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ผลการเรยีนรู ้
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เสนอแพลตฟอร์มโรงงานดิจิทัลของโรงงานกรณศีึกษา ในสภาพแวดล้อมเสมือนจริง
จากสิ่งที่ได้เรียนรู้ (การออกแบบ, โมดูล III)



เนือ้หา

 สมดุลสายการผลิต (Production line balancing)
 คอขวดของการผลิต (Production bottlenecks )
 กระบวนการผลิตและโลจิสติกส์ (Production and logistics processes)
 สถานการณ์การผลิต (Production scenarios)
 ชิ้นส่วนเครื่องยนต์อากาศยาน (Aircraft engine parts )
 ยางรถยนต์ (Tire Automotive)
 ยานพาหนะน าทางอัตโนมัติ (Automated guided vehicles)
 ปฏิบัติงานของมนุษย์และหุ่นยนต์ (Human and Robot operation)
 การท างานร่วมกันระหว่างมนุษย์และหุ่นยนต์ (Human–robot collaboration: HRC)
 การยศาสตร์ในทางปฏิบัติ (Ergonomics in Practice)
 Digital Mock-Up ส าหรับผลิตภัณฑ์เครื่องกล (Digital Mock-Up for Mechanical products)
 เทคโนโลยีการออกแบบยานอวกาศ (Spacecraft Collaborative Design Technology)

กรณีศึกษาทางอุตสาหกรรม
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แนวคดิของการผลติแบบดจิทิลั

การผลิตแบบดิจิตอลสามารถใชใ้นด้านดังต่อไปนี้ :

 การวางแผนการผลิต
1. ก ำหนดกระบวนกำรผลิตระดับสูง
2. กำรวำงแผนกระบวนกำร (กำรประกอบและกำรติดต้ัง)
3. ก ำหนดค ำแนะน ำในกำรท ำงำนและขั้นตอนกำรท ำงำน
4. กำรออกแบบและวิเครำะห์กระบวนกำรโดยละเอียด

 การจ าลองและการจ าลองทรัพยากรโดยละเอียด
1. นิยำมกระบวนกำรและกำรตรวจสอบควำมถูกต้อง
2. แผนผังโรงงำนแบบ 3 มิติ
3. กำรจ ำลองและอุปกรณ์เครื่องมือ
4. กำรจ ำลองตำมหลักสรีรศำสตร์

 การตรวจสอบและการทดสอบเสมือนจริง
1. กำรตรวจสอบลอจิกควบคุม
2. กำรตรวจสอบ Kinematic (หุ่นยนต์)
3. กำรตรวจสอบกำรประกันคุณภำพ / กำรปรับปรุงกระบวนกำร
4. กำรตรวจสอบต ำแหน่งเซนเซอร์ / มำตรวิทยำ
5. กำรทดสอบเดินเครื่อง / ตรวจสอบระบบเสมือนจริง
6. รู้ว่ำระบบกำรผลิตใช้งำนได้จริงก่อนเริ่มท ำงำน
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สมดลุสายการผลติ 

Zupan, 2015

 กรณีศึกษาส าหรับการเพิ่มประสิทธิภาพของสายการผลิต โดยใช้วิธีการจ าลองเหตุการณ์แบบสมดุล
(line balancing) และไม่ต่อเนื่อง (2D)

 ขั้นแรกให้น ำเสนอทฤษฎีพ้ืนฐำนและขั้นตอนส ำหรับกำรปรับสมดุลสำยกำรผลิต
 ส ำหรับกระบวนกำรผลิตจริงประกอบด้วยสองสำยคือ สำยกำรผลิตและสำยกำรประกอบ 

กำรประกอบโมเดลจ ำลองจะถูกสร้ำงขึ้นและสังเกตุผลลัพธ์เริ่มต้นทีไ่ด้
 หลังจำกปรับสมดุลกระบวนกำรผลิตและปรับปรุงประสิทธิภำพแล้ว ขั้นตอนต่อไปของกระบวนกำรคือ

ด ำเนินกำรใช้แบบจ ำลองกำรปรับปรุง
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สมดลุสายการผลติ 

รูปแบบของกระบวนการผลิตที่มีการประกอบ

Zupan, 2015

สายการผลิต
Line 1

Line 2

สายการผลิต (5 งาน)

สายการผลิต (4 งาน) ประกอบ

ผู้จัดจ าหน่ายภายนอก

วัตถุดิบหลัก
ของดี

ของเสีย (5%)

CP1, CP2

CP3

CP4

Line 1

กลึง โม่ เจาะ บด ขัด ดัด เจาะ บด ควบคุม

ดี CP3
(50%)

เสีย CP3 
(50%)CP1 CP2

Line 2

CP3
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สมดลุสายการผลติ 

Zupan, 2015

แบบจ าลองสถานการณ์ของการผลิตและประกอบ (2D)

แบบจ าลองสถานการณ์ของสายการผลิต

ชิ้นส่วนที่รอการประกอบ

หนึ่งในตัวบ่งชี้คือสถานะของบัฟเฟอร์

Line 2

Line 1
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สมดลุสายการผลติ 

Zupan, 2015

จุดวิกฤติ

• เกิดคอขวด (bottlenecks) – การขนส่ง รถยกและช่วงเวลาของวัตถุดิบที่เข้าสู่ทั้งสองสายการผลิต
• รถยกไม่สามารถขนส่งชิ้นส่วนใหม่ทั้งหมดจากสายการผลิตที่ 1 และสายการผลิตที่ 2 ไปยังสถานที่ประกอบ

การปรับปรุง
• เพิ่มเติมรถยกหนึ่งคันในแต่ละสำยกำรผลิต จะสำมำรถ

ก ำจัดคอขวดแรกออกได้
• ปรับช่วงเวลำของวัตถุดิบที่ป้อนเข้ำไปในแต่ละสำยกำรผลิต

สำมำรถก ำจัดคอขวดที่สองได้

8/78



สมดลุสายการผลติ 

Zupan, 2015

ผลลัพธ์ของแบบจ าลองสถานการณ์
ภำพรวมเกี่ยวกับเวลำกำรใช้งำนของเครื่องจักรในสำยกำรผลิตทั้งสอง ที่สถำนะก่อนและหลังกำรปรับสมดุล
สำยกำรผลิตจะแสดงดังนี้

 หลังจำกกำรด ำเนินกำรตำมกำรปรับสมดุลของสำยกำรผลิต
พบว่ำแทบจะไม่มีการด าเนินการใด ๆ รอส่วนประกอบจำก
กำรด ำเนินกำรก่อนหน้ำนี้

 รอบเวลาการผลิตลดลงเกือบสี่เท่ำและรอบเวลำกำรท ำงำน
ใกล้เคียงกับเวลำกำรประกอบ

Not Working Waiting time Working

เวลารอคอยลดลง
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สมดลุสายการผลติ 

การระบุจุดวิกฤต เกิดคอขวด (bottlenecks) – กำรขนส่ง รถยกและช่วงเวลำของวัตถุดิบที่เข้ำ
สู่ทั้งสองสำยกำรผลิต
รถยกไม่สำมำรถขนส่งชิ้นส่วนใหม่ทั้งหมดจำกสำยกำรผลิตที่ 1 และ
สำยกำรผลิตที่ 2 ไปยังสถำนที่ประกอบ

ตัวบ่งชี้ สถำนะของบัฟเฟอร,์ เวลำกำรใช้งำนของเครื่อง

การปรับปรุง เพิ่มรถยกหนึ่งคันในแต่ละสำยกำรผลิตจะสำมำรถก ำจัดคอขวดแรกออกได้
ปรับช่วงเวลำของวัตถุดิบที่ป้อนเข้ำไปในแต่ละสำยกำรผลิตสำมำรถก ำจัดคอ
ขวดที่สองได้

ผลลัพธ์ ไม่มีกำรด ำเนินกำรใด ๆ รอ
รอบเวลำกำรผลิตลดลง

Zupan, 2015
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คอขวดของการผลติ

 การน าเสนอการวิเคราะห์และการประเมินของสายการผลิตที่เลือกในสองโมเดล การศึกษาช่วยให้การ
ประเมินเบื้องต้นของประสิทธิภาพขององค์ประกอบเฉพาะในกระบวนการและการบ่งชี้ของคอขวด

 แบบจ ำลองสถำนกำรณ์ช่วยประเมินควำมหลำกหลำยของกำรผลิตและประสิทธิภำพ นอกจำกนีก้ำรจ ำลองยังช่วยให้ใช้
กลยุทธ์และขั้นตอนใหม่ ๆ ในกำรตรวจสอบกำรผลิตในระบบที่ได้รับกำรแก้ไขปัญหำคอขวด และตรวจสอบกำรไหลของ
วัสดุ เพื่อเพิ่มผลผลิตในขณะที่สินค้ำคงคลังลดลงและลดต้นทุนของกำรเปลี่ยนแปลงที่ด ำเนินกำรได้

Kikolski, 2016

แนวคิดเรื่องคอขวด (bottlenecks)
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คอขวดของการผลติ 

Kikolski, 2016

แบบจ าลอง 3 มิติเสมือนจริงของกระบวนการวิเคราะห์

M1 และ M3 มีค่ำสัมประสิทธิ์กำรท ำงำนสูง

M3 เกิดคอขวดข้อมูลอินพุตถูกก ำหนดจำกข้อมูลเทคโนโลยีที่เชื่อมต่อ
กระบวนกำรและข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับกำรไหลของวัสดุใน
ระหว่ำงกำรผลิต

Paused

Blocked

Working

Waiting

M1 M2 M3 M4 Station

Pe
rc

en
t 

o
f 

1
0

0

Resource Statistics
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เกิดการหยุดชะงัก เกิดการรอคอย



คอขวดของการผลติ

Kikolski, 2016

เพิ่มรูปแบบโมเดลของกระบวนการวิเคราะห์

แผนภูมิแสดงประสิทธภิาพส าหรับการเพิ่มโมเดล

โมเดล 3 มิติเสมือนจริงของกระบวนการวิเคราะห์

เพิ่มก ำลังกำรผลิตของกระบวนกำร, ลดกำรหยุดชะงักที่
สถำนี M2 และลดกำรรอคอยของส่วนประกอบที่สถำนี M4
สำยกำรผลิตที่วิเครำะห์เริ่มท ำงำนได้อย่ำงรำบรื่น

Paused

Blocked

Working

Waiting

M1 M2 M3a M4
StationM3b

Pe
rc

en
t 

o
f 

1
0

0

การหยุดชะงักลดลง
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คอขวดของการผลติ

ค่าสถิตโิดยละเอียดในโมเดลพื้นฐาน ค่าสถิติโดยละเอียดในการเพิ่มโมเดล

กำรเพิ่มโมเดลไม่ได้แก้ปัญหำคอขวดที่สถำนี M3 อย่ำง
เต็มที่ แต่เป็นกำรปรับปรุงกำรท ำงำนของสำยกำรผลิตให้
ท ำงำนอย่ำงรำบลื่นและสมดุลมำกขึ้น

Kikolski, 2016

ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง

Resource Statistics
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คอขวดของการผลติ

การระบุจุดวิกฤต M3 เป็นคอขวดของกระบวนกำรวิเครำะห์
สถำนี M3 ท ำให้เกิดกำรหยุดชะงักอย่ำงมำกที่สถำนี M2
เกิดเวลำรอคอยผลิตภัณฑ์ที่สถำนี M4

ตัวบ่งชี้ ค่ำสถิติทรัพยำกร, เวลำท ำงำน, เวลำหยุดท ำงำน, เวลำรอคอย

การปรับปรุง ขยำยสถำนีขนำนของโหนดงำน M3 ซึ่งเป็นคอขวดของกระบวนกำรส่งออก

ผลลัพธ์ เพิ่มก ำลังกำรผลิตของกระบวนกำร, ลดกำรหยุดชะงักที่สถำนี M2 และลดกำรรอคอยของ
ส่วนประกอบที่สถำนี M4
สำยกำรผลิตที่วิเครำะห์เริ่มท ำงำนได้อย่ำงรำบรื่นและสมดุลมำกขึ้น

Kikolski, 2016 15/78



กระบวนการผลติและโลจสิตกิส ์

Siderska, 2016

 การผลิตตะปู
จ ำลองเหตุกำรณ์ที่ไม่ต่อเนื่องและสร้ำงแบบจ ำลองดิจิตอลของระบบโลจิสติกส์ (เช่น กำรผลิต) เพิ่ม
ประสิทธิภำพกำรท ำงำนของสำยกำรผลิตตลอดจนกระบวนกำรโลจิสติกส์แต่ละรำยกำร

Wire 
cutting

Tip_1

Copper plating

Zinc plating

Assembly 
Packing

In Out

disassembly process
100 elements

0.1 s/nail

the nail tips are sharpened

10 s/nail

2 s/nail

2 s/nail
packaged in boxes
50 copper plated nails,
50 zinc plated nails.

1 m/box

กระบวนการผลิตตะปู

Steel wire Nail
Flow

Control
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กระบวนการผลติและโลจสิตกิส ์

Siderska, 2016

เครื่องตัดลวดใชก้ ำลังกำรผลิตเพียง 10%.
สถำนีนี้หยุดชะงักโดยเครื่อง “Tip” ซึ่งเป็นคอขวดในกระบวนกำรนี้

ออกแบบกระบวนการผลิต

คอขวดของกระบวนการผลิตคืออะไรและจะเพิ่ม
ปริมาณผลผลิตของโรงงานได้อย่างไร?

Working

Blocked

Waiting

Setting-up

Resource Statistics
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กระบวนการผลติและโลจสิตกิส ์

Siderska, 2016

เพิ่มสถำนีงำนขนำนกับสถำนี “Tip” อีก 1 สถำนี
กำรตั้งค่ำของสถำนีนั้นเหมือนกับสถำนีของเครื่องหลัก

Wire 
cutting

Tip_1

Copper plating

Zinc plating

Assembly 
Packing

In Out

disassembly process
100 elements

0.1 s/nail

the nail tips are sharpened

10 s/nail

2 s/nail

2 s/nail
packaged in boxes
50 copper plated nails,
50 zinc plated nails.

1 m/box

Steel wire Nail
Flow

Control
Tip_1

กระบวนการผลิตตะปูใหม่

Adding machine
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กระบวนการผลติและโลจสิตกิส ์

Siderska, 2016

กระบวนการผลิตหลังจากเพิ่มสถานีงาน “Tip” Resource Statistics

Working

Blocked

Waiting

Setting-up

เครื่องตัดลวดท างานตลอดเวลาในขณะนี้และก าลังการผลิต 100% 
ถูกใช้งานจริง

เครื่องนี้ไม่ได้ถูกบล็อกโดยสถานีงาน “Tip” อีกต่อไป
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กระบวนการผลติและโลจสิตกิส ์

Siderska, 2016

Resource Statistics

Working

Blocked

Waiting

Setting-up

Resource Statistics
Before After

ก าลังการผลิตเครื่องตัดลวดใช้เพียง 10%
สถานีน้ีถูกบล็อกโดยเครื่อง “Tip” ซึ่งเป็น
คอขวดในกระบวนการน้ี

เครื่องตัดลวดท างานตลอดเวลาในขณะนี้และก าลังการผลิต 100% ถูกใช้งานจริง
เครื่องนี้ไม่ได้ถูกบลอ็กโดยสถานงีาน “Tip” อีกต่อไป
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กระบวนการผลติและโลจสิตกิส ์

Siderska, 2016

การระบุจุดวิกฤต เพิ่มประสิทธิภำพกำรท ำงำนของสำยกำรผลิตรวมถึงกระบวนกำรโลจิสติกส์
สถำนีนี้หยุดชะงักโดยเครื่อง “Tip” ซึ่งเป็นคอขวดในกระบวนกำรนี้

ตัวบ่งชี้ ค่ำสถิติทรัพยำกร

การปรับปรุง เพิ่มสถำนีงำนขนำนกับสถำนี “Tip” อีก 1 สถำนี
กำรตั้งค่ำของสถำนีนั้นเหมือนกับสถำนีของเครื่องหลัก

ผลลัพธ์ เครื่องตัดลวดท ำงำนตลอดเวลำในขณะนี้และก ำลังกำรผลิต 100% ถูกใช้งำนจริง
เครื่องนี้ไม่ได้หยุดชะงักโดยสถำนีงำน “Tip” อีกต่อไป
นอกจำกนี้ยังท ำกำรวิเครำะห์ผลของกำรลดเวลำในกำรประกอบของกล่องหนึ่งจำก 60 เป็น 30 วินำที
ท ำให้สำมำรถเพิ่มก ำลังกำรผลิตได้มำกถึง 1,726 ชิ้นภำยใน 24 ชั่วโมง
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สถานการณก์ารผลติ

Kikolski, 2017

น าเสนอความเป็นไปได้ของการประยุกต์ใช้แบบจ าลองคอมพิวเตอร์ในการศึกษาสถานการณ์
การผลิตที่เลือก

Machine 1 Machine 2 Machine 3

Flow
Control

Buffer 1

Buffer 2

Buffer 3

AssemblyIn Out

รูปแบบของกระบวนการวิเคราะห์

4.25 m1.50 m 0.35 m 1.10 m
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สถานการณก์ารผลติ

สถานการณ์สมมติ 3, 15 รายการสถานการณ์สมมติ 2, 45 รายการสถานการณ์ 1 (ปัจจุบัน), 30 รายการ

Kikolski, 2017

 ระยะเวลำกำรจ ำลองสันนิษฐำนว่ำหนึ่งกะ 8 ชั่วโมง
 กำรวิเครำะหแ์บบจ ำลองสรุปว่ำมีประสิทธิภำพสูงสุดในระบบที่มีองค์ประกอบในแบทช์ 15 รำยกำร
 ปรำกฏว่ำกำรเพิ่มแบทช์ของส่วนประกอบที่ป้อนลดประสิทธิภำพกำรผลิตลง

Working

Blocked

Waiting

Setting-up

ผลิตภัณฑ์ข้ันสุดท้าย = 63 รายการ ผลิตภัณฑ์ข้ันสุดท้าย = 56 รายการ ผลิตภัณฑ์ข้ันสุดท้าย = 69 รายการ

(องค์ประกอบ)
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สถานการณก์ารผลติ

การระบุจุดวิกฤต ปริมำณสต็อคลดลงและสำมำรถผลิตได้อย่ำงต่อเนื่อง

ตัวบ่งชี้ ค่ำสถิติทรัพยำกร, จ ำนวนผลิตภัณฑ์ขั้นสุดท้ำย

การปรับปรุง กำรวิเครำะห์ภำพจ ำลองส ำหรับจ ำนวนรำยกำรของแต่ละองค์ประกอบในระบบ 
สุดท้ำยเลือกสถำนกำรณ์กำรผลิตที่ดีที่สุดคือ จ ำนวนผลิตภัณฑ์ขั้นสุดท้ำยสูงสุด

ผลลัพธ์ กำรลดแบทช์ที่เข้ำสู่ระบบสำมำรถเพิ่มประสิทธิภำพและกำรไหลของกำรถ่ำยโอนได้
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ชิน้ส่วนเคร ือ่งยนตอ์ากาศยาน

 ภาพจ าลองอุตสาหกรรมกรณีศึกษา 2 กรณี ได้แก่ การผลิตจ านวนมากและการผลิตแบบกลุ่มเล็ก 
ถูกจ าลองโดยมีจุดประสงค์ในการปรับปรุงมาตรการด้านประสิทธิภาพที่ระบุเกี่ยวกับการผลิตเซลล์
การผลิต เช่น ปริมาณงานหรือการใช้ทรัพยากร

 การผลิตแบบกลุ่มเล็ก ในภาคการบินและอวกาศ

แบบจ ำลองสถำนกำรณ์มี วัตถุประสงค์ เพื่อวิ เครำะห์และเพิ่ม
ประสิทธิภำพกำรใช้ทรัพยำกรและเวลำในกำรรับแบทช์ คือเวลำที่ใช้ใน
กำรผลิตส่วนประกอบทั้งหมด

กำรขัดมักจะท ำให้เกิดอำกำรบำดเจ็บของผู้ปฏิบัติงำน แต่สำมำรถ
หลีกเลี่ยงได้โดยกำรใช้ระบบอัตโนมัติระดับสูงขึ้น เช่น หุ่นยนต์

Caggiano, 2013

การขัด
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ชิน้ส่วนเคร ือ่งยนตอ์ากาศยาน

โครงร่างของเซลล์การผลิตที่ก าหนดค่าใหม่

Caggiano, 2013

เพื่อลดควำมเสี่ยงและปรับปรุงประสิทธิภำพของเซลล์กำรผลิต
ที่ก ำหนดค่ำใหม่จะมีกำรออกแบบเซลล์แบบหักล้ำงอัตโนมัติ
ที่มำพร้อมกับหุ่นยนตอ์ุตสำหกรรม

โมเดลกำรจ ำลองกำรเคลื่อนไหว 3 มิติของเซลล์กำรผลิตที่
ก ำหนดค่ำใหม่รวมถึงเครื่องมือ เครื่องจักร, เครื่องวัดพิกัด 
(CMM) และเซลล์ลบคมอัตโนมัติ

การจ าลองการเคลื่อนไหว 3 มิติ

Automated Deburring cell

Grinding Machine

CMM
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ชิน้ส่วนเคร ือ่งยนตอ์ากาศยาน

Caggiano, 2013

การใช้ประโยชน์จากทรัพยากรเซลล์การผลิต:
เซลล์แบบเดิม ก ำหนดค่ำเซลล์อัตโนมัติใหม่

เครื่องบดเป็นคอขวดประมาณ 83%

เซลล์ลบคมอัตโนมัติ กำรลบคมจะด ำเนินกำรหลังจำกกระบวนกำรบดทั้งสอง

 ในขณะทีหุ่่นยนต์ลบคมจะสำมำรถท ำงำนไดเ้ร็วกว่ำแรงงำนมนุษย์
 เซลล์ลบคมอัตโนมัติมีก ำลังกำรผลิตซึ่งสูงกว่ำเซลล์ที่ต้องกำรโดย

หมำยเลขชิ้นส่วนเดียว
 เพื่อเพิ่มกำรใช้ประโยชน์จำกเซลล์กำรหักอัตโนมัติ สถำนกำรณ์

จ ำลองใหม่จะถูกจ ำลองซึ่งมีกำรแนะน ำหมำยเลขชิ้นส่วนภำยนอก
เข้ำสู่เซลล์เพื่อกำรหักล้ำงเท่ำนั้น
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ชิน้ส่วนเคร ือ่งยนตอ์ากาศยาน

Caggiano, 2013

ก ำหนดค่ำเซลล์ใหม่          ก ำหนดค่ำเซลล์ใหม่ด้วยหมำยเลขชิ้นส่วนภำยนอก

มีกำรจ ำลองสถำนกำรณ์จ ำลองใหม่โดยน ำหมำยเลขชิ้นส่วนภำยนอกเข้ำสู่เซลล์เพื่อกำรขัดเท่ำนั้น

 กำรใช้งำนเซลลท์ี่ลบคมจะเพิ่มจำก 9% เป็น 44%.
 ปริมำณงำนทั่วไปของเซลล์กำรผลิตเพิ่มขึ้นมำก เนื่องจำกมีหมำยเลขชิ้นส่วนภำยนอก

จ ำนวนมำกเข้ำมำใช้งำน

 ในขณะที่เครื่องบดประมวลผลชุดทั้งหมดของ
หมำยเลขชิ้นส่วนเดิมเซลล์ลบคมอัตโนมัติท ำงำน
บนหมำยเลขชิ้นส่วนภำยนอก

 ทันทีที่ทั้งชุดของหมำยเลขชิ้นส่วนดั้งเดิมได้รับกำร
ต่อสำยดินและวัดเสร็จสมบูรณ์จะมีกำรแนะน ำ
เซลล์ทีละเล็กทีละน้อย การใช้ประโยชน์จากทรัพยากรเซลล์การผลิต:

เพิ่มจาก 9% เป็น 44%
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ชิน้ส่วนเคร ือ่งยนตอ์ากาศยาน

การระบุจุดวิกฤต กำรปฏิบัติกำรขัดจะด ำเนินกำรด้วยตนเองโดยผู้ปฏิบัติงำนมนุษย์ ซึ่งท ำตำม
ขั้นตอนที่ต้องใช้ประสบกำรณ์มำก
ควำมสำมำรถของตนเอง กำรด ำเนินกำรที่ไม่ถูกต้องหรือกำรไม่ตั้งใจของมนุษย์
สำมำรถสร้ำงควำมเสียหำยอย่ำงรุนแรงต่อกำรประกอบได้ 
กำรขัดมักจะท ำให้เกิดอำกำรบำดเจ็บของผู้ปฏิบัติงำน 

ตัวบ่งชี้ กำรใช้ประโยชน์จำกทรัพยำกรเซลล์กำรผลิต

การปรับปรุง ใช้ระบบอัตโนมัติระดับสูงขึ้น เช่น หุ่นยนต์

ผลลัพธ์ เพิ่มปริมำณงำนของเซลล์กำรผลิตโดยรวมหมำยเลขชิ้นส่วนภำยนอกและเพื่อเพิ่ม
กำรใช้ประโยชน์ของเซลล์แบบลบคมจำก 9% เป็น 44%
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ชิน้ส่วนเคร ือ่งยนตอ์ากาศยาน

Caggiano, 2013

 การผลิตจ านวนมาก
ปรับปรุงประสิทธิภำพของเซลล์กำรผลิตโดยแสดงระดับปริมำณงำนที่ต้องกำร เพื่อวิเครำะห์พฤติกรรมของเซลล์
กำรผลิตและตรวจสอบวิธีกำรบรรลุเป้ำหมำย

แผนผังของโมเดลการผลิตเซลล์ DES (Tecnomatix)

กำรด ำเนินกำรจ ำลองครั้งแรกจะด ำเนินกำรเพื่อให้ได้ผลลัพธ์ตัวเลข
เกี่ยวกับปริมำณงำนของเซลล์กำรผลิตในปัจจุบันและกำรใช้ทรัพยำกร
และเพื่อท ำกำรวิเครำะห์คอขวดเพื่อระบุองค์ประกอบที่ส ำคัญ

หนึ่งในองค์ประกอบเหล่ำนี้แต่ละตัวมีสองตัวแปรหลักคือ: 
รอบเวลาการท างานและความพร้อมของเครื่อง

Washing 2

Washing 1

Inverter

Process 1

Process 2
(1)

Process 2
(2)

Robot 1 Robot 2
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ชิน้ส่วนเคร ือ่งยนตอ์ากาศยาน

Caggiano, 2013

 แบบจ ำลองสถำนกำรณ์ใหม่ถูกตั้งค่ำด้วยพำรำมิเตอร์ 6 ตัว (เวลำ
ด ำเนินกำรและควำมพร้อมใช้งำนของเครื่องจักรส ำหรับเครื่องมือ
เครื่องจักรทั้งสำม) อัลกอริทึมที่ระบุจะให้ผลลัพธ์ใหม่ในแง่ของ
ปริมำณงำน และกำรใช้ทรัพยำกร

Washing 2

Washing 1 Inverter

Process 1

Process 2
(1)

Process 2
(2)

Robot 1

Robot 2

 กำรออกแบบกำรทดสอบหลำยระดับที่มีกำรรวมกันของพำรำมิเตอร์ที่
ก ำหนดไว้ก่อนหน้ำนี้ 6 ชุด มกีำรทดลองจ ำนวนมำก
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ชิน้ส่วนเคร ือ่งยนตอ์ากาศยาน

Caggiano, 2013

การใช้องค์ประกอบในการจ าลองครั้งแรกและโมเดลใหม่

คอขวดของเซลล์ถูกแสดงด้วยเคร่ืองมือเครื่องจกัรท้ังสำม
ซึ่งมีกำรใช้งำนที่คล้ำยกันมำก

วิธีการแก้ปัญหาด้วย Tabu

การจ าลองการท างานครั้งแรก

อัลกอริทึมให้ผลลัพธ์ใหม่ในแง่ของปริมำณงำน (เพิ่มขึ้น
ประมำณ 4%) และลดกำรใช้ทรัพยำกร (จำก 44% เป็น 34%)

โมเดลใหม่

44% 44% 44% 
34% 34% 34% 
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ชิน้ส่วนเคร ือ่งยนตอ์ากาศยาน

การระบุจุดวิกฤต ปรับปรุงประสิทธิภำพของเซลล์กำรผลิตโดยกำรบรรลุระดับปริมำณงำนที่
ต้องกำรซึ่งแสดงเป็นจ ำนวนหน่วยที่ผลิตต่อวันให้ข้อมูลเกี่ยวกับอัตรำกำรท ำงำนที่
ระบบสำมำรถจัดกำรได้

ตัวบ่งชี้ รอบเวลำกำรท ำงำนและควำมพร้อมของเครื่อง

การปรับปรุง ตั้งค่ำด้วยพำรำมิเตอร์ 6 พำรำมิเตอร:์ เวลำด ำเนินกำรและควำมพร้อมใช้งำนของ
เครื่องส ำหรับเครื่องมือทั้งสำมเครื่อง

ผลลัพธ์ ผลลัพธ์ใหม่ในแง่ของปริมำณงำน (เพิ่มขึ้นประมำณ 4%) และลดกำรใช้ทรัพยำกร
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ยางรถยนต ์

Chavarria , 2018

 วิธีการพัฒนา แนะน าและปรับปรุงกระบวนการตัดสินใจเพื่อช่วยในการ
ออกแบบโรงงานและการด าเนินงานโดยใช้แบบจ าลอง

กิจกรรมการวางแผนองค์กร ขั้นตอนส าหรับการใช้แบบจ าลองตามที่ระบุไว้
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ยางรถยนต ์

Chavarria , 2018

วิธีการประเมินผลการปฏิบัติที่ดีที่สุดในการผลิต
[Molina and Medina 2000]

ดังนั้นกิจกรรมที่ท ำในแต่ละรอบกำรวิจัยเชิงปฏิบัติมีดังนี้:

• การวางแผน (Plan): (1) ก ำหนดปัญหำและเป้ำหมำยตำมชุดกิจกรรมกำร
วำงแผนขององค์กร (2) ก ำหนดชุดวัตถุประสงค์ (3) ก ำหนดเกณฑ์กำร
ตัดสินใจส ำหรับกำรวิเครำะห์ทำงเลือก (มำตรกำรเชิงวัตถุประสงค์) และ (4) 
เสนอข้อเสนอหนึ่งข้อขึ้นไป ทำงเลือกของระบบกำรผลิต

• การปฏิบัติ (Act): (1) ก ำหนดประเภทของแบบจ ำลอง (2) พัฒนำแบบจ ำลอง
และตรวจสอบควำมถูกต้อง ท ำกำรทดลอง(ถ้ำจ ำเป็น)

• การสังเกต (Observe): (1) จ ำลองตำมแบบจ ำลองและ (2) ประเมินผลตำม
วัตถุประสงค์

• สิ่งที่ได้ (Reflect): (1) ระบุหนึ่งหรือหลำยแนวทำงในกำรปฏิบัติตำมผลลัพธ์
ของขั้นตอนกำรสังเกตและเริ่มรอบใหม่หำกจ ำเป็น
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ประเภทโมเดลที่เสนอประกอบด้วยโมเดล 3 ประเภท ได้แก่ โมเดลกล่องด ำ (black-box), โมเดลกำร
ท ำงำน (operation) และโมเดลกำรท ำงำนแบบรวม (integrated operating) .
Black-box Model ส าหรับการด าเนินการผลิต

ระบุและเสนอกิจกรรมหลักของกระบวนกำรและกำรมีปฏิสัมพันธ์ระหว่ำงกัน หลำยกิจกรรมสำมำรถจัดกลุ่มได้
ภำยในกำรด ำเนินกำรเดียวเพื่อรักษำรูปแบบกระบวนกำรที่ง่ำยขึ้น กล่องด ำถูกสร้ำงขึ้นส ำหรับแต่ละกิจกรรมที่
เกี่ยวข้องในกระบวนกำร

36/78



ยางรถยนต ์

Chavarria , 2018

Operation Model ส าหรับสายการประกอบยานยนต์

 โมเดลกำรด ำเนินงำน เป็นกำรสร้ำงกล่องส ำหรับแบบจ ำลอง
กำรด ำเนินงำน

 รำยละเอียดระดับนี้เหมำะส ำหรับกำรสร้ำงแบบจ ำลอง
กิจกรรมเฉพำะเวิร์กสเตชันหรือกระบวนกำรขนำดเล็ก

 ก ำลังกำรผลิตสูงสุดของกิจกรรมหรือกระบวนกำรขนำดเล็กจะ
ถูกวิเครำะห์

 โมเดลนี้พิจำรณำว่ำอินพุตมีวัสดุอยูเ่สมอและวัสดุเอำต์พุตของ
ระบบสำมำรถประมวลผลได้ตลอดเวลำ
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Integrated operating ที่เชื่อมโยงถึงกันเพื่อสร้างโมเดลการ
ท างานแบบรวม

 Integrated Operation Model มีประโยชน์ส ำหรับกำร
จ ำลองระบบกำรผลิตทั้งหมด

 แบบจ ำลองกำรท ำงำนแบบรวมประกอบด้วยแบบจ ำลอง
กำรท ำงำนที่เชื่อมต่อกัน

 โมเดลนี้ขึ้นอยู่กับกำรแลกเปลี่ยนวัสดุและข้อมูลกำร
เชื่อมต่อกำรด ำเนินงำนที่ก ำหนดไว้ในรูปแบบกล่องด ำ
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กรณีศึกษา ผู้จัดจ าหน่ายรถยนต์

Chavarria , 2018

ระบบกำรผลิตได้รับกำรออกแบบเพื่อให้สำมำรถผลิตชิ้นส่วนได้ถึง 500,000 ชิ้นต่อปี

ตัวอย่างที่ 1: กลยุทธ์ของผู้ปฏิบัติงาน

แบบจ าลองการท างานส าหรับการขนถ่ายวัสดุใน
การควบคุมเชิงตัวเลข

 ก ำหนดกลยุทธ์กำรโหลดและกำรขนถ่ำยผู้ปฏิบัติงำนที่ดี
ที่สุดส ำหรับกลุ่มเครื่อง CNC หกเครื่อง ซึ่งผู้ปฏิบัติงำน
สองคนโหลดและขนถ่ำยชิ้นส่วน

 ผู้ปฏิบัติงำนหนึ่งรำยมีหน้ำที่รับผิดชอบในกำรขนถ่ำยวัสดุ
สำมเครื่อง

CNC CNC CNC

CNC CNC CNC

operator operator operator

operator operator operator

o
p

e
ra

to
r

 ระยะทำงที่ผู้ปฏิบัติงำนใช้ในทำงเดินและระยะทำง
ระหว่ำงเครื่องได้จำกกำรจัดวำงเครื่องจักร
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ผลลัพธ์ ตัวอย่าง 1: กลยุทธ์ผู้ปฏิบัติงาน

ผลลัพธ์ของการใช้กลยุทธ์ของผู้ปฏิบัติงานท่ีแตกต่างกันส าหรับการ
โหลดและการขนถ่ายวัสดุ

จำกผลลัพธ์ที่ได้ในขั้นตอนกำรสังเกต กลยุทธ์ที่ดีที่สุดคือกลยุทธ์ 3

1) ผู้ปฏิบัติงำนปฏิบัติตำมค ำสั่งที่สร้ำงไว้ล่วงหน้ำเพื่อ
โหลดและขนถ่ำยเครื่องจักร

2) เครื่องจักรถูกซิงโครไนซ์เพื่อให้กำรด ำเนินกำรเสร็จใน
เวลำเดียวกัน ผู้ประกอบกำรขนถ่ำยชิ้นส่วนหลังจำกที่
เครื่องจักรทั้งหมดท ำงำนเสร็จ

3) ผู้ปฏิบัติงำนจะท ำงำนพร้อมกับกำรประเมินเวลำที่จะ
เสร็จสิ้นส ำหรับแต่ละเครื่อง และขนถ่ำยเครื่องด้วย
เวลำที่เร็วกว่ำก่อนงำนจะแล้วเสร็จ

เพ่ิมกลยุทธ์แบบใหม่ 3 แบบ:

Maximize
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ตัวอย่างที่ 2: จ านวนพาเลทที่เหมาะสม

Integrated Model ส าหรับการท างานอัตโนมัติสองแบบ

 กำรขนถ่ำยวัสดุในโรงงำนใหม่จะด ำเนินกำรโดยผู้ปฏิบัติงำน
และผ่ำนระบบสำยพำนล ำเลียงอัตโนมัติ

 ระบบประกอบด้วยเวิร์กสเตชันสองเครื่อง แต่ละเครื่องมี
สำยพำนล ำเลียงอัตโนมัติ

 ผู้ประกอบกำรถ่ำยโอนแต่ละพำเลทจำกเวิร์กสเตชัน WS1 ไป
ยังเวิร์กสเตชัน WS2

WS1 WS2

operator

Conveyor

Conveyor

 วัตถุประสงค์คือเพื่อค านวณจ านวนพาเลทในแต่ละเวิร์กสเตชัน
 กำรวัดค่ำแบบมีวัตถุประสงค์ เพื่อเพิ่มผลผลิตของจ ำนวนชิ้นส่วนที่

ผลิตต่อสัปดำห์
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ผลลัพธต์ัวอย่าง 2: จ านวนพาเลทที่เหมาะสม
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1 2 3 4 50

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนพาเลท (การทดลอง) และจ านวนชิ้นส่วนที่ผลิต จ านวนชิ้นส่วนที่ผลิตส าหรับการทดสอบแต่ละครั้ง

จ านวนชิ้นส่วนที่ผลิตสูงสุด
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การระบุจุดวิกฤต สร้ำงมุมมองเทคโนโลยีจำก Sensing, Smart and Sustainable Enterprise 
Reference Model (S3E-RM) ซึ่งช่วยให้กำรออกแบบองค์กรกำรผลิตแบบบูรณำกำร
ปรับปรุงกระบวนกำรออกแบบผังโรงงำนโดยสร้ำงกำรคำดกำรณ์ที่แม่นย ำท ำให้สำมำรถ
ประเมินทำงเลือกที่แตกต่ำงกัน

ตัวบ่งชี้ ผลผลิต, จ ำนวนพำเลทที่เหมำะสม

การปรับปรุง หำกลยุทธ์ของผู้ปฏิบัติงำนและจ ำนวนพำเลทที่เหมำะสม

ผลลัพธ์ กลยุทธ์ผู้ปฏิบัติงำน: กลยุทธ์ที่ดีที่สุดคือกลยุทธ์ 3 ข้อมูลที่ได้จำกโรงงำนจริงจะถูกใช้เพื่อ
ปรับโมเดลและท ำกำรปรับปรุงหำกจ ำเป็น
จ ำนวนพำเลท: เมื่อเปรียบเทียบกับกำรประมำณกำรเบื้องต้นจ ำนวนพำเลทที่เหมำะสม
แสดงถึงกำรเพิ่มขึ้น 40 ส่วนต่อสัปดำห์
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ยานพาหนะน าทางอตัโนมตัิ

 แนะน าวิธีการก าหนดจ านวนรถยนต์น าทางอัตโนมัติและการเลือกเส้นทางการขนส่งภายในบริษัททีด่ีที่สุด

 ระบบโลจิสติกส์ภำยในโรงงำนซึ่งมุ่งเน้นกำรเติบโตของปริมำณกำรผลิต กำรเปลี่ยนแปลง
ดังกล่ำวจะต้องมีเส้นทำงกำรขนส่งภำยในใหม่

Vavrík, 2017

การค านวณแบบคงที่ของจ านวนยานพาหนะและการรวบรวมข้อมูล

• ต้องท ำกำรค ำนวณก่อนกำรรวบรวมข้อมูล
• บริษัทด ำเนินกำรในโหมดกำรท ำงำนแบบสำมกะ ซึ่งคำดว่ำจะใช้เวลำท ำงำนของยำนพำหนะต่อกะเป็น 

7.5 ชั่วโมง ยำนพำหนะจะชำร์จที่สถำนีชำร์จอย่ำงรวดเร็วในช่วงพักครึ่งชั่วโมงของคนงำน
• ข้อมูลอ่ืนที่ต้องค ำนวณคือพำรำมิเตอร์ความเร็วของยานพาหนะ และเวลาในการโหลดและขนถ่าย
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การออกแบบแบบจ าลอง
• กำรสร้ำงรำงส ำหรับเคลื่อนย้ำยยำนพำหนะ
• กำรสร้ำงสถำนีขนถ่ำย
• กำรสร้ำงยำนพำหนะเพื่อขนส่งผลิตภัณฑ์กึ่งส ำเร็จรูป
• กำรสร้ำงกฎส ำหรับแต่ละรูปแบบ
• กำรตรวจสอบและทดสอบควำมถูกต้องของโมเดลที่สร้ำงขึ้น

แบบจ าลองการสร้างภาพ 2D และ 3D ในการจ าลองผังโรงงาน
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ชุดของการทดลองได้ด าเนินการขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงของปัจจัยแบบจ าลอง
• การทดลองก าหนดจ านวนยานพาหนะท่ีจ าเป็น
• การทดลองประเมินเส้นทาง
• การทดลองจ าลองการเปลี่ยนแปลงในระบบ

Vavrík, 2017

การทดลองของแบบจ าลอง
ผลลัพธ์ของกำรจ ำลองเส้นทำงกำรขนส่งที่เสนอควรได้รับกำรประเมินพร้อมกันและเปรียบเทียบกับเส้นทำงกำร
เปลี่ยนแปลงที่เสนอ สถำนะที่คำดหวังของกำรผลิตเนื่องจำกกำรขนส่งโลจิสติกคำดว่ำจะเพิ่มขึ้นถึง 66 ชิ้น

ในแบบจ ำลองนั้นควำมเร็วเดิมของยำนพำหนะถูกก ำหนดไว้ที่ค่ำ 
1.2 m / ต่อวินาทีในทางตรง และ 0.8 m / ต่อวินาทีในโค้ง
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Vavrík, 2017

การจ าลองยานพาหนะน าทางอัตโนมัติในโรงงาน
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Vavrík, 2017

การทดลองแบบจ าลอง โมเดลพื้นฐาน

กำรปรับพำรำมิเตอรค์วามเร็วสองรำยกำรด ำเนินกำรดังนี้:
• ควำมเร็วของยำนพำหนะลดลง 1 ม. / ต่อวินำทีเป็นเส้นตรงและ 0.5 มม. / ต่อวินำทีบนโค้ง
• ควำมเร็วของยำนพำหนะเพ่ิมขึ้น 2 ม. / ต่อวินำทีเป็นเส้นตรงและ 1.6 เมตร / ต่อวินำทีบนโค้ง

จ านวนการพัฒนาของยานพาหนะในการตั้งค่าระบบเฉพาะ
ส าหรับสถานะการผลิตจริง

ส าหรับสถานะการผลิตในอนาคต
(เพิ่มสูงสุด 66 ชิ้น)
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การระบุจุดวิกฤต กำรเติบโตของปริมำณกำรผลิต

ตัวบ่งชี้ พำรำมิเตอร์ประสิทธิภำพและเวลำรอคอยของยำนพำหนะ

การปรับปรุง แนะน ำวิธีกำรก ำหนดจ ำนวนรถยนต์น ำทำงอัตโนมัติและกำรเลือกเส้นทำง
กำรขนส่งภำยในบริษัทที่ดีที่สุด, หำเส้นทำงโลจิสติกภำยในใหม่

ผลลัพธ์ ผลกำรจ ำลองระบบโลจิสติกส์เป็นตัวแปรในกำรเพิ่มกำรใช้พื้นที่ปฏิบัติกำร
เพิ่มประสิทธิภำพกำรจัดหำวัสดุและสร้ำงผังโรงงำนที่สำมำรถตอบสนองควำม
ต้องกำรของบริษัทในอนำคตได้อย่ำงยืดหยุ่น
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ปฏบิตังิานของมนุษยแ์ละหุ่นยนต ์

Trebuna, 2014

 บทความนี้แสดงกระบวนการพื้นฐานของการจ าลองซ่ึงเป็นการท างานของมนุษย์และ
การท างานของหุ่นยนต์

 สร้างแบบจ าลอง 3 มิติของมนุษย์และน าไปไว้ในที่ท างาน

การสร้างมนุษย์ในกระบวนการจ าลอง

ท่าทางมนุษย์ใหม่จะถูกสร้างและบันทึกด้วยต าแหน่งที่เลือก
ของแบบจ าลองมนุษย์
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Trebuna, 2014

กำรปฏิบัติกำรของมนุษย์ที่จ ำเป็นต่อไปคือกำรเข้ำใจวัตถุ นอกจำกนี้ยังมีวิธีเพิ่มเติมในกำรจับวัตถุ
เช่น กำรใช้มือทั้งสองโหมดอัตโนมัตจิับวัตถุที่เลือกจำกที่ท ำงำน และกำรอนุญำตให้เปลี่ยน
ต ำแหน่งส ำหรับกำรจับวัตถุ

เอื้อมจับวัตถุ
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ปฏบิตังิานของมนุษยแ์ละหุ่นยนต ์

Trebuna, 2014

 การสร้างการท างานของหุ่นยนต์

กำรท ำงำนของหุ่นยนต์ใหม่จะเริ่มเลือกรุ่น
ของหุ่นยนต์ที่ต้องกำร

การสร้างการท างานของหุ่นยนต์

จำกนั้นสร้ำงกำรเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์ตำมต้องกำรโดยใช้ Path 
Editor เพื่อปรับต ำแหน่งบำงส่วนของหุ่นยนต์และเวลำที่จ ำเป็นใน
กำรเข้ำถึงต ำแหน่งเหล่ำนี้

Path Editor
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การท างานรว่มกนัระหวา่งมนุษยแ์ละหุ่นยนต:์ การประกอบ

Bilberg, 2019

 ปัญหาที่แก้ไขได้โดยน าเสนอ Digital twin ส าหรับการ
ประกอบ HRC คือ:

Digital twins ในการประกอบ HRC

• ปรับสมดุลภำระงำนอย่ำงรวดเร็วตำมทักษะระหว่ำงมนุษย์และ
หุ่นยนต์เพื่อควำมหลำกหลำยของผลิตภัณฑ์

• ปรับสมดุลภำระงำนแบบไดนำมิกในระหว่ำงกำรด ำเนินกำร
ส ำหรับปัจจัยมนุษย์

• กำรวำงแผนเส้นทำงและสร้ำงโปรแกรมควบคุมหุ่นยนต์

 นอกจากความส าคัญของงานประกอบในการผลิตแล้ว การ
ประยุกต์ใชหุ้่นยนต์ท างานร่วมกันในระบบประกอบที่
หลากหลายนั้นมีข้อจ ากัดมาก
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การท างานรว่มกนัระหวา่งมนุษยแ์ละหุ่นยนต:์ การประกอบ

Bilberg, 2019

ปัจจัยมนุษย์ยังคงมีบทบาทอย่างต่อเนื่องในระบบเครือ่งจักร
หากผู้ปฏิบัติงานในเวิร์กสเตชันล่าช้า หลอดไฟจะแจ้งเตือนผู้ปฏิบัติงาน เพื่อช่วยในการท างานให้เสร็จ 
เมื่องานที่ล่าช้าเสร็จสมบูรณ์ระบบการผลิตทั้งหมดจะกลับมาท างานต่อ

แสดงจุดที่ใช้เซ็นเซอร์ต่ำง ๆ เพื่อส่ง
สัญญำณระบบควบคุมส ำหรับเหตุกำรณ์
ส ำคัญที่เกิดขึ้นที่เซลลป์ระกอบ

ความคิดเห็นในการประกอบ HRC ส าหรับการส่งสัญญาณเหตุการณ์ส าคัญ
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การท างานรว่มกนัระหวา่งมนุษยแ์ละหุ่นยนต:์ การประกอบ

Bilberg, 2019

วิถีหุ่นยนต์และการชนกันของมนุษย์ที่เป็นไปได้

เป็นสิ่งส าคัญที่ระบบ HRC จะต้องมีความปลอดภัยส าหรับมนุษย์
ในบางสถานการณ์หุ่นยนต์ต้องหยุดทันทีหากผู้ปฏิบัติงานเข้าใกล้หุ่นยนต์มากเกินไป

55/78



การท างานรว่มกนัระหวา่งมนุษยแ์ละหุ่นยนต:์ การประกอบ

Bilberg, 2019Use case and experimentation

ปัจจุบันผลิตภัณฑ์ถูกประกอบเป็นกระบวนการด้วยตนเองและถูกตรวจสอบเพื่อการผลิตด้วย HRC

 กำรประกอบงำน 1, 2, 3 และ 4 คือกำรเลือก, วำง, ขันสกรู
และมอบหมำยให้หุ่นยนต์

 งำน 5, 6, 7 และ 8 ถูกเก็บด้วยตนเอง
 ล ำดับต่อไปจะถูกส่งไปยังกำรจ ำลอง กำรจ ำลองสถำนกำรณ์

ได้รับกำรพัฒนำโดยสร้ำงตำมโปรแกรมควบคุม
 กำรตรวจสอบงำนระหว่ำงท ำได้รับกำรตรวจสอบควำม

ถูกต้องกับงำน 8 ที่หุ่นยนต์สำมำรถท ำงำนกำรขันสกรูได้
 ต ำแหน่งของมนุษย์ที่เกิดขึ้นบ่อยครั้งนั้นถูกรวมเข้ำกับโมเดล

กำรจ ำลอง เพื่อสร้ำงสิ่งกีดขวำงเพื่อเพิ่มประสิทธิภำพกำร
เคลื่อนที่ของหุ่นยนต์
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การท างานรว่มกนัระหวา่งมนุษยแ์ละหุ่นยนต:์ การประกอบ

การท างานร่วมกันระหว่างมนุษย์และหุ่นยนต์ที่มีประสิทธิภาพในอุตสาหกรรม
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การท างานรว่มกนัระหวา่งมนุษยแ์ละหุ่นยนต:์ การประกอบ

การระบุจุดวิกฤต ควำมปลอดภัยของมนุษย์และกำรก ำหนดรูปแบบใหม่ในงำนประกอบ

ตัวบ่งชี้ ควำมเป็นไปได้ในกำรซิงโครไนซ์ที่เพียงพอระหว่ำงพื้นที่ทำงกำยภำพและดิจิตอล
และแบบจ ำลองควำมเที่ยงตรงสูง

การปรับปรุง แบบจ ำลองเสมือนจริง 3 มิติของควำมร่วมมือระหว่ำงมนุษย์กับหุ่นยนต์

ผลลัพธ์ ควำมง่ำยของระบบอัตโนมัติและควำมพร้อมใช้งำนของทรัพยำกรงำนที่ได้รับ
มอบหมำยให้ทรัพยำกรที่เหมำะสม
ต ำแหน่งของมนุษย์ที่เกิดขึ้นบ่อยครั้งนั้นถูกรวมเข้ำกับโมเดลกำรจ ำลอง เพื่อสร้ำง
สิ่งกีดขวำงเพื่อเพ่ิมประสิทธิภำพกำรเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์
วิธีกำรนี้สนับสนุนแนวคิดของระบบอัตโนมัติในขณะที่ยังคงควำมยืดหยุ่นในกำร
ประกอบ
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การยศาสตรใ์นทางปฏบิตัิ

Polášek, 2014

ประเมินด้วยความช่วยเหลือของโมเดลมนุษย์ดิจิทัลโดยใช้ซอฟต์แวร์สองชุด (Tecnomatix Jack และ 
Delmia) และการวิเคราะห์ตามหลักสรีรศาสตร์
• การประเมินสถานที่ท างานที่มีอยู่ในสถานที่ท างานเฉพาะ - เย็บเข็มขัดนิรภัย

เงื่อนไขเหล่ำนี้คือ:
a) ซอฟต์แวรส์ำมำรถแสดงสถำนที่ท ำงำนที่ถูกตรวจสอบ

ได้อย่ำงสมบูรณ์เหมือนกัน
b) ขนำดและสัดส่วนที่เท่ำกันของโมเดลมนุษย์แบบดิจิตอล
c) กำรวิเครำะห์ต้องท ำงำนบนหลักกำรเดียวกันกำร

ค ำนวณเดียวกันหรือมำตรฐำนเดียวกัน
d) กำรวิเครำะห์มีตัวเลือกเดียวกัน

Tecnomatix Jack and Delmia V5 Human workplace models
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การยศาสตรใ์นทางปฏบิตัิ

Polášek, 2014

ส ำหรับกิจกรรมที่เกิดขึ้นซ้ ำแล้วซ้ ำอีกในสถำนที่ท ำงำน จ ำเป็นต้องใส่ใจกับควำมเครียดของ
พนักงำน กำรวิเครำะห์เหล่ำนี้คือ:
• กำรวิเครำะห์ด ำเนินกำร (ข้อจ ำกัดของด้วยตนเอง)
• กำรวิเครำะห์ Lift-Lower (NIOSH)
• กำรวิเครำะหท์ำงสรีรศำสตร์ (หลังส่วนล่ำง)

Tecnomatix - การจ าลองมนุษย์
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การยศาสตรใ์นทางปฏบิตัิ

Polášek, 2014

การวิเคราะห์ด าเนินการ (ข้อจ ากัดของตนเอง)

แสดงค่ำผลลัพธ์ของ MAW – น้ ำหนักที่ยอมรับได้สูงสุด ซึ่งเป็นน้ ำหนัก
ที่ผู้ปฏิบัติงำนสำมำรถด ำเนินกำรได้โดยไม่มีควำมเสี่ยง

ผลลัพธ์ส าหรับการขนย้าย
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การยศาสตรใ์นทางปฏบิตัิ

Polášek, 2014

การวิเคราะห์ Lift-Lower (NIOSH)

ค่ำผลลัพธ์ของ RWL และ LI ส ำหรับพนักงำนหลังจำกยกจิ๊กจับยึด 
จำกตำรำง RWL - ขีดจ ำกัด น้ ำหนักที่แนะน ำคือน้ ำหนักกำรยกท่ี
ผู้ปฏิบัติงำนสำมำรถยกได้โดยไม่มีควำมเสี่ยง

ผลการยกสิ่งของ
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การยศาสตรใ์นทางปฏบิตัิ

Polášek, 2014

การวิเคราะห์ทางสรีรศาสตร์ (หลังส่วนล่าง)

ผลจากการวิเคราะห์ทางสรีรศาสตร์ (หลังส่วนล่าง)

วำงต ำแหน่งแบบจ ำลองของมนุษย์ในกำรทดลองทั้งสองในท่ำเดียวกัน 
ควำมแตกต่ำงเล็กน้อยในข้อต่อเดียวอำจท ำให้เกิดแรงกดแตกต่ำงกันมำก
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การยศาสตรใ์นทางปฏบิตัิ

Polášek, 2014

 ผลลัพธ์จำกกำรวิเครำะห์แสดงว่ำผลลัพธ์ไม่ตรงกัน
 ควำมจริงนี้เกิดจำกควำมเป็นไปได้ที่แตกต่ำงกันของกำรตั้งค่ำในซอฟต์แวร์ที่เปรียบเทียบกัน
 ไม่สำมำรถบอกได้ว่ำ Delmia ทั้ง Tecnomatix นั้นแม่นย ำกว่ำเพรำะขึ้นอยู่กับกำรวิเครำะห์ที่เป็นรูปธรรม
 กำรทดลองของเรำยืนยันว่ำกำรวิเครำะห์ในซอฟต์แวร์ทั้งสองท ำงำนบนหลักกำรเดียวกันโดยมีผลลัพธ์

ใกล้เคียงกัน
 มีซอฟต์แวร์ทั้งสองเหมำะส ำหรับกำรเพิ่มประสิทธิภำพตำมหลักสรีระศำสตร์ของสถำนที่ท ำงำน แต่ต้องมี

กำรเอำใจใส่อย่ำงใกล้ชิดเมื่ออธิบำยผลลัพธ์
 ผลลัพธ์ของกำรวิเครำะห์ตำมหลักสรีรศำสตร์ระหว่ำงชำยและหญิงนั้นแตกต่ำงกันตำมธรรมชำติ
 ควำมแตกต่ำงนี้มีสำเหตุมำจำกสัดส่วนของเพศที่แตกต่ำงกัน
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การยศาสตรใ์นทางปฏบิตัิ

Polášek, 2014

การระบุจุดวิกฤต ป้องกันกำรขำดงำนเพิ่มขึ้นเนื่องจำกปัญหำสุขภำพกำรหมุนเวียนของพนักงำนมำกเกินไป และ
ค่ำใช้จ่ำยในกำรฝึกอบรมที่เกี่ยวข้อง อีกทั้งยังจ่ำยค่ำชดเชยส ำหรับพนักงำนที่บำดเจ็บ

ตัวบ่งชี้ น้ ำหนักที่ยอมรับได้, ขีดจ ำกัดน้ ำหนักที่แนะน ำ, ขีดจ ำกัดกำรบีบอัด

การปรับปรุง กำรจ ำลองกระบวนกำรท ำงำน (กำรด ำเนินกำร (จ ำกัด กำรจัดกำรด้วยตนเอง),
กำรวิเครำะห์ Lift-Lower (NIOSH), กำรวิเครำะห์ทำงสรีรศำสตร์ (หลังส่วนล่ำง)

ผลลัพธ์ สะท้อนให้เห็นถึงควำมสำมำรถและควำมต้องกำรของผู้ปฏิบัติงำน น ำไปสู่กำรผลิตหรือประกอบที่
มีประสิทธิภำพมำกขึ้นและปลอดภัยยิ่งขึ้นด้วยกำรท ำงำนน้อยลง
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Digital Mock-Up ส าหรบัผลติภณัฑเ์คร ือ่งกล 

 แง่มุมขององค์ประกอบของการจ าลองแบบดิจิตอลและข้อก าหนดในรูปแบบ digital mock-up(DMU)

การจ าลองแบบดิจิตอลมีข้อดีหลายประการเช่น:
 ลดเวลาในการท าตลาด โดยการระบุปัญหาในการออกแบบ
 ลดต้นทุนการผลิต โดยลดจ านวนต้นแบบที่ต้องท า
 ปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑ์โดยการจัดสรรโครงการทางเลือกและจะตรวจสอบ

โครงการก่อนปฏิบัติจริง 
 การแบ่งหน้าที่รับผิดชอบเกี่ยวกับฟังก์ชั่นผลิตภัณฑ์ภายในองค์กร

DMU ของผลิตภัณฑ์เครื่องกลเป็นข้อมูลทางวิศวกรรมที่ส าคัญในบริษัท สามารถสนับสนุนกิจกรรม
ทั้งหมดในวงจรชีวิตทั้งหมดของผลิตภัณฑ์รวมถึงการออกแบบการผลิต

Gherghina 66/78



Digital Mock-Up ส าหรบัผลติภณัฑเ์คร ือ่งกล 

Gherghina

 สิ่งนี้มุ่งเน้นกำรพัฒนำและวิเครำะห์ควำมส ำคัญและผลกระทบของกลยุทธ์ CAD เกี่ยวกับระบบกำรจัดกำร
วงจรผลิตภัณฑ์ (PLM) ในกำรจัดกำรควำมรู้และวิธีกำรสร้ำงแบบจ ำลองพำรำมิเตอร์

 กรณีศึกษา การวิเคราะห์ก้านเชื่อมต่อ

โมเดล SolidWorks ของชุดประกอบก้านสูบแบบลูกสูบ
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Digital Mock-Up ส าหรบัผลติภณัฑเ์คร ือ่งกล 

การวิเคราะห์โครงสร้าง ด้วยวิธีค านวณความเครียดใน FEA โดยใช้แบบจ าลองโครงสร้าง

กำรกระจำยควำมเค้นในแกนเชื่อมต่อเป็นผลมำจำก
แรงดันสูงสุดโดยพิจำรณำ Von Mises ส ำหรับแรงกดอัด

กำรเคลื่อนที่ในก้ำนสูบเป็นผลมำจำกแรงกด
สูงสุดของแรงกดอัด
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Digital Mock-Up ส าหรบัผลติภณัฑเ์คร ือ่งกล 

การระบุจุดวิกฤต ควำมซับซ้อนของผลิตภัณฑ์ที่เพิ่มขึ้นอย่ำงรวดเร็วน้ันจ ำเป็นต้องใช้กำรสร้ำงต้นแบบ
เสมือนจริงที่ใช้งำนได้

ตัวบ่งชี้ ควำมเครียด

การปรับปรุง สร้ำงฟังก์ชันต้นแบบเสมือนจริงพร้อมกำรจ ำลอง

ผลลัพธ์ กำรออกแบบจ ำลองแบบดิจิตอลช่วยให้วิศวกรสำมำรถออกแบบ, สร้ำงแบบจ ำลอง
โครงสร้ำงที่ซับซ้อนและตรวจสอบกำรออกแบบผลิตภัณฑ์โดยไม่ต้องใช้กำรก่อสร้ำงจริง

Gherghina 69/78



เทคโนโลยกีารออกแบบยานอวกาศ

JING, 2019

 การจ าลองแบบดิจิตอล เพ่ือสนับสนุนการออกแบบร่วมกันของระบบย่อยทั่วไปของยานอวกาศ

 กำรจ ำลองยำนอวกำศแบบดิจิตัลคือกำรประกอบ Model-Based Design (MBD) ของส่วนประกอบ
โครงสร้ำงอุปกรณ์ระบบและอุปกรณ์เสริมท้ังหมด

 เทคโนโลยี MBD เป็นวิธีกำรแสดงข้อมูลค ำจ ำกัดควำม
ของผลิตภัณฑ์อย่ำงสมบูรณ์ ด้วยโมเดลเอนทิตีสำมมิติ
แบบรวม

 เพื่อให้เป็นไปตำมข้อก ำหนดของกำรออกแบบยำน
อวกำศ กำรผลิต กำรประกอบและกำรออกแบบกำร
ท ำงำนร่วมกันของระบบย่อยท่ีแตกต่ำงกันต้องมี
ควำมสัมพันธ์กัน
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เทคโนโลยกีารออกแบบยานอวกาศ

JING, 2019

โครงสร้าง MBD ขึ้นอยู่กับการออกแบบการรวมยานอวกาศ แผนภาพไฟฟ้าและการวางผังเครื่องจักรกล Co-Design
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เทคโนโลยกีารออกแบบยานอวกาศ

JING, 2019

แอปพลิเคชันพื้นฐานทั่วไปมีดังนี้:

การรวมกันของการออกแบบการผลิต ผลลัพธ์

ใช้โมเดล MBD รวมกับวิธีกำรผลิตขั้นสูง เช่น กำรพิมพ์ 3 มิติ ประสิทธิภำพกำรประมวลผลของชิ้นส่วนโครงสร้ำงทั่วไป
เพิ่มขึ้นมำกกว่ำสำมเท่ำและประสิทธิภำพกำรผลิตดีขึ้นอย่ำง
มำก

แยกข้อมูลกำรติดตั้งในโมเดล MBD ของผลิตภัณฑ์ มีกำรรับรู้กำรประมวลผลอัตโนมัติของแผ่นโครงสร้ำงและ
เวลำในกำรเตรียมกำรผลิตลดลง 30%

มีกำรสร้ำงแบบจ ำลอง MBD ของท่อส่งยำนอวกำศและกำร
ผลิตท่อแนวโค้ง NC รับรู้ได้ในทุกทำง

วงจรกำรผลิตของท่อจะส้ันลง 40%

การรวมกันของการออกแบบการผลิต
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เทคโนโลยกีารออกแบบยานอวกาศ

JING, 2019

แอปพลิเคชันทั่วไปการรวมกันของการออกแบบการผลิต

โครงสร้างการพิมพ์ 3 มิติ แผ่นโครงสร้าง ท่อล าเลียง
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เทคโนโลยกีารออกแบบยานอวกาศ

JING, 2019

การประกอบแบบดิจิตอล
กำรประกอบใช้ 30% ถึง 50% ของเวลำท ำงำนทั้งหมด แต่ละขั้นตอนเกี่ยวข้องโดยตรงกับควำมส ำเร็จหรือ
ควำมล้มเหลวของผลิตภัณฑ์
EBOM ถูกสร้ำงขึ้นโดยกำรแยกโครงสร้ำงผลิตภัณฑ์และคุณลักษณะของยำนอวกำศจ ำลองแบบดิจิตอล 
ซอฟต์แวร์ METRICS_AIT ได้รับกำรพัฒนำเพื่อดึงข้อมูลกำรประกอบจำกกำรจ ำลองแบบดิจิทัลและถ่ำย
โอนไปยังกระบวนกำรประกอบแบบดิจิทัล

EBOM สร้างโดย METRICS_AIT การประกอบดิจิตอล
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เทคโนโลยกีารออกแบบยานอวกาศ

JING, 2019

การระบุจุดวิกฤต กำรส่งข้อมูลของกำรพัฒนำยำนอวกำศขึ้นอยู่กับข้อมูลที่ไม่มีโครงสร้ำง เช่น เอกสำรและภำพวำด
ข้อมูลกำรออกแบบกำรผลิตและกำรประกอบนั้นค่อนข้ำงที่จะแยกออกจำกกัน เป็นกำรยำกที่จะ
ด ำเนินกำรออกแบบร่วมกันระหว่ำงระบบย่อย

ตัวบ่งชี้ ประสิทธิภำพของกำรออกแบบร่วมกันประสิทธิภำพกำรประกอบของยำนอวกำศ

การปรับปรุง ใช้โมเดล MBD เป็นแหล่งข้อมูลเดียวสร้ำงผลิตภัณฑ์จ ำลองยำนอวกำศแบบดิจิตอล

ผลลัพธ์ เมื่อเทียบกับกำรออกแบบต่อเนื่องแบบดั้งเดิม ประสิทธิภำพของกำรออกแบบกำรท ำงำนร่วมกัน
นั้นดีขึ้นกว่ำ 50%
ประสิทธิภำพกำรประกอบของยำนอวกำศเพิ่มขึ้น 30% และลดระยะเวลำกำรพัฒนำของยำน
อวกำศ
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Digital Mock-Up 

กระบวนการจ าลองโซลูชันของมนุษย์
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Digital Mock-Up 

การวางแผนและการเขียนโปรแกรมประกอบหุ่นยนต์

การจ าลองมนุษย์เพื่อท าการวิเคราะห์การยศาสตร์ใน
สภาพแวดล้อม PLM
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การระบุจดุวกิฤตจิากโรงงานและการปรบัปรุง

Thank You


