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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

เนื่องดวยปจจบุันนี้การพัฒนาดานเทคโนโลยีเปนไปอยางกวางขวาง ซ่ึงทําให
อุตสาหกรรมทางดานอุปกรณอิเลคทรอนิกสขยายตวัไปอยางรวดเรว็ สงผลใหตนทุนที่ใชในการ
ผลิตต่ําจึงทําใหผูบริโภคมีกาํลังในการซื้อมากขึ้นจึงทําใหความตองการมีมากขึ้นตามไปดวย แต
ดวยความตองการที่มากขึ้นนี่เอง ทําใหการแขงขันทางดานอุปกรณอิเลคทรอนิกสรุนแรงขึ้นอยาง
หลีกเลี่ยงไมได  

ปจจัยหลักของการแขงขันกค็ือความพึงพอใจของลูกคาเปนสําคัญ โดยลูกคาจะ
มุงเนนไปที ่ราคาที่ถูก คุณภาพที่ดี การสงมอบที่รวดเร็ว และเทคโนโลยีที่ทันสมัย ทําใหผูผลิตตอง
พัฒนาตัวเองในดาน ฝมือแรงงาน ระดับเทคโนโลยี และประสิทธิภาพการผลิต เพื่อที่จะสามารถ
แขงขันและตอบสนองความตองการของลูกคาได  

เนื่องจากความตองการของลูกคาที่เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา การแขงขันที่รุนแรง 
เทคโนโลยีที่กาวหนาทําใหผลิตภัณฑใหมๆ เกิดขึ้นตลอดเวลาเชนกนั ทําใหเกิดความหลากหลาย
ของผลิตภัณฑตางๆ ดวยเหตุผลนี้เองทําใหในสายการผลิตหนึ่งจะตองสามารถผลิตสิ้นคาไดหลายๆ
รุนพรอมๆกัน หรือเรียกสายการผลิตนี้วาสายการผลิตแบบหลายผลิตภณัฑ (Multi-Model Line) ซ่ึง
สายการผลิตแบบหลายผลิตภัณฑ จะมีความสามารถในการตอบสนองความตองการตางๆของลูกคา
ไดเปนอยาง อีกทั้งในรูปแบบและปริมาณสินคาในชวงระยะเวลาการผลิตหนึ่งไดโดยไมตองมี
ผลิตภัณฑเก็บไวในคลังมากเกินไป 

การผลิตส้ินคาตางชนิดพรอมๆกันในสายการผลิตเดียว อาจทําใหเกิดปญหาเวลา
ในแตละขั้นงาน (Work Element) ไมเทากนัเมื่อนํามารวมกลุมจัดเปนสถานีงาน (Work Station) จะ
ทําใหเวลาในแตละสถานีทํางานมีความแตกตางมากเกนิไป สงผลใหพนกังานเกิดความทอใจใน
สถานีที่ทําอยูเพราะตองทํางานมากกวาและสงผลใหเกิดความไมตอเนือ่งของสายการผลิต วิธีแกไข
ก็คือการจัดสมดุลสายการผลิต (Production Line Balancing) เปนวิธีการที่ทําใหแตละสถานีงานมี
เวลาใกลเคยีงกัน ซ่ึงสถานีงานสวนใหญจะมีคนงานทํางาน 1 คนและมีเครื่องมือ อุปกรณเทาที่
จําเปน คนงานสวนใหญมีความชํานาญในงานเฉพาะอยาง ซ่ึงทําใหการทํางานเร็วขึ้น  
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ในโรงงานนั้นสายการผลิตที่มีการผลิตแบบตอเนื่องการจัดสมดุลสายการผลิตจะมี

ความสําคัญอยางมาก เพราะหากการจัดสมดุลสายการผลิตมีความสมดุลแลวเวลาที่ใชในแตละ
สถานีงานจะมคีาเทากันหรือใกลเคียงกัน แตหากเวลาในแตละสถานีงานไมเทากนัหรือตางกันมากๆ 
อัตราการผลิตสินคาจะถูกกําหนดโดยสถานีงานที่ใชเวลามากที่สุดหรือชาที่สุด ซ่ึงเวลาที่ใชกําหนด
อัตราการผลิตสินคานี้ถูกเรียกวา รอบเวลาการผลิต (Cycle) ซ่ึงหมายถึงเวลาที่ส้ินคาเสร็จสมบูรณ
ออกมาแตละชิน้จะเทากับเวลาของสถานีงานที่ใชเวลามากที่สุด ดวยเหตุนี้เองสถานีงานที่ใชเวลา
นอยกวาจะเกดิการรอคอย ดังนั้นควรพยายามใหเวลารอคอยนอยที่สุดหรือไมมีเลย 

 ผลิตภัณฑที่ทาํการศึกษาคืออุปกรณแปลงกระแสไฟฟา (Switching Power 
Supplies) ซ่ึงเปนผลิตภัณฑที่มีหลากหลายรุนและเกิดรุนใหมขึ้นตลอดเวลา โดยทีแ่ตละรุนจะมีรอบ
เวลาในการผลิต (Cycle Time) และจํานวนคนในการทํางานที่แตกตางกัน ทําใหเมื่อผลิตรุนหนึ่ง
เสร็จจะตองปรับเปลี่ยนคนงานตามที่แตละรุนตองการ และหากพนกังานไมพอตองดึงหัวหนางาน
หรืออาจใหหนาหนวยมาทํางานแทน และในบางครั้งคนงานที่ดึงออกไปวางงานทั้งยงัตองมีการยาย
เครื่องมืออุปกรณตางๆไปตามตําแหนงของคนงาน ทําใหเสียเวลาในการเปลี่ยนรุนอยางมาก  

ในกรณีที่เปนผลิตภัณฑใหมผูผลิตตองจัดสมดุลสายการผลิตและนําไปใชงานจริง
ทําใหไมมกีารประเมินผลของการจัดสมดุลสายการผลิตนั้นๆกอน เมื่อทําการผลิตไปแลวถึงจะ
ทราบปญหาตางๆที่เกิดขึ้นทาํใหการแกไขตองทําในตอนผลิต สงผลใหการทํางานติดขัดและเกิด
ความไมราบล่ืน และเมือ่มีการปรับเปลี่ยนสายการผลิตใหมจะตองเคลื่อนยายอุปกรณเครื่องมือ
ตางๆ และตองฝกฝนพนักงานใหมีความชํานาญในงานใหมๆนั้นอีก 

 จากปญหาที่ผลิตภัณฑมหีลายรุนและเกิดรุนใหมตลอดเวลานี้เอง การศึกษาการ
จัดสมดุลสายการผลิตเพื่อชวยทําการปรับเปลี่ยนสายการผลิตจึงเกิดขึ้น โดยทําการจัดสมดุล
สายการผลิตเดียวและแบบหลายผลิตภัณฑ แลวทําการเปรียบเทียบผลที่ไดของแตละแบบและ
ประเมินผลโดยใชการจําลองแบบปญหาทางคอมพิวเตอร (Computer Simulation) ชวยในการ
จําลองสถานการณของระบบ เพราะเทคนิคการจําลองแบบปญหาทางคอมพิวเตอรทําใหเขาใจถึง
การทํางานของระบบไดและไมมีการรบกวนตอการทํางานจริงของระบบ ทําใหสามารถทดลอง
ปรับปรุงกระบวนการผลิตไดหลายรูปแบบและสะดวกรวดเร็ว อีกทัง้ยังเปนเครื่องมือที่ชวยในการ
ออกแบบการจัดสมดุลสายการผลิตรุนใหมที่เกิดขึ้นไดเปนอยางด ี

เนื่องจากรุนของผลิตภัณฑและขั้นตอนการทํางานของผลิตภัณฑมีมาก การจัด
สมดุลสายการผลิตของโรงงานโดยดจูากจาํนวนพนักงานที่มี และรอบเวลาการผลิตที่มีแลวทําให
การจัดสมดุลสายการผลิตของโรงงานเปนไปไดยากและเสียเวลานานหากใชวิธีคํานวณดวยมือ 
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ดังนั้นหากใชคอมพิวเตอรชวยในการจดัสายงานจะเพิ่มความสะดวก และประหยัดเวลาไดมาก 
วิธีการจัดสมดลุสายการประกอบ วิธี COMSOAL (Computer Method of Sequencing Operation for 
Assembly Line) เปนวิธีที่ไดรับความนิยมเพราะเปนวิธีการที่ไมยุงยากซับซอน ใชเวลาคํานวณดวย
คอมพิวเตอรไมมากนักและงายตอการจัดทาํเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรจึงเหมาะสมที่จะใช วิธี
COMSOAL เพื่อชวยในการจัดสมดุลสายการผลิตของโรงงาน  

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อกําหนดวิธีการจัดสมดลุสายการผลิตของผลิตหลายชนิดบนสายการผลิตเดียว 
โดยใชเทคนิคการจําลองแบบปญหา 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ศึกษาเฉพาะการจัดสมดุลสายการผลิต สําหรับสายการผลิตอุปกรณแปลงกระแสไฟ
(Switching Power Supplies) ที่ผลิตในโรงงานกรณีศกึษา 

2. กําหนดเวลาทีใ่ชในการทํางานของคนงานหนึ่งคน (Processing time) ใชจากเวลาของ
โรงงานที่ทําการเก็บแลว 

3. ในการศึกษาและวิจยัคร้ังนี้จะวัดประสิทธิภาพของระบบในดานตางๆ 

4. การจัดสมดุลสายการผลิตใชวิธี COMSOAL 

5. ในการเปรยีบเทียบผลและวิเคราะหระบบจะใชขอมูลที่ไดจากการจําลองแบบปญหาที่ได
พัฒนาขึ้น 

6. ผลที่ไดไมไดใหคําตอบที่ดีทีสุ่ดแตเปนทีใ่ชงานไดดีข้ึนและสะดวกขึน้ 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. เปนขอเสนอแนะสําหรับการจัดสมดุลสายการผลิตแกโรงงานกรณีศกึษา 

2. เรียนรูการใชโปรแกรมในการจัดสมดุลสายการผลิต และการสรางแบบจําลองปญหาของ
ระบบดวยคอมพิวเตอร 
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1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาทฤษฎีและงานวจิัยที่เกี่ยวของ 

2. ศึกษาสภาพปจจุบันและปญหาในโรงงานกรณีศึกษาในสวนที่เกีย่วของ 

3. ศึกษาโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชในการจัดสมดุลสายการผลิต 

4. ศึกษาโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชในการจําลองแบบปญหา 

5. จัดทําโปรแกรมการจัดสมดลุสายการผลิตและสรางแบบจําลองของระบบงานจําลอง 

6. ทดสอบและตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

7. สรุปผลการทดลองและของเสนอแนะ 

8. จัดทํารูปเลมวทิยานิพนธ 
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บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

ในการจดัสมดลุสายการผลิตและการจําลองแบบปญหานัน้จะตองมีความเขาใจถึง 
ชนิดของกระบวนการผลิต ประเภทของการจัดสมดลุสายการผลิต  วิธีการในการจดัสมดุล
สายการผลิต รวมไปถึงวธีิการในการปรับปรุงสมดุลสายการผลิต ตลอดจนเขาใจถึงวิธีการและ
ขั้นตอนในการจําลองแบบปญหา ในบทนี้จึงจะกลาวถึงทฤษฎีและงานวิจยัที่เกีย่วของที่เกี่ยวกับ
เร่ืองเหลานี ้

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 
 การจัดสมดุลสายการผลิต 
   สายการผลิตแบบประกอบ (Assembly Line) คือลําดับของสถานีทํางานที่มีการเชื่อมตอกนั
โดยระบบขนถายวัสดุเพื่อใชในการประกอบชิ้นสวนผลิตภัณฑตางๆใหออกมาเปนผลิตภัณฑ สาย
งานประกอบแบงออกเปน 3 ประเภทตามจาํนวนชนิดของสินคาที่ทําการผลิตดังนี้คือ 

1) สายการผลิตแบบสินคาชนิดเดียว (Single Model Line) 
 สายการผลิตแบบสินคาชนิดเดียว เปนสายการผลิตที่จัดขึ้นสําหรับการผลิตสินคา
ชนิดใดชนิดหนึ่งเพียงชิน้เดยีวโดยเฉพาะ 

2) สายการผลิตแบบสินคาหลายชนิด (Multi Model Line) 
 สายการผลิตแบบสินคาหลายชนิด เปนสายการผลิตที่มีการผลิตตั้งแตสองชนิดขึ้น
ไปสินคาแตละชนิดจะมกีระบวนการผลิตที่ใกลเคียงกัน ในการผลิตจะผลิตสินคาทีละ
ชนิด สินคาจะมาเปนชุด (Batch) และในชวงที่จะทําการเปลี่ยนการผลิตชนิดของสินคา
อาจตองมีการปรับสายการผลิตใหม (Setup Time) 

3) สายการผลิตแบบสินคาผสม (Mix Model Line) 
 สายการผลิตแบบสินคาผสม เปนสายการผลิตที่การผลิตสิ้นคาตั้งแตสองชนิดขึ้น
ไปเชนเดยีวกบัสายการผลิตแบบสินคาหลายชนิด แตจะตางกันตรงทีจ่ะไมผลิตสินคา
แตละชนิดทีละชนิดเปนชุด สินคาตางๆจะถูกผลิตขึ้นพรอมกันในสายการผลิตโดยใน
ระหวางการผลิตจะไมมีการปรับสายการผลิต 

     หลักการจัดสมดุลสายการผลิต (Production Line Balance) คือพยายามที่จะจดัใหสถานีงาน
ตางๆมีอัตราการทํางานหรือเวลาที่ใชเทาๆกัน แตถาหากเวลาที่ใชในแตละสถานีงานไมเทากนัแลว 
อัตราการผลิตของสิ้นคานั้นจะถูกกําหนดโดยเวลาการทํางานของสถานีงานที่ใชเวลามากที่สุด ซ่ึง
เวลาที่ใชในสถานีงานที่เปนตัวกําหนดอัตราการผลิตของสินคานี้ เรียกวารอบเวลาการผลิต (Cycle 
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Time) ซ่ึงหมายถึง เวลาระหวางที่ส้ินคาเสร็จออกมาแตละชิ้นจะเทากับเวลาของสถานีงานที่ชาที่สุด 
ซ่ึงจะเหน็ไดวา จะเกดิการรอคอยขึ้นในสถานีงานที่ใชเวลานอยกวา ซ่ึงจะตองพยายามทําใหเกิดขึ้น
นอยที่สุด  ในการจัดสมดุลสายการผลิต จะเริ่มโดยการกาํหนดรอบเวลาการผลิต ลําดับขั้นงานตางๆ 
แลวเวลาเฉลี่ยหรือเวลามาตรฐานของการทํางานแตละชิน้ แลวทําการรวมขั้นงานเขาดวยกันใหเปน
สถานีงาน โดยพยายามใหเกดิความแตกตางของเวลาที่ใชในแตละสถานีงานนอยที่สุด หากมีสถานี
งานทํางานมากหรือนอยเกินไปอาจจัดใหม โดยใหรอบเวลาผลิตมากขึ้นหรือนอยลงตามลําดับ 

เปาหมายโดยสรุปของการจัดสมดุลของสายงานประกอบคือ  
1) ตองการหาจํานวนตําแหนงงานที่นอยที่สุด โดยจํานวนการผลิตคงที่ 
       (Fixed Production for Optimum Operators) 
2) ตองการผลผลิตมากสุดโดยใชคนงานเทาเดมิ 
 (Fixed Operators for Maximum Production) 
ส่ิงที่จะพิจารณาถึงในการจดัสมดุลสายการผลิต ไดแก 
1) กําลังการผลิต (Capacity) 
2)  ลําดับขั้นตอนของงานกอนหลัง (Precedence Relationship) 
3)  ประสิทธิภาพ (Efficiency) 
ขอมูลพื้นฐานที่ตองรูในการจัดสมดุลสายการผลิตคือ 
1) ขอมูลแสดงขั้นตอนการทํางานตาง ๆ ซ่ึงจะบอกใหเราทราบถึงลําดับกอนหลังของขั้น

งานตางๆโดยเราจะเขียนเปนไดอะแกรมเพือ่แสดงลําดับขั้นกอนหลังของการทํางาน 
2) ขอมูลที่ใชแสดงเวลาที่ใชในการทํางานตาง ๆ ซ่ึงควรจะเปนเวลามาตรฐาน (Standard 

Time) ของงานนั้นๆ 
3) ขอจํากัดในการปฏิบัติงานรวมกัน 
4) อัตราการผลิตที่ตองการ 
 ขั้นตอนในการจัดสมดุลสายการประกอบมดีังนี ้
1) กําหนดขั้นตอนการทํางานตางๆซึ่งจะบอกใหเราทราบถึงลําดับความสัมพันธกอนหลัง 

ของขั้นตอนงานตางๆ (Precedence Relationships) โดยอาจเขียนเปนไดอะแกรม 
2) กําหนดเวลาทีใ่ชในการทํางานของงานขั้นตางๆซึ่งควรจะเปนเวลามาตรฐาน 

(Standard Time) ของงานนั้นๆ 
3) คํานวณรอบเวลาการผลิตจากอัตราการผลิตที่กําหนดให 
4) คํานวณสถานงีานนอยที่สุดที่ตองการจากรอบเวลาการผลิต 
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5) เลือกงานมาจดัลงในสถานีงานโดยตองมีการพิจารณาถึงลําดับความสัมพันธกอนหลัง

ของงานตางและเวลารวมของงานในแตละสถานีนั้นจะตองไมเกินรอบเวลาการผลิตที่
กําหนด 

6) วัดประสิทธิภาพของการจัดสมดุลสายการผลิตโดยใชดัชนีวัดประสิทธิภาพตางๆ เชน 
ประสิทธิภาพของการผลิต เวลารอคอยรวม เปนตน 

7) หาทางปรับปรุงใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
การประเมินประสิทธิภาพสายงานการประกอบ 

 การประเมินประสิทธิภาพของสายงานการประกอบ จะสามารถวัดจากตัววัดประสทิธิภาพ
ตางๆ (Measure or Performance) ซ่ึงตัววัดนี้เองจะเปนวัตถุประสงคในการจัด (Objective Criteria) 
ของปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ ในที่นี้จะเนนทางดานเทคนคิซึ่งจะมีการวดัประสิทธิภาพ
ดังนี ้

1) จํานวนสถานีงาน (เมื่อกําหนดรอบเวลาการผลิตมาให) 
2) รอบเวลาการผลิต (เมื่อกําหนดจํานวนสถานีงานมาให) 
3) เวลาวางงานรวม 
4) ความแปรปรวนของภาระงาน (Workload Variance) 
5) ประสิทธิภาพสายงานรวม 
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 T คือเวลาที่ใชในแตละสถานีที่ i (i = 1,2,3,…,n) 
 n คือจํานวนสถานีทํางานทั้งหมด  
 ct คือรอบเวลาการผลิต 
6) Throughput Time คือชวงเวลาตั้งแตนําชิ้นงานเขาสูสายการประกอบจนกระทั่งนํางาน

สําเร็จรูปออกจากสายงานหรืออาจกลาวไดวาเปนตัววัดความยาวของสายงานประกอบ
ในรูปของเวลา 

7) Smoothness Index เปนตัววัดความเทาเทียบกนัในการกระจายงานใหสถานีตางๆ
สามารถหาคาไดดังนี ้
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ปญหาที่เกิดขึน้ในการจัดสถานีงานก็คือการคํานวณที่ตองใชเวลามาก ยกตวัอยางเชนมีงาน

อยู N งานถาไมมีการกําหนดลําดับงานกอนหลังของงานจะสามารถจัดได N!  แบบแตในความเปน
จริงแลวจะตองมีงานบางงานถูกกําหนดลาํดับงานกอนหลังไว ดังนั้นจํานวนการจัดจะลดลงเหลือ 
N!/2r โดย r คือจํานวนของการกําหนดลําดับกอนหลังของงาน 2 ขั้น (Precedence Relationships)  
ดังนั้นจะเห็นไดวาหาก N มีคาสูงจะทําใหมีคําตอบมากมายที่เปนไปได ดังนัน้เปนการยากที่เราจะ
ทดลองจัดแบงสถานีงานในทุกๆคําตอบเพราะใชเวลามาก ในทางปฏบิัติจึงควรใชวธีิการสุมอยางมี
หลักเกณฑ (Heuristic) ซ่ึงตองใชคอมพวิเตอรเขามาชวยในการจดัสมดุลสายการผลิต 
(COMSOAL) เพราะเหมาะสมกับการจัดสมดุลใหกับสายการผลิตขนาดใหญมีขั้นตอนจํานวนมาก
แตวิธี Heuristic นี้ไมรับประกันวาจะใหคําตอบที่ดีทีสุ่ด แตจะสามารถหาคําตอบที่ใชไดอยาง
รวดเร็วและเปนไปไดในทางปฏิบัติ 

โดยปกตแิลวตองการคําตอบที่ดีที่สุดแตเหตุผลที่ตองเลือกเอาวิธีการHeuristicมาใชในการ
แกปญหานี้คือ 

1) เกดิความยุงยากในการใชทฤษฎีทางคณิตศาสตร หรือใชวิธีอ่ืนและไมอาจหาคําตอบที่
เปนไปไดในทางปฏิบัติ 

2) Heuristicใหคําตอบที่ดพีอสมควร สามารถนําไปใชในทางปฏิบัติไดคําตอบ ที่ไดไม
จําเปนตองดีทีสุ่ด    

3)    ในบางกรณี การใชวิธี Heuristic ก็เพยีงเพื่อหาแนวทางเริ่มตนที่จะแกปญหานั้นๆ 
การจัดสมดุลสายการผลิตดวยวิธี COMSOAL 
คําวา COMSOAL ยอมาจากคําวา Computer Method of Sequencing Operation for 

Assembly Line ซ่ึงเปนวิธีทาง Heuristic ที่ใชคอมพิวเตอรชวยในการจดัสายงาน เนื่องจากโรงงานที่
ประกอบผลิตภัณฑไดขยายตัวขึ้นอยางรวดเร็ว และมสีายงานการผลิตที่ประกอบดวยงานยอยเปน
จํานวนมากและมีความสลับซับซอนมากยิง่ขึ้น จนกระทั่งการจัดสายงานดวยวธีิธรรมดาโดยไมใช
คอมพิวเตอรชวยไมสามารถทําได ดังนัน้เมื่อวิวัฒนาการทางดานคอมพิวเตอรไดเจรญิกาวหนาขึ้น
จึงไดมีการนําเอาคอมพิวเตอรมาชวยในการจัดสายการผลิตกันอยางกวางขวางโดยเฉพาะสายงาน
การผลิตแบบประกอบ วิธีCOMSOAL เปนวิธีที่ไดรับความนิยมเปนอยางมากเพราะเปนวิธีที่ไม
ยุงยากซับซอน และใชเวลาในการคํานวณไมมากนัก 

A.L. Arucus เปนผูคิดคนวธีิ COMSOAL นี้ขึ้นโดยอาศัยการสรางแนวทางของคําตอบให
มากขึ้น จากการสุมเลือกงานที่จดักลุมอยางมีหลักเกณฑ จัดงานเขาไปในสถานีงานแลวนําผลทีไ่ด
จากการจดัสมดุลแตละเกณฑมาเปรียบเทยีบหาประสิทธิภาพ เพื่อใหไดแนวทางในการจัดสมดุลที่มี
ประสิทธิภาพที่สุด 
 ขั้นตอนการทาํงาน COMSOAL 
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 วิธีการของ COMSOAL ประกอบดวยข้ันตอนตางๆดังนี้ 
   ขั้นที่1 จําแนกชื่องานทุกงานที่อยูในสายการผลิต พรอมทั้งรายชื่อของงานยอยทกุงานที่
ตองตามหลังงานนั้นโดยทันที (Immediate Following Tasks) 
 ขั้นที่2 สราง LIST A ซ่ึงประกอบดวยงานยอยทกุงานที่ยังไมไดจัดใหอยูในสถานีใด และ
จํานวนงานที่ตองทําทันทีกอนหนางานนั้น (Immediate Preceding Tasks) 
 ขั้นที่3 สราง LIST B โดยเลือกงานที่ไมมีงานทํากอนหนาจาก LIST A มาลงใน LIST B 
ดังนั้น LIST B จงึเปรียบเสมอืนการรวบรวมงานที่พรอมที่จะจดัสายงานไดเอาไว 
 ขั้นที่4 เลือกงานจาก LIST B มาเพียงงานเดียวโดยวิธีสุม (Random Selection) แบบมี
กฎเกณฑ งานที่เลือกมานีจ้ะถือวาเปนงานที่จัดเขาในสถานีทํางานอยางถาวร และในการเลือก
จะตองตรวจดเูวลาที่เหลืออยูในสถานีงานกบังานที่เลือกนัน้ดวย ซ่ึงงานที่เลือกนั้นจะตองใชเวลาไม
เกินเวลาที่เหลืออยู ถาหากงานที่เลือกมาในครั้งแรกใชเวลามากกวาเวลาที่เหลืออยูก็ใหเพิ่มสถานี
งานใหมขึ้นอกีสถานีหนึ่งในลําดับตอจากสถานีงานอันเดิม และมีเวลาที่เหลือสําหรับสถานีใหมนี้
เทากับรอบเวลาการผลิต หลังจากนั้นจึงกลับไปเริ่มตนขั้นที่ 4 ใหม โดยเลือกงานลงในสถานีงาน
ใหมนี ้ งานทีไ่ดรับเลือกในขั้นตอนนี้จะใสลงใน LIST C ซ่ึงในแตละครั้งจะมีการเลือกเพียงงาน
เดียวเทานัน้ 
 ขั้นที่5 ลบงานที่เลือกไวใน LIST C ออกจาก LIST A เนื่องจากงานนัน้ไดถูกกําหนดใหอยู
ในสถานีงานอยางถาวรแลว ยอนหลังกลับไปขั้นตอนที่ 2  
 หลักเกณฑในการเลือก 
 เนื่องจากขั้นตอนที่ 4 เปนการเลือกแบบสุม ดังนั้นประสิทธิภาพของสายงานนี้จึงไม
แนนอนเพราะไมมีหลักเกณฑในการเลือก ดังนั้นจังไดมกีารคิดคนวิธีในการเลือกงานจาก LIST B 
เขา LIST C ใหมเรียกวา การเลือกอยางมหีลักเกณฑ (Bias Selection) ซ่ึงมีอยูหลายวธีิ คือ  

1) เลือกงานที่ใชเวลาทํางานมากที่สุดกอน เพื่องายตอการบรรจุงานยอยขนาดเล็กที่เหลือ
เมื่อรอบเวลาการผลิตเหลือนอย 

2) เลือกงานที่ใชเวลานอยที่สุดกอน เพื่อใหสามารถบรรจุงานไดเปนจํานวนมาก 
3) เลือกงานที่ตามหลังโดยทันทีมากที่สุดกอน เพื่อเปดโอกาสใหมีงานเขา LIST B ได

มากขึ้น 
4) เลือกงานที่มีงานอยูกอนหนาโดยทันทีมากที่สุดกอน 
5) เลือกงานที่มีจาํนวนงานที่ตามหลังตอเปนลูกโซยาวที่สุดกอน 
6) เลือกงานที่มีผลรวมของเวลาตั้งแตขั้นงานที่พิจารณาจนถึงงานลําดับสุดทายที่มากทีสุ่ด 
นอกจาก 6 วิธีดังกลาวแลวยงัมีวิธีอ่ืน ๆ อีก 

การจําลองแบบปญหาดวยคอมพิวเตอร(Computer Simulation) 
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 แบบจําลองหมายถึงตัวแทนของวัตถุระบบหรือแนวคิดลักษณะใดลักษณะหนึ่งแบบจําลอง
อาจนําไปใชงานในหลายลักษณะดังนี้  

1) เปนเครื่องมือชวยคิด (An aid to thought) เชน แบบจําลองโครงขาย (Network Model) 
ชวยทําใหผูสรางแบบจําลองไดมองเหน็วาจะมีกจิกรรมทีต่องทําอะไรบางและทําอะไร
กอนหลัง 

2) เปนเครื่องสื่อความหมาย (An aid to communication) แบบจําลองจะชวยใหเขาใจ
พฤติกรรมของระบบงานและชวยใหสามารถอธิบายพฤติกรรม ปญหา และการ
แกปญหาของระบบงาน 

3) เปนเครื่องชวยสอนและฝกอบรม (Purposes of training and instruction) เชน
แบบจําลองเครื่องควบคมุการบิน จะชวยใหนักบนิทําความเขาใจละความคุนเคยกับ
ระบบการควบคุมเครื่องบินจริงกอนขึ้นฝกบินจริง 

4) เปนเครื่องมือสําหรับการทํานาย (A tool of prediction) จากการที่แบบจาํลองจะชวยให
เขาใจพฤติกรรมของระบบงาน ก็จะชวยใหผูสรางสามารถคาดคะเนหรือทํานายไดวา 
เมื่อมีเหตุการณที่มีผลกระทบตอองคประกอบของระบบเกิดขึ้น จะมีผลอะไรเกดิ
ขึ้นกับระบบ  

5) เปนเครื่องมือสําหรับการทดลอง (An aid to experimentation) โดยแบบจําลองเปนสิ่ง
ซ่ึงสรางขึ้นแทนระบบงานจรงิ ในกรณีทีต่องการทดลองเงื่อนไขตางๆกับระบบงาน
จริงแตทําไมได ก็จะนําเอาเงื่อนไขนัน้ๆมาทดลองกับแบบจําลองเพื่อดูวาจะใหผล
อยางไร เพือ่ประโยชนในการตัดสินใจวาควรจะนําเงื่อนไขนั้นๆไปใชกับระบบงาน
จริงหรือไม 

ประเภทของแบบจําลองในการจําลองแบบปญหา (Classification of Simulation Models) 
ประเภทของแบบจําลองในการจําลองแบบปญหา นอกจากสามารถจําแนกไดตามประเภท

ของระบบงานที่มันเปนตวัแทนอยูแลว ยังมีลักษณะพิเศษเฉพาะตวัของแบบจําลองซึ่งทําใหมันสาม
รถจําแนกประเภทออกไปตามคุณลักษณะพิเศษดังนี ้

1) แบบจําลองทางกายภาพ (Physical or Iconic Models) เปนแบบจาํลองที่มีรูปราง
หนาตาเหมือนระบบงานจริง อาจมีขนาดเทาของจริงหรือมีขนาดเล็กกวาหรือใหญกวา 
(Scaled Models) เชนแบบจําลองสวนควบคุมการบินของเครื่องบิน เครื่องบินขนาด
จําลองที่ใชทดสอบในอุโมงคลม เปนตน  

2) แบบจําลองอะนาล็อก (Analog Models) เปนแบบจําลองที่มีพฤติกรรมเหมือน
ระบบงานจริง เชน อะนาล็อกคอมพิวเตอรที่ใชควบคุมการผลิตในอุตสาหกรรมอาหาร 
และอุตสาหกรรมเคมี เปนตน 
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3) เกมบริหาร (Management Games) เปนแบบจําลองการตัดสินใจ(Decision Models) ใน

กิจกรรมตางๆ เชน ธุรกิจ สงคราม การลงทุน เปนตน เปนแบบจําลองที่ใชแสดงผล
ขอมูลเพื่อชวยในการตัดสินใจ 

4) แบบจําลอง คอมพิวเตอร (Computer Simulation Models) เปนแบบจําลองที่อยูในรูป
คอมพิวเตอรโปรแกรม ซ่ึงกอนที่จะเปนคอมพิวเตอรโปรแกรม แบบจําลองอาจอยูใน
รูปของแบบจําลองประเภทหนึ่งประเภทใดที่กลาวมาแลวทั้งหมด  

5) แบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical Models) เปนแบบจําลองที่ใชสัญลักษณ
และฟงชั่นทางคณิตศาสตรแทนองคประกอบในระบบงานจริงเชน ใช X แทน
คาใชจายในการผลิต Y แทนจํานวนสินคาที่ผลิต 

ในระบบงานจริงที่มีความยุงยากซับซอน แบบจําลองของระบบงานอาจใชแบบจําลอง
หลายประเภทรวมกัน 

การจําลองแบบปญหาดวยคอมพิวเตอร เปนการศึกษาปญหาของระบบงานดวยแบบจําลอง
ซ่ึงอยูในรูปโปรแกรมคอมพิวเตอร แบบจําลองกอนที่จะมาอยูในรปูของโปรแกรมคอมพิวเตอรนี้
อาจอยูในรูปของแบบจําลองประเภทใดประเทหนึ่งดังที่ไดกลาวมาแลว โดยแบบจําลองแบบปญหา
ดวยคอมพิวเตอรนี้เปนที่นยิมใชที่สุดของการใชการจําลองแบบปญหา เพราะสามารถใชไดกบั
ปญหาของระบบงานไดมากมายหลายประเภท ปจจบุันเปนเทคนคิที่ไดรับการนําเอาไปใชอยาง
กวางขวาง  

การออกแบบและสรางแบบจําลองในการจําลองแบบปญหาไมมีทฤษฏี หรือสูตรที่แนนอน
ตายตัว การออกแบบจําเปนตองอาศัยความรูความเขาใจในโครงสรางของระบบงานจริงและปญหา
ที่เกิดขึ้นอยางถองแท นอกจากนั้นยังตองอาศัยศิลปะในการแปลงลักษณะโครงสรางของระบบงาน
ใหลักษณะแบบจําลองที่จะสามารถนําไปใชศึกษาถึงปญหาที่เกิดขึน้ในระบบงานจริง แนวทางการ
สรางแบบจําลองอยางมีระบบขั้นตอนตางๆนั้นประกอบดวย 

1) การตั้งปญหาและการใหคําจํากัดความของระบบงาน 
2) การสรางแบบจําลอง 
3) การจัดเตรยีมขอมูล 
4) การแปรรูปแบบจําลอง 
5) การทดสอบความถูกตอง 
6) การออกแบบการทดลอง 
7) การวางแผนการใชงานแบบจําลอง 
8) การดําเนินการทดลอง 
9) การตีความผลมากทดลอง 
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10) การนําไปใชงาน 
11) การจัดทําเอกสารการใชงาน 
ขั้นตอนตางๆนี้ไมจําเปนที่จะตองทําตามลําดับ เพราะในระหวางการดําเนินการสราง

แบบจําลองนัน้ตองมีการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองบอยๆ จึงอาจมีการยอนกลับไปทาํ
ขั้นตอนแรกๆใหม และสวนใหญการตั้งปญหาการใหคําจํากัดความของระบบงาน การสราง
แบบจําลอง และการจัดเตรยีมขอมูลมักจะกระทําไปพรอมกัน ดังนั้นขัน้ตอนตางๆที่กลาวมาถึงจะ
เปนเสมือนแนวทางสําหรับตรวจสอบวาไดมีการกระทําตามขั้นตอนที่จาํเปนหรือไม มากกวาเปน
กฎขอบังคับที่ตองกระทําโดยลําดับ 

 

2.2 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 Arcus, 1966 ทําการวิจัยและคิดคนอัลกอริทึมตัวใหมที่ใชกบัปญหาการจดัสมดุล
สายการผลิต และนําเสนออลักอริทึมดังกลาวในรูปแบบซอฟแวรที่ช่ือวา COMSOAL ผลการวิจัย
พบวา COMSOAL สามารถใชในการแกปญหาที่มีลักษณะของปญหาเพิ่มเติมจากปญหาอยางงาย 
เชน ปญหาทีส่ถานีงานทํางานแบบขนาน หรือมกีารกําหนดงานเฉพาะใหกับสถานีงานบางสถานีได
เปนอยางด ี
 
 Thomopoulos. 1967 เสนองานวิจยัที่นําวิธีการจัดสมดุลสายหารผลิตเดี่ยวมาประยกุตใชใน
การแกปญหาการจัดสมดุลสายการผลิตแบบผสม โดยพิจารณาถึงแผนกการผลิตทั้งหมดในแตละ
วัน หรือแตละชวงกะ แทนทีจ่ะพิจารณาถึงรอบเวลาการผลิต 
 
 Thomopoulos. 1972 เสนองานวจิัยปรับปรุงวิธีการจดัสมดุลสายการผลิตแบบผสมใหมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น และแสดงใหเห็นวาสามารถประยุกตใชวิธีการดังกลาวกับการผลิตแบบเปน
ชุดและสายการผลิตอื่นๆ ได 
  
 Ghosh และ Gagnon, 1989 ทําการสรุปและวิเคราะหงานวิจยัที่เกีย่วของกับปญหาการจัด
สมดุลสายการประกอบ โดยสรุปเกีย่วกบัผลของงานวิจัย วิธีการ วัตถุประสงคในการจดัและ
องคประกอบ โดยสรุปเกี่ยวกับผลของงานวิจัยนี้แบงปญหาการจัดสมดลุเปน 4 ประเภทคือ Single 
Model Deterministic (SMD) , Single Model Stochastic (SMS), Multi/Mixed Model 
Deterministic(MMD), Multi/Mixed Model Stochastic (MMS) และแบงวัตถุประสงคในการจัด
ออกเปน 2 สวนคือวัตถุประสงคเชิงเทคนิคและวัตถุประสงคเชิงเศรษฐศาสตร ซ่ึงแตละสวนก็มตีัว
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วัดประสิทธิภาพตางกัน สําหรับวิธีการทีใ่ชในการวัดประสิทธิภาพคือวิธี COMSOAL, CALB, 
MALB, NULISP และ MUST และยงัพบวาการจดัสมดุลสายการประกอบในความเปนจริงตอง
คํานึงถึงองคประกอบที่เกีย่วของ แก ประเภทสายการประกอบ กระบวนการผลิตและอุปกรณการ
ผลิต ส่ิงอํานวยความสะดวกในการผลิตตารางการผลิตเปนตน 
 
 Md.Alamgir Kabir, Mario T. Tabucanon, 1995 เสนองานวจิัยในการจัดสมดุลสายการ
ประกอบแบบหลายผลิตภัณฑ (Batch-model assembly) โดยใชเหตุผลพื้นฐานหลายๆเหตุผล 
(Multiattribute-based) ในการตัดสินจํานวนของสถานีงาน โดยเสนอเกณฑในการทําดังนี้  

ขั้น1.  เตรยีมจํานวนของสถานีงานที่เปนไปไดซ่ึงถูกจัดสมดุลสําหรับทุกๆรุนผลิตภัณฑที่
เกิดขึ้น  
ขั้น2. คํานวณเวลาที่เปล่ียนไปของทุกๆสถานีงาน 
ขั้น3. ประเมินรุนผลิตภัณฑโดยใชเหตุผลพื้นฐานหลายๆเหตุผลที่ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อเลือก
จํานวนของสถานีงานโดยพจิารณาจาก อัตราการผลิต, ความหลากหลาย, ระยะทางในการ
เคลื่อนที่นอยที่สุด, การจําแนกคนงานและคุณภาพ โดยใชกระบวนการลําดบัขั้นและ
แบบจําลองปญหาในการวิเคราะห 

 โดยวิธีการนี้ไดนําไปประยุกตใชกบัสายการประกอบแบบหลายผลิตภณัฑสําหรับ Printing 
Calculators 
   

Tadesusz Sawik, 2001 ไดเสนองานวิจยัเปรียบเทียบวิธี Monolithic กับ Hierarchical ใน
การจัดสมดุลและจัดตารางการผลิตของสายการประกอบแบบยืดหยุน (FAL) โดยพบวา Monolithic 
มีวัตถุประสงคในการจดัสมดุลและตารางการผลิตไปพรอมๆกันสวน Hierarchical จะทํางานจดั
สมดุลแลวคอยจัดตารางการผลิต ซ่ึงทําใหสามารถจัดตารางสายงานประกอบและตดัสินใจในการ
กําหนดคุณสมบัติที่หลากหลายของ FALได โดยใชMixed Integer Programming กับสองวิธีดังกลาว
พบวาเวลาที่ใชในการคํานวณ วิธี Hierarchical จะใชเวลานอยกวา วธีิ Monolithic เสมอ วิธีMixed 
Integer Programming จะใชไดดีเมื่อ มีปริมาณและการผลิตผสมที่นอย และพบวา Hierarchical มี
ความงายในการแกปญหากวา Monolithic อีกทั้ง Hierarchical ยังมีความสามารถหาการจัดตารางที่ดี
ที่สุดสําหรับ ปญหาของสายการประกอบดวย 
 

Maria Teresa Costa, Jose Soeiro Ferreira, 1999 งานวจิยันี้ไดใชการจาํลองแบบปญหาทาง
คอมพิวเตอรชวยในการเปรยีบเทียบผลการจัดลําดับงานแบบตางๆในสายการผลิตแบบยื่นหยุนใน
อุตสาหกรรมรองเทา ซ่ึงมีการผลิตผลิตสิ้นคาหลายชนิดในปริมาณต่ํา และเปลี่ยนผลิตภณัฑทกุวัน  
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G.W. DePuy, G.E. Whitehouse, 2000 งานวจิัยนี้ไดเสมอวิธีการ COMSOAL ในการ
แกปญหาการจัดสรรทรัพยากร ซ่ึงวิธีนี้จะทําใหการแกปญหาดวยคอมพิวเตอรไวขึ้นและผลที่ได
เปนวิธีการที่พฒันาตอไปไดอีกในการแกปญหาการจัดสรรทรัพยากรเมือ่เทียบกับผลของอัลกอริทึม
ที่เปนที่รูจักและยังนําไปสูการแกปญหาทีด่ีที่สุดไดอีกดวย  
 

กรรณิกา ศิลานนท, 2542 ทําการวิจยัเกีย่วกับปญหาจัดสมดุลของสายการประกอบ ซ่ึงจะ
เปนปญหาที่สําคัญมากปญหาหนึ่งในระบบการผลิต โดยจะเปนการนําเอาเจเนตกิอัลกอริทึม
(Genetic Algorithms) มาหาคําตอบของปญหาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบหลาย
วัตถุประสงค ซ่ึงจะหาแบบของการจัดงานใหกับแตสถานีทํางานเพื่อตอบสนองวัตถุประสงค 3 
ประการพรอมๆกัน คือ เพือ่ใหสายงานประกอบมีจํานวนสถานีงานนอยที่สุด มีรอบเวลาการผลิต
นอยที่สุด และความแปรปรวนของในแตละภาระงานนอยที่สุดดวย นอกจากนีย้ังศึกษาและทดสอบ
พารามิเตอรที่มีผลตอการหาคําตอบของเจนเนติกอัลกอรทิึมซึ่งไดแก ประชากร ประเภทการครอส
โอเวอร ความนาจะเปนในการมิวเทชัน ดังนั้นการนาํเจนเนติกอัลกอริทึมไปใชควรมีการกําหนด
คาพารามิเตอรที่เหมาะสม ซ่ึงผลที่ไดจะพบวาเจนเนติกอัลกอริทมึแบบหลายวตัถุประสงค เปน
วิธีการหาคําตอบสําหรับปญหาที่มีหลายวตัถุประสงคที่มีประสิทธิภาพและสามรถใหคําตอบที่ดีใน
ระยะเวลาที่กําหนดได  

 
วรพล วีระวงศ, 2544 งานวิจยัฉบับนีไ้ดมุงเนนการนําเทคนิคการจําลองแบบปญหามา

ประยุกตในการวิเคราะหสายการประกอบของโรงงานอตุสาหกรรมในดานการจดัสมดุล
สายการผลิต การจัดสถานีงาน และการขนยายชิน้งาน โดยดัชนีทีใ่ชวัดประสิทธิภาพประกอบดวย 
ประสิทธิภาพสายการผลิต จํานวนสถานีงาน รอบเวลาการผลิต และจํานวนชิน้งานระหวางการผลิต 
ผลจากแบบจําลองสรุปวา การจัดสมดุลทําใหประสิทธิภาพสายการผลิตดีขึ้น จํานวนสถานีงาน
ลดลง โดยไมกระทบตอจาํนวนชิน้งานระหวางการผลิตและรอบเวลาการผลิต จากสถานีงานเปน
กลุมจะสงผลกระทบกับประสิทธิภาพสายการผลิต สวนการขนยายชิ้นงานจะสงผลกระทบกับ
จาํนวนชิ้นงานระหวางผลิตในบางกรณี แตจะไมสงผลกระทบกับดัชนวีัดประสิทธิภาพอ่ืนๆ 

 
หฤทัย ศภุพฤกษพงศ, 2546 งานวจิัยฉบับนี้มีวัตถุประสงคในการเปรียบเทียบการจดัสมดุล

สายการประกอบ 2 แบบ ไดแก การจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตเดียว และการใชสมดุลสาย
การประกอบแบบหลายผลิตภัณฑ รวมทั้งวิธีการการจัดสมดุลสายการประกอบ 2 แบบ ไดแก วิธี 
COMSOAL และวิธีปจจบุันของโรงงานกรณีศกึษา ซ่ึงผลิตจอภาพโดยการนาํเทคนิคการจําลอง
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แบบปญหาดวยคอมพิวเตอรมาประยุกตใชในการวิเคราะหผล ผลที่ไดจากการจัดสมดุลสายการ
ประกอบพบวา การจัดสมดุลสายการประกอบแบบหลายผลิตภัณฑ จะทําใหจํานวนสถานีงานใน
การผลิตจอแสดงภาพนอยกวาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภณัฑเดยีว 5 สถานี ซ่ึง
หมายความวาจํานวนงานที่ใชนอยกวา 5 คน ผลจากการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลพบวา 
สําหรับทั้ง 3 สายการประกอบที่ทําการศึกษานั้น วิธีการจัดสมดุลสายการประกอบและรูปแบบการ
จัดสมดุลสายการประกอบมผีลทั้งเวลาที่ช้ินงานอยูในระบบ จํานวนผลผลติ และประสิทธิภาพ
สายการผลิต โดยวิธี COMSOAL และการจัดสมดุลสายการประกอบแบบหลายผลิตภัณฑทําให
เวลาที่ช้ินงานอยูในระบบนอยกวาจํานวนผลผลิตมากกวา และประสิทธิภาพสายการผลิตสูงกวา 
สําหรับปจจัยความเร็วสายพานจะมีผลตอเวลาที่ช้ินงานอยูในระบบเพียงอยางเดียว โดยความเร็ว
สายพานที่เพิ่มขึ้นทําใหเวลาที่ช้ินงานอยูในระบบลดลง โดยไมมีผลตอประสิทธิภาพสายการผลิต 
และจํานวนการผลิต  

 



บทที่  3 
การจัดสมดุลสายการประกอบ 

โรงงานกรณีศกึษาไดทําการผลิต อุปกรณแปลงกระแสไฟฟา ซ่ึงสภาพปญหาที่
เกิดขึ้นคือ มกีารผลิตสินคาหลายรุนในสายการผลิตเดียวกันและมีรุนใหมเกิดขึน้ตลอดเวลา ทําให
เมื่อผลิตรุนหนึ่งเสร็จจะตองปรับเปลี่ยนคนงานตามที่แตละรุนตองการ และตองจดัเตรียมอุปกรณ
เครื่องมือใหม ทําใหเสียเวลาในการปรับเปลี่ยนเพื่อจะขึ้นรุนใหม และตองจัดสมดุลสายการ
ประกอบในการผลิตสินคารุนใหมๆดวย ในบทนีจ้ึงไดเปรียบเทยีบการจัดสมดลุสายการประกอบ 
ดวยวิธีการของโรงงาน และ วิธี COMSOAL รวมทั้งทําการจัดสมดุลสายการประกอบแบบ
ผลิตภัณฑ เปรยีบเทียบกับการจัดสมดุลสายการประกอบแบบหลายผลิตภัณฑ 

3.1 การจัดสมดุลสายการประกอบดวยวิธีการของโรงงาน 

  โรงงานกรณีศกึษาที่ทําการศกึษานี้จะแบงชนิดของอุปกรณแปลงกระแสไฟฟา
ออกเปน 3ชนดิดวยกนัคือ 

1. อุปกรณแปลงกระแสไฟฟา QK  

2. อุปกรณแปลงกระแสไฟฟา DPW 

3. อุปกรณแปลงกระแสไฟฟา CSGY 

ซ่ึงอุปกรณแปลงกระแสไฟฟาตามที่กลาวมานี้ แบงออกเปนสามชนิดหลักโดย
แบงจากยอดของกําลังการผลิตที่ลูกคาสั่งซื้อ โดยโมเดลชนิดเดียวกันจะมีสวนประกอบหรือ
ขั้นตอนในการทําที่ใกลเคียงกันทําให ในการขึ้นสายการประกอบใหมในสายการประกอบเดยีวกนั 
ทางโรงงานจะพยายามใหสายการประกอบที่ผลิตอุปกรณแปลงกระแสไฟฟาเปนชนดิเดียวกันเสมอ 
เพราะจะทําใหพนักงานมีความเคยชินกับอปุกรณแปลงกระแสไฟฟาชนิดนั้น 

ผลิตภัณฑที่ใชในการศึกษาคอือุปกรณแปลงกระแสไฟฟาชนิดQK เพราะมีจํานวน
ยอดในการสั่งซื้อเปนจํานวนมากคิดเปนปรมิาณ 70 เปอรเซ็นต  และมีการเปลี่ยนรุนใหมอยูเสมอ 
ทําให เหมาะตอการกําหนดวิธีการจดัสมดุลสายการผลิตของผลิตหลายชนิดบนสายการผลิตเดียว
โดยรุนที่ทําการศึกษาคือรุน 1006 ,1008 ,0926 ,0759 ,1899 ,1674  

โดยสายการผลิตที่ทําการศึกษานี้จะมีแนวคิดและวิธีในการจัดสมดุลสายการผลิต
โดยหวัหนาสายการผลิตจะกําหนดสถานีงานที่จําเปนตองมีขึ้นมากอนโดยดจูากจํานวนคนที่มีซ่ึงมี
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จํานวนคนอยู 24 คน ดังนั้นจะกําหนดสถานีงานได 24 สถานีงาน โดย ใน 1 สถานีงานจะใช
พนักงาน 1 คน หลังจากนั้นจะทําการกาํหนดขั้นงานที่จะตองมีในแตละสถานีงานโดยจะพิจารณา
เร่ืองลําดับการทํางานกอนหลังของขั้นงานและจะตองไมเกินรอบเวลาการผลิตของผลิตภัณฑในแต
ละรุนซึ่งรูปแบบการผลิตจะเปนแบบสายการผลิตเดียวคือจะทําการผลิตที่ละรุนจนเสร็จแลวทําการ
ขึ้นงานในรุนตอไป 

3.1.1 การจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑเดียว 

ขอมูลที่ตองทราบเพื่อใชในการจัดสมดุลสายการผลิตมีดังตอไปนี ้
1. ขอมูลแสดงขั้นตอนการทํางานตางๆ ซ่ึงจะบอกใหทราบถึงลําดับการทํางาน

กอนหลังของขั้นงานตางๆ 
2. เวลาที่ใชในแตละขั้นงานซึ่งควรเปนเวลามาตรฐาน 
3. อัตราการผลิตที่ตองการ เพื่อนําไปใชคํานวณหารอบเวลาการผลิตที่เหมาะสม 

3.1.1.1  แผนภาพลําดับการทํางานกอนหลังของผลิตภณัฑ 
ผลิตภัณฑที่ใชในการศึกษาคอือุปกรณแปลงกระแสไฟฟาชนิดQK รุน 1006 ,1008 

,0926 ,0759 ,1899 ,และ 1674  ผลจากการรวมรวมขอมูลทําใหทราบถึงขั้นงานยอยของแตละรุน
และมขีั้นงานยอยรวม 32, 32, 34, 33, 35 และ 38 ขั้นงาน ตามลําดับ  และแผนภาพลําดับการทํางาน
กอนหลังของขั้นงานแสดงดังรูปที่ 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 และ 3.6 ตามลําดับ 
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3.1.1.2 เวลาที่ใชในแตละขั้นงาน 

เวลาที่ใชในแตละขั้นงานเปนเวลามาตรฐานที่บริษัทจัดทาํขึ้นสําหรับการประกอบ
อุปกรณแปลงกระแสไฟฟาแตละรุนดังตารางที่ 3.1 

ตาราง 3.1 เวลาขั้นงานในการประกอบอุปกรณแปลงกระแสไฟฟา 
ขั้นงาน รายช่ือขั้นงาน รุน1006 รุน0926 รุน0759 รุน1008 รุน1899 รุน1674 
                

1 หยิบชีต 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 
2 แสตม นัมเบอร 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 
3 ใส PC1 3.52 3.52 3.52 3.52 3.52 3.52 
4 ใส F1 4.20 - 4.20 4.20 - - 
5 ใส CN1 2.06 2.06 2.06 2.06 - 2.06 
6 ใส IC1 2.47 2.47 2.47 2.47 - - 
7 ใส C8 2.89 2.89 2.89 2.89 2.89 2.89 
8 ใส CN21 2.54 2.54 2.54 2.54 2.54 2.54 
9 ใส C21 3.16 3.16 3.16 3.16 - - 

10 ใส Q1 3.31 3.31 - 3.31 - - 
11 ใส C4 1.76 1.76 1.76 1.76 1.76 1.76 
12 ใส C1 1.72 1.72 1.72 1.72 1.72 1.72 
13 ใส T1 2.15 2.15 2.15 2.15 2.15 2.15 
14 ใส L1 1.81 1.81 1.81 - - - 
15 ใส C2แนวต้ัง 2.94 2.94 2.94 2.94 - - 
16 ใส L2 - - - 2.03 - - 
17 หยดซิลิโคลน - - - - 1.24 1.24 
18 ใส C2แนวนอน - - - - 4.44 4.44 
19 ใส D21 - - - - 3.52 3.52 
20 ใส C10 - - - - 2.37 2.37 
21 ใส D22 -   3.07 - - - 
22 ใส L21 - 4.05 - - 4.05 4.05 
23 ใส FB1 - - - - - 2.75 
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ตาราง 3.1 เวลาขั้นงานในการประกอบอุปกรณแปลงกระแสไฟฟา (ตอ) 
ขั้นงาน รายช่ือขั้นงาน รุน1006 รุน0926 รุน0759 รุน1008 รุน1899 รุน1674 
                

1 หยิบชีต 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 
24 ใส ฮัตช่ิง - - - - 2.37 2.37 
25 ใสที่กั้นขอบ 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 
26 ใสที่กั้นรู - - - - 1.96 - 
27 ตรวจ 5.71 5.71 5.71 5.71 5.71 5.71 
28 เขา leadfree 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
29 หักแผน 4.92 4.92 4.92 4.92 4.92 4.92 
30 touch up 5.28 5.28 5.28 5.28 5.28 5.28 
31 ตรวจ touch up 5.27 5.27 5.27 5.27 5.27 5.27 
32 ICT TEST 5.28 5.28 5.28 5.28 5.28 5.28 
33 ตรวจ inprocess 5.37 5.37 5.37 5.37 5.37 5.37 
34 first inspect 5.36 5.36 5.36 5.36 5.36 5.36 
35 ตรวจ last process 5.21 5.21 5.21 5.21 5.21 5.21 
36 stap lot no. 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 
37 ประกอบใสสกรู 5.14 5.14 5.14 5.14 5.14 5.14 
38 HI POT TEST ( 1 ) 4.58 4.58 4.58 4.58 4.58 4.58 
39 HI POT TEST ( 2 ) 5.61 5.61 5.61 5.61 5.61 5.61 
40 AGING TEST 3.45 3.45 3.45 3.45 3.45 3.45 
41 FINAL TEST 3.88 3.88 4.63 4.63 4.63 4.63 
42 ตรวจหลัง final 5.17 5.17 5.17 5.17 5.17 5.17 
43 บรรจุใสกลอง 2.85 2.85 2.85 2.85 2.85 2.85 
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3.1.3 รอบเวลาการผลิต (Cycle Time) 

รอบเวลาการผลิต เปนคาอัตราสวนระหวางเวลาที่ใชทําการผลิตและปริมาณการ
ผลิต โดยปริมาณการผลิตหาไดจากความตองการของลูกคาในแตละเดอืน และเวลาที่ใชในการผลิต
ของโรงงานนี้ทํางานวันละ 8 ช่ัวโมงหรือ 28,800 วนิาที และใน 1 เดือนทํางาน 25 วัน ในสายการ
ประกอบอุปกรณแปลงกระแสไฟฟาสายหนึ่งจะผลิตอุปกรณแปลงกระแสไฟฟาจํานวน 6 รุน 
ดังนั้นใน 1 รุนจะใชเวลาการผลิตตอเดือนคือ 120,000 วนิาที (25 วัน * 28,800 วนิาที / 6รุน)โดย
ปริมาณการผลิตตอเดือน และรอบเวลาการผลิตของแตละรุนแสดงดังตาราง 3.2  

ตารางที่3.2 ปริมาณการผลิตและรอบเวลาการผลิตอุปกรณแปลงกระแสไฟฟาตอเดือน 

 
รุน ปริมาณการผลิตตอเดือน (a) เวลาที่ใชทําการผลิตตอเดือน (b) รอบเวลาการผลิต (a) / (b) 

KQ1006 20,050 120,000 5.99 
KQ0926 20,100 120,000 5.97 
KQ0759 18,900 120,000 6.35 
KQ1008 19,500 120,000 6.15 
KQ1899 20,000 120,000 6.00 
KQ1674 17,600 120,000 6.82 
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3.1.4 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบของโรงงาน 

 จากขอมูลขางตนทางโรงงานไดทําการจัดสมดุลสายการประกอบอุปกรณแปลง
กระแสไฟฟา โดยผลที่ไดเปนดังตารางที่ 3.3 

 
ตารางที่ 3.3 ตารางการจัดสมดุลสายการประกอบดวยวิธีโรงงาน รุน1006, รุน0926, รุน0759 

 
  รุน1006 รุน0926 รุน0759 

สถานี
งานที่ 

ขั้นงานใน
สถานีงาน 

เวลาของ
สถานีงาน 

ขั้นงานใน
สถานีงาน 

เวลาของ
สถานีงาน 

ขั้นงานใน
สถานีงาน 

เวลาของ
สถานีงาน 

1 1,2,3 5.02 1,2,14 3.31 1,2,3 5.02 

2 4 4.20 3,5 5.57 4,12 5.92 

3 5,6 6.24 6,7 5.36 5 2.06 

4 7,8 5.43 8,9 5.70 6,22 5.54 

5 9,11 4.92 10,13 5.46 7,13 5.04 

6 10,13 5.46 11,21 1.76 8,9 5.70 

7 12,14 3.53 22 4.05 11,14 3.57 

8 15,25 5.38 12,15,25 5.28 15,25 3.57 

9 27 5.71 27 5.71 27 5.71 

10 29 4.92 29 4.92 29 4.92 

11 30 5.28 30 5.28 30 5.28 

12 31 5.27 31 5.27 31 5.27 

13 32 5.28 32 5.28 32 5.28 

14 33 5.37 33 5.37 33 5.37 

15 34 5.36 34 5.36 34 5.36 

16 35 5.21 35 5.21 35 5.21 

17 36 4.50 36 4.50 36 4.50 
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ตารางที่ 3.3 ตารางการจัดสมดุลสายการประกอบดวยวิธีโรงงาน รุน1006, รุน0926, รุน0759 (ตอ) 
  รุน1006 รุน0926 รุน0759 

สถานีงานที่ 
ขั้นงานใน
สถานีงาน 

เวลาของ
สถานีงาน 

ขั้นงานใน
สถานีงาน 

เวลาของ
สถานีงาน 

ขั้นงานใน
สถานีงาน 

เวลาของ
สถานีงาน 

18 37 5.14 37 5.14 37 5.14 

19 38 4.58 38 4.58 38 4.58 

20 39 5.61 39 5.61 39 5.61 

21 40 3.45 40 3.45 40 3.45 

22 41 3.88 41 3.88 41 4.63 

23 42 5.17 42 5.17 42 5.17 

24 43 2.85 43 2.85 43 2.85 

   เวลาวางงาน   18.03   20.39   24.71 
ประสิทธิภาพ
สายการผลิต   81.97   79.61   75.29 
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ตารางที่ 3.3 ตารางการจัดสมดุลสายการประกอบดวยวิธีโรงงาน รุน1008, รุน1889, รุน1674 

 
  รุน1008 รุน1899 รุน1674 

สถานี
งานที่ 

ขั้นงานใน
สถานีงาน 

เวลาของ
สถานีงาน 

ขั้นงานใน
สถานีงาน 

เวลาของ
สถานีงาน 

ขั้นงานใน
สถานีงาน 

เวลาของ
สถานีงาน 

1 1,2,3 5.02 1,2,23 5.55 1,2,3 5.01 

2 4 4.20 3 3.52 5,11,12 5.53 

3 5,6 4.53 7,8 5.43 7,8 5.43 

4 7,8 5.43 11,21 4.13 13,19 5.67 

5 9,11 4.92 17,18 5.68 19,23 6.27 

6 10,13 5.46 12,13,14 3.87 22,24 6.42 

7 12,15 4.65 19,21 3.52 17,18,23 6.31 

8 16,27 5.60 26,27,28 4.96 25 0.63 

9 27 5.71 27 5.71 27 5.71 

10 29 4.92 29 4.92 29 4.92 

11 30 5.28 30 5.28 30 5.28 

12 31 5.27 31 5.27 31 5.27 

13 32 5.28 32 5.28 32 5.28 

14 33 5.37 33 5.37 33 5.37 

15 34 5.36 34 5.36 34 5.36 

16 35 5.21 35 5.21 35 5.21 

17 36 4.50 36 4.50 36 4.50 

18 37 5.14 37 5.14 37 5.14 

19 38 4.58 38 4.58 38 4.58 

20 39 5.61 39 5.61 39 5.61 
 
 
 



                                                                                                              
                                                                                                              

 

 

30

 

ตารางที่ 3.3 ตารางการจัดสมดุลสายการประกอบดวยวิธีโรงงาน รุน1008, รุน1889, รุน1674 (ตอ) 
 

  รุน1008 รุน1899 รุน1674 

สถานีงานที่ 
ขั้นงานใน
สถานีงาน 

เวลาของ
สถานีงาน 

ขั้นงานใน
สถานีงาน 

เวลาของ
สถานีงาน 

ขั้นงานใน
สถานีงาน 

เวลาของ
สถานีงาน 

21 40 3.45 40 3.45 40 3.45 

22 41 4.63 41 4.63 41 4.63 

23 42 5.17 42 5.17 42 5.17 

24 43 2.85 43 2.85 43 2.85 

             
             

เวลาวางงาน   20.02   20.96   26.92 
ประสิทธิภาพ
สายการผลิต   79.98   79.04   73.08 

 
โดยเปอรเซ็นตเวลาวางงานของสายการผลิตหาไดจาก { [ผลรวมของ ( รอบเวลา

การผลิตของสายการผลิต – เวลาของแตละสถานีงาน) ] / ( จํานานสถานงีาน ) * 100}  
และ ประสิทธิภาพของสายการผลิตหาไดจาก { ผลรวมของ เวลาแตละสถานีงาน / 

( จํานวนสถานีงาน * รอบเวลาการผลิตของสายการผลิต ) * 100 }   

ตารางที่ 3.4 จํานวนสถานีงาน เปอรเซ็นตเวลาวางงาน และประสิทธิภาพสายการผลิตของแตละรุน
วิธีของโรงงาน 

รุนผลิตภัณฑ จํานวนสถานีงาน ประสิทธิภาพสายการผลิต เวลาวางงาน 
รุน1006 24 81.97 18.03 
รุน0926 24 79.61 20.39 
รุน0759 24 75.29 24.71 
รุน1008 24 79.98 20.02 
รุน1899 24 79.04 20.96 
รุน1674 24 73.08 26.92 
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3.2 การจัดสมดุลสายการประกอบดวยวิธี COMSOAL 

  จากแนวคิดและวิธีในการจัดสมดุลสายการผลิตของโรงงาน ในสายการผลิตที่
ทําการศึกษานัน้พบวาการจัดสมดุลสายการผลิตของโรงงานจะทําการกาํหนดจาํนวนสถานีงานกอน
แลวจึงทําการกําหนดขั้นตอนการทํางานในแตละสถานงีาน ซ่ึงจะสงผลตอประสิทธิภาพของสถานี
งานทําใหประสิทธิภาพของสถานีงานนั้นมีประสิทธิภาพต่ํา เพื่อแกปญหาใหประสิทธิภาพของ
สถานีงานสูงขึ้นจึงควรพจิารณาการจดัสมดุลสายการผลิตโดยดูจากรอบเวลาการผลิตเพราะจะทําให
รอบเวลาการผลิตมีคาใกลเคียงกับเวลาที่ใชในแตละสถานีงาน ทําใหประสิทธิภาพการทํางานสูงขึ้น 
จากการศึกษาพบวาวิธีการจดัสมดุลสายการผลิตดวยวิธี COMSOAL นั้นมีแนวคิดทีจ่ะพยายามหา
แนวทางทีเ่ปนไปไดเพื่อทีจ่ะทําใหการจดัสมดุลมีประสิทธิภาพมากที่สุด กลาวคือวิธี COMSOAL
จะพยายามหาเวลาในแตละสถานีงานใหใกลเคียงรอบเวลาการผลิต ซ่ึงสอดคลองกับแนวทางทีจ่ะ
ทําการจัดสมดลุสายการผลิตดังที่ไดกลาวมาแลว และวิธีการนี้ยังเปนทีแ่พรหลายและเปนทียอมรับ
ดังนั้นจึงทําการจัดสมดุลสายการผลิตใหมดวยวิธี COMSOAL 
  วิธีการจัดสมดลุดวยวิธี COMSOAL ใชหลักการทางฮิลลิสติกกลาวคือพยายามหา
หนทางที่เปนไปไดในการจดัสมดุลสายการประกอบอยางมีหลักเกณฑ เพื่อใหไดแนวทางในการจดั
สมดุลใหมีประสิทธิภาพมากที่สุด แตผลที่ไดอาจจะไมใหคําตอบที่ดทีี่สุด แตเปนคําตอบที่ใชงาน
ไดดีในทางปฏิบัติ 
  เนื่องจากขั้นงานที่ใชในการประกอบมีจํานวนมาก จึงไดจัดทําโปรแกรม
คอมพิวเตอรขึน้เพื่อชวยในการคํานวณเพื่อความสะดวกและรวดเรว็ โดยใชภาษา Delphy ซ่ึง
ชุดคําสั่งของโปรแกรมนี้แสดงไวในภาคผนวก และมีขั้นตอในการทําดงันี้ 
  ขั้นที่ 1 สรางรายการ A ซ่ึงประกอบดวยงานยอยทกุงาน ที่ยังไมไดจดัใหอยูใน
สถานีใด และจํานวนงานทีต่องทําทันทีกอนหนางานนัน้ (Immediate Preceding Tasks) ถาใน
รายการ A ไมมีงานอยูเลย แสดงวาการจดัสายการผลิตเสร็จเรียบรอย  

  ขั้นที่ 2 สรางรายการ B โดยเลือกงานที่ไมมีงานทํากอนหนา จากรายการ A มาลง
ในรายการ B ดังนั้นรายการ B จึงเปรียบเสมือนการรวบรวมงานที่พรอมที่จะจดัสายงานไดไว 

ขั้นที่ 3 เลือกงานจากรายการ B มาเพยีงงานเดยีวโดยวิธีการสุมอยางมีกฎเกณฑ 
(งานที่ใชเวลามากสุดและนอยสุดทํากอน) งานที่เลือกมานี้ จะถือวาเปนงานที่จัดเขาในสถานีทํางาน
อยางถาวร และในการเลือกจะตองตรวจดูเวลาที่เหลืออยูในสถานีทํางานกับงานที่เลือกนั้นดวย ซ่ึง
งานที่เลือกเขามานั้นจะตองใชเวลาไมเกนิเวลาที่เหลืออยู ถาหากงานที่เลือกมาใจครั้งแรก ใชเวลา
มากกวาเวลาทีเ่หลืออยูกใ็หเลือกงานตอไป ที่มีอยูในรายการ B ซ่ึงถาหากไมมีงานที่ใชเวลานอยกวา



                                                                                                              
                                                                                                              

 

 

32

 

หรือเทากับเวลาที่เหลืออยู ก็ไดเพิ่มสถานทีํางานใหมขึน้อีกสถานีทํางานหนึ่ง ในลําดับตอจากสถานี
ทํางานเดิม และมีเวลาเหลอืสําหรับสถานีใหมนี้เทากบัรอบเวลาการผลิต หลังจากนั้นจึงกลบัไป
เร่ิมตนตอนที่ 4 ใหม โดยเลือกงานลงในสถานีทํางานใหมนี้ งานที่ไดรับเลือกในขั้นตอนนี้จะใสลง
ในรายการ C ซ่ึงในแตละครัง้ จะมีการเลือกเพียงงานเดยีวเทานัน้ 

ขั้นที่ 4 ลบงานที่เลือกไวในรายการ C ออกจากรายการ A เนื่องจากงานนั้นไดถูก
กําหนดใหอยูในสถานีทํางานอยางถาวรแลว ยอนกลับไปทําขั้นตอนที่ 2  

การจัดสมดุลสายการประกอบดวยวิธี COMSOAL จะมีวิธีการและหลักเกณฑ
ตามที่ไดกลาวมาแลวขางตน โดยใชขอมูลแผนภาพลําดบัการทํางานกอนหลัง เวลาขั้นงานยอย และ
รอบเวลาการผลิต จะเหมือนกับการจัดสมดุลสายการประกอบดวยวิธีของโรงงาน 
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3.2.1 การจัดสมดุลการสายการประกอบแบบผลิตภัณฑเดียวดวยวิธี COMSOAL  

การจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภณัฑเดยีวดวยวธีิ COMSOAL เปนการ
ผลิตสินคาที่ตองการที่ละรุนโดยตองทําการจัดสายการผลิตใหมเมื่อเปลี่ยนรุนผลิตภณัฑ และการจดั
จะมีวิธีการและหลักเกณฑตามที่ไดกลาวมาแลวขางตน โดยใชขอมูลแผนภาพลําดับการทํางาน
กอนหลัง เวลาขั้นงานยอย และรอบเวลาการผลิต จากที่ไดจัดทําแลวในขางตน 

  3.2.1.1ผลการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑเดียวดวยวิธี COMSOAL 

  หลังจากจดัเตรียมขอมูลตางๆแลวจึงทําการจัดสมดุลสายการประกอบแบบ
ผลิตภัณฑเดียวดวยวิธี COMSOALโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรที่จดัทําขึ้น ไดผลดังนี ้

ตารางที่ 3.5  ผลการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภณัฑเดยีวดวยวธีิ COMSOAL               
รุน1006, รุน0926, รุน0759 

 รุน1006 รุน0926 รุน0759 

สถานีงานที่ 
ขั้นงานใน
สถานีงาน 

เวลาของ
สถานีงาน 

ขั้นงานใน
สถานีงาน 

เวลาของ
สถานีงาน 

ขั้นงานใน
สถานีงาน 

เวลาของ
สถานีงาน 

1 1,2,3 5.02 1,2,22 5.55 1,2,4 5.70 
2 4,11 5.96 3,13 5.67 3,8 6.06 
3 10,8 5.84 10,8 5.85 9,21 6.23 
4 9,6 5.63 9,6 5.63 15,7 5.83 
5 15,7 5.83 15,7 5.83 6,13,12 6.34 
6 13,5,12 5.93 5,14,11 5.63 11,5,14,25 6.26 
7 14,25 2.44 12,25 2.33 27 5.71 
8 27 5.71 27 5.71 29 4.92 
9 29 4.92 29 4.92 30 5.28 
10 30 5.28 30 5.28 31 5.27 
11 31 5.27 31 5.27 32 5.28 
12 32 5.28 32 5.28 33 5.37 
13 33 5.37 33 5.37 34 5.36 
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ตารางที่ 3.5 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภณัฑเดยีวดวยวธีิ COMSOAL                
รุน1006, รุน0926, รุน0759(ตอ) 

  รุน1006 รุน0926 รุน0759 

สถานีงานที่ 
ขั้นงานใน
สถานีงาน 

เวลาของ
สถานีงาน 

ขั้นงานใน
สถานีงาน 

เวลาของ
สถานีงาน 

ขั้นงานใน
สถานีงาน 

เวลาของ
สถานีงาน 

14 34 5.36 34 5.36 35 5.21 
15 35 5.21 35 5.21 36 4.50 
16 36 4.50 36 4.50 37 5.14 
17 37 5.14 37 5.14 38 4.58 
18 38 4.58 38 4.58 39 5.61 
19 39 5.61 39 5.61 40 3.45 
20 40 3.45 40 3.45 41 4.63 
21 41 3.88 41 3.88 42 5.17 
22 42 5.17 42 5.17 43 2.85 
23 43 2.85 43 2.85     

            
             

เวลาวางงาน   17.03   16.93   17.86 
ประสิทธิภาพ
สายการผลิต   82.97   83.07   82.14 
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ตารางที่ 3.6 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภณัฑเดยีวดวยวธีิ COMSOAL                
รุน1008, รุน1899, รุน1674  

  รุน1008 รุน1899 รุน1674 
สถานี
งานที่ 

ขั้นงานใน
สถานีงาน 

เวลาของ
สถานีงาน 

ขั้นงานใน
สถานีงาน 

เวลาของ
สถานีงาน 

ขั้นงานใน
สถานีงาน 

เวลาของ
สถานีงาน 

1 1,2,4 5.70 1,2,17,24 5.11 1,2,17,21 6.79 

2 3,8 6.05 18 4.44 18,20 6.81 

3 10,6 5.77 22,11 5.81 19,24 5.89 

4 9,13 5.31 19,20 5.89 3,7 6.41 

5 15,7 5.83 3,13 5.67 23,13,11 6.66 

6 13,5,11 5.97 7,8 5.43 5,8,12 6.32 

7 16,12,27 4.38 12,25,26 4.31 25,27 6.34 

8 27 5.71 27 5.71 29 4.92 

9 29 4.92 29 4.92 30 5.28 

10 30 5.28 30 5.28 31 5.27 

11 31 5.27 31 5.27 32 5.28 

12 32 5.28 32 5.28 33 5.37 

13 33 5.37 33 5.37 34 5.36 

14 34 5.36 34 5.36 35 5.21 

15 35 5.21 35 5.21 36 4.50 

16 36 4.50 36 4.50 37 5.14 

17 37 5.14 37 5.14 38 4.58 

18 38 4.58 38 4.58 39 5.61 

19 39 5.61 39 5.61 40 3.45 
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ตารางที่ 3.6 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภณัฑเดยีวดวยวธีิ COMSOAL                 
รุน1008, รุน1899, รุน1674 (ตอ)  

  รุน1008 รุน1899 รุน1674 

สถานีงานที่ 
ขั้นงานใน
สถานีงาน 

เวลาของ
สถานีงาน 

ขั้นงานใน
สถานีงาน 

เวลาของ
สถานีงาน 

ขั้นงานใน
สถานีงาน 

เวลาของ
สถานีงาน 

20 40 3.45 40 3.45 41 4.63 

21 41 4.63 41 4.63 42 5.17 

22 42 5.17 42 5.17 43 2.85 

23 43 2.85 43 2.85     

เวลาวางงาน   17.10   20.95   24.87 
ประสิทธิภาพ
สายการผลิต   82.90   79.05   75.13 

  ผลการจัดสมดุลสายการประกอบอุปกรณแปลงกระแสไฟฟาแบบผลิตภัณฑเดยีว
ดวยวิธี COMSOALไดจํานวนสถานีงาน เปอรเซ็นตเวลาวางงาน และประสิทธิภาพสายการผลิต
ของแตละรุนดังนี ้

ตารางที่ 3.7 จํานวนสถานีงาน เปอรเซ็นตเวลาวางงาน และประสิทธิภาพสายการผลิตของแตละรุน
แบบผลิตภัณฑเดียวดวยวิธี COMSOAL 

รุนผลิตภัณฑ จํานวนสถานีงาน ประสิทธิภาพสายการผลิต เวลาวางงาน 
รุน1006 23 82.97 17.03 
รุน0926 23 83.07 16.93 
รุน0759 22 82.14 17.86 
รุน1008 23 82.90 17.10 
รุน1899 23 79.05 20.95 
รุน1674 22 75.13 24.87 
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1 3 6 2 
4 

7 

3.2.1 การจัดสมดุลการสายการประกอบแบบหลายผลติภัณฑดวยวิธี COMSOAL  

การจัดสมดุลการสายการประกอบแบบหลายผลิตภัณฑ เปนการจัดสายการผลิตที่
สามารถทําการผลิตสินคาไดหลายชนดิพรอมกันบนสายการผลิตเดียวโดยไมตองมีการปรับเปลี่ยน
จํานวนคนงานและไมตองมีการเคลื่อนยายอุปกรณที่ใชในการผลิต โดยขอมูลที่ตองทราบคือ
แผนภาพลําดบัการทํางานกอนหลังรวมทกุรุน เวลาทํางานขั้นงานรวม และรอบเวลาการผลิต 

3.2.1.1 แผนภาพลําดับการทํางานกอนหลังรวมทุกรุน  

  แผนภาพลําดบัการทํางานกอนหลังรวมทกุรุนเปนการรวมลําดับขั้นตอนการ
ทํางานที่เหมือนกันในแตละรุนมารวมไวเปนขั้นงานเดยีวกัน และขั้นตอนที่ไมเหมือนกันจะนํามา
รวมแบบไมใหขัดตอลําดับการทํางานกอนหลังของทุกผลิตภัณฑ ตัวอยางการรวมกันของลําดับการ
ทํางานกอนหลังรวมทุกรุน 

   

รูปที่ 3.7 แผนภาพลําดับการทํางานกอนหลังของผลิตภัณฑ A 

 

รูปที่ 3.8 แผนภาพลําดับการทํางานกอนหลังของผลิตภัณฑ B 

 

 

 

รูปที่ 3.9 แผนภาพลําดับการทาํงานกอนหลังของผลิตภัณฑA และ B 

แผนภาพลําดบัการทํางานกอนหลังของขั้นงานการประกอบอุปกรณแปลง
กระแสไฟฟาแบบรวมทุกรุน แสดงดังรูปในภาคผนวก ก-1  

 

 

5

1 

1 

2 3 4 6 

3 5 7 6 
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3.2.1.2 ขอมูลเวลาท่ีใชในการทํางาน 

ในการจดัสมดลุการสายการประกอบแบบหลายผลิตภัณฑนั้นเวลายอยในแตละขั้นงานจะ
ถูกแทนดวยเวลายอยรวมของทุกๆรุนในขัน้งานนั้นๆ โดยขอมูลที่ตองทราบคือ ปริมาณการผลิตตอ
วันและเวลาทาํงานของแตละขั้นงาน 

ตารางที่ 3.8 ปริมาณการผลิตอุปกรณแปลงกระแสไฟฟาตอวัน 

 
รุน ปริมาณการผลิตตอวัน  

KQ1006 802 
KQ0926 804 
KQ0759 756 
KQ1008 780 
KQ1899 792 
KQ1674 704 

แสดงตัวอยางการคํานวณเวลารวมขั้นงานที่ใชในการจัดสมดุลการสายการประกอบแบบ
หลายผลิตภัณฑของการผลิตอุปกรณแปลงกระแสไฟฟา 

เวลาการทํางานรวมของขั้นงานที่ 1 = (802*0.35) + (804*0.35) + (756*0.35) + (780*0.75) + 
(792*0.38) + (704*0.38) = 2605.28 

เวลาการทํางานรวมของขั้นงานที่ 2 = (802*1.12) + (804*1.12) + (756*1.12) + (780*1.12) + 
(792*1.12) + (704*1.12) = 5201.25 

เวลาการทํางานรวมของขั้นงานที่ 3 = (802*3.52) + (804*3.52) + (756*3.52) + (780*3.52) + 
(792*3.52) + (704*3.52) = 16305.12 
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ตารางที่ 3.9 การคํานวณเวลารวมของขั้นงาน 
ขั้น
งาน รายช่ือขั้นงาน รุน1006 รุน0926 รุน0759 รุน1008 รุน1899 รุน1674 

เวลาขั้นงาน
รวม 

    
802 

ช้ิน/วัน 
804 

ช้ิน/วัน 
756 

ช้ิน/วัน 
780 

ช้ิน/วัน 
792 

ช้ิน/วัน 
704 

ช้ิน/วัน   
1 หยิบชีต 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 1755.15 
2 แสตม นัมเบอร 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 5201.25 
3 ใส PC1 3.52 3.52 3.52 3.52 3.52 3.52 16305.12 
4 ใส F1 4.20 0.00 4.20 4.20 0.00 0.00 9819.13 
5 ใส CN1 2.06 2.06 2.06 2.06 0.00 2.06 7919.94 
6 ใส IC1 2.47 2.47 2.47 2.47 0.00 0.00 7754.14 
7 ใส C8 2.89 2.89 2.89 2.89 2.89 2.89 13403.59 
8 ใส CN21 2.54 2.54 2.54 2.54 2.54 2.54 11766.14 
9 ใส C21 3.16 3.16 3.16 3.16 0.00 0.00 9940.19 

10 ใส Q1 3.31 3.31 0.00 3.31 0.00 0.00 7888.71 
11 ใส C4 1.76 1.76 1.76 1.76 1.76 1.76 8157.89 
12 ใส C1 1.72 1.72 1.72 1.72 1.72 1.72 7955.39 
13 ใส T1 2.15 2.15 2.15 2.15 2.15 2.15 9974.02 
14 ใส L1 1.81 1.81 1.81 0.00 0.00 0.00 4278.17 
15 ใส C2แนวต้ัง 2.94 2.94 2.94 2.94 0.00 0.00 9231.98 
16 ใส L2 0.00 0.00 0.00 2.03 0.00 0.00 1585.90 
17 หยดซิลิโคลน 0.00 0.00 0.00 0.00 1.24 1.24 1851.15 
18 ใส C2แนวนอน 0.00 0.00 0.00 0.00 4.44 4.44 6644.18 
19 ใส D21 0.00 0.00 0.00 0.00 3.52 3.52 5266.14 
20 ใส C10 0.00 0.00 0.00 0.00 2.37 2.37 3549.19 
21 ใส D22 0.00 0.00 3.07 0.00 0.00 0.00 2321.30 
22 ใส L21 0.00 4.05 0.00 0.00 4.05 4.05 9318.34 
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ตารางที่ 3.9 การคํานวณเวลารวมของขั้นงาน(ตอ) 
ขั้น
งาน รายช่ือขั้นงาน รุน1006 รุน0926 รุน0759 รุน1008 รุน1899 รุน1674 

เวลาขั้นงาน
รวม 

  
802 

ช้ิน/วัน 
804 

ช้ิน/วัน 
756 

ช้ิน/วัน 
780 

ช้ิน/วัน 
792 

ช้ิน/วัน 
704 

ช้ิน/วัน  
23 ใส FB1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.75 1936.56 
24 ใส ฮัตช่ิง 0.00 0.00 0.00 0.00 2.37 2.37 3545.52 
25 ใสที่กั้นขอบ 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 2920.46 
26 ใสที่กั้นรู 0.00 0.00 0.00 0.00 1.96 0.00 1551.09 
27 ตรวจ 5.71 5.71 5.71 5.71 5.71 5.71 26503.16 
29 หักแผน 4.92 4.92 4.92 4.92 4.92 4.92 22796.23 
30 touch up 5.28 5.28 5.28 5.28 5.28 5.28 24476.35 
31 ตรวจ touch up 5.27 5.27 5.27 5.27 5.27 5.27 24428.35 
32 ICT TEST 5.28 5.28 5.28 5.28 5.28 5.28 24481.68 
33 ตรวจ inprocess 5.37 5.37 5.37 5.37 5.37 5.37 24903.05 
34 first inspect 5.36 5.36 5.36 5.36 5.36 5.36 24841.71 
35 ตรวจ last process 5.21 5.21 5.21 5.21 5.21 5.21 24161.66 
36 stap lot no. 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 20886.77 
37 ประกอบใสสกรู 5.14 5.14 5.14 5.14 5.14 5.14 23822.97 
38 HI POT TEST ( 1 ) 4.58 4.58 4.58 4.58 4.58 4.58 21260.13 
39 HI POT TEST ( 2 ) 5.61 5.61 5.61 5.61 5.61 5.61 25996.45 
40 AGING TEST 3.45 3.45 3.45 3.45 3.45 3.45 16001.10 
41 FINAL TEST 3.88 3.88 4.63 4.63 4.63 4.63 20267.66 
42 ตรวจหลัง final 5.17 5.17 5.17 5.17 5.17 5.17 23990.98 
43 บรรจุใสกลอง 2.85 2.85 2.85 2.85 2.85 2.85 13216.91 
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3.2.1.3 รอบเวลาการผลิต (Cycle Time) 

รอบเวลาการผลิตในการจัดสมดุลสายการประกอบแบบหลายผลิตภัณฑหาไดจากการนํา
เวลาที่ใชในการผลิตทั้งหมดในแตวันของแตละรุนที่จะทําการจัดสมดลุแบบหลายผลิตภัณฑมาคิด 
โดยเวลาทีใ่ชในการผลิตตอเดือนในแตละรุนคือ 120,000 วินาที และใน1เดือนทํางาน25วันดังนั้น
ใชเวลาในการผลิตตอวันในแตละรุนคือ 4,800 วินาที รุนผลิตภัณฑมี6รุนดังนั้น รอบเวลาการผลิต
ตอวันของผลิตภัณฑ 6รุนคอื 28,800 วินาที  

3.2.1.4 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบแบบหลายผลติภัณฑดวยวิธี COMSOAL 

ผลการจัดสมดุลสายการประกอบของอุปกรณแปลงกระแสไฟฟาแบบหลายผลิตภัณฑดวย
วิธี COMSOAL  

ตารางที่ 3.10 จัดสมดุลสายการประกอบของอุปกรณแปลงกระแสไฟฟาแบบหลายผลิตภัณฑดวยวิธี 
COMSOAL 

สถานีงานที่ ขั้นงานในสถานีงาน เวลาของสถานีงาน 
1 1,2,4,22 26093.87 
2 3,13 26279.14 
3 6,9,17,18 26189.67 
4 7,8 25169.73 
5 10,21,5,24 21675.47 
6 16,15,14,19,20 23911.38 
7 11,12,25,26,23 22521.40 
8 27 26503.16 
9 29 22796.23 

10 30 24476.35 
11 31 24428.35 
12 32 24481.68 
13 33 24903.05 
14 34 24841.71 
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ตารางที่ 3.10 จัดสมดุลสายการประกอบของอุปกรณแปลงกระแสไฟฟาแบบหลายผลิตภัณฑดวยวิธี 
COMSOAL ( ตอ ) 

สถานีงานที่ ขั้นงานในสถานีงาน เวลาของสถานีงาน 
15 35 24161.66 
16 36 20886.77 
17 37 23822.97 
18 38 21260.13 
19 39 25996.45 
20 40 16001.10 
21 41 20267.66 
22 42 23990.98 
23 43 13216.91 

       เวลาวางงาน  19.40 
       ประสิทธิภาพสายการผลิต 80.60 

ผลจัดสมดุลสายการประกอบของอุปกรณแปลงกระแสไฟฟาแบบหลายผลิตภัณฑดวยวิธี 
COMSOAL จํานวนสถานีงานที่ใชในการประกอบคอื 23 สถานีงาน เวลาวางงาน 19.40% 
ประสิทธิภาพสายการผลิต 80.60%  

 เนื่องจากในทางปฏิบัติแลวนั้นในการเปลีย่นรุนผลิตภณัฑ ตองเสียเวลาในการเปลีย่นรุน
ผลิตภัณฑดวยดังนั้นจําเปนทีจ่ะตองพจิารณาถึงเวลาที่ใชในการเปลี่ยนรุนผลิตภัณฑดวย ทําให
ประสิทธิภาพที่ไดจากตารางขางตนนั้นยังไมรวมเวลาที่ใชในการเปลี่ยนรุนผลิตภัณฑ 

 จากการศึกษาในสายการผลติพบวาเวลาที่ใชในการเปลี่ยนรุนผลิตภณัฑในแตละรุนคือ 600 
วินาทีเมื่อสายการผลิตเปนแบบสายการผลิตเดียว แตเมื่อทําการจดัแบบหลายผลิตภัณฑแลวนั้น
พบวาจะเสียเวลาที่ใชในการเปลี่ยนรุนผลิตภัณฑเพยีง 600 วินาทีคร้ังแรกครั้งเดียว ดังนั้นในบท
ตอไปจะทําการสรางแบบจําลองโดยพิจารณาถึงเวลาที่ใชในการเปลี่ยนรุนผลิตภัณฑดวย 

 
 



บทที่  4 
การจําลองแบบปญหา 

จากบทที่ผานมาไดทําการจดัสมดุลสายการประกอบใหมโดยใชวิธีการจัดสมดุล
สายการผลิตแบบ COMSOAL ทั้งแบบสายการผลิตภัณฑเดียวและแบบแบบหลายผลิตภัณฑพบวา
ใหประสิทธิภาพที่ดีกวาการจัดแบบเดิมของโรงงาน ดังนั้นในบทนี้จะใชการจําลองแบบปญหาใน
การจําลองรูปแบบที่ตองการจัดใหม เนื่องจากการจาํลองแบบปญหาจะไมสงผลกระทบตอระบบ
การทํางานจริงเมื่อมีการปรับปรุงกระบวนการผลิตใหมทั้งยังสามารถทดลองปรับปรุงกระบวนการ
ผลิตไดหลายรูปแบบอีกดวย 

4.1 ระบบงาน 

เนื่องจากการจาํลองแบบปญหานั้นจาํเปนอยางยิ่งที่จะตองเขาใจระบบงานจริงเพื่อ
ทีจะไดทําการจําลองแบบปญหาไดอยางถูกตอง จึงจําเปนตองกําหนดขอบเขตของระบบงานซึ่งก็
คือ การกําหนดองคประกอบของระบบ  การแสดงความสัมพันธระหวางองคประกอบ และการ
กําหนดสิ่งแวดลอมของระบบงาน โดยองคประกอบเหลานี้จะมีลักษณะเฉพาะตวั (Attributes) ที่ทํา
ใหเกดิกจิกรรม (Activities) และกิจกรรมเหลานั้นจะกอใหเกดิการเปลี่ยนแปลงสถานะภาพของ
ระบบงาน (System Status) โดยจะทําการกําหนดองคประกอบ ลักษณะเฉพาะตวั และกจิกรรม
ของระบบการผลิตอุปกรณแปลงกระแสไฟฟา ดังนี ้

ตารางที่ 4.1 องคประกอบ ลักษณะเฉพาะตวั และกิจกรรมของระบบการผลิต
อุปกรณแปลงกระแสไฟฟา 

 

องคประกอบ ลักษณะเฉพาะตัว กิจกรรม 

คนงาน เวลาในการผลิต ประสิทธิภาพในการผลิต ทํางาน วางงาน 

เครื่องจักร เวลาในการผลิต ประสิทธิภาพในการผลิต ทํางาน วางงาน 

ช้ินงาน รุนผลิตภัณฑ เวลาในการผลติ ของดี ของเสีย รอผลิต ผลิตอยู ผลิตเสร็จ 

แถวคอย จํานวนชิ้นงานในแถวคอย มีช้ินงาน ไมมช้ิีนงาน 
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4.2 ขั้นตอนการทํางานของของระบบการผลิตอุปกรณแปลงกระแสไฟฟา  
 

ขั้นตอนการทาํงานระบบการผลิตอุปกรณแปลงกระแสไฟฟา แสดงดงัรูปที่ 4.1 
โดยข้ันตอนจะเริ่มจากการนาํแผนวงจงมาวางไวบนสายการผลิต ทําการใสอุปกรณตางๆ ตรวจดู
อุปกรณที่ใส เขาเครื่อง Lead Free บัดกรดีวยคนงาน ตรวจความเรยีบรอย ทดสอบวงจร ประกอบ
อุปกรณและ Stamp NO เช็คคุณภาพ100%   บรรจุหีบหอ 

 

  
 

 

Material 

ใสอุปกรณ 

Lead Free 

บัดกรีดวยคนงาน 

ตรวจความเรียบรอย 

           ICT Test/First Inspection 
 

ประกอบอุปกรณ Stamp NO 
 
  Hi Pot Test 
 
 

Aging Test 
 

 
 

บรรจุหีบหอ 
 

 
 

รูปที่ 4.1 ขั้นตอนการทํางานระบบการผลิตอุปกรณแปลงกระแสไฟฟา 
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4.3 การจัดเตรียมขอมูล 

ในการจําลองแบบปญหาจําเปนตองมีขอมูลตางๆ หรืออีกในหนึ่งคอืพฤติกรรม
ของระบบนั้นเองซึ่งพฤติกรรมของระบบนัน้ยอมมีความผันแปรไมคงที่ ดังนั้นจึงตองทราบถึงความ
ผันแปรของขอมูลที่ใชในการจําลองแบบปญหาดวย ซ่ึงจะชวยใหการจําลองแบบปญหามีความ
เหมือนกับระบบงานจริงมากที่สุด   

4.3.1 เวลาการทํางานในแตละขั้นงาน 

ในการผลิตอุปกรณแปลงกระแสไฟฟานั้น จะใชคนงานในการทํางานเปนสวน
ใหญจึงทําใหเวลาการทํางานมีความผันแปรไมคงที่ ดังนั้นจึงจําเปนตองทราบถึงการกระจายของ
ขอมูลในการทํางานในแตละขั้นงาน เพื่อนําไปใชในการจําลองแบบปญหาดังที่ไดกลาวมาแลว
ขางตน ซ่ึงการกระจายของขอมูลเวลาการทํางานในแตละขั้นงานของสายการประกอบอุปกรณ
แปลงกระแสไฟฟาแสดงในภาคผนวกค
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4.4 การพัฒนาโปรแกรม  

หลังจากที่ไดทําการเตรียมขอมูลตางๆ ในการผลิตอุปกรณแปลงกระแสไฟฟา
เรียบรอยแลว ซ่ึงก็คือ ข้ันตอนการทํางาน เวลาที่ใชในการทํางาน รวมไปถึงการกระจายของเวลาที่
ใชในการทํางาน จะทําการจาํลองแบบปญหาโดยใช โปรแกรม ARENA ในการจําลองแบบปญหา
เพราะเปนโปรมแกรมที่เปนที่รูจัก และใชการอยางแพรหลายในการจําลองแบบปญหาทั้งยงั
สามารถใชไดกับปญหาของระบบงานมากมายอีกดวย  

โดยการศึกษาระบบงานการผลิตอุปกรณแปลงกระแสไฟฟานี้ จะทําการศึกษา
เฉพาะสายการผลิตที่ผลิตอุปกรณแปลงกระแสไฟฟา รุน1006, 0926, 0759, 1008, 1899 และ 1674 
เทานั้นซึ่งมีอยูสายการผลิตเดียวทั้งโรงงาน ในการเขียนโปรแกรมนีจ้ะพิจารณาถึงเรื่องของเวลาการ
ปรับสายการผลิตเมื่อมีการเปลี่ยนรุนผลิตภัณฑ โดยการจัดสมดุลสายการผลิตแบบผลิตภัณฑเดียว
ใชเวลาในการปรับสายการผลิต 600 วินาทเีมื่อมีการเปลี่ยนรุนการผลิตในสายการผลิตทุกครั้ง สวน
การจัดสมดุลสายการผลิตแบบหลายผลิตภัณฑจะใชเวลาในการปรับสายการผลิต 600 วินาทีและทาํ
การปรับสายการผลิตในครั้งแรกเทานัน้ และเมื่อทําการเปลี่ยนรุนจะไมตองเสียเวลาในการปรับ
สายการผลิตอีก รูปที่ 4.2 แสดงตัวอยางของโปรแกรม ARENA สวนหนึ่งของการสายการประกอบ
อุปกรณแปลงกระแสไฟฟา   

เนื่องจากโปรแกรมแบบจําลองปญหานี้ไมสามารถที่จะแสดงเปนไฟลตัวหนงัสือ
ไดเพราะมีขนาดใหญมาก ดงันั้นไดแสดงตัวอยางโปรแกรมไวทีภ่าคผนวก ง 

รูปที่ 4.2  ตัวอยางของโปรแกรม ARENA ของการสายการประกอบอุปกรณแปลงกระแสไฟฟา 
 

Cr eat e 1 Assign 1

n um

A s s i g n

n s = =1
n s = =2
n s = =3
n s = =4
n s = =5
n s = =6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B ra n c h

8 03 - 1

8 05 - 1

Du p l i c a te

7 57 - 1

Du p l i c a te

7 81 - 1

Du p l i c a te

7 93 - 1

Du p l i c a te

7 05 - 1

Du p l i c a te

jo bk q1 00 6

jo bk q0 92 6

Co u n t

jo bk q0 75 9

Co u n t

jo bk q1 00 8

Co u n t

jo bk q1 89 9

Co u n t

jo bk q1 67 4

Co u n t

Decide 1
Tr u e

Fa ls e

4 00

De l a y

m a inq 1

Qu e u e

m ain

A c c e s s

k q1
m a in

Co n v e y

m a inq 2

Qu e u e

m ain

A c c e s s

k q1
m a in

Co n v e y

k q1

S t a t i o n

k q1q

Qu e u e

wk q 1

S e i z e
m a in

E x i t

ns == 1
ns == 2
ns == 3
ns == 4
ns == 5
ns == 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B ra n c h
NO RM ( 0 . 7 5 ,  0 . 0 05)

De l a y

NO RM ( 1 . 1 2 ,  0 . 0 5 )

De l a y

NO RM ( 3 . 5 2 ,  0 . 05 0)

De l a y

NO RM ( 0 . 6 3 ,  0 . 0 05)

De l a y

NO RM ( 1 . 1 2 ,  0 . 0 5 )

De l a y

NO RM ( 3 . 5 2 ,  0 . 05 0)

De l a y

NO RM ( 4 . 05 ,  0 . 05 0)

De l a y

NO RM ( 0 . 4 7 ,  0 . 0 05)

De l a y

NO RM ( 1 . 12 ,  0 . 05 )

De l a y

NO RM ( 3 . 5 2 ,  0 . 05 0)

De l a y

NO RM ( 0 . 7 5 ,  0 . 0 05)

De l a y

NO RM ( 1 . 12 ,  0 . 05 )

De l a y

NO RM ( 3 . 5 2 ,  0 . 05 0)

De l a y

NO RM ( 0 . 3 8 ,  0 . 0 05)

De l a y

NO RM ( 1 . 12 ,  0 . 05 )

De l a y

NO RM ( 3 . 5 2 ,  0 . 05 0)

De l a y

NO RM ( 4 . 0 5 ,  0 . 0 50)

De l a y

NO RM ( 0 38 0 00 5)

De l a y

NO RM ( 1 12 0 05 )

De l a y

NO RM ( 3 5 2 0 05 0)

De l a y

NO RM ( 4 0 5 0 05 0)

De l a y

W k q 1

Re l e a s e

k q2
M a in

Co n v e y

m a in1 q

Qu e u e

M a in

A c c e s s

0      

0      

     0
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4.5 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

เมื่อทําการสรางแบบจําลองดวยโปรแกรม ARENA ตองทําการตรวจสอบความ
ถูกตองขอบแบบจําลองดวย กลาวคือตองตรวจสอบเพือ่ความมั่นใจวาแบบจําลองที่สรางขึ้นมีการ
ทํางานเหมือนกับระบบงานจริงและถูกตองตามวัตถุประสงคที่ตองการ 

โดยโปรแกรม ARENA จะมีคําสั่งสรางภาพเคลื่อนไหวทําใหเห็นการไหลของ
ช้ินงานได แตไมสามารถทําการบันทึกผลของการเปลี่ยนแปลงของชิ้นงานในระบบไดจึง ดังนัน้จึง
ตองใชคําสั่ง TRACE เพื่อชวยในการตรวจสอบแบบจําลองใหถูกตองยิง่ขึ้น 

คําสั่ง TRACE จะทําใหเราทราบถึงการไหลของชิ้นงานวา ณ ชวงเวลานั้นๆ
ช้ินงานที่อยูในระบบอยูในสภาวะไรกําลังถูกทําอะไรอยูทําใหเราสามารถตรวจสอบถึงกระบวนการ
ของแบบจําลองไดวามีความถูกตองตามระบบงานจริงได 

รูปที่ 4.3 จะแสดงตัวอยางการไหลของชิ้นงานที่สนใจในโปรแกรมนีค้ือ Entity 
นั้นเองวากําลังถูกกระทําอะไรอยูตามชวงเวลาตางๆ 

Siman System Trace Beginning at Time : 0.0  

Seq#  Label  Block  System Status Change 
  _______ _________ ________ ________________________
  Time: 0 Entity: 2  

    CREATE 

               Entity Type set to Entity 1
  

4.6 การตรวจสอบความสมเหตุสมผลของแบบจําลอง 

เมื่อทําการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองตามหวัขอที่กลาวมาแลว ตองทาํ
การตรวจสอบความสมเหตุสมผลของแบบจําลอง เพื่อที่จะไดทราบวาแบบจําลองที่สรางขึ้นมีความ
สอดคลองและมีความใกลเคียงกับระบบงานจริงมานอยเพียงใด 
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เนื่องจากอุปกรณแปลงกระแสไฟฟาที่ไดทําการศึกษานัน้ยังอยูในชวงที่ยังไมได

ผลิตจริงในโรงงานแตไดมีแผนการผลิตที่วางไววาจะผลิตจํานวนเทาไหรมาใชเปนปริมาณความ
ตองการผลิต เพื่อนําไปเปรียบเทียบกับผลขอมูลที่ไดจากการรันของแบบจําลอง ซ่ึงตองเปนขอมูลที่
ผานชวง Warm-up Period แลว 

ตารางที่ 4.2 ปริมาณที่ตองการผลิตตอวัน 
รุน ปริมาณการผลิตตอวัน  

KQ1006 802 
KQ0926 804 
KQ0759 756 
KQ1008 780 
KQ1899 792 
KQ1674 704 
รวม 4,638 

ตารางที่ 4.3 ขอมูลจํานวนผลผลิตที่ไดจากแบบจําลอง 
Replicate จํานวนผลผลิต 

1 5069 
2 4555 
3 3775 
4 4547 
5 3678 
6 3920 
7 4642 
8 4465 
9 3817 

10 4116 
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จากนั้นจึงทําการทดสอบสมมติฐาน โดยใหโปรแกรม Minitab ทําการวิเคราะห 

ANOVA เพื่อวิเคราะหวาผลผลิตที่ไดทั้ง 2 ระบบมีความแตกตางกนัที่ระดับนยัสําคัญ 0.05 หรือไม 
One-way ANOVA: C1 versus C2  
 
Source  DF       SS      MS     F      P 
C2       1   132242  132242  0.62  0.450 
Error    9  1904814  211646 
Total   10  2037056 
 
S = 460.1   R-Sq = 6.49%   R-Sq(adj) = 0.00% 
 
 
                          Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev 
Level   N    Mean  StDev     +---------+---------+---------+--------- 
1      10  4256.6  460.1          (-----*----) 
2       1  4638.0      *     (----------------*-----------------) 
                             +---------+---------+---------+--------- 
                          3600      4200      4800      5400 
 
Pooled StDev = 460.1 
 
 
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of C2 
 
Individual confidence level = 95.00% 
 
 
C2 = 1 subtracted from: 
 
C2   Lower  Center   Upper  --------+---------+---------+---------+- 
2   -710.1   381.4  1472.9           (-------------*------------) 
                            --------+---------+---------+---------+- 
                                 -800         0       800      1600 
 
 
 

จากผลที่ไดพบวา คา P value =0.45 ซ่ึงมากกวา 0.05 และTukey’s Pairwise  
Comparisons ใหผลวาทั้ง 2 ระบบไมแตตางกันที่ระดับนยัสําคัญ 0.05 ดังนั้นแสดงวาแบบจําลองที่
ไดจัดทําขึน้ สามารถใชแทนการผลิตจริงได 

4.7 การออกแบบการทดลองและการใชงานแบบจําลองปญหา 
  ในการจําลองนั้นตองทราบวาระบบที่จะทําการจําลองนั้นมีลักษณะแบบใดซึ่งแบง
ออกเปน 2ระบบ 

1. แบบ Terminating System เปนระบบที่มีจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดในแตละ
ชวงเวลาทีก่ําหนด และเมื่อจบชวงเวลานัน้แลวผลของชวงเวลานัน้จะไมมีสวน
เกี่ยวของกับชวงเวลาถัดไป 
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2. แบบ Non-Terminating System หรือ Steady State เปนระบบที่ผลของ

ชวงเวลากอนหนาที่จบไปมสีวนเกีย่วของกับชวงเวลาตอมาซึ่งระบบแบบนี้
จะตองหาเวลาเขาสูสภาวะคงตัว และขนาดของขอมูลที่เหมาะสมตอการจัด
กลุม 1คร้ังเพื่อใหขอมูลที่ไดเปนอิสระตอกนั 

สําหรับแบบจาํลองที่จะทําขึ้นนี้เปนแบบ Non-Terminating System ซ่ึงงานที่ทํา
จบในวันนีแ้ตยังไมเสร็จจะตองนํากลับไปทําตอในวนัตอไป ดังนั้นจึงตองทําการหาเวลาที่
ระบบเขาสูสภาวะคงที่ และขนาดของขอมูลที่เหมาะสมตอการจัดกลุม1คร้ังซึ่งมีวิธีดังนี้ 

4.7.1 การหาเวลาที่ระบบเขาสูสภาวะคงที่  
  เนื่องจากในชวงแรกของแบบจําลองนั้นขอมูลที่ไดจะมกีารแกวงทําใหยังไม
สามารถนําขอมูลสวนนั้นมาใชในการวิเคราะหไดจําเปนตองหาชวงเวลาที่ทําใหขอมูลที่ไดผาน
ชวงเวลาที่ขอมูลแกวงกอน ซ่ึงชวงเวลากอนที่จะถึงจดุคงทีนี้เรียกวา Warm up Period ซ่ึงขอมูลใน
สวนนั้นจะตองถูกตัดทิ้งไป 

ในการหาชวง Warm up Period นั้นจะทาํการรันแบบจาํลองที่สรางขึ้น 1 เรพพิล
เคต แตเวลาจะเทากับการผลิต10 วันโดยเวลาที่ใชรันคือ 288000 วินาที โดยใชโปแกรม ARENA มา
ชวยในการหาซึ่งจะทําใหไดกราฟ Moving Average แบบ Cumulative แลวจะไดผลดังแสดงใน
รูปที่ 4.3 

รูปที่ 4.3 กราฟ Moving Average แบบ Cumulative 

 
จากรูปที่ 4.3 พบวาทีเ่วลา 40,000 วินาทีระบบจึงเริ่มเขาสูสภาวะคงที่ซ่ึงคือชวง 

Warm up Period ของแบบจาํลอง  
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4.7.2 การหาขนาดของขอมูลที่เหมาะสมตอการจัดกลุมขอมูล 

การหาขนาดของขอมูลที่เหมาะสมตอการจดักลุมนั้น เพื่อใหขอมูลที่ใชในการ
วิเคราะหเปนอิสระตอกัน โดยใชวิธีการ พล็อตกราฟโดยคําสั่ง Correlogram ซ่ึงจํานวนขอมูลอยาง
ต่ํา 10 เทาของจํานวน Lag ทําใหขอมลูสองชุดเปนอิสระตอกัน โดยพิจารณาจดุความสัมพันธที่
กราฟตัดกับแกน X 

รูปที่4.4แสดง กราฟ Correlogram ของแบบจําลองอุปกรณแปลงกระแสไฟฟา 

 
 

รูปที่ 4.4 แสดง กราฟ Correlogram ของแบบจําลองอุปกรณแปลงกระแสไฟฟาซึ่ง
ทําใหทราบวา ขอมูลที่จะทําการจัดกลุมของแบบจําลองคือประมาณ 3,000ขอมูล 

4.8 การวิเคราะหและประเมินผล  
  หลังจากทําการจําลองแบบปญหา และทําการทดลองเพื่อใหไดแบบจําลองที่
เชื่อถือไดแลว จากนั้นจะทําการวิเคราะหและประเมินผลตอไป 

 



บทที่  5 
การวิเคราะหผล 

จากการจดัสมดุลสายการประกอบและจัดทําแบบจําลองปญหาแลวในบทนี้จะทํา
การวิเคราะหผลที่ไดจากการจัดทําแบบจําลองวาผลที่ไดเปนอยางไร 

5.1 การวิเคราะหผลการจัดสมดุลสายการประกอบ 

จากการจดัสมดุลสายการประกอบ ทั้งจดัสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑ
เดียวและการจดัสมดุลสายการประกอบแบบหลายผลิตภณัฑ ดวยวิธี COMSOAL และวิธีของ
โรงงาน โดยยงัไมพิจารณาเวลาในการปรบัสายการผลิตเมื่อข้ึนรุนผลิตภัณฑใหม 

ตารางที่5.1 ตารางเปรียบเทียบผลการจัดสมดุลดวยวิธีของโรงงาน แบบผลิตภัณฑเดียว และแบบ
หลายผลิตภัณฑดวยวิธี COMSOAL 

 วิธี รุน1006 รุน0926 รุน0759 รุน1008 รุน1899 รุน1674 
โรงงาน 24 24 24 24 24 24 

COMSOALแบบ
ผลิตภัณฑเดียว 23 23 22 23 23 22 จํานวนสถานีงาน 

COMSOALแบบ
หลายผลิตภัณฑ 23 23 23 23 23 23 
วิธีโรงงาน 81.97 79.16 75.29 79.98 79.04 73.08 

COMSOALแบบ
ผลิตภัณฑเดียว 82.97 83.07 82.14 82.90 79.05 75.13 

ประสิทธิภาพ
สายการผลิต 

COMSOALแบบ
หลายผลิตภัณฑ 80.60 80.60 80.60 80.60 80.60 80.60 
วิธีโรงงาน 18.03 20.84 24.71 20.02 20.96 26.92 

COMSOALแบบ
ผลิตภัณฑเดียว 17.03 16.93 17.86 17.10 20.95 24.87 

การสูญเสียความ
สมดุล 

COMSOALแบบ
หลายผลิตภัณฑ 19.40 19.40 19.40 19.40 19.40 19.40 
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5.1.1 จํานวนสถานีงานและประสิทธิภาพสายการผลติ 

จากตารางที่ 5.1 พบวา วิธีการจัดสมดุลสายการประกอบดวยวิธี COMSOAL จะมี
จํานวนสถานีงานนอยกวาวิธีการของโรงงานโดยแตละสถานีงานจะใชคนงาน 1 คน ทําใหสามารถ
ลดคนงานในการทํางานลงไดจากปกติ 24 คนเหลือเพยีง 23 คน  

และจากตารางที่ 5.1 ยังพบวาวิธีการจดัสมดุลใหมหรือวิธีการจัดสมดุลสายการ
ประกอบดวยวิธี COMSOAL นั้นจะใหประสิทธิภาพสายการผลิตที่ดีกวาวิธีการของโรงงาน 

5.1.2 การสูญเสียความสมดลุ  

ตัววดัประสิทธภิาพการจัดสมดุลสายการผลิตอีกตัวหนึ่งคือการสูญเสียความสมดุล 
เปนตัวช้ีวัดถึงงานผลิตที่มีความไมสมบูรณ โดยพจิารณาจากเวลาทีสู่ญเปลา โดยคา Balance Delay 
(D) คํานวณไดจาก 

D = ( nTc  -Twc) / nTc 
หรือ                    D = 100-ประสิทธิภาพสายงาน 
โดยที ่  n = จํานวนสถานีงาน 
  Tc= รอบเวลาการผลิต 
  Twc= เวลาทั้งหมดที่ใชในการผลิตในทุกสถานีงาน  
 
  จากตารางที่ 5.1 พบวาคา การสูญเสียความสมดุล ของการจัดสมดุลสายการ
ประกอบแบบผลิตภัณฑเดียวและของการจัดสมดุลสายการประกอบแบบหลายผลิตภัณฑใหผล
ใกลเคียงกนั โดยในรุน 1006, 0926, 0759, 1008 นั้นการจดัสมดุลสายการประกอบแบบหลาย
ผลิตภัณฑใหคาการสูญเสียความสมดุลมากกวาดวย 
  ทั้งนี้สาเหตุทีท่ําใหคาการสญูเสียความสมดุล ของการจัดสมดุลสายการประกอบ
แบบผลิตภัณฑเดียวนอยกวา การจัดสมดุลสายการประกอบแบบหลายผลิตภัณฑในบางรุนนัน้
เนื่องมาจากการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑเดียวเปนการจดัสมดุลที่ละรุน ซ่ึงจะจัด
ใหผลของแตรุนดีที่สุดโดยไมคํานึงถึงรุนอื่น แตในการจัดสมดุลสายการประแบบหลายผลิตภณัฑ
เปนการจัดพรอมกันทุกรุน ดังนัน้จึงตองพิจารณาใหการจัดสมดุลสายการประกอบไดผลดีสําหรับ
ทุกรุนไมใชเพยีงรุนใดรุนหนึ่งเหมือนการจัดสมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑเดียว 
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5.2 การวิเคราะหผลจากแบบจําลอง 

จากตารางที่ 5.1 พบวาวิธีการจัดสมดุลสายการผลิตดวยวธีิ COMSOAL นั้นจะให
ประสิทธิภาพสายการผลิตที่ดีกวาและจํานวนสถานีงานที่นอยกวาวิธีการจัดสมดุลสายการผลิตของ
โรงงานในกรณีไมพิจารณาเวลาปรับสายการผลิตเมื่อขึ้นรุนผลิตภัณฑใหม  ดังนัน้แบบจําลองที่
สรางขึ้นนี้จึงทําการพิจารณาถึงเวลาปรับสายการผลิตเมื่อขึ้นรุนผลิตภัณฑใหม 

ในการจดัสมดลุสายการผลิตแบบผลิตภัณฑเดียวนัน้ ทุกๆครั้งที่ทําการเปลี่ยนรุน
ผลิตภัณฑจะเสียเวลาปรับสายการผลิตเมื่อขึ้นรุนผลิตภัณฑใหม 600 วนิาทีในทกุๆรุนซึ่งมี 6 รุนทาํ
ใหตองเสียเวลา 3600 วินาที แตการจัดสมดุลสายการผลิตแบบหลายผลิตภัณฑนัน้จะเสียเวลาปรับ
สายการผลิตเพียงครั้งแรกครั้งเดียว 600 วนิาที เมื่อทําการขึ้นรุนใหมจะไมเสียเวลาปรับสายการผลิต
เมื่อขึ้นรุนผลิตภัณฑใหมอีก 

5.2.1 แนวทางการวิเคราะห 

ในการวิเคราะหผลของแบบจําลองนี้ จะทําการศกึษาปจจัยที่คาดวาจะมีผลตอ
ประสิทธิภาพสายการประกอบ โดยดูจากรูปแบบการจัดสมดุลสายการผลิต คือแบบสายการผลิต
ผลิตภัณฑเดียวกับแบบหลายผลิตภัณฑดวยวิธีการจดัสมดุล COMSOAL เมื่อพิจารณาเวลาปรับ
สายการผลิตเมื่อขึ้นรุนผลิตภัณฑใหม 

ในการวิเคราะหผลจากการจาํลองแบบปญหานี้ จะวดัประสิทธิภาพของระบบใน
ดานประสิทธิภาพสายการผลิต และจํานวนผลผลิต 

5.2.1 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพสายการผลิต 

การวิเคราะหสายการประกอบอุปกรณแปลงกระแสไฟฟา โดยจะทําการ
เปรียบเทียบวารูปแบบการจดัสมดุลสายการผลิต คือแบบผลิตภัณฑเดยีวกับแบบหลายผลิตภัณฑ
ดวยวิธี COMSOAL วามีความแตกตางกนัที่ระดับนยัสําคัญ 0.05 หรือไม โดยตารางในภาคผนวก ง. 
แสดงขอมูลประสิทธิภาพทีไ่ดจากแบบจําลอง 10 เรพพลิเคต เนื่องจาก Pegden (1995) กลาววา
จํานวนของเรพพลิเคตที่นิยมใชมากที่สุดไดแก 10 เรพพิเคต 
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จากนั้นทําการทดสอบสมมุติฐาน โดยใชโปรแกรม MINITAB ทําการวิเคราะห 
ANOVA เพื่อวิเคราะหวารูปแบบการจัดสมดุลสายการผลิต ทั้ง 2 แบบแตกตางกนัที่ระดับนยัสําคัญ 
0.05หรือไม 
 
One-way ANOVA: C1 versus C2  
 
Source  DF       SS       MS        F      P 
C2       1  606.541  606.541  3661.41  0.000 
Error   18    2.982    0.166 
Total   19  609.523 
 
S = 0.4070   R-Sq = 99.51%   R-Sq(adj) = 99.48% 
 
 
                          Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev 
Level   N    Mean  StDev    -+---------+---------+---------+-------- 
1      10  98.050  0.119                                         (*) 
2      10  87.036  0.563    (*) 
                            -+---------+---------+---------+-------- 
                          87.0      90.0      93.0      96.0 
 
Pooled StDev = 0.407 
 
 
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of C2 
 
Individual confidence level = 95.00% 

  
 ผลจากการโปรแกรม พบวาคา P มีคานอยกวา 0.05 คือ 0.000  ดังนั้นแสดงวา รูปแบบการ
จัดสมดุลสายการผลิตดวยวธีิ COMSOAL มีความแตกตางกันที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
 ทําใหสรุปไดวารูปแบบการจดัสมดุลสายการผลิตแบบหลายผลิตภัณฑดวยวิธี COMSOAL
ใหประสิทธิภาพสูงกวารูปแบบการจัดสมดุลสายการผลิตแบบผลิตภัณฑเดียวดวยวิธี COMSOAL
เมื่อพิจารณาเวลาปรับสายการผลิตเมื่อขึ้นรุนผลิตภัณฑใหม 
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5.2.1 การเปรียบเทียบจํานวนผลผลิต 

การวิเคราะหสายการประกอบอุปกรณแปลงกระแสไฟฟา โดยจะทําการ
เปรียบเทียบวารูปแบบการจดัสมดุลสายการผลิต คือแบบผลิตภัณฑเดียวกับแบบหลายผลิตภัณฑ
ดวยวิธี COMSOAL วามีความแตกตางกนัที่ระดับนยัสําคัญ 0.05 หรือไม โดยตารางในภาคผนวก ค. 
แสดงขอมูลจํานวนผลผลิตที่ไดจากแบบจําลอง 10 เรพพลิเคต เนื่องจาก Pegden (1995) กลาววา
จํานวนของเรพพลิเคตที่นิยมใชมากที่สุดไดแก 10 เรพพิเคต 

จากนั้นทําการทดสอบสมมุติฐาน โดยใชโปรแกรม MINITAB ทําการวิเคราะห 
ANOVA เพื่อวิเคราะหวารูปแบบการจัดสมดุลสายการผลิต ทั้ง 2 แบบแตกตางกนัที่ระดับนยัสําคัญ 
0.05 หรือไม 
One-way ANOVA: C1 versus C2  
 
Source  DF       SS       MS        F      P 
C2       1  1074625  1074625  1376.06  0.000 
Error   18    14057      781 
Total   19  1088682 
 
S = 27.95   R-Sq = 98.71%   R-Sq(adj) = 98.64% 
 
 
                          Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev 
Level   N    Mean  StDev    -+---------+---------+---------+-------- 
1      10  4523.7   33.8                                   (-*) 
2      10  4060.1   20.5    (-*) 
                            -+---------+---------+---------+-------- 
                          4050      4200      4350      4500 
 
Pooled StDev = 27.9 
 
 
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of C2 
 
Individual confidence level = 95.00% 

 
 ผลจากการโปรแกรม พบวาคา P มีคานอยกวา 0.05 คือ 0.000 ดังนั้นแสดงวา รูปแบบการ
จัดสมดุลสายการผลิตดวยวธีิ COMSOAL มีความแตกตางกันที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
 ทําใหสรุปไดวารูปแบบการจดัสมดุลสายการผลิตแบบหลายผลิตภัณฑดวยวิธี COMSOAL
ใหจํานวนผลผลิตที่สูงกวารูปแบบการจัดสมดุลสายการผลิตแบบผลิตภัณฑเดยีวดวยวิธีCOMSOAL 
เมื่อพิจารณาเวลาปรับสายการผลิตเมื่อขึ้นรุนผลิตภัณฑใหม 

 



บทที่  6 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผล 

จากการวิเคราะหผลการจัดสมดุลสายการประกอบดวยวิธีการและรูปแบบตางๆที่
ผานมา สามารถสรุปผลของการวิเคราะหประสิทธภิาพการจดัสมดุลสายการประกอบทางดาน
จํานวนสถานีงาน ประสิทธิภาพสายการผลิต และผลผลิต รวมทั้งขอเสนอแนะตางๆไดดังนี ้

6.1.1 ผลการจัดสมดุลสายการประกอบ 

เปรียบเทียบวธีิการจัดสมดุลสายการประกอบระหวาง วิธีโรงงาน และ วิธีCOMSOAL 

จากการจดัสมดุลสายการประกอบรูปแบบสายการผลิตเดียวดวยวิธี COMSOAL 
และวิธีโรงงานพบวาการจัดสมดุลสายการประกอบดวยวิธี COMSOAL ใหผลทั้งจํานวนสถานีงาน
และประสิทธิภาพสายการผลิตดีกวาวิธีของโรงงานโดยจะใชจํานวนคนหรือสถานีงานนอยกวาวิธี
ของโรงงาน 1 สถานีงานในรุน 1006 , 0926 , 1008 , 1899 และ 2 สถานีงานในรุน 0759, 0674 

ในการจดัสมดลุสายการประกอบรูปแบบหลายผลิตภัณฑนั้น จะไมสามารถทําการ
เปรียบเทียบระหวางวิธีCOMSOAL และวิธีของโรงงานไดเนื่องจากโรงงานไมไดจัดทํารูปแบบ
หลายผลิตภัณฑ 

6.1.2 ผลจากแบบจําลองปญหา 

เปรียบเทียบรูปการจัดสมดลุสายการประกอบระหวาง แบบสายการผลิตเดียว และ แบบหลาย
ผลิตภัณฑดวยวิธี COMSOAL 

ในกรณีที่จัดสมดุลสายการประกอบดวยวิธี COMSOALรูปแบบ การจัดสมดุลสาย
การประกอบแบบหลายผลิตภัณฑจะใชจํานวนสถานีงาน 23 สถานีงานในทกุๆรุน ซ่ึงการจัดสมดุล
สายการประกอบแบบผลิตภณัฑเดยีวจะใชจํานวนสถานีงานที่นอยกวา 1 สถานีงานในรุน 0759และ 
รุน 1674  สวนรุนอื่นๆนั้นใชจํานวนสถานีงานเทากนั 
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สําหรับผลดานการสูญเสียความสมดุล ในกรณีทีจ่ัดดวยวิธี COMSOAL เมื่อไม

พิจารณาเวลาปรับสายการผลิตเมื่อขึ้นรุนผลิตภัณฑใหม การจัดสมดุลสายการประกอบแบบ
ผลิตภัณฑเดียว จะใหคาที่นอยวาในรุน 1006, 0926, 0759, 1008  แตในรุนอื่นการจดัสมดุลสายการ
ประกอบแบบหลายผลิตภัณฑจะใหคาที่นอยกวา เพราะการจัดสมดุลสายการประกอบแบบ
ผลิตภัณฑเดียวเปนการจัดสมดุลที่ละรุนซึ่งจะจดัใหผลของแตรุนดีที่สุดโดยไมคํานึงถึงรุนอื่น แต
ในการจดัสมดลุสายการประแบบหลายผลติภัณฑเปนการจัดพรอมกันทุกรุน ดังนัน้จึงตองพิจารณา
ใหการจดัสมดลุสายการประกอบไดผลดีสําหรับทุกรุนไมใชเพียงรุนใดรุนหนึ่งเหมอืนการจัดสมดุล
สายการประกอบแบบผลิตภณัฑเดยีว  

 จากการทดสอบปจจัยที่คาดวาจะมีผลตอประสิทธิภาพสายการประกอบ และ 
จํานวนผลผลิตโดยดูจากรูปแบบการจัดสมดุลสายการผลิต คือแบบสายการผลิตผลิตภัณฑเดียวกับ
แบบหลายผลติภัณฑดวยวิธี COMSOAL เมื่อพิจารณาเวลาปรับสายการผลิตเมื่อขึ้นรุนผลิตภัณฑ
ใหม พบวาการจัดสมดุลสายการประกอบแบบหลายผลิตภัณฑใหประสิทธิภาพสายการผลิตและ
ผลผลิตที่สูงกวาการจดัสมดลุสายการประกอบแบบผลิตภัณฑเดยีว แสดงใหเห็นวาเวลาปรับ
สายการผลิตเมื่อขึ้นรุนผลิตภัณฑใหมมีผลตอประสิทธิภาพสายการผลิตและผลผลิต ซ่ึงการจัด
สมดุลสายการประกอบแบบผลิตภัณฑเดียว จะตองใชเวลาปรับสายการผลิตเมื่อขึ้นรุนผลิตภัณฑ
ใหมในทุกครัง้ที่ทําการเปลี่ยนรุนรุนละ 600 วินาทีซ่ึงมี6รุนรวมเปน 3600 วินาทีแตการจัดสมดลุ
สายการประกอบแบบหลายผลิตภัณฑนัน้ จะเสียเวลาปรับสายการผลิตเมื่อขึ้นรุนผลิตภัณฑใหม
เพียงครั้งเดยีวเทานั้นคือ 600 วินาที ดังนั้นเวลาปรับสายการผลิตเมื่อขึ้นรุนผลิตภัณฑใหมนัน้จะ
สงผลตอประสิทธิภาพสายการผลิตทําใหประสิทธิภาพสายการผลิตและผลผลิตลดลงได 

จากการศึกษาการจัดสมดุลสายการผลิตที่ผานมา สามารถสรุปไดวาการจัดสมดุล
สายการประกอบแบบหลายผลิตภัณฑ และวิธี COMSOAL จะทําใหไดประสิทธิภาพสายการผลิต
สูงสุด และจํานวนผลผลิตสูงสุด  

6.2 ขอจํากัด 

ในการจดัสมดลุสายการผลิตดวยวิธี COMSOAL มีขอจํากดัในการใชงาน
ดังตอไปนี ้

1. การจัดสมดุลสายการผลิตดวยวิธี COMSOAL ใชหลักการทางฮิลลิสติกดังนัน้
ผลที่ไดจากวิธีนี้จะไมใหผลที่ดีที่สุด แตใหผลที่ดีในทางปฏิบัติ 
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2. วิธีการจัดสมดลุแบบ COMSOAL นั้นไมเหมาะในการใชงานเมื่อ

สายการผลิตที่ตองการจัดสมดุลมีจํานวนขัน้งานไมมาก เพราะหากมขีั้นตอน
ไมมากอาจจะใชวิธีการคํานวณดวยมือไดงายและสะดวกกวา 

6.2 ขอเสนอแนะ 

ขอเสนอแนะที่จะกลาวดังตอไปนี้จะเปนประโยชนแกโรงงานและผูที่สนใจจะ
ทําการศึกษาตอ 

1. การจัดสมดุลสายการผลิตดวยวิธี COMSOAL เปนวิธีที่ชวยทําใหการจัด
สมดุลสายการผลิตของโงงงานดีข้ึน เพราะเนื่องจากโรงงานมีจํานวนรุนของ
ผลิตภัณฑมาก และมีขั้นงานที่มากทําใหชวยลดเวลาในการจัดสมดุล  

2. ถึงแมวาผลที่ไดจากการจัดสมดุลสายการผลิตแบบหลายผลิตภัณฑ จาก
แบบจําลองปญหา จะแสดงวาใหประสิทธิภาพสูงกวาการจัดสมดุลสายการ
ประกอบแบบผลิตภัณฑเดียว แตการตัดสนิใจจดัตองดูปจจัยดานอื่นดวย เชน 
ความสามารถของพนักงาน จํานวนรุนที่ตองผลิตในแตละวัน 

3.  รุนของผลิตภัณฑนัน้อาจจะมีผลตอตอประสทิธิภาพตางๆ ของการจัดสมดุล
สายการผลิตดวยเพราะในแตละรุนนั้น จะมีขั้นตอนในการผลิตที่ตางกันซึ่ง
ตอไปอาจพิจารณาถึงปจจัยเร่ืองสัดสวนของแตละรุน ที่จะเขามาทําการผลิต 
วามีผลตอประสิทธิภาพของการจัดสมดุลการผลิตหรือไม เพื่อชวยใหทําการ
ตัดสินใจไดถูกตองยิ่งขึ้น  

4. ในการจดัทําแบบจําลองปญหาจะตองมกีารศึกษาระบบอยางทอแทเพือ่จะทํา
ใหสามารถทําการจําลองระบบไดเสมือนจริงมากที่สุด 

5. การจําลองแบบปญหานั้นสามารถใชชวยในการวเิคราะหสายการประกอบได
โดยที่ไมสงผลตอเสียตอการปฏิบัติงานจริง ซ่ึงเปนประโยชนมากในการ
ทดสอบการปรับเปรียบวิธีการทํางานในแตละสถานีงาน 
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ภาคผนวก ก 

แผนภาพลําดบัการทํางานกอนหลัง 

รูปที่ ก-1 แผนภาพลําดับการทํางานกอนหลังของขั้นงานการประกอบอปุกรณแปลงกระแสไฟฟา
แบบรวมทุกรุน 
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ภาคผนวก ข 

โปรแกรมการจัดสมดุลสายการผลิตดวยวิธี COMSOAL 

การจัดสมดุลดวยวิธีCOMSOAL ใชโปรแกรม DELPHY โดยรูปที่ ข-1แสดง
โปรแกรมการจัดสมดุลสายการผลิตดวยวธีิ COMSOAL 

 
รูปที่ ข-1แสดงโปรแกรมการจัดสมดุลสายการผลิตดวยวธีิ COMSOAL 

 

โปรแกรมการจัดสมดุลสายการผลิตดวยวธีิ COMSOALโปรแกรมจดัทําขึ้นดวย
ภาษาDELPHY ดังนี้  

unit main; 

interface 

uses 

  Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms, 
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  Dialogs, StdCtrls, ComCtrls, Grids, ExtCtrls, Math; 

type 

  TForm1 = class(TForm) 

    TabControl1: TTabControl; 

    StringGrid1: TStringGrid; 

    StringGrid3: TStringGrid; 

    StringGrid4: TStringGrid; 

    StringGrid5: TStringGrid; 

    Panel1: TPanel; 

    StringGrid6: TStringGrid; 

    Edit1: TEdit; 

    Panel2: TPanel; 

    StringGrid7: TStringGrid; 

    Panel3: TPanel; 

    Button1: TButton; 

    Button2: TButton; 

    Button3: TButton; 

    Edit2: TEdit; 

    Button4: TButton; 

    procedure FormCreate(Sender: TObject); 

    procedure TabControl1Change(Sender: TObject); 

    procedure Button1Click(Sender: TObject); 
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    procedure Button3Click(Sender: TObject); 

    procedure Button2Click(Sender: TObject); 

    procedure Button4Click(Sender: TObject); 

  private 

    { Private declarations } 

  public 

    { Public declarations } 

  end; 

var 

  Form1: TForm1; 

  TabCTabLast : Byte; 

implementation 

{$R *.dfm} 

procedure TForm1.FormCreate(Sender: TObject); 

var i : integer; 

begin 

  StringGRid1.Cells[0,0] := '   ขัน้งานที่'; 

  StringGRid3.Cells[0,0] := 'ขั้นงาน'; 

  StringGRid4.Cells[0,0] := '   ขัน้งานที่'; 

  for i := 1 to 100 do 

  begin 

    StringGrid1.Cells[0,i] := '        ' + inttostr(i); 
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    StringGrid3.Cells[0,i] := '   ' + inttostr(i); 

    StringGrid4.Cells[0,i] := '        ' + inttostr(i); 

  end; 

  StringGRid1.Cells[1,0] := 'เวลาที่ใช'; 

  StringGrid3.Cells[1,0] := 'น้ําหนัก'; 

  for i := 1 to 100 do 

  StringGrid3.Cells[i + 1,0] := '   ' + inttostr(i); 

  for i := 1 to 99 do 

    StringGrid4.Cells[i,0] := 'ขั้นงานกอนหนา(' + inttostr(i) + ')'; 

  StringGrid7.Cells[0,0] := 'สถานีงานที่'; 

  StringGrid4.Cells[1,1] := '0'; 

  StringGrid4.Cells[1,2] := '1'; 

  StringGrid4.Cells[1,3] := '2'; 

  StringGrid4.Cells[1,4] := '2'; 

  StringGrid4.Cells[1,5] := '2'; 

  StringGrid4.Cells[1,6] := '2'; 

  StringGrid4.Cells[1,7] := '2'; 

  StringGrid4.Cells[1,8] := '2'; 

  StringGrid4.Cells[1,9] := '2'; 

  StringGrid4.Cells[1,10] := '2'; 

  StringGrid4.Cells[1,11] := '2'; 

  StringGrid4.Cells[1,12] := '2'; 
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  StringGrid4.Cells[1,13] := '2'; 

  StringGrid4.Cells[1,14] := '2'; 

  StringGrid4.Cells[1,15] := '2'; 

  StringGrid4.Cells[1,16] := '3'; 

  StringGrid4.Cells[2,16] := '4'; 

  StringGrid4.Cells[3,16] := '5'; 

  StringGrid4.Cells[4,16] := '6'; 

  StringGrid4.Cells[5,16] := '7'; 

  StringGrid4.Cells[6,16] := '8'; 

  StringGrid4.Cells[7,16] := '9'; 

  StringGrid4.Cells[8,16] := '10'; 

  StringGrid4.Cells[9,16] := '11'; 

  StringGrid4.Cells[10,16] := '12'; 

  StringGrid4.Cells[11,16] := '13'; 

  StringGrid4.Cells[12,16] := '14'; 

  StringGrid4.Cells[13,16] := '15'; 

  StringGrid4.Cells[1,17] := '3'; 

  StringGrid4.Cells[2,17] := '4'; 

  StringGrid4.Cells[3,17] := '5'; 

  StringGrid4.Cells[4,17] := '6'; 

  StringGrid4.Cells[5,17] := '7'; 

  StringGrid4.Cells[6,17] := '8'; 
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  StringGrid4.Cells[7,17] := '9'; 

  StringGrid4.Cells[8,17] := '10'; 

  StringGrid4.Cells[9,17] := '11'; 

  StringGrid4.Cells[10,17] := '12'; 

  StringGrid4.Cells[11,17] := '13'; 

  StringGrid4.Cells[12,17] := '14'; 

  StringGrid4.Cells[13,17] := '15'; 

  StringGrid1.Cells[1,1] := '0.75'; 

  StringGrid1.Cells[1,2] := '1.12'; 

  StringGrid1.Cells[1,3] := '3.52'; 

  StringGrid1.Cells[1,4] := '4.20'; 

  StringGrid1.Cells[1,5] := '2.06'; 

  StringGrid1.Cells[1,6] := '2.47'; 

  StringGrid1.Cells[1,7] := '2.89'; 

  StringGrid1.Cells[1,8] := '2.54'; 

  StringGrid1.Cells[1,9] := '3.16'; 

  StringGrid1.Cells[1,10] := '3.31'; 

  StringGrid1.Cells[1,11] := '1.76'; 

  StringGrid1.Cells[1,12] := '1.72'; 

  StringGrid1.Cells[1,13] := '2.15'; 

  StringGrid1.Cells[1,14] := '1.81'; 

  StringGrid1.Cells[1,15] := '2.94'; 
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  StringGrid1.Cells[1,16] := '0.63'; 

  StringGrid1.Cells[1,17] := '5.71'; 

  button1.Hide; 

  edit1.Hide; 

  Panel1.Hide; 

  Panel2.Show; 

  Panel3.Hide; 

  StringGrid4.show; 

  StringGrid1.Hide; 

  StringGrid3.Hide; 

  StringGrid7.Hide; 

{  Button2.Top := 24; 

  Button2.Left := 524; 

  Button2.Height := 21; 

  Button2.Width := 86; } 

  Button2.Top := 33; 

  Button2.Left := 528; 

  Button2.Height := 24; 

  Button2.Width := 84; 

  Button3.Top := 33; 

  Button3.Left := 613; 

  Button3.Height := 24; 
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  Button3.Width := 84; 

  Button4.Top := 33; 

  Button4.Left := 443; 

  Button4.Height := 24; 

  Button4.Width := 84; 

{ 

  Button3.Top := 24; 

  Button3.Left := 611; 

  Button3.Height := 21; 

  Button3.Width := 86; } 

end; 

procedure TForm1.TabControl1Change(Sender: TObject); 

var Wn,I,J,K,L,N,M, 

    SCurrent,ways,Wway,Sway : Integer; 

    R,Tmax : Real; 

label WBreak,SubWay; 

begin 

  if (TabCTabLast = 2) or (TabCTabLast = 3) then 

  begin 

    i := 1; 

    repeat 

      for j := 1 to 100 do StringGrid3.Cells[j,i] := ''; 
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      inc(i); 

    until StringGrid3.Cells[1,i] = ''; 

    i := 1; 

    repeat 

      for j := 0 to 100 do StringGrid5.Cells[j,i] := ''; 

      inc(i); 

    until StringGrid5.Cells[1,i] = ''; 

  end; 

  TabCTabLast := 0; 

  button1.Hide; 

  edit1.Hide; 

  edit2.Hide; 

  Panel1.Hide; 

  Panel2.Hide; 

  Panel3.Hide; 

  StringGrid1.Hide; 

  StringGrid3.Hide; 

  StringGrid4.Hide; 

  StringGrid7.Hide; 

  if TabControl1.TabIndex in [1..2] then 

  begin 

    Button2.Top := 24; 
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    Button2.Left := 524; 

    Button2.Height := 21; 

    Button2.Width := 86; 

    Button3.Top := 24; 

    Button3.Left := 611; 

    Button3.Height := 21; 

    Button3.Width := 86; 

    Button4.Top := 24; 

    Button4.Left := 437; 

    Button4.Height := 21; 

    Button4.Width := 86; 

    if TabControl1.TabIndex <> 2 then 

    begin 

      Button2.Show; 

      Button4.Show; 

    end 

    else 

    begin 

      Button2.Hide; 

      Button4.Hide; 

    end; 

  end 
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  else if TabControl1.TabIndex in [0,3] then 

  begin 

    Button2.Hide; 

    Button4.Hide; 

    if TabControl1.TabIndex = 0 then 

    begin 

      Button2.show; 

      Button4.show; 

      Button2.Top := 33; 

      Button2.Left := 528; 

      Button2.Height := 24; 

      Button2.Width := 84; 

      Button4.Top := 33; 

      Button4.Left := 443; 

      Button4.Height := 24; 

      Button4.Width := 84; 

    end; 

    Button3.Top := 33; 

    Button3.Left := 613; 

    Button3.Height := 24; 

    Button3.Width := 84; 

  end; 
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  if TabControl1.TabIndex = 0 then 

  begin 

    StringGrid4.Show; 

    Panel2.Caption := 'จํานวนขั้นงานทั้งหมด                               
'; 

    Panel2.Show; 

    Edit2.Show; 

  end 

  else if TabControl1.TabIndex = 1 then begin StringGrid1.Show; end 

  // WEIGHT 

  else if (TabControl1.TabIndex = 2) then 

  begin 

    TabCTabLast := 2; 

// Think all way of work flow 

    Wn := -1; 

    repeat 

      inc(Wn); 

    until StringGrid4.Cells[1,Wn + 1] = ''; 

    for i := 0 to Wn do 

    begin 

      ways := 0; 

      for j := 1 to Wn do 

        for k := 1 to Wn do 



 77

          if StringGrid4.Cells[k,j] = inttostr(i) then inc(ways); 

      if ways > 1 then 

      begin 

        Wway := 0; 

        repeat 

          inc(Wway); 

        until StringGrid5.Cells[0,Wway] = ''; 

        StringGrid5.Cells[0,Wway] := inttostr(i); // record nodes which have subway 

      end; 

    end; 

    Scurrent := 0; Sway := 1; 

    ways := 1; //row 

    Wway := 1; //col 

 

SubWay: 

    StringGrid5.Cells[Wway,ways] := inttostr(Scurrent); 

    repeat 

      i := Sway - 1; 

      repeat 

        inc(i); 

        j := 0; 

        repeat 
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          inc(j); 

        until (StringGrid4.Cells[j,i] = inttostr(Scurrent)) or (j = Wn + 1); 

      until (StringGrid4.Cells[j,i] = inttostr(Scurrent)) or (i = Wn + 1); 

      if i = Wn + 1 then goto Wbreak; 

      inc(Wway); 

      Scurrent := i; 

      StringGrid5.Cells[Wway,ways] := inttostr(i); 

    until Scurrent = Wn; 

Wbreak: 

    for j := Wway - 1 downto 1 do 

    begin 

      k := 1; 

      while StringGrid5.Cells[0,k] <> '' do 

      begin 

        if StringGrid5.Cells[j,ways] = StringGrid5.Cells[0,k] then 

        begin 

          Sway := strtoint(StringGrid5.Cells[j+1,ways]) + 1; 

          Scurrent := strtoint(StringGrid5.Cells[0,k]); 

          Wway := j; inc(ways); 

          for l := 1 to j - 1 do 

            StringGrid5.Cells[l,ways] := StringGrid5.Cells[l,ways - 1]; 

          Goto Subway; 
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        end; 

        inc(k); 

      end; 

    end; 

// finish to think all way of work flow 

// write weight for each work in table3 

    i := 1; 

    while StringGrid5.Cells[1,i] <> '' do 

    begin 

      j := 1; 

      while StringGrid5.Cells[j,i] <> '' do 

      begin 

        k := j; 

        while StringGrid5.Cells[k,i] <> '' do 

        begin 

          L := strtoint(StringGrid5.Cells[k,i]); 

          M := strtoint(StringGrid5.Cells[j,i]); 

          if (L <> 0) and (M <> 0) then 

          begin 

            Tmax := 0; 

            for N := 1 to 4 do 

            begin 
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              if StringGrid1.Cells[N,L] <> '' then 

              if strtofloat(StringGrid1.Cells[N,L]) > Tmax then Tmax := 
strtofloat(StringGrid1.Cells[N,L]); 

            end; 

            StringGrid3.Cells[L + 1,M] := floattostr(Tmax); 

          end; 

          inc(k); 

        end; 

        inc(j); 

      end; 

      inc(i); 

    end; 

// write summation weight in table3 

    i := 1; 

    while StringGrid4.Cells[1,i] <> '' do 

    begin 

      r := 0; 

      for j := 2 to 101 do 

      begin 

        if StringGrid3.Cells[j,i] <> '' then r := r + strtofloat(StringGrid3.Cells[j,i]); 

      end; 

      StringGrid3.Cells[1,i] := floattostr(r); 

      StringGrid6.Cells[1,i] := floattostr(r); 
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      inc(i); 

    end; 

    if TabControl1.TabIndex = 2 then 

    begin 

      StringGrid3.Show; 

      Panel1.Show; 

    end; 

  end 

// END of WEIGHT 

  else if TabControl1.TabIndex = 3 then 

  begin 

    button1.show; 

    edit1.Show; 

    Panel2.Caption := 'รอบเวลาการผลิต                                     (วินาที/นาที/ช่ัวโมง/...)                               
'; 

    Panel2.Show; 

    Panel3.Show; 

    StringGrid7.Show; 

    TabCTabLast := 3; 

  end; 

end; 

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject); 

var I,J,K,L,O,P,Q, 
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    Wn,SCurrent,ways,Wway,Sway : Integer; 

    M,N,R,S,CycleTime,Tmax : real; 

    Prodtv,StationTime : array[1..99] of real; 

label WBreak,SubWay,BtnBreak; 

begin 

    i := 1; s := 0; 

    while StringGrid1.Cells[1,i] <> '' do 

    begin 

      j := 1; r := strtofloat(StringGrid1.Cells[1,i]); 

      while StringGrid1.Cells[j,i] <> '' do 

      begin 

        if strtofloat(StringGrid1.Cells[j,i]) < r then 

        r := strtofloat(StringGrid1.Cells[j,i]); 

        inc(j); 

      end; 

      if r > s then s := r; 

      inc(i); 

    end; 

    if strtofloat(edit1.Text) < s then 

    begin 

      showmessage('รอบเวลาการผลิตต่ํากวาเวลาในขั้นงาน'); 

      goto BtnBreak; 
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    end; 

// clear StringGrid7 

    for i := 1 to 100 do 

      for j := 0 to 100 do StringGrid7.Cells[j,i] := ''; 

// Think all way of work flow 

    Wn := -1; 

    repeat 

      inc(Wn); 

    until StringGrid4.Cells[1,Wn + 1] = ''; 

    for i := 0 to Wn do 

    begin 

      ways := 0; 

      for j := 1 to Wn do 

        for k := 1 to Wn do 

          if StringGrid4.Cells[k,j] = inttostr(i) then inc(ways); 

      if ways > 1 then 

      begin 

        Wway := 0; 

        repeat 

          inc(Wway); 

        until StringGrid5.Cells[0,Wway] = ''; 

        StringGrid5.Cells[0,Wway] := inttostr(i); // record nodes which have subway 
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      end; 

    end; 

    Scurrent := 0; Sway := 1; 

    ways := 1; //row 

    Wway := 1; //col 

SubWay: 

    StringGrid5.Cells[Wway,ways] := inttostr(Scurrent); 

    repeat 

      i := Sway - 1; 

      repeat 

        inc(i); 

        j := 0; 

        repeat 

          inc(j); 

        until (StringGrid4.Cells[j,i] = inttostr(Scurrent)) or (j = Wn + 1); 

      until (StringGrid4.Cells[j,i] = inttostr(Scurrent)) or (i = Wn + 1); 

      if i = Wn + 1 then goto Wbreak; 

      inc(Wway); 

      Scurrent := i; 

      StringGrid5.Cells[Wway,ways] := inttostr(i); 

    until Scurrent = Wn; 

Wbreak: 
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    for j := Wway - 1 downto 1 do 

    begin 

      k := 1; 

      while StringGrid5.Cells[0,k] <> '' do 

      begin 

        if StringGrid5.Cells[j,ways] = StringGrid5.Cells[0,k] then 

        begin 

          Sway := strtoint(StringGrid5.Cells[j+1,ways]) + 1; 

          Scurrent := strtoint(StringGrid5.Cells[0,k]); 

          Wway := j; inc(ways); 

          for l := 1 to j - 1 do 

            StringGrid5.Cells[l,ways] := StringGrid5.Cells[l,ways - 1]; 

          Goto Subway; 

        end; 

        inc(k); 

      end; 

    end; 

// finish to think all way of work flow 

// write weight for each work in table3 

    i := 1; 

    while StringGrid5.Cells[1,i] <> '' do 

    begin 
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      j := 1; 

      while StringGrid5.Cells[j,i] <> '' do 

      begin 

        k := j; 

        while StringGrid5.Cells[k,i] <> '' do 

        begin 

          L := strtoint(StringGrid5.Cells[k,i]); 

          Q := strtoint(StringGrid5.Cells[j,i]); 

          if (L <> 0) and (Q <> 0) then 

          begin 

            Tmax := 0; 

            for O := 1 to 4 do 

            begin 

              if StringGrid1.Cells[O,L] <> '' then 

              if strtofloat(StringGrid1.Cells[O,L]) > Tmax then Tmax := 
strtofloat(StringGrid1.Cells[O,L]); 

            end; 

            StringGrid3.Cells[L + 1,Q] := floattostr(Tmax); 

          end; 

          inc(k); 

        end; 

        inc(j); 

      end; 
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      inc(i); 

    end; 

// write summation weight in table3 

    i := 1; 

    while StringGrid4.Cells[1,i] <> '' do 

    begin 

      r := 0; 

      for j := 2 to 101 do 

      begin 

        if StringGrid3.Cells[j,i] <> '' then r := r + strtofloat(StringGrid3.Cells[j,i]); 

      end; 

      StringGrid3.Cells[1,i] := floattostr(r); 

      StringGrid6.Cells[1,i] := floattostr(r); 

      inc(i); 

    end; 

// sort weight in table3 to table6 

    i := 1; 

    while StringGrid6.Cells[1,i] <> '' do 

    begin 

     StringGrid6.Cells[0,i] := inttostr(i); 

     inc(i); 

    end; 
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    for j := 1 to i - 1 do 

      for k := 1 to j - 1 do 

      if strtofloat(StringGrid6.Cells[1,j]) > strtofloat(StringGrid6.Cells[1,k]) then 

        begin 

          r := strtofloat(StringGrid6.Cells[1,j]); 

          StringGrid6.Cells[1,j] := StringGrid6.Cells[1,k]; 

          StringGrid6.Cells[1,k] := floattostr(r); 

          q := strtoint(StringGrid6.Cells[0,j]); 

          StringGrid6.Cells[0,j] := StringGrid6.Cells[0,k]; 

          StringGrid6.Cells[0,k] := inttostr(q); 

        end; 

    if edit1.Text = '' then 

    if stringgrid6.Cells[0,1] <> '' then edit1.Text := 
StringGrid3.Cells[strtoint(StringGrid6.Cells[0,1]) + 1,strtoint(StringGrid6.Cells[0,1])]; 

//clear StringGrid1 and 2 

    i := 1; 

    repeat 

      StringGrid1.Cells[5,i] := ''; 

      inc(i); 

    until stringgrid1.Cells[5,i] = ''; 

// workstation 

    //table1 = work time 

    //table2 = work cost 
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    //table3 = work weight 

    //talbe4 = flow work 

    //table6 = weight table which sort from max to min 

    //table7 = station table 

    q := 0; r := 0; s:= 0; 

    l := 1; //station line 

    CycleTime := strtofloat(edit1.Text); //cycle time 

    repeat 

      i := 1; //work number in table6 

      n := 0; 

      StringGrid7.Cells[0,l] := '     ' + inttostr(l); 

      repeat 

        if StringGrid6.Cells[0,i] <> 'done' then 

        begin 

          p := strtoint(StringGrid6.Cells[0,i]); 

          m := strtofloat(StringGrid3.Cells[p + 1,p]); //time of work number i 

          n := n + m; 

          o := 0; //station column 

          if (n < CycleTime) and (n <> 0) then 

          begin 

            repeat 

              inc(o); 
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              if o > q then q := o; //station max column 

            until StringGrid7.Cells[o,l] = ''; 

            StringGrid7.Cells[o,l] := StringGrid6.Cells[0,i]; 

            StringGrid6.Cells[0,i] := 'done'; 

          end else n := n - m; 

        end; 

        inc(i); 

      until StringGrid6.Cells[0,i] = ''; 

      StationTime[l] := n; 

      r := r + n; //sum of station time 

      Prodtv[l] := 100 * n / CycleTime; 

      s := s + Prodtv[l]; //productivity 

      inc(l); 

    until n = 0; 

    q := q + 1; 

    StringGrid7.Cells[0,l-1] := ''; 

 

    for i := 1 to q - 1 do 

     StringGrid7.Cells[i,0] := 'ขั้นงาน'; 

    StringGrid7.Cells[q,0] := 'เวลาที่ใช'; 

    StringGrid7.Cells[q + 1,0] := 'ประสิทธิภาพ'; 

    for i := 1 to l - 2 do 
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    begin 

      StringGrid7.Cells[q,i] := FloatToStr(RoundTo(StationTime[i],-2)); 

      StringGrid7.Cells[q + 1,i] := FloatToStr(RoundTo(Prodtv[i],-2)) + '%'; 

    end; 

    StringGrid7.Cells[q-1,i] := 'รวม'; 

    StringGrid7.Cells[q,i] := FloatToStr(RoundTo(R,-2)); 

    StringGrid7.Cells[q + 1,i] := FloatToStr(RoundTo(S/(i-1),-2)) + '%'; 

BtnBreak: 

end; 

procedure TForm1.Button3Click(Sender: TObject); 

begin 

  Self.Close; 

end; 

procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject); 

var i,j : integer; 

begin 

  for i := 1 to 100 do 

    for j := 1 to 100 do 

  begin 

    if TabControl1.TabIndex = 0 then StringGrid4.Cells[i,j] := '' 

    else if TabControl1.TabIndex = 1 then StringGrid1.Cells[i,j] := '' 

  end; 
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end; 

procedure TForm1.Button4Click(Sender: TObject); 

var i,j,works,r1,r2 : integer; 

    label randomfinish; 

begin 

  works := StrToInt(Edit2.Text); 

  if (works < 1) or (works > 100) then 

  begin 

    showmessage('จํานวนขั้นงานไมถูกตอง'); 

    goto randomfinish; 

  end; 

  for i := 1 to 100 do 

    for j := 1 to 100 do 

  begin 

    if TabControl1.TabIndex = 0 then StringGrid4.Cells[i,j] := '' 

    else if TabControl1.TabIndex = 1 then StringGrid1.Cells[i,j] := ''; 

  end; 

  if TabControl1.TabIndex = 0 then 

  begin 

    for i := 1 to works do 

    begin 

      j := 0; 
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      r1 := 0; 

      repeat 

        r2 := r1; 

        repeat 

          r1 := random(works + 1); 

        until r1 < i; 

        if (r1 > r2) or (r2 = 0) then 

        begin 

          inc(j); 

          StringGrid4.Cells[j,i] := floattostr(r1); 

        end; 

      until r1 <= r2; 

    end; 

  end 

  else if TabControl1.TabIndex = 1 then 

  begin 

    i := 1; 

    while StringGrid4.Cells[1,i] <> '' do 

    begin 

      repeat 

        r1 := random(31); 

      until r1 > 5; 
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      StringGrid1.Cells[1,i] := floattostr(r1); 

      inc(i); 

    end; 

  end; 

randomfinish :  

end; 

 end. 
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ภาคผนวก ค 

การกระจายของขอมูลเวลาการทํางาน 

ตารางที่ ค-1 ขอมูลการกระจายของเวลาการทํางานของอุปกรณแปลงกระแสไฟฟา 
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ตารางที่ ค-1 ขอมูลการกระจายของเวลาการทํางานของอุปกรณแปลงกระแสไฟฟา 
ขั้นงาน รายช่ือขั้นงาน การกระจาย 

1 หยิบชีต NORM(0.38, 0.09) 
2 แสตม นัมเบอร NORM(1.12, 0.0065) 
3 ใส PC1 3.15 + 0.79 * BETA(1.72, 1.87) 
4 ใส F1 TRIA(4.04, 4.27, 4.37) 
5 ใส CN1 1.93 + 0.28 * BETA(1.22, 1.15) 
6 ใส IC1 2.37 + 0.21 * BETA(1.41, 1.59) 
7 ใส C8 2.83 + WEIB(0.0709, 2.02) 
8 ใส CN21 NORM(2.5, 0.0751) 
9 ใส C21 2.95 + GAMM(0.0361, 4.91) 
10 ใส Q1 3.14 + GAMM(0.045, 3.67) 
11 ใส C4 1.38 + 0.75 * BETA(4.92, 5.29) 
12 ใส C1 TRIA(1.35, 1.77, 2) 
13 ใส T1 2.03 + 0.2 * BETA(1.39, 0.95) 
14 ใส L1 1.65 + 0.32 * BETA(1.47, 1.66) 
15 ใส C2แนวต้ัง NORM(2.95, 0.376) 
16 ใส L2 1.94 + 0.16 * BETA(6.4, 6.71) 
17 หยดซิลิโคลน TRIA(1.2, 1.25, 1.3) 
18 ใส C2แนวนอน TRIA(4.11, 4.42, 4.75) 
19 ใส D21 NORM(3.53, 0.0411) 
20 ใส C10 2.08 + 0.45 * BETA(3.23, 2.47) 
21 ใส D22 3 + WEIB(0.0534, 3.86) 
22 ใส L21 TRIA(3.5, 4.2, 4.5) 
23 ใส FB1 2.59 + 0.23 * BETA(2.6, 2.5) 
24 ใส ฮัตช่ิง NORM(2.3, 0.07) 
25 ใสที่กั้นขอบ NORM(0.63, 0.005) 
26 ใสที่กั้นรู NORM(1.9, 0.0751) 
27 ตรวจ 5.09 + 0.83 * BETA(1.41, 1.63) 
28 หักแผน TRIA(4.49, 4.75, 5) 
29 ใส CN0 NORM(1.12, 0.051) 
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ตารางที่ ค-1 ขอมูลการกระจายของเวลาการทํางานของอุปกรณแปลงกระแสไฟฟา (ตอ) 
ขั้นงาน รายช่ือขั้นงาน การกระจาย 

30 ตรวจ touch up 5 + WEIB(0.242, 2.78) 
31 ICT TEST NORM(5.26, 0.0148) 
32 ตรวจ inprocess 5.16 + 0.25 * BETA(2.17, 1.67) 
33 first inspect NORM(5.3, 0.052) 
34 ตรวจ last process NORM(5.16, 0.0774) 
35 stap lot no. NORM(4.05, 0.12) 
36 ประกอบใสสกรู NORM(5.14, 0.11) 
37 HI POT TEST ( 1 ) NORM(4.50, 0.08) 
38 HI POT TEST ( 2 ) NORM(5.51, 0.10) 
39 AGING TEST NORM(3.4, 0.05) 
40 FINAL TEST NORM(3.80, 0.08) 
41 ตรวจหลัง final NORM(5.10, 0.07) 
42 บรรจุใสกลอง NORM(2.80, 0.05) 
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ภาคผนวก ง 

ตารางที่ ง-1   ตารางแสดงประสิทธิภาพสายการผลิตและจํานวนผลผลิตของสายการประกอบ
อุปกรณแปลงกระแสไฟฟารูปแบบการจัดสมดุลสายการผลิตแบบหลายผลิตภัณฑ 

ตารางที่ ง-2   ตารางแสดงประสิทธิภาพสายการผลิตและจํานวนผลผลิตของสายการประกอบ
อุปกรณแปลงกระแสไฟฟารูปแบบการจัดสมดุลสายการผลิตแบบผลิตภัณฑเดยีว 
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ตารางที่ ง-1   ตารางแสดงประสิทธิภาพสายการผลิตและจํานวนผลผลิตของสายการประกอบ
อุปกรณแปลงกระแสไฟฟารูปแบบการจัดสมดุลสายการผลิตแบบหลายผลิตภัณฑ 

 
 ผลผลิต ประสิทธิภาพ 
1 4538 98.02 
2 4542 98.03 
3 4530 97.98 
4 4541 98.02 
5 4450 98.15 
6 4478 98.25 
7 4562 98.2 
8 4521 97.84 
9 4536 97.99 

10 4539 98.02 
เฉลี่ย 4523.7 98.05 
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ตารางที่ ง-2   ตารางแสดงประสิทธิภาพสายการผลิตและจํานวนผลผลิตของสายการประกอบ
อุปกรณแปลงกระแสไฟฟารูปแบบการจัดสมดุลสายการผลิตแบบผลิตภัณฑเดยีว 

 
 ผลผลิต ประสิทธิภาพ 

1 4057 87.01 
2 4059 87.05 
3 4061 87.09 
4 4041 86.41 
5 4062 87.09 
6 4102 88.05 
7 4035 86.39 
8 4044 86.49 
9 4053 86.91 

10 4087 87.87 
เฉลี่ย 4060.1 87.036 
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ภาคผนวก จ 

โปรแกรมแบบจําลองปญหา 

ภาคผนวกนี้แสดงแบบจําลองสายการประกอบอุปกรณแปลงกระแสไฟฟา ที่จัดทํา
โดยใชโปรแกรม ARENA เนื่องจากแบบจําลองปญหาที่ไดจัดทําขึ้นมีความยาวมากจึงไดแสดง
แบบจําลองปญหาดังรูป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 102

r e a t e  1A s s ig n  1

n u m

A s s ig n

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h

8 0 3 - 1

D u p lic a t e

8 0 5 - 1

D u p lic a t e

7 5 7 - 1

D u p lic a t e

7 8 1 - 1

D u p lic a t e

7 9 3 - 1

D u p lic a t e

7 0 5 - 1

D u p lic a t e

jo b k q 1 0 0 6

C o u n t
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A c c e s s

k q 1
m a in

C o n v e y

m a in q 2

Q u e u e

m a in
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k q 7

S t a t io n

k q 7 q

Q u e u e

w k q 7

S e iz e
m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h

1 . 3 8  +  0 . 7 5  *  B E T A ( 4 . 9 2 ,  5 . 2 9 )

D e la y

1 . 3 8  +  0 . 7 5  *  B E T A ( 4 . 9 2 ,  5 . 2 9 )

D e la y

1 . 3 8  +  0 . 7 5  *  B E T A ( 4 . 9 2 ,  5 . 2 9 )

D e la y

1 . 3 8  +  0 . 7 5  *  B E T A ( 4 . 9 2 ,  5 . 2 9 )

D e la y

N O R M ( 0 . 6 3 ,  0 . 0 0 5 )

D e la y

1 . 3 8  +  0 . 7 5  *  B E T A ( 4 . 9 2 ,  5 . 2 9 )

D e la y

T R I A ( 1 . 3 5 ,  1 . 7 7 ,  2 )

D e la y

N O R M ( 1 . 9 ,  0 . 0 7 5 1 )

D e la y
N O R M ( 0 . 6 3 ,  0 . 0 0 5 )

D e la y

1 . 3 8  +  0 . 7 5  *  B E T A ( 4 . 9 2 ,  5 . 2 9 )

D e la y

T R I A ( 1 . 3 5 ,  1 . 7 7 ,  2 )

D e la y

2 . 5 9  +  0 . 2 3  *  B E T A ( 2 . 6 ,  2 . 5 )

D e la y

N O R M ( 0 . 6 3 ,  0 . 0 0 5 )

D e la y

w k q 7

R e le a s e

k q 8
M a in

C o n v e y

m a in 7 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s

k q 8 q

Q u e u e

w k q 8

S e iz e
m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h

5 . 0 9  +  0 . 8 3  *  B E T A ( 1 . 4 1 ,  1 . 6 3 )

D e la y

5 . 0 9  +  0 . 8 3  *  B E T A ( 1 . 4 1 ,  1 . 6 3 )

D e la y

5 . 0 9  +  0 . 8 3  *  B E T A ( 1 . 4 1 ,  1 . 6 3 )

D e la y

5 . 0 9  +  0 . 8 3  *  B E T A ( 1 . 4 1 ,  1 . 6 3 )

D e la y

5 . 0 9  +  0 . 8 3  *  B E T A ( 1 . 4 1 ,  1 . 6 3 )

D e la y

5 . 0 9  +  0 . 8 3  *  B E T A ( 1 . 4 1 ,  1 . 6 3 )

D e la y

w k q 8

R e le a s e

k q 9
M a in

C o n v e y

m a in 8 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s
k q 8

S t a t io n
k q 9

S t a t io n

k q 9 q

Q u e u e

w k q 9

S e iz e
m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h

T R I A ( 4 . 4 9 ,  4 . 7 5 ,  5 )

D e la y

T R I A ( 4 . 4 9 ,  4 . 7 5 ,  5 )

D e la y

T R I A ( 4 . 4 9 ,  4 . 7 5 ,  5 )

D e la y

T R I A ( 4 . 4 9 ,  4 . 7 5 ,  5 )

D e la y

T R I A ( 4 . 4 9 ,  4 . 7 5 ,  5 )

D e la y

T R I A ( 4 . 4 9 ,  4 . 7 5 ,  5 )

D e la y

w k q 9

R e le a s e

k q 1 0
M a in

C o n v e y

m a in 9 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s k q 1 0

S t a t io n
k q 1 0 q

Q u e u e

w k q 1 0

S e iz e
m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h

5 . 0 4  +  0 . 2 9  *  B E T A ( 1 . 5 9 ,  1 . 6 9 )

D e la y

5 . 0 4  +  0 . 2 9  *  B E T A ( 1 . 5 9 ,  1 . 6 9 )

D e la y

5 . 0 4  +  0 . 2 9  *  B E T A ( 1 . 5 9 ,  1 . 6 9 )

D e la y

5 . 0 4  +  0 . 2 9  *  B E T A ( 1 . 5 9 ,  1 . 6 9 )

D e la y

5 . 0 4  +  0 . 2 9  *  B E T A ( 1 . 5 9 ,  1 . 6 9 )

D e la y

5 . 0 4  +  0 . 2 9  *  B E T A ( 1 . 5 9 ,  1 . 6 9 )

D e la y

w k q 1 0

R e le a s e

k q 1 1
M a in

C o n v e y

m a in 1 0 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s

k q 1 1

S t a t io n
k q 1 1 q

Q u e u e

w k q 1 1

S e iz e
m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h

5  +  W E I B ( 0 . 2 4 2 ,  2 . 7 8 )

D e la y

5  +  W E I B ( 0 . 2 4 2 ,  2 . 7 8 )

D e la y

5  +  W E I B ( 0 . 2 4 2 ,  2 . 7 8 )

D e la y

5  +  W E I B ( 0 . 2 4 2 ,  2 . 7 8 )

D e la y

5  +  W E I B ( 0 . 2 4 2 ,  2 . 7 8 )

D e la y

5  +  W E I B ( 0 . 2 4 2 ,  2 . 7 8 )

D e la y

w k q 1 1

R e le a s e

k q 1 2
M a in

C o n v e y

m a in 1 1 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s

k q 1 2

S t a t io n
k q 1 2 q

Q u e u e

w k q 1 2

S e iz e
m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h

N O R M ( 5 . 2 6 ,  0 . 0 1 4 8 )

D e la y

N O R M ( 5 . 2 6 ,  0 . 0 1 4 8 )

D e la y

N O R M ( 5 . 2 6 ,  0 . 0 1 4 8 )

D e la y

N O R M ( 5 . 2 6 ,  0 . 0 1 4 8 )

D e la y

N O R M ( 5 . 2 6 ,  0 . 0 1 4 8 )

D e la y

N O R M ( 5 . 2 6 ,  0 . 0 1 4 8 )

D e la y

w k q 1 2

R e le a s e

k q 1 3
M a in

C o n v e y

m a in 1 2 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s
k q 1 3

S t a t io n
k q 1 3 q

Q u e u e

w k q 1 3

S e iz e
m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h

5 . 1 6  +  0 . 2 5  *  B E T A ( 2 . 1 7 ,  1 . 6 7 )

D e la y

5 . 1 6  +  0 . 2 5  *  B E T A ( 2 . 1 7 ,  1 . 6 7 )

D e la y

5 . 1 6  +  0 . 2 5  *  B E T A ( 2 . 1 7 ,  1 . 6 7 )

D e la y

5 . 1 6  +  0 . 2 5  *  B E T A ( 2 . 1 7 ,  1 . 6 7 )

D e la y

5 . 1 6  +  0 . 2 5  *  B E T A ( 2 . 1 7 ,  1 . 6 7 )

D e la y

5 . 1 6  +  0 . 2 5  *  B E T A ( 2 . 1 7 ,  1 . 6 7 )

D e la y

w k q 1 3

R e le a s e

k q 1 4
M a in

C o n v e y

m a in 1 3 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s

k q 1 4

S t a t io n
k q 1 4 q

Q u e u e

w k q 1 4

S e iz e
m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h

N O R M ( 5 . 3 ,  0 . 0 5 2 )

D e la y

N O R M ( 5 . 3 ,  0 . 0 5 2 )

D e la y

N O R M ( 5 . 3 ,  0 . 0 5 2 )

D e la y

N O R M ( 5 . 3 ,  0 . 0 5 2 )

D e la y

N O R M ( 5 . 3 ,  0 . 0 5 2 )

D e la y

N O R M ( 5 . 3 ,  0 . 0 5 2 )

D e la y

w k q 1 4

R e le a s e

k q 1 5
M a in

C o n v e y

m a in 1 4 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s
k q 1 5

S t a t io n
k q 1 5 q

Q u e u e

w k q 1 5

S e iz e
m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h

N O R M ( 5 . 1 6 ,  0 . 0 7 7 4 )

D e la y

N O R M ( 5 . 1 6 ,  0 . 0 7 7 4 )

D e la y

N O R M ( 5 . 1 6 ,  0 . 0 7 7 4 )

D e la y

N O R M ( 5 . 1 6 ,  0 . 0 7 7 4 )

D e la y

N O R M ( 5 . 1 6 ,  0 . 0 7 7 4 )

D e la y

N O R M ( 5 . 1 6 ,  0 . 0 7 7 4 )

D e la y

w k q 1 5

R e le a s e

k q 1 6
M a in

C o n v e y

m a in 1 5 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s

k q 1 6

S t a t io n
k q 1 6 q

Q u e u e

w k q 1 6

S e iz e
m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h

N O R M ( 4 . 5 ,  0 . 0 0 5 )

D e la y

N O R M ( 4 . 5 ,  0 . 0 0 5 )

D e la y

N O R M ( 4 . 5 ,  0 . 0 0 5 )

D e la y

N O R M ( 4 . 5 ,  0 . 0 0 5 )

D e la y

N O R M ( 4 . 5 ,  0 . 0 0 5 )

D e la y

N O R M ( 4 . 5 ,  0 . 0 0 5 )

D e la y

w k q 1 6

R e le a s e

k q 1 7
M a in

C o n v e y

m a in 1 6 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s

k q 1 7

S t a t io n

k q 1 7 q

Q u e u e

w k q 1 7

S e iz e
m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h

N O R M ( 5 . 1 ,  0 . 0 4 )

D e la y

N O R M ( 5 . 1 ,  0 . 0 4 )

D e la y

N O R M ( 5 . 1 ,  0 . 0 4 )

D e la y

N O R M ( 5 . 1 ,  0 . 0 4 )

D e la y

N O R M ( 5 . 1 ,  0 . 0 4 )

D e la y

N O R M ( 5 . 1 ,  0 . 0 4 )

D e la y

w k q 1 7

R e le a s e

k q 1 8
M a in

C o n v e y

m a in 1 7 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s k q 1 8

S t a t io n

k q 1 8 q

Q u e u e

w k q 1 8

S e iz e
m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h

N O R M ( 4 . 5 ,  0 . 0 8 )

D e la y

N O R M ( 4 . 5 ,  0 . 0 8 )

D e la y

N O R M ( 4 . 5 ,  0 . 0 8 )

D e la y

N O R M ( 4 . 5 ,  0 . 0 8 )

D e la y

N O R M ( 4 . 5 ,  0 . 0 8 )

D e la y

N O R M ( 4 . 5 ,  0 . 0 8 )

D e la y

w k q 1 8

R e le a s e

k q 1 9
M a in

C o n v e y

m a in 1 8 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s
k q 1 9

S t a t io n
k q 1 9 q

Q u e u e

w k q 1 9

S e iz e
m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h

N O R M ( 5 . 5 ,  0 . 1 1 )

D e la y

N O R M ( 5 . 5 ,  0 . 1 1 )

D e la y

N O R M ( 5 . 5 ,  0 . 1 1 )

D e la y

N O R M ( 5 . 5 ,  0 . 1 1 )

D e la y

N O R M ( 5 . 5 ,  0 . 1 1 )

D e la y

N O R M ( 5 . 5 ,  0 . 1 1 )

D e la y

w k q 1 9

R e le a s e

k q 2 0
M a in

C o n v e y

m a in 1 9 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s

k q 2 0

S t a t io n

k q 2 0 q

Q u e u e

w k q 2 0

S e iz e
m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h

N O R M ( 3 . 4 ,  0 . 1 1 )

D e la y

N O R M ( 3 . 4 ,  0 . 1 1 )

D e la y

N O R M ( 3 . 4 ,  0 . 1 1 )

D e la y

N O R M ( 3 . 4 ,  0 . 1 1 )

D e la y

N O R M ( 3 . 4 ,  0 . 1 1 )

D e la y

N O R M ( 3 . 4 ,  0 . 1 1 )

D e la y

w k q 2 0

R e le a s e

k q 2 1
M a in

C o n v e y

m a in 2 0 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s

k q 2 1

S t a t io n
k q 2 1 q

Q u e u e

w k q 2 1

S e iz e
m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h

N O R M ( 3 . 8 ,  0 . 1 0 )

D e la y

N O R M ( 3 . 8 ,  0 . 1 0 )

D e la y

N O R M ( 3 . 8 ,  0 . 1 0 )

D e la y

N O R M ( 3 . 8 ,  0 . 1 0 )

D e la y

N O R M ( 3 . 8 ,  0 . 1 0 )

D e la y

N O R M ( 3 . 8 ,  0 . 1 0 )

D e la y

w k q 2 1

R e le a s e

k q 2 2
M a in

C o n v e y

m a in 2 1 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s

k q 2 2

S t a t io n
k q 2 2 q

Q u e u e

w k q 2 2

S e iz e
m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h

N O R M ( 5 . 0 0 ,  0 . 1 9 )

D e la y

N O R M ( 5 . 0 0 ,  0 . 1 9 )

D e la y

N O R M ( 5 . 0 0 ,  0 . 1 9 )

D e la y

N O R M ( 5 . 0 0 ,  0 . 1 9 )

D e la y

N O R M ( 5 . 0 0 ,  0 . 1 9 )

D e la y

N O R M ( 5 . 0 0 ,  0 . 1 9 )

D e la y

w k q 2 2

R e le a s e

k q 2 3
M a in

C o n v e y

m a in 2 2 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s

k q 2 3

S t a t io n

k q 2 3 q

Q u e u e

w k q 2 3

S e iz e
m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h

N O R M ( 2 . 0 8 0 ,  0 . 0 5 )

D e la y

N O R M ( 2 . 0 8 0 ,  0 . 0 5 )

D e la y

N O R M ( 2 . 0 8 0 ,  0 . 0 5 )

D e la y

N O R M ( 2 . 0 8 0 ,  0 . 0 5 )

D e la y

N O R M ( 2 . 0 8 0 ,  0 . 0 5 )

D e la y

N O R M ( 2 . 0 8 0 ,  0 . 0 5 )

D e la y

w k q 2 3

R e le a s e

k q e n d
M a in

C o n v e y

m a in 2 3 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s

k q e n d

S t a t io n

M a in

E x it

F lo w T im e  M C o m S

T a lly

J o b d o n e c s m k q

C o u n tD is p o s e

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h

J o b k q 1 D o n e

C o u n t

J o b k q 2 D o n e

C o u n t

J o b k q 3 D o n e

C o u n t

J o b k q 4 D o n e

C o u n t

J o b k q 5 D o n e

C o u n t

J o b k q 6 D o n e

C o u n t

1 . 9 4  +  0 . 1 6  *  B E T A ( 6 . 4 ,  6 . 7 1 )

D e la y

T R I A ( 1 . 3 5 ,  1 . 7 7 ,  2 )

D e la y

T R I A ( 1 . 3 5 ,  1 . 7 7 ,  2 )

D e la y

T R I A ( 1 . 3 5 ,  1 . 7 7 ,  2 )

D e la y

T R I A ( 1 . 3 5 ,  1 . 7 7 ,  2 )

D e la y

N O R M ( 0 . 6 3 ,  0 . 0 0 5 )

D e la y

N O R M ( 0 . 6 3 ,  0 . 0 0 5 )

D e la y

N O R M ( 0 . 6 3 ,  0 . 0 0 5 )

D e la y

0      

0      

     0
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r e a t e  1A s s ig n  1

n u m

A s s ig n

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h

8 0 3 - 1

D u p lic a t e

8 0 5 - 1

D u p lic a t e

7 5 7 - 1

D u p lic a t e

7 8 1 - 1

D u p lic a t e

7 9 3 - 1

D u p lic a t e

7 0 5 - 1

D u p lic a t e

jo b k q 1 0 0 6

C o u n t

jo b k q 0 9 2 6

C o u n t

jo b k q 0 7 5 9

C o u n t

jo b k q 1 0 0 8

C o u n t

jo b k q 1 8 9 9

C o u n t

jo b k q 1 6 7 4

C o u n t

D e c id e  1
T r u e

F a ls e

4 0 0

D e la y

m a in q 1

Q u e u e

m a in

A c c e s s

k q 1
m a in

C o n v e y

m a in q 2

Q u e u e

m a in

A c c e s s

k q 1
m a in

C o n v e y

k q 1

S t a t io n

k q 1 q

Q u e u e

w k q 1

S e iz e
m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h
N O R M ( 0 . 3 8 ,  0 . 0 0 5 )

D e la y

N O R M ( 1 . 1 2 ,  0 . 0 0 6 5 )

D e la y

3 . 1 5  +  0 . 7 9  *  B E T A ( 1 . 7 2 ,  1 . 8 7 )

D e la y

N O R M ( 0 . 3 8 ,  0 . 0 0 5 )

D e la y

N O R M ( 1 . 1 2 ,  0 . 0 0 6 5 )

D e la y

3 . 1 5  +  0 . 7 9  *  B E T A ( 1 . 7 2 ,  1 . 8 7 )

D e la y

N O R M ( 0 . 3 8 ,  0 . 0 0 5 )

D e la y

N O R M ( 1 . 1 2 ,  0 . 0 0 6 5 )

D e la y

3 . 1 5  +  0 . 7 9  *  B E T A ( 1 . 7 2 ,  1 . 8 7 )

D e la y

N O R M ( 0 . 3 8 ,  0 . 0 0 5 )

D e la y

N O R M ( 1 . 1 2 ,  0 . 0 0 6 5 )

D e la y

3 . 1 5  +  0 . 7 9  *  B E T A ( 1 . 7 2 ,  1 . 8 7 )

D e la y

N O R M ( 0 . 3 8 ,  0 . 0 0 5 )

D e la y

N O R M ( 1 . 1 2 ,  0 . 0 0 6 5 )

D e la y

3 . 1 5  +  0 . 7 9  *  B E T A ( 1 . 7 2 ,  1 . 8 7 )

D e la y

2 . 5 9  +  0 . 2 3  *  B E T A ( 2 . 6 ,  2 . 5 )

D e la y

N O R M ( 0 . 3 8 ,  0 . 0 0 5 )

D e la y

N O R M ( 1 . 1 2 ,  0 . 0 5 )

D e la y

N O R M ( 3 . 5 2 ,  0 . 0 5 0 )

D e la y

N O R M ( 4 . 0 5 ,  0 . 0 5 0 )

D e la y

W k q 1

R e le a s e

k q 2
M a in

C o n v e y

m a in 1 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s

k q 2

S t a t io n

k q 2 q

Q u e u e

w k q 2

S e iz e
m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h
3 . 1 5  +  0 . 7 9  *  B E T A ( 1 . 7 2 ,  1 . 8 7 )

D e la y

2 . 0 3  +  0 . 2  *  B E T A ( 1 . 3 9 ,  0 . 9 5 )

D e la y

3 . 1 5  +  0 . 7 9  *  B E T A ( 1 . 7 2 ,  1 . 8 7 )

D e la y

2 . 0 3  +  0 . 2  *  B E T A ( 1 . 3 9 ,  0 . 9 5 )

D e la y

3 . 1 5  +  0 . 7 9  *  B E T A ( 1 . 7 2 ,  1 . 8 7 )

D e la y

2 . 0 3  +  0 . 2  *  B E T A ( 1 . 3 9 ,  0 . 9 5 )

D e la y

3 . 1 5  +  0 . 7 9  *  B E T A ( 1 . 7 2 ,  1 . 8 7 )

D e la y

2 . 0 3  +  0 . 2  *  B E T A ( 1 . 3 9 ,  0 . 9 5 )

D e la y

3 . 1 5  +  0 . 7 9  *  B E T A ( 1 . 7 2 ,  1 . 8 7 )

D e la y

2 . 0 3  +  0 . 2  *  B E T A ( 1 . 3 9 ,  0 . 9 5 )

D e la y

3 . 1 5  +  0 . 7 9  *  B E T A ( 1 . 7 2 ,  1 . 8 7 )

D e la y

2 . 0 3  +  0 . 2  *  B E T A ( 1 . 3 9 ,  0 . 9 5 )

D e la y

w k q 2

R e le a s e

k q 3
M a in

C o n v e y

m a in 2 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s

k q 3

S t a t io n

k q 3 q

Q u e u e

w k q 3

S e iz e

m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h
2 . 3 7  +  0 . 2 1  *  B E T A ( 1 . 4 1 ,  1 . 5 9 )

D e la y

2 . 9 5  +  G A M M ( 0 . 0 3 6 1 ,  4 . 9 1 )

D e la y

2 . 3 7  +  0 . 2 1  *  B E T A ( 1 . 4 1 ,  1 . 5 9 )

D e la y

2 . 9 5  +  G A M M ( 0 . 0 3 6 1 ,  4 . 9 1 )

D e la y

2 . 3 7  +  0 . 2 1  *  B E T A ( 1 . 4 1 ,  1 . 5 9 )

D e la y

2 . 9 5  +  G A M M ( 0 . 0 3 6 1 ,  4 . 9 1 )

D e la y

2 . 3 7  +  0 . 2 1  *  B E T A ( 1 . 4 1 ,  1 . 5 9 )

D e la y

2 . 9 5  +  G A M M ( 0 . 0 3 6 1 ,  4 . 9 1 )

D e la y

T R I A ( 1 . 2 ,  1 . 2 5 ,  1 . 3 )

D e la y

T R I A ( 4 . 1 1 ,  4 . 4 2 ,  4 . 7 5 )

D e la y

T R I A ( 1 . 2 ,  1 . 2 5 ,  1 . 3 )

D e la y

T R I A ( 4 . 1 1 ,  4 . 4 2 ,  4 . 7 5 )

D e la y

w k q 3

R e le a s e

k q 4
M a in

C o n v e y

m a in 3 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s

k q 4

S t a t io n

k q 4 q

Q u e u e

w k q 4

S e iz e
m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h
2 . 8 3  +  W E I B ( 0 . 0 7 0 9 ,  2 . 0 2 )

D e la y

N O R M ( 2 . 5 ,  0 . 0 7 5 1 )

D e la y

2 . 8 3  +  W E I B ( 0 . 0 7 0 9 ,  2 . 0 2 )

D e la y

N O R M ( 2 . 5 ,  0 . 0 7 5 1 )

D e la y

2 . 8 3  +  W E I B ( 0 . 0 7 0 9 ,  2 . 0 2 )

D e la y

N O R M ( 2 . 5 ,  0 . 0 7 5 1 )

D e la y

2 . 8 3  +  W E I B ( 0 . 0 7 0 9 ,  2 . 0 2 )

D e la y

N O R M ( 2 . 5 ,  0 . 0 7 5 1 )

D e la y

2 . 8 3  +  W E I B ( 0 . 0 7 0 9 ,  2 . 0 2 )

D e la y

N O R M ( 2 . 5 ,  0 . 0 7 5 1 )

D e la y

2 . 8 3  +  W E I B ( 0 . 0 7 0 9 ,  2 . 0 2 )

D e la y

N O R M ( 2 . 5 ,  0 . 0 7 5 1 )

D e la y

w k q 4

R e le a s e

k q 5
M a in

C o n v e y

m a in 4 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s

k q 5

S t a t io n

k q 5 q

Q u e u e

w k q 5

S e iz e

m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h
1 . 9 3  +  0 . 2 8  *  B E T A ( 1 . 2 2 ,  1 . 1 5 )

D e la y

3 . 1 4  +  G A M M ( 0 . 0 4 5 ,  3 . 6 7 )

D e la y

1 . 9 3  +  0 . 2 8  *  B E T A ( 1 . 2 2 ,  1 . 1 5 )

D e la y

3 . 1 4  +  G A M M ( 0 . 0 4 5 ,  3 . 6 7 )

D e la y

1 . 9 3  +  0 . 2 8  *  B E T A ( 1 . 2 2 ,  1 . 1 5 )

D e la y

3  +  W E I B ( 0 . 0 5 3 4 ,  3 . 8 6 )

D e la y

1 . 9 3  +  0 . 2 8  *  B E T A ( 1 . 2 2 ,  1 . 1 5 )

D e la y

3 . 1 4  +  G A M M ( 0 . 0 4 5 ,  3 . 6 7 )

D e la y

N O R M ( 2 . 3 ,  0 . 0 7 )

D e la y

1 . 9 3  +  0 . 2 8  *  B E T A ( 1 . 2 2 ,  1 . 1 5 )

D e la y

0 . 0

D e la y

N O R M ( 2 . 3 ,  0 . 0 7 )

D e la y

w k q 5

R e le a s e

k q 6
M a in

C o n v e y

m a in 5 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s

k q 6

S t a t io n

k q 6 q

Q u e u e

w k q 6

S e iz e
m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h
1 . 6 5  +  0 . 3 2  *  B E T A ( 1 . 4 7 ,  1 . 6 6 )

D e la y

N O R M ( 2 . 9 5 ,  0 . 3 7 6 )

D e la y

1 . 6 5  +  0 . 3 2  *  B E T A ( 1 . 4 7 ,  1 . 6 6 )

D e la y

N O R M ( 2 . 9 5 ,  0 . 3 7 6 )

D e la y

3  +  W E I B ( 0 . 0 5 3 4 ,  3 . 8 6 )

D e la y

1 . 6 5  +  0 . 3 2  *  B E T A ( 1 . 4 7 ,  1 . 6 6 )

D e la y

N O R M ( 2 . 9 5 ,  0 . 3 7 6 )

D e la y

3  +  W E I B ( 0 . 0 5 3 4 ,  3 . 8 6 )

D e la y

N O R M ( 2 . 9 5 ,  0 . 3 7 6 )

D e la y

N O R M ( 3 . 5 3 ,  0 . 0 4 1 1 )

D e la y

2 . 0 8  +  0 . 4 5  *  B E T A ( 3 . 2 3 ,  2 . 4 7 )

D e la y

N O R M ( 3 . 5 3 ,  0 . 0 4 1 1 )

D e la y

2 . 0 8  +  0 . 4 5  *  B E T A ( 3 . 2 3 ,  2 . 4 7 )

D e la y

w k q 6

R e le a s e

k q 7
M a in

C o n v e y

m a in 6 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s
k q 7

S t a t io n

k q 7 q

Q u e u e

w k q 7

S e iz e
m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h

1 . 3 8  +  0 . 7 5  *  B E T A ( 4 . 9 2 ,  5 . 2 9 )

D e la y

1 . 3 8  +  0 . 7 5  *  B E T A ( 4 . 9 2 ,  5 . 2 9 )

D e la y

1 . 3 8  +  0 . 7 5  *  B E T A ( 4 . 9 2 ,  5 . 2 9 )

D e la y

1 . 3 8  +  0 . 7 5  *  B E T A ( 4 . 9 2 ,  5 . 2 9 )

D e la y

N O R M ( 0 . 6 3 ,  0 . 0 0 5 )

D e la y

1 . 3 8  +  0 . 7 5  *  B E T A ( 4 . 9 2 ,  5 . 2 9 )

D e la y

T R I A ( 1 . 3 5 ,  1 . 7 7 ,  2 )

D e la y

N O R M ( 1 . 9 ,  0 . 0 7 5 1 )

D e la y
N O R M ( 0 . 6 3 ,  0 . 0 0 5 )

D e la y

1 . 3 8  +  0 . 7 5  *  B E T A ( 4 . 9 2 ,  5 . 2 9 )

D e la y

T R I A ( 1 . 3 5 ,  1 . 7 7 ,  2 )

D e la y

2 . 5 9  +  0 . 2 3  *  B E T A ( 2 . 6 ,  2 . 5 )

D e la y

N O R M ( 0 . 6 3 ,  0 . 0 0 5 )

D e la y

w k q 7

R e le a s e

k q 8
M a in

C o n v e y

m a in 7 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s

k q 8 q

Q u e u e

w k q 8

S e iz e
m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h

5 . 0 9  +  0 . 8 3  *  B E T A ( 1 . 4 1 ,  1 . 6 3 )

D e la y

5 . 0 9  +  0 . 8 3  *  B E T A ( 1 . 4 1 ,  1 . 6 3 )

D e la y

5 . 0 9  +  0 . 8 3  *  B E T A ( 1 . 4 1 ,  1 . 6 3 )

D e la y

5 . 0 9  +  0 . 8 3  *  B E T A ( 1 . 4 1 ,  1 . 6 3 )

D e la y

5 . 0 9  +  0 . 8 3  *  B E T A ( 1 . 4 1 ,  1 . 6 3 )

D e la y

5 . 0 9  +  0 . 8 3  *  B E T A ( 1 . 4 1 ,  1 . 6 3 )

D e la y

w k q 8

R e le a s e

k q 9
M a in

C o n v e y

m a in 8 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s
k q 8

S t a t io n
k q 9

S t a t io n

k q 9 q

Q u e u e

w k q 9

S e iz e
m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h

T R I A ( 4 . 4 9 ,  4 . 7 5 ,  5 )

D e la y

T R I A ( 4 . 4 9 ,  4 . 7 5 ,  5 )

D e la y

T R I A ( 4 . 4 9 ,  4 . 7 5 ,  5 )

D e la y

T R I A ( 4 . 4 9 ,  4 . 7 5 ,  5 )

D e la y

T R I A ( 4 . 4 9 ,  4 . 7 5 ,  5 )

D e la y

T R I A ( 4 . 4 9 ,  4 . 7 5 ,  5 )

D e la y

w k q 9

R e le a s e

k q 1 0
M a in

C o n v e y

m a in 9 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s k q 1 0

S t a t io n
k q 1 0 q

Q u e u e

w k q 1 0

S e iz e
m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h

5 . 0 4  +  0 . 2 9  *  B E T A ( 1 . 5 9 ,  1 . 6 9 )

D e la y

5 . 0 4  +  0 . 2 9  *  B E T A ( 1 . 5 9 ,  1 . 6 9 )

D e la y

5 . 0 4  +  0 . 2 9  *  B E T A ( 1 . 5 9 ,  1 . 6 9 )

D e la y

5 . 0 4  +  0 . 2 9  *  B E T A ( 1 . 5 9 ,  1 . 6 9 )

D e la y

5 . 0 4  +  0 . 2 9  *  B E T A ( 1 . 5 9 ,  1 . 6 9 )

D e la y

5 . 0 4  +  0 . 2 9  *  B E T A ( 1 . 5 9 ,  1 . 6 9 )

D e la y

w k q 1 0

R e le a s e

k q 1 1
M a in

C o n v e y

m a in 1 0 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s

k q 1 1

S t a t io n
k q 1 1 q

Q u e u e

w k q 1 1

S e iz e
m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h

5  +  W E I B ( 0 . 2 4 2 ,  2 . 7 8 )

D e la y

5  +  W E I B ( 0 . 2 4 2 ,  2 . 7 8 )

D e la y

5  +  W E I B ( 0 . 2 4 2 ,  2 . 7 8 )

D e la y

5  +  W E I B ( 0 . 2 4 2 ,  2 . 7 8 )

D e la y

5  +  W E I B ( 0 . 2 4 2 ,  2 . 7 8 )

D e la y

5  +  W E I B ( 0 . 2 4 2 ,  2 . 7 8 )

D e la y

w k q 1 1

R e le a s e

k q 1 2
M a in

C o n v e y

m a in 1 1 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s

k q 1 2

S t a t io n
k q 1 2 q

Q u e u e

w k q 1 2

S e iz e
m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h

N O R M ( 5 . 2 6 ,  0 . 0 1 4 8 )

D e la y

N O R M ( 5 . 2 6 ,  0 . 0 1 4 8 )

D e la y

N O R M ( 5 . 2 6 ,  0 . 0 1 4 8 )

D e la y

N O R M ( 5 . 2 6 ,  0 . 0 1 4 8 )

D e la y

N O R M ( 5 . 2 6 ,  0 . 0 1 4 8 )

D e la y

N O R M ( 5 . 2 6 ,  0 . 0 1 4 8 )

D e la y

w k q 1 2

R e le a s e

k q 1 3
M a in

C o n v e y

m a in 1 2 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s
k q 1 3

S t a t io n
k q 1 3 q

Q u e u e

w k q 1 3

S e iz e
m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h

5 . 1 6  +  0 . 2 5  *  B E T A ( 2 . 1 7 ,  1 . 6 7 )

D e la y

5 . 1 6  +  0 . 2 5  *  B E T A ( 2 . 1 7 ,  1 . 6 7 )

D e la y

5 . 1 6  +  0 . 2 5  *  B E T A ( 2 . 1 7 ,  1 . 6 7 )

D e la y

5 . 1 6  +  0 . 2 5  *  B E T A ( 2 . 1 7 ,  1 . 6 7 )

D e la y

5 . 1 6  +  0 . 2 5  *  B E T A ( 2 . 1 7 ,  1 . 6 7 )

D e la y

5 . 1 6  +  0 . 2 5  *  B E T A ( 2 . 1 7 ,  1 . 6 7 )

D e la y

w k q 1 3

R e le a s e

k q 1 4
M a in

C o n v e y

m a in 1 3 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s

k q 1 4

S t a t io n
k q 1 4 q

Q u e u e

w k q 1 4

S e iz e
m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h

N O R M ( 5 . 3 ,  0 . 0 5 2 )

D e la y

N O R M ( 5 . 3 ,  0 . 0 5 2 )

D e la y

N O R M ( 5 . 3 ,  0 . 0 5 2 )

D e la y

N O R M ( 5 . 3 ,  0 . 0 5 2 )

D e la y

N O R M ( 5 . 3 ,  0 . 0 5 2 )

D e la y

N O R M ( 5 . 3 ,  0 . 0 5 2 )

D e la y

w k q 1 4

R e le a s e

k q 1 5
M a in

C o n v e y

m a in 1 4 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s
k q 1 5

S t a t io n
k q 1 5 q

Q u e u e

w k q 1 5

S e iz e
m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h

N O R M ( 5 . 1 6 ,  0 . 0 7 7 4 )

D e la y

N O R M ( 5 . 1 6 ,  0 . 0 7 7 4 )

D e la y

N O R M ( 5 . 1 6 ,  0 . 0 7 7 4 )

D e la y

N O R M ( 5 . 1 6 ,  0 . 0 7 7 4 )

D e la y

N O R M ( 5 . 1 6 ,  0 . 0 7 7 4 )

D e la y

N O R M ( 5 . 1 6 ,  0 . 0 7 7 4 )

D e la y

w k q 1 5

R e le a s e

k q 1 6
M a in

C o n v e y

m a in 1 5 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s

k q 1 6

S t a t io n
k q 1 6 q

Q u e u e

w k q 1 6

S e iz e
m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h

N O R M ( 4 . 5 ,  0 . 0 0 5 )

D e la y

N O R M ( 4 . 5 ,  0 . 0 0 5 )

D e la y

N O R M ( 4 . 5 ,  0 . 0 0 5 )

D e la y

N O R M ( 4 . 5 ,  0 . 0 0 5 )

D e la y

N O R M ( 4 . 5 ,  0 . 0 0 5 )

D e la y

N O R M ( 4 . 5 ,  0 . 0 0 5 )

D e la y

w k q 1 6

R e le a s e

k q 1 7
M a in

C o n v e y

m a in 1 6 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s

k q 1 7

S t a t io n

k q 1 7 q

Q u e u e

w k q 1 7

S e iz e
m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h

N O R M ( 5 . 1 ,  0 . 0 4 )

D e la y

N O R M ( 5 . 1 ,  0 . 0 4 )

D e la y

N O R M ( 5 . 1 ,  0 . 0 4 )

D e la y

N O R M ( 5 . 1 ,  0 . 0 4 )

D e la y

N O R M ( 5 . 1 ,  0 . 0 4 )

D e la y

N O R M ( 5 . 1 ,  0 . 0 4 )

D e la y

w k q 1 7

R e le a s e

k q 1 8
M a in

C o n v e y

m a in 1 7 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s k q 1 8

S t a t io n

k q 1 8 q

Q u e u e

w k q 1 8

S e iz e
m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h

N O R M ( 4 . 5 ,  0 . 0 8 )

D e la y

N O R M ( 4 . 5 ,  0 . 0 8 )

D e la y

N O R M ( 4 . 5 ,  0 . 0 8 )

D e la y

N O R M ( 4 . 5 ,  0 . 0 8 )

D e la y

N O R M ( 4 . 5 ,  0 . 0 8 )

D e la y

N O R M ( 4 . 5 ,  0 . 0 8 )

D e la y

w k q 1 8

R e le a s e

k q 1 9
M a in

C o n v e y

m a in 1 8 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s
k q 1 9

S t a t io n
k q 1 9 q

Q u e u e

w k q 1 9

S e iz e
m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h

N O R M ( 5 . 5 ,  0 . 1 1 )

D e la y

N O R M ( 5 . 5 ,  0 . 1 1 )

D e la y

N O R M ( 5 . 5 ,  0 . 1 1 )

D e la y

N O R M ( 5 . 5 ,  0 . 1 1 )

D e la y

N O R M ( 5 . 5 ,  0 . 1 1 )

D e la y

N O R M ( 5 . 5 ,  0 . 1 1 )

D e la y

w k q 1 9

R e le a s e

k q 2 0
M a in

C o n v e y

m a in 1 9 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s

k q 2 0

S t a t io n

k q 2 0 q

Q u e u e

w k q 2 0

S e iz e
m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h

N O R M ( 3 . 4 ,  0 . 1 1 )

D e la y

N O R M ( 3 . 4 ,  0 . 1 1 )

D e la y

N O R M ( 3 . 4 ,  0 . 1 1 )

D e la y

N O R M ( 3 . 4 ,  0 . 1 1 )

D e la y

N O R M ( 3 . 4 ,  0 . 1 1 )

D e la y

N O R M ( 3 . 4 ,  0 . 1 1 )

D e la y

w k q 2 0

R e le a s e

k q 2 1
M a in

C o n v e y

m a in 2 0 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s

k q 2 1

S t a t io n
k q 2 1 q

Q u e u e

w k q 2 1

S e iz e
m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h

N O R M ( 3 . 8 ,  0 . 1 0 )

D e la y

N O R M ( 3 . 8 ,  0 . 1 0 )

D e la y

N O R M ( 3 . 8 ,  0 . 1 0 )

D e la y

N O R M ( 3 . 8 ,  0 . 1 0 )

D e la y

N O R M ( 3 . 8 ,  0 . 1 0 )

D e la y

N O R M ( 3 . 8 ,  0 . 1 0 )

D e la y

w k q 2 1

R e le a s e

k q 2 2
M a in

C o n v e y

m a in 2 1 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s

k q 2 2

S t a t io n
k q 2 2 q

Q u e u e

w k q 2 2

S e iz e
m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h

N O R M ( 5 . 0 0 ,  0 . 1 9 )

D e la y

N O R M ( 5 . 0 0 ,  0 . 1 9 )

D e la y

N O R M ( 5 . 0 0 ,  0 . 1 9 )

D e la y

N O R M ( 5 . 0 0 ,  0 . 1 9 )

D e la y

N O R M ( 5 . 0 0 ,  0 . 1 9 )

D e la y

N O R M ( 5 . 0 0 ,  0 . 1 9 )

D e la y

w k q 2 2

R e le a s e

k q 2 3
M a in

C o n v e y

m a in 2 2 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s

k q 2 3

S t a t io n

k q 2 3 q

Q u e u e

w k q 2 3

S e iz e
m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h

N O R M ( 2 . 0 8 0 ,  0 . 0 5 )

D e la y

N O R M ( 2 . 0 8 0 ,  0 . 0 5 )

D e la y

N O R M ( 2 . 0 8 0 ,  0 . 0 5 )

D e la y

N O R M ( 2 . 0 8 0 ,  0 . 0 5 )

D e la y

N O R M ( 2 . 0 8 0 ,  0 . 0 5 )

D e la y

N O R M ( 2 . 0 8 0 ,  0 . 0 5 )

D e la y

w k q 2 3

R e le a s e

k q e n d
M a in

C o n v e y

m a in 2 3 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s

k q e n d

S t a t io n

M a in

E x it

F lo w T im e  M C o m S

T a lly

J o b d o n e c s m k q

C o u n tD is p o s e

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h

J o b k q 1 D o n e

C o u n t

J o b k q 2 D o n e

C o u n t

J o b k q 3 D o n e

C o u n t

J o b k q 4 D o n e

C o u n t

J o b k q 5 D o n e

C o u n t

J o b k q 6 D o n e

C o u n t

1 . 9 4  +  0 . 1 6  *  B E T A ( 6 . 4 ,  6 . 7 1 )

D e la y

T R I A ( 1 . 3 5 ,  1 . 7 7 ,  2 )

D e la y

T R I A ( 1 . 3 5 ,  1 . 7 7 ,  2 )

D e la y

T R I A ( 1 . 3 5 ,  1 . 7 7 ,  2 )

D e la y

T R I A ( 1 . 3 5 ,  1 . 7 7 ,  2 )

D e la y

N O R M ( 0 . 6 3 ,  0 . 0 0 5 )

D e la y

N O R M ( 0 . 6 3 ,  0 . 0 0 5 )

D e la y

N O R M ( 0 . 6 3 ,  0 . 0 0 5 )

D e la y

0      

0      

     0

 
รูปที่ จ-1 แบบจําลองปญหาอุปกรณแปลงกระแสไฟฟา (ตอ) 
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r e a t e  1A s s ig n  1

n u m

A s s ig n

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h

8 0 3 - 1

D u p lic a t e

8 0 5 - 1

D u p lic a t e

7 5 7 - 1

D u p lic a t e

7 8 1 - 1

D u p lic a t e

7 9 3 - 1

D u p lic a t e

7 0 5 - 1

D u p lic a t e

jo b k q 1 0 0 6

C o u n t

jo b k q 0 9 2 6

C o u n t

jo b k q 0 7 5 9

C o u n t

jo b k q 1 0 0 8

C o u n t

jo b k q 1 8 9 9

C o u n t

jo b k q 1 6 7 4

C o u n t

D e c id e  1
T r u e

F a ls e

4 0 0

D e la y

m a in q 1

Q u e u e

m a in

A c c e s s

k q 1
m a in

C o n v e y

m a in q 2

Q u e u e

m a in

A c c e s s

k q 1
m a in

C o n v e y

k q 1

S t a t io n

k q 1 q

Q u e u e

w k q 1

S e iz e
m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h
N O R M ( 0 . 3 8 ,  0 . 0 0 5 )

D e la y

N O R M ( 1 . 1 2 ,  0 . 0 0 6 5 )

D e la y

3 . 1 5  +  0 . 7 9  *  B E T A ( 1 . 7 2 ,  1 . 8 7 )

D e la y

N O R M ( 0 . 3 8 ,  0 . 0 0 5 )

D e la y

N O R M ( 1 . 1 2 ,  0 . 0 0 6 5 )

D e la y

3 . 1 5  +  0 . 7 9  *  B E T A ( 1 . 7 2 ,  1 . 8 7 )

D e la y

N O R M ( 0 . 3 8 ,  0 . 0 0 5 )

D e la y

N O R M ( 1 . 1 2 ,  0 . 0 0 6 5 )

D e la y

3 . 1 5  +  0 . 7 9  *  B E T A ( 1 . 7 2 ,  1 . 8 7 )

D e la y

N O R M ( 0 . 3 8 ,  0 . 0 0 5 )

D e la y

N O R M ( 1 . 1 2 ,  0 . 0 0 6 5 )

D e la y

3 . 1 5  +  0 . 7 9  *  B E T A ( 1 . 7 2 ,  1 . 8 7 )

D e la y

N O R M ( 0 . 3 8 ,  0 . 0 0 5 )

D e la y

N O R M ( 1 . 1 2 ,  0 . 0 0 6 5 )

D e la y

3 . 1 5  +  0 . 7 9  *  B E T A ( 1 . 7 2 ,  1 . 8 7 )

D e la y

2 . 5 9  +  0 . 2 3  *  B E T A ( 2 . 6 ,  2 . 5 )

D e la y

N O R M ( 0 . 3 8 ,  0 . 0 0 5 )

D e la y

N O R M ( 1 . 1 2 ,  0 . 0 5 )

D e la y

N O R M ( 3 . 5 2 ,  0 . 0 5 0 )

D e la y

N O R M ( 4 . 0 5 ,  0 . 0 5 0 )

D e la y

W k q 1

R e le a s e

k q 2
M a in

C o n v e y

m a in 1 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s

k q 2

S t a t io n

k q 2 q

Q u e u e

w k q 2

S e iz e
m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h
3 . 1 5  +  0 . 7 9  *  B E T A ( 1 . 7 2 ,  1 . 8 7 )

D e la y

2 . 0 3  +  0 . 2  *  B E T A ( 1 . 3 9 ,  0 . 9 5 )

D e la y

3 . 1 5  +  0 . 7 9  *  B E T A ( 1 . 7 2 ,  1 . 8 7 )

D e la y

2 . 0 3  +  0 . 2  *  B E T A ( 1 . 3 9 ,  0 . 9 5 )

D e la y

3 . 1 5  +  0 . 7 9  *  B E T A ( 1 . 7 2 ,  1 . 8 7 )

D e la y

2 . 0 3  +  0 . 2  *  B E T A ( 1 . 3 9 ,  0 . 9 5 )

D e la y

3 . 1 5  +  0 . 7 9  *  B E T A ( 1 . 7 2 ,  1 . 8 7 )

D e la y

2 . 0 3  +  0 . 2  *  B E T A ( 1 . 3 9 ,  0 . 9 5 )

D e la y

3 . 1 5  +  0 . 7 9  *  B E T A ( 1 . 7 2 ,  1 . 8 7 )

D e la y

2 . 0 3  +  0 . 2  *  B E T A ( 1 . 3 9 ,  0 . 9 5 )

D e la y

3 . 1 5  +  0 . 7 9  *  B E T A ( 1 . 7 2 ,  1 . 8 7 )

D e la y

2 . 0 3  +  0 . 2  *  B E T A ( 1 . 3 9 ,  0 . 9 5 )

D e la y

w k q 2

R e le a s e

k q 3
M a in

C o n v e y

m a in 2 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s

k q 3

S t a t io n

k q 3 q

Q u e u e

w k q 3

S e iz e

m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h
2 . 3 7  +  0 . 2 1  *  B E T A ( 1 . 4 1 ,  1 . 5 9 )

D e la y

2 . 9 5  +  G A M M ( 0 . 0 3 6 1 ,  4 . 9 1 )

D e la y

2 . 3 7  +  0 . 2 1  *  B E T A ( 1 . 4 1 ,  1 . 5 9 )

D e la y

2 . 9 5  +  G A M M ( 0 . 0 3 6 1 ,  4 . 9 1 )

D e la y

2 . 3 7  +  0 . 2 1  *  B E T A ( 1 . 4 1 ,  1 . 5 9 )

D e la y

2 . 9 5  +  G A M M ( 0 . 0 3 6 1 ,  4 . 9 1 )

D e la y

2 . 3 7  +  0 . 2 1  *  B E T A ( 1 . 4 1 ,  1 . 5 9 )

D e la y

2 . 9 5  +  G A M M ( 0 . 0 3 6 1 ,  4 . 9 1 )

D e la y

T R I A ( 1 . 2 ,  1 . 2 5 ,  1 . 3 )

D e la y

T R I A ( 4 . 1 1 ,  4 . 4 2 ,  4 . 7 5 )

D e la y

T R I A ( 1 . 2 ,  1 . 2 5 ,  1 . 3 )

D e la y

T R I A ( 4 . 1 1 ,  4 . 4 2 ,  4 . 7 5 )

D e la y

w k q 3

R e le a s e

k q 4
M a in

C o n v e y

m a in 3 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s

k q 4

S t a t io n

k q 4 q

Q u e u e

w k q 4

S e iz e
m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h
2 . 8 3  +  W E I B ( 0 . 0 7 0 9 ,  2 . 0 2 )

D e la y

N O R M ( 2 . 5 ,  0 . 0 7 5 1 )

D e la y

2 . 8 3  +  W E I B ( 0 . 0 7 0 9 ,  2 . 0 2 )

D e la y

N O R M ( 2 . 5 ,  0 . 0 7 5 1 )

D e la y

2 . 8 3  +  W E I B ( 0 . 0 7 0 9 ,  2 . 0 2 )

D e la y

N O R M ( 2 . 5 ,  0 . 0 7 5 1 )

D e la y

2 . 8 3  +  W E I B ( 0 . 0 7 0 9 ,  2 . 0 2 )

D e la y

N O R M ( 2 . 5 ,  0 . 0 7 5 1 )

D e la y

2 . 8 3  +  W E I B ( 0 . 0 7 0 9 ,  2 . 0 2 )

D e la y

N O R M ( 2 . 5 ,  0 . 0 7 5 1 )

D e la y

2 . 8 3  +  W E I B ( 0 . 0 7 0 9 ,  2 . 0 2 )

D e la y

N O R M ( 2 . 5 ,  0 . 0 7 5 1 )

D e la y

w k q 4

R e le a s e

k q 5
M a in

C o n v e y

m a in 4 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s

k q 5

S t a t io n

k q 5 q

Q u e u e

w k q 5

S e iz e

m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h
1 . 9 3  +  0 . 2 8  *  B E T A ( 1 . 2 2 ,  1 . 1 5 )

D e la y

3 . 1 4  +  G A M M ( 0 . 0 4 5 ,  3 . 6 7 )

D e la y

1 . 9 3  +  0 . 2 8  *  B E T A ( 1 . 2 2 ,  1 . 1 5 )

D e la y

3 . 1 4  +  G A M M ( 0 . 0 4 5 ,  3 . 6 7 )

D e la y

1 . 9 3  +  0 . 2 8  *  B E T A ( 1 . 2 2 ,  1 . 1 5 )

D e la y

3  +  W E I B ( 0 . 0 5 3 4 ,  3 . 8 6 )

D e la y

1 . 9 3  +  0 . 2 8  *  B E T A ( 1 . 2 2 ,  1 . 1 5 )

D e la y

3 . 1 4  +  G A M M ( 0 . 0 4 5 ,  3 . 6 7 )

D e la y

N O R M ( 2 . 3 ,  0 . 0 7 )

D e la y

1 . 9 3  +  0 . 2 8  *  B E T A ( 1 . 2 2 ,  1 . 1 5 )

D e la y

0 . 0

D e la y

N O R M ( 2 . 3 ,  0 . 0 7 )

D e la y

w k q 5

R e le a s e

k q 6
M a in

C o n v e y

m a in 5 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s

k q 6

S t a t io n

k q 6 q

Q u e u e

w k q 6

S e iz e
m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h
1 . 6 5  +  0 . 3 2  *  B E T A ( 1 . 4 7 ,  1 . 6 6 )

D e la y

N O R M ( 2 . 9 5 ,  0 . 3 7 6 )

D e la y

1 . 6 5  +  0 . 3 2  *  B E T A ( 1 . 4 7 ,  1 . 6 6 )

D e la y

N O R M ( 2 . 9 5 ,  0 . 3 7 6 )

D e la y

3  +  W E I B ( 0 . 0 5 3 4 ,  3 . 8 6 )

D e la y

1 . 6 5  +  0 . 3 2  *  B E T A ( 1 . 4 7 ,  1 . 6 6 )

D e la y

N O R M ( 2 . 9 5 ,  0 . 3 7 6 )

D e la y

3  +  W E I B ( 0 . 0 5 3 4 ,  3 . 8 6 )

D e la y

N O R M ( 2 . 9 5 ,  0 . 3 7 6 )

D e la y

N O R M ( 3 . 5 3 ,  0 . 0 4 1 1 )

D e la y

2 . 0 8  +  0 . 4 5  *  B E T A ( 3 . 2 3 ,  2 . 4 7 )

D e la y

N O R M ( 3 . 5 3 ,  0 . 0 4 1 1 )

D e la y

2 . 0 8  +  0 . 4 5  *  B E T A ( 3 . 2 3 ,  2 . 4 7 )

D e la y

w k q 6

R e le a s e

k q 7
M a in

C o n v e y

m a in 6 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s
k q 7

S t a t io n

k q 7 q

Q u e u e

w k q 7

S e iz e
m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h

1 . 3 8  +  0 . 7 5  *  B E T A ( 4 . 9 2 ,  5 . 2 9 )

D e la y

1 . 3 8  +  0 . 7 5  *  B E T A ( 4 . 9 2 ,  5 . 2 9 )

D e la y

1 . 3 8  +  0 . 7 5  *  B E T A ( 4 . 9 2 ,  5 . 2 9 )

D e la y

1 . 3 8  +  0 . 7 5  *  B E T A ( 4 . 9 2 ,  5 . 2 9 )

D e la y

N O R M ( 0 . 6 3 ,  0 . 0 0 5 )

D e la y

1 . 3 8  +  0 . 7 5  *  B E T A ( 4 . 9 2 ,  5 . 2 9 )

D e la y

T R I A ( 1 . 3 5 ,  1 . 7 7 ,  2 )

D e la y

N O R M ( 1 . 9 ,  0 . 0 7 5 1 )

D e la y
N O R M ( 0 . 6 3 ,  0 . 0 0 5 )

D e la y

1 . 3 8  +  0 . 7 5  *  B E T A ( 4 . 9 2 ,  5 . 2 9 )

D e la y

T R I A ( 1 . 3 5 ,  1 . 7 7 ,  2 )

D e la y

2 . 5 9  +  0 . 2 3  *  B E T A ( 2 . 6 ,  2 . 5 )

D e la y

N O R M ( 0 . 6 3 ,  0 . 0 0 5 )

D e la y

w k q 7

R e le a s e

k q 8
M a in

C o n v e y

m a in 7 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s

k q 8 q

Q u e u e

w k q 8

S e iz e
m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h

5 . 0 9  +  0 . 8 3  *  B E T A ( 1 . 4 1 ,  1 . 6 3 )

D e la y

5 . 0 9  +  0 . 8 3  *  B E T A ( 1 . 4 1 ,  1 . 6 3 )

D e la y

5 . 0 9  +  0 . 8 3  *  B E T A ( 1 . 4 1 ,  1 . 6 3 )

D e la y

5 . 0 9  +  0 . 8 3  *  B E T A ( 1 . 4 1 ,  1 . 6 3 )

D e la y

5 . 0 9  +  0 . 8 3  *  B E T A ( 1 . 4 1 ,  1 . 6 3 )

D e la y

5 . 0 9  +  0 . 8 3  *  B E T A ( 1 . 4 1 ,  1 . 6 3 )

D e la y

w k q 8

R e le a s e

k q 9
M a in

C o n v e y

m a in 8 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s
k q 8

S t a t io n
k q 9

S t a t io n

k q 9 q

Q u e u e

w k q 9

S e iz e
m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h

T R I A ( 4 . 4 9 ,  4 . 7 5 ,  5 )

D e la y

T R I A ( 4 . 4 9 ,  4 . 7 5 ,  5 )

D e la y

T R I A ( 4 . 4 9 ,  4 . 7 5 ,  5 )

D e la y

T R I A ( 4 . 4 9 ,  4 . 7 5 ,  5 )

D e la y

T R I A ( 4 . 4 9 ,  4 . 7 5 ,  5 )

D e la y

T R I A ( 4 . 4 9 ,  4 . 7 5 ,  5 )

D e la y

w k q 9

R e le a s e

k q 1 0
M a in

C o n v e y

m a in 9 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s k q 1 0

S t a t io n
k q 1 0 q

Q u e u e

w k q 1 0

S e iz e
m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h

5 . 0 4  +  0 . 2 9  *  B E T A ( 1 . 5 9 ,  1 . 6 9 )

D e la y

5 . 0 4  +  0 . 2 9  *  B E T A ( 1 . 5 9 ,  1 . 6 9 )

D e la y

5 . 0 4  +  0 . 2 9  *  B E T A ( 1 . 5 9 ,  1 . 6 9 )

D e la y

5 . 0 4  +  0 . 2 9  *  B E T A ( 1 . 5 9 ,  1 . 6 9 )

D e la y

5 . 0 4  +  0 . 2 9  *  B E T A ( 1 . 5 9 ,  1 . 6 9 )

D e la y

5 . 0 4  +  0 . 2 9  *  B E T A ( 1 . 5 9 ,  1 . 6 9 )

D e la y

w k q 1 0

R e le a s e

k q 1 1
M a in

C o n v e y

m a in 1 0 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s

k q 1 1

S t a t io n
k q 1 1 q

Q u e u e

w k q 1 1

S e iz e
m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h

5  +  W E I B ( 0 . 2 4 2 ,  2 . 7 8 )

D e la y

5  +  W E I B ( 0 . 2 4 2 ,  2 . 7 8 )

D e la y

5  +  W E I B ( 0 . 2 4 2 ,  2 . 7 8 )

D e la y

5  +  W E I B ( 0 . 2 4 2 ,  2 . 7 8 )

D e la y

5  +  W E I B ( 0 . 2 4 2 ,  2 . 7 8 )

D e la y

5  +  W E I B ( 0 . 2 4 2 ,  2 . 7 8 )

D e la y

w k q 1 1

R e le a s e

k q 1 2
M a in

C o n v e y

m a in 1 1 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s

k q 1 2

S t a t io n
k q 1 2 q

Q u e u e

w k q 1 2

S e iz e
m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h

N O R M ( 5 . 2 6 ,  0 . 0 1 4 8 )

D e la y

N O R M ( 5 . 2 6 ,  0 . 0 1 4 8 )

D e la y

N O R M ( 5 . 2 6 ,  0 . 0 1 4 8 )

D e la y

N O R M ( 5 . 2 6 ,  0 . 0 1 4 8 )

D e la y

N O R M ( 5 . 2 6 ,  0 . 0 1 4 8 )

D e la y

N O R M ( 5 . 2 6 ,  0 . 0 1 4 8 )

D e la y

w k q 1 2

R e le a s e

k q 1 3
M a in

C o n v e y

m a in 1 2 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s
k q 1 3

S t a t io n
k q 1 3 q

Q u e u e

w k q 1 3

S e iz e
m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
n s = = 4
n s = = 5
n s = = 6

I f
I f
I f
I f
I f
I f

B r a n c h

5 . 1 6  +  0 . 2 5  *  B E T A ( 2 . 1 7 ,  1 . 6 7 )

D e la y

5 . 1 6  +  0 . 2 5  *  B E T A ( 2 . 1 7 ,  1 . 6 7 )

D e la y

5 . 1 6  +  0 . 2 5  *  B E T A ( 2 . 1 7 ,  1 . 6 7 )

D e la y

5 . 1 6  +  0 . 2 5  *  B E T A ( 2 . 1 7 ,  1 . 6 7 )

D e la y

5 . 1 6  +  0 . 2 5  *  B E T A ( 2 . 1 7 ,  1 . 6 7 )

D e la y

5 . 1 6  +  0 . 2 5  *  B E T A ( 2 . 1 7 ,  1 . 6 7 )

D e la y

w k q 1 3

R e le a s e

k q 1 4
M a in

C o n v e y

m a in 1 3 q

Q u e u e

M a in

A c c e s s

k q 1 4

S t a t io n
k q 1 4 q

Q u e u e

w k q 1 4

S e iz e
m a in

E x it

n s = = 1
n s = = 2
n s = = 3
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