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The objectives of this study were :  (1) to determine standard times of 

transportation operators,  (2) to allocate transportation operators to production lines, 

and  (3) to assess workload of transportation operators.  In this study, the number of 

selected transportation routes were three and two routes for 2.5 and 3.5 inch hard disk 

drive production lines, respectively.  Time study was conducted to determine standard 

time of each transportation route and also the number of hard disk drives transported 

by the operator per shift.  Heart rates of transportation operators were measured and 

assessed by Brouha’s criterion.  Modified Borg’s scaled was used to evaluate workload 

subjectively.  Twenty two transportation operators, 16 males and 6 females, participated 

in this study. 

The results showed that the standard time of transportation operation ranged 

266.18 to 327.48 seconds and 120.11 to 233.67 seconds for 2.5 and 3.5 inch hard disk 

drive production lines, respectively.  The number of hard disk drives transported by 

the operator ranged 3,463 to 12,781 units per shift.  When comparing the measured 

heart rates to Brouha’s criterion, it was found that 81.82% of operators experienced 

normal workload, whereas 18.18% of operators experienced moderate workload. 

Using Borg’s scale, it was found that fatigue of most transportation operators was at



� 

 

moderate level.  The results of this study can be used to allocate the transportation 

operators in hard disk drive production lines. 
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1.1 ��	��	���������	�������	 
 ������	

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

��!��!"���#�$%�&�	�

'(�(�$"����)
*+	�,'���
���)��(  �-,,�.$�	�
�&���	/���0$12��
���������������
�����	�
���	���!�$�
�	�
'(�(�$"�3�!�(�4�56�
��(�� 38.4  �������!(.	$.�&"��;!("	$�'���< 2552 
?;(	��&��
������������'(�(�$"
��(�� 40.5  ���	��&������	�
���	��'(�(�$"
��(�� 37.2  B6����
�����$�
�	�
'(�(�$"'��	�
�&���	/���0$12�,�		��&��
��������������������	�
���	��,��!
��"?����C���'6D��(&���&������� ()4�(�"�,$(	��	
��(, 2553)  ������	

������	�
���	���� �
������	

��!��!)$	(0�C�4���;���	�
�
����4�&��C������
���)  ���"������
5��	�
�'&�'$�
�����;?�	  /���0$12������	�
���	���&���	�!��#�$%'���
���)��(  �;��	& H�
�;;��	��;
�I���
��D��&"��
�	�.  B6���
���)��(54	,$;"&��� �+��	�
/���H�
�;;��	��;
�I�!��#�$%'��?�	�
���)
��6�� (�#��$	���1�	

�	�
�&���
��	�
�����, 2552) 
 ������	

�/���H�
�;;��	��;
�I�� ���6����������	

������	�
���	��'��;��%&���
�� �������	

��!��
���
�(�;�,�		�
�&���	���	$.�
���)��(�� ��(&����	  �-,,�.$�"��
����	�
/���0$12�;$�	�&�"�!��"?����C���'6D��(&���&�������  ���	�
�,
�%���.?�'��(�;'�(�����
�
��0��
��������������������	�
���	���&�� J  �!������!��&"("��,#��	�.'���4�  ������&� 	����
5&�(
4� ?�
)$C�����5��  ����
������&��C�� MP3 �� ����  �&�/��#����������	

�H�
�;;��	��;
�I
�����
$.�
��	�
/�������!�
����M�0�C��	(���'6D�  ���-,,�.$��!	�
�'&�'$��$D����;����10�C���

��'��H�
�;;��	�  ��&������,�	��?�?�(!	�
/����$D��!"��	��"��������	���!(�	$�  /4�/���
H�
�;;��	��;
�I,6����"���#�$%�&�	�
�;������	�
/���?;(��	�(��M����"�M!	�
�&�� J �������	�

,$;	�

�..	�
/��� �C����C����
����M�0�C��	�
/�������
���?�	����	�
�'&�'$�����!��	'6D� 
 	�
�
$.�
��/���0�C (Productivity Improvement)  �� �"�M!	�
��6����	�
�C���'!;"�� 
����
5��	�
/�������4�'6D�  �������
$C(�	
�!��!�(4&����	�;�
�?(����4���;  �!	�$D�($�����
5�;
��������	�
/����;��!	�����6��;�"(  /���0�C ��  "���$�C$�M�
��"&��/�/����!��;�	$.�-,,$(	�

/����!����  ������#��-,,$(	�
/��� ��&� "$�5�;�. �
���� �
����,$	
  ���;,�������$.����	�
/�����
;����&�� J  �'���4&	
�."�	�
���",��;�/�/�����	���(4&��
4�������
��.
�	�
 (Sink, 1983) 
/���0�C�C����4�'6D��;�  ������-,,$(	�
/����;���(�� (Russell and Taylor, 2007)  	�
����-,,$(	�




 2 

/�������	�;�
�?(����4���;�� �"�M!��$	�#��
$.	�
�;������	�
/���  ��	�
�
$.�
��/���0�C�!
���	���(�����!������	�
C$d������	��-%���C����C���/�/��� ������&� 	�
)6	*�	�
�#����
(Mayer and Stewart, 2002)  	�
��� �
�������	�
�
$.�
���10�C (Besterfield, 2009)  	�
���
�..,#�����5��	�
1� (Banks et al., 2005)  �� ���� 

	�
)6	*�	�
�#���� (Work Study)  �� ������!������	�
�C����
����M�0�C	�
�#����
?;(�!	�
)6	*��(&���!
��.!(.56�	
�."�	�
�#����'����������
�	�.�&�� J  ��	�
�#����
�C����
$.�
��	�
�#�������;!'6D�  �
�	�.;�"(	�
)6	*�"�M!	�
�#���� (Method Study)  ���	�
"$;���
(Work Measurement)  B6���� ��
�?(����&�	�
C$d�����
+��	�
�#��������"��	�
�#����
(ILO, 1978)  ?;(�!���"�,$(���(����;��#�"�M!	�
)6	*�	�
�#�����������	�
�
$.�
��/���0�C
�C����C����
����M�0�C	�
�#������������	

�H�
�;;��	��;
�I�����	'6D�  	�
)6	*�����"����!�
���������	�
�;
�.
�(��"���!������	�
��������C����C���	#��$�	�
/�����	
�."�	�
�����'�
,$.�$"�&���'!(�H�
�;;��	��;
�I����C!(�C��&�"������	�
 (C
C
�� ��	"$d��  ���	l*;� 
�$)"
�&����	��, 2553)  B6���� �	�
)6	*��"��'��	
�."�	�
  ����#�	�
"��
����;�"(�/�04��
���(	�,	

�  /��!��;� �� 
�.�"��	�
/���'���
���������;��  �#�����!	�
�
��($;�.�
���1
	�
B�D��
����,$	
���&�;� 15,000,000 .��  ��	,�	�!D($��!���"�,$(�!��#����	�
)6	*�	�
�#������
�����	�
�;
�.�"��	�
�#������'$D�������'$��	
4�� 37.43 ���
��B���� (C�)M
 ��4)
!�	�"
����"$�;�m 0�
�
��, 2553)  

	�
)6	*�	�
�#����?;(	�
"$;����� �	�
)6	*��	!�("	$.	�
����"����	�
�#��������!
"��������� �C���	#���;�"�����
+��	�
�#��������&��'$D����  B6������
5�#��������	�

"���/�	�
/���  	#���;
�(��"����
�,��D�'����� ;$���&� 	�
)6	*��"��'$D������	
�."�	�
 

!�B���C�����	,�	��C�"���
��&"�.������
����C��C� (Blyler et al., 2003)  B6���!�-%��
�	!�("	$.������;����
����  ��"�����	�
�#�	�
)6	*�	�
�#�������	��-%�� �� 	�
"$;����C���
��"���$�C$�M�
��"&���
���1'��C�����	�!��;�$;�(	�"�	$.�"���!������	�
	�
5�;��D��&"�
���$;�(	  ,�	�$D��#�&��"���������	�
"���/�	�
/���  ��	�������,�		�
�#�	�
)6	*�	�

�#�����������	�
�;���������"($��!/4��#�"�M!	�
"$;����������	�
��	�../���0$12�;�"(
Kroll (1996)  �;���	�../���0$12��#��
$.	�

!�B�������� ����
	$.�����";����  B6������
#��6�56�	�
���.
�	�
���	�
.#�
��
$	*�/���0$12�;�"(  ���"�,$(;$�	�&�",6��#�	�
�
�����"��
(�	�&�('�����5�;��D��&"�'��/���0$12�?;(	�
"$;���  B6��"��
����,�		�
�#����5�;��D��&"�
'��/���0$12��!��� ����
+��  ,�	�$D�
�.�'��.	C
&����	�
��	�..�����
!(.��!(.�
���1���
����&���������	,�	�$"�(&��	�
�
�����	�
5�;��D��&"��;
��'����C�"���
�  ���"�,$(�!D��;�
�������"&�	�
"$;�������
5�#�������� ��
���������	�
��	�..�;� 
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.
�*$�	
1!)6	*������"�,$(�!D �� �.
�*$�/4�/�����D��&"������	�
���	��  B6���!	�
/���
/���0$12���$	�(4&  2 ���;;�"(	$� �� H�
�;;��	��;
�I'��; 2.5 ��D"  �#��
$.��C�"���
��..
	
���p���D "  (Notebook Computer) (
4��!�  1.1	)  ���H�
�;;��	��;
�I'��; 3.5 ��D "   �#��
$.
��C�"���
��&"�.�� (Personal Computer) (
4��!� 1.1')  ,�		�
)6	*��.�D�����C."&��!"�� 
�4%���&��	�;'6D���	
�."�	�
/���  �$�������,�		�

��(���'��C�$	���'��&���
��(	�
/���H�
�;;��	��;
�I  B6���#�����	�;"����&��;������(	�
/���  ����	�;	�
����(&����&
�&���������	�
/���  ��	,�	�!D	�
	#���;,#��"�C�$	���'��&�����&��C�D��!��$D����	�

�;	�
1�  ,6��#�����!C�$	������(�����
���������(C�D��!�  �#�����	�;"���4%��!(��($�
	
�."�	�
/���,�	�0�C	�
1�;$�	�&�"  ,6�"
�!	�
)6	*�,#��"�C�$	���'��&�����(	�
/���
H�
�;;��	��;
�I�!���������!���;  5����	�!	�
	#���;���,#��"�C�$	���'��&����(�	����,��#����
��&����
5'��&�����;��$��&�"������	�
��������	�
/���'$D�5$;��  �&�/����C�$	���
�
�	�.����(	�
/���
����  ��&��	,#��"�C�$	���'��&���	�	����,��#����C�$	���'��&��!
�"��"&���	�;'6D�B6���� �	�
�4%���&�  ;$��$D�,6�,#��� ������!	�
)6	*�	�
"���/�	#��$���C������
C�$	����!��!�(4&����	�;�
�?(����4���;  ����������	$.0�
�����!��;�
$.��.���(  ��
'1��;!("	$��$	*1����'��&��� �����!���������
���	�
/�$	
5�'��������&�($��5��!���
5$;��  ������,�	0�
�����$��	�;,�	�D#���$	'��������
5�'���#����C�$	����!"�����
�	�;'6D�  B6����,�#����C�$	����	�;"����&�.�(���	�
.�;�,�.��
�(�(�"�;�  ;$��$D�	�
,$;�


C�$	���'��&�,6�,#��� ������!	�
�
�����"����$	,�	0�
����;�"(  �$D��!D�C������C�$	����!
"�����;0$(��	�
�#���������$		�
()���
� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 


4��!� 1.1  /���0$12�H�
�;;��	��;
�I 

	.  H�
�;;��	��;
�I '��; 2.5 ��D" �.  ������	
������ ���� 3.5 �	�� 
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1.2 ����������� ���!	��"#�$ 
 	�
"�,$(�!D�!"$�5��
�����C��� 
 1. "$;�"���!������	�
��	�
�t�.$�����'��C�$	���'��&�?;(	�
)6	*��"��	�
�#���� 
 2. 	#���;��"�����	�
,$;�

C�$	���'��&�?;(C�,�
1�,�	�"�������$		�
()���
� 
 3. �
�����"����$	'��0�
������	�
�t�.$�����'��C�$	���'��&� 

 

1.3 �&��!��'�()���&� 
 	�
"�,$(�!D)6	*��3C�����'��&���	
�."�	�
/���/���0$12� 2 ���;  �� H�
�;;��	��;
�I
'��; 2.5  ��� 3.5 ��D"  ?;(C�$	���'��&��#����"$��� 10.5 �$�"?�� 

 

1.4 ���'�����!	��"#�$ 
 	�
"�,$(�!D�� �	�
)6	*��C�������;�,#��"�C�$	���'��&�����(	�
/���H�
�;;��	��;
�I�!�
��������!���;  ?;(�#�	�
)6	*���C�D��!�0�(��	��������;'��.
�*$�	
1!)6	*�  	�
"$;�$�
�
	�
����'���$"�,'��C�$	���'��&� �#��;�?;(������	
1�C�D�+�����	�
�$.  �$D��!D�C�����!	��!�(�
�-%���$�,��&�/�	
��.�&�/���0$12�,�	���	
1������	�
���	���!��
���������&����	 

 

1.5 �",�-�	'�"�!	��"#�$ 
 	�
"�,$(�!D�!	�
;#�����	�
  ;$��!D ��"$;�"���!������	�
�t�.$�����'��C�$	���'��&������
��(	�
/���H�
�;;��	��;
�I  �C���)6	*����"�����
+��	�
�#����  ?;(���	�
"$;���;�"(����
	�
,$.�"��?;(�
�  ,�	�$D�,6��#�	�
�
�����"����$	'��0�
����'��C�$	���'��&�  ?;(	�

"$;�$�
�	�
����'���$"�,�$D�	&�������$�	�
�#����  �C����#�����$���,"&�C�$	���'��&�����!"��
���;0$(��	�
�#���������$		�
()���
� 

 

1.6 ���/$0� ����	-�1	#�2-&��� 
 1. �;���"�����	�
,$;�

C�$	���'��&�?;(���	�
)6	*��"��	�
�#���� 
 2. �;���"�����	�
�t�.$�����'��'��&������$		�
()���
� 
 3. ����
5�C����
����M�0�C	�
�#���� ����;�"��"&�����'��C�$	���'��&��;� 
 4. ����
5�#���"����!��;����
�(�	�������	�
'��&��5��!������� J 
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1.7 !�������"- 
 ���"�,$(�!D�!	
�.��"�;  ;$��!D �-,,$(�#��'����	�
	#���;,#��"�C�$	����!�������� 
�!;$��!D  �� (1) "����$	'��0�
����  B6��C�,�
1��;�,�	�"�����
+��	�
�t�.$�����  
�(��"��
��	�
�t�.$���������&��"$�  "�M!	�
�t�.$�����  (2) �
���1	�
/���/���0$12�����&��"$�  B6��
C�,�
1��;�,�	�/�	�
/���  �&"�/��$CM�'��	�
)6	*�  �� ,#��"�C�$	����!���������!���;�!�
����
5�t�.$������;��(&�����;0$( ��;�;$�
4��!� 1.2 

 


4��!� 1.2  	
�.��"�;'�����"�,$( 

"����$	'��0�
���� B6��C�,�
1��;�,�	 
-  �"�����
+��	�
�t�.$����� 
-  
�(��"����	�
�t�.$���������&��"$� 
-  "�M!	�
�t�.$����� 
�
���1	�
/���/���0$12� B6��C�,�
1��;�,�	 
-  �/�	�
/���  

�-,,$(�#��'�� 

,#��"�C�$	����!��������

�!���;�!�����
5�t�.$������;�

�(&�����;0$( 

/��$CM� 



 

����� 2 
��	�
�����������������	�
�������������� 

 

�������	
����
�������������������
��������
����
����
�
�����
 
��	���!���
"��#$$���#%$�&'  (�)��������)��
*����
�����+��)��
����
����
�
���,$	�����$�����
����-
������ �   
.�
��(.��
/���������
 7 ���
  $��
�� 

2.1 !���+�� (Productivity) 
2.2 ������.��@�!���+�� (Productivity Improvement) 
2.3 ����������������
 (Work Study) 
2.4 ����������K���������
 (Method Study) 
2.5 �����$��
 (Work Measurement) 
2.6 �����)��
*����
�����+��)��
 (Workload Assessment) 
2.7 �����*��)�#�-��T� 
2.8 ��
����	��V��V	��-�� 

 

2.1  ��	 !�" (Productivity) 
 ������� (Productivity)  	
��������������������������������������������� !"#!�
��	����������$�  %& �'�(����������������������� (Output) �� )�#��������*��
+,,���������� !"#
(Input) 	�( ��-�
+,,�������� 	"�� ���./��0 ������ 	��( ��,��  ����,��� ����0��/������� 
!��#������ 1  
2��	*#��3���0���� (Process)  	�( �!�#)�#������������3�!��3
����#���(�
0����  %& ������.	*�������)�#���������  2.1  

 

             !���+�� (Productivity) =
!�!�����V%$- (Output)

�Y���	���!�����V Z-(Input) 
                                        (2.1) 
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!���+�������[(.��%$-��
 3 ��)+� (Sumanth, 1985) */� 
 1. !���+��^��)���
 (Partial Productivity) ���	[��  ��������
�)�����!�!�����V%$-���
����	�����V Z- 
(���)Z
�$ Z�
 !���+�����[@$�. (Material Productivity)  !���+��(����

(Labor Productivity)  !���+����� �� �
  (Energy Productivity)  !���+��*� �  Z- �� �	  (Expense 
Productivity)  !���+����
���@
 (Capital Productivity) ��
�-
 
 2. !���+���Y���	��� (Total Factor Productivity) ���	[��  ��������
!�!����@�K����
!�����������	���$-�
��
�@
(�)(����
  ,$	!�!����@�K�%$-���!�!������������$-�	*��
��
*-�(�).������)�������).�
���g/��  ���
����	���$-�
��
�@
 */� ����	�����V��
��
�@
��
Z�
 ��V$�
 *�/V������ ��
�-
 
 3. !���+����� (Total Productivity) */�  ��������
!�!����������	�����V Z-!���������$ 
 

2.2 �����
���/���	 !�" (Productivity Improvement) 
 ������.��@�!���+�� (Productivity Improvement)  */�  ������ �-*����������
���!�!���
����Y���	���!�����*����V����
  �/V� �-!�!����������h��V����	���.*����-�����  g�V���
�����V�
�T�*�������
*-�(�).����� �-��*���T����
  �/V���� �-�-
�@
�$��  ��
Z�	 ������
�Z (2545)  %$-�
�
�T�(..������.��@�!���+���/V���V�!�!���  g�V������[���%$-���	��K�  $�����%�
�� 
 1. ��V�!�!���  (���$�Y���	���!��� 
 2. ��V�!�!���  (��*�.*@��Y���	���!������$�� 
 3. ��V�!�!���(�)�Y���	���!���  (������������V��Y���	���!���
-�	�������!�!��� 
 4. �$!�!���(�)�Y���	���!���  (�����������$�Y���	���!�������������!�!��� 
 5. !�!������$��  (���$�Y���	���!��� 
 
���� ���i � (2543)  %$-�����[����)+�����*
�* 
�����V�!�!���  g�V�(.�������

5 ��)+� �i� j */�  (1) �*
�*�����V�!�!���(..
-
��
  (2) �*
�*�����V�!�!���(..
-

�*,
,�	�  (3) �*
�*�����V�!�!���(..
-
�
����
  (4) �*
�*�����V�!�!���(..
-

!���+�hk#  (5) �*
�*�����V�!���(..
-
���$@ 
 �*
�*�����V�!�!���(..
-
��
��
(
���� 
�����V�!�!���  ,$	�����h�������
�����
��
����  ��)��.$-�	  (1) ����������������
 (Work Study)  ,$	�����*��)�#��������

�/V�����K���������
��V$�(�)����
$������
��������
  g�V��)��� �-��������
��������
(�)
�-
�@
���!����$��  (�) (2) �������������	�����# (Ergonomics) ��
�����#��V��V	���.���
���.�+����������
 �-�-���.����[
)��������
����
@�	#����$-�
������	(�)��� �  g�V�������
 �-*@h+��Z���� 
��������
��V$����
�)
��%��T������V�!�!���%$- 
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2.3 ����6�7�����8���� (Work Study) 
 ����������������
��
��K������V��l
����
/V���������K������������*�/V�
%��(�)���
(Motion and Time Study)  g�V������������*�/V�
%�� (Motion Study)  ��V����
�/V��m *.�.1885 
,$	 Gillbreth  (�)+��	������  g�V���

��������	�  !���
�������������
��
����������V	���.
�����l
����.��@���K���������
  �/V��$*����/V�	�-�(�)*���./V��
��	���*
��
  (�)��l
�
�*
�* 
�����*��)�#��
,$	 Z-�*
�*  (1) Process Chart  (2) Micromotion Study  (3) Cyclegraphic
(�) (4) Chronocyclegraphic  ���
����������� (Time Study)  ��V����
�/V��m *.�.1881 ,$	 Taylor
%$-������������V���)�� 
��������
���*
��
�	������)..(�)��
���	������#  g�V����
��

*
(����V
������K����.�������
����������	������#����)	@��# Z-��.���.�������
�@��������
�
��
��V	����.��
,$	��V�%�   
���	��������V  19 o 20  Taylor %$-��.���	�	��� �-��
 
q.�$�������.�������
(..���	������#r (Father of Scientific Management)  ���������������
���

��[/����
�$ 
�)	)��� ��-*�	���
(��%��%$-
���������
K#��
�
��)��V� 
�m *.�.1930
�����������*�/V�
%��(�)���[T�
���� Z-������
�/V�����g�V���
(�)��
  
/V�����!���

����l
���������K����(�)!������� Z-��
�	�����-������  ���
�	��
�� ������ q�����������
�����
r (
����  ���i �, 2543; ��
Z�	  ������
�Z, 2545; ������  ��hk�@�K�u  (�)*h)‚ 2545) 
 ��
Z�	  ������
�Z (2545)   �-*��
�	���������������������
��� q����������������

(Work Study)  */� ����������K���������
 (Method Study)  (�)�����$��
 (Work Measurement)
 Z- 
����������).�
��������
(�)��*#��)��.���� j  �/V����.��@���������
 �-$����
  (�)
 Z-��),	Z
#$-�
�����l
�������
��������
(�)��������
  ���[����� Z-��
*�/V���/� 
���
��l
���������T� �.@*����  
��%��T������V�!�!���r 
 ����������������
��
*�/V���/�������������V�!�!������� 
�@�����������!���(�)
���.������������	�����V���	T�$��$-�	*�� Z-���	������@
��V
-�	��  �T���V 2.1 (�$�*������	���
����������������
g�V���)��.$-�	 2 ���
  */� ����������K���������
  (�)�����$��
  ,$	��
�@$�@�����	 
�������
$�����������
  ����
$(!
��
��������)..��
�T� �  ��l
����
�����
��V$�����  ��l
�������
��K���������
 (�-� Z-��
*�/V���/� 
���wx��.����K���������

(�) 
��V�@$�)��
*�/V���/� 
�����V�!�!��� 
 



9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�T���V 2.1  ����������������
 (��
Z�	  ������
�Z, 2545) 

 

2.4 ����6�7��	=�����8���� (Method Study) 
 ����������K���������
  ��
��������(�)���.�
����-��T���������
�	�����
�)..
���[������
�(
)(
���� 
������.��@���K���������
  �/V����$���
��
��V%����� �-��$�T�*��

��%��T������l
�(�)��)	@��#��K������V���	(�)����)���K�+���T�  g�V���� �-�����[�$*�� Z-���	%$-
(������  ��hk�@�K�u  (�)*h)‚ 2545) 
 ����������K���������
  �����[@��)��*#(�)��),	Z
#$�����%�
�� 
 1. �/V����.��@���).�
���!���(�)��K���������
 
 2. �/V���V�*����)$��(�)���	�����������
 ��������$*����/V�	�-� 
��������
 
 3. �/V���V���)���K�+�� 
��� Z-���$@ (����
 *�/V������ ��V$�
 ��
�@
 (�)������
 
 4. �/V����.��@��[�
��V�����
(�)�+��(�$�-�� 
��������
 
 5. �/V�����
$����K����*�/V�
	-�	���$@ 
��).�
���!��� �-���)��(�)�-
�@
�V�� 
 6. �/V�����
$������
��K���������
��V Z- 
�����l
�.@*���� 

��l
�������
��K���������
 

����������K���������
 
(Method Study) 

�����$��
 
(Work Measurement) 

����
$�����

����
$(!
��
��������)..��


��l
���K���������
��V

wx��.����K���������
 

�����V�!�!��� 

����������������
 
(Work Study) 
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��).�
����������K���������
(.����
 8 ���
��
  $��
�� 
1. ����/����
  ,$	�hk#�����$��
 ��/����
�/V��������K���������

��
�)�����h�

��*#��)��.$�����%�
�� 
  � $-�
�������  ,$	*��
�������
��
��V�-������$*�� Z-���	 Z�
 ��
��V��
*���$

(Bottlenecks)  ��
��V�-�������*�/V�
	-�	��/��
������$@����)	)���  ��
��V�-�� Z-!T-�z�.�����

��/��@���h#*�/V���/����
�
���  ��/���
��V�-�����g��� j 

  � $-�
�*
�*  ,$	���������.��@��*
�*��K���������
 Z�
 �����l
��*,
,�	�
*�/V���/� �@���h# �-����)���K�+�����	�V����
 

  � $-�
�z�����	�(����
  ,$	���.��@���� �(�)����h#���!T-�z�.�����
 �-$����
 
g�V�[-������[�$*���*��	$���!T-�z�.�����
��%$-  �)���!� �-��������
$����
 

2. ����{.�-��T���K���������
  ��
���.�
����-��{�����������$��V��V	���.��K���������

���(�$����$�.���
��
��K���������
 ���*�/V�
%��(�)�����V Z- 
��������
  ,$	(�$���� 

�T�(!
+T��(�)(!
!�� (Chart and Diagram)  (
����  ���i �, 2543)  g�V�(.�������
 

 � �����*��)�#��).�
���!��� (Process Analysis)  �)�-�������+��������
�)..��/�+����������).�
���!������
  *�/V���/���V Z-��
 %$-(�� 

  � (!
+T����).�
��������
 (Flow Process Chart)  ��
*�/V���/� 
���
.�
����-��T���).�
��������
  ,$	����	�)��	$��������
����(���-
�
�.��).�
���  ,$	 Z-
��i����h#(�
*������	�������������� j  (�$�$���������V  2.1  g�V �(.��������� 

��).�
��������
�����
 5 �������  %$-(��  (1) ����z�.�����
 (Operation)  ���	[�� ���
�z�.�����
.
Z��
��
�/V���������V	
(�������h)��/�*@h��.������Z��
��
  (2) ���������.
(Inspection)  ���	[�� ���������.*@h+�����Z��
��
��/��������$T  �/V� �-(
� � 
����h)
���Z��
��
  (3) ����
	-�	 (Transportation)  ���	[�� ���*�/V�
	-�	���[@����@$�
�V�%�����@$�
�V�
(4) �����*�	 (Delay)  ���	[�� *������Z-������
  
/V��������@����*����$����%�� �-���
��

����z�.�����
���
[�$%�$��
�
%�%$-  (5) ����{.[��� (Storage)  ���	[�� ����{.$T(�Z��
��

�	���[���  g�V����.�����	*����*����V����!T-��V	��-�� 

 � (!
!�����%�� (Flow Diagram)  �)(�$�(!
!�����.�� �h�/�
��V��V
�����
(�-���������	
�-
������*�/V�
��V�����V���V�����  g�V���V���V�����(.�������
 2 Z
�$  */�
(1) (!
!�����%�����*
 (Man Type)  (�) (2) (!
!�����%��������$@ (Material Type) 

 � (!
+T �� � � ���) ��.Z�� 
�� �
  (Assembly Process Chart)   Z- (�$�
��).�
���!��������
Z��
���
	��	 j ��V(	���
���  (�)
������)��.��
�-���
!���+�hk#,$	
��	�������$�.���
��
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�������V 2.1  ��i����h# 
�����	
(!
+T����).�
��������
 (��Z�#���h  ��i�
�Yii�*�, 2528) 

 
 

 � (!
+T����).�
�����@�� (Gang Process Chart)  ��
��������������� 
��������
�����@��*
��V�����
������
�/V�!���
$�	���
  ,$	�����).�
��������
���(���)*

 
��@�����	T� 
(!
+T��$�	���
 

� (!
+T��������� (Activity Chart)  ��	
(�$���).�
�����/����$�.���
�����
��.�����V Z-������.�������
��
 j  g�V��)(�$���������
���*
��.�����/���������
���
*�/V��������.������
��
 

� (!
+T��*
-*�/V������ (Man-Machine Chart)  ��
���(�$�������� 

�[�
���
��V��*
�����
������.*�/V������  �/V�$T��� 
��.��������

��
�����������$���
��.*

��/�*�/V������ (�-�����������$�������
��
 

� �����*��)�#��K���������
 (Operation Analysis)  ��
�����*��)�#���*�/V�
%��
 
��������
���*
�/V�����K���������
��V$�����  ,$	*�/V���/���V Z-  */� (!
+T������z�.�����

(Operation Chart)  ��/�(!
+T���/�g-�	-�/���� (Left and Right Hand Chart)  ��
(!
+T����V��	

(�$���������
�/�g-�	(�)�/����  (�)�����)	@��# Z-���������)�	�$���*�/V�
%��������.
(!
+T������z�.�����
 

��i����h# *������	 *�������$*��� 

 ����z�.�����

(Operation) 

1.  ������V	
*@h��.������*����/�&�����#������[@ 
2.  �����)��.Z��
���
  ��/����[�$���
��)��.��� 
3.  ������	����[@  �/V���
���
���%� 
4.  ������(!
  ���*��
�h  ��� �-��/���.*����V� 

 ���������.
(Inspection) 

1.  ������.*@h����h)������[@ 
2.  ������.*@h+����/������h 

 ����
[��	
(Transportation) 

1.  ���*�/V�
���[@����@$�
�V�%�	������@$�
�V� 
2.  *
��
������$�
 
3.  �/�������*�/V�
 

 ����� 
(Delay) 

1.  ����{.���$@Z�V�*����)���������z�.�����
��
 
2.  ���*�	�/V� �-��
���
���%���V��-
 

 ����{.[���
(Storage) 

1.  ����{.���$@%�- 
�[�
��V[���  �-�� Z-*����V� 
���*�/V�
	-�	 
2.  ���[/�%�- 
�/�   Z-^��) 
�����*��)�#��������
����/� 
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� �����*��)�#���*�/V�
%�� (Motion Analysis)  Z�
 �����������*�/V�
%��
�	����)��	$ (Micromotion Study)  ��
�*
�*������.�
���(�)��.�����������
��-�� j ��
 
,$	����	���[��	+����V��*�/V����$��������. 

3. �����*��)�#��K���������
  ��
���������.���[@��)��*#�����������
  �[�
��V
��������
  ���$�.���
��
��������
  !T-�z�.�����
  ��K���������
 
(���)���
��
  ���������.
��K���������
�����[���%$-,$	��� Z-�*
�*����*��[��  6Wo1H  �/V�������@(�)(
���� 
���
���.��@���K���������
  %$-(��  What  Who  When  Where  Why  Which  (�) How 

4. ������.��@���K���������
  ,$	���������.��@���K���������
 �-��
���� 
����z�.���
,$	��� Z-�*
�*  ECRS  ��)��.$-�	  (1) �/V����$��
��V%�������
 (Eliminate)  (2) �/V�������
�z�.�����
�-�$-�	��
 (Combine)  (3) �/V����V	
���$�.���
����z�.�����
 (Rearrange)  (4) �/V� �-
����z�.�����
��V�����
���	���
 (Simplify) 

5. ������	.��	.��$!���K���������
  ,$	���������	.��	.��K���������
���
(�)
����������.��@� 

6. �����l
�������
��K���������
  ,$	��������l
���K���������
��V���.��@�(�-� �-
��
��K����������
  �/V� Z-��
(
��z�.���������
��K���������
  

7. ���������� Z-��K���������
��V���.��@�(�-�  ,$	���*����-� ���.!T-�z�.�����
�/V� �-
	����.������V	
(�����K���������
  �����wx��.��!T-�z�.�����
 �-�����
�����K���������
 ��� 

8. �����$������ Z-��K���������
��V���.��@�(�-�  �/V�������+������z�.��������K� ���
�	�����V�����  ,$	������������.�	T����$��� 

 

2.5 ����
A��� (Work Measurement) 
 �����$��
%$-�������l
������ q����������� (Time Study)r  ��
���������/V�����
$
�������������
��V��
������
 (Standard Time)   
��������
���*
��
��V���)$�.��������
 
��V���)��  $-�	�/V�
%��+����������
��V�����)  �/V� �-%$-!���
�
�V��
��	  �����$��
��

(
������V Z-%$-!���V�@$ 
�����V�!�!���  (��
Z�	 ������
�Z, 2545) 
 �����$��
�����[@��)��*#(�)��),	Z
#  $�����%�
�� 

1.  Z- 
������(!
  ��$��������!���  ���[�������$������*
(�)����	������� j  �-
�����[!���!���+�hk#%$-���*����-�����  (�) 
�����V����
$��� 

2.  Z- 
���*��
�h�-
�@
������
  ��)��h*�� Z-���	  (�)��$���	��.��)��h 
g�V���
��),	Z
# 
�����$��
 �$-�
��*� 
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3.  Z- 
��� 
���*��
�h��)���K�+����������
���*�/V������  ���
�
*�/V��������V
*
��
�����[$T(�%$-  (�)��$��$@� 
��	���!��� 

4.  Z-��
�/�
��
 
�������
$(!
��
�������*��(���T� � 
5.  Z- 
������	.��	.��)���K�+����������
�����K�������� j 
���
��
�����$��
(.�������
 6 ���
��
$��
�� g�V������[��	
��
(!
!��%$-$���T���V 2.2  
1. �/�� (Select)  ��
��V�)����������� 
2. .�
��� (Record)  �-��T�������$��V��V	��-����.��V���V����� 
3. ������� (Examine)  ��������*��)�#�	����)��	$�/V� �-%$-��K���V �-!�$���V�@$  (�)

�����[(	���
��V%�-��)���K�+����������
��V��$��)���K�+�� 
4. ��$ (Measure)  ��������$��
��V��V	��-�� 
(���)���
  ,$	 Z-�*
�*�����$��
��-��

����*��
�h�����������
�����

��
 
5. ��.��� (Compile)  ������������������
�����������
   
��h���V Z-�*
�*���

��.���,$	���  �-�����*�����.�����)��
(�)*�����!/V��-�%�$-�	  Z�
 ���!/V�������. 
K@�)���
���  *������Z-�  ��
�-
 

6. ����
$ (Define)  ����������
$��.��(�)��K���������
 �-Z�$�
  �/V�����
$���
������
�����������

��
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�T���V 2.2  �����$!���
 (��
Z�	  ������
�Z, 2545) 

 

�-��T����$����#��
 ����@����
 �����.��� �-��T�������
 

�/����
 

.�
��������������
 

��*��)�#(�)������.�-��T�

*�����!/V� 
 

*�����.�����)��
 
 

����
$���������
 
 



14  

2.5.1 ����!��������
A��� 

�*
�* 
�����$��
�/V������������
  ��$�����%�
��  
 1. �����.���,$	��� (Direct Time Study)  ��
�����������,$	��� Z-
*�/V���/���.���,$	��������������
����
����
��V������/��%�-(�-�  g�V��
����
��V%$-��.�/��
�-����
�
����
��V�����

��
����  (�)%$-��.���wx�w
 �-�����
 
��K���V[T��-��,$	�����
 

�[�
��V��������
����  ����
���-��*��
�h���
�
*���� 
�����.���  ���
��

��������������
����
(�)���������
���%� 
 2. ����@����
 (Work Sampling)  ��
�����������,$	����	��������@������	���
Z���[���  ,$	 Z-��������������@��(����
��� 
����{.�-��T�  (�) Z-�-��T���V%$-�������{.
(..�@���/V�[���-��T���V��
����  �/V� �-%$-���������
��������
���� 
 3. ��� Z-�����)��h��������
-� (Predetermined Motion Time System)  ��/�
��������,$	 Z-�-��T����$����#��
 (Predetermined Data)  ��
�����������,$	����
$��� 
*�/V�
%�����
���� j ���������	 
�h)�����
  ������.������*�/V�
%��
��
�������������
������*�/V�
��V�/�
��
  �/V� �-%$-���������
��������
  g�V���������

��
	��%����$���
  �)..
�����������$����#��
 Z�
 �).. Work Factor �).. MTM 
 4. ��� Z-�)..�-��T�������
 (Standard Data System) ��/��-��T�������*��)�#
(Synthesis Time Data)  ��
�����������,$	����	�-��T�����$��  g�V����������
��V*	�����

��
[T� Z-��
��
�-��T��/V��������������
����  ,$	%���������.���(������	������������

��V�%�  */� �����)��.��
	��	��V������h)*�-�	 j ��
 ��	���� q��
	��	����r ��/� Z-�T�� 
���
*��
�h��� 
 ����*
�* 
�����$��
��V��������-���-
  �����$��
,$	 Z-�*
�*�����.���
��������
,$	�����
��V
�	� Z-��
��V�%�  ���,$	�����.��� 
.���h�/�
��V��������
����  g�V����
���!���)�.�������h)����z�.�����
����  (���-�$������K�
��*/�  �����[����{
����h)���
�����
%$-�	����)��	$(�)�����V%$-��
�����V�����
���� (Barnes, 1980) 

2.5.2 �
D� ������6�7���������8���� 

����
$��
��V�-�������.���(�-������������������������
��
  $�����%�
�� 
1. .�
����-��T�������$��V�)���%$-�����
���!T-�z�.�����
(�)�+��(�$�-�����

�����

��
  g�V���!������������
Z��

��
������$ 
2. .�
�����K���������
��� ���$(�)(.����
 �i������
��
	��	 j g�V �

�����hk# 
���(.����
	��	  ��$��
�� 
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 � (	���
�)�����*
�����
��.*�/V�����������
��������
  
/V��������
��������
���*�/V������
��
���*���V%���	T� 
*���*�.*@����*
  (�������V*
�����
�)���
�	T���.
!T-�z�.�����
 

 � (	���
��V��$��)�����������
��V�����
*����*���  ��
	��	��V��$��

��)����)��� �-���	.��	.!�%$-���	  (�)��
��V�����
*����*����)(	���.����������  (�-�
����
^��V	����-�%�+�	���� 

 � (	���
��V�����
(�)��
��V%�������
��������
  ��
��V%�������
  */�
*������Z-����� j ��V��$���
���*���!�$���$�h)�����
  �����
�-��(	���������������
����
���*������Z-���V������V	�%��%$-�)
�������+�	���� 
�T�������*��!/V�  ���
���*������Z-� 
��V������V	�%$-�)�����$���,$	��K����������@���
 

 � ��
	��	*�����)	)�����V�����[��$%$-  ��������
	��	*���	T�
�)����� 2.4 o 20 ��
���  [-���
	��	��������
��
%� �-�����
	��	��V�	T���$��
�-�$-�	��
,$	
����
$�@$��V��-
(�)�@$���
�@$��VZ�$�
 

3. �����h���
��V(	�	��	���  �/V���� �-��$*�����V
 �����)%$-��K���������
 
��V��$!�$���V�@$(�-���������.��������������
 
(���)��
	��	  ,$	�������.��� 2 (.. */� 

  � �����.���(..���
/V�� (Continuous Timing) */�  �����.������%�
�/V�	 j �/V����
�@$��
	��	(��������������
*��,$	%���	@$���  g�V���������
	��	�����.���
��V��-
�����
	��	[�$%��.$-�	�����V��-
���	��	���
�
-� 

  � �����.���(..	-�
���. (Repetitive Timing ��/� Snapback Timing)
*/�  �����.������(���)��
	��	,$	��V��-
��V 0 �@�*����  g�V������V���
%$-�)��
������������

	��	
��
 

4. 
���-��T������V%$-��*��
�h�����
�
*���� 
�����.���  g�V�[/������

��).�
����{.����	�������[���  g�V�[-����
�
*���� 
�����.���������%��{�)���!� �-*���

��Z/V�[/�����-��T�������
$-�	   
����[����-���$�����.�����������
���
�
�
�V����
 (n) 
�/V���*����������������
�������)��	��V��*��^��V	 (Mean) �����. µ  (�)*��.�V	�.
������

(Standard Deviation) ��
 σ  g�V � 
�����.���(���)*��� �%$-*����� (xi)  (�$�$���������V
2.2  (�) 2.3 
 

∑µ n
1=i

i
n
x

=                                                                             (2.2) 
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n

) x(
=

n
1=i

2_i∑ µ
σ  (2.3) 

 

    

������� �������������������� !�"#$%�&�'(�� (N)  *������+(�����'����"�%�,��
(Standard Deviation)  �6�����+(�����'����"�%�,�� ��%�&�'(�� 7��*!&' xσ  78*�*��8"������ 2.4 

 

 
N

=x
σ

σ                                                                                   (2.4) 

 
:����+;��&<=��;��&�+����:��������&$�����="�>8"����   6���'#(������

�;�=�*+(�+&�"+$�*�+$����7$>�>*��+&�"�?���"��� (Confidence Level) ���%!�����  78*�*���#���� 2.3
E*'�>*��+&�"�?���"���"�*����� 
 ±1σ �>*��+&�"�?���"��� 68.26% 
 ±2σ �>*��+&�"�?���"��� 95.46% 
 ±3σ �>*��+&�"�?���"��� 99.73% 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
�#���� 2.3  �>*��+&�"�?���"��� (Confidence Level) 

 
K!�%!������>*��+&�"�?���"���  95%  7$>+(�+&�"+$�*�+$���� 5%  L6� �

="�'+&�"&(�"�E���8�'(���!�' 95 ��� 100  ���+(� �N$��' �� !�"#$�&$����O*!�����>"�+&�"
+$�*�+$����O"(��P� ±5%  ���+(���P�  8�"��K� �'�O*!*��8"������ 2.5 

 
 

99.73% 

µ -1σ -2σ -3σ ++++3σ ++++2σ ++++1σ 

95.46% 

68.26%
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 0.05=x2 µσ  
 

 0.05=
N

2 µ
σ  

 
µ

σ

05.0
2

=N
2
 

 
K!��;�=�*:=! k  =  %�&��>��� ���>*��+&�"�?���"��� 

s  =  +(�+&�"+$�*�+$���� 
N  =  �;��&�+����:��������&$�����="�>8" 

 

�>O*!&(�  
µ

σ

s
k

=N
2  

 

( )
 

x

xxn
s
k

=N

2

i

2
i

_2
i

∑

∑ ∑ 
  (2.5) 

 

5. &�*+(��&$�E*'��UP������&$�%�"�;��&�+�������+;��&<O*!  7$!&����6�+(��&$����
&�*O*!:�7%($>���'(�' 

6. VP���<���%������;���� ��W#!�XP��%P���  E*'����'����'����"�%�,���>*��
����;������%P  E*'��Y�'=$����� �������>�"P� (Rating) 

"�%�,�������>�"P���%������;���� (Standard Rating) +��  ��%������;�����N$��'
L6��+��������="�>8"�;����O*!*!&'&P\�����;�������K#�%!�� 

"�%�,��+&�"8�"��K:�����;���� (Standard Performance) +��  ��%�����
�;����L6��+��������="�>8"�;����O*!  E*'O"(%!����(��;������P��&(���%������;�����N$��'�����>�;�
O*!:�7%($>&��  E*'���+��������� !�:�&P\�����;���������'(��*�7$>V6�V�:�:�����;�������� 

�>��:������>�"P���%������;��������P'":?!��� +��  �����>�"P�+&�"���&:�
����;���� (Performance Rating)  �����>�"P�E*'�>���&8%P��_�8` (Westinghouse)  �����>�"P�
%�"&�%Kd��>8�+̀ (Objective Rating)  �����>�"P�E*'���8���+��>=̀ (Synthetic Rating)  7$>���
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��>�"P�%�"+&�"?;���i7$>+&�"V'�'�" (Skill and Effort Rating)  L6������$���:?!=$����� 
�����>�"P����� 6���'#(���$��k<>����XP��%P���  

�����>�"P���%������;�����>���&8%P��_�8` (The Westinghouse System) 
�����>�����K#��;�"�:?!+����7��:���Pk�� Westinghouse Electric  :��m +.Y. 1927  �>�����VP���<�
�n���'8;�+�i���"�W$%(�����;���� 4 �n���'  +�� +&�"?;���i  +&�"V'�'�"  +&�"8"�;��8"�  7$>
8o�V����;���� (o�+W�&� �.)  "���'$>���'**����� 

1) +&�"?;���i (Skill)  +�� +&�"8�"��K:�����;����%�"&P\�����;�=�* 
L6��7�(����� 6 �>*��  +�� 7'( V�:?! �N$��' *� *�"��  7$>'�*�'��'" 

2) +&�"V'�'�" (Effort)  +�� +&�"%���:�����>�;�����'(��"���>8P�\Po�V  7$>
��>8P�\PW$  L6��7�(����� 6 �>*��  +�� 7'( V�:?! �N$��' *� *�"��  7$>+&�"V'�'�"8#�"�� 

3) +&�"8"�;��8"� (Consistency)  +�� ����;����*!&'��%��+���� �����%�"
 ���%��%(�� p  L6��7�(����� 6 �>*��  +�� 7'( V�:?! �N$��' *� *�"��  7$>8"�#�<̀ 

4) 8o�V����;���� (Conditions)  +�� 8o�V7&*$!�":�����;�������"�W$%(�
����;���� ��+����  L6���&"K6��d<=o#"P  ���K(�'������Y  78�8&(��7$>�8�'�  L6��7�(�����
6 �>*��  +�� 7'( V�:?! �N$��' *� *�"��  7$>*��'��'" 

7. ��$��'��&$�������O*! (Observed Time)  �����&$�����;������%P (Normal Time) 
8�"��K=�+(��&$�����;������%P E*':?!8"������ 2.6 

 

�&$�����;������%P = �&$�����;����������O*! × ���%������;����
100

�                          (2.6) 
 
8. VP���<�+(��&$��W��� (Allowance Time)  =$�����+;��&<�&$�����;������%P

O*!7$!&�>%!���;�"��&"���+(��&$��W���  �6��>O*!+(��&$�"�%�,������;��������  +(��&$��W�������VP�"
� !�O�:��&$�����;������%P�������V���:=!+����"��&$�:����tuv�%�&���8o�V�=����'$!�����(����'
7$>�P%:� <>�;����  ����;�=�*+(��&$��W���78*�:�o�+W�&�  .  L6��7�(�+(��&$��W����������
3 ��>�o� +�� 

 � �&$��W���+���� (Constant Allowances)  �����&$����%!���VP�":=!���V������ 
����;����  O*!7�( �&$��W����P�8(&�%�& (Personal Allowance)  L6������;�=�*�&$��W������ 6���'#(���
8o�V7&*$!�"7$>$��k<> �����  E*'���&O�7$!&�&$��W����P�8(&�%�&�;�=�*O&!��� 5%   ���&$�
�;������%P  ���������'��"��&$��W���+&�"�"���'$!� (Fatigue Allowance)  L6��:?!����������;�:=!��P*
+&�"�"���'$!�O*!�(�'  E*'������&O��������$��k<>�������&$��W���+&�"�"���'$!��;�=�*O&!��� 4%  
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 ���&$�����;������%P  :� <>������=����&$��W���+&�"�"���'$!��>"���&(� 4%  ���������%!��:=!
�&$�8;�=������V���=����'"�� 6�� 

 � �&$��W���W��7�� (Variable Allowances)  �����&$��W���8;�=���+&�"�+��'*
7$>8P��7&*$!�"  �?(� +(��W����&$�����;����:�$��k<>'��  +(��W����&$����:?!7�� +(��W���8;�=���
V���������"�78�  �8�'�=������'���Y���7%�%(����� ����%!�  7"!&(��>�������?�P*�*�'&����"����'#(:�
8o�V7&*$!�"���%(�����+(��&$��W�������VP�"� !�O�:��&$�����;������%P'(�"7%�%(�����*!&' 

 � �&$��W���VP�Yk (Special Allowances)  ����+(��&$��W���8;�=����=%d���<̀ 
��� ��P* 6�� <>�;����  ��>���*!&'  (1) +(��W���+&�"$(�?!����=$���$��'�O*!  (Avoidable Delays) 
8(&�:=i("��������;����  �?(� ���='d*?>��� �����W$P%�����������$��'��+�����"��  �+���������
(2) +(��W���+&�"$(�?!����=$���$��'�O"(O*! (Unavoidable Delays)  �����=%d���<̀8d*&P8�'O"(8�"��K+�*�*�
O*!&(��>��P* 6��  �?(� �+����������8�'  8o�Vo#"P����YO"(*�  ��� �*���=&>����;�������=�&=�!����
(3) +(��W����8�P" (Extra Allowances)  ��������W���8;�=���������O VP�Yk  �?(� ���:8(��;�"���+���������
����;�+&�"8>��*8K������  ���:?!�&$�"�� 6��:���� �'!�'&�8*d����������K'��8�'  7$> 
(4) +(��W����E'��' (Policy Allowances)  L6������+(��W������W#!��P=������W#!�;�=�* �?(� +&�"8�"��K
:�����;�������7%�%(�����  ���������VP������8�'%�  =������O*!'P�  

9. +;��&<=��&$�"�%�,�� (Standard Time) 8;�=����������  �"�������+(��&$�
�;������%P7$>+(��&$��W���  8�"��K+;��&<+(��&$�"�%�,�� ������;����O*!E*':?!8"������ 2.7 
 

�&$�"�%�,�� = �&$��;������%P + (�&$��;������%P × % +(��&$��W���)                         (2.7) 
 

2.6 �����	
���������������	�� (Workload Assessment) 

�����>�"P�+&�"=��� ��o��>���  �������Y6�k�����;���� ���&�'&>o�':��(����'
"�dk'̀�������'& !�����o��>��� ���$!�"����������P* 6��:� <>�XP��%P�P����"%(�� p  ����;���� ��
"�dk'̀:���<�:* p ��%�"  %!��O"(8(�W$%(�+&�"$!�8>8""����P�O�  �"���8P��8d*����;����:� 
7%($>&���(����'8�"��KV��tuv����+&�"$!��=$(�����O*! (��PY  ���PiV�, 2543)  �����>�"P�+&�"
=��� ��o��>��������;�O*!E*'���&�*��>8P�\Po�V���%��8������8���&P�'�7$>�P%&P�'� ��
+����  ���P�?(� &�*��%������%!� ��=�&:�=���&�*+(����LP������:?!:�����;����  �$(�&+���"���
�;����:���%�����&�VP�" 6��  �>8(�W$:=!=�&:��%!����& 6��7$>+&�"%!��������LP����V���:?!:����
8�!��V$�������"�� 6��*!&'  ������� 6���'#(���o��>+&�"=������ ��������O*!����������  L6�����
��>�"P�*���$(�&�������&�*��>8P�\Po�V����;����:��?P����'Y�8%�̀ 
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2.6.1 ���&�'(��)��(�*���)+�,-	.�&��)+� 

���%��8��� ���(����'���8���>7$>�P%&P�'�%(�o��>��������P* 6���"����(����'
%!���;��P����"%(�� p  �>����'& !��E*'%������>���$!�"�����7$>��>*#�����>��=$�*�$��*7$>=�&:�
7���$!�"������>���o��>��������'o�V  �?(� ����+$����'!�'8P�� ��������=�6��O�'��������=�6��
�$!�"�����%!��:?!V$�����:����=*%�&7$>'�*%�&�V������o��>���  L6�����8�!��V$���������;�:=!�>��
=$�*�$��*7$>=�&:�%!�����o��>  �$(�&+�� =�&:�%!��8#�N�*E$=P%���& 6��7$>:���P"�<���"�� 6��
�V���8(����LP���O�=$(��$��'��$!�"���������;�����'#(  8(�W$:=!��%�����=�':��VP�" 6���V����VP�"��P"�<
���LP���:��$��*  L6�����%��8�������>7��W��E*'%�����+&�"=������ ��o��>������
��>�"P�o��>������8���&P�'�7$>�P%&P�'�  �6��'#(:��#� �����%��8��� (%������� 2.2)  �?(�
��%�����=�':�  ��%������%!� ��=�&:�  ��%�����:?!���LP���  +&�"*��E$=P%  �d<=o#"P�(����'
+&�"� !" !� ��8��$>$�':���;�$�'  �$��*=����n88�&> ����%!� (�P%%P �P�������̀, 2548) 
 

%������� 2.2  ���&�*���%��8������8���&P�'�7$>�P%&P�'� (�P%%P �P�������̀, 2548)  

 

 

�n���'���8(�W$��>�� %�&7��%��8��� 

*!����'o�V 

����%!� ��=�&:� 
+&�"*��E$=P% 
��P"�<���:?!���LP��� 
��P"�%�����Y���=�':�� !� 
+$���Ott}��$!�"����� 
���&�*�P%t~8P�8 ̀+&�"=������ ����� 

*!��8o�V7&*$!�" 

����%!� ��=�&:� 
��P"�<���:?!���LP��� 
�d<=o#"P ���(����' 
���&�*�P%t~8P�8 ̀+&�"=������ ����� 
���&�*+&�"$>���'* ������=�� +&�"$!� 

*!���P%o�V 

����%!� ��=�&:� 
+&�"*��E$=P% 
���&�*�P%t~8P�8 ̀+&�"=������ ����� 
���&�*+&�"$>���'* ������=�� +&�"$!� 
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���%������� 2.2  78*�%�&7��%��8������:?!:������>�"P�o��>���  �>�=��O*!
&(����&�*��%������%!� ��=�&:�7$>���&�*+&�"=������ ���������%�&7�����:?!"�����8d*  :����
��>�"P��n���'���8(�W$��>������="*  L6�����&�*��%������%!� ��=�&:�����&P\�����P'":?!���
���������"�+&�"8>*&�  &�*O*!�(�'7$>�d���<̀�+�����"��"���+�O"(7V�  �������:� <>&�*%!��+;��6�K6�
�n���'o�'���������8(�W$��>��%(����"<̀ ��W#!�XP��%P���*!&' �?(� +&�"%����%!� *�:�=���%�:� 
8(&����&�*+&�"=������ �����  =������'�����'(��=�6��&(� �&P\��P%VP8�'�  �;�O*!E*'���8��K�"
�>*��+&�"�=����'$!� ��W#!�XP��%P���  L6��:?!=$�����:=!+>7�� �� Borg  ���'�&(� ������*���*��
�������#!o��>����(Rating of Perceived Exertion Scale, RPE) 

���&�*�>*�� ��o��>��������;�O*!'��  �6��;����&�*���%��8��� ���(����'�"���
���o��>���7�� (Grandjean, 1988) "� 3 &P\� +��  (1) ���8��K�"+&�"�=�� ��W#!�XP��%P���:�������
�>*�� ��o��>������W#!�XP��%P���O*!���  E*':?!7��8��K�"  (2) ����*8������;����+#( ���
E*':=!�;��������8�����V�!�" p ���  ���=�6���������=$��"�+&�"8;�+�i"���&(�������=�6��
�����������'����'���>8P�\Po�V:�����;��������8���������  7$> (3) ���&�*����P%8���&P�'� 
�������:?!�+�����"��:����&�*��%������%!� ��=�&:�  +&�"*��E$=P%  +$���Ott}�:�8"��  L6��W$
������&�*���K��&(�����*�?��:������>�"P�+&�"=��� ��o��>���O*! 

2.6.2 ��&�����
&/������0. 
 =�&:������&�'&>����;�=�!����8#�N�*�$��*%$�*�&$�  "�������%�&7$>+$�'%�&

8$������V���:=!"���>78�$��*="d��&�'����&�(����'�'(��%(�������  ������%�& ��=�&:������;�:=!
7��*��:�=$�*�$��*8#� 6��7$>�"���+$�'%�&7��*���>%�;�$�  7��*�����8(�W$:=!=$�*�$��*7*���P*
��� '�'%�&7$>=*%�&8$�����  �;�:=!��P*&���������'�&(� �&�������%!� ��=�&:��  ����%!� ��
=�&:� 1 +����7�(�������� 2 ���=&> +��  (1) ���=&>������%�& (Systole)  7$> (2) ���=&>���+$�'%�&
(Diastole) E*'��%P��%������%!� ��=�&:� ��+���%P�%!�*!&'���=&>���8"�;��8"���>"�< 60-100
+����%(�����  ��%������%!��N$��'�'#(��� 72 +����%(����� 

 ��%������%!� ��=�&:� ��7%($>+�����7%�%(����� 6���'#(���8o�&>�(����'  E*'��%P
��%������%!� ��=�&:�:��VY?�'�>8#��&(��VY=iP�  �n���'���8(�W$%(�����VP�" 6�� ����%������%!�
 ��=�&:�  +�� ����;����:�8o�V����!��"��d<=o#"P8#�7$>���:?!7�� ���$!�"�����:�o�&>8KP%
"�� 6�� (��PY ���PiV�, 2543) 

2.6.3 �����	
���������������	��23+04/��&�����
&/������0. 

 ���Y6�k���%������%!� ��=�&:��V�������*�?��:�����(�?��+&�"=��� ��o��>��� 
"�&P\�*�����  +�� &�*��%������%!� ��=�&:�=$�����='d*���7$!& 3 +����  +����$> 30 &P���� (%������� 2.3)
+��  +�������  1 &�*��%������%!� ��=�&:�:��>=&(��&P������� 30 K6�&P�������  60  =$�����='d*��� 
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+�������  2 &�*��%������%!� ��=�&:�:��>=&(��&P�������  90 K6�&P�������  120  =$�����='d*��� 
7$>+������� 3 &�*��%������%!� ��=�&:�:��>=&(��&P������� 150 K6�&P������� 180  =$�����='d*���
��������;�������'�:=!������%������%!� ��=�&:�%(�����E*'�;��;��&�+����:�����%!� ��=�&:� 
���&�*O*!+#<*!&'8�� �?(� �;������%������%!� ��=�&:����&�*O*!:��>=&(��&P������� 30 K6�&P������� 60
=$�����='d*���+#<*!&'8��  �>O*!����+(� P1  ��������;������>�"P�+&�"=��� ��o��>��� 
%�"��<�` �� Brouha (��PY ���PiV�, 2543) 

Brouha (1967)  O*!:=!��<�`���:?!:������>�"P�o��>���7$>+&�"$!�  L6��VP���<�
���V���,������;���� ��=�&:�  E*'VP���<������%������%!� ��=�&:� <>V��=$������;���� 
����>*��o��>���=�6��  +�� ����;����"�o��>����'#(:��>*����%P  K!���%������%!�=�&:����&�*O*!
=$��������='d*V��+&�"�+(��!�'�&(� 90 +����%(����� (P1, P2, P3 ≤ 90)  7$>+(�+&�"7%�%(��
�>=&(�� P1 - P3  O"(�!�'�&(� 10 +����%(�����  7%(K!�����;��������=�����P�O�  7$>8(�W$%(� 
+&�"$!�8>8"o�':��(����'  +(� �� P1 - P3  �>�!�'�&(� 10 +����%(�����  7$>+(� �� P3 "���&(�
90 +����%(�����  *��78*�:�%������� 2.4 
 
%������� 2.3  ��%������%!� ��=�&:� <>V��=$���������;��������>*��o��>=�6�� p 
 

��%������%!� ��=�&:� �>'>�&$�=$�����='d*��� 
P1 &P������� 30 - 60 
P2 &P������� 90 - 120 
P3 &P������� 150 - 180 

 
%������� 2.4  �����>�"P�o��>���7$>+&�"$!�%�"��<�` �� Brouha (�P%%P �P�������̀, 2548) 
 

8o�V ���(����' ��<�`:������>�"P� 
��<�`��%P 

O"("�o��>���=��� 
P1 - P3  ≥  10  �������	
��  ��� 
P1, P2, P3  ≤   90  �������	
�� 

��<�`����$�� 
"�o��>���  �(����'tuv�%�&�$��O"(��� 

P1 - P3  <  10  �������	
��  ��� 
P3  >  90  �������	
�� 

��<�`=���"�� 
o��>���=���"��  ��%������%!� ��=�&:�8#� 6�� <>

P3  >  90  �������	
��  ��� 
P1 - P3  ≤  -10  �������	
�� 

��<�`�;����O*!%$�*&�� 
o��>�����%P  O"("�+&�"$!�8>8" 

P1  ≤  110  �������	
��  ��� 
P1 - P3  ≥  10  �������	
�� 
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Fuller and Smith (1981)  O*!Y6�k���%������%!� ��=�&:� <>V��7$>������d�
��<��̀����>�"P�o��>���7$>+&�"$!� �� Brouha :="( L6��78*�*��%������� 2.5 
 
%������� 2.5  �����>�"P�o��>���7$>+&�"$!�%�"��<�` �� Brouha ���������d�:="(  (NIOSH, 1986) 
 

8o�V ���(����' ��<�`:������>�"P� 
��<�`��%P 

O"("�o��>���=��� 
P3  ≤  90  +����%(����� 

��<�`����$�� 
"�o��>��� 

P1 - P3  ≈  10  +����%(����� 7$> 
P3  ≈  90  +����%(����� 

��<�`=���"�� 
+&�"����������d�7�!O ����;���� 

P3  >  90  +����%(����� 7$> 
P1 - P3  <  10  +����%(����� 

 
2.6.4 ����-/� (Fatigue) 

 +&�"$!�  =������'�����'(��=�6��&(� �+&�"�=����'$!��  ="�'K6� �������#! ���d++$
K6������+&�"�#!86��(���V$�'  �(��7��  L6��8(�W$�;�:=!+&�"8�"��K:�����;�����������*!��
�(����'7$>�P%:�$*$�  +&�"$!�7�(�������� 3 ��>�o�  +��  (1) +&�"$!�����$!�"�����
(Muscular Fatigue) L6� � ��P*����������$! �"��������7��"����P�O�7$>��P* 6���NV�>7=(� 
(2) +&�"$!���'o�V (Physical Fatigue) ��P*����������(����'���o��>������7$>8P��7&*$!�"���"��
��P�O�  �������%��8�������>��=$�*�$��*7$>=�&:� ���(����'  7$> (3) +&�"$!����&O�
(General Fatigue) ����+&�"�#!86������P* 6��+&�+#(���������(���V$�'  =*=#(  �!�7�!  �;�:=!8#i�8�'
8"�\P:�����;��P����":* p 

2.6.5 �����	
���������������	�� 23+��;*.�&<�(�+ 

���&�*+&�"=������ ��o��>���:?!=$�����:=!+>7�� �� Borg  ���'�&(� �����*
���*���������#!o��>��� (Rating of Perceived Exertion Scale, RPE)  Gunnar Borg (1982)  O*!8�!��
8��$�>*��+>7��8;�=������%�&�8��+&�"=��� ����� <>W#!�XP��%P����;����  E*'"�8��$
+>7���'#( :�?(&� 6-20  7�(��������?(&�+>7���>=&(�� 6-9  ="�'K6�  ������-���"�� 
?(&�+>7���>=&(�� 10-13  ="�'K6� ���+(�� !��=���  ?(&�+>7���>=&(�� 14-20  ="�'K6� 
���=���-=���"��  American College of Sport Medicine (1986)  O*!�;��������8��$�>*��
+>7���������#!o��>���:=!�'#(:�?(&� 0-10  E*'+>7�� 0  ="�'K6� O"(�#!86�=���  :� <>���
+>7�� 10 ="�'K6� =���"�� p (�����"�����8d*)  *��78*�:�%������� 2.6 
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%������� 2.6 �������'����'�8��$�>*��+>7���������#!o��>��� ���*P"7$>�������:="( ��
Borg (Powers and Howley, 1994) 

 

8��$�>*��+>7�� ���*P" 8��$�>*��+>7������:="( 

6 8��' 0 O"(�#!86�=��� 
7 ���8d* 0.5 ���"�� p 
8  1 ���"�� 
9 ���"�� 2 ��� 
10  3 ����$�� 
11  4 +(�� !��=��� 
12  5 =��� 
13 +(�� !��=��� 6  
14  7 =���"�� 
15 =��� 8  
16  9  
17 =���"�� 10 =���"�� p (�����"�����8d*) 
18    
19 =���"��8d*   
20    

 
�����*���*���������#!o��>��� �� Borg  �������:?!����'(��7V�(=$�':����&P��'���

%!�������>�"P�+&�"=��� ��������"�$��k<>7%�%(�����O�  �?(� �������'����'�+&�"=��� ��
E��7��"�������;�$����' (Williams and Eston, 1989)  �������'����'����tuv�t#8"��K�>���
��' ��+�O !���"�o�&>=$�*�$��*8"��%�� (Crosbie et al., 2004)  �������'����'��>*�� �*8d*
7��O"(:?!���LP���:� <>����;�$����' (Solberg et al., 2005) 
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2.7 �����
���	�>�/��?- 

 &P\�������:?!:��������'����'� !�"#$�������*$���'(���(�'  7�(�������� 3 &P\�  +�� 
 1. ���8;��&� !�"#$������%!� (Exploratory Data Analysis)  ������>�&�������8KP%P�?P�
V��<��  �;�O*!*!&'����;����t� !�"�?(&':�����;��8�� !�"#$  E*'���&P�+��>=̀���t=���%����
L6����Y�'=$�����&P �+��>=̀������%!� 4 ��>���  +�� (1) +(��$�� �� !�"#$  (2) �����>��' 
(3) �#��(��$��k<>���7��7��  7$> (4)  !�"#$���WP*��%P  E*'���t����P'":?! �?(� _�8E%7��" 
7W�o#"P�!��7$>:�  7W�o�V�d*  7$>7W�o�V�$(��  ����%!� 
 2. ����*8��8""%P,�� (Hypothesis Testing)  ����&P\�����*8���V���=� !�8�d����
8KP%P  E*'+(�8KP%P���VP���<� +�� +(��N$��' (µ)  7$>+(�+&�"7����&� (σ2)  L6��7��W��E*'%�����+(�
����'����"�%�,�� (σ)  ����+(����:?!�\P��'�����>��' �� !�"#$  :�����*8��8""%P,������
�>%!���;�=�* !�8""%P���� 2  !� +�� (1) 8""%P,��=$�� (Null Hypothesis: H0) ���� !�8""%P 
���%!�����VP8#��̀&(���������=���%!���������>�XP �8\ !�+&�"����  7$> (2) 8""%P,�����
(Alternate Hypothesis: H1) ���� !�8""%P���%!�����VP8#��̀&(�������P�=���%!���������>'�"���
 !�+&�"����  8;�=���&P\����:�����*8��8""%P,���>%!���;�=�*�>*������*8��  =����>*��
��'8;�+�i (Significance Level)  =���VP���<�+(�+&�"WP*V$�*:�����*8��  L6��7�(�O*! 2 �$d("
+�� (�) +(�+&�"WP*V$�*��>�o���� 1 (Type I Error: α)  +�� E���8���W$8�d��������*8��
8""%P,��'��'������XP�8\ !�+&�":�8""%P,��=$�� (H0)  7$> ( ) +(�+&�"WP*V$�*��>�o�
��� 2 (Type II Error: β)  +�� E���8���W$8�d��������*8��8""%P,��O"(8�"��K�XP�8\ !�+&�"
:�8""%P,��=$��O*!  ����+��8""%P,����� (H1) K#�%!�� 
  ��P�&<&P��%=�����P�&<�XP�8\ H0 +�� ��P�&<���"�V�������&"��(���� α  7$>%;�7=�(�
 ����P�&<�����7��7��8KP%P���:?!�*8���>�d%�"�+�����="�':�8""%P,����� (H1)  L6��78*�
*���#���� 2.4  *����� 
  � 8""%P,����� (H1)  "��+�����="�'  � > �  V��������P�&<�XP�8\ H0  �>�'#(���
*!�� &�  7$>"�V��������(���� α 
  � 8""%P,����� (H1)  "��+�����="�'  � < �  V��������P�&<�XP�8\ H0  �>�'#(���
*!��L!�'  7$>"�V��������(���� α 
  � 8""%P,����� (H1)  "��+�����="�'  � ≠ �  V��������P�&<�XP�8\ H0  �>�'#(���
*!�� &�7$>*!��L!�'  7$>7%($>*!��"�V��������(���� α/2 
 +(���� ����%�&7�(���P�&<�XP�8\ H0  7$>��P�&<����XP�8\ H0 O"(O*!  +�� �+(�&P��%�
(Critical Value)  L6��O*!��������~*%���� ��%�&�*8������ p  7%(K!�:?!E��7��"8;������#� 
�?(� E��7��" Mititab  �>:?!+(�  P-Value  ����%�&?(&':����%�*8P�:� 
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 �������	��
���� (One-Sided Test) 

 1)   H0 :    θ  ≥  θ
0
 

 H1 :   θ  >  θ
0
 

 

 

 

 

  
 
 2) H0 :    θ  ≥  θ

0
 

 H1 :    θ  <  θ
0
 

 

 
 
 
 
 
 
 �������	��
��
 (Two-Sided Test) 

 H0 :    θ  =  θ
0
 

 H1 :    θ  ≠  θ
0
 

 
 
 
 
 
 

 

 

�.  
��������������� 

α α 

α 
α 

α/2 α/2 
α/2 

α/2 

����� 2.4  � !"����#�$��%#��& H0 (Rejection Region) 
 

1.  
�����������$�23����$" 
.  
��������������� 

4.  
�����������$�23����$" 
�.  
��������������� 

�.  
�����������$�23����$" 
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 P-Value  � � �<�=�"=��>��=?��"@�����A�B� �C�
����"@�����A����<��2��D�%#��&
�22E#F�"B�=
 (H0) G�@  �2 �����  P-Value < α  C���=�$G����  α ��"#�2HI@ � � 5% B� � 0.05  3E�
E�2�$�2��L"��#43�@$���  α ��2��DHI@G�@H"I�$4 1% DM4 10%  B� �2�<�=��$�2�I ��2=�"G2�E�>�
$��
90%  H"1�<��  1 O (P-Value)  � � �<�=��$�2�I ��2=�"��3�@��#41�4
��������22E#F�""=!" P  

3. 
��$#����<BR�$�23����$" (Analysis of Variance: ANOVA)  ��L"$#&
��$#����<BR
1@�2����G�@��

����
3��
������4  [M�4��L"
��������� ��B�1@���A���4�D#E#�
��$
=���������
1�4�<��H"
��\M
]����������
�A�2E=$����4E=!43E� 2 
�A�21M!"G�  3�<E@�4
���>�
�������
���4��=!4���$  C��2� !"F�"2���

��$#����<BR��2�1�4���BEA  3B��4��
��HB@�
#��$�23E
E��4
1�4���E���"�4 (Responses)  B� ����_��=�&R�=
]�<��4�A�`����E@�4
���$��A2   

H"
��$#����<BR�<3�
���BEA1�4�$�23E
E��4��
��L" 2 ��$"B�=
 P � � 
� �$�23E
E��4����2��D�&#���G�@ (Explained Variation) � � �$�23E
E��4B� �


�������"3��4���
#���
�d��=� (Factor) B� �$#&�%#�=E# (Treatment) ��HI@H"
����
3��
������4 
�  �$�23E
E��4��G2���2��D�&#���G�@ (Unexplained Variation) � � �$�23E
E��4

B� �
�������"3��4��G2���2��D�&#���G�@  �=!4"!����
#���

����_�@\M
]�����DM4�d��=���

��HB@�
#�
�������"3��4  3E�G2���2��D�$��A2G�@H"
������4 (Noise Factors)  [M�4�<
���$DM4
�$�23E
E��4"!H"���1�4�$�2_#�����B� ���$"���=4G2���2��D�&#���G�@ (Error or Residuals) 
  �$�23E
E��4��
���BEAB�=
�=!4��4"!   ��2��D3��4�$�2�=2�="&R�<B$��4���
E���"�4  �d��=�  3�<�$�2_#�����E�2���3��
������4  G�@�=4�2
��E��G�"! 
 

��� �  � � �� � 	��        (2.8) 

 
��� �  � � �� � 
� � 	�� (2.9) 

 
��� �  � � �� � 
� � ��
��� � 	��   (2.10) 

 
��� �  � � �� � 
� � ��
��� � � � ����� � �
��� � ��
���� � 	���   (2.11) 
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C���� Y  =  ���E���"�4 
 µ  =  ���������$2 

τi  =  _�
�<����
�d��=��� 1 �<�=��� i ; i = 1, 2, 3,n,a  

βj  =  _�
�<����
�d��=��� 2 �<�=��� j ; j = 1, 2, 3,n,b  

γk  =  _�
�<����
�d��=��� 3 �<�=��� k ; k = 1, 2, 3,n,c  

(τβ)ij = _�
�<����$2 (Interaction) �<B$��4�d��=��� 1 �<�=��� i  3�<�d��=��� 2 �<�=��� j 

(τγ)ik = _�
�<����$2 (Interaction) �<B$��4�d��=��� 1 �<�=��� i  3�<�d��=��� 3 �<�=��� k 

(βγ)jk = _�
�<����$2 (Interaction) �<B$��4�d��=��� 2 �<�=��� j  3�<�d��=��� 3 �<�=��� k 

(τβγ)ijk = _�
�<����$2 (Interaction) �<B$��4�d��=���  1 �<�=��� i  �d��=��� 2 �<�=��� j
    3�< �d��=��� 3 �<�=��� k 

εij..  =  �$�2_#�����B� ���$"���=4G2���2��D�&#���G�@ (Error or Residuals) 
[M�4��2��D�&#����2
��1@�4E@"G�@$�� 
  �2
���� 2.8  � � �2
��E@"3��
��
����
3��
������4������$��2�d��=������$��
�<2_����4 1 �d��=�  \M
]��=!4B2� a �<�=�  ���
$�� r
����
3���A�2����4�2����Rs B� � 
r
���>�3"
��4���$s (Complete Randomized Design; CRD or One-Way ANOVA)  
  �2
���� 2.9  � � �2
��E@"3��
��
����
3��
������4��2�d��=�\M
]� 2 �d��=�
� � �d��=�$#&�%#�=E# (Treatment)  3�<�d��=�
�A�2 (Block)  ���
$�� r
����
3���A�2����4�2����RH"
3E��<
�A�2s B� � r
���>�3"
��4��4s (Complete Randomized Block Design; RBD or Two-Way ANOVA) 
  �2
���� 2.10 3�< 2.11  � � �2
��E@"3��
��
����
3��
������4��2B���
�d��=� ( ≥ 2 �d��=�)  3�<�"H�\M
]�_�
�<����$2  [M�4�2
���� 2.10  
��\M
]� 2 �d��=�  3�<
�2
���� 2.11  
��\M
]� 3 �d��=�  3_"
������4"!  ���
$�� r
������43��3z�������s
(Factorial Experiment)  

1@��22E#F�"���>��=?H"
��$#����<BR�$�23����$" (Assumption of ANOVA) 
H"
��$#����<BR�$�23����$"�<��2��D�>�G�@  3�<���3���2
��E@"3���<�B2�<�2 

{E���2 ��1@��22E#F�"�=!4 4 1@�"!��L"��#4 � � 
  (1)  1@�2��B� �1@�_#����� (ε) 2
��3�
3�4�
E# 

  (2)  E(ε
ij
) = 0  (��������1�4����$�2_#�����2�������
=�\�"�R) 

  (3)  V(ε
ij
) = σ2  (�$�23����$"1�4����$�2_#������4��) 

  (4)  ����$�2_#�������L"�#��<E��
=" (Cov(ε
i 
, ε
j
) = 0 ) 
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[M�4��2��DE�$�����$�2D�
E@�41�4�22E#F�"G�@�=4"!   

��E�$�����22E#F�"�� (1) HI@
��z�$�2"���<��L"1�4
��3�
3�4�
E# (Normal 

Probability Plot)  D@�
��z23"$C"@2��L"��@"E�4  ��A�G�@$������$�2_#�����2
��3�
3�4�
E# 

��E�$�����22E#F�"�� (2)  (3)  3�< (4) HI@
��z����$�2_#����� (Residuals Plot)

C��1@��22E#F�"�=!4 3 �<_��"�2 ��
��z e
i
 vs i or ŷ

i
 2
��
�<���1�4����$�2_#����������@"

\�"�R
��z ei vs ŷi 2�$�2
$@�41�43D��4��   3�<
��z ei vs x (E=$3���d��=�) G2�2���3�� 
[M�43��4DM4�$�2��L"�#��<E��
=" (��<G�\� �A�=\"R � ��A&��  3�<�4\RI"=" �B� �4G�����R, 2551) 
 

2.8 
�!�"#$��%���%�&'�
 

 
��\M
]�4�"C��
��$=�4�"�� ���=|"�2�E�F�"
���>�4�"3�<�$��
���>�4�""=!" 
24�"$#�=�B���4�"G�@">�$#&
���=4
���$G�HI@H"
����#�2��<�#�&#`��
���>�4�"HB@22�
1M!"
(Kroll, 1996;  Blyler et al., 2003;  ����B2  � �
$=|"R   3�<
~]��   �=\$�A� 4 3�4
A � ,  2553; 
�4\&�  B"�\�3
@$  3�<�$=��#� `��<��I, 2553)  
��\M
]�4�"��L"��� ��42 ��>��=?����4B"M�4 
��HI@H"
��
>�B"��=E��
>��=4�"  [M�42��44�"$#�=�G�@\M
]�
��$=�4�"C��HI@$#&
���A�24�"
Thomas and Daily (1983)  G�@\M
]�
��$=���<�#�&#`��
���>�4�"1�4�2�"4�"
����@�4C��
��
�A�2E=$����4
#�
��2  �� �����������_��=�&R1�4
��$=���<�#�&#`��
���>�4�"���$
="
�=!4 3 $#& � � (1) ���"#�
���A�24�"  (2) ���"#�
��
>�B"��$��
�A�2  3�< (3) ���"#�
��HB@
�<3"" 5 "��   ��

��\M
]� ��$�� ���"#�
���A�24�"3��4HB@ �B{"DM4 �$���$�2���I@ � 
�="�" ��42���

�������$=��A3�<�>��=�4  �>�B�=����"#�
��
>�B"��$��
�A�2"=!"I!HB@�B{"$��
��2��D">�G�HI@H"
����<2���<�<�$��
���>�4�"3�<
>�B"��>�"$"�"4�"
����@�4HB@
�B2�<�2
=�
���>�4�"G�@  ��$"���"#�
��HB@�<3"" 5 "��  ��2��D��<2���$���$�2���I@�G�@
��� �4�$���{$   3E��$�2"�� �I ��D �1�41@�2��G2�� ����
���A�24�"  "�
��
"!4�"$#�=�1�4
Soontornpas et al. (2008)  G�@\M
]�B��=���$"�$����HI@H"
���>�4�"����L"_�4�"3�<G2���L"
_�4�"1�4�A���
�  �� ���>�"$�B��$��2�E�F�"1�4
���>�4�"3�<
>�B"��=E��
>��=41�4
�A���
����B2�<�2�>�B�=�B"�$�������H"C�4������3B�4B"M�4  C��HI@
��$=�4�"�@$����"#� 

���A�24�"  ��

��\M
]���$���=���$"�$������L"_�4�"3�<G2���L"_�4�"����
=��@���<
83.6  3�< 16.4 E�2�>��=�  ��
"=!"">��=���$"�=4
���$G�HI@H"
��
>�B"��=E��
>��=4���B2�<�2 
_����
%$��4�"��#
��������H"B"�$�������_�@��$�"�
G�@�=E��
>��=4����
=� 23 �"  3�<B"�$� 
������_�@��$�H"G�@�=E��
>��=4����
=� 12 �" 
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 C���=�$G�3�@$  
��$=�4�"C��HI@���"#�
���A�24�"�=4
���$G�3�@$1@�4E@"  ��L"
��$=�
�$��
���>�4�"3����4�@�2  �>�HB@����DM4�=���$"�$��
���>�4�"  3E�G2���2��D��
G�@$���$��
��HI@H"
���>�4�""=!"2��<�#�&#`������4G�  32@$���<��L"$#&��4���3�<�$���{$  3E��$�2"���I ��D �
1�41@�2��H"�@�"
���>�"$��$��2�E�F�"2"@���2 ������
=����"#�
���=��$��C��E�4  [M�4��L"��
��2�=�3�<"#�2HI@H"
���>�"$��$��2�E�F�"  �>�B�=�4�"$#�=��@�"
��\M
]��$��2�E�F�"
��
�>�4�"  C��HI@���"#�
���=��$��C��E�4  �=44�"$#�=�1�4  Krenzelok and Dean (1978)  [M�4">�
���"#�
��\M
]�
���>�4�"C��
��$=�4�"2�HI@�� ���>�"$�B��>�"$"�A���
�H"
��HB@��#
��
1@�2��1�4\�"�R��#
��1@�2���@�"����#]  C��HI@$#&
���=��$��C��E�4  ��

��HB@��#
��H"

#�
��2E��4 P �>�"$" 324 ��=!4  ��$���$��������=!4B2���HI@H"
��E���>�D�2 1 �>�D�2
� � 12.9 "��  ��#2��4�"
��1��=���#
��E��$="  � � 104.7 ± 1.35 ��=!4  �2 ��">���#2��4�"���1@�2�
E��$="����@$��$�������H"
��HB@��#
��  ��$���>�"$"�A���
���E@�4HI@H"
���%#�=E#4�" � \�"�R 
��#
���@�"����#]  � � 5.4 �"E��$="  ��$"4�"$#�=�1�4  Kuprenas and Fakhouri (2001)  ��L"
�� 
\M
]�
����=���A4��<�#�&#`��
���>�4�"1�4C��4
��
����@�4��4B�$4  H"2��=F3��#z��R�"�
�� ��B��>�"$"3�44�"���B2�<�2H"4�"$�4����<���"!>�  C��HI@$#&
��\M
]��$��
���>�4�"3�<
��@�43_"`�2#�"3�<4�" (Crew Balance Chart)  ��

��\M
]���$��
��"
����=���A44�"  �>�"$"
3�44�"��E@�4
��H"
���>�4�"  � � 5 �"E���2  3E�B�=4��
2
���=��2�A�4�"HB2�  �@$�
��
$#����<BR3_" �̀2#�"3�<4�"  �>�HB@�>�"$"�"=
4�"��E@�4
��H"
���>�4�"���4�B� � 4 �"E���2
[M�4��2��D��<B�=����3�44�"G�@DM4 20%  1�<��G�@��#2��4�"3�<HI@�<�<�$��
���>�4�"������#2 
 _���G�@��

��\M
]�4�""=!"2��<C�I"RE��
����#�2��<�#�&#`��H"
���>�4�"  3E�
����4G�
{�
����#�2��<�#�&#`��H"
���>�4�""=!"�<E@�4�����"� !"F�"�$=��#`��1�4�"4�"�@$�
4�"$#�=�1�4  Hendrich et al. (2008)  G�@\M
]�
���>�4�"1�4������  �� ��1�=�4�"��G2�
��HB@�
#�
��<�#�&#`��  3�<��
3��
���>�4�"1�4������HB@2��<�#�&#`��2�
�#�41M!"C��HI@$#&

��\M
]��$��3�<
����� ��"GB$  �=!4"!�=4�4�$�2���� =̀�1�4������3�<�<�=��A�`��
��
�>�4�"
=�_�@��$�  
�A�2������H"4�"$#�=�"!   � � 
�A�2���������>�4�"H"B@�4_��E=�3�<
�A�2
���������>�4�"��3�_�@��$���
 36 C�4������  �>�"$"�������=!4B2� 767 �"  C��2
��3��4

��\M
]���
��L" 4 
�A�2  � � 
�A�2 A  B  C  3�< D  C��3E��<
�A�22����B2��
��\M
]���3E
E��4

="� � 
�A�2 A \M
]�
���>�4�"  
�A�2 B \M
]��$����HI@H"
���>�4�"  
�A�2 C \M
]��>�"$"B"�$�

���>�4�"3�<�<�<��4H"
����� ��"���<B$��4B"�$�  3�<
�A�2�A��@��\M
]�_�
�<��1�4`��<
4�"1�4������  C���>�
��$=�
��E���"�4��4���$#����@$���� ��42 �$=�3�����
31"
(SenseWear Pro Armband)  �� ��$=��A�B �̀2#_#$B"=4  �A�B �̀2#���4
��  ��#2��Gzz����_#$B"=4 

��D������$�2�@�"  3�<
����� ��"��  ��
1@�2���=4
���$�>�HB@����DM4���
��HI@��=44�"���
#�1M!" 
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H"1�<�>�4�"�2 ������
=�
��HI@��=44�"H"1�<�=
 (Normalized Metabolic Equivalent: Nme) 
_����
%$�����
��41�4
��HI@��=44�"���
#�1M!"H"1�<�>�4�"�2 ������
=�
��HI@��=44�" 
H"1�<�=
����
=� 1.71  3�< 1.52  �>�B�=�
<
��4$="3�<
<
��4� "E�2�>��=�  ��

��\M
]�
��2��D��A�3"$��4
����=���A4��<�#�&#`��
���>�4�"1�4������H"4�"�@�"��
���
��������
3�<
����3���<��"4�"  [M�4�$����HI@H"
���%#�=E#4�"��$"HB?�D�
HI@H"
���>�4�"�B���"!  C��
�����"3��4���C"C����HI@H"
���>�4�"  
�<�$"
���>�4�"  3�<�4�R
�B"�$�4�"  B�=4��


��\M
]�B��$��2�E�F�"H"
���>�4�"3�@$"=!"  �� ����L"
���"=��"A"$���$��2�E�F�"H"
��
�>�4�"���>�"$�G�@  ��2��D�>��"#"
��G�@H"��4�%#�=E#  _�@�%#�=E#4�"G2�2�$�2�@��<�2�
#�1M!" 
[M�4����>�HB@_�@�%#�=E#4�"�
#��$�2G2�����3�<
�������{�H"�<�<��$ 


����<�2#"�$�2B"=
1�4`��<4�"��_�@�%#�=E#4�"G�@�=�  2$=EDA��<�4�R�� ��HB@_�@�%#�=E#4�"
2�$�2���� =̀�H"
���>�4�"E�2B�=

���\��E�R  2B���4�"$#�=�G�@\M
]�
����<�2#"�$�2B"=
 
1�4`��<4�"C��
��$=��=E��
���E@"1�4B=$H�  [M�4�
��R��HI@H"
����<�2#"3E
E��4
="G��@$�
Brouha (1967) �@�4H" Sanders and McCormick (1995)  G�@��"��
��R$��B�
�=E��
���E@"1�4 
B=$H��
#" 110 ��=!4E��"��  D �$��4�""=!"��L"4�"B"=
  "�
��
"! NIOSH (1986) G�@
���$DM4 

����=���A4$#&
��1�4 Brouha  C�� Fuller and Smith (1981)  ��HI@H"
����<�2#"�$�2B"=
1�4
`��<4�"  C���#�������

��z��"E=$1�4����=E��
���E@"1�4B=$H�`��B�=4��
��#
4�"3�@$ 
��L"�$�� 1  2  3�< 3 "��  B� ���� P1  P2  3�< P3  Wiriyanukul and Jongkol (2008)  G�@�>�
�� 
\M
]�`��<4�"1�4�"=
4�"E=�B?@�  _���

��$=��=E��
���E@"1�4B=$H���$����������1�4�=E��

���E@"1�4B=$H�1�<�>�4�"1�4�"=
4�"�>�"$" 10 �" ��
 18 �" 2�����4
$�� 110 ��=!4E��"��
3�<2�"=
4�"�>�"$" 10 �" ��
 18 �" ���=E��
���E@"1�4B=$H�G2�z��"E=$`��B�=4��

���>�4�"
�" ��4��

���>�4�"E=�B?@�`��HE@�`����
�\�@�"��4_�HB@���4
���
#��$�2�@� 

"�
�B" ���

����<�2#"`��<4�"E�2$#&1�4 Brouha 3�@$  
������������$�2
3E
E��4�<B$��4��������1�4�=E��
���E@"1�4B=$H�H"1�<�>�4�"
=���������1�4�=E��
���E@"1�4
B=$H�H"1�<�=
��L"�
$#&B"M�4��"#�2HI@  Tiwari and Gite (2006)  G�@�>�
��\M
]�`��<4�"��HI@ 
�DGD��#"E�2H"4�"�
]E�
��2  [M�4��L"
���%#�=E#4�"`��HE@�$�2�@�"��
3�4���#E�R  �A�" 
�$�2"���� ��1�44�" 3�<
���=�"�<�� �"E����=!4$="�="
��HB@�
#��$�2�@�  "�
��
"!�=4G�@\M
]�
_�
�<��1�4�<�<�$���>�4�"3�<�$���=
1�4�"4�"  4�"$#�=�"!G�@$=�`��<4�"��4
��`�� 
C��HI@
��$=��=E��
���E@"1�4B=$H�  _���

��\M
]���$����������1�4�$�23E
E��4�<B$��4
��������1�4�=E��
���E@"1�4B=$H�H"1�<�>�4�"
=���������1�4�=E��
���E@"1�4B=$H�H"1�<�=

����H"I�$4 20-33 ��=!4E��"��  �<�<�$��
���>�4�"3�<
���=
2_�E������=E��
���E@"1�4B=$H�
�<�<�$��
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32  

"�
��
"!  �=42
��$=�`��<4�"��L"
��$=�����@���<1�4����>���4�=E��
���E@"1�4B=$H�
(Heart Rate Reserve, %HRR)  [M�4�>�"$�G�@��
�$�23E
E��4�<B$��4��������1�4�=E��
���E@"
1�4B=$H�H"1�<�>�4�"
=���������1�4�=E��
���E@"1�4B=$H�H"1�<�=
  3�@$B���@$��$�2
3E
E��4�<B$��4����=E��
���E@"1�4B=$H���4�A�
=���������1�4�=E��
���E@"1�4B=$H�H"1�<�=

��
"=!"����@$��@��  [M�4_���G�@�<��L"
��3��4�$�2B"=
1�44�"�2 ������
=��$�2��2��D1�4�"
$#&�=4
���$"!G�@2"=
$#�=�">�G�HI@  �=44�"1�4 van der Molen et al. (2011)  [M�4�>�
����<�2#"_�

�<��1�4
��HI@�D�1{"1�4�"=
4�"���#FE��_�#E`��  `��<4�"  3�<�$�2��@�M
G2����� 

��$=�_�#E`��1�4
���>�4�"�>�G�@C��
���=4�
E3�<"=��>�"$"�#F���"4�"��� !"H"�$��4�" 
��$"
��$=�`��<4�"��L"
��$=�����@���<1�4���1�4�>���4�=E��
���E@"1�4B=$H� (%HRR) 
_�
��\M
]���$��
��G2�HI@�D�1{"�>�HB@_�#E`��H"
�����#F��4
$��
��HI@�D�1{"  "�
��
"! 
���1�4�>���4�=E��
���E@"1�4B=$H��2 ��G2�HI@�D�1{"E�>�
$���2 ��HI@�D�1{" 
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3.1 ����	�
�����������������������������������
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 1) �
1�	
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 2) ���"���+�+�
�
 3) �������3	�"�
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�����	 3.2  ������������ 

 

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

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

2) ������-���1*���	��	��������������  ����*�#����*"������.�"�����6��������/� 
 �2���-���1*���	��	�����������  7���"8��6�8��9�)8����/�������������3�2�:;-�3!�9�)
��/�&�&�2������5".�#" 

3) ���"�9���-%���  ��*�#����*��/���������"4�������������������������  �9�1	��)1�
-�1��<���6%��	�=2������5".�#"���>�	��?91� �@��?�  ���8����*����������������������������3#�
!���2��������1*���	��	����������� 3!�8������������������	�5".�#"��� 

4) ���-�8����9��*������8�.�!�  ���&�27����������!��8�.�!�������������
��������������1	��-2&�2�2�)�!8����-��	�  8����*�����2�)�!����!����*�)�9���6-�8����9��*�
�����8�.�!���	�-)���)  9���67���=2��#�#�)�)�����	 2.5  �����"8����*���-��9��9�)
9!���9!1	��&2 ±5%  3!�����.9�)�=1	�)�	� 95% 
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��� N �	
 �����������
������������ 
 k �	
 ������ 
!�
�����!����"	�
���� 
 s �	
 ������$���$	�
� 
 n �	
 ��������
������&�'�� �() *  
 xi �	
 ���-$����
����
������&�'�� �() * 

 
5)  ������/�
��� �����  0� �() *���1���1�� ������/�
��� ������
�

2�� ����������0"'��!!����/��3�4  5)����6���!!���0"' ��
���72���$�7$������� �!
$� *8� �����0�
9��� ���  ����� �2/��8 4 �;���� �	
  ���"��<  ���2���
����������
  7$��=2 �����  ��$��
���7$�� 8>4 ������/�7���0�=�?��   . 
0� ������/�
��� �������2/��8��$� *8��=2 ������
�7��$� ��!�� �
����� 

6)  �����8���$ ������ �/  ��	�
����8���������1�0� ���!��$���
������&�'7$'�  � ��1��� ���!��$ ��������������������1�0� ���!��$�������8&�' 
?$���&�'  �	
 ��$ ����������!&�'  ��1���
&��� ���$������$ ����������!&�'&���6���$ �
����� �/  ��� �����$ ����������!&�'�B8�'��
��� �����  ����� ���� 2.6 

 

��$ ������ �/ = ��$ ����������!&�' × �
��� �����
100

�                           (2.6) 
 

7)  � ��������$�?	�
  ��6� �2/��8��$�?	�
����2/��&�0���$ ������ �/
�2	�
0�'2�� ������$�����!��J9���������  7$�����$�����! �KLM����� �=2���	�
�$'��
��� �7$��/�0��8�����  �������&�7$'�����$�?	�
7!����6� 3 ����=� �	
 (1) ��$�?	�
����� 
5)����6���$�������6��'
��2/��0�' �!2�� ����������9 ��
����� 
!�'����$�?	�
 /��������  7$�
��$�?	�
�����	�
�$'  (2) ��$�?	�
?��7��  ��6�����$�?	�
�����! �����0��=�� ����� 
���&�� ������  
����?$0�'2�� ��� /����������7$����	�
�$'���/�0�5)� ���?$��

����/�J/=2 �����  �"�� $� *8����� �����   ��������0"'7��0� ��)� �����	
� 
 �����0�2	1���������7�� ����� ��	
!��� (���&��������  7$� (3) ��$�?	�
2/�(*  ��6�����$�?	�

�����!���9 �84���
���� /��)1�&�'0��8�����  5)��0� �() *���1���1���� �2/��8�-2�
���?	�
���$�"'����$� �$����&��&�'�����1�  5)��� /��  ��
���  ��!�� �?$/� �
���' 
 � ��������$�?	�
0"'� 8>4�
� ILO (Niebel and Freivalds, 2004)  5)��7���0�=�?��  �. 
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8) ���	
����������������  �����������	�������
�����������	��������� ! �����"�
�
����	
�����	�����������������
����#!�$������#�%��  &'(����
���������
��������
��������	��������� !  )* �%����+	
���,'-���%�����.  2.7 

 
 

����������� = �����
�������� + (�����
�������� × % 	��������� !)                         (2.7) 
 
9) ���	
�������������#!�$������#�%��  ��� !,'-���������������
����#!�

$������#�%��8�����������������-�  �����"��*��
����	
�������������#!�$������
#�%���. %����+#�%��,'-��!��  &'(��� �������	
������
�����!��. $�����������	�#�%��,'-
8�����
���� 1 ��  )* �,'-�������
���������
������"���'��!�����'-�(���������������
����
#!�$��������!�!�  ���%�����.  3.1  �����"�	
�������������#!�$������#�%�������	�
���%�����.  3.2  )* ����'����
�����!�8����#�%����!	���!��	:'-�(�
��������(�. $������
#�%��,'-��!�!�  ��"��."�
��������(�. #�%��,'-��!�!���"�#*"�!(:����������!�8;-�+�#<�  %
��������
#�%�����#��' 2.5 ��"� �.�+�#<��. 8;- 3 ����>� 	�! �+�#<� 1 ;�"�  2 ;�"�  ��� 3 ;�"�  )* �%����+
#�%�����,'- 30  60  ��� 90 ����(  ����
�'��  %
��������#�%�����#��' 3.5 ��"���"��.���8;-
�+�#<�����>��'.(� 	�! �+�#<� 1 ;�"�  %����+#�%�����,'- 30 ����( 
 

�
�����!�8����#�%����!	���!�� = 
��������
������"���'��!��

���������������
������!	���!�!�
          (3.1) 

 

�
��������(�. $������
�����	�#�%����!��

 = ��
�����!�8����#�%��
��!	���!��

� × ��
��������(�. $������
#�%����!�!�

�        (3.2) 

 

3.2 ����	
�	����������
	�����
 

 8������'%��$������#�%����"�  �-!�8;-#-!�:�����!����$����� 	�! ���������� 
@��A''�%�A,'�BC��!�� (Daily Production Plan)  ����
����@��A''�%�A,'�BC�. $�����������	�
%����+#�%��,'-��!��  �$� !�
���	
����
����$������8����#�%���. �����%�  '��%�����.  3.3 

   

�
����$������8����#�%����!��  =
����������@��A''�%�A,'�BC��!��

�
��������(�. $�����������	�#�%����!��
           (3.3) 

 

  



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

3.3 ������	
����
�������������

 ����-.�,����'�(!����(�����%�&�'����%����������)$�
 3.3.1 ���'�(!����(�����%�&�'�������� !"��!����%����������)$�
���%�������	��%�����
 
  ��/�%�(/%#�'%3���4����5	
  1) #"")%"*�(
%%�����2 )$�� �/%  )$�����
��� ����� )$��)8�  #�'�')"���4��������
�'�%"�	�����*�( 12 �	%
���5	��  ��%%����������
  2) %3���4���%�������	��%�����


  

 

 

 

 

 

 
 

�������	
�����������	���	����������������������
��������������
#�$�������������	#�$�����������
�������	%��!
���&�'�����	

')(��"���()�(�*����� !"��!���  ��/�%��	#�$�
�$��8	� !"��!���)�(�*��������	%�$��(�
�')!�+!&��#�'��!����(��%�&��  ���������-.�,��������
.��������
)%"�$�����
�����
���������)$��%�"!,�����-.�,����������	&�'�����!�(�.��
�)$����'�"�$%

��)$��/%�($  9.���!
�����	
��%�������	��%�����
  9.����	��$��*.�
���(�����%�&�'����%����������)$����%��$%�� 

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

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

 

��/�%�(/%#�'%3���4����5	 
#"")%"*�(��������"�	%(8��%��8	*8���)%"  ���#"")%"*�(���
)$����� 1 �3����,�'������&���%��8	*8���)%" �'�%"�	��
�')"���4��������  )$�����  2  �	%(8�)3�&���%��8	*8���)%"
�	%  ���(����*�(��������"���
:"�;��  ����	�"%3"��!���3

��%%����������  ������$%�  9.��#"")%"*�(�����$����	#)����	
%3���4���%�������	��%�����
  ����	% GREATER  3$� ND

8���� 3.3  %3���4���%�������	��%�����
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�������	
�����������	���	����������������������
����������������!
���
��
#�$�������������	#�$�����������
�������	%��!
���&�'�����	

��/�%��	#�$�
�$��8	� !"��!���)�(�*��������	%�$��(�
��
)%"�$�����
�����

�����	&�'�����!�(�.��
�)$����'�"�$%)&��$�����
9.����	��$��*.����'�(!�

������������������������������� 

����  (� 2 �!+� �/% 
���'�(!����(�����%�&�'�������� !"��!����%����������)$�  �����

#"")%"*�(���
'#"$�
�'�%"�	�� ��- %��3

�	%(8�)3�&���%��8	*8���)%"
����	�"%3"��!���3  ���'
�����

��	��&������ 
. 
ND-2505 ���8���� 3.3 
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�!+������%�������	��%�����
  (������� 
 1) �����%�������	��%�����
�%��8	*8���)%"����'���  9.�����������$%����
�8	*8���)%"� !"��!���  �����	�8	*8���)%"%�8$���$����� 
 2) �����%�������	��%�����
����
��� !"��!���  3 �$� �/% �$� P1  P2  #�' P3
���������������
����3�������#�	� 3 ���� �����' 30 �!���� �/% ������� 1 (P1) ���%�������	�
�%�����
��'��$���!������� 30 *.��!������� 60 ����
����3�����%�������� 1  ������� 2 (P2) ���%���
����	��%�����
��'��$���!�������  90 *.��!�������  120 ����
����3�����%��������  2  #�' 
������� 3 (P3) ���%�������	��%�����
��'��$���!������� 150 *.��!������� 180 ����
����3����
�%�������� 3  9.��������$� P1  P2  #�' P3 ����'���  3 %"  �/% ���������(/�%�8	*8���)%"��3����
��5$����� 3 ���� �/% ���������� 1  ���������� 2  #�'������� 3 (��!����) 
 �!+����!���'�4�� 
 1) �����������(#���$��'��$��%�������	��%�����
�$� P1 ��" P3  (P1-P3) 

���������������"����"��"���L4�%� Brouha �����"�3���($ ��(������� 2.5  
 
������� 2.5  ���'�(!�&�'���#�'���(�	���(���L4�%� Brouha �����"�3���($ (NIOSH, 1986) 
 

)&���%�$����� ���L4�����'�(!� 

���L4���! 
�($(�&�'������� 

P3  ≤  90  �����$%���� 

���L4������� 
(�&�'��� 

P1 - P3  ≈  10  �����$%���� #�' 

P3  ≈  90  �����$%���� 

���L4����(�� 
��(�����"�3�#�	���������� 

P3  >  90  �����$%���� #�' 

P1 - P3  <  10  �����$%���� 

 
 2) -.�,����'�"�%�'�'���������������������$%����#�'�������������(��$%
%�������	��%�����
  ���������!���'�4���(#���� (Analysis of Variance, ANOVA) 
9.��(����#���( �/%  %�������	��%�����
  ���#�%!)' �/%  (1) '�'��������������������
�$%���� (8 '��" �/% 1  1.5  2.5  3  3.5  4  4.5  #�' 5 5����(�)  #�' (2) ���������� (3 '��" �/% 
���������� 1 ���������� 2  #�'��!����)  �����������	�8	*8���)%"����"�:%� 
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3) -.�,����'�"�%�'�'���������������������$%����#�'�������������(��$%
���$��'��$��%�������	��%�����
 P1 ��" P3 ����!���'�4���(#����  9.��(����#���(
�/% ���$��'��$���$�%�������	��%�����
 P1 ��" P3  ���(����#�%!)' �/% ���������� (3 '��"
�/% ���������� 1  ���������� 2 #�'��!����)  #�'��������	�8	*8���)%"����"�:%� 

3.3.2 ���'�(!����(�����%�&�'�������� !"��!����%����������)$�����!+�
!��!)��
 ��/�%�(/%#�'%3���4����5	 
  1) #"")%"*�(  9.�����#���(�
�� Borges scale  ����-.�,������	�����#"$�
)������(���/�%��	�
�� 0 *.� 10  ����$� 0  �(��*.� �($8	).����/�%��	����  #�'�$� 10  �(��*.�
���/�%��	�(��
����($���  9.��'��")����$�� f  �8��	
��������� 3.1 

 
������� 3.1  '��"�'#�����(���/�%��	��%����������)$���)������!�g�4��!)�4��hi 
 

'��"�'#�����(���/�%��	� 

0 �($8	).���� 
1  
2  
3 ���� 
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���	�������������	 ��(�������� ��*	$
(���+������������
������%�������$�� ��'  ,��������-.�������	����� 
  4.1  ������������������2������
�������(�������� �� 
  4.2 �������������	 ��(�������� ���� �$���#�� 
  4.3 ���-�%���&����������5��%��������-6���������(�������� �� 
 

4.1  	
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�
���
�
���
�	
�� 
!
�"#!$��	!
�"�%&! 
  ������������
�������(�������� ���� �$���#��7��'		 �'8	�9:  �()��������
����2������
����  ���������	����� 
  4.1.1 	
���	�
	
�'��"#!	�����	
���� 
    ����%������#��7��'		 �'8	�9:-�%���	��$���$����������#��  *	$����
()��������#������-.� 2  ��� &)� ���#��5�$������ %��	 (Clean Room)  ��%���#��5�$���
���� %��	 (Normal Area) (�"-��� 4.1)  ,��� ����!�H��$��%������#��8	�	�����  ���#���������
�����%������#��5�$������ %��	 (�&�)������$ A ���"-��� 4.1)  �����������-.��������$�
I�� ���  ��������
�&��� %��	I�� ���  ���-�%���I�� ������� J ���7��'		 �'����%�����-.�
#��5�+K'  ���!������������!�	�$�I�� �����%-�%������� 
�����������8��#�����+K'��)� 
������
�������8�� ��"�+'  ��������
���� ��#��5�+K'���8-$��()�������%������#��5�$���
���� %��	 (�&�)������$ B ���"-���  4.1)  -�%���	��$�������������$� �MM�+�()�� ���� 
��������"����7��'		 �'  ���-�%����#�����  ����	 ������
�������#��5�+K'  ��%
������� N	���$�-.��������N5�+K'�()������$� ���������"�&�� 
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4.1.2 ���	
��
��
������������ 
  �����	
������������������������������������������ �!"���#�$%#���#�&

'����������� 2 (��& )�# *��+&&���+,&�-.���& 2.5 ��� 1 � 3.5 ���  ��3��4�������%�������,$ 
(Flow Diagram) ,&%&
��AB��� 4.2 1 � 4.3  C&��AB��� 4.2 �BD����1�&���%������������*��+&&���+,&�-. 
���& 2.5 ���  ��%��A��4������ SSW  C&���
����������
����	��!G�1$������ 1 1 � 2 ,B����
�
!G�1$������  3  4 1 � 5  �����AB���  4.3  �BD����1�&���%�������,$ �#�*��+&&���+,&�-.
���&  3.5 �� � ��% ��A��4��� ��� Final assembly 1 �  Exhaust  '�� �3�	S & ����3!%�#�A� !G �1$������  6
1 � 7  1 �	S&����S&#�A�!G�1$������ 8 1 � 9  !�3 G�&
� 

�AB��� 4.1  ���������� �!*��+&&���+,&�-. 

RWK1 

Out Going Quality 

Monitoring 

----------------- 

ORT/OQA 
 

A 

Normal area 

Clean room 

Class 10,000 

 

Clean room 

Class 100 
 

B 

SSW/SSTW Final assembly RWK2 

Test 

- Function test 

- SRST test 

- Acoustic test 

- Final test 

 

Featuring ASRS Warehouse 

Shipment 

Sub assembly 

Cleaning 
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Main assembly 

STW LPP 

HSA assembly RHSA 

 

Dis ASM 
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�����	 4.2  ���������������������������������������� !���� 2.5 ��#� 
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������ 4.3  ������������������������������������������� ���� 3.5 ��"� 
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4.1.3  ���	
��������� 

 �������	�
������������������������������������������� !��"��#
�$%�� ��"$%������������������	�
�&���� &# 5 '�!��� (#�)$�����������'*+� 2 *�"'��
-��  (1) �������1��2##���23#�45���# 2.5 ���%  &� 3 '�!���  (#�������������$������8���
��Injection '4� 1 )�" 2  ����������3*�����8����� SSW  )�" (2) �������1��2##���23#�45
���# 3.5 ���% &� 2 '�!���  C	�&����) �������$����������� -�� ������������$������8���
�� Grouping  ����������3*�����8����� Final assembly  )�"���'�!��� �	��P-�� ��$�����
�8����� SSW  ���3*�����8����� Exhaust  ������	�
����3#!��� �#'�!����������
��� &#  #���� 

'�!������ 1 ������������# 2.5 ���%  ������) ����� 1 3*���) ����� 3  (�T*��� 4.2) 
'�!������ 2 ������������# 2.5 ���%  ������) ����� 1 3*���) ����� 4  (�T*��� 4.2) 
'�!������ 3 ������������# 2.5 ���%  ������) ����� 2 3*���) ����� 5  (�T*��� 4.2) 
'�!������ 4 ������������# 3.5 ���%  ������) ����� 6 3*���) ����� 8  (�T*��� 4.3) 
'�!������ 5 ������������# 3.5 ���%  ������) ����� 7 3*���) ����� 9  (�T*��� 4.3) 
���������������������*Y�$�����(#��Z!�8'�P���  C	�&��8'�P���

2 *�"'��  -�� �8'�P������# 2.5 ���%  &� 3 )$$ (�T*��� 4.4)  )�"�8'�P������# 3.5 ���% (�T*��� 4.5) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�T*��� 4.4  �8'�P���1��2##���23#�45���# 2.5 ���% 

 
 

)$$��� 1  �8'�P� 1 Z��� 
$���[��3#! 30 Z��� 

)$$��� 2  �8'�P� 2 Z��� 
$���[��3#! 60 Z��� 

)$$��� 3  �8'�P� 3 Z��� 
$���[��3#! 90 Z��� 



 
 
 
 
 
 
 
 

 

�T*��� 4.5  �8'�P���

��� ��$�"�"��
)���"��"$%����  '*+�#��������
���) ����� 6 3*�� 8 &��"�"��&������[#
�� 9 ����&��"�"���!������[#

 
������� 4.1  �"�"�������������)���"

 
�������	�
���������

�������'*+������� ] 
�������� 5 �������  ���^"�����"$%����������
2 )$$ -�� ���������'�!���������) �����
'�!��� �	�&� 3 ���������������
 

������^_2 

1��2##���23#�45 
���# 2.5 ���% 

1��2##���23#�45 
���# 3.5 ���% 

 
�8'�P���1��2##���23#�45���# 3.5 ���% ($���[��3#!

 
�"�"��)�"����%������������$��#Z�$���������
#�������� 4.1  �"' P�3#!%����"$%�������������#

�"�"��&������[# -�� 180 '&��  )�"���������
����[# -�� 99.6 '&�� 

���������)���"��"$%���� 

�������	�
���������������������  ��&��8)��������
 3#!#�������� 4.2  C	�����"$%�������������#
���^"�����"$%�������������# 3.5 ���%  &�

���������'�!���������) ����� 6 3*�� 8 &����������������
��������������� 

������� ��"$%���� 
'4� 1 1-->3 

'4� 2 
1-->4 
2-->5 

'4� 1 6-->8 
'4� 2 7-->9 
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$���[��3#! 30 Z���) 

���������1��2##���23#�45 
�����# 3.5 ���% ���

���������������) ����� 7 3*

����������������
���# 2.5 ���%  &��������
&����
^"��������

��������������� 6 �������  )�"���

�"�"�� ('&��) 
136.8 
156.6 
153.6 
180 
99.6 
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������� 4.2  ������������������ 
 

��"$%�������� ��������������� ��b���
^2 

1��2##���23#�45
���# 2.5 ���% 

���) ����� 1 3*�� 3 
���) ����� 1 3*�� 4 
���) ����� 2 3*�� 5 

1. ���� ^ �[# WIP B/SSW 
2. ������������8'�P� 
3. '�P��8'�P���3*��Z���%��� 
4. ��������%����Z���%��� 
5. '�P��8'�P���'*���&����[# WIP B/SSW 

D 

� 

� 

� 

� 

1��2##���23#�45
���# 3.5 ���% 

���) ����� 6 3*�� 8 

1. ���� ^ �[# WIP B/Final 
2. '�P��8'�P���3*�[#%� WIP B/Final 
3. '#��3*���[#%��8'�P�������'*��� 
4. �	#�8'�P�������'*��� 2 -�� � !��#��� 
5. '�P��8'�P�������'*���3*���[#%� 
6. '#��3*���[# WIP B/Final 

D 

� 
� 
� 
� 
� 

���) ����� 7 3*�� 9 
1. ���� ^ �[# WIP B/Exhaust 
2. '�P��8'�P���3*�[#%� WIP B/Exhaust 
3. '#�����$3*���[#%� WIP B/Exhaust 

D 

� 
� 

 
4.1.4 ����������������������������� (Work Organization) 

  ����������%����*Y�$�������������������)���"��"$%����  �$%�� 
����������*Y�$��������������������������� !��"��# ����[^ �T&� 26 oC  )�"&�'���#� 
C	�'��#��������������T!�#��$  (#���)���"��"$%������������&������������� �!����
��$��#Z�$���������T�����%� �	�  C	�)�##�������� 4.3  �"' P�3#!%����������������#
2.5 ���%  &�������������� &# 7 -�����"  (#�)$����'*+����������������) ����� 1 3* 3
)�"������) ����� 1 3* 4  &������������$��#Z�$��"$%�����" 2 -�  ��%�������������
���) ����� 2 3* 5  &������������$��#Z�$ 3 -�  ��� ��$������������# 3.5 ���%  &�������
������� &# 3 -�����"  (#���"$%����������������) ����� 6 3* 8  &������������$��#Z�$
2 -�  )�"���������������) ����� 7 3* 9 &������������$��#Z�$ 1 -� 
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������� 4.3  ����%�������������)���"��"$%���� 

 
��"$%��������1��2##���23#�45����'��#�	�����#���%�� (#�)$���������

���'*+� 2 Z�%'%��  -�� �"���%��)�"�"���-��  C	�'%�������������"���%��'���&���)��
07.00 8	 19.00 �.  )�"�"���-��'���&���)�� 19.00 8	 07.00 �. ��� ��$�"�"'%�������*Y�$�����
������������  -�� 10.5 Z��%(&����"  ���������� 1 �" ������������&�������
�" %���������� 2 -���  C	������������"���#'*��������3*���(#�' ����&'%��������  -���)��
���-��" 1 Z��%(&  '���&������)��'%�� 09.30 �.  )�"-������ 2 ���-��"-�	�Z��%(&  '���&������)��'%��
14.30 �.  �������������������������%���" &#'%����������  ���
^"��������
����������)�##��T*��� 6  'Z�� ������������# 2.5 ���%  ������) ����� 1 3* 3  &�������
���� 2 -� '���&�����'%�� 07.00 �.  '&���8	'%�� 09.30 �. ����������-����  1 3*���
1 Z��%(&  ���$'�!�&������'%�� 10.30 �.  '&���-�)�����$&������)�!%����������-���� 2 
3*������ 1 Z��%(&  ���$'�!�&������'%�� 11.30 �.  ������������3*8	'%�� 14.30 �.  ������
����-���� 1 3*��� 0.5 Z��%(&  ���$'�!�&������'%�� 15.00 �.  ���3*����������-���� 2 
3*������ 0.5 Z��%(&  ���$&������'%�� 15.30 �.  ��������������������8	'%�� 19.00 �. 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

������^_2 ������� ��"$%���� ����%������� (-�/�") 

1��2##���23#�45
���# 2.5 ���% 

'4� 1 1-->3 2 

'4� 2 
1-->4 2 
2-->5 3 

1��2##���23#�45
���# 3.5 ���% 

'4� 1 6-->8 2 
'4� 2 7-->9 1 

�T*��� 4.6  ��%����'%�������������������� 
 

07.00 09.00 09.30 10.30 11.30 13.00 14.30 15.00 15.30 19.00 
'%���������� 

-���� 1 (B1) 
-���� 2 (B1) 

-���� 1 (B2) 
-���� 2 (B2) 
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4.1.5 ������.��	�������������/�	0� 

  �������� �#�������������������������)�!%  �������3*'*+������$'%��
��������������������&�����%� �	�  '�������&�-���%^ �����%�-����������$'%�� 
���' &�"�&��&�&������ 2.5  (#���� �#-��-%�&-��#'-����� ±5%  )�"�"#�$-%�&'Z���&��� 95%   
 

 
 

 
 
 

(#� N -�� ����%����#��%�������' &�"�& 
 k -�� ��%*�"��$���"#�$-%�&'Z���&��� 
 s -�� -��-%�&-��#'-����� 
 n -�� ����%���%�������3#!�������	�
�  
 xi -�� -��'k��������%�������3#!�������	�
� 

 
�����-���%^ �����%�-����������$'%����)���"��"$%���� (��-��%� -.)

'*+�#�������� 4.4  �"' P�3#!%������%�-����������$'%��)���"��"$%�������-���%^3#!���� 
&����#3&�'������  #�����������	�
�-�������	������'�P$�!�&T�'%����������������������
'*+�����%� 30 ��$   �����������������$'%����&����%�-������-���%^3#!  '&�������!�&T�'%�� 
���3#!&�%�'-��" 2�����8���  �$%���!�&T�&����
^"���)�)�)$$*���  C	�8��3#!%���!�&T����� 
&�-%�&���'Z���8��)�"��&��$3#!  (��-��%� .) 
 
������� 4.4  ����%�-����������$'%������"$%�������� 
 

 

������^_2 ������� ��"$%���� ����%�-����������$'%��(��$) 

1��2##���23#�45 
���# 2.5 ���% 

'4� 1 1-->3 22.74 

'4� 2 
1-->4 22.47 
2-->5 28.11 

1��2##���23#�45 
���# 3.5 ���% 

'4� 1 6-->8 28.09 
'4� 2 7-->9 19.36 

( )
 

2

ix

2
ix

_2
ixn

s
k

=N
∑

∑ ∑ 
(2.5) 
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 '&���3#!Z[#�!�&T�'%�����&�-%�&��� 'Z���8��)�"��&��$3#!   ����� !��&��8
��� �#'%������[�&�!�&T�Z[#����'*+�'%���������������$3#!  '�������3*-���%^ �'%����������
&���n�����3*  #�)�#��������� 4.5  C	��������#�����%3#!)�#�!�&T�'%���������������$
3#!��&���
^"�������� -�� '%����-��  '%�������  )�"'%���������  ����������!�&T����3#!
����&��8���3* �-%�&'�P%��������������3#!���#!%�  ������'����������
^"������������
��%�� b������(#����'#��  k"����-%�&'�P%���������������	'*+��-2*�"��$ �	������
�����^�*�"'&���������������3#!  C	�-%�&'�P%������������������ �3#!����������"�"��
��������� ��#!%�'%�����������  �����3#!)�#��������� 4.6 

 

������� 4.5  '%���������������$3#!������������ 

 
 ���������� 4.5  )�#-��'%���������������$3#! C	�'��#������%&��'%�������
��$'%������  ��%�'%����-�������"���3*�����^�����%���-��'%��'����  ����!�&T��"' P�3#!%��
��"$%����������������) ����� 2 3*�� 5 &�'%���������������$3#!&������[# ���^"������
������������) ����� 7 3*�� 9 &�'%���������������$3#!�!������[# 
 

4.1.6 ���2��3
���4������.����  50�.��	6���	0�����.����2�4
 

 ����	�
�-������������*�"'&���������������(#��Z!�"$$'%���'1��2  C	�&�*o����
���&�������������� 4 *o���� -��  -%�&Z����b  -%�&�����&  -%�&�&���'�&�  )�"������������
(��-��%� �.)  (#����*�"'&��������������������"�����^���&�������
^"����������
)���"��"$%��������  �����*�"'&��'*+�#�������� 4.6  &� �������������^�#���� 

 
 

��"$%����
���� 

�"�"�� 
('&��) 

-%�&'�P%�����
���������
('&��/%�����) 

'%���������������$3#! (%�����) 
�%& '%����-�� 

 
'%������� 

� 
'%��������� 

� 
1-->3 136.8 1.33 26.10 103.60 102.66 206.27 
1-->4 156.6 1.60 26.10 147.27 97.92 245.19 
2-->5 153.6 1.21 39.84 119.71 127.42 247.14 
6-->8 180 1.05 8.44 16.61 171.43 188.04 
7-->9 99.6 1.16 19.83 - 86.16 86.16 

D 
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1) -%�&Z����b  �����^�������
^"��������)�"*�"�$���^2����� C	���[�&
�T!8T��#��$����&�*�"�$���^2�����'k���� 2 *q 10 '#��� #������	*�"'&�����"#�$#�&�� (B2) 

2) -%�&�����&  �����^����-%�&��������� ��� 'Z�� ����^������ ^ �[#
��$��3&�&� �����������"'#��3*���'4�'���� ������#'%�� #������	*�"'&�����"#�$#� (C2) 

3) -%�&�&���'�&�  �����^����'%�������-��)�"����-�����'�!�����
���'�P��� '��������!��Z!'�!�����%&��$��"$%��������  �	�!�&���� �$ ���  )�" �[#��
#������	*�"'&�����"#�$���Z! (F) )�����������������) ����� 6 3*�� 8 ����&�'%����-���!��
�	*�"'&�����"#�$'k���� (D)  

4) ������������  �����^��[^ �T&�)�"'��� C	��[^ �T&����3%!��� 26 °C )�"
'���#�'��#���'-��������  #������	*�"'&�����"#�$���Z! (E1) 
 
������� 4.6  ���*�"'&���������������������������(#��"$$'%���'1��2 

 
 ���������� 4.6  �"' P�3#!%�����*�"'&�����������������������������
��"$%��������������) ����� 1 3* 3  ���) ����� 1 3* 4  ���) ����� 2 3* 5  )�"���) ����� 7
3* 9  &������*�"'&��'�����$ 0.03   &��-%�&%�����������������&���%���������������
*��� 3%  k"���������������������"$%��������#�����%�	'�����$ 103  )�"��"$%����
����������) ����� 6 3* 8  &������*�"'&��'�����$ 0.06  C	����� &��8	%�����������������
&���%���������������*��� 6% #����������������������"$%������������	'�����$ 106 

��"$%����
���� 

*o���������*�"'&���������������(#��"$$'%���'1��2 �%& 
-%�&Z����b -%�&�����& -%�&�&���'�&� ������������  

1-->3 #�&�� (B2) #� (C2) ���Z! (F) ���Z! (E1) 0.03 
+0.08 +0.02 -0.03 -0.04 

1-->4 #�&�� (B2) #� (C2) ���Z! (F) ���Z! (E1) 0.03 
+0.08 +0.02 -0.03 -0.04 

2-->5 #�&�� (B2) #� (C2) ���Z! (F) ���Z! (E1) 0.03 
+0.08 +0.02 -0.03 -0.04 

6-->8 #�&�� (B2) #� (C2) 'k���� (D) ���Z! (E1) 0.06 
+0.08 +0.02 0.00 -0.04 

7-->9 
#�&�� (B2) #� (C2) ���Z! (F) ���Z! (E1) 

0.03 
+0.08 +0.02 -0.03 -0.04 
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 '&������ �#�������������������������)�!%  �������-���%^ �'%�� 
��������*�����������������)���"��"$%����  (#��Z!�&������ 2.6  �����3#!)�#��
������� 4.7 

  

'%����������*��� = '%���������������$3#! × ��������������
100

�                           (2.6) 
 

������� 4.7  '%����������*��������������� 

 
 ���������� 4.7 ��"$%�������������# 2.5 ���% ������) ����� 2 3* 5  &�'%��

��������*���&������[#  �^"�����"$%�������������# 3.5 ���% ������) ����� 7 3* 9  )�"
������) ����� 7 3* 9  &�'%����������*����!������[# 
 

4.1.7 ����.�����8��	0��9���   50�.��	6���	0�3�4�:�� 

  �������	�
����
^"��������������������������������  ��&��8���)�� 
-��'����'%��3#! 5 *�"'�� -�� '%��'���������%���%  '%��'����-%�&' ������!�  '%��'������� ��$�����������
����Z!�%��%"��������C��� ]  )�"-%�&�!�Z!���� ���'����3&�3#! (Unavoidable Delays)  C	������� �#
'*��2'CP��2-��'%��'���� (��-��%� �.)  )�##�������� 4.8  '%��'����-�������&���������%���% 5% )�"
-%�&'&�����!� 4%  ��%�'%��'�������)*�����&��������������� 2% )�"����Z!�%��%"��������
C��� ] 2%  �%&'*��2'CP��2-��'%��'������� &#'�����$ 13% 

 

 

 
 

��"$%����
���� 

'%���������������$3#!
(%�����) 

������������� 
'%����������*���

(%�����) 

1-->3 206.27 103 212.46 
1-->4 245.19 103 252.55 
2-->5 247.14 103 254.55 
6-->8 188.04 106 199.32 
7-->9 86.16 103 88.74 
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������� 4.8  -��'%��'�������������� 
 

 
�������-���%^ �'%��&���n�� (Standard Time) )�#��������� 4.9  '&������$

-��'%�������*���)�"'%��'����  ��&��8-���%^-��'%��&���n��������������������
����3#!(#��Z!�&������ 3.1 
 
 

'%��&���n�� = '%�������*��� × (1 + %-��'%��'����) + -%�&���Z!���� 
 ���'����3&�3#!

                  (3.1) 
 
������� 4.9  '%��&���n���������������������� 

 
 ���������� 4.9  ���������������# 2.5 ���% ������) ����� 2 3* 5  &�'%��

&���n����������&������[#  ��%���"$%�������������# 3.5 ���% ������) ����� 7 3* 9 
&�'%��&���n�����������!������[# 

'%��'���� -��'%��'���� (%) '%��'���� -��'%��'���� (%�����) 
'%��'����-���  '%��'������'�
  
� �����%���% 5% � -%�&�!�Z!���� ���'����3&�3#!  
� -%�&'&�����!� 4% � '%����-�� 1-->3 26.10 
'%��'�������)*�  � '%����-�� 1-->4 26.10 
� �������� 2% � '%����-�� 2-->5 39.84 
� ����Z!�%��%"�� 
������C��� ] 

2% � '%����-�� 6-->8 8.44 

�%& 13% � '%����-�� 7-->9 19.83 

��"$%����
���� 

'%����������*���
(%�����) 

'*��2'CP��2 
-��'%��'���� 

-%�&�!�Z!����
 ���'����3&�3#! 

'%��&���n��
(%�����) 

1-->3 212.46 13 26.10 266.18 
1-->4 252.55 13 26.10 311.48 
2-->5 254.55 13 39.84 327.48 
6-->8 199.32 13 8.44 233.67 
7-->9 88.74 13 19.83 120.11 
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4.1.8 ����.��	6��2�
3�6���<���������<�=8� 

 '%������������� &#����"  -�� 37,800 %����� (10.5 Z��%(& x 60 ���� x 60 %�����) 
C	�'%�����3&��%&'%�������������  ����������'%������������� &#����"&�-���%^ �����%�
��$�������������" #��&������ 3.2  ��� ��$���-���%^ �*��&�^�������������� 
)���"-�  ��&��8-���%^3#!����&������ 3.3  �����3#!)�##�������� 4.10 

 

����%���$������������-�����" = 
'%������������� &#����"

'%��&���n�������������-������$
          (3.2) 

 
����%� ��%����������
)���"-���������"

 = �����%���$���������
���-�����"

� × �����%� ��%����������
���������$

�         (3.3) 
 
������� 4.10  *��&�^�������������� 

 
���������� 4.10  '&���'*���$'���$*��&�^�������������&��8����3#!��'%��

�����������'������  ������������# 2.5 ���% (#��Z!�8'�P� 1 Z���  �$%�����������������
���) �����  1 3* 3  &�*��&�^��������3#!&������[# -�� 4,260 Z���  ���^"����������������
���) ����� 2 3*�� 5  &�*��&�^��������3#!�!������[# -�� 3,463 Z���  ��� ��$������������# 
3.5 ���%  �$%��������������������) �����  7 3* 9  &�*��&�^��������3#!&������[# -��
9,442 Z���  )�"���������������) ����� 6 3*�� 8  &�*��&�^��������3#!�!������[# -�� 4,853 Z���

��"$%����
���� 

����%���$��������� 
(��$/-�/�") 

����%� ��%������������&��8����3#! 
( ��%�/-�/�") 

�8'�P� 1 Z��� �8'�P� 2 Z��� �8'�P� 3 Z��� 
�������1��2##���23#�45���# 2.5 ���%    
1-->3 142 4260 8521 12781 
1-->4 121 3641 7281 10922 
2-->5 115 3463 6926 10388 

�������1��2##���23#�45���# 3.5 ���%    
6-->8 162 4853  - -  
7-->9 315 9442 -  -  
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4.2 5�	�����������=���������<�=8���=�?���90
4 
 ���-���%^ �����%�������������������' &�"�&����  ��&��8-���%^3#!����&������
3.4  )��'�����������	�
�-������3&���&��8'*z#'������%�)�����������1��2##���23#�453#!
#������	�&&��)����������	��&�� &�  -�� )�������������%� 20,000 Z�������"  '����-���%^ �
����%�������������������' &�"�&��� ��$)������������  �����3#!*���Y#�������� 4.11 
 

 

����%��������������������"  =
)���������1��2##���23#�45����"

����%� ��%����������)���"-���������"
           (3.4) 

 
 

������� 4.11  ����%�������������������' &�"�&��� ��$)���������  20,000 Z�������" 
 

��"$%���� )��������� ��'���� ����%�
1-->3 20000 ��'������� 1 �Z!�8'�P� 1 Z�������'#��% 5 

 
20000 ��'������� 2 �Z!�8'�P� 2 Z�������'#��% 2 

 
20000 ��'������� 3 �Z!�8'�P� 3 Z�������'#��% 2 

1-->4 20000 ��'������� 1 �Z!�8'�P� 1 Z�������'#��% 5 

 
20000 ��'������� 2 �Z!�8'�P� 2 Z�������'#��% 3 

 
20000 ��'������� 3 �Z!�8'�P� 3 Z�������'#��% 2 

2-->5 20000 ��'������� 1 �Z!�8'�P� 1 Z�������'#��% 6 

 
20000 ��'������� 2 �Z!�8'�P� 2 Z�������'#��% 3 

 
20000 ��'������� 3 �Z!�8'�P� 3 Z�������'#��% 2 

6-->8 20000 ��'������� 1 �Z!�8'�P� 1 Z�������'#��% 4 
7-->9 20000 ��'������� 1 �Z!�8'�P� 1 Z�������'#��% 3 

 &��' �[ ��"$%�������������# 3.5 ���% ������) ����� 6 3* 8 )�"������) ����� 7 3* 9
�����Z!�8'�P� 1 Z���'�������'#��%  '������������# 3.5 ���% &����#� b�)�" 
&����� ���&��  '����-%�&*��#������Z�����)�"�T!*Y�$�����  �	3&���&��8�Z!
�8'�P� 2 Z��� )�" 3 Z���3#! 

���������� 4.11  �����#�������%����������������� !' &�"�&��$)���������
20,000 Z�������"  ��%����'Z��  ��"$%�������������# 2.5 ���% ������) �����  1 3* 3 
8!�'������'������� 1 -�� �Z!�8'�P� 1 Z�������'#��% ����%����������' &�"�& -�� 5 -�  )��8!� ��
'������'������� 2 )�" 3 -�� �Z!�8'�P� 2 Z��� )�" 3 Z���'�������'#��%  ��&���#�$ ����%�������
���' &�"�& -�� 2 -� 
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4.2.1 ���	
���	�������������������������������������������������� 

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

�+�(����������,-(����
��"�(�"���(�%���%,�  ��.���* �����/�)�������%-�0�+"�   �������0#�
��*�� 1�)��,���� ����������������  2�#��������������������'�*-�������
������������'��+�(������ �# 4.12  ����������������������" �#�$��������%&�"� 13 
�
����-�0� 10 
�  �������� �������*�"��
��"-�����)��*��������������  9�%������
����������(���-��,�2�#�*�����,�-���(�:��+� 
 
���� �# 4.12  ����������������'�*-������������������� 

 

.���)�!;< �0�� �# ��*������ 
������������ (
�) 

��������������� -������������� 

?��<�����<+��@A
���� 2.5 ���� 

�@� 1 1-->3 2 2 

�@� 2 
1-->4 3 2 
2-->5 4 3 

?��<�����<+��@A
���� 3.5 ���� 

�@� 1 6-->8 3 2 
�@� 2 7-->9 1 1 
��" 13 10 
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4.3  ���
��	 !�"�� �������#������$����
%!�&!������������������ 

  4.3.1 ���
��	 !�"�� �������#������'��$()��&�����	&)�������$� 

    �����*�"��
��"-�����)��*��������������  9�%����������������(�
��-��,� ������'�*-����� ����  �����������������)��*��������������'���*
�
+�(����������,-(����
��"�(�"���(�%���%,�   ����� ��0#�,-(��� ����������������"� ��
��*�� 1�)��'�*
��"����)�%  "���%�*���%�������	������ 
    1) 
/!���	!* ���%)��'�*�(�"&��/�)����.&(:&� ���� 
 ,�������	�
������+�( ��������:�"�(�"&�
/!���	!* ���%)��'�*
�/�)��.&(:&� ����9�%,G('�����:�" ()�
.��� �.)  ����(�"&���.&(:&� ���������� 22 
�
2�#����.&(G�% 16 
�  '�*.&(-H� 6 
�  "���%/�I��#%� ����� 28 �J  ����-�������I��#%� ����� 61 ��9����"

���I��#%�������&� ����� 168.3 �2����"��  '�*"���*�����!< �����I��#% 2 �J 10 ��0��  ���-���
�(�"&��(���/�)������/�".&(:&� �������������� �# 4.12  �������/�".&(:&� ����"�
��"�&(���
�-�0#�%�(������� �����(�%�* 23  �&��/-��#�(�%�* 23  �0#"�/�� ���%�<-�0��
�0#��0#" �#"�'����?��<
�(�%�*45  �0#"�
�0#��0#"G&�����-�0� �#"�
��@����(�%�* 86  '�*����������%�(�%�* 41 
 
���� �# 4.13  �(�"&��(���/�)������/�".&(:&� ���� (�(�%�*) 
 

��%��� +"�,G� ,G� 
1.  ,�G�� 1 ��0�� �#.���"� ����
%�K�%-�0�+"����%-�0�+"� 73 27 
2.  ,�G�� 1 ��0�� �#.���"� ����
%�K�%-�0�+"����%������ ����-�0�+"� 95 5 
3.  ,�G�� 1 ��0�� �#.���"� ����
%+�(��������L�-�0��/�����-�/������ ����-�0�+"� 100 0 
4.  �M��/��� ���"�9�
��*������-�0�+"�  91 9 
5.  �M��/��� ����(����%� (��" ��%��"/�+��) ������*���-�0�+"� 95 5 
6.  9�%����'�(� ���,G(��������I��#%  7-8  G�#�9"������               0 100 
7.  �M��/��� ����&(��� �����(�%
��"�-�0#�%�(�-�0�+"� 77 23 
8.   ����&(���+�(���������.���-%���,��%�����%��-�0�+"� 45 55 
9.  �M��/��� ����&��/-��#-�0�+"� 77 23 
10. �M��/��� ����0#"�/�� ���%�< -�0��
�0#��0#" �#"�'����?��<-�0�+"� 55 45 
11. �M��/��� ����0#"�
�0#��0#"G&����� -�0��
�0#��0#" �#"�
��@���-�0�+"� 14 86 
12. �M��/��� �������������%-�0�+"�  59 41 
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  2) .�����������������(���-��,������������������$������� 
   ����������������(���-��,������$���������.&(:&� ���������� 22 
� 
+�(
��������������(���-��,� ��'��,����� �# 4.14 �"0#�����%�� �%��(�%���@�&� �# 4.7 �����
����������(���-��,��%&�,�G�� 64-91 
�������� � 
 
���� �# 4.14  ����������(���-��,������������������$������� 
 

.&( ����
� �# ����������(���-��,� 
�����$������� .&( ����
� �# ����������(���-��,� 

�����$������� 
1 79 12 80 
2 70 13 76 
3 68 14 71 
4 69 15 83 
5 82 16 70 
6 68 17 74 
7 73 18 69 
8 81 19 74 
9 82 20 64 
10 91 21 65 
11 86 22 72 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
�&� �# 4.7  ���@'������������(���-��,������$���������.&(:&� ���� 
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3) .�����������������(���-��,�������������-���$������� 
  9�% �#�+�'�(�����������"�G������������������������ 2 G��,�
�*-��� ����9�%�-�0#�"�������  ������  ����������������(���-��,���.&(:&� ����
������ 22 
�  +�( ��,�G����������� 2 
���   '�*����-����������� 1 
���   ��"����
������ 3 
��� ("�.&(:&� ���������� 5 
� 
0� 
� �# 3  4  8  9  '�*18  +"���"��:���
����������
��(���-��,�-��������+�()  9�%���-�����-%/������'�(� 3 
���
����* 30 ���� �  
0�  
��� �# 1 
(P1) �������������(���-��,�,��*-������� � �# 30 :����� � �# 60 -�����-%/���  
��� �# 2 
(P2) �������������(���-��,�,��*-������� � �# 90 :����� � �# 120 -�����-%/���  '�* 
��� �# 3 
(P3) �������������(���-��,�,��*-������� � �#  150 :����� � �#  180 -�����-%/���
()�
.��� I.)  ����������(���-��,�������������-���$�������,�'���*
��� �#���  '��
���&� �# 4.8  4.9  '�* 4.10  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�&� �# 4.8  ���@'���(�"&�����������(���-��,�
�� P1 P2 '�* P3 (G�����
��� �# 1) 
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�&� �# 4.9  ���@'���(�"&�����������(���-��,�
�� P1 P2 '�* P3 (G�����
��� �# 2) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

�&� �# 4.10  ���@'���(�"&�����������(���-��,�
�� P1 P2 '�* P3 (G�����
��� �# 3) 
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   -�������������(�"&�����������(���-��,�"����
��*-< ��:���  '��,�
���� �# 4.15 9�%"��""��O�� ����� 

�""��O�����#%����  �*%*���� �#������ ����������� 
 H0 : �*%*���� �#������ �����������+"�"�.��������������(���-��,� 
 H1 :  �*%*���� �#������ �����������"�.��������������(���-��,� 

�""��O�����#%����  
��� �#��� (Break) 
 H0  : 
��� �#���+"�"�.��������������(���-��,�  
 H1  :  
��� �#���"�.��������������(���-��,� 

  �""��O�����#%����  .&(:&� ���� 
  H0  : .&(:&� ����+"�"�.��������������(���-��,�  
  H1 : .&(:&� ����"�.��������������(���-��,� 

���������
��*-<
��"'������9�%"��M���%  
0� �*%*���� �#������ ����
������� (8 �*��� 
0� 1  1.5  2.5  3  3.5  4  4.5  '�* 5 G�#�9")  
��� �#��� (3 �*���  
0� ���
��� �# 1
���
��� �# 2  '�*���
��� �# 3)  '�*.&(:&� ����9�%,-(:&� ����������L��  .�����$����*%*����
 �#������ �����������'�*
��� �#���  +"�"�.����
������������(���-��,��%��"���%���
�H%�# 
'��.&(:&� ����"�.����
������������(���-��,��%��"���%���
�H%�# 
 
���� �# 4.15  .�������
��*-<
��"'��������
������������(���-��,������������� 
 

'-��
��"'������ �������* .���"������� .��I��#%������� 
���:�����@ 
���� 

�*%*���� �#������
 ����������� 

1 58.88 0.17 0.01 0.940 


��� �#��� 2 37.29 25.50 0.87 0.419 

.&(:&� ���� 16 5706.88 356.68 12.23 0.000** 


��"
����
�0#�� 133 3879.12 29.17 
  

��" 152 9682.17 
   

-"�%�-�/  ** = �*�����%���
�H 0.01 
 
  �"0#�+�(�(�"&�����������(���-��,�
�� P1  P2  '�* P3 '�(�  ������� �����-�
.�����*-�������������(���-��,� P1 ��� P3 ��'��,����� �# 4.16  ��0#����+���*�"��
��"
-�����)��*��   
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���� �# 4.16  ����������(���-��,� P1  P3  '�*.�����*-�������������(���-��,� P1 ��� P3 
 

.&(:&� ���� 
1 2 3 4 

P1 P3 P1-P3 P1 P3 P1-P3 P1 P3 P1-P3 P1 P3 P1-P3 
���
��� �# 1 92 86 6 73 71 2 77 72 5 79 75 4 
���
��� �# 2 82 79 3 90 82 8 87 82 5 78 67 11 
���
��� �# 3 90 85 5 85 82 3 - - - - - - 

.&(:&� ���� 
5 6 7 8 

P1 P3 P1-P3 P1 P3 P1-P3 P1 P3 P1-P3 P1 P3 P1-P3 
���
��� �# 1 96 88 8 80 70 10 94 82 12 93 89 4 
���
��� �# 2 86 82 4 75 72 3 92 86 6 84 81 3 
���
��� �# 3 95 86 9 79 75 4 84 74 10 - - - 

.&(:&� ���� 
9 10 11 12 

P1 P3 P1-P3 P1 P3 P1-P3 P1 P3 P1-P3 P1 P3 P1-P3 
���
��� �# 1 89 83 6 100 94 6 95 91 4 96 93 3 
���
��� �# 2 91 85 6 96 92 4 95 87 8 88 80 8 
���
��� �# 3 - - - 95 94 1 101 93 8 87 80 7 

.&(:&� ���� 
13 14 15 16 

P1 P3 P1-P3 P1 P3 P1-P3 P1 P3 P1-P3 P1 P3 P1-P3 
���
��� �# 1 84 75 9 80 77 3 90 84 6 74 71 3 
���
��� �# 2 93 86 7 74 69 5 92 85 7 91 83 8 
���
��� �# 3 98 91 7 90 85 5 96 87 9 86 84 2 

.&(:&� ���� 
17 18 19 20 

P1 P3 P1-P3 P1 P3 P1-P3 P1 P3 P1-P3 P1 P3 P1-P3 
���
��� �# 1 82 75 7 81 74 7 90 84 6 73 69 4 
���
��� �# 2 85 77 8 77 74 3 88 83 5 80 73 7 
���
��� �# 3 72 69 3 - - - 85 79 6 75 71 4 

.&(:&� ���� 
21 22       

P1 P3 P1-P3 P1 P3 P1-P3       
���
��� �# 1 89 81 8 92 82 10       
���
��� �# 2 72 68 4 80 75 5       
���
��� �# 3 78 71 7 83 78 5       
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 �����������(�"&�.�����*-�������������(���-��,� P1 ��� P3 "����
��*-<
 ��:������
���  ��'��,����� �# 4.17  9�%"��""��O�� ����� 

�""��O�����#%����  �*%*���� �#������ ����������� 
 H0  : �*%*���� �#������ �����������+"�"�.����.�����*-���
��  P1 ��� P3 
 H1  :  �*%*���� �#������ �����������"�.����.�����*-���
�� P1 ��� P3 

�""��O�����#%����  
��� �#��� (Break) 
H0   : 
��� �#���+"�"�.����.�����*-���
�� P1 ��� P3  
H1 :  
��� �#���"�.����.�����*-���
�� P1 ��� P3  
�""/��O�����#%����  .&(:&� ����  

 H0   :  .&(:&� ����+"�"�.����.�����*-���
�� P1 ��� P3  
 H1  :  .&(:&� ����"�.����.�����*-���
�� P1 ��� P3  

 ���������
��*-<
��"'������9�%"��M���% 
0� �*%*���� �#������ ����
������� (8 �*��� 
0� 1  1.5  2.5  3  3.5  4  4.5  '�* 5 G�#�9")  
��� �#��� ( 3 �*���  
0� ���
��� �# 1
���
��� �# 2  '�*���
��� �# 3)  '�*.&(:&� ����  .�����$����*%*���� �#������ �����������

��� �#���  '�*.&(:&� ����+"�"�.����
��.�����*-�������������(���-��,� P1 ��� P3  
 
���� �# 4.17  .�������
��*-<
��"'��������.�����*-�������������(���-��,� P1 ��� P3 
 

'-��
��"'������ �������* .���"������� .��I��#%������� 
���:�����@ 
���� 

�*%*���� �#������
 ����������� 

1 0.825 1.292 0.21 0.654 


��� �#���  2 5.395     2.697   0.43   0.655 

.&(:&� ���� 16 102.367   6.364   1.01   0.471 


��"
����
�0#�� 31 195.100   6.294   

��" 50 303.686    
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   4) �����*�"��
��"-�����)��*��9�%,G(����������(���-��,� 
    ����������������(���-��,�  ,G(������G����G��
��"-�����)��*��+�( 
�"0#�+�(
�� P1  P2  '�* P3  ������� �������*�"��
��"-�����)��*����"��!;<�� Brouha 
 �#������/,-"�  .� �#+�('��,����� �# 4.18  
 
���� �# 4.18  .������*�"��)��*����"��!;<�� Brouha  �#������/,-"� (NIOSH, 1986) 
 

�)���������% ��!;<,������*�"�� .&(:&� ����
� �# ��������" 
�������(�%�* 

��!;<���� 
+"�"�)��*��-��� 

P3  ≤  90  
�������� � 

1,2,3,4,5,6,7,8, 
9,14,15,16,17, 
18,19,20,21,22 

18 81.82 

��!;<������ 
"�)��*�� 

P1 - P3  ≈  10  
�������� �
'�* 

P3  ≈  90  
�������� � 
10,11,12,13 4 18.18 

��!;<-���"�� 
 
��"����������/
'�(+���� ���� 

P3  >  90  
�������� � 
'�* 

P1 - P3  <  10  
�������� � 
- - - 

 
   ������� �# 4.17  .������*�"��)��*�����������$���������������/�"

.&(:&� �����%&�,���!;<����  
0� 
������������(���-��,� P3 �#������-�0�� ����� 90 
�������� �
������ 18 
�  
�������(�%�* 81.82  '�*����$��������%&�,���!;<������ 
0� 
������������(�
��-��,� P3 ��*"�! 90 
�������� �  '�*.�����*-���
�� P1 ��� P3 ��*"�! 10 
�������� �
������ 4 
�  
�������(�%�* 18.18 
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4.3.2 ���
��	 !�"�� �������#������'���!*��!&�!��� 

  �����*�"��
��"-�����)��*��������������  9�%��1��������%����������

��"-��������)��*�����������:�"�*���
��"�-�0#�%�(������������� .� �#+�('��
���&� �# 4.11  '�*���������
��*-<�(�"&��*���
��"�-�0#�%�(�������������  .� �#+�('��,�
���� �# 4.19  2�#�*'��������� 3 G������������ 
0�  G�����
��� �# 1 ����������"�
��"�&(���

��"�-�0#�%�(�,��*����������(�%�* 54 �*����*-����#��:��������(�%�* 32  '�*�*����#��
�(�%�* 14  G�����
���  �#  2 ����������"�
��"�&(���
��"�-�0#�%�(�,��*��������� 
�(�%�* 64  �*����*-���������:��&�(�%�* 27  '�*�*����&�(�%�* 9  '�*G�����
��� �# 3
����������"�
��"�&(���
��"�-�0#�%�(�,��*����������(�%�* 47  �*����*-����#��:�������
�(�%�* 35  '�*�*����#���(�%�* 18  �*�-L�+�(�������,-H�����������"�
��"�&(���
��"�-�0#�%
�(�,��*��������� 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
�&� �# 4.11  ���@'���*���
*'��
��"�-�0#�%�(���.&(:&� ���� 

 
 

 
 
 
 

0
1
2
3
4
5
6
7
8

1 2 5 6 7 10 11 12 13 14 15 16 17 19 20 21 22

�*
+�

��
��

,�
��

-.�/
0��

!"�#"��$%�&

1���2���������. 1 1���2���������.2 1���2���������. 3



66 

���� �# 4.19  .������*�"��
��"-�����)��*��9�%��1��������%������������ 

 

�*���
*'��
��"�-�0#�%�(� 
�������(�%�* 

G�����
��� �# 1 G�����
��� �# 2 G�����
��� �# 3 
0 +"��&(�����%    
1     
2     
3 �#�� 14   
4  32   
5 ������ 54 64 47 
6   27 35 
7 �&  9 18 
8     
9     
10 �&"�� ( �+"�+-�)    

 



 

 

����� 5 
��	
����������� 

 
5.1 ��	
���������� 
 ���������	
�������������	�����������������������������	������������������
�� !��"���#$��� �����%&�  (1) ��*����+"&,����������-	.��	��������������� !�/*���������
�������+�����  (2) �����*���+������
�* ����������� !�/*��	
��1�
���������
���������� ���  ��� (3) �����	������������������������-	.��	�������������
�� !�  ����	
���"34*�+�������������+����������������� !�� �����5�	�6���**	 ��4*�78���
+����������	������������������������������� !� 
 ������������+����������������� !�  �"���.������� !�+"&+����������+�3���*
5 � ��+�� /*��.!���:������ !�6���**	 ��4*�78���* 2.5 �	3�  �" 3 � ��+�� �%� ����� !� 
���
�� #��"��� Injection �7  1  ��� 2  ���� D! #��"��� SSW  /*���������� !�����.��� 

��������!�+"& 1 ��� 2 4� !����������!�+"& 3  4  ��� 5 �������� !�6���**	 ��4*�78���* 3.5 �	3�
�" 2 � ��+�� �%� ����� !����
�� #��"��� Grouping  ���4� !���� #��"��� Final assembly  ���
����� !����
�� #��"��� SSW  ���4� !���� #��"��� Exhaust  /*���������� !�����.���
��
������!�+"& 6  ��� 7  ���4� !����������!�+"& 8  ��� 9  
����3�+����������������%&������*����
����[�����+����������������� !����!�����.�����  ��������1����	��1������
��������� !�+"& ����#�� !�4*��!���  ��%&�����������*���+������
�* ����������� !�  
 ���������	������������������������-	.��	��������������� !���3�+�������*
������������������
�!���-	.��	�����������-	.��	���  /*������*������������������
����
�-	.��	�����:������*�,!��������$*������ 2 ���3�  ���������$*��%&���	�����"� 1 ���3�  �����:�

����� 3 ���3�  +�3��"3�����*������������������
�����-	.��	������!��,!��������$*��������:�
�����* 3 ���3�  �%� ���3�+"& 1 (P1) ��*�����!���	��+"+"& 30 #���	��+"+"& 60 ����
����$*���  ���3�+"& 2 
(P2) ��*�����!���	��+"+"& 90 #���	��+"+"& 120 ����
����$*���  ������3�+"& 3 (P3) ��*�����!��
�	��+"+"&  150 #���	��+"+"&  180 ����
����$*���  ��%&�4*�����D�������������������
�!� P1  P2
��� P3  ����
���������D�*����!��4��	��������������������%&���5����+.���,!���������+"&�"
�!�������������������
  ���+����������	������������������������1^���� Brouha 
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+"&���.��$���!  ���
���"3��������	
���"34*�+����������	�������������������/*��	`"
	��	 ��
/*�,� ������ Borg  ��%&���*�����D� �����%&����������������� !� 

5���������4*���� �$�*���"3 
1. ��������[�����+����������������� !�������* 2.5 �	3�  
��������!�+"&  1 

4���� 3  ������!�+"& 1 4���� 4  ���������!�+"& 2 4���� 5  �"��������[�����+������+!���. 266.18 
311.48  ��� 327.48 �	��+"  ������*�.   !�����.������� !�6���**	 ��4*�78���* 3.5 �	3� 

��������!�+"&  6 4���� 8  �"��������[�����+������+!���.  233.67 �	��+"   !������� !� 

��������!�+"& 7 4���� 9  �"��������[�����+������+!���.  120.11 �	��+"   

2. 
����������1��	��1��������������� !�������* 2.5 �	3� +"& ����#�� !�4*��!���
5�����-�!���������+�����+"& �+!����  ����� !����/*�,��#��a� 1 ,�3� (30 ,	3��!���.)
�#��a� 2 ,�3� (60 ,	3��!���.)  ��%��#��a� 3 ,�3� (90 ,	3��!���.)  ��	��1���+"&��������� !����
 ����#+��4*����+"& $* �%� 4,260  8,521  ��� 12,781 ,	3� ������*�.  c�&���	*
������� !����
��
������!�+"& 1 4���� 3  ��1�+"&����� !����
��������!�+"& 2 4���� 5  �"��	��1���+"& ����# 
+��4*�����+"& $* �%� 3,463  6,926  ��� 10,388 ,	3� /*�,��#��a� 1 ,�3� 2 ,�3� ��� 3 ,�3� ������*�.  

3. 
����������1��	��1��������������� !�������* 3.5 �	3�  +"& ����#�� !�4*��!���
5�����-�!���������+�����+"&�+!����  ����� !����
��������!�+"& 7 4���� 9  �"��	��1���+"&+��
4*����+"& $* �%� 9,442 ,	3�  �������� !����
��������!�+"&  6 4���� 8  �"��	��1���+"&+��4*� 
����+"& $* �%� 4,853 ,	3�   

4. 5�
����������	�������������1^���� B r o u h a  +"&���.��$���!  �.�!��������
�����$!���������� !�5D�#D�+* �.��D!���1^����	
����� 1 8  �� �	*��:������� 8 1 . 8 2   ��� 
�"���������D!���1^��������
����� 4 �� �	*��:������� 18.18   �����.��������	���������
���������������������� !�*����	`"
	��	 ��/*�,� ������ B o r g ��3�  5�����-�!��������

�� !� !���d!�"�����D� ���������%&��������*�.������� 
5. 5�����	�������������������.�!�  ��������+"&�������+������!�����  ������3�+"&

���4�!+����������������������
����!�������!���"��� ����d 
6. 5�����	�������������������.�!�  ��������+"&�������+������!�����  ���3�+"&���

���5D�#D�+* �.4�!+����5��!������!��������������������
 P1 ��. P3  ����!�������!���"
��� ����d 
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5.2 ���������
 !� ���"
#���$� 
 
����������	���������������������1^���� Brouha +"&���.��$���!�.�!��������
������������ !���3���D!���1^����	����������  ���
���"3����.�!�4�!�"������� � ���%&�
��	��-	.��	���  *����3���������� !� ����#�-	.��	���*����!��4*����*+�3���/*�4�!��	*������� 
 

5.3 ��������� ���������$&��
 
 1. ���+�����
����� #�����1���%&����"�.�+"�.���,����/�,�������������� !�+"&4*�

��������.�������a�����5�	�6���**	 ��  ��%&���:����+�����������*
��������������
����� ��	&���3� 
 2. ���+����������5����+.���� "��+"&�"�!�������������������
������������ !�
��1��-	.��	��� 
 3. ���+�����������������..�#��a����/*�,����������� ���  ��%&����������
�� !� ����#�-	.��	���4*���!���"��� 	+ 	̀���*"�	&���3� 
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������	
 �.1  �������������������������������������������� (Niebel and Freivalds, 2004) 
 

����1����2  

(Skill) 

����56�6��  

(Effort) 

+0.15 A1 6�=�6	
6� 

(Superskill) 

+0.13 A1 56�6���A���� 

(Excessive) +0.13 A2 +0.12 A2 

+0.11 B1 =	��� 

(Excellent) 

+0.10 B1 =	��� 

(Excellent) +0.08 B2 +0.08 B2 

+0.06 C1 =	 

(Good) 

+0.05 C1 =	 

(Good) +0.03 C2 +0.02 C2 

  0.00 D �JK	
6 (Average)   0.00 D �JK	
6 (Average) 

-0.05 E1 5��1N 

(Fair) 

-0.04 E1 5��1N 

(Fair) -0.10 E2 -0.08 E2 

-0.16 F1 O6� 

(Poor) 

-0.12 F1 O6� 

(Poor) -0.22 F2 -0.17 F2 

������
������  

(Consistency) 

��R
��ST���������  

(Conditions) 

+0.06 A ���A�U� (Ideal) +0.04 A ���A�U�(Perfect) 

+0.04 B =	��� (Excellent) +0.03 B =	��� (Excellent) 

+0.02 C =	 (Good) +0.01 C =	 (Good) 

  0.00 D �JK	
6 (Average)   0.00 D �JK	
6 (Average) 

-0.03 E 5��1N (Fair) -0.02 E 5��1N (Fair) 

-0.07 F O6� (Poor) -0.04 F O6� (Poor) 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
������� 	 

 

�
��������� (Allowance) 	�� ILO  
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�������	 
.1  �����������������	�
�� ILO (Niebel and Freivalds, 2004) 
 

�/012
������������	� % ����4���5�� 
1. �������	�����	 (Constant allowances):  

1.1 �������	�<=>����/�        5  
1.2 �������	����4�4�	�@�A�        4  

2. �������	��/�BC� (Variable allowances):  
2.1 @��������         2   

 2.2 ���@���<�C�<  
2.2.1 �E��/���F�A�@        0  
2.2.2 �E��/� (A4)        2  
2.2.3 �E��/�4� (���, ��@�@��/�)      7  

2.3 �����	HIAB��B�2J�/�����A�4���K� (@, �E�, �/�)  
�K����/
����@4�����@�CL�C���M (1 C���M ����/N 0.454 <O��/4) 
5 0  
10          1  
15          2  
20          3  
25          4  
30          5  
35          7  
40          9  
45          11  
50          13  
60          17  
70          22  

 2.4 B>�>����  
2.4.1 B>�>�����	�����4���5����F�A�@      0   
2.4.2 B>�>�����	�����4���5��       2   
2.4.3 B>�>����R4��J�@�J�        5   
 

 
 



78 

�������	 
.1  �����������������	�
�� ILO (Niebel and Freivalds, 2004) (���) 
 

�/012
������������	� % ����4���5�� 
2.5 >T�JN��@��U (���4�A��B�2���4I�K�) 0-100 
2.6 ���4�/K�H=H���������  
 2.6.1 ����2���@�J�>4���  0    
 2.6.2 ����2���@�����B4��@��  2    
 2.6.3 ����2���@�4�����B4��@��4�  5    
2.7 �2�/N�>�@��N�� 

2.7.1 �>�@��/�������	��        0    
2.7.2 �>�@��/�R4�������	���CL�I��� W      2    
2.7.3 �>�@��/�4�B�2�CL�I��� W       5    
2.7.4 �>�@��/�B�2�2�/N�>�@�>X� (�>�@�B��4)     5    

2.8 ���4����@����=<�H= 
2.8.1 �2N����������Y/NYA��J�>4���     1     
2.8.2 �2N����������Y/NYA������4�����A���XB�4�    4     
2.8.3 �2N����������Y/NYA��4�       8     

2.9 ���4YK��Y�
����� 
2.9.1 YK��Y��A�@        0     
2.9.2 YK��Y�C�����         1     
2.9.3 YK��Y�4�         4     

2.10 ���4����N�	� (��HIA��/@�2H������@YK��W) 
2.10.1 ����
A������N�	�        0     
2.10.2 ����N�	�         2     
2.10.3 ����N�	�4�        5     

 
 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
������� � 

 

��	
��������	������	������ (Simple Size) 

 

 

 

 

 

 

 

 



���������	�
������������	����������������  ������������������	������������
 ��������!������	�����  � "�������
���	#������	�
������������	������������
�������	����$�%������������ ��������!  �&��'��	������������ ��������!($!��
����	����(����$������ 
.1-
.5   
 
$������ 
.1  �	��������!������ 2.5 �.�	���$��(��!��� 1 /0��$��(��!��� 3 (10 ���) 
 

������ 

����$���������� 
1. ��������5� 
WIP B/SSW 
       

2. ����!� 
����!�<��=� 
(10 ��!�) 

3. ��=��<��=� 
��/0��>��� 
	��� 

4. ����!�
��	����>���
	��� 

5. ��=��<��=�
�0�!������5� 
WIP B/SSW 

�	� 
(	.����) 

1  59.37 54.07 19.13 56.46 189.03 
2  64.52 59.25 22.97 54.98 201.72 
3  53.23 79.47 51.51 89.41 273.62 
4  98.92 41.87 34.19 37.94 212.92 
5  87.25 25.38 61.37 46.90 220.90 
6  22.90 79.18 16.12 56.79 174.99 
7  73.88 58.33 20.24 56.07 208.52 
8  73.23 57.11 18.05 52.87 201.26 
9  88.72 58.16 25.72 53.72 226.32 
10  29.25 57.74 66.23 47.59 200.81 

 D��	��	������������ ��������!��($!����� (∑Xi) 2110.09 
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$������ 
.2  �	��������!������ 2.5 �.�	���$��(��!��� 1 /0��$��(��!��� 4 (10 ���) 
 

������ 

����$���������� 
1. ��������5� 
WIP B/SSW 

2. ����!� 
����!�<��=� 
(10 ��!�) 

3. ��=��<��=� 
��/0��>��� 
	��� 

4. ����!�
��	����>���
	��� 

5. ��=��<��=�
�0�!������5� 
WIP B/SSW 

�	� 
(	.����) 

1  122.07 46.72 76.51 49.08 294.38 
2  58.87 48.86 25.47 59.31 192.51 
3  97.99 59.19 76.22 48.24 281.64 
4  71.39 51.35 58.12 45.24 226.10 
5 23.58 84.48 45.73 77.79 52.67 260.67 
6  74.33 57.30 44.47 52.68 228.78 
7  66.15 54.89 73.00 50.40 244.44 
8  101.53 58.15 54.84 48.25 262.77 
9  72.16 46.69 55.39 49.31 223.55 
10  74.20 44.89 63.89 47.19 230.17 

D��	��	������������ ��������!��($!����� (∑Xi) 2445.01 
 

 

$������ 
.3  �	��������!������ 2.5 �.�	���$��(��!��� 2 /0��$��(��!��� 5 (10 ���) 
 

 
������ 

����$���������� 

1. ��������5� 
WIP B/SSW 

2. ����!� 
����!�<��=� 
(10 ��!�) 

3. ��=��<��=� 
��/0��>��� 
	��� 

4. ����!���
	����>���	�
�� 

5. ��=��<��=�
�0�!������5� 
WIP B/SSW 

�	� 
(	.����) 

1 26.5 61.55 66.05 35.82 60.62 224.04 
2  40.03 64.41 21.23 75.86 201.53 
3 39.4 69.95 58.38 40.20 76.13 244.66 
4 16.6 75.07 43.78 33.53 55.24 207.62 
5  26.88 57.85 8.72 63.37 156.82 
6  43.72 58.32 8.75 68.11 178.9 
7  44.19 70.57 65.09 51.31 231.16 
8  28.98 69.31 55.64 52.65 206.58 
9  50.31 60.59 53.73 91.41 256.04 
10  23.14 53.74 55.82 93.4 226.1 

D��	��	������������ ��������!��($!����� (∑Xi) 2133.45 
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$������ 
.4  �	��������!������ 3.5 �.�	���$��(��!��� 6 /0��$��(��!��� 8 (10 ���) 
 

������ 

����$���������� 

1. �������
�5� WIP 
B/SSW 

2. ��=��<��=�
��/0�5�	� 
WIP B/Final 

3. ��.�/0���5�
	��<��=�
��!����0�!� 

4. ����<��=�
��!����0�!� 
2 
�� ��&$.���� 

5. ��=��<��=�
��!����0�!�
/0���5�	� 

6. ��.�/0��
�5� WIP 
B/Final 

�	� 
(	.����) 

1  72.73 21.00 15.85 57.72 28.45 195.75 

2  78.14 19.13 17.07 39.13 35.83 189.30 

3  78.44 15.01 14.05 103.12 58.05 268.67 

4  81.02 21.43 25.81 102.08 40.39 270.73 

5  77.97 15.00 15.08 54.96 55.16 218.17 

6  86.24 14.14 14.33 60.07 27.92 202.70 

7  82.68 16.06 14.16 53.05 30.92 196.87 

8  83.89 14.25 16.65 62.54 33.53 210.86 

9  76.73 15.27 15.12 52.08 35.49 194.69 

10  71.07 20.12 16.52 63.87 30.20 201.78 

D��	��	������������ ��������!��($!����� (∑Xi) 2149.52 
 

 

$������ 
.5  �	��������!������ 3.5 �.�	���$��(��!��� 7 /0��$��(��!��� 9 (10 ���) 
 

������ 
����$���������� 

1. ��������5� 
WIP B/Exhaust 

2. ��=��<��=���/0�5�	� 
WIP B/Exhaust 

3. ��.�����/0���5�	� 
WIP B/Exhaust 

�	� 
(	.����) 

1  46.52 35.38 81.90 
2  45.37 36.29 81.66 
3  52.88 46.33 99.21 
4  43.89 36.56 80.45 
5  42.90 40.09 82.99 
6  41.08 38.42 79.50 
7  42.20 35.91 78.11 
8  44.27 62.27 106.54 
9  42.39 33.31 75.70 
10  48.52 39.32 87.84 

D��	��	������������ ��������!��($!����� (∑Xi) 853.90 
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�������
���	#������	�
������������	�� (N)  ���������
!�
	��
����
�"���/	& ±5%  
(�������
	���>"������ 95%  ������  k = 2   s = 0.05  n = 10  ���������>&
"�   

 

( )
 

2

ix

2
ix

_2
ixn

s
k

=N
∑

∑ ∑ 
       (2.5) 

 

��"��(��
!��������(�&	 ��/�&����	�
������������	������������ ��������!��
($!������	���� ��(����$������ 
.6 

 
$������ 
.6  ����	�
������������	������������ ��������! 
 

����	������������! 
W��X��.��X/��YZ 

∑ ix  ( )2ix∑  ∑

2
ix  n N 

���$��(��!��� 1 /0��$��(��!��� 3 2110.09 4452479.81 451576.02 10 22.74 
���$��(��!��� 1 /0��$��(��!��� 4 2445.01 5978073.90 606202.94 10 22.47 
���$��(��!��� 2 /0��$��(��!��� 5 2133.45 4551608.90 463158.50 10 28.11 
���$��(��!��� 6 /0��$��(��!��� 8 2149.52 4620436.23 470155.39 10 28.09 
���$��(��!��� 7 /0��$��(��!��� 9 853.90 729145.21 73796.68 10 19.36 
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�
������
�	�������	�����	����������  �	�
��
��	�	�������	�	�
��	
�
����������	
�����   !��"���#����	�	���	�	
"��$
���	
"
�%���%�������
�	��������
�	�	���� �.2-�.6  *�+�	�	�,��-./��������	�	���� �.1 

 
�	�	���� �.1  ���	�	���	�	
���������"��$
���	
"
�%� 
 

�����
�	���	�	
"
�%� 
1	�2��3��2���45 

���	���6���+ 
(�3
	��) 

���	�	���	�	
�6���+��������� 
"��$
���	
"
�%�(�3
	��) 

�	���	�
%���� 1 �.+����	�
%���� 3 26.10 206.27 
�	���	�
%���� 1 �.+����	�
%���� 4 26.10 245.19 
�	���	�
%���� 2 �.+����	�
%���� 5 39.84 247.14 
�	���	�
%���� 6 �.+����	�
%���� 8 8.44 188.04 
�	���	�
%���� 7 �.+����	�
%���� 9 19.83 86.16 
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�	�	���� �.2  ���	�	�"
�%��	
"
	� 2.5 
3���	���	�
%���� 1 �.+����	�
%���� 3 (30 ���) 
 

������ 

"��
��
�	���	�	
 
1. ���	
����-� 
WIP B/SSW 

2. +���%�� 
�	
��%�,�"F
 
(10 ��%��) 

3. �"F
�,�"F
 
�	
�.+��G��
 
�	��	
 

4. +���%��
�	
�	����G��

�	��	
 

5. �"F
�,�"F

�.�%	�	+���-� 
WIP B/SSW 

��� 
(�3
	��) 

1 25.03 63.23 56.36 19.43 55.15 194.17 
2 12.26 74.99 49.06 25.43 51.78 201.26 
3 36.92 31.26 50.68 35.17 52.80 169.91 
4 193.80 109.52 41.95 13.25 53.55 218.27 
5 105.52 79.96 58.81 37.28 54.94 230.99 
6 35.03 53.45 63.08 63.16 59.83 239.52 
7 210.06 57.58 52.48 20.42 55.63 186.11 
8 71.93 84.39 69.92 31.53 59.43 245.27 
9 16.18 41.42 68.32 54.61 48.84 213.19 
10 16.50 98.42 63.64 20.22 53.41 235.69 
11 21.83 56.18 52.95 44.76 55.68 209.57 
12 12.32 60.69 59.07 26.31 56.57 202.64 
13 25.66 47.71 50.74 30.62 49.98 179.05 
14  76.98 63.77 46.01 57.20 243.96 
15  58.00 55.31 30.45 53.12 196.88 
16  75.21 61.34 27.41 63.28 227.24 
17  58.07 58.78 37.39 49.48 203.72 
18  62.73 55.59 25.14 47.39 190.85 
19  57.13 73.25 43.23 49.47 223.08 
20  24.50 44.37 29.67 27.82 126.36 
21  52.98 47.51 38.19 30.24 168.92 
22  61.22 36.20 32.10 52.32 181.84 
23  116.46 42.02 38.55 25.07 222.10 
24  58.07 52.57 21.96 24.53 157.13 
25  89.32 53.55 65.84 39.52 248.23 
26  97.90 56.14 43.48 44.83 242.35 
27  101.69 54.18 28.58 40.35 224.80 
28  101.95 53.95 20.19 40.67 216.76 
29  109.17 57.78 40.57 42.93 250.45 
30  21.77 48.58 35.16 32.18 137.69 

���	���6���+ 26.10 ���	�	���	�	
�6���+"��$
���	
"
�%� 206.27 
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�	�	���� �.3  ���	�	�"
�%��	
"
	� 2.5 
3���	���	�
%���� 1 �.+����	�
%���� 4 (30 ���) 
 

������ 

"��
��
�	���	�	
 
1. ���	
����-� 
WIP B/SSW 

2. +���%�� 
�	
��%�,�"F
 
(10 ��%��) 

3. �"F
�,�"F
 
�	
�.+��G��
 
�	��	
 

4. +���%��
�	
�	����G��

�	��	
 

5. �"F
�,�"F

�.�%	�	+���-� 
WIP B/SSW 

��� 
(�3
	��) 

1 25.03 99.58 46.07 67.15 47.34 260.14 
2 12.26 86.62 59.24 73.44 48.02 267.32 
3 36.92 100.46 44.86 53.75 52.09 251.16 
4 193.80 121.10 41.30 59.02 50.29 271.71 
5 105.52 63.64 42.74 55.29 48.48 210.15 
6 35.03 79.79 40.68 46.29 66.36 233.12 
7 210.06 93.80 41.30 55.10 46.13 236.33 
8 71.93 85.92 43.51 30.61 42.41 202.45 
9 16.18 99.95 46.71 104.89 41.48 293.03 
10 16.50 52.23 44.73 62.35 75.79 235.10 
11 21.83 60.87 43.59 76.90 53.05 234.41 
12 12.32 87.22 44.91 59.15 41.62 232.90 
13 25.66 46.56 42.19 105.73 46.70 241.18 
14  55.73 53.17 63.49 47.33 219.72 
15  101.68 52.19 55.99 52.31 262.17 
16  81.22 44.85 72.88 64.42 263.37 
17  118.64 49.71 36.97 44.17 249.49 
18  77.05 47.54 77.53 47.47 249.59 
19  110.89 59.80 21.06 45.31 237.06 
20  119.90 49.91 85.64 46.53 301.98 
21  59.81 46.68 48.32 44.64 199.45 
22  73.94 45.19 23.69 43.93 186.75 
23  146.08 56.43 67.52 50.47 320.50 
24  91.83 50.81 24.82 47.15 214.61 
25  65.85 46.72 69.47 46.18 228.22 
26  80.76 45.79 80.13 56.79 263.47 
27  47.48 49.50 58.60 52.95 208.53 
28  82.70 57.14 54.68 51.92 246.44 
29  105.28 47.25 35.62 53.00 241.15 
30  87.09 50.73 108.44 47.89 294.15 

���	���6���+ 26.10 ���	�	���	�	
�6���+"��$
���	
"
�%� 245.19 
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�	�	���� �.4  ���	�	�"
�%��	
"
	� 2.5 
3���	���	�
%���� 2 �.+����	�
%���� 5 (30 ���) 
 

������ 

"��
��
�	���	�	
 
1. ���	
����-� 
WIP B/SSW 

2. +���%�� 
�	
��%�,�"F
 
(10 ��%��) 

3. �"F
�,�"F
 
�	
�.+��G��
 
�	��	
 

4. +���%��
�	
�	����G��

�	��	
 

5. �"F
�,�"F

�.�%	�	+���-� 
WIP B/SSW 

��� 
(�3
	��) 

1 35.92 39.51 69.21 82.58 83.45 274.75 
2 97.45 85.06 59.91 36.59 72.93 254.49 
3 50.55 48.48 71.87 49.52 42.77 212.64 
4 140.85 64.51 62.5 127.16 44.73 298.9 
5 124.39 79.63 73.69 76.14 49.47 278.93 
6 194.67 70.08 80.64 52.97 63.38 267.07 
7 183.56 44.19 70.57 65.09 51.31 231.16 
8 47.38 84.45 57.35 63.71 43.57 249.08 
9 80.54 70.29 63.65 58.54 62.08 254.56 
10 42.28 40.03 64.41 21.23 75.86 201.53 
11 92.09 89.23 77.65 51.00 57.81 275.69 
12 23.14 78.26 84.06 40.83 55.32 258.47 
13 26.54 61.5 61.39 49.77 57.39 230.05 
14 39.35 90.49 54.84 56.24 63.24 264.81 
15 16.63 57.61 68.5 73.19 69.53 268.83 
16  85.74 56.2 35.92 61.43 239.29 
17  56.33 53.4 45.45 77.79 232.97 
18  79.35 51.25 56.89 56.05 243.54 
19  63.44 87.17 21.63 70.26 242.5 
20  84.01 62.97 53.40 50.28 250.66 
21  60.62 54.44 41.83 59.05 215.94 
22  52.83 70.57 35.31 51.09 209.8 
23  61.45 76 96.08 63.03 296.56 
24  59.73 73.68 59.63 63.62 256.66 
25  52.18 69.83 52.67 61.26 235.94 
26  61.55 66.05 35.82 60.62 224.04 
27  77.83 76.32 56.14 56.62 266.91 
28  69.95 58.38 40.20 76.13 244.66 
29  75.07 43.78 33.53 55.24 207.62 
30  23.14 53.74 55.82 93.4 226.1 

���	���6���+ 39.84 ���	�	���	�	
�6���+"��
$
���	
"
�%� 

247.14 
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�	�	���� �.5  ���	�	�"
�%��	
"
	� 3.5 
3���	���	�
%���� 6 �.+����	�
%���� 8 (30 ���) 
 

������ 

"��
��
�	���	�	
 
1. ���	

����-� WIP 
B/Final 

2. �"F
�,�"F

�	
�.�-��	� 
WIP B/Final 

3. ��3
�.+���-�
�	��,�"F

��%���	
�.�%	 

4. +!��,�"F

��%���	
�.�%	 
2 ��
 ���3���
 

5. �"F
�,�"F

��%���	
�.�%	
�.+���-��	� 

6. ��3
�.
+���-� WIP 
B/Final 

��� 
(�3
	��) 

1 90.60 73.85 13.82 15.33 53.57 35.34 191.91 
2 155.35 78.94 19.73 23.51 53.55 35.80 211.53 
3 7.11 76.85 11.49 14.97 61.64 27.16 192.11 
4  69.75 16.11 7.39 77.98 40.25 211.48 
5  76.33 16.15 7.93 87.91 30.41 218.73 
6  75.78 13.35 17.60 60.71 25.11 192.55 
7  66.56 19.03 10.38 57.50 37.01 190.48 
8  73.91 15.20 19.45 45.02 39.92 193.50 
9  75.35 13.47 20.75 38.50 25.23 173.30 
10  77.16 14.96 19.53 40.18 24.82 176.65 
11  71.31 16.86 20.59 34.00 26.60 169.36 
12  71.27 15.32 18.39 32.57 25.04 162.59 
13  75.04 19.20 15.89 40.78 23.16 174.07 
14  79.70 19.89 19.88 35.40 24.39 179.26 
15  76.37 15.65 14.88 39.31 23.42 169.63 
16  73.73 18.82 14.74 40.45 24.51 172.25 
17  81.46 12.62 17.69 35.73 26.22 173.72 
18  105.26 16.13 26.16 39.85 23.60 211.00 
19  83.67 16.54 16.70 46.23 29.96 193.10 
20  63.83 19.43 19.86 48.81 26.56 178.49 
21  98.36 22.76 26.11 38.88 28.53 214.64 
22  95.35 21.81 14.34 36.56 30.81 198.87 
23  95.64 15.22 16.70 45.11 31.61 204.28 
24  71.71 10.34 9.82 41.30 24.11 157.28 
25  75.04 13.87 18.82 41.14 45.44 194.31 
26  67.35 35.91 10.67 37.64 24.37 175.94 
27  91.57 25.08 9.13 46.33 29.53 201.64 
28  81.76 14.03 18.03 42.51 54.96 211.29 
29  62.84 13.53 19.29 33.95 28.94 158.55 
30  71.64 19.13 13.77 58.09 26.11 188.74 

���	���6���+ 8.44 ���	�	���	�	
�6���+"��$
���	
"
�%� 188.04 
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�	�	���� �.6  ���	�	�"
�%��	
"
	� 3.5 
3���	���	�
%���� 7 �.+����	�
%���� 9 (30 ���) 
 

������ 

"��
��
�	���	�	
 

1. ���	
����-� WIP 
B/Exhaust 

2. �"F
�,�"F
�	
�.�-��	� 
WIP B/Exhaust 

3. ��3
�����.+���-��	� 
WIP B/Exhaust 

��� 
(�3
	��) 

1 22.03 34.95 40.21 75.16 
2 36.8 43.33 40.83 84.16 
3 9.75 47.16 39.95 87.11 
4 67.73 49.97 40.60 90.57 
5 48.9 42.07 39.02 81.09 
6 43.35 43.39 42.59 85.98 
7 33.25 40.30 39.63 79.93 
8 9.62 42.44 41.07 83.51 
9 5.83 45.31 41.42 86.73 
10 32.62 40.29 40.67 80.96 
11 40.25 41.65 41.67 83.32 
12 40.64 50.08 42.56 92.64 
13 69.33 44.74 39.98 84.72 
14 75.43 41.51 38.53 80.04 
15 59.38 43.40 43.65 87.05 
16  46.64 40.68 87.32 
17  50.56 38.57 89.13 
18  42.35 40.18 82.53 
19  40.89 40.42 81.31 
20  42.10 42.55 84.65 
21  44.43 44.61 89.04 
22  47.76 45.27 93.03 
23  40.99 43.54 84.53 
24  38.59 38.77 77.36 
25  51.06 45.06 96.12 
26  53.28 35.96 89.24 
27  45.87 42.09 87.96 
28  52.33 41.69 94.02 
29  59.46 40.66 100.12 
30  47.70 37.91 85.61 

���	���6���+ 19.83 ���	�	���	�	
�6���+"��$
���	
"
�%� 86.16 
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�	�
��
��	�	��3���	�2/��	��,3�3"��"���#����	�	���	�	
"��$
���	
"
�%���%��
�����
�	� ���+*.����� MINITAB  �$���$3�	��	���W���	�������"��"���#�  ���/�����#.
��� �.1-�.5   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�#.��� �.1 ��	4�����	����������.��3"��"���#����	�	���	�	
"��$
���	
 

  "
�%��	
"
	� 2.5 
3��  �	���	�
%���� 1 �.+����	�
%���� 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Time 1>>3

Pe
rc
en

t

300250200150100

99

95
90
80
70
60
50
40
30
20
10
5

1

Mean

0.342

206.3
StDev 32.51
N 30
AD 0.400
P-Value

Probability Plot of Time Transportation between Position 1 to 3

Normal - 95% CI
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�#.��� �.2 ��	4�����	����������.��3"��"���#����	�	���	�	
"��$
���	
 
 "
�%��	
"
	� 2.5 
3��  �	���	�
%���� 1 �.+����	�
%���� 4 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�#.��� �.3 ��	4�����	����������.��3"��"���#����	�	���	�	
"��$
���	
 
 "
�%��	
"
	� 2.5 
3��  �	���	�
%���� 2 �.+����	�
%���� 5 

 

Time 1>>4

Pe
rc
en

t

350300250200150

99

95
90
80
70
60
50
40
30
20
10
5

1

Mean

0.574

245.2
StDev 31.35
N 30
AD 0.295
P-Value

Probability Plot of Time Transportation between Position 1 to 4

Normal - 95% CI

Time 2>>5

Pe
rc
en

t

325300275250225200175150

99

95
90
80
70
60
50
40
30
20
10
5

1

Mean

0.978

247.1
StDev 25.45
N 30
AD 0.133
P-Value

Probability Plot of Time Transportation between Position 2 to 5

Normal - 95% CI
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y 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�#.��� �.4 ��	4�����	����������.��3"��"���#����	�	���	�	
"��$
���	
 

 "
�%��	
"
	� 3.5 
3��  �	���	�
%���� 6 �.+����	�
%���� 8 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

�#.��� �.5 ��	4�����	����������.��3"��"���#����	�	���	�	
"��$
���	
 
 "
�%��	
"
	� 3.5 
3��  �	���	�
%���� 7 �.+����	�
%���� 9 

Time 6>>8

P
er
ce
n
t

250225200175150

99

95
90
80
70
60
50
40
30
20
10
5

1

Mean

0.218

188.0
StDev 17.62
N 30
AD 0.479
P-Value

Probability Plot of Time Transportation between Position 6 to 8

Normal - 95% CI

Time 7>>9

Pe
rc
en

t

105100959085807570

99

95
90
80
70
60
50
40
30
20
10
5

1

Mean

0.857

86.16
StDev 5.534
N 30
AD 0.206
P-Value

Probability Plot of Time Transportation between Position 7 to 9

Normal - 95% CI
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��������������������������������������� ��!"#� $��!��$%� &' 

 
�(�)*+
	� �������	
���
�����	���������	���������	��	������	�������� ��!"
#$����%�&��'�
���	��$��$
���
�����	�(�)*�������������	������ (�)+��,�%�&����	�%�&(
��'$	
��	-	��	�&
�	���$��	�$������	�	�(������.�$�-��������	������ /�*��#*(�)+��.������	�
#'$	
%���������	�
/0	�	��	
.����	��1	���� 23+����
����/�	�-&(%4�%�&5�,�����	���+��0	.����	�$�-�� (�)+�� ����
������	
������������	�����	�������	������������������ 

  
����0	�$-�#*
#  2 ��� ����#* 
��$�/#+ 1: ���
���$���''�/�+$ % 
��$�/#+ 2: ���
�����	� 

  
,- ��(�.� /0�1���  ���� ���� � 
��."!�����������)������" �"������.-2�	 !� 

�����*0 1 ����������������0�%- 

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

 �	��.....................%: (�1 � ,	�  � .;��  

 �*0	.���..........................................��5����
 

 ��$���..........................................(2���(
�� 

 %�&���	�<�/0	�	�................................................................. 

 
�����*0 2 ����������� 

1. ��,�$� 1 (�)��/#+��	�
	 /�	�('�%=$�.�)� 
���	�.�)� 
� 

�  
�('�  � ('� �&��.................................................................... 

2. ��,�$� 1 (�)��/#+��	�
	 /�	�('�%=$�.�)� 
���	�-	��	�/0	�	�.�)� 
� 

�  
�('�  � ('� �&��.................................................................... 

3. ��,�$� 1 (�)��/#+��	�
	 /�	�('� ������	�(-?�.�)�������(.��-	��	�/0	�	�.�)� 
� 

�  
�('�  � ('� �&��....................................................................
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4. %B--����/�	�
#5�'%�&-0	��$.�)� 
�  

 �  
�
# �  
#   (��� ��
	��$�	 1 ���)   

  � .��.)� � �
���� (,�� ���E�=� �	�	1 �	.	� �&���(��� F�F 

  � (�	.$	� � '$	
���5�.����                                 

  � 
&(�?�     � 5�'.�$�-                                    

  � �)+� G �&��.............................................................................. 

5. %B--����/�	���������	 (�$
/�*��	�
�� ��) (%4�%�&-0	.�)� 
� 

   �  
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� 
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���    � ('��� ���(��� �����$ 
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       �  �����$�	 3 $�������%�	.� 
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�������	 
.1  ������������������  P1  P2  P3  ����������������������������������  P1 ��  P3 
 

�!��"# 
$���	 ����%�� 

��������������������������&'"����(���� 
P1-P3 

P1 P2 P3 

1 
21.30 92 88 86 6 

2.30 82 80 79 3 

4.30 90 87 85 5 

2 
22.30 73 73 71 2 

3.00 90 86 82 8 

4.30 85 83 82 3 

3 21.30 77 72 72 5 

3.00 87 84 82 5 

4 23.30 79 76 75 4 

3.30 78 72 67 11 

5 
10.30 96 92 88 8 

14.30 86 83 82 4 

18.30 95 91 86 9 

6 
11.30 80 76 70 10 

15.00 75 74 72 3 

18.30 79 76 75 4 

7 
10.00 94 82 82 12 

14.00 92 87 86 6 

18.00 84 82 74 10 

8 22.00 93 91 89 4 

3.00 84 82 81 3 

9 21.00 89 86 83 6 

2.30 91 87 85 6 

10 
9.30 100 98 94 6 

14.30 96 95 92 4 

19.00 95 95 94 1 

11 
11.00 95 93 91 4 

15.00 95 89 87 8 

18.30 101 95 93 8 
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�������	 
.1  ������������������  P1  P2  P3  ����������������������������������  P1 ��  P3 (��) 
 

�!��"# 
$���	 ����%�� 

��������������������������&'"����(���� 
P1-P3 

P1 P2 P3 

12 
22.30 96 94 93 3 
2.30 88 83 80 8 
4.00 87 84 80 7 

13 
21.30 84 80 75 9 
2.00 93 89 86 7 
4.00 98 93 91 7 

14 
12.00 80 79 77 3 
15.30 74 72 69 5 
19.00 90 87 85 5 

15 
11.00 90 86 84 6 
15.00 92 87 85 7 
18.30 96 90 87 9 

16 
10.00 74 72 71 3 
14.30 91 85 83 8 
18.30 86 84 84 2 

17 
11.00 82 78 75 7 
15.30 85 81 77 8 
18.30 72 70 69 3 

18 22.30 81 77 74 7 
3.00 77 75 74 3 

19 
10.30 90 88 84 6 
15.30 88 86 83 5 
19.00 85 82 79 6 

20 
9.30 73 70 69 4 
14.30 80 76 73 7 
19.00 75 72 71 4 

21 
9.30 89 85 81 8 
15.00 72 69 68 4 
18.30 78 75 71 7 

22 
10.30 92 86 82 10 
14.30 80 77 75 5 
18.30 83 80 78 5 
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������������	�  ������   ���� �����������  18 ������ �.	. 2530  ���#��$����%����� 
�����	&����'��()�'*�	&������+����������(��,��-��� .,/��')�'����01  2,'�'��(��-��	&������
+�������(��3�������  #��$�����'��	�����-��  #����4�3���5��	&���6%�7��'��()��88�6��
��5�������	�������6��$���  �/����������	�����	��6�9  �$������,����+�+,���������  #��$���
���������  2,'�/���:#���	&���7�);���	&��� 2551  6%���3��/��&�*&�����/��87����$�
����<�������6��������	�������6��$���  #&�	&���6%��'��()��88�+�  ��5�������	����� 
��6��$���  �/����������	�����	��6�9   � �*�(�����	&�������  7��'$�%�����	&���3��
)=�(�6�����)>�?<��%����#��+����� .��������'$92,'#������������5��%�7�������?,�6
@��9�����93��AB7$��$��'��1  2,'?<����)=�(�6�����������)=�(�6����������-����?,�6  ��5�����
��	�������6��$���  �$������,����+�+,��������� 

7��'$�%�����	&����'��()��88�+�  3����?,���6�����9#/���� 7 (����  +����
���,'�����)���=���D�?��� �. 
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