเปนขอมูลที่จะนํามาพจิารณา  แตเนื่องจากขอมูลที่เก็บมาน้ันยังไมมีการตรวจสอบความแมนยํา

กอนท่ีจะนําขอมูลไปวิเคราะห  ผูวิจัยจึงไดทําการตรวจสอบความแมนยําดวย คา % R.P.  หากขอมูล

ท่ีไดเก็บมานัน้มีความนาเช่ือถือ หรือมีคา % R.P.   อยูในชวงที่ตํ่ากวา 5-10% ซึ่งหากมีคาสูงจะตอง

ทําการเก็บขอมูลเพิ่ม เพ่ือใหไดคา % R.P. อยูในเกณฑดังกลาว หลังจากนั้นจงึนาํขอมูลไปวิเคราะห

การกระจายตัวของขอมูล จึงนาํขอมูลดังกลาวมาทดสอบการกระจายของขอมูลโดยใชโปรแกรม Stat 

fit ซึ่งเปนโปรแกรมเสริมใน ProModel (รายละเอียดตามภาคผนวก ก) 
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ตารางที่ 4.5 แบบบันทึกการเก็บขอมูลชวงเวลาระหวางการเขามาของงานวัด 
Data Program Job name CELL Pcs Ope. Receive Operation Inter Arrival 

(Min) 

19/6/2008 4482_Hor 43448220018122-JP3#91-D110 C13 3 Audit 10:30 5300 Laser Welding 188 

19/6/2008 4482_Hor 43448220018142-JP3#91-D110 C13 3 Audit 16:50 5300 Laser Welding 380 

19/6/2008 4482_Hor 43448220018182-JP3#91-D110 C13 3 Audit 19:15 5300 Laser Welding 145 

19/6/2008 4482_Hor 43448220018512-JP3#91-D110 C13 3 Audit 0:50 5300 Laser Welding 335 

20/6/2008 4482_Hor 43448220018992-JP3#91-D110 C13 3 Audit 7:20 5300 Laser Welding 390 

20/6/2008 4482_Hor 43448220019202-JP3#91-D110 C13 3 Audit 12:00 5300 Laser Welding 280 

20/6/2008 4482_Hor 43448220019312-JP3#91-D110 C13 3 Audit 16:35 5300 Laser Welding 275 

20/6/2008 4482_Hor 43448220019102-JP3#91-D110 C13 3 Audit 19:15 5300 Laser Welding 160 

20/6/2008 4482_Hor 43448220019442-JP3#91-D110 C13 3 Audit 0:50 5300 Laser Welding 335 

21/6/2008 4482_Hor 43448220019682-JP3#91-D110 C13 3 Audit 7:20 5300 Laser Welding 390 

21/6/2008 4482_Hor 43448220019832-JP3#91-D110 C13 3 Audit 11:05 5300 Laser Welding 225 

21/6/2008 4482_Hor 43448220020222-JP3#91-D110 C13 3 Audit 22:25 5300 Laser Welding 680 

23/06/2008 4482_Hor 43448220020352-JP3#91-D110 C13 3 Audit 7:30 5300 Laser Welding 545 

23/06/2008 4482_Hor 43448220020492-JP3#091-D110 C13 3 Audit 11:35 5300 Laser Welding 245 

23/06/2008 4482_Hor 43448220020852-JP3#91-D110 C13 3 Audit 16:56 5300 Laser Welding 321 

23/06/2008 4482_Hor CONFIRM-JP3#91-D110 C13 3 TEST 20:23 5300 Laser Welding 207 

24/06/2008 4482_Hor 43448220021312-JP3#091-D110 C13 3 Audit 7:10 5300 Laser Welding 647 

24/06/2008 4482_Hor 43448220021312-JP3#091-D110 C13 3 Audit 10:30 5300 Laser Welding 200 

24/06/2008 4482_Hor 43448220021632-JP3#91-D110 C13 3 Audit 17:25 5300 Laser Welding 415 

24/06/2008 4482_Ver 43448220021692-JP3#91-D110 C13 3 Audit 19:10 5300 Laser Welding 105 

24/06/2008 4482_Ver 43448220021912-JP3#91-D110 C13 3 Audit 0:43 5300 Laser Welding 333 

24/06/2008 4482_Ver 43448220021912-JP3#91-D110 C13 3 Audit 2:10 5300 Laser Welding 87 

25/6/2008 4482_Hor 43448220021992-JP3#91-D110 C13 3 Audit 7:15 5300 Laser Welding 305 

25/6/2008 4482_Hor 43448220021992-JP3#91-D110 C13 3 Audit 8:50 5300 Laser Welding 95 

25/6/2008 4482_Hor Confirm-A-JP3#91-D110 C13 3 TEST 9:40 5300 Laser Welding 50 

25/6/2008 4482_Hor 43448220022322-JP3#91-D110 C13 3 Audit 14:40 5300 Laser Welding 300 

25/6/2008 4482_Hor 43448220022552-JP3#91-D110 C13 3 Audit 20:35 5300 Laser Welding 355 

25/6/2008 4482_Hor 43448220022862-JP3#91-D110 C13 3 Audit 1:20 5300 Laser Welding 285 

26/06/2008 4482_Hor 43448220022962-JP3#091-D110 C13 3 Audit 7:08 5300 Laser Welding 348 

26/06/2008 4482_Hor 43448220023322-JP3#91-D110 C13 3 Audit 17:00 5300 Laser Welding 942 

26/06/2008 4482_Hor 43448220023472-JP3#91-D110 C13 3 Audit 19:10 5300 Laser Welding 130 

26/06/2008 4482_Hor 43448220023682-JP3#91-D110 C13 3 Audit 1:25 5300 Laser Welding 375 

28/6/2008 4482_Hor 43448220024662-JP3#91-D110 C13 3 Audit 7:40 5300 Laser Welding 375 

28/6/2008 4482_Hor 43448220024672-JP3#91-D110 C13 3 Audit 13:18 5300 Laser Welding 338 

28/6/2008 4482_Hor 43448220024982-JP3#91-D110 C13 3 Audit 19:14 5300 Laser Welding 356 

28/6/2008 4482_Hor 44448220028362-JP3#91-D110 C13 3 Audit 23:08 5300 Laser Welding 234 
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เม่ือไดขอมูลเวลาระหวางการเขามาของงานวัดครบแลว ตองทําการตรวจสอบขอมูล  เพ่ือเปน

การพิสูจนวาขอมูลท่ีไดเก็บมานัน้มีความนาเช่ือถือดวยการหาคาเปอรเซ็นต R.P. (Percentage of 

relative precision - %R.P.) โดยมีการคํานวณดังนี ้

 

χ
α nS /t

  %R.P.  1-n ; 2 / =  

 

โดยทั่วไป คาเปอรเซ็นต R.P. จะตองมีคานอยกวา 5-10% ขอมูลดังกลาวถึงจะมีความ

นาเชื่อถือ เพื่อนําไปวิเคราะหผลในลําดับตอไป หากคาเปอรเซ็นต R.P. มีมากกวา 5-10% จะตองทาํ

การเก็บขอมูลเพ่ิมเพ่ือท่ีจะลดความผันแปรจากขอมูล ซ่ึงหลังจากที่ผูวจิัยไดทําการเก็บขอมูลในคร้ัง

แรกจํานวน 30-70 ขอมูลซ่ึงจํานวนนี้ข้ึนอยูกับจํานวนงานที่เขามาวัดในชวงเวลาท่ีไดทําการเก็บขอมูล

ในคร้ังแรก จากการคํานวณคาเปอรเซ็นต R.P. พบวามีขอมูลสวนหนึ่งที่ไดคาเปอรเซน็ต R.P. มากกวา

ท่ีกําหนด ดังนัน้จึงไดทําการเก็บขอมูลเพิ่มอีกจํานวน  30 ขอมูล ซ่ึงแสดงดังตารางที ่4.6 เปนขอมูลที่มี

การเก็บเพ่ิมเรียบรอยแลว   

 

ตารางที่ 4.6 คาเปอรเซ็นต R.P. (Percentage of relative precision - %R.P.) ของขอมูล

ชวงเวลาระหวางการเขามาของงานวัด 
รายการ เอนทิตีที ่ โปรแกรมการวัด %R.P. 

1 ENT1 Stiffener forming 9.21
2 ENT2 Combo Trim 9.84
3 ENT3 Final Trim 8.76
4 ENT4 Bend Location 9.90
5 ENT5 Bend Location 9.65
6 ENT6 Bend Location 6.79
7 ENT7 Bend Location 9.84
8 ENT8 SAG 9.66
9 ENT9 SAG 9.38

10 ENT10 Laser welding 7.94
11 ENT11 Flexure(DN) 9.45
12 ENT12 LBT (Pregram) 7.90
13 ENT13 LBT (Pregram) 8.88
14 ENT14 LBT (FVMI) 9.32
15 ENT15 Laser welding 4.91
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ตารางที่ 4.6 คาเปอรเซ็นต R.P. (Percentage of relative precision - %R.P.) ของขอมูล

ชวงเวลาระหวางการเขามาของงานวัด (ตอ) 
รายการ เอนทิตีที ่ โปรแกรมการวัด %R.P. 

16 ENT16 Pitch & Roll Measurement PR (DN) 5.10
17 ENT17 Pitch & Roll Measurement PR (DN) 8.52
18 ENT18 Pitch & Roll Measurement PR (DN) 9.17
19 ENT19 Pitch & Roll Measurement FVMI (DN) 8.32
20 ENT20 Gram Load Measurement PR (DN)  7.65
21 ENT21 Gram Load Measurement PR (DN)  8.24
22 ENT22 Gram Load Measurement PR (DN)  8.21
23 ENT23 Gram Load Measurement FVMI (DN) 9.43
24 ENT24 Gram Load Measurement 8.43
25 ENT25 Gram Load Measurement 9.32
26 ENT26 Stiffener forming 7.55
27 ENT27 Combo Trim 9.94
28 ENT28 Final Trim 9.44
29 ENT29 Bend Location 9.32
30 ENT30 Bend Location 8.43
31 ENT31 SAG 8.11
32 ENT32 Laser welding 7.54
33 ENT33 Flexure(DN) 9.21
34 ENT34 LBT (Pregram) 9.55
35 ENT35 LBT (FVMI) 5.32
36 ENT36 Laser welding 8.91
37 ENT37 Pitch & Roll Measurement PR (DN) 9.43
38 ENT38 Pitch & Roll Measurement PR (DN) 9.55
39 ENT39 Pitch & Roll Measurement PR (DN) 8.76
40 ENT40 Pitch & Roll Measurement FVMI (DN) 8.43
41 ENT41 Gram Load Measurement PR (DN)  7.90
42 ENT42 Gram Load Measurement PR (DN)  8.28
43 ENT43 Gram Load Measurement PR (DN)  8.32
44 ENT44 Gram Load Measurement FVMI (DN) 9.23
45 ENT45 Gram Load Measurement 9.44
46 ENT46 Stiffener forming 8.45
47 ENT47 Combo Trim 9.84
48 ENT48 Combo Trim 9.94
49 ENT49 Final Trim 9.54
50 ENT50 Bend Location 9.21
51 ENT51 SAG 6.73
52 ENT52 Laser welding 8.75
53 ENT53 Flexure(DN) 8.10
54 ENT54 Flexure(DN) 7.23
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ตารางที่ 4.6 คาเปอรเซ็นต R.P. (Percentage of relative precision - %R.P.) ของขอมูลชวงเวลา

ระหวางการเขามาของงานวดั (ตอ) 

 

  

 

 

 

 

 

 

จากตารางที่ 4.6 จะเห็นไดวามีคา เปอรเซ็นต R.P.ที่ตํ่ากวา 10% ทําใหขอมูลเหลานี้สามารถ

นําไปวิเคราะหเพ่ือทดสอบลักษณะการกระจายตัวของขอมูลในลําดับตอไป  

จากขอมูลตารางที่ 4.5 ในคอลัมน Inter Arrival (Min) นาํไปทดสอบการกระจายของขอมูล

ดวยโปรแกรม Stat fit ดังแสดงในรูปท่ี 4.11 

 

 
 

รูปที่ 4.11 แสดงโปรแกรม Stat fit เพื่อใชในการวิเคราะหการแจกแจงของขอมูล  

รายการ เอนทิตีที ่ โปรแกรมการวัด %R.P. 

55 ENT55 LBT (Pregram) 8.56 
56 ENT56 LBT (FVMI) 8.98 
57 ENT57 Laser welding 5.55 
58 ENT58 Pitch & Roll Measurement PR (DN) 9.56 
59 ENT59 Pitch & Roll Measurement PR (DN) 5.21 
60 ENT60 Pitch & Roll Measurement PR (DN) 6.89 
61 ENT61 Pitch & Roll Measurement FVMI (DN) 8.46 
62 ENT62 Gram Load Measurement PR (DN)  8.71 
63 ENT63 Gram Load Measurement PR (DN)  8.94 
64 ENT64 Gram Load Measurement PR (DN)  9.54 
65 ENT65 Gram Load Measurement FVMI (DN) 8.32 
66 ENT66 Gram Load Measurement 6.75 
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โดยขอมูลทั้งหมดจะถกูทดสอบไครสแควร และ Kolmolkorov-Smirnov Test   ในการ

พิจารณารูปแบบการกระจายที่เหมาะสมนั้น โปรแกรมจะพิจารณาคา P-Value ท่ีสูงกวา 0.10 และคา 

Square Error ที่ตํ่าที่สุด  

 

 

 
 

รูปที่ 4.12 แสดงการกระจายของขอมูลชวงเวลาที่สงงานไปวัดงานที่เคร่ืองมือวัด 

 

 

 

ตารางที่ 4.7 ผลการทดสอบการกระจายของขอมูลชวงเวลาที่สงงานไปวัดงานที่เคร่ืองมือวัด 

   Distribution      Rank 
Kolmogorov 

Smirnov 
Anderson 
Darling 

Acceptance 

Gamma 

 (50., 2.53, 113) 
36.5 0.16 0.722 

do not 

reject 
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ราละเอียดของผลที่ไดจากการวิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรม Stat fit 

Summary 
Gamma 

minimum   =                       50 

alpha         =                       2.53 

beta          =                       113 

Kolmogorov-Smirnov 

data points                       37 

ks stat                              0.16 

alpha                                5.e-002 

ks stat(37,5.e-002)          0.218 

p-value                             0.272 

result                              DO NOT REJECT 
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ตารางที่ 4.8 ขอมูลการกระจายของขอมูลชวงเวลาและจํานวนงานที่สงไปวัดงานที่เคร่ืองมือวัด 

เอนทิตี
ท่ี 

โปรแกรมการวัด 
สุมงานจาก
เครื่องจักร 

จํานวนท่ีเขา
มาในแตละ
ครั้ง (ช้ิน) 

ความถ่ี (นาที) 
จํานวนท่ีเขามา
ในแตละครั้ง 

(ช้ิน) 

1 Stiffener forming JP3-91 Frequency Gamma(2.53, 113) 1 

2 Combo Trim FTR-107 Occurrence 2880 Binomial(3., 0.4) 

3 Final Trim FSH-063 Occurrence 2880 Poisson(1.13) 

4 Bend Location GFM-191 Frequency Pearson 6(85., 277, 3.79, 5.46) 1 

5 Bend Location GFM-189 Frequency Pearson 5(15.8, 2.71, 585)  1 

6 Bend Location GFM-191 Frequency Exponential(45., 385) 1 

7 Bend Location GFM-189 Frequency Exponential(30., 374) 1 

8 SAG GFM-191 Frequency Pearson 6(20., 69.4, 2.64, 2.35) 1 

9 SAG GFM-189 Frequency Pearson 5(35., 1.53, 98.4) 1 

10 Laser welding LS-50 Frequency Gamma(165, 4.13, 49.5) 1 

11 Flexure(DN) JP3-83 Frequency Weibull(20.2, 1.78, 91.9) 1 

12 LBT GFM-191 Frequency Normal(521,134) 1 

13 LBT GFM-189 Frequency Weibull(168, 2.26, 374)  1 

14 LBT FVMI-2 Frequency Normal(344, 220) 1 

15 Laser welding LS-50 Frequency Normal(1.41e+003, 115)  1 

16 Pitch & Roll Measurement (DN) UFS-130 Frequency Normal(166, 64.1) 1 

17 Pitch & Roll Measurement (DN) UFS-043 Frequency Normal(179, 68.) 1 

18 Pitch & Roll Measurement (DN) UFS-046 Frequency Normal(195, 78.)  1 

19 Pitch & Roll Measurement (DN) FVMI-2 Occurrence 60 Geometric(0.229)  

20 Gram Load Measurement (DN) UFS-043 Frequency Normal(182,52.5) 1 

21 Gram Load Measurement (DN) UFS-046 Frequency Gamma( 23.2, 14.7) 1 

22 Gram Load Measurement (DN) UFS-130 Frequency Normal(170, 62.1) 1 

23 Gram Load Measurement (DN) FVMI-2 Frequency Exponential(15., 324) 1 

24 Gram Load Measurement GFM-191 Frequency Pearson 5(8.67, 3.65, 276) 1 

25 Gram Load Measurement GFM-189 Frequency Pearson 5(4.19,416) 1 

26 Stiffener forming JP3-100 Frequency Normal(276, 111) 1 

27 Combo Trim FTR-114 Occurrence 2880 Binomial(3., 0.4) 

28 Final Trim FSH-025 Occurrence 2880 Poisson(1.13) 

29 Bend Location GFM-140 Frequency Pearson 5(33.6, 2.57, 272) 1 

30 Bend Location GFM-140 Frequency Pearson 5( 2.36, 373)  1 

31 SAG GFM-140 Frequency Pearson 5( 8.36, 450) 1 

32 Laser welding LS-57 Frequency Gamma(1.94e+004, 0.735)  1 

33 Flexure(DN) JP3-84 Frequency Pearson 6(147, 1.66, 3.02)  1 

34 LBT GFM-140 Frequency Normal(472, 197) 1 

35 LBT FVMI-3 Frequency Beta(1.31e+003, 1.28, 4.9) 1 

36 Laser welding LS-57 Frequency Beta(1.54e+003, 0.745, 0.704) 1 

37 Pitch & Roll Measurement (DN) UFS-047 Frequency Normal(146,91) 1 
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ตารางที่ 4.8 ขอมูลการกระจายของขอมูลชวงเวลาและจํานวนงานที่สงไปวัดงานที่เคร่ืองมือวัด (ตอ) 

เอนทิตี
ท่ี 

โปรแกรมการวัด 
สุมงานจาก
เครื่องจักร 

ประเถทของ
การเขามา 

ความถ่ี (นาที) 
จํานวนท่ีเขามา
ในแตละครั้ง 

(ช้ิน) 

38 Pitch & Roll Measurement (DN) UFS-079 Frequency Normal(160,93.5) 1 

39 Pitch & Roll Measurement (DN) UFS-094 Frequency Gamma( 8.24, 31.4) 1 

40 Pitch & Roll Measurement (DN) FVMI-3 Occurrence 60 Geometric(0.223) 

41 Gram Load Measurement (DN) UFS-047 Frequency Gamma(8.32,22.2) 1 

42 Gram Load Measurement (DN) UFS-079 Frequency Pearson 6(505, 8.03, 27.7)  1 

43 Gram Load Measurement (DN) UFS-094 Frequency Gamma( 9.87, 25.2) 1 

44 Gram Load Measurement (DN) FVMI-3 Frequency Gamma( 20.5, 12.5) 1 

45 Gram Load Measurement GFM-140 Frequency Pearson 5( 7.49, 456) 1 

46 Stiffener forming JP3-82 Frequency Triangular(47. 692, 47.)  1 

47 Combo Trim FTR-082 Occurrence 2880 Binomial(3., 0.4) 

48 Combo Trim FTR-109 Occurrence 2880 Binomial(3., 0.4) 

49 Final Trim FSH-042 Occurrence 2880 Poisson(1.13) 

50 Bend Location GFM-190 Frequency Pearson 5(26.2, 5.93, 634)  1 

51 SAG GFM-190 Frequency Pearson 5(1.34, 7.92, 476)  1 

52 Laser welding LS-58 Frequency Inverse Gaussian(225, 279, 155)  1 

53 Flexure(DN) JP3-76 Frequency Beta(21., 264, 1.23, 2.99) 1 

54 Flexure(DN) JP3-75 Frequency Pearson 5( 2.57, 314)  1 

55 LBT GFM-190 Frequency Beta(205, 768, 1.31, 0.967) 1 

56 LBT FVMI-4 Frequency Pearson 6(1.82e+003, 1.49, 9.31) 1 

57 Laser welding LS-58 Frequency Normal(1.18e+003, 478) 1 

58 Pitch & Roll Measurement (DN) UFS-060 Frequency Gamma( 7.72, 28.9) 1 

59 Pitch & Roll Measurement (DN) UFS-099 Frequency Normal(135, 92.8) 1 

60 Pitch & Roll Measurement (DN) UFS-100 Frequency Normal(131, 67.7) 1 

61 Pitch & Roll Measurement (DN) FVMI-4 Occurrence 60 Geometric(0.215) 

62 Gram Load Measurement (DN) UFS-060 Frequency Gamma( 32.3, 9.67) 1 

63 Gram Load Measurement (DN) UFS-099 Frequency Triangular(4., 502, 4.) 1 

64 Gram Load Measurement (DN) UFS-100 Frequency Gamma(20.5, 12.5) 1 

65 Gram Load Measurement (DN) FVMI-4 Frequency Beta(54.8, 697, 1.28, 2.01) 1 

66 Gram Load Measurement GFM-190 Frequency Triangular(9., 93.7, 69.) 1 

 

 
 4.3.2 เวลาการวัดงานในแตละโปรแกรมการวัด 
 การวัดผลิตภัณฑนัน้  จะใชเคร่ืองมือวัดทีเ่ปนระบบอัตโนมัติ  ซ่ึงพนกังานทาํหนาเฉพาะการ

นํางานใส  และนํางานออกเพียงเทานัน้  ดังนัน้เวลาที่ใชในการวัดงานจะมีความผันแปรไมมากนกั  แต

อยางไรก็ตามความผันแปรที่เกิดในขณะที่เคร่ืองมือวัดกําลังทํางานนัน้อาจเกิดจาก  พนักงานใสงานไม

ถูกตองทําใหเคร่ืองมือวัดอาจวัดงานคลาดเคล่ือนได    
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ในการเก็บขอมูลเวลาการวดังานในแตละโปรแกรม  มีข้ันตอนเหมือนกับการเก็บขอมูลใน

หัวขอที ่4.3.1 ชวงเวลาระหวางการเขามาของงานวัด ซ่ึงจะตองทาํการตรวจสอบความแมนยําดวย คา 

% R.P.  อยูในชวงที่ตํ่ากวา 5-10% ซึ่งหากมีคาสูงจะตองทาํการเก็บขอมูลเพ่ิม เพือ่ใหไดคา % R.P. 

อยูในเกณฑดังกลาว หลังจากน้ันจึงนาํขอมูลไปวิเคราะหการกระจายตัวของขอมลู หลังจากที่ผูวิจัยได

ทําการเก็บขอมูลในครั้งแรกจํานวน 100 ขอมูล แตมีขอมูลสวนหนึ่งทีไ่ดคาเปอรเซ็นต R.P. มากกวาที่

กําหนด ดังนัน้จึงไดทําการเกบ็ขอมูลเพิ่มอีกจํานวน 50 ขอมูล ซ่ึงแสดงดังตารางที่ 4.6 เปนขอมูลทีม่ี

การเก็บเพ่ิมเรียบรอยแลว   

 

 

ตารางที ่4.9 คาเปอรเซ็นต R.P. (Percentage of relative precision - %R.P.) ของขอมูลเวลาในการ

วัดงาน 
เครื่องมือ

วัด 
ประเภท โปรแกรมการวัด % R.P. 

GMS-02 Gram Load Measurement Gram Load Measurement (DN) 5.23 

GMS-02 Gram Load Measurement Gram Load Measurement (DN) 8.85 

GMS-09 Gram Load Measurement Gram Load Measurement 4.47 

OGP-07 Vision Measurement Stiffener forming (Horizontal) 9.06 

OGP-07 Vision Measurement Stiffener forming (Vertical) 6.41 

OGP-07 Vision Measurement Combo Trim 8.25 

OGP-07 Vision Measurement Final Trim 7.92 

QV3-03 Vision Measurement Bend Location 9.67 

QV3-03 Vision Measurement SAG 6.04 

QV3-04 Vision Measurement Bend Location 5.77 

QV3-04 Vision Measurement SAG 8.10 

QV3-16 Vision Measurement Laser welding 7.09 

QV3-18 Vision Measurement Flexure(DN) 5.62 

QV3-19 Vision Measurement LBT (Pregram) 7.10 

QV3-19 Vision Measurement LBT (FVMI) 7.87 

QV3-38 Vision Measurement Laser welding 6.31 

RPM-06 Pitch & Roll Measurement Pitch & Roll Measurement (DN) 8.32 

RPM-06 Pitch & Roll Measurement Pitch & Roll Measurement (DN) 9.09 
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จากตารางที่ 4.9 จะเห็นไดวามีคา เปอรเซ็นต R.P.ที่ตํ่ากวา 10% ทําใหขอมูลเหลานี้สามารถ

นําไปวิเคราะหเพ่ือทดสอบลักษณะการกระจายตัวของขอมูลแสดงดังตารางที ่4.10  

 

ตารางที ่4.10 เวลาในการวัดงานในแตละโปรแกรมการวดั 
เครื่องมือ

วัด 
ประเภท โปรแกรมการวัด เวลาการวัด 

GMS-02 Gram Load Measurement Gram Load Measurement (DN) Pearson 5(5, 5.68, 43.4)  
GMS-02 Gram Load Measurement Gram Load Measurement (DN) Triangular(1, 5.73, 3.05) 
GMS-09 Gram Load Measurement Gram Load Measurement Triangular(1.51, 4.48, 3.) 
OGP-07 Vision Measurement Stiffener forming (Horizontal) Triangular(1, 11.4, 4.83) 
OGP-07 Vision Measurement Stiffener forming (Vertical) Triangular(2, 11., 4.1)  
OGP-07 Vision Measurement Combo Trim Triangular(1, 8.39, 2.91)  
OGP-07 Vision Measurement Final Trim Triangular(1, 8.83, 2.96) 
QV3-03 Vision Measurement Bend Location Triangular(1, 6.25, 2.01) 
QV3-03 Vision Measurement SAG Pearson 6(4.75,14.8,10.8) 
QV3-04 Vision Measurement Bend Location Triangular(1, 7.7, 2.85) 
QV3-04 Vision Measurement SAG Normal (15.4,1.68) 
QV3-16 Vision Measurement Laser welding Normal(8.11, 0.936)  
QV3-18 Vision Measurement Flexure(DN) Triangular(3., 8.34, 4.07)  
QV3-19 Vision Measurement LBT (Pregram) Triangular(5, 11.5, 6.62) 
QV3-19 Vision Measurement LBT (FVMI) Triangular(1,5.73,3.05) 
QV3-38 Vision Measurement Laser welding Pearson 6 (2,7.43,27.4) 
RPM-06 Pitch & Roll Measurement Pitch & Roll Measurement (DN) Triangular(1.5, 4.37, 2.07) 
RPM-06 Pitch & Roll Measurement Pitch & Roll Measurement (DN) Triangular(1.5, 3.24, 1.99) 

 

 
 4.3.3 การกําหนดความเร็วของพนักงานในการเดินขนถายงาน 
 ในการกาํหนดเวลาในการเดินขนถายงานนั้น  ผูวิจัยไดนําวิธีการกําหนดมาตรฐานเนื่องจาก

สามารถนํามาเปรียบเทียบหาความเร็วในการขนถายงาน  เพื่อใหแบบจําลองนั้นมีความสมจริง  ดวย

การนาํเทคนิควิธีการกําหนดเวลามาตรฐาน หรือ MTM-2 (Method Time Measurement) คือการ

พัฒนาวิธีการทํางานที่ดีที่สุดและกําหนดเวลามาตรฐานที่เปนธรรมท่ีสุด เทคนิค MTM-2  

 กอนทีจ่ะกาํหนดการกาวของพนักงานน้ันในตาราง MTM-2 นั้นมีการกาํหนดการเคล่ือนไหว

ดวยขาแบงเปน 2 ประเภทคือ  

1. การเคลื่อนท่ีของขา (Foot Motion) ซ่ึงเปนการเคล่ือนที่ในระยะทางส้ัน ๆ ของเทาหรือขา

โดยไมไดมีจุดประสงคในการเคล่ือนยายรางกาย    
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2. การเคลื่อนท่ี (Step ) เปนการเคล่ือนที่ของขาเพื่อจุดประสงคในการเคล่ือนที่ซ่ึงไดกําหนด

ระยะของการกาวที่มากกวา 30 เซนติเมตร 

ในการขนถายงานของพนักงานนั้นจึงเปนการเคล่ือนทีท่ี่มีจุดประสงคในการเคลื่อนที่  ดังน้ัน

เปนการเคล่ือนที ่(Step) ซ่ึงจะใชอักษรยอในภาษาอังกฤษคือตัว S ในตาราง    MTM-2  

 

 

ตารางที่ 4.11 วิธีการกําหนดเวลามาตรฐาน หรือ MTM-2 (Method Time Measurement) 

 
 จากการตารางดังกลาวเราไดคาเวลามาตรฐานในการกาวคือ 1 กาวเทากับ 18 TMU แต

เนื่องจากการกาวของแตละคนนัน้มีระยะที่ไมเทากนั ผูวิจัยจึงไดกําหนดใหการขนถายงานของ

พนักงานนั้นมคีวามยาวของการกาว 1 ตามมาตรฐานการกาวที่ MTM-2 ไดกําหนดไว คือ 1 กาวมีคา

เทากับ 30 เซนติเมตร ดังนัน้ความเร็วของพนักงานขนถายคือ  

 

     

   

 
 ดังนัน้ความเร็วในการขนถายของพนักงานคือ 27.78 เมตรตอนาทีซ่ึงใชในการกําหนด

ความเร็วของพนักงานขนถายในการจําลอง ดวยการใสคาความเร็วแกพนกังานขนถายและ พนักงาน

ควบคุมเครื่องมือวัดใหมีความเร็วแกพนกังานทัง้หมดที ่27 เมตรตอนาท ี 
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รูปที่ 4.13 การใสขอมูลการความเร็วในการเดินทางของพนักงานในโปรแกรม ProModel 

 
4.4 การกําหนดรูปแบบในการรันแบบจําลอง 

ในการรันแบบจําลองที่สรางข้ึนโดยใชโปรแกรม ProModel เพื่อหาผลลัพธตาง ๆ ทีต่องการ 

เพื่อใหขอมูลทีไ่ดจากการรันแบบจําลองมีความเหมาะสมตอการนาํไปใชในการวิเคราะห จะตองทาํ

การกําหนดรูปแบบและรายละเอียดตาง ๆ ในการรันแบบจําลองดังน้ี 

 
4.4.1 ระยะเวลาเริม่ตนทําการเก็บขอมลูท่ีไดจากการรันแบบจําลอง   

ในชวงทีม่ีการเร่ิมตนการรันแบบจําลอง  จํานวนงานวัดที่เขามาในระบบน้ันเขามาพรอมกัน  

ทําใหจํานวนงานที่เขามาเปนจํานวนมาก  ดังนัน้ผลการรันแบบจําลองที่ไดในชวงเร่ิมตนเปนขอมูลที่ไม

เหมาะสมตอการนําไปวิเคราะห  ดังนั้น  จึงควรตัดขอมูลในชวงท่ีเกิดสภาวะแปรเปล่ียนออกจากการ

พิจารณา  และเร่ิมทาํการเกบ็ขอมูลในชวงที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัว 

4.4.2 การศึกษาระบบกอนจัดสรรจํานวนเครื่องมือวัด 
 จากแบบจําลองที่สรางข้ึน  กําหนดจํานวนเคร่ืองมือวัดโดยไดตามแผนการดําเนนิงานจรงิ  

โดยมีการจัดสรรโปรแกรมการวัดตามการดําเนนิงานจรงิ  มีพนักงานขนถายงานทั้งหมด 2 คน ซ่ึงคนที่

หนึง่มหีนาที่รับผิดชอบรับ-สงจากช้ันวางงานในสวนหนาของสายการผลิต และคนที ่2 มีหนาที่

รับผิดชอบรับ-สงจากชั้นวางงานในสวนทายของสายการผลิต จากสายการผลิต 3 สายการผลิตมี

พนักงานที่ควบคุมเครื่องมือวัดตามจุดตาง ๆ ทาํการรันแบบจําลองเพื่อหาอัตราการใชประโยชน 

(Utilization) ที่ไดในแตละขั้นตอน และเวลารอคอยเฉล่ีย  
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 โดยทั่วไปแลวแบบจําลองจะแบงออกเปน  2 ระบบ คือ แบบ Terminating และ แบบ Non 

Terminating ซ่ึงแตละระบบจะมีวิธีในการนําไปใชงานท่ีตางกนั ดังนัน้จึงจําเปนจะตองพิจารณาระบบ

ศึกษากอนวาเปนแบบใด เพือ่ใหการนําแบบจําลองไปใชงานไดตรงตรงตามวัตถุประสงคมากที่สุด 

1. แบบจําลองแบบ Termination เปนระบบท่ีมีจุดเร่ิมตนและจบการทํางานในแตละ

ชวงเวลาท่ีกําหนด  และเมื่อจบส้ินการทํางานในแตละชวงเวลานัน้  แลวผลของชวงเวลา

นั้นจะไมมีสวนเกี่ยวเนื่องกบัชวงเวลาถัดไป 

2. แบบจําลองแบบ Non-Terminating เปนระบบที่ผลของการทํางานในชวงเวลากอนหนา

นั้นมีสวนเกี่ยวเนื่องกับชวงเวลาถัดไป  เชน  ระบบการผลิตสินคาจะมกีารผลิตตอเนื่องไป

เร่ือย ๆ เมื่อผลิตวันน้ีแลวผลผลิตที่ยังผลิตไมเสร็จซึ่งกคื็อชิ้นงานระหวางการผลิตกจ็ะ

นําไปผลิตตอในวันถัดไปเปนเชนน้ีไปเร่ือย ๆ 

สําหรับแบบจาํลองปญหาทีไ่ดสรางขึ้นมานี้เปนแบบ Non-Terminating ซ่ึงมีรอบเวลาการ

ผลิต 10.5 ช่ัวโมงตอกะ และ 2 กะตอวัน มีการสุมงานเพ่ือทําการวัดช้ินงานท่ีเปนไปตาม

แผนงานและมีความสม่ําเสมอ มีงานออกก็ตอเม่ือมีการวัดงานถือวาเปนการเสร็จส้ิน

กระบวนการ ในระหวางการวัดงานจะดําเนินอยางตอเน่ืองถามีงานคางในแตละกะ งานจะถูก

รับชวงไปทาํในกะตอไป ดังน้ันจึงตองทําการ Pilot Run เพื่อหาเวลาทีเ่ขาสูสภาวะคงตัว ใน

ลําดับตอไป   

 
4.4.3 การหาเวลาท่ีระบบเขาสูสภาวะคงตัว 
กอนทีจ่ะมกีารนําเอาแบบจําลองมาใชงานจะตองมีการวิเคราะหเชิงสถิติสําหรับผลจากการ

จําลองแบบ Steady State กอนเพื่อใหขอมูลจากแบบจาํลองนั้นมีความนาเช่ือถือและเปนการ

ตรวจสอบวาระบบที่ถกูสรางขึ้นมาน้ันอยูในสภาวะคงตัว  

เน่ืองจากในชวงแรกระบบทีจํ่าลองข้ึนจะยังวางอยู  ขอมลูที่ไดจะมีการแกวงไมคงท่ี  ทําใหไม

สามารถนําขอมูลสวนนัน้มาวิเคราะหระบบได  จนกระท่ังถึงชวงเวลาหน่ึงระบบจะเร่ิมคงที ่ ซ่ึงจุดนี้จะ

เปนจุดเร่ิมตนของการเก็บขอมูลจริง  โดยชวงเวลากอนที่จะถงึจุดคงท่ีนี้จะเรียกวา  Warm-up Period 
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รูปที่ 4.14 กราฟ Moving Average ของอัตราการใชประโยชนของเคร่ืองมือวัดทุกเคร่ืองในแบบจําลอง  

 

ในการทดลองโปรแกรมชวงแรกจะทําการ รัน 10 Replicate ซ่ึงตาม Welch procedure ได

กําหนดจํานวนในการทดลองซ้ํา (n > 5) ในแตละชวงระยะเวลาในรัน m การดวยการตรวจสอบอัตรา

การใชประโยชนของเครื่องมือวัดทุกเคร่ืองในแบบจําลอง ที่รองรับการเขามาของงานที่จะตองถกู

ดําเนนิการวัดผลิตภัณฑไปที่เคร่ืองมือวัด ดวยระยะเวลาที่ใชในการรันคร้ังนีน้านมากพอสมควร ดังนัน้

อัตราการเขามาของงานท่ีถกูสุมในชวงแรกจะมีคาสูง แตเมื่อมีการดําเนินงานจนถึงชวงเวลาเทากบั 

1500 นาที หรือ 25 ช่ัวโมงระบบจึงจะเร่ิมเขาสูสะภาวะคงตัว ดังนัน้ในการทดลองจะตองมีการ Warm-

up กอน 25 ช่ัวโมงแลวจึงใหโปรแกรมเร่ิมทําการบนัทกึขอมูลเพื่อนาํไปวิเคราะหในลําดับตอไป 
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4.5 การพิสูจนยนืยัน (Verification) 
 

 ในการสรางแบบจําลองสถานการณน้ีผูวจัิยไดรับความรวมมือจากวิศวกรโรงงานในการสราง

โปรแกรมใหมคีวามสอดคลองกับพฤติกรรมของระบบการทํางานจริง  จนแนใจวาข้ันตอนตาง ๆ ใน

โปรแกรมมีความสัมพันธกันตรงตามระบบจริงทุกประการ  แตอยางไรก็ตามเพื่อเปนการยืนยันและ

สรางความมัน่ใจใหไดวา  ระบบนี้มีการดําเนินงานทีเ่หมือนกับการดําเนนิงานของจริง  จึงไดมีการ

ตรวจสอบข้ันตอนการดําเนนิงานในแบบจําลองที่ไดสรางข้ึนมานั้นสามารถทํางานไดอยางถูกตองตรง

ตามที่ตองการหรือไม   นอกจากนี้ โปรแกรม ProModel ยังมีคําส่ังตาง ๆ ที่ชวยในการตรวจสอบความ

ถูกตองของแบบจําลองอยูหลายวธีิ โดยเฉพาะอยางยิ่งการแสดงภาพการเคล่ือนไหว (Animation) ของ

การทาํงานที่สรางข้ึนในแบบจําลอง อีกทัง้ยังสามารถปรับความเร็วในการแสดงภาพเคลื่อนไหว เพือ่

เปนการแสดงใหเหน็ถงึการดําเนนิงานของระบบไดอยางละเอียด ทัง้นี้ เพื่อชวยใหการตรวจสอบความ

ถูกตองของแบบจําลองเปนไปไดงายยิง่ข้ึน   

 

 
4.5.1 การตรวจสอบผังสายการผลิตกบัเครื่องมือวดั  
ในทีน่ี้เปนการพิสูจนยืนยันถงึแบบจําลองน้ันมีความสอดคลองกับระบบการทาํงานจริงในดาน

ของผังโรงงาน ซ่ึงในโปรแกรม ProModel สามารถสรางแบบจําลองเพือ่ใหมีความถกูตองได   

เนื่องจากผังสายการผลิตที่แสดงในแบบจาํลองนั้นสามารถกําหนดระยะหางความกวางของ

สายการผลิตในแบบจําลองไดเทากับระยะผังสายการผลิตจริงซ่ึงเปนการพิสูจนยืนยนัไดวาผังโรงงาน

น้ันมีความสมจริง 
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รูปท่ี 4.15 ระยะของผังโรงงานท่ีสรางขึน้มาจากขนาดสายการผลิตจริง   

 

จากรูป  จะเหน็ไดวาในผังสายการผลิตมีการกําหนดระยะท่ีเหมือนกนั คือ มีขนาดความหาง

ของสายการผลิตคือ 4 เมตรดังนัน้ในการสรางแบบจําลองนัน้จะตองมกีารกําหนดใหแบบจําลองนัน้มี

ขนาดของผังสายการผลิตที่เหมือนกันดวยการกําหนดระยะหางของแบบจําลองในโปรแกรม 

ProModel ซ่ึงเขาไปกําหนดที่ Grid Setting  

 
 

รูปที่ 4.16 ผังสายการผลิตที่มีการกําหนดระยะหางของสายการผลิต 
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รูปท่ี 4.17 คําส่ังการกาํหนดระยะหางของ Grid  

  

จากนั้นกําหนดขนาดของผังสายการผลิตในโปรแกรม ProModel ดวยการนาํระยะหางที่ได

จากการวัดในโปรแกรม AutoCAD เพื่อกาํหนดระยะหางของ Grid ในชอง Enter the distance per 

grid unit ซ่ึงหลังจากที่ไดกําหนดระยะของ Grid จะมีการแสดงตารางที่มีเปนส่ีเหล่ียมจัตุรัส ซ่ึงการ

กําหนด Grid นั้น จะเปนการกําหนดระยะในชองส่ีเหล่ียมจัตุรัส วาดานแตละดานจะมีขนาดเทากนั   

 

 

 
 

รูปที่ 4.18 ระยะหางของ Grid กับระยะหางของผังสายการผลิตในแบบจําลอง 

  

จากรูป จะเหน็ไดวาระยะหางของ Grid  กับระยะหางของผังสายการผลิตมีระยะที่เทากนั ก็คือ  

มีระยะหางเปน 4 เมตรเพื่อเปนการยืนยันไดวาแบบจําลองผังสายการผลิตที่ไดสรางข้ึนมานั้นมีความ

สมจริงเหมือนกับสายการผลิตจริง  ในการกําหนดระยะ Grid เพื่อใหมคีาเทากันกับระยะหางของ

สายการผลิตนั้นมปีระโยชนในการสรางแบบจําลองไดหลายอยาง  เชน  เมื่อเรากําหนดใหพนักงานเดิน
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ระหวางสายการผลิตที่มีความเร็วในการเดินเทากับคา ๆ หนึง่  ในหนวยเมตรตอวนิาท ี ซ่ึงในโปรแกรม  

ProModel น้ันสามารถกําหนดได  ดังนัน้ในการแสดงภาพเคล่ือนไหวน้ันก็จะทาํใหผูศึกษาเห็น

พฤติกรรมการดําเนนิงานของระบบที่สนใจไดใกลเคียงกบัระบบจริงไดมาก 

 
 4.5.2 การตรวจสอบพฤตกิรรมการดําเนินงานในแบบจําลอง 
 การตรวจสอบพฤติกรรมการดําเนนิงานในแบบจําลองในโปรแกรม ProModel มีเคร่ืองมือชวย

ในการพิสูจนยนืยนัพฤติกรรมการดําเนินงานระหวางการรันแบบจําลองดวยคําส่ัง Trace Continuous 

เพื่อใหบันทกึการดําเนินงาน แลวเลือก คําส่ัง Filtered Trace แสดงดังรูปที่ 4.19 และ 4.20 เพ่ือเลือก

ตรวจสอบสิ่งท่ีสนใจดังนี ้

1) ตรวจสอบพฤติกรรมการดําเนินงานของพนักงานขนถายวามีการดําเนินงานถกูตอง  เชน 

การตรวจสอบการรับงานของพนักงานขนถายท่ีรับผิดชอบสวนหนา(Front End) จะตอง

รับงานจากชั้นวางงานในสายการผลิตสวนหนา (Front End)  และพนกังานขนถายที่

รับผิดชอบสวนทาย (Back End) จะตองรับงานจากช้ันวางงานในสายการผลิตสวนทาย

(Back  End) เปนตน 

2) ตรวจสอบเอนทิตีในแบบจําลองวามีการสงไปที่เคร่ืองมอืวัดถูกตองตรงกับการดําเนินงาน
จริง ซ่ึงสามารถตรวจสอบดวยคําส่ัง Filtered Trace ทําใหทราบไดวาแบบจําลองนัน้มี

การสงงานไปยังเคร่ืองมือวดัไดถูกตอง  

3) ตรวจสอบพฤติกรรมการดําเนินงานของพนักงานที่ควบคุมเครื่องมือวดั เชน  พนกังานที่

ควบคุมเครื่องมือวัดคนที่ 1 จะหยิบงานจากจุดรับงานแลวนาํงานไปยงัเคร่ืองมือวัดที่

รับผิดชอบ 3 เคร่ือง เปนตน 
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รูปที่ 4.19 การใชคําส่ัง Trace Continuous และ Filtered Trace ในโปรแกรม ProModel 

 

 
 

รูปที่ 4.20 ผลการบันทึกการดําเนนิงานเพือ่การพิสูจนแบบจําลอง 
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4.6 การทดสอบความถูกตอง (Validation) 
4.6.1 การเปรียบเทียบการกระจายของขอมูลชวงเวลาระหวางการเขามาของงานวัด 
จากขอมูลการกระจายของชวงเวลาระหวางการเขามาของเครื่องมือวัด  ไดมีการเปรียบเทียบ

การการกระจายตัวของขอมลู  ดวยการสรางขอมูล (Generate) จากการกําหนดคาของการกระจายตัว

ของขอมูล (Distribution) ในโปรแกรม Stat fit กับการกระจายตัวของขอมูลจริง วามีความแตกตางกนั

หรือไมที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอรเซ็นต ดวยการใชโปรแกรม Minitab วิเคราะห 2 Sample T Test 

ตัวอยางการเปรียบเทียบชวงเวลาระหวางการเขามาของขอมูลจริงกับขอมูลจําลอง จาก

งานวัดในสายการผลิตท่ี 1 ที่เขามาถงึที่ช้ันวางงานจุดที ่1 โปรแกรมการวัด Stiffener ในแบบจําลองถูก

กําหนดช่ือของเอนทิตี วา Ent1 ซ่ึงเปนงานในสวนของกระบวนการ Stiffener form และขอมูลจําลอง

จากการสรางดวยโปรแกรม Stat fit มีการกระจายของชวงเวลาระหวางการเขามาแบบ แกมมา หรือ 

G(2.53,113) ดังแสดงขอมูลในตารางที ่4.12 

 

 

ตารางที่ 4.12 ขอมูลระยะเวลาระหวางการเขามาของงานวัดทัง้ 2 ระบบ 
  ระยะเวลาระหวางการเขามา   ระยะเวลาระหวางการเขามา 

ขอมูลท่ี ระบบจริง การจําลอง ขอมูลท่ี ระบบจริง การจําลอง 

  (นาที) (นาที)   (นาที) (นาที) 

1 188 397 19 415 204 

2 380 330 20 105 449 

3 145 393 21 333 272 

4 335 223 22 87 109 

5 390 47 23 305 247 

6 280 667 24 95 361 

7 275 190 25 50 205 

8 160 155 26 300 602 

9 335 69 27 355 350 

10 390 335 28 285 449 

11 225 383 29 348 380 

12 680 438 30 942 508 

13 545 441 31 130 172 

14 245 124 32 375 159 

15 321 168 33 375 592 

16 207 210 34 338 29 

17 647 234 35 356 138 

18 200 175 36 234 589 
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รูปที่  4.21 ผลจากการทดสอบสมมติฐาน 2 Sample T Test ดวยโปรแกรม Minitab 

 

ผลลัพธที่ไดจาก การทดสอบสมมติฐานเพื่อทดสอบความแตกตางของการกระจายของเวลา

ระหวางการเขามาของงานวัดทั้งสองระบบ  พบวามีคา P-Value เทากบั 0.692 ซ่ึงมากกวา 0.05 

ดังนัน้ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอรเซน็ต ดังนัน้จงึสรุปไดวาชวงเวลาระหวางการเขามาของระบบจริง 

และจากการจําลองไมมีความแตกตางกนั (รายละเอียดเพิ่มเติมในภาคผนวก ก) 

 
4.6.4 การเปรียบเทียบอัตราการใชประโยชนของเคร่ืองมือวัด 
ใชแบบจําลองเพื่อเปรียบเทยีบอัตราการใชประโยชนของเคร่ืองมือวัดแตละเคร่ือง ซึง่ทัง้ระบบ

การดําเนินงานจริงดังแสดงในตารางท่ี 4.13 แบบจําลองจะมีเวลาการผลิต 6 วนั หรือ 126 ช่ัวโมง 

(เวลาทํางานวันละ 21 ชั่วโมง) แตขอมูลที่ไดจากการรันแบบจําลองนั้นเปนคาเฉลี่ยของอัตราการใช

ประโยชน  
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ตารางที่ 4.13 ขอมูลอัตราการใชประโยชนของเคร่ืองมือวัดจากการดําเนินงานจริง 
เครื่องมื
อวัด 

โปรแกรม
การวัด 

Entity โปรแกรมการวัด เวลา
การวัด
(min) 

จํานวน
ช้ินงาน
ตอ

สัปดาห 

จํานวน
ช่ัวโมงตอ
การ
ทํางาน 

เวลาทีใ่ช
ในการวัด 
(ชม.ตอ 
สัปดาห) 

อัตราการใช
ประโยชน 

OGP-07 

PRG = 4  ENT1 Stiffener(Horizontal) 5.33 38 

126 23.71 18.82% 

PRG = 4  ENT1 Stiffener(Vertical) 5.67 38 

PRG = 4  ENT26 Stiffener(Horizontal) 5.33 40 

PRG = 4  ENT26 Stiffener(Vertical) 5.67 40 

PRG = 4  ENT46 Stiffener(Horizontal) 5.33 42 

PRG = 4  ENT46 Stiffener(Vertical) 5.67 42 

PRG = 5   ENT2 Combo Trim 3.9 3 

PRG = 5   ENT27 Combo Trim 3.9 3 

PRG = 5   ENT47 Combo Trim 3.9 3 

PRG = 5   ENT48 Combo Trim 3.9 3 

PRG = 6 ENT3 Final Trim 4.31 4 

PRG = 6 ENT28 Final Trim 4.31 4 

PRG = 6 ENT49 Final Trim 4.31 5 

QV3-38 

PRG = 9 ENT15 Laser welding 20.18 10 

126 9.75 7.74% PRG = 9 ENT36 Laser welding 20.18 8 

PRG = 9 ENT57 Laser welding 20.18 11 

QV3-03 

PRG = 7 ENT4 Bend Location 3.06 39 

126 29.79 23.64% 

PRG = 7 ENT5 Bend Location 3.06 33 

PRG = 7 ENT29 Bend Location 3.06 32 

PRG = 7 ENT50 Bend Location 3.06 41 

PRG = 8 ENT51 SAG 13.57 99

QV3-04 

PRG = 7 ENT6 Bend Location 3.91 12 

126 86.00 68.25% 

PRG = 7 ENT7 Bend Location 3.91 19 

PRG = 7 ENT30 Bend Location 3.91 29 

PRG = 8 ENT8 SAG 15.44 93 

PRG = 8 ENT9 SAG 15.44 58 

PRG = 8 ENT31 SAG 15.44 168 

RPM-06 

PRG = 13 ENT16 Pitch & Roll Measurement 
PR (DN) 2.32 69 

126 86.63 68.76% 

PRG = 13 ENT17 Pitch & Roll Measurement 
PR (DN) 2.32 66 

PRG = 13 ENT18 Pitch & Roll Measurement 
PR (DN) 2.32 45 

PRG = 13 ENT37 Pitch & Roll Measurement 
PR (DN) 2.32 86 

PRG = 13 ENT38 Pitch & Roll Measurement 
PR (DN) 2.32 79 

PRG = 13 ENT39 Pitch & Roll Measurement 
PR (DN) 2.32 214 

PRG = 13 ENT58 Pitch & Roll Measurement 
PR (DN) 2.32 82 

PRG = 13 ENT59 Pitch & Roll Measurement 
PR (DN) 2.32 94 

PRG = 13 ENT60 Pitch & Roll Measurement 
PR (DN) 2.32 97 

PRG = 14 ENT19 Pitch & Roll Measurement 
FVMI (DN) 1.74 657 

PRG = 14 ENT40 Pitch & Roll Measurement 
FVMI (DN) 1.74 597 

PRG = 14 ENT61 Pitch & Roll Measurement 
FVMI (DN) 1.74 624 
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ตารางที่ 4.13 ขอมูลอัตราการใชประโยชนของเคร่ืองมือวัดจากการดําเนินงานจริง (ตอ) 
เครื่องมื
อวัด 

โปรแกรม
การวัด 

Entity โปรแกรมการวัด เวลา
การวัด
(min) 

จํานวน
ชิ้นงาน
ตอ

สัปดาห 

จํานวน
ช่ัวโมง
ตอการ
ทํางาน 

เวลาท่ีใช
ในการวัด 
(ชม.ตอ 
สัปดาห) 

อัตราการใช
ประโยชน 

GMS-02 

PRG = 1 ENT20 Gram Load Measurement 
PR (DN)  3.48 61 

126 68.62 54.46% 

PRG = 1 ENT21 Gram Load Measurement 
PR (DN) 3.48 78 

PRG = 1 ENT22 Gram Load Measurement 
PR (DN)  3.48 75 

PRG = 1 ENT41 Gram Load Measurement 
PR (DN)  3.48 72 

PRG = 1 ENT42 Gram Load Measurement 
PR (DN)  3.48 72 

PRG = 1 ENT43 Gram Load Measurement 
PR (DN)  3.48 76 

PRG = 1 ENT62 Gram Load Measurement 
PR (DN)  3.48 79 

PRG = 1 ENT63 Gram Load Measurement 
PR (DN)  3.48 82 

PRG = 1 ENT64 Gram Load Measurement 
PR (DN)  3.48 83 

PRG = 2 ENT23 Gram Load Measurement 
FVMI (DN) 14.06 41 

PRG = 2 ENT44 Gram Load Measurement 
FVMI (DN) 14.06 43 

PRG = 2 ENT65 Gram Load Measurement 
FVMI (DN) 14.06 41 

GMS-09 

PRG = 3 ENT24 Gram Load Measurement 3 105 

126 22.75 18.06% 
PRG = 3 ENT25 Gram Load Measurement 3 50 

PRG = 3 ENT45 Gram Load Measurement 3 150 

PRG = 3 ENT66 Gram Load Measurement 3 150 

QV3-16 

PRG = 9 ENT10 Laser welding 8.11 35 

126 14.19 11.26% PRG = 9 ENT32 Laser welding 8.11 35 

PRG = 9 ENT52 Laser welding 8.11 35 

QV3-18 

PRG = 10 ENT11 Flexure(DN) 5.1 89 

126 33.41 26.51% 
PRG = 10 ENT33 Flexure(DN) 5.1 105 

PRG = 10 ENT53 Flexure(DN) 5.1 130 

PRG = 10 ENT54 Flexure(DN) 5.1 69 

QV3-19 

PRG = 11 ENT12 LBT (Pregram) 7.68 23 

126 19.63 15.58% 

PRG = 11 ENT13 LBT (Pregram) 7.68 26 

PRG = 11 ENT34 LBT (Pregram) 7.68 24 

PRG = 11 ENT55 LBT (Pregram) 7.68 27 

PRG = 12 ENT14 LBT (FVMI) 5.06 33 

PRG = 12 ENT35 LBT (FVMI) 5.06 23 

PRG = 12 ENT56 LBT (FVMI) 5.06 25 

 

 

 จากขอมูลที่แสดงอัตราการใชประโยชนของเคร่ืองมือวัดจากการดําเนินงานจริง นาํมา

เปรียบเทียบกบัขอมูลอัตราการใชประโยชนของเคร่ืองมือวัดจากการจําลอง  ดวยการทดสอบ

สมมติฐาน แบบ Paired t test ดวยโปรแกรม Minitab ในลําดับตอไป ซ่ึงขอมูลไดแสดงดังตารางที ่

4.14 
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ตารางท่ี 4.14 การเปรียบเทยีบขอมูลอัตราการใชประโยชนของเคร่ืองมือวัดระหวางขอมูลจริงกับขอมูล

จากแบบจําลอง 

 อัตราการใชประโยชน 

เคร่ืองมือวัด 
ขอมูลจากระบบจริง 

(C1) 
ขอมูลจากแบบจําลอง 

(C2) 

OGP-07 18.82% 17.56% 
QV3-03 23.64% 24.47% 
QV3-04 68.25% 66.57% 
RPM-06 68.76% 67.70% 
GMS-02 54.46% 55.25% 
GMS-09 18.06% 16.73% 
QV3-16 11.26% 12.92% 
QV3-18 26.51% 25.49% 
QV3-19 15.58% 16.53% 
QV3-38 7.74% 8.19% 

  
  

ผลลัพธที่ไดจากขอมูลอัตราการใชประโยชนจากแบบจาํลองกับระบบจริง จากนั้นทําการ

ทดสอบสมมติฐานเพ่ือทดสอบความแตกตางของอัตราการใชประโยชนระหวางขอมูลจากระบบจริงกับ

ขอมูลที่ไดจากแบบจําลอง พบวามีคา P-Value เทากบั 0.673 ซึ่งมากกวา 0.05 ดังนั้นที่ระดับความ

เช่ือมั่น 95 เปอรเซ็นต ดังนัน้จึงสรุปไดวาชวงเวลาระหวางการเขามาของระบบจริง และจากการจําลอง

ไมมีความแตกตางกนั ดังแสดงในรูปที ่4.22  

 



68 

 
 

รูปที่ 4.22 ผลจากการทดสอบสมมติฐาน 2 Paired T Test ดวยโปรแกรม Minitab 

  
 

4.7 การออกแบบการทดลอง 
ในการทดลองรันแบบจําลองเพื่อพิจารณาผลกระทบของเวลารอคอยและอัตราการใชประโยชน

ของเคร่ืองมือวัด  จะทาํการรันแบบจําลองดวย 3 ปจจัยท่ีเกี่ยวของดังนี ้

 

1)  ทาํการจัดสรรโปรแกรมใหม  กับเคร่ืองมือวดัประเภท ตรวจสอบรูปรางช้ินงาน

ดวยระบบ 3 มิติของช้ินงาน (Vision Measurement) และเคร่ืองตรวจสอบแรงกด

ของชิ้นงานหลงัจากช้ินงานถกูดัน (Gram Measurement)  โดยกําหนดใหมีการ

เพ่ิมจํานวนโปรแกรมการวัดสําหรับเคร่ืองมือวัดประเภทนี้ ซึง่จะทําใหสามารถวัด

งานไดหลากหลายมากขึ้น  และทําการทดลองดวยการเพิ่มเครื่องมือวัด 

2) ทําการจัดสรรพนักงานขนถายงานและพนักงานที่ควบคุมเครื่องมือวัด  ดวยการ

เพ่ิมจํานวนพนักงานขนถาย 

3) ทําการจัดสรรพนักงานที่ควบคุมเครื่องมือวัด  จากเดิมเคร่ืองมือวัดในประเภท 

Vision Measurement  มีการจัดสรรใหพนักงาน 1 คนปฏิบัติงานไดถึง 3 เคร่ือง

ในบางจุด และเคร่ืองมือวัดในประเภท Gram Measurement มีการจดัสรรให

พนักงาน 1 คนปฏิบัติงานได 1 เคร่ือง ในการทดลองนี้จึงมีการเพิ่มจาํนวน

พนักงานที่ควบคุมเครื่องมือวัด 
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RPM-06

Stiffener (Horizontal)

Stiffener (Vertical)

Vision xx
จํานวนเครื่องมือวัด

??
เครื่อง

Flexure (DN)

Laser Welding

Combo Trim

Bend location

SAG

Final Trim

Gram Load Measurement (DN)

Gram Load Measurement

Pitch & Roll Measurement (DN)

LBT (FVMI)

Pitch & Roll Measurement (DN)

Gram xx
จํานวนเครื่องมือวัด

??
เครื่อง

Gram Load Measurement (DN)

LBT (Pregram)

โปรแกรมการวัด เคร่ืองมือวัด

ระบบงานที่ทําทดลองจัดสรรทรัพยากรในแบบจําลอง

Flexure Forming

Stiffener FormingSheet cut

Fret Bridge Trim

Panel Trim

Combo Trim

Sag/Pre gram 
Forming  

Laser Welding

Final Trim

Cleaning

Damper Attach

SA &Gram Adjust

Final Visual 
Inspection

Packing

สวนการผลิต

ชั้น
วางาน
ที่ 1

ชั้น
วางาน 
ที่ 2

พนักงานขนถายคนท่ี 1 รับผิดชอบ

พนักงานขนถายคนท่ี 2 รับผิดชอบ

รูปที่ 4.23 ผังระบบงานที่ทาํการทดลองจัดสรรทรัพยากรเคร่ืองมือวัดในแบบจําลอง 
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จากปจจัยดังกลาว  ผูวิจัยไดทําการออกแบบผังการดําเนินงานใหมดังแสดงในรูปที่ 

4.23 เพ่ือทาํใหเขาใจภาพรวมของแผนการทดลองการจาํลองการจัดสรรเครื่องมือวัดได

มากยิง่ข้ึน ในการทดลองคร้ังนี ้ผูวิจัยไดดําเนนิการทดลองดวยการใชแบบจําลองปญหา

แยกตามประเภทของเคร่ืองมือวัด ซ่ึงมีรายละเอียดของการทดลองมีดังนี้   

1. การทดลองเครื่องมือวัดประเภท Vision Measurement   จัดสรรเคร่ืองมือวัดโดยไม

แยกโปรแกรมการวัด ดวยการทดลองเปล่ียนแปลงปจจยั 3 ปจจัย คือ 1) จํานวนพนกังาน

ขนถายที่รับผิดชอบในสวนทายของสายการผลิต  2) จํานวนพนักงานที่ควบคุมเคร่ืองมือ

วัด 3) จํานวนเครื่องมือวัดประเภท Vision ดังแสดงในตารางท่ี 4.14 

2. การทดลองเครื่องมือวัดประเภท Gram Measurement จัดสรรเครื่องมือวัดโดยไมแยก

โปรแกรมการวัดเชนเดียวกนักับเคร่ืองมือวัดประเภท Vision Measurement  ดวยการ

ทดลองเปล่ียนแปลงปจจัย 3 ปจจัย คือ 1) จํานวนพนักงานขนถายที่รับผิดชอบใน

สวนทายของสายการผลิต  2) จํานวนพนักงานท่ีควบคมุเครื่องมือวัด 3) จํานวนเคร่ืองมือ

วัดประเภท Gram ดังแสดงในตารางท่ี 4.15 

 

คําอธิบาย  

 
รูปท่ี 4.24 ความหมายของการทดลอง 
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ตารางท่ี 4.15 การออกแบบการทดลองการจัดสรรทรัพยากรของเคร่ืองมือวัดประเภท Vision 

Measurement 

จํานวน
เครื่องมือ
วัดประเภท 

Vision 

จํานวนพนักงานขนถายในสวนทายของสายการผลิต (คน) 

1 2 3 

จํานวนพนักงานท่ีควบคุม
เครื่องมือวัด (คน) 

จํานวนพนักงานท่ีควบคุม
เครื่องมือวัด (คน) 

จํานวนพนักงานท่ีควบคุม
เครื่องมือวัด (คน) 

1 2 1 2 1 2 

1 A1-1 B1-1 C1-1 D1-1 E1-1 F1-1 
  A1-2 B1-2 C1-2 D1-2 E1-2 F1-2 
2 A2-1 B2-1 C2-1 D2-1 E2-1 F2-1 
  A2-2 B2-2 C2-2 D2-2 E2-2 F2-2 
3 A3-1 B3-1 C3-1 D3-1 E3-1 F3-1 
  A3-2 B3-2 C3-2 D3-2 E3-2 F3-2 
4 A4-1 B4-1 C4-1 D4-1 E4-1 F4-1 
  A4-2 B4-2 C4-2 D4-2 E4-2 F4-2 
5 A5-1 B5-1 C5-1 D5-1 E5-1 F5-1 
  A5-2 B5-2 C5-2 D5-2 E5-2 F5-2 
6 A6-1 B6-1 C6-1 D6-1 E6-1 F6-1 
  A6-2 B6-2 C6-2 D6-2 E6-2 F6-2 

 
ตารางที่ 4.16 การออกแบบการทดลองการจัดสรรทรัพยากรของเคร่ืองมือวัดประเภท Gram 

Measurement 

จํานวน
เครื่องมือวัด
ประเภท 
Gram 

จํานวนพนักงานขนถายในสวนทายของสายการผลิต (คน) 

1 2 3 

จํานวนพนักงานท่ีควบคุม
เครื่องมือวัด (คน) 

จํานวนพนักงานท่ีควบคุม
เครื่องมือวัด (คน) 

จํานวนพนักงานท่ีควบคุม
เครื่องมือวัด (คน) 

1 2 1 2 1 2 

1 U1-1 V1-1 W1-1 X1-1 Y1-1 Z1-1 
  U1-2 V1-2 W1-2 X1-2 Y1-2 Z1-2 
2 U2-1 V2-1 W2-1 X2-1 Y2-1 Z2-1 
  U2-2 V2-2 W2-2 X2-2 Y2-2 Z2-2 

 

จากตารางที่ 4.15 และ ตารางท่ี 4.16 เปนแผนการทดลองการจัดสรรเครื่องมือวัดเพ่ือทําการ

วิเคราะหวาเปนปจจัยที่มีผลกระทบตออัตราการใชประโยชน หรือมีผลกระทบตอเวลารอคอยหรือไมใน

ลําดับตอไป 
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บทท่ี 5  
ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 

 

 เน่ืองจากปญหาดานอรรถประโยชนของการใชเคร่ืองมือวัดอยูในระดับท่ีตํ่านัน้มีสาเหตุมาจาก

การจัดสรรเครื่องมือวัดและพนักงานที่ยงัไมเหมาะสมกบัสัดสวนของปริมาณงานทีต่องวัดผลิตภัณฑใน

แตละโปรแกรมการวัด  การแกปญหาดังกลาวผูวจัิยไดออกแบบการทดลองในบทที ่4 ดวยการ

ปรับเปล่ียนโปรแกรมการวัดตอหนึง่เคร่ืองมือวัดดังรูปที ่  4.23 จํานวนของพนกังานขนถาย จํานวน

เคร่ืองมือวัดตอพนักงานที่ควบคุมเคร่ืองมอืวัดหนึง่คน เพื่อลดเวลารอคอยในระบบ และใหอัตราการใช

ประโยชนสูงสุด   

 แบบจําลองของระบบการจัดสรรเครื่องมือวัดในสายการผลิตของช้ินสวนอิเล็คทรอนคิสที่สราง

ข้ึนโดยใชโปรแกรม ProModel จะถูกนาํมาใชในการจัดสรรเครื่องมือวัดและทรัพยากรทีเ่กี่ยวของกับ

ระบบการวัดงานที่เกีย่วของกับการดําเนนิการผลิต ดวยการทดลองตามตารางท่ี 5.1 สําหรับเคร่ืองมือ

วัดประเภท Vision Measurement และตารางที่ 5.2 สําหรับเคร่ืองมือวัดประเภท Gram 

Measurement 
 

 

ตารางท่ี 5.1 แผนการทดลองเพ่ือการจัดสรรเคร่ืองมือวัดประเภท Vision Measurement 

จํานวน
เครื่องมือวัด
ประเภท 
Vision  

จํานวนพนักงานขนถายในสวนทายของสายการผลิต (คน) 

1 2 3 

จํานวนพนักงานท่ีควบคมุ
เครื่องมือวัด (คน) 

จํานวนพนักงานท่ีควบคุม
เครื่องมือวัด (คน) 

จํานวนพนักงานท่ีควบคมุ
เครื่องมือวัด (คน) 

1 2 1 2 1 2 

1 A1-1 B1-1 C1-1 D1-1 E1-1 F1-1 
  A1-2 B1-2 C1-2 D1-2 E1-2 F1-2 
2 A2-1 B2-1 C2-1 D2-1 E2-1 F2-1 
  A2-2 B2-2 C2-2 D2-2 E2-2 F2-2 
3 A3-1 B3-1 C3-1 D3-1 E3-1 F3-1 
  A3-2 B3-2 C3-2 D3-2 E3-2 F3-2 
4 A4-1 B4-1 C4-1 D4-1 E4-1 F4-1 
  A4-2 B4-2 C4-2 D4-2 E4-2 F4-2 
5 A5-1 B5-1 C5-1 D5-1 E5-1 F5-1 
  A5-2 B5-2 C5-2 D5-2 E5-2 F5-2 
6 A6-1 B6-1 C6-1 D6-1 E6-1 F6-1 
  A6-2 B6-2 C6-2 D6-2 E6-2 F6-2 
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ตารางที่ 5.2 แผนการทดลองเพื่อการจัดสรรเครื่องมือวัดประเภท Gram Measurement 

จํานวน
เครื่องมือวัด
ประเภท 
Gram 

จํานวนพนักงานขนถายในสวนทายของสายการผลิต (คน) 

1 2 3 

จํานวนพนักงานท่ีควบคมุ
เครื่องมือวัด (คน) 

จํานวนพนักงานท่ีควบคุม
เครื่องมือวัด (คน) 

จํานวนพนักงานท่ีควบคมุ
เครื่องมือวัด (คน) 

1 2 1 2 1 2 

1 U1-1 V1-1 W1-1 X1-1 Y1-1 Z1-1 
  U1-2 V1-2 W1-2 X1-2 Y1-2 Z1-2 
2 U2-1 V2-1 W2-1 X2-1 Y2-1 Z2-1 
  U2-2 V2-2 W2-2 X2-2 Y2-2 Z2-2 

 

 

 

 

คําอธิบายปจจัยที่แสดงผลในการวิเคราะหความแปรปรวน  ซ่ึงแสดงในผลการวิเคราะหความ

แปรปรวน ของเคร่ืองมือวัดทั้งสองประเภท 

 

1. Met .Qty หมายถงึ จํานวนเคร่ืองมือวัด 

2. MH .Qty หมายถึง จํานวนพนักงานขนถาย 

3. Opr . Qty หมายถงึ จาํนวนพนักงานที่ควบคุมเครื่องมือวัด 
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5.1 ผลการทดลองการจัดสรรเคร่ืองมอืวัดประเภท ตรวจสอบรปูรางชิ้นงานดวยระบบ 3 มิติ
ของช้ินงาน (Vision Measurement)  

5.1.1 ผลการทดลองเวลารอคอยเฉลี่ยในระบบ 
ตารางท่ี 5.3 ผลการทดลองเวลารอคอยเฉล่ียของเคร่ืองมือวัดประเภท Vision Measurement 

 เวลารอคอยเฉล่ียในระบบ (นาที) 

จํานวน
เครื่องมือวัด
ประเภท 
Vision  

จํานวนพนักงานขนถายในสวนทายของสายการผลิต (คน) 

1 2 3 

จํานวนพนักงานท่ีควบคุม
เครื่องมือวัด 

จํานวนพนักงานที่
ควบคุมเครื่องมือวัด 

จํานวนพนักงานที่ควบคมุ
เครื่องมือวัด 

1 2 1 2 1 2 

1 2338.27 2220.27 2311.78 2277.52 2305.56 2201.19 
  2427.35 2323.92 2371.02 2436.84 2420.74 2317.19 
2 70.80 72.06 63.66 62.99 68.59 65.84 
  70.80 72.06 63.66 62.99 68.59 65.84 
3 31.04 28.99 30.53 30.65 30.31 29.06 
  31.04 28.99 30.53 30.65 30.31 29.06 
4 26.87 25.92 26.58 26.55 26.95 26.13 
  26.87 25.92 26.58 26.55 26.95 26.13 
5 25.07 24.66 24.74 24.63 24.71 24.63 
  25.07 24.66 24.74 24.63 24.71 24.63 
6 24.80 24.11 24.08 24.13 24.15 24.48 
  24.80 24.11 24.08 24.13 24.15 24.48 
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รูปที่ 5.1 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของเวลารอคอยเฉล่ียของเคร่ืองมือวัดประเภท Vision 

Measurement 

 

จากรูปที ่5.1 แสดงการตรวจสอบขอสมมติในการใชตารางวิเคราะหความแปรปรวนสามารถ

อานผลจากตาราง ANOVA ในรูปที ่5.1 ไดคา P-value ของจํานวนพนักงานขนถายเทากับ 0.808 และ

จํานวนพนักงานที่ควบคุมเครื่องมือวัดเทากับ 0.121 ดังน้ัน 2 ปจจัยหลักดังกลาวจึงไมมีผลกระทบตอ

เวลารอคอยเฉลี่ยของเคร่ืองมือวัดประเภท Vision Measurement 

แตคา P-value ของจํานวนเคร่ืองมือวัดนัน้มีคาเทากับ 0.000 < α ดังนัน้จึงปฏิเสธ H0 สรุปได

วาจาํนวนเคร่ืองมือวัดมีผลตอเวลารอคอยเฉล่ียของเคร่ืองมือวัดประเภท Vision Measurement อยาง

มีนัยสําคัญ 
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5.1.2 ผลการทดลองอัตราการใชประโยชน 
ตารางที่ 5.4 ผลการทดลองอัตราการใชประโยชนของเคร่ืองมือวัดประเภท Vision Measurement 

 อัตราการใชประโยชน 

จํานวน
เครื่องมือวัด
ประเภท 
Vision  

จํานวนพนักงานขนถายในสวนทายของสายการผลิต (คน) 

1 2 3 
จํานวนพนักงานที่ควบคุม

เครื่องมือวัด 
จํานวนพนักงานท่ีควบคุม

เครื่องมือวัด 
จํานวนพนักงานท่ีควบคุม

เครื่องมือวัด 

1 2 1 2 1 2 

1 98.42% 99.04% 98.42% 99.04% 98.42% 99.05% 
  100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 
2 92.71% 92.11% 92.07% 91.75% 92.03% 92.73% 
  92.71% 92.11% 92.07% 91.75% 92.03% 92.73% 
3 61.20% 61.03% 61.38% 61.87% 61.59% 61.57% 
  61.20% 61.03% 61.38% 61.87% 61.59% 61.57% 
4 46.26% 45.81% 46.10% 46.11% 46.25% 45.94% 
  46.26% 45.81% 46.10% 46.11% 46.25% 45.94% 
5 36.68% 36.72% 36.70% 36.54% 37.10% 36.69% 
  36.68% 36.72% 36.70% 36.54% 37.10% 36.69% 
6 30.72% 30.51% 30.59% 30.57% 30.67% 30.67% 
  30.72% 30.51% 30.59% 30.57% 30.67% 30.67% 

 

 
 

รูปที่ 5.2 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของอัตราการใชประโยชนของเครื่องมือวัดประเภท Vision 

Measurement 
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จากรูปที ่5.2 แสดงการตรวจสอบขอสมมติในการใชตารางวิเคราะหความแปรปรวนสามารถ

อานผลจากตาราง ANOVA ในรูปที ่5.2 ไดคา P-value ของจํานวนพนักงานขนถายเทากับ 0.380 และ

จํานวนพนักงานที่ควบคุมเครื่องมือวัดเทากับ 0.750 ดังน้ัน 2 ปจจัยหลักดังกลาวจึงไมมีผลกระทบตอ

อัตราการใชประโยชนของเคร่ืองมือวัดประเภท Vision Measurement 

แตคา P-value ของจํานวนเคร่ืองมือวัดนัน้มีคาเทากับ 0.000 < α ดังนัน้จึงปฏิเสธ H0 สรุปได

วาจาํนวนเคร่ืองมือวัดมีผลตออัตราการใชประโยชนของเคร่ืองมือวัดประเภท Vision Measurement 

อยางมีนยัสําคัญ 
 

 

5.2 ผลการทดลองการจัดสรรเคร่ืองตรวจสอบแรงกดของช้ินงาน (Gram Measurement) 
5.2.1 ผลการทดลองเวลารอคอยเฉลี่ยในระบบ 

ตารางที่ 5.5 ผลการทดลองเวลารอคอยเฉล่ียของเคร่ืองมือวัดประเภท Gram Measurement 
 เวลารอคอยเฉลีย่ในระบบ (นาที) 

จํานวน
เครื่องมือวัด
ประเภท 
Vision  

จํานวนพนักงานขนถายในสวนทายของสายการผลิต (คน) 

1 2 3 

จํานวนพนักงานท่ีควบคมุ
เครื่องมือวัด 

จํานวนพนักงานท่ีควบคมุ
เครื่องมือวัด 

จํานวนพนักงานท่ีควบคมุ
เครื่องมือวัด 

1 2 1 2 1 2 

1 57.56 59.20 58.71 59.68 59.68 59.60 
  59.29 59.20 58.71 59.68 59.68 59.60 
2 46.34 46.38 45.84 46.58 46.08 45.90 
  46.34 46.38 45.84 46.58 46.08 45.90 
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รูปที่ 5.3 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของเวลารอคอยเฉล่ียของเคร่ืองมือวัดประเภท Gram 

Measurement 

 

จากรูปที ่5.3 แสดงการตรวจสอบขอสมมติในการใชตารางวิเคราะหความแปรปรวน สามารถ

อานผลจากตาราง ANOVA ในรูปที ่5.3 ไดคา P-value ของจํานวนพนักงานขนถายเทากับ 0.631 และ

จํานวนพนกังานที่ควบคุมเครื่องมือวัดเทากับ 0.064 ดังน้ัน 2 ปจจัยหลักดังกลาวจึงไมมีผลกระทบตอ

เวลารอคอยเฉลี่ยของเคร่ืองมือวัดประเภท Gram Measurement 

แตคา P-value ของจํานวนเคร่ืองมือวัดนัน้มีคาเทากับ 0.000 < α ดังนัน้จึงปฏิเสธ H0 สรุปได

วาจาํนวนเคร่ืองมือวัดมีผลตอเวลารอคอยเฉล่ียของเคร่ืองมือวัดประเภท Gram Measurement อยาง

มีนัยสําคัญ 
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5.2.3 อัตราการใชประโยชน 
ตารางที่ 5.6 ผลการทดลองอัตราการใชประโยชนของเคร่ืองมือวัดประเภท Gram Measurement 

จํานวน
เครื่องมือวัด
ประเภท 
Vision  

จํานวนพนักงานขนถายในสวนทายของสายการผลิต (คน) 
1 2 3 

จํานวนพนักงานที่ควบคุม
เครื่องมือวัด 

จํานวนพนักงานที่ควบคุม
เครื่องมือวัด 

จํานวนพนักงานท่ีควบคุม
เครื่องมือวัด 

1 2 1 2 1 2 
1 62.76% 68.19% 67.76% 67.89% 67.59% 67.87% 
  67.42% 68.19% 67.76% 67.89% 67.59% 67.87% 
2 33.91% 33.89% 33.99% 34.01% 34.14% 34.34% 
  33.91% 33.89% 33.99% 34.01% 33.84% 34.34% 

 

 
 

รูปที่ 5.4 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของอัตราการใชประโยชนของเคร่ืองมือวัดประเภท Gram 

Measurement 

 

จากรูปที ่5.4 แสดงการตรวจสอบขอสมมติในการใชตารางวิเคราะหความแปรปรวนสามารถ

อานผลจากตาราง ANOVA ในรูปที ่5.4 ไดคา P-value ของจํานวนพนักงานขนถายเทากับ 0.343 และ

จํานวนพนักงานที่ควบคุมเครื่องมือวัดเทากับ 0.137 ดังน้ัน 2 ปจจัยหลักดังกลาวจึงไมมีผลกระทบตอ

อัตราการใชประโยชนของเคร่ืองมือวัดประเภท Gram Measurement 
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แตคา P-value ของจํานวนเคร่ืองมือวัดนัน้มีคาเทากับ 0.000 < α ดังนัน้จึงปฏิเสธ H0 สรุปได

วาจาํนวนเคร่ืองมือวัดมีผลตออัตราการใชประโยชนของเคร่ืองมือวัดประเภท Gram Measurement 

อยางมีนยัสําคัญ 

 
5.2.4 เกณฑในการพิจารณาการจัดสรรสําหรับเครือ่งมือวัดประเภท Vision 

Measurement 
ในกําหนดเกณฑเพื่อใชในการพิจารณาสําหรับเคร่ืองมือวัดประเภท  Vision Measurement 

ไดมีการปรึกษากับผูบริหารและหัวหนางานในสวนของเคร่ืองมือวัด ประเภทนี ้ผลจากการปรึกษาได

ขอสรุปของเกณฑในการพิจารณาดังนี ้

1) พิจารณาเฉพาะการทดลองท่ี Ax-x เทานัน้ เนื่องจากการวิเคราะหความแปรปรวนคา

ตอบสนองของเวลารอคอยเฉลี่ย และคาตอบสนองของอัตราการใชประโยชนพบวา 

ปจจัยดานพนักงานงานขนถายและพนักงานควบคุมเครื่องมือวัดไมมีผลตอคา

ตอบสนองดังกลาว จึงใชจํานวนพนักงานงานขนถายและพนกังานควบคุมเครื่องมือ

วัดที่นอยที่สุดคือ 1 คน ดังผลท่ีไดแสดงในรูปที่ 5.1 และ 5.2  

2) กําหนดเกณฑการพิจารณาดวยการกําหนดเวลารอคอยเฉลี่ย  ซ่ึงกอนการจัดสรรมี

เวลารอคอยเฉลี่ยในระบบอยูที่ 47.01 นาที  ดังน้ันจึงกาํหนดเกณฑโดยมีการปรึกษา

กับผูบริหารและหัวหนางานในสวนของเคร่ืองมือวัด  ในดานเวลารอคอยเฉล่ีย ไมควร

เกิน 40 นาท ี เนื่องจากเปนขอตกลงจากการประชุมเหน็วาหากกําหนดเวลารอคอยที่

นอยมากจะมผีลตออัตราการใชประโยชนของเครื่องมือวัดลดลง   ซ่ึงเวลารอคอยที่

กําหนดนัน้เปนเวลารอคอยต้ังแตงานเขามาที่ช้ันวางงาน  ไปจนถงึงานถูกสงกลับท่ีมา

ท่ีชั้นวางงานเดิม  

3) กําหนดเกณฑการพิจารณาอัตราการใชประโยชนของเคร่ืองมือวัด  ซ่ึงกอนการมีอัตรา

การใชประโยชนเฉล่ียอยูที ่ 24.55% ตอการรองรับงานวัดผลิตภัณฑจาก 3 

สายการผลิต  ดังนัน้จังกําหนดใหมีอัตราการใชประโยชนเฉล่ียตองมากกวา 50% 

เนื่องจากกอนการจัดสรรน้ันมีเวลาเดินเปลาของเคร่ืองมือวัดมากกวา 50 %  ตอการ

รองรับงานวัดผลิตภัณฑจาก 3 สายการผลิต 
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จากเกณฑในการตัดสินใจในหวัขอ 5.2.4  พบวาการทดลองท่ี A3-1 หรือ A3-2 ผานเกณฑใน

การพิจารณา สรุปไดวาในการจัดสรรเครื่องมือวัดประเภท Vision Measurement จะตองมีการจัดสรร 

3 เคร่ือง โดยทุก ๆ เคร่ืองสามารถวัดงานไดทุกโปรแกรม ซึ่งกอนที่จะมีการจัดสรรน้ันมีการแยก

โปรแกรมการวัดในแตละเคร่ือง ตองใชเคร่ืองมือวัดหลายเคร่ือง อัตราการใชประโยชนตํ่า จากตารางท่ี 

5.7 แสดงการเปรียบเทียบเวลารอคอยในแตละโปรแกรมการวัดของเคร่ืองมือวัดประเภท Vision 

Measurement  กอนการจัดสรรเวลารอคอยเฉล่ียเทากับ 47.01 นาที  หลังการจัดสรร เวลารอคอย

เฉล่ียเทากับ 31.04 นาที ดังน้ันหากมีการจัดสรรเครื่องมือวัดมีการวัดผลิตภัณฑไดทุกโปรแกรมภายใน

เคร่ืองเดียว  โดยที่มีจํานวนเครื่องมือวัดเทากับ 3 เคร่ืองรองรับงานวัดจาก 3 สายการผลิต  สามารถลด

เวลารอคอยเฉลี่ยได 15.97 นาที  นอกจากนี้ในโปรแกรมการวัด LBT(Pregram) และ LBT(FVMI) 

สามารถลดเวลารอคอยเฉลี่ยไดถึง 64.35 นาที และ 57.73 นาที  ตามลําดับ แตเมื่อดูภาพรวมดาน

เวลารอคอยเฉลี่ย  พบวา เวลารอคอยโดยรวมมีคาที่ใกลเคียงกนั  สามารถจัดสรรไดมีประสิทธิภาพ

ยิ่งขึ้น  และจากตารางที่ 5.8  แสดงการอัตราการใชประโยชนกอนและหลังการจัดสรรในแตละ

โปรแกรมการวัดของเคร่ืองมือวัดประเภท Vision Measurement  กอนการจัดสรรอัตราการใช

ประโยชนเฉล่ียเทากับ 24.55% การรองรับงานวัดผลิตภัณฑจาก 3 สายการผลิต หลังการจัดสรรอัตรา

การใชประโยชนเฉล่ียเทากบั 61.20% การรองรับงานวัดผลิตภัณฑจาก 3 สายการผลิต เพิ่มข้ึน 

36.65%   
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ตารางท่ี 5.7 การเปรียบเทียบเวลารอคอยกอนและหลังการจัดสรรในแตละโปรแกรมการวัดของ

เคร่ืองมือวัดประเภท Vision Measurement 

โปรแกรมการวัด 
เวลารอคอยกอน
การจัดสรร (นาที) 

เวลารอคอย หลัง
การจัดสรรท่ี 3 
เคร่ือง (นาที) 

Stiffener forming 5.24 4.84 

Combo Trim 39.56 38.17 

Final Trim 35.89 38.78 

Bend Location 55.89 46.47 

SAG 59.89 46.82 

Laser welding 4.72 4.65 

Flexure(DN) 5.02 4.82 

LBT (Pregram) 111.47 47.12 

LBT (FVMI) 105.46 47.73 

เวลารอคอยเฉลี่ย  47.01 31.04 
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ตารางที่ 5.8 การเปรียบเทียบอัตราการใชประโยชนกอนและหลังการจัดสรรเครื่องมือวัดประเภท 

Vision Measurement 

เคร่ืองมือวัดประเภท 
Vision Measurement 

อัตราการใช
ประโยชนกอน
การจัดสรร 

 
เคร่ืองมือวัดประเภท 
Vision Measurement 

อัตราการใช
ประโยชนหลัง
การจัดสรรท่ี 

3 เครื่อง 

OGP-07 18.82%  Vision Measurement.1 69.77% 

QV3-03 23.64%  Vision Measurement.2 60.81% 

QV3-04 68.25%  Vision Measurement.3 53.01% 

QV3-16 11.26%    61.20% 

QV3-18 26.51%    

QV3-19 15.58%    

QV3-38 7.74%    

  24.55%    
 

 

 
5.2.5 เกณฑในการพิจารณาการจัดสรรสําหรับเครือ่งมือวัดประเภท Gram 

Measurement 
ในกําหนดเกณฑเพื่อใชในการพิจารณาสําหรับเคร่ืองมือวัดประเภท  Gram Measurement ได

มีการปรึกษากับผูบริหารและหัวหนางานในสวนของเคร่ืองมือวัด ประเภทนี ้ผลจากการปรึกษาได

ขอสรุปของเกณฑในการพิจารณาดังนี ้

1) พิจารณาเฉพาะการทดลองท่ี Ux-x เทาน้ัน เน่ืองจากการวิเคราะหความแปรปรวนคา

ตอบสนองของเวลารอคอยเฉลี่ย และคาตอบสนองของอัตราการใชประโยชนพบวา 

ปจจัยดานพนักงานงานขนถายและพนักงานควบคุมเครื่องมือวัดไมมีผลตอคา

ตอบสนองดังกลาว ดังผลทีไ่ดแสดงในรูปที่ 5.3 และ 5.4  

2) กําหนดเกณฑการพิจารณาดวยการกําหนดเวลารอคอยเฉลี่ย  ซ่ึงกอนการจัดสรรมี

เวลารอคอยเฉลี่ยในระบบอยูที่ 81.94 นาที  ดังน้ันจึงกาํหนดเกณฑดานเวลารอคอย
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เฉล่ียไมควรเกนิ 60 นาที  เนือ่งจากเปนขอตกลงจากการประชุมเหน็วาหาก

กําหนดเวลารอคอยที่นอยมากจะมผีลตออัตราการใชประโยชนของเคร่ืองมือวัดลดลง

ซ่ึงเวลารอคอยที่กาํหนดนัน้เปนเวลารอคอยต้ังแตงานเขามาท่ีชั้นวางงาน  ไปจนถงึ

งานถูกสงกลับที่มาที่ช้ันวางงานเดิม  

3) กําหนดเกณฑการพิจารณาอัตราการใชประโยชนของเคร่ืองมือวัด  ซ่ึงกอนการมีอัตรา

การใชประโยชนเฉล่ียอยูที ่ 36.26% ตอการรองรับงานวัดผลิตภัณฑจาก 3 

สายการผลิต  ดังนัน้จังกําหนดใหมีอัตราการใชประโยชนเฉล่ียตองมากกวา 50% 

เนื่องจากกอนการจัดสรรน้ันมีเวลาเดินเปลาของเคร่ืองมือวัดมากกวา 50 %  ตอการ

รองรับงานวัดผลิตภัณฑจาก 3 สายการผลิต 

จากเกณฑในการตัดสินใจในหวัขอ 5.2.5  พบวาการทดลองท่ี U1-1  หรือ U1-2  ผานเกณฑ

ในการพิจารณา สรุปไดวาในการจัดสรรเคร่ืองมือวัดประเภท Gram Measurement จะตองมีการ

จัดสรร 1 เคร่ืองตอ 3 สายการผลิต โดยทกุ ๆ เคร่ืองสามารถวัดงานไดทุกโปรแกรม ซึ่งกอนที่จะมีการ

จัดสรรนั้นมีการแยกโปรแกรมการวัดในแตละเคร่ือง ทาํใหใชเคร่ืองมือวัดเปนจํานวนมาก อัตราการใช

ประโยชนตํ่า จากตารางที่ 5.9 แสดงการเปรียบเทียบเวลารอคอยในแตละโปรแกรมการวัดของ

เคร่ืองมือวัดประเภท Gram Measurement   กอนการจัดสรรเวลารอคอยเฉล่ียเทากับ 81.94 นาท ี 

หลังการจัดสรร เวลารอคอยเฉล่ียเทากับ 57.56 นาที ดังนั้นหากมีการจัดสรรเครื่องมือวัดมีการวัด

ผลิตภัณฑไดทุกโปรแกรมภายในเครื่องเดียว  โดยที่มีจํานวนเคร่ืองมือวัดเทากับ 1 เคร่ืองรองรับงานวัด

จาก 3 สายการผลิต  สามารถลดเวลารอคอยเฉล่ียได 24.38 นาที  นอกจากนี้ในโปรแกรมการวัด 

Gram Load Measurement สามารถลดเวลารอคอยเฉลี่ยจาก 109.63 นาที ลดลงเหลือ  58.28 นาที  

แตเมื่อดูเวลารอคอยเฉล่ียอีก 2 โปรแกรม  พบวา เวลารอคอยโดยรวมมีคาที่ใกลเคียงกัน  เมื่อเทียบกับ

โปรแกรม  Gram Load Measurement PR (DN) และ Gram Load Measurement FVMI (DN) แต

ดวยการจัดสรรแบบนี้สามารถจัดสรรไดมีประสิทธิภาพย่ิงข้ึน  สังเกตไดจากอัตราการใชประโยชนที่

สูงขึ้นหลังการจัดสรร  และจากตารางที่   5.10  แสดงการเปรียบเทียบอัตราการใชประโยชนกอนและ

หลังการจัดสรรในแตละโปรแกรมการวัดของเครื่องมือวัดประเภท Gram Load Measurement กอน

การจัดสรรอัตราการใชประโยชนเฉล่ียเทากับ 36.26% การรองรับงานวัดผลิตภัณฑจาก 3 

สายการผลิต หลังการจัดสรรอัตราการใชประโยชนเฉล่ียเทากับ  62.76%การรองรับงานวัดผลิตภัณฑ
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จาก 3 สายการผลิต อัตราการใชประโยชนของเครื่องมือวัดประเภท Gram Measurement เพิ่มขึน้ 

26.50%   

 

ตารางท่ี 5.9 การเปรียบเทียบเวลารอคอยกอนและหลังการจัดสรรในแตละโปรแกรมการวัดของ

เคร่ืองมือวัดประเภท Gram Measurement 

โปรแกรมการวัด 
เวลารอคอยกอน
การจัดสรร (นาที) 

เวลารอคอยหลัง
การจัดสรร (นาที) 

Gram Load Measurement PR (DN)  66.97 56.92 

Gram Load Measurement FVMI (DN) 69.22 57.48 

Gram Load Measurement 109.63 58.28 

เวลารอคอยเฉลี่ย  81.94 57.56 

 

 

ตารางที่ 5.10 การเปรียบเทยีบอัตราการใชประโยชนกอนและหลงัการจัดสรรของเครื่องมือวัดประเภท 

Gram Measurement 

เคร่ืองมือวัดประเภท 
Gram Measurement 

อัตราการใช
ประโยชนกอน
การจัดสรร 

 
เคร่ืองมือวัดประเภท 
Gram Measurement 

อัตราการใช
ประโยชนหลัง
การจัดสรร 

GMS-02 54.46%  Gram Measurement.1 62.76% 

GMS-09 18.06%    62.76% 

  36.26%    
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บทท่ี 6 
สรุปผลการวิจัย 

 

 จากการวิจัยเพื่อทาํการจัดสรรเคร่ืองมือวัดในอุตสาหกรรมอิเล็คทรอนคิสดวยการประยุกต

แบบจําลองทางคอมพิวเตอร  ที่ไดกลาวรายละเอยีดไวในบทท่ี 1 ถึง บทที ่4 มีประเด็นสําคัญในการ

วิจัยดังนี ้
 6.1 สรุปผลการวิจัย 
 จากการวิจัยเพื่อการจัดสรรเคร่ืองมือวัดในอุตสาหกรรมอิเล็คทรอนิคสที่เปนกรณีศึกษา  

สามารถสรุปผลการวิจัยไดดังนี ้

 
6.1.1  ผลการวิจยัในการจัดสรรจํานวนเคร่ืองมือวัดประเภท ตรวจสอบรูปราง

ช้ินงานดวยระบบ 3 มิติของชิ้นงาน (Vision Measurement)  

จากผลการทดลองจัดสรรเคร่ืองมือวัดประเภทน้ี  ดวยการรันแบบจําลองท่ีมกีารกาํหนด 3 

ปจจัย คือ จํานวนเคร่ืองมือวัด จํานวนพนกังานขนถาย จํานวนพนกังานที่ควบคุมเครื่องมือวัด ซ่ึง

คาดวาอาจมีผลกระทบตออัตราการใชประโยชน  และเวลารอคอย  โดยออกแบบการทดลองให

เคร่ืองมือวัดประเภทนี ้ หนึง่เครื่องสามารถวัดไดทุกโปรแกรม  มกีารปรับเปล่ียนปจจัยดังกลาวใน

ระดับที่ตางกนั  เพ่ือดูคาเฉล่ียจากการการทดลอง 20 รัน   ในแตละการทดลองไดมีกําหนดการ

ทดลองซํ้า 2 คร้ัง   จากนัน้นาํผลที่ไดจากการทดลอง  ไปวิเคราะหความแปรปรวนเพือ่พิสูจนวา 3 

ปจจัยดังกลาวนัน้  มีปจจัยใดที่ทําใหคาตอบสนองของอัตราการใชประโยชน  เวลารอคอย 

เปล่ียนไป  ซ่ึงผลก็คือ ปจจัยดานจํานวนเคร่ืองมือวัดมีผลกระทบโดยตรงตอ คาตอบสนองดังกลาว 

จากนั้นผูวิจัยจึงไดทําการวิเคราะหมาผลที่ไดจากการทดลองนัน้  มาพิจารณาการจัดสรรจํานวน

เคร่ืองมือวัดท่ีมีความเหมาะสม  โดยกําหนดเงื่อนไขจากการปรึกษากับผูบริหารและหัวหนางานที่

เกี่ยวของคือ  อัตราการใชประโยชนอยูในระดับท่ีสูงกวา 50 เปอรเซ็นต  และเวลารอคอยเฉล่ียใน

ระบบการวัดงานท้ังหมดจะตองตํ่ากวา 40 นาที  ซ่ึงจะพิจารณาเฉพาะการทดลองที่มีการจัดสรร

จํานวนพนักงานขนถาย 1 คน จาํนวนพนักงานควบคุมเครื่องมือวัด 1 คน เทานั้น  ดังนัน้การ

จัดสรรเคร่ืองมือวัดจํานวน 3 เคร่ือง ผานเง่ือนไขท่ีไดกําหนดไว  จงึสรุปไดวา ท่ีการผลิตแขนจับ

หัวอานฮารดดิสก 3 สายการผลิตจะตองจัดสรรเคร่ืองมือวัดประเภท ตรวจสอบรูปรางช้ินงานดวย

ระบบ 3 มิติของชิ้นงาน (Vision Measurement) 3 เคร่ือง ซ่ึงจัดสรรพนักงานที่ควบคุมเครื่องมือวัด 
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1 คนตอ 3 เคร่ืองมีจํานวนพนักงานขนถายสวนหนาสายการผลิต 1 คน ซ่ึงรับผิดชอบ 3 

สายการผลิต และสวนทายสายการผลิต 1 รับผิดชอบ 3 สายการผลิตเชนกนั จากการเลือกการ

จัดสรรจํานวนและโปรแกรมของระบบการวัดผลิตภัณฑ  พบวาเวลารอคอยในแตละโปรแกรมการ

วัดของเคร่ืองมือวัดประเภท Vision Measurement  กอนการจัดสรรเวลารอคอยเฉล่ียเทากับ 

47.01 นาท ี หลังการจัดสรร เวลารอคอยเฉลี่ยเทากับ 31.04 นาที ดังนัน้หากมกีารจดัสรร

เคร่ืองมือวัดมีการวัดผลิตภัณฑไดทุกโปรแกรมภายในเคร่ืองเดียว  โดยที่มีจํานวนเคร่ืองมือวัด

เทากับ 3 เคร่ืองรองรับงานวัดจาก 3 สายการผลิต  สามารถลดเวลารอคอยเฉล่ียได 15.97 นาที

หรือเวลารอคอยเฉล่ียลดลง 33.97% เมื่อเทียบกับกอนการจัดสรร  กอนการจัดสรรอัตราการใช

ประโยชนเฉล่ียเทากับ 24.55% การรองรับงานวัดผลิตภัณฑจาก 3 สายการผลิต หลังการจัดสรร

อัตราการใชประโยชนเฉล่ียเทากับ 61.20% การรองรับงานวัดผลิตภัณฑจาก 3 สายการผลิต 

เพ่ิมข้ึน 36.65%   

 

 
6.1.2 ผลการวจิัยในการจัดสรรจํานวนเคร่ืองมือวัดประเภท ตรวจสอบแรงกดของ

ช้ินงาน (Gram Measurement) 

จากท่ีไดทําการทดลอง 12 การทดลอง โดยออกแบบการทดลองใหเคร่ืองมือวัดประเภทน้ี 

หนึง่เคร่ืองสามารถวัดไดทกุโปรแกรม มีการปรับเปล่ียนปจจัยดังกลาวในระดับที่ตางกัน 

เชนเดียวกนักบั การทดลองจัดสรรเครื่องมือวัดประเภท ตรวจสอบรูปรางช้ินงานดวยระบบ 3 มิติ

ของชิ้นงาน (Vision Measurement) ดังท่ีกลาวสรุปไปแลวขางตน ดวยการรันแบบจําลองที่มกีาร

กําหนด 3 ปจจัย คือ จํานวนเคร่ืองมือวัด จํานวนพนกังานขนถาย จํานวนพนักงานท่ีควบคุม

เคร่ืองมือวัด ซึง่คาดวาอาจมผีลกระทบตออัตราการใชประโยชน และเวลารอคอย โดยกําหนด

เง่ือนไขจากการปรึกษากับผูบริหารและหวัหนางานทีเ่กีย่วของคือ  อัตราการใชประโยชนอยูใน

ระดับที่สูงกวา 50 เปอรเซ็นต  และเวลารอคอยในระบบการวัดงานทัง้หมดจะตองตํ่ากวา 60 นาที  

ซ่ึงจะพิจารณาเฉพาะการทดลองที่มีการจดัสรรจํานวนพนักงานขนถาย 1 คน จํานวนพนักงาน

ควบคุมเคร่ืองมือวัด 1 คน เทาน้ัน  ดังนัน้การจัดสรรเครื่องมือวัดประเภท Gram measurement 

จํานวน 1 เคร่ือง  ไดผานเงื่อนไขที่กําหนดไว คือเคร่ืองมือวัดประเภท เคร่ืองตรวจสอบแรงกดของ

ช้ินงานหลังจากช้ินงานถูกดัน (Gram Measurement) ในการผลิต 3 สายการผลิตจะตองมีการ

จัดสรรเคร่ืองมือวัด ประเภทนี ้1 เคร่ือง  และจัดสรรพนักงานที่ควบคุมเครื่องมือวัด 1 คนตอ 1 
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เคร่ืองมีจํานวนพนักงานขนถายสวนหนาสายการผลิต 1 คน ซ่ึงรับผิดชอบ 3 สายการผลิต และ

สวนทายสายการผลิต 1 รับผิดชอบ 3 สายการผลิต  เวลารอคอยในแตละโปรแกรมการวัดของ

เคร่ืองมือวัดประเภท Gram Measurement  กอนการจัดสรรเวลารอคอยเฉล่ียเทากับ 81.94 นาท ี 

หลังการจัดสรร เวลารอคอยเฉล่ียเทากับ 57.56 นาที สามารถลดเวลารอคอยเฉลี่ยได 24.38 นาที

หรือเวลารอคอยเฉล่ียลดลง 29.75% เมื่อเทียบกับกอนการจัดสรร    กอนการจัดสรรอัตราการใช

ประโยชนเฉล่ียเทากับ 36.26% การรองรับงานวัดผลิตภัณฑจาก 3 สายการผลิต หลังการจัดสรร

อัตราการใชประโยชนเฉล่ียเทากับ  62.76%การรองรับงานวัดผลิตภัณฑจาก 3 สายการผลิต 

อัตราการใชประโยชนของเคร่ืองมือวัดประเภท Gram Measurement เพ่ิมขึ้น 26.50%   

 

 
6.2 อุปสรรคในการวิจยั 

การวิจัยเพ่ือทดลองการจัดสรรเคร่ืองมือวัดในอุตสาหกรรมอิเลคทรอนิคส  มีอุปสรรคดังนี ้

1) การวิจัยจะตองใชขอมูลมากมาย  ไดแก  ขอมูลที่เกีย่วของกับการเขามาของงานวัด  ซ่ึง

จะเขามาเปนชวงเวลาที่ยงัไมมีความแนนอน  ดังนัน้จงึตองมีการเก็บขอมูลดังกลาวเปน

จํานวนมาก  เพ่ือหาการกระจายของขอมูลที่มีความเหมาะสม  ซ่ึงส่ิงนี้เปนที่สําคัญทีสุ่ด

ในการจําลองแบบปญหาในคร้ังนี้  เน่ืองจากเปนขอมูลนําเขา (Input) ที่จะทาํให

แบบจําลองสรางข้ึนมามีความเสมือนกับระบบการดําเนินงานจริงไดมากท่ีสุด  นอกจากน้ี

ขอมูลดานการกําหนดความเร็วในการเคล่ือนที่ของพนกังานนั้นในระบบจะเปนคาคงที่  

ซึ่งในระบบการดําเนินงานจริงนั้นมีความผันแปรมากส่ิงนี้อาจเปนปจจัยท่ีเกี่ยวของกับการ

จัดสรรจํานวนของเคร่ืองมือวัดได  ในการเก็บขอมูลเหลานี้จากระบบการดําเนนิงานจริง  

คอนขางใชเวลานานพอสมควร  จึงตองใชบุคลากร  เคร่ืองมือตาง ๆ  ใชในการเก็บขอมูล 

2) ในข้ันตอนการสรางแบบจําลองและการทดสอบความถกูตองของแบบจําลอง  จะตองมี
การใชความพยายามในการเขียนโปรแกรมอยางมาก  เนื่องจากผูสรางแบบจําลองจะตอง

เขาใจคําส่ังที่โปรแกรมกําหนดไวเปนอยางดี  เพราะหากไมเขาใจแลวจะทําใหพฤติกรรม

การดําเนินงานของแบบจําลองอาจมีความผิดพลาดได   นอกจากนี้ในชวงทมีีการทดสอบ

ความถูกตองของแบบจําลองเปนชวงที่มคีวามสําคัญมากที่สุดสาํหรับการวิจัยในคร้ังนี้  
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เนื่องจากขอมลูที่ไดจากการวิเคราะหในโปรแกรมสําเร็จรูปนั้นอาจมีความแตกตางจาก

ขอมูลที่ไดจากการดําเนนิงานจรงิได  สงผลใหการวิเคราะหเพื่อการจดัสรรเครื่องมือวัด

อาจมีความผิดพลาดได 

3) ในการสรางแบบจําลองผูวจัิยจะตองเขามาทาํทีห่องคอมพิวเตอรของภาควิชา  เทานัน้  

เนื่องจากโปรแกรม ProModel มีราคาคอนขางสูง  และโปรแกรมที่ใชเปนแบบ Student 

Version จึงไมสามารถทําการจําลองในระบบงานขนาดใหญได  ทําใหเปนอุปสรรค

ระหวางการทาํวิจัย   

 
6.3 ขอเสนอแนะ 

จากผลการวิจัย  มีขอเสนอแนะดังนี ้

1)  ในการจัดสรรเครื่องมือวัด ควรมีการกาํหนดใหเคร่ืองมือวัดสามารถวัดไดทุกโปรแกรม

การวัด  ซ่ึงเดิมจัดสรรใหเคร่ืองมือวัด 1 เคร่ืองสามารถวัดงานไดเพียง 1-2 โปรแกรมการ

วัดเทานัน้ ดวยการจัดสรรโดยการกาํหนดใหเคร่ืองมือวัดสามารถวัดงานไดทุกโปรแกรม

การวัดในเครื่องเดียว  สงผลใหจํานวนเครื่องมือวัดลดลงและอัตราการใชประโยชนสูงข้ึน  

แตอยางไรก็ตาม ในทางกลบักันก็จะสงผลใหเวลารอคอยสูงขึ้นเชนกนั เพราะโอกาสสูงที่

จะเกิดเหตุการณที่งานมาถึงหนาเครื่อง  ในขณะที่เคร่ืองมือวัดยังไมวาง  เกิดแถวคอย

ทําใหเวลารอยคอยมากขึ้น  ดังนัน้ควรมกีารกําหนดเวลารอคอยเฉล่ียขั้นตํ่าที่สามารถ

ยอมรับได  หรือมีการกาํหนดอัตราการใชประโยชนข้ันตํ่า  เพื่อใหการวางแผนในการ

จัดสรรเครื่องมือวัดนัน้เปนไปตามวัตถุประสงค 

2) หากมีการจัดสรรเครื่องมือวัด จัดสรรโปรแกรมการวัดที่สามารถวัดงานไดทุกโปรแกรม

การวัดภายในเคร่ืองเดียวจะตองมีการจัดการกับปญหาทีอ่าจเกิดขึ้นจากการจัดสรร

โปรแกรมการวัดดวยวิธีนี ้เชน การปองกันการหยบิงานผิดพลาด  การติดต้ังเคร่ืองมือวัด

ใหพนักงานทีค่วบคุมเคร่ืองสามารถปฏิบติังานไดงายข้ึน  ไมเกิดปญหาการวัดงานผิด

โปรแกรมการวัด  เนื่องจากปญหาดังกลาว  เปนผลมาจากทกุโปรแกรมการวัดเขามาวัด
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งานที่เคร่ืองเดียวกัน  หากมีการจัดสรรดวยวิธนีี้จริง  ควรมีการออกแบบสถานที่

ปฏิบัติงานและถาดวางงานท่ีจะวัดผลิตภัณฑใหพนักงานสามารถเขาใจและสังเกตได

ดวยการมองเห็น  เพื่อใหพนักงานสามารถแยกโปรแกรมการวัดผลิตภัณฑได  และ

พนักงานสามารถปฏิบัติงานไดอยางรวดเร็วอีกดวย 

 
6.4 สรุปทายบท 

การวิจัยโดยใชเทคนิคการจาํลองแบบปญหาในการจัดสรรจํานวนเคร่ืองมือวัดใน

อุตสาหกรรมอิเล็คทรอนิคส  เปนวิธีการที่เหมาะสมในการแกไขปญหาดานการใชประโยชน

เคร่ืองมือวัดอยูในระดับตํ่า  การเกิดปญหาการอคอยในการวัดงาน  ซ่ึงมีปริมาณงานในการ

เขามาที่เคร่ืองมือวัดเปนจํานวนมากและในชวงเวลาพรอม ๆ กัน ทําใหสามารถจัดสรร

ทรัพยากรทีเ่กีย่วของกับการดําเนนิการวัดงานในสายการผลิตไดอยางมีประสิทธิภาพ  

สามารถลดความผิดพลาดจากวางแผนในการจัดเคร่ืองมือวัดได  นอกจากนี้ยงัสงผลใหเพ่ิม

ความพึงพอใจแกลูกคาอันเนือ่งมาจากเวลาในการผลิตลดลง  ซ่ึงเปนไปตามวัตถุประสงคใน

การวิจัย 
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ภาคผนวก ก 
ขอมลูที่ใชในการสรางแบบจําลอง 

 
1. อัตราการเขามาท่ีเคร่ืองมือวัดของชิ้นงาน 

ช้ินงานจะมีการเขามาทีเ่คร่ืองมือวัดโดยผานสถานีงานในสายการผลิตซ่ึงในแบบจําลองนี้เรา

ศึกษา3 สายการผลิต และเคร่ืองมือวัด 2 ประเภท ไดแก Vision measurement และ Gram 

measurement สายการผลิตและเคร่ืองมือวัดของแบบจาํลองนี้ สรุปดังตารางที ่ก1 และ ก2 

ตามลําดับ 

ตารางที่ ก1 ตัวอยางแสดงสายการผลิตที่ 2 ในแบบจําลอง 
Line Machine/Sta

tion 
Assign Entity 

Attribute 
Measurement Program Metrology 

M/C 
Mat'l 

Operator 
2 JP3-91 ENT1 Stiffener forming OGP-07 MH1 

2 FTR-107 ENT2 Combo Trim OGP-07 MH2 

2 FSH-063 ENT3 Final Trim OGP-07 MH2 

2 GFM-191 ENT4 Bend Location QV3-03 MH2 

2 GFM-189 ENT5 Bend Location QV3-03 MH2 

2 GFM-191 ENT6 Bend Location QV3-04 MH2 

2 GFM-189 ENT7 Bend Location QV3-04 MH2 

2 GFM-191 ENT8 SAG QV3-04 MH2 

2 GFM-189 ENT9 SAG QV3-04 MH2 

2 LS-50 ENT10 Laser welding QV3-16 MH1 

2 JP3-83 ENT11 Flexure(DN) QV3-18 MH1 

2 GFM-191 ENT12 LBT (Pregram) QV3-19 MH2 

2 GFM-189 ENT13 LBT (Pregram) QV3-19 MH2 

2 FVMI-2 ENT14 LBT (FVMI) QV3-19 MH2 

2 LS-50 ENT15 Laser welding QV3-38 MH1 

2 UFS-130 ENT16 Pitch & Roll Measurement PR (DN) RPM-06 MH2 

2 UFS-043 ENT17 Pitch & Roll Measurement PR (DN) RPM-06 MH2 

2 UFS-046 ENT18 Pitch & Roll Measurement PR (DN) RPM-06 MH2 

2 FVMI-2 ENT19 Pitch & Roll Measurement FVMI (DN) RPM-06 MH2 

2 UFS-043 ENT20 Gram Load Measurement PR (DN)  GMS-02 MH2 

2 UFS-046 ENT21 Gram Load Measurement PR (DN)  GMS-02 MH2 

2 UFS-130 ENT22 Gram Load Measurement PR (DN)  GMS-02 MH2 

2 FVMI-2 ENT23 Gram Load Measurement FVMI (DN) GMS-02 MH2 

2 GFM-191 ENT24 Gram Load Measurement GMS-09 MH2 

2 GFM-189 ENT25 Gram Load Measurement GMS-09 MH2 
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ตารางที่ ก2  ประเภทเคร่ืองมือวัดที่ใชในแบบจําลอง 
เครื่องมือวัด โปรแกรมการวัด กระบวนการผลิตท่ีสุมงานเพ่ือ

ทําการวัด 
ประเภทเครื่องมือวัด 

GMS-02 Gram Load Measurement (DN) FVMI Gram measurement 

GMS-02 Gram Load Measurement (DN) PR Adjust Gram measurement 

GMS-09 Gram Load Measurement Pre Gram Gram measurement 

OGP-07 Stiffener forming  (Horizontal) Vision measurement 

OGP-07 Stiffener forming  (Vertical) Vision measurement 

OGP-07 Combo Trim Combo Trim Vision measurement 

OGP-07 Final Trim Final Trim Vision measurement 

QV3-03 Bend Location Pre Gram Vision measurement 

QV3-03 SAG Pre Gram Vision measurement 

QV3-04 Bend Location Pre Gram Vision measurement 

QV3-04 SAG Pre Gram Vision measurement 

QV3-16 Laser welding Laser Welding Vision measurement 

QV3-18 Flexure(DN) Flexure Form Vision measurement 

QV3-19 LBT (Pregram) Pre Gram Vision measurement 

QV3-19 LBT (FVMI) FVMI Vision measurement 

QV3-38 Laser welding Laser Welding Vision measurement 

  

จากขอมูลการเขามาของชิ้นงานตองนําขอมูลที่มีอยูมาทําการวิเคราะหดวยวิธีการทางสถิติ

ดวยโปรแกรม Stat fit รายละเอียดดังตารางที่ ก3 และรูปท่ี ก1 

 

ตารางที่ ก3 ตัวอยางขอมูลการเขามาของช้ินงานที่เคร่ืองมือวัด OGP 07 จากสถานนงีาน Laser 

Welding 
Data Program CELL Ope. Receive Operation Inter Arrival Inter Arrival (Min) 

19/6/2008 4482_Hor C13 Audit 7:22 5300 Laser Welding     

19/6/2008 4482_Ver C13 Audit 7:22 5300 Laser Welding     

19/6/2008 4482_Hor C13 Audit 10:30 5300 Laser Welding 3:08 188 

19/6/2008 4482_Ver C13 Audit 10:30 5300 Laser Welding     

19/6/2008 4482_Hor C13 Audit 16:50 5300 Laser Welding 6:20 380 

19/6/2008 4482_Ver C13 Audit 16:50 5300 Laser Welding     

19/6/2008 4482_Hor C13 Audit 19:15 5300 Laser Welding 2:25 145 

19/6/2008 4482_Ver C13 Audit 19:15 5300 Laser Welding     

19/6/2008 4482_Hor C13 Audit 0:50 5300 Laser Welding 5:35 335 

19/6/2008 4482_Ver C13 Audit 0:50 5300 Laser Welding     

20/6/2008 4482_Hor C13 Audit 7:20 5300 Laser Welding 6:30 390 

20/6/2008 4482_Ver C13 Audit 7:20 5300 Laser Welding     

20/6/2008 4482_Hor C13 Audit 12:00 5300 Laser Welding 4:40 280 

20/6/2008 4482_Ver C13 Audit 12:00 5300 Laser Welding     

20/6/2008 4482_Hor C13 Audit 16:35 5300 Laser Welding 4:35 275 

20/6/2008 4482_Ver C13 Audit 16:35 5300 Laser Welding     
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ตารางที่ ก3 ตัวอยางขอมูลการเขามาของช้ินงานที่เคร่ืองมือวัด OGP 07 จากสถานนงีาน Laser 

Welding (ตอ) 
Data Program CELL Ope. Receive Operation Inter Arrival Inter Arrival (Min) 

20/6/2008 4482_Ver C13 Audit 16:35 5300 Laser Welding     

20/6/2008 4482_Hor C13 Audit 19:15 5300 Laser Welding 2:40 160 

20/6/2008 4482_Ver C13 Audit 19:15 5300 Laser Welding     

20/6/2008 4482_Hor C13 Audit 0:50 5300 Laser Welding 5:35 335 

20/6/2008 4482_Ver C13 Audit 0:50 5300 Laser Welding     

21/6/2008 4482_Hor C13 Audit 7:20 5300 Laser Welding 6:30 390 

21/6/2008 4482_Ver C13 Audit 7:20 5300 Laser Welding     

21/6/2008 4482_Hor C13 Audit 11:05 5300 Laser Welding 3:45 225 

21/6/2008 4482_Ver C13 Audit 11:05 5300 Laser Welding     

21/6/2008 4482_Hor C13 Audit 22:25 5300 Laser Welding 11:20 680 

21/6/2008 4482_Ver C13 Audit 22:25 5300 Laser Welding     

23/06/2008 4482_Hor C13 Audit 7:30 5300 Laser Welding 9:05 545 

23/06/2008 4482_Ver C13 Audit 7:30 5300 Laser Welding     

23/06/2008 4482_Hor C13 Audit 11:35 5300 Laser Welding 4:05 245 

23/06/2008 4482_Ver C13 Audit 11:35 5300 Laser Welding     

23/06/2008 4482_Hor C13 Audit 16:56 5300 Laser Welding 5:21 321 

23/06/2008 4482_Ver C13 Audit 16:56 5300 Laser Welding     

23/06/2008 4482_Hor C13 TEST 20:23 5300 Laser Welding 3:27 207 

23/06/2008 4482_Ver C13 TEST 20:23 5300 Laser Welding     

24/06/2008 4482_Hor C13 Audit 7:10 5300 Laser Welding 10:47 647 

24/06/2008 4482_Ver C13 Audit 7:10 5300 Laser Welding     

24/06/2008 4482_Hor C13 Audit 10:30 5300 Laser Welding 3:20 200 

24/06/2008 4482_Ver C13 Audit 10:30 5300 Laser Welding     

24/06/2008 4482_Hor C13 Audit 17:25 5300 Laser Welding 6:55 415 

24/06/2008 4482_Ver C13 Audit 17:25 5300 Laser Welding     

24/06/2008 4482_Ver C13 Audit 19:10 5300 Laser Welding 1:45 105 

24/06/2008 4482_Hor C13 Audit 19:10 5300 Laser Welding     

24/06/2008 4482_Ver C13 Audit 0:43 5300 Laser Welding 5:33 333 

24/06/2008 4482_Hor C13 Audit 0:43 5300 Laser Welding     

24/06/2008 4482_Ver C13 Audit 2:10 5300 Laser Welding 1:27 87 

25/6/2008 4482_Hor C13 Audit 7:15 5300 Laser Welding 5:05 305 

25/6/2008 4482_Ver C13 Audit 7:15 5300 Laser Welding     

25/6/2008 4482_Hor C13 Audit 8:50 5300 Laser Welding 1:35 95 

25/6/2008 4482_Ver C13 Audit 8:50 5300 Laser Welding     

25/6/2008 4482_Hor C13 TEST 9:40 5300 Laser Welding 0:50 50 

25/6/2008 4482_Ver C13 TEST 9:40 5300 Laser Welding     

25/6/2008 4482_Hor C13 Audit 14:40 5300 Laser Welding 5:00 300 

25/6/2008 4482_Ver C13 Audit 14:40 5300 Laser Welding     

25/6/2008 4482_Hor C13 Audit 20:35 5300 Laser Welding 5:55 355 

25/6/2008 4482_Ver C13 Audit 20:35 5300 Laser Welding     

25/6/2008 4482_Hor C13 Audit 1:20 5300 Laser Welding 4:45 285 

25/6/2008 4482_Ver C13 Audit 1:20 5300 Laser Welding     

26/06/2008 4482_Hor C13 Audit 7:08 5300 Laser Welding 5:48 348 

26/06/2008 4482_Ver C13 Audit 7:08 5300 Laser Welding     

26/06/2008 4482_Hor C13 Audit 1:18 5300 Laser Welding 18:10 1090 

26/06/2008 4482_Ver C13 Audit 1:18 5300 Laser Welding     

26/06/2008 4482_Hor C13 Audit 17:00 5300 Laser Welding 15:42 942 
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รูปที่ ก1 การนาํขอมูลจากตารางท่ี ก3 มาวิเคราะหรูปแบบการกระจายตัว ดวยโปรแกรม Stat Fit 

  

 จากข้ันตอนในตารางที่ ก3 และรูปท่ี ก1 นํามาสรุปการเขามาของชิ้นงานที่เคร่ืองมือวัดใน

แบบจําลองนี้ โดยการเลือกการกระจายตัวใหเลือกที่การกระจายท่ีไม Reject และมี Rank มากที่สุด 

ขอมูลทั้งหมดสรุปดังตารางที่ ก4 
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ตารางท่ี ก4  การเขามาของช้ินงานที่ใชในแบบจําลองการทํางานของเคร่ืองมือวัดนี ้
Entity 
No. 

Measurement Program Machine/Station Line Metrology 
Mat'l 
Operator 

Inter Arrival Distribution 
Arrival 
Type 

1 Stiffener forming JP3-91 2 OGP-07 MH1 Gamma(50., 2.53, 113) Frequency 

2 Combo Trim FTR-107 2 OGP-07 MH2 Binomial(3., 0.4) Quantity 

3 Final Trim FSH-063 2 OGP-07 MH2 Poisson(1.13) Quantity 

4 Bend Location GFM-191 2 QV3-03 MH2 Pearson 6(85., 277, 3.79, 5.46) Frequency 

5 Bend Location GFM-189 2 QV3-03 MH2 Pearson 5(15.8, 2.71, 585)  Frequency 

6 Bend Location GFM-191 2 QV3-04 MH2 Exponential(45., 385) Frequency 

7 Bend Location GFM-189 2 QV3-04 MH2 Exponential(30., 374) Frequency 

8 SAG GFM-191 2 QV3-04 MH2 Pearson 6(20., 69.4, 2.64, 

2.35) 

Frequency 

9 SAG GFM-189 2 QV3-04 MH2 Pearson 5(35., 1.53, 98.4) Frequency 

10 Laser welding LS-50 2 QV3-16 MH1 Gamma(165, 4.13, 49.5) Frequency 

11 Flexure(DN) JP3-83 2 QV3-18 MH1 Weibull(20.2, 1.78, 91.9) Frequency 

12 LBT (Pregram) GFM-191 2 QV3-19 MH2 Normal(521,134) Frequency 

13 LBT (Pregram) GFM-189 2 QV3-19 MH2 Weibull(168, 2.26, 374)  Frequency 

14 LBT (FVMI) FVMI-2 2 QV3-19 MH2 Normal(344, 220) Frequency 

15 Laser welding LS-50 2 QV3-38 MH1 Normal(1.41e+003, 115)  Frequency 

16 Pitch & Roll Measurement PR (DN) UFS-130 2 RPM-06 MH2 Normal(166, 64.1) Frequency 

17 Pitch & Roll Measurement PR (DN) UFS-043 2 RPM-06 MH2 Normal(179, 68.) Frequency 

18 Pitch & Roll Measurement PR (DN) UFS-046 2 RPM-06 MH2 Normal(195, 78.)  Frequency 

19 Pitch & Roll Measurement FVMI (DN) FVMI-2 2 RPM-06 MH2 Geometric(0.229)  Quantity 

20 Gram Load Measurement PR (DN)  UFS-043 2 GMS-02 MH2 Normal(182,52.5) Frequency 

21 Gram Load Measurement PR (DN)  UFS-046 2 GMS-02 MH2 Gamma(-163, 23.2, 14.7) Frequency 

22 Gram Load Measurement PR (DN)  UFS-130 2 GMS-02 MH2 Normal(170, 62.1) Frequency 

23 Gram Load Measurement FVMI (DN) FVMI-2 2 GMS-02 MH2 Exponential(15., 324) Frequency 

24 Gram Load Measurement GFM-191 2 GMS-09 MH2 Pearson 5(8.67, 3.65, 276) Frequency 

25 Gram Load Measurement GFM-189 2 GMS-09 MH2 Pearson 5(-48.4,4.19,416) Frequency 

26 Stiffener forming JP3-100 3 OGP-07 MH1 Normal(276, 111) Frequency 

27 Combo Trim FTR-114 3 OGP-07 MH2 Binomial(3., 0.4) Quantity 

28 Final Trim FSH-025 3 OGP-07 MH2 Poisson(1.13) Quantity 

29 Bend Location GFM-140 3 QV3-03 MH2 Pearson 5(33.6, 2.57, 272) Frequency 

30 Bend Location GFM-140 3 QV3-04 MH2 Pearson 5(-9.68, 2.36, 373)  Frequency 

31 SAG GFM-140 3 QV3-04 MH2 Pearson 5(4.61, 8.36, 450) Frequency 

32 Laser welding LS-57 3 QV3-16 MH1 Gamma(-1.39e+004, 

1.94e+004, 0.735)  

Frequency 

33 Flexure(DN) JP3-84 3 QV3-18 MH1 Pearson 6(38., 147, 1.66, 3.02)  Frequency 

34 LBT (Pregram) GFM-140 3 QV3-19 MH2 Normal(472, 197) Frequency 

35 LBT (FVMI) FVMI-3 3 QV3-19 MH2 Beta(65., 1.31e+003, 1.28, 4.9) Frequency 

36 Laser welding LS-57 3 QV3-38 MH1 Beta(75., 1.54e+003, 0.745, 

0.704) 

Frequency 

37 Pitch & Roll Measurement PR (DN) UFS-047 3 RPM-06 MH2 Normal(146,91) Frequency 

38 Pitch & Roll Measurement PR (DN) UFS-079 3 RPM-06 MH2 Normal(160,93.5) Frequency 

39 Pitch & Roll Measurement PR (DN) UFS-094 3 RPM-06 MH2 Gamma(-71.3, 8.24, 31.4) Frequency 

40 Pitch & Roll Measurement FVMI (DN) FVMI-3 3 RPM-06 MH2 Geometric(0.223) Quantity 

41 Gram Load Measurement PR (DN)  UFS-047 3 GMS-02 MH2 Gamma(-6.35,8.32,22.2) Frequency 

42 Gram Load Measurement PR (DN)  UFS-079 3 GMS-02 MH2 Pearson 6(40., 505, 8.03, 27.7)  Frequency 

43 Gram Load Measurement PR (DN)  UFS-094 3 GMS-02 MH2 Gamma(-61.4, 9.87, 25.2) Frequency 
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ตารางที่ ก4 การเขามาของช้ินงานที่ใชในแบบจําลองการทํางานของเครื่องมือวัดนี ้(ตอ)   
Entity 
No. 

Measurement Program Machine/Station Line Metrology Mat'l 
Operator 

Inter Arrival Distribution Arrival 
Type 

44 Gram Load Measurement FVMI (DN) FVMI-3 3 GMS-02 MH2 Gamma(-99.8, 20.5, 12.5) Frequency 

45 Gram Load Measurement GFM-140 3 GMS-09 MH2 Pearson 5(-4.57, 7.49, 456) Frequency 

46 Stiffener forming JP3-82 4 OGP-07 MH1 Triangular(47., 692, 47.)  Frequency 

47 Combo Trim FTR-082 4 OGP-07 MH2 Binomial(3., 0.4) Quantity 

48 Combo Trim FTR-109 4 OGP-07 MH2 Binomial(3., 0.4) Quantity 

49 Final Trim FSH-042 4 OGP-07 MH2 Poisson(1.13) Quantity 

50 Bend Location GFM-190 4 QV3-03 MH2 Pearson 5(26.2, 5.93, 634)  Frequency 

51 SAG GFM-190 4 QV3-03 MH2 Pearson 5(1.34, 7.92, 476)  Frequency 

52 Laser welding LS-58 4 QV3-16 MH1 Inverse Gaussian(225, 279, 

155)  

Frequency 

53 Flexure(DN) JP3-76 4 QV3-18 MH1 Beta(21., 264, 1.23, 2.99) Frequency 

54 Flexure(DN) JP3-75 4 QV3-18 MH1 Pearson 5(-19.9, 2.57, 314)  Frequency 

55 LBT (Pregram) GFM-190 4 QV3-19 MH2 Beta(205, 768, 1.31, 0.967) Frequency 

56 LBT (FVMI) FVMI-4 4 QV3-19 MH2 Pearson 6(65., 1.82e+003, 

1.49, 9.31) 

Frequency 

57 Laser welding LS-58 4 QV3-38 MH1 Normal(1.18e+003, 478) Frequency 

58 Pitch & Roll Measurement PR (DN) UFS-060 4 RPM-06 MH2 Gamma(-60.9, 7.72, 28.9) Frequency 

59 Pitch & Roll Measurement PR (DN) UFS-099 4 RPM-06 MH2 Normal(135, 92.8) Frequency 

60 Pitch & Roll Measurement PR (DN) UFS-100 4 RPM-06 MH2 Normal(131, 67.7) Frequency 

61 Pitch & Roll Measurement FVMI (DN) FVMI-4 4 RPM-06 MH2 Geometric(0.215) Quantity 

62 Gram Load Measurement PR (DN)  UFS-060 4 GMS-02 MH2 Gamma(-146, 32.3, 9.67) Frequency 

63 Gram Load Measurement PR (DN)  UFS-099 4 GMS-02 MH2 Triangular(4., 502, 4.) Frequency 

64 Gram Load Measurement PR (DN)  UFS-100 4 GMS-02 MH2 Gamma(-99.8, 20.5, 12.5) Frequency 

65 Gram Load Measurement FVMI (DN) FVMI-4 4 GMS-02 MH2 Beta(54.8, 697, 1.28, 2.01) Frequency 

66 Gram Load Measurement GFM-190 4 GMS-09 MH2 Triangular(9., 93.7, 69.) Frequency 

 

 จากขอมูลการกระจายของชวงเวลาระหวางการเขามาของเคร่ืองมือวัด  ได มีการ

เปรียบเทียบการ สรางขอมูลในโปรแกรม Stat fit ซ่ึงจะเปนการเปรียบเทียบการกระจายของขอมูลจริง 

กับการกระจายของขอมูลท่ีไดมาจากการสรางขอมูลดวยโปรแกรม Stat fit วามีความแตกตางกัน

หรือไมที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอรเซ็นต ดวยการใชโปรแกรม Minitab วิเคราะห 2 Sample T Test 

 

 ตัวอยางการเปรียบเทียบชวงเวลาระหวางการเขามาของชิ้นงาน ดังนี้ 

 1.  โปรแกรมการวัดในสวนของกระบวนการ Stiffener forming ในสายการผลิตที่ 3 เขามา

วัดที่เคร่ืองมือวัด OGP-07 และขอมูลจากการสรางดวยโปรแกรม Stat fit มีการกระจายของชวงเวลา

ระหวางการเขามาแบบ ปรกติ หรือ N(276, 111) ดังแสดงขอมูลในตารางที่ ก5 
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 2.  โปรแกรมการวัดในสวนของกระบวนการ Gram Load Measurement ในสายการผลิตที่ 

3 เขามาวัดที่เคร่ืองมือวัด GMS-02 และขอมูลจากการสรางดวยโปรแกรม Stat fit มีการกระจายของ

ชวงเวลาระหวางการเขามาแบบ แกมมา หรือGamma(-6.35,8.32,22.2)ดังแสดงขอมูลในตารางที่ ก6 

 3.  โปรแกรมการวัดในสวนของกระบวนการ Gram Load Measurement ในสายการผลิตที่ 

4 เขามาวัดที่เคร่ืองมือวัด GMS-09 และขอมูลจากการสรางดวยโปรแกรม Stat fit มีการกระจายของ

ชวงเวลาระหวางการเขามาแบบ Triangular หรือ Triangular (9., 93.7, 69.)ดังแสดงขอมูลในตารางที่ 

ก7 

 

ตารางที่ ก5  ขอมูลระยะเวลาระหวางการเขามาของงานวัดทัง้ 2 ระบบ ในสวนของกระบวนการ 

Stiffener forming ในสายการผลิตที่ 3 เขามาวัดที่เคร่ืองมือวัด OGP-07 

  ระยะเวลาระหวางการเขามา   ระยะเวลาระหวางการเขามา 
ขอมูลท่ี ระบบจริง การจําลอง ขอมูลท่ี ระบบจริง การจําลอง 

  (นาที) (นาที)   (นาที) (นาที) 

1 188 287.657 19 333 391.769 

2 380 242.358 20 87 330.2 

3 145 326.955 21 305 343.302 

4 335 102.077 22 95 91.9376 

5 390 306.351 23 50 316.59 

6 280 197.001 24 300 378.701 

7 275 112.909 25 355 351.583 

8 160 437.732 26 285 334.704 

9 335 237.496 27 348 294.394 

10 390 284.073 28 130 236.389 

11 225 383.859 29 375 340.293 

12 545 229.112 30 375 309.318 

13 245 79.7801 31 338 469.624 

14 321 345.969 32 356 338.988 

15 207 109.275 33 234 230.921 

16 200 308.267  
17 415 224.005    
18 105 293.494    
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รูปที่  ก2 ผลจากการทดสอบสมมติฐาน 2 Sample T Test ดวยโปรแกรม Minitab ในสวนของ

กระบวนการ Stiffener forming ในสายการผลิตที่ 3 เขามาวัดท่ีเคร่ืองมือวัด OGP-07 

  

 ผลลัพธที่ไดจาก การทดสอบสมมติฐานเพื่อทดสอบความแตกตางของการกระจายของเวลา

ระหวางการเขามาของงานวัดทั้งสองระบบ  พบวามีคา P-Value เทากบั 0.853 ซ่ึงมากกวา 0.05 

ดังนัน้ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอรเซ็นต ดังน้ันจงึสรุปไดวาชวงเวลาระหวางการเขามาของระบบจริง 

และจากการจําลองไมมีความแตกตางกนั   

 

ตารางที่ ก6 ขอมูลระยะเวลาระหวางการเขามาของงานวัดทั้ง 2 ระบบ สวนของกระบวนการ Gram 

Load Measurement ในสายการผลิตที ่3  เขามาวัดทีเ่คร่ืองมือวัด GMS-02 

  ระยะเวลาระหวางการเขามา   ระยะเวลาระหวางการเขามา 
ขอมูลท่ี ระบบจริง การจําลอง ขอมูลท่ี ระบบจริง การจําลอง 

  (นาที) (นาที)   (นาที) (นาที) 

1 139 211.604 12 174 207.744 

2 180 192.118 13 180 267.961 

3 160 210.512 14 155 222.815 

4 100 156.283 15 110 223.493 

5 258 67.2606 16 138 114.058 

6 135 277.499 17 147 134.272 

7 123 143.348 18 217 151.09 

8 159 128.843 19 188 160.236 

9 170 83.1388 20 220 137.28 

10 43 266.577 21 385 148.956 

11 113 193.473 22 220 225.687 
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ตารางที่ ก6  ขอมูลระยะเวลาระหวางการเขามาของงานวัดทัง้ 2 ระบบ สวนของกระบวนการ Gram 

Load Measurement ในสายการผลิตที ่3  เขามาวัดทีเ่คร่ืองมือวัด GMS-02(ตอ) 

  ระยะเวลาระหวางการเขามา   ระยะเวลาระหวางการเขามา 

ขอมูลท่ี ระบบจริง การจําลอง ขอมูลท่ี ระบบจริง การจําลอง 
  (นาที) (นาที)   (นาที) (นาที) 

23 216 173.369 42 230 180.006 

24 142 106.409 43 205 114.103 

25 163 164.852 44 180 159.781 

26 275 201.457 45 280 133.035 

27 118 149.467 46 188 219.612 

28 140 263.035 47 260 211.442 

29 162 198.023 48 365 189.17 

30 135 225.744 49 165 155.779 

31 205 206.687 50 185 251.085 

32 167 240.823 51 110 101.579 

33 334 136.05 52 160 360.261 

34 195 293.002 53 182 168.873 

35 114 205.456 54 95 217.035 

36 168 130.602 55 95 151.589 

37 157 260.841 56 185 261.262 

38 166 50.7801 57 140 299.95 

39 284 120.887 58 88 155.283 

40 135 260.092 59 140 237.485 

41 260 223.789    
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รูปที่  ก3 ผลจากการทดสอบสมมติฐาน 2 Sample T Test ดวยโปรแกรม Minitab สวนของ

กระบวนการ Gram Load Measurement สายการผลิตที่ 3 เขามาวัดที่เคร่ืองมือวัด GMS-02 

  

 ผลลัพธที่ไดจาก การทดสอบสมมติฐานเพื่อทดสอบความแตกตางของการกระจายของเวลา

ระหวางการเขามาของงานวัดท้ังสองระบบ  พบวามีคา P-Value เทากับ 0.390 ซ่ึงมากกวา 0.05 

ดังนั้นที่ระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต ดังนั้นจึงสรุปไดวาชวงเวลาระหวางการเขามาของระบบจริง 

และจากการจําลองไมมีความแตกตางกัน   

 

ตารางที่ ก7  ขอมูลระยะเวลาระหวางการเขามาของงานวัดทัง้ 2 ระบบ สวนของกระบวนการ Gram 

Load Measurement ในสายการผลิตที ่4  เขามาวัดทีเ่คร่ืองมือวัด GMS-09 

  ระยะเวลาระหวางการเขามา   ระยะเวลาระหวางการเขามา 
ขอมูลท่ี ระบบจริง การจําลอง ขอมูลท่ี ขอมูลท่ี ระบบจริง 

  (นาที) (นาที)     (นาที) 

1 60 66.871 11 80 75.7512 

2 75 23.172 12 55 51.1239 

3 65 62.9026 13 30 48.339 

4 40 44.8847 14 55 62.7813 

5 75 66.6742 15 50 42.9182 

6 66 31.1237 16 63 61.9871 

7 69 52.8272 17 42 25.586 

8 55 65.1415 18 70 66.4507 

9 60 20.4392 19 45 74.9447 

10 58 64.1707 20 80 82.7411 
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ตารางที่ ก7  ขอมูลระยะเวลาระหวางการเขามาของงานวัดทัง้ 2 ระบบ สวนของกระบวนการ Gram 

Load Measurement ในสายการผลิตที ่4  เขามาวัดทีเ่คร่ืองมือวัด GMS-09 (ตอ) 

  ระยะเวลาระหวางการเขามา   ระยะเวลาระหวางการเขามา 

ขอมูลท่ี ระบบจริง การจําลอง ขอมูลท่ี ระบบจริง การจําลอง 
  (นาที) (นาที)   (นาที) (นาที) 

21 45 74.5485 47 25 50.3324 

22 55 66.547 48 60 55.854 

23 35 63.2113 49 68 69.1624 

24 60 47.0146 50 20 56.7145 

25 50 66.1626 51 60 58.0906 

26 80 76.7565 52 80 57.4583 

27 35 74.7062 53 82 34.1977 

28 50 71.0229 54 30 69.385 

29 65 68.7295 55 75 55.5688 

30 70 26.9881 56 50 66.4084 

31 85 50.7034 57 90 64.9289 

32 65 91.5149 58 50 56.541 

33 58 79.1567 59 60 50.5105 

34 12 68.9099 60 65 42.7253 

35 65 68.833 61 65 74.1379 

36 75 62.6432 62 40 33.0962 

37 10 37.1732 63 80 64.2114 

38 63 78.1005 64 70 82.6084 

39 67 44.9847 65 65 69.171 

40 51 15.504 66 60 48.4658 

41 31 51.0723 67 50 65.9623 

42 75 36.3628 68 90 61.9624 

43 58 54.1165 69 40 71.3225 

44 85 56.4781 70 80 34.6316 

45 50 46.1117 71 80 45.6526 

46 45 18.1148 72 68 78.1605 
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ตารางที่ ก7 ขอมูลระยะเวลาระหวางการเขามาของงานวัดทั้ง 2 ระบบ สวนของกระบวนการ Gram 

Load Measurement ในสายการผลิตที ่4 เขามาวัดท่ีเคร่ืองมือวัด GMS-09 (ตอ) 

  ระยะเวลาระหวางการเขามา   ระยะเวลาระหวางการเขามา 

ขอมูลท่ี ระบบจริง การจําลอง ขอมูลท่ี ระบบจริง การจําลอง 
  (นาที) (นาที)   (นาที) (นาที) 

73 55 78.0834 82 65 87.9536 

74 60 80.7711 83 45 73.8783 

75 70 77.3019 84 15 33.1262 

76 60 65.8136 85 15 15.9865 

77 60 65.7253 86 60 22.9179 

78 75 88.3681 87 51 39.8386 

79 60 43.5917 88 50 60.1131 

80 80 69.9931 89 69 73.7889 

81 80 25.6603    

 

 

 
 

รูปที่  ก4 ผลจากการทดสอบสมมติฐาน 2 Sample T Test ดวยโปรแกรม Minitab สวนของ

กระบวนการ Gram Load Measurement ในสายการผลิตท่ี 4 เขามาวัดที่เคร่ืองมือวัด GMS-09 

  

 ผลลัพธที่ไดจาก การทดสอบสมมติฐานเพื่อทดสอบความแตกตางของการกระจายของเวลา

ระหวางการเขามาของงานวัดท้ังสองระบบ  พบวามีคา P-Value เทากับ 0.681 ซ่ึงมากกวา 0.05 

ดังนั้นที่ระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต ดังนั้นจึงสรุปไดวาชวงเวลาระหวางการเขามาของระบบจริง 

และจากการจําลองไมมีความแตกตางกัน   
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2. เวลาในการทํางานของเครื่องมือวัด 
 จากตาราง ก2 เคร่ืองมือวัดแตละเคร่ืองจะใชเวลาในการทดสอบช้ินงานแตละโปรแกรมไม

เทากัน ดังน้ันจึงตองนําขอมูลมาทําการทดสอบหาคาการกระจายตัวของขอมูล ดังตารางที่ ก7 และรูป

ท่ี ก5 

 

ตารางที่ ก7 ตัวอยางขอมูลของเวลาในการทํางานของเครื่องมือวัด OGP 07 โปรแกรม Horizontal  
Data Program CELL Ope. Operation Start Finish Used Wait 

19/6/2008 4482_Hor C15 Audit 5300 Laser Welding 07:32 07:37 0:05 0:10 

19/6/2008 4482_Hor C15 Audit 5300 Laser Welding 11:11 11:17 0:06 0:41 

19/6/2008 4482_Hor C15 Audit 5300 Laser Welding 16:15 16:20 0:05 0:50 

19/6/2008 4482_Hor C15 Audit 5300 Laser Welding 20:50 20:56 0:06 1:35 

19/6/2008 4482_Hor C15 Audit 5300 Laser Welding 1:11 1:18 0:07 0:31 

20/6/2008 4482_Hor C15 Audit 5300 Laser Welding 09:01 09:09 0:08 1:41 

20/6/2008 4482_Hor C15 Audit 5300 Laser Welding 11:49 11:55 0:06 1:31 

20/6/2008 4482_Hor C15 Audit 5300 Laser Welding 15:55 15:58 0:03 0:10 

20/6/2008 4482_Hor C15 Audit 5300 Laser Welding 20:16 20:21 0:05 0:56 

20/6/2008 4482_Hor C15 Audit 5300 Laser Welding 0:50 0:54 0:04 0:00 

21/6/2008 4482_Hor C15 Audit 5300 Laser Welding 08:34 08:38 0:04 1:04 

21/6/2008 4482_Hor C15 Audit 5300 Laser Welding 09:12 09:17 0:05 0:00 

21/6/2008 4482_Hor C15 Audit 5300 Laser Welding 11:29 11:49 0:20 0:24 

21/6/2008 4482_Hor C15 Audit 5300 Laser Welding 15:18 15:22 0:04 0:00 

21/6/2008 4482_Hor C15 Audit 5300 Laser Welding 19:10 19:14 0:04 0:00 

21/6/2008 4482_Hor C15 Audit 5300 Laser Welding 0:32 0:37 0:05 0:02 

23/6/2008 4482_Hor C15 Audit 5300 Laser Welding 8:58 9:06 0:08 1:28 

23/6/2008 4482_Hor C15 Audit 5300 Laser Welding 12:36 12:41 0:05 0:01 

23/6/2008 4482_Hor C15 Audit 5300 Laser Welding 21:32 21:42 0:10 1:22 

24/6/2008 4482_Hor C15 Audit 5300 Laser Welding 7:18 7:30 0:12 0:13 

24/6/2008 4482_Hor C15 Audit 5300 Laser Welding 12:35 12:39 0:04 0:00 

24/6/2008 4482_Hor C15 Audit 5300 Laser Welding 19:56 20:00 0:04 0:48 

25/6/2008 4482_Hor C15 Audit 5300 Laser Welding 7:10 7:15 0:05 0:05 

25/6/2008 4482_Hor C15 Audit 5300 Laser Welding 12:21 12:33 0:12 0:11 

25/6/2008 4482_Hor C15 Audit 5300 Laser Welding 12:33 12:40 0:07 0:23 

25/6/2008 4482_Hor C15 Audit 5300 Laser Welding 13:25 13:30 0:05 0:25 

25/6/2008 4482_Hor C15 Audit 5300 Laser Welding 14:00 14:05 0:05 0:05 

25/6/2008 4482_Hor C15 Audit 5300 Laser Welding 20:52 20:58 0:06 0:27 

25/6/2008 4482_Hor C15 Audit 5300 Laser Welding 01:56 02:04 0:08 1:21 

25/6/2008 4482_Hor C15 Audit 5300 Laser Welding 04:46 04:52 0:06 0:00 

28/6/2008 4482_Hor C15 Audit 5300 Laser Welding 8:47 8:54 0:07 1:07 

28/6/2008 4482_Hor C15 Audit 5300 Laser Welding 12:53 12:58 0:05 0:11 

28/6/2008 4482_Hor C15 Audit 5300 Laser Welding 13:31 13:36 0:05 0:01 

28/6/2008 4482_Hor C15 Audit 5300 Laser Welding 14:38 14:43 0:05 0:03 
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รูปที่ ก5 การนาํขอมูลมาวิเคราะหรูปแบบการกระจายตัว ดวยโปรแกรม Stat Fit 

 

จากข้ันตอนในตารางที ่ก7 และรูปที่ ก5 นํามาสรุปการเขามาของชิน้งานที่เคร่ืองมอืวัดใน

แบบจําลองนี้ โดยการเลือกการกระจายตัวใหเลือกที่การกระจายที่ไม Reject และมี Rank มากที่สุด 

ขอมูลทั้งหมดสรุปดังตารางที่ ก8 

 

ตารางที่ ก8 เวลาในการทาํงานของเครื่องมือวัดของแตละโปรแกรมในการจาํลองนี ้
เครื่องมือวัด โปรแกรมการวัด กระบวนการผลิตที่สุมงานเพ่ือทํา

การวัด 
เวลาการวัด 

GMS-02 Gram Load Measurement (DN) FVMI 5.+P5(5.68, 43.4) 

GMS-02 Gram Load Measurement (DN) PR Adjust N(3.48, 0.926) 

GMS-09 Gram Load Measurement Pre Gram T(1.51, 3., 4.48) 

OGP-07 Stiffener forming  (Horizontal) T(2., 4.1, 11.) 

OGP-07 Stiffener forming  (Vertical) T(2.76, 4., 8.97) 

OGP-07 Combo Trim Combo Trim T(1., 2.91, 8.39) 

OGP-07 Final Trim Final Trim T(1., 2.96, 8.83) 

QV3-03 Bend Location Pre Gram T(1., 2.01, 6.25) 

QV3-03 SAG Pre Gram 10.+P6(4.75, 14.8, 10.8) 

QV3-04 Bend Location Pre Gram T(1., 2.85, 7.7) 

QV3-04 SAG Pre Gram N(15.4, 1.68) 

QV3-16 Laser welding Laser Welding N(8.11, 0.936) 

QV3-18 Flexure(DN) Flexure Form N(5.1, 1.04) 

QV3-19 LBT (Pregram) Pre Gram T(5., 6.62, 11.5) 

QV3-19 LBT (FVMI) FVMI T(2., 5.03, 8.24) 

QV3-38 Laser welding Laser Welding 12.+P6(2., 7.43, 27.4) 
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ภาคผนวก ข 
การสรางแบบจําลองโดยโปรแกรม ProModel 

  

 โปรแกรม ProModel เปนโปรแกรมที่นํามาใชในการสรางแบบจําลองของระบบการจัดสงช้ินงาน

ในสายการผลิตเพ่ือทดสอบคาพารามิเตอรตาง ๆ ดวยเคร่ืองมือวัดที่กําหนด โดยมีขั้นตอนการสราง

แบบจําลอง มีรายละเอียดดังนี้ 
1. Create Background Graphics 
ในการเร่ิมตนของการสรางแบบจําลองของโปรแกรม ProModel ตองมีการกําหนด Background 

Graphics กอน เพื่อเปนการกําหนด ขอบเขตหรือระยะของ Layout ใหไดตามสัดสวนที่สอดคลองกับ

สภาพการจริงมากที่สุด ในที่นี้เราจะทําการสราง Background โดยขอบเขตคือ Clean room 8 และ 6 

รายละเอียดในการสราง Background Graphics ดังรูปที่ ข1 และ ข2 

 

 
 

รูปท่ี  ข1 Background และการกําหนดระยะของ clean room 8 และ 6 
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2. Build Location 
Location ของการจําลองสถานการณของแบบจําลองนี้ หมายถึง การสรางสถานีงานที่ช้ินงาน

ไดทําการผลิตในสายการผลิต สถานที่พักงาน และสถานีงานของเคร่ืองมือวัด ดังภาพที่ 2 จะแสดงให

เห็นสถานะในการทํางานแตละสถานีงาน 

 

 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข2 ตัวอยางการกาํหนด Locations ท้ังหมดลงในหนาตาง Layout ของโปรแกรม ProModel 
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 ในแบบจําลองนี้ไดมีการกําหนด Location ทั้งหมด 29 Location และรายละเอียดของแตละ 

Location สรุปไดดังตารางที่ ข1 

 

ตารางท่ี  ข1จํานวนและรายละเอียด ของ Location ทั้งหมดทีก่ําหนดในแบบจําลอง 

No. Name Cap Units Stats Rules Detail of Location 

1 Shf_FE1 inf 1 Time  Series Oldest, Shelf of workstation 

2 Shf_FE2 inf 1 Time  Series Oldest, Shelf of workstation 

3 Shf_FE3 inf 1 Time  Series Oldest, Shelf of workstation 

4 Shf_BE1 inf 1 Time  Series Oldest, Shelf of workstation 

5 Shf_BE2 inf 1 Time  Series Oldest, Shelf of workstation 

6 Shf_BE3 inf 1 Time  Series Oldest, Shelf of workstation 

7 Shf_Met1 inf 1 Time  Series Oldest, Shelf of Metrology 

8 Shf_Met2 inf 1 Time  Series Oldest, Shelf of Metrology 

9 Shf_Met3 inf 1 Time  Series Oldest, Shelf of Metrology 

10 OGP_07 1 1 Time  Series Oldest, Metrology M/C 

11 GMS_09 1 1 Time  Series Oldest, Metrology M/C 

12 QV3_38 1 1 Time  Series Oldest, Metrology M/C 

13 QV3_03 1 1 Time  Series Oldest, Metrology M/C 

14 QV3_04 1 1 Time  Series Oldest, Metrology M/C 

15 QV3_16 1 1 Time  Series Oldest, Metrology M/C 

16 QV3_18 1 1 Time  Series Oldest, Metrology M/C 

17 RPM_06 1 1 Time  Series Oldest, Metrology M/C 

18 GMS_02 1 1 Time  Series Oldest, Metrology M/C 

19 OUT_MET1MH1 10 1 Time  Series Oldest, Dummy Location 

20 Pre_Out_Met1 inf 1 Time  Series Oldest, Dummy Location 

21 OUT_MET1MH2 10 1 Time  Series Oldest, Dummy Location 

22 Pre_Out_Met2 inf 1 Time  Series Oldest, Dummy Location 

23 OUT_MET2MH1 10 1 Time  Series Oldest, Dummy Location 

24 OUT_MET2MH2 10 1 Time  Series Oldest, Dummy Location 

25 Pre_Out_Met3 inf 1 Time  Series Oldest, Dummy Location 

26 OUT_MET3MH1 2 1 Time  Series Oldest, Dummy Location 

27 OUT_MET3MH2 2 1 Time  Series Oldest, Dummy Location 

28 QV3_19 1 1 Time  Series Oldest, Metrology M/C 

29 COMPUTER 1 1 Time  Series Oldest, Dummy Location 
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3. Build Entity 

 Entity หมายถึง วัตถุที่วิ่งผาน Location ตาง ๆ ในแบบจําลองนี้เราจะหมายถึง ชิ้นงานที่ผาน 

Location ในสายงานการผลิตไปยัง เคร่ืองมือวัดตาง ๆ และเมื่อทําการวัดเสร็จก็จะว่ิงออกจาก

ระบบ ดังรูปที่ ข3 และตารางที่ ข2 

 

 
รูปที่  ข3 การกําหนด Entity  

 

ตารางที่  ข2  จํานวน  Entity ท้ังหมดในแบบจําลอง 
Name Speed (mpm) Stats Entity From Location Entity for Metrology M/C 

ENT1 27 Time  Series Shf_FE1 OGP-07 

ENT10 27 Time  Series Shf_FE1 QV3-16 

ENT11 27 Time  Series Shf_FE1 QV3-18 

ENT15 27 Time  Series Shf_FE1 QV3-38 

Group_Tray 27 Time  Series Dummy Entity   

Pallet 27 Time  Series Dummy Entity   

ENT2 27 Time  Series SHF_BE1 OGP-07 

ENT3 27 Time  Series SHF_BE1 OGP-07 

ENT4 27 Time  Series SHF_BE1 QV3-03 

ENT5 27 Time  Series SHF_BE1 QV3-03 

ENT6 27 Time  Series SHF_BE1 QV3-04 

ENT7 27 Time  Series SHF_BE1 QV3-04 

ENT8 27 Time  Series SHF_BE1 QV3-04 

ENT9 27 Time  Series SHF_BE1 QV3-04 

ENT12 27 Time  Series SHF_BE1 QV3-19 

ENT13 27 Time  Series SHF_BE1 QV3-19 

ENT14 27 Time  Series SHF_BE1 QV3-19 
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ตารางที่  ข2 จํานวน  Entity ทั้งหมดในแบบจําลอง(ตอ) 
Name Speed (mpm) Stats Entity From Location Entity for Metrology M/C 

ENT16 27 Time  Series SHF_BE1 RPM-06 

ENT17 27 Time  Series SHF_BE1 RPM-06 

ENT18 27 Time  Series SHF_BE1 RPM-06 

ENT19 27 Time  Series SHF_BE1 RPM-06 

ENT20 27 Time  Series SHF_BE1 GMS-02 

ENT21 27 Time  Series SHF_BE1 GMS-02 

ENT22 27 Time  Series SHF_BE1 GMS-02 

ENT23 27 Time  Series SHF_BE1 GMS-02 

ENT24 27 Time  Series SHF_BE1 GMS-09 

ENT25 27 Time  Series SHF_BE1 GMS-09 

ENT26 27 Time  Series SHF_FE2 OGP-07 

ENT27 27 Time  Series SHF_BE2 OGP-07 

ENT28 27 Time  Series SHF_BE2 OGP-07 

ENT29 27 Time  Series SHF_BE2 QV3-03 

ENT30 27 Time  Series SHF_BE2 QV3-04 

ENT31 27 Time  Series SHF_BE2 QV3-04 

ENT32 27 Time  Series SHF_FE2 QV3-16 

ENT33 27 Time  Series SHF_FE2 QV3-18 

ENT34 27 Time  Series SHF_BE2 QV3-19 

ENT35 27 Time  Series SHF_BE2 QV3-19 

ENT36 27 Time  Series SHF_FE2 QV3-38 

ENT37 27 Time  Series SHF_BE2 RPM-06 

ENT38 27 Time  Series SHF_BE2 RPM-06 

ENT39 27 Time  Series SHF_BE2 RPM-06 

ENT40 27 Time  Series SHF_BE2 RPM-06 

ENT41 27 Time  Series SHF_BE2 GMS-02 

ENT42 27 Time  Series SHF_BE2 GMS-02 

ENT43 27 Time  Series SHF_BE2 GMS-02 

ENT44 27 Time  Series SHF_BE2 GMS-02 

ENT45 27 Time  Series SHF_BE2 GMS-09 

ENT46 27 Time  Series SHF_FE3 OGP-07 

ENT47 27 Time  Series SHF_BE3 OGP-07 

ENT48 27 Time  Series SHF_BE3 OGP-07 

ENT49 27 Time  Series SHF_BE3 OGP-07 

ENT50 27 Time  Series SHF_BE3 QV3-03 

ENT60 27 Time  Series SHF_BE3 RPM-06 

ENT61 27 Time  Series SHF_BE3 RPM-06 

ENT62 27 Time  Series SHF_BE3 GMS-02 

ENT63 27 Time  Series SHF_BE3 GMS-02 

ENT64 27 Time  Series SHF_BE3 GMS-02 

ENT65 27 Time  Series SHF_BE3 GMS-02 

ENT66 27 Time  Series SHF_BE3 GMS-09 

ENT51 50 Time  Series SHF_BE3 QV3-03 

ENT52 50 Time  Series SHF_FE3 QV3-16 

ENT53 50 Time  Series SHF_FE3 QV3-18 

ENT54 50 Time  Series SHF_FE3 QV3-18 

ENT55 50 Time  Series SHF_BE3 QV3-19 
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ตารางที่  ข2 จํานวน  Entity ทั้งหมดในแบบจําลอง(ตอ) 
Name Speed (mpm) Stats Entity From Location Entity for Metrology M/C 

ENT56 50 Time  Series SHF_BE3 QV3-19 

ENT57 50 Time  Series SHF_FE3 QV3-38 

ENT58 50 Time  Series SHF_BE3 RPM-06 

ENT59 50 Time  Series SHF_BE3 RPM-06 

 
4. Build  Resources 

 Resources ในแบบจําลองนี้ จะหมายถึงพนักงานที่ทาํการขนยายงานระหวาง Location 

ตาง ๆ และพนักงานทีท่ํางานประจําที่เคร่ืองมือวัด การสรางและกาํหนดลักษณะของ Resource ซึ่งใน

การจําลองนี้ไดแก กําหนด Path Network ของแต Resources เพื่อเชื่อมโยงเสนทางการเดินของ

พนักงาน และการกําหนดอัตราการเดินเมือ่พนักงานทํางาน หรือพนักงานวางงาน ใหสอดคลองกบั

ระยะทางระหวาง Location ตาง ๆ การคํานวณความเร็วของ Resources สามารถคํานวนไดจาก

เทคนิคการประเมินเวลาดวย MTM-2 

 การวัดเวลาการทํางาน ( Method Time Measurement - 2) เปนกระบวนการในการ

วิเคราะหการทํางานโดยใชการเคลื่อนที่พ้ืนฐานในการทํางานหรืออาจจะเรียกวาเวลาตามฐานกิจกรรม 

(Activity-Based Timing) การวัดคาเวลามาตรฐานของการเคล่ือนที่ทาํไดโดยการกาํหนดเง่ือนไขของ

การเคล่ือนที่ และตองใชขอมูลเวลาของการเคล่ือนที่จากตารางขอมูลในการกาํหนดเวลามาตรฐาน

ของการเคล่ือนทีพ่ื้นฐานและเงื่อนไข รายละเอียดของกระบวนการกาํหนดเวลาลวงหนา หนวยวัดเวลา

การทาํงานมาจากการนับจํานวนภาพที่เกดิข้ึนจากการบันทกึภาพท่ีเกิดข้ึนใน 1 นาทีมีภาพเกิดข้ึน 

1667 ภาพ หนวยการวัดเวลาการทํางานจะวัดเปนคา TMU โดย 1 TMU มีคาเทากบั 0.036 วินาที 

จากการวิจัยนี ้เราใชในการหาคาเวลาของการกาวเดินของพนกังาน ซ่ึง 1 กาว เทากับ 30 เซนติเมตร 

เทากับ 18 TMU รายละเอียดทั้งหมดดังรูปที่ ข4 
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รูปที่  ข4 การกําหนดคุณลักษณะของ Resources  

 

ตารางท่ี ข3 แสดงรายละเอียดตาง ๆ ของ Resources ในแบบจําลอง 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5. Build Path Networks 
 หลังจากสราง Resources ใหแบบจําลองแลว จะตองทําการสราง Path Networks เพ่ือเปน

การกําหนดเสนทางการเคล่ือนที่ของแตละ Resource โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

5.1 Create Path กําหนดเสนทางเดินของแตละเครือขายของ Resources ดังรูปที่ ข5 

Name Units Stats Res Search Ent Search Path Motion Resources Job 

MH1 1 By Unit Least Used Closest Mat_net Empty: 20 mpm Materiel handling 

          Home: N1 Full: 27 mpm   

MH2 1 By Unit Least Used Closest Mat_net Empty: 20 mpm Materiel handling 

          Home: N1 Full: 27 mpm   

Res1 1 By Unit Closest Closest Met1 Empty: 20 mpm Measurement worker 

          Home: N1 Full: 27 mpm   

Res2 1 By Unit Closest Closest Met2 Empty: 20 mpm Measurement worker 

          Home: N1 Full: 27 mpm   

Res3 1 By Unit Closest Closest Met3 Empty: 20 mpm Measurement worker 

          Home: N1 Full: 27 mpm   

RES6 1 By Unit Closest Closest Met2 Empty: 20 mpm Measurement worker 

          Home: N1 Full: 27 mpm   

RES5 1 By Unit Least Used Closest Met1 Empty: 20 mpm Measurement worker 

          Home: N1 Full: 27 mpm   

Res4 1 By Unit Closest Closest Met1 Empty: 20 mpm Measurement worker 

          Home: N1 Full: 27 mpm   
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รูปที่ ข5 แสดงการกําหนด Path ใน Build Path Networks 

 

5.2 Create Interfaces การ Interfaces คือการส่ังให Node แตละตัวรูจักกับ Location ที่ตองการ

อางอิง ดังรูปที่ ข6 

 

 
 

รูปที่ ข6 แสดงการกําหนด Interfaces ใน Build Path Networks 

 

5.3 Specification Nodes จุดอางอิงปลายทางของแตละเสนทางการเดินทางของ resources ทั้งใน

กรณีที่ resources ทํางานและวางงาน รายละเอียดดังรูปที่ ข7   
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รูปที่ ข7 Node ของแตละ Network ใน Build Path Networks 

 
6. Build Attributes 
 การกําหนด Attributes คือการกําหนดคุณสมบัติใหกับ Location และ Entity ใน

แบบจําลองนี้จะมีการกําหนดคุณสมบัติ Entity รายละเอียดดังรูปที่ ข8 และ ข9 

 

 
 

รูปที่ ข8 การกาํหนดรูปแบบการแสดงผลของ Attribute เปนแบบ Integer 
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รูปที่  ข9 การกําหนดคุณสมบัติของ Entity 

 
 7. Build Variables 
 การกําหนด Variable เปนการกําหนดตัวแปรตาง ๆ ในแบบจําลอง แบบจําลองนี้มีการ

กําหนดตัวแปรเพื่อชวยในการคํานวณผล Output ที่ออกมาจากโปรแกรม ดังรูปท่ี ข10 

 
 

รูปที่  ข10 ตัวอยางของการกําหนด Variable  
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 8. Build Processing 
 ข้ันตอนนี้เปนข้ันตอนการจําลองสถานการณที่สําคัญเนือ่งจากเปนกําหนดกระบวนการ

ท้ังหมดในระบบที่เราตองการ  โดยจะเปนการกําหนดการทํางานของ Entity, Location และ 

Resources ในระบบ ใหทาํงานตรงตามกบัสถานการณที่จําลอง  

 Processing จะประกอบไปดวย หนาตางของ Process Edit Table ซ่ึงเปนการบอกถงึ 

Entity ที่ Location ที่อยูปจจุบันวามีข้ันตอนการทํางานอยางไร ตัวอยางในแบบจําลองนี ้ 

ดังรูปที่  ข11 

 

  
 

รูปที่  ข11 Process Edit Table ใน Build Processing 

 

Entity = All  

          Location = OGP_07  

 Operation =  USE RES1 FOR 0.5 MIN  

   IF PRG = 4 THEN BEGIN 

   WAIT T (2, 4.1, 11) MIN   

   WAIT   T (1, 4.83, 11.4) MIN  

   END 

   ELSE IF PRG = 5 THEN WAIT T(1,2.91,8.39) MIN 

   ELSE IF PRG = 6 THEN WAIT T(1,2.96,8.83) MIN  
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หมายความวา ช้ินงานทั้งหมดที่สถานีงานเคร่ืองมือวัด OGP_07 มีข้ันตอนการทํางานดังนี้    

 ใช Resources Res1 ในการทํางานกับช้ินงาน 0.5 นาที และถา Entity มีคาเทากับ 4 ให

ทํางานดวยเวลา T(2 , 4.1, 11) บวกกับ T(1 , 4.83,11.4) นาที แตถาคา Entity เทากับ 5 ใหทํางาน

ดวยเวลา T(1,2.91,8.39) นาที หรือถาคา Entity เทากับ 6 ใหทํางานดวยเวลา T(1,2.96,8.83) นาที 

การกําหนดคา Entity ใหมีคาตาง ๆ ในการจําลองนี้จะหมายถึงการระบุถึงโปรแกรมที่ใชทําการวัด 

 อีกหนาตางหนึ่งใน Build Processing คือ Routing Edit Table ซึ่งจะเปนสวนบงบอกถึงการ

เคล่ือนยายช้ินงานออกจาก Process ไปยัง Process ตอไป ดังรูปที่ ข12 

 

 
 

รูปที่  ข12 Routing Edit Table ใน Build Processing 

 

Entity = All  

          Location = Pre_Out_Met1 

 Move Logic = MOVE WITH RES1 THEN FREE 

หมายความวา ช้ินงานทั้งหมดที่ผานการทํางานจากสถานีงานเครื่องมือวัด OGP_07 แลว ใหสงตอไป

ยัง Pre_Out_Met1 (Dummy Location) ดวย พนักงาน Res1 หลังจากพนักงานมาสงงานแลว 

พนักงานจะวางสามารถไปทํางานอยางอ่ืนตอได 
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 9. Build Arrivals 
 Arrivals คือการกําหนดการเขามาถึงของช้ินงาน โดยจะกําหนด Location ที่งานจะเขามาสู

ระบบ จํานวนที่เขามา เวลาที่เขามาคร้ังแรก โอกาสที่ช้ินงานจะเขามา ระยะเวลาของความถี่ที่ช้ินงาน

เขามา และยังสามารถระบุคุณลักษณะของช้ินงานท่ีเขามาในระบบไดดวยการกําหนด Logic ตัวอยาง

ดังรูปที่ ข13 

 

 
 

รูปท่ี  ข13 ตัวอยางการกาํหนด Build Arrivals  
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ภาคผนวก ค 
การแสดงการทาํงานและรายงานจากการจําลองสถานการณ 

 
1. การแสดงการทํางานของแบบจําลอง 

 
  การแสดงการทํางานของแบบจําลองเปนการตรวจสอบการทํางานของระบบวาความถูกตอง

และความเสมอืนจริงกับระบบที่เราตองการศึกษา ตลอดจนเมื่อเรามีการปรับปรุงเปล่ียนเงื่อนไข

บางสวนมีผลการทดลองแตงตางจากตนแบบทีเราจาํลองอยางไร  โดยเราสามารถกําหนดระยะเวลา

ในการทํางาน หนวยของเวลาในการแสดงผล จํานวนรอบในการทํางานซํ้า และเวลาในการอุนเครื่อง

ของระบบ เพือ่ใหรายงานทีอ่อกมาเปนขอมูลที่มาจากการทํางานที่เปนแบบปกติแลวเทานัน้ ตัวอยาง

การกําหนดเง่ือนไขในการแสดงการทํางานของแบบจําลองดังรูปท่ี ค1 

 

 
 

รูปที่ ค1 การกาํหนดความเงือ่นไขในการแสดงการทํางานของแบบจําลอง 

 

เม่ือกําหนดเงือ่นไขในการแสดงผลเรียบรอยแลว โปรแกรมก็จะทําการจําลองระบบการทาํงาน 

เพื่อใหเราสามารถมองเหน็กจิกรรมตาง ๆ ของระบบไดชัดเจนมากยิง่ข้ึน เราตองกาํหนดความเร็วใน
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การทาํงานใหชาลง หรือถาเราตองการดูรายงานผลเลยเราก็สามารถปรับเปล่ียนความเรว็ในการ

แสดงผลไดจากการเล่ือน Tool bar ดานบนของแบบจําลองดังรูปที ่ค2 

 

 
 

รูปที่ ค2 การกาํหนดความเร็วในการแสดงผลของโปรแกรม ProModel 

 

โปรแกรม ProModel นอกจากแสดงการเคลื่อนไหวกิจกรรมของระบบแลว ยงัสามารถ

แสดงผลการทาํงานเปนขอความไดทัง้แบบตอเนื่อง และแบบเปนข้ันตอนการทํางาน และยงัสงผลนั้น

ออกมาใหรูปแบบการบันทึกขอความไดอีกดวย และในกรณีที่ตองการใหระบบแสดงผลบางอยางเชน 

อัตราการใชประโยชนของแตละสถานีงาน เปนกราฟดวยเวลาที่แทจริงของระบบ ดังรูปที่ ค3 และ ค4 
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รูปที่ ค3 ตัวอยางการแสดงผลเปนขอความแบบตอเนื่อง 

 

 
 

รูปที่ ค4 ตัวอยางการแสดงผลของสถานีงาน OGP_07ดวยกราฟ  
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2. รายงานผลการแสดงการจําลองระบบ 
  เม่ือโปรแกรมทําการจําลองระบบไดครบตามระยะทางทีก่ําหนดจะมีการรายงานขอมูลทาง

สถิติออกมาเพ่ือใหผูทําการจําลองทราบถึงผลที่เกิดจากการจําลอง  โดยรายงานที่แสดงออกมาตาม

มาตรฐานแลวจะเปนผลท่ีเกีย่วเนื่องกับ  ขอมูลดังตอไปนี ้

 

1. General 

2. Entity Activity 

3. Entity Costing 

4. Entity States 

5. Failed Arrivals 

6. Location Costing 

7. Location States Multi 

8. Location States Single/Tank 

9. Locations 

10. Logs 

11. Node Entries 

12. Resource Costing 

13. Resource States 

14. Resources 

15. Variables 

 

ในการจําลองคร้ังนี้รายงานผลที่เราสนใจ คือเร่ืองของ Location และ Entity ดังตัวอยางนี้จะ

เปนรายงานผลของการจําลองสภาพปจจุบัน  

 

1. เปอรเซ็นตอัตราการใชประโยชนของสถานงีานเคร่ืองมือวัดทั้งหมดในระบบ จะสามารถดูได

จากหัวขอ Location   นอกจากนั้นยังแสดงรายละเอยีดอ่ืน ๆ ดวย เชน ปริมาณสูงสุดท่ีแตละ 

Location จะรับได จํานวนช้ินงานทั้งหมดท่ีเขามาในแตละ Location เวลาเฉล่ียที่ช้ินงาน 1 ช้ินอยูใน 

Location นั่น ๆ จํานวนเฉลีย่ของช้ินงานท่ีคางอยูใน Location ดังรูปท่ี ค5 
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รูปที่ ค5 แสดงรายงานผลเร่ือง Location 

 

2. เวลาในการทํางานเฉล่ียของแตละ Location สามารถดูไดในหัวขอ Location States Single 

ซ่ึงรายงานที่ออกมาในหนวยเปอรเซ็นต ดังรูปที่ ค6 

 

 
 

รูปที่ ค6 แสดงรายงานผลของเวลาทาํงานเฉล่ียในแตละ Location 
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3. เวลาในการรอคอยของช้ินงานทัง้หมด สามารถดูไดที่หวัขอของ Entity Activity โดยจะมี

รายละเอียดเกีย่วกับ จํานวนช้ินงานแตละชนิดที่ออกมาจากระบบ จํานวนช้ินงานทีย่ังคางอยู

ในระบบ เวลาเฉล่ียของช้ินงานที่เกิดกิจกรรมขึ้นท้ังหมดในระบบ เวลาเฉลี่ยของช้ินงานที่ใชใน

การเคลื่อนที่ เวลาเฉล่ียที่ช้ินงานรอเพ่ือจะทํางาน เวลาเฉล่ียที่ช้ินงานทํางาน และเวลาเฉล่ียที่

พนักงานรอเนือ่งจาก Location ไมวางที่จะรับช้ินงานเขาไปทํางาน ดังรูปที่ ค7 

 

 
 

รูปที่ ค7 แสดงรายงานเวลาเฉล่ียที่ชิน้งานรอคอยในระบบ 
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 4. เปอรเซ็นตเวลาที่งานรอคอยในระบบ ดูในหัวขอ Entity State ซ่ึงจะประกอบไปดวย 

เปอรเซ็นตเวลาทํางานของช้ินงาน เปอรเซน็ตในการเคลื่อนยายของช้ินงาน เปอรเซ็นตของเวลาการรอ

คอยของช้ินงาน เปอรเซ็นตเวลารอคอยเพราะสถานีงานถัดไปไมวาง ในการจําลองนีต้องการดูเกี่ยวกับ

เวลาของช้ินงานที่ไมไดกิจกรมภายในระบบ ซ่ึงก็คือเปอรเซ็นตของช้ินงานทีว่างรวมกับชิ้นงานที่รอคอย

เนื่องจากสถานีงานถัดไปไมวาง ดังรูปที่ ค8 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค8 แสดงรายงานเปอรเซ็นตเวลาเฉล่ียที่ช้ินงานรอคอยในระบบ 
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ภาคผนวก ง 
คําสั่งในการเขียนแบบจําลองการทํางานของเคร่ืองมอืวดั 

 
METROLOGY Resource Planning (CURRENT) 
******************************************************************************** 
* * 
* Formatted Listing of Model: * 
* F:\Metrology\METROLOGY Resource Planning (CURRENT).MOD * 
* * 
******************************************************************************** 
Time Units: Minutes 
Distance Units: Meters 
******************************************************************************** 
* Locations * 
******************************************************************************** 
Name Cap Units Stats Rules Cost 
------------ --- ----- ----------- ---------- ------------ 
Shf_FE1 inf 1 Time Series Oldest, , 
Shf_FE2 inf 1 Time Series Oldest, , 
Shf_FE3 inf 1 Time Series Oldest, , 
Shf_BE1 inf 1 Time Series Oldest, , 
Shf_BE2 inf 1 Time Series Oldest, , 
Shf_BE3 inf 1 Time Series Oldest, , 
Shf_Met1 INF 1 Time Series Oldest, , 
Shf_Met2 inf 1 Time Series Oldest, , 
Shf_Met3 inf 1 Time Series Oldest, , 
OGP_07 1 1 Time Series Oldest, , 
GMS_09 1 1 Time Series Oldest, , 
QV3_38 1 1 Time Series Oldest, , 
QV3_03 1 1 Time Series Oldest, , 
QV3_04 1 1 Time Series Oldest, , 
QV3_16 1 1 Time Series Oldest, , 
QV3_18 1 1 Time Series Oldest, , 
RPM_06 1 1 Time Series Oldest, , 
GMS_02 1 1 Time Series Oldest, , 
OUT_MET1MH1 10 1 Time Series Oldest, , 
Pre_Out_Met1 inf 1 Time Series Oldest, , 
OUT_MET1MH2 10 1 Time Series Oldest, , 
Pre_Out_Met2 inf 1 Time Series Oldest, , 
OUT_MET2MH1 10 1 Time Series Oldest, , 
OUT_MET2MH2 10 1 Time Series Oldest, , 
Pre_Out_Met3 inf 1 Time Series Oldest, , 
OUT_MET3MH1 2 1 Time Series Oldest, , 
OUT_MET3MH2 2 1 Time Series Oldest, , 
QV3_19 1 1 Time Series Oldest, , 
COMPUTER 1 1 Time Series Oldest, , 
******************************************************************************** 
* Entities * 
******************************************************************************** 
Name Speed (mpm) Stats Cost 
---------- ------------ ----------- ------------ 
ENT1 27 Time Series 
ENT10 27 Time Series 
ENT11 27 Time Series 
ENT15 27 Time Series 
Group_Tray 27 Time Series 
Pallet 27 Time Series 
ENT2 27 Time Series 
ENT3 27 Time Series 
ENT4 27 Time Series 
ENT5 27 Time Series 
ENT6 27 Time Series 
ENT7 27 Time Series 
ENT8 27 Time Series 
ENT9 27 Time Series 
ENT12 27 Time Series 
ENT13 27 Time Series 
ENT14 27 Time Series 
ENT16 27 Time Series 
ENT17 27 Time Series 
ENT18 27 Time Series 
ENT19 27 Time Series 
ENT20 27 Time Series 
ENT21 27 Time Series 
ENT22 27 Time Series 
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ENT23 27 Time Series 
ENT24 27 Time Series 
ENT25 27 Time Series 
ENT26 27 Time Series 
ENT27 27 Time Series 
ENT28 27 Time Series 
ENT29 27 Time Series 
ENT30 27 Time Series 
ENT31 27 Time Series 
ENT32 27 Time Series 
ENT33 27 Time Series 
ENT34 27 Time Series 
ENT35 27 Time Series 
ENT36 27 Time Series 
ENT37 27 Time Series 
ENT38 27 Time Series 
ENT39 27 Time Series 
ENT40 27 Time Series 
ENT41 27 Time Series 
ENT42 27 Time Series 
ENT43 27 Time Series 
ENT44 27 Time Series 
ENT45 27 Time Series 
ENT46 27 Time Series 
ENT47 27 Time Series 
ENT48 27 Time Series 
ENT49 27 Time Series 
ENT50 27 Time Series 
ENT60 27 Time Series 
ENT61 27 Time Series 
ENT62 27 Time Series 
ENT63 27 Time Series 
ENT64 27 Time Series 
ENT65 27 Time Series 
ENT66 27 Time Series 
ENT51 50 Time Series 
ENT52 50 Time Series 
ENT53 50 Time Series 
ENT54 50 Time Series 
ENT55 50 Time Series 
ENT56 50 Time Series 
ENT57 50 Time Series 
ENT58 50 Time Series 
ENT59 50 Time Series 
******************************************************************************** 
* Path Networks * 
******************************************************************************** 
Name Type T/S From To BI Dist/Time Speed Factor 
-------- ----------- ---------------- -------- -------- ---- ---------- ------------ 
Mat_net Passing Speed & Distance N1 N2 Bi 0.75 1 
N2 N3 Bi 5.57 1 
N3 N4 Bi 0.60 1 
N4 N5 Bi 4.06 1 
N5 N6 Bi 0.40 1 
N3 N7 Bi 4.27 1 
N7 N8 Bi 6.28 1 
N7 N9 Bi 4.06 1 
N9 N10 Bi 1.25 1 
N10 N11 Bi 4.82 1 
N10 N12 Bi 0.90 1 
N9 N13 Bi 12.10 1 
N13 N14 Bi 3.86 1 
N14 N15 Bi 7.08 1 
N15 N16 Bi 0.85 1 
N15 N17 Bi 6.93 1 
N17 N18 Bi 1.26 1 
N17 N19 Bi 1.35 1 
N19 N20 Bi 2.51 1 
N21 N22 Bi 1.10 1 
N22 N23 Bi 31.33 1 
N23 N19 Bi 11.90 1 
N23 N24 Bi 2.61 1 
N23 N25 Bi 8.64 1 
N25 N26 Bi 1.45 1 
N25 N27 Bi 15.07 1 
N27 N13 Bi 4.37 1 
N27 N28 Bi 1.25 1 
N9 N29 Bi 5.62 1 
N7 N30 Bi 5.52 1 
N22 N31 Bi 0.90 1 
N21 N32 Bi 1.06 1 
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N33 N34 Bi 0.60 1 
N21 N34 Bi 7.03 1 
N34 N20 Bi 27.03 1 
Met1 Passing Speed & Distance N1 N2 Bi 1.10 1 
N2 N3 Bi 0.61 1 
N2 N4 Bi 4.67 1 
N4 N5 Bi 0.70 1 
N6 N7 Bi 0.71 1 
N6 N8 Bi 1.75 1 
N8 N9 Bi 0.65 1 
N8 N10 Bi 1.55 1 
N10 N11 Bi 0.35 1 
N12 N13 Bi 1.50 1 
N13 N14 Bi 0.80 1 
N4 N15 Bi 1.65 1 
N15 N6 Bi 2.21 1 
N10 N12 Bi 0.25 1 
Met2 Passing Speed & Distance N1 N2 Bi 0.85 1 
N2 N3 Bi 6.48 1 
N3 N4 Bi 1.80 1 
N4 N5 Bi 3.96 1 
N5 N6 Bi 2.36 1 
N6 N7 Bi 2.71 1 
N7 N8 Bi 1.35 1 
N6 N9 Bi 1.35 1 
N5 N10 Bi 1.20 1 
N4 N11 Bi 1.10 1 
N3 N12 Bi 1.56 1 
Met3 Passing Speed & Distance N1 N2 Bi 0.85 1 
N2 N3 Bi 0.70 1 
N3 N4 Bi 1.23 1 
N3 N5 Bi 1.85 1 
N5 N6 Bi 1.05 1 
N5 N7 Bi 5.62 1 
******************************************************************************** 
* Interfaces * 
******************************************************************************** 
Net Node Location 
---------- ---------- ------------ 
Mat_net N11 Shf_FE3 
N8 Shf_FE2 
N1 Shf_FE1 
N29 Shf_BE3 
N30 Shf_BE2 
N6 Shf_BE1 
N14 Shf_Met1 
N24 Shf_Met2 
N31 Shf_Met3 
N16 OUT_MET1MH1 
N16 OUT_MET1MH2 
N33 OUT_MET3MH2 
N33 OUT_MET3MH1 
N26 OUT_MET2MH2 
N26 OUT_MET2MH1 
N12 COMPUTER 
Met1 N3 RPM_06 
N5 GMS_02 
N7 QV3_04 
N9 QV3_03 
N11 OGP_07 
N15 Shf_Met1 
N14 Pre_Out_Met1 
Met2 N1 Pre_Out_Met2 
N12 GMS_09 
N11 Shf_Met2 
N10 QV3_19 
N9 QV3_16 
N8 QV3_18 
Met3 N1 Shf_Met3 
N6 QV3_38 
N7 Pre_Out_Met3 
******************************************************************************** 
* Mapping * 
******************************************************************************** 
Net From To Dest 
---------- ---------- ---------- ------------ 
Mat_net N3 N2 
N4 N3 
N7 N3 
N9 N7 
N10 N9 
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N13 N9 
N14 N13 
N15 N14 
N17 N15 
N19 N17 
N20 N19 
N21 N34 
N22 N21 
N23 N25 
N25 N27 
N27 N13 
N34 N20 
N3 N4 
N4 N5 
N3 N7 
N7 N8 
N7 N9 
N9 N10 
N10 N11 
N10 N12 
N9 N13 
N13 N14 
N23 N19 
N14 N15 
N15 N16 
N25 N23 
N13 N27 
N15 N17 
N17 N19 
N19 N23 
N21 N22 
N22 N23 
N23 N24 
N27 N25 
N34 N21 
N25 N26 
N9 N29 
N7 N30 
N19 N20 
N20 N34 
N22 N31 
N23 N22 
N34 N33 
Met1 N2 N1 
N4 N2 
N6 N15 
N8 N6 
N10 N8 
N12 N10 
N15 N4 
N2 N3 
N2 N4 
N4 N5 
N4 N15 
N6 N7 
N15 N6 
N6 N8 
N8 N9 
N8 N10 
N10 N11 
N10 N12 
N12 N13 
Met2 N3 N2 
N4 N3 
N5 N4 
N6 N5 
N3 N4 
N4 N5 
N5 N6 
N6 N7 
N6 N9 
N5 N10 
N4 N11 
N3 N12 
Met3 N3 N2 
N5 N3 
N3 N5 
N5 N6 
N5 N7 
******************************************************************************** 
* Resources * 
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******************************************************************************** 
Res Ent 
Name Units Stats Search Search Path Motion Cost 
-------- ----- -------- ---------- ------- ---------- ------------- ------------ 
MH1 1 By Unit Least Used Closest Mat_net Empty: 20 mpm 
Home: N1 Full: 27 mpm 
MH2 1 By Unit Least Used Closest Mat_net Empty: 20 mpm 
Home: N1 Full: 27 mpm 
Res1 1 By Unit Closest Closest Met1 Empty: 20 mpm 
Home: N1 Full: 27 mpm 
Res2 1 By Unit Closest Closest Met2 Empty: 20 mpm 
Home: N1 Full: 27 mpm 
Res3 1 By Unit Closest Closest Met3 Empty: 20 mpm 
Home: N1 Full: 27 mpm 
MH3 1 By Unit Closest Closest Mat_net Empty: 20 mpm 
Home: N1 Full: 27 mpm 
MH4 1 By Unit Closest Closest Mat_net Empty: 20 mpm 
Home: N1 Full: 27 mpm 
RES6 1 By Unit Closest Closest Met2 Empty: 20 mpm 
Home: N1 Full: 27 mpm 
RES5 1 By Unit Least Used Closest Met1 Empty: 20 mpm 
Home: N1 Full: 27 mpm 
Res4 1 By Unit Closest Closest Met1 Empty: 20 mpm 
Home: N1 Full: 27 mpm 
******************************************************************************** 
* Processing * 
******************************************************************************** 
Process Routing 
Entity Location Operation Blk Output Destination Rule Move 
Logic 
---------- ------------ ------------------ ---- ---------- ------------ -----------------
- 
------------ 
ENT11 Shf_FE1 1 ENT11 Shf_FE1 LOAD 1 
ENT15 Shf_FE1 1 ENT15 Shf_FE1 LOAD 1 
ENT10 Shf_FE1 1 ENT10 Shf_FE1 LOAD 1 
ENT1 Shf_FE1 1 ENT1 Shf_FE1 LOAD 1 
Pallet Shf_FE1 FREE ALL 
Load 5 
IF GROUPQTY(ENT1)>0 THEN ROUTE 1 
ELSE IF GROUPQTY(ENT10)> 0 THEN ROUTE 2 
ELSE IF GROUPQTY(ENT11)> 0 THEN ROUTE 2 
ELSE IF GROUPQTY(ENT15)> 0 THEN ROUTE 3 
1 Group_Tray Shf_Met1 FIRST 1 MOVE 
WITH MH1 THEN FREE 
counter = 0 
2 Group_Tray Shf_Met2 FIRST 1 MOVE 
WITH MH1 THEN FREE 
3 Group_Tray Shf_Met3 FIRST 1 MOVE 
WITH MH1 THEN FREE 
Pallet Shf_FE2 FREE ALL 
Load 5 
IF GROUPQTY(ENT26) THEN ROUTE 1 
ELSE IF GROUPQTY(ENT32) 
OR GROUPQTY(ENT33) THEN ROUTE 2 
ELSE IF GROUPQTY(ENT36) THEN ROUTE 3 
1 Group_Tray Shf_Met1 FIRST 1 MOVE 
WITH MH1 THEN FREE 
2 Group_Tray Shf_Met2 FIRST 1 MOVE 
WITH MH1 THEN FREE 
3 Group_Tray Shf_Met3 FIRST 1 MOVE 
WITH MH1 THEN FREE 
Pallet Shf_FE3 FREE ALL  
Load 5 
IF GROUPQTY(ENT46)THEN ROUTE 1 
ELSE IF GROUPQTY(ENT52) 
OR GROUPQTY(ENT53) 
OR GROUPQTY(ENT54) THEN ROUTE 2 
ELSE IF GROUPQTY(ENT57) THEN ROUTE 3 
1 Group_Tray Shf_Met1 FIRST 1 MOVE 
WITH MH1 THEN FREE 
2 Group_Tray Shf_Met2 FIRST 1 MOVE 
WITH MH1 THEN FREE 
3 Group_Tray Shf_Met3 FIRST 1 MOVE 
WITH MH1 THEN FREE 
Pallet Shf_BE1 FREE ALL 
Load 10 
IF GROUPQTY(ENT2) 
OR GROUPQTY(ENT3) 
OR GROUPQTY(ENT4) 
OR GROUPQTY(ENT5) 
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OR GROUPQTY(ENT6) 
OR GROUPQTY(ENT7) 
OR GROUPQTY(ENT8) 
OR GROUPQTY(ENT9) 
OR GROUPQTY(ENT16) 
OR GROUPQTY(ENT17) 
OR GROUPQTY(ENT18) 
OR GROUPQTY(ENT19) 
OR GROUPQTY(ENT20) 
OR GROUPQTY(ENT21) 
OR GROUPQTY(ENT22) 
OR GROUPQTY(ENT23)> 0 THEN ROUTE 1 
ELSE IF GROUPQTY(ENT12) 
OR GROUPQTY(ENT13) 
OR GROUPQTY(ENT14) 
OR GROUPQTY(ENT24) 
OR GROUPQTY(ENT25)> 0 THEN ROUTE 2 
1 Group_Tray Shf_Met1 FIRST 1 MOVE 
WITH MH2 THEN FREE 
2 Group_Tray Shf_Met2 FIRST 1 MOVE 
WITH MH2 THEN FREE 
Pallet Shf_BE2 FREE ALL 
LOAD 10 
IF GROUPQTY(ENT27) 
OR GROUPQTY(ENT28) 
OR GROUPQTY(ENT29) 
OR GROUPQTY(ENT30) 
OR GROUPQTY(ENT31) 
OR GROUPQTY(ENT34) 
OR GROUPQTY(ENT35) 
OR GROUPQTY(ENT37) 
OR GROUPQTY(ENT38) 
OR GROUPQTY(ENT39) 
OR GROUPQTY(ENT40) 
OR GROUPQTY(ENT41) 
OR GROUPQTY(ENT42) 
OR GROUPQTY(ENT43) 
OR GROUPQTY(ENT44)> 0 THEN ROUTE 1 
ELSE IF GROUPQTY(ENT34) 
OR GROUPQTY(ENT35) 
OR GROUPQTY(ENT45)> 0 THEN ROUTE 2 
1 Group_Tray Shf_Met1 FIRST 1 MOVE 
WITH MH2 THEN FREE 
2 Group_Tray Shf_Met2 FIRST 1 MOVE 
WITH MH2 THEN FREE 
Pallet Shf_BE3 FREE ALL 
LOAD 10 
IF GROUPQTY(ENT47) 
OR GROUPQTY(ENT48) 
OR GROUPQTY(ENT49) 
OR GROUPQTY(ENT50) 
OR GROUPQTY(ENT51) 
OR GROUPQTY(ENT58) 
OR GROUPQTY(ENT59) 
OR GROUPQTY(ENT60) 
OR GROUPQTY(ENT61) 
OR GROUPQTY(ENT62) 
OR GROUPQTY(ENT63) 
OR GROUPQTY(ENT64) 
OR GROUPQTY(ENT65) > 0 THEN ROUTE 1 
ELSE IF GROUPQTY(ENT55) 
OR GROUPQTY(ENT56) 
OR GROUPQTY(ENT66)> 0 THEN ROUTE 2 
1 Group_Tray Shf_Met1 FIRST 1 MOVE 
WITH MH2 THEN FREE 
2 Group_Tray Shf_Met2 FIRST 1 MOVE 
WITH MH2 THEN FREE                                                 
Group_Tray Shf_Met1 UNLOAD 10 IFF ENTITY()= ENT1 
OR ENTITY() = ENT2 
OR ENTITY() = ENT3 
OR ENTITY() = ENT4 
OR ENTITY() = ENT5 
OR ENTITY() = ENT6 
OR ENTITY() = ENT7 
OR ENTITY() = ENT8 
OR ENTITY() = ENT9 
OR ENTITY() = ENT16 
OR ENTITY() = ENT17 
OR ENTITY() = ENT18 
OR ENTITY() = ENT19 
OR ENTITY() = ENT20 
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OR ENTITY() = ENT21 
OR ENTITY() = ENT22 
OR ENTITY() = ENT23 
OR ENTITY() = ENT26 
OR ENTITY() = ENT27 
OR ENTITY() = ENT28 
OR ENTITY() = ENT29 
OR ENTITY() = ENT30 
OR ENTITY() = ENT31 
OR ENTITY() = ENT37 
OR ENTITY() = ENT38 
OR ENTITY() = ENT39 
OR ENTITY() = ENT40 
OR ENTITY() = ENT41 
OR ENTITY() = ENT42 
OR ENTITY() = ENT43 
OR ENTITY() = ENT44 
OR ENTITY() = ENT46 
OR ENTITY() = ENT47 
OR ENTITY() = ENT48 
OR ENTITY() = ENT49 
OR ENTITY() = ENT50 
OR ENTITY() = ENT51 
OR ENTITY() = ENT58 
OR ENTITY() = ENT59 
OR ENTITY() = ENT60 
OR ENTITY() = ENT61 
OR ENTITY() = ENT62 
OR ENTITY() = ENT63 
OR ENTITY() = ENT64 
OR ENTITY() = ENT65 
IF GROUPQTY(ENT10) 
OR GROUPQTY(ENT11) > 0 THEN ROUTE 1 
ELSE IF GROUPQTY(ENT15) >0 THEN ROUTE 2 
ELSE IF GROUPQTY(ENT32) 
OR GROUPQTY(ENT33) > 0 THEN ROUTE 1 
ELSE IF GROUPQTY(ENT36) > 0 THEN ROUTE 2 
ELSE IF GROUPQTY(ENT52) 
OR GROUPQTY(ENT53) 
OR GROUPQTY(ENT54) > 0 THEN ROUTE 1 
ELSE IF GROUPQTY(ENT57) > 0 THEN ROUTE 2 
ELSE IF GROUPQTY(ENT12) 
OR GROUPQTY(ENT13) 
OR GROUPQTY(ENT14) 
OR GROUPQTY(ENT24) 
OR GROUPQTY(ENT25) > 0 THEN ROUTE 4 
ELSE IF GROUPQTY(ENT34) 
OR GROUPQTY(ENT35) 
OR GROUPQTY(ENT45) > 0 THEN ROUTE 4 
ELSE IF GROUPQTY(ENT55) 
OR GROUPQTY(ENT56) 
OR GROUPQTY(ENT66) > 0 THEN ROUTE 4 
ELSE {ROUTE 3} 
1 Group_Tray Shf_Met2 FIRST 1 MOVE 
WITH MH1 THEN FREE 
2 Group_Tray Shf_Met3 FIRST 1 MOVE 
WITH MH1 THEN FREE 
3 Pallet Shf_FE1 IF ENT_ATT =100, 1 MOVE 
WITH MH1 THEN FREE 
Pallet Shf_BE1 IF ENT_ATT =101 MOVE 
WITH MH2 THEN FREE 
Pallet Shf_FE2 IF ENT_ATT =200 MOVE 
WITH MH1 THEN FREE 
Pallet Shf_BE2 IF ENT_ATT =201 MOVE 
WITH MH2 THEN FREE 
Pallet Shf_FE3 IF ENT_ATT =300 MOVE 
WITH MH1 THEN FREE 
Pallet Shf_BE3 IF ENT_ATT =301 MOVE 
WITH MH2 THEN FREE 
4 Group_Tray Shf_Met2 FIRST 1 MOVE                                          
WITH MH2 THEN FREE 
ALL Shf_Met1 1 ENT1 OGP_07 IF ENT_ATT = 1, 1 MOVE 
WITH RES1 THEN FREE 
ENT2 OGP_07 IF ENT_ATT = 2 MOVE 
WITH RES1 THEN FREE 
ENT3 OGP_07 IF ENT_ATT = 3 MOVE 
WITH RES1 THEN FREE 
ENT4 QV3_03 IF ENT_ATT = 4 MOVE 
WITH RES1 THEN FREE 
ENT5 QV3_03 IF ENT_ATT =5 MOVE 
WITH RES1 THEN FREE 
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ENT6 QV3_04 IF ENT_ATT = 6 MOVE 
WITH RES1 THEN FREE 
ENT7 QV3_04 IF ENT_ATT = 7 MOVE 
WITH RES1 THEN FREE 
ENT8 QV3_04 IF ENT_ATT = 8 MOVE 
WITH RES1 THEN FREE 
ENT9 QV3_04 IF ENT_ATT =9 MOVE 
WITH RES1 THEN FREE 
ENT16 RPM_06 IF ENT_ATT =16 MOVE 
WITH RES5 THEN FREE 
ENT17 RPM_06 IF ENT_ATT =17 MOVE 
WITH RES5 THEN FREE 
ENT18 RPM_06 IF ENT_ATT =18 MOVE 
WITH RES5 THEN FREE 
ENT19 RPM_06 IF ENT_ATT =19 MOVE 
WITH RES5 THEN FREE 
ENT20 GMS_02 IF ENT_ATT =20 MOVE 
WITH RES4 THEN FREE 
ENT21 GMS_02 IF ENT_ATT =21 MOVE 
WITH RES4 THEN FREE 
ENT22 GMS_02 IF ENT_ATT =22 MOVE 
WITH RES4 THEN FREE 
ENT23 GMS_02 IF ENT_ATT =23 MOVE 
WITH RES4 THEN FREE 
ENT26 OGP_07 IF ENT_ATT =26 MOVE 
WITH RES1 THEN FREE 
ENT27 OGP_07 IF ENT_ATT =27 MOVE 
WITH RES1 THEN FREE 
ENT28 OGP_07 IF ENT_ATT =28 MOVE 
WITH RES1 THEN FREE 
ENT29 QV3_03 IF ENT_ATT =29 MOVE 
WITH RES1 THEN FREE 
ENT30 QV3_04 IF ENT_ATT =30 MOVE 
WITH RES1 THEN FREE 
ENT31 QV3_04 IF ENT_ATT =31 MOVE 
WITH RES1 THEN FREE 
ENT37 RPM_06 IF ENT_ATT =37 MOVE 
WITH RES5 THEN FREE 
ENT38 RPM_06 IF ENT_ATT =38 MOVE 
WITH RES5 THEN FREE 
ENT39 RPM_06 IF ENT_ATT =39 MOVE 
WITH RES5 THEN FREE 
ENT40 RPM_06 IF ENT_ATT = 40 MOVE 
WITH RES5 THEN FREE 
ENT41 GMS_02 IF ENT_ATT =41 MOVE 
WITH RES4 THEN FREE 
ENT42 GMS_02 IF ENT_ATT =42 MOVE 
WITH RES4 THEN FREE 
ENT43 GMS_02 IF ENT_ATT =43 MOVE 
WITH RES4 THEN FREE 
ENT44 GMS_02 IF ENT_ATT =44 MOVE 
WITH RES4 THEN FREE 
ENT46 OGP_07 IF ENT_ATT =46 MOVE 
WITH RES1 THEN FREE 
ENT47 OGP_07 IF ENT_ATT =47 MOVE 
WITH RES1 THEN FREE 
ENT48 OGP_07 IF ENT_ATT =48 MOVE 
WITH RES1 THEN FREE 
ENT49 OGP_07 IF ENT_ATT =49 MOVE 
WITH RES1 THEN FREE 
ENT50 QV3_03 IF ENT_ATT =50 MOVE 
WITH RES1 THEN FREE 
ENT51 QV3_03 IF ENT_ATT =51 MOVE 
WITH RES1 THEN FREE 
ENT58 RPM_06 IF ENT_ATT =58 MOVE 
WITH RES5 THEN FREE 
ENT59 RPM_06 IF ENT_ATT =59 MOVE 
WITH RES5 THEN FREE 
ENT60 RPM_06 IF ENT_ATT =60 MOVE 
WITH RES5 THEN FREE 
ENT61 RPM_06 IF ENT_ATT =61 MOVE 
WITH RES5 THEN FREE 
ENT62 GMS_02 IF ENT_ATT =62 MOVE   
WITH RES4 THEN FREE   
ENT63 GMS_02 IF ENT_ATT =63 MOVE 
WITH RES4 THEN FREE 
ENT64 GMS_02 IF ENT_ATT =64 MOVE 
WITH RES4 THEN FREE 
ENT65 GMS_02 IF ENT_ATT =65 MOVE 
WITH RES4 THEN FREE 
ALL OGP_07 USE RES1 FOR 0.5 MIN 
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IF PRG = 4 THEN BEGIN 
WAIT T(2 , 4.1, 11) MIN 
WAIT T(2.76, 4., 8.97) MIN 
END 
ELSE IF PRG = 5 THEN WAIT T(1,2.91,8.39) MIN 
ELSE IF PRG = 6 THEN WAIT T(1,2.96,8.83) MIN 
1 ALL Pre_Out_Met1 FIRST 1 MOVE 
WITH RES1 THEN FREE 
ALL Pre_Out_Met1 IF ENTITY() = ENT1 
OR ENTITY() = ENT26 
OR ENTITY() = ENT46 THEN ROUTE 1 
ELSE IF ENTITY() = ENT2 
OR ENTITY() = ENT3 
OR ENTITY() = ENT4 
OR ENTITY() = ENT5 
OR ENTITY() = ENT6 
OR ENTITY() = ENT7 
OR ENTITY() = ENT8 
OR ENTITY() = ENT9 
OR ENTITY() = ENT16 
OR ENTITY() = ENT17 
OR ENTITY() = ENT18 
OR ENTITY() = ENT19 
OR ENTITY() = ENT20 
OR ENTITY() = ENT21 
OR ENTITY() = ENT22 
OR ENTITY() = ENT23 
OR ENTITY() = ENT27 
OR ENTITY() = ENT28 
OR ENTITY() = ENT29 
OR ENTITY() = ENT30 
OR ENTITY() = ENT31 
OR ENTITY() = ENT37 
OR ENTITY() = ENT38 
OR ENTITY() = ENT39 
OR ENTITY() = ENT40 
OR ENTITY() = ENT41 
OR ENTITY() = ENT42 
OR ENTITY() = ENT43 
OR ENTITY() = ENT44 
OR ENTITY() = ENT47 
OR ENTITY() = ENT48 
OR ENTITY() = ENT49 
OR ENTITY() = ENT50 
OR ENTITY() = ENT51 
OR ENTITY() = ENT58 
OR ENTITY() = ENT59 
OR ENTITY() = ENT60 
OR ENTITY() = ENT61 
OR ENTITY() = ENT62 
OR ENTITY() = ENT63 
OR ENTITY() = ENT64 
OR ENTITY() = ENT65 THEN ROUTE 2 
1 ALL OUT_MET1MH1 FIRST 1 MOVE 
FOR 0 
2 ALL OUT_MET1MH2 FIRST 1 MOVE 
FOR 0 
ALL OUT_MET1MH1 IF ENTITY()=ENT1 
OR ENTITY() = ENT26 
OR ENTITY() = ENT46 
THEN {INC VOUT_MET1MH1} 
VOUT_MET1MH1 = 0 1 ALL COMPUTER FIRST 1 
MOVE 
WITH MH1 THEN FREE 
ALL OUT_MET1MH2 IF ENTITY()=ENT2 
OR ENTITY() = ENT3 
OR ENTITY() = ENT4 
OR ENTITY() = ENT5 
OR ENTITY() = ENT6 
OR ENTITY() = ENT7 
OR ENTITY() = ENT8 
OR ENTITY() = ENT9 
OR ENTITY() = ENT16 
OR ENTITY() = ENT17 
OR ENTITY() = ENT18 
OR ENTITY() = ENT19          
OR ENTITY() = ENT20 
OR ENTITY() = ENT21 
OR ENTITY() = ENT22 
OR ENTITY() = ENT23 
OR ENTITY() = ENT27 
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OR ENTITY() = ENT28 
OR ENTITY() = ENT29 
OR ENTITY() = ENT30 
OR ENTITY() = ENT31 
OR ENTITY() = ENT37 
OR ENTITY() = ENT38 
OR ENTITY() = ENT39 
OR ENTITY() = ENT40 
OR ENTITY() = ENT41 
OR ENTITY() = ENT42 
OR ENTITY() = ENT43 
OR ENTITY() = ENT44 
OR ENTITY() = ENT47 
OR ENTITY() = ENT48 
OR ENTITY() = ENT49 
OR ENTITY() = ENT50 
OR ENTITY() = ENT51 
OR ENTITY() = ENT58 
OR ENTITY() = ENT59 
OR ENTITY() = ENT60 
OR ENTITY() = ENT61 
OR ENTITY() = ENT62 
OR ENTITY() = ENT63 
OR ENTITY() = ENT64 
OR ENTITY() = ENT65 
THEN {INC VOUT_MET1MH2} 
GROUP 10 
VOUT_MET1MH2 = 0 
1 ALL COMPUTER FIRST 1 MOVE 
WITH MH2 THEN FREE 
Group_Tray Shf_Met2 UNLOAD 10 IFF ENTITY() = ENT10 
OR ENTITY() = ENT11 
OR ENTITY() = ENT12 
OR ENTITY() = ENT13 
OR ENTITY() = ENT14 
OR ENTITY() = ENT24 
OR ENTITY() = ENT25 
OR ENTITY() = ENT32 
OR ENTITY() = ENT33 
OR ENTITY() = ENT34 
OR ENTITY() = ENT35 
OR ENTITY() = ENT45 
OR ENTITY() = ENT52 
OR ENTITY() = ENT53 
OR ENTITY() = ENT54 
OR ENTITY() = ENT55 
OR ENTITY() = ENT56 
OR ENTITY() = ENT66 
IF GROUPQTY(ENT15) 
OR GROUPQTY(ENT36) 
OR GROUPQTY(ENT57)>0 THEN ROUTE 1 
ELSE IF ENT_ATT = 100 THEN ROUTE 2 
ELSE IF ENT_ATT = 101 THEN ROUTE 3 
ELSE IF ENT_ATT = 200 THEN ROUTE 4 
ELSE IF ENT_ATT = 201 THEN ROUTE 5 
ELSE IF ENT_ATT = 300 THEN ROUTE 6 
ELSE IF ENT_ATT = 301 THEN ROUTE 7 
1 Group_Tray Shf_Met3 FIRST 1 MOVE 
WITH MH1 THEN FREE 
2 Pallet Shf_FE1 FIRST 1 MOVE 
WITH MH1 THEN FREE 
3 Pallet Shf_BE1 FIRST 1 MOVE 
WITH MH2 THEN FREE 
4 Pallet Shf_FE2 FIRST 1 MOVE 
WITH MH1 THEN FREE 
5 Pallet Shf_BE2 FIRST 1 MOVE             
WITH MH2 THEN FREE 
6 Pallet Shf_FE3 FIRST 1 MOVE 
WITH MH1 THEN FREE 
7 Pallet Shf_BE3 FIRST 1 MOVE 
WITH MH2 THEN FREE 
ALL Shf_Met2 IF ENTITY() = ENT10 
OR ENTITY() = ENT32 
OR ENTITY() = ENT52 THEN ROUTE 1 
ELSE IF ENTITY() = ENT11 
OR ENTITY() = ENT33 
OR ENTITY() = ENT53 
OR ENTITY() = ENT54 THEN ROUTE 2 
ELSE IF ENTITY() = ENT12 
OR ENTITY() = ENT13 
OR ENTITY() = ENT14 
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OR ENTITY() = ENT34 
OR ENTITY() = ENT35 
OR ENTITY() = ENT55 
OR ENTITY() = ENT56 THEN ROUTE 3 
ELSE IF ENTITY() = ENT24 
OR ENTITY() = ENT25 
OR ENTITY() = ENT45 
OR ENTITY() = ENT66 THEN ROUTE 4 
1 ALL QV3_16 FIRST 1 MOVE 
WITH RES2 THEN FREE 
2 ALL QV3_18 FIRST 1 MOVE 
WITH RES2 THEN FREE 
3 ALL QV3_19 FIRST 1 MOVE 
WITH RES2 THEN FREE 
4 ALL GMS_09 FIRST 1 MOVE 
WITH RES6 THEN FREE 
Group_Tray Shf_Met3 UNLOAD 10 IFF ENTITY()= ENT15 
OR ENTITY() = ENT36 
OR ENTITY() = ENT57 
IF ENT_ATT = 100 THEN ROUTE 1 
ELSE IF ENT_ATT = 200 THEN ROUTE 2 
ELSE IF ENT_ATT = 300 THEN ROUTE 3 
ELSE IF ENT_ATT = 101 THEN ROUTE 4 
ELSE IF ENT_ATT = 201 THEN ROUTE 5 
ELSE IF ENT_ATT = 301 THEN ROUTE 6 
1 Pallet Shf_FE1 FIRST 1 MOVE 
WITH MH1 THEN FREE 
2 Pallet Shf_FE2 FIRST 1 MOVE 
WITH MH1 THEN FREE 
3 Pallet Shf_FE3 FIRST 1 MOVE 
WITH MH1 THEN FREE 
4 Pallet Shf_BE1 FIRST 1 MOVE 
WITH MH2 THEN FREE 
5 Pallet Shf_BE2 FIRST 1 MOVE 
WITH MH2 THEN FREE 
6 Pallet Shf_BE3 FIRST 1 MOVE 
WITH MH2 THEN FREE 
ALL Shf_Met3 1 ALL QV3_38 FIRST 1 MOVE 
WITH RES3 THEN FREE 
ENT2 Shf_BE1 1 ENT2 Shf_BE1 LOAD 1 
ENT3 Shf_BE1 1 ENT3 Shf_BE1 LOAD 1 
ENT4 Shf_BE1 1 ENT4 Shf_BE1 LOAD 1 
ENT5 Shf_BE1 1 ENT5 Shf_BE1 LOAD 1 
ENT6 Shf_BE1 1 ENT6 Shf_BE1 LOAD 1 
ENT7 Shf_BE1 1 ENT7 Shf_BE1 LOAD 1 
ENT8 Shf_BE1 1 ENT8 Shf_BE1 LOAD 1 
ENT9 Shf_BE1 1 ENT9 Shf_BE1 LOAD 1 
ENT12 Shf_BE1 1 ENT12 Shf_BE1 LOAD 1 
ENT13 Shf_BE1 1 ENT13 Shf_BE1 LOAD 1 
ENT14 Shf_BE1 1 ENT14 Shf_BE1 LOAD 1 
ENT16 Shf_BE1 1 ENT16 Shf_BE1 LOAD 1 
ENT17 Shf_BE1 1 ENT17 Shf_BE1 LOAD 1 
ENT18 Shf_BE1 1 ENT18 Shf_BE1 LOAD 1 
ENT19 Shf_BE1 1 ENT19 Shf_BE1 LOAD 1 
ENT20 Shf_BE1 1 ENT20 Shf_BE1 LOAD 1 
ENT21 Shf_BE1 1 ENT21 Shf_BE1 LOAD 1 
ENT22 Shf_BE1 1 ENT22 Shf_BE1 LOAD 1 
ENT23 Shf_BE1 1 ENT23 Shf_BE1 LOAD 1 
ENT24 Shf_BE1 1 ENT24 Shf_BE1 LOAD 1 
ENT25 Shf_BE1 1 ENT25 Shf_BE1 LOAD 1 
ENT47 Shf_BE3 1 ENT47 Shf_BE3 LOAD 1 
ENT48 Shf_BE3 1 ENT48 Shf_BE3 LOAD 1 
ENT49 Shf_BE3 1 ENT49 Shf_BE3 LOAD 1 
ENT50 Shf_BE3 1 ENT50 Shf_BE3 LOAD 1 
ENT51 Shf_BE3 1 ENT51 Shf_BE3 LOAD 1             
ENT55 Shf_BE3 1 ENT55 Shf_BE3 LOAD 1 
ENT56 Shf_BE3 1 ENT56 Shf_BE3 LOAD 1 
ENT58 Shf_BE3 1 ENT58 Shf_BE3 LOAD 1 
ENT59 Shf_BE3 1 ENT59 Shf_BE3 LOAD 1 
ENT60 Shf_BE3 1 ENT60 Shf_BE3 LOAD 1 
ENT61 Shf_BE3 1 ENT61 Shf_BE3 LOAD 1 
ENT62 Shf_BE3 1 ENT62 Shf_BE3 LOAD 1 
ENT63 Shf_BE3 1 ENT63 Shf_BE3 LOAD 1 
ENT64 Shf_BE3 1 ENT64 Shf_BE3 LOAD 1 
ENT65 Shf_BE3 1 ENT65 Shf_BE3 LOAD 1 
ENT66 Shf_BE3 1 ENT66 Shf_BE3 LOAD 1 
ENT27 Shf_BE2 1 ENT27 Shf_BE2 LOAD 1 
ENT28 Shf_BE2 1 ENT28 Shf_BE2 LOAD 1 
ENT29 Shf_BE2 1 ENT29 Shf_BE2 LOAD 1 
ENT30 Shf_BE2 1 ENT30 Shf_BE2 LOAD 1 
ENT31 Shf_BE2 1 ENT31 Shf_BE2 LOAD 1 
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ENT34 Shf_BE2 1 ENT34 Shf_BE2 LOAD 1 
ENT35 Shf_BE2 1 ENT35 Shf_BE2 LOAD 1 
ENT38 Shf_BE2 1 ENT38 Shf_BE2 LOAD 1 
ENT39 Shf_BE2 1 ENT39 Shf_BE2 LOAD 1 
ENT40 Shf_BE2 1 ENT40 Shf_BE2 LOAD 1 
ENT41 Shf_BE2 1 ENT41 Shf_BE2 LOAD 1 
ENT42 Shf_BE2 1 ENT42 Shf_BE2 LOAD 1 
ENT43 Shf_BE2 1 ENT43 Shf_BE2 LOAD 1 
ENT44 Shf_BE2 1 ENT44 Shf_BE2 LOAD 1 
ENT45 Shf_BE2 1 ENT45 Shf_BE2 LOAD 1 
ENT26 Shf_FE2 1 ENT26 Shf_FE2 LOAD 1 
ENT32 Shf_FE2 1 ENT32 Shf_FE2 LOAD 1 
ENT33 Shf_FE2 1 ENT33 Shf_FE2 LOAD 1 
ENT36 Shf_FE2 1 ENT36 Shf_FE2 LOAD 1 
ENT46 Shf_FE3 1 ENT46 Shf_FE3 LOAD 1 
ENT52 Shf_FE3 1 ENT52 Shf_FE3 LOAD 1 
ENT53 Shf_FE3 1 ENT53 Shf_FE3 LOAD 1 
ENT54 Shf_FE3 1 ENT54 Shf_FE3 LOAD 1 
ENT57 Shf_FE3 1 ENT57 Shf_FE3 LOAD 1 
ALL QV3_03 USE RES1 FOR 0.5 MIN 
IF PRG = 7 THEN WAIT T(1 , 2.01, 6.25) MIN 
ELSE IF PRG = 8 THEN WAIT 10.+P6(4.75, 14.8, 10.8) MIN 
1 ALL Pre_Out_Met1 FIRST 1 MOVE 
WITH RES1 THEN FREE 
ALL QV3_04 USE RES1 FOR 0.5 MIN 
IF PRG = 7 THEN WAIT T(1 , 2.85, 7.7) MIN 
ELSE IF PRG = 8 THEN WAIT N(15.4,1.68) MIN 
1 ALL Pre_Out_Met1 FIRST 1 MOVE 
WITH RES1 THEN FREE 
ALL RPM_06 USE RES5 FOR 0.5 MIN 
IF PRG = 13 THEN WAIT T(0,2.07,4.37) MIN 
ELSE IF PRG = 14 THEN WAIT T(0,1.99,3.24) MIN 
1 ALL Pre_Out_Met1 FIRST 1 MOVE 
WITH RES5 THEN FREE 
ALL GMS_02 USE RES4 FOR 0.5 MIN 
IF PRG = 1 THEN WAIT P5(5.68, 43.4) MIN 
ELSE IF PRG = 2 THEN WAIT N(3.48, 0.926) MIN 
1 ALL Pre_Out_Met1 FIRST 1 MOVE 
WITH RES4 THEN FREE 
ALL GMS_09 USE RES6 FOR 0.5 MIN 
IF PRG = 3 THEN WAIT T(1.51,3,4.48) MIN 
1 ALL Pre_Out_Met2 FIRST 1 MOVE 
WITH RES6 THEN FREE 
ALL QV3_16 USE RES2 FOR 0.5 MIN 
IF PRG = 9 THEN WAIT N(8.11, 0.936) MIN 
1 ALL Pre_Out_Met2 FIRST 1 MOVE 
WITH RES2 THEN FREE 
ALL QV3_18 USE RES2 FOR 0.5 MIN 
IF PRG = 10 THEN WAIT N(5.1, 1.04) MIN 
1 ALL Pre_Out_Met2 FIRST 1 MOVE 
WITH RES2 THEN FREE 
ALL QV3_38 USE RES3 FOR 0.5 MIN 
IF PRG = 9 THEN WAIT 12.+P6(2., 7.43, 27.4) MIN 
1 ALL Pre_Out_Met3 FIRST 1 MOVE 
WITH RES3 THEN FREE 
ALL QV3_19 USE RES2 FOR 0.5 MIN 
IF PRG = 11 THEN WAIT T(5,6.62,11.5) MIN 
ELSE IF PRG = 12 THEN WAIT T(2., 5.03, 8.24) MIN 
1 ALL Pre_Out_Met2 FIRST 1 MOVE 
WITH RES2 THEN FREE 
ENT37 Shf_BE2 1 ENT37 Shf_BE2 LOAD 1 
ALL Pre_Out_Met2 IF ENTITY() = ENT10 
OR ENTITY() = ENT11 
OR ENTITY() = ENT32 
OR ENTITY() = ENT33 
OR ENTITY() = ENT52                       
OR ENTITY() = ENT53 
OR ENTITY() = ENT54 THEN ROUTE 1 
ELSE IF ENTITY() = ENT12 
OR ENTITY() = ENT13 
OR ENTITY() = ENT14 
OR ENTITY() = ENT24 
OR ENTITY() = ENT25 
OR ENTITY() = ENT34 
OR ENTITY() = ENT35 
OR ENTITY() = ENT45 
OR ENTITY() = ENT55 
OR ENTITY() = ENT56 
OR ENTITY() = ENT66 THEN ROUTE 2 
1 ALL OUT_MET2MH1 FIRST 1 MOVE 
FOR 0 
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2 ALL OUT_MET2MH2 FIRST 1 MOVE 
FOR 0 
ALL OUT_MET2MH1 IF ENTITY() = ENT10 
OR ENTITY() = ENT11 
OR ENTITY() = ENT32 
OR ENTITY() = ENT33 
OR ENTITY() = ENT52 
OR ENTITY() = ENT53 
OR ENTITY() = ENT54 
THEN {INC VOUT_MET2MH1} 
VOUT_MET2MH1 = 0 
1 ALL COMPUTER FIRST 1 MOVE 
WITH MH1 THEN FREE 
ALL OUT_MET2MH2 IF ENTITY() = ENT12 
OR ENTITY() = ENT13 
OR ENTITY() = ENT14 
OR ENTITY() = ENT24 
OR ENTITY() = ENT25 
OR ENTITY() = ENT34 
OR ENTITY() = ENT35 
OR ENTITY() = ENT45 
OR ENTITY() = ENT55 
OR ENTITY() = ENT56 
OR ENTITY() = ENT66 
THEN {INC VOUT_MET2MH2 } 
GROUP 10 
VOUT_MET2MH2 = 0 
1 ALL COMPUTER FIRST 1 MOVE 
WITH MH2 THEN FREE 
ALL Pre_Out_Met3 IF ENTITY() = ENT15 
OR ENTITY() = ENT36 
OR ENTITY() = ENT57 THEN ROUTE 1 
ELSE ROUTE 2 
1 ALL OUT_MET3MH1 FIRST 1 MOVE 
FOR 0 
2 ALL OUT_MET3MH2 FIRST 1 MOVE 
FOR 0 
ALL OUT_MET3MH1 IF ENTITY() = ENT15 
OR ENTITY() = ENT36 
OR ENTITY() = ENT57 
THEN {INC VOUT_MET3MH1 } 
VOUT_MET3MH1 = 0 
1 ALL COMPUTER FIRST 1 
MOVE WITH MH1 THEN FREE 
ALL OUT_MET3MH2 
ALL COMPUTER UNGROUP 
ALL COMPUTER IF ENTITY() = ENT2 
OR ENTITY() = ENT3 
OR ENTITY() = ENT4 
OR ENTITY() = ENT5 
OR ENTITY() = ENT6 
OR ENTITY() = ENT7 
OR ENTITY() = ENT8 
OR ENTITY() = ENT9 
OR ENTITY() = ENT12 
OR ENTITY() = ENT13 
OR ENTITY() = ENT14 
OR ENTITY() = ENT16 
OR ENTITY() = ENT17 
OR ENTITY() = ENT18       
OR ENTITY() = ENT19 
OR ENTITY() = ENT20 
OR ENTITY() = ENT21 
OR ENTITY() = ENT22 
OR ENTITY() = ENT23 
OR ENTITY() = ENT24 
OR ENTITY() = ENT25 THEN ROUTE 1 
ELSE IF ENTITY() = ENT27 
OR ENTITY() = ENT28 
OR ENTITY() = ENT29 
OR ENTITY() = ENT30 
OR ENTITY() = ENT31 
OR ENTITY() = ENT34 
OR ENTITY() = ENT35 
OR ENTITY() = ENT37 
OR ENTITY() = ENT38 
OR ENTITY() = ENT39 
OR ENTITY() = ENT40 
OR ENTITY() = ENT41 
OR ENTITY() = ENT42 
OR ENTITY() = ENT43 
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OR ENTITY() = ENT44 
OR ENTITY() = ENT45 THEN ROUTE 2 
ELSE IF ENTITY() = ENT47 
OR ENTITY() = ENT48 
OR ENTITY() = ENT49 
OR ENTITY() = ENT50 
OR ENTITY() = ENT51 
OR ENTITY() = ENT55 
OR ENTITY() = ENT56 
OR ENTITY() = ENT58 
OR ENTITY() = ENT59 
OR ENTITY() = ENT60 
OR ENTITY() = ENT61 
OR ENTITY() = ENT62 
OR ENTITY() = ENT63 
OR ENTITY() = ENT64 
OR ENTITY() = ENT65 
OR ENTITY() = ENT66 THEN ROUTE 3 
ELSE IF ENTITY() = ENT1 
OR ENTITY() = ENT10 
OR ENTITY() = ENT11 
OR ENTITY() = ENT15 THEN ROUTE 4 
ELSE IF ENTITY() = ENT26 
OR ENTITY() = ENT32 
OR ENTITY() = ENT33 
OR ENTITY() = ENT36 THEN ROUTE 5 
ELSE IF ENTITY() = ENT46 
OR ENTITY() = ENT52 
OR ENTITY() = ENT53 
OR ENTITY() = ENT54 
OR ENTITY() = ENT57 THEN ROUTE 6 
1 ALL Shf_BE1 FIRST 1 MOVE 
WITH MH2 THEN FREE 
2 ALL Shf_BE2 FIRST 1 MOVE 
WITH MH2 THEN FREE 
3 ALL Shf_BE3 FIRST 1 MOVE 
WITH MH2 THEN FREE 
4 ALL Shf_FE1 FIRST 1 MOVE 
WITH MH1 THEN FREE 
5 ALL Shf_FE2 FIRST 1 MOVE 
WITH MH1 THEN FREE 
6 ALL Shf_FE3 FIRST 1 MOVE 
WITH MH1 THEN FREE 
ALL Shf_FE1 IF ENTITY() = ENT1 
OR ENTITY() = ENT10 
OR ENTITY() = ENT11 
OR ENTITY() = ENT15 THEN ROUTE 1 
ELSE IF ENTITY() = PALLET THEN ROUTE 2 
1 ALL EXIT FIRST 1 
2 Pallet Shf_FE1 FIRST 1 
ALL Shf_FE2 IF ENTITY() = ENT26 
OR ENTITY() = ENT32 
OR ENTITY() = ENT33 
OR ENTITY() = ENT36 THEN ROUTE 1 
ELSE IF ENTITY() = PALLET THEN ROUTE 2 
1 ALL EXIT FIRST 1 
2 Pallet Shf_FE2 FIRST 1 
ALL Shf_FE3 IF ENTITY() = ENT46 
OR ENTITY() = ENT52 
OR ENTITY() = ENT53 
OR ENTITY() = ENT54 
OR ENTITY() = ENT57 THEN ROUTE 1 
ELSE IF ENTITY() = PALLET THEN ROUTE 2 
1 ALL EXIT FIRST 1          
2 Pallet Shf_FE3 FIRST 1 
ALL Shf_BE1 IF ENTITY() = ENT2 
OR ENTITY() = ENT3 
OR ENTITY() = ENT4 
OR ENTITY() = ENT5 
OR ENTITY() = ENT6 
OR ENTITY() = ENT7 
OR ENTITY() = ENT8 
OR ENTITY() = ENT9 
OR ENTITY() = ENT12 
OR ENTITY() = ENT13 
OR ENTITY() = ENT14 
OR ENTITY() = ENT16 
OR ENTITY() = ENT17 
OR ENTITY() = ENT18 
OR ENTITY() = ENT19 
OR ENTITY() = ENT20 
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OR ENTITY() = ENT21 
OR ENTITY() = ENT22 
OR ENTITY() = ENT23 
OR ENTITY() = ENT24 
OR ENTITY() = ENT25 THEN ROUTE 1 
ELSE IF ENTITY() = PALLET THEN ROUTE 2 
1 ALL EXIT FIRST 1 
2 Pallet Shf_BE1 FIRST 1 
ALL Shf_BE2 IF ENTITY() = ENT27 
OR ENTITY() = ENT28 
OR ENTITY() = ENT29 
OR ENTITY() = ENT30 
OR ENTITY() = ENT31 
OR ENTITY() = ENT34 
OR ENTITY() = ENT35 
OR ENTITY() = ENT37 
OR ENTITY() = ENT38 
OR ENTITY() = ENT39 
OR ENTITY() = ENT40 
OR ENTITY() = ENT41 
OR ENTITY() = ENT42 
OR ENTITY() = ENT43 
OR ENTITY() = ENT44 
OR ENTITY() = ENT45 THEN ROUTE 1 
ELSE IF ENTITY() = PALLET THEN ROUTE 2 
1 ALL EXIT FIRST 1 
2 Pallet Shf_BE2 FIRST 1 
ALL Shf_BE3 IF ENTITY() = ENT47 
OR ENTITY() = ENT48 
OR ENTITY() = ENT49 
OR ENTITY() = ENT50 
OR ENTITY() = ENT51 
OR ENTITY() = ENT55 
OR ENTITY() = ENT56 
OR ENTITY() = ENT58 
OR ENTITY() = ENT59 
OR ENTITY() = ENT60 
OR ENTITY() = ENT61 
OR ENTITY() = ENT62 
OR ENTITY() = ENT63 
OR ENTITY() = ENT64 
OR ENTITY() = ENT65 
OR ENTITY() = ENT66 THEN ROUTE 1 
ELSE IF ENTITY() = PALLET THEN ROUTE 2 
1 ALL EXIT FIRST 1 
2 Pallet Shf_BE3 FIRST 1 
******************************************************************************** 
* Arrivals * 
******************************************************************************** 
Entity Location Qty Each First Time Occurrences Frequency Logic 
-------- -------- ---------- ---------- ----------- -------------------------- ----------
-- 
ENT1 Shf_FE1 1 0 inf G(2.53,113)Min ENT_ATT = 1 
PRG = 4 
ENT2 Shf_BE1 BI(3,0.4) 0 inf 48 HR ENT_ATT = 2 
PRG = 5 
ENT3 Shf_BE1 P(1.13) 0 inf 48 HR ENT_ATT = 3 
PRG = 6 
ENT10 Shf_FE1 1 0 inf G(2.53,113) min ENT_ATT = 10 
PRG = 9 
ENT11 Shf_FE1 1 0 inf W(1.78,91.9) MIN ENT_ATT = 11 
PRG = 10 
ENT15 Shf_FE1 1 0 INF N(1410,115) MIN ENT_ATT = 15      
PRG = 9 
Pallet Shf_FE1 1 0 1 ENT_ATT = 100 
Pallet Shf_BE1 1 0 1 ENT_ATT = 101 
Pallet Shf_FE2 1 0 1 ENT_ATT = 200 
Pallet Shf_BE2 1 0 1 ENT_ATT = 201 
Pallet Shf_FE3 1 0 1 ENT_ATT = 300 
Pallet Shf_BE3 1 0 1 ENT_ATT = 301 
ENT4 Shf_BE1 1 0 INF P6(3.79,5.46,277) MIN ENT_ATT = 4 
PRG = 7 
ENT5 Shf_BE1 1 0 INF P5(2.71,585) MIN ENT_ATT = 5 
PRG = 7 
ENT6 Shf_BE1 1 0 INF E(385) MIN ENT_ATT = 6 
PRG = 7 
ENT7 Shf_BE1 1 0 INF E(374) MIN ENT_ATT = 7 
PRG = 7 
ENT8 Shf_BE1 1 0 INF P6(2.64,2.35,20,69.4) MIN ENT_ATT = 8 
PRG = 8 
ENT9 Shf_BE1 1 0 INF P5(1.53,98.4) MIN ENT_ATT = 9 
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PRG = 8 
ENT12 Shf_BE1 1 0 INF N(521,134)MIN ENT_ATT = 12 
PRG = 11 
ENT13 Shf_BE1 1 0 INF W(2.26,374) MIN ENT_ATT = 13 
PRG = 11 
ENT14 Shf_BE1 1 0 INF N(344,220) MIN ENT_ATT = 14 
PRG = 12 
ENT16 Shf_BE1 1 0 INF N(166,64.1) MIN ENT_ATT = 16 
PRG = 13 
ENT17 Shf_BE1 1 0 INF N(179,68) MIN ENT_ATT = 17 
PRG = 13 
ENT18 Shf_BE1 1 0 INF N(195,78) MIN ENT_ATT = 18 
PRG = 13 
ENT19 Shf_BE1 GEO(0.229) 0 INF 1 HR ENT_ATT = 19 
PRG = 14 
ENT20 Shf_BE1 1 0 INF N(182,52.5)MIN ENT_ATT = 20 
PRG = 1 
ENT21 Shf_BE1 1 0 INF G(23.2,14.7) MIN ENT_ATT = 21 
PRG = 1 
ENT22 Shf_BE1 1 0 INF N(170,62.1) MIN ENT_ATT = 22 
PRG = 1 
ENT23 Shf_BE1 1 0 INF E(324)MIN ENT_ATT = 23 
PRG = 2 
ENT24 Shf_BE1 1 0 INF P5(3.65,276) MIN ENT_ATT = 24 
PRG = 3 
ENT25 Shf_BE1 1 0 INF P5(4.19,486) MIN ENT_ATT = 25 
PRG = 3 
ENT26 Shf_FE2 1 0 INF N(276,111) MIN ENT_ATT = 26 
PRG = 4 
ENT27 Shf_BE2 BI(3,0.4) 0 INF 48 HR ENT_ATT = 27 
PRG = 5 
ENT28 Shf_BE2 P(1.13) 0 INF 48 HR ENT_ATT = 28 
PRG = 6 
ENT29 Shf_BE2 1 0 INF P5(2.57,272) MIN ENT_ATT = 29 
PRG = 7 
ENT30 Shf_BE2 1 0 INF P5(2.36,373) ENT_ATT = 30 
PRG = 7 
ENT31 Shf_BE2 1 0 INF P5(8.36,450) MIN ENT_ATT = 31 
PRG = 8 
ENT32 Shf_FE2 1 0 INF P5(22.5, 9.31e+003)MIN ENT_ATT = 32 
PRG = 9 
ENT33 Shf_FE2 1 0 INF P6(1.66,3.02,147) MIN ENT_ATT = 33 
PRG = 10 
ENT34 Shf_BE2 1 0 INF N(472,197)MIN ENT_ATT = 34 
PRG = 11 
ENT35 Shf_BE2 1 0 INF B(1.28,4.9,65,1310) ENT_ATT = 35 
PRG = 12 
ENT36 Shf_FE2 1 0 INF B(0.745,0.704,75,1540) MIN ENT_ATT = 36 
PRG = 9 
ENT37 Shf_BE2 1 0 INF N(146,91) MIN ENT_ATT = 37 
PRG = 13 
ENT38 Shf_BE2 1 0 INF N(160,93.5) MIN ENT_ATT = 38 
PRG = 13 
ENT39 Shf_BE2 1 0 INF 30+L(4.93,0.673) MIN ENT_ATT = 39 
PRG = 13 
ENT40 Shf_BE2 GEO(0.223) 0 INF 1 HR ENT_ATT = 40 
PRG = 14 
ENT41 Shf_BE2 1 0 INF G(8.32,22.2)MIN ENT_ATT = 41 
PRG = 1 
ENT42 Shf_BE2 1 0 INF P6(8.03,27.7,505)MIN ENT_ATT = 42 
PRG = 1 
ENT43 Shf_BE2 1 0 INF G(9.87,25.2) MIN ENT_ATT = 43 
PRG = 1 
ENT44 Shf_BE2 1 0 INF G(20.5,12.5)MIN ENT_ATT = 44 
PRG = 2 
ENT45 Shf_BE2 1 0 INF P5(7.49,456)MIN ENT_ATT = 45    
PRG = 3 
ENT46 Shf_FE3 1 0 INF T(47,47,692)MIN ENT_ATT = 46 
PRG = 4 
ENT47 Shf_BE3 BI(3,0.4) 0 INF 48 HR ENT_ATT = 47 
PRG = 5 
ENT48 Shf_BE3 BI(3,0.4) 0 INF 48 HR ENT_ATT = 48 
PRG = 5 
ENT49 Shf_BE3 P(1.13) 0 INF 48 HR ENT_ATT = 49 
PRG = 6 
ENT50 Shf_BE3 1 0 INF P5(5.93,634)MIN ENT_ATT = 50 
PRG = 7 
ENT51 Shf_BE3 1 0 INF P5(7.92,476)MIN ENT_ATT = 51 
PRG = 8 
ENT52 Shf_FE3 1 0 INF IG(279,155)MIN ENT_ATT = 52 
PRG = 9 
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ENT53 Shf_FE3 1 0 INF B(1.23,2.99,21,264)MIN ENT_ATT = 53 
PRG = 10 
ENT54 Shf_FE3 1 0 INF P5(2.57,314)MIN ENT_ATT = 54 
PRG = 10 
ENT55 Shf_BE3 1 0 INF B(1.31,0.967,205,768)MIN ENT_ATT = 55 
PRG = 11 
ENT56 Shf_BE3 1 0 INF P6(1.49,9.81,1820)MIN ENT_ATT = 56 
PRG = 12 
ENT57 Shf_FE3 1 0 INF N(1180,478)MIN ENT_ATT = 57 
PRG = 9 
ENT58 Shf_BE3 1 0 INF G(7.72,28.9)MIN ENT_ATT = 58 
PRG = 13 
ENT59 Shf_BE3 1 0 INF N(135,92.8)MIN ENT_ATT = 59 
PRG = 13 
ENT60 Shf_BE3 1 0 INF N(131,67.7)MIN ENT_ATT = 60 
PRG = 13 
ENT61 Shf_BE3 GEO(0.215) 0 INF 1 HR ENT_ATT = 61 
PRG = 14 
ENT62 Shf_BE3 1 0 INF G(32.3,9.67)MIN ENT_ATT = 62 
PRG = 1 
ENT63 Shf_BE3 1 0 INF T(4,4,502)MIN ENT_ATT = 63 
PRG = 1 
ENT64 Shf_BE3 1 0 INF G(20.5,12.5)MIN ENT_ATT = 64 
PRG = 1 
ENT65 Shf_BE3 1 0 INF B(1.28,2.01,54.8,697)MIN ENT_ATT = 65 
PRG = 2 
ENT66 Shf_BE3 1 0 INF T(9,69,93.7)MIN ENT_ATT = 66 
PRG = 3      
******************************************************************************** 
* Attributes * 
******************************************************************************** 
ID Type Classification 
---------- ------------ -------------- 
Ent_Att Integer Entity 
PRG Integer Entity 
******************************************************************************** 
* Variables (global) * 
******************************************************************************** 
ID Type Initial value Stats 
------------ ------------ ------------- ----------- 
VOUT_MET1MH1 Integer 0 Time Series 
Counter Integer 0 Time Series 
VOUT_MET1MH2 Integer 0 Time Series 
VOUT_MET2MH1 Integer 0 Time Series 
VOUT_MET2MH2 Integer 0 Time Series 
VOUT_MET3MH1 Integer 0 Time Series 
VOUT_MET3MH2 Integer 0 Time Series 
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