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ABSTRACT 
 
 At the present, business environment are changing very rapidly. Businesses must 
always improve their operations so that they can compete with other competitors. The agro-
industry businesses is one of those businesses having uncertainty of raw materials and production 
resources such as workforces/labors in the production line as well as having stringent customersu 
specification that needs to be satisfied. Those factors must all be given importance at all time. 
Therefore, this business is in need of operation planning that is both correct and quick in order to 
response to those factors effectively. This research proposes the implementation of simulation 
technique to solve operation planning problems related to changes in the number of 
workforces/labors in the operations. A simulation model was constructed using Arena™ 
simulation software in order to support more efficient operation planning. The case study used in 
this research is canned food products labeling and packaging line. The main objectives are 
designing and constructing a simulation model that can be used for planning workforces/labors as 
well as investigating operation line balance under the situation where the amount of labors 
changes. Besides, since each person has different skill level depending on the amount of working 
experiences, so the time study must be done to find out the standard time of work that can be used 
as input to the simulation model. Finally, the results from simulation of the canned food products 
labeling and packaging line will be considered based on many aspects such as time to produce 
certain amount of products, workers utilization and amount of work-in-process in queues. The 
preliminary simulation results show that the model can exhibit behaviors of the canned food 
products labeling and packaging line under various situations and can be used as an alternative 
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tool for operation planning. However, simulationus software may be not clearly easy for every 
user. Therefore, this research also proposes the way to develop assisting software to support 
production systemus decision making by simulation technique. In this case, the software is mainly 
developed in Microsoft Excel using Visual Basic for Applications (VBA) codes to link the data 
with ArenaTM.  The data regarding the amount of workers and standard time of work are input into 
Microsoft Excel. The output data from simulation, then, include time used for production, amount 
of finished product being produced and utilization of staff. 
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 �������	
��	
����
��������	������
�����������	����
��  ���
��
��

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

��0$�+ &!1%�$#+�	��	 &!�%����
���� �!)	
��������	 �$�
�����+��
	���"��+���
�����
+$�#2#���	��"���  ��+
�*
���+��� 3 !�����*��	"����
���4*�&!1%�
	��
	�	
��+�#
�	)�)	
��,	+�	
��"���0	  �����2�
'+����+
�*
���2��
�"	)*4� &�1%�����4*�&
�#�.,	 
���
���4*�
��
�(�-#�)5��"��
������$����
�
�������0�����*����

"��
��)5��"��������"�5�
�� &5�	 

��
������������	�����$�
���(�$��
��	
���� (Modeling and Simulation) E.%�)	���&�F
2��&��	��#��
$��"����1�&�/	&�1%����%)*�� -#�&G!���������%�)	��+
�*
���&
H+� 
 �"��
(�&�'����
��#(�&	�	���
��+�����F��
��+�#
�	)�"���0	
��#(�&	�	��	��%
��
+��� �"#&�'" E.%�&�/	������*$�
��%�������
	��
	�	
��
����F�
� �!
��������	)*�
�����
��
)	���	�, �1�
�����"��2#�&��������
��������	&*	1��������  ���
��
���"��
��"*	�����
&��-	-$���(�)*� Simulation Technology &������������)	��+
�*
�����
�.,	 #��	�,	&!1%�&�/	

��
	��
	�	
��!�M	�����
��+�#
�	)�)	
��"���0	 �.�&
	��	"���
��	(�&��	��
��
�(�$��
��	
�����������
+�)5�&!1%�&
	��	"���
��"���0	�$�
����������
��#(�&	�	��	 
�"��.�&
	��	"���
��
����+�"���
���(�$��
��	
���� (Simulation Model) &!1%�&�/	
��
���&��	��	�$�*��	"���
��#(�&	�	
����%&*���
���%)*����-�5	����������%
�#
������
� 
 ��4*�*	.%���%
(���4�����+
�*
��� -#�&G!��)	&�+!1,	��% ��)+� �1� �(�	"	
!	�
��	)	
��
��0$�+2���	�	�	 ��
��&��� N ��
 ���!	�
��	���� �(�)*�-����	+�����#*�
�	��	)*�� �$���%
(���4+��������0	
���(���	)*�� E.%�������,� �"���%&
�#
����#�	��	

���	*�	 
�������0	#(�&	�	��	)*������(�2#�2����	&"$� #��	�,	
��	(�&��-	-$��
���(�$��
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��	
������)5�&�/	"���
����%	��
	)� 
�������#
����2#�"��������0$0$�+��%2#�&�/	&���2� 
 ��)+�&�1%�	2���%
(�*	# &5�	 
��$# N &!�%� �	��	5�"�)*�����������"#&�'""���"�"���0	
��
#(�&	�	��	���2*	�.���)*����-�5	���%��������$�&*���
���%
�# G�	�,	 +�"����(�$��

��	
����
�����5�"�&!�%����
���� �!)	
��"���0	�$�
���"����
��0$�+2#� 
 �����2�
'+�� )	
��
����-�&#$
����#
�#�$
���(���	&!1%����&��	�	"�����#
�(�	"	!	�
��	)*�&*���
�
��������	 �(�&�/	+����(�
��F.
H�&"$� (Time Study) E.%�&�/	
�"	
*	.%����
��F.
H�
���(���	 (Work Study) &!1%�*����&"$���+�S�	)	
���(���	���!	�
��	
&	1%����

��&��� N ��
 ��������	���� �(�)*���
H����!	�
��	2��&���
�	
��0$+�����
���� �!

���(���	���!	�
��	��%�+
+���
�	 #��	�,	 +����(�
��F.
H�&"$�&!1%�*����&"$���+�S�	)	
��
�(���	 �"���,�&!1%�)*������.��������1%	3 ��%��0$
����+��������	 
 

�	


������	
 

 

1. �	
��	�����	��	
�� (Simulation) 
 

1.1 ����	 

  
���(�$��
��	
���� &�/	"���
�������*	.%���%���"��
(���4 �$����"��&*���
�
��%
�#��%��	(���)5���	&!1%�5�"�)	#��	
��"�&����*�  
��"���0	  
����
���  
���"����
��
�(���	�$��1%	3 ��
��
��� 
(�*���������	+���3 E.%���&�/	���-�5	�+��
��+�#
�	)����
0�����*����#��
��  -#�&G!���������%�)	
 �!�"#$���������
�����-$
�������	��%��
��������	
�	
�������	���)	��
3 #��	 
���(�$��
��	
���� (Simulation) �.�
$��&�/	&��1%���1���%���"��
(���4 

 

1.2 &�	'('	) 

1.2.1 
*+,��,��
-�� (Model) *����.� +�"��	���$�
H��*�1�!T+�
������

�%���%&��
	)�)5�)	
��	(�&
	� &!1%�F.
H� *�1��(�$��&!1%�)5���	 -#�)	
��
������������	
���� (Model) &!1%�
��F.
H�	�,	���(�&G!����#��%
	)�&���	�,	 E.%�&�/	"���
��*	.%���%�����
���� �!
�������
��%	(���5�"�
(�*���
���(�
��F.
H��$�
��"�&����*�*�0$$�!��&!1%�	(�2�)5�)	
��
�
���4*�#��	+���3 ��%������*�1���,	+�	
���(���	��%���"��������
E��E��	  
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��
������������	���� (Model) ��"�+�����
���&!1%�F.
H�*�1��(��"��&���)�)	
����	�,	�$�����
	(���)5����-�5	�&!1%�  1.) &�/	&��1%���1�5�"�)	
��
1%��"��*��� �(�)*�0��
F.
H��(��"��&���)�����2#�����
"��
��������#�"�+�"��
H�  2.) &�/	&��1%���1�)	
��"�&����*�
���� &5�	 �����	����
�	���"������,	+�	�����2� ��,	+�	)#�"��(�
��	*$��*�1���������
��,	+�	)#&!1%�)*�2#�0$��	��%#��.,	  3.) )5�&�/	&��1%���1�)	
��!��
����	��+ &�1%���
��
&�$�%�	��$�&
�#�.,	  4.) )5�&�/	&��1%���1�)	
���#$����,�	�,&	1%����

���X���+���	��������(�)*�
&
�#�"��&
��*�� *�1�&
�����)5�����
��E.%�
��
������������	������	
���#$���(�)*���
���)5�������%��

"���$�
������(�
���#$���$�����0$2#�)	����&"$�
�,	 &�1%�&����
��
��
�X���+���	����  

 
1.2.2 �	
��	�����	��	
�� (Simulation) 

 *$�

��&�1,��+�	���
���(�$��
��	
���� (Simulation) �1� 
��
����������
��	���� (Model) &!1%��(�
��&$��	���
���"	
��#(�&	�	��	����������� ( Real System) ��%
&
�#�.,	 -#���F�������$���
��#(�&	�	��	��%0��	����%��0$
����+��
��#(�&	�	��	�������	�,	 
E.%������$&*$��	�,2#���

��
��&
+ *�1���

����	�.
�����$)	�#�+ &!1%�&���	���!T+�
���������� 
*�1�&!1%����&��	0$
��)5�
$�����+���3)	
��#(�&	�	��	������� ��)+����
(�*	#��%2#�"��2"� 
�$��������		�,
���(�$��
��	
���� (Simulation) ��
���"��&�/	F�
+���*��"���
��)	
���
�2�
��4*���%��#2��2#�
(�*���	�
��
������� �$�0�����*����#��
��  
 
���"	
�����
���(�$��
��	
���� (Simulation) ������
&�/	 2 
�"	*$�
3 
�1�
��
������������	���� (Model) �$�
��	(�&��+�"����(�$��	�,	2�)5���	&5��"�&����*�  
E.%�+����"�&��
��
�"		�,&���#�"�
�	 #��	�,	
$2
���"���
���(�$��
��	
���� (Simulation) �.,	
��
��������	���� (Model) �$�
��)5���������	���� (Model)  -#���������	���� 
(Model) ��%)5�)	
���(�$��
��	
���� (Simulation) ���&�/	������	*�1��	"��#$�
H��)#
$�
H��*	.%� E.%�2���(�&�/	+���&*�1�	
��������	���� �+���+���
�����5�"�)*�&���)�������	
���� &!1%����-�5	�)	
��������!T+�
��� �$�&!1%���������
���(���	���������	����  G�	�,	

���(�$��
��	
���� (Simulation) ��&	�	
��
������������	���� (Model) �$�
���#$��
&!1%�F.
H���4*�+���3  ��%+���
��&���	����$��
#�0$$�!����
��&�/	������
��+�  E.%�
�����	(�2�
�����
+�)5���	2#� #��	�,  1.) 
������������.�!T+�
����������  2.) 
�������
�����THX� 
*�1�
��+�S�	��%��������*�1��
#��.�
�&*+������4*� 3.) &!1%��������.�!T+�
���)	�	��+ 
&5�	0$
������%&
�#�.,	&	1%����

��&�$�%�	��$��������*�1�"���
��)	
��#(�&	�	��	������� 
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 Pedgen et al. (1990) 
$��""�� 
���(�$��
��	
���� (Simulation) �1� 

���"	
��
������������	���� (Model) ������!�"&+�������������� �$�
���#$��*�
�	"���
��#(�&	�	��	#�"�
��
������������	���� (Model) &!1%�)*�&���)�!T+�
���*�1�
���&��	
$�����
��#(�&	�	��	 E.%�-#�!1,	S�	�$�"
��
������������	���� (Model) ��

	��
	�	
��+�#
�	)�&!1%�$#�"��&
�%���$�+�	��	���
���"	
��#(�&	�	��	 #��	�,	 
���(�$��

��	
���� (Simulation) �.�&�/	&��1%���1�
(�*���+�"�
���$�&
	��	�"���
���
���4*���%!�
-#���%"2�)	��+
�*
��� 
 
1.3 2&
��
�	�3��,����	�����	��	
�� 

 
  
��	��%���(�
��
������������	���� (Model) ���������	0��&
�%�"�����"�
��+����(��"��&���)��.�-���
�����������(�$��
��	
����&!1%�)*�����(�$����%2#�
�����
�
#��.�$�
H���$�!T+�
��������������2#���
+����$������"	 -#���%"2�-���
����
����(�$��
��	
�������
��#�"�  

1.   �������
��������� 
         ����(�$����%#�+������������
����%�(�&�/	)	
���(���	&5�	&#��"
���������� 
-#�)	
��
��������(�$��
��	
����&!1%�)*��(���	&5�	&#��"
���������� ��+����(�
������
�������
�����������	��
&�/	 2  
�"	 �1� 0��������
�� �$�0��)*����
�� E.%�&�1%�
���������
�������
��+��� 3 �������2#��$�"
'
���������&*+�
���� (Event) ��%&
�#�.,	2#�+��$(�#�� 

2.   +�"����$�!�����&+��� (Variables and  Parameters)  
  !�����&+��� �1��������%E.%�0��)5�����(�$��&�/	0��
(�*	#)*� *�1����&�/	�����%0��
����
����(�$��&�/	0��
(�*	#&��
'2#� 
�"	+�"���	�,	&�/	�����%0�	���2#�*$�����&�$�%�	��$�+��

 �"��"��&�/	�������
��)5���	E.%�����2#�&�/	 2 ���& � �1� +�"��� ��	�
 (Exogenous 
Variables) *�1�+�"���	(�&��� (Input Variables) *����.� +�"�������
������ ��	�
���� �$�
+�"��� ��)	 (Endogenous Variables) *����.� +�"�����%&
�#�.,	 ��)	���� E.%�
�������


 �"�*�1�&�1%�	2�������� *�1��������)	$�
H��+�"�������
 (Output Variables) *�1���
	��
*	.%�
'�1�0$��%2#���

��)5���	�������	�%	&�� �$����
$��"2#�"��+�"��� ��	�
&�/	+�"���
��
�� (Independent Variables) �$�+�"��� ��)	&�/	+�"���+�� (Dependent Variables)  
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3. h��
�5�	�"��
��!�	�� (Functional Relationship)  
   �1�h��
�5�	��%�������.��"��
��!�	��+�"���
��!�����&+��� -#�h��
�5�		�,�����

$�
H��&�/	+�"����(�$��
��	
����5	�#�	�	�	*�1�+��+�" (Deterministic) *�1�2��
'2#� -#�
h��
�5�	�"��
��!�	��&*$��	�, ���*�����

��+�S�	*�1�
�����&��	�����$�"�
��"���
�����

��+� 

4. ���&�+�(�
�# (Constraints) 
 �1�����(�
�#������+�"���+���3 E.%����&�/	����(�
�#��%0��)5�����(�$��&�/	0��


(�*	# &5�	 ����(�
�#)	#��	���!��
� &5�	 �	��	 *�1�����(�
�#���������	-#�����5�+� &5�	 
2��
������(�*	���
�	���2#���

"����������%0$�+ &�/	+�	 

5. h��
�5�	&�k�*��� (Criterion Function) 
�1�����"����%��
&�k�*��� *�1���#���
������������	 �$�"������&��	0$

+��&�k�*���-#�"�+�����
���
��#(�&	�	��	�������2#� 2 
$��� �1� 1.) 
��F.
H�
 �!���
������	 -#��(�)*�������	
�����)5����!��
�2#� &5�	 !$����	 �"���$�# �� &�/	+�	        
2.) 
���
"�*�������%
�����&!�%����!��
�2#� &5�	 $�
���  
(�2� 

 
1.4 356�
���	
�
�	�,����	�����	��	
��  
  
��#� ���5�		�� (2549) 2#�
�����,	+�	*$�
)	
��)5�&��	��
���(�$��

��	
����&!1%�
��!�M	�����
��0$�+2"�#��+��2�	�, ( �!��% 1)  
  356�
�����  1 : 
(�*	#��4*� 

  ��,	+�		�,&�/	
��
(�*	#���&�+)	
��F.
H��$�"���
���
���4*���%&*���
� 
-#���,	+�	
��
(�*	#��4*�&�/	��,	+�	
(���4��%
�#)	
��
������������	�����$�
��
�(�$��
��	
���� (Modeling and Simulation) &!���
��2#��(�+����%2��+�����&#'	
����4*���%
&
�#�.,	��������2��&
�#���-�5	��+������)# 

  ��,	��
)	
��
(�*	#��4*� �1�
��
(�*	#"�+�����
������
��F.
H�-#�
������	����	�,	���
��������(�$��2#�*$���������$�"�+�����
������
��F.
H���0$
(���4
)	
��
����+�"����(�$��
��	
���� E.%�
�����)5�&�/	&��1%���1�)	
�����5�,������*�1�$�
H��
�������(�$�� 2��	�.��������
����%
(���4�������(�$��2#� 
  
��
(�*	#��4*���+������"���(�&!��&������$���
��
(�*	#��#���
������

��"�&����*�F.
H������5�#&�	 ��,�	�,+���	����  m����n ��%
	)� 
(�*	#��������%�"����2#� 
(Controllable Factors) �$���������%2��
������"����2#� (Uncontrollable Factors) �"���,�
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�������
���1%	3 )	���� ��,�	�,&!1%�)*�
�������
���
���#$���$�+�,�
��+�S�	)	
��
�#
��2#�����������
���� �!  

  �����2�
'+�� 
����%��
����������"��+���
�� *�1�"�+�����
������
��F.
H�
2#�	�,	��+���
�����������*�1�&���)�������	2#�&�/	�����#�&
��
��	&!1%���%��2#�������4*���%
&
�#�.,	�$���������%
��)*�&
�#��4*�	�,	2#��������
+��� "���
����%)5�)	
��F.
H��$�"�&����*�
������	 2#��
� 
��F.
H������$���������	 
��F.
H�
��&�$1%�	��%����������
�����
������	 �$�
��F.
H�*	����%�$��"��
��!�	������������
��+���3 ���������	 
  356�
�����  2 : &
'������$ 

  ��,	+�		�,&�/	
���(��"��&���)�)	������	�$���4*���%��&
�#�.,	 E.%���
��2#�
�����$)	
��F.
H���
&�

�� 
��
�� �H�� 
��
��&
+
���� 
���#$�� &�/	+�	 �$����&#'	

(���4�*$�������$��%)5�+������"��	��&51%��1� &	1%����
�����$��%��
+���&�/	
�%�
(���4��%�(�)*�
��
"�&����*�#�"�����(�$���$�
��	(�&
	��	"���������������
��0$�+���"����
+������	�(� 
#��	�,	�����$��%&
'�2#�+������5�,$�
H��&G!���$��������
��+���3������� ���$�&���#���
�����$��%)5����
��)	
��
��������(�$������+
+���
�	2��.,	����
��������+���3 &5�	 
"�+�����
������
��F.
H� +�""�#0$
���X���+���	 �����$��%
�����&����.��$���#&
'�2#� &"$��$�
����������%������ ��,�	�,�������	)	-����	��+
�*
�����
����#&
'������$����)	�������hk������$
������!�"&+��� (Electronic File) �����$�" "���	�,�(�)*���,	+�	)	
��&
'������$&�/	2�2#������"#&�'" 
�$���
+���
"��
��&
'������$#�"������	�	 
  �����$
������(��	
&�/	 2 
$����1� �����$��% &�/	���$�
H��&G!�� ���� 
$�
H��&G!�����
�%���%2*$&"��	)	���� (Entity) �(�	"	�$����& �0$�+ ��q� �$���,	+�	
��
0$�+���0$�+ ��q��+�$�5	�# ��

$���*	.%��1� �����$��%���"��0�	��� �����$
$���	�,��+�����

"�&����*����
��+��$�	(�&
	�)	������
��
��������
��+� +�"�����&5�	 &"$���%)5�)	
��0$�+ 
�$�
�����.����
�	��� (Arrival Time) E.%���
��
	(�&
	�)	������
��
��������
��+� #��	�,	)	
��,	+�		�,0���(�
��"�&����*��"����"��&���)�)	!1,	S�	���
��+�&�/	�����#� 
  356�
�����  3 : +�"�
�������$�$��"����
+�������	"��# 
  )	��,	+�		�,+�����
��+�,�
��+�S�	�������(�$�� ��
���+��
�
��
#(�&	�	��	 (Logical Flow) ���������%�(�
��F.
H� E.%���
��&��%���

��
�����0	 �!
����	 
(Flowchart) !������,�+�"�
���"����
+����$��"��
��������������$�$�
��+�S�	 E.%�����(�
2#�-#�
��
������"����#&*'	��
0����%&
�%�"����
������	�,	3-#�+�� *�
+�"�
���$�"�����$
���"���$�#&�$1%�	2����
+���+����"���
��"���0	�$���#&
'������$)*�� 
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  356�
�����  4 : 
����+�"����(�$��
��	
���� 
  ��
$�
H�����������	��%+���
��F.
H�)*�&���	��������	���� (Model) ��%


�����������!T+�
������������	+��"�+�����
������
��F.
H�   
(�*	#�	"���)	
��
��������  
(�*	#-���
���������������	���� (Model) 
(�*	#5	�#���+�"����$�
�������
����%&
�%�"���� ��)	������	��%+���
��
���� 
  
��	��%��&��%�
��������(�$��)	���!�"&+����"���+�����
����#&$1�
E�h+��"��
��%&*���
�
����#���
����$�������%+���
��F.
H� )	�������	��E�h+��"��
��������(�$�� 
(Simulation Software) &!1%���+
�*
���
��0$�+�$�
�����
��)*�&$1�
��
��� ���� ProModel, 
Arena, Extend �$� Auto Mod E�h+��"��&*$��	�,��
����#�(�h��
�5�	��%)5�����)	
��
�����$�
"�&����*�0$
���#$��-#�0��"�&����*�2���(�&�/	+���&���	-���
��&����,�*�# �(�)*�)5������$�
���*��#&"$�&�/	�������
 )	E�h+��"��
(�&�'����&*$��	�,-#���
��#)*����������
��!1,	S�	)	

��
��������(�$��&!1%�)*�����+��
��)5���	 
  �"��E��E��	)	
��
��������(�$���+
+���
�	2�+��$�
H�����������%
F.
H� ����(�$����%E��E��	��
��2#��
#��.�����(�$����%#�&
��2�&!���&�/	
��
�,	&�$1��&"$�
�$���������)	
��
�����$�+�"�
���
�2�-#�2���(�&�/	 �����2�
'+������"�
���(�)	
��,	+�	
��������(�$��	�%	�1�0��"�&����*��"�&��%���

��
��������(�$��&$'
3�$�+�"�
��
�"����
+���+��+��
�
��#(�&	�	��	)	��
��,	+�	 &�1%���%	)�"������(�$��&�1,��+�	���"��
��
+���
�������$�"�.�����&!�%��"��E��E��	�$����$�&���#�1%	3$�2� *�
0��"�&����*�
����
����(�$����%E��E��	��
-#���2#�+�"�
���"����
+���)	�+�$���,	+�	 
����	*����0�#!$�#
)	��,	
�#������
���(�2#���
��
 
  &	1%����
��#���
������
��)5� &��	��
���(�$��
��	
����)	-����	
��+
�*
����$����
��)*����
��+���3 ��
)5�&!1%����&��	0$
��#(�&	�	��	*�
��
�%�&�$�%�	��$�
)	���� *�1�&!1%�*��	"��������������
���� �! #��	�,	�.��(�&�/	+���
��������(�$����%&�/	
+�"��	����&#��&!1%�)5�&�����&����0$
��#(�&	�	��	
��������%)5��	"�����������)*�� )	���

������2���(�&�/	+���
��������(�$���.,	)*���+�&�/	
��&�$�%�	��$������$
��#(�&	�	��	���
���& �)	����(�$��&#�� ���� &"$�
��0$�+ 
(�$��
��0$�+ �(�	"	&��1%����
� �����2�
'+��*�

+�����
��&�$�%�	��$�)	�����������
����(�&�/	+���
��������(�$����%&�/	����)*�� �����&5�	
)	
�����%+���
��"��0��-����	)*����,�*�# &�/	+�	 
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  356�
�����  5 : �#
�����	(����� 
  &�1%�����(�$��	(����� (Pilot Model) ��
��,	+�	��% 4 &
�'�
��������+�����
��

(�*	#"���
��#(�&	�	��	�������(�$�� (Simulation Run) -#�
(�*	#����&"$���%)5�&
'�0$
��
#(�&	�	��	 (Simulation Run Length) ����&"$�
��	&���
��
��	�����%������� (Warm-up Period) 
�$��(�	"	
���(�E,(� (Replication) &!1%�&
'������$���
��+��$�	(���"�&����*� &!1%��#
���"��

�&*+�
�0$)	��,	+�	��% 6 +��2� 
  356�
�����  6 : ����(�$��
�&*+�
�0$*�1�2�� 
  )	��,	+�		�,��	(�0$
���(�$��
��	
���� (Simulation Result) ��%2#���
���	(�
������%&�/	+�"��	����&#�����#
���"��
�&*+�
�0$-#�
��&�����&����+�"5�,"�#+���3
��
�����$��
�������� +�"5�,"�#��%!�����2#��
����&G$�%�0$0$�++��5�"�&"$� &"$���%)5�)	
���"	
��
0$�+ *�1�������5�,	��	��*"���
���"	
�� (Work-in-process Inventory) ��,�	�,+�����
���#
��

��+�S�	 (Hypothesis Testing) "�����&G$�%���%2#���
 2 �*$�����"���+
+����������	��
(���4
*�1�2�� ����(�$����%���"��
�&*+�
�0$�$�
�����	(�2�)5�)	
��"�&����*�+��2��"������&G$�%�
2���+
+������
��+���
���&G$�%���%2#���
�������� 
  356�
�����  7 : "�&����*�0$ 
  	(�0$
���(�$��
��	
����)	������+���3��%2#���
����(�$���������&#���$�
����(�$�����������%��
������������"�&����*�&!1%�*����
���"����
�������������
���� �!
&�/	2�+����%��#*���*�1�2���$�����
��
��$���	)	
�������������,�	�,*�1�2�� 0$
���(�$��

��	
������%	(���)5�"�&����*��.,	����
����#���
�����%
(�*	#2"�)	��,	+�	��% 1 +�"�������%!�����
�1� 0$0$�++��5�"�&"$� &"$���%)5�)	
���"	
��0$�+ ������5�,	��	��*"���
���"	
�� �$�
��+��
��)5���	���&��1%����
� &�/	+�	 
  356�
�����  8 : 0$
���#$��&�/	��%!�)�*�1�2�� 
  *�
0$
���#$��&�/	��%!�)�
'
�����
���&�/	���&
	�&!1%���#�(�����	(�����
+��2� �+�*�
0$
���#$��2��&�/	��%!�)�
$��"�1�
�������������
���� �!2����
&�����%�"��$�
2������
��
��$���	)	
�������������,�	�, �"����	
$��2����"	��,	+�	+���3 -#�&G!��
����#
*��	"���
�����������1%	 *�1�)	���
������+������"	�����$)*��*�# 
  356�
�����  9 : 
������&
	� 
  &�1%�2#�0$
���#$������	"�����������&�/	��%!�)��.�
������&
	��$���#�(�
��,	+�	
��&�$�%�	��$�&!1%�	(�&
	�0�����*��$�0��&
�%�"����+��2� 
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  356�
�����  10 : ��#�(�����	(������$�"�&����*�0$ 
  
��&�$�%�	��$�)	
&
$)*4�-#�&G!��)	
��
��0$�+��%���
��#�"�&��1%����
�
�����!����&�/	
��&
�%��&
�	2� 
����#�(�����	(��.�&�/	"���
��&!1%�*$�
&$�%���"��&
�%��	�,-#�&��%�
��

��&�$�%�	��$�)	
&
$&$'

��	 &�/	+�	"���#$��&�$�%�	��$�)	
��
��0$�+*	.%�
��
��	��%
������)5�
��
��
��0$�+��,�*�#)	-����	 ��,�	�,&!1%�+�"�
���$�"�&����*�0$
������
������
�1%	3 ��%����(�$����2#������$���.� 
  356�
�����  11 : ����)5�)	�������� 
  &�1%�
����#�(��$�0$
���#$����
����	(�����&�/	��%!�)��.�	(��	"���
��
��������������0$�$��X���+�)5�)	�������� 
 

 ��
��,	+�	&*$��	�, 
���"��"������$�1���,	+�	��%+���)*��"��
	)�&!�����
�"��
(���4��
 &	1%����
��������$���"��0�#!$�#����0$
����+��
���#$��+��2� #��	�,	 +���
�(�)*��	�)�"����������	������%
����
�#�$���
����������)	
���#
���$�&
	��	�
�	"���
(�*���
��&�$�%�	��$�"���
��#(�&	�	��	 
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=	>��� 1 ��,	+�	*$�
)	
��)5�&��	��
���(�$��
��	
���� 
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1.5 �?@�@A�,�-+
-2)B��3���	
��	�����	��	
�� 

 
1. 
�����"�&����*����&$1�

(�*���
��+�#
�	)�)	
��&�$�%�	��$�"���
��

�(���	*�1�	-����)*���������
� �1� 
������#
���$�&�����&����2#� 
2. 
���(�$��
��	
�����
#��.�
���(���	����������� �1�
����	�.�"�����#

&
�%�"
��
���(���	����	�$�&��1%����
�)	
���(���	 
3. 
��
������������	�����(�)*�
�����F.
H������!$����+�$�

!�����&+���)	����
��#(�&	�	��	2#� �1� 
�������
+�"�����%�"����2#�
��
��
+�"�����%�"����2��2#� 

4. 
������(�)*�0����%&
�%�"����
��������	&���)�2#����� E.%�&�/	���-�5	�)	
��
	(�&
	� &	1%����

�����)5�������� �!*�1� �!&�$1%�	2*"����	����
+�"��
H�2#� 

5. �(�)*�
���
���4*���$�
H��&�/	���
���$�	��&51%��1���
�.,	 E.%�-#��
+�

���
���4*����)5�
�45�+4��*�1��"�����
.
 

6. 
��"�&����*�
��#(�&	�	��	
������(�2#�)	&"$��"#&�'"  &	1%����

���!�"&+���
�����)5�
����	*	�"����&"$�2#� 

 �������	
���(�$��
��	
������
	(��������
+�)5������*$�
*$�� ��,�	�,&!1%�
"�&����*� 
�� #(�&	�	��	�$�*�
 �"���%&*���
� &5�	 

- 
��$#������
�	������$�� 
- 
����������
��#(�&	�	��	 
- 
���#
��
���"	
��)*���$�&�/	&��1%���1���%)5��1	��	
��	��
���(����� 
- 
��#(�&	�	��	#��	$���
+�

���%#��.,	)	-E������	 
- 
��!��
���!T+�
���)	�	��+��

��&�$�%�	��$�
��0$�+*�1�"���
��

#(�&	�	��	 
- 
��F.
H�
(�$��
��0$�+ (Capacity)  
- 
����#$(�#����	�$��0	
���(���	 
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1.6 3����	�5@C��	
�
�	�,����	�����	��	
�� 

 
  ���"��
���(�$��
��	
�����������
���� �!)	
��"�&����*���4*�  �+������2�

'+������(�$��
��	
����  (Simulation) 
'������(�
�#)	
��)5���	E.%�
�����
���2#�#��	�, 

1. 
��
��������(�$��
��	
������
��)5�&"$����	����	�	 &	1%����
0��
����
+���)5��"�����*$��#��	 ��,�)	&�1%�����
��
��������(�$��
��	
����  
(Simulation) �$�������	��%+���
��F.
H� 

2. 
���#
���"����
+��������������	���� (Model) ��%2#�&�/	
�%���%�(�2#�
��
 &	1%����
������,����2��
�����
���2#�"����������	���� ��%2#�&�/	
+�"��	���������%+���
��F.
H������������� 

3. &	1%����
�����$��%)5�)	
��
��������(�$��
��	
����  (Simulation ) )5�
����+�"&$�&�/	*$�
 E.%�������,�
��)*��"��
(���4
��+�"&$���
&
�	2� ���
�(�)*��"����
+�����������$�#&�$1%�	��

��	
�������� 

4. 0$$�!����%2#���

��"�&����*����2��)5�0$$�!����%#���%
�#
(�*�������&
��2� 
 
1.7 2+
,�
'&�'>D��
�
� E�	
��A	F (Arena TM Simulation 
 

 -���
�����!�"&+��� m����	��n &�/	&��1%���1���%)5�)	
���(�$��
��	
������%
2#�����"��	�����
)	���	�, -���
�� m����	��n &�/	E�h�"��������H�� Rockwell Automation
E.%���5�"�"�&����*�0$$�!��*�1�0$
������%��&
�#�.,	��

��#(�&	�	��	)	�	��+*�
��
��
#(�&	�	
������ ��,�)	������+�	��	 0$0$�+ ��#��
�	������$�� m����	��n 
�����	(���
����
����(�$��������
�� &�1%����	"�"����#)*��)	
��������������
� *�1�	-����)*�� &5�	 
��
	(���)5�����0��-����	 
�������0	
��0$�+ 
��#(�&	�	��	 
��"���0	 
��+�#+�,�&��1%����
�
)*�� &�/	+�	  

 *$�

���(���	���-���
������	�� �1� 
��
������������	���� (Model) )	
$�
H��&�/	 m$(�#����,	 (Hierarchical)n ��

��	(� m*	�"����� (Module)n *$�
*$���������E.%�
�"�+�"
�	���� ��)+���������� m&�'�&!$+ (Templates)n ��&51%��+��
�	 ��
	�,	-���
����

�������
��	 (Run)  ��)+�����
���(���	��� m
��hh{
��		�&�5�%	 (Animation)n ��,���� 2 
��+�*�1� 3 ��+� �(�)*�0��)5�-���
��
�����&*'	������
���(���	��%5�#&�	��
�.,	 (  �!��% 2) 
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       =	>��� 2 +�"���
���(�$��
��	
���� (Simulation) ��%
����#�"�-���
�� m����	��n 
 

 
1.7.1.  �A��+
-���>�6�J	�3��2+
,�
' 
 Drevna and Kasales (1994) 2#�
$��""�� 
�"	���
��!1,	S�	)	
��)5���	���
-���
����#��+��2�	�, 

1.  Model Window  
 -#�������
&�/	 3 
�"	*$�
 3 

- Menu Bar     �1�     ���&�	�
(�*���
��)5���	 
- Panel              �1�    &��1%���1���%)5���	
(�*���
��
���� 
- Workspace   �1�     !1,	��%
���(���	 (#���
#�)	 �!��% 3) 



 14 

 
 

 =	>��� 3 
�"	��� Model Window )	-���
�����!�"&+��� m����	��n 
 
2. Template Window 

�1�&��1%���1���%)5�)	
��
������������	���� (Model) E.%����
��#�"� &�'�&!$+
���+���3 ��%
	��
	�	
��)5���	 -#���,	+�	)	
��
������������	���� (Model) ��#���
#�
)	 �!��% 4 

- &$1�
2���	)	
�"	���&��1%���1� (Panel) 
- ��	��%2���	��%&$1�
)	
�"	��� Workspace 
- 
(�*	#
 �"�*�1�&�1%�	2�
���(���	 
- �(�
��&51%��+�����*	�"����� (Module) 
- �#
����������	���� (Model) ��%
���� 
 

3. Input Analyzer 
&��1%���1�
(�*���*�
��
��������
��+���������$#����%�"��"�2#���
�������� -#�

��,	+�	)	
�� Run +���
���� Text File �$� Save #�"� 

�$ .dst E.%�
������(�#�"�-���
�� 
Notepad  �����$
����
������
��+���%2#��
#�)	������ Histogram �$�������
��+���%2#�	(�2�)5�

Panel 
Workspace 

Menu Bar 
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(�*���
��
������������	���� (Model) +��2��
#� 
�"	��� Template Window )	
-���
�����!�"&+��� m����	��n  #���
#�)	 �!��% 5 �$� 6 +��$(�#�� 

 
=	>��� 4  
�"	���Template Window )	-���
�����!�"&+��� m����	��n 

 

 

=	>��� 5 
��
����2h$�&!1%�)5�
�� Input Analyzer)	-���
�����!�"&+���n����	��n 
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    =	>��� 6 
�"	��� Input Analyzer)	-���
�����!�"&+��� m����	��n 

 
 

4. Process Analyzer 
 

&��1%���1���%)5�)	
�����&��	�"��	��&51%��1����0$$�!�� (Output) ��%2#���

��
����
+�"����(�$��
��	
����#�"�-���
�� m����	�n &5�	 
��"�&����*��"�������"	 E.%�&�/	
��
�#
��*�1����&��	���
���� �!������� (Model) (&�����&������*"���0$���
�� Run ���
��������	������%
�����.,	) #���
#�)	 �!��% 7 
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          =	>��� 7 
�"	��� Process Analyzer )	-���
�����!�"&+��� m����	��n 
 

  
�"	���
��!1,	S�	���
���(�$��
��	
���� ��)	-�&#$���-���
�� 
- Entities  

 
�%���%&���
������&!1%�&�/	+�"��	���
���(���	 -#�
(�*	#)*���
��&�$1%�	��%2�
)	�����$�
�����
��0$
����+�� Entities �1%	3�$�
��	�������� &5�	 $�
���
��% &���
������������
�� �$���
��
����)	��%
�# E.%� Entities ����
��&�$�%�	��$�
&
��)	
���(�$��
��	
�����$���
�,	
�#$�&�1%� Entity 	�,	��
��
���� 
- Attributes 

 ���$�
H��&G!����� Entities �+�$�+�"��%&��
(�*	# &5�	 �k��*���&$� 
� &"$���%
&���
������ �$� 
- Variables  

 �����$��%
����	���$�
H���������  &5�	 �����(���	/"���  	���
��
#�&"$�
�������  �"����"��"���������� � &"$��������	 -#�&�/	�����$��%)5�&!1%�

(�*	#���
���+� ��)	���������%2���(�	.��.�5	�#�$���������� Entities -#���%
5	�#��� Variables 
(�*���-���
������	�� ( ARENA TM ) 
���������2#�  2  
$�
H�� �1� 

1. Variables ��%��

�����.,	 ��)	-���
��  
2. Variables ��%��

(�*	#�.,	-#�0��)5���	     
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- Resources 

 ���!��
����������%��)*����
�� Entities E.%� entity ���(�)*����!��
�+���
�(���	�����	
"����)*����
��&
�'� 
- Queues 

 
����#$(�#����"�����% Entities )5����&	1%����
 Resources 2��
�����)*����
��
2#�)	���	�,	 
- Statistical Accumulators 

 
��"�#������0$$�!����%&�/	������
��+���%2#���

���(�$��
��	
���� 	�%	�1�+�"
�����%)5�&
'������$���
��+�+���3  &5�	 

 - �(�	"	���$�
�����%������
��&
�'� 
 - &"$���������$�
���)	��"��� ��,�*�# 
 - &"$�������� 
 - �"����"�����"��� �$� 
- Events 

&*+�
������%&
�#�.,	������������%
(�$���(�
���(�$��
��	
���� &5�	 
 - &��%�+�	
���(���	������� 
 - $�
������.� 
 - $�
�����
��
���� 
 - ��
���(���	 �$� 

- Simulation Clock 

 	���
�������� E.%�)5��
#�&"$��������&�1%� Run +�"����(�$��
��	
���� 
- Starting and Stopping 

 &�1%�	2�)	
��&��%�+�	�$�
�,	
�#
���(�$��
��	
����  
 

1.7.2. 
*+,��3��'*����CB��5��	
�
�	�
5�,����	�����	��	
��  

 
  $�
H�������$+�"&$���%�k�	)*�
��+�"-�#�$ (Module) )	
���(�$��
��	
���� 
E.%�)	-���
�� ����	������5�#�(�
�%���%�(�*	����%
(�*����(�)*�&
�#+�"���
�����

��)5�
��
�����
�"��	����&�/	 #��	�,	&��+���&$1�
�(�
�%�
��)5���	)*����"��&*���
�
��
��
�����+�"��������$
��%+���
���k�	&���
������ #���
#�)	+������% 1 
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	����1 
��
������"��	����&�/	��������$��%)5�)	-���
������	�� Arena TM Simulation 
 

Probability 

Distribution 
Arena TM  Expression �	
+
-)?�
�CB� 

 
Beta 
 

 
BETA(Beta, Alpha) 

 
BE(Beta, Alpha) 
 

&�/	
��
������"��	����&�/	�����
*���3)	
�����%�������$2��
������ 

 
 
Continuous 

CONT(CumP1, 
Val1,�,CumPn, Valn) 

CP(CumP1, 
Val1,�,CumPn, Valn) 


��
������"��	����&�/	
���+��&	1%����%2#���

��
��&
+ (2��
&���
�����
��
������"��	����
&�/	�����+�S�	)   )5�)	"��� 
Empirical Data 

 
 
Discrete 

DISC(CumP1, 
Val1,�,CumPn, Valn) 

DP(CumP1, 
Val1,�,CumPn,Valn) 


��
������"��	����&�/	���2��
+��&	1%����%2#���

��
��&
+ (2��&���

�����
��
������"��	����&�/	
�����+�S�	)  )5�)	"��� Empirical 
Data 

 
 
Erlang 

 
 
ERLA(ExpoMean, k) 

 
 
ER(ExpoMean, k) 


��	
���� &
�%�"
��
$������
5�"�&"$�����"��
(�&�'�*�1�$��&*$"
���&*+�
����  -#��+�$�5�"�&"$�
���&*+�
������
��
������"��
	����&�/	��� Exponential 

 
Exponential 
 

 
EXPO(Mean) 

 
EX(Mean) 

)5�
��&"$���*"���
��&
�#�.,	���
&*+�
���� 2 &*+�
���� 

 
Gamma 
 

 
GAMM(Beta, Alpha) 

 
GA(Beta, Alpha) 

)5�
��&"$���%)5��(���	*	.%���	)#)*�

(�&�'� 

Johnson 
JOHN(Gamma, Delta, 
Lamda, Xi) 

JO(Gamma, Delta, 
Lamda, Xi) 

&�/	
��
������"��	����&�/	��%��
�"�����	+�"
��  
����������
+�)5�

�������$��%���"��*$�
*$�� 
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	����1 
��
������"��	����&�/	��������$��%)5�)	-���
������	�� Arena TM Simulation (+��) 
 
Probability 

Distribution 
ARENATM  Expression �	
+
-)?�
�CB� 

 
Lognormal 
 

 
LOGN (LogMean, 
LogStd) 

 
RL (LogMean, LogStd) 

)5�)	
��
���+�"�������
���5�
�
�	�#)*4� 

 
Normal 

 
NORM(Mean, Std) 

 
RN(Mean, Std) 

)5�
�������$��%��
��
��������

���+�  �$���
�������
+�)5�)	

���#
��
��+�&5��������� 

 
Poisson 

 
POIS(Mean) 

 
PO(Mean) 
 

)5�
��
��&
�#���&*+�
����   ��)	
5�"�&"$� 

 
Triangular 

 
TRIA(Min, Mode, Max) 

 
TR(Min, Mode, Max) 

)5�
��&*+�
������%2������$�
H��

��
������"��	����&�/	��%�	�5�#  
����&!������+%(�
�#  ���
��
�#  �$�
S�		��� 

 
Uniform 
 

 
UNIF(Min, Max) 

 
UN(Min, Max) 

)5�
��&*+�
������%��
��
������"��
	����&�/	���
�%(�&
�� 

 
Weibull 
 

 
WEIB(Beta, Alpha) 

 
WE(Beta, Alpha) 

)5�&*+�
����&
�%�"
��  �"��	��&51%��1�
(Reliability) ������� 

 
  
2.2. �	
\]�^	�	
��	�	�  (Work Study) 

 

2.2. 1  &�	'('	),�-&�	'��	&5` 
  
��F.
H�
���(���	 &�/	"���
����%!�M	�+��&	1%������
"���
��F.
H�
��&�$1%�	��%
�$�
��F.
H�&"$� (Motion and Time Study) �+�&	1%����
0$��	��

��"�"�M	�
�����"���
��
&*$��	�, �$�0$
��)5���	�����
"����"�� �.�	����	��)*��"�� m
��F.
H�
���(���	n -#� 
Frederick W. Taylor�$� Frank B. Gillbreth &�/	0��	(�"���
�����*����	+��*$�
"����F�
+����)5�
�	&�/	��%������
�	-#���%"2� )	�$��F+"��H��%     19 N 20 -#� Frederick W. Taylor &�/	����$
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��
��%��&��%���	�"��*�*$�
&
�q�)	
���(���	)*������
���� �! �	�1�&�/	 ��#����
�����*����	
���"����F�
+�� (Father of Scientific Management) �$�)	�������	2#���
��)*��"��*������

��F.
H�
���(���	2"�*$�����	 #��	�, 

 "�	5�� �����"	�5 (2539)2#�)*��"��*������
��F.
H�
���(���	2"�"�� m
��F.
H�

���(���	 (Work Study) �1� 
��F.
H�"��� (Method Study) �$�
��"�#��	 (Work Measurement) 
E.%�)5�)	
��F.
H�
���"	
���(���	�$��������
��+���3 &!1%���������
���(���	)*�#��.,	 �$�
)5����-�5	�#��	
��!�M	���+�S�	���
���(���	�$�&"$�
���(���	 �"�2��.�
��)5�&�/	
&��1%���1�)	
��!�M	�
��&
������)����$�
�	(�2�
��
��&!�%�0$0$�+n  
��F.
H�
���(���	&�/	

��F.
H�"���
���(���	  (Method Study) �$�
��"�#0$��	 (Work Measurement) ���������&����
�.�
���(���	����	�$�!�������������
��+���3 E.%�����0$+�����
���� �!�$� �"����
��
�(���	&!1%�
����������
���(���		�,	3)*�#��.,	 
  "�5��	��� 
����&���4 (2547) 2#�)*��"��*������
��F.
H�
���(���	2"�"�� 
m
��F.
H���	 (Work Study) &�/	�(���%)5���	�.�"���
��+���3 ��

��F.
H�"���
���(���	 (Method 
Study) �$� 
��"�#��	 (Work Measurement) E.%�)5�)	
��F.
H��.�
���(���	����	����������� 
�$�!�������������
��+���3 E.%�����0$+�����
���� �!�$� �"����
���(���	&!1%�
��
�������� 
���(���		�,	3 )*�#��.,	n 

 -
F$ #�F�$���� (2544) 2#�)*��"��*������
��F.
H�
���(���	2"�"�� 
m
��F.
H�
���(���	 &�/	
��F.
H�&!1%�*���	��%�(�)*�&
�#��$����$���	
�"	&
�	 )5�&�/	�	"���
)	
����������"��� 
���(���	�$�$#��,	+�	
���X���+���	��%2�����
����0$ ��
��,�
��"�#0$��	
�$�
��*�&"$���+�S�	
���(���	 E.%�
��F.
H�
���(���	���
��#�"� 2 
�"	 �1� 
��"�&����*�
"���
���(���	 (Method Study) �$�
��"�#��	 (Work Measurement) 

 &
H� !�!�M	���44�	�
�$ (2530) 2#�)*��"��*������
��F.
H�
���(���	

�#�$���
�� "���+� +�	q
����� �$���� (2547) 2"�"�� m
��F.
H���	 (Work Study) �1�
��F.
H�
"��� �$�
��"�#��	 E.%���)5�!��������

���(���	����	�H��2#�)	��
������ 	(�2�
��
��
1�
�	
������+��� 3 ��%��0$+�����
���� �!�$� �"����
���(���	�����&�/	����&!1%�
����������
��
�(���	)*�#��.,	n  
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2.2.2 +
-2)B��3���	
\]�^	�	
��	�	� 

 

���-�5	�)	
��F.
H�
���(���	��#��	�,  
1. 
��F.
H�
���(���	&�/	&��1%���1�5�"�)	
��&!�%�0$0$�+)	-����	*�1�*	�"���	

*	.%�  -#� 
����#������	)*�)*��  E.%�&�/	"�����%$���	&
�%�"
��&��1%����
��$�
���
���-����	+%(� 

2. 
��F.
H�
���(���	��$�
H��&�/	����E.%��(�)*�&��2����������������
����%����
0$+�����
���� �!
���(���	2�  2��"����&�/	
��"�&����*�������	&#��*�1�
!�M	���	)*���"��.����&�'�����+���3)	������		�,	 

3. 
��F.
H�
���(���	&�/	&��1%���1�)	
��
(�*	#��+�S�	�����	  E.%���)5�
���-�5	�)	
��"���0	�$��"����
��0$�+ 

4. 
��F.
H�
���(���	5�"�)*�&
�#
�����*��#+�,��+�&��%�+�	�	�.�5�"�����
���(���	
��%2#��������� 

5. 
��F.
H�
���(���	)5�2#�)	��
-�
�
�$�
��	��%  2��"����&�/	��	��%�(�#�"��1�
*�1�&��1%����
�
$  2��"��������-����	*�1�
(�	�
��	  ���
����%�)	�$��
�	���  )	
*����X���+�
��*�1���+
�*
���)*����
��+���3 

6. 
��F.
H�
���(���	&�/	&��1%���1���%)5�)*�������#
��&���)�$�
H����4*������	2#�
�����#� �.�)5�&�/	��"��)	
��!�5�+��	2�����
���� �!�$��"���
!����)	
*	�"���	+���32#� 

 
2.2.3 ��&�+
-���3���	
\]�^	�	
��	�	� ( Work Study) 

 
 ��
�"��*������
��F.
H�
���(���	���*$��3 ��&*'	"����
�"��*������


��F.
H�
���(���	���*$��3 ��&*'	"��2#���
��)*��"��*�����%�$����$.�
�	 #��	�,	�.�
�����

���2#�"�� 
��F.
H���	 (Work Study) �1� 
��F.
H�"���
���(���	 (Method Study) �$�
��"�#��	 
(Work Measurement) E.%���)5�!������
���"	
���(���	����	�H��2#�)	��
������ 	(�2�
��
�������$��������
��+���3 ��%��0$+�����
���� �!�$� �"����
���(���	 &!1%���������
��
�(���	)*�#��.,	 �$�)5����-�5	�#��	
��!�M	���+�S�	���
���(���	�$�&"$�
���(���	 �"�
2��.�
��)5�&�/	&��1%���1�)	
��!�M	�
��&
������)����$�
�	(�2�
��
��&!�%�0$0$�+ E.%�)	
��)5�
"���
��+���3  &!1%�&!�%�0$0$�+	�,	��
��$�&$�+��
��!�������.����)5�����#��	&��	��	
(�*���-����	
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�$�&��1%����
�  *�
&!�%�0$0$�+
���.,	2#��$�
�����)5����!��
�&#����%������-#�2��+���$���	#��	
&��1%����
�
'��
�����$#+�	��	)	
�"		�,2#�  #��	�,	�.���
��)5�"���
��F.
H�"���
���(���	)	
��
��������
��#(�&	�	��	-#�)5����!��
���%������&���&#����	
��$���	#��	&��1%����
��$����
���)	
-����	  ("���+�  +��q
�����  �$���� , 2547) 

 

��F.
H�
���(���	���
��#�"� 2 
�"	 �1� 

1. 
��F.
H�"���
���(���	 (Method Study) &�/	
��F.
H��$�
����	�.
�����$
��
�(���	�����&�/	�����"��.�
��&
	��	��	"���)	
����������"���
���(���	 
&!1%����#��,	+�	��%2��
��)*�&
�#��$���&�/	
��F.
H��.���,	+�	
���(���	 
��
&�$1%�	2*" �$���
����	�.
�����$)	����0	 ��� &�/	+�	 

2. 
��"�#��	 (Work Measurement) &�/	
��F.
H�&!1%�
(�*	#*�&"$���+�S�	
(Standard Time) E.%�&�/	���-�5	�)	���+��� 3 &5�	 
��"���0	
��0$�+ 
��
��������#�$� �!���
��
��0$�+ &�/	�����$)	
���������������)�*�1�
(�*	#
��+�S�	
��0$�+ (Production Standard)  

 

 
 

 
=	>���  8 
�"	���
�����
��F.
H�
���(���	 
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��"�#0$��	  �1�  &��	��
�������
+�	(�&��&��	����%��
���2"�2�*�&"$�
��+�S�	)	
���(���	5�,	*	.%�
(�*����	��	��%�(���	)	��#����%&*���
�  E.%�&�/	���-�5	�)	
���+��� 3 &5�	 
��"���0	
��0$�+  
������
�#�$
��0$�+ &�/	+�	  -#�&��	����%	���)5�
(�*���

��"�#��	���
��#�"� 

1. 
��
�����	  
 &�/	&��	��
��&
'������$
���(���	&!1%�)5�"�#0$��	 -#����*"�&"$�
�����	

+���)5�&"$�
��� �$��(�	"	�����$��%��	�.
+�����
!���%������#���"��
&51%���%	�$��"��0�#!$�#��%
(�*	# "���
��&
'������$ ��)5�
��&
'������$ 
�(���	 �$� 2���(���	 &!1%�)5����&��	���
���� �!
���(���	�$�
�����
���&��	���&"$���+�S�	
���(���	2#�#�"� 

2. 
��F.
H�&"$� 
 &�/	&��	��
��"�#��	&�/	
����	�.
&"$�
���(���	�����	�����+�$���	 

-#���
����	�.
���
���(���	*$��3 ����	��%	)�"�� �����$&"$�)5�&�/	
+�"��	���&"$��(���	2#� ��
	�,	����&"$����&��	��+��
���(���	 (Rating) 
�$�
(�*	#&"$�&01%� (Allowance Time) ��
(�*	#&"$���+�S�	�����	2#� 

3. 
�����&��	���-#�0��&5�%�"5�4 
 &�/	&��	��
��"�#��	-#�)5�0��&5�%�"5�4��%�����
�
����)	
���X���+���	

	�,	 E.%�
�����)5�&�/	���������&"$���%)5�)	
���(���	2#�#�)	��#��*	.%� 
4. 
��"�&����*�
��
�����	 
 &�/	&��	��
��"�#��	-#�
����	�.

��
��������	)	��*"���5�"�&"$�

+���3 ���
��
���)	�+�$�"�	���0����%��
"�#0$��	 ��
	�,	
������(�	"�

�#
�"	���&"$���%)5�
��
��
��������	���& �	�,	 3 2#� 

5. 
��)5����������$��+�S�	 
 &�/	&��	��
��	(������$��+�S�	&"$���%2#���

��F.
H���	��%&
�%�"����
�	

��,�*$�������	E.%���
&
'�&�/	S�	�����$ �$���)5������$���&"$���

S�	�����$)	
�����&��	&"$��(���	��%��$�
H���$���&#�%�"*�1�)
$�&����
�	
&!1%�*�&"$���+�S�	
���(���	 
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2.2.4 �	
\]�^	���	 (Time Study) 
  
  
��F.
H�&"$�&�/	&��	��*	.%����
��"�#��	 ��%2#�����"��	���	(���)5���������

���(���	)*������
���� �!��
�.,	 E.%�
��F.
H�"���
���(���	
�����5�"�$#��	��%2���(�&�/	
��
2�2#� ��
	�,	�(�
��F.
H�&"$� ��2#�����&"$�)	
���(���	����+�$���,	+�	&!1%�)*�2#�
"���
���(���	��%�����
���� �!
��
�# �$�"
(�*	#&�/	&"$���+�S�	)	
���(���	+��2� E.%���,	+�	
)	
��F.
H�&"$�#���
#�)	 �!��% 9 
 
356�
����� 1: �	
������	� 
 

 
��&$1�
��	&�/	��,	+�	��
���
��F.
H�&"$� -#���	��%�"�&$1�
&!1%��(�
��

��F.
H�&"$��"���$�
H��#��	�, 

- &�/	��	)*����%2��&��F.
H���
��	 &5�	 0$�+ ��q� 5�,	
�"	*�1�
��
���)*��  
- 2#���
��&�$�%�	"�
#�*�1�"���
���(���	)*�� �$�+���
��&"$���+�S�	)*�� 
- 2#���
������&���	��
�	��	*�1�+�"��	����	��	)	&�1%��&"$���+�S�	���
��	 
- &�/	��	��%�(�)*�&
�#
��+�#��#�.,	 (Bottle Neck) )	
��
��0$�+ 
- *�&"$���+�S�	�����	&!1%��������������)� 
- &��1%����
�"�����	&�/	&"$�	�	*�1�0$0$�+��%2#�+%(� �.��(�&�/	+���2�"�&����*�
"���
����%)5�����"��&*���
�*�1�2�� 
- F.
H�&"$������	&!1%�)5�F.
H�"���
�� ��,�	�,&!1%�*�"���
����%�����
���� �!
��
�# 
- ���)5����������	��%&�/	����)	�������	
��&
�	2� (��
���&��	"�������)5�����
��) 
&�1%�&$1�
��	��%���(�
��F.
H�&"$�2#��$�"  ��+���F.
H���,	+�	
���(���	+���3 

�$������$�����		�,	3�����$�&���#  &5�	 �"��&�'"���&��1%����
� 
���	����&��1%���1����
��� 
�$���� �!���5�,	��	 &�/	+�	 
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=	>���  9 ��,	+�	
��F.
H�&"$� (Time Study) 
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356�
����� 2: �	
�5��]�3��'*��������)�3��� 

 
  
��	$��1����&"$�  +�����	�.
�����$��%
(���4)	���h����)*������"	�$�
��
+���  &!1%�)5��������)	 ��*$�� �����$+���3 &*$��	�,������&�/	
$���32#�#��	�, 

- �����$��%&
�%�"����
��
���������)	"�	*$�� 
- ���$�&���#0$�+ ��q� 
- "���
��0$�+ "���
���(� &��1%���1���%)5� 
- 0���X���+���	 (�����$���$�
H����%+���
�����0���X���+���	) 
- ����&"$�
��F.
H� 
- 
 �!
���(���	 

 

356�
����� 3: �	
,�A�,)�)A�)�	� 

 
  *$����
2#���	�.
�����$��,�*�#)	
���(���	�$�"  &$1�
"���
���(���	��%#���%
�#
&�����%&�/	2�2#����(�
��������	��
&�/	��	����3 &!1%�)*����"��5�#&�	�$�����+��
�����&"$� 
  ��	���� *����.� ��,	+�	*	.%������	��%
(�$��F.
H� ��,	+�		�,��"���
���(���	��%
�	�	�	��,�	�,&!1%��"��
�#"
)	
��
��&
+ ��	�.
�$�"�&����*� 
  *$�
&
�q�)	
��������	��
&�/	��	���� 
��	����+�������#&��%�+�	�$�
�,	
�#��%�	�	�	�$�������
5�#&�	  ��#
�,	
�#�����	����&���
 
mBreak Pointn ��#
�,	
�#�����	����*	.%���&�/	��#&��%�+�	�����	����+��2� 

- &"$������	�����"�������&"$���%
�����"�#*�1����2#� �1�����#&��%�+�	��%
�	�	�	 �$�������
�����5�#&�	 
- ��	������%�(�#�"������	�	 �"���
��
���������%�(�#�"�&��1%����
� 
- ��	������%�	��	�(�)	���&��1%����
�(���	 �"���
��
��
��	������%�	��	
�(������%&��1%��*��# 
- ��#
$�����	����)*�����)	��	&#��"
�	��	��%����
��
��

�	 
- ��	������%&
�#&�/	���,����")*����&"$���
��
��	������%&
�#����(� 
-  
������������$�&���#�����	������%�(�2#� 
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356�
����� 4: �	
�5@,�-�	
�5��]����	 

  *$����
��%2#���
��	��
&�/	��	������	�.
&���������$�" �.��(�
�����&"$�E.%���
��"���
�����&"$� 2 ��� #�"�
�	�1� 

- �	
�5����	,��
A������� &�1%�&��%�+�	���&"$� &"$����	���
����&"$�&��%���% 0 &�1%�

�,	
�#��	������%*	.%� )*����	&"$���
	���
����&"$� �$�"��	�.
$�)	
���h����-#�2��+���*��#&"$�2"� &�1%�
�,	
�#��	������#2�
'���	��
	���
���
 
&"$���%2#���+��&	1%��2�&�1%��3 �	
����%�
�,	
�#
�����&"$� &"$���%)5�)	
��
�(���	�+�$���	����+������(�	"� ��*$�� -#�&��&"$���	��%�#2#�*�
#�"�
&"$���	
��	*	��	�,
'��2#�&"$���	����	�,	3 
- �	
�5����	,
A�-�	�)A�) &��%�+�	&"$�����+�$���	���� ��% 0 &�1%�
�,	
�#��	����
�����	&"$��$�"��	�.
$�)	���h���� +�,�&"$�2"���% 0 ��
&�1%�&��%���	������#2� 
E.%���2#�&"$��(���	����+�$���	����&$� 2��+���	(����(�	"���
���,� �+���
���&
���1� &"$���%�#2#���
��0�#!$�#2�����&	1%����
+�����+�,�&"$�)*�&�/	 0 
��
���,���%&��%���	����)*�� �.���
)5�"���	�,&G!��
����	������%��&"$���"&!����(�
)*� ���0�#!$�#��	��� 

 
356�
����� 5: �	
��	(�@��	���&
56���� �-�5����	 

  
��
(�*	#�(�	"	���,�*�1����
���(���	��%����	�.
&"$�
'�1� 
��*��	�#���
+�"�����)	
����	�.
&"$�  -#���%"2�&�1%�&����	�.
&"$�&����!�"��-�
�
��%����	�.
&"$� )*�

��������&"$������	�����+�$���	 )*������&#��"
�	)	��
3 ��������	&�/	&�1%����
&	1%����

�"��0�#!$�#)	
�����&"$��$��"��2��
�%(�&
��)	
���(���	����	��	 *�1��"�����0�	
#��	�1%	3�����	 �"��&51%��1�2#� ��������$����	���$�  G�	�,	�(�	"	�����$�.�+���&!�%��.,	&!1%�)*�
�����$&51%��1�2#� #��	�,	 �(�	"	���)	
�����&"$��.���
�.,	+��2�#�"� �+�������"���+
+���	��� 
�(�	"	���)	
�����&"$�
'	���+��2�#�"� -#�
��&$1�
5�����&G$�%� (Mean)  *�1�S�		��� (Mode) 
&�/	���&"$���%)5���	)	
��
(�*	#�	�#���+�"�������%��
�����"��&51%���%	+�������$��%"�#2#� -#���
��#���"��&51%���%	�$�0�#!$�#+��+���
�� -#���%"2���"���
�� 3 "����1�  

- "���)5�
�+��(�	"� ��

��&�����&���������#���"��&51%���%	&���
�������#��
�"��0�#!$�# 

- )5�+����
(�&�'���� 
- )5�"���������
����

��)5����!�
�� 
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 �	
��	(�@��	���&
56����
����5����	 

 
��
(�*	#�(�	"	���,���%+������&"$�-#�"���)5�
�+��(�	"� ��

��&�����&���������#��
�"��&51%���%	&���
�������#���"��0�#!$�#  (+������% 2) E.%�*$����

����	�.
&"$�+����,	+�	��%2#�

$��"��	�,	 �1�"��&�/	
��&
'�+�"��������
��+� ��%��(�	"	���,���%���&"$���
&���2� 
'��%����"��&51%��1�
2#���������$��
�.,	 ���&"$������	����)#���"��0�	�����

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

���(���	��
���,��1�"�������$��
��
���������
+� -#�)5�
�+�)	
���(�	"� �1� 
 

 
 
 
 
&�1%�  

n = �(�	"	���,���%+������&"$� 
N = �(�	"	���,�)	
�����&"$�+�"����� 
k = +�"���
�������#���"��&51%���%	 
s = �"���$�#&�$1%�	 

 
+�"���
�������#���"��&51%���%	��%	���)5���#���
#�)	+������% 2 
 

	
	���� 2 +�"���
�������#���"��&51%���%	��%)5�)	
���(�	"�*��(�	"	���,���%+������&"$� 
 

��#���"��&51%���%	 (%) ��� k 
68.3 1 
95.5 2 
99.7 3 
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356�
����� 6: �	
+
-�'D�&A	�5

	�	
��	�	� 

  )	
�����&"$��$���	�.
&"$��(���	 ���"��2#�&$1�
�	��	��%&*���
����(���	
�$�"
'+�� �����$��%2#���

�����&"$�����
�����%&"$���%��	�.
�����
��&
�	2�*�1�+%(�&
�	2� E.%�&��
�����)*�"���
��+�#&"$�#��
$��"��
��
�����$&"$���%��	�.
2#�  �����2�
'+��&����
��!�"��&"$���%
���2#�
��*�1�+%(�&
�	2�	�,	 ��
�"	��%&
�#��
�"��&�1%��$������	��	*�1�&�1%�	2����"�
#�E.%�	����
&�/	
�"	�����	��%�(�)*�&"$���%��	�.
2#�&�/	2�+���"��&�/	���� �.�2���"����#&"$�&*$��	�,��
2�
��,�3 ��%&�/	&"$���%���	������0�#�
+�
'+�� �	"���
��)5������$&"$���%��	�.
2#�-#�)5����&"$�&G$�%�
*�1� ���&"$�S�		��� ���2��
������
�2���4*�#��	�����$&"$���%�����&��%��&�	2�&	1%����
�"��
+�,�)�����	��	)	
���(���	 �(�)*�&"$��(���	&�'"�.,	*�1�5��$�2#�  �.�+�����
�����&��	�����+��
�"��&�'"���
���(���	����	��	)*�&*���
��.,	
�����&��	���&�/	��,	+�	��%���	����$(���

-#�
�����4*�2#�#��	�, 

- ��4*�
�����&"$��$���	�.
&"$� 
- ���&"$���%���2#������
��&
�	2�*�1�+%(�&
�	2� 
- &"$������	����)	5�,	��	*	.%�)	���������
�����&"$� �����
��&
�	2�
&!���
 �!&"$���%+���
�	 
- ������0�	�������	��	��*"���
��F.
H�&"$� �(�)*���+��
���(���	0�	���
2��&���
�	)	�+�$�������
���(���	 
- �"��5(�	�4����	��	��*"���
��F.
H�&"$� ��0$
����+����+��
���(���	
-#�+�� 

 ��4*�#��
$��"����+�	�(�)*�&
�#�"���(�&�/	)	
���������&"$���%2#�)*�&*���
�
-#�
��)5�����������
��
�����&��	 (Rating Factor) 
 ����
�����&��	�����+��
���(���	 
  �������&��	�����+��
���(���	��%)5�
�	�����
"����"�����
��#�"� 

- ����
�����&��	�����+��
���(���	+���"��5(�	�4�$��"��!����� (Skill 
and Effort Rating) 
- ����
�����&��	�����+��
���(���	����&"
+��&��
� (Westinghouse System) 
- ����
�����&��	�����+��
���(���	-#�
��
��&����*� (Synthetic Rating) 
- ����
�����&��	�����+��
���(���	+��"�+�����
��� (Objective Rating) 
- ����
�����&��	�����+��
���(���	+��
����	�
���(���	 (Performance 
Rating) 
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  -#�
�����&��	#�"�����+��
����	�
���(���	 &�/	������%)5�
�	�!��*$��
��
&	1%����
��)5�&
�q�&G$�%���+��
���(���	����	��	  -#���%"2�)	
���(���	�����	�(���	
&�'"�$��(���	5�� E.%������
$���+�"����������$��
!���!�"��  ��+��
���(���	���
$���+�"�������

�����)	������
��
���������
+� E.%���
�����)5����&"$�&G$�%�&�/	&
�q���+��
���(���	
�
+� �$�
�����
(�*	#����������
��
�����&��	-#�)5����&"$�&G$�%�&�/	 100 % 
�������		
&
$ ��
(�*	#2#�*$������ &5�	 ���� 60-80 , 75-100, 100-133 �$� 20-100 �+�
�������		��%2#�����"��	��� �1� ���� 0-100 #���
#�)	+������% 3 
 

  
	
	���� 3 ���
&
$���		����������&��	�������
�����&��	���
����	� 
 

&A	���� �5

	�	
��	�	� 

0 2��2#��(���2� 
50 �(���	5����
 
75 �(���	
�%(�&
�� 2��&������ 
100 ��+��
���(���	�
+� 
125 &��� &51%���%	 �$�&������ 
150 &�'"��
 ���"��!������$�
	)�
�� 

 

��)5�
&
$&�/	�������
��
�����&��	&!1%��(�	"�*�&"$��
+� �1� 
 

 
 
 *���&*+� : &"$���%&$1�
 �1� ���&G$�%����&"$���%2#���

���(�	"� 
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356�
����� 7: �	
��	(�@���	�b���  
 
  
���(�	"�&"$��
+���

��)5�&"$�&$1�
  &�1%�����#�"�����������
��
��
���&��	������1�&�/	&"$���+�S�	2��2#�  &	1%����
���2��2#������$��&"$�&01%�
(�*��� 

- &"$�&01%�
��
�"	+�" (Personal Allowance) 
- &"$�&01%��"��&�1%��$�� (Fatigue Allowance)  
- &"$�&01%��"��$��5�� (Delay Allowance)  

 m&"$�&01%�n �.�&�/	&"$���%&!�%�)*���
&"$��
+�����	��	��%&*���
� &!1%�
������

�"	+�" &!1%�
��$#�"��&�1%��$�� �$�&01%�
(�*����"��$��5�����
��
���
�������+���3 
  
356�
����� 8: �	
(	���	'	

J	� 

 

  &�1%���
�����&"$��$���	�.
�����$&"$�+���(�	"	���,���%�(�	"�2#�  )*�2#���#��
�"��&51%���%	�$���#���"��0�#!$�#��%+���
���$�" &����
�����*�&"$�&$1�
 E.%���)5����&G$�%�
*�1����S�		�����������$&"$� ��
	�,	����������������
��
�����&��	 �(�)*�2#����&"$��
+�  
&�1%��������&"$�&01%���2#�&�/	&"$���+�S�	 &���	&�/	
�
��2#�#��	�, 
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3. 
-����5���?��	

5@�D�C� (Decision Support System; DSS) 
 

 

3.1 ����	 
  
��!�M	����&��-	-$��
��
	&�F (Information Technology) �������
(���4


��0$)*�&��1%���1�+���3 �����
���� �!��
�.,	 -#�&G!�����!�"&+�����%���"��
�����
���.,	 
�(�&!��
��
��)5���	��
�.,	�"��.�
��&!�%��.,	���E�h�"����%�����
���� �!
���$���
��&$1�

�����*$�
 *$�� ��
���&#'	#��
$��" �(�)*�����
����
��	(�&��-	-$����)5�&!1%���������
���
���� �!)	
��#(�&	�	��	 

  ����
	��
	�	
��+�#
�	)� (Decision Support System) &�/	��������*	.%�)	
����
��
	&�F&!1%�
����#
�� -#���%
	��
	�	
��+�#
�	)���5�"�0�����*��)	&�1%��
��+�#
�	)�
)	&*+�
����*�1�
��
������
�� -#�&G!������
	��
	�	0�����*��&!1%�5�"�0�����*��)	
��
+�#
�	)�&5��
$����� &	1%����

��+�#
�	)�&�/	*	����%�$������*$�

(���4���0�����*��
����%
����
������
��"��
(�&�'� *�1����
��"��$��&*$")	
��#(�&	�	
��
��+���3 	��"����
�"	
�.,	����
��
��+�#
�	)�)	
��&$1�
-�
�
*�1��
���4*����0�����*��&�/	
(���4 0�����*����%
�����
+�#
�	)�2#��������
+��� ���	�(��$�&*���
� )	�+�$�
��	
������
�����	(�!�����
�)*�
�X���+�����2#�#�"�#��$����
��"��
(�&�'� )	���+��
�	����*�
0�����*��+�#
�	)�0�#!$�#
*�1�2��&*���
�
��
��	
������%&
�#�.,	 
'������(�)*�����
�����
���4*�*�1��"��*��	��.,	
2#� ���
��
(���40�����*��
�����+�#
�	)�2#���
+����$�&*���
�
��
��	
����������-�
�
��%
��2#���� 
��������)	�"��
������$�2#����
��
��&
���)*�#(���+(��*	����%
���.,	2� 

 
3.2 &�	'('	) 

  ����
	��
	�	
��+�#
�	)� &�/	������% &!�%�&+���.,	��&!1%�
	��
	�	
��
"�&����*������$ &!1%�
��+�#
�	)�)	$�
H�����
���
���4*�&G!��*	�� ����&	�	&!1%�
���(���	)	

�"	���
��"���0	 �$�)5� ��)+�
��	
������%2��2#�
(�*	#2"�$�"�*	�� 

  ����
	��
	�	
��+�#
�	)� *����.�����
��
	&�F
(�*���0�����*�� &!1%���
5�"�)	
��+�#
�	)�)	
�����&��	���&$1�
&!1%��
���4*�*�1�-�
�
��%&*���
� ������
��
�
���4*���%���&
�#�.,	)	�	��+ (��XS!�	�� &���	�	�	� �$�2!��$��  &
���+�-
�$, 2548) 
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3.3 �
-����	
C��	

5@�D�C� 

  �������	�"��
��"*	�����&��-	-$��
1%�
�� �$�-����	����(�)*������$
���"
��
�����&#�	���2#�������$���+�"�$�&�/	��
����
�.,	 
��0$)*�����
��+���3
�����
���
�������$���"
���$����
	&�F2#�)	����&"$���%
�,	$�-#������$���"��5�#&�	 ��
+��� �$�

�#"
�.,	 #�"�&*+�	�,�(�)*����
��)	�������	���"���$���+�")	
��#(�&	�	��	
���.,	 �(�)*�
��
+�#
�	)�)	-�
�
*�1���4*�������
����%&
�#�.,	��+����(� ��)+�����(�
�#���
��
	&�F ��)	
����&"$���%&*���
� ��*$�����,���%0�����*����+���+�#
�	)�������"#&�'" ��)+��"��
##�	���

��	
���� &5�	 
��&�$�%�	��$������+���$
&�$�%�	 
��	�#*��#��	 &�/	+�	 �.�	��"�����"��
�(�&�/	�������%�
(�*���0�����*����%�����
��"��
(�&�'�)	�	��+��%������+�")*���	+��
��
&�$�%�	��$����
�%��"#$��� +$�#�	+���!�������
�	+	&�� -#�!�M	���
H��$�
�%�
�
���
�
����)	
��+�#
�	)� &!1%���%��
�����"�&����*� �$�+�#
�	)�&$1�
���&$1�
+���32#������
���	�(� �����
���� �! �$�
�#�$���
��
��	
������%&
�#�.,	 
 
  Long (1989) ����-#� ��XS!�	�� &���	�	�	� �$�2!��$��  &
���+�-
�$ (2548) E.%�
2#�
$��"2"�"��
��+�#
�	)�����&�/	 6 ��,	+�	 #��	�, 

1. 
���������.�-�
�
*�1���4*���%&
�#�.,	 
2. 
��
(��"����&�+�$�����(�
�#���
��+�#
�	)� &5�	 ����(�
�#��



���"	
��#(�&	�	��	 
�*��� &F�HS
�� �$�
��&�1�� 
3. 
��
(�*	#���&$1�
)	
��+�#
�	)� 
4. 
���"��"�
��
	&�F��%&*���
� &!1%�	(���)5����
��
��+�#
�	)� 
5. 
��"�&����*����&$1�
��%&�/	2�2#� 
6. 
��&$1�
���&$1�
��%&*���
��$�	(�2��X���+� 

&����&*'	2#�"����
��
���&
�%�"
����,	+�	
��+�#
�	)��+
+���2�+���"��
&���)��	"����$�&�k�*���)	
�����������0������+�$����	 E.%�
'��
�"	��%
�$����$.�
�	�$�
�"	��%�+
+���
�	 E.%�
�����)5�����(�$�� 

 
  
-@5�3���	

5@�D�C�=	)C���&��	
 

 �
+�&��
�����������#��5�,	���0�����*�� (Management Levels) )	$�
H��&�/	
$(�#����,	 (Hierarchy) E.%���$�
H��&�/	���
��&*$�%���{����# (Pyramid) +��*$�

�����*����%)5�
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�	������%"2� E.%�
����������
+�
��
���(��	
��#�����
��+�#
�	)����0�����*�� ��)	����
�� 
(Levels of Decision Making) 2#�&�/	 3 ��#�� #��	�, 

1. 
��+�#
�	)���#��
$����� (Strategic Decision Making)  
&�/	
��+�#
�	)����0�����*����#��
��)	����
�� E.%���)*��"��
	)�)	
�	��+*�1�
�%���%���2��&
�#�.,	 ��	2#��
� 
��
����"�
����F	�����
�� 
��

(�*	#	-�����$�&�k�*���������" 
��$���	)	���
��)*�� 
������
-����	 &�/	+�	 
��+�#
�	)�)	��#��
$�������
��&
�%�"����
���"��2��
�	�	�	���
��	
������%&
�#�.,	 E.%�+�����F�������$��
 ��	�
�$� ��)	
����
��+$�#�	���
�
�������0�����*�����
��
��!������ 

2. 
��+�#
�	)���#������"��� (Tactical Decision Making)  
&�/	*	����%���0�����*����#��
$�� -#���%
��+�#
�	)�)	��#��	�,��
��
&
�%�"����
��
����#
�� &!1%�)*���	+���3&�/	2�+��	-�������0�����*��
��#��
�� &5�	 
��
(�*	#����"������
��+$�# 
��+�#
�	)�)	�0	
��&��	
����
$�� *�1��
���4*�
(���4��%&
�#�.,	-#�2��2#���#*"�� 

3. 
��+�#
�	)�)	��#���X���+�
�� (Operational Decision Making)  
&�/	*	����%���*�"*	����	��#��+�	��
��&
�%�"����
��
��+�#
�	)�)	��#��	�, 
E.%���
&�/	
��+�#
�	)���%&
�%�"����
��
���X���+���	&G!��#��	 ��%��
��&�/	
��	����(���%����,	+�	E,(�3 �$�2#����
��
(�*	#2"�&�/	��+�S�	 -#���%
*�"*	����	��!������"����)*���	#(�&	�	��	2�+���0	��	��%"��2"� &5�	 

�����*�����	)*�!	�
��	�+�$��	 
��"���0	�"����
��0$�+����
�,	 

��"���0	&��
����"�
#� �$�
��#��$��#�������(�"�	 
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=	>��� 10   ��#�����
��+�#
�	)� ��)	����
�� 
 
  ��
 �!��% 10 ��&*'	"��0�����*���+�$���#����+���+�#
�	)�)	��4*���%�+
+���

�	-#�0�����*����#��
��+���+�#
�	)�&
�%�"
���	��+�������
��E.%���
+��
��!��
����$��(�
�"��&���)� 0����#
����#��
$����&�/	0��������#�"����#�$�	-�������0�����*����#��
��$�
��
��#���X���+�
�� -#���#�(��0	������"�$��"����)*�0��)+���������45�#(�&	�	��	+���	"�����%

(�*	# +$�#�	5�"��
���4*���%0��)+���������45�2��
�����
���(�2#� �����%*�"*	����	��#��
�X���+�
����+�#
�	)�)	��4*�����(�"�	���*	�"���	 E.%�&
�%�"����
�������� ��	�
2����
	�

�$�����,	+�	
��+�#
�	)���%5�#&�	�$�2��E��E��	 
��+�#
�	)����0����#
��)	�+�$���#��+�����
$�
H����"��1�
�	�1� +���
���"����
+��� 5�#&�	 �$���	+��
��	
���� 
 
3.4 �A��+
-���3��
-����5���?��	

5@�D�C� 

 
�"	���
����� DSS 
������(��	
��
&�/	 4 
�"	 #��	�, 
1. �?+�
��  
&�/	
�"	���
����
�$�&�/	-���
����!1,	S�	�������
	��
	�	
��

+�#
�	)� (DSS) -#����
�����%&
�%�"����
������
	��
	�	
��+�#
�	)�	�,	���!�"&+���&�/	
�"	

(���4��%
�# &	1%����
)5�)	
������"$0$�����$+��� 
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2. 
-���	
��	�	�  
 ��	�
"�5�
��*$�����	)*��"��&*'	"�� ����
���(���	&�/	
�"	���
��*$�


�������
	��
	�	
��+�#
�	)� (DSS) &!����1�"��&�/	
�"	���
��
(���4)	
����%���(�)*� 
���� DSS �(���	2#�+��"�+�����
����$��"��+���
�����0��)5� E.%�����
���(���	��
���
��#�"�
�"	���
�� 3 
�"	 �1� 

2.1. J	�3��'*� (Database)  
 DSS ��2����*	����%
���� ��	*� *�1��������������$)	S�	�����$�������
�� 

&	1%����
���������$�������
��&�/	�����	�#)*4��������$*$�
*$���$�&
�%�"����
�������$
*$�����& � �+� DSS ����S�	�����$���+�"&�� E.%�����*	����%�"��"������$��%
(���4��
�#�+�.�
�������	�$�	(�����#&
'� &!1%�2#�����+��
����	*� E.%������$&*$��	�,����
&
'�2"������
������ 
�����"	 �$��	�	�	 &!1%���
��	(�2����&��	0$���
��
��+�#
�	)� ���&#��"
�	 DSS �����
+��&51%��
������S�	�����$�������
�� &!1%�#.������$
(�*���������& ���)5���	 

2.2. J	�,����	��� (Model Base)  
  ��*	����%�"��"�����(�$��������+F�
+�� �$�����(�$��)	
��"�&����*�
��4*���%
(���4 &!1%��(�	"��"��
�#"
+��0��)5��
+� DSS ����
!�M	��.,	��+����#���
���&G!��
����� #��	�,	 DSS �����
��#�"�����(�$����%+���
�	+��"�+�����
���)	
��	(�2�)5� 
 

2.3. 
-��B?@&�	�5��3�� DSS (DSS Software System)  
 &�/	
�"	���
��
(���4��%5�"��(�	"��"��
�#"
)	
��-+�+����*"���0��)5�
��

S�	�����$�$�S�	����(�$�� -#�����5�#�(�
�%���� DSS ����*	����%��#
�� �"����
��!�M	� 
��#&
'� �$�&���
)5�����(�$��+���3 -#�����5�#�(�
�%���� DSS ����*	����%��#
�� �"����
��
!�M	� ��#&
'� �$�&���
)5�����(�$��+���3&!1%�	(�������"$0$
�������$��
S�	�����$ 
	�
��
	�,����5�#�(�
�%������*	����%)*��"��5�"�&*$1�0��)5�)	
��-+�+��
�� DSS -#���%
�����
�
#��"��
��!�	��
��
�"	���
����,� 3 
�"	 �1� 

- 0��)5� 
- S�	��������$ 
- S�	�����$ 
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3. 3��'*� 
 �����$ &�/	�������
����%
(���4��

�"	��� DSS 2��"�� DSS �����
��#�"�

���
�����%��	
��� �$�2#����
����
���
���(���	��%
�#�$���
�	�$�&*���
�
��
��)5���	
��
&!���)# ��������$��%)5�)	
������"$0$2������� �!&!���!��$�"
'��2��
�����
	��
	�	
��
+�#
�	)����0��)5�2#������&*���
� E.%���������
������4*� *�1��"��0�#!$�#)	
��+�#
�	)��.,	
2#� �����$��%��	(���)5�
�� DSS ���+
+�����
�����$
��
	&�F�1%	 -#���%�����$ DSS ��%&*���
� 

��"���%����$�
H�� #��+��2�	�, 

- ��������!�&*����
�
��	(�2�)5���	 
- ���"����
+����$���	
���)	��#����%&*���
�
���"��+���
�� 
- 
�����	(���)5�2#�
�#"
 �"#&�'" �$������"	 
- ���"���1#*���	�$�
�����	(�����#������ &!1%�
��"�&����*�2#������

&*���
� 
 
4. �?&�	�
 &�/	
�"	���
����%
(���4��

�"	*	.%��������
	��
	�	
��

+�#
�	)�  
  &	1%����
����$��&
�%�"����
�� DSS +�,��+� 
��
(�*	#&�k�*����$��"��+���
�� 

��!�M	� ��
��� �$�
��)5� DSS E.%�
������������$�
���%&
�%�"����
�� DSS ��
&�/	 2 
$���
#��	�, 

4.1. b*�CB� (End-user) &�/	0��)5���	-#�+����� DSS 2#��
� 0�����*��)	��#��+���3 
+$�#�		�
"�&����*��$�0��&5�%�"5�4���#��	���
����%+���
�������$
(�*���
���
��
��+�#
�	)�)	��4*���%&
�#�.,	 

4.2. b*���5���?� DSS (DSS Supports) 2#��
� 0���"����#��$���
���+���30��!�M	�
����
��
	��
	�	
��+�#
�	)� 0����#
�������$�$���%��.
H�&
�%�"
������ 
&!1%�)*� DSS ���"��
������ �$�
�����#(�&	�	��	�����&+'����
���� �!
�$�+���"��+���
�����0��)5� 

   &����&*'	"��*�")�
(���4��� DSS ��%#��(�&�/	��%+��������$�
���%���"��
�����
&*���
���%
���������+�")*�&���
������ ���"����#
����
���� �$�
������(���	2#������

�#�$���
�	 &!1%�)*����$�&�k�*���+���"��+���
���������
��2#�����������
���� �!�$�
���
����0$ 
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3.5 &?��'�5
D3��
-����5���?��	

5@�D�C� (DSS) 

  

  ���
���+��������
	��
	�	
��+�#
�	)�
�����
���2#�#��+��2�	�, 
1. &�/	������%�����!�"&+���&�/	&��1%���1� 
2. 
�����5�"�!��
���0$$�!����%&
�#�.,	��

��+�#
�	)�2#� 
3. �������$�$�����(�$��
(�*���
	��
	�	
��+�#
�	)���%&*���
��$�
�#�$���


��$�
H�������4*� 
4. ���"���1#*���	
���������
��)5���	)*�&�/	2�+���"��+���
�����0��)5� 

&	1%����
$�
H�������4*����"��2���	�	�	 �$�&�$�%�	��$�+��
��	
���� 
5. ����+��
��)5���	 �$�
�����-+�+��
��0��)5� -#�0��)5�
�����&�$�%�	��$�


��+�&!1%�#�0$��%&
�#�.,	 
�����)5���	���� -#�2��+�����F��0��&5�%�"5�4���#��	
����
��
	&�F 

6. 
�����
����&�/	+�"���)5�)	
���(�$��
��	
����&!1%�&�/	&��1%���1���%)5�)	

��"�&����*�
(�*���5�"�0��+�#
�	)� 

 
 
 

4. b��	��D�5)�������)�3��� 

 
  Chan �$���� (2002)2#��(�
��"����&
�%�"
��
��!�������TH��
���$����(�
�%�E1,�

��
�����*��-E������	-#�)5�"���
���(�$��
��	
���� E.%�
�#�$���
�� Ingalls (2001) 2#�
�(�
��F.
H��.�
��	(�&��
���(�$��
��	
���� (Simulation) ��)5�
��-E������	 
$��"�1�
��
"�&����*�-E������		�,	
������(�2#�#�"�
��*������%&*���
���%
�# (Optimization) ��,�&5��&
�	+��
�$�&5��0
�0
�	 (Linear and Mixed Integer Optimization) *�1�#�"�
��
������������	���� 
(Model) &!1%�)5�)	
��"���0	
$�����+���3 �+�������,�
')*�0$$�!����%�$�#&�$1%�	&	1%����
�"��
0�#!$�#���
��!��
������
��� 	�
��
	�, Ingalls (2001) 2#�	(�&��
���(�$��
��	
���� 
(Simulation) ��)5�)	
��"�&����*�-E������	)	
���+���3 &5�	 
��"���0	
��#(�&	�	��	&�/	���

��#�*� �$����&#1�	 E.%�+�����#&#��"��+���
�����$�
��� &	1%����
2���������$&
�%�"
���"��
+���
�����$�
���)	�#�+ +�"����� &5�	 
����
0$�+ ��q�)*��
��+$�# *�1�)	
���
��"���0	
$
�����
��#(�&	�	��	&�/	���&#1�	 �$������ E.%�	�
��
+�����#
�����"��+���
���$�" ���2��
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�����*�"�+��#����%�	�	�	2#� �"��.����)5�������
�"��2���	�	�	#��	�1%	3 #��	�,	 �.��(�&�/	+���
����)*�&*���
��
��	
���� E.%�
(�*���
��"���0	
$�����	�,	
�����)5�
��*������%&*���
�
��%
�# (Optimization) 2#�#�"� 
�"	
��*�
��	��%+�,�-����	 �"�)5�
���(�$��
��	
���� 
(Simulation) �$�)	
�"	��%+���
��)*�&*'	"��-E������		�,
�����
�����
�	���+��
	���"��
+���
�����$�
���2#�����*�1�2�� 
���(�$��
��	
���� (Simulation) 
�����5�"�)	
��
(�*	#
	-����
�	������$��#�"�
����F���"��0�	��� �$��"��2���	�	�	����"��+���
�����$�
��� 
	�
��
	�, 
���(�$��
��	
���� (Simulation) 5�"�)*�&*'	 �!�"���
0$���
����#*���	��
��#E1,� ��#*�"�+��#�� �"��+���
�������	 +$�#�	0$
(�2� �$�+�	��	���
��
��   
  Sudaema (2002) 2#��(�
��F.
H�
��!�M	�+�"����(�$��
��	
���� 
(Simulation) &!1%�*����&$1�
��������
��&!�%�0$0$�+ (Productivity) E.%�
��!�M	���������	
���� (Model) ���+�"����(�$��
��	
���� (Simulation) 	�, �1�-���
������	�� (ArenaTM ) -#�
��"�+�����
���&!1%�*���������%��0$
����+��0$0$�+ (Productivity) ������� &!1%�*��	"���)	

��$#���&"$�
��0$�+ (Cycle Times) �$�$#+�	��	���
��#(�&	�	
�� 	�
��
	�, 5�4����� 

���
�" (2545) 2#��(�
��F.
H�
��	(�&��*$�

���$�"���
�����&��-	-$��
���#�������
+�)5�
)	-����	��+
�*
�����*�� -#���"�+�����
���&!1%�$#������h{$��&
��)	
���"	
�������)*�
	���$�-#�
��&!�%����
���� �!�$���������
���"	
��0$�+)*�#��.,	 E.%�)5�
��&
	�	-����
��������
���"	
��0$�+ 3 	-���� �$�&	1%��#�"�����(�
�#���
��	��%���� �.��(�
���#
��
	-����+���#�"�
���(�$��
��	
����-#�)5�-���
�����!�"&+��� �1� Arena TM  E.%�&�/	
��*�
&"$���� ������
��0$�+ ��%2#���

���(�$��
��	
����#�"����!�"&+��� 
  ��#� ����&
H+�� ( 2542) 2#��(�
��F.
H�
���(�$��
��	
����
����#&
�	���
��	!�*	�
(�*���F�	��
�����
�	��� -#�)5�
���(�$��
��	
����#�"� �H� Siman ���
-���
�� Arena TM  
��F.
H���&�k�*���&!1%�"�&����*�"���
����#&
�	�����	!�*	�E.%�)5�F�	��
$��
��2*$����	+�&�/	
���F.
H� -#�&�����&����"���
����#&
�	���)	�������	 
��"���
����#&
�	���
��	�	+� ��%&
	�#�"�
���(�$��
��	
����  E.%�
(�*	#&
�	���0�	���+�������+�
�	������� �$�
��$(�#���"��
(���4)	
���	
��  2 ����1� 
��
�%�E1,����&���#�"	 �$�
��
�%�E1,�����
+� 

(�*���
��F.
H���&�����&�������
���� �!
���	
�� E.%�!��������
&"$�	(�&G$�%�  ���&��%��&�	
���&"$�	(�  �$�&����&E'	+��"��$��5�����
��
�%�E1,�  ��
0$
��F.
H�!�"�� "���
����#&
�	�����%
&
	�#�"�
���(�$��
��	
������
 �!�"����
��
�%�E1,����&���#�"	�����
���� �!#��	
��
�	
��
���.,	 
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  ���44�  ��4
	�HS ( 2545)  2#��(�
��F.
H�
���"	
��
	��
	�	
��+�#
�	)�
(DSS) )	
��&$1�
�	"���
������0��-����	 -#�)5���+
�*
���0$�+���	+�&�/	
���F.
H� E.%�
)	
��F.
H�&
	��	"���
������0��-����	��!��������,�&5����� �!�$�&5�������� -#�
�����
+�)5�
���(�$��
��	
���� 
��"�&����*����#��	&F�HSF�
+�� &��	�����#��	
��+� �$�

��"�&����*�
���"	
��&5��$(�#��5�,	 (AHP) 
(�*���&��	��
���(�$��
��	
���� 2#�	(���)5�
&!1%�
�����	"���)	
����������0��-�����	)*�&�/	���������
�.,	 ��,�	�,&!1%�)5����
��
��
+�#
�	)�&5�������� E.%�)	
���(�$��
��	
����)5�-���
��  Arena TM  Version  5 

 Yuri  �$� Julija  (2002) 2#��(�
��F.
H�0$��� Bullwhip Effect  ��)+��"��
�+
+������
$�����
����#
���$�
��������	�����$ �1� 
��
����������$ (Decentralized) �$�
����"������$ (Centralized) E.%�)	
���#
��	-������,� 2 ��� )5�	-�����"����
�	������$��
��� Min N Max Policy �$� Stock N to N Demand )	
���#
��0$��� Bullwhip Effect -#�)5�

���(�$��
��	
���� (Simulation) #�"�-���
�� Arena TM -#�
��
����+�"����(�$��

��	
���� 0��	-���
�������-E������	E.%����
��#�"� 4 
�"	 �1� 0������$�
 0�����
�� 0��
�����

�	��� �$�0��0$�+ 
(�*��������$�"��+���
�����$�
��� ( Demand) 
(�*	#
��
���������
+�  
N ~ (100, 30)  �$�)5�"���
��!��
����"��+���
�����$�
���������&G$�%�&�$1%�	��% ( Moving 
Average)  ��

�� Run  +�"����(�$��
��	
���� (Simulation ) -#�)5� �����#��
�����
��$�
��� 
(Service Level)  ����"�������"	����"��+���
�����$�
��� �$���� Bullwhip Effect  &�/	#�5	�
)	
��"�#0$ !�"�� ��)+�	-����
���5�������$ ��,�  2  ���	-�����"����
�	������$����� 
Stock N to N demand  )*�0$#�
"��  	�
��
	�,+�"���
���(�$��
��	
����#��
$��"2��2#�!������
&�1%��+�	��	)	
�����&��	0$ 
   Ellram (2003) 2#��(�
��F.
H��$�!�M	�+�"���
�����*��+�	��	)	-E������	
��
�"��*$�
*$�������+
�*
���&���
"�� Prescriptive Model -#�2#�
����$��"��"�"���
��
#(�&	�	
����%#���%
�#)	
�����*��+�	��	&5��
$�����  E.%���

��F.
H�!�"�� 
�����*��
����#*� 
��#E1,� �$�
�����*��-E������		�,	&
�%�"����
��
��)5�����&��	�(�	"	��
E.%��1�2#�"��&�/	+�	��	
*$�
)	
��#(�&	�	��	�������*	.%�3 	�%	&��  +����2#���
��F.
H�"�&����*�������
H��"��
�$�# �����
	����	 &!1%�!������"��	-����)*��
(�*�����
H��"���$�# �� ��)	
	����	 
&*���
���%��	(���)5�*�1�2�� E.%���"�+�����
���&!1%�+���
��*�"��&"$�)	
��0��	��#+�"�&5'�&�/	
&���2� �"���������%!�

��&����"�&�/	&���2� �"����"���
����"��� (Queue) ��%��#+�"����"�+��
-$*� �$�
��&!�%�����(�	"	0��-#�
����%0��	
��+�"����"�+��-$*������%
����
 20 &����&E'	+� 
&�/	 40 &����&E'	+� �$�����&"$�)	
��0��	��#+�"�
����,�*�#+���2��&
�	 10 &����&E'	+� ��




 42 

����&#�� -#�&��1%���1���%)5�)	
��F.
H����,�	�, �1� Arena TM  Software )	
��
��������(�$��
��
�(���	)	�+�$����&$1�
&!1%�&�����&����0$$�!�������������%
	)�)	�+�$�����(�$��
������
�������	 (����� $� &���4"�M �$���� 2547 ) 

 Vieira (2004) 2#��(�
��F.
H�-#��	"��#
��
������������	���� (Model) 
�$�
���(�$��
��	
�������-E������	 
(�*���+�"�������!������-���
����-E������	 4 

��	� �1� 0����#
��"�+��#�� (Suppliers) 0��0$�+ (Manufactures) 0������$�
 (Retailers) �$�0�����- � 
(Consumers Market) ��"�+�����
���*$�
 2 ��� )	
��!�M	�
���(�$��
��	
�������-���
����
	�, �1� 1.) 
��!�M	�
��
�������������-���
����-E������	-#�"�&����*����-�5	���� CPFR 
(Collaborative Planning, Forecasting and Replenishment) E.%�&�/	
��&51%��-��
��"���0	 
��
!��
����$�
��&+��&+'� �$� 2.) F.
H�0$��� Bullwhip Effect ��%2#�����	-E������	 
��)5�
��
�(�$��
��	
����&!1%�)*�
��������&��	0$���
������+�"*�1�0$��%+������

��)5�
$�����

����#
��)*�����-E������	��,�*�# &
�%�"
��0$��� Bullwhip Effect -#�-���
�������������
��	���� (Model) �$�
�����&��	
��#(�&	�	��	0��	���!�"&+��� ��)+����
(�*	#�$�&�1%�	2�
��%)5��(�$��
��	
�������-E������	+�"�����  	�
��
	�, Vieira (2004) ���2#�
$��""�� 
&!���G�	�,	
�%���%+������

���(�$��
��	
�������-E������		�, �1� )5�*$�
������� Just-In-
Time (����
��0$�+�����	&"$�!�#�) �$�
�����&��	���
���� �!���-E������	 
�"	)*4�"�#
��
�"��
��!�	����
���
��� (Demand) ��#��
��)*����
�� (Service Levels) ���&"$�
��0$�+ 
(Cycle Times) �$���#��
�	����$�� (Inventory Levels) ��,�
�"	���+�		,(� (Upstream ) �.��$��	,(� 
(Downstream) ���-E������	��,�*�# �$�
�����F.
H�0$��� Bullwhip Effect 0��	
���(�$��

��	
�������-E������	 �1� !������
��&�$�%�	��$�
��0$�+�$���#��
�	������$�� )	*	�"�
+���3 ���-E������	 �1� 0���(�*	���"�+��#�� 0��0$�+ 0������$�
�$�$�
��� (
��&�$�%�	��$�*�1��"��
�����"	����"��+���
�� (Demands) )	
�"	���+�		,(�(Upstream) ���(�)*���#��
�	������$��
�$�
��0$�+)	
�"	����$��	,(�  (Downstream) ��
��&�$�%�	��$�
��) E.%��(�
���(�$��

��	
�������-E������	+�"�����#�"�-���
�� m����	��n �
#�
���(���	&�/	$�
H��$(�#����,	
0��	
��)5���	���-�&#$���� (Sub N Model) &
�%�"
��
����#
��*	����%+���3 ��� 0����#
��"�+��#�� 
(Suppliers) 0��0$�+ (Manufactures) 0������$�
 (Retailers) �$� 0�����- � (Consumers Market) !�"��

�����	(��������
+�)5���	2#�����)	��+
�*
��� E.%�&�/	
���#
�����&$1�
&
�%�"
��
��
��#
��
�	������$�� �$���������	���� (Model) 	�,
�����)5��
���4*�#��	
��
�����
�	���
�$�$���
+�

�2#� �"��.�
�����)5�&�/	�	"���)	
��!�M	������� (Model) ��	�����1%	3 ��%
��$�
H��)
$�&����
�	2#� 
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   Yuan (2005) 2#��(�
��F.
H�
�����&��	�"����"��1�#��	
�����*��
���	
�� 
(CTM) -#�"���
���(�$��
��	
����#�"�-���
�����!�"&+��� E.%�)	
��F.
H�)5�&�����&
�&�/	

���F.
H�&!1%��
#�)*�&*'	�.�0$���
���"	
���"����"��1�#��	
�����*��
���	
�� (CTM) 
-#�2#�
(�*	##�5	���%)5����&��	0$ �1� 
��$#$����+�	��	)	-E������	��,�+�	��	)	
��&
'�
��
H��$�����
�� �"��.���+��
��)5����-�5	���� Capacity 
���	
��  
(�*���)	
��
����+�"
����(�$��
��	
���� ���+�����%)5����&��	
���"	
��#��
$��" 0��	&�����&
� 
(�*	#������

��
�����+�"����"��+���
�����$�
��� ( Demand) ��� Uniform �$�)5�"���
��!��
����"��
+���
�����$�
��� (Demand Forecast) ��� Smooth (Exponential Smoothing Forecast) �"��.�

(�*	#������
��
�%�E1,�#�"� 
  Kusuma (2005) 2#��(�
��F.
H�&
�%�"
��
�������
+�)5�&��	��
���(�$��
��	
���� 
(Simulation) 
��
����#+������	�	-���
�� Microsoft Excel ��,�	�,&!1%�&�/	
�����&��	�"��
&
�%����
������
����#��	�+�$���� )	
��!���������&$1�
��%&*���
� �$�
(�*	#���#�5	���%
)5�"�#�"��&
�%�� �1� ���&"$���%$�"�2� -#�
��
(�*	#������)	
��0$�+ �1� &��1%����
� �$�&"$�)	

���(���	���&��1%����
� E.%�-�&#$��
��
���)*������	0$+������	#�"� Gantt Chart ���
-���
�� Microsoft Excel )	
�"	
���(�$��
��	
����)5�-���
�� Arena TM  Simulation  
Version 7.01 �$��(�
��&51%��-����*"���-���
��#�"� VBA 
  Duman (2006) 2#��(�
��F.
H�&
�%�"
��
�������
+�)5�&��	��
���(�$��
��	
���� 
(Simulation) &!1%��(�
��+�#
�	)� ( Decision Making ) )	
���#
��	-����)*��������H��
�	
��!�
#� E.%�+���
�����
������&	1%�����H����*$��
�����%"���&�F ���"��
����&��1�������
��
&�/	
�%���%#�������#��	
��&����.�$�
����$�&!�%�������
����� �+�
����
��#(�&	�	��	��%�$���
�	)	
��
3 
����(�)*�2�������
���� �! �1�
����
���&������&�/	
��$���	��%2���(�&�/	 #��	�,	0�����*��
��	-����+���
����%���"�*$��3
���&���#�"�
�	 �$� �����	*$�
����)	�"�����0�#5�����

���*$�
 #��	�,	 &!1%�&�/	
���#
��	-����)*��#��
$��""�����"��&�/	2�2#�*�1�2�� �.�)5�
��
�(�$��
��	
���� ( Simulation) #�"�-���
�� Atomod &�����5�"�)	
���#
��	-����#��
$��" 
*$����
+�"�
�����$�&���#���������	 2#�!�M	�+�"����(�$��
��	
����(Simulation 
Modeling)  ��)+�&�1%�	2��$�����(�
�#+���3 ���������	 -#�+�,�&�k�*���&�/	&"$��{#
��� 
(Branch Closing Time)  �1� 21.00 	.�$�������*$�
��%
��0$+�� &"$��{#
��� (Branch Closing 
Time) 3 �������1� �(�	"	!	�
��	#(�&	�	
��,  �(�	"	�"����!�
#���%+�����#
��  �$�&����&E'	+�
���!�
#���%��	,(�*	�
��
  ��

���#
��!�"��*�
	(�	-��������+�	��)5���5�"�$#���)5�����
#(�&	�	��	 &	1%����

��������*��#!	�
��	2#�
�������$� 2 �	 ��
 5 
���E.%��1�*	.%�
���
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*$�
 (Center ) 	�,	�1�
�����$#!	�
��	2#� 10 ��
&#����%)5�!	�
��	�(�	"	 66 �	 (!	�
��	
��,�*�#) ��#&�/	 15% ����(�	"	!	�
��	&#�� E.%��	"���
��#(�&	�	��	��%2#���

���(�$��

��	
��������
	(�2�)5�*$����
�(�-���
�����&��	+(��*	����%&*���
����
��� ��

��"����
	�,�
#�)*�&*'	"��
�������
+�)5�&��	��
���(�$��
��	
���� (Simulation) 5�"�
	��
	�	
��
+�#
�	)�)	
��"���0	
��#(�&	�	��	2#������#� 
  ����	��� ��,�2!F�$ (2544) 2#��(�
��F.
H���,	+�	
��#(�&	�	��	 ��)	�$��
�	��� 
)	
�"	���
��)*����
��$�
��� -#�
��!�M	�+�"����(�$��
��	
����#�"�-���
�� Extend E.%�
)	
���(�$��
��	
��������
������	��
&�/	
�"	����3 �$�"�.�	(������
��&�/	+�"
����(�$��
��	
������%
������ �$���

��+�"�
������(�$����%
�����.,	
�����
����	
&*+�
������%&
�#�.,	)	�$�� �"���,�
�����	(�2�)5�"�&����*��$������������� ��)	�$��
�	��� 

(�*���0$$�!����

���(�$��
��	
����&!1%�)5�"�&����*�0$
������%���&
�#�.,	��
�	"���
��
#(�&	�	��	���+���3 E.%�&�/	���-�5	�)	
��+�#
�	)���������
�����*���$��
�	���)*���
���
���� �!��
�.,	 
  �	
��  #�
�"��� (2545) 2#�F.
H�
��!�M	�����
	��
	�	
��+�#
�	)� (DSS) 

(�*���
����#+����
��0$�+ E.%�����	�,��
!�M	��.,	#�"�-���
�� Microsoft Visual Basic 6.0 
�$� Microsoft Access -#�)5�+�""�#0$�1� �(�	"	��	��%$��5�� &�/	+�""�#0$*$�
 �$�&"$�$��5�����
��	&G$�%�&�/	+�""�#0$��� ��

���#
��-���
��!�"������
	��
	�	
��+�#
�	)� (DSS) 

(�*���
����#+����
��0$�+��%
�����.,	�����
���� �!)	
����#+���� ���"���$���+�"
�����
&�$�%�	+����0$�+2#�������"#&�'" E.%�
�#�$���
��"�+�����
���)	
����#+����
��0$�+ 
  	�	�
TH��  ��#!���+� (2545) 2#��(�
��F.
H�&
�%�"
��
�������
+�)5�*$�

��F.
H�
��	�
�2���4*�
��0$�+)	-����	��+
�*
��� -#�)5�-����	0$�+&��1%�����"&�/	
���F.
H� E.%�
&��1%���#�$�5�
��h&�/	0$�+ ��q�*$�
��%���-����	��
���
���4*�)	
��0$�+ ��

����	*�
��4*���%���������

��0$�+!�"�� 
�&*+������4*�����
 4 ������*$�
 �1� �	��	 ���
���5�"�
0$�+ "���
���(���	 �$�
��2*$���"�
#� #��	�,	 &��	��
��F.
H���	��
	(���)5�)	
����������
"���
���(���	 �$�"��0��-����	)*��&!1%���������
��2*$���"�
#�  10 5�,	*$�
���&��1%���#�$�
5�
��h )	
��F.
H�
����������
���(���	)5�&"$� 5 &#1�	 !�"��&"$���+�S�	)	
��0$�+
&��1%���#�$�5�
��h$#$� 5%  
��0$)*�
�����0$�+&��1%���#�$�5�
��h2#�&!�%��.,	������ 
840  5�,	+���� 	�
��
	�, ��

����������
���(���	�$������	����)	-����	
�����$#��+��

��&
�#����+�&*+�2#��.�  53% 
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   ��	�  &
H����!�� (2547) �(�
��F.
H�&"$���+�S�	
���(���	 ����&"$�)	
����
���
����������0����"��$�����&"$�
���(���	���
�����������0���X���+���	)	*���������0����"�
	�
-��!����$����&�'# -#�	(������$��
&"$���+�S�	
���(���	 &"$�
������� �$�
�#
�"	
���&"$���%)5�)	
���(���	��"�&����*�&!1%�!�M	�"���
��$#&"$������
������������0����"�	�

&��	��
��"�#��	��%	(���)5�)	
��F.
H����,�	�, �1�
�����&"$�
���(���	 &!1%�)5�)	
��"�#&"$�
��+�S�	
���(���	 
��$�&"$�
���������)	�+�$�)�
�%���&!1%�"�#&"$�
��������$�)5�&��	��

��
�����	 (Work Sampling) &!1%�"�#
�#
�"	���&"$���%)5�2�)	
���(���	������$�
�& 
�5
��� 
��

��F.
H�!�"��&"$����
���(���	���
��������0����"�	�
)	������&"$���+�S�	
��������
&���
�� 2.66 	��� +��)�
�%��� &"$�&G$�%����
���������������0����"�&���
�� 11.34 	��� +��)�
�%�
�� -#�&"$�
���(���	������$�
�& 
�5
���
�4&
��2�
��&"$���%2��
��)*�&
�#0$��	 �1�&"$�
�"��$��5����%&
�#�.,	)	��"��	 
��
���
�"	+�"�$�
��2������)	��	 �.�����$� 28.45 ���&"$�
��
�(���	��,�*�# 

 	 �!� ��%�
�	&���� (2548) 2#��(�
��F.
H�
��"�#��	 (Work Measurement) )	
��	& 
�5
���-��!����$ E.%�)5�"���
��"�#��	��%�+
+���
�	 &!1%�&�����&����&"$���+�S�	
��
�(���	)	��	���
��������0����"�	�
 ��%2#���
 3 "��� )	
��*�&"$���+�S�	
���(���	 �1� (1) 
"���
�����&"$�
���(���	 (Stopwatch Time Study) E.%�&�/	
�����&"$�
���(���	���� -#�)5�	���
�
���&"$�&�/	&��1%���1�)	
�����&"$� (2) "��� 
��
�����	 (Work Sampling) E.%��(�-#�
��
��&
+
��
�X���+���	������$�
� ��)	����& 
�5
���5��5	 �$�"	(�
�#
�"	���&"$���%���$�
�)5�2�)	�+�
$�
��
�����%&
�%�"�������(�	"�*����&"$���+�S�	
���(���	 �$� (3) "���
��
(�*	#-#�
0��&5�%�"5�4 (Expert Opinion Standard) E.%��(�
�����&��	���&"$���+�S�	
���(���	-#�0����%��
���
�
���� ��
	�,		(����&"$���+�S�	
���(���	��%2#���
��,� 3 "�����&�����&����
�	 !�"�� 
"���
��
(�*	#-#�0��&5�%�"5�4 �$�"���
��
�����	)*������%
��
"��"���
�����&"$�
���(���	����$� 
18.56 �$�����$� 27.02  +��$(�#�� E.%�
��*�&"$���+�S�	
���(���	)	��	���
��������0����"�
	�
 ��%2#���
��,�"���
��
(�*	#-#�0��&5�%�"5�4 
��
�����	 �$�"���
�����&"$�
���(���	 ���&"$�
��+�S�	
���(���	��%2#�������"���+
+���2���

�����&"$�
���(���	��%2#���

�����&"$�
��
�(���	���� 
(�*������-�5	���%2#���

��F.
H�	�,
�����)5�&�/	�����$)	
��&$1�
)5�"���
��*�
&"$���+�S�	
���(���	)*�&*���
�
���+�$�
��
���+��2� 
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�5
�?+
-��&�3���	��D�5) 
 

1. 
����
���-�&#$&!1%�)5�&�/	�	"���)	
��"���0	�$�
�����)5�-�&#$�#$��
*�
�#�$
��0$�+ ( Line Balance) &!1%�&�/	�	"���
�����������0	
��0$�+ ��)+�

��	
������%��
��&�$�%�	��$��(�	"	!	�
��	  

 

2. 
�����)5�����(�$�����&��	��#���"#���������	2#� (��
������
��
#(�&	�	��	)	�������	) 

3. 
��!�M	�����
	��
	�	
��
��+�#
�	)�)	
��"���0	
��#(�&	�	��	&!1%�)5�&�/	
&��1%���1�
(�*���
��"���0	 

4. &!1%�&�/	�	"��� *�1�+�	���)	
�������
+�)5�&��	��
���(�$��
��	
���� 
(Simulation) ��)5�)	
��"���0	�$�
���"����
��0$�+)*������
���� �!��
�.,	  

 

 

3���3
�	
�D�5) 
 

1. 
��)5�"���
��F.
H�&"$� (Time Study) &!1%�*�&"$���+�S�	&!1%�)5�&�/	�����$)	
��

����+�"����(�$��
��	
���� (Simulation Model) &���	�,	 

2. 
��
������������	���� ( Model) �$�
���(�$��
��	
���� (Simulation) )5�
E�h�"�������
+� �1� Arena TM Simulation 

3. 
��!�M	�����
	��
	�	
��+�#
�	)��$�
��
��������
	��
	�	
��+�#
�	)�
0��	-���
�� MS N Excel  

4. 
��F.
H�)5��$��
�	���)	
�"	���
��+�#G$�
�$������
$���&�/	 
���F.
H�&G!��

��
��0$�++�#G$�
 

5. 
��
����+�"����(�$��
��	
���� (Simulation Model) ��
����+��������
��
#(�&	�	��	)	�������	 
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,���	��	
�D�5) 

 
1. 
(�*	#���&�+�����4*��$�"�+�����
��� 
2. 
���"��"������$�$��THX���%&
�%�"����
����	"���� 
3. 
(�*	#�0	
��#(�&	�	��	 �$��	"���)	
��#(�&	�	
���
���4*� 
4. �(�
��
(��"�
 �!�������	���-����	+�"�����&!1%�"���0	&
'������$ 
5. �(�
��&
'������$���������	 

- 
��F.
H�"���
���(���	&!1%������.���������%��0$
����+�����
���� �!
��
�(���	�$�*�&"$���+�S�	 (Standard Time) )	
���(���	���!	�
��	 

- &
'������$�1%	3 ��%&
�%�"����
��������	&!1%�
����+�"����(�$��+�"����(�$��

��	
���� ( Simulation Model) 

6. 
����
�����������	���� (Model) &!1%�)5����
��
��+�#
�	)��$���������

��#(� &	�	��	 �"��.�
��
(�*	#&�1%�	2����������	 

7. 
����+�"����(�$��
��	
����  (Simulation) ���������	 ��)+�&�1%�	2���%
(�*	#
-#�)5�-���
�� ARENATM Simulation �$�+�"�
���"����
+������+�"
����(�$��
��	
���� (Simulation) 

8. 
��!�M	�-�&#$)*����"��
������ 
9. 
����	"���)	
�����������$���#�(������	G���
������ 

 

 

�&
����'�����CB�C��	
�D�5) 
 

1. -���
�����!�"&+�����%)5�)	
���(�$��
��	
����  ARENATM Simulation   
2. -���
����
�������
���(���	 Microsoft Visio 
3. -���
�� Microsoft Excel 
4. &��1%�����!�"&+��� 
5. 	���
����&"$�����#���+�$ ( Digital) 
6. ���h����
(�*���
����	�.
�����$ 
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+
-2)B�����&	@�A	�-h@�
5� 
 

1. &�/	�	"���)	
�������
+�)5�&��	��
���(�$��
��	
���� (Simulation) &!1%�5�"�

	��
	�	
��+�#
�	)����0����#
���1� &�/	+�	���)	
��
�����	"���
��"���0	
���������$��"����
��0$�+ �"��.�)	$�
H����	��%)
$�&����
�	#�"� 

2. &�/	�	"���)	
��!�M	�����
	��
	�	
��+�#
�	)� &
�%�"
��
��"���0	#��	
�"��+���
��
(�$���	)	
��0$�+ 

3. &���)��.���������%�(�)*�&
�#��4*�)	
���(���	���
���"	
��#(�&	�	��	)	�������	 
&5�	 
�&*+�����"��$��5����%&
�#�.,	)	������	 

4. 
�����)5�+�"����(�$����%!�M	��.,	&!1%�"���0	
(�*	#�	"���
��#(�&	�	��	��%
&*���
� ��)+�&�1%�	2���%
(�*	# 

5. ����(�$����5�"�"�&����*�*� Productivity  ��

��&�$�%�	��$��(�	"	�	��	)	
���� E.%�5�"�&+�����"��!����)	
��"���0	
������1�
��
��	
����
��
&�$�%�	��$���%���&
�#�.,	2#� 

6. ��+
�*
���&$'�&*'	�.����-�5	��$��"��
(���4���
��	(�*$�

���$�&��-	-$��

���(�$��
��	
���� (Simulation) ��)5�
	��
	�	
��"���0	
��#(�&	�	��	)	
�	��+ 
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����� 2  
 

��	�
��

�����
�	���� 
 

 

  ������	
���
��
���������������� ���������� ��	����
������������!� 
(Simulation) �����������-.�/�0���1�2�� ����������3��������	 4	5�/������26����
7����	���� ��!
89�:��������������������;�����<��=������	7>�������;��2��3��
�
��<�� ������3���
������������!�������-.���
������������!�3�?��2������/	������ ��� 
Arena TM Simulation version 10.0 J90��
�������������/�0���.�����233
������������!����
 7��35����.�������!�������
0��2���
�����/������ ����9��������2�� �����/�K��
��33���3���������7�	��
 (DSS) �/�0��-.��1�����0�������������26����7����	���� ?7�
2�� ������	
������������M7. 5 =����������7���<�M��
� 
 
���������� 1: �
�	����
������ !"��#������ 

 

 �����
��

�����
�$��
�%&��'��� : ��� !"(#��)
� 
 

  ����	7>���2��3��
� ��1��<����36	7-�3=��OP����� ��	��. �  �� ����3
���3������	7>����
������6�	���� 7 ������6�	� ��� Line 1 S 7 J90������<��=��2������
7����	����7��2�7���5�/ 
0 11 2�����3�����7����	����=��=��7����;�� 
0 �����89�:�J90�
/	
��!�
�������0�J��� 
06<����=��2�<��������6�	�7��2�7���5�/ 
0 12 - 18 ������7�3 
 

���#������� ��������	�����������*"��  
- ����0�� Load ����=.��X<��33  
- ����0��/	�/� Code  
- ����0���	7>��� 
- ����0���Z7��<�� 
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 ����	��
����+"
��"�����'�",�� : 

 ���3����� ���������������M7.7���
� ��	0�
�� Load ��� ������6�	�5�![� 
06<��
���3��
�����;����
�3�.��2�.�
��OP��6�	� ?7�����;��
��=.��X<��33 2�.� ������	7 Code =��
6�	�5�![� ����
�������\�=.�=����������	7>��� 2�.� �����3��
�����<���/�0�
�7��\3�<�M� J90�
2�7���� Diagram ���7����	������2�<��������6�	� 

� ���������� 1 : ����_�� (Load) 6�	�5�![�����;�� 
0���M�<�	7>����=.��X<��33���
7.������0��
��� �����-./������ ����� Load ��� J90���=�������
��.��-.����0��
���
�
�
/������ 1 ��  ����.� 
0���
��3������
�3�.�����<��=����� Load ��� ��� 
��	3���7�: 
0������ 2����3�������0���/�0���.���������=.�=��6�	�5�![� �
����
�<����0������������0�� 
0=�����/�� �<������-./������ ����� Load  
��-.
/������
����� 3 S 4  �� 

� ���������� 2 : ���/	�/� Code =��6�	�5�![�  ���=.������7=���X��.�����
��6<��
=������2��2�.� Product 
��=.��X<=�������
� ������3��=����������;��6<�����
/	�/� Code  
����90�����;��  

� ���������� 3 : ����	7>��� ����
��6<��=������2��2�.� 6�	�5�![�
��=.��X<
���3������	77.������0���	7>��� ������3���<���
� �
/����������
.���.� 
07X2�
����0���Z7>��� 2���_��>����	��.��=.��X<����0���Z7>��� 1 ��  

� ���������� 4 : ���=9���X���<���/�0��-.3��
�����;�� J90���������7
�����/������
��=�������
�=9����3�X�233��<�� 
�������������=�������
��	4
��� ������
���:!�
���.��
����� 

� ���������� 5 : ���3��
�6�	�5�![�����<�� ?7�����-.����0��3��
������-./������
 �����3��
� =9����3������6�	� ���<��=������-./������
�����  6 - 10  ��  
2�����<���
�/3�<��
�������\� (Speed) ��� ����� 
02���<�������� 

� ���������� 6 : ����	7>������<7.��������0��
���	7>���M�<6<�� �-./������ 
�����  
1  �� 

� ���������� 7 : ����Z7��<���-./������  1 - 2  ��  ����.� 
0���0����<���/�0��=.��X<
����0���Z76�9���<��  

� ���������� 8 : ���
�7���6�	�5�![� 
06<�����3�������
�3�.��2�.� ��3�/��� 
�/�0����
��
�7��\3 ���<���
��-./������
�����  2 S 4   �� 

�������� : �
.���.� 
07X2�����0���Z7>��� 2���_��>����	��.��=.��X<����0���Z7>��� 1 �� 
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$ $

  

 

 

1 = ���3������_������=.���33 
2 = ���3������	7>��� 
3 =  ���3����� Rework 
4 = ���3�����=9���X���<�� 
5 = ���3�����3��
���<��7.��/������ 
6 = ���3�����
�7��
��3�/���  

 

 

3
(��� 11 26�6����� �����=��������6�	� 
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����0�� Load ���

Procuct 

����0���	7>���

Check ? Rework

3��
���<��


�7��
��3�/���  


�7��\3

=9���X���<��

����0���Z7� ����

�	7>���7.�����

Box

Can size 307 x ...

 

3
(��� 12 =���������7����	����=�� Line 1 
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����0�� Load ���

Procuct 

����0���	7>���

Check ? Rework

3��
���<��


�7��
��3�/���  


�7��\3

=9���X���<��

 ����

�	7>���7.�����

Box

Can size 211 x 109

�Z7��<��

3
(��� 13 =���������7����	����=�� Line 2 
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����0�� Load ���

Procuct

����0���	7>���

Check ? Rework

����0��3��
���<��


�7��
��3�/���  


�7��\3

Can size 307 x 108

 

 
3
(��� 14  =���������7����	����=�� Line 3 
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��� Load ���

Procuct 

����0���	7>���

Check ? Rework

���3��
���<��


�7��
��3�/���  


�7��\3

=9���X���<��

����0���Z7� ����

�	7>���7.�����

Box

Can size 603 x 408

3
(��� 15  =���������7����	����=�� Line 4 
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����0�� Load ���

Procuct 

����0���	7>���

Check ? Rework

3��
���<��


�7��
��3�/���  


�7��\3

=9���X���<��

����0���Z7� ����

�	7>���7.�����

Box

Can size 307 x ...

 
3
(���  16  =���������7����	����=�� Line 5 
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����0�� Load ���

Procuct 

����0���	7>���

Check ? Rework

3��
���<��


�7��
��3�/���  


�7��\3

=9���X���<��

����0���Z7� ����

�	7>���7.�����

Box

Can size 202 x 308

 
3
(��� 17  =���������7����	����=�� Line 6 
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��� Load ���

Procuct 

����0���	7>���

Check ? Rework

���3��
���<��


�7��
��3�/���  


�7��\3

=9���X���<��

����0���Z7� ����

�	7>���7.�����

Box

Can size 208 x 107

 
3
(���  18   =���������7����	����=�� Line 7 
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  ?3
(%&@�
%&��'�����������
� : �
�	����
������ !"��#������ 
 

  %&@�
���(� : ���0��
�� ��3�	:� �
�?�3�����6�	�233 Make to Order 7������
��������26����7����	����
����1��.���
����2�<���� �X��.�� 2����7��\� �/�0��<���3��.��3
�X��.�������� ?7��
=.�
����7=�� ��/�������6�	� �-<� 
�����/���������������Z7>���2��
3��
���<���

�����M�<2�<��� ����0��
�����
� 2��=�72��� ��/�������6�	��� ����� ��1��.� 
  �
���� !"��
����?
� :  ������	�������=.��X��.������ 3�7����/�0������6�	�5�![�
 
0�-.��1���!
89�:���2�<��������6�	�?7��-.26�5X�	/���?�7��2�7���5�/ 
019 (=.��X�=����� 
���6�	���0�n2�7���5��6��� �) 2��6�	�5�![� 
0������-.��1���!
89�:�23<����=��7����;�� 
(Can size) ����������M7.7������� 
0 4 
 

 
  

3
(���  19  ����	�������6�	�5�![� 
0�-.��1���!
89�:�7.��26�5X�	/���?�=��������6�	� Line 5 
   

  �
�
���� 4  =��7=������;�� 
0�-.��1���!
89�:���2�<��������6�	� 

?
��
����+"
� =��7����;�� (Can size) 
Line 1 (Caser 1.5) 307 x p. (48) RSC 
Line 2 211 x 109 (12) 
Line 3 307 x p. (48) DIC 
Line 4 603 x 408 (6) 
Line 5 307 x p (48) 
Line 6 202 x 308 (50) 
Line 7 208 x 107 (24) 
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 �
�
���� 5 ������
�3� 
�3
�����/��������2�<��������6�	� 

�

�	�(����
� 

 
��)
� �
�	
��*� �
�%B����� ?
��
�*"�� 

 Min S Mode S Max Min S Mode S Max 
Line 1 13 (13, 13, 16) (7, 13, 15) 
Line 2 20 (14, 16, 16) (18, 20, 25) 
Line 3 6 6 6 
Line 4 14 (14, 15, 16) (15, 16, 18) 
Line 5 13 (13, 13, 16) (13, 13, 18) 
Line 6 13 13 (13, 13, 14) 
Line 7 15 (13, 14, 15) (13, 21, 32) 

 

 

  
�������  
0 5 2�7���.��\��<���2�<��������6�	�
�����/������ 
0�-.�
����
M�<2�<���J90��� .����.��\��<����������3��������-.
�����/��������.�
����	 4	5�/���=9��
M7. ?7��>/�����<��=��������6�	� 2 2�� 7 ��������\�M7.-�7�
��<��������7
�����
/������M7. ����9��� .���9�����	 4	5�/=��������26�7.�� J90������� 
0����s	3��	����-.

�����/������M�<�����3������26� ���0��
��3������������7�	��
�����7/��������
������6�	�������s	3��	�����.����=9����37���/	�	
=�������.���� 

 

 

���������� 2: �
���C���� !" 

 
  �����\3=.��X�=����33���23<������1� 2 �<�� 

� ���89�:���� ����� (Work Study) �/�0� ��3�9��v

�� 
0�
6���� 3�<�
����	 4	5�/��� �����2������������w�� (Standard Time )����� �����
=��/������ 
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3
(��� 20 =�3�=����7����	�������<��=�����89�:���� ����� 
 
  �����89�:���� ��������3����� 
0����� �����89�:���� ���3�����3��
�
��<��7.��/������ 2�������89�:����������!
�������������
�3���� 
0��7�3�����-�0���0�      
95 %  ������3�����89�:�������
������7�����6�0�M�. 
0 15 % (4���� 7
�����!, 2545) 
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� ��\3=.��X���0�n  
0 ��
0 ��=.����3��33����/�0���.�����233
��������
233
������������!� ( Simulation Model )  ��� Arrival Time  2�� Service 
Time =��2�<�����3����� 

 
���������� 3: �
�	����
������ !" 

 

� ����	�������=.��X��/�0����<���������w����� �����=��/��������2�<��
������6�	� �����!?7������7�X����?��2��� MS S Excel  

� ������<� ����	�	=��=.��X�7	3 
0M7.
����33
�	� ��� Arrival Time  2�� 
Service Time =��2�<�����3������/�0��-.�������.�����233
�����
�������!� ?7��-. Input Analyzer  

  
���������� 4: �
�?��
���	����

"��?D
��
�E� (Simulation Model) 
 

  �
�������O ��" : ������233�X�2332 ���33 (Model) �/�0��-.
�����3�����7�	��
2�����3�������7�� ��	���� ����9���������7���0��M==����33��� 7��
2�7���5�/ 
0 21 J90��v

������=.�2��6���/4�=����33��� 
0�.�����7��2�7�������� 
0 6 

 
 

 

 

 
 

 
3
(���  21 ���3��������233��33��� 
0�.����� 
 
?7� 
0   X1   ��� 
�����/��������<� 
 X2   ��� 
�����/���������< 
 Y1    ��� 
�����6�	�5�![� 
0M7.�
��<����1���<��  
 Y2   ��� ������� 
0�-.�����6�	� 

��	�%����
���$P����?��$� 
 

X1 = 

X2 = 

 

Simulation Model 

��		��*" 

 

Y1 = ? 

Y2 = ? 
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 �
�?��
�O ��" : ��.�����233
������������!� (Simulation) =����33���
5����.���0��M= 
0�����7?7��-.?��2��� ArenaTM Simulation 2�����
��3�����X��.��=�����
233
������������!� (Simulation) J90�=.��X� 
0�_���=.��X<��33 

 �
���	�?�� : ���
�3� 
�3��326�����	7>������
�����2����33���
�	� 
 
 �
�
���� 6 �v

������=.�2�����=����33��� 
0�.����� 

 
 

���������� 5: �
�(�Q�
����?���?�'��
����?��$� 

 
  ���/�K��?��7��/�0���.�<����3������=��6X.�-. ?7��-�0��?������<��?��2��� 

MS S Excel ��3 ���233
������������!� (Simulation Model) ?7��-.?��2��� VBA 2��?�7X�
 
0 ����.� 
0�-�0��?������<��?��2������
�<���3?��2��� MS S Excel ?7��
=�3�=����7����	� 
���=�����3��������3���������7�	��
 7��2�7���5�/ 
0 22 

  �
�����������?���?�'��
����?��$� 
  ���/�K��?��7�������-.6<��?��2��� MS S Excel J90���1�?��2��� 
0�-.���

�<��6X.�-.����33 User �������-.2���=.��
M7.�<�� ���7����	������	0�
���������=.��X���
?��2��� MS S Excel 6<��~������3=.��X� 2�.����233
������������!� (Simulation Model)  
0
��.��7.��?��2������
�<�
��<��=.��X�=�����2��7����<���/�0��-.��1� Run ?��7� 2�.����6���
?��2��� MS S Excel 7��2�7���5�/ 
0 23 

%&�����

���
  (Input) %&�����

��� (Output) 
 

- =.��X�=��6�	�5�![�  (���������=.��X<
��33) 

- ��������w����� �����=��/������
2������0��
�����2�<�����3����� 

- 
�����/��������2�<�����3����� 
(���2��) 

- Capacity  =������0��
��� 
- 
������	��.� 
0�.����� 

 

- 
� � ���6�	 �5�![�  
0 � =. � �X< � �33 
(����;��) 

- 
�����6�	�5�![� 
0���
����33 
(��<��) 

- ���� 
0�-.��2�<�����3����� 
- ������������6�	� 
- 
� � ���6�	 �5�![�  
0 � �X< � � ��< � �

���3����� (WIP) 
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3
(��� 22 =�3�=�=����33���3���������7�	��
 
0�-.��������26� 
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3
(��� 23 �������/��4�����<��?��2��� Excel ��3 Arena Simulation Model 
 

 

Arena Simulation Model 

  

Output: KPI 

1. ���� 
0�-.�����6�	� 
2. Productivity 

Input  

- 
�����/������ 
- ��������w����� ����� 
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����� 3 

 

��	
�	
��
��� 
 

  

 �������	
���
 �������	
�	��������������������� 3 ����!�
� "#� 
 

1. &���'�(�)�*������	+�����������,- �������������./�0��������&���'�
�#)�1 (�)	+���������������2
����	+�����������,- 

2. ���	+�����������,- 
3. ������
���4����2
�����	 

 
 

������� 1: ��������������	
���
�����
�	
� ! 

 

� �������
"�#
�	
���
�
� 
  ���./�0�������2�5�����(+����������&��������������	4���������6�
����
&���2������������2 7/)������./�0�����6�
�����������  2 ��4�� "#� 6�
�����������6�
����
�!�� 8���*��("��"���./�0����� 6����������2�5�����(+����&�����������2 Line 1 ��� 
Line 5 &��6�
���������(���
� 50 ����(�2������� ����6�
�����!���(���
� 65 ����(�2�������  
�+�!�
�������2�5�����(+����&�����������2 Line 2 &��6�
���������(���
� 12 ����(�2������� 
����6�
�����!���(���
� 18 ����(�2������� ���������2�5�����(+����&�����������2 Line 4 
&��6�
���������(���
� 57 ����(�2������� ����6�
�����!���(���
� 74 ����(�2������� �2�����
��2�5�����(+����&�����������2 Line 6  &��6�
���������(���
� 54 ����(�2������� ����
6�
�����!���(���
� 70 ����(�2�������  ����������2�5�����(+����&�����������2 Line 7 &��
6�
���������(���
� 36 ����(�2������� ����6�
�����!���(���
� 47 ����(�2������� �
�������
2����(�) 7 ������"+���,!�������2�5�����(+����������&�����������2 Line 5  	�������
���(+����	�����	
��������(+����&��6�
����(�)"
���#������2
��(��
�������2����(�) 8  



  

 

"
�
� 7 ������2�5�����(+����&��6�
����&��������������	4����� 
 

%��
�
"�#
�	
���
�
����&��	�
� 

&��	�
�%	�
  &��	�
��'�� �
�	
���
" 
�����B��)� 
(����(�) 

"�����)�����
��2�5�� 

��
�������#)� 
(������) 

������2�5�� 
(����(�) 

 
 

�����B��)� 
(����(�) 

"�����)�����
��2�5�� 

��
�������#)� 
(������) 

������2�5�� 
(����(�) 

Line 1 43.7 7.6 15 50  56.9 7.6 15 65 

Line 2 10.6 1.7 15 12  15.3 1.7 15 18 

Line 3 Automatic Line   Automatic Line 

Line 4 49.5 9.8 15 57  64.4 9.8 15 74 

Line 5 43.7 7.6 15 50  56.9 7.6 15 65 

Line 6 37.7 6.8 15 54  49.0 6.8 15 70 

Line 7 31.2 3.8 15 36  40.0 3.8 15 74 

6
7
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   "
�
���� 8 ����(�)�*���������	4�����&��6�
����  
 

N 
%��
��������	
�����*	�������

&��	�
� (�
�
��) 

1 34 

2 27 

3 45 

4 36 

5 53 

6 45 

7 48 

8 48 

9 46 

10 48 

11 36 

12 48 

13 40 

14 51 

15 32 

16 48 

17 35 

18 34 

19 36 

20 47 

21 65 

22 39 

23 43 

24 
46 
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   "
�
���� 8 ����(�)�*���������	4�����&��6�
���� (2��) 
 

N 
%��
��������	
�����*	�������

&��	�
� (�
�
��) 

25 37 

26 40 

27 34 

28 45 

29 46 

30 44 

31 51 

32 47 

33 49 

34 48 

35 55 

36 48 

����� 1574 

"���B��)� 43.7 

"�����)�������2�5��   7.6 

 
  

 ��#)��
�(/��������(+����2����+���"+���,�6#)��������	+����"�

������	
����� 

��������./�0����� �+�!��(�)���
�"����*#)��
)� 95% 7/)�������"+���,���	���'2����

"+���, 
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8��(�)  
n = 	+����"�

�(�)2���	
����� 

N = 	+����"�

������	
�����2
������ 

k = 2
�������&�����
�"����*#)��
)� 

S = "���"����"�#)�� 

 
��#)�     

N = 36   "�

� (2
������) 

k = 2 ((�)���
�"����*#)��
)� 95 %) 

S = 1 R 0.95  =  0.05 

Σx = 1574 

Σx2 = 70840 

 
�
��

� 

    
  
 
        = 10    "�

� 
 
 ��#)��	��"�� n (�)���	�����"+���,�(���
� 10  "�

� �
��

�"���B��)�&������(�)�*���

���(+�����(���
� 43.7 ����(� ����������
����(�)���
�"����*#)��
)� 95 %  !�
�	���

�(+����
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��������
2����#)�"+���,!�������2� ��(�)��
�*���������"���� 7/)�������������6����(+����
�����
2����2� �
��

�������"+���,!�������2����	�� 

 
������2� = (�����B��)� x "������) / 100 
  = (43.7 x 100) /100 
  = 43.7   ����(� 

 

  2����(+�����+�!��������#)�7/)������./�0���
����+�!��������#)����(�)���
� 15 % 

&������(+������2� 7/)��������	�������	
���#)�����6
U��������
���4����2
�����	 �+�!�
����

	
�2����������2 (+�����+�!��������#)�(�)���
� 15 % 7/)����������� 

- ������#)����)���
�W4������2
�  5%  

- ������#)��
�"�����#)�����  5% 

- ������#)����)���
�"������*�� 5% 

�4�(���"+���,!�������2�5��8��������"+���,���	���'2� 

 

 ������2�5�� = ������2� + ������#)� 

 

 ��#)� ������2� �(���
�    43.7 ����(� 

  ������#)�  �(���
� (43.7 x 15) /100     = 6.5 ����(� 

  

 ������2�5�� = ������2� + ������#)� 

   = 43.7 + 6.5 

   = 50.2   ����(� 

 �
��

� ������2�5�����(+����&��6�
�����(���
�  50 ����(�2������� 7/)�����          

��2�5�����(+����&��6�
����(�)�*� ����&���'��������������	+�����������,-&��

���������2�#)� 1 	� "+���,������W�����*��������
���
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� ��������������	
����
�"��-����
�����
�	
� ! 

 
  !�
�	�����&���'�&�������6���6��+�!�
���������2
����	+�����������,- 
	/����(+�������"���!-�6#)�!��'����������	��(�����2�&��&���'�(�)�!����� (Data Distribution) 
8���*� Input Analyzer 7/)�(+����(�����������
�&��&���'�(�)���
��������
� 95 % �
�����
��b�6(�) 24 8��&���'�(�)�*������	+�����������,-&���2������������2 7/)����������� 

- &���'�&������(�)�*�������&���'�����&�����2b
,c- (����d�� ) 7/)�	��&���'�
����"�

��� 1 ��� 8�� 1 ����(���
� 180 ����d�� ��!���� ����(� 

- &���'�&������(�)�*������������8!����������"�#)��	
�� �
�������������
!���� ����(� 

- &���'�&������(�)�*������2��B��������"�#)��2��B��� �+�!��"�����e��"�#)��
��!���� ����(�2������d�� 

- &���'�&������(�)�*�������f��(���������"�#)��	
�� �
�������������!���� 
����(�2������� 

- &���'�&������(�)�*������������	
�������������6���( �
�������������
!���� ����(�2������� 

- &���'�&������(�)�*������������&/
��'����������6�
�����
�������������
!���� ����(�2������� 

- &���'�&����������&���'�����&������� 7/)��
�������!��������(�2������� 
 

  "���'����������	��(�����2�(�)�!�����&��&���'� 7/)��*�����������2
�
���	+����&���2������������2  8��	�(+�������"���!-(�����2���� Chi R square test ����,�
&���'�������� 50 (N > = 50) ������,�&���'���������!�#��(���
� 50 (N < 50) (+�������"���!-����
��W� Kolmogorov - Smirnov Test 7/)��'����������	��(�����2�&��&���'�&���2������������2
�����
�2����(�) 9 R 15 2���+��
�  
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           .
&��� 24 ������"���!-&���'��6#)�!��
�0,�������	��&��&���'�(�)�!����� 
 

 "
�
���� 9 �'����������	��(�����2�&������(�)�*����2������������&�����������2Line 1 
 

	
�-�	-���
���
"
 
	�2���	
�/ �
�	
� 

��4-�� 5�
	
�-�	-�� P -Value 

����(�)�*�������&���'����� Lognormal 11.5 + LOGN(22.2, 15.2) 
 

0.106 

����(�)�*�&���"�#)��8!�� Normal NORM(39.1, 7.18) 0.054 

����(�)�*������2��B��� Constant 0.16 - 

����(�)�*�������f��(���� Normal NORM(9.64, 1.66) 0.056 

����(�)�*������	
��������6���( Normal NORM(7.77, 1.16) 0.227 

��������&���'�����&������� Constant 4.4 - 

����(�)�*������&/
��'������ Normal NORM(4.44, 0.90) 0.301 

��������� Rework Normal NORM(11.9, 4.57) 0.163 



     

 

74 
 

 

"
�
���� 10 �'����������	��(�����2�&������(�)�*����2������������&�����������2 Line 2 
 

	
�-�	-���
���
"
 
	�2���	
�/ �
�	
� 

��4-�� 5�
	
�-�	-�� P -Value 

����(�)�*�������&���'����� Constant 39 - 

����(�)�*�&���"�#)��8!�� Normal NORM(39.1, 7.18) 0.054 

����(�)�*������2��B��� Constant 0.16 - 

����(�)�*�������f������ Normal NORM(9.64, 1.66) 0.056 

����(�)�*������	
��������6���( Normal NORM(7.77, 1.16) 0.227 

��������&���'�����&������� Constant 11 - 

����(�)�*������&/
��'������ Normal NORM(11.6, 0.77) 0.674 

��������� Rework Normal NORM(11.9, 4.57) 0.163 

   
 

 

"
�
���� 11 �'����������	��(�����2�&������(�)�*����2������������&�����������2 Line 3 
 

	
�-�	-���
���
"
 
	�2���	
�/ �
�	
� 

��4-�� 5�
	
�-�	-�� P -Value 

����(�)�*�������&���'����� Beta 15.5 + 30 * BETA(1.36, 1.97) 
 

0.392 

����(�)�*�&���"�#)��8!�� Normal 
 

NORM(39.1, 7.18) 
 

0.054 

����(�)�*������2��B��� Normal 
 

NORM(0.128, 0.020) 0.114 

����(�)�*������	
��������6���( Normal NORM(7.77, 1.16) 0.227 

����(�)�*�&���"�#)�����	4����� Normal 
 

NORM(5.03, 0.34) 0.357 

��������� Rework Normal NORM(11.9, 4.57) 0.163 
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"
�
���� 12 �'����������	��(�����2�&������(�)�*����2������������&�����������2 Line 4 
 

	
�-�	-���
���
"
 	�2���	
�/ �
�	
� 
��4-�� 5�
	
�-�	-�� P -Value 

����(�)�*�������&���'����� Normal NORM(41.5, 1.69) 0.519 

����(�)�*�&���"�#)��8!�� Uniform UNIF(65, 94) 0.223 

����(�)�*������2��B��� Constant 0.17 - 

����(�)�*�������f��(���� Normal NORM(9.64, 1.66) 0.056 

����(�)�*������	
��������6���( Normal NORM(7.77, 1.16) 0.227 

��������&���'�����&������� Constant 6 - 

����(�)�*������&/
��'������ Normal NORM(6.48, 1.46) 0.310 

��������� Rework Normal NORM(11.9, 4.57) 0.163 

 
  

"
�
���� 13 �'����������	��(�����2�&������(�)�*����2������������&�����������2 Line 5 

 

	
�-�	-���
���
"
 
	�2���	
�/ �
�	
� 

��4-�� 5�
	
�-�	-�� P -Value 
����(�)�*�������&���'����� Lognormal 11.5 + LOGN(22.2, 15.2) 

 
0.106 

����(�)�*�&���"�#)��8!�� Normal NORM(39.1, 7.18) 0.053 

����(�)�*������2��B��� Lognormal 0.06 + LOGN(0.0898, 0.0481) 0.445 

����(�)�*�������f��(���� Normal NORM(9.64, 1.66) 0.056 

����(�)�*������	
��������6���( Normal NORM(7.77, 1.16) 0.227 

��������� Rework Normal NORM(11.9, 4.57) 0.163 

��������&���'�����&������� Constant 4 - 

����(�)�*������&/
��'������ Normal 
 

NORM(4.05, 0.92) 
 

0.810 
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"
�
���� 14 �'����������	��(�����2�&������(�)�*����2������������&�����������2 Line 6 
 

	
�-�	-���
���
"
 
	�2���	
�/ �
�	
� 

��4-�� 5�
	
�-�	-�� P -Value 

����(�)�*�������&���'����� (��(�) Constant 1.5 - 

����(�)�*�&���"�#)��8!�� (��(�) Normal NORM(1.9, 0.73) 0.403 

����(�)�*������2��B��� Constant 0.18 - 

����(�)�*�������f��(���� Normal NORM(9.64, 1.66) 0.056 

����(�)�*������	
��������6���( Normal NORM(7.77, 1.16) 0.227 

��������&���'�����&������� Constant 4.3 - 

����(�)�*������&/
��'������ Normal NORM(4.65, 1.02) 0.709 

��������� Rework Normal NORM(11.9, 4.57) 0.163 

 
"
�
���� 15 �'����������	��(�����2�&������(�)�*����2������������&�����������2 Line 7 
 

	
�-�	-���
���
"
 
	�2���	
�/ �
�	
� 

��4-�� 5�
	
�-�	-�� P -Value 

��������&���'����� (��(�) Constant 2.5 - 

����(�)�*����8!���&������ (��(�) Normal NORM(2.6, 3.3) 0.376 

����(�)�*������2��B��� Constant 0.18 - 

����(�)�*�������f��(���� Normal NORM(9.64, 1.66) 0.056 

����(�)�*������	
��������6���( Normal NORM(7.77, 1.16) 0.227 

��������&���'�����&������� Constant 14 - 

����(�)�*������&/
��'������ Normal NORM(14.9, 2.22) 0.923 

��������� Rework Normal NORM(11.9, 4.57) 0.163 
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 ���	����
 �6#)��!���������2
����	+�����������,-�������W����6|2�����
&������������*
��	����&/
� �
��

��������������	+����&���������2�*�&���'� ������� 
Rework Reject ��� Down Time �
�������2����(�) 16 

 
"
�
���� 16 6|2�����&�����2b
,c-���2������������2 
 

  �������6|2�����(����-�7e�2-) 
���������2 

Rework Reject Down Time 
Line 1 0.90 0.09 13.0 
Line 2 0.80 0.06 10.2 
Line 3 0.16 0.06 9.4 
Line 4 1.85 0.12 13.1 
Line 5 0.17 0.06   5.7 
Line 6 0.07 0.11 17.0 
Line 7 0.25 0.11   9.0 

 

 !����!24 :  
1. Product Rework : ���2b
,c-(�)2��B����������(�)����&/
������� 7/)�(+��������&8��

�*�6�
���� !�#�(+����2��B��������"�#)��2��B����!�����"�

� (�+�!���!��*�����
���(+�����(���
�) 

2. Product Reject : ���2b
,c-(�)�������������������������2 7/)�����	������4� !��� 
��!����������2 

3. Downtime : ����!�4�&�����������#)��	���������)��B��� ��&�� ��� 7����"�#)�� 
7/)��������!�4�*
)�"��� 
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������� 2: 	
���
�����
�	
� ! 

 
 ���6
U��2
����	+�����������,-&������������28���*�8������ ArenaTM 

Simulation ������&�� Basic Template ��� Advance Template 7/)�������W������W���������2
�
���	+�����

� �'���	
� &�����������(�)��"����+�"
� ����/��������W����������� 2 ���� ������ 
���������2��� Manual Line "#� Line 5 ��� Automatic Line "#� Line 3 (

���
��#)��	��
���������2 Line 1, 2, 4, 6 ��� 7  ���'��������+���������*��������
��
����������2 Line 5  7/)�
�������������
�2������
 

� 	
����
�-�2	
�&�@�
-����
�����
�	
� ! (Simulation Model) 

 ������&�� Manual Line �*����������2 Line 5 ����2
������������W������
����&�� Work Flow Diagram Model �
�������b�6(�)  25 ���6
U��2
����	+�������4����
&��b�6�"�#)���!� (Animation) �6#)��!�����2�����(+�"����&���	�
�b�6(�) 26  ���� Logic Model  
&������������+��������(b�6(�) 27) 7/)���������+�����������)�	�����2b
,c-�&���'����� ����
����	�(+����2
�����	����������&���'����������2�������!�#���� ��������
�+�!���!�6�	��,�
	�����
����"�� (Queue) &���"�#)��8!����� 8��!��6���������,���2b
,c-�����"��&��
���������8!������
���'������
�(�)�+�!����� ����	�(+����2����#)���6#)��&���'����������2��
B���2���� �2�!�������"��&�����������8!������������,���2b
,c-�����������(�)
�+�!�����  ���2b
,c- (Entity) 	����	������ !�
�	���������������2��B�������	��&���'�
������������	4�����8��6�
���� 7/)�����������&�� Process Submodel "#� Process Packing  
�
�b�6(�) 28 8����#)� Entity �&���'������������
 �����'��������!�(+����2
�����	���	�(+���� 
Rework, Reject !�#��&���'�������������	4����� 7/)���������
 �����'��������!��������*�
6�
������� 2 ��4�� "#� 6�
�����������6�
�����!�� 7/)���"��������������(+����2����
� ����
&����������� Rework �����'��������!�(+����2
�����	���(+���� Rework 8���*�6�
����
!�#��+���
����'����������2��B����!�� !�
�	������������������	4����� Entity 	��&���'�
����������f��(����������������	
��������6���( 7/)�����&

�2���4�(���&��������� 
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        .
&���  25 Work Flow Diagram &�����������2 Line 5  
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.
&��� 26 Animation Model &�� 2
����	+�����������,-&�����������2 Line 5 
 

  ������&���8�������6#)��+�!�����(+����&��6�
�����*� Set Module �����
�+�!����4�����(+����&��6�
���� ����+�!����#)���&������� Base on Schedule 7/)����
�����.2
�����
�������2����(�) 17 �����#)� Run ���	+����	�����������������
�������
b�6(�) 29 
 

 "
�
���� 17 ��������.2
��������*�(�
6����&�����������2 Line 5 
  

Module Name Data Module Type Value 

Machine Load Line 5 Resource Capacity 1 
Machine Label Line 5 Resource Capacity 1 
Machine Seam Line 5 Resource Capacity 1 
Operators  Load Line 5 Resource Capacity 1 
Operators  Label Line 5 Resource Capacity 1 
Operators  Pallet Line 5 Set Capacity 2 
Operator Packing Old Line 5 Set Capacity 2 
Operator Packing New Line 5 Set Capacity 4 
Operators  Seam Line 5 Set Capacity 1 
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     .
&��� 27 Logic Model ����+��������&��2
����	+�����������,-��8������������� 

 
81 
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.
&��� 28 Logic Model ����+��������������&�� Process Submodel

Process Submodel: Process Packing 

82 

81 
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 .
&��� 29 �����������	+�����������,-	��8������ 
 

 ��������������2��� Automatic Line   7/)��*� ���������2 Line 3 ����2
������
������W������������2
����	+�����������,-�
�������b�6(�) 30 7/)������4������� 
Animation  ������(+�"����&���	��������������&/
� ���b�6(�) 31 ��������&�� Logic Model 
��������������+��������&�����������22�� Process ����!�&�����2b
,c- ���)����(+����
���� Create Module �+�!���
2������&���'�����&�����2b
,c-  ����b�6(�) 32 ���� Logic Model  
������&��������	4����� �+�!�
�����+�!�� Resources &������(

��"�#)��	
�����6�
���� 
�����.2
�����
�������2����(�) 18   
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 .
&��� 30 Animation Model 2
����	+�����������,-&�����������2 Line 3 
 

 

 "
�
� 18 ��������.2
��������*�(�
6����&�����������2 Line 3 
 

Name Module Data Module Type Value 

Machine Load Line 3 Resource Capacity 1 
Machine Label Line 3 Resource Capacity 1 
Machine Pack Line 3 Resource Capacity 1 
Machine Seam Line 3 Resource Capacity 1 
Operators  Load Line 3 Resource Capacity 1 
Operators  Label Line 3 Resource Capacity 1 
Operators Check Line 3 Set Capacity 2 
Operators  Pallet Line 3 Set Capacity 2 
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.
&��� 31 Logic Model ����+��������&��2
����	+�����������,-��8�������������&�����������2 Line 3 
 

85 

81 
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 .
&��� 32 SubModel ����+��������&��2
����	+�����������,-��8�������������&�����������2 Line 3 
 

86 

81 
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� 	
�"������5�
���	"���-�25�
���
%�S���S����"��-����
��� 

 
  ��#)����2
����	+�����������,-������������� &

�2��2��������(�)	��+���
����4�2-�*������"�#)���#������2
�����	������ "#� ���2��	���"����'�2������"���
����*#)��#�&��2
����	+���� 7/)�����&

�2��(�)�����"����
)��	�!��
��'����������'�(�)	��+�2
�
���	+����������4�2-�*� ������
6W-(�)���	�����	+������"����'�2�������������+����*���� 
 

  	
�"������5�
���	"���"��-����
��� (Model Verification) 

 

  ���2��	���"����'�2���2
����	+���� �������2��	�����#
��2���6#)�6�	��,�
��� ���	+����(�)�����&/
���"4,�
�0,����6|2���������+��������������2��(�)������������ 
7/)���W����2��	��� �*�� ���2��	������(+����&��8������"��6���2��-  ���2��	2����
&�����	+���� (Logic Model) ���2���
����	+�����������,-(�)��������&/
�!�#���� 8����4�
�������2��	���"����'�2���&��2
����	+�����

� ���
2�4�����"-�6#)��!��'����������'��*�����	
������	+����(�)�������������2
��(�&���������	������ 
   �+�!�
����2��	���"����'�2���&�����������2(�)�*�������,�./�0� ��
��#
��2���*�����-*
)���8������ Arena Simulation 7/)�(+����2��	���8����#�� Review Errors 
!�#����4�� F4 6����!����"������6�������&/
�	�������(��!���	� 7/)�����������!������
���!24&��"������6������ �����#)�����&&�����6�������	������
�b�6(�) 33 ����/��*�*4�"+��
)� 
Debug Bar 7/)�����'���8������ Arena Simulation �����2��	���"����'�2���&��2
�
���	+���� 7/)��������������������#������������(�)2������(���"���������)��������� �
�
������b�6(�) 34 
 



     

 

88 
 

 
 
        .
&��� 33 ���2��	���"������6���&��2
����	+�������� Review Errors 
 

 
  
       .
&��� 34 ���2��	���"����'�2���&��2
����	+��������*4�"+��
)� Debug 

�*e"�������)������&�� Entity 
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  ���	����
 �����2��	���"����'�2���&��2
����	+�����
��*���W����������
�
�0,� Animation (b�6(�) 35) 7/)�8������"��6���2��-�
������������2��	������
����)������&��������� ����2
���� ���� ����"�#)���!�&�� Entity ������ ����2�� 
 

 
 
.
&��� 35 ���2��	���"����'�2���&��2
����	+�������� Animation 
  
  7/)���	�����2��	���"����'�2���&�����	+�����������,-��#
��2�� &��
���������2&���2�� 8���*�*4�"+��
)� Debug ��� Animation 6����2
����	+�����������W����
6|2�����&���������	������ ���	����
�
����������������)������&�� Entity 2��*�������
����8������ MS R Excel (b�6(�) 36) �6#)�6�	��,����������)���������2���������������
���"�����
�!�#���� ������!24����!�#���� 7/)�	�����6�	��,����������)������6����
���"�����
� 
 

 
 

.
&��� 36 ���2��	���"����'�2���&��2
����	+����������������������� MS - Excel 
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��S����5�
���	"������"��-����
��� (Model Validation) 

  
  ����#��
�"����'�2���&��2
����	+�����������2��	������2
����	+����(�)
�����&/
��������������2
��(�&���������	���(�)2������./�0�������"���!- 2���	���"���
����*#)��#��6���6�(�)	��+����*��6#)������"�#)���#���������(�������
���4�����+�����������
!�#���� 7/)�������(+����8������+�&���'�(�)���	��2
����	+�������������(����
�&���'�	��� ���
"����2�5��������2  
 

� 	�
'�U%�S���V���������	
� Run Model 

1. ��������������	4���������6�
������6�
�����!�������, 30 % &��
6�
����(�)(+�!���(�)��e�����d�� �+�!�
����������2 Line 5 

2. 6�
����(+���� 8 *
)�8�� 2���
� 
3. ��� Run Model  ��!���� ��(� 
4. Run 15 ��� 
5. �+��
� Entity �����"���*����/������&���
����������� 
6. �+�!������������(������
6W-���� �
2��������22��*
)�8�� 

 
� 	
�	�
'�U��
���	
��U���XY�
���	
���
�����
�	
� ! 

            (Number of Replication Runs) 

 ����+�!��	+�������(����7
+�&�����	+�����������,-&/
���'��
�"����*#)��
)�&��
���
6W- 8�������"+���,!�	+����7
+�(Replication) ������(+����8���+����
6W-(�)���	�����
	+�����������,- ���(����
��������	��� 7/)��������+���(�)���	������	+������"+���,�6#)�
!�"��"���"����"�#)�� (error: e) ���	�������&�� Harrell ���",� (2003) �
���
 
 

1, −nα

n
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8��(�) 
e = "��"���"����"�#)��&��������� 

α  = ���
��
��+�"
� (Significant Level) 

n = 	+����7
+� (Simulation  Runs) 

S = "�����)�������2�5�� 

  
  �����#)����"��"���"����"�#)��&��������� 	+��+���"+���,!�	+����7
+�&��
�������	+�����������,-(�)2���������	������� 
 

                         

η ( )[ ]SZ 2/α

 
8��(�)                  

η  = 	+�������	+�����������,-(�)2������

α  = ���
��
��+�"
� (Significant Level) 

e = "���"����"�#)��&��������� 

S = "�����)�������2�5�� 

 
  �����������W����!�	+����7
+�&�����	+�����������,- (Minimum Replicates 
Requirement) 8�����	+�����������,-���(���� (Pilot Run) �������2�5�� "#� (+���� 8 
*
)�8��2���
� 	+���� 15 �
� �
�����&���'���2����(�) 19 
 
 
 
 
 
 
 

2 
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 "
�
���� 19 &���'�����������(����
2��������2	�����	+�����������,-�
���2�5��
������2&���������	��� 
 

4�
�
 ����
" (Productivity) 	���� / ����[�� 
5��Y���� 

"����2�5�� ���	+�����������,- 

1 350 355 
2  350 

3  349 

4  352 

5  351 

6  350 

7  348 

8  351 

9  352 

10  349 

11  354 

12  348 

13  361 

14  347 

15  350 

5�
%\���� 350 351 

5�
%�����%���
"�#
�  3.50238 

 
 !����!24 : "����2�5�� !����/�"���B��)�&���
2��������2(�)�*������������ 
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  	��2���������,�����2&�����	+�����������,- ��"�����)�������2�5�� (s) 
�(���
� 3.15 7/)��+���"+���,!�"��"���"����"�#)��&�������������(���
� 
 

e        =        (t0.025, 14)3.5024 
         15  

                           =     [(2.145) (3.5024)] /3.873 
                =     1.94 
 
 ��#)����"��"���"����"�#)��&��������� (e) �+����(�"����������6#)�!�"��	+�������
(����7
+�&�����	+�����������,- �+�!�����
�"����*#)��
)�(�) 95%  
 

P = Confidence Level 

α  = 1 - P 

 = 1 R 0.95     =    0.05 

e = 1.94 

S = 3.5024 

 
 �����#)���f�2����"�� Z 6���� Z α/2   =   Z0.025   = t∞, 0.025 = 1.96 !�
�	���

�	/��(�"����
����� 
 
 

 
   =                 (Z0.025) S 

 

   
                 =         12.52   ≈    13 7
+� 

e 

 

2 

 

η-

   =         (1.96)3.5024]2 
            1.94 
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  �
��

� ������+�!��	+����7
+�&�����	+�����������,- �����, 13 7
+� 
�6���B��

�	+����7
+�&�����	+�����������,-(�)2����������������(���
� 13 7
+� 7/)������
	+�������(���� (Pilot Run) �*�	+����(���� (Run) 7
+� �(���
� 15 "�

� �6���6�2��"����*#)��
)�
(�)���
� 95% &�����
6W-(�)���	�����	+�����������,- 

 
� 	
�"������5�
���	"������	
�����&]! 

 

  ���2��	���"����'�2���&�����
6W-(�)���	�����	+�����������,-	�(+����
�������(����
�"����2�5��������2 "#� 350 �����2��*
)�8�� (+����(����(�����2�8���*� t Rtest 
7/)��+�!�����
�"����*#)��
)�(�) 95 % 8���������������(��������
�2������
 
 
 H0 : �
2��������2	�����	+�����������,-��"������2�2���	��"����2�5��������2 
 H1 : �
2��������2	�����	+�����������,-��"���2�2���	��"����2�5��������2 
 
 ���2�5�� 
  H0  :  µ = µ0 
  H1  :  µ ≠µ0 

 
 �'2�"+���, 
  t   =  X – µ0 

S / n  

    
��#)� t  =  "�� t (�)���	�����(���� 
 x =  "���B��)�&���
2��������2(�)���	�����	+�����������,-  
 µ0 =  "����2�5��������2&���������	��� 
 S =  "�����)�������2�5��	�����	+�����������,- 

  n = 	+����&���'� 
 

  

   

��#)�  t 14,.0.05  =  2.145 
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   "
�
����  20 "�����2�6#
�5��&��2
����&�����������2 Line 5 
 

One-Sample Statistics

15 351.1333 3.50238 .90431Simulation Line 5

N Mean Std. Deviation

Std. Error

Mean

 
 

 

 

   
   "
�
����  21 "�����2� t R test 	��������"���!-����8������ SPSS &�����������2 Line 5 
 

One-Sample Test

1.253 14 .231 1.13333 -.8062 3.0729Simulation Line 5

t df Sig. (2-tailed)

Mean

Difference Lower Upper

95% Confidence

Interval of the Difference

Test Value = 350

 
 
 

 

  
  	��2����(�) 20 ��� 21 ������������"���!-(�����2��6#)��������(��������
	+�����������,-�
�"����2�5��������2&�����������2 Line 5 ����8������ SPSS 6����"�� t 
	�����"+���,��"���(���
� 1.253 ��������"�� t 14,0.025  ������
��+�"
�(�����2�(�) 0.231 �
��

� 	�
����
����2�5��!�
� �
)�"#� 2
����	+�����������,-�����"����2�2�����������
��+�"
�(��
���2��
�"����2�5��������2(�)���
�"����*#)��
)� 95 % (P < 0.05)  
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"
�
���� 22 &���'��������(��������	+�����������,-�
��������	���&�����������2 Line 5 
��� Line 3 
 

�
2��������22��*
)�8�� 

Manual Line (Line 5) Automatic Line (Line 3) N 

����	��� ���	+���� ����	��� ���	+���� 

1 365 355 444 400 
2 333 350 413 400 
3 279 349 457 400 
4 433 352 385 399 
5 440 351 372 400 
6 333 350 400 398 
7 319 348 458 400 
8 328 351 317 398 
9 403 352 333 400 
10 355 349 408 400 
11 370 354 455 400 
12 301 348 444 400 
13 359 361 462 399 
14 317 347 438 400 
15 333 350 396 398 

5�
%\���� 351 351.1 412 399.4 
5�
%�����%���
"�#
� 45.8 3.5 45.6 0.834 

   
 !����!24 : &���'�&���������	����*�&���'�����!�
�����(+������e�&���'�	���������
	��� 2 ��#�� 
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   "
�
����  23 "�����2�6#
�5��&��2
����&�����������2 Line 3 

One-Sample Statistics

15 399.4667 .83381 .21529Simulation Line 3

N Mean Std. Deviation

Std. Error

Mean

 
 
 
   "
�
���� 24 "�����2� t R test 	��������"���!-����8������ SPSS &�����������2 Line 3 

One-Sample Test

-2.477 14 .027 -.53333 -.9125 -.1541Simulation Line 3

t df Sig. (2-tailed)

Mean

Difference Lower Upper

90% Confidence

Interval of the Difference

Test Value = 400

 
 
 
   "
�
����  25 "�����2�6#
�5��	��������"���!-����8������ SPSS &�����������2 Line 5 
 
 

Group Statistics

15 351.2000 45.78708 11.82217

15 351.1333 3.50238 .90431

Group

Real System

Simulation System

Productivity of Line 5

N Mean Std. Deviation

Std. Error

Mean

 
 
 
 

   "
�
����  26 "�����2�6#
�5��&��2
����	��������"���!-����8������ SPSS Line 3 
 

Group Statistics

15 412.1333 45.68974 11.79704

15 399.4667 .83381 .21529

Group

Real System

Simulation System

Productivity of Line 3

N Mean Std. Deviation

Std. Error

Mean
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   "
�
���� 27 "�����2� t R test 	��������"���!-����8������ SPSS &�����������2 Line 5 

 

Independent Samples Test

21.959 .000 .006 28 .996 .06667 11.85671 -24.22070 24.35404

.006 14.164 .996 .06667 11.85671 -25.33588 25.46921

Equal variances assumed

Equal variances not

assumed

Productivity of Line 5

F Sig.

Levene's Test for

Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)

Mean

Difference

Std. Error

Difference Lower Upper

95% Confidence

Interval of the Difference

t-test for Equality of Means

 
 
 
 
 

   "
�
���� 28 "�����2� t R test 	��������"���!-����8������ SPSS &�����������2 Line 3 

 

Independent Samples Test

29.221 .000 1.074 28 .292 12.66667 11.79900 -11.50250 36.83583

1.074 14.009 .301 12.66667 11.79900 -12.63810 37.97143

Equal variances assumed

Equal variances not

assumed

Productivity of Line 3

F Sig.

Levene's Test for

Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)

Mean

Difference

Std. Error

Difference Lower Upper

95% Confidence

Interval of the Difference

t-test for Equality of Means

 
98 



     

 

99 
 

  	��2����(�) 23 ��� 24 ������������"���!-(�����2��6#)��������(��������
	+�����������,-�
�"����2�5��������2&�����������2 Line 3  7/)��(���
� 400 �����2��*
)�8��
����8������ SPSS 6����"�� t 	�����"+���,��"���(���
� -2.447 ��������"�� t 14,0.025  �����
�
��+�"
�(�����2�(�) 0.027 (P < 0.01) �
��

� 	�����
����2�5��!�
� �

�"#�2
����	+����
�������,-�����"����2�2�����������
��+�"
�(�����2��
�"����2�5��������2(�)���
�"���
�*#)��
)� 90 ����-�7e�2- 
  ���	����
(+�����������(��������	+�����������,-�
��������	���&��
���������2 Line 5 ��� Line 3 �
��������	��� �
�����&���'���2����(�) 22 ��#)�(+�������"���!-
(�����2���� t R test ����8������ SPSS 6���� ���������2 Line 5 ��"�� t �(���
� 0.06 ( t ) ���
���
��+�"
�(�����2�(�) 0.996 �
�������������"���!-��2����(�) 25 ��� 27 �������������2 Line 
3 6������"�� t �(���
� 1.074  ������
��+�"
�(�����2�(�) 0.301 �
�������������"���!-��2����(�) 
26 ��� 28  �
��

��������  2
����	+�����������,-(

� 2 ���������2����������2
��(�&��
�������	������ (�)���
�"����*#)��
)� 95 ����-�7e�2-  

 

 

     "
�
���� 29 &���'��������(���"����'�2���&��2
����	+���� 
 

�
2��������22��*
)�8�� (����� / *
)�8��) 
System 

Manual Line (Line 5) Automatic Line (Line 3) 

Standard 350 400 

Mean STD Mean STD 
Actual 

374 70 417 70 

Simulation 351 399 

Standard Actual Standard Actual 
% Error 

0.3 6.5 0.25 4.5 
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  	��2����(�) 29 6���� ���	+�����������,-&�����������2 Line 5 b���2�
���2�5��(�)�+�!���!���6�
�����!���(���
� 30 ����-�7e�2- ���
2��������2�(���
� 351 �����2��
*
)�8�� 7/)�6���� ��"���"����"�#)��	��"����2�5��������2 ����������	��� �(���
� 0.3 
����-�7e�2- 6.5 ����-�7e�2- 2���+��
� �������������2 Line 3 6���� ���
2��������2�(���
� 399 
�����2��*
)�8�� 7/)�6���� ��"���"����"�#)��	��"����2�5��������2 ����������	��� �(���
� 
0.25 ����-�7e�2- 4.5 ����-�7e�2- 2���+��
�    

 
 

� -���
�	
�4�2�*	"!���"��-����
��� 

 

 ��#)����2
����	+����(�)��"�������������2
��(�&���������	������ &

�2��
2������������������(������*����8�*�-	��2
����	+�����+�!�
�������&���������4�2-�*�
2
����	+�����������,- ��#)��	�����	+������"����#�!�4��2���������,-���(����  

1. ���(�����������,-�������)������	+����6�
��������������(+����
&��6�
���� 

 �������)������	+����6�
�����������(+����	���������)��������W����
(+���� 7/)�������(+����8���������)��"��2
�����!��
�8��'� "#� Process Old Worker Pack ��� 
Process New Worker Pack 7/)��(����������(+����&��6�
������������!�� 2���+��
� �
�
������b�6(�) 37  

 
.
&��� 37 ����+�!��&���'�������2�5�����(+�����!��
�2
����	+�������(���� 
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2. ���(�������������)������"+��
)����2  
  ���(�������������)������"+��
)����2 ������(+����8������+�!�������,
������2�!��
����� ��(�)��
"#� ����+�!��"�������' Run Setup �
�������b�6(�) 38 

3. ���(������������� Downtime &���"�#)��	
�� 
  ���(����������(+����8������+�!��6|2������������ Downtime �!��
�
�����
�������b�6(�) 39 

4. �����������b�������+������������		4�
� 
  	����� RUN 2
����	+�����������,-�������+�!���
*��*�
�
� �*�� ����(�)�*�

��������2 	+�������2b
,c- �
2������*����8�*�-	��(�
6���� (6�
����) �����,*�
����
��!������������� (Work - in- Process) ��������������2������������ ����2�� 7/)������
	+�����������,-�
�������b�"���� " 8��	�������	+����������6�	��,��6#)��������
(�������
���4����������� �*�� ���������2 Line 5 ��������6�
����������&��&

�2��
���&/
��'��������� 1 "� ��#)��	���*�����������, 40 % &�������,(�)���2���  ����/�	���
2��
����*����8�*�-	��(�
6���� �
�������b�6(�) 40  ������!����(���6�)������(W�b�6���
(+���������� 
  

 
  
 .
&���  38 ����+�!��	+����������2�!��
�2
����	+���� 



     

 

102 
 

 

 
 .
&��� 39 ����+�!�� Downtime �!��
�2
����	+���� 
 
  

 
  
 .
&��� 40 �����������"���
2������*����8�*�-	��(�
6���� 
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 "�����
� : �������4�2-�*����2
����	+�����������,- 
 

  1. 	
�4�2%�
��2���
�%&S��'
-���
���	
�4���4�*�.
��"���
�	
� !

%4�����-4����
���&��	�
����	�2���	
�����*	���� 

  �+�!���������,-���(���� "#� ��"+��
)����2�(���
�  2800 �����2���
� (+����
(���� 15 �
� b���2��������,-���(���� 5 �������,- 7/)��+�!��2��8����(�)������
������������������	��� �
�������2����(�) 30 
 
 "
�
���� 30 ����+�!���������,-���(���� 
 

��
���&��	�
���	�2���	
�����*	���� 
	
��U��� 

&��	�
�%	�
 &��	�
��'�� 

�������,-(�) 1 6 0 

�������,-(�) 2 3 3 

�������,-(�) 3 4 2 

�������,-(�) 4 5 0 

�������,-(�) 5 4 0 
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"
�
� 31 �����	+�����������,-&���2����������,-���(���� 
 

��
�	
� !�U������ 
��	
� Run Model 

1 2 3 4 5 

����(�)�*���������2 (��(�) 479.42 486.27 479.05 481.26 585 

�
2��������22��*
)�8�� 350.4 346 351 349 287 

Utilization : (����-�7e�2-)      

- 6�
�������� 80 91 88 97 99.82 

- 6�
�����!�� - 91 87 - - 

- �"�#)��2��B��� 71 

Max Queue : (�����)      

- 6�
�������� 3 7 2 17 603 

- 6�
�����!�� - 12 9 - - 

       
 	��2����(�) 31 6����b���2��������,-���(����(�) 1 ��� 3 �!��������"����
� (

���
��������(�)�*���������2 �
2��������2 ��#)��	���*�	+����6�
�����(���
� 2����
��6�����6�
���� 
30% ����6�
�����!�� �+�!�
��������,-���(����(�) 3 ����/�	�����(�������
����)�������������*��������(���������
���4������� �*��  

- 	���������,-(����(�) 4 6������������� "#����������2 Line 5 
��������	+����6�
������� 1 "� ��&

�2��������	4�����8�����
���(��
��������2 

- 	��"���
2������*����8�*�-	��6�
���� (Utilization) 6����������(��
!�/)�(�)�������������(����
���4������(W�b�6����+����������� "#� ���
�6�)�"�����e�&���"�#)��2��B��� 7/)�������(+��!��*����8�*�-	��6�
����
����2e������(W�b�6���&/
� 
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  2. 	
��U���%&S��'
-���
�	
�	�
'�U5�
�%�c����%5�S���"
U\�
	 

  �+�!���������,-���(���� "#� ��"+��
)����2�(���
� 2800 �����2���
� (+����
(���� 15 �
� b���2����42�5���������)������	+����6�
���� ����+�!��"�����e�&���"�#)��
2��B�����������������2�5�����(+����&��6�
����������� 10 ����-�7e�2- 7/)�������       
2����(�) 32  
 
 "
�
���� 32 �������,-���(��������+�!��"��"�����e�&���"�#)��2��B���b���2�
�������,-�������)������	+����6�
���� 
 

�������,-(����(�) 	+����6�
����(�)���� 

1 1 "� 

2 2 "� 

3 3 "� 

4 4 "� 

5 5 "� 

 
 !����!24 : 6�
���������������	+���� 6 "� 7/)�����6�
��������(

�!�� 
 
 
  (+����6
U��2
����	+�����������,-�6#)�(����!�"�����e�&���"�#)��	
��(�)
�!�����b���2��������,-�������)������	+��������������(+����&��6�
���� �
�������
b�6(�)  41 �����#)�(+����(����!�"�����e�&���"�#)��2��B��� 7/)�	������������
�b�6(�) 42 
8������"��"�����e���!��������d��2����(� 
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 .
&��� 41 2
����	+�����������,-(�)�*�(��������+�!��"�����e�&���"�#)��2��B��� 

 
 

 
 
 .
&��� 42 ��������������	+�����������,-�6#)�!�"�����e�&���"�#)��2��B��� 
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"
�
���� 33 �����(�����������,-���!�"�����e�&���"�#)��2��B���b���2��������,-���
��	+����6�
���� 
 

��
�	
� !�U������ 
��	
� Run Model 

1 2 3 4 5 

����(�)�*���������2 (��(�) 487 597 833 1204 2407 

�
2��������2 
( ����� / *
)�8��) 

345 281 215 139 70 

�
2��"�����e�&���"�#)��2��
B��� (����d�� / ��(�) 

279 226 162 112 56 

Utilization : (����-�7e�2-)      

- 6�
������� 95 97 93 97 97 

- �"�#)��2��B��� 99 99 99.9 99.99 99.99 

Average Queue :       

- 6�
�������� (�����) - - 0 - - 

- �"�#)��2��B��� (����d��) 115 455 635 992 1437 

Max Queue :       

- 6�
�������� (�����) - 1 0 1 1 

- �"�#)��2��B��� (����d��) 364 925 1287 1851 2881 
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  	��2����(�) 33 ���������(����!�"�����e�&���"�#)��2��B���b���2�
�������,-�����	+����6�
���� 	�����(���������6�
���� ���2����������,- 6���� 
���(�)	�(+��!��"�#)��	
�����6�
����(+�������4��
� "#� (+�����2e������(W�b�6 7/)�6�	��,�	��
"���
2������*����8�*�-	��6�
��������"�#)��2��B��� &���2����������,-���(���� 7/)�
6������'���*��� 95 �/� 99 ����-�7e�2- �
��

� "��"�����e�&���"�#)��2��B��� ��,���
���	+����
6�
���� ���������,-���(����(�) 1, 2, 3, 4, ��� 5  8��(+��!����(+����&��(�
6���� "#� 
�"�#)��2��B���(+�����2e������(W�b�6 (�
2�����(+����&���"�#)��2��B����(���
�!�#����4��
�
�
2�����(+����&��6�
����) ��"���(���
�  279, 226, 162, 112 ��� 56  ����d��2����(� 2���+��
� 

 
 
 

������� 3: 	
�&�@�
�2��������*�	
�"�U�
��� 

 
  ������&�����6
U�������6#)��*��������(�������������"�#)���#�(�)�*������
2
�����	 ��������������(����#
��2���6#)��*������6
U��������� (

���
�6#)�"����������
����*���� 8����������  User Interface 7/)�(+�����*#)��8��8������ Arena Simulation �
� 
Microsoft Excel �+�!�
�&

�2������+����������������4�����
���
 
 
  ��Y�"����	
�&�@�
�2�� 

1. ���������"����
�6
�W- 
2. �����#�� Key Performance Index  (KPI) 
3. ���������8"�������&��8������ 

Input   
 	+����6�
�������� 
 	+����6�
�����!�� 
 ������2�5�����(+����&��6�
�������� 
 ������2�5�����(+����&��6�
�����!�� 
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 Output 

  	+�������2b
,c-(�)��� 
  ����(�)�*���������2 
  �
2������*����8�*�-	��6�
���� 
 
4. ����*#)��8�� Arena Simulation �
� Microsoft Excel  7/)����'��������+�������� 

�
�b�6(�)  43 8���'��������+������������������ 
 

1. ����� Link Run Simulation ��8������ Microsoft Excel 
2. ��f�8������ Arena Simulation  ���� VBA �� Excel 
3. �/�&���'��+��&��  (Input) 	��8������ Microsoft Excel 
4. �����2
����	+������8������ Arena Simulation 
5. ����+�!�����!�4�����(+�7
+���8������ 
6. �
)� Run Simulation ��8������ Arena Simulation 
7. �������� Output ���'� Text File  
8. �/�&���'�	�� Text File ���� VBA  ��8������ Excel 
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.
&��� 43 �'��������+��������&������ 
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  	��&

�2��&���2��(+����6
U�������6#)��*#)��8��8������ Arena Simulation 
�
� MS R Excel 7/)������
�b�6(�) 44  ����'��*�����������2
�����+��&��7/)���(�)��
 "#� �
2�����
���	4 ������2�5�����(+����&��6�
������������!�� 7/)�����������&��������� Input Data 
�
�b�6(�)  45 !�
�	���

�(+����(�������	+�����������,- 7/)�(+����8����#�� Run Simulation 
�6#)��&���'�8������ 8������� Run  8������ Arena Simulation 	��/�&���'�&��2
������
8������ MS R Excel �&���'������6#)�(+������������ (b�6(�) 46) �+�!�
�8��������

�+�!���!��������������"��(�)2������������8������ Excel 7/)�(+����8������/����
6W- 
(Output ) 	�����	+�����������,- 7/)���'����'�&�� Text File �&���'�8������ MS R Excel ����
"+��
)� VBA �
�b�6(�)  47  2����8������ MS R Excel  	�������������������� Output  7/)�
�����
�b�6(�) 48 8��"'��#�����*����8������������b�"���� " 
 
 

 
 
 .
&��� 44 !���2������2��2���
��'��*�&��8������ 
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 .
&��� 45 �������&���'��6#)��*�������+�!��2
���� 
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 .
&��� 46 ���(�������	+�����������,-��8������ Arena Simulation 
 

 
 
 .
&��� 47 Code VBA �6#)��*��/�&���'�	�� Text File �&���'� MS R Excel  
 

"��&���'��+��&�� (Input Data) 	��8������ MS - Excel 
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 .
&���  48 ����� Run Simulation (�)������8������ Microsoft Excel 
 
 
  �+�!�
�������&�����6
U��������
���4����2
�����	��������������(��
��#
��2���6#)��!��!e��/��'�������(+�������
�0,� User Interface (+��!��������*� Simulation 
Software �������&/
� 
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  �����	
���
���
������������
���������� ��!������
"������������!��#$��%����
�
&���%	�����'������ (����&)��������������
'�
'�*+��,���������-����������� ���
	)������
����%�������(��� ������	��������������.��%�����!/0!��
�	)���1��2���3��4��
 ������5� �����'�
'%�4��%�2,������!/0!��

� �������
���,2�!)���� - �����	�����,��
��
����%�������(����$��,2��'$�� 73���*		
�&
���$���$�(��$������!8�4�����(��� 9&����
���� ��!�������������%#2�!�������	)�����������-�&2��9�� �������������� ArenaTM 
�����%#2!&��'�� ��!����� (����&)��������!��������� 
 

5.1 ��	
���������� 
 

  �����2�� ''	)������$���2��������
'�������-�����������	)������
����
 ����������A�����!)����,����
������$� ����
����%��$��1���
� 9&�!)������2���
�
 ''	)�����������-�'�9�� �������������� ArenaTM 73����1�9�� ������	)����
�������-�!������%#2�
'��''���(���  ����������&���$�%������2���
� ''	)���� 9&�(52��2��
0�$	)���1��2���������52&2��4�.�9�� �������
� ������	���
������������
�,�����	)����
�������-��B�����/3�.� ��!�������� (����(���4��%�2�������-����������� ���	)����
��
���� 73��%#2��
�����2�%��$��,�������&C��� ��'��	���$����1���-�/3�.� 	���
����������
��
�,�������	
� 	)���1��2��/3�.���������A�����!)����,����
���������%#2��1�,2��5�%����
��2���
� ''	)���� 73��%������	
���
 %#2�!�������/3�.����� (Time Study) %����������
����A��,�����!)���� 9&���������'�����'��	���$��&2����
������!)����/3�.� ������	��
��1����'�������
�!����(��$���''��� 9&�	�����/3�.��'�$� ��������A�����!)����,��
��
������$�,��������(��� Line 1, Line 2, Line 4, Line 5, Line 6  �� Line 7 �!$��
' 50 , 12, 57, 
50, 54  �� 36 ����!��$���$�� ����)�&
' �$����������A�����!)����,����
����%��$�!$��
' 
65, 18, 74, 65, 70  �� 74 ����!��$���$�� ����)�&
' ���	����
,2��5�!��%#2%����	)�����������-�
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�����'&2�� �
�������,2��5$��'',��(���4
-V� �������W��  ����$��  ����!��%#2%� �$��
���'�����  �X�������������,���������	
��  ���X�������������,������W��%���''���    
( ������& Rework  �� Reject ) 9&�%������2���
� ''	)�����������-�0&2!)���� ����-�/3�.�
�����1� 2 �$�� ��� ������(��� '' Manual Line 73��%#2������(��� Line 5 ��1��
���$��  ��
��''���(��� '' Automatic Line   73��%#2 ������(��� Line 3 ��1��
���$��   �������0&2!)����
��������������5��2��,���
� ''	)���� �B�'�$� �
� ''	)����!��0&2�������$��#��������������1�
�
� !�,����''	���0&2  73��	��(����	)�����������-�,��������(��� Line 5 �'�$�������
���&�������	����''���	��������- 6.5  ������7B���  �$��������(��� Line 3 �'�$�������
���&�������	����''���	��������- 4.5  ������7B���  �
�����  ''	)����!��0&2�������)�0�
��������%#2���0&2	��� 
  �
� ''	)�����������-�!����2��,3
��

� �������)�����������%#24��%�2
�������-����������� ���	)������
���� ����������A�����!)����0&2 ���&	�������
��������%#2%��������-�!�������������� ����)��
��(���  ��������& Downtime ���� Breakdown 
,���������	
�� ����3����!&��'������)���&�$����!)����!���������,���������	
��(��&���
'
	)������
����)0&2���&2�� 	3�!)�%�2����������4�����-�&)��������,����''���������!)�0&2
��$���������!8�4�� 73��&
#��#�
�
&!����	��-� ��� 	)����(���4
-V�!��0&2 ����!��%#2%����(���  ��
�
������%#2���9�#��	��!�
����� (Utilization) �����%#2��	��-��� ��!����
'������''��� 
���	����
 0&2���� ��!���'�
���2�%�����
"����''��
'��������
&���%	�����������&��%�
���%#2���  ��%#2���0&2�$��,3
�  9&������2�� User Interface �#����9������$��9�� ��� ArenaTM 
Simulation �
'  Microsoft Excel 9&�!)�����)���&�*		
��)��,2�(Input)  ��������(� (Output) %�
9�� ��� Microsoft Excel  
 

5.2 �������
�� 
  

1. ,2��5�!��&2������!��%#2%����'���$��l ����������B'��'��������,3
� �����%�20&2
�
� ''	)����!���������$��#���������,3
� ����3� �����B',2��5���%#2���
���'�����������-��$��l !����9�������&,3
�%���''���  �#$� #$������!����
�)��
��(������ �����2�� !

���
��	��������	������������,����
���� ���$��
�
� ����9��������,���������	
�� ���$���
� 
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2. %��$��,����������A��73��%#2��1�,2��5�%������2���
� ''	)�����������-�
��������/3�.���8����!)���������%�20&2�$�����A��!�������� �$��)����,3
� 

3. �����	
���
  %��$��,������
"����''��
'��������
&���%	��1�������������
 ��!���'�
���2�	3����������)�0�,���(��
"��9�� ��������%�2������%#2
���0&2��'5�-����,3
� 

4. �����	
���
 ��1�������� ��!�������������%#2�!�������	)�����������-������
%#2�����'����
&���%	4��%�2�4�����-����������� ���	)������� ��!
�.�
���!)���� 73����������������%#2��1��2� ''�)���
'��''(���!��������7
'72��
�#$� %#2	)������
������� ����������������,����8����!)���� ����3�����
0�$ �$���,����
����%�������(��� 
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	�
���
� 34  �
!"�#�$ 
%&'�!(��������
��	�
���&�#��	
������������)
*�+,�-������
 

�����
	�� �����
����� (Can size) ������
#

$%  $&�����
'(� / ���*+
� 
Line 1 202 x308 50 1 
(Caser 0.5)  100 1 
 307 x >. 12 2 
  24 2 
  48 8 
    
Line 1 300 x 200 /203 24 1 
(Caser 1)  54 4 
 401 x 202 /206 12 3 
  24 6 
 401 x 212 12 4 
  24 7 
  40 1 
 300 x 405            12 (RSC) 8 
            12 (DIC) 7 
  24 5 
  48 1 
Line 1 307 x >. 12 5 
(Caser 1.5)  24 15 
            48 (RSC) 31 
            48 (DIC) 1 
Line 2 211 x 109 12 22 
  24 18 
  48 12 
 300 x 103 48 4 
Line 3 307 x > 24 1 
  48 25 
 211 x 24 24 24 

Line 4 603 x 208 12 4 
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	�
���
� 34  �
!"�#�$ 
%&'�!(��������
��	�
���&�#��	
������������)
*�+,�-������
 (
*
) 

 �����
	�� �����
����� (Can size) ������
#

$%  $&�����
'(� / ���*+
� 
Line 4 603 x 208 12 4 
 603 x 408 6 20 
  12 3 
  48 1 
Line 5 307 x >. 12 9 
  24 12 
  48 57 
Line 6 202 x 308 50 58 
  100 4 
 211 x 400 12 10 
  24 7 
 300 x 200 54 3 
 401 x 201 / 206 12 1 
  24 1 
 401 x 212 24 2 
Line 7 208 x 107 /109 24 33 
  30 3 
 307 x 109 /113 24 2 
  12 1 
 211 x 400 12 30 
  24 10 
  30 1 

  48 3 

 

,*��-,	% :   ��#��+�G
% 307 x >.  H!�-(�%  ��#��+�G
% 307 x 109, 307 x 113, 307 x 111,   

307 x 108 
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 ��/�
�  49 ���'��&��+H�����J
��	
����
�����K������������������ 
%,�-������
 Line 1  

    (,L�H��$,�-������
 Line 1 ��� �&�	�
%
�#M��� Caser 1.5 ������������� 

 

 
 

��/�
�  50 ���'��&��+H�����J
��	
����
�����K������������������ 
%,�-������
 Line 2 
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��/�
�  51 ���'��&��+H�����J
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