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 ����� 2 ���	�
���������������������������� 
  2.1 ���	�
�������������������        
                2.1.1  ����� ��!� ����"���� (Assembly Line Balancing)                          �����	
��	�	����������	���	���	�� �������
	�	
��	�	� �
 ��!"	����#����	
$"%�&��"�#%'����	����  ��	�	��!"	����#����	
$"%�(����	���&"�! ���
	�	
$"%��%�)�	��'�����*���	���+���!"	�	
��	�	�,����	���	�����#��!"		�����-� ./���!"	����#�����	���	����������!��	������
	�	
$"%�,���%�)�	��'  �
���!�	 
�0�!"	�	
$"%� �
 �
�0�!"	$"%�  ./���	��/� �!"	
��!�	�����%�)�	��
1����	&��"�#%'� ./�������	��0 �!"	,����	���	����#�	����-�   
      +�����!(� �	
�����-"�	��	
�
���0 ���
%������!��	
��	���
�0�!"	�	
$"%��	"�	��0,�'��	� (precedence) ��	�� &"��!"		�
2	�,���	
��	�	�&��"�,�'����,���	���'�� �	���'�����	�	
!,�'��	��,�	��!�������������	���	� +����������!"	!�	���'�����������-�  ���
3������	�!���	���	��	��
 �����(� �1�	�������+������
�0�!"	$"%�	�,/'� �
 �����"�                         2.1.1.1  ���� ����#�$%  ���!��
���0��	�� �����' 
                   1)  �	��	
$"%�����"	���	���	� ;  k = 1, �, m  
                   2) �!"	
��!�	�����%�)�	��
1����	&��"�#%'� ���
���!�	 
�0�!"	�	
$"%� (cycle time ; c) 
                   3) +�����"-��	�������
���0��!��"	��	������  (V =  {1, �, n}) 
                   4) �!"	����#���&��"��	����� ���
��������!"	�	����� �
 ��!"	,�'��	�                       (Task time; tj)                                      5) �!"	����#���&��"���	���	� ) � �!"	��	���	� (Workstation time)       2.1.1.2  
#�&�'�(������)�%����� (Precedence diagram)  
                   &$�5	�"�	��0,�'�����	� ��&���,�'����,���	�������	�� +�����#��-��# �� (Node) ������6"��738���	
�# �����
��!�	���!�,���	� &"��"*�9
������!��	����%9�	��	
��	��%��	� +���	
��	��%��	����
%��	���	�.�	��-�,��$�� $�	��
�0!��	
�
���0��	�� ������$"%�5�3:8�����*��	���	�,!	 � �����
*���� 2  
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*���� 2.1   ��!���	�&$�5	�"�	��0,�'�����	� 
      2.1.1.3 "�� $�+$&�'��� ����#�$% ��,� "�� $�+$&�'���-��� ��!� (Line -

Efficiency or Efficiency of Balance; E)                                    �
��%�>%5	�,���	��	
$"%� ��������#�����&��������1��/�)!	�		
�,���	
����	�"�����	���	��� �������%��!"	�*6��"�	��������-� �		
�)�	�!3(���	��*�
  
                           E = (∑ t / mc)* (100)           (1) +��)�	 E  ����)�	���
8�.��8  ; ∑ t =�!"	,�'��	�
!,  m =��	�!���	���	�, c = 
�0�!"	$"%�  
     2.1.1.4   �� /0� ��-��� ��!� (Balance Delay; D)                                         �����)
 ���#�'�/��
��%�>%5	�,���	��	
�
���0 �
 ��	�$"%�����)!	(��0*
38��%�,/'� +���%�	
3	����!"	�*6��"�	 (Idle time) ,���	
����	�"���	���	� ��&����6"��738��!� D �����*�
�	
�	)�	 D ) �       D  =  ((mc - ∑ t)/ mc) * 100            (2) 
        �
 �       D  = 100 � E                                     (3) 
                        +��)�	  D  ����)�	���
8�.��8  ;  m =��	�!���	���	�, c = 
�0�!"	$"%�, ∑ t =�!"	,�'��	�
!              2.1.1.5  ���� /0�"�1� (Idle Time; I) 
     I  =  mc - ∑ t                        (4) 
 2.2  ��%$2��
�����
��-$����3-�����$��� 

2.2.1 �	��	
$"%�����%�	
3	 �����	��	
��10�
���0,���� '� �(�"8 53287 ,���	��	
$"%� 
A14 �����	
$"%��%�)�	#�%�����!��� &����"	�,�'�����	� 2.2.2 
�0�!"	�	
$"%� (Cycle time) �)�	)���� &"��!"	�	
��	�	����
	0)�	�!"	&����� 2.2.3 (��,����	���,���	
��	����	� ����	��� ���(,,��"�	��0�	�����-�"�� 2.2.4�D6�	��	��)
 ������
&"��	
,	��	�,�������	�(��$"�
��0����	
�����-"�	��	
�
���0      
        +���	
��	!%�����)
�'���' ����	�	
9/�7	 &"�
!0
!,��*"��������!,�����0�	
�����-"�	��	
$"%� !%>��	
��%,���	�+
��	� ��,�'�����	
��10 ,��$"%�5�3:8�� '� �(�"8 53287 ,��



 8 �	��	
$"%� A14 &"���	�	
�
�0�
-�!%>��	
�����-"�	��	
$"%� +���	
���&00&"���E�	+�
&�
)��%!���
8 ����
��-��8�#�!%>�F%!
%��%���	���� ���	
&���D6�	 �	���'���
��0����0)�	�
��%�>%5	�,���	��	
$"%� ,��!%>��	
��%&"�!%>�F%!
%��%��������&�� 
 2.3 ��������������������������               ��	�
�0�	
�0�!��	�!%��� ���D6�	�	
�����-"�	��	
�
���0 5	����
���9 ��!���6��������	
�
��-��8!%>��	
,���	
�����-"�	��	
�
���0 ���
3�9/�7	��	��  +������	�!%�����	�������'  �!��45 ��663- $% (2539) (��9/�7	�	
�����-"�	��	
$"%�  &"��" ����)�%)�����	��	�#����	��	
$"%�#-�#�'��� (7 lines �������&00 Multi-line) ./����)�%)�����		�#� (��&�� ��)�%),�� 
Hoffmann, COMSOAL, Ranked Positional Weight &"�!%>��	
�����-"�	
$"%�,��+
��	��D��-0�� +���#��
��0�	
38,����!���	�	���������	�����)!	���� &"���10(���
1!"���,�'��	���'��	�%�	
3	  $"�	
9/�7	 �0!�	 1)+�
&�
�����E�	,/'� (5	7	 C) ��'�!%>�,�� Hoffmann, COMSOAL &"� RPW �		
���-"�	�(��
!��
1!�!�	!%>��	
)�	�!3��!� �   � ����
��0����0��'� 3 !%>� �0!�	 ��)�%),�� Hoffmann �����	�!���	���	������-� ��	�����%��!"	!�	������!�	 &"��
��%�>%5	��	
�����-"�1�*��!�	!%>�� ���  2) �	��	
$"%�)!
�#������	���'��%'� 23 )� �	��D��-0��� 25 )� ( 7 lines �		
�"�)��	�(�� 14 )�) ����) � �
�����&
��	�"� 8%  )%�������%� 756,000 0	�/�J   3) � ����	��	��)�%),�� Hoffmann (��#��� line �0!�	 ��	������
	�	
$"%���%�,/'� �	���%$"%�(�� 2.60 ��!/#��!+�)� ���� 2.93 ��!/#��!+�)� (��%�,/'� 12.69%) &"� 4.) ��	�����%��	�)�	����
�0!��	
$"%�"�"�  52%   �	���'����J �.9. 2543   �$'�+5 �!0" �� (2543) (����	!%���+���	
�
��-��8�#��"���	
�	
�����-"�	��	
$"%� &"��	
�0�	��	�
�!��� ���-��	��

�� '�$�	��	�
1�
*�  +��!%>��	
) � ��10,��*"�!"	�	
��	�	�,�������	�&00������������!�)��%!���
8 ,��*"���(�����*���		)���" ��+���#�&$�5*%)!0)-)�	�L"��� $"�	�,�'������'��&����/�)!	�		
����	
��	�	�,�������	���,�'������	�� ,���	���'��  �	���'���	,��*"(�)%�)�	�!3�� ���0�	��	������0�����	� +���	
��������	��,�	��	�	��		
�&0��(������ 2 
���0 ) � ��	�
�0�����	������	�	�,�'��������! &"���	�
�0�����	������	�	�	��!�	 1 ,�'���� ���
3������	�	�	��!�	 1 ,�'���� ���#�+�
&�
+."�!�
8 (Solver) ��+�
&�
��	�
1�
*���1��." (Excel) �����)
 ��� �#�!����	
)�	�!3 ./����(��)�	�
��%�>%5	��	��	
$"%� �� ����	(���
��0����0��0!%>��	
����	��	
$"%�����#����D��-0��  $"���(���	��	�!%��� ) � )�	�
��%�>%5	�,���	��	
$"%��*�,/'� +�����#� t-test ���	
����0)�	�L"��� ���
���0)!	�# ����� 95%  &"��0!�	 )�	�
��%�>%5	�,����'� 3 �	�(����#������
3�9/�7	) �)�	��%�,/'�+���L"���)%����� 22.95%   ����	���'�   ���!+ ������%��/�
��-�� (2547)  (����	!%����	
�����-"�	��	
�
���0��+
��	�$"%��-��
38�)
 ���)
�! �
3�9/�7	 : �	��	
�
���0����-�,�	!(MMN	 +���!���-�
���)8 �� �������-"�	��	
�
���0����-�,�	!(MMN	 ,��+
��	�$"%��-��
38�)
 ���)
�!&�����/��  ./����)�%)�����		�#� (��&�� ��)�%),�� Kilbridge & Wester ,Helgeson& Birnie  (or  RPW) &"� 



 9 ��)�%) COMSOAL �
-�$"�	
9/�7	  �0!�	 ��)�%)��'� 3 !%>� ���$""��>8�����"��)������ ) ��		
������	���	����(�� 9 ��	���	� �	���% 14 ��	���	�  �		
�"�)��	�(�� 5 )�(�
�����)�	�#���	�&
��	�(���
�	3 250,0000	�/�J)  &"��		
���%��
��%�>%5	�,���	��	
$"%��	���% 50% ���� 
78%  &"� ��%���� ����+���!� 
�� ����'� ������%�5 (2547) (����	 �	
��E�	.�M�8&!
8��	�
�0�����-"�	��	
$"%� ���-��	��

�����10�� '�$�	��	�
1�
*� +��-�������	
�����	"��)�	��!�	��	�!�,�'�����	� �D6�	�	
��10�*���	���������*���
*��	
+�
&�
&00�",��	�!���1 # �� "%�+�� !%>��	
�����E�	,/'���' ���%�	
3	�/�
���0)!	����,�������	���10&"����,�'�����	������	���0�����	� ����	���' ���(����E�	!%>��	
�����-"�	��	
$"%����� ����	
�
!���0���$"$"%����&���
%� ,�������	���10&��"�)���#�!��!"	��/��� +��+�
&�
����*���E�	,/'���*�
��!�	��	
��"���#��	���+
��	������10�� '�$�	��	�
1�
*�&�����/��        
 ��	�
�0�	�!%�����������!��0�	
��-"�	��	
�
���0����	��
���9 �
%���	
!%���)
�'�&
����J ).9. 1955 +�� Salveson, M.E. (1955) (����	�	
���%�8&"��$�&�
��	�!%����
 ��� <The Assembly 
Line Balancing Problem= ����)
�'�&
� ./��(�������D6�	 +����	���
�0�!"	$"%����)���� &"���	�!�,����	���	���������!&�
 &"� Salveson ���(�������/� �	
�#�&$�5	�"�	��0,�'��	������"�� (Precedence Diagram) ���&����/�"�	��0�����"��,��,�'��	�&"��	
�#�&00��	"��,��+�
&�
�#%������
� �� ����	�	

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

!,�'��	��������	���	���"�	��' �� ����(��$""��>8�����%�,/'� !%>��	
��'���
���	(���(��$""��>8��������"%9��N	�	�,��!%>��	
,�� Salveson �1) � �	
�����	���	���'����������(�(�� �� �����(��$""��>8��������"%9&"���!"	!�	���������-�                   &"���	�
�0�	�!%����	���	���' �����	
��E�	!%>��	
F%!
%��%��� ���#����	
&���D6�	 ������'  
Kilbridge, M.D. and Wester, L. (1961)  (����E�	��)�%)�	
�����-"�	��	
�
���0 +���
	9�	��	
�#�)��%!���
8 &"�����
��%�>%5	�,���	��	�$"%��*� &��(���	��������		�#����
3������	���	�!�	�� "��73������	)�6,����)�%)��') � �	

!�"-�,��,�'��	������*���&�!&�!� � &��"��	��",,��&�!� �&����/�,�'��	�������*��" �� ��	�
�0�	
�0�	����������/����	���	�  !%>��	
)�	�!3�	��",,��&�!� ���	�
�0&��"�,�'��	�������') � ,�'��	���'������(��,�'��	�� �������������	���������(!���&�!� ������/�� ,�'��	����	�	�,�'��	���&�!� ���� 1 ���*����(!���&�!� �&�!��� 2  �
���	.'�	���(���!�!%>��	
��' ��,�'��	���'����*����(!������!��*�+���	��",,��&�!� �  !%>��	
�0�	��	��
%����+���	
�0�	��	��	"�	��0�����"�� ��	���(�(��$""��>8�����"%9,�'��	�5	���&�!� ��	����"�0����� �����(��$""��>8��������"%9 �	���'� Helgeson, W.P. and 
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Birnie, D.P. (1961) (����E�	!%>��	
F%!
%��%� (Heuristic)  ��	�
�0�0�	�,�'��	���	�����
!������	���	� +��!%>��	
�#��'�	����������!��	�����	&���� (Ranked Positional Weight; RPW)  +���	
�	$"
!,���!"	��	�	�,��,�'��	�����	�"��,�'��	���������	
��	����'�	������'��� &"�
!�!"	��	�	�,��,�'��	������	����'�	������!�  ./���	

!,�'��	����������	���	����!%>��	
�����'                              1) �%�	
3	
!,�'��	������'�	�����*��-����� �	���'��%�	
3	,�'��	������'�	����
��"�(��
 ���� �� �����(���!"	��"���0
�0�!"	$"%�	�����-�  ��	�'�	���������*�
��"�(���'�	�������	���	��!�	��/��,�'��	� �1����" ��,�'��	��������	�����"��)���
�0�!"	$"%�	�����-�                             2) ,�'��	�������%�	
3	
!�,�	����	���	� ������(��,�'��	������*��������	 �
 ���	�	���1�����*�����,�	��	���	��
��0
���&"�! 
          &"����J).9. 1963 Hoffmann, T.R.  (1963) (������!%>��	
)�	�!3�	
�����-"�	��	
�
���0 +���#���
%�.8&���"�	��0�	������"��(Precedence Matrix) �����	
�
��	�,�'��	����	��	��
���0 ����
%�����	���	���	�&
� &"��	

!���,��,�'��	��������	���$""��>8�����!"	!�	���������-�,����	���	���'�� &"�!�/���	��%��	
���(�����	���	����(� ./�������,�'��	����(���" ������	���	����$�	�	���(� �
���	�#����'.'�	���(���,�'��	���'���(��
�0�0�	�    Mansoor, E.M. 
(1964) (����	!%���+��(���
�0�
-�!%>��	
,�� Helgeson and Birnie (!%>� RPW) 	����!%>��	
)���	)�	��0&00�����"�0 (Optimum Seeking Back Tracking) ��)�%),�� Mansoor ��	�	�������	�������
�0�!"	$"%������������-� ��	�����	�!�,����	���	�+��!%>��	
)���	)�	��0 (Search) 
Mansoor ��	�!�	!%>��	
,���,	�� �0��(��$""��>8��������"%9 &�������#��!"	)�	�!3�	�)��%!���
8	�  �	���'� ���J ).9. 1966  Arcus, A.L. (1966) (��������)�%) COMSOAL �������!%>��	�F%!
%��%� ����#�)��%!���
8#�!����	
����	��	��
���0 +���	9���	
�
�	�&�!�	�,��)�	��0���	�,/'� �	��	
�-��" ���	����������"-����	���"����3:8 (Biased Sampling) ���	
����	��,�	(�����	���	� �� �������%��!"	!�	���������-�   &"����J ).9. 2005   Jiao, J.,  et al. (2005)   (����	�	
!%����
 ��� <A Web-based 
Interactive Adviser for Assembly Line Balancing= �����	
���&00
�00����
/�7	��	�
�0�	
�����-"�	��	
�
���0F	
8��%�)8   0�
�00�%����
8��1�    +���#��"���	
F%!
%��%� 3 !%>� ) �!%>� RPW, 
COMSOAL &"�!%>�,�� Kilbridge and Wester ���	
&���D6�	 SALBP ? Type I ,���	
�
���0 F	
8��%�)8���� 21 ,�'��	� $"�	
)�	�!3�	�)��%!���
8��	�
�0�D6�	��'  �0!�	!%>� Kilbridge and 
Wester ��
��%�>%5	�	�����-� &��$""��>8�	���"����&�"�(����	�����D6�	� �� �����'� 
�00����
/�7	��	�
�0�	
�����-"�	��	
�
���0 �/�&������)�	$""��>8���(��#�)�	��0���������-� &���1#�!����!%9!�
OP	�$"%�&"�$*���������!,������	
�����-"�	���	�	�(�����!�&"���	�,/'�                     ��	�
�00�)!	��������	
�0�!� &"�
!0
!�	�!%������D6�	��	���'�#%��
-�   ./����� 
Ghosh, S. and Gagnon, R.J. (1989) (���0�!�!

3�

!%����
 ��� <A Comprehensive Literature 
Review and Analysis of the Design, Balancing and Scheduling of Assembly Systems=  ���)
�0)"-



 11 �����!��0�	
���&00, �	
�����-"�	�&"��	
����	
	��	
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